
 

การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าและเทคนิคการสปัตเตอริงในการสร้างแอคชวัเอเตอร์
ลกัษณะคานสองชั้นแบบโลหะผสมจ ารูป 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

นายเอกยทุธ วอ่งวีระยทุธ์ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ปีการศึกษา 2555 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั
บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 

 



 

APPLICATION OF ELECTROPLATING AND SPUTTERING TECHNIQUES IN 
FABRICATION OF SHAPE MEMORY ALLOY BIMORPH ACTUATOR  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Eakayoot Wongweerayoot  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University



 

หวัขอ้วทิยานิพนธ์ การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าและ  
 เทคนิคการสปัตเตอริงในการสร้างแอคชวัเอเตอร์ 
 ลกัษณะคานสองชั้นแบบโลหะผสมจ ารูป 
โดย นายเอกยทุธ วอ่งวรีะยทุธ์ 
สาขาวชิา วศิวกรรมเคร่ืองกล 
อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อลงกรณ์ พิมพพ์ิณ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนุมติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วน
หน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 

 คณบดีคณะวศิวกรรมศาสตร์ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.บุญสม เลิศหิรัญวงศ)์ 

คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.กุณฑินี มณีรัตน์) 

 อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อลงกรณ์ พิมพพ์ิณ) 

 กรรมการ 
(อาจารย ์ดร.วรีะยทุธ ศรีธุระวานิช) 

 กรรมการภายนอกมหาวทิยาลยั 
(รองศาสตราจารย ์ดร.ไชยณรงค ์จกัรธรานนท์) 



ง 

เอกยุทธ ว่องวีระยุทธ์ : การประยุกต์ใช้เทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าและเทคนิคการ
สปัตเตอริงในการสร้างแอคชัวเอเตอร์ลักษณะคานสองชั้ นแบบโลหะผสมจ ารูป. 
(APPLICATION OF ELECTROPLATING AND SPUTTERING TECHNIQUES IN 
FABRICATION OF SHAPE MEMORY ALLOY BIMORPH ACTUATOR) อ.ท่ีปรึกษา
วทิยานิพนธ์หลกั : ผศ. ดร.อลงกรณ์ พิมพพ์ิณ, 119 หนา้. 
งานวิจยัน้ีมีแนวคิดในการพฒันากระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมี

ลกัษณะเป็นคานสองชั้นซ่ึงประกอบดว้ยนิทินอลกบัทองแดง โดยกระบวนการสร้างเป็นกระบวนการท่ีง่ายไม่
ซบัซอ้นและไม่ใชแ้ผน่ซิลิกอน เทคนิคท่ีพฒันาข้ึนมาเร่ิมจากสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัท่ีมีความหนา 12 
ไมโครเมตร ดว้ยเทคนิคการชุบโลหะไฟฟ้าเคมีลงบนแผ่นสเตนเลสท่ีมีการสร้างแบบหล่อด้วยโฟโตรี้ซิสเป็น
รูปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์อยูด่า้นบน หลงัจากนั้นจึงน าไปลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจะท า
ใหโ้ครงสร้างทองแดงหลุดออกมา ในขั้นตอนต่อไปจึงน าโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัไปเคลือบฟิล์มนิทินอลท่ี
ความหนา 5 ไมโครเมตร ดว้ยเทคนิคการสปัตเตอริง แลว้จึงน าไมโครแอคชวัเอเตอร์ไปท าการอบฟิล์มนิทินอลท่ี
อุณหภูมิสูงดว้ยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผ่าน ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีสร้างข้ึนมีรูปร่าง
คลา้ยตวัยคูว  ่าประกอบดว้ยขา 2 ขา้ง (0.25x22 ตารางมิลลิเมตร) และส่วนปลาย (3x3 ตารางมิลลิเมตร) งานวิจยัไดท้  า
การทดลองอบฟิลม์นิทินอลท่ีอุณหภูมิ 500, 600 และ 650 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที และท าการทดสอบ
คุณลกัษณะจ าเพาะของฟิล์มนิทินอลดว้ยวิธีต่างๆพบว่า การอบฟิล์มนิทินอลท่ีอุณหภูมิ 600 และ 650 องศา
เซลเซียส สามารถสร้างฟิลม์นิทินอลท่ีมีโครงสร้างผลึกได ้แต่จะเกิดออกไซดบ์นผวิฟิลม์หลงัการอบแลว้ หลงัจาก
นั้นไดน้ าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบและท าการอบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตลกัษณะแบนราบและโคง้ (รัศมี
ความโคง้ 22 มิลลิเมตร) ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มาท าการทดสอบดว้ยการวดัระยะกระดกเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
โดยการใหค้วามร้อนแก่ไมโครแอคชวัเอเตอร์โดยตรงพบวา่ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบจะมีระยะกระดกท่ีสูง
กวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ แต่ลกัษณะในการอบส่งผลต่อระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์เพียง
เล็กน้อยเท่านั้น โดยท่ีระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบ
ดว้ยแบบหล่อแบนราบและโคง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมีค่าเท่ากบั 0.57, 0.94 และ 0.84 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
หลงัจากนั้นจึงท าการทดสอบวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยการจ่ายกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 0.50-1.25 
แอมแปร์ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 0.5-2.5 เฮิร์ทซแก่ไมโครแอคชวัเอเตอร์พบว่า ระยะระหวา่งระยะกระดกสูงสุดกบั 
ระยะกระดกต ่าสุดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีอบดว้ยแบบหล่อแบนราบ
และโคง้ ท่ีกระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์และความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซ จะมีค่าเท่ากบั 0.12, 1.7 และ 1.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
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EAKAYOOT WONGWEERAYOOT : APPLICATION OF ELECTROPLATING AND 
SPUTTERING TECHNIQUES IN FABRICATION OF SHAPE MEMORY ALLOY 
BIMORPH ACTUATOR. ADVISOR : ASSIST. PROF. ALONGKORN PIMPIN, Ph.D., 
119 pp.  
This study aims to develop a new fabrication process of SMA nitinol-copper bimorph actuator that is simple and 

