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บทคัดย่อ 
 
      งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสึกหรอ ความคงทนต่อสารหล่อล่ืน และความสามารถใน
การดักจับอนุภาคของวายเปอร์ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งในงานวิจัยได้
วิเคราะห์การสึกหรอของวายเปอร์บริเวณพื้นผิวท่ีสัมผัสกับแผ่นขัดท่ีเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง โดย     
วายเปอร์ท่ีใช้ศึกษามี 2 ชนิด คือ วายเปอร์ท่ีผลิตมาจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl 
alcohol, PVA) จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) พบว่าหลังจากผ่านการขัดท่ีเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์จะ
มีการสึกหรอน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ในส่วนของการ
วิเคราะห์ความคงทนต่อสารหล่อล่ืนของวายเปอร์ท่ีใช้ในกระบวนการขัด โดยการแช่วายเปอร์ท้ัง 2 
ชนิดลงในสารหล่อล่ืนเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของวายเปอร์ท่ีผลิตจาก
ชามัวร์ไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์มีความเป็นรูพรุนลดลง อาจ
เนื่องจากเกิดการบวมตัว (Swelling) ของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ จึงท าให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง และการ
วิเคราะห์ความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีหลุดมาจากกระบวนการขัดของวายเปอร์ผลิตจากชา
มัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) เป็นตัวแทนอนุภาคท่ีหลุดมา
จากกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยการวัดปริมาณซิงค์ออกไซด์บนวายเปอร์ท้ัง 2 
ชนิด ด้วยเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer, 
AAS) พบว่าท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
สามารถดักจับอนุภาคได้ 67 และ 58 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์สามารถดักจับ
อนุภาคหลุดออกมาจากกระบวนการขัดหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ดีกว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจาก 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ แต่เมื่อผ่านการขัดท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง พบว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิล
แอลกอฮอล์ สามารถดักจับอนุภาคท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ได้มากกว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์อยู่ท่ี 65 และ 61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
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ABSTRACT 
 

       The objective of the research is to study deterioration, chemical degradation and 
filtration efficiency of wiper in the lapping process. This research analyzed deterioration 
on surface of wiper, which made from chamois and polyvinyl alcohol contracted with 
lap plate at 4 and 8 hours by Scanning Electron Microscope (SEM). The results have 
indicated that PVA wiper has more deteriorate than chamois wiper at 4 and 8 hours. 
The analysis of chemical degradation on wipers to lubricants used in the lapping 
process at 4 and 8 hours by SEM, the results have shown that Morphology of wipers 
which made from chamois shows no sign of deterioration compared to polyvinyl 
alcohol that has less hole on wiper membrane. Polyvinyl alcohol wiper is swelled, so 
pores size is smaller. The analysis from filtration efficiency of both wipers in the lapping 
process uses ZnO to represent the particle from lapping process. ZnO particle 
measured from both wipers is detected by Atom Absorption Spectrophotometer (AAS). 
It reveals that chamois and polyvinyl alcohol wipers can filter the particle from lapping 
process at 67% and 58%, respectively, at 4 hours. Wiper made from chamois can filter 
the particles better than wiper made from polyvinyl alcohol at 4 hours. At 8 hours, 
wiper made from chamois and polyvinyl alcohol has filtration efficiency for lapping 
process at 61% and 65%, respectively.  
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บทที่ 1 

      บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
       ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive) มีฐานการผลิตท่ีส าคัญอยู่
ในประเทศไทยซึ่งก่อให้เกิดผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจต่อประเทศไทยเป็นอย่างมาก โดยมีสัดส่วนของ
ปริมาณการผลิตรวมของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นอันดับหนึ่งของโลก โดยมีการจ้างแรงงานกว่า 100,000 
คนและการส่งออกมากกว่า 4 แสนล้านบาท เนื่องมาจากอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใน
ประเทศไทยมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆ เพื่อรองรับการผลิตส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีขนาดเล็ก 
หรือท่ีมีความสามารถในการจุข้อมูลมากขึ้น จากอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการปรับปรุงกระบวนการผลิต
ให้มีความทันสมัยสอดคล้องกับเทคโนโลยีอย่างต่อเนื่อง [1-4]  

       บริษัท เวสเทิร์น ดิจิตอล เป็นหนึ่งในผู้บุกเบิกและผู้น าการออกแบบการผลิต และจ าหน่าย
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีประสิทธิภาพและคุณภาพสูงซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้บันทึกข้อมูลระบบดิจิตอล 
นอกจากนั้นยังเป็นบริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใหญ่ท่ีสุดแห่งหนึ่งในปัจ จุบัน โดยทาง
บริษัทได้มีการพัฒนากระบวนการผลิตหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งถือได้ว่าเป็นกระบวนการ
ผลิตท่ีต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูง การผลิตหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเริ่มจากการน าแผ่นเวเฟอร์ 
(Wafer) 1 แผ่น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ้ว (ผลิตหัวอ่านได้ 44,656 ช้ิน) มาตัดเป็นแท่ง (Bar) 
น าไปประกอบเข้ากับ Tooling bar ผ่านกรรมวิธีต่างๆ เช่น การขัด การเซาะ และการฉายแสง     
เป็นต้น เพื่อท าเป็นหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Slider) หลังจากนั้นน าช้ินส่วนจากโรงงานท่ี
สหรัฐอเมริกาและญี่ปุ่น มาประกอบแล้วท า Undercoat จะได้หัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
(Slider) จึงน ามาท า HGA (Head Gimbal Assembly) หลังการติดต้ังขาหัวอ่านแล้วจึงจะน ามาท า 
HSA (Head Stack Assembly) ต่อแล้วส่งไปประกอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คอมพิวเตอร์ท่ีมีใช้อยู่
ในปัจจุบันนี้ประกอบด้วยส่วนประกอบท่ีส าคัญคือ ส่วนอุปกรณ์คือ “ฮาร์ดแวร์” (Hardware) และ
ส่วนโปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือชุดค าส่ังคือ “ซอฟต์แวร์” (Software) [5]   

       ฮาร์ดดิสก์ (Hard disk) เป็นฮาร์ดแวร์ที่มีความส าคัญในการช่วยการเก็บข้อมูลถาวร ขณะท างาน
จะใช้ความเร็วรอบท่ีสูง ในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะต้องใช้กระบวนการผลิตท่ีหลากหลายแขนงวิชา
มาประกอบกัน หัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหรือสไลเดอร์เป็นช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีส าคัญของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแสดงในรูปท่ี 1.1   
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รูปที่ 1.1 ต าแหน่งของหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหรือสไลเดอร์ 

 

       สไลเดอร์ผลิตจากแผ่นซิลิคอน (Silicon Wafer) ซึ่งมีหน้าท่ีในการเขียนข้อมูลลงไปในแผ่น
บันทึกข้อมูลรวมไปถึงการอ่านข้อมูลกลับคืนจากแผ่นบันทึกข้อมูล และเนื่องจากในปัจจุบันมีการเพิ่ม
ความหนาแน่นในการบันทึกข้อมูลอย่างมาก (Arial Density) ท าให้สไลเดอร์ท่ีต้องผลิตนั้นต้องได้
มาตรฐานและมีขนาดเล็กลงตามข้อมูลท่ีเล็กลง ท าให้กระบวนการผลิตหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ในแต่ละขั้นตอนมีความส าคัญเป็นอย่างมาก ซึ่งหนึ่งในกระบวนการท่ีมีความส าคัญคือ กระบวนการ
ขัดเปิดผิวหน้า (Lapping process) [6-8] โดยน าเอาแผ่นซิลิคอนมาตัดเป็นแท่ง (Bar) จากนั้นน าเอา
แท่ง (Bar) ท่ีได้เข้าสู่กระบวนการขัดเปิดผิวหน้า ซึ่งในกระบวนการขัดเปิดผิวหน้านั้นจะมีอนุภาคหลุด
ออกมาในระหว่างกระบวนการขัดเปิดผิวหน้า ดังนั้นในกระบวนการขัดเปิดผิวหน้าจึงต้องมีวายเปอร์ 
(Wiper) เพื่อกรองอนุภาคท่ีหลุดออกมาในระหว่างกระบวนการขัดเปิดผิวหน้า (Lapping process) 
ซึ่งวายเปอร์ท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันนั้นคือ วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์นั้นมีข้อดีในส่วนของการทนต่อการขัด
สีได้ดี ดูดซับน้ าได้ดี เก็บรักษาได้ง่าย อีกท้ังหลังจากผ่านการใช้งานด้านการขัดแล้วนั้นยังสามารถ
น าไปใช้ในกระบวนการอื่นๆ ได้ แต่อาจจะเนื่องมาจากราคาต้นทุนท่ีสูงกว่า อีกท้ังยังย่อยสลายได้ยาก  
[9] จึงได้มีการใช้วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์มาแทนวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ โดย 
วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์นั้นมีข้อดีได้แก่ ทนต่อการขัดสีได้ดี มีความยืดหยุ่นสูง ดูดซับ
น้ าได้ดี ทนการกัดกร่อนของสารเคมีได้ ย่อยสลายได้ง่ายด้วยวิธีทางชีวภาพ [10] งานวิจัยนี้จะ
เปรียบเทียบสมบัติความต้านทานของการสึกหรอ ความคงทนของสารหล่อล่ืน และความสามารถใน
การดักจับอนุภาคท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการขัดระหว่างวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิล
แอลกอฮอล์ เพื่อท่ีปรับปรุงและพัฒนาต่อยอดใช้ในภาคอุตสาหกรรม  
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1.2  แนวคิดในกำรศึกษำงำนวิจัย 
       ในกระบวนผลิตหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ หัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีผลิตได้
บางครั้งเกิดลอยขีดข่วน ช้ินงานเกิดความเสียหาย ไม่สามารถใช้งานได้ ปัญหาท่ีเกิดอาจเกิดมาจาก
กระบวนการขัดขั้นสุดท้าย ในกระบวนการขัดขั้นสุดท้ายจะมีอนุภาคหลุดออกมาในระหว่าง
กระบวนการขัด ท าให้เกิดความเสียหายแก่ช้ินงาน ในกระบวนการขัดได้ใช้วายเปอร์ เพื่อดักจับ
อนุภาคท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการขัด ปัญหาท่ีเกิดอาจเกิดจากประสิทธิภาพของการดักจับ
อนุภาคของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์  จึงมีแนวคิดท่ีจะทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ      
วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
       ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาวายเปอร์ (Wiper) ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ โดยศึกษาการสึกหรอของวายเปอร์ท่ีผลิต
จากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีผ่านการขัดแล้วเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ศึกษาความคงทน
ของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ต่อสารหล่อล่ืนท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน 
- เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง และศึกษาความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีหลุดมา
จากกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิล-
แอลกอฮอล์ โดยใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวแทนอนุภาคท่ีหลุดมาจากกระบวนการขัดน ามาวิเคราะห์ด้วย
เครื่องมือวัดดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) จากนั้นจึง
วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM)  วิ เคราะห์
องค์ประกอบของวายเปอร์ (Wiper) และอนุภาคท่ีหลุดมาจากกระบวนการขัดท่ีวายเปอร์สามารถดัก
จับได้และอนุภาคท่ีอยู่ในสารหล่อล่ืนท่ีใช้ในกระบวนการขัดโดยใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุ (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer, EDX)  
 

