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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This study investigates the effects of hydrochloric acid (HCl) and sodium 

hydroxide (NaOH) treatments on rice husk fiber-based polishing pads for the 

Chemical Mechanical Polishing (CMP) process. Rice husk fibers (80 mesh) were 

mixed with polyurethane at loadings of 2.5, 5, 7.5, 10, and 12.5 parts per hundred 

of resin (phr) to fabricate polishing pads, which were then tested for hardness, 

abrasion resistance, water absorption, and CMP performance. The results showed 

that all types of rice husk fibers mixed with polyurethane could be successfully 

fabricated into polishing pads. In terms of mechanical properties, hydrochloric acid 

treatment had no significant effect on hardness but improved abrasion resistance 

and reduced water absorption. In contrast, sodium hydroxide treatment decreased 

hardness while increasing both abrasion resistance and water absorption. CMP 

testing results showed that all pads were capable of polishing sapphire surfaces. 

The non-treated pad achieved the highest material removal rate, followed by the 

pads treated with hydrochloric acid and sodium hydroxide, respectively. 

 (Total 93 Pages) 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ทุกวันนี้เราอยู่ในยุคดิจิทัลที่สมาร์ตโฟนและอุปกรณ์สื่อสารไร้สายกลายเป็นส่วนหนึ่งของ
ชีวิตประจำวันของมนุษย์ทั่วโลก หัวใจหลักของอุปกรณ์เหล่านี้คือ ไมโครชิป (Microchip) ซึ่งทำหน้าที่
เป็นศูนย์กลางในการประมวลผลข้อมูลและควบคุมการทำงานของระบบอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด  
โดยไมโครชิปส่วนใหญ่ผลิตบนแผ่น ซิลิกอน (Silicon Wafer) ซึ่งเป็นวัสดุหลักในอุตสาหกรรมเซมิ
คอนดักเตอร์ แต่ยังมีไมโครชิปอีกกลุ่มหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้นบนแผ่นซัพไฟร์ (Sapphire Wafer) 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีค่าความแข็งสูง ความทนทานต่ออุณหภูมิสูง 
ความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี และมีความเสถียรทางเคมี ซึ่งมีความสำคัญอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์เช่นกัน ซัพไฟร์จึงถูกนำมาใช้เป็นวัสดุฐาน (Substrate) สำหรับการสร้างผลึกสารกึ่ง
ตัวนำประเภทแกลเลียมไนไตรด์เพื่อผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างเช่น หลอดไดโอดเปล่งแสง 
(Light Emitting Diode: LED) ซึ่งมีมูลค่าการตลาดทั่วโลกอยู่ที่ประมาณ 3.4 ล้านล้านบาท ในปี 
2025 (Mordor Intelligence, 2025) เลเซอร์ไดโอด (Laser Diode) และวงจรรวมความถี่วิทยุ 
(Radio Frequency Integrated Circuit: RF IC) แต่ก่อนที่จะสามารถนำซัพไฟร์ไปขึ้นแผงวงจร
ขนาดเล็กได้ จำเป็นต้องมีการเตรียมและปรับคุณภาพผิวซัพไฟร์ให้มีทั้งความราบและเรียบสม่ำเสมอ
ในระดับนาโนเมตร ไม่มีรอยขีดข่วนหรือรอยแตกร้าวใต้พื้นผิว (T. Doi et al., 2011; S. Dai et al., 
2020) แต่ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวจึงทำให้วัสดุชนิดนี้จัดอยู่ในกลุ่มที่ขัดผิวได้ยาก การปรับสภาพผิวจึง
จำเป็นต้องอาศัยกระบวนการ ขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกล (Chemical Mechanical 
Polishing: CMP) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ผสานปฏิกิริยาเคมีกับแรงเชิงกล เพื่อทำให้พื้นผิวชิ้นงานมี
ความเรียบและราบในระดับที่เหมาะสมต่อการขึ้นลวดลายวงจรของไมโครชิปที่มีขนาดเล็กมากได้
อย่างแม่นยำ (B. Zhang et al., 2017) แต่กระบวนการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทงกลเป็น
กระบวนการที่มีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุต่ำเมื่อเทียบกับกระบวนการขัดชนิดอื่นเช่น การเจียระไน และ
การขัดคลึง จึงใช้ระยะเวลาในการขัดที่นานอีกทั้งในกระบวนการนี้จะมีวัสดุสิ้นเปลืองหลักอยู่สอง
ประเภทได้แก่ สารละลายข้น (Slurry) และแผ่นขัด (Polishing Pad) ซึ่งมีต้นทุนรวมกันคิดเป็น
ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ของค่าใช้จ่ายในกระบวนการทั้งหมด (M. Bahr et al., 2017) ดังนั้นจึงได้มี
การศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพในการในการขัดของกระบวนการขัดผิวดังกล่าวโดยงานวิจัย
ของ H. Lei, et al. (2017) ได้ทำการพัฒนาสารละลายข้นเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการขัดผิว
ด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล โดยผสมธาตุสังกะสีลงในสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาอยู่ พบว่าการ



 

 

 

2 
 

เพิ่มปริมาณสังกะสีที่เหมาะสมสามารถเพิ่มอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและเพิ่มคุณภาพผิวของซัพไฟร์ได้
ดีกว่าสารละลายข้นที่มีแต่อนุภาคซิลิกาอย่างเดียว และงานวิจัยของ Y. Zhou, et al. (2016) ได้
ศึกษาประสิทธิภาพการขัดซัพไฟร์ของสารละลายข้นแบบไฮบริด โดยผสมสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิ
กาขนาด 10 นาโนเมตร และ 100 นาโนเมตร นำมาเปรียบเทียบกับการใช้อนุภาคซิลิกาขนาด 100 
นาโนเมตร อย่างเดียว ผลการทดลองพบว่าการใช้ซิลิกาผสมสามารถเพิ่มอัตราการขจัดเนื้อวัสดุ และ
ได้คุณภาพผิวที่ดีกว่า จากงานวิจัยข้างต้นเป็นการพัฒนาที่มุ่งเน้นไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพของ
สารละลายข้นเพื่อตอบโจทย์ในด้านการเพิ่มประสิทธิภาพในการขัดแต่ยังไม่ตอบโจทย์ในด้านการลด
ค่าใช้จ่ายในการบวนการขัด จึงทำให้มีการวิจัยศึกษาเกี่ยวกับการสร้างแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาติ  
โดยงานวิจัยของ S. Chansatapornkul, et al. (2019) ได้ทดลองสร้างแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาติสี่
ชนิด พบว่าแผ่นขัดจากเส้นใยชานอ้อยและไผ่สามารถขัดผิวซัพไฟร์ได้ดี เนื่องจากมีซิลิกาเป็น
ส่วนประกอบ ในขณะที่เส้นใยกล้วยและสับปะรดที่ไม่มีซิลิกาเป็นส่วนประกอบนั้นไม่สามารถขัดผิวซัพ
ไฟร์ได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ N. Bun-athuek, et al. (2022) ได้สร้างแผ่นขัดจากวัสดุ
ธรรมชาติ โดยใช้ เส้นใยฟางข้าวและกาบมะพร้าวพบว่าแผ่นขัดที่ทำจากวัสดุธรรมชาติทั้งสองชนิด
สามารถขัดผิวซัพไฟร์ได้ เนื่องจากเส้นใยฟางข้าวและกาบมะพร้าวมีส่วนประกอบของซิลิกาในปริมาณ
สูง ซึ่งงานวิจัยข้างต้นเป็นการมุ่งเน้นไปที่การใช้วัสดุจากธรรมชาติที่เป็นวัสดุราคาถูกมาสร้างเป็นแผ่น
ขัดจากวัสดธุรรมชาติเพ่ือที่จะทดแทนแผ่นขัดจากเส้นใยสังเคราะห์ในอุตสาหกรรมที่มีราคาสูง 

จากงานวิจัยข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะใช้แกลบข้าวซึ่งเป็นวัสดุจากธรรมชาติที่เหมาะ
สำหรับสร้างแผ่นขัดทดแทน เนื่องด้วยประเทศไทยเป็นประเทศที่ส่งออกข้าวมากที่สุดเป็นอันดับสอง
ของโลก ในปี พ.ศ. 2565 (S. Janepittaya, 2023) จึงมีแกลบข้าวที่เป็นเศษเหลือจากกระบวนสีข้าว
เป็นจำนวนมาก ประกอบกับในงานวิจัยของ Ugheoked & O. Mamat. (2012) ที่รายงานว่าสามารถ
เตรียมซิลิกาจากแกลบข้าวคิดเป็น 17 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนักของแกลบข้าวซึ่งมีซิลิกาที่เตรียมได้จาก
เถ้าอยู่ 94 เปอร์เซ็นต์ และมีลักษณะเป็นอสัณฐาน ซิลิกาจากแกลบข้าวมีทั้งความบริสุทธิ์และมี
ปริมาณซิลิกาสูงกว่าเส้นใยธรรมชาติชนิดอื่น ๆ อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแผ่นขัด
จากเส้นใยธรรมชาติที่ผ่านมายังไม่มีการกล่าวถึงกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใย ซึ่งอาจเป็นตัวแปร
ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลและในด้านคุณสมบัติเชิงกลของแผ่น
ขัดจากเส้นใยธรรมชาติ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบ
ข้าวที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการขัดผิวซัพไฟร์ด้วยกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกล 
และคุณสมบัติเชิงกล ของแผ่นขัดที่ทำจากเส้นใยแกลบข้าวที่ปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับพอลิยูรีเทนในอัตราส่วนต่าง ๆ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อสร้างแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงและผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงด้วยด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับพอลิยูรีเทน 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อ ค่าความแข็ง ค่าความต้านทานการขัดถู การดูดซึมน้ำของแผ่นขัดจากเส้น
ใยแกลบข้าว 

1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อประสิทธิภาพในการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลของแผ่นขัดจาก
เส้นใยแกลบข้าว 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

กระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถ
ทำความสะอาดผิวและปรับสภาพผิวของเส้นใยแกลบข้าวให้มีความขรุขระมากขึ้นซึ่งคาดว่าจะส่งผล
ต่อสมบัติทางกลของแผ่นขัด อีกทั้งยังส่งผลต่อความสามารถในการดูดซึมน้ำของเส้นใยแกลบข้าว และ
มีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างผลึกของซิลิกาในเส้นใยแกลบข้าวซึ่งส่งผลต่อกระบวนการขัดผิวโดยใช้
สารเคมีร่วมกับแรงทางกล กระบวนการปรับปรุงทั้งสองจึงมีความเป็นไปได้ในการเพิ่มสมบัติและ
ประสิทธิภาพในการขัดผิวของแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าว (Librea, et al., 2019; Chanda, et al., 
2015; N. Stephen, et al., 2015; H. D. Rozman, et al., 2005; A. Ma’ruf, et al., 2017) 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 ใช้พอลิยูรีเทน (Polyurethane: PU) ชนิดสองส่วน เป็นวัสดุเมทริกซ์ โดยกำหนดอัตรา
ส่วนผสมระหว่าง A = Polyols และ B = Prepolymer Ended Capping with Isocyanate อยู่ที่  
1.6 : 1  

1.4.2 ศึกษาแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวผสมพอลิยูริเทนที่อัตราส่วนเส้นใยแกลบข้าว 0, 2.5, 5, 
7.5, 10 และ 12.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น (Part Per Hundred of Resin: phr) 

1.4.3 ปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวขนาด 80 เมซ ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 

1.4.4 ศึกษาค่าความแข็งของแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวด้วยเครื่องวัดความแข็ง (Shore 
Durometer) แบบ (Shore A) ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 
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1.4.5 ศึกษาค่าความต้านทานการขัดถูของแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวด้วยเครื่องทดสอบการ 
ขัดถู DIN Abrasion Tester AT150 ตามมาตรฐาน DIN 53516 

1.4.6 ทดสอบอัตราการขจัดเนื้อวัสดุด้วยเครื่องขัด CMP MARUTO ML-160A ด้วยแผ่นขัด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร 

1.5 สถานะของปัญหาและวิธีการวิจัย 

การนำเส้นใยแกลบข้าวที่เป็นเศษเหลือจากภาคเกษตรกรรมมาสร้างเป็นแผ่นขัดสำหรับขัดผิว
ซัพไฟร์ในกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับแกลบข้าว 
เนื่องจากกระบวนการขัดผิวดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายที่สูงโดยเฉพาะสารละลายข้นและแผ่นขัดที่มีค่าใช้จ่าย
เป็น 50 เปอร์เซ็นต์ ของกระบวนการขัด (M. Bahr, et al., 2017) จึงได้มีงานวิจัยที่พยายามจะนำ
เส้นใยธรรมชาติที่มีส่วนประกอบซิลิกามาผสมกับพอลิยูรีเทนเพื่อสร้างเป็นแผ่นขัดทดแทนแผ่นขัดจาก
เส้นใยสังเคราะห์ในอุตสาหกรรมเพื่อลดค่าใช้จ่าย แต่ยังไม่มีรายงานถึงการปรับปรุงหรือทำความ
สะอาดเส้นใยธรรมชาติที่ก่อนนำมาสร้างเป็นแผ่นขัด ซึ่งบริเวณพื้นผิวของแกลบข้าวนั้นมี ฝุ่น หรือ สิ่ง
แปลกปลอม และโลหะหนักต่าง ๆ  เกาะอยู่ (Librea, et al., 2019; Chanda, et al., 2015) สิ่ง
เหล่านี้ไปขัดขวางซิลิกาในแกลบข้าว ซึ่งปริมาณซิลิกาบริเวณพื้นผิวเส้นใยมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ขัดผิวของแผ่นขัด งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการปรับปรุงเส้นใย
แกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อสมบัติและประสิทธิภาพในการขัดผิว
ซัพไฟร์ของแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าว เพื่อลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการขัดผิวซัพไฟร์โดยใช้สารเคมี
ร่วมกับแรงทางกล โดยจะแบ่งการดำเนินงานเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือ สร้างแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบ
ข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์จากนั้นนำมา
เปรียบเทียบกับแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงเพื่อหาปริมาณเส้นใยแกลบ
ข้าวที่เหมาะสมที่สุด ส่วนที่สองคือ ทดสอบประสิทธิภาพในการขัดผิวของแผ่นขัดและเปรียบเทียบ
แผ่นขัดทั้งสามชนิดเพื่อหากระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวที่เหมาะสมที่สุดในการสร้างแผ่นขัด
จากเส้นใยแกลบข้าว 

1.6 คำจำกัดความ 

1.6.1 กระบวนการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกล หมายถึง กระบวนการขัดผิววัสดุที่
ผสมผสานระหว่างปฏิกิริยาเคมีและแรงทางกลเพื่อให้ผิววัสดุมีความเรียบและสม่ำเสมอ 

1.6.2 แผ่นขัด หมายถึง วัสดุที่มีลักษณะเป็นแผ่นใช้ในกระบวนการขัดผิว 

1.6.3 ซัพไฟร์ หมายถึง วัสดุผลึกเดี่ยวของอะลูมินา (Al2O3) 
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1.6.4 อัตราการขจัดเนื้อวัสดุ หมายถึง ปริมาณเนื้อวัสดุที่ถูกขจัดออกจากช้ินงานต่อหน่วยเวลา  

1.6.5 แกลบข้าว หมายถึง เปลือกชั้นนอกสุดของเมล็ดข้าว 

1.6.6 เส้นใยแกลบข้าว หมายถึง ส่วนของแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการบดละเอียดมีลักษณะเป็น
เส้นใยขนาดเล็ก 

1.6.7 ความแข็ง หมายถึง ความสามารถของวัสดุที่ต้านทานแรงกดหรือแรงขีดข่วน 

1.6.8 ความต้านทานการขัดถู หมายถึง ความสามารถของวัสดุในการต้านทานการสึกกร่อนจาก
การเสียดสีหรือขัดถ ู

1.6.9 การดูดซึมน้ำ หมายถึง ปริมาณน้ำที่วัสดุดูดซึมเข้าไปในโครงสร้างเมื่อแช่ไว้ในน้ำช่วงเวลา
หน่ึง 

1.6.10 พอลิยูรีเทน หมายถึง พอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดหนึ่งที่มีความยืดหยุ่น ทนทาน 

1.7 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

1.7.1 เพิ่มมูลค่าให้กับแกลบข้าวที่เป็นเศษเหลือจากภาคเกษตรกรรม 

1.7.2 ลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการขัดผิวโดยใชส้ารเคมีร่วมกับแรงทางกลสำหรับซัพไฟร ์

1.7.3 ทราบคุณสมบัติของแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวผสมกับพอลิยูรีเทน ในอัตราส่วนต่าง ๆ  

1.7.4 ทราบอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์มีผลต่อแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าว 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่สำคัญและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีที่สำคัญ 

2.1.1 กระบวนการขัดผิว 

2.1.1.1 เจียระไน (Grinding) เป็นกระบวนการผลิตชิ้นงานที่ต้องการความแม่นยำสูงและ
ค่าพิกัดความเผื่อที่น้อย ซึ่งไม่สามารถดำเนินการโดยกระบวนการกลึงหรือกัดได้ กระบวนการ
เจียระไนใช้คมตัดที่มีรูปร่างไม่แน่นอนของแผ่นหินเจียระไน โดยแผ่นหินเจียระไนจะหมุนด้วยความเร็ว
สูง และชิ้นงานจะถูกป้อนเข้าไปในแผ่นหินเจียระไนเพื่อให้เกิดการกัดเนื้อของชิ้นงาน กระบวนการนี้
ประกอบด้วยเม็ดเกรนเจียระไนที่มีความละเอียดแตกต่างกัน ซึ่งทำมาจากวัสดุหลายชนิด เช่น  
คอรันดัมกึ่งบริสุทธิ์ คอรันดัมบริสุทธิ์ ซิลิเซียมคาร์ไบด์ โบรอนไนไตรด์ และเพชร โดยเม็ดเกรนเหล่านี้
จะถูกเชื่อมติดกับวัสดุประสานต่าง ๆ เช่น เซรามิก เรซิ่นแข็งเสริมใยแก้ว หรือโลหะ บนแผ่นหิน
เจียระไนจะมีโพรงอากาศอยู่ระหว่างเม็ดเกรน ทำหน้าที่เป็นช่องรับเศษเจียระไนและช่วยในเรื่องการ
ระบายความร้อนระหว่างกระบวนการ แสดงในภาพที่ 2-2   (บรรเลง ศรนิล, 2555) 

 ในการทำงาน เม็ดเกรนจะใช้แรงทางกลในการตัดเนื้อวัสดุของชิ้นงาน กระบวนการเจียระไนจึง
เหมาะสมสำหรับการตัดวัสดุที่แข็งและการกำหนดความแม่นยำของขนาดชิ้นงานได้ดี ส่งผลให้
ผิวชิ้นงานมีความเป็นคลื่นและความละเอียดผิวที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี้อาจก่อให้เกิด
รอยขีดข่วนและรอยแตกร้าวใต้ผิวชิ้นงานในระดับนาโนเมตร เนื่องจากความเร็วสูงของคมตัด 

 

 
ภาพที่ 2-1 ส่วนประกอบเครื่องเจียรผิวราบแบบแกนหมุนแนวนอน (M. Islam, 2020) 
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ภาพที่ 2-2 ภาพตัดเต็มของการตัดเฉือนของเม็ดเกรนในกระบวนการเจียระไน  

(บรรเลง ศรนลิ, 2555) 

 

 แม้จะมีข้อจำกัดในการใช้งานแต่กระบวนการเจียระไนก็มีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุที่สูงเมื่อเทียบ
กับกระบวนการขัดอื่น ๆ และสามารถสร้างผิวหน้าชิ้นงานที่เรียบในระดับไมครอน จึงเป็นทางเลือกที่
เหมาะสมสำหรับการปรับแต่งพื้นผิวของชิ้นงาน หรือการลดขนาดของชิ้นงานเพื่อเตรียมความพร้อม
สำหรับกระบวนการขัดผิวในระดับที่ละเอียดขึ้น ซึ่งมีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุที่น้อยกว่า 

2.1.1.2 การขัดคลึง (Lapping) เป็นกระบวนการปรับแต่งพื้นผิวของชิ้นงานโดยใช้แรงกล
หรือแรงเสียดทานระหว่างชิ้นงานกับแผ่นขัดซึ่งประกอบด้วยสารขัดที่มีเกรนและของเหลวเป็นตัวช่วย 
ชนิดของสารขัดที่นิยมใช้ได้แก่ ซิลิเซียมคาร์ไบด์ คอรันดัม โบรอนไนไตรด์ และผงเพชร โดยสารขัด
เหล่านี้มีลักษณะเป็นเกรนแข็งที่ผิวมีความขรุขระและขนาดของเกรนจะต้องมีความสม่ำเสมอเพื่อ
ป้องกันรอยขีดข่วนขนาดใหญ่ที่เกิดจากขนาดของเกรนที่ใหญ่เกินไป ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพผิวของ
ชิ้นงาน ขนาดของเกรนและชนิดของวัสดุเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพพื้นผิวและอัตรา
การขัด (บรรเลง ศรนิล, 2555) 