does not require a silicon substrate. For proposed fabrication process, a 12-µm freestanding copper's structure is initially formed 
by electroplating technique to deposit copper on stainless substrate between photoresist molds. After achieving the desired 
thickness, the photoresist mold is removed using Sodium Hydroxide to release copper's structure. Consequently, a 5-µm nitinol 
thin film is deposited on freestanding copper's structure by sputtering technique, and the crystallization is then performed at high 
temperature in a quartz tube furnace with argon overflow. The geometry of actuator is designed as reverse U shape including 
two legs (0.25x22 mm2) and square tip (3x3 mm2). The effect of the crystallization is investigated under various temperature 
conditions, i.e. 500, 600 and 650 oC, for 30 minutes and pre-stressing condition inside mold, i.e. straight and curve molds (radius 
of curvature of 22 mm). With X-ray diffraction, Energy-dispersive spectroscopy and Differential scanning calorimetry, the 
results show that, crystallizing temperature at 600 and 650oC are able to organize crystal structure of nitinol. However, oxide on 
surface is still unavoidable after crystallization. To compare the performance of actuator at these different crystallization 
conditions, three bimorph actuators, i.e. without crystallization, with crystallization at 650oC in straight and curve molds, are 
tested in two experiments. In the first experiment, the deflection of actuator while applying temperature between 20-100oC to 
actuator directly is examined. The results show that, crystallized actuators have larger deflection than that without crystallization. 
In addition, the effect of pre-stressing condition on the deflection is relatively small. The deflection of the actuator without 
crystallization and that is crystallized in straight and curve molds are 0.57, 0.94 and 0.84 mm at 80oC, respectively. In the second 
experiment, the deflection of actuator while applying current of 0.50-1.25 A at frequency of 0.5-2.5 Hz is examined. The results 
are quite similar to the previous experiment. The deflection amplitude of the actuator without crystallization actuator and that is 
crystallized in straight and curve molds are 0.12, 1.7 and 1.3 mm at 1.25 A and 0.5 Hz, respectively. 
Department :      Mechanical Engineering Student’s Signature  
Field of Study :    Mechanical Engineering Advisor’s Signature  
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคญั 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีมีการพฒันาอยา่งกา้วกระโดด โดยมีแนวโนม้ท่ีจะสร้างอุปกรณ์ท่ีมี
ขนาดท่ีเล็กลง เพื่อเพิ่มสมรรถนะของอุปกรณ์ให้สูงข้ึนและลดตน้ทุนในการผลิต ดงันั้นเทคโนโลยี
ระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค (micro electro-mechanical system, MEMS) จึงเขา้มามีบทบาทส าคญั
ในการผลิตอุปกรณ์และวสัดุขนาดเล็ก เทคโนโลยีระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาคสามารถแบ่งเป็น 2 
ประเภทตามลกัษณะการใช้งานคือ ไมโครเซนเซอร์ (microsensor) และไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
(microactuator) ตวัอยา่งอุปกรณ์ขนาดเล็กท่ีใชง้านในลกัษณะแบบเซนเซอร์ ไดแ้ก่ เคร่ืองตรวจวดั
ความดนัขนาดเล็ก (pressure sensor) เคร่ืองตรวจวดัความเร่งขนาดเล็ก (accelerometer) เป็นตน้ 
ส่วนอุปกรณ์ขนาดเล็กท่ีใชง้านในลกัษณะไมโครแอคชวัเอเตอร์ ไดแ้ก่ ป๊ัมขนาดเล็ก (micropump) 
อุปกรณ์สวิตซ์ ช่ิงเชิงแสง (micromirror) วาล์วขนาดเล็ก (microvalve) มือจับขนาดเล็ก 
(microgripper) และอุปกรณ์รบกวนการไหลของของไหลขนาดเล็ก เป็นตน้ โดยอุปกรณ์ทั้งสอง
อย่างมีการน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก ์และอุตสาหกรรมทางการแพทย ์เป็นตน้  

ในงานวจิยัน้ีสนใจในไมโครแอคชวัเอเตอร์ในเทคโนโลยรีะบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค โดย
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีให้ความสนใจจะมีลกัษณะเป็นคานสองชั้น (bimorph) และใช้หลกัการ
โลหะผสมจ ารูป (shape memory alloy) เขา้มาประยุกตใ์ชง้าน เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อน 
แต่อย่างไรก็ตามการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้น 
โดยทัว่ไปมีความซบัซ้อนและท าให้อาจจะเกิดการเสียหายแก่ไมโครแอคชวัเอเตอร์หรือตวัช้ินงาน
ไดง่้ายในระหวา่งการผลิต ท าใหค้่าใชจ่้ายสูงและมีระยะเวลาในการสร้างนาน สาเหตุหน่ึงของความ
ซับซ้อนคือกระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์โดยทัว่ไปดังกล่าวจ าเป็นตอ้งสร้างบนแผ่น
ซิลิกอนและตอ้งอาศยัการกดัช้ินงานจากดา้นล่าง (under Etching) เพื่อปล่อยไมโครแอคชวัเอเตอร์
ใหเ้ป็นอิสระ  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบใหม่โดยไม่ใช้
แผ่น ซิ ลิกอน  เพื่ อห ลี ก เ ล่ี ย งกระบวนการส ร้ า ง ท่ีซับซ้อนและความ เ สี ยหายของตัว                           
ไมโครแอคชัวเอเตอร์หรือช้ินงานเอง โดยกระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบใหม่จะ
ประกอบดว้ยกระบวนการสร้างเพียง 2 ขั้นตอนหลกัคือ กระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบ
ลอยตวั (freestanding) โดยน าเทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี (electroplating technique) มา
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ประยุกต์ใช้ และกระบวนการเคลือบผิวด้านบนของโครงสร้างโดยน าเทคนิคการสปัตเตอริง 
(sputtering technique) มาประยกุตใ์ชง้าน นอกจากนั้นในงานวจิยัน้ีจะมีการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผล
ต่อสมรรถนะของไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลักษณะเป็นคานสองชั้ น 
ตวัอย่างเช่น คุณลกัษณะจ าเพาะของนิทินอล คุณสมบติัเชิงกลของไมโครแอคชัวเอเตอร์ เป็นตน้ 
โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจยัจะมีประโยชน์ในการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความสมรรถนะท่ีดี
และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นไมโครแอคชวัเอเตอร์ส าหรับงานวิศวกรรมในหลากหลาย
รูปแบบได ้

1.2 หลกัการของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

จากงานวจิยัของ Bell et al. [1] ท่ีผา่นมาไดมี้การรวบรวมขอ้มูลและวิเคราะห์หลกัการต่างๆ
ท่ีมีการน ามาประยุกต์ใช้กบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 1.1 และ ภาพท่ี 1.2 โดยรูป
ดังกล่าวแสดงถึงพารามิเตอร์ท่ีส าคัญของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีส่งผลต่อสมรรถนะซ่ึง
ประกอบดว้ย 3 พารามิเตอร์หลกัท่ีส าคญัคือ แรงกระท าสูงสุด (maximum force) ระยะขยบัสูงสุด 
(maximum displacement) และความถ่ีสูงสุดในการใช้งาน (maximum frequency) จากรูปทั้งสอง
สามารถสรุปค่าเฉล่ียของแรงกระท า ค่าเฉล่ียของระยะขยบั และค่าเฉล่ียของความถ่ีในการใช้งาน
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์แต่ละหลกัการไดด้งัตารางท่ี 1.1 

