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บทคดัย่อ 
 สารกึ่งตวัน าส่วนใหญ่ผลติจากธาตุทีเ่ป็นผลกึของแขง็ ต้องท าการขดัผวิใหเ้รยีบและเป็นระนาบเพื่อการ
พมิพ์วงจร โดยใช้เทคโนโลยกีารขดัผวิแบบผสมผสานระหว่างปฏิกิรยิาทางเคมแีละแรงทางกล เรยีกว่า chemical 
mechanical polishing (CMP) ในกระบวนการนี้ตอ้งใชแ้ผน่ขดัจากเสน้ใยสงัเคราะหซ์ึง่เป็นวสัดุสิน้เปลอืง งานวจิยันี้จงึมี
วตัถุประสงคเ์พื่อขึน้รูปแผ่นขดั โดยใชเ้สน้ใยธรรมชาตทิดแทนเสน้ใยสงัเคราะห ์เป็นการเพิม่มูลค่าใหแ้ก่วสัดุเหลอืใช้
ทางการเกษตร โดยใชเ้สน้ใยธรรมชาตจิากแกลบและผกัตบชวา ขนาด 30 เมซ 40 เมซ และ 60 เมซ ผสมกบัตวัประสาน
คอืพอลยีูรเีทน ขึน้รูปเป็นแผ่นขดัขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 120 มม. น าไปทดสอบคุณสมบตัเิชงิกลและประสทิธภิาพ
การขดัผวิแซฟไฟรด์ว้ยเครื่อง CMP จากผลการศกึษาพบว่าเสน้ใยทัง้สองสามารถขึน้รูปและคงตวัอยู่ไดด้ ีแผ่นขดัเสน้
ใยแกลบมอีตัราการขดัผวิดกีวา่แผน่ขดัเสน้ใยผกัตบชวาและแผน่ขดัเสน้ใยแกลบขนาด 40 เมซ มอีตัราการขดัสงูทีสุ่ด 

ABSTRACT 
 Most semiconductor are made from elements, which are crystalline solid structure that must be polished 
to be flat surface for printed circuits. Using combination of chemical oxidation and mechanical forces in the polishing 
process, called chemical mechanical polishing (CMP) which requires synthetic fiber polishing pads as consumables. 
This paper studies on forming polishing pads by using natural fibers instead of synthetic fibers to adding value to 
agricultural waste products.  The natural fibers Used for forming a polishing pad are rice husk fibers and water 
hyacinth fibers of 30 mesh, 40 mesh, 60 mesh mixed with polyurethane binder to form polishing pad diameter 120 
mm.  the polishing pads were subjected to mechanical testing and the sapphire CMP testing.  The results 
demonstrated that both fibers are moldable and stable.  The rice husk fiber polishing pad has a better Material 
Removal Rate (MRR)  Than the water hyacinth fiber polishing pad and the 40 mesh rice husk fiber polishing pad 
has the highest polishing rate.      
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บทน า 
อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกสม์กีารเตบิโตอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากสภาวะในปัจจุบนัมแีนวโน้มการด ารงชวีติ

ผ่านระบบออนไลน์เพิม่มากขึน้ เช่น การท างาน การศกึษา การซื้อขายสนิคา้ การท าธุรกรรมการเงนิต่าง ๆ  เป็น
ตน้ ท าใหส้ามารถท ากจิกรรมดงักล่าวไดอ้ย่างสะดวกสบายผ่านเครอืขา่ยอนิเตอรเ์น็ต ดงันัน้ความตอ้งการอุปกรณ์
ไอทแีละอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จงึเพิม่ขึ้น ในประเทศไทยแบ่งตลาดอิเล็กทรอนิกส์เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ตลาด
ภายนอกประเทศและตลาดภายในประเทศ โดยประเทศไทยเป็นฐานการผลติชิน้ส่วนอเิลก็ทรอนิกสอ์นัดบัที ่13 ของ
โลก [1] สนิคา้หลกัทีส่่งออกคอื ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์และแผงวงจรรวมมสีดัส่วนของมลูค่าการส่งออกมากกว่า 70% ของ
สนิคา้ ในอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ทัว่ไปมอีงค์ประกอบพื้นฐานคอื สารกึ่งตวัน า ท าหน้าทีค่วบคุมและออกแบบการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าภายในแผงวงจร เพื่อใหเ้กดิความต่างศกัย์ของไฟฟ้าและเกดิการเปลี่ยนแปลงจากพลงังาน
ไฟฟ้าเป็นพลังงานในรูปแบบอื่น ได้แก่ พลังงานกล พลังงานความร้อน รวมทัง้เป็นสื่อกลางรับส่งคลื่น
สัญญาณไฟฟ้าในรูปแบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต สารกึ่งตัวน าจึงเป็นชิ้นส่วนส าคญั ส าหรับการผลิตอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสใ์หส้มบูรณ์และพรอ้มใชง้าน 