1.3  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1. ศึกษาการสึกหรอของวายเปอร์ (Wiper) ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่ง

ใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
2. ศึกษาความคงทนของวายเปอร์ (Wiper) ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์  

ต่อสารหล่อล่ืน ซึ่งใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
3. ศึกษาความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีหลุดมาจากกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของวายเปอร์ (Wiper) ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์  
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1.4  ขอบเขตกำรศึกษำ 
1. ศึกษาการสึกหรอของวายเปอร์ ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ี

ผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ โดยน าวายเปอร์ติดต้ังบนเครื่องขัดแล้วเริ่ม
กระบวนการขัดเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ตามล าดับ  

2. ศึกษาความคงทนต่อสารหล่อล่ืนของวายเปอร์ ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ โดยน าวายเปอร์ท่ีผลิตมา
จากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ไปแช่ในสารหล่อล่ืนท่ีใช้ในกระบวนการขัดเป็น
เวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ตามล าดับ  

3. ศึกษาความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีหลุดมาจากกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ โดยติดต้ัง   
วายเปอร์บนเครื่องขัด หลังจากนั้นเริ่มกระบวนการขัดโดยใช้อนุภาคซิงค์ออกไซด์เป็น
ตัวแทนอนุภาคท่ีหลุดมาจากช้ินงานของหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและแผ่นขัดเป็น
เวลา 4  และ 8 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

 

1.5   ผลท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
       สามารถเลือกใช้วัสดุท่ีจะใช้เป็นวายเปอร์ (Wiper) และเปรียบเทียบความสามารถของวัสดุท่ีจะ
ใช้เป็นวายเปอร์ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎ ี
 

2.1 ความหมายของกระบวนการขัด   
       กระบวนการขัดเป็นปฏิกิริยาท่ีเหมือนกับการบด การท าให้ละเอียด การถูอย่างแรงด้วย
เครื่องมือท่ีใช้การหมุนของสายพาน การลับให้คม การท าให้แตกออก และการตัดออกอย่างอิสระด้วย
การใช้สารขัดหรือถูให้สึกกร่อน การตัดท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรงโดยใช้การถูอย่างแรง การบด และการ
ลับให้คม มีการสูญเสียผงขัดจากการตัดในกระบวนการขัด   

       ความหมายของการขัดคือกระบวนการตัดซึ่งมีการสูญเสียเศษของผงขัดท่ีมีความข้นเหนียวซึ่ง
เป็นวิธีการของเครื่องมือขัดท่ีไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกันโดยหลักการพื้นฐานแล้วสามารถแบ่ง
กระบวนการขัดออกเป็นสองกลุ่ม คือ การขัดท่ีเป็นรูปร่างท่ีแน่นอน และไม่เป็นรูปร่างท่ีแน่นอน การ
ใช้งานขัดโดยปราศจากรูปร่างท่ีแน่นอนนั้น เป็นเพียงกรณีท่ีผิวงานถูกท าขึ้นอย่างไม่เป็นรูปแบบท่ี
ถูกต้องทางเรขาคณิต  ในเรื่องของการขัดท่ีเป็นรูปทรงท่ีแน่นอน ช้ินงานและส่วนงานอื่นๆ ต่างก็
เคล่ือนท่ีด้วยการเปล่ียนทิศทางท่ีแน่นอนและสูญเสียร่องรอยไปในของเหลวระหว่างกัน การขัดเด่ียว 
ช้ินงานถูกยึดติดช่ัวคราวและเคล่ือนไปตามแรงโน้มถ่วง เนื่องจากแรงกดดันในการขัดท่ีถูกส่งออกมา
จากการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วน [11] 

 

2.2 ประวัติการพัฒนาการขัด  
       การขัดเป็นขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการขัน้พื้นฐานต่างๆ เช่นเดียวกับยุคหินตอนต้น ช้ินงานและ
อุปกรณ์ต่างๆ ถูกขัด รูถูกเจาะเข้าไปโดยการปั่นแท่งทราย หลักการขัดสามารถพบได้ในพื้นฐานงาน
เขียนกระบวนการขัดเป็นผลมาจากการเสียดสี จากการหมุน ความเร็ว น้ าหนัก การใส่สารขัดท่ีเป็นเม็ด 
และของเหลว เมื่อกาลเวลาล่วงไปการขัดผิววัสดุ เป็นผลมาจากเครื่องมือ วัสดุขัด (ความแข็งและ
รูปทรง) ความเร็วของเครื่องมือ (ความเร็วในการเสียดสี) ของเหลวที่เติมลงไป (เช่น น้ า) น้ าหนักท่ี
สามารถเลือกได้ (น้ าหนักของหินเจียร) ของเครื่องมือ หรือช้ินงาน (แรงกดดันบนชิ้นงาน) และเครื่อง
ขัดถูกยอมรับในฐานะส่ิงประดิษฐ์ท่ีสามารถใช้งานได้ในปี 1950  

       ต้ังแต่ปี 1990 เครื่องขัดท่ีใช้เม็ดขัดแบบรวมกัน ได้ถูกเปล่ียนเป็นแบบกระจายตัว การ
เปล่ียนแปลงนี้ได้ถูกน าไปใช้ในเครื่องขัดล้อคู่ทางขนาน การใช้ล้อบดท่ีมีเม็ดวัสดุขัดแบบละเอียดของ
เครื่องล้อคู่ ได้ถูกน าไปใช้ในต้นปี 1932 รายงานฉบับแรกของการติดต้ังเครื่องขัดล้อโลหะอย่างถาวร
ตอนต้นปี 1930 ประโยชน์หลักท่ีได้จากการขัดแบบบด คือการใช้สารหล่อเย็นแทนส่ิงท่ีท าให้สกปรก
และผลลัพธ์ท่ีได้คือคุณภาพของผิวงาน เช่นเดียวกับการขัด อย่างไรก็ตามรูปแบบผิวหน้าของช้ินงาน
ยังคงมีทิศทางท่ีต่างกัน การทดแทนกันจึงไม่ใช่เรื่องง่าย โครงสร้างของผิวหน้าท่ีได้รับจากการขัดเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สาระส าคัญ โดยมีความสัมพันธ์กับความเร็วท่ีสูงขึ้น และการใช้แรงกดดันท่ีสูงขึ้น ต้องใช้เครื่องขัดท่ีมี
แรงขับสูง อุณหภูมิสูง ระหว่างการขัด ต้องการความเย็นจากล้อบด และอุณหภูมิของสารหล่อเย็น 
ไม่ใช่เรื่องง่ายในการตัดช้ินงานตามต าแหน่งท่ีต้องการด้วยเทคโนโลยีการผลิต ดังนั้นการขัดยังคงถูกใช้
อยู่ ถ้ายังไม่มีเครื่องจักรท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตมาแทดแทนตัวอย่าง เช่น การใช้เครื่องมือในการ
ผลิตเซรามิค กระจก คริสตัลขนาดเล็ก [12] 

   