ในการใชง้านทัว่ไปไมโครแอคชวัเอเตอร์ควรจะมีสมรรถนะในการท างานดงัน้ีคือ มีระยะ
การขยบัหรือระยะกระดกท่ีสูงและมีความถ่ีในการใชง้านท่ีสูง เพื่อท่ีจะท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์
น้ีสามารถน ามาประยุกต์ใชง้านท่ีหลากหลาย ซ่ึงจากตารางท่ี 1.1 จะเห็นไดว้่า มีหลกัการทั้งหมด     
5 หลกัการท่ีมีแนวโนม้ท่ีดีในสมรรถนะท่ีกล่าวถึง ไดแ้ก่หลกัการดงัน้ีคือ Piezoelectric expansion, 
Shape memory alloy, Fluid expansion, Electromagnetic และ External magnetic field แต่อยา่งไรก็
ตามแต่ละหลักการย ังมีข้อจ ากัดในหลายๆด้าน ตัวอย่างเช่น ในหลักการ Electromagnetic 
จ  าเป็นตอ้งมีการติดตั้งแม่เหล็กลงไปท าให้ไม่สามารถสร้างอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กได้ ในหลกัการ 
Piezoelectric จ าเป็นตอ้งใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูง ในหลกัการ Fluid expansion ไม่สามารถใชใ้น
สภาวะอุณหภูมิท่ีสูงได ้เน่ืองจากจะท าให้ของเหลวในระบบเกิดการเปล่ียนสถานะกลายเป็นก๊าซ 
ส าหรับหลกัการ External field ก็ไม่สามารถน าไปใช้งานในสภาวะท่ีอุณภูมิสูงไดเ้พราะจะท าให้
สนามแม่เหล็กเส่ือมลงไป ดังนั้นหลกัการท่ีเหมาะส าหรับในการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมี
สมรรถนะท่ีสูงและสามารถน าไปประยุกตใ์ช้งานไดห้ลากหลายรูปแบบคือ Shape memory alloy 
หรือหลกัการโลหะผสมจ ารูป 
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ภาพท่ี 1.1 กราฟระหวา่งแรงกระท าสูงสุดกบัระยะขยบัสูงสุดของแอคชวัเอเตอร์ [1] 

 

 
ภาพท่ี 1.2 กราฟระหวา่งความถ่ีสูงสุดในการใชง้านและระยะขยบัสูงสุดของแอคชวัเอเตอร์ [1] 
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ตารางท่ี 1.1 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของหลกัการต่างๆท่ีน ามาประยุกตใ์ชก้บั
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

Principle Displacement (mm) Frequency (Hz) Force (N) 

Electrostatic 
- Scratch drive 0.7 0.225 0.002 
- Impact actuator 3 0.003 0.00005 
- Electrostatic relay 0.007 4x105 0.00005 
Piezoelectric 
- Piezoelectric bimorph 0.0015 4x105 0.00004 
- Piezoelectric expansion 0.015 8x103 0.001 
Thermal 
- Thermal bimorph 0.015 900 0.00007 
- Solid expansion 0.001 5x105 0.006 
- Shape memory alloy 0.05 54 0.7 
- Fluid expansion 0.09 50 0.5 
- State change 0.01 63 0.65 
Magnetic 
- Electromagnetic 0.06 100 0.00003 
- External field 0.3 5x103 0.0001 

 
จากการเปรียบเทียบข้างต้นจะเห็นได้ว่าหลักการโลหะผสมจ ารูปเป็นหลักการหน่ึงใน

หลายๆหลกัการท่ีมีความเหมาะสมส าหรับน ามาประยุกต์ใช้กบัไมโครแอคชัวเอเตอร์ เน่ืองจาก
หลกัการโลหะผสมจ ารูปจะมีแอคชวัเอเตอร์ท่ีกระทดัรัดเน่ืองจากไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ควบคุมจ านวน
มาก โครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นท าใหส้ะดวกต่อการประกอบอุปกรณ์และการควบคุมในการใชง้านท า
ได้ง่าย ในทางตรงกันข้ามหลักการโลหะผสมจ ารูปก็มีข้อเสียบางประการเช่น ประสิทธิภาพ
ทางดา้นพลงังานท่ีต ่า (<10%) เน่ืองจากพลงังานส่วนใหญ่ตอ้งเปล่ียนรูปไปอยูใ่นรูปของความร้อน
เพื่อใชใ้นการเปล่ียนเฟสของวสัดุ ความไวในการตอบสนองท่ีค่อนขา้งต ่าและพฤติกรรมของวสัดุท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้น แต่อยา่งไรก็ตามหลกัการโลหะผสมจ ารูปก็ยงัมีขอ้ดีกวา่หลกัการอ่ืนๆคือ อตัราส่วน
ระหวา่งก าลงังานต่อน ้ าหนกัอยูใ่นระดบัสูง [2] จึงท าให้หลกัการโลหะผสมจ ารูปเป็นทางเลือกท่ีดี
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ส าหรับน ามาประยุกต์ใช้งานท่ีตอ้งการไมโครแอคชัวเอเตอร์ขนาดเล็กแต่มีก าลงังานสูงและยงั
สามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นไมโครแอคชวัเอเตอร์ในรูปแบบต่างๆไดม้ากมาย  

1.3 หลกัการโลหะผสมจ ารูปและการประยุกต์ใช้งานทีผ่่านมา 

วสัดุโลหะผสมจ ารูปเป็นวสัดุท่ีมีการเปล่ียนโครงสร้างไดเ้ม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ท่ี
อุณหภูมิต ่า เฟสของวสัดุโลหะผสมจ ารูปจะเป็นมาร์เทนไซต์ (martensite) มีค่ามอดูลสัของยงั 
(young's modulus) และความเคน้ (tensile stress) ในวสัดุค่อนขา้งต ่า ดงัแสดงในภาพท่ี 1.3 ซ่ึงท าให้
วสัดุโลหะผสมจ ารูปในเฟสมาร์เทนไซตมี์ลกัษณะอ่อนนุ่มและเหนียวสามารถออกแรงกระท าให้
บิดงอเป็นรูปร่างต่างๆได้ง่าย และหากวสัดุโลหะผสมจ ารูปถูกท าให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนจนสูงกว่า
อุณหภูมิเปล่ียนรูป (transformation temperature) จะมีการเปล่ียนแปลงเฟสจากมาร์เทนไซต์เป็น   
ออสเทนไนต์ (austenite) ซ่ึงท าให้วสัดุมีความแข็งแรงมากข้ึน โดยจะมีค่ามอดูลัสของยงัและ   
ความเคน้ในวสัดุเพิ่มข้ึน [3][4] 

หากพิจารณาลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค (microstructure) หรือโครงสร้างผลึก (crystal 
structure) ของวสัดุโลหะผสมจ ารูป จากภาพท่ี 1.4 จะเห็นไดว้า่ โครงสร้างของวสัดุโลหะผสมจ ารูป
ก่อนการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะเป็นโครงสร้างแบบทวินด์มาร์เทนไซต ์(twinned martensite) เม่ือท า
การดัดแปลง รูปร่างหรือมีแรงกระท ากับว ัส ดุโลหะผสมจ า รูป  นอกจากลักษณะของ                    
วสัดุโลหะผสมจ ารูปท่ีปรากฎจะเปล่ียนไปแลว้ โครงสร้างภายในจะเปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซตท่ี์ถูก
เปล่ียนแปลงรูปร่าง (deformed martensite) แต่เม่ือท าใหว้สัดุโลหะผสมจ ารูปร้อนข้ึนจนอุณหภูมิสูง
ถึงอุณหภูมิเปล่ียนรูป โครงสร้างของวสัดุโลหะผสมจ ารูปจะเปล่ียนไปเป็นออสเทนไนต์ ซ่ึงจะ
ส่งผลให้รูปร่างของวสัดุโลหะผสมจ ารูปมีลกัษณะเหมือนรูปร่างเดิมก่อนท่ีจะถูกแรงภายนอกมา
กระท า เม่ือปล่อยใหว้สัดุโลหะผสมจ ารูปเยน็ลง โครงสร้างของวสัดุโลหะผสมจ ารูปจะกลบัไปเป็น
ทวนิดม์าร์เทนไซตอี์กคร้ังแต่ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเลย  