ในกระบวนการนี้สารขัดจะถูกป้อนลงบนแผ่นขัดซึ่งของเหลว เช่น น้ำ หรือน้ำมันขัด จะทำ
หน้าที่เป็นตัวกลางพาเกรนเข้าสัมผัสกับพื้นผิวชิ้นงาน โดยปลายแหลมของเกรนจะยื่นออกมาจาก
ของเหลวในระหว่างการขัดคลึง ทำให้เกิดแรงตัดเฉือนบนผิวของชิ้นงานอย่างต่อเนื่อง กระบวนการนี้
ทำให้เกิดการขัดและบดบนพื้นผิวของชิ้นงาน แสดงในภาพที่ 2-4 ส่งผลให้พื้นผิวของชิ้นงานมีความ
เรียบและละเอียดมากขึ้น แผ่นขัดมีหน้าที่หลักในการพาเกรนให้เข้าไปสัมผัสและเกิดการตัดเฉือนบน
พื้นผิวของชิ้นงาน การเลือกใช้แผ่นขัดมีผลต่อผลลัพธ์ เพราะแผ่นขัดที่ทำจากวัสดุอ่อนและมีเกรน
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ขนาดเล็กจะสามารถให้พื้นผิวที่มีคุณภาพสูงขึ้น ซึ่งเป็นข้อดีของกระบวนการนี้ ข้อดีอีกประการหนึ่ง
คือการสร้างค่าความเรียบของผิวที่ดีกว่ากระบวนการเจียระไน และมีรอยแตกร้าวใต้ผิวชิ้นงานน้อย
กว่าถึงแม้ว่าการขัดคลึงจะมีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุจะน้อยกว่าการเจียระไน แต่อย่างไรก็ตามข้อจำกัด
ของการขัดคลึงคือเป็นกระบวนการที่ใช้แรงทางกลเป็นหลักเช่นเดียวกับการเจียระไน ซึ่งอาจเหลือรอย
ขีดข่วนขนาดเล็กและรอยแตกร้าวบางส่วนใต้พื้นผิวชิ้นงาน  

 

 
ภาพที่ 2-3 ส่วนประกอบเครื่องขัดคลึง (A. Deaconescu & T. Deaconescu, 2014) 

 

 
ภาพที่ 2-4 ภาพตัดเต็มแสดงถึงพฤติกรรมของอนุภาคสารขัดในระหว่างกระบวนการขัดคลึง 

 

โดยรวมแล้ว การขัดคลึงเป็นกระบวนการที่สามารถสร้างผิวหน้าที่เรียบเนียนและสมบูรณ์แบบ
ในระดับไมครอนและนาโนเมตร จึงถูกนำมาใช้ในงานที่ต้องการคุณภาพผิวสูง เช่น การผลิตอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ชิ้นส่วนทางเทคนิคขั้นสูง หรือชิ้นงานที่ทนทานต่อแรงกดดันสูง ทั้งนี้ควรพิจารณาเลือก
ชนิดของสารขัดและแผ่นขัดให้เหมาะสมกับลักษณะของวัสดุและความต้องการด้านคุณภาพผิวของ
ชิ้นงานเพ่ือผลลัพธ์สูงสุด  
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2.1.1.3 การขัดโดยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล (Chemical Mechanical Polishing: 
CMP) เป็นเทคนิคการขัดผิวที่ผสานการขัดด้วยแรงทางกลเข้ากับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของ
ชิ้นงาน กระบวนการนี้มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องการความเรียบและความ
สม่ำเสมอของผิวชิ้นงานในระดับนาโนเมตร โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์ ซึ่งต้องการ
พื้นผิวที่มีความราบเรียบสูงสำหรับการพิมพ์ลวดลายของวงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 

 
ภาพที่ 2-5 ส่วนประกอบเครื่องขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล  

(บริษัท ฮอริบา (ประเทศไทย) จำกัด) 

 

 
ภาพที่ 2-6 ภาพตัดเต็มแสดงถึงพฤติกรรมของอนุภาคซิลิกาในระหว่างกระบวนการขัด 

โดยใชส้ารเคมีร่วมกับแรงทางกล 

 

ในกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลจะใช้สารละลายข้นที่มีอนุภาคขนาดเล็กใน
ระดับนาโนเมตรเป็นส่วนประกอบหลัก ทำหน้าที่เป็นเกรนขัดระหว่างแผ่นขัดและพื้นผิวของชิ้นงาน 
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อนุภาคจะทำปฏิกิริยาเคมีกับพื้นผิวของชิ้นงานในลักษณะของการสร้างฟิล์มบางที่มีความอ่อนนุ่มบน
ผิว เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ของแผ่นขัดร่วมกับแรงกดจากตุ้มน้ำหนัก อนุภาคจะสามารถขัดเอาชั้นฟิล์มที่
นุ่มออกจากพื้นผิวชิ้นงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แสดงในภาพที่ 2-6 โดยไม่ทำให้เกิดรอยขีดข่วนลึก
หรือความเสียหายใต้พื้นผิว กระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลโดยทั่วไปประกอบด้วย
ส่วนประกอบหลัก ดังนี ้

2.1.1.3.1 Polishing Platen 

เป็นฐานหมุนที่ทำหน้าที่รองรับแผ่นขัดและชิ้นงาน มีการหมุนเพื่อสร้างแรงเฉือนระหว่างแผ่น
ขัดกับช้ินงานในระหว่างกระบวนการขัด 

2.1.1.3.2 Polishing Pad (แผ่นขัด) 

เป็นแผ่นรูปทรงกลมที่ติดตั้งอยู่บนฐานหมุน ทำหน้าที่ดูดซับและกระจายสารละลายข้นให้
สัมผัสกับผิวช้ินงานอย่างทั่วถึง 

2.1.1.3.3 Pad Conditioner 

เป็นอุปกรณ์สำหรับปรับสภาพพื้นผิวของแผ่นขัดให้มีความหยาบที่เหมาะสมก่อนการขัดจริง 
เพื่อป้องกันการอุดตันจากเศษวัสดุและอนุภาคในสารละลายซึ่งอาจทำให้แผ่นขัดมีความลื่น ส่งผลให้
อัตราการขัดลดลง 

2.1.1.3.4 Wafer Carrier หรือ Polishing head 

ทำหน้าที่เป็นตัวจับยึดและควบคุมแรงกดของชิ้นงาน เช่น แผ่นซัพไฟร์ ให้สัมผัสกับแผ่นขัด
อย่างสม่ำเสมอ เพื่อให้การขัดมีความสม่ำเสมอทั่วทั้งผิวชิ้นงาน 

ถึงแม้ว่ากระบวนการขัดโดยใชส้ารเคมีร่วมกับแรงทางกลยังมีข้อจำกัดในด้านของอัตราการขจัด
เนื้อวัสดุที่ต่ำเมื่อเทียบกับกระบวนการขัดคลึงและเจียระไน แต่กระบวนการดังกล่าวถือเป็นเทคโนโลยี
ที่มีความแม่นยำสูง ใช้ในการปรับปรุงผิววัสดุให้มีความราบเรียบ และไร้ข้อบกพร่องในระดับนาโน ซึ่ง
เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กใน
ยุคปัจจุบัน (T. Doi, et al., 2011) 

2.1.2 วสัดุสิ้นเปลืองในกระบวนการขัดโดยใชส้ารเคมีร่วมกบัแรงทางกล 

2.1.2.1 สารละลายข้น (Slurry) เป็นสารละลายที่มีอนุภาคขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร
กระจายตัวอยู่ภายในอย่างสม่ำเสมอ โดยในกระบวนการขัดแบบสารเคมีร่วมกับแรงทางกล 
สารละลายข้นจะถูกดูดผ่านระบบปั๊มและป้อนลงบนพื้นผิวของแผ่นขัด แท่นยึดแผ่นขัดและหัวจับ
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ชิ้นงานจะหมุนรอบตัวเองในระหว่างการขัด เพื่อให้เกิดการสัมผัสระหว่างแผ่นขัดกับชิ้นงานอย่าง
ทั่วถึง โดยแผ่นขัดจะทำหน้าที่นำพาอนุภาคในสารละลายข้นให้เข้าสัมผัสกับผิวของชิ้นงาน ซึ่งใน
บริเวณผิวสัมผัสนั้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างอนุภาคกับพื้นผิวของวัสดุ ทำให้เกิดชั้นฟิล์มบางที่มี
ลักษณะอ่อนนุ่มขึ้นมาเหนือพื้นผิว เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ผ่านเข้ามาสัมผัสกับชั้นฟิล์มจะสามารถขจัด
วัสดุที่อ่อนนุ่มออกจากผิวชิ้นงานได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่ทำให้เกิดรอยขีดข่วนลึกหรือความ
เสียหายใต้พ้ืนผิว (Subsurface Damage) ซึ่งในอุตสาหกรรมทั่วไปนั้นจะสารละลายข้นที่ใช้แล้วจะถูก
ระบายทิ้งทันทีไม่มีการนำกลับมาใช้ใหม่ สารละลายข้นจึงเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ทำให้กระบวนการขัด
โดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่ากระบวนการขัดผิวอื่นๆ โดยราคาของสารละลาย
ข้นรุ่น CMP-1005 สำหรับใช้ในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์ จากบริษัท Pace Technologies จะมี
ราคาอยู่ที่  36 ดอลลาร์สหรัฐ ต่อ 16 ออนซ์  หรือ ประมาณ 2,497 บาท ต่อ 1 ลิตร (Pace 
Technologies, accessed September 2025) 

2.1.2.2 แผ่นขัด (Polishing Pad) ทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการนำพาสารละลายข้นซึ่งมี
อนุภาคกระจายตัวอยู่ ให้เข้าสัมผัสกับพื้นผิวของชิ้นงานอย่างทั่วถึง โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมการขัด
แบบสารเคมีร่วมกับแรงทางกล แผ่นขัดมักผลิตจากวัสดุฐานประเภทพอลิยูรีเทนซึ่งมีคุณสมบัติทางกล
และเคมีเหมาะสมต่อกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล โครงสร้างของแผ่นขัด
ประกอบด้วยชั้นของเส้นใยพอลิอิไมด์ (Polyimide) ที่มีพอลิเอสเทอร์ (Polyester) แทรกอยู่ภายใน
ช่องว่างขนาดเล็กระหว่างเส้นใย เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและประสิทธิภาพในการดูดซับและกระจาย
สารละลายข้นอย่างมีประสิทธิภาพ พื้นผิวของแผ่นขัดมักถูกออกแบบให้มีลวดลายเป็นร่องในลักษณะ
ตาราง เพื่อช่วยนำพาสารละลายข้นให้เคลื่อนที่ผ่านและสัมผัสกับพื้นผิวชิ้นงานได้อย่างสม่ำเสมอเมื่อ
แผ่นขัดเคลื่อนที่สัมผัสกับผิวชิ้นงาน อนุภาคในสารละลายข้นจะถูกนำพาไปยังบริเวณผิวชิ้นงาน เกิด
การปฏิกิริยาเคมีและกลไกการขัดร่วมกัน ส่งผลให้สามารถขจัดเนื้อวัสดุออกจากพื้นผิวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งในอุตสาหกรรมทั่วไปนั้นแผ่นขัดจะไม่ถูกนำมาใช้ด้วยเหตุผลหลายประการ เช่น การ
เสื่อมสภาพของพื้นผิวแผ่นขัด การอุดตันจากอนุภาคซิลิกาที่สะสมอยู่ในโพรงของแผ่นขัด โดยทั่วไปใน
ระดับอุตสาหกรรมมักมีการเปลี่ยนแผ่นขัดใหม่ตามรอบการผลิตหรือตามระยะเวลาทำงาน ทำให้แผ่น
ขัดเป็นอีกหนึ่งวัสดุที่เป็นวัสดุสิ้นเปลืองในกระบวนการดังกล่าว 

2.1.3 แกลบข้าว  

 แกลบข้าว คือ เปลือกของเมล็ดข้าวที่ถูกแยกออก หลังจากการสีข้าว ซึ่งเป็นขั้นตอนในการ
แปรรูปข้าวเปลือกให้เป็นข้าวสาร แกลบข้าวมีลักษณะเป็นเศษเปลือกแข็ง สีน้ำตาลอ่อนถึงเข้ม ขึ้นอยู่
กับพันธุ์ข้าว แกลบข้าวเป็นวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการสีข้าวสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ใช้ปรับปรุงดินในเกษตรกรรม นำไปเผาเป็นเถ้าแกลบข้าว 
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(Rice Husk Ash) สำหรับใช้ในงานวัสดุก่อสร้างหรืออุตสาหกรรมต่าง ๆ หรือใช้เป็นวัสดุเสริมแรงใน
วัสดุคอมโพสิต เช่น แผ่นขัดหรือพลาสติกเสริมเส้นใยธรรมชาติ 

 โดยทั่วไปแกลบข้าวประกอบด้วยสารอินทรีย์รวม 70 - 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ประกอบ
ไปด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและสารสกัดอื่น ๆ และสารอนินทรีย์หรือเถ้าหลังจากผ่าน
กระบวนการทางความร้อนราว 15 – 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งเถ้าประกอบด้วยซิลิกาเป็นหลักอยู่
ที่ 85 - 95 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และธาตุอื่น ๆ อีกราว 5 – 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ของมวลเถ้า 
โดยค่าดังกล่าวแปรผันตามพันธุ์ข้าว สภาพดิน และวิธีวิเคราะห์ องค์ประกอบของแกลบข้าวสามารถ
สรุปได้ตามตารางที ่2-1 ดังนี ้

 

ตารางที่ 2-1 องค์ประกอบของแกลบข้าว (A. Ma’ruf, et al., 2017; B. I. Ugheoke and O. 
Mamat., 2012; Z. Wang, et al., 2016) 

องค์ประกอบของแกลบข้าวโดยประมาณ  
ส่วนประกอบ ปริมาณ (น้ำหนัก) 

เซลลูโลส (Cellulose) 32 - 35% 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 22 – 30% 
ลิกนิน (Lignin) 18 – 25% 
โปรตีนดิบ (Crude protein)  3 – 8% 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 14 – 17% 
 

2.1.4 สารเคมทีี่ใช้ในกระบวนการปรับปรุงเส้นใย 

2.1.4.1 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) เป็นสารเคมีที่ นิยมใช้ในการปรับปรุง
แกลบข้าว (Rice Husk Treatment) เพื่อกำจัดสิ่งเจือปนอนินทรีย์ โดยเฉพาะพวกโลหะหนักและ
เกลือโลหะบางชนิด ที่มีอยู่ในแกลบข้าวก่อนนำไปใช้งานในอุตสาหกรรมหรือวัสดุวิจัยต่าง ๆ   
โดยสามารถกำจัดสิ่งเจือปนหรือโลหะหนักที่เกาะบนพ้ืนผิวแกลบข้าวได้ด ีเช่น Fe, Ca, Mg, Al, Na, K 
อีกทั้งยังช่วยเพิ่มความบริสุทธิ์ของซิลิกอนไดออกไซด์ ทำให้ซิลิกอนไดออกไซด์ในขี้เถ้าแกลบข้าว
สะอาดและมีโครงสร้าง ซิลิกาที่มีรูปอสัณฐาน (Amorphous Silica) มากขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดความ
เป็นด่างซึ่งเป็นผลดีสำหรับการใช้งานด้านวัสดุก่อสร้างหรือวัสดุพอลิเมอร์และยังช่วยปรับสภาพผิวทำ
ให้พื้นผิวแกลบข้าวมีการยึดเกาะกับวัสดุเมทริกซ์ เช่น พอลิเมอร์ ได้ดีขึ้น 
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2.1.4.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) เป็นสารที่นิยมใช้ในการบำบัดแกลบ
ข้าว โดยเฉพาะเพื่อปรับปรุงโครงสร้างเส้นใยและขจัดสารอินทรีย์บางชนิดออกจากแกลบ ซึ่งมี
ประโยชน์ในงานวิจัยด้านวัสดุพอลิเมอร์ คอมโพสิต  โดยสามารถสลายสารอินทรีย์บางส่วนได้
โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลส และไขมันที่อยู่ในแกลบทำให้เส้นใยแกลบบวมและเปิดผิวช่วยให้โครงสร้าง
เส้นใย (Cellulose) เปิดตัวส่งผลให้พื้นผิวหยาบมากขึ้น ช่วยเพิ่มการยึดเกาะกับวัสดุเมทริกซ์ เช่น พอ
ลิเมอร์ อีกทั้งยังลดปริมาณลิกนิน ซึ่งเป็นสารที่ทำให้แกลบข้าวไม่สามารถเข้ากับวัสดุพอลิเมอร์ได้ดี 

2.1.5 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติเชิงกล 

2.1.5.1 ค่าความแข็ง (Hardness) 

หมายถึงความต้านทานต่อการเสียรูปถาวรบริเวณผิว ซึ่งนิยมวัดแบบกดด้วยหัวกดมาตรฐาน
ตามชนิดของวัสดุต่าง ๆ สำหรับวัสดุพอลิเมอร์และอีลาสโตเมอร์มีการใช้ Shore Durometer อย่าง
แพร่หลายโดยมีการกำหนดสเกลหลายระดับดังนี้ Shore A เหมาะกับวัสดุกึ่งแข็งกึ่งอ่อน ยกตัวอย่าง
เช่น ยางรถยนต์ ยางลบ และหนังยาง Shore OO เหมาะกับวัสดุอ่อน ยกตัวอย่างเช่น ฟองน้ำ โฟม 
และซิลิโคนอ่อน Shore D เหมาะกับวัสดุแข็งแต่ไม่ถึงโลหะ ยกตัวอย่างเช่น หมวกนิรภัยก่อสร้าง  
ล้อยางรถเข็น และยังมีสเกลวัดค่าความแข็งอื่น ๆ เพิ่มเติมอีก ในทางปฏิบัติการทดสอบควรควบคุม
ความหนาชิ้นงาน อุณหภูมิ และระยะเวลากดหัวทดสอบตามมาตรฐาน เช่น ASTM D2240 เพื่อให้ได้
ค่าที่เปรียบเทียบกันได้ 

2.1.5.2 ค่าความต้านทานการขัดถู (Abrasion Resistance) 

เป็นประเภทหนึ่งของการสึกหรอในชื่อว่าการสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive Wear) เป็นการสึก
หรออันเนื่องมาจากผิวสัมผัสที่แข็งและขรุขระหรืออนุภาคที่มีความแข็งเคลื่อนที่ผ่านไปบนผิววัสดุอีก
ชิ้นที่ มี ความแข็ งน้ อยกว่า  ทำให้ เกิดความเสียหายของผิ ววัสดุทั้ งแบบพลาสติก (Plastic 
Deformation) ที่เกิดกับวัสดุที่มีความยืดหยุ่น และแบบบแตกหัก (Fracture) ที่เกิดกับวัสดุที่มีความ
แข็งเปราะ โดยการสึกหรอแบบพลาสติกเป็นการสึกหรอในลักษณษณะที่มักเกิดในวัสดุจำพวก โลหะ 
พอลิเมอร์ หรือ วัสดุผสม ซึ่งวัสดุเหล่านี้จะมีคุณสมบัติด้านความยึดหยุ่น (Ductile) ดี การเกิดการสึก
หรอในลักษณะนี้แบ่งตามความรุนแรงได้สามแบบคือ 

- Ploughing เป็นการสึกหรอโดยไม่สูญเสียเนื้อวัสดุแต่ให้แรงกระทำบนผิววัสดุจนเกิดการผิด
รูปบนผิววัสด ุ

- Wedge เป็นการสึกหรอแบบที่มีการสูญเสียเนื้อวัสดุไปเพียงเล็กน้อยและยังคงเกิดความ
เสียหายแบบพลาสติกบนผิววัสดุขึ้นด้วย 
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- Cutting เป็นการสึกหรอในแบบที่มีการสูญเสียเนื้อวัสดุไปมากที่สุดโดยเนื้อวัสดุที่หลุดออกจะ
มีลักษณะคล้ายริบบิ้น 

ส่วนค่าความต้านทานการขัดถูในงานวิจัยนี้ จะหมายถึงความสามารถของวัสดุในการต้านทาน
การสูญเสียมวลหรือปริมาตรเมื่อถูกเสียดสีหรือครูดจากพื้นผิวหรืออนุภาคอื่น วัสดุที่มีค่าความ
ต้านทานการขัดถูสูงจะสามารถรักษาสภาพพื้นผิวได้ดีแม้ในสภาวะที่มีการเสียดสีด้วยแรงเสียดทาน 
ซ้ำ ๆ สำหรับวัสดุพอลิเมอร์และคอมโพสิต การสึกหรอมักเกิดจากการขัดถูร่วมกับแรงเฉือน ซึ่งมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับสมบัติเชิงกลของวัสดุ โดยเฉพาะค่าความแข็งและโมดูลัสของยัง วัสดุที่มีค่า
ความแข็งและการยึดเกาะระหว่างเน้ือวัสดุกับสารเสริมแรงที่ดีจะมีความต้านทานการขัดถูสูงขึ้น  

2.1.5.3 การดูดซึมน้ำ (Water Absorption) 

ความสามารถของวัสดุในการดูดและกักเก็บน้ำไว้ภายในโครงสร้าง ซึ่งเกิดจากการไหลซึมของ
โมเลกุลน้ำเข้าสู่ช่องว่างภายในวัสดุหรือการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างน้ำกับหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว วัสดุแต่
ละชนิดจะมีอัตราการดูดซึมน้ำที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ โครงสร้างโมเลกุล ความพรุน ความหนาแน่น 
และสมบัติทางเคมีของพื้นผิว 

ในกรณีของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยธรรมชาติ ปริมาณการดูดซึมน้ำขึ้นอยู่กับ ชนิดของเส้นใย การ
ปรับสภาพพื้นผิว และการยึดเกาะระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์พอลิเมอร์ การปรับสภาพเส้นใยด้วย
สารเคมีสามารถเปลี่ยนสภาพพื้นผิวและลดหมู่ที่มีขั้วบางส่วน ทำให้ลดหรือเพิ่มการดูดน้ำได้ตามกลไก
เคมีที่เกิดขึ้น วัสดุที่มีการกระจายตัวของเส้นใยสม่ำเสมอและการยึดเกาะที่ดีมักจะมีการดูดซึมน้ำต่ำ
กว่า เนื่องจากมีช่องว่างภายในน้อยกว่าและน้ำซึมเข้าไปได้ยากกว่า ทั้งนี้ การควบคุมการดูดซึมน้ำเป็น
สิ่งสำคัญในการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์และคอมโพสิต เพื่อรักษาสมบัติทางกลและความเสถียรของวัสดุ
ในระยะยาว 