2.3  แผ่นขัด 
       วัสดุท่ีใช้ท าแผ่นขัดเป็นส่ิงส าคัญเนื่องจากเป็นไปได้ว่าช้ินงานเป็นรอยขีดข่วนอย่างแรง และมี
วัสดุขัดติดไปถ้าแผ่นขัดมีความแข็งเกินไป องค์ประกอบของแผ่นขัดมีความส าคัญเบื้องต้นท่ีมีผลต่อ
กระบวนการขัด ความแข็งของแผ่นขัด ต้านทานการติดแน่นของวัสดุขัด วัสดุขัดกล้ิงมากกว่าการล่ืน
ไหล เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของวัสดุขัดส่วนมาก เป็นไปโดยการกะเทาะเป็นเศษเล็กเศษน้อย 
นอกจากนี้วัสดุขัดมีแนวโน้มท่ีจะติดไปกับช้ินงาน วัสดุขัดท่ีนิ่มเกินไปจะยอมให้วัสดุขัดฝังตัวไปในแผ่น
ขัด การหลุดล่อนออกมา ส่ิงท่ีหลุดออกมาได้แก่ผิวของช้ินงานท่ีละเอียด จากแผ่นขัดท่ีอ่อนแต่มีความ
เรียบน้อย คุณภาพของช้ินงานท่ีดีเกี่ยวเนื่องกับความเรียบ ความแข็งท่ีเหมาะสมของแผ่นขัด และ
ความละเอียดของวัสดุขัด [13, 14] 
       การผลิตช้ินงานท่ีมีผิวราบเรียบ ส่ิงส าคัญได้แก่วัสดุขัดท่ีท าให้เป็นรอยอย่างไร้รูปแบบระหว่าง
ช้ินงานและการขัด ช้ินวัสดุขัดมีแนวโน้มเกิดขึ้นในบางพื้นท่ี ก่อให้เกิดแรงกดดันเพิ่มขึ้น พร้อมท้ังอัตรา
การขัดในพื้นท่ีเหล่านั้น นอกจากนี้แนวการขัดยังถูกท าให้เป็นไปในทิศทางเดียวกันได้อย่างรวดเร็ว 
ดังนั้นการพิจารณาได้มุ่งเน้นไปท่ีการขัด การใช้ประโยชน์ทางเทคนิคสามประการของการขัดท่ีก าหนด
ลงไปในวิทยาการโรงงาน เพื่อก่อให้เกิดความเรียบของช้ินงานและเครื่องมือ 
       การสร้างผิวงานท่ีเรียบอย่างสมบูรณ์แบบ ปราศจากรอยขีดข่วน ควรท่ีจะใช้วัสดุบนแผ่นขัดท่ีมี
ความละเอียดอ่อนมาก เมื่อผิวหน้าของแผ่นขัดถูกท าขึ้นมา ส่ิงหนึ่งท่ีควรท าคือตรวจสอบจุดท่ีมีการ
สะท้อนแสงบนแผ่นขัด ถ้าเห็นจุดสะท้อนแสง การอัดวัสดุขัดยังคงต้องท าต่อไปจนกระท่ังผิวหน้าแผ่น
ขัดเป็นสีเทา (ส่ิงนี้จะถูกกระท าโดยแผ่นขัดท่ีเป็นเหล็กขึ้นรูป) ถ้าแผ่นขัดถูกอัดเพียงครั้งเดียว มันถูกใช้
โดยไม่ต้องเพิ่มวัสดุขัด จนกระท่ังหยุดการตัด ถ้าแผ่นขัดถูกอัดวัสดุมากเกินไป จะเกิดการหมุนของ
วัสดุขัดระหว่างช้ินงานและแผ่นขัดจะน าไปสู่ความไม่แม่นย า 
       แผ่นขัดชนิดต่างๆ จ านวนมากมีลักษณะใกล้เคียงกับการใช้งาน : เหล็กขึ้นรูป (ส าหรับ
วัตถุประสงค์ทางวิศวกรรมท่ัวไป), เซรามิค (ส าหรับเซรามิค และวัตถุผิวแข็ง)  กระจก (ส าหรับใยแก้ว) 
อลูมินัม สเตนเลส และอื่นๆ  
         
2.4  วัสดุขัด 
       มีวัสดุขัดต่างๆ มากมายท่ีใช้ส าหรับแผ่นขัด: อลูมินัมออกไซด์ (Aluminum oxide) ส าหรับการ
ขัดท่ัวไปท่ีผิวไม่หยาบมาก ซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon carbide) สามารถขัดได้รวดเร็วส าหรับวัตถุท่ีมี
ผิวแข็งหรืออ่อน โบรอนคาร์ไบด์ (Boron carbide) ส าหรับใช้กับเซรามิคคาร์ไบด์ (Carbide) และวัตถุ
ท่ีแข็งอื่นๆ คาลไซด์อลูมินา (Calcined alumina) ส าหรับใช้กับโลหะ ใยแก้ว ใยซิลิคอน และสารกึ่ง
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ตัวน าอื่นๆ Diamond slurries และ แผ่นขัด (ใช้มากในวัสดุท่ีมีขนาดเล็กระดับไมโครเมตรและมีความ
เข้มข้นสูง) [15] 
       วัสดุขัดสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ นั้นคือวัสดุขัดท่ีได้จากธรรมชาติ (ผงแร่ โกเมน ควอร์ซ 
เพชร และคอรันดัม) และ วัสดุขัดท่ีสังเคราะห์ข้ึน (อลูมินัมออกไซด์ คิวบิคโบรอนไนไตรด์ โบรอนคาร์-
ไบด์ เพชร ซิลิคอนคาร์ไบด์ และอื่นๆ) ซึ่งวัสดุขัดท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นนั้นได้ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย 
คือ  
- Fused abrasives เกิดจากการน าเอาวัสดุขัดท่ีได้จากการสังเคราะห์ไปหลอมในเตาไฟฟ้าท่ีมี

อุณหภูมิสูงได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกท่ีมีความแข็งสูง 
- Unfused abrasives เกิดจากการน าเอาวัสดุขัดท่ีได้จากการสังเคราะห์ไปหลอมโดยใช้

อุณหภูมิ ต่ าและมีการใส่สารเคมี เติมแต่ง โดย Unfused abrasives นั้น เป็นของแข็ง
เหมือนกับ Fused abrasives 

วัสดุขัดถูกใช้ไปในอุตสาหกรรมต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

- วัสดุขัดท่ีมีผิวแข็งและคม ได้แก่ เพชร เป็นส่ิงท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและส่ิงท่ีประดิษฐ์ขึ้น
ท่ีมีความแข็งระดับ 10 ตามความแข็งของโมสแสดงในตารางท่ี 2.1 เพชรมีค่าความแข็งมาก
ท่ีสุดเหมาะส าหรับ ทังเสตนคาร์ไบด์ และวัตถุผิวแข็งอื่นๆ เมื่อแผ่นขัดถูกฝังด้วยผงเพชรอย่าง
หนาแน่น ซึ่งแผ่นขัดเพชรใช้ขัดได้อย่างรวดเร็วและละเอียด 

- คิวบิคคาร์บอนด์ไนไตรท์ (CBN) เป็นวัสดุสังเคราะห์ มีความแข็งเท่ากับเพชรตามมาตราโมส 
(ความแข็งระดับ 9.9) มันถูกใช้ในการขัดเหล็กแข็ง โลหะผสม เหล็กขึ้นรูป เครื่องมือเหล็กกล้า 
และวัสดุท่ีเป็นเซรามิค 

- ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) คือ วัสดุขัดท่ีเป็นผลึกแข็งระดับ 9.5 ตามระดับความแข็งของโมส 
ซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นสารขัดถูท่ีมีความแข็งและคมมากเหมาะกับงานท่ีต้องการความสะอาดสูง
และรวดเร็ว ใช้กันอย่างแพร่หลายในการท าความสะอาด ขัดถู ขัดเงาพวก พลาสติก แก้ว ไม้ 
หนัง และสารเคลือบผิว รวมท้ังการขัดผิว ขัดสนิมตัวถังรถยนต์ก่อนพ่นสี  ซิลิกอนคาร์ไบด์
น ามาท ากระดาษทรายและกระดาษทรายน้ าได้ แต่ถ้าเป็นกระดาษทรายน้ า วัสดุพื้นและสาร
ยึดเกาะต้องทนน้ าได้เป็นอย่างดี 

- อลูมินัมออกไซด์ (AI2O3) เป็น Fused abrasive โดยมีโครงสร้างผลึกท่ีแข็ง แตกหักได้ยาก 
และมีความต้านทานต่อแรงดึงสูง เหมาะกับงานขัดท่ีมีผิวหยาบ  

- คอรันดัม เป็นวัสดุขัดท่ีได้จากธรรมชาติ ด้วยโครงสร้างผลึกท่ีอ่อนกว่าซิลิคอนคาร์ไบด์ อลูมิ-
นาหลอม (AI2O3) คอรันดัมนั้นส่วนมากจะถูกใช้ในการขัดโลหะต่างๆ ท่ีมีความแข็ง
ระดับกลาง 

- อลูมินาท่ีไม่หลอม (Hydrate - calcined) มีลักษณะอ่อนกว่าแบบอื่นๆและส่วนมากจะใช้ใน
การขัดเงา โดยอลูมินาท่ีไม่หลอมนั้นเกิดจากการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนและการเผา
อลูมินา วัสดุขัดอลูมินาท่ีไม่หลอมนั้นเหมาะกับการขัดเงาวัตถุท่ีมีผิวแข็ง 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทและความแข็งตามระดับความแข็งของโมสของวัสดุขัด [16]  

 

       แผ่นขัดได้ก าหนดบทบาทการขัดด้วยการหมุนและเซาะร่องด้วยวัสดุขัดท่ีเป็นเหล่ียม นอกจากนี้
ยังมีแนวโน้มบางประการท่ีจะสร้างรอยขีดข่วนท่ีลึกลงไปบนช้ินงาน 
       เช่นเดียวกับการกระจายขนาดท่ีได้จากการขัด เป็นปัจจัยหลักท่ีจะสร้างความส าเร็จบนพื้นผิว
การขัด อัตราการขัดและความหยาบของผิว เป็นสัดส่วนโดยตรงกับขนาดของวัสดุขัด วัสดุขัดท่ีมีเม็ด
ขนาดใหญ่ มีอัตราการขัดระดับสูงกว่าวัสดุขัดท่ีมีเม็ดขนาดเล็ก แต่ส่วนท่ีเหลือจะให้ความหยาบท่ีผิว
ต่ ากว่าอันก่อน 
       การให้ความส าคัญกับวัสดุขัด (จ านวนเม็ดขัดต่อแผ่น) เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่อ
จ านวนเม็ดขัดท่ีสัมผัสผิวงาน น้ าหนักก่อให้เกิดความเปล่ียนแปลงนี่เป็นเรื่องส าคัญในการเพิ่มจ านวน
เม็ดขัด ผลกระทบของน้ าหนักต่อการลดลงของเม็ดขัด อันเนื่องจากจ านวนจุดสัมผัสท่ีมีมากกว่า ถ้า
ขนาดเม็ดวัสดุขัดลดลงต่ ากว่าขนาดไมครอน จ านวนของเม็ดวัสดุขัดท่ีสัมผัสช้ินงานมีมากขึ้นเป็นล าดับ 
 