วสัดุโลหะผสมจ ารูปน้ีมีหลายชนิด เช่น Cu-Zn-Al, Au-Cd, Ni-Ti-Cu และโลหะผสมกลุ่ม
เหล็กอีกหลายชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Ni-Ti หรือนิทินอลเป็นวสัดุโลหะผสมระหว่างนิกเกิลกบั  
ไททาเนียมซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีเด่นและมีการใชง้านกนัแพร่หลายกวา่วสัดุโลหะผสมจ ารูปชนิดอ่ืน เช่น 
อุณหภูมิในการใชง้านท่ีไม่สูงนกั มีระยะขยบัท่ีสูง มีแรงกระท าใชง้านท่ีสูง ทนต่อการกดักร่อนและ
มีความต้านทานทางไฟฟ้าท่ีสูง ซ่ึงนิทินอลในหลักการของโลหะผสมจ ารูปน้ีสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นไมโครแอคชวัเอเคอร์ไดห้ลากหลายรูปแบบ ตวัอย่างเช่น ป๊ัมขนาดเล็ก [5] ท่ีมี       
นิทินอลท าหน้าท่ีเป็นไดอะแฟรมเพื่อท าการดูดและส่งของไหลตามท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในภาพท่ี 
1.5 โดยป๊ัมขนาดเล็กแบบโลหะผสมจ ารูปน้ีจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระบบล าเลียงยา         
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อีกตวัอย่างหน่ึงคือวาล์วขนาดเล็ก [6] ท่ีมีนิทินอลท าหน้าท่ีเป็นตวัควบคุมแผ่นเมมเบรนโดยน า
คุณสมบติัของนิทินอลไปประยุกตใ์นการเปิด – ปิดของวาล์ว ดงัแสดงดงัภาพท่ี 1.6 โดยเม่ือเพิ่ม
ความร้อนให้นิทินอลจะท าให้นิทินอลมีอุณหภูมิสูงข้ึน นิทินอลจะหดตวัท าให้แผ่นเมมเบรนขยบั
ข้ึนเป็นการเปิดวาล์วและเม่ืออุณหภูมิของนิทินอลเยน็ลง นิทินอลจะยืดกลบัท่ีต าแหน่งเดิมท าให้
แผน่เมมเบรนขยบัลงเป็นการปิดวาล์ว  วาล์วยงัมีหลายรูปร่างตวัอยา่งหน่ึงคือวาล์วท่ีใชส้ าหรับท่อ
ของเหลวขนาดเล็ก [7] ดงัแสดงในภาพท่ี 1.7 โดยแผ่นนิทินอลขนาดเล็กจะท าหนา้ท่ีเป็นเหมือน
วาล์วในการเปิด - ปิดการล าเลียงของสารแต่มีการควบคุมโดยการหนีบสายยางล าเลียงของเหลว 
นอกจากนั้นไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีใชนิ้ทินอลก็สามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ด้
หล าย รูปแบบ  เ ช่น  ตะขอ นิ ทินอลขนาด เล็ ก  [8] แสดง ในภาพ ท่ี  1. 8 เ ป็นก ารส ร้ า ง                           
ไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโครงสร้างสองชั้นระหว่างนิทินอลกบัไททาเนียมท่ีมีรูปแบบเป็นตะขอ 
โดยมีหลกัการใชง้านคือท่ีอุณหภูมิต ่าตะขอจะมีรูปร่างคลา้ยตวัซี เม่ือเพิ่มอุณหภูมิตะขอนิทินอลจะ
หดกลับและท าการจับยึดส่ิงท่ีต้องการได้ ส าหรับโครงสร้างแบบคานสองชั้ นน้ีจะท าให ้               
ไมโครแอคชัวเอเตอร์มีสมรรถนะสูงข้ึนและออกแบบให้มีความซับซ้อนมากข้ึนได้ซ่ึงจะมี       
ความเหมาะสมกบังานทางวศิวกรรมในรูปแบบหลากหลายมากข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 1.3 กราฟการเปล่ียนแปลงเฟสของวสัดุโลหะผสมจ ารูป 
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ภาพท่ี 1.4 โครงสร้างผลึกของวสัดุโลหะผสมจ ารูป 

 

  
ภาพท่ี 1.5 ป๊ัมขนาดเล็กท่ีมีนิทินอลท าหนา้ท่ีเป็นไดอะแฟรม [5] 

 

 
 

ภาพท่ี 1.6 วาลว์ขนาดเล็กท่ีมีนิทินอลท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมแผน่เมมเบรน [6] 
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ภาพท่ี 1.7 วาลว์นิทินอลขนาดเล็กท่ีมีการเปิดปิดการไหลจากภายนอกของท่อล าเลียงของเหลว [7] 

 

  
ภาพท่ี 1.8 ตะขอนิทินอลขนาดเล็ก [8] 

1.4 ปัญหาของการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบคานสองช้ัน 

ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีลักษณะเป็นคานสองชั้นน้ีจะประกอบด้วยวสัดุสองชนิดท่ี
แตกต่างกนัน ามาซ้อนทบักนัอยู่โดยวสัดุสองชนิดน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 
(coefficient of thermal expansion, CTE) ไม่เท่ากนั โดยมีหลกัการการใชง้านดงัน้ีคือ เม่ือท าการเพิ่ม
อุณหภูมิใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นน้ี ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะเกิดการ
ขยบัหรือเกิดการกระดกโดยมีทิศทางในการขยบัเขา้หาวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ีต ่ากวา่ 
เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิ วสัดุทั้งสองชนิดจะขยายตวัแต่วสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ีมากกวา่
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จะมีการขยายตวัมากกวา่อีกวสัดุหน่ึง จึงท าใหไ้มโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นเกิด
การขยบัตัวหรือการกระดกข้ึนไปในทิศทางท่ีวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวน้อยกว่า 
ตวัอย่างเช่น ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ยทองแดงกบันิกเกิล
ซ้อนทบักนัอยู่ โดยท่ีทองแดงและนิกเกิลมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเท่ากบั 16.5x10-6 oC-1 และ 
13.1x10-6 oC-1 ตามล าดบั เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์แลว้ไมโครแอคชวัเอเตอร์
จะเกิดการขยบัหรือกระดกข้ึนโดยมีทิศทางในการขยบัเขา้หานิกเกิลท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
นอ้ยกว่าดงัแสดงการกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบคานสองชั้นในภาพท่ี 1.9 ส าหรับคาน
สองชั้นจะประกอบดว้ยวสัดุโลหะผสมจ ารูปประกอบติดกบัวสัดุอีกชนิดหน่ึงซ่ึงสามารถเลือกวสัดุ
ไดห้ลากหลายตามการใชง้านท่ีตอ้งการเช่น DLC PDMS และ polyimide เป็นตน้  

ไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นน้ีเป็นอีกประเภท
หน่ึงท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลากหลายรูปแบบ เน่ืองจากไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็น
คานสองชั้นจะสามารถควบคุมทิศทางในการขยบัไดแ้น่นอน มีแรงกระท าในการใชง้านท่ีสูงและ 
ยงัถือว่าเป็นรูปแบบของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ซับซ้อน ตวัอย่างเช่น กรงเล็บขนาดเล็ก 
(microcages) [9] ดงัแสดงในภาพท่ี 1.10 ซ่ึงประกอบดว้ย DLC กบันิทินอลเพื่อน าไปประยุกตใ์ชใ้น
การจบัวสัดุขนาดเล็กๆ  ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะคล้ายหูรูด (sphincter actuator) [10]       
ดงัแสดงในภาพท่ี 1.11 น ามาประยุกตใ์ชง้านในทางการแพทย ์ไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวิจยัน้ีมี
ลกัษณะเป็นคานสองชั้นซ่ึงประกอบดว้ย PDMS กบัวสัดุโลหะผสมจ ารูป หรืออุปกรณ์หยิบจบั
ขนาดเล็ก (microwrapper) [11] ดงัแสดงในภาพท่ี 1.12 ไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวิจยัน้ีมีลกัษณะ
เป็นคานสองชั้ นท่ีประกอบด้วย polyimideกับนิทินอล โดยจะน ามาประยุกต์ใช้งานในทาง          
ดา้นเทคโนโลยชีีวภาพ ในการหยบิจบัวสัดุทางชีวภาพขนาดเล็กๆ เป็นตน้ 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 1.9 ลกัษณะการขยบัตวัหรือการกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้น 
(ก) รูปร่างท่ีอุณหภูมิต ่า (ข) รูปร่างท่ีอุณหภูมิสูง 
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ภาพท่ี 1.10 กรงเล็บขนาดเล็ก [9] 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 1.11 ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยหูรูด [10]  
(ก) รูปร่างท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ข) รูปร่างท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพท่ี 1.12 อุปกรณ์หยบิจบัขนาดเล็ก [11] 
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แต่อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัท่ีผา่นมา กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะ
คานสองชั้ นจะค่อนข้างมีกระบวนการสร้างท่ีซับซ้อน ซ่ึงจะเห็นได้จากในงานวิจัยต่างๆ 
ตวัอย่างเช่น กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวิจยั Luo et al. [9] เป็นการสร้าง         
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ย DLC (Diamond like Carbon) กบั
นิกเกิล เพื่อน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นมือจบัขนาดเล็ก ดงัแสดงในภาพท่ี 1.13 โดยเร่ิมจากการปลูกฟิล์ม 
DLC ลงบนซิลิกอนแลว้จึงท าการปลูกฟิล์มทองแดงลงบน DLC อีกคร้ังเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยดึเกาะบนผวิฟิลม์ DLC หลงัจากนั้นท ากระบวนการสร้างลวดลายดว้ยแสง (photolithography) 
และปลูกฟิล์มนิกเกิลตามลวดลายท่ีสร้างข้ึน จากนั้นท าการกดัช้ินงานแบบแห้ง (dry etching) ดว้ย
ออกซิเจนพลาสม่า ในขั้นตอนสุดทา้ยจึงกดัช้ินงานจากดา้นล่างเพื่อท าให้ช้ินงานหลุดออกมา ซ่ึง
จากกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นในงานวิจยัของ Luo et al. 
จะเห็นไดว้่า กระบวนการสร้างมีความซับซ้อน โดยท่ีมีการเพิ่มขั้นตอนในการปลูกฟิล์มทองแดง
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดเกาะของ DLC อีกทั้งยงัมีขั้นตอนอีกหลายขั้นตอนในการสร้างซ่ึง
อาจท าใหเ้กิดความเสียหายต่อช้ินงานหรือไมโครแอคชวัเอเตอร์ได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกระบวนการ
กดัช้ินงานจากดา้นล่างอาจจะส่งผลท าให้ช้ินงานเกิดการหักหรือเสียหายในระหว่างกระบวนการ
สร้างดว้ย 

อีกตัวอย่างหน่ึงเป็นกระบวนการสร้างในงานวิจัยของ Kim et al. [12] ส าหรับ                 
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิกเกิลและซิลิกอนไนไตรด์เพื่อ
ประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์สวิตซ์ช่ิงเชิงแสง จากภาพท่ี 1.14 เป็นกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์
ในงานวจิยัน้ี โดยในขั้นตอนแรกจะท าการปลูกฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ แลว้ท ากระบวนการสร้าง
ลวดลายดว้ยแสงและกดัซิลิกอนไดออกไซด์ตามลวดลายท่ีสร้างข้ึน หลงัจากนั้นท าการปลูกฟิล์ม
นิกเกิลและท าการ lift off ตามล าดบั ต่อจากนั้นท าการปลูกชั้นฟิล์มซิลิกอนไนไตรด์และท า
กระบวนการสร้างลวดลายดว้ยแสงและกดัช้ินงานดว้ยเคร่ืองกดัช้ินงานแบบรีแอกทีฟไอออนเอชช่ิง 
(reactive ion etching, RIE) หลงัจากนั้นท ากระบวนการสร้างลวดลายดว้ยแสง ท าการปลูกฟิล์ม
นิกเกิลและท าการ lift off ตามล าดบั ในขั้นตอนสุดทา้ยท าการกดัช้ินงานดว้ย MERIE (magnetically 
enhanced reactive ion etching) และ XeF2 ตามล าดบัเพื่อให้ไดช้ิ้นงานออกมา ซ่ึงจากกระบวนการ
สร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นในงานวิจยัของ Kim et al. จะเห็นไดว้่า 
กระบวนการสร้างจะมีความยุง่ยากและซบัซ้อนเป็นอยา่งมาก มีกระบวนการสร้างลวดลายดว้ยแสง
และตอ้งท าการกดัช้ินงานในหลายขั้นตอน อีกทั้งยงัใชเ้วลานานในการสร้างอีกดว้ย 

กระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจยัของ Qu et al. [13] และ Lin et al. [14] 
แสดงดงัภาพท่ี 1.15 และ ภาพท่ี 1.16 ตามล าดบั เป็นการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีลกัณะเป็น
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คานสองชั้น ซ่ึงในกระบวนการสร้างของทั้งสองงานวิจยัน้ีจะใชแ้ผ่นซิลิกอนเป็นฐานในการสร้าง
และในขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการสร้างจะท าการก าจดัชั้นรองพื้นในการสร้าง (sacrificial 
layer) ออก ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีเส่ียงท าใหเ้กิดการเสียหายแก่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีสร้างข้ึน เน่ืองจาก
การจ ากดัชั้นรองพื้นในการสร้างจ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการกดัช้ินงานจากดา้นล่าง สารละลายท่ีใชอ้าจไป
กดัช้ินงานส่วนอ่ืนจนท าใหเ้กิดการเสียหายได ้