2.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกล 

X. Niu, et al. (2017) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของพารามิเตอร์ของกระบวนการขัดผิว
โดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลที่มีผลต่ออัตราการขจัดเนื้อวัสดุ (Material Removal Rate: MRR) 
และความหยาบผิว (Surface Roughness) ได้แก่ ค่า pH, แรงกด (Polishing Pressure), ความเร็ว
หมุน (Rotational Speed) และ อัตราการไหลของสารละลายข้น (Slurry Flow Rate) โดยพบว่า
อัตราการขจัดเนื้อวัสดุจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า pH เพิ่มจาก 9.8 จนถึงประมาณ 10 - 11 แต่เมื่อค่า pH สูง
เกิน 11 อัตราการขจัดเนื้อวัสดุกลับลดลง เนื่องจากเกิดการก่อตัวของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์บนผิว
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มากเกินทำให้การขัดถูกขัดขวาง ขณะที่ค่าความหยาบผิวลดลงเมื่อค่า pH เข้าใกล้ 10 แต่กลับสูงขึ้น
อีกครั้งเมื่อ pH เกินค่าที่เหมาะสม อันเป็นผลจากปฏิกิริยาเคมีที่รุนแรงเกินไป การเพิ่มแรงกดจาก 2 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ไปยัง 8 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทำให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุสูงขึ้น เนื่องจากความร้อน
และปฏิกิริยาเคมีที่ลดลง แต่ถ้ามีแรงกดมากเกินไปก็จะทำให้สมดุลระหว่างทางกลและเคมีเสียไปและ
เกิดความเสียหายต่อผิว ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเร็วจาก 20 รอบต่อนาที ไป
ยัง 40 รอบต่อนาที ทำให้ อัตราการขจัดเนื้อวัสดแุละความหยาบผิวดีขึ้น เนื่องจากมีการสัมผัสมากขึ้น
ระหว่างผิวกับแผ่นขัดและอนุภาคซิลิกา อย่างไรก็ตามหากความเร็วรอบสูงเกินไป แรงเชิงกลที่มากเกิน
ก่อให้เกิดรอยเสียหายบนผิวและมีค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้น การเพิ่มอัตราการไหลจาก 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที ถึง 160 มิลลิลิตรต่อนาที ส่งผลให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุเพิ่มขึ้นเพราะมีจำนวนอนุภาคซิลิกา
ที่เข้ามามีส่วนร่วมในการขัดมากขึ้น แต่หากไหลมากเกินไปสารละลายข้นจะถูกพัดออกจากบริเวณ
สัมผัสมากเกินไป ทำให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุลดลง ด้านค่าความหยาบผิวพบว่าลดลงอย่างต่อเนื่อง
ตามการเพิ่มของอัตราการไหล เนื่องจากการหล่อลื่นที่ดีขึ้นระหว่างผิวซัพไฟร์และแผ่นขัด จึงสามารถ
สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมจากงานวิจัยนี้ได้ว่า (pH 10.5, ความดัน 4 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว, ความเร็วหัวขัด 
40 รอบต่อนาที, ความเร็วแท่น 45 รอบต่อนาที และอัตราการไหลสารละลาย 160 มิลลิลิตรต่อนาที) 
สามารถได้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุที่ 2.69 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และค่าความหยาบผิว (Sq) ที่ 0.184 
นาโนเมตร ซึ่งถือว่ามีคุณภาพผิวสูงและเหมาะสมต่อการประยุกต์ในระดับอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้
ชี้ให้เห็นว่าพารามิเตอร์ของกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล มีอิทธิพลอย่างยิ่งต่อสมดุล
ระหว่าง อัตราการขจัดเนื้อวัสดุ และความหยาบผิวของซัพไฟร์ โดยมีลักษณะเป็นเพิ่มขึ้นแล้วลดลง
เมื่อค่าพารามิเตอร์สูงเกินจุดที่เหมาะสม  

Z. Zhang, et al. (2010) ได้เสนอวิธีขัดสองขั้นตอน เพื่อแก้ปัญหาข้อจำกัดของการขัดแบบ
ขั้นตอนเดียว ซึ่งมักไม่สามารถให้ได้ทั้งอัตราการขจัดเนื้อวัสดุที่สูง และคุณภาพผิวที่ดีไปพร้อมกันได้ 
ขั้นตอนการขัดสองขั้นมีดังน้ี ขั้นแรก (Pre-Polishing) ใชส้ารละลายข้นที่มีอนุภาคอะลูมินาขนาดเฉลี่ย 
500 นาโนเมตร พร้อมแผ่นขัดพอลิยูรีเทนแบบแข็ง พบว่าในช่วงแรกค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
(Coefficient of Friction: COF) ลดลงตามเวลา เพราะมีการกำจัดยอดผิวที่ขรุขระออกไปส่งผลให้ได้
อัตราการขจัดเนื้อวัสดุค่อนข้างสูง ที่ 42.3 นาโนเมตรต่อนาที แต่ค่าความหยาบผิว (RMS) ยังอยู่ที่ 
2.198 นาโนเมตร ซึ่งยังไม่เพียงพอต่อการนำไปใช้งาน การขัดขั้นที่สอง (Final Polishing) จะใช้
สารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาขนาด 50 นาโนเมตร พร้อมแผ่นขัดพอลิเมอร์ที่นุ่มกว่า พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นในช่วงแรกแล้วคงตัว และสามารถทำให้ค่าความหยาบผิวลดลงไปถึง 
0.683 นาโนเมตร โดยอัตราการขจัดเนื้อวัสดุลดลง อยู่ที่ 7.1 นาโนเมตรต่อนาที แต่ได้ผิวที่เรียบเนียน
ในระดับ Ultrasmooth ในด้านการขัดที่ใช้อนุภาคอะลูมินาในสารละลายข้น อนุภาคดังกล่าวมี
โครงสร้างผลึกใกล้เคียงกับซัพไฟร์ทำให้เกิดการยึดเกาะและดึงชั้นปฏิกิริยาไฮเดรชันออกจากผิวได้ แต่
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ยังคงสร้างรอยขีดข่วนเล็ก ๆ อยู่บ้าง ในส่วนของสารละลายข้นที่มีซิลิกาแม้ความแข็งต่ำกว่าซัพไฟร์แต่
สามารถขัดได้เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีกับผิวซัพไฟร์ เกิดชั้นปฏิกิริยาเคมีไฮเดรชัน และอะลูมิเนียมซิลิ
เกตที่ถูกกำจัดออกด้วยแรงเฉือนส่งผลให้ได้คุณภาพผิวที่สูงมาก งานวิจัยนี้สามารถยืนยันว่าได้ว่าการ
ใช้สารละลายข้นและแผ่นขัดต่างชนิดกันในแต่ละขั้นตอน เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการขัดผิวซัพไฟร์ และงานวิจัยน้ียังตอกย้ำว่าการได้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุและ
คุณภาพผิวที่สูงของซัพไฟร์ต้องอาศัยการควบคุมชนิดของสารละลายข้นและโครงสร้างของแผ่นขัด  

H. Wang, et al. (2018) ได้ศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติซิลิกาต่อประสิทธิภาพการขัดซัฟไฟร์ 
โดยเน้นไปที่การปรับขนาดของอนุภาค ความเข้มข้น ค่า pH อายุการใช้งานสารละลายข้น และการ
ผสมอนุภาคหลายขนาด ในส่วนของขนาดอนุภาคพบว่าอัตราการขจัดเนื้อวัสดุเพิ่มขึ้นตามขนาด
อนุภาค ตั้งแต่ 2.02 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง ที่ขนาดอนุภาค 20 นาโนเมตร ไปจนถึง 3.64 ไมโครเมตร
ต่อชั่วโมง ที่ขนาดอนุภาค 100 นาโนเมตร ผลลัพธ์นี้เกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่สร้างรอยกดลึกกว่า
อนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับความเข้มข้นของอนุภาคซิลิกาที่สูงขึ้น อัตราการขจัด
เนื้อวัสดุก็สูงขึ้นตามไปด้วย สูงสุดที่  4.97 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง ที่ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
เนื่องจากที่ความเข้มข้นสูงจะเพิ่มโอกาสการสัมผัสระหว่างอนุภาคและผิวซัพไฟร์มากขึ้น ค่า pH น้อย
กว่า 10 มี อัตราการขจัดเนื้อวัสดุอยู่ที่ 3.6 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และค่า pH ที่ 11.5 ทำให้อัตราการ
ขจัดเนื้อวัสดุลดลงเหลือ 2.63 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง เกิดจากค่า pH ที่สูงทำให้ซิลิกาและซัพไฟร์มี
ประจุลบเหมือนกันเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตสูงขึ้น ทำให้การสัมผัสระหว่างอนุภาคกับผิวซัพไฟร์
ลดลง แม้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซัพไฟร์จะเพิ่มขึ้นก็ตาม การใช้สารละลายข้นต่อเนื่อง 14 ชั่วโมง 
พบว่าอัตราการขจัดเนื้อวัสดุเพิ่มขึ้นใน 5 ชั่วโมงแรก แต่หลังจากนั้นค่อย ๆ ลดลง และอนุภาคซิลิกามี
ขนาดเพิ่มจาก 100 นาโนเมตร เป็น 124 นาโนเมตร หลังการใช้งาน ซึ่งเกิดจากซิลิกาเกิดปฏิกิริยากับ
ไฮโดรไลซิสของซัพไฟร์ทำให้ไซลาโนลบนผิวลดลงและอนุภาคมีขนาดเพิ่มขึ้น จึงทำให้ประสิทธิภาพ
การขัดลดลง การผสมอนุภาคขนาด 100 นาโนเมตร และ 20 นาโนเมตร ที่อัตราส่วน 5 : 1 ให้อัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุสูงสุด เกิดจากอนุภาคขนาดเล็กแทรกในช่องว่างระหว่างอนุภาคใหญ่ ทำให้พื้นที่
สัมผัสระหว่างผิวซัพไฟร์กับอนุภาคเพิ่มขึ้นเกิดการซ้อนทับของอนุภาคที่แน่นขึ้น ส่งผลให้อัตราการ
ขจัดเนื้อวัสดุสูงกว่าการใช้อนุภาคขนาดเดียว งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่าการควบคุมคุณสมบัติของซิลิกาใน
สารละลายข้นเช่น ขนาดอนุภาค pH และการผสมหลายขนาด มีผลโดยตรงต่ออัตราการขจัดเนื้อวัสดุ
และคุณภาพผิวของซัพไฟร ์

Y. Zhou, et al. (2016) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการขัดซัพไฟร์โดยใช้สารละลายข้นที่มีอนุภาค 
ซิลิกาขนาด 10 นาโนเมตร และ 100 นาโนเมตร ผสมกันอยู่ โดยเปรียบเทียบกับการใช้อนุภาคซิลิกา
ขนาดเดียว ผลการทดลองยืนยันว่าการใช้ซิลิกาผสมสามารถเพิ่มอัตราการขจัดเนื้อวัสดุ  และได้
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คุณภาพผิวที่ดีกว่า เมื่อเทียบกับการใช้อนุภาคซิลิกาขนาดเดียว จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเติมซิลิกา
ขนาด 10 นาโนเมตร ลงในสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาขนาด 100 นาโนเมตร พบว่าอัตราการขจัด
เนื้อวัสดุสูงขึ้นอย่างชัดเจน เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกในช่องว่างของอนุภาคขนาดใหญ่ 
ทำให้พื้นที่สัมผัสกับผิวเพิ่มขึ้นและเกิดปฏิกิริยากับซัพไฟร์มากขึ้น จากผลคุณภาพผิวพบว่าการใช้
อนุภาค 100 นาโนเมตร เพียงอย่างเดียวให้ค่าความหยาบผิวอยู่ที่ 0.106 นาโนเมตร แต่เมื่อใช้อนุภาค
ผสม 100 นาโนเมตร และ 10 นาโนเมตร ค่าความหยาบผิวลดลงเหลือเพียง 0.0686 นาโนเมตร จาก
ผลการทดลองกลไกการขจัดเนื้อวัสดุของอนุภาคทั้งสองขนาดสามารถสรุปได้ว่า อนุภาคขนาดเล็ก 10 
นาโนเมตร มีบทบาทในการเพิ่มปฏิกิริยาเคมีระหว่างขัด อนุภาคขนาดใหญ่ 100 นาโนเมตร มีบทบาท
ในการขัดเชิงกลมากกว่า การผสมสองขนาดจึงช่วยจึงส่งเสริมการขัดและทำให้เกิดสมดุลระหว่างการ
ขจัดเนื้อวัสดุเชิงเคมีกับเชิงกล ทำให้ได้ผิวที่เรียบและอัตราการขจัดเนื้อวัสดุสูงขึ้น อย่างไรก็ตามหาก
เพิ่มปริมาณอนุภาคใหญ่ 100 นาโนเมตร มากเกินไปจะทำให้อนุภาคเล็กจับตัวกันระหว่างอนุภาค
ใหญ่ เกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคและลดพื้นที่สัมผัสทำให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุลดลง งานวิจัย
ของ Zhou, et al. (2016) จึงมีความสอดคล้องกับ Wang, et al. (2018) ที่ชี้ว่าการผสมอนุภาค
หลายขนาด สามารถเพิ่มการขัดเชิงกลและเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้  

H. Lei, et al. (2017) ได้พัฒนาและศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกา
ผสมสังกะสี (Zn) สำหรับใช้ในกระบวนการขัดผิวด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลสำหรับซัพไฟร์ โดยใช้
เทคนิค Seed-Induced Growth Method เพื่อให้ได้อนุภาคที่เป็นรูปร่างทรงกลมและมีการกระจาย
ตัวที่ดี โดยเติมซิงค์ไนเตรต Zn(NO3)2 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ลงในสารละลายข้นเพื่อให้
เกิดซิงค์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) โดยกำหนดปริมาณซิงค์ไฮดรอกไซด์ อยู่ที่ 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา จากนั้นนำมาทดสอบขัดผิวซัพไฟรด์้วยกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมี
ร่วมกับแรงทางกลด้วยเครื่อง UNIPOL-1502 จากผลการทดลองพบว่าอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและ
คุณภาพผิวจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ ซิงค์ไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิ
กา ที่ให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุ สูงสุดอยู่ที่ 0.618 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และให้ความความหยาบผิว 
(RMS) ดีสุดอยู่ที่ 1.21 นาโนเมตร ซึ่งดีกว่าการขัดด้วยสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาอย่างเดียวที่ให้
อัตราการขจัดเนื้อวัสดุอยู่ที่ 0.487 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และให้ความความหยาบผิว (RMS) อยู่ที่ 
2.43 นาโนเมตร และเมื่อเพิ่มปริมาณ Zn(OH)2 มากขึ้นอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและคุณภาพผิวจะ
ลดลงต่ำสุดที่ปริมาณซิงค์ไฮดรอกไซด์อยู่ที่ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา การวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค (XPS) พบว่าระหว่างการขัด ซิงค์ไฮดรอกไซด์เกิดปฏิกิริยากับผิวซัพไฟร์เกิดเป็นสารประกอบ
อะลูมิเนียมซินเกต (Al2ZnO4) ทำให้เพิ่มประสิทธิภาพการขจัดเนื้อวัสดุและช่วยให้พื้นผิวเรียบขึ้นใน
ระดับนาโนเมตร จากงานวิจัยนี้จะสามารถสรุปได้ว่าการผสมสังกะสีลงในสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิ
กาในปริมาณที่เหมาะสม สามารถเพิ่มทั้งอัตราการขจดัเนื้อวัสดแุละคุณภาพผิวของซัพไฟร์ได้ 
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B. Zhang, et al. (2017) ได้พัฒนาสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาผสมด้วยซิลเวอร์ออกไซด์ 
(Ag2O) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลสำหรับซัฟไฟร์ 
โดยใช้เทคนิค Seed-Induced Growth Method ในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ออกไซด์ให้มี
ลักษณะทรงกลมและกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ โดยกำหนดปริมาณซิลเวอร์ออกไซด์อยู่ที่ 0, 0.5, 1 
และ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา ผลการทดสอบด้วยเทคนิค (SEM) พบว่าปริมาณซิลเวอร์
ออกไซด์ไม่ส่งผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในสารละลายข้น ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณซิลเวอร์ออกไซด์จาก 0 ถึง 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา อัตราการขจัดเนื้อวัสดุเพิ่ม
จาก 0.324 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง ไปจนถึง 0.724 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง อีกทั้งค่าความหยาบผิว (Ra) 
ดีขึ้นจาก 3.62 นาโนเมตร เหลือเพียง 0.85 นาโนเมตร การเพิ่มปริมาณซิลเวอร์ออกไซด์ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการขัดผิวซัพไฟร์เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (XPS) พบว่าซิล
เวอร์ออกไซด์ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมีระหว่างอนุภาคซิลิกาและพื้นผิวซัฟไฟร์ 
โดยในระหว่างการขัดเกิดสารประกอบ Al2SiO5 บนผิวซัพไฟร์ ซึ่งยืนยันว่ามีปฏิกิริยาทางเคมีร่วมกับ
แรงกลระหว่างกระบวนการขัดส่งผลให้การขจัดเนื้อวัสดุมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น จึงสรุปได้ว่าการผสม
สารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาเข้ากับซิลเวอร์ออกไซด์ที่ปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา 
ให้ประสิทธิภาพในการขัดดีที่สุดทั้งในด้านอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและความหยาบผิว ซึ่งดีกว่าการใช้
สารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาอย่างเดียว 

S. Dai, et al. (2020) ได้พัฒนาสารขัดแบบคอมโพสิตแกนแข็งเปลือกอ่อน Hard-Core Soft-
Shell Abrasive ในสารละลายข้นสำหรับใช้ในกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกล
สำหรับขัดผิวซัพไฟร์สารขัดแบบคอมโพสิตถูกเตรียมโดยเคลือบผิวผงซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) ที่ปริมาณ 
1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ด้วยอนุภาคซิลิกาในสัดส่วน 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
เพื่อให้ได้อนุภาคคอมโพสิตแกนซิลิคอนคาร์ไบด์ที่แข็งเปลือกซิลิกาที่อ่อน ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
(SEM) ยืนยันว่าซิลิกาเคลือบผิวซิลิคอนคาร์ไบด์ได้อย่างสม่ำเสมอทำให้อนุภาคกระจายตัวดีขึ้น ค่า
ความศักย์ซีตา (Zeta Potentials) มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้น โดยสารละลายข้น
ชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์อย่างเดียวที่ -44.6 mV ลดลงอยู่ที่ -61.1 mV ที่ปริมาณซิลิกา 20 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก ซึ่งบ่งชี้ถึงความเสถียรของการกระจายตัวที่ดีขึ้น จากการทดลองขัดด้วยสารเคมีร่วมกับ
แรงทางกลโดยใช้เครื่อง UNIPOL-1502 และแผ่นขัดพอลิยูรีเทน พบว่าอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและ
คุณภาพผิวดีขึ้นตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้น โดยสารละลายข้นที่มีซิลิคอนคาร์ไบด์อย่างเดียวมีอัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุอยู่ที่ 0.17 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และมีค่าความหยาบผิว (Sa) ที่ 1.974 นาโนเมตร 
เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ปริมาณซิลิกา 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยมีอัตราการจขัดเนื้อวัสดุอยู่ที่  0.31 
ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และมีค่าความหยาบผิว (Sa) ที่ 1.525 นาโนเมตร จากนั้นอัตราการขจัดเนื้อ
วัสดแุละคุณภาพผิวลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาอยู่ที่ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก การเพิ่มประสิทธิภาพ
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ดังกล่าวเกิดจากการที่ชั้นซิลิกาไปเคลือบซิลิคอนคาร์ไบด์ ทำให้ลดความแข็งของซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ส่งผลให้แรงทางกลระหว่างการขัดนุ่มนวลขึ้น และซิลิกายังคงทำปฏิกิริยาทางเคมีกับผิวซัพไฟร์ จึง
ช่วยเพิ่มทั้งอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและคุณภาพผิว นอกจากนี้ผลการเปรียบเทียบกับสารละลายข้นที่มี
ปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์อยา่งเดียว 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก พบว่ามีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุสูงกว่าและ
มีคุณภาพผิวใกล้เคียงกันกับสารละลายข้นที่มีปริมาณอนุภาคซิลิกา 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก งานวิจัย
น้ีจึงสรุปได้ว่าการผสมซิลิกาลงในซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณที่เหมาะสมช่วยลดความแข็งและเพิ่มการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับผิวซัพไฟร ์ทำให้เพิ่มทั้งอัตราการขจัดเนื้อวัสดแุละคุณภาพผิวอย่างมีประสิทธิภาพ 