สารกึ่งตวัน าที่ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ผลิตจากธาตุซิลิคอน [2] โดยการน าธาตุซิลิคอนมาหลอมเป็น
ทรงกระบอกและน ามาตดัเป็นแผ่นบางเรยีกว่า เวเฟอร ์จากนัน้น ามาขดัเพื่อใหผ้วิเรยีบและเป็นระนาบดว้ยเทคโนโลย ี
Chemical Mechanical Polishing (CMP) [3-4] ซึง่เป็นเทคโนโลยกีารขดัแบบผสมผสานระหว่างปฏกิริยิาเคมแีละแรงขดั
เชงิกล โดยสารละลายท าปฏกิริยิากบัผวิชิน้งาน เพือ่ใหผ้วิชิน้งานอ่อนนุ่ม ในสารละลายมอีนุภาคซลิคิอนขนาดเลก็ระดบั
นาโนเมตร ส าหรบัใชใ้นการขดัถูเพยีงเลก็น้อยใหผ้วิเวเฟอรห์ลุดออก โดยไม่ก่อใหเ้กดิความเสยีหายบนผวิชิน้งานหลงั
การขดั เนื่องจากประสทิธภิาพในการขดัทีด่แีละความซบัซ้อนในกระบวนการ CMP ส่งผลใหน้ักวจิยัต่างใหค้วามสนใจ
ศกึษาปัจจยัต่าง ๆ ทีส่่งผลต่ออตัราการขดัผวิในกระบวนการ เช่น การศกึษาแรงดนัขณะขดัผวิแผน่เวเฟอร ์[5-6] พบว่า
การกระจายแรงดนัทีไ่ม่สม ่าเสมอและแรงสัน่สะเทอืนของสารละลายอนุภาคซลิกิาขณะขดัส่งผลใหแ้ผ่นเวเฟอรไ์ม่เป็น
ระนาบ การศกึษาอตัราการไหลและความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซลิกิา [7-10] พบว่าอตัราการไหลแปรผกผนักบั
อตัราการขดัผวิและความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซลิกิาแปรผนัตรงกบัอตัราการขดัผวิ การศกึษาความหยาบของ
แผ่นขดั ซึง่แผ่นขดัทีม่คีวามหยาบไมส่ม ่าเสมอ [11-13] ส่งผลใหเ้กดิความเสยีหายทีผ่วิชิน้งานและอตัราการขดัผวิลดลง 
นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยัเกีย่วกบัการใชว้สัดุจากธรรมชาตมิาขึน้รปูเป็นแผ่นขดั ทดแทนการใชเ้สน้ใยสงัเคราะหเ์พื่อเพิม่
ประสทิธภิาพการขดัผวิให้ดยีิง่ขึ้น การเปลี่ยนวสัดุเพื่อขึ้นรูปแผ่นขดัเป็นตวัแปรที่น่าสนใจและเหมาะแก่การศกึษา
คน้ควา้ จากการทีป่ระเทศไทยมปีระชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชพีเพาะปลูก จงึมพีชืทอ้งถิน่และวชัพชืเหลอืใชท้ีไ่ม่มี
มูลค่าเป็นจ านวนมากเป็นผลพลอยไดจ้ากภาคการเกษตร ปัจจุบนัจงึมกีารน าวสัดุเหลอืใชด้งักล่าวสรา้งเป็นผลติภณัฑ ์
เพือ่เพิม่รายไดใ้หแ้ก่เกษตรกรและยงัเป็นการใชท้รพัยากรอยา่งคุม้คา่ 

การน าวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรมาขึน้รปูเป็นแผน่ขดั จงึเป็นทางเลอืกหนึ่งในการเพิม่มลูคา่ใหก้บัวสัดุเหลอื
ใชท้างการเกษตร จากงานวจิยัของ Sansuwan และคณะ [14] ไดท้ดลองขึน้รูปแผ่นขดัโดยใชช้านอ้อยผสมกบัพอลยีูรี
เทน (Polyurethane, PU) และ Sirisawat และคณะ [15] ไดข้ึน้รปูแผ่นขดัโดยใชเ้ยื่อไผ่ผสมกบัพอลยีรูเีทน พบว่าทัง้เยื่อ
ไผ่และชานอ้อยมีอัตราการขดัผิวที่ดีกว่าแผ่นขดัจากเส้นใยสงัเคราะห์ โดยเมื่อน าแผ่นขดัเยื่อไผ่ส่องด้วยกล้อง
ก าลงัขยายสูง เพื่อตรวจสอบสภาพผวิพบว่าแผ่นขดัเยื่อไผ่มเีสน้ใยจ านวนมาก ลกัษณะเป็นเสน้ยาวเกาะกลุ่มกนัเป็น
ร่างแห [15] ส่วนชานอ้อยพบว่าเสน้ใยมลีกัษณะเป็นเสน้ยาวเกาะกลุ่มกนัเป็นร่างแหเช่นเดยีวกบัเสน้ใยเยื่อไผ่ แต่มี
อนุภาคซลิกิาที่เป็นองค์ประกอบของชานอ้อยเกาะบรเิวณเสน้ใย [14] จากงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งดงักล่าวจงึเกดิเป็นขอ้
สนันิษฐานไดว้่า พชืทีม่เีสน้ใยจ านวนมากและพชืทีม่ซีลิกิาเป็นองค์ประกอบน่าจะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการขดัผวิ 
ดงันัน้งานวจิยันี้จงึศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพของเสน้ใยธรรมชาต ิเพื่อน ามาขึน้รปูแผ่นขดัส าหรบัใชก้บัเครื่อง CMP 
โดยเลอืกใชเ้สน้ใยแกลบและผกัตบชวาผสมกบัพอลยีูรเีทนซึ่งเป็นพลาสตกิชนิดเทอร์โมเซต็ติ้ง [16] ท าหน้าทีเ่ป็นตวั
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ประสานส าหรบัขึน้รปูแผน่ขดั เนื่องจากเสน้ใยแกลบและเสน้ใยผกัตบชวาเป็นวสัดุเหลอืใชท้ีส่ามารถหาไดง้า่ยในทอ้งถิน่ 
ราคาไมแ่พง โดยแกลบเป็นผลพลอยไดจ้ากการสขีา้วเป็นส่วนผสมของเปลอืกเมลด็ กลบีเลีย้ง และขัว้เมลด็ประมาณ 20-
24% ของขา้วเปลอืก องคป์ระกอบของแกลบไดแ้ก่ เซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลสประมาณ 68% ลกินิน 19.2-24.5% เถา้ 
13.2-29.0% (ประกอบดว้ยซลิกิา 86.9-97.3%) [17] ในเถา้แกลบทีย่งัไมผ่่านความรอ้นจะมอีงคป์ระกอบ ซลิกิาประมาณ 
77.97% มโีครงสรา้งเป็นผลกึและจะเปลีย่นเป็นโครงสรา้งแบบอสณัฐานเมือ่ไดร้บัความรอ้น [18] ดงันัน้เสน้ใยแกลบจงึมี
ซลิกิาเป็นองคป์ระกอบเชน่เดยีวกบัอนุภาคซลิกิาทีผ่สมอยูใ่นสารละลายทีใ่ชข้ณะขดัผวิ ส าหรบัผกัตบชวาเป็นวชัพชืทีม่ ี
ลกัษณะภายในเสน้ใยเป็นรพูรุนคลา้ยฟองน ้า จงึมคีุณสมบตัโิดดเด่นในดา้นการดดูซมึความชืน้ไดด้แีละเป็นวสัดุดูดซบั
ทางธรรมชาติ [19] องค์ประกอบทางเคมขีองล าต้นผกัตบชวาโดยน ้าหนักแห้งประกอบด้วย ลิกนิน 11.19% โฮโล
เซลลูโลส 72.74% และแอลฟาเซลลูโลส 51.72% [20] ดงันัน้ผกัตบชวาจงึเป็นวชัพชืทีม่เีสน้ใยเซลลูโลสจ านานมากและ
ดูดซับได้ดีน่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการพาสารละลายอนุภาคซิลิกาให้สมัผสักับผิวสารกึ่งตัวน าได้ดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ผกัตบชวายงัเป็นวชัพชืทีไ่ม่มมีลูคา่และตอ้งเสยีงบประมาณจ านวนมากเพื่อก าจดัทิง้ การน าผกัตบชวามาขึน้
รปูเป็นแผน่ขดัจงึชว่ยลดจ านวนและเพิม่มลูคา่ 
 