ส่วนในกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวิจยัของ Bullen et al. [15] แสดง  
ดังภาพท่ี 1.17 เป็นกระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์เพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานเป็น
ส่วนประกอบของเซนเซอร์ โดยในขั้นตอนสุดทา้ยของการสร้างจะตอ้งกดัช้ินงานด้วยวิธีการกดั
แบบ EDP จากดา้นหนา้ของแผน่ซิลิกอน ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีเส่ียงต่อการเกิดการเสียหายต่อช้ินงานได ้
เน่ืองจากสารละลายท่ีใช้ในการกดัช้ินงานอาจจะเขา้ไปกดัช้ินงานโดยตรงท าให้ช้ินงานเกิดการ
เสียหายหรือพงัลงมาได้ นอกจากน้ีในกระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจยัของ     
Gill et al. [11] แสดงดงัภาพท่ี 1.18 เป็นกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์เพื่อน าไป
ประยุกตใ์ชง้านเป็นมือจบัขนาดเล็ก ในกระบวนการสร้างของงานวิจยัน้ีมีขั้นตอนท่ีซบัซ้อน อีกทั้ง
เกิดการเสียหายต่อช้ินงานจากขั้นตอนท่ีสอง ในกระบวนการสร้าง ซ่ึงในขั้นตอนท่ีสอง น้ีเป็น    
การกดัช้ินงานดว้ยสาระลาย (wet etching) เพื่อท าการก าจดัชั้นรองพื้น แต่เน่ืองจากบริเวณขั้นบนัได
ระหว่างชั้นรองพื้นกบั นิทินอลมีรูเล็กๆอยู่ จึงท าให้สารละลายท่ีใช้ในการกดัช้ินงานไหลเขา้ไป
ภายในรูและท าการกดันิทินอลซ่ึงเป็นช้ินงานของงานวิจยัน้ีจากดา้นล่างท าให้รูมีขนาดใหญ่ข้ึนและ
ท าใหนิ้ทินอลเกิดการพงัลงในท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 1.19 เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 1.13 กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวจิยั Luo et al. [9] 

 

 
ภาพท่ี 1.14 กระบวนการสร้างในงานวจิยัของ Kim et al. [12] 
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ภาพท่ี 1.15 กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวจิยัของ Qu et al. [13] 

 

 
ภาพท่ี 1.16 กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวจิยัของ Lin et al. [14] 
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ภาพท่ี 1.17 กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวจิยัของ Bullen et al. [15] 

 

 
ภาพท่ี 1.18 กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวจิยัของ Gill et al. [11] 
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ภาพท่ี 1.19 ลกัษณะการเสียหายของไมโครแอคชวัเอเตอร์ในงานวจิยัของ Gill et al. [11] 

1.5 กระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ทีใ่ช้นิทนิอลเป็นส่วนประกอบ 

นิทินอลเป็นวสัดุโลหะผสมระหว่างนิกเกิลกบัไททาเนียมท่ีมีคุณลกัษณะจ าเพาะท่ีดีใน
หลายดา้นไดแ้ก่ มีคุณสมบติัการเปล่ียนรูปและคืนรูปได ้(shape memory alloy effect, SMA effect) 
และสภาพยืดหยุ่นยิ่งยวด (superelasticity) นอกจากน้ีนิทินอลยงัมีคุณสมบติัท่ีเด่นอีกมากมายท่ี
สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายตามท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ตวัอยา่งเช่น มีอุณหภูมิในการใช้
งานท่ีไม่สูงนกั มีระยะขยบัท่ีสูง มีแรงกระท าใช้งานท่ีสูง ทนต่อการกดักร่อนและมีความตา้นทาน
ทางไฟฟ้าท่ีสูง ส าหรับการสร้างฟิลม์นิทินอลเพื่อใชง้านเป็นไมโครแอคชวัเอเตอร์ จะประกอบดว้ย
สองกระบวนการหลกัเพื่อท าให้ฟิล์มนิทินอลทีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการคือ กระบวนการเคลือบผิว
ด้วยนิทินอล (sputtering deposition) และกระบวนการอบหลังการเคลือบผิวด้วยนิทินอล         
(post-sputtering annealing) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.5.1 กระบวนการเคลอืบผวิด้วยนิทนิอล 

การเคลือบผวิดว้ยนิทินอลสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น เทคนิคการสปัตเตอริง เทคนิคการยิง
ด้วยเลเซอร์ (laser ablation) เทคนิคการปลูกฟิล์มด้วยล าไอออน (ion beam deposition)                
การเคลือบผิวดว้ยพลาสมาอาร์กอน (arc plasma ion plating) เทคนิคการสเปรยพ์ลาสมา (spray 
plasma) เทคนิคการระเหย (flash evaporation) เป็นตน้ โดยท่ีเทคนิคเหล่าน้ีมีอุปสรรคในการสร้าง
เช่นเดียวกนั ตวัอย่างเช่น ความหนาและองค์ประกอบของฟิล์มไม่สม ่าเสมอ ใช้ระยะเวลานานใน
การปลูกฟิล์มเน่ืองจากมีอตัราการปลูกฟิล์มท่ีต ่า เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามเทคนิคเหล่าน้ีก็ยงัเป็นท่ี
นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงในงายวจิยัน้ีจะใชเ้ทคนิคการสปัตเตอริงในการเคลือบผิวดว้ยนิทินอล 
โดยเทคนิคสปัตเตอริงจ าเป็นตอ้งท าภายใตค้วามดนัสูญญากาศท่ีต ่ามากๆ และพลงังานท่ีสูงเพื่อท า
ให้ประจุของอาร์กอนเขา้ไปชนกบั target นิทินอลจนท าให้อนุภาคของนิทินอลหลุดออกและ
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เคล่ือนท่ีไปตามทิศทางสนามไฟฟ้าและเคลือบอยูก่บัผิวช้ินงาน ภาพท่ี 1.20 แสดงไดอะแกรมของ
การท างานของเทคนิคสปัตเตอริง ส าหรับเง่ือนไขในการเคลือบผิวด้วยนิทินอลด้วยเทคนิค           
การสปัตเตอริงจะกล่าวถึงในขั้นตอนกระบวนการสร้างต่อไป แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มนิทินอลท่ี
เคลือบอยูบ่นผิวช้ินงานน้ีจะมีโครงสร้างอมอฟัสซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่มีคุณสมบติัของวสัดุโลหะ
ผสมจ ารูปอยู ่จึงจ าเป็นตอ้งท ากระบวนการอบเพื่อท าให้โครงสร้างของฟิล์มนิทินอลเปล่ียนไปเป็น
โครงสร้างผลึกซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีคุณสมบติัของวสัดุโลหะผสมจ ารูปปรากฎอยู ่