H. Lei, et al. (2015) ได้ศึกษาและพัฒนาสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาผสมธาตุเหล็ก (Fe) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลสำหรับซัพไฟร์ สารละลายข้น
ถูกเตรียมโดยใช้กระบวนการ Seed-Induced Growth Method โดยเติมเหล็ก III ไฮดรอกไซด์ 
Fe(OH)3 ในปริมาณ 0, 0.48, 0.96 และ 1.91 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา ลงในสารละลายข้นที่
มีซิลิกาในปริมาณ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (SEM) พบว่าเหล็ก III  
ไฮดรอกไซด์  แทรกเข้าไประหว่างอนุภาคซิลิกาได้อย่างสม่ำเสมอโดยไม่ทำให้ขนาดอนุภาค
เปลี่ยนแปลง ทดสอบขัดซัพไฟร์ด้วยกระบวนการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลด้วยเครื่อง 
UNIPOL-1502 พบว่าอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและคุณภาพผิวดีขึ้นตามปริมาณเหล็ก III ไฮดรอกไซด์ที่
เพิ่มขึ้น โดยสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาอย่างเดียวมีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุอยู่ที่ 0.35 ไมโครเมตร
ต่อชั่วโมง และมีความหยาบผิว (RMS)  อยู่ที่ 3.84 นาโนเมตร เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ปริมาณเหล็ก III ไฮด
รอกไซด์ 0.96 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา โดยมีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุอยู่ที่ 0.57 ไมโครเมตรต่อ
ชั่วโมง และความหยาบผิว (RMS) อยู่ที่ 1.41 นาโนเมตร และอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและคุณภาพผิว
ลดลงเล็กน้อยที่ปริมาณเหล็ก III ไฮดรอกไซด์อยู่ที่ 1.91 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา ผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค (XPS) ยืนยันว่าในระหว่างกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลเกิด
การสร้างสารประกอบอะลูมิเนียมเฟอร์ไรต์ (AlFeO3) ระหว่างการขัด ซึ่งมาจากปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
พื้นผิวซัพไฟร์กับเหล็ก III ไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในสารละลายข้น ทำให้กระบวนการขัดมีการขจัดเนื้อวัสดุ
ได้เร็วขึ้นและได้ผิวเรียบขึ้นงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการเติมธาตุเหล็กลงในสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิ
ลิกาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการขัดผิวซัพไฟร์ได้ทั้งในด้านอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและความ
หยาบผิว 

H. Lei and Q. Gu (2015) ได้พัฒนาสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาโดยผสมกับทองแดง (Cu) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลสำหรับซัพไฟร์ สารละลายข้น
ชนิดนี้จะถูกเตรียมด้วยวิธี Seed-Induced Growth Method โดยเติมสารละลายคอปเปอร์ II  
ไนเตรต (Cu(NO3)2) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ลงในสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกา เพื่อให้
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เกิดการตกตะกอนของคอปเปอร์ II ไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2) และแทรกตัวเข้าไประหว่างอนุภาคซิลิกา 
โดยกำหนดปริมาณคอปเปอร์ II ไฮดรอกไซด์อยู่ที่ 0 - 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา ผลการ
วิเคราะห์ด้วยด้วยเทคนิค (SEM) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคซิลิกาที่ได้มีลักษณะทรงกลมกระจายตัวดี 
ทดสอบประสิทธิภาพในการขัดด้วยกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลโดยใช้เครื่อง  
UNIPOL-1502 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณคอปเปอร์ II ไฮดรอกไซด์จาก 0 เป็น 1.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนักของซิลิกา อัตราการขจัดเนื้อวัสดุ เพิ่มขึ้นจาก 0.55 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง เป็น 0.83 
ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และค่าความหยาบผิว (RMS) ดีขึ้นจาก 2.82 นาโนเมตร เป็น 1.52 นาโนเมตร 
เมื่อเพิ่มปริมาณคอปเปอร์ II ไฮดรอกไซด์เกิน 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา อัตราการขจัดเนื้อ
วัสดุลดลงเล็กน้อยและมีค่าความหยาบผิว (RMS) ดีขึ้นเล็กน้อยอยู่ที่ 1.5 นาโนเมตร ผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค (XPS) หลังการขัดพบว่าเกิดปฏิกิริยาระหว่างคอปเปอร์ II ไฮดรอกไซด์กับผิวซัพไฟร์ เกิด
สารประกอบไดอะลูมิเนียมคอปเปอร์เตตระออกไซด์ (Al2CuO4) และอะลูมิโนซิลิเกต (Al2SiO5) ซึ่ง
ช่วยเพิ่มปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการขัด ทำให้กระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลมีทั้ง
ประสิทธิภาพมากขึ้น จึงสรุปได้ว่าการเติมทองแดงสารละลายข้นที่มีอนุภาคซิลิกาช่วยเพิ่มอัตราการ
ขจัดเนื้อวัสดแุละเพิ่มคุณภาพผิวของซัพไฟร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

P. Ma, et al. (2016) ได้พัฒนาสารละลายข้นโดยที่มีอนุภาคซิลิกาผสมนิกเกิล (Ni) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลสำหรับแผ่นซัพไฟร์ สารละลายข้นถูก
เตรียมด้วยวิธี Seed-Induced Growth Method โดยเติมสารละลายนิเกิล II ไนเตรตที่มีน้ำประกอบ 
6 โมเลกุล (Ni(NO3)2·6H2O) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของนิกเกิล II 
ไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2) และแทรกตัวอยู่ในอนุภาคซิลิกา โดยกำหนดปริมาณนิกเกิล II ไฮดรอกไซด์ 
อยู่ที่ 0 – 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (SEM) พบว่าอนุภาค 
ซิลิกากระจายตัวได้ดีไม่มีการรวมตัวกันของอนุภาค ทดสอบขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลโดยใช้
เครื่อง UNIPOL-1502 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิล II ไฮดรอกไซด์จาก 0 ถึง 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา อัตราการขจัดเนื้อวัสดุเพิ่มจาก 0.3868 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง เป็น 
0.7177 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และค่าความหยาบผิว (Ra) ดีขึ้นจาก 2.1 นาโนเมตร เป็น 1 นาโนเมตร 
หลังจากนั้นเมื่อปริมาณนิกเกิล II ไฮดรอกไซด์เพิ่มเกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา อัตราการ
ขจัดเนื้อวัสดุเริ่มลดลงต่ำสุดที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิกา เนื่องจากความแข็งของอนุภาค
ลดลง และซัพไฟร์อาจเกิดตำหนิของการกัดกร่อนทางเคมีทำให้ค่าความหยาบผิวเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (XPS) พบว่าเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างพื้นผิวซัพไฟร์กับนิกเกิล II ไฮด
รอกไซด์ โดยเกิดสารประกอบนิกเกิล II อะลูมิเนตที่มีน้ำประกอบ 1 โมเลกุล (NiAl2O4+H2O) และ
อนุภาคซิลิกาทำปฏิกิริยาเคมีกับซัพไฟร์เกิดสารประกอบอะลูมิเนียมไดซิลิเกต (Al2Si2O7) ซึ่งเป็น
สารประกอบซิลิเกตและสปินเนลที่ช่วยส่งเสริมการเกิดชั้นปฏิกิริยาออกไซด์บนผิวซัพไฟร์ ทำให้ผิว 
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ซัพไฟร์อ่อนลงสามารถถูกขจัดออกได้ง่ายขึ้น จึงสรุปได้ว่าการเติมนิกเกิลลงในสารละลายข้นที่มี
อนุภาคซิลิกาช่วยเพิ่มทั้งอัตราการขจัดเนื้อวัสดุ และความหยาบผิว (Ra) ได้เป็นอย่างดี เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาเคมีร่วมระหว่างนิกเกิล II ไฮดรอกไซด์กับซัพไฟร์ที่ช่วยเร่งการเกิดชั้นออกไซด์ทำให้ผิวซัพ
ไฟร์นุ่มและลดรอยขีดข่วน 

W. Xie, et al. (2020) ได้พัฒนากระบวนการขัดผิวแบบใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Green CMP) สำหรับขัดผิวซัพไฟร์ โดยผู้วิจัยได้พัฒนาสารละลายข้นชนิดใหม่ที่
ประกอบด้วย อนุภาคซิลิกา, ซอร์บิทอล, อะมิโนเมทิลโพรพานอล และน้ำกลั่นบริสุทธิ์ โดยไม่ใช้กรด
หรือด่างที่มีฤทธิ์กัดกร่อน ซึ่งเป็นการลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม ผลการทดลองพบว่าสารละลายข้น
ดังกล่าวสามารถขัดผิวซัพไฟร์ให้มีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุอยู่ที่ 3.268 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และมีค่า
ความหยาบผิว (Ra) อยู่ที่ 0.098 nm ซึ่งดีกว่าสารขัดในอุตสาหกรรมทั่วไป นอกจากนี้ในระหว่าง
กระบวนการทำความสะอาดชิ้นงานซัพไฟร์หลังขัดใช้เพียงน้ำกลั่นในการล้างและลมในการเป่าให้แห้ง 
ทำให้กระบวนการทั้งหมดเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอย่างแท้จริง กลไกการขัดของสารละลายข้นดังกล่าว
เกิดจากการที่อะมิโนเมทิลโพรพานอล ปลดปล่อยไอออนไฮดรอกซิลทำให้สารละลายข้นเป็นด่างและ
สร้างอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์บนพื้นผิวซัพไฟร์ ซึ่งทำปฏิกิริยาคีเลตกับซอร์บิทอล เกิดเป็นชั้นผิวที่นุ่ม 
ที่ประกอบด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และอะลูมิเนียมซิลิเกตชั้นนี้จะถูกขจัดออกโดยอนุภาคซิลิกาใน
สารละลายข้นส่งผลให้ได้ผิวเรียบระดับนาโนโดยไม่เกิดรอยขีดข่วนหรือรอยแตก งานวิจัยนี้ได้แสดงให้
เห็นว่าการใชเ้ติมซอร์บิทอลลงในสารละลายข้นร่วมกับอะมิโนเมทิลโพรพานอลสามารถให้ผลการขัดที่
มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

M. Zhou, et al. (2023) ได้พัฒนาเทคนิคการขัดผิวแบบใช้คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับการขัด
ด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล (Ultrasonic Assisted Chemical Mechanical Polishing: UA-
CMP) สำหรับผิวซัพไฟร์ โดยใช้แนวคิดการขัดที่อนุภาคสัมผัสตรงกับผิว (Two Body) และการขัดจาก
แรงกระแทกของอนุภาคที่ลอยในสารละลาย (Abrasive-Impact) โดยใช้สารละลายข้นที่มีอนุภาค 
ซิลิกาขนาด 60 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล Tribo (Bruker, USA)  
ที่ถูกติดตั้งระบบอัลตราโซนิกขนาด 50 กิโลเฮิร์ตซ์ และแอมพลิจูด 2 ไมโครเมตร โดยใช้ความเร็วรอบ
ของแท่นขัด 40, 60 และ 80 รอบต่อนาที แรงกด 4 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อัตราการไหลของสารละลาย
ข้น 80 มิลลิลิตรต่อนาที และใช้ระยะเวลาขัด 1 ชั่วโมง ใช้เทคนิค (Atomic Force Microscopy: 
AFM) เพื่ อศึกษาการเกิดร่องรอยในระดับนาโนของอนุภาคที่ สัมผัสตรงกับผิว  ใช้ เทคนิค 
(Computational Fluid Dynamics: CFD) เพื่อจำลองพฤติกรรมของการไหลของสารละลายข้น 
และผลของคลื่นอัลตราโซนิกที่มีต่อแรงกระแทกของอนุภาคใช้ เทคนิค (SEM-EDS) วิเคราะห์พื้นผิว
ของแผ่นขัดหลังการขัด เพื่อยืนยันว่ามีการขจัดวัสดุอะลูมิเนียมออกจากผิวซัพไฟร์จริง จากผลการ
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ทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 40 จนถึง 80 รอบต่อนาที อัตราการขจัดเนื้อวัสดุเพิ่มขึ้นจาก 
1.24 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง เป็น 2.03 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง ค่าความหยาบผิว (Ra) ดีขึ้นจาก 0.10 นา
โนเมตร เหลือเพียง 0.07 นาโนเมตร จากผลการจำลอง ด้วยเทคนิค (CFD) พบว่าเมื่อเพิ่มแอมพลิจูด
ของคลื่นอัลตราโซนิกจาก 1 ไมโครเมตร เป็น 3 ไมโครเมตร ความเร็วของสารละลายข้นบริเวณ
ศูนย์กลางเพ่ิมจาก 0.26 เมตรต่อวินาที เป็น 0.55 เมตรต่อวินาที และ (Air Volume Fraction: AVF) 
เพิ่มจาก 20 เปอร์เซ็นต์ เป็น 49 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้เกิดแรงเฉือนและแรงกระแทกมากขึ้น จึงช่วย
เพิ่มอัตราการขจัดเนื้อวัสดุ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (SEM-EDS) พบว่าผิวของแผ่นขัดหลังการขัด
มีธาตุอะลูมิเนียมปรากฏอยู่ แสดงถึงการขจัดสารประกอบอะลูมิเนียมจากผิวซัพไฟร์ออกมาจริง จาก
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (AFM) พบว่าชั้นปฏิกิริยาเคมีบนผิวซัพไฟร์มีความหนาเฉลี่ย 0.22 นาโน
เมตร และถูกกำจัดออกได้ด้วยอนุภาคสัมผัสตรงกับผิว งานวิจัยนี้จึงสรุปได้ว่ากระบวนการขัดผิวแบบ
ใช้คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล สามารถเพิ่มอัตราการขจัดเนื้อวัสดุ
และเพิ่มคุณภาพผิวซัพไฟรไ์ด ้

G. Zhao, et al. (2022)ได้พัฒนาสารขัดแบบคอมโพสิตสำหรับกระบวนการขัดผิวซัพไฟร์ด้วย
การเคลือบผิวแผ่นขัดเพชรแบบ (Semi Fixed) ด้วยชั้นซิลิกา โดยใช้กระบวนการ (Sol–Gel) ผ่านการ
ไฮโดรไลซิสของ (Tetraethyl Orthosilicate: TEOS) จนได้อนุภาคแบบแกนแข็งผิวนุ่มที่มีการยึด
เกาะระหว่างซิลิกาและอนุภาคเพชร ทดสอบประสิทธิภาพในการขัดซัพไฟร์ด้วยเครื่อง UNIPOL-
1200S โดยมีพารามิเตอร์การขัดคือ แรงกด 5 กิโลกรัม ความเร็วแท่นหมุน 120 รอบต่อนาที 
ความเร็วหัวขัด 60 รอบต่อนาที และขัดเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้น้ำกลั่นบริสุทธิ์เป็นสารหล่อ
เย็นไม่มีการผสมสารเคมีใด ๆ หลังการขัดทำความสะอาดซัพไฟร์ด้วยน้ำกลั่นและเอทานอลด้วยคลื่น
เสียงความถี่สูง จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (TEM) แสดงให้เห็นโครงสร้างแบบแกนแข็งผิวอ่อน
อย่างชัดเจน โดยมีลักษณะเป็นชั้นฟิล์มหนา 10 นาโนเมตร เคลือบอย่างสม่ำเสมอบนพื้นผิวเพชร เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้แผ่นขัดแบบเพชรล้วน พบว่าแผ่นขัดที่เคลือบผิวด้วยซิลิกาให้ผลที่ดีกว่าอย่าง
ชัดเจนโดยมีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุเพิ่มขึ้นจาก 1.35 นาโนเมตรต่อนาที เป็น 1.47 นาโนเมตรต่อนาที 
ค่าความหยาบผิว (Ra) ดีขึ้นจาก 7.16 นาโนเมตร เหลือเพียง 5.21 นาโนเมตร จากผลการวิเคราะห์
เศษผงของเพชรที่หลุดออกจากแผ่นขัดด้วยเทคนิค (EDS) พบว่ามีการเกิดสารประกอบที่บ่งชี้ว่ามี
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างซิลิกาบนผิวเพชรกับผิวซัพไฟร์ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (XPS) ยืนยันการเกิด
สาร อะลูมิเนียมออกซีไฮดรอกไซด์ ที่มีความแข็งประมาณ 3 - 3.5 โมส์สเกลและอะลูมิเนียมซิลิเกต ที่
มีความแข็งประมาณ 4 โมส์สเกล บนพื้นผิวซึ่งเป็นชั้นนิ่มที่ถูกขจัดออกง่ายด้วยแรงกล งานวิจัยนี้แสดง
ให้เห็นว่า การเคลือบซิลิกาบนแผ่นขัดเพชรช่วยสามารถเพิ่มอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและเพิ่มคุณภาพ
ผิวซัพไฟร์ได้ 
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จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าความพยายามหลักของนักวิจัยคือการพัฒนาและปรับปรุง
กระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลสำหรับซัพไฟร์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และลด
ค่าใช้จ่ายในการผลิต ไม่ว่าจะเป็นการหาพารามิเตอร์การขัดที่เหมาะสมเพื่อสร้างสมดุลระหว่างอัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุและความหยาบผิว การใช้เทคนิคขัดสองขั้นตอนเพื่อแก้ปัญหาที่การขัดแบบขั้นตอน
เดียวไม่สามารถทำได้ การควบคุมคุณสมบัติของสารละลายข้น เช่น ขนาดอนุภาค ความเข้มข้น ค่า 
pH อายุการใช้งาน และการผสมธาตุต่าง ๆ กับอนุภาคซิลิกาในสารละลายข้น รวมถึงการผสมอนุภาค
ซิลิกาขนาดเล็กและใหญ่เพื่อเพิ่มทั้งอัตราการขจัดเนื้อวัสดุและคุณภาพผิว แต่ละวิธีล้วนแต่สะท้อน
แนวโน้มเดียวกัน คือการแสวงหาวิธีเพ่ิมประสิทธิภาพการขัดโดยใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

จากบริบทดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะต่อยอดงานเหล่านี้ โดยมุ่งไปที่การ ลดค่าใช้จ่ายของ
กระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลผ่านการพัฒนาแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งเป็นวัสดุ
เหลือใช้จากภาคการเกษตร เช่น เส้นใยแกลบข้าวที่มีต้นทุนต่ำ การสร้างแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาติ
ไม่เพียงช่วยลดต้นทุนวัสดุ แต่ยังสอดคล้องกับแนวทางการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืน และมีศักยภาพที่
จะเป็นทางเลือกใหม่ในการทดแทนแผ่นขัดเชิงพาณิชย์ที่ใช้อยู่ในอุตสาหกรรมการขัดด้วยสารเคมี
ร่วมกับแรงทางกลในปัจจุบัน 

2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาต ิ

นอกเหนือจากงานวิจัยที่เน้นการปรับพารามิเตอร์การขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลหรือ
การปรับปรุงคุณสมบัติของสารละลายข้นแล้ว ยังมีแนวทางวิจัยที่สำคัญอีกด้านหนึ่งคือ การพัฒนา
แผ่นขัดจากวัสดุธรรมชาติ โดยเฉพาะเส้นใยจากพืชหรือวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เพื่อใช้ทดแทน
แผ่นขัดสังเคราะห์เชิงพาณิชย์ที่มีราคาสูง 

S. Chansatarpornkul, et al. (2019) ได้ทำการศึกษาแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาติ โดย
เลือกใช้เส้นใยจากพืชสี่ชนิด ได้แก่ ไผ่ ชานอ้อย กล้วย และสับปะรด ผสมกับพอลิยูรีเทนเพื่อสร้าง
แผ่นขัดในกระบวนการขัดผิวด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลสำหรับขัดผิวซัพไฟร์ โดยนำเส้นใย
ธรรมชาติผสมกับพอลิยูรีเทนและน้ำจากนั้นนำไปขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แล้วปล่อยให้แข็งตัว 24 ชั่วโมง 
จากนั้นจึงนำไปทดสอบประสิทธิภาพในการขัดซัพไฟร์ จากผลการทดลองแผ่นขัดที่ทำจาก ไผ่ และ 
ชานอ้อย ซึ่งมีซิลิกาตามธรรมชาติผสมอยู่ ให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุอยู่ที่ 255.22 นาโนเมตรต่อชั่วโมง 
และ 309.69 นาโนเมตรต่อชั่วโมง ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าของแผ่นขัดในอุตสาหกรรม SUBA600 ถึง 
157 เปอร์เซ็นต์ และ 191 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ตรงข้ามกับแผ่นขัดจาก กล้วยและสับปะรด ที่ไม่มีซิ
ลิกาผสมอยู่จึงไม่สามารถขัดซัพไฟร์ได้ ประกอบกับการตรวจด้วยวิธีรามานสเปกโทรสโกปี แสดงให้
เห็นว่าเส้นใยไผ่และชานอ้อยสามารถดูดซับซิลิกาจากสารละลายข้นได้ ในขณะที่เส้นใยกล้วยและ
สับปะรดไม่สามารถดูดซับได้ จึงสนับสนุนทฤษฎีว่าการมีซิลิกาในเส้นใยเป็นปัจจัยหลักที่ช่วยเพ่ิมอัตรา
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การขจัดเนื้อวัสดุ งานวิจัยน้ีสามารถยืนยันได้ว่าเส้นใยธรรมชาติที่มี องค์ประกอบซิลิกาตามธรรมชาติ 
สามารถทำให้แผ่นขัดมีประสิทธิภาพสูงกว่าแผ่นขัดในอุตสาหกรรมได้จริง ในขณะที่เส้นใยที่ไม่มีซิลิกา
ไม่สามารถขัดซัพไฟร์ได้ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเลือกชนิดของเส้นใยธรรมชาติมีผลต่อประสิทธิภาพการ
ขัดอย่างมาก งานวิจัยนี้จึงเป็นตัวอย่างสำคัญที่แสดงให้เห็นว่า เส้นใยจากพืชที่มีซิลิกาธรรมชาติผสม
อยู่สามารถเป็นวัสดุทางเลือกในการสร้างแผ่นขัดสำหรับกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทาง
กลได้ การศึกษาเหล่านี้สอดคล้องกับแนวทางของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ที่เลือก แกลบข้าว ซึ่งเป็น
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีซิลิกาผสมอยู่เป็นจำนวนมาก มาเป็นวัตถุดิบหลักในการสร้างแผ่นขัด
จากเส้นใยธรรมชาตสิำหรับการขัดซัฟไฟร ์