วิธีการวิจยั 
1. วสัดอุปุกรณ์ 
    1.1 เครื่องขดั Chemical Mechanical Polishing(CMP) เป็นเทคโนโลยกีารขดัผวิที่ได้รบัการยอมรบั

อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมการผลิตสารกึ่งตัวน าเพื่อใช้ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  เนื่ องจากเป็น
กระบวนการขดัผวิทีม่ปีระสทิธภิาพ สามารถขดัวสัดุพื้นผวิแขง็ให้เรยีบในระดบันาโนเมตร โดยปราศจากรอยขดี
ขว่นบนผวิชิน้งานหลงัการขดั ส่วนประกอบหลกัเครื่อง CMP ม ี4 ส่วน ไดแ้ก่ 1) Polishing Platen เป็นแท่นรองรบั
แผ่นขดัและชิ้นงานที่ต้องการขดั 2) Pad หรอืแผ่นขดัเป็นแผ่นลกัษณะกลมวางอยู่ด้านบนแท่นหมุน (polishing 
platen) 3) Wafer Carrier เป็นอุปกรณ์ส าหรบัยดึชิ้นงานและกดชิ้นงานลงมาสมัผสักบัสารละลายบนแผ่นขดั  4) 
Slurry เป็นสารละลายเคมทีีใ่ชข้ณะขดัผวิ ซึง่มอีนุภาคของซลิกิาผสมอยูใ่นสารละลาย แสดงดงัภาพที ่1 
 

 

ภาพท่ี 1 ส่วนประกอบเครือ่งขดั CMP 
 

ขณะขดัผวิชิน้งาน สารละลายอนุภาคซลิกิาหยดลงบนแผ่นขดั โดยอุปกรณ์ยดึจบัชิน้งาน (Wafer Carrier) 
กดแผ่นเวเฟอร์ลงบนสารละลายและหมุนในทศิทางเดยีวกนักบัแผ่นขดั ซึ่งแผ่นขดัท าหน้าทีพ่าสารละลายอนุภาค   
ซลิกิาสมัผสักบัผวิเวเฟอร ์เพื่อใหส้ารละลายท าปฏกิริยิากบัผวิเวเฟอรจ์นอ่อนนุ่ม ในขณะหมุนเกดิแผ่นฟิล์มบางๆ 
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แทรกระหว่างชัน้ของสารละลายและแผ่นเวเฟอร์ [21] แผ่นฟิล์มจะเคลอืบอนุภาคซลิกิาในสารละลาย ท าใหม้คีวาม
ลื่นและสามารถลดความฝืดขณะขดัชิน้งาน แสดงดงัภาพที ่2  

 

 
ภาพท่ี 2 ลกัษณะแผน่ฟิลม์ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งแผน่เวเฟอรแ์ละแผน่ขดั 

 
     1.2 เสน้ใยแกลบ น าแกลบสดมาตากแหง้ 3 วนั และบดดว้ยเครื่องบดแบบคอ้นเหวีย่ง (hammer mill)         

รุ่น HM-020C ขนาดหอ้งบด 20 x 15 ซม. ขนาดมอเตอร ์3 แรงมา้, 380 โวลต ์เพื่อลดขนาดของแกลบโดยใชก้ลไก
การเหวีย่งกระแทกใหแ้กลบมขีนาดเลก็ลง และตกผา่นตะแกรงเพือ่คดัขนาดใหไ้ด ้30 เมซ, 40 เมซ และ 60 เมซ  

     1.3 เสน้ใยผกัตบชวา น าผกัตบชวามาท าความสะอาดและตดัใบออก เพื่อใชเ้ฉพาะส่วนของล าตน้ตาก
แหง้ 3 วนัจากนัน้อบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้น รุ่น TD-010T ขนาดมอเตอร ์1/4 แรงมา้ ทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 
1 ชัว่โมงและบดด้วยเครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) รุ่น HM-020C ขนาดห้องบด 20 x 15 ซม. ขนาด
มอเตอร ์3 แรงมา้, 380 โวลต ์เพือ่ลดขนาดของผกัตบชวาและคดัขนาดใหไ้ด ้30 เมซ, 40 เมซ และ 60 เมซ 

2. การเตรียมวตัถดิุบและการขึน้รปูแผน่ขดั 
น าเสน้ใยแกลบและผกัตบชวาบดละเอยีดทีเ่ตรยีมจากขอ้ 1.2 และ 1.3 ขนาด 30 เมซ , 40 เมซ และ 60 