 

 
ภาพท่ี 1.20 หลกัการท างานของเทคนิคการสปัตเตอริง 

1.5.2 กระบวนการอบหลงัจากเคลอืบผวิด้วยนิทนิอล 

กระบวนการอบนิทินอลเป็นกระบวนการท่ีส าคญัซ่ึงเป็นกระบวนการอบท่ีอุณหภูมิสูงท า
ให้นิทินอลเปล่ียนโครงสร้างจากอมอฟัส (amorphous) เป็นโครงสร้างผลึก (crystalline structure) 
โดยทัว่ไปกระบวนการอบนิทินอลจะอบท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 450 องศาเซลเซียส เพราะจะท าให้
คุณสมบติัการเปล่ียนรูปและคืนรูปได ้(shape memory alloy effect, SMA effect) และสภาพยืดหยุน่
ยิ่งยวด (superelasticity) ปรากฎข้ึน กระบวนการอบสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น อบในเตา
ภายใตสู้ญญากาศท่ีสูง (high vacuum) [5] [16] [17] อบโดยเทคนิคการยิงเลเซอร์ [18] และอบในเตา
อบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซไหลผา่น [7] ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีผา่นมาระยะเวลาและอุณหภูมิในการ
อบมีความแตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น ในงานวิจยัของ Chung และ Chan [16] จะท าการอบฟิล์ม          
นิทินอล (ความหนา 5 ไมโครเมตร) ในเตาอบสูญญากาศภายใตค้วามดนั 2x10-6 มิลลิบาร์และ
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ในงานวิจยัของ Fu et al. [17] ท าการอบช้ินงานท่ีมี
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ลกัษณะเป็นคานสองชั้นซ่ึงประกอบด้วย DLC กบัฟิล์มนิทินอล (ความหนา 800 นาโนเมตร)        
ในเตาอบสูญญากาศภายใตอุ้ณหภูมิ 480 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ส่วนในงานวิจยัของ 
Makino et al. [5] ท าการอบฟิล์มนิทินอล (ความหนา 6 ไมโครเมตร) ในเตาอบสูญญากาศภายใต้
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เป็นต้น และจากงานวิจัยท่ีผ่านมากล่าวถึง          
แฟกเตอร์หลกัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณลกัษณะจ าเพาะของนิทินอล คือ ความเป็นโครงสร้างผลึกของ      
นิทินอล อตัราส่วนระหว่างไททาเนียมกบันิกเกิล (Ti:Ni ratio) ของนิทินอล และช่วงอุณหภูมิใน 
การเปล่ียนรูปร่าง (transformation temperature) เป็นตน้ ซ่ึงแฟกเตอร์ดงักล่าวสามารถควบคุมจาก
อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบฟิลม์นิทินอลได ้

1.6 แนวทางในการด าเนินงานวจิัย 

ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจะท าการพฒันากระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเตอร์แบบโลหะ    
ผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นดว้ยวิธีการท่ีง่ายไม่ซบัซ้อนโดยไม่ใชซิ้ลิกอน วสัดุท่ีใชเ้ป็น
วสัดุโลหะผสมจ ารูปคือ นิทินอลและทองแดง เน่ืองจากทองแดงเป็นโลหะท่ีมีราคาถูก มีคุณสมบติั
เชิงกลท่ีดีและสามารถใช้กระบวนการผลิตได้หลากหลายวิธี  หลังจากนั้ นจะท าการศึกษา
พารามิเตอร์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของไมโครแอคชวัเอเตอร์เพื่อหารูปร่าง
และขนาดท่ีเหมาะส าหรับในการท างานวิจยัน้ี แล้วจึงน าแนวคิดจากการศึกษาพารามิเตอร์ของ     
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ดงักล่าวมาท าการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นดว้ย
กระบวนการสร้างแบบใหม่โดยไม่ใชแ้ผน่ซิลิกอน เพื่อหลีกเล่ียงกระบวนการสร้างท่ีซบัซ้อนและ
การเกิดความเสียหายของไมโครแอคชวัเอเตอร์หรือช้ินงานเอง ซ่ึงในกระบวนการสร้างแบบใหม่น้ี
ประกอบด้วยกระบวนการในการสร้างเพียงสองขั้นตอนหลักคือ กระบวนการสร้างโครงสร้าง
ทองแดงแบบลอยตวัและกระบวนการเคลือบผิวดา้นบนของโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัดว้ย     
นิทินอล โดยมีรายละเอียดของกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ดงัภาพท่ี 1.21 

นอกจากน้ีในงานวิจยัยงัท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของนิทินอล
ในขั้นตอนการอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีนิทินอลเป็นส่วนประกอบ โดยจะท าการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิส าหรับการอบในเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผา่นเพื่อท าความเขา้ใจ
พารามิเตอร์ของการอบฟิลม์นิทินอลในเตาอบแบบหลอดควอทซ์ท่ีท าให้ไดคุ้ณลกัษณะจ าเพาะของ
นิทินอลท่ีดี พร้อมทั้งท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ คือ เทคนิคการเล้ีบวเบนของรังสีเอ็กซ์      
(X-ray diffraction, XRD) เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (Energy dispersive spectroscopy, 
EDS) และเทคนิคการวดัการถ่ายเทความร้อน (Differential scanning calorimetry, DSC) อีกทั้งยงั
ท าการศึกษาอิทธิพลของการดดัช้ินงาน (pre-stressing) ระหว่างการอบต่อคุณสมบติัเชิงกลของ    
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ไมโครแอคชัวเอเตอร์ โดยจะท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการวดัระยะกระดก (deflection) ทั้ งแบบ      
สตาติกส์และแบบไดนามิกส์ 

 

 
ภาพท่ี 1.21 กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบใหม่ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี 

1.7 วตัถุประสงค์ 

พฒันากระบวนการสร้างแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้น
โดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีและเทคนิคสปัตเตอริง 

1.8 ขอบเขตงานวจิัย 

 ศึกษาพารามิเตอร์เก่ียวกับรูปร่างของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของ         

ไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลักษณะเป็นคานสองชั้ น ออกแบบ

กระบวนการสร้างและสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็น 

คานสองชั้นโดยใชเ้ทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีและเทคนิคสปัตเตอริงมาประยุกตใ์ช้

งาน 
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 ศึกษาอุณหภูมิของการอบท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของวสัดุโลหะผสมจ ารูปท่ีสร้างข้ึนด้วย

เทคนิคต่างๆ ไดแ้ก่ คุณสมบติัความเป็นโครงสร้างผลึก อตัราส่วนระหวา่งไททาเนียมกบั

นิกเกิลและช่วงอุณหภูมิในการเปล่ียนรูปร่าง เป็นตน้ 

 ทดสอบสมรรถนะของไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคาน  

สองชั้นท่ีสร้างข้ึน ได้แก่ ระยะกระดกดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัไมโครแอคชัวเอเตอร์

โดยตรงและดว้ยการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบส่ีเหล่ียมใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