N. Bun-athuek, et al. (2022) ได้ศึกษาและพัฒนาแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใย
กาบมะพร้าว และ เส้นใยฟางข้าว ผสมกับพอลิยูรีเทนเพื่อใช้ขัดผิวซัพไฟร์ในกระบวนการขัดด้วย
สารเคมีร่วมกับแรงทางกล โดยนำเส้นใยธรรมชาติถูกคัดแยกขนาดและอบแห้งก่อนนำมาผสมกับ 
พอลิยูรีเทนที่อัตราส่วน 5, 7.5 และ 10 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น จากนั้นขึ้นรูปเป็นแผ่นขัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร และทดสอบคุณสมบัติทางกลและประสิทธิภาพการขัด จากผลพบว่า
ค่าความแข็งของแผ่นขัดที่สร้างขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้นจากพอลยิูรีเทนเปล่า 40 Shore A โดยเฉพาะแผ่นขัดที่
ใช้กาบมะพร้าวผสมที่ 7.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น ซึ่งมีค่าความแข็งสูงถึง 63.5 Shore A แสดงให้
เห็นว่าเส้นใยธรรมชาติสามารถทำหน้าที่เป็นวัสดุเสริมแรงได้เป็นอย่างดี ในส่วนของประสิทธิภาพการ
ขัดพบว่า แผ่นขัดจากกาบมะพร้าวที่ 10 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น และ ฟางข้าว 7.5 ส่วนในร้อยส่วน
ของเรซิ่น ให้ อัตราการขจัดเนื้อวัสดุสูงสุดอยู่ที่ 0.015 ไมโครเมตรต่อนาที และ 0.0145 ไมโครเมตร
ต่อนาท ีตามลำดับหรือประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ ของแผ่นขัดเชิงพาณิชย์ ค่าความหยาบผิวซัพไฟร์หลัง
การขัดดีที่สุดจากแผ่นขัดจากกาบมะพร้าวที่ 10 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น และ ฟางข้าวที่ 10 ส่วนใน
ร้อยส่วนของเรซิ่น อยู่ที่ 1.0 นาโนเมตร และ 0.7 นาโนเมตร ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถใช้
งานได้ในอุตสาหกรรมขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล ถึงแม้ประสิทธิภาพการขัดจะยังต่ำกว่าแผ่น
ขัดเชิงในอุตสาหกรรม แต่ผลการวิจัยนี้ยืนยันว่าเส้นใยเหลือใช้ทางการเกษตรที่มี ซิลิกาเป็น
องค์ประกอบจากธรรมชาติ เช่น กาบมะพร้าวและฟางข้าว สามารถนำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุสำหรับ
ผลิตแผ่นขัดในกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลได้จริง ทั้งยังช่วยลดต้นทุนการผลิตและ
เพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

 U. Boonsom, et al. (2022) ได้ศึกษาการใช้เส้นใยแกลบข้าว และเส้นใยผักตบชวา ผสมกับ
พอลิยูรีเทนเพื่อสร้างเป็นแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาติสำหรับกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรง
ทางกลของซัพไฟร์ โดยใช้เส้นใยขนาด 30, 40 และ 60 เมซ และทดสอบคุณสมบัติทางกลพร้อมทั้ง
ประสิทธิภาพการขัด โดยนำเส้นใยแกลบและผักตบชวามาบดและคัดขนาด จากนั้นผสมกับพอลิยูรี
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เทนในอัตราส่วนที่กำหนดไว้ ขึ้นรูปเป็นแผ่นขัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร ทำการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลได้แก่ ความแข็ง ความต้านทานขัดถู การดูดซึมน้ำ และทดสอบประสิทธิภาพ
การขัดในกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกลจริงกับซัพไฟร์ จากผลการทดลองแผ่นขัดจาก
เส้นใยแกลบข้าวมีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุดีกว่าแผ่นขัดจากเส้นใยผักตบชวา โดยเฉพาะ ขนาด 40 เมช 
ที่ให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุสูงที่สุดอยู่ที่ 0.663 นาโนเมตรต่อนาที แผ่นขัดจากเส้นใยผักตบชวามีอัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุต่ำเนื่องจาก ปัญหาการดูดซึมน้ำในสารละลายข้นทำให้แผ่นขัดบวมและเกิดแรงเสียด
ทานจนหมุนไม่สะดวก การทดสอบทางกลพบว่าแผ่นขัดจากแกลบข้าวมีค่าความแข็งอยู่ที่ประมาณ 
60 - 70 Shore A จึงมีความเหนียวทำให้ทนต่อการขัดถูได้ดีกว่า ขณะที่แผ่นขัดจากผักตบชวามีความ
แข็งมากกว่าอยู่ที่ประมาณ 70 - 90 Shore A แต่เปราะและต้านทานการขัดถูต่ำกว่า งานวิจัยน้ี
ชี้ให้เห็นว่า ชนิดของเส้นใยธรรมชาติส่งผลต่อประสิทธิภาพของแผ่นขัดอย่างชัดเจน แกลบข้าวที่มี 
ซิลิกาสูง เหมาะสมกว่าสำหรับการใช้เป็นวัตถุดิบผลิตแผ่นขัด ในขณะที่ผักตบชวาซึ่งมีซิลิกาน้อยกว่า
และตัวเส้นใยมีโครงสร้างเป็นรพูรุนทำให้ดูดซับน้ำในสารละลายข้นจนทำให้ประสิทธิภาพการขัดต่ำ  

จากงานวิจัยข้างต้นที่ได้มีการทดลองใช้ เส้นใยธรรมชาติหลายชนิด เช่น เส้นใยไผ่ เส้นใยชาน
อ้อย เส้นใยกล้วย เส้นใยสับปะรด เส้นใยฟางข้าว เส้นใยกาบมะพร้าวและเส้นใยแกลบข้าว ในการ
สร้างแผ่นขัดจากเส้นใยธรรมชาติผสมพอลิยูรีเทน โดยพบว่าเส้นใยที่มีองค์ประกอบของซิลิกาตาม
ธรรมชาติสามารถใช้ในการขัดผิวซัพไฟร์ด้วยกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลได้   
ซึ่งผลลัพธ์บางกรณีมีประสิทธิภาพใกล้เคียงหรือเหนือกว่าแผ่นขัดในอุตสาหกรรมประกอบกับการ
เลือกเส้นใยที่ เหมาะสมอย่างเช่น แกลบข้าวที่ถือเป็นวัสดุเหลือใช้ที่มีความโดดเด่น เนื่องจาก
ประกอบด้วยซิลิกาประมาณ 15 - 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  

2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุคอมโพสิต 

การศึกษาวัสดุคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นวัสดุเสริมแรงเป็นการศึกษาที่มุ่งเน้น ไปที่
ผลกระทบของการผสมเส้นใยธรรมชาติเข้ากับวัสดุเมทริกซ์พอลิเมอร์ ว่าจะส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ 
ของวัสดุที่ได้อย่างไร ทั้งในด้านความแข็งแรงเชิงกล การดูดซึมน้ำ และสมบัติทางกลอื่น ๆ เส้นใย
ธรรมชาติ เช่น แกลบข้าว กาบมะพร้าว ไผ่ หรือชานอ้อย เป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส 
ลิกนิน และในบางชนิดยังมีปริมาณซิลิกาสูง เส้นใยเหล่านี้จึงสามารถทำหน้าที่เป็นวัสดุเสริมแรงและ
เพิ่มคุณสมบัติให้กับวัสดคุอมโพสิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

H. D. Rozman, et al. (2005) งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการใช้เส้นใยแกลบข้าวเป็นฟิลเลอร์ผสมกับ 
พอลิเอสเตอร์ไม่อิ่มตัว (Unsaturated Polyester: USP) เพื่อสร้างวัสดุคอมโพสิตและทำการทดสอบ
สมบัติเชิงกลได้แก่ ความต้านทานแรงดึง ความทนแรงดัด และความแข็งแรงต่อแรงกระแทก ทดสอบ
สมบัติการเปลี่ยนแปลงเชิงมิติได้แก่ การดูดน้ำและการขยายตัว โดยการเตรียมแกลบข้าวที่มีขนาด  
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35 - 60, 60 - 80 และ 100 - 140 เมซ ผสมกับพอลิเอสเตอร์ไม่อิ่มตัวในอัตราส่วนแกลบข้าว 42 
เปอร์เซ็นต์ 57 เปอร์เซ็นต์ และ 72 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนัก ผลการทดลองสมบัติเชิงกลพบว่าค่า ความ
ต้านทานแรงดึง ความทนแรงดัด และความแข็งแรงต่อแรงกระแทก มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
แกลบข้าวเนื่องจากวัสดุเมทริกซ์น้อยลงจึงมีแรงยึดเกาะระหว่างแกลบข้าวกับวัสดุเมทริกซ์ลดลง 
อย่างไรก็ตามเมื่อใช้แกลบข้าวที่มีขนาดเล็ก 100 - 140 เมซ พบว่าให้สมบัติทางกลดีกว่าเส้นใยขนาด
ใหญ่ เพราะพื้นที่ผิวสูงขึ้นทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแกลบกับกลุ่มคาร์บอนิลของ
พอลิเอสเตอร์มากขึ้น จากผลการทดลองสมบัติเชิงมิติพบว่าการดูดน้ำและการขยายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อแช่
น้ำเป็นเวลานานขึ้นและอัตราการดูดน้ำเพิ่มตามสัดส่วนของเส้นใยแกลบข้าวแต่เมื่อใช้เส้นใยแกลบข้าว
ขนาดเล็ก พบว่าการดูดน้ำและการขยายตัวลดลง เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลของแกลบข้าวจับตัวกับ 
พอลิเอสเตอร์ไม่อิ่มตัวมากขึ้น ทำให้เหลือหมู่ฟังก์ชันที่ดูดน้ำได้น้อย จากผลการสังเกตด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าชิ้นงานที่ใช้เส้นใยแกลบข้าวขนาดเล็กแสดงการยึดเกาะที่
ดีกว่าที่รอยต่อระหว่างพอลิเอสเตอร์ไม่อิ่มตัวกับแกลบข้าว จากงานวิจัยจึงสรุปได้ว่าวัสดุคอมโพสิต
จากเส้นใยแกลบข้าวผสมพอลิเอสเตอร์ไม่อิ่มตัวสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลให้สูงกว่าพอลิเอสเตอร์ไม่อิ่ม
อย่างเดียว อีกทั้งขนาดและปริมาณของแกลบข้าวก็ยังมีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลและการดูดน้ำอีก
ด้วย งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเส้นใยแกลบข้าวในฐานะเศษเหลือจากภาคการเกษตร
ราคาถูก ซึ่งเหมาะในการนำมาเป็นวัสดุเสริมแรงที่ เพิ่มสมบัติของวัสดุคอมโพสิต ไม่ว่าจะเป็น 
พอลิเอสเตอร์ไม่อ่ิมตัว หรือพอลิยูรีเทนก็ตาม 

N. Stephen, et al. (2015) ได้ทำการพัฒนาหมวกนิรภัยทางการทหารโดยใช้เส้นใยมะพร้าว
เป็นวัสดุเสริมแรงในพอลิเมอร์ชนิดอีพ็อกซี่ผลิตชิ้นงานทดสอบโดยใช้วิธีขึ้นรูปด้วยมือ โดยกำหนด
สัดส่วนเส้นใย 20 - 85 เปอร์เซ็นต์กับอีพ็อกซี่เรซิน จากนั้นทำการทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความ
ต้านทานแรงดึง ความทนแรงดัด ความแข็งแรงต่อแรงกระแทก และความแข็ง จากผลการทดลอง
พบว่าสมบัติโดยรวมของชิ้นงานดีขึ้นตามปริมาณเส้นใยมะพร้าวที่เพิ่มขึ้นจนถึงอัตราส่วน เส้นใย
มะพร้าว 70 เปอร์เซ็นต์ อีพ็อกซี่เรซิน 30 เปอร์เซ็นต์ ที่สามารถให้สมบัติรวมดีที่สุด แต่เมื่อปริมาณ
เส้นใยมะพร้าวเกินกว่านี้กลับมีสมบัติโดยรวมลดลงเกิดจากการยึดเกาะระหว่างเส้นใยมะพร้าวและ 
อีพ็อกซี่เรซินไม่สมบูรณ์เพราะปริมาณกาบมะพร้าวที่มากเกินไปจนอีพ็อกซี่เรซินมีไม่เพียงพอที่จะยึด
ชิ้นงานเข้าไว้ด้วยกัน จากการเปรียบเทียบกับหมวกมาตรฐาน พบว่าหมวกคอมโพสิตที่ผลิตจากเส้นใย
มะพร้าวมีน้ำหนัก 3.15 กิโลกรัม และความหนาเฉลี่ยที่ 5 มิลลิเมตร ซึ่งเบากว่าหมวกนิรภัยของจีน
และอังกฤษ แต่หนักกว่าหมวกบาลิสติก (Ballistic) ของประเทศสหรัฐอเมริกาเล็กน้อย คุณสมบัติทาง
กลโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถใช้สำหรับการผลิตหมวกนิรภัยได้จริง งานวิจัยนี้ยืนยันได้ว่าเส้นใย
มะพร้าวสามารถใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตได้จริง โดยให้สมบัติที่เหมาะสมต่อการใช้งาน
ในทางการทหาร เช่น หมวกนิรภัยทางทหาร การวิจัยดังกล่าวจึงเป็นหลักฐานว่าการใช้เส้นใย
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ธรรมชาติจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรสามารถทดแทนวัสดุสังเคราะห์ที่มีต้นทุนสูงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

2.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงแกลบข้าวด้วยกรดและเบส 

ทั้งนี้ยังมีการศึกษาการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วย กรดไฮโดรคลอริก หรือ โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ พบว่าการปรับปรุงจะช่วยกำจัดสิ่งเจือปนอินทรีย์หรืออนินทรีย์ออก เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของ 
ซิลิกา และช่วยส่งเสริมการยึดเกาะระหว่างเส้นใยกับพอลิยูรีเทน ซึ่งอาจทำให้แผ่นขัดมีสมบัติทางกล 
ที่ดีขึ้น เช่น ค่าความแข็ง ความต้านทานการขัดถ ูและการดูดซึมน้ำ  

J. T. Librea, et al. (2019) ได้เปรียบเทียบผลของการทำความสะอาดแกลบข้าวด้วยน้ำและ 
กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.5 1.0 และ 2.0 โมล เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง และวิเคราะห์สภาพ
ผิวและองค์ประกอบของแกลบข้าวเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของซิลิกา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM-EDS) ตรวจสภาพผิวด้านนอกและด้านในของแกลบ และใช้การวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุ (X-ray fluorescence: XRF) วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุก่อนและหลังปรับสภาพ 
จากผลการศึกษาพบว่าหลังผ่านการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกและน้ำ ผิวเปลือกชั้นนอกมีความเรียบ
ขึ้นและยังมีโครงสร้างเป็นสันโดมส่วนผิวด้านในเห็นเส้นใยเดี่ยวชัดขึ้นแสดงถึงการกำจัดชั้นอินทรีย์
ออกได้บางส่วน จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (SEM-EDS) พบว่า การล้างเส้นใยด้วยกรดไฮโดร
คลอริกและน้ำสามารถกำจัดธาตุ Mg และ Al ที่ผิวด้านนอกให้หายไปได้ อีกทั้งการล้างด้วยกรดไฮโดร
คลอริกยังสามากำจัด K และ Ca ออกไปได้ด้วย และจากผลของผิวด้านในพบว่าการล้างทั้งสองชนิด
ให้ผลที่ใกล้เคียงกันกับการล้างที่ผิวด้านนอก และที่ผิวทั้งสองยังมีสัดส่วนของ Si เพิ่มขึ้น จากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค (XRF) พบว่ากรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพในการกำจัด
โลหะหนักสูงกว่าน้ำ ในการกำจัด Ca, Fe, Mn, Zn, Rb และ Ti ส่วนน้ำสามารถกำจัดได้เพียง Br, Rb 
และ Ti กรดไฮโดรคลอริกที่เข้มเกินไปที่ 2 โมล กลับทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดธาตุโลหะลดลงเมื่อ
เทียบกับที่ความเข้มข้น 0.5 โมล ซึ่งเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมพอลิเมอไรซ์ของซิลิกาที่รบกวนกลไก
แลกเปลี่ยนไอออนในการกำจัดโลหะ จากงานวิจัยนี้จึงสรุปได้ว่าการปรับปรุงแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดร
คลอริกเป็นกระบวนการเตรียมแกลบข้าวที่สำคัญที่ช่วยกำจัดทั้งสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่ไม่จำเป็น เช่น K, 
Na, Ca ฯลฯ ก่อนนำไปใช้ ซึ่งโลหะเหล่านี้มีผลต่อคุณภาพของซิลิกาและอาจทำให้เกิดปัญหาการยึด
เกาะหรือความเสถียรเชิงเคมีในเมทริกซ์พอลิเมอร์ อีกทั้งยังช่วยเปิดผิวเส้นใย (Surface Activation) 
กำจัดชั้นอินทรีย์บนผิวช่วยเพิ่มพื้นที่ยึดเกาะทำให้ยึดกับเครือข่ายพอลิยูรีเทนได้ดีขึ้น โดยคาดหวังให้
แผ่นขัดจากแกลบข้าวผสมพอลิยูรีเทนมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น 

K. A. Chanda, et al. (2015) ได้ศึกษาการบำบัดเส้นใยแกลบข้าวและเส้นใยปอกระเจาด้วย
กรดอะคริลิกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อนำมาผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยธรรมชาติ โดยผสม
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กับพอลิเอสเตอร์ไม่อิ่มตัว จากนั้นทดสอบ การดูดซึมน้ำ ความต้านทานแรงดัดสูงสุด วิเคราะห์ผิวด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวิเคราะห์องค์ประกอบผิวด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
องค์ประกอบของสารด้วยการใช้แสงอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: 
FTIR) พบว่าการบำบัดแกลบข้าวและเส้นใยปอกระเจาด้วยกรดอะคริลิก ช่วยลดการดูดซึมน้ำของ
ชิ้นงาน โดยผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลมีเพียงเล็กน้อย เนื่องจากกรดอะคริลิกไปลดหมู่ไฮดรอกซิลใน
เส้นใยจึงดูดน้ำน้อยลง กลับกันการบำบัดแกลบข้าวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ กลับมีแนวโน้มการดูดซึม
น้ำเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลที่สูงขึ้น จากผลความต้านทานแรงดัด การบำบัดแกลบข้าว
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยเพิ่มความความต้านทานแรงดัด เนื่องจากผิวที่หยาบขึ้นช่วยเพิ่มกลไกการ
ยึดเกาะแบบอินเตอร์เฟสดีขึ้น แต่การบำบัดแกลบข้าวด้วยกรดอะคริลิกช่วยเพิ่มความความต้านทาน
แรงดัดเพียงเล็กน้อย จากผลการวิเคราะห์ทางเคมีบนผิวด้วยเทคนิค (FTIR) พบว่าการบำบัดเส้นใยทั้ง
สองด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถกำจัดอินทรีย์สาร ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส จึงไปเพิ่มสัดส่วน
เซลลูโลสและหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวเส้นใยจึงยึดกับวัสดุเมทริกซ์ได้ดีขึ้น การบำบัดเส้นใยทั้งสองด้วย
กรดอะคริลิกทำให้ปริมาณ ลิกนิน เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ไม่เปลี่ยนแปลงและยังลดหมู่ไฮดรอกซิ
ลบนพื้นผิวเส้นใยอีกด้วย จากผลการวิเคราะห์ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
พบว่าการบำบัดเส้นใยทั้งสองด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยกำจัดสิ่งเจือปนที่มีลักษณะคล้ายกาวที่ไม่ใช่
เซลลูโลสออกจากรอยแตกร้าวบนผิวของแกลบข้าวซึ่งส่งผลให้เกิดการยึดเกาะทางกลระหว่างเส้นใย
กับวัสดุเมทริกซ์ดีขึ้น ส่วนผิวของแกลบข้าวที่ผ่านการบำบัดด้วยกรดอะคริลิกพบว่ามีความสะอาดขึ้น
ในระดับหนึ่ง ส่วนเส้นใยปอกระเจาเมื่อพิจารณาจากภาพที่ถ่ายด้วยเทคนิค (SEM) พบว่ารอยแตกร้าว
และขอบต่าง ๆ มีความคมลดลง จากงานวิจัยจึงสรุปได้ว่าการบำบัดเส้นใยแกลบข้าวทั้งสองวิธีให้
ผลลัพธ์ที่ต่างกันออกไปโดนมีจุดเด่นและจุดด้อยคือ การบำบัดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ทำให้ความ
ต้านทานแรงดัดสูงขึ้นแต่ทำให้เส้นใยดูดน้ำเยอะขึ้น กลับกันกรดอะคริลิกทำให้เส้นใยดูดน้ำน้อยลงแต่
ไม่ส่งผลต่อความต้านทานแรงดัดมากนัก  
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2.2.5 ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ตารางที่ 2-2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ชื่องานวิจัย การทดลอง ผลการทดลอง 
“Influence of different 
polishing parameters on 
sapphire substrate CMP” 
X. Niu, et al. (2017) 

ปรับพารามิเตอร์ใน
กระบวนการขัดด้วยสาเคมี
ร่วมกับแรงทางกล 
- ค่า pH ของสารละลายข้น 
- แรงกดที่ในการขัด 
- ความเร็วหมุน 
- อัตราการไหลของสารละลาย
ข้น 

- ค่า pH ที ่10.5 
- แรงกดที่ 4 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
- ความเร็วหัวขัดที่ 40 และ 
ความเร็วแท่นที่ 45 รอบต่อนาที 
- อัตราการไหลของสารละลาย
ข้นที่ 160 มิลลลิิตรต่อนาท ี
ให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุและ
ความหยาบผิวดีที่สุด 

“Two-Step Chemical 
Mechanical Polishing of 
Sapphire Substrate” 
Z. Zhang, et al. (2010) 

- ขัดด้วยอนุภาคอะลูมินาขนาด
เฉลี่ย 500 นาโนเมตร 
- ขัดด้วยอนุภาคซิลิกาขนาด 50 
นาโนเมตร 

การขัดด้วยวิธีขัดสองขั้นตอน 
ให้ประสิทธิภาพดีกว่าการขัด
ด้วยขั้นตอนเดียว 

“Study of Several Silica 
Properties Influence on 
Sapphire CMP” 
H. Wang, et al. (2018) 