เมซ ขึน้รูปแผ่นขดั โดยใชพ้อลยีูรเีทนเป็นตวัประสานปรมิาณ 27 กรมั ส าหรบัขึน้รูปเสน้ใยแกลบและพอลยีูรเีทน 
35 กรมั ส าหรบัขึน้รปูเสน้ใยผกัตบชวา เพื่อใหเ้สน้ใยยดึเกาะและสามารถขึน้รปูเป็นแผน่ขดัได ้จากนัน้น าแผ่นขดัที่
ได้มาทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพและทดสอบอตัราการขัดด้วยเครื่อง CMP และเปรยีบเทยีบอตัราการขดัผวิ
ระหว่างแผ่นขดัเส้นใยธรรมชาติและแผ่นขดัเส้นใยสงัเคระห์จากปริมาณน ้าหนักที่ลดลงของแซฟไฟร์ [14,15] 
ขัน้ตอนการขึน้รปูแผน่ขดัมดีงันี้ 

     2.1 เตรยีมแม่พมิพส์ าหรบัขึน้รูปแผ่นขดั ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางและความหนา 120 มม. x 2 มม. 
โดยแม่พมิพม์ ี2 ส่วน คอืแม่พมิพช์ัน้ในส าหรบัขึน้รูปแผ่นขดัและแม่พมิพช์ัน้นอกส าหรบัล๊อคแม่พมิพ์ชัน้ใน เพื่อ
ป้องกนัแม่พมิพช์ัน้ในเอยีงไม่เป็นระนาบขณะขึน้รูปเนื่องจากก่อนทีแ่ผ่นขดัจะแขง็ตวัเกดิการขยายตวัของพอลยีูรี
เทนดนัฝาแมพ่มิพช์ัน้ในจนลน้ออกมาดา้นนอก ส่งผลใหแ้มพ่มิพช์ัน้ในเอยีง ดงัภาพที ่3  

   
                           แมพ่มิพช์ัน้นอก                               แมพ่มิพช์ัน้ใน 

ภาพท่ี 3 ส่วนประกอบแมพ่มิพ ์
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    2.2 ประกอบแมพ่มิพท์ัง้ 2 ส่วนเขา้ดว้ยกนัและรองแผ่นพลาสตกิดา้นล่างก่อนเทส่วนผสมแผ่นขดัลงใน
แมพ่มิพ ์เพือ่ใหส้ามารถถอดแผน่ขดัออกจากแมพ่มิพไ์ดง้า่ย ดงัภาพที ่4 

 
ภาพท่ี 4 แผน่พลาสตกิส าหรบัวางรองดา้นใน 

 
    2.3 ผสมพอลยีูรเีทนต่อสารเร่งแขง็ในอตัราส่วน 1:0.6 ของน ้าหนัก ตามคู่มอืการผสมยางพอลยีูรเีทน           

RA-PU40AB เนื่องจากเป็นอตัราส่วนที่สามารถขึน้รูปแผ่นขดัไดโ้ดยทีแ่ผ่นขดัไม่เกดิการแตกหกั ในขณะน าออก
จากแม่พมิพ์และปริมาณของสารละลายเมื่อผสมกับเส้นใยไม่มากเกินกว่าปรมิาตรที่แม่พมิพ์สามารถบรรจุได้ 
จากนัน้น าสารละลายพอลยีูรเีทนผสมกบัเส้นใย โดยใช้อตัราส่วนตามตารางที่ 1 และกวนให้เป็นเนื้อเดยีวกนัเท
ส่วนผสมทัง้หมดลงในแม่พิมพ์ เกลี่ยผวิหน้าให้เป็นระนาบ ดงัภาพที่ 5 ปิดฝาแม่พมิพ์ชัน้ในและปิดทบัด้วยฝา
แม่พมิพช์ัน้นอกอกีครัง้ เพื่อป้องกนัฝาปิดของแมพ่มิพเ์อยีง จากนัน้ทิง้ไว ้24 ชัว่โมง น าแผ่นขดัออกจากแมพ่มิพใ์ช้
กรรไกรตดัส่วนเกนิทีเ่กดิจากการกดทบัของแม่พมิพ ์ขดัผวิดา้นหนึ่งดว้ยกระดาษทราย เพราะทัง้สองดา้นของแผ่น
ขดัจะมีพอลียูรีเทนเคลือบอยู่ จึงต้องท าการขดัผิวพอลียูรีเทนด้านหนึ่งออกก่อนน าไปทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพ 

 
ภาพท่ี 5 ลกัษณะสารละลายภายในแมพ่มิพ ์

     

     ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมระหวา่งพอลยีรูเีทนและเสน้ใยแกลบและผกัตบชวา 
พอลียรีูเทน (กรมั) เส้นใย ขนาดเส้นใย (เมซ) เส้นใย (กรมั) 

27 แกลบ 
30 

15 40 
60 

35 ผกัตบชวา 
30 

7 40 
60 
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3. การทดสอบอตัราการขดัผิว 
น าแผ่นแซฟไฟรม์าขดัดว้ยแผ่นขดัทีข่ ึน้รปูจากเสน้ใยแกลบและผกัตบชวาขนาด 30 เมซ 40 เมซ และ 60 