2.5  ของเหลวท่ีใช้ในการขัด  
       เม็ดวัสดุขัดถูกแขวนลอยอยู่ในน้ ามันหรือน้ าเพื่อวัตถุประสงค์ให้เกิดการขัดอย่างต่อเนื่องของ
แผ่นขัด ของเหลวที่บรรจุอยู่นั้นมีความเหนียวข้นท่ีต่างกันตามกระบวนท่ีต้องการ [17] 
       การท างานของสารหล่อล่ืน คือ หล่อล่ืนท้ังสองด้าน การหล่อล่ืนเป็นการลดการเสียดทาน
ระหว่างวัสดุขัดและช้ินงาน ช่วยลดวัสดุขัดท่ีเป็นรูปแบบของแผ่นขัด และก าจัดรอยขีดข่วนจากพื้นผิว
งาน ส่ิงส าคัญท่ีสุดของสารหล่อล่ืน คือ ความสามารถในการแขวนลอย และกระจายตัวอย่างเป็น
รูปแบบในทุกส่วนท่ีสัมผัสระหว่างช้ินงานและแผ่นขัด  
       ปัจจุบันการพิจารณาถึงส่ิงแวดล้อมเกี่ยวโยงไปถึงเศษวัสดุท่ีได้จากการขัดท่ีใช้น้ าเป็นฐาน วัสดุ
ขัดท่ีแขวนลอยในของเหลว กล้ิงไปมาและถูกท าให้เล็กลงในระหว่างการกระบวนการ ประสิทธิภาพ
ของวัสดุขัดเป็นเช่นเดียวกับเครื่องมือ การทดแทนกันของสารแขวนลอยวัสดุท าให้การขัดมีสภาพคงท่ี 
ถ้าของเหลวถูกส่งออกมาในต าแหน่งเดิมของการขัด ความเข้มข้นของสารแขวนวัสดุจะถูกเพิ่มขึ้นใน
พื้นท่ีท่ีสามารถให้ผลลัพธ์ในอัตราท่ีเป็นไปไม่ได้ 

Abrasives Mohs scale 
Diamond 10.0 
Cubic boron nitride (Borazon CBN) 9.9 
Silicon carbide 9.5 
Aluminum oxide 9.0 
38 White aluminum oxide 9.0 
Corundum 9.0 
Chromium oxide 8.5 
Garnet 8-9.0 
Quartz 7.0 
Aluminum (hydrates) 5-7.0 
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2.6  กระบวนการการสร้างหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์   
       ในการสร้างหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์มีกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องมากมาย สามารถแบ่ง
กระบวนการเหล่านี้ออกได้เป็น 3 ส่วนดังนี้ (1) ส่วนหน้า (2) ส่วนกลาง และ (3) ส่วนท้าย แสดงในรูป
ท่ี 2.1  

 

 
รูปที่ 2.1 แผนภูมิของกระบวนการผลิตหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ [16]  
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       กระบวนการเริ่มด้วยแผ่นเวเฟอร์ ซึ่งประกอบไปหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ประมาณ 50,000 
แผ่นแสดงในรูปท่ี 2.2 ด้านบนเป็นแผ่นน าท่ีมีสีทอง ด้านนี้ใช้เป็นหน้าสัมผัสกับเซนต์เซอร์ด้าน ABS 
ทะลุผ่านด้านขวา 
 

 
รูปที่ 2.2 ภาพเวเฟอร์ท่ีประกอบด้วยหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ 50,000 แผ่น [16] 

 
       2.6.1  Wafer Back Grind 

        เพื่อให้ได้เวเฟอร์ในตอนแรกต้องบดให้ได้ความหนาท่ีต้องการ  การบดท่ีด้านหลังเพื่อ 

ลดความหนาของแผ่นเวเฟอร์  
 

2.6.2  Stripe  Height Grinding (SHG) 
        หลังจากท่ีได้ความหนาของเวเฟอร์จากกระบวนการบดทางด้านหลังแล้วต้องตัดให้เป็น 
เส้นก่อนการตัด กระบวนการบดต้องควบคุมความสูงของแต่ละเส้น ซึ่งท าได้โดยผ่าน 
กระบวนการของล้อบดเวเฟอร์  

 
        2.6.3  Bar Divide  
        หลังจากท่ีได้แนวริ้วจากกระบวนการบดครั้งก่อนหน้านี้แล้วแผ่นเวเฟอร์ก็พร้อมท่ีจะตัดแบ่ง
ออกเป็นแท่งท่ีมีขนาด 6 นิ้ว กระบวนการนี้ ต้องใช้เล่ือยเพชรตัดออกเป็นแท่งท่ีมีความยาว 6 นิ้ว
เหล่านี้จะถูกตัดแบ่งออกเป็น 2 แท่ง ส าหรับกระบวนการขัดขั้นต่อไป 
 
2.7  กระบวนการขัดอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ [16] 
       2.7.1  การขัดด้านหลังและด้านหน้า 
        ขั้นตอนต่อมาเอาแถวบาร์ยาว 2 นิ้วต้องการขัดด้านหลังและหน้าเพื่อให้ได้ความหนา 
และลดแรงเครียดตามต้องการ 
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        2.7.2  การวัดความโค้งงอ 
        ขั้นต่อมาคือ  การตรวจสอบความโค้งงอของแท่งบาร์ โดยการท าให้เย็นลงในสูญญากาศเป็น
เวลา 4 ช่ัวโมงเพื่อลดแรงเครียดในวัตถุท่ีมีหัวเป็นแม่เหล็ก หลังจากนั้นน าไปผูกติดกันเป็นแถว 
 
        2.7.3  การตัดแบบรีลีฟคัต 
        เพื่อให้ได้ความโค้งแบบหลังเต่า และควบคุมแรงเครียดในสไลเดอร์ แถวแท่งบาร์ต้องตัดใน
ลักษณะรีลีฟคัต  
 
 2.7.4  การผูกแถวแท่งบาร์ 
        การเตรียมแท่งบาร์เพื่อกระบวนการขัด บาร์จะถูกมัดเพื่อ PCB (Print Circuit Board)เพื่อปิด
ช่องว่างระหว่างการขัด ดังนั้นแถวแท่งบาร์ถูกผูกติดกัน เพื่อใช้กับเครื่องมือท่ีใช้กาวเทอร์โมพลาสติก
โพลีเอทธีรีน (PU) ดังแสดงในภาพการผูกแท่งบาร์เพื่อแถวเครื่องมือ 
 
        2.7.5  การขัดแบบหยาบ 
       กระบวนการขัดแบบหยาบ เริ่มหลังจากได้ความหนาตามก าหนดแล้ว กระบวนการนี้ใช้ความ
โค้ง 38 จุดโดยการใช้นิ้วกดเพื่อให้ได้ความโค้งท่ีถูกต้อง กระแสไฟฟ้าท่ีเป็นผลกระทบจากแท่งบาร์พบ
โดย PCB และถูกใช้เพื่อควบคุมการปิดช่องว่างในกระบวนการขัด 
 

        2.7.6  กระบวนการขัดขั้นสุดท้าย 
        ในกระบวนการขัดขั้นสุดท้าย สไลเดอร์แต่ละตัวท่ีวางบนแท่งบาร์ถูกขัดเพื่อให้ได้แถบริ้วท่ี
ต้องการ โดยใช้วิธีควบคุมการปิดช่องว่างระหว่างการขัด แรงต้าน ELG พบว่าเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
(ผ่าน PCB) ผ่านจุดควบคุม 38 จุดเพื่อแก้ไขแรงต้านท่ีผันแปรบนแท่งบาร์ เป็นกระบวนการท่ีเรียกว่า 
การขัดแบบสัมผัสในระดับปิดช่องว่าง  
         หลังกระบวนการขัดขั้นสุดท้าย คุณภาพของผิวหน้า ณ จุดของหัวอ่าน - เขียนเป็นส่ิงส าคัญ
ท่ีสุด  การวิเคราะห์แบบ SEM  และ  AFM ( Atomic  force  microscopy) ได้ถูกกระท าขึ้นเพื่อ
ตรวจสอบผลลัพธ์ในกระบวนการขัดขั้นสุดท้าย 
 

2.8  โพลีไวนิลอะซิเตต (Poly vinyl acetate, PVAc) 

        โพลีไวนิลอะซิเตต (Poly vinyl acetate, PVAc) เป็นโพลีเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก ท่ีได้
จากปฏิกิริยาการโพลีเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ของมอนอเมอร์ไวนิลอะซิเตต (C4H6O2) จะอยู่
ในลักษณะของยางอลิฟาติก  โดยโพลีไวนิลอะซิเตตสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านของการท าฟิล์ม 
กาวยาง และ สีน้ า [18]  โครงสร้างทางเคมีของโพลิไวนิลอะซิเตตแสดงในรูปท่ี 2.3 
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2.8.1  การค้นพบโพลีไวนิลอะซิเตต  
        โพลีไวนิลอะซีเตตถูกค้นพบครั้งแรกโดย Fritz Klatte ท่ีประเทศเยอรมันในปี ค.ศ. 1912 
โดยมอนอเมอร์ไวนิลอะซิเตตถูกพบในโรงงานโดยการเติมกรดอะซิติกลงในอะเซทิลีนท่ีผสมกับเกลือ
ของปรอท  แต่ในปัจจุบันนั้นสามารถท าได้โดยการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของแพลเลเดียมและมีการ
เติมกรดอะซิติกและเอทีลีน [20] 
 
       2.8.2  การเตรียมโพลีไวนิลอะซิเตต 
        โพลีไวนิลอะซิเตตสามารถเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของไวนิลอะซิเตต  
โพลิเมอร์ [21] แสดงในรูท่ี 2.4 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 การเกิดโพลีเมอร์ไรเซชันของมอนอเมอร์ไวนิลอะซิเตตเป็นโพลีไวนิลอะซิเตต  