ศึกษาคุณสมบตัิอนุภาคซิลิกา 
- ขนาดอนุภาค 
- ความเข้มข้น 
- ค่า pH 
- อายุการใช้งานสารละลายขน้ 
- ผสมอนุภาคซิลิกาสองขนาด
ในสารละลายข้น 

- อัตราการขจดัเนื้อวัสดุเพ่ิมขึ้น
ตามขนาดอนุภาคซิลิกาที่เพิ่มขึ้น 
- อัตราการขจดัเนื้อวัสดุเพ่ิมขึ้น
ตามความเข้มข้นของอนุภาค 
ซิลิกาที่เพิ่มขึ้น 
- ค่า pH ที ่10 ให้อัตราการขจัด
เนื้อวัสดุสูงที่สุด 
- อัตราการขจดัเนื้อวัสดุลดลง
ตามเวลาการใช้งานที่เพ่ิมขึ้น 
- อนุภาคขนาด 100 และ 20 
นาโนเมตร ที่อัตราส่วน 5 : 1 
ให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุสูง
ที่สุด 
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ตารางที่ 2-2 (ต่อ) 

ชื่องานวิจัย การทดลอง ผลการทดลอง 
“Chemical Mechanical 
Polishing of Sapphire 
Wafer Using Mixed Silica 
Nanoparticles” 
Y. Zhou, et al. (2016) 

- ขัดด้วยอนุภาคซิลิกาขนาด 
100 nm 
- ผสมอนุภาคซิลิกาขนาด  
100 nm และ 10 nm ใน
สารละลายข้น 

- การผสมอนภุาคซิลิกาให้
อัตราการขจัดเนื้อวัสดุและค่า
ความหยาบผิวดีกว่าขัดด้วย
อนุภาคซิลิกาขนาดเดียว 

“Synthesis of Zn-doped 
Colloidal SiO2 Abrasives 
and Their Applications in 
Sapphire Chemical 
Mechanical Polishing 
Slurry” 
H. Lei, et al. (2017) 

พัฒนาสารละลายข้นที่มี
อนุภาคซิลิกา โดยผสมซิงค์
ไฮดรอกไซด์ที่ปริมาณ 0.5 - 2 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกา ลงในสารละลายข้น 

สารละลายข้นที่ผสมซิงค์ไฮ 
ดรอกไซด์ในปริมาณ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซิลิ
กา ให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุ
และคุณภาพผิวดทีี่สุด และ
ดีกว่าสารละลายข้นที่มีอนุภาค
ซิลิกาชนิดเดียว 

“Preparation of Ag2O 
Modified Silica Abrasives 
and Their Chemical 
Mechanical Polishing 
Performances on 
Sapphire” 
B. Zhang, et al. (2017) 

พัฒนาสารละลายข้นที่มี
อนุภาคซิลิกา โดยผสมซลิเวอร์
ออกไซด์ 0 - 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนักของซิลิกา ลงใน
สารละลายข้น 

สารละลายข้นที่ผสมซิลเวอร์
ออกไซด์ในปริมาณ 1.5
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกา ให้อัตราการขจัดเนื้อ
วัสดแุละคุณภาพผิวดีที่สุด 
และดีกว่าสารละลายข้นที่มี
อนุภาคซิลิกาชนิดเดียว 

“Preparation of SiC/SiO2 
Hard Core–Soft Shell 
Abrasive and Its CMP 
Behavior on Sapphire 
Substrate” 
S. Dai, et al. (2020) 

พัฒนาสารละลายข้นคอมโพ
สิตโดยเคลือบอนุภาคซิลิกาที่
ปริมาณ 0 – 20 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก ลงบนผิวซิลิคอน
คาร์ไบด์ ที่ปริมาณ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

สารละลายข้นซิลิคอนคาร์ไบด์
เคลือบอนุภาคซิลิกาที่ปรมิาณ 
15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ให้
อัตราการขจัดเนื้อวัสดุและ
คุณภาพผิวดีที่สุด  

  



 

 

 

31 
 

ตารางที่ 2-2 (ต่อ) 

ชื่องานวิจัย การทดลอง ผลการทดลอง 
“Preparation of Fe-doped 
colloidal SiO2 abrasives 
and their chemical 
mechanical polishing 
behavior on sapphire 
substrates” 
H. Lei, et al. (2015) 

พัฒนาสารละลายข้นที่มี
อนุภาคซิลิกา โดยผสมเหล็ก III 
ไฮดรอกไซด์ปริมาณ 0 - 1.91 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกา ลงในสารละลายข้น 

สารละลายข้นที่ผสมเหล็ก III 
ไฮดรอกไซด์ในปริมาณ 0.96
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกา ให้อัตราการขจัดเนื้อ
วัสดุและคุณภาพผิวดีที่สุด 
และดีกว่าสารละลายข้นที่มี
อนุภาคซิลิกาชนิดเดียว 

“Preparation of Cu-doped 
colloidal SiO2 abrasives 
and their chemical 
mechanical polishing 
behavior on sapphire 
substrates” 
H. Lei and Q. Gu (2015) 

พัฒนาสารละลายข้นที่มี
อนุภาคซิลิกา โดยผสมคอป
เปอร์ II ไฮดรอกไซด์ 0 - 2
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกา ลงในสารละลายข้น 

สารละลายข้นที่ผสมคอปเปอร์ 
II ไฮดรอกไซด์ในปริมาณ 1.5
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกา ให้อัตราการขจัดเนื้อ
วัสดุดีที่สุด และที่ปริมาณ 2
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกาให้คุณภาพผิวดีที่สุด 

“Preparation of Ni-doped 
colloidal silica abrasives 
and their chemical 
mechanical polishing 
performances on 
sapphire” 
P. Ma, et al. (2016) 

พัฒนาสารละลายข้นที่มี
อนุภาคซิลิกา โดยผสมนิกเกลิ 
II ไฮดรอกไซด์ อยู่ที่ 0 – 1.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกา ลงในสารละลายข้น 

สารละลายข้นที่ผสมนกิเกิล II 
ไฮดรอกไซด์ในปริมาณ 0.5
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ 
ซิลิกาให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุ
และคุณภาพผิวดีที่สุด และ
ดีกว่าสารละลายข้นที่มีอนุภาค
ซิลิกาชนิดเดียว 

“Green chemical 
mechanical polishing for 
sapphire wafers using a 
novel developed slurry” 
W. Xie, et al. (2020) 

พัฒนาสารละลายข้นชนิดใหม่ที่
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
ประกอบด้วย อนุภาคซิลิกา, 
ซอร์บิทอล, อะมิโนเมทิลโพรพา
นอล และน้ำกลั่นบริสุทธิ ์

สารละลายข้นชนิดใหม่
สามารถให้อัตราการขจัดเนื้อ
วัสดแุละคุณภาพผิวดีกว่าสาร
ขัดในอุตสาหกรรมทั่วไป 
สามารถล้างซพัไฟร์หลังขัดด้วย
น้ำกลั่นและลมอัดโดยไม่ต้องใช้
สารเคม ี
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ตารางที่ 2-2 (ต่อ) 

ชื่องานวิจัย การทดลอง ผลการทดลอง 
“Novel model of material 
removal rate on 
ultrasonic-assisted 
chemical mechanical 
polishing for sapphire” 
M. Zhou, et al. (2023) 

พัฒนาเทคนิคการขัดผิวแบบใช้
คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับการขัด
ด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล 

การใชค้ลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับ
การขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรง
ทางกลให้อัตราการขจัดเนื้อ
วัสดุและคุณภาพผิวดกีว่า
เทคนิคการขัดทั่วไป 

“Polishing Performance 
and Removal Mechanism 
of Core–Shell Structured 
Diamond/SiO2 Abrasives 
on Sapphire Wafer”  
G. Zhao, et al. (2022) 

พัฒนาสารขัดแบบคอมโพสติ
สำหรับกระบวนการขัดผิวซัพ
ไฟร์ด้วยการเคลือบผิวแผ่นขดั
เพชรแบบ (Semi Fixed) ด้วย
ชั้นซิลิกา 

การเคลือบซิลิกาบนแผ่นขัด
เพชรช่วยเพิ่มอัตราการขจัด
เนื้อวัสดุและเพิ่มคุณภาพผิว 
ซัพไฟร์ได้ดีกว่าแผ่นขัดเพชรที่
ไม่เคลือบซิลกิา 

“Study on Organic Fibers 
in the Polishing Pad for 
Sapphire Chemical 
Mechanical Polishing” 
S. Chansatarpornkul, et al. 
(2019) 

สร้างแผ่นขัดจากเส้นใย 
- ไผ ่
- ชานอ้อย 
- กล้วย 
- สับปะรด 
ทดสอบ 
- ค่าความแข็ง 
- ประสิทธิภาพในการขัด 

- แผ่นขัดจากเส้นใยไผแ่ละชาน
อ้อยมีซิลิกาผสมอยู่จึงสามารถ
ขัดซัพไฟร์ได ้
- แผ่นขัดจากเส้นใยกล้วยและ
สับปะรดไม่ไม่มีซิลิกาผสมอยู่
จึงไม่สามารถใช้ขัดผิวซัพไฟร์
ได ้

“Natural Fiber-Based 
Polishing Pad for 
Chemical Mechanical 
Polishing of Sapphire 
Substrate” 
N. Bun-athuek, et al. (2022) 

สร้างแผ่นขัดจากเส้นใย 
- ฟางข้าว 
- กาบมะพร้าว 
ทดสอบ 
- ค่าความแข็ง 
- ประสิทธิภาพในการขัด 

- เส้นใยฟางข้าวและกาบ
มะพร้าวเพ่ิมค่าความแข็งให้
แผ่นขัดได ้
- แผ่นขัดจากเส้นใยฟางข้าว
และกาบมะพร้าวสามารถใช้ขัด
ผิวซัพไฟร์ได้ 
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ตารางที่ 2-2 (ต่อ) 

ชื่องานวิจัย การทดลอง ผลการทดลอง 
“Utilization of Rice Husk 
Fiber and Water Hyacinth 
Fiber Forming Polishing 
Pad for Sapphire 
Chemical Mechanical 
Polishing (CMP)” 
U. Boonsom, et al. (2022) 

สร้างแผ่นขัดจากเส้นใย 
- แกลบข้าว 
- ผักตบชวา 
ทดสอบ 
- ค่าความแข็ง 
- ค่าความต้านทานการขัดถ ู
- การดูดซึมน้ำ 
- ประสิทธิภาพในการขัด 

- แผ่นขัดจากเส้นใยผักตบชวา
มีค่าความแข็งมากกว่าและ
ต้านทานการขัดถูน้อยกว่า 
เส้นใยแกลบขา้ว  
- ผักตบชวาดูดซึมน้ำมากกว่า
แกลบข้าว 
- แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าว
และผักตบชวาสามารถใช้ขัดผิว
ซัพไฟร์ได้ 

“The Mechanical and 
Dimensional Properties of 
Rice Husk–Unsaturated 
Polyester Composites” 
H. D. Rozman, et al. 
(2005) 

ใช้พอลิเอสเตอร์ไม่อิ่มตัวผสม
แกลบข้าว 
ทดสอบ 
- ความต้านทานแรงดึง  
- ความทนแรงดัด  
- ความแข็งแรงต่อแรงกระแทก 
- การดูดซึมน้ำ 
- การขยายตัว 

- ค่าความต้านทานแรงดึงความ
ทนแรงดัดและความแข็งแรงต่อ
แรงกระแทกลดลงตามปริมาณ
แกลบข้าวที่สูงขึ้น และเพ่ิมขึน้
ตามขนาดเส้นใยที่เล็กลง 
- การขยายตัวและการดูดซึม
น้ำเพ่ิมขึ้นตามปริมาณแกลบ
ข้าวที่เพ่ิมขึ้น 

“Development of a 
Military Helmet Using 
Coconut Fiber Reinforced 
Polymer Matrix 
Composite” 
N. Stephen, et al. (2015) 

พัฒนาหมวกนิรภัยทาง
การทหารโดยใช้เส้นใยมะพรา้ว
ผสมอีพ็อกซี ่
ทดสอบ 
- ความต้านทานแรงดึง  
- ความทนแรงดัด  
- ความแข็งแรงต่อแรงกระแทก 
- ค่าความแข็ง 

- ที่อัตราส่วนเส้นใยมะพร้าว 
70 เปอร์เซ็น อีพ็อกซี่เรซิน  
30 เปอร์เซ็น ให้คุณสมบัติ
โดยรวมสูงที่สุด 
- คุณสมบัติทางกลโดยรวม
สามารถใชผ้ลติหมวกนิรภัยได้
จริง 
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ตารางที่ 2-2 (ต่อ) 

ชื่องานวิจัย การทดลอง ผลการทดลอง 
“Effect of Water and Acid 
Pre-treatment on the 
Physicochemical 
Properties of Rice Husk 
for Silica Extraction” 
J. T. Librea, et al. (2019) 

ทำความสะอาดแกลบข้าวด้วย
น้ำและกรดไฮโดรคลอริก 
ทดสอบ 
- SEM/EDS 
- XRF 

- น้ำสามารถกำจัด Br, Rb 
และ Ti 
- กรดไฮโดรคลอริกสามารถ
กำจัด Ca, Fe, Mn, Zn, Rb 
และ Ti 

“Chemical Treatments of 
Rice Husk Filler and Jute 
Fiber for the Use in Green 
Composites” 
K. A. Chanda, et al. (2015) 

บำบัดแกลบข้าวและปอ
กระเจาด้วยกรดอะคริลิกและ
โซเดียมไฮดรอกไซดผ์สม 
พอลิเอสเตอร์ไม่อ่ิมตัว 
ทดสอบ 
- การดูดซึมน้ำ 
- ความต้านทานแรงดัดสูงสุด 
- SEM 
- FTIR 

- กรดอะคริลิกลดการดูดซึมนำ้
ในเส้นใยทั้งสองและมีผลกระ 
ทบต่อสมบัติเชิงกลเล็กน้อย 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ลดการดูด
ซึมน้ำในปอกระเจาและเพิ่มการ
ดูดซึมน้ำในแกลบข้าวและเพ่ิม
สมบัติทางกลให้กับแกลบข้าว 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่ม
หมู่ไฮดรอกซิลในแกลบข้าว
และปอกระเจา้ 
- กรดอะคริลิกลดหมู่ไฮดรอก
ซิลในแกลบข้าวและปอกระเจ้า 

 

  



 

 

 

35 
 

บทที่ 3 

วิธกีารดําเนินงานวิจัย 

ในบทนี้ผู้วิจัยได้อธิบายขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยอย่างเป็นลำดับ แสดงในภาพที่ 3-1 อีกทั้งยัง
อธิบายขั้นตอนการเลือกใช้วัสดุและอุปกรณ์ การเตรียมตัวอย่างทดลองไปจนถึงการเลือกตัวแปรที่ใช้
ในการศึกษาพร้อมระบุเหตุผลของการเลือกเพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย โดยมี
รายละเอียดดังนี ้

 

 
ภาพที่ 3-1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
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งานวิจัยน้ีสร้างแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยด้วยกรดไฮโดรคลอ
ริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยนำแกลบข้าวมาล้างน้ำกลั่นและอบให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนจากนั้นนำ
แกลบข้าวมาปั่นและนำมาร่อนผ่านตะแกรงกรอง แล้วนำเส้นใยแกลบข้าวมาผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นนำมาขึ้นรูปเป็นแผ่นขัดโดยผสมกับ
พอลิยูรีเทน โดยจะสร้างแผ่นขัดทั้งหมดสามชนิด ได้แก่ แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุง แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
และ แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นนำแผ่น
ขัดทั้งสามชนิดมาทดสอบคุณสมบัติของแผ่นขัด ได้แก่ ค่าความแข็ง ค่าความต้านทานการขัดถู ค่า
ความการดูดซึมน้ำ และประสิทธิภาพในการขัดผิวซัพไฟร์ด้วยกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับ
แรงทางกล 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 พอลิยู รี เทน  (Polyurethane: PU) ชนิ ดสองส่ วน  A = พอลิออล (Polyols) และ  
B = พรีพอลิเมอร์ (Prepolymer Ended Capping with Isocyanate) จากบริษัท รุ่งอาร์ท จำกัด 
แสดงในภาพที่ 3-2 ทำหน้าที่เป็นวัสดุเนื้อพื้นหรือวัสดุประสาน (Matrix Phase Material) สำหรับ
สร้างแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าว โดยพอลิยูรีเทนเป็นวัสดุยางเนื้อแข็งปานกลางโดยค่าความแข็งจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณสารไอโซไซยาเนตที่ผสมเข้ากับพอลิออล อีกทั้งพอลิยูรีเทนยังสามารถทนต่อสารเคมี
และยังเป็นวัสดุที่แผ่นขัดในอุตสาหกรรม SUBA800 เลือกใช้สำหรับสร้างแผ่นขัดผิวซัพไฟร์  

 

 
ภาพที่ 3-2 พอลิยูรีเทนชนิดสองส่วน (บริษทั รุ่งอาร์ท จำกัด) 
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3.1.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid: HCl) เข้มข้น 12 โมล จากบริษัท แกมมาโก้ 
จำกัด แสดงในภาพที่ 3-3 กรดไฮโดรคลอริก หรือที่รู้จักกันดีในชื่อ กรดเกลือ มีฤทธิ์เป็นกรดแก่ ใช้
สำหรับปรับความเป็นกรด-ด่างในสารเคมี มีความสามารถในการกัดกร่อนสูงใช้ทำความสะอาดผิว
โลหะ อีกทั้งยังนิยมใช้ในกระบวนการปรับปรุงแกลบข้าวก่อนนำไปเผาในเตาเพื่อสกัดซิลิกาจากแกลบ
ข้าว นอกจากนี้กรดไฮโดรคลอริกยังสามารถเปิดผิวเส้นใยและกำจัดสิ่งเจือปนบนผิวช่วยเพิ่มพื้นที่ยึด
เกาะ กรดไฮโดรคลอริกจึงเหมาะสำหรับนำมาใช้ในการปรับปรุงแกลบข้าว 

3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide: NaOH) เข้มข้น 2.5 โมล จากบริษัท แกมมา
โก้ จำกัด แสดงในภาพที่ 3-4  โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือที่รู้จักกันดีในชื่อ โซดาไฟ มีฤทธิ์เป็นด่างแก่ ใช้
สำหรับปรับความเป็นกรด-ด่างในสารเคมี มีความสามารถในการกัดกร่อนสูง สามารถกัดกร่อนโลหะ
และเนื้อเยื้อได้ อีกทั้งโซเดียมไฮดรอกไซด์ยังสามารถกำจัดสิ่งเจือปนที่มีลักษณะคล้ายกาวที่ไม่ใช่
เซลลูโลสออกจากรอยแตกร้าวบนผิวของแกลบข้าวซึ่งส่งผลให้เกิดการยึดเกาะทางกลระหว่างเส้นใย
กับวัสดุเมทริกซ์ดีขึ้นโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงเหมาะสำหรับนำมาใช้ในการปรับปรุงแกลบข้าว 

 

 
ภาพที่ 3-3 กรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 12 โมล (บริษทั แกมมาโก้ จำกัด) 
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ภาพที่ 3-4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 2.5 โมล (บริษทั แกมมาโก้ จำกดั) 

 

3.1.4 แกลบข้าว (Rice Husk: RH) จากแกลบข้าวเจ้า แสดงในภาพที่ 3-5 เป็นวัสดุเป็นเศษเหลือ
จากกระบวนสีข้าว มีส่วนประกอบหลักคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เมื่อนำแกลบข้าวไป
ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Combustion Treatment) จะสามารถเตรียมเถ้าจากแกลบข้าวคิด
เป็น 17 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแกลบข้าว ซึ่งมีซิลิกาที่เตรียมได้จากเถ้าอยู่ 94 เปอร์เซ็นต์ และมี
ลักษณะเป็นอสัณฐาน (Ugheoked & O. Mamat, 2012) 

 

  
ภาพที่ 3-5 เสน้ใยแกลบข้าว 
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3.2 การเลือกตัวแปรและการทดลองขั้นตน้ 

3.2.1 การเลอืกอัตราส่วนและขนาดของแกลบข้าวสำหรับสร้างแผ่นขัด 

การกำหนดอัตราส่วนฟิลเลอร์หรือเส้นใยในวัสดุคอมโพสิตมีหลายวิธีเช่น อัตราส่วนโดยน้ำหนัก
ต่อทั้งชิ้นงานคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ (wt.%) อัตราส่วนโดยปริมาตร (vol%) และอัตราส่วนในร้อยส่วนของ
น้ำหนักเรซิ่น (phr) ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แบบ อัตราส่วนใน
ร้อยส่วนของน้ำหนักเรซิ่น เนื่องจากวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที่ตั้งวัสดุเมทริกซ์พอลิเมอร์ไว้เป็นฐานแล้วจึง
ค่อยเพิ่มสารตัวเติมเข้าไปภายหลัง มักนิยมใช้ในแวดวงวัสดุเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่เป็นยางอีกทั้งยังมี
ความง่ายในการระบุอัตราส่วนสารตัวเติมอย่างเช่น ที่ 12.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น จะสามารถ
ทราบได้ทันทีว่าในวัสดุนี้มี สารตัวเติมที่ 12.5 กรัม ในวัสดุเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่ 100 กรัม อีกทั้งวิธีนี้
ยังง่ายต่อการเพิ่มสารตัวเติมหลายชนิดโดยสามารถระบุแยกเป็น สารตัวเติม A จำนวน 10 อัตราส่วน
ในร้อยส่วนของน้ำหนักเรซิ่น + สารตัวเติม B จำนวน 4 อัตราส่วนในร้อยส่วนของน้ำหนักเรซิ่น ต่อ
วัสดุเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่ 100 ส่วน (W. M. Stewart., 2020) นอกจากนั้นวิธีนี้สามารถช่วยลดความ
ผิดพลาดในการชั่งน้ำหนักอีกด้วยเนื่องจากไม่ต้องใช้สูตรคำนวนที่ซับซ้อน 