เมซ ดว้ยเครื่อง CMP เป็นเวลา 1 ชัว่โมงต่อ 1 ตวัอย่าง โดยแผ่นแซฟไฟรถ์ูกยดึตดิกบัหวัจบัและถูกกดลงใหส้มัผสั
กบัสารละลายอนุภาคซลิกิา ซึ่งจะหยดลงบนแผ่นขดัตลอดการขดัผวิ ขณะขดัหวัจบัแผ่นแซฟไฟรแ์ละแผ่นขดัหมุน
ในทศิทางเดยีวกนั เพื่อพาสารละลายอนุภาคซลิกิาใหส้มัผสักบัผวิแซฟไฟร์ทัว่บรเิวณพืน้ทีข่ดัผวิ ในการทดลองนี้
ขดัแซฟไฟร์ดว้ยแผ่นขดัอุตสาหกรรมและแผ่นขดัทีข่ ึน้รูปดว้ยพอลยีูรเีทนเพยีงอย่างเดยีว เพื่อเปรยีบเทยีบอตัรา
การขดัผวิแซฟไฟรด์ว้ยแผ่นขดัชนิดต่าง ๆ การทดสอบการขดัดว้ยเครื่อง CMP แสดงดงัภาพที ่6 และเงือ่นไขทีใ่ช้
ในการทดลอง แสดงดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 เงือ่นไขในกระบวนการขดัผวิแซฟไฟรด์ว้ยการใชส้ารเคมรีว่มกบัแรงทางกล 

 
 

 
ภาพท่ี 6 การทดสอบหาอตัราการขดัผวิ 

ตวัแปรท่ีใช้ในการขดัผิว สภาวะท่ีใช้ในการขดั 
ชนิดของแผน่ขดั (Type of polishing pad) 1. พอลยีรูเีทนผสมเสน้ใยแกลบ 

 2. พอลยีรูเีทนผสมเสน้ใยผกัตบชวา 
 3. พอลยีรูเีทนเพยีงอยา่งเดยีว 
 4. แผน่ขดัในอุตสาหกรรม (Suba600) 

ประเภทของเวเฟอร ์(Wafer type) แซฟไฟร ์(α-Al2-O3) 
ขนาดของเวเฟอร ์(Wafer size) Ø25.4 มม.  ความหนา = 1 มม. 
แรงกดในการขดั (Down force pressure) 16.6 กโิลพาสคาล 
เวลาในการขดั (Polishing time) 60 นาท ี
จ านวนตวัอยา่งทีท่ดสอบ 7 ชิน้ 
ความเรว็ของ Platen/Polishing Head 
(Platen and polishing head speed) 

60/60 รอบต่อนาท ี

สารละลายทีใ่ชใ้นการขดั (Slurry) 
1. ประเภทของสารละลาย (Slurry type)  
2. อตัราการไหลของสารละลาย (Slurry flow rate) 
3. คา่ pH ของสารละลาย (pH value)   

 
5 wt% SiO2 ขนาด 55 นาโนเมตร 
60 มลิลลิติรต่อนาท ี
11 
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จากนัน้หาอตัราการขดัผิว เนื่องจากแซฟไฟร์มรีูปทรงเป็นทรงกระบอก การค านวณหาอตัราการขดั 
Material removal rate (MRR) จงึค านวณจากความต่างของความสงูทีล่ดลงของแซฟไฟร ์ดงัสมการที ่1 

MRR  = 
∆ℎ

𝑡
           สมการที ่1 

การหาความแตกต่างของความสงู สามารถค านวณจากน ้าหนักทีล่ดลง โดยชัง่น ้าหนักของแผ่นแซฟไฟร์
ก่อนและหลงัขดั จากนัน้น ามาค านวณดว้ยสมการความหนาแน่น ดงัสมการที ่2 

ρ = 
∆𝑚

𝑉
           สมการที ่2 

𝜌      = ความหนาแน่นแซฟไฟรม์คีา่เท่ากบั 3.98 g/cm3 

∆𝑚 = ความต่างของน ้าหนกัแซฟไฟรก์่อนและหลงัการขดั 

𝑉      = ปรมิาตรของทรงกระบอก 
 ดงันัน้สมการค านวณอตัราการขดัผวิแซฟไฟรใ์นการทดลองนี้ คอื สมการที ่3 

MRR = 
∆𝑚

𝑡𝜌𝜋𝑟2
           สมการที ่3 

 
4. การทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพของแผน่ขดั 
    4.1 การตรวจสอบลกัษณะของเสน้ใย ตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของเสน้ใยทัง้สองดา้น โดยท า

การขดัผวิพอลยีูรเีทนดา้นเดยีว เพื่อเปรยีบเทยีบลกัษณะของเสน้ใยดว้ยกล้องก าลงัขยายสูง  Digital microscope 
รุน่ VHX-6000 ประเทศ ญีปุ่่ น ก าลงัขยาย 100 เท่าขนาดภาพ 1 มม. x 1 มม. 

    4.2 การทดสอบปรมิาณการดดูซบัน ้าของเสน้ใย น าเสน้ใยของแกลบและผกัตบชวาทัง้ 3 ขนาด ไดแ้ก่ 
30 เมซ 40 เมซ และ 60 เมซ ก่อนขึน้รปูแผน่ขดัแชใ่นน ้าอตัราส่วน 1:10 ของน ้าหนัก 24 ชัว่โมง จากนัน้ตรวจสอบ
ปรมิาณการดดูซบัน ้าของเสน้ใย จากระดบัน ้าทีห่ายไป [19]  

    4.3 การทดสอบปรมิาณการดดูซบัน ้าแผน่ขดั น าแผ่นขดัทีข่ ึน้รปูจากเสน้ใยแกลบและเสน้ใยผกัตบชวา
ทัง้ 3 ขนาด มาชัง่น ้าหนักก่อนแช่น ้า จากนัน้น าไปแช่น ้าและจบัเวลา 30 นาท ีโดยน ามาชัง่น ้าหนักทุก 5 นาท ีเพื่อ
ตรวจสอบความแตกต่างของน ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้ [19] 

    4.4 การทดสอบความหนาแน่น ตดัแผ่นขดัเป็นรูปสีเ่หลี่ยมจตัุรสัขนาด 1X1X0.2 ซม3.[22] น าไปชัง่
น ้าหนักเพื่อหาความหนาแน่นดว้ยเครื่อง ELECTRONIC DENSIMETER รุ่น MDS-300 ความละเอยีด 0.001กรมั/
ซม3. ค านวณความหนาแน่นและแสดงคา่บนหน้าจอเครือ่ง ดงัภาพที ่7  