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของโพลีไวนิลอะซิเตต  
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2.8.3  สมบัติทางเคมีของโพลีไวนิลอะซิเตต 
สมบัติทางเคมีของโพลีไวนิลอะซิเตตแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที่ 2.2  สมบัติของโพลีไวนิลอะซิเตต [21] 

 
 2.8.4  สมบัติทางกายภาพของโพลีไวนิลอะซิเตต 

        โพลีไวนิลอะซิเตต มีคุณสมบัติท่ีส าคัญคือ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และไม่เป็นพิษ ทนต่อปฏิกิริยา 
ออกซิเดชัน และเฉ่ือยต่อรังสี UV ทนทานต่อจารบี ไขมัน และน้ ามันได้เป็นอย่างดี  [22] 
 

       2.8.5  การน าไปใช้ประโยชน์ 

        ใช้ท ากาว latex สีน้ าพลาสติก ท าฟิล์มเคลือบผิวรูปถ่ายและเคลือบพื้น  นอกจากนี้โพลี        
ไวนิลอะซิเตตยังสามารถน าไปเตรียมเป็นโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol)  และโพลี      
ไวนิลอะซิทัล (Polyvinyl  acetal) ได้อีกด้วย [23] 

 

2.9  โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly vinyl alcohol, PVA) 
        โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly vinyl alcohol, PVA)  เป็นโพลีเมอร์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ โดย
สามารถละลายน้ าได้  โดยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านของการท าตัว
เคลือบกระดาษ  บรรจุภัณฑ์  และฟิล์ม [24]   โครงสร้างทางเคมีของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์แสดงใน
รูปท่ี 2.5 

 

 

 

Chemical formula (C4H6O2)n 

Glass transition temperature 30oC 
Boiling point 112 oC (234 oF; 385K) 
Molecular weight of repeat unit 86.09 g/mol 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.9.1  การค้นพบโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์

        โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ถูกค้นพบครั้งแรกโดย Hermann และ Haehnel ในปีค.ศ. 1924  เกิด
จากการน าโพลีไวนิลอะซิเตตมาท าปฎิกิริยากับแอลกอฮอล์จากนั้นจึงได้เติมตัวเร่งปฏิกิริยาอัลคาไลน์ 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ หลังจากท าปฏิกิริยากันแล้ว พบว่าหมู่อะซิเตตหลุดออกจากสายโซ่หลักของ
โครงสร้างโมเลกุล [26] 
 

       2.9.2  การเตรียมโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์

       น าโพลีไวนิลอะซิเตตผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในเมทานอล 
(เข้มข้น 1 % ปริมาณ 50 มิลลิลิตร) ท าปฏิกิริยากับโพลีไวนิลอะซิเตต (15 กรัม) ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส  เพื่อเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันจากหมู่อะซิเตตไปเป็นหมู่ไฮดรอกซีลส่งผลให้สภาพความมีขั้วของ  
โพลีเมอร์เพิ่มขึ้นและละลายน้ าได้ดีขึ้น [27]  
 

              

รูปท่ี 2.6 กระบวนการสังเคราะห์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ [27] 

 

 

 

 รูปท่ี 2.5  โครงสร้างทางเคมีของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ [25] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.9.3  สมบัติทางเคมีของโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์
        สมบัติทางเคมีของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์แสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  สมบัติของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ [27] 
Chemical formula (C2H4O)n 

Glass transition temperature 85oC 

Boiling point 228 °C (442 °F; 501 K) 

Molecular weight of repeat unit 44.00 g/mol 

 

 2.9.4  สมบัติทางกายภาพของโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์

        โพลีไวนิลแอลกอฮอล์มีคุณสมบัติท่ีส าคัญคือ ละลายน้ าได้ ทนต่อสารเคมี ไม่เป็นพิษ มีความ
ยืดหยุ่นท่ีดี ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย ทนต่อการแตกหักได้ดี ทนต่อปฎิกิริยาออกซิเดชันได้ดี [28] 

 

        2.9.5 การน าไปใช้ประโยชน์ 

         ใช้ท าฟิล์มกันน้ า เครื่องมือท่ีต้องการความยืดหยุ่น น้ ายาหยอดตาส าหรับคอนเทคเลนส์ และ
บรรจุภัณฑ์ต่างๆ [30] 

  

2.10  ซิงค์ออกไซด์ 
 2.10.1  ผลึกของซิงค์ออกไซด์ 

         ผลึกของซิงค์ออกไซด์ มีโครงสร้างแบบ wurtzite (B4) โครงสร้าง wurtzite เป็นหกเหล่ียม 
Hexagonal Close Packed (HCP)  เป็นโครงสร้างสมมาตรท่ีไม่มีอะตอมกลางและลักษณะผิวมีขั้ว ซึ่ง
ประกอบด้วยอะตอม (Zn หรือ O) โดยอะตอมออกซิเจนเรียงตัวยึดกันแนน่ท่ีสุดแบบ Hexagonal  
Close Packed เกิดช่องว่างเตตระฮีดรอล (Tetrahedral hole) โดยมีอะตอมโลหะแทรกอยู่ใน
ช่องว่างเพียงครึ่งหนึ่งของจ านวนช่องท่ีมีอยู่ท้ังหมด ซึ่งในโครงสร้าง wurtzite ของซิงค์ออกไซด์
ประกอบไปด้วย ไอออนบวก Zn2+   กับไอออนลบ O2-  และไอออนหนึ่งจะถูกล้อมรอบด้วยไอออนตรง
ข้ามเป็นแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedra) มีการจัดเรียงล าดับช้ันโคออร์ดิเนชัน sp3  พันธะโควาเลนต์ 
[31]  แสดงในรูปท่ี 2.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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รูปที่ 2.7  โครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ [32] 

 

ซึ่งจะแสดงรายละเอียดคุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์ ดังตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  สมบัติของซิงค์ออกไซด์ [32] 

สมบัติของซิงค์ออกไซด์ 

ลักษณะและสี                                                                  ผงสีขาว หรือขาวเหลือง 

น้ าหนักโมเลกุล 81.389   g/mole 

ความหนาแน่น 5.606 g/cm3 

โครงสร้างผลึก        Wurtzite 

จุดหลอมเหลว (°C)  1975 

จุดเดือด (°C)   2248 

สภาพน าความร้อน (Wcm- 1°C)-1 0.6, 1-1.2 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 8.656 

ดัชนีหักเห      2.008 

 

2.10.2  อนุภาคนาโนของซิงค์ออกไซด์ 

       เนื่องจากการประยุกต์ใช้วิธีการสังเคราะห์ต่างๆมีค่อนข้างกว้าง จึงท าให้มีการพัฒนาความ
หลากหลายของโครงสร้างนาโนซิงค์ออกไซด์ท้ังอนุภาคนาโน  เส้นลวดนาโน  ท่อนาโน  แท่ง  นาโน  
สายเข็มขัดนาโนและอื่น ๆ ท่ีมีรูปร่างลักษณะซับซ้อน ซึ่งในปัจจุบันส่วนใหญ่ก็จะมุ่งเน้นไปท่ีอนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10.3  การน าไปใช้งานของซิงค์ออกไซด์ [33] 
- ด้านชีวภาพสิ่งแวดล้อม ซิงค์ออกไซด์มีความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม การสังเคราะห์

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จึงมีความเป็นพิษท่ีต่ า ท าให้ได้รับความนิยมในการใช้อนุภาค  
นาโนซิงค์ออกไซด์ส าหรับทางชีวภาพต่างๆ ในการใช้งานด้านชีวภาพ เนื่องจากซิงค์ออก
ไซด์มีการละลายได้ดีในน้ า สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 

- ด้านเคร่ืองส าอางและผลิตภัณฑ์กันแดด การประยุกต์ใช้งานอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ยัง
มีคุณสมบัติป้องกันยูวีอย่างมาก โดยท่ัวไปแสงแดดประกอบด้วยสามประเภทของรังสียูวี 
ได้แก่ รังสี UV-A (320-400 นาโนเมตร)  UV-B (290-320 นาโนเมตร) และ UV-C (250-
290 นาโนเมตร) อย่างไรก็ตามรังสี UV-A ก็ยังมีอันตรายมากกว่ารังสี UV-B ซึ่งสามารถท่ี
จะลึกลงไปถึงผิวช้ันหนังแท้ ถ้าโดนรังสียูวีมากก็อาจท าให้เกิดโรคมะเร็งผิวหนังได้ 
โดยท่ัวไปในการปกป้องรังสียูวีมีการเพิ่มสูตรในเครื่องส าอางส าหรับการป้องกันผิวจากรังสี 
UV-A ซิงค์ออกไซด์มีความปลอดภัยและอ่อนโยนต่อร่างกาย โดยได้รับการยืนยันจาก 
Food and Drug Administration (FDA) ว่าเป็นสารกันแดดท่ีเป็นส่วนผสมในประเภท
ผลิตภัณฑ์ดูแลผิว ซึ่งสามารถป้องกันได้ท้ัง UV-A และ UV-B 

- ด้านอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมส่ิงทอมีศักยภาพส าหรับการค้าผลิตภัณฑ์นาโน
เทคโนโลยี โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่ิงทอสามารถท่ีจะท าความสะอาดตัวเองได้นอกจากนี้ยังกัน
น้ า ซึ่งเป็นประโยชน์มากส าหรับการป้องกันไม่ให้เกิดคราบบนเส้ือผ้าท่ีไม่พึงปรารถนา  