การเลือกขนาดของแกลบข้าวสามารถเลือกได้ตั้งแต่ขนาดหยาบที่ 40 - 60 เมซ ไปจนถึงขนาด
ละเอียดที่ 80 - 200 เมซ ขนาดแกลบข้าวส่งผลต่อการกระจายตัวในวัสดุวัสดุเมทริกซ์พอลิเมอร์ โดย
แกลบข้าวต้องมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งการกระจายตัวของแกลบข้าวยังส่งผลต่อทั้งอัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุอีกทั้งยังส่งผลต่อสมบัติเชิงกล ถ้าเส้นใยมีขนาดใหญ่เกินไปจะส่งผลให้แกลบข้าว
กระจายตัวได้อย่างไม่ทั่วถึงและลดพื้นที่สัมผัสของแกลบข้าว (W. Z. Wan Mohamed, et al., 
2018) เส้นใยขนาดเล็กจะสามารถกระจายตัวได้ดีและสามารถแทรกตัวออกมาภายนอกแผ่นขัดได้
มากกว่า และสามารถเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหว่างแกลบข้าวในแผ่นขัดและชิ้นงานซัพไฟร์แต่ขนาดเส้นใย
ต้องไม่เล็กเกินไปจนส่งผลเสียต่อสมบัติเชิงกลมากเกินไป ทางผู้วิจัยจึงเลือกแกลบข้าวที่ขนาด 80 เมซ 
เนื่องจากที่ขนาดดังกล่าวเป็นขนาดที่ไม่เล็กและไม่ใหญ่จนเกินไป ลักษณะแกลบข้าวยังคงมีความเป็น
เส้นใยเหลืออยู่เล็กน้อย แสดงในภาพที่ 3-8 โดยคาดว่าในระหว่างกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับ
แรงทางกล เส้นใยขนาดเล็กที่แทรกตัวออกมาจากแผ่นขัดจะสามารถพาอนุภาคซิลิกาไปสัมผัสกับผิว
ซัพไฟร์ได้มากกว่าเส้นใยที่มีขนาดใหญ่และจะเพ่ิมอัตราการขจัดเนื้อวัสดุมากขึ้น  

3.2.2 การเลือกอัตราส่วนผสมของพอลิยูรีเทน 

พอลิยูรีเทนที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นแบบชนิด 2 ส่วน ค่าความแข็งของตัวพอลิยูรีเทนจะขึ้นอยู่กับ
อัตราส่วน A = Polyols และ B = Prepolymer Ended Capping with Isocyanate โดยค่าความ
แข็งจะแปรผันตามปริมาณส่วน B ที่เพิ่มขึ้น โดยทางผู้วิจัยได้กำหนดอัตราส่วน A : B ไว้ที่ 1.6 : 1 
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เนื่องจากที่ปริมาณดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่มีความแข็งของพอลิยูรีเทนที่ยังไม่ผสมเส้นใยแกลบข้าวอยู่
ที่ประมาณ 50 Shore A ซึ่งผู้วิจัยเลือกค่าความแข็งนี้ เพราะมีความใกล้เคียงกับแผ่นขัดจาก
อุตสาหกรรม SUBA800 ที่ประมาณ 59 Shore A และทางผู้วิจัยคาดว่าเมื่อผสมแกลบข้าวเข้าไปแล้ว
จะเป็นการเพ่ิมค่าความแข็งให้แผ่นขัดได้ใกล้เคียงกับแผ่นขัดจากอุตสาหกรรม 

3.2.3 การเลือกความเข้มข้นของสารละลายในกระบวนการปรับปรุง 

การปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ล้วนแต่มีจุดประสงค์เพื่อกำจัด
สิ่งเจือปนในแกลบข้าวออกถ้าหากใช้สารละลายดังกล่าวที่ความเข้มข้นสูงเกินไปจะทำลายโครงสร้าง
ของเซลลูโลสในเส้นใยทำให้เส้นใยเปราะหรือละลายซิลิกาถ้าเข้มข้นมากเกินไป ทางผู้วิจัยจึงเลือก
ความเข้มข้นที่ 1 โมล สำหรับสารละลายทั้งสอง ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่สมดุลไม่เข้มข้นมากเกินไปจน
ทำลายเส้นใยและไม่น้อยเกินไปที่จะส่งผลต่อแผ่นขัด อีกทั้งที่ความเข้มข้น 1 โมล ของกรดไฮโดรคลอ
ริกยังเป็นความเข้มข้นที่สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ให้ซิลิกาในแกลบข้าว (J. T. Librea, et al., 2019; 
N. Nimaje, et al., 2016; N. S. M. Zarib et al., 2019) 

3.2.4 การเลือกลำดับผสมระหว่างพอลิยูรีเทนชนิดสองส่วน และแกลบข้าว 

ในการสร้างแผ่นขัดจากแกลบข้าวผสมพอลิยูรีเทนต้องทำการผสมแกลบข้าวและเข้ากับ
ส่วนประกอบอันใดอันหนึ่งของพอลิยูรีเทนก่อนแล้วจึงผสมกับอีกส่วนที่เหลือ เนื่องจากต้องชั่งตวง
ส่วนผสมให้เป็นไปตามอัตราส่วนที่กำหนดไว้ก่อน จึงไม่สามารถผสมสารทุกอย่างพร้อมกันได้ในทีเดียว 
ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการทดลองผสมแกลบข้าวกับพอลิยูรีเทนโดยมีลำดับการผสมสารอยู่สามสูตร โดยมี
แทนตัวอักษรย่อ RH คือ แกลบข้าว A คือ พอลิออล และ B คือ พรีลิเมอร์ โดยกำหนดอัตราส่วน  
A : B อยู่ที่ 1.2 : 1 เนื่องจากทางผู้วิจัยต้องการเพิ่มปริมาณสาร B เพื่อสังเกตค่าความแข็งของแผ่นขัด
ที่เปลี่ยนไปทั้งแบบที่ผสมแกลบข้าวที่อัตราส่วนที่ 2.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น และแบบไม่ผสม
แกลบข้าว โดยมีสูตรทั้งหมดสามสูตร แสดงในภาพที่ 3-6 

3.2.4.1 สูตรที่หนึ่งคือ (RH+B) + A เป็นการผสมแกลบข้าวเข้ากับตัวสาร B ก่อนแล้วจึง
ผสมกับสาร A วิธีนี้ให้ค่าความแข็งลดลงมา 3.6 Shore A จากตัวอย่างพอลิยูรีเทนที่ไม่ผสมแกลบข้าว 

3.2.4.2 สูตรที่สองคือ (RH+A) + B เป็นการผสมแกลบข้าวเข้ากับตัวสาร A ก่อนแล้วจึง
ผสมกับสาร B วิธีนี้ให้ค่าความแข็งลดลงมา 2.5 Shore A จากตัวอย่างพอลิยูรีเทนที่ไม่ผสมแกลบข้าว 

3.2.4.3 สูตรที่สามคือ (A+B) + RH เป็นการผสมสาร A และ B ก่อนแล้วจึงผสมแกลบ
ข้าวเข้าไป วิธีนี้ให้ค่าความแข็งลดลงมา 5.5 Shore A จากตัวอย่างพอลิยูรีเทนที่ไม่ผสมแกลบข้าว 
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ภาพที่ 3-6 ค่าความแข็งของแผ่นที่อัตราส่วนแกลบข้าว 2.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น  

ในแต่ละสูตรผสม 

 

จากการวิเคราะห์ทั้งสามสูตรทางผู้วิจัยได้เลือกสูตรที่หนึ่งเนื่องจากการผสมแกลบข้าวเข้ากับ
สาร B ที่มีความหนืดน้อยกว่าสาร A ทำให้แกลบข้าวสามารถกระจายตัวได้ดีกว่าสาร A และไม่จับตัว
กันเป็นก้อน ซึ่งการกระจายตัวของแกลบข้าวมีผลต่อการนำไปใช้ในกระบวนการขัดผิวด้วยสารเคมี
ร่วมกับแรงทางกลดังที่กล่าวไว้ข้างต้น ถึงแม้ว่าสูตรที่สองจะทำให้ค่าความแข็งลดลงไปน้อยที่สุดก็ตาม
ส่วนสูตรที่สามทางผู้วิจัยไม่แนะนำให้ใช้เนื่องจากเมื่อสาร A และ B ผสมกันแล้วจะเป็นการเริ่ม
ปฏิกิริยาทางเคมีของพอลิยูรีเทนทำให้ตัวเนื้อสารที่ผสมกันมีความหนืดสูงจนแกลบข้าวไม่สามารถ
กระจายตัวไดอ้ย่างทั่วถึง 

และจากผลการสังเกตค่าความแข็งเมื่อเพิ่มปริมาณสาร B ในแผ่นขัดตัวอย่างพบว่า ค่าความ
แข็งของแผ่นขัดเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 60 Shore A และเมื่อเติมแกลบข้าวที่อัตราส่วน 2.5 ส่วนในร้อยส่วน
ของเรซิ่น ส่งผลให้ค่าความแข็งของแผ่นขัดลดลงน้อยกว่าที่อัตราส่วน A : B ที่ 1.6 : 1 ที่อัตราส่วน
แกลบข้าว 2.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น เช่นเดียวกันจึงสามารถสรุปได้ว่าปริมาณสาร B มีผลต่อค่า
ความแข็งของแผ่นขัดทั้งที่ผสมและไม่ผสมแกลบข้าว 

3.3 วิธีการสรา้งแผ่นขัด 

3.3.1 การเตรียมแกลบข้าว  

แกลบข้าวในงานวิจัยนี้เตรียมโดยนำเส้นใยแกลบข้าวมาล้างด้วยน้ำกลั่น (Distilled Water) 
แล้วจึงนำไปอบในตู้อบลมร้อน (Oven Air) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ำหนักของเส้น
ใยคงที่ เนื่องจากการอบแกลบข้าวที่อุณหภูมิดังกล่าวทำให้น้ำระเหยอย่างช้า ๆ เป็นการรักษาสภาพ
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เส้นใยแกลบข้าวให้คงเดิมไว้มากที่สุด จากนั้นนำเส้นใยแกลบข้าวที่แห้งแล้วเข้าเครื่องปั่นเพื่อลดขนาด 
จากนั้นนำไปคัดแยกขนาดโดยร่อนผ่านตะแกรงกรองเบอร์ 80 เมซ 

3.3.2 การเตรียมกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ในงานวิจัยนี้เตรียมโดยนำสารละลายมา
เจือจางด้วยน้ำกลั่นให้มีความเข้มข้นอยู่ที่ 1 โมล 

3.3.3 การปรังปรุงแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์  

การปรับปรุงแกลบข้าวในงานวิจัยนี้ดำเนินการโดย นำแกลบข้าวไปแช่ในกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นของสาร 1 โมล ในอัตราส่วนแกลบข้าวต่อสารละลายอยู่ที่ 10 กรัม 
: 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นนำแกลบข้าวมากรองผ่านตะแกรง และล้างด้วยน้ำกลั่นให้
ค่า pH อยู่ระหว่าง 6.5 – 7.5 แล้วจึงนำแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง นำไปอบในตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 3-7 และได้แกลบข้าวทั้งสาม
ชนิดแสดงในภาพที่ 3-8 

 

  
ภาพที่ 3-7 ขัน้ตอนการปรับกรุงแกลบข้าวด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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ภาพที่ 3-8 แกลบข้าวที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

3.3.4 การเตรียมแผ่นขัด 

แผ่นขัดในงานวิจัยนี้เตรียมโดยใช้พอลิยูรีเทนกำหนดอัตราส่วนผสมระหว่าง A = พอลิออล 
และ  B = พรีพอลิเมอร์ อยู่ที่ 1.6 : 1 เป็นอัตราส่วนที่มีความแข็งของพอลิยูรีเทนที่ยังไม่ผสมแกลบ
ข้าวอยู่ที่ 50 shore A จากนั้นนำเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมาแล้วผสมเข้ากับไอโซ
ไซยาเนตในอัตราส่วน 0, 2.5, 5, 7.5, 10 และ 12.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น แล้วจึงผสมเข้ากับพอลิ
ออลตามอัตราส่วนที่กำหนด จากนั้นเทลงบนแม่พิมพ์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร หนา 5 
มิลลิเมตร ปิดฝาแม่พิมพ์ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง แล้วจึงนำแผ่นขัดออกจากแม่พิมพ์ แสดงในภาพที่ 3-9 

 

  
ภาพที่ 3-9 ขัน้ตอนการเตรียมแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบขา้วผสมพอลิยูรีเทน 
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3.4 การทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติของแผ่นขัด 

3.4.1 ค่าความแข็ง (Hardness) 

ค่าความแข็งทดสอบโดยใช้เครื่องวัดความแข็ง (Shore Durometer) แบบ (Shore A) แสดงใน
ภาพที่ 3-10 ด้วยมาตรฐาน ASTM D 2240 วัดโดยกดเครื่องวัดความแข็งลงบนแผ่นขัด 15 จุดทั่วทั้ง
แผ่นขัดจากนั้นจึงคำนวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

 
ภาพที่ 3-10 การทดสอบค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดค่าความแข็ง (Shore Durometer) 

 

3.4.2 ค่าความต้านทานการขัดถู (Abrasion Resistance) 

ความต้านทานต่อการขัดถูทดสอบโดยเครื่องทดสอบการขัดถู (DIN Abrasion Tester AT150) 
แสดงในภาพที่ 3-11 ด้วยมาตรฐาน DIN 53516 ภายใต้เง่ือนไขทดสอบ แรงกดหัวทดสอบ 7.5 นิวตัน 
ความเร็วล้อหมุน 40 รอบต่อนาที และความเร็วในการเคลื่อนที่ของตัวอย่าง 4.2 มิลลิเมตรต่อรอบ
หมุน ชิ้นงานทดสอบมีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร สูง 16 
มิลลิเมตร โดยมีชิ้นงานทดสอบชนิดละสามตัวอย่าง ชิ้นงานจะถูกชั่งน้ำหนักก่อนทดสอบเพื่อหาค่า
ความต่างมวลที่วัดได้หลังการทดสอบ จากนั้นจึงคำนวณค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ภาพที่ 3-11 การทดสอบค่าความต้านทานการขัดถดู้วยเครื่องทดสอบการขัดถ ู 

(DIN Abrasion Tester AT150) 

 

3.4.3 การดูดซึมน้ำ (Water Absorption) 

การดูดซึมน้ำทดสอบโดยตัดแบ่งแผ่นขัดให้มีน้ำหนัก 10 กรัม ชนิดละสามตัวอย่าง แช่น้ำทิ้งไว้
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำชิ้นงานไปชั่งน้ำหนักเพื่อหาปริมาณน้ำหนักของน้ำที่เส้นใยดูดซึม แล้ว
จึงนำค่ามาคำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดงในภาพที่ 3-12 

 

 
ภาพที่ 3-12 การทดสอบการดูดซึมน้ำ 
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3.4.4 ประสิทธิภาพในการขัดผิว (Polishing Performance) 

ประสิทธิภาพในการขัดผิวถูกทดสอบด้วยกระบวนการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกล 
โดยใช้เครื่อง MARUTO ML-160A โดยทดสอบแผ่นขัดทั้งสามชนิดที่อัตราส่วน 10 ส่วนในร้อยส่วน
ของเรซิ่น มาทำการทดสอบขัดผิวชนิดละสามรอบ ในกระบวนการขัดจะใช้ระบบหมุนเวียนสารละลาย
ข้นที่ ผ่ านการใช้งานแล้วนำกลับมาใช้ ใหม่ โดยไม่ผ่ านกระบวนการกรอง  แสดงในภาพที่   
3-14 โดยใช้เงื่อนไขในการทดลองขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลตามตารางที่  3-1 โดย
ประสิทธิภาพในการขัดผิวจะถูกพิจารณาโดยการชั่งน้ำหนักซัพไฟร์ก่อนขัดและหลังขัดด้วยเครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกส์ A&D BM20 แสดงในภาพที่ 3-13 เทียบกับเวลาที่ใช้ขัดจากนั้นนำมาคำนวณเป็นอัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุ โดยใช้สมการที่ 3-1 และนำมาเปรียบเทียบกับแผ่นขัดในอุตสาหกรรม (SUBA800) 

 

MRR = 
∆m

tA𝜌
     (3-1) 

  

  MRR   = อตัราการขจัดเนื้อวัสดุ    A   = พื้นที่หน้าตัดของแผ่นซัพไฟร ์

   ∆m    = ผลต่างมวลซัพไฟร์ก่อนขัดและหลังขัด  𝜌   = ความหนาแน่นของซัพไฟร์ 

    t      = ระยะเวลาในการขัด 

 

ตารางที่ 3-1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการขัดผิวซัพไฟร์โดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกล 

พารามิเตอร์ที่ใช้ขัด 

ประเภทของแผ่นขัด (Type of polishing pad)  
ที่อัตราส่วน 10 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น 

1. แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบขา้วที่ไม่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุง 
2. แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบขา้วที่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
3. แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบขา้วที่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
4. แผ่นขัดในอตุสาหกรรม (SUBA800) 

ประเภทของเวเฟอร ์(Wafer type) ซัพไฟร์ (α-Al2O3) 
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ตารางที่ 3-1 (ต่อ) 

ขนาดของเวเฟอร์ (Wafer size)  เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 มิลลเิมตร  
ความหนา 1 มิลลิเมตร 

แรงกดในการขัด (Down force pressure) 46.5 กิโลพาสคาล 
เวลาในการขัด (Polishing time) 60 นาท ี
จำนวนครั้งที่ทดสอบในแต่ละประเภทแผ่นขดั 3 ครั้ง 
ความเร็วของแท่นหมุนขัด/หวัขัด 60/60 รอบต่อนาที 
ประเภทของสารละลายข้น (Slurry type) 5 wt% SiO2 ขนาด 105 นาโนเมตร   
อัตราการไหลของสารละลายข้น  
(Slurry flow rate) 

60 มิลลิลิตรตอ่นาที  

ค่า pH ของสารละลายข้น (pH value) 11 
 

 
ภาพที่ 3-13 เครื่องชั่งน้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ A&D BM20 (บริษัท A&D จำกัด)  
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ภาพที่ 3-14 การทดสอบประสิทธิภาพในการขัดผิวซัพไฟรด์้วยเครื่องขัดด้วยสารเคม ี

ร่วมกับแรงทางกล (MARUTO ML-160A) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

ในบทนี้ผู้วิจัยได้นำเสนอผลการวิจัยและอภิปรายผลในแต่ละการทดลองที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น
ได้แก่ ผลการสร้างแผ่นขัด ค่าความแข็ง ค่าความต้านทานการขัดถู การดูดซึมน้ำ และผลการขัดโดยใช้
สารเคมีร่วมกับแรงทางกลบนผิวซัพไฟร์ โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของแกลบข้าว
ที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงและผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ผสมพอลิยูรีเทนที่อัตราส่วน 0, 2.5, 5, 7.5, 10 และ 12.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น 

 

 
ภาพที่ 4-1 ภาพแผ่นขัดทั้งสามชนิดที่อัตราส่วนแกลบข้าว 0, 2.5, 5, 7.5, 10 และ 12.5  

ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น 

 

จากผลการขึ้นรูปแผ่นขัดพบว่าแผ่นขัดสามารถขึ้นรูปและคงตัวได้เนื่องจากพอลิยูรีเทนทำ
หน้าที่เป็นวัสดุเมทริกซ์ที่ยึดเกาะแกลบข้าวที่ผสมไว้ด้วยกัน นอกจากนี้ในแผ่นขัดทั้งสามชนิด มีการ
กระจายตัวของแกลบข้าวอย่างสม่ำเสมอเนื่องจากเส้นใยมีขนาดเล็กและมีลักษณะเป็นผงจึงกระจาย
ตัวได้ทั่วทั้งแผ่นขัด แสดงในภาพที่ 4-1  
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4.1 การวิเคราะห์คา่ความแข็งของแผ่นขดั 

 

 

ภาพที่ 4-2 ค่าความแข็งของแผ่นขัดทั้งสามชนิดที่อัตราส่วนแกลบข้าว 0, 2.5, 5, 7.5, 10 และ 12.5 

ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น 

 