 

 
ภาพท่ี 7 เครือ่งวดัคา่ความหนาแน่นของแผน่ขดั 

 
    4.5 การทดสอบความแขง็ การทดสอบความแขง็ด้วยเครื่อง SHORE HARDNESS TESTER ยี่ห้อ 

DESIK GERMANY รุ่น shore A มาตรฐาน DIN 53505, ISO 7619/2, ISO 868, ASTM 2240 เป็นเครื่องทดสอบ
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ความแขง็ของวสัดุอ่อนเช่น วสัดุประเภทยาง หนังเทยีม เป็นตน้ มมีาตรวดัระดบัความแขง็ที ่0 -90 shore A ซึ่งใน
การทดสอบไดก้ าหนดจุดวดัความแขง็บนแผ่นขดัดา้นทีม่ีพอลยีรูเีทนเคลอืบผวิและดา้นทีไ่ม่มพีอลยีรูเีทนเคลอืบผวิ 
10 จุดต่อหนึ่งดา้น โดยกระจายจุดวดัทัว่ทัง้ชิน้งานจากนัน้ใชเ้ครือ่งวดักดลงบนผวิแผน่ขดัตามจุดทีก่ าหนด [23] 

    4.6 การทดสอบความตา้นทานการขดัถู การทดสอบความตา้นทานการขดัถูดว้ยเครื่อง DIN Abrasion 
Tester รุ่น AT150 ประเทศจนี โดยขึน้รูปตวัอย่างเป็นทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 15 มม. ความสูง 16 
มม. เพื่อให้ชิ้นงานสามารถติดตัง้เขา้กบัอุปกรณ์เครื่องขดัถูได้ โดยใช้อตัราส่วนผสมเดียวกบัแผ่นขดัจ านวน 3 
ตวัอย่างต่อหนึ่งขนาดเสน้ใย จากนัน้น าชิ้นงานชัง่น ้าหนักก่อนขดัและตดิตัง้ไว้ทีห่วัจบัของเครื่องขดัถู ปรบัระดบั
ชิ้นงานใหส้มัผสักบัลูกกลิ้งซึ่งมลีกัษณะผวิหยาบขรุขระ ใส่จ านวนรอบทีต่้องการขดั จากนัน้กดปุ่ มใหลู้กกลิ้งหมุน 
ขณะหมุนนัน้ชิ้นงานสมัผสักบัผวิหยาบของลูกกลิ้ง ส่งผลให้เกิดการขดัถูและชิ้นงานหลุดรุ่ยบางส่วน เมื่อครบ
จ านวนรอบขดั น าชิ้นงานส่วนที่เหลือมาชัง่น าหนักหลงัขดั เพื่อหาความต้านทานการขดัถู จากความต่างของ
น ้าหนกัก่อนและหลงัขดั [24] ลกัษณะการขดัถูแสดงดงั ภาพที ่8 

         
ภาพท่ี 8 การทดสอบความตา้นทานการขดัถู 

 

ผลการวิจยั 
1. ผลการทดสอบอตัราการขดั 

 ผลการทดสอบอตัราการขดัพบว่าแผ่นขดัจากเสน้ใยแกลบสามารถขดัผวิแซฟไฟรไ์ดด้กีว่า แผ่นขดัจากเสน้ใย
ผกัตบชวา โดยแผ่นขดัจากเสน้ใยแกลบขนาด 40 เมซ สามารถขดัผวิแซฟไฟรไ์ดด้ ีเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแผ่นขดัเสน้ใย
แกลบขนาด 30 เมซ และ 60 เมซ ซึง่ไดอ้ตัราการขดัทีใ่กลเ้คยีงกนั ส าหรบัแผ่นขดัเสน้ใยผกัตบชวาขนาด 30 เมซ และ 
40 เมซ มอีตัราการขดัผวิน้อยกว่าเสน้ใยแกลบ โดยแผ่นขดัเสน้ใยผกัตบชวาขนาด 60 เมซ ไม่สามารถขดัผวิแซฟไฟร์
ได ้เนื่องจากแผน่ขดัดดูซบัสารละลายอนุภาคซลิกิา ส่งผลใหแ้ผน่ขดัขยายตวัขึน้เลก็น้อยท าใหไ้มม่ชี่องวา่งระหวา่งแผ่น
ขดัและแผ่นเวเฟอร ์เพราะแผ่นขดัขยายตวัขึน้ไปชนกบัแผ่นเวเฟอร์ส่งผลใหก้ารหมุนฝืดขึน้จนกระทัง่ไม่สามารถหมุน
แผน่ขดัได ้ผลการทดสอบอตัราการขดัผวิแซฟไฟร ์แสดงดงัภาพที ่9 
 

 
ภาพท่ี 9 ผลการทดสอบอตัราการขดัผวิแซฟไฟร ์
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2. ผลการทดสอบทางกายภาพ 
    2.1 ลกัษณะทางกายภาพของเสน้ใย เมื่อน าแผ่นขดัจากเสน้ใยแกลบและเสน้ใยผกัตบชวา ส่องด้วย

กลอ้งก าลงัขยายสูง 100 เท่า เพื่อตรวจสอบลกัษณะของเสน้ใยทัง้สองดา้นไดแ้ก่ ดา้นทีไ่ม่มพีอลยีูรเีทนเคลอืบผวิ
และดา้นทีม่ ีพอลยีรูเีทนเคลอืบผวิตามตารางที ่3 และ 4  

 
ตารางท่ี 3 ลกัษณะแผน่ขดัจากเสน้ใยแกลบก่อนและหลงัการขดัผวิ 

เส้นใยแกลบ 30 เมซ 40 เมซ 60 เมซ 

เคลอืบผวิ 
พอลยีรูเีทน 

   

ไมเ่คลอืบ 
ผวิพอลยีรูเีทน 

   
 