- ด้านการต้านเชื้อจุลชีพ อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรีย 
อาทิเช่น แบคทีเรียแกรมลบ [Escherichiacoli (E. coli)] และแบคทีเรียแกรมบวก 
[Staphylococcus aureus (S. aureus)] อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือ E. coli และเช้ือ S. aureus ไ ด้อย่างสมบูรณ์ ในการสังเกต
รายละเอียดเพิ่มเติมโดยการวิเคราะห์ศักยภาพในการใช้สองสีอาศัยอยู่ชุด Backlight ท่ี
ตายแล้วแสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติยับยั้งการเจริญเติบโตของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
สอดคล้องกับการสูญเสียของการมีชีวิตเซลล์ แต่อนุภาคท่ีเหมือนกันมี 

 
       ในงานวิจัยนี้สนใจกระบวนการขัดหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ขั้นสุดท้าย โดยขัดหัวอ่าน - เขียน
ฮาร์ดดิสก์ท่ีผลิตจาก Silicon wafer โดยมีองค์ประกอบทางเคมีคือ ซิลิกอน อลูมินัมไททาเนียมคาร์
ไบด์ (AlTiC) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ เหล็กผสมนิกเกิล (NiFe) เป็นวัสดุ
ป้องกันหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์ ใช้บิสมัสดีบุก (SnBi) เป็นแผ่นขัด วัสดุท่ีใช้ขัดคือ เพชร (Dimond) 
สารหล่อล่ืนท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน – เขียนฮาร์ดดิสก์มีองค์ประกอบหลักคือ เอทิลีน ไกลคอล 
(Ethylene Glycol, EG) และท าการเปรียบเทียบ การสึกหรอ ความคงทนต่อสารหล่อล่ืน และ 
ความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการขัดของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์
และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://thaipolychemicals.blogspot.com/2014/01/polyvinyl-alcohol.html


 

 

บทที่ 3 
การทดลอง 

 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.1.1   ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) 

 3.1.2   บีกเกอร์ (Beaker)  
 3.1.3   กระจกนาฬิกา (Watch glass) 

 3.1.4   ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

 3.1.5   ไมโครปิเปต (Micropipette)  

 3.1.6   ไมโครปิเปตทิป (Micropipette tip)  

 3.1.7   ขวดเก็บตัวอย่าง (Sampling bottle) 

 3.1.8   หลอดฉีดสาร (Syringe) 

 3.1.8   ท่ีใส่ท่ีกรองของหลอดฉีดสาร (Syringe filter holder) 

 3.1.9   เย่ือเลือกผ่าน (Membrane filter) รูขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

 3.1.10 แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) 

 3.1.11 เครื่องช่ังสาร (Balance) 

 3.1.12 เครื่องกวนสารเคมี (Stirring machine) 

 3.1.13 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

 3.1.14 เครื่องปั๊มสาร (Chemical pump) 

 3.1.15 เครื่องขัด (Lapping Machine) 

 3.1.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

                    SEM) 

 3.1.17 เครื่องมือวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption  

Spectrophotometer, AAS) 

 3.1.18 เครื่องวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

19 

3.2  สารเคมี 
       3.2.1  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) ความเข้มข้น 36.5 – 38.0 % (w/w) ของ J.T. 

                Baker (บริษัท Avantor Performance Material, Inc.)  

       3.2.2  น ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) ของบริษัท RCI Labscan Limited 

       3.2.3  สารหล่อล่ืน (Lubricant) 

       3.2.4  ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide)  

 

3.3  วิธีการทดลอง  
       3.3.1  การทดสอบการสึกหรอของวายเปอร์ 
        ในการทดสอบการสึกหรอของวายเปอร์ท่ีผลิตมาจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ โดยน้า
วายเปอร์ติดตั งบนเครื่องขัด (Lapping machine) ซึ่งอยู่ในขั นตอนของกระบวนการเปิดผิวหน้า
จากนั นจึงเริ่มกระบวนการขัดโดยแบ่งออกเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมงตามล้าดับ ด้วยอัตราการหมุน
ของแผ่นขัดท่ี 4 รอบต่อนาที อัตราการหยดสารหล่อล่ืน 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั นจึงจะน้าวาย
เปอร์ทั ง 2 ชนิดท่ีใช้งานแล้วท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง และ 8 ช่ัวโมง ไปวิเคราะห์ลักษณะการสึกหรอท่ีเกิดขึ น
โดยการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) 
 

3.3.2   การทดสอบความคงทนของวายเปอร์ต่อสารหล่อลื่นที่ใชใ้นกระบวนการขัด 

        ในการทดสอบความคงทนของวายเปอร์ต่อสารหล่อล่ืนท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยตัดวายเปอร์ท่ีผลิตมาจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ให้มีขนาด 1x1 ตาราง-
เซนติเมตร ไปแช่ในสารหล่อล่ืนท่ีใช้ในกระบวนการขัดเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมงตามล้าดับ แสดงใน
รูปท่ี 3.1 จากนั นจึงจะน้าวายเปอร์ทั ง 2 ชนิดท่ีแช่ในสารหล่อล่ืนแล้วท่ี 4 และ 8 ช่ัวโมง ไปวิเคราะห์
ลักษณะพื นผิวท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  
Microscope, SEM) 
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รูปที่ 3.1 การแช่วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ในสารหล่อล่ืนท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง 
และ 8 ช่ัวโมง 

 

3.3.3  การทดสอบความสามารถในการดักจับอนุภาคของวายเปอร์ที่หลุดออกมาจาก 

กระบวนการขัด 

        ในการทดสอบความสามารถในการดักจับของวายเปอร์ท่ีผลิตมาจากชามัวร์และโพลีไวนิล-
แอลกอฮอล์โดยติดตั งวายเปอร์บนเครื่องขัดซึ่งอยู่ในขั นตอนของกระบวนการเปิดผิวหน้าตามล้าดับ 
หลังจากนั นเริ่มกระบวนการขัดเปิดผิวหน้าโดยใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวแทนอนุภาคท่ีหลุดมาจากชิ นงาน
ของหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและแผ่นขัด โดยช่ังซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 0.3 กรัม ใส่ลงในสาร   
หล่อล่ืน 2 ลิตร ในระหว่างกระบวนการขัดต้องกวนสารหล่อล่ืนท่ีมีอนุภาคซิงค์ออกไซด์อยู่บนเครื่อง
กวนสารตลอดเวลาเพื่อให้อนุภาคซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอย่างสม่้าเสมอในสารหล่อล่ืน จากนั นสาร
หล่อล่ืนท่ีมีอนุภาคซิงค์ออกไซด์หลังจากท่ีผ่านการกวนแล้วจะถูกปั๊มส่งไปหยดลงบนแผ่นขัดด้วยอัตรา
การหมุนท่ี 4 รอบต่อนาที และมีอัตราการหยดสารหล่อล่ืนท่ีมีอนุภาคท่ี 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที สาร
หล่อล่ืนท่ีผ่านการใช้งานแล้วจะถูกส่งลงมายังขวดเก็บตัวอย่างน้าสารหล่อล่ืนดังกล่าวไปวิเคราะห์
ปริมาณของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ท่ีเกาะบนวายเปอร์ทั ง 2 ชนิดด้วยเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสงของ
อะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) 

 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://thaipolychemicals.blogspot.com/2014/01/polyvinyl-alcohol.html
http://thaipolychemicals.blogspot.com/2014/01/polyvinyl-alcohol.html
http://thaipolychemicals.blogspot.com/2014/01/polyvinyl-alcohol.html


 

 

 

21 

3.4  วิธีการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวายเปอร์และสารหล่อลื่น 

       3.4.1  วิธีการวิเคราะห์การสึกหรอของวายเปอร์และองค์ประกอบของวายเปอร์  

       วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้งาน
กระบวนการขัดแล้วเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) วิเคราะห์องค์ประกอบของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และ
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้งานกระบวนการขัดแล้วเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) โดยเริ่มท่ีตัดตัวอย่างวายเปอร์ทั งสอง 2 ชนิดท่ีใช้
งานแล้วเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ให้มีขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร แล้วน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่างวายเปอร์จะต้องน้าตัวอย่างวายเปอร์ไป
เคลือบทองเพื่อให้เกิดการน้าไฟฟ้า       
 

       3.4.2  วิธีการวิเคราะห์ความคงทนของวายเปอร์ต่อสารหล่อลื่นที่ใช้ในกระบวนการขัด 

       วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้งาน
กระบวนการขัดแล้วเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) โดยน้าวายเปอร์ทั ง 2 ชนิดท่ีแช่ในสารหล่อล่ืนเป็นเวลา 4 
และ 8 ช่ัวโมง ไปอบท่ีอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง
วายเปอร์จะต้องน้าตัวอย่างวายเปอร์ไปเคลือบทองเพื่อให้เกิดการน้าไฟฟ้า       

 

       3.4.3  วิธีการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและองค์ประกอบของอนุภาคในสารหล่อลื่นที่ใช้ 

งานแล้ว 

        น้าสารหล่อล่ืนท่ีใช้งานแล้ว 4 และ 8 ช่ัวโมง อย่างละ 5 มิลลิลิตร ฉีดผ่านเยื่อเลือกผ่าน 
(Membrane filter) ขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร จากนั นน้าเย่ือเลือกผ่านท่ีมีอนุภาคติดอยู่บนเยื่อเลือก
ผ่าน น้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จึงน้ามาวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และวิเคราะห์
องค์ประกอบของอนุภาคด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX)  
โดยก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่างต้องน้าตัวอย่างเยื่อเลือกผ่านท่ีมีอนุภาคติดอยู่บนเยื่อเลือกผ่านไป
เคลือบทองเพื่อให้เกิดการน้าไฟฟ้า       
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        3.4.4  วิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการดักจับอนุภาคที่เกิดจากกระบวนการขัด 

หัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของวายเปอร์ 

        วิเคราะห์ความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีเกิดจากกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟของวายเปอร์ทั ง 2 ชนิดท่ีเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง โดยน้าวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิล
แอลกอฮอล์มาตัดเป็นชิ นเล็กๆ แล้วละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 36.5 – 38.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เมื่อวายเปอร์ละลายหมดแล้วน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง
ของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  การวิเคราะห์การสึกหรอของวายเปอร์ 
       จากการศึกษาการสึกหรอของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์หลังจาก
ผ่านกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ท่ีก าลังขยาย 50 และ 150 เท่า 
พบว่าท่ีก าลังขยาย 50 เท่า วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์หลังจากผ่านการขัดเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง
นั้นมีการสึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนผ่านการใช้งานดังรูปท่ี 4.1 และท่ีก าลังขยาย 150 เท่า จะ
สังเกตเห็นการสึกหรอของเส้นใยวายเปอร์ท่ีมีการสึกหรอเพิ่มขึ้นเล็กน้อย หลังจากผ่านการขัดแล้วท่ี 8 
ช่ัวโมงนั้นการสึกหรอท่ีเกิดขึ้นนั้นเพิ่มขึ้นจาก 4 ช่ัวโมงเล็กน้อย ดังรูปท่ี 4.2 กรณีของวายเปอร์ท่ีผลิต
จากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์นั้นปรากฎผลเช่นเดียวกัน คือหลังจากผ่านการใช้งานแล้วพบว่าท่ี 8 ช่ัวโมง
นั้นจะมีการสึกหรอมากกว่า 4 ช่ัวโมงและก่อนผ่านการใช้งาน ดังรูปท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.4  

         อีกท้ังยังพบว่าหากเปรียบเทียบการสึกหรอท่ีเกิดขึ้นระหว่างวายเปอร์ท้ัง 2 ชนิดนั้น สังเกตเห็น
ได้อย่างชัดเจนว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์นั้นมีการสึกหรอน้อยกว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิล
แอลกอฮอล์หลังจากผ่านการใช้งานท่ี 4 และ 8 ช่ัวโมง  
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รูปที่ 4.1 สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีใช้ ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีก าลังขยาย 50 เท่า (ก) วายเปอร์ท่ียังไม่ได้ใช้งาน (ข) วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้วเป็นเวลา 
4 ช่ัวโมง และ (ค) วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้วเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง  

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีใช้ ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีก าลังขยาย 150 เท่า (ก) วายเปอร์ท่ียังไม่ได้ใช้งาน (ข) วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้วเป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง และ (ค) วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้วเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - 
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีก าลังขยาย 50 เท่า (ก) วายเปอร์ท่ียังไม่ได้ใช้งาน (ข) วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้ว
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และ (ค) วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้วเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - 
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีก าลังขยาย 150 เท่า (ก) วายเปอร์ท่ียังไม่ได้ใช้งาน (ข) วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้ว
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และ (ค) วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้วเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2  การวิเคราะห์องค์ประกอบของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิล- 

      แอลกอฮอล์ ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
      ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ียังไม่ผ่านการใช้งานด้วย
เครื่องวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) ท่ีบริเวณ 3 ต าแหน่ง พบว่า 
วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ประกอบด้วย คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) และซิงค์ (Zn) เป็นองค์ประกอบ
หลักท้ัง 3 ต าแหน่ง และทองแดง (Cu) ท่ีพบนั้นมาจากแท่นวางตัวอย่างทดสอบ (Stuff holder) 
แสดงในรูปท่ี 4.5   
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รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ียังไม่ได้ใช้งานด้วย
เครื่องวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX)  (ก) ต าแหน่งท่ี 1          
(ข) ต าแหน่งท่ี 2 และ   (ค) ต าแหน่งท่ี 3 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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       ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ียังไม่ได้
ผ่านการใช้งาน 2 ต าแหน่ง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, 
EDX)  พบว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์มีองค์ประกอบดังนี้ คือ คาร์บอน (C) ออกซิเจน 
(O) แมกนีเซียม (Mg) คลอลีน (Cl)  ซิลิกอน (Si) และแคลเซียม (Ca) แสดงในรูปท่ี 4.6 

  

 

 
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ียังไม่ได้ใช้งาน
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX)  (ก) ต าแหน่งท่ี 1 และ 
(ข) ต าแหน่งท่ี 2  

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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4.3  การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและองค์ประกอบของอนุภาคในสารหล่อลื่นท่ีใช้งาน 

      แล้ว 
       ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้นได้มีการใช้สารหล่อล่ืนเพื่อช่วยในลดแรง
เสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างบาร์กับแผ่นขัด ซึ่งในระหว่างกระบวนการขัดจะมีอนุภาคหลุดออกมาจาก
กระบวนการขัดจึงน าอนุภาคเหล่านั้นมาวิเคราะห์หาขนาดและองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาค ใน
ส่วนของการวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคท าได้โดยการน าสารหล่อล่ืนท่ีใช้งานแล้ว 5 มิลลิลิตร มา
กรองผ่านเย่ือเลือกผ่าน (Membrane Filter) ท่ีมีขนาดรูท่ี 0.45 ไมโครเมตร จากนั้นน าเย่ือเลือกผ่าน
ท่ีมีอนุภาคอยู่บนเยื่อเลือกผ่านไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ท่ีก าลังขยาย 2,000 เท่า พบว่าท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง มีขนาดอนุภาค 0.45 
- 75.49 ไมโครเมตร คิดเป็น 97.07 เปอร์เซ็นต์ ขนาดอนุภาค 75.50 - 150.49 ไมโครเมตร คิดเป็น 
1.86 เปอร์เซ็นต์  ขนาดอนุภาค 150.50 - 225.49 ไมโครเมตร คิดเป็น 0.8 เปอร์เซ็นต์ และขนาด
อนุภาค 225.50 - 300.49 ไมโครเมตร  คิดเป็น 0.3 เปอร์เซ็นต์ และท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง ขนาดอนุภาค 
0.45 - 75.45 ไมโครเมตร คิดเป็น 95.6 เปอร์เซ็นต์ ขนาดอนุภาค 75.50 - 150.49 ไมโครเมตร  คิด
เป็น 3.7เปอร์เซ็นต์ และขนาดอนุภาค 300.50 - 375.49 ไมโครเมตร คิดเป็น 0.7 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น
ท าให้พบว่าโดยรวมส่วนมากขนาดอนุภาคท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการขัดมีขนาดอยู่ท่ี 0.45 - 
75.49 ไมโครเมตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้อนุภาคซิงค์ออกไซด์เป็นตัวแทนของอนุภาคท่ีหลุด
ออกมาจากกระบวนการขัดเนื่องจากขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์อยู่ในช่วง 0.1 – 10 ไมโครเมตร 
แสดงในตารางท่ี 4.1   

 
ตารางที่ 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีอยู่ในสารหล่อล่ืนท่ีใช้งานแล้วในกระบวนการขัด
หัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ี 5 มิลลิลิตร 
 

ขนาดของอนุภาค 
(𝜇𝑚) 

จ านวนช้ินของอนุภาค 

สารหล่อล่ืนท่ีใช้งานแล้ว 4 ช่ัวโมง สารหล่อล่ืนท่ีใช้งานแล้ว 8 ช่ัวโมง 

จ านวน เปอร์เซ็นต์ (%) จ านวน เปอร์เซ็นต์ (%) 

0.45 - 75.49 365 97.07  130 95.6 

75.50 - 150.49 7 1.86 5 3.7 

150.50 - 225.49 3 0.8 - - 

225.50 - 300.49 1 0.3 - - 

300.50 - 375.49 - - 1 0.7 
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ในส่วนของการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของอนุภาคนั้นสามารถท าได้โดยการน าอนุภาคท่ีผ่าน
การกรองของเยื่อเลือกผ่าน (Membrane Filter) ท่ีเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง น ามาวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของอนุภาคท่ีอยู่ในสารหล่อล่ืนท่ีกรองผ่านเยื่อเลือกผ่านด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX)  แสดงในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 พบว่าอนุภาคท่ีอยู่ใน
สารหล่อล่ืนท่ีใช้งานแล้วเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง มีองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ได้แก่ บิสมัท (Bi) สังกะสี 
(Zn)  นิกเกิล (Ni) อะลูมิเนียม (Al) แคลเซียม (Ca) คาร์บอน (C) และ ออกซิเจน (O) ดังรูปท่ี 4.9 
และท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง พบองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคท่ีได้แก่ คาร์บอน (C) ทองแดง (Cu) สังกะสี 
(Zn) บิสมัท (Bi) ดีบุก (Sn) และสังกะสี (Zn) ดังรูปท่ี 4.10 ดังนั้นอนุภาคท่ีอยู่ในสารหล่อล่ืนท่ีใช้งาน
แล้วเป็นเวลา 4  และ 8 ช่ัวโมงเป็นอนุภาคท่ีหลุดมาจากการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
เนื่องจากวัสดุท่ีใช้ท าหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือ อลูมินัมไททาเนียมคาร์ไบด์ (AlTiC) ซึ่งท า
หน้าท่ีเป็นตัวของหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ รวมท้ังใช้วัสดุเหล็กผสมนิกเกิล (NiFe) เป็นตัว
ป้องกันหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และใช้บิสมัสดีบุก (SnBi) เป็นแผ่นขัด  
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รูปที่ 4.7 อนุภาคท่ีอยู่ในสารหล่อล่ืนท่ีใช้งานแล้ว 4 ช่ัวโมง วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  ท่ีก าลังขยาย 2,000 เท่า 
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รูปที่ 4.8 อนุภาคท่ีอยู่ในสารหล่อล่ืนท่ีใช้งานแล้ว 8 ช่ัวโมง วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ท่ีก าลังขยาย 2,000 เท่า 
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของอนุภาคท่ีอยู่ในสารหล่อล่ืนท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX)   

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของอนุภาคท่ีอยู่ในสารหล่อล่ืนท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX)   
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4.4  การวิเคราะห์ความคงทนของวายเปอร์ต่อสารหล่อลื่นท่ีใช้ในกระบวนการขัด 

      หัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

       วายเปอร์ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้นจะต้องสามารถทนต่อสาร
หล่อล่ืนท่ีใช้ในกระบวนการขัดได้เป็นเวลานาน ดังนั้นจึงท าการทดสอบความคงทนของวายเปอร์ท่ี
ผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์โดยการน าวายเปอร์ท้ัง 2 ชนิดมาแช่ในสารหล่อล่ืนท่ีใช้ใน
กระบวนการขัดเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน ามาวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
       ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีไม่ได้แช่ในสารหล่อล่ืนและท่ีแช่
ในสารหล่อล่ืนเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า พบว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีไม่ได้แช่ใน
สารหล่อล่ืนและท่ีแช่ในสารหล่อล่ืนเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง
สัณฐานวิทยามากเท่าท่ีควรดังแสดงในรูปท่ี 4.11 เนื่องมาจากวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์นั้นมี
ส่วนประกอบของโพลิไวนิลอะซิเตต (PVAc) เป็นองค์ประกอบหลักโดยท่ีสมบัติส าคัญของโพลิไวนิล 
อะซิเตตนั้นคือการทนต่อสารละลายท่ีมีความเป็นเบสได้ดี [34] และผลจากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา
ของวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีไม่ได้แช่ในสารหล่อล่ืนและท่ีแช่ในสารหล่อล่ืนท่ี 4 
และ 8 ช่ัวโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า พบว่าขนาดรูบนวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์แช่ในสาร   
หล่อล่ืน 4 และ 8 ช่ัวโมง นั้นมีขนาดรูท่ีไม่แตกต่างกันมาก แต่ในทางกลับกันเมื่อเปรียบเทียบวายเปอร์
ท่ีแช่ในสารหล่อล่ืน 8 ช่ัวโมงกับท่ีไม่ได้แช่ พบว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีไม่ได้แช่ใน
สารหล่อล่ืนนั้นมีขนาดรูท่ีใหญ่กว่า ท้ังนี้อาจเนื่องจากเกิดการบวมตัว (Swelling) ของโพลีไวนิล
แอลกอฮอล์ จึงท าให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 
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รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีผลิตจาก
ชามัวร์ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า (ก) วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีไม่ได้แช่ในสารหล่อล่ืน (ข) วายเปอร์ท่ี
ผลิตจากชามัวร์ท่ีแช่ในสารหล่อล่ืน 4 ช่ัวโมง และ (ค) วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีแช่ในสารหล่อล่ืน 8 
ช่ัวโมง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของวายเปอร์ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีผลิต
จากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า (ก) วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีไม่ได้
แช่ในสารหล่อล่ืน (ข) วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีแช่ในสารหล่อล่ืน 4 ช่ัวโมง และ (ค) 
วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีแช่ในสารหล่อล่ืน 8 ช่ัวโมง 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.5  การวิเคราะห์ความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีเกิดจากกระบวนการขัดหัวอ่าน 
- เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของวายเปอร์ 

       การศึกษาความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ได้ใช้ซิงค์ออกไซด์มีขนาด
ระหว่าง 0.1–10 ไมครอน ซึ่งซิงค์ออกไซด์ท่ีใช้ในงานทดลองนี้จะท าหน้าท่ีเป็นตัวแทนอนุภาคท่ีหลุด
มาจากกระบวนการขัดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและแผ่นขัดมีขนาดครอบคลุมอนุภาคท่ีเกิดขึ้น
จริงในกระบวนการขัดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [8]  

       จากผลการทดลองพบว่าท่ีเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมงวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์สามารถดักจับ
อนุภาคซิงค์ออกไซด์ได้ 67 และ 61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ใน 4 ช่ัวโมงแรก วายเปอร์ท่ีผลิตจาก     
ชามัวร์สามารถดักจับซิงค์ออกไซด์ได้ดี เนื่องจากลักษณะของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ียังไม่ได้ใช้
งานเป็นเส้นใยสานกันและมีเยื่อแผ่นปกคลุมบนผิวของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท าให้ดักจับ          
ซิงค์ออกไซด์ได้ดี หลังจากผ่านการใช้งานในกระบวนการขัด 4 ช่ัวโมง วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ี
ผ่านการใช้งานแล้วสามารถดักจับซิงค์ออกไซด์ได้น้อยลง เนื่องจากเส้นใยและเยื่อแผ่นของวายเปอร์ท่ี
ผลิตจากชามัวร์มีการฉีกขาดและเส้นใยกับเยื่อแผ่นบางส่วนหลุดออกมาจากวายเปอร์ท่ีผลิตจาก     
ชามัวร์ จึงท าให้ดักจับซิงค์ออกไซด์ได้ลดลง ต่างจากวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเวลา 
4  และ 8 ช่ัวโมงสามารถดักจับได้ 58 และ 65 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้นประสิทธิภาพ
ในการดักจับนั้นก็เพิ่มขึ้นด้วย เนื่องจากวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์มีลักษณะคล้าย
ฟองน้ าคือ มีรูพรุน มีความคดเค้ียวในเนื้อของวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ จึงท าให้
อนุภาคท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการขัดเกาะติดบนวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ได้ดี 
หากเปรียบเทียบความสามารถในการดักจับของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์
ท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง พบว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์สามารถดักจับได้ดีกว่าโพลีไวนิลแอลกอฮอล์โดยอยู่
ท่ี 67 และ 58 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการดักจับของวายเปอร์ท่ีผลิต
จากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์สามารถดักจับได้ดีกว่าชามัวร์โดยอยู่ท่ี 65 และ 61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
จากผลการทดสอบนี้  พบว่าท่ี 8 ช่ัวโมงซึ่งเป็นเวลาท่ีใช้ในกระบวนการขัดจริงของวายเปอร์มี
ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคซิงค์ออกไซด์ท้ังสองใกล้เคียงกัน (ต่างกันท่ี 4 เปอร์เซ็นต์) ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงเปอร์เซ็นต์ของซิงค์ออกไซด์ท่ีอยู่ในวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์กับวายเปอร์ท่ีผลิต
จากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้งานแล้วเป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง 
  

ตัวอย่าง 
เปอร์เซ็นต์ซิงค์ออกไซด์ 

ชามัวร์ PVA 

วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้ว 4 ช่ัวโมง 67 58 

วายเปอร์ท่ีใช้งานแล้ว 8 ช่ัวโมง 61 65 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

       วายเปอร์ท่ีใช้ในกระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีผลิตจากชามัวร์มีการสึกหรอ
น้อยกว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์
ไม่มีการเปล่ียนแปลงของสัณฐานวิทยา แต่วายเปอร์ ท่ีผลิตจาก โพลีไวนิลแอลกอฮอล์มีการ
เปล่ียนแปลงของสัณฐานวิทยานั้นคือปริมาณของรูพรุนท่ีพบบนผิวของวายเปอร์ลดลงหลังจากแช่ใน
สารหล่อล่ืนเป็นเวลานาน อาจเนื่องจากเกิดการบวมตัว (Swelling) ของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ และ
ความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการขัดของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์
และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง โดยใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวแทนอนุภาคท่ีหลุดมา
จากกระบวนการขัด พบว่าท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์สามารถดักจับอนุภาคซิงค์ออก
ไซด์ได้ 67 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์สามารถดักจับอนุภาคซิ
งค์ออกไซด์ ได้เพียง 58 เปอร์เซ็นต์ ท าให้วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์มีความสามารถดักจับอนุภาคซิ
งค์ออกไซด์ได้ดีกว่าวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ แต่ท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง กลับพบว่าวายเปอร์
ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ สามารถดักจับอนุภาคซิงค์ออกไซด์ได้ 65 เปอร์เซ็นต์ ส่วนวายเปอร์ท่ี
ผลิตจากชามัวร์สามารถดักจับอนุภาคซิงค์ออกไซด์ได้เพียง 61 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น ซึ่งจะพบว่า
ประสิทธิภาพในการดักจับของวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์นั้นลดลงท่ีระยะเวลาใช้งานจริงตาม
กระบวนการผลิต (8 ช่ัวโมง) แต่โดยรวมแล้วนั้นมีความสามารถในการดักจับอนุภาคท่ีหลุดมาจาก
กระบวนการขัดของวายเปอร์ท้ัง 2 ชนิดนั้นไม่แตกต่างกัน  
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ภาคผนวก  

ความสามารถในการดักจบัอนุภาคที่เกดิจากกระบวนการขดัหัวอ่าน – เขียน
ฮารด์ดิสก์ไดร์ฟของวายเปอร์ 
 

ตารางที่ 1  ปริมาณซิงค์ออกไซด์บนวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีสามารถดักจับได้ในกระบวนการขัด
หัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ตัวอย่าง ปริมาณซิงค์ออกไซค์ (ppm) 

วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ียังไม่ได้ใช้งาน 0.17 

วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีใช้งานแล้ว 4 ช่ัวโมง 9.93 

วายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ท่ีใช้งานแล้ว 8 ช่ัวโมง 17.15 

สารหล่อล่ืนท่ีบีบออกมาจากวายเปอร์ท่ีผลิตจากชามัวร์ 7.97 

 
ตารางที่ 2 ปริมาณซิงค์ออกไซด์บนวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีสามารถดักจับได้ใน
กระบวนการขัดหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ตัวอย่าง ปริมาณซิงค์ออกไซค์ (ppm) 

วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ียังไม่ได้ใช้งาน 0.09 

วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้งานแล้ว 4 
ช่ัวโมง 

36.49 

วายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้งานแล้ว 8 
ช่ัวโมง 

63.07 

สารหล่อล่ืนท่ีบีบออกมาจากวายเปอร์ท่ีผลิตจากโพลีไวนิล
แอลกอฮอล์  

23.05 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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