ผลของการทดสอบค่าความแข็ง แสดงในภาพที่ 4-2 พบว่าค่าความแข็งของแผ่นขัดลดลงทันที
เมื่อผสมแกลบข้าวทั้งสามชนิดที่อัตราส่วน 2.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น เกิดจากไอโซไซยาเนตที่เป็น
หนึ่ งในส่วนประกอบของพอลิยูรี เทนทำปฏิกิริยากับหมู่ ไฮดรอกซิลในแกลบข้าว ในขณะที่
ความสามารถในการแข็งตัวของพอลิยูรีเทนจำเป็นต้องพึ่งปริมาณไอโซไซยาเนตซึ่งแปรผันกับค่าความ
แข็งของพอลิยูรีเทน เมื่อไอโซไซยาเนตมีปริมาณลดลงค่าความแข็งของพอลิยูรีเทนจึงลดลง  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ H. D. Rozman, et al. (2003) ที่ได้สร้างวัสดุคอมโพสิตที่ทำจาก 
พอลิยูรีเทนผสมแกลบข้าวและพอลิเอทิลีนไกลคอล เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 
พบว่าไอโซไซยาเนตทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของแกลบข้าวในปริมาณที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่ม
สมบัติเชิงกลของวัสดุได้ แต่หากมีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลในแกลบข้าวมากเกินไปคุณสมบัติเชิงกลจะ
ลดลง ประกอบกับแกลบข้าวที่นำมาใช้มีลักษณะเป็นผงขนาด 80 เมซ ทำให้พื้นผิวสัมผัสของแกลบ
ข้าวเพิ่มมากขึ้นจึงมีปริมาณไฮดรอกซิลที่จะทำปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตได้มากกว่าเส้นใยที่มีขนาด
ใหญ่ ดังนั้นจึงส่งผลให้ค่าความแข็งของแผ่นขัดที่ทำจากแกลบข้าวลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
U. Boonsom, et al. (2022) ที่สร้างแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวและเส้นใยผักตบชวา ขนาด 30, 
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40 และ 60 เมซ ที่พบว่า ยิ่งเส้นใยมีขนาดเล็กลงค่าความแข็งของแผ่นขัดก็จะมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน 
ในขณะที่ในงานวิจัยนี้ เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยแกลบข้าวมากขึ้นที่อัตราส่วน 5, 7.5 และ 10 ส่วนใน
ร้อยส่วนของเรซิ่น พบว่า ค่าความแข็งของแผ่นขัดทั้งสามชนิดมีแนวโน้มสูงขึ้น ผลการทดลองข้างต้น
เกิดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ทำหน้าที่เป็นวัสดุเสริมแรงให้กับพอลิยูรีเทน ในขณะที่อัตราส่วน 12.5 ส่วน
ในร้อยส่วนของเรซิ่น ค่าความแข็งของแผ่นขัดที่ทำจากเส้นใยแกลบข้าวทั้งสามชนิด มีแนวโน้มลดลง
เกิดจากปริมาณเส้นใยแกลบข้าวที่มากเกินไปจนพอลิยูรีเทนไม่สามารถยึดเหนี่ยวเส้นใยแกลบข้าวไว้
ด้วยกันได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ N. Bun-athuek, et al. (2022) ที่ได้รายงานถึงการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณของเสนใยในอัตราสวนผสมของแผนขัดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งที่แตกต่างกัน 
โดยคาความแข็งของแผนขัดจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเสนใยเพิ่มสูงขึ้น เช่นเดียวกันกับงานวิจัย
ของ N. Stephen, et al. (2015) ที่ทำการพัฒนาหมวกทหารจากเส้นใยมะพร้ามผสมอีพ็อกซี่เรซิ่น
และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพบว่า ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นเนื่องจากปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้นทำหน้าที่
เป็นวัสดุเสริมแรง อย่างไรก็ตามเมื่อมีปริมาณเส้นใยมากเกินไปทำให้วัสดุเมทริกซ์มีไม่เพียงพอที่จะ
สามารถยึดเหนี่ยวเส้นใยเหล่านั้นได้ ส่งผลให้วัสดุคอมโพสิตมีค่าความแข็งลดลง แสดงในตารางที่ 4-1 
เมื่อเปรียบเทียบแผ่นขัดที่ทำจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริก
และไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง พบว่าค่าความแข็งของแผ่นขัดทั้งสองชนิดไม่ต่างกัน ในขณะที่แผ่น
ขัดที่ทำจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าความแข็งต่ำที่สุด
เนื่องจากการปรับปรุงด้วยกระบวนการดังกล่าวมีส่วนผสมของไฮดรอกไซด์ซึ่งทำปฏิกิริยากับไอโซไซยา
เนตจึงทำให้ค่าความแข็งโดยรวมลดลงทั้งหมด เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับแผ่นขัดในอุตสาหกรรมจะ
พบว่า แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและไม่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุง ที่อัตราส่วน 10 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น มีค่าความแข็งสูงที่สุดและใกล้เคียง
กันอยู่ที่ 47.87 และ 47.60 Shore A ตามลำดับ มีค่าความแข็งน้อยกว่าแผ่นขัดในอุตสาหกรรม 
SUBA 800 ที่มีความแข็งอยู่ที่ 80 Asker หรือประมาณ 59 Shore A  
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ตารางที่ 4-1 ค่าความแข็งที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้น (N. Stephen, et al., 2015) 

รหัสตัวอย่าง ปริมาณเส้นใย (โดยน้ำหนัก) ปริมาณเรซิ่น ค่าความแข็ง (HRF) 
A 20 80 25.01 
B 40 60 26.23 
C 50 50 27.23 
D 60 40 28.70 
E 70 30 30.03 
F 80 20 15.32 
G 85 15 14.49 

 

4.2 การวิเคราะห์คา่ความตา้นทานการขดัถ ู

 

 

ภาพที่ 4-3 ค่าความต้านทานการขัดถูของแผ่นขัดทั้งสามชนิดที่อัตราส่วนแกลบข้าว 0, 2.5, 5, 7.5, 

10 และ 12.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น 

 

ผลของค่าความต้านทานการขัดถู แสดงในภาพที่ 4-3 พบว่าแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่
ผ่านกระบวนการปรับปรุงทุกอัตราส่วนผสมมีความต้านทานการขัดถูลดลง เนื่องจากแผ่นขัดมีค่า
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ความแข็งลดลงในช่วงอัตราส่วน 2.5 และ 5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น จึงมีความยืดหยุ่นมากขึ้น 
ส่งผลให้เมื่อทดสอบชิ้นงานเกิดการเสียรูปได้ง่ายส่งผลให้ค่าความต้านทานการขัดถูลดลง เมื่อปริมาณ
เส้นใยแกลบข้าวเพิ่มมากขึ้นเส้นใยแกลบข้าวที่มีลักษณะเป็นผงจึงไม่มีพื้นที่ผิวเพียงพอที่จะยึดวัสดุ
เมทริกซ์ไว้ด้วยกันได้แผ่นขัดจึงมีความต้านทานการขัดถูลดลงต่ำสุดที่อัตราส่วน 12.5 ส่วนในร้อยส่วน
ของเรซิ่น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ K. Yongmalwong & I. Jangchud (2012) ที่ได้ปรับปรุง
สมบัติการต้านการขัดถูของยางธรรมชาติด้วยการผสมพอลิเอทิลีนพบว่า การเติมปริมาณพอลิเอทิลีน
มากเกินไปจะทำให้เกิดช่องว่างระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเอทิลีนมากขึ้นความสามารถในการยึด
เกาะจึงลดลง เมื่อได้รับแรงขัดถูจึงส่งผลให้เกิดการหลุดออกของชิ้นงานมากขึ้น ขณะที่งานวิจัยนี้
พบว่าการเพิ่มขึ้นของค่าความต้านทานการขัดถูที่อัตราส่วน 7.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น เนื่องจาก
สมดุลระหว่างความสามารถในการยึดเกาะของเส้นใยแกลบข้าวและความสามารถในการเป็นวัสดุ
เสริมแรงของเส้นใยแกลบข้าว ถึงแม้ว่าค่าความแข็งที่อัตราส่วน 7.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น จะน้อย
กว่าที่อัตราส่วน 10 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น ก็ตาม ในขณะที่แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีแนวโน้มค่าความต้านทานการขัดถูสูงขึ้นกว่า เส้นใย
แกลบข้าวชนิดอื่น ๆ และสูงที่สุดที่อัตราส่วน 7.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น ซึ่งเกิดจากกระบวนการ
ปรับปรุงดังกล่าวสามารถการขจัดโลหะหนักหรือสิ่งแปลกปลอมบนพื้นผิวของแกลบข้าว จึงทำให้เส้น
ใยแกลบข้าวสามารถยึดเกาะวัสดุเมทริกซ์ได้ดีขึ้น ค่าความต้านทานการขัดถูของแผ่นขัดดังกล่าวมี
แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยแกลบข้าวเพิ่มขึ้นที่อัตราส่วน 10 และ 12.5 ส่วนในร้อยส่วนของเร
ซิ่น สอดคล้องกับผลของค่าความต้านทานการขัดถูของแผ่นขัดจาก เส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุง ค่าความต้านทานการขัดถูของแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนกระ
ปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยตามปริมาณเส้นใยแกลบข้าวที่เพิ่มขึ้นโดย
เพิ่มขึ้นที่อัตราส่วน 2.5 และ 5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น และลดลงที่อัตราส่วน 7.5, 10 และ 12.5 
ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น เนื่องจากค่าความแข็งของแผ่นขัดลดลงทำให้แผ่นขัดมีความยืดหยุ่นสูงและ
ไม่เกิดการลื่นไถลส่งผลให้แผ่นขัดเสียรูปกว่าแผ่นขัดชนิดอื่น ๆ ในระหว่างทดสอบ อย่างไรก็ตามการ
ปรับปรุงแกลบข้าวด้วยกระบวนการดังกล่าวส่งผลให้ผิวแกลบข้าวมีความขรุขระและสะอาดมากขึ้น 
แสดงในภาพที่ 4-4 เส้นใยแกลบข้าวจึงสามารถยึดเกาะกับพอลิยูรีเทนได้มากขึ้น ค่าความต้านทาน
การขัดถูจึงสูงกว่าแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง ซึ่งสอดคล้องกับงานของ 
J. A. Halip, et al. (2021) ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยเคมีสำหรับวัสดุคอม
โพสิต กล่าวว่าการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้แกลบข้าวมีพื้นที่ผิว
เพิ่มขึ้น เส้นใยแกลบข้าวจึงสามารถยึดเกาะวัสดุเมทริกซ์ได้ดีขึ้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ก่อนหน้านี้จะพบว่า แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่
อัตราส่วน 7.5 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น มีค่าความต้านทานการขัดถูสูงที่สุดอยู่ที่ 0.406 กรัม ซึ่งสูง
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กว่า แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าว ขนาด 60 เมซ ที่มีค่าความต้านทานการขัดถูอยู่ที่ 0.51 กรัม ของ
งานวิจัยก่อนหน้าน้ีที่ผ่านการใช้งานในกระบวนการขัดผิวมาแล้ว (U. Boonsom, et al., 2022) 

 

 
ภาพที่ 4-4 สภาพผิวของเส้นใยแกลบข้าวที่เปลี่ยนแปลงไปหลังปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  

(K. A. Chanda, et al., 2015) 
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4.3 การวิเคราะห์การดูดซึมน้ำ 

 

 

ภาพที่ 4-5 การดูดซึมน้ำของแผ่นขัดทั้งสามชนิดที่อัตราส่วนแกลบข้าว 0, 2.5, 5, 7.5, 10 และ 12.5 

ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น 

 

ผลของการทดสอบการดูดซึมน้ำ แสดงในภาพที่ 4-5 พบว่าแผ่นขัดที่ทำจากพอลิยูรีเทนอย่าง
เดียวไม่สามารถดูดซึมน้ำได้ ขณะที่แผ่นขัดผสมเส้นใยแกลบข้าวทั้งสามชนิด สามารถดูดซึมน้ำได้ 
นอกจากนี้ปริมาณน้ำที่ดูดซึมได้แปรผันตามปริมาณเส้นใยแกลบข้าวที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากแกลบข้าวเป็น
วัสดุจากธรรมชาติที่ประกอบไปด้วย เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส ซึ่งล้วนมีส่วนประกอบของผนังเซลล์
ที่สามารถดูดซึมน้ำได้ แผ่นขัดที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าความสามารถ
ในการดูดซึมน้ำสูงเนื่องจากกระบวนการดังกล่าวสามารถลดสัดส่วนของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสใน
แกลบข้าว ซึ่งเป็นไปในลักษณะเดียวกับการศึกษาของ K. A. Chanda, et al. (2015) ที่ได้ปรับปรุง
เส้นใยแกลบข้าวและเส้นใยปอกระเจ้าด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์สำหรับวัสดุพอลิเมอร์รายงานว่า แกลบ
ข้าวประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ซิลิกา และแว็กซ์ โดยผลกระทบจากการปรับปรุง
เส้นใยแกลบข้าวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้ปริมาณ เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ลดลงแสดงดัง
ภาพที่ 4-6 ส่งผลให้แกลบข้าวมีปริมาณเซลลูโลสสูงขึ้นเส้นใยแกลบข้าวจึงดูดน้ำได้มากขึ้น แสดงใน
ภาพที่ 4-7 ตรงข้ามกับกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ดูดซึมน้ำได้น้อยที่สุด เนื่องจาก
กระบวนการข้างต้นมีการขจัดโลหะหนักที่ผิวของแกลบข้าวส่งผลให้หมู่ไอออนที่มีขั้วหลุดออกไปด้วย  
(J. T. Librea, et al., 2019) และเซลลูโลสภายในเส้นใยมีความเป็นผลึกมากขึ้น (O. A. Battista, 
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1950) ทำให้น้ำแทรกตัวเข้าไประหว่างเซลล์ได้ยากขึ้นประกอบกับกระบวนการดังกล่าวทำให้แกลบ
ข้าวไม่มีขั้วซึ่งส่งผลให้แกลบข้าวละลายน้ำได้ยากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการดูดซึมน้ำลดลงได้ 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้จะพบว่าแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวทุกชนิดดูดซึม
น้ำน้อยกว่าแผ่นขัดที่ทำจากเส้นใยผักตบชวา ที่ดูดซึมน้ำอยู่ที่ 10 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้แผ่นขัดเกิดการ
ขยายตัวและไม่สามารถใช้งานต่อได้ (U. Boonsom, et al., 2022) แผ่นขัดทั้งทุกชนิดจึงสามารถใช้
ในกระบวนการขัดผิว 

 

 

ภาพที่ 4-6 แสดงถึงปริมาณ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ และอื่น ๆ ทีเ่ปลี่ยนไปหลังผ่านการ
ปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (K. A. Chanda, et al., 2015) 

 

 
ภาพที่ 4-7 แสดงถึงการดูดซึมน้ำและไฮดรอกซิลที่เปลี่ยนไปหลังผ่านการปรับปรุงด้วยกรดอะคริลิก

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (K. A. Chanda, et al., 2015) 
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4.4 การวิเคราะห์ประสิทธภิาพในการขัดผิว 

จากผลการทดลองพบว่า แผ่นขัดที่ผลิตจากเส้นใยแกลบข้าวทุกชนิด มีความสามารถในการขัด
ผิวซัพไฟร์แสดงในภาพที่ 4-8 ในกระบวนการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุ
ใกล้เคียงกับแผ่นขัดในอุตสาหกรรม SUBA800 ซึ่งเป็นแผ่นขัดที่ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
เซมิคอนดักเตอร์ ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเส้นใยแกลบข้าวเมื่อผ่านกระบวนการที่เหมาะสม 
สามารถนำมาใช้เป็นวัสดุสำหรับสร้างแผ่นขัดได้ โดยเส้นใยแกลบข้าวที่อยู่ในแผ่นขัดทำหน้าที่เป็นตัว
พาซิลิกาที่อยู่ในสารละลายข้นให้กลิ้งบนผิวซัพไฟร์และเกิดกระบวนการขจัดเนื้อวัสดุในขณะเดียวกัน
เส้นใยแกลบข้าวยังทำหน้าที่เป็นวัสดุเสริมแรงในแผ่นด้วย อย่างไรก็ตามผลการขัดของแผ่นขัดที่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุงอีกสองชนิดพบว่ามีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุลดลงอย่างเห็นได้ชัดโดยเฉพาะแผ่น
ขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เกิดจากการเพิ่มขึ้นของหมู่ไฮดรอกซิลหรือ
ไฮโดรเจนไอออนที่ยังหลงเหลืออยู่ในเส้นใยแกลบข้าวจากกระบวนการปรับปรุงทั้งสอง เมื่อแผ่นขัดอยู่
ในกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกล จะมีทั้งแรงกดจากหัวจับชิ้นงานและมีการขัดถู
เสียดสีกับชิ้นงาน ทำให้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ยังเหลืออยู่ในเส้นใยแกลบข้าวซึมออกมาผสมกับ
สารละลายข้นส่งผลให้ค่า pH ของสารละลายข้นสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการขัดผิว
มากเกินไป ทำให้เกิดชั้นปฏิกิริยาเคมีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งไม่สามารถถูกกำจัดออกได้ด้วยแรง
ขัดทางกลเพียงอย่างเดียว และสารนี้ยังทำหน้าที่ยับยั้งปฏิกิริยาเคมีที่ควรเกิดขึ้นต่อไป ส่งผลให้อัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุลดลง ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการลดลงของอัตราการขจัดเนื้อวัสดุของแผ่น
ขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่อาจมีกรดไฮโดรคลอริกที่หลงเหลือจาก
กระบวนการปรับปรุงเข้าไปผสมกับสารละลายข้นส่งผลให้ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการขัดลดลง  
จึงเกิดภาวะไม่สมดุลระหว่างผลของปฏิกิริยาเคมีและแรงขัดเชิงกลในกระบวนการขัดดังแสดงในภาพ
ที่ 4-9 (X. Niu, et al., 2017; H. Wang, et al., 2018) 
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ภาพที่ 4-8 อัตราการขจัดเนื้อวัสดุของแผ่นขัดทั้งสามชนิดที่อัตราส่วนแกลบข้าว 10 ส่วนในร้อยส่วน
ของเรซิ่น และแผ่นขัดในอุตสาหกรรม SUBA800  

 

 
ภาพที่ 4-9 แนวโน้มของอัตราการขจัดเนื้อวัสดทุี่เปลี่ยนแปลงตามค่า pH ของสารละลายข้น

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ X. Niu, et al. (2017) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุป 

จากผลการศึกษาแผ่นขัดจากพอลิยูรีเทนที่ผสมเส้นใยแกลบข้าวทั้งสามชนิดสรุปได้ว่า แผ่นขัด
สามารถขึ้นรูปและคงตัวได้ดีไม่มีการหลุดร่อนของเส้นใยแกลบข้าว กระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบ
ข้าวส่งผลต่อค่าความแข็งของแผ่นขัด โดยกระบวนการปรังปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
ส่งผลให้ค่าความแข็งของแผ่นขัดไม่แตกต่างกับแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตามกระบวนการดังกล่าวยังส่งผลให้แผ่นขัดมีค่าความต้านทาน
การขัดถูสูงกว่าและดูดซึมน้ำน้อยกว่าแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง 
ตรงกันข้ามกับกระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ส่งผลให้แผ่นขัดมีค่า
ความแข็งลดลงในทุกอัตราส่วน ถึงแม้ว่าค่าความต้านทานการขัดถูของแผ่นขัดชนิดดังกล่าวจะสูงกว่า
แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง แต่ความสามารถในการดูดซึมน้ำกลับเพิ่ม
มากขึ้น ดังนั้นกระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกส่งผลให้แผ่นขัดมี ค่าความ
ต้านทานการขัดถูดีขึ้น ดูดซึมน้ำได้น้อยลง และไม่ส่งผลต่อค่าความแข็ง กระบวนการปรับปรุงดังกล่าว
จึงเหมาะสมสำหรับเพิ่มคุณสมบัติให้กับแผ่นขัดได้มากกว่ากระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแผ่นขัดทุกชนิดที่อัตราส่วน 10 ส่วนในร้อยส่วนของเรซิ่น สามารถขัดผิว 
ซัพไฟร์ในกระบวนการขัดโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลได้ ถึงแม้การปรับปรุงด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริกจะเพิ่มคุณสมบัติให้กับแผ่นขัดได้ดีแต่แผ่นขัดที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงกลับให้อัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุได้ดีที่สุดจากนั้นจึงเป็นแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วย
กรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีอัตราการขจัดเนื้อวัสดุน้อยลงมาตามลำดับ 

5.2 สรุปตามวัตถุประสงค์ 

5.2.1 เพื่อสร้างแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงและผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงด้วยด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับพอลิยูรีเทน 

พบว่าเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์สามารถนำมาผสมกับพอลิยูรีเทนเพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นขัดได ้

5.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อ ค่าความแข็ง ค่าความต้านทานการขัดถู การดูดซึมน้ำของแผ่นขัดจากเส้น
ใยแกลบข้าว 
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จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยไฮโดรคลอริก ส่งผลให้แผ่นขัดมี
ค่าความแข็งไม่เปลี่ยนแปลง มีค่าความต้านทานการขัดถูสูงขึ้นและความสามารถในการดูดซึมน้ำลดลง 
ในขณะที่แผ่นขัดจากการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้แผ่นขัดมีค่าความ
แข็งลดลง มีค่าความต้านทานการขัดถูสูงขึ้นและความสามารถในการดูดซึมน้ำสูงขึ้น 

5.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อประสิทธิภาพในการขัดผิวโดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลของแผ่นขัดจาก
เส้นใยแกลบข้าว 

แผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์มีอัตรา
การขจัดเนื้อวัสดุน้อยกว่าแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

เพื่อเป็นการเพิ่มความเข้าใจผลกระทบของการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวสำหรับแผ่นขัด ควร
เพิ่มการวิเคราะห์ผลกระทบในเชิงเคมีของเส้นใยแกลบข้าวที่มีผลต่อพอลิยูรีเทน ควรศึกษาผลกระทบ
ของการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และควรศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นขัด
จากเส้นใยแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงชนิดต่าง ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) เพื่อดูลักษณะพื้นผิวของเส้นใยแกลบข้าวและความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยแกลบข้าว
และพอลิยูรีเทน  

เพื่อพิสูจน์ผลกระทบของการปรับปรุงเส้นใยแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ในแผ่นขัดสำหรับการขัดผิวซัพไฟร์ด้วยกระบวนการขัดด้วยสารเคมีร่วมกับแรงทางกล 
ควรเพิ่มการศึกษาเกี่ยวกับค่า pH ในสารละลายข้นที่เปลี่ยนแปลงไปทั้งก่อนและหลังขัดด้วยแผ่นขัด
ชนิดต่าง ๆ  

เพื่อเป็นการยืนยันว่าแผ่นขัดจากเส้นใยแกลบข้าวสามารถใช้ขัดผิวซัพไฟร์ในกระบวนการขัดผิว
โดยใช้สารเคมีร่วมกับแรงทางกลได้อย่างมีประสิทธิภาพจริง ควรเพิ่มการตรวจสอบคุณภาพผิวซัพไฟร์
ก่อนขัดและหลังขัด โดยวัดค่าค่าความหยาบผิวด้วยเครื่องออฟติคอลโปรฟิโลมิเตอร์ (Optical 
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