จากตารางที ่3 พบว่าเสน้ใยแกลบมลีกัษณะเป็นปลอ้งสัน้ทรงสีเ่หลีย่ม ขนาดของเสน้ใยมคีวามใกลเ้คยีงกนั ดา้นทีม่ี
พอลยีรูเีทนเคลอืบผวิมฟีองอากาศแทรกอยู่ระหว่างรอยต่อของเสน้ใย ดา้นทีข่ดัผวิพอลยีรูเีทนพบว่าฟองอากาศถูก
ขดัและกลายเป็นโพรง ภายในโพรงมเีศษพอลยีรูเีทนมลีกัษณะเป็นขลุยผง 
 
ตารางท่ี 4 ลกัษณะแผน่ขดัจากเสน้ใยผกัตบชวาก่อนและหลงัการขดัผวิแผน่ขดั 

เส้นใย
ผกัตบชวา 

30 เมซ 40 เมซ 60 เมซ 

เคลอืบผวิ 
พอลยีรูเีทน 

   

ไมเ่คลอืบ 
ผวิพอลยีรูเีทน 

   
 

จากตารางที ่4 พบว่าลกัษณะเสน้ใยผกัตบชวาเป็นเสน้ยาวลอยอยู่ในสารละลายพอลยีรูเีทน ดา้นทีม่พีอลยีูรเีทนเค
ลอืบไมม่โีพรงอากาศและดา้นทีข่ดัผวิพอลยีรูเีทนพบเศษพอลยีรูเีทนเป็นขลุยผงตดิกระจายอยู่บนพืน้ทีผ่วิหน้าตดั 

    2.2 ผลการทดสอบการดดูซบัน ้าของเสน้ใยเสน้ใยแกลบและเสน้ใยผกัตบชวา พบว่าเสน้ใยแกลบไม่ดดู
ซบัน ้า เนื่องจากระดบัน ้าทีใ่ส่ลงในภาชนะ ก่อนแช่เสน้ใยแกลบและหลงัแช่ระดบัน ้าคงที ่ส าหรบัเสน้ใยผกัตบชวามี
การดดูซบัน ้า เพราะเสน้ใยผกัตบชวาเป็นวสัดุดดูซบัตามธรรมชาตลิกัษณะภายในเสน้ใยผกัตบชวาเป็นโพรงคลา้ย
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ฟองน ้าและเป็นวชัพชืทีม่เีสน้ใยจ านวนมากเป็นองคป์ระกอบส่วนล าตน้ [19] น ้าทีใ่ส่ในภาชนะจงึถูกเสน้ใยดดูซบัจน
ไม่เหลอืน ้าในภาชนะ ดงันัน้เพื่อสามารถขึน้รูปแผ่นขดัไดจ้งึตอ้งใชป้รมิาณสารละลายโพลยีูรเีทนในการขึน้รปูแผ่น
ขดัของเสน้ใยผกัตบชวามากกว่าเสน้ใยแกลบ  

    2.3 ผลการทดสอบปรมิาณการดดูซบัน ้าของแผ่นขดัเสน้ใยแกลบและเสน้ใยผกัตบชวา น าแผ่นตดัแบ่ง
บางส่วนจ านวน 10 กรมั แช่ในน ้า30นาทแีละน าแผ่นขดัขึน้มาชัง่น ้าหนักทุก 5 นาท ีพบว่าแผ่นขดัเสน้ใยแกลบไม่
ดูดซบัน ้าและแผ่นขดัเสน้ใยผกัตบชวาขนาด 60 เมซ มกีารดูดซบัน ้าเพิม่ขึน้ 1 กรมั หลงัจากแช่น ้าผ่านไป 5 นาที
และไม่ดดูซบัน ้าเพิม่ขึน้อกี จากการดดูซบัน ้าของแผ่นขดัผกัตบชวา 60 เมซ สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบอตัราการ
ขดัผวิแซฟไฟร ์เพราะแผ่นขดัเสน้ใยผกัตบชวาขนาด 60 เมซ ดดูซบัสารละลายอนุภาคซลิกิาขณะขดัผวิดว้ยเครื่อง 
CMP ปรมิาณการดดูซบัน ้าของแผน่ขดัเสน้ใยผกัตบชวา แสดงดงัภาพที ่10 

 

 
ภาพท่ี 10 ปรมิาณการดดูซบัน ้าของแผน่ขดัผกัตบชวา 

 
    2.4 ผลการทดสอบความหนาแน่น พบว่าเสน้ใยผกัตบชวามคีวามหนาแน่นมากกว่าเสน้ใยแกลบและ

เส้นใยแกลบขนาดเล็กลงมีความหนาแน่นลดลง แต่เส้นใยผกัตบชวาขนาดเล็กลงจะมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากภายในเสน้ใยผกัตบชวามรีพูรุน่คลา้ยฟองน ้า[19] จงึดดูซบัสารละลายพอลยีรูเีทนส่งผลใหเ้สน้ใยผกัตบชวา
มคีวามหนาแน่นเพิม่ขึ้นจากน ้าหนักของพอลียูรเีทนที่เส้นใยดูดซบัขณะขึ้นรูแผ่นขดั แต่เส้นใยแกลบไม่ดูดซบั
สารละลายพอลยีูรเีทนน ้าหนักของเสน้ใยแกลบจงึไม่เพิม่ขึน้ ดงันัน้ ในปรมิาตรที่เท่ากนัแผ่นขดัเสน้ใยผกัตบชวา
อาจจะมนี ้าหนกัมากกวา่แผน่ขดัจากเสน้ใยแกลบ  ผลการทดสอบความหนาแน่น แสดงดงัภาพที ่11 

 

 
ภาพท่ี 11 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผน่ขดั 

 
    2.5 ผลการทดสอบความแขง็ แผ่นขดัเสน้ใยแกลบและแผน่ขดัเสน้ใยผกัตบชวาทัง้สองดา้น ไดแ้ก่ ดา้น

ที่มพีอลยีูรเีทนเคลอืบผวิและด้านที่ไม่มพีอลยีูรเีทนเคลอืบผวิ โดยเครื่องมอืวดัความแขง็มมีาตรวดัตัง้แต่  0-90 
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shore A [19] โดยค่าความแขง็เท่ากบั 0 shore A คอืวสัดุทีม่คีวามนิ่มหยดืหยุ่นสงูเช่นเดยีวกบัขนมเยลลี่ [25] และ
ทีค่่าความแขง็ 90 shore A คอืวสัดุทีม่คีวามแขง็ไม่ยดืหยุ่นเช่นเดยีวกบัสน้รองเทา้ [25] จากผลการทดสอบพบว่า
แผ่นขดัเสน้ใยผกัตบชวามคี่าความแขง็ในช่วง 70-90 shore A เป็นวสัดุทีม่คีวามแขง็มากไม่ยดืหยุ่น แผ่นขดัจาก
เสน้ใยแกลบมคี่าความแขง็อยู่ในช่วง 60-70 shore A เป็นวสัดุทีม่คีวามแขง็ปานกลางเช่นเดยีวกบัยางล้อรถ โดย
ขนาดของเส้นใยอาจไม่ส่งผลต่อความแขง็ เพราะจากผลการทดสอบความแขง็ระหว่างด้านที่ไม่เคลือบผวิและ
เคลอืบผวิพอลยีรูเีทนมคีา่ใกลเ้คยีงกนั ผลการทดสอบแสดงดงัภาพที ่12 

 

 
ภาพท่ี 12 ผลการทดสอบความแขง็ของแผน่ขดั 

 
    2.6 ผลการทดสอบความตา้นทานการขดัถู ขณะขดัชิน้งานตวัอยา่งจากเสน้ใยแกลบโดยขดัพอลยีรูเีทน

ทีเ่คลอืบผวิออกจนถงึชัน้ของเสน้ใย พบว่าเสน้ใยแกลบทีถู่กขดัดว้ยลูกกลิ้งผวิหยาบมีลกัษณะร่วน เป็นฝุ่ นผงหลุด
ออกจากชิน้งาน ส าหรบัชิน้งานตวัอย่างจากเสน้ใยผกัตบชวา ขณะขดัผวิพบว่าเสน้ใยผกัตบชวาหลุดออกมาพรอ้ม
กบัพอลยีูรเีทน ซึ่งในจ านวนรอบการขดัที่เท่ากนั ชิ้นงานตวัอย่างจากเสน้ใยผกัตบชวาหลุดออกมาในปรมิาณที่
มากกว่าชิ้นงานตวัอย่างจากเสน้ใยแกลบ ดงันัน้แผ่นขดัจากเสน้ใยผกัตบชวาจงึมีลกัษณะแขง็แต่ไม่เหนียวความ
ตา้นทานการขดัถูน้อยกว่าแผ่นขดัจากเสน้ใยแกลบซึง่มคีวามแขง็น้อยกว่าแต่มคีวามเหนียวมากกว่าความตา้นทาน
การขดัถูจงึมากกวา่ ผลการทดสอบการขดัถูแสดงดงัภาพที ่13 

 

 
ภาพท่ี 13 ผลการทดสอบความตา้นทานการขดัถูของแผน่ขดั 

 

อภิปรายและสรปุผลการวิจยั 
 แผ่นขดัจากเสน้ใยแกลบมอีตัราการขดัผวิแซฟไฟรด์กีว่าแผ่นขดัจากเสน้ใยผกัตบชวา เนื่องจากลกัษณะ
ของเสน้ใยแกลบเป็นปล้องสัน้ทรงเหลี่ยม เมื่อขึน้รูปแผ่นขดัพื้นผวิของแผ่นขดัมคีวามหยาบขรุขระและไม่ดูดซบั
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สารละลายอนุภาค ซลิกิา จงึเป็นตวัพาสารละลายใหส้มัผสักบัผวิชิน้งานไดด้ ีแผน่ขดัจากเสน้ใยผกัตบชวามลีกัษณะ
เสน้ใยเป็นเสน้ยาวบาง เมื่อขึน้รูปแผ่นขดั พืน้ผวิของแผ่นขดัมคีวามเรยีบและดูดซบัสารละลายอนุภาคซลิกิาไวใ้น
เสน้ใย ส่งผลใหแ้ผ่นขดัขยายตวั จนความสงูของแผ่นขดัชนกบัผวิของแผ่นแซฟไฟรแ์ละไม่สามารถหมุนไดใ้นทีสุ่ด
ส่งผลใหอ้ตัราการขดัผวิไม่ดี ดงันัน้เสน้ใยแกลบจงึมคีวามเหมาะสมส าหรบัขึน้รูปเป็นแผ่นขดั ถงึแมว้่าแผ่นขดัจาก
เสน้ใยแกลบจะมอีตัราการขดัผวิดกีว่าแผ่นขดัจากเสน้ใยผกัตบชวา แต่อตัราการขดัผวิยงัน้อยกว่าแผ่นขดัจากเสน้
ใยสงัเคราะห์ที่ใช้ในปัจจุบนั เนื่องจากในการทดลองนี้ได้ใช้แกลบสด โดยไม่ผ่านการให้ความร้อนเพื่อเปลี่ยน
โครงสรา้งผลกึอนุภาคซลิกิาเป็นโครงสรา้งแบบอสณัฐาน อนุภาคของ ซลิกิาจงึไมเ่พิม่จ านวนมากขึน้ซึ่งอาจจะส่งผล
ใหอ้ตัราการขดัผวิไมด่ ี อตัราการขดัผวิแซฟไฟร ์แสดงดงัภาพที ่14 
 

 
ภาพท่ี 14 อตัราการขดัผวิแซฟไฟรด์ว้ยเสน้ใยสงัเคราะหแ์ละเสน้ใยธรรมชาต ิ
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