1.9 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบใหม่ท่ีน าเทคนิคการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี
และเทคนิคการสปัตเตอริงท่ีสามารถลดความซับซ้อนของขั้นตอนในกระบวนการผลิตและลด 
ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการสร้าง นอกจากนั้ นย ังมีประโยชน์ส าหรับ              
กลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีต้องการลดต้นทุนการผลิตและลดขั้นตอน
กระบวนการสร้าง และรวมไปถึงกลุ่มนิสิต นักศึกษาและผู ้ท่ีสนใจท่ีต้องการน าข้อมูลไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัอ่ืนๆเพิ่มเติม 

1.10 ระเบียบขั้นตอนการวจิัย 

 ศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานรูปแบบ

ต่างๆ เช่น ไมโครป๊ัม วาลว์ขนาดเล็ก มือจบัขนาดเล็ก เป็นตน้ 

 ศึกษาขนาดและรูปร่างของไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วยวิธีการไฟไนต์อิลิเมนต์และ           

การค านวณการถ่ายเทความร้อนเพื่อค านวณหาระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

 ออกแบบกระบวนการสร้างและสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะแบบคานสองชั้น

ตามขนาดและรูปร่าง ท่ีได้ศึกษาไว้ด้วยกระบวนการสร้าง ท่ีไม่ใช้แผ่นซิ ลิกอน                  

ในกระบวนการสร้าง 

 ศึกษาการอบฟิลม์นิทินอลดว้ยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผา่น พร้อม

ทั้งท าการวดัคุณสมบติัของฟิลม์นิทินอลหลงัจากท าการอบดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ 
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 ปรับปรุงแกไ้ขขั้นตอนในกระบวนการสร้าง 

 ทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีสร้างข้ึนด้วยการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตยแ์ละ   

การทดสอบการตอบสนองจลน์ 

 สรุปผลงานวจิยัและขอ้เสนอแนะพร้อมจดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 



 

บทที ่2  
แนวคดิเกีย่วกบัพารามเิตอร์ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

ในงานวิจัยน้ีจะท าการสร้างแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลักษณะเป็นคาน      
สองชั้นท่ีประกอบดว้ยวสัดุโลหะผสมจ ารูปคือนิทินอลและโลหะอีกชนิดหน่ึงคือทองแดง ซ่ึงจาก
ตารางท่ี 2.1 เม่ือท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุทั้ง เงิน ทองแดง และนิเกิล สรุปได้ว่า
ทองแดงเหมาะสมมากกว่าส าหรับน ามาประยุกตใ์ช้ในการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะ
เป็นคานสองชั้น ซ่ึงทองแดงเป็นโลหะท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีในหลายดา้นเช่น มีค่าการถ่ายเทความร้อน 
(thermal conductivity) ท่ีดี มีค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (specific heat) ท่ีสูง และมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัท่ีสูง เป็นตน้ นอกจากน้ีทองแดงเป็นวสัดุท่ีราคาถูกและสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบั
เทคนิคในการสร้างได้หลากหลาย ดงันั้นทองแดงจึงเป็นโลหะท่ีถูกน ามาประกอบติดกบันิทินอล
เพื่อสร้างเป็นไมโครแอคชวัเอเตอร์ลกัษณะคานสองชั้นในการศึกษาน้ี 

ในบทน้ีจะท าการศึกษาพารามิเตอร์ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของ     
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ พารามิเตอร์ท่ีจะท าการศึกษาคือ ความหนาของทองแดง ความกวา้งของ     
ไมโครแอคชัวเอเตอร์และความยาวของไมโครแอคชัวเอเตอร์  โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นสอง
การศึกษาคือ การศึกษาระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วยระเบียบวิ ธีการทาง                   
ไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์ละการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ี
มีลกัษณะเป็นคานสองชั้น 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของเงิน ทองแดงและนิกเกิล 

Properties Silver, Ag Copper, Cu Nickel, Ni 
Specific density (g/cc) 9.30 8.94 8.88 
Specific heat (J/kg.K) 234 385 460 
Thermal conductivity (W/m.K) 419 398 60.7 
Tensile strength (MPa) 124 33.3 59.0 
Modulus of elasticity (GPa) 76 124 207 
Poisson ration 0.37 0.34 0.31 
Shear modulus (GPa) 27.8 48 76 
Coefficient of thermal expansion (ppm/๐C) 19.6 16.5 13.1 
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2.1 การศึกษาระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วยระเบียบวิธีการทาง           
ไฟไนต์อลิเิมนต์ 

รูปภาพท่ี 2.1(ก) แสดงลกัษณะของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีจะท าการศึกษาในงานวิจยัน้ี 
ดว้ยลกัษณะของไมโครแอคชวัเอเตอร์ดงักล่าวท าใหจ้  าลองเป็นคานเส้นตรงท่ีแสดงในภาพท่ี 2.1(ข) 
ได้ เม่ือท าการยึดปลายด้านหน่ึงของไมโครแอคชัวเอเตอร์ไวแ้ละท าการเพิ่มอุณหภูมิให้กับ           
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ในลกัษณะน้ีจะท าใหป้ลายอีกขา้งหน่ึงเกิดการโก่งตวัข้ึนในแนวด่ิงเช่นกนั 

การศึกษาระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยระเบียบวิธีการทางไฟไนตอิ์ลิเมนตน้ี์
มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาขนาดของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสอง
ชั้นท่ีเหมาะสม ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ANSYS เขา้มาช่วยในการท านาย
ระยะกระดกโดยน าแนวคิดการท านายระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์อยา่งง่ายจากงานวิจยั
ของกฤษกรณ์ ประไพพิทยาคุณ [19] มาประยุกต์ใช้คือ ในสภาวะท่ีเพิ่มอุณหภูมิของนิทินอล   
(Ni:Ti = 50:50) จาก 25 องศาเซลเซียสเป็น 80 องศาเซลเซียส โดยท่ีมีรูปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์
ก่อนเพิ่มอุณหภูมิมีลกัษณะแบบแบนราบและสมมติให้รูปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์มีลกัษณะ
เป็นคานตรงเท่านั้น ส าหรับการก าหนดโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ ANSYS จะท าการก าหนด       
ค่าสภาวะต่างๆ ดงัตารางท่ี 2.2 โดยอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเป็น 25 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งก าหนด 
การสร้างเมช (mesh) แบบอตัโนมติัดว้ยโหมด "proximity and curvature" ดงัแสดงตวัอย่างของ  
การสร้างเมชในภาพท่ี 2.1(ค) จากนั้นท าการก าหนดปลายดา้นหน่ึงเป็น "fixed support" ส าหรับ
บริเวณท่ีประกบกนัระหว่างนิทินอลกบัทองแดงจะท าการก าหนดแบบ "bonded" และก าหนด     
การค านวณเป็นแบบไม่เชิงเส้นหรือก าหนดให้เป็น "large deformation" จากนั้นก าหนดอุณหภูมิ
ของนิทินอลและทองแดงเป็น 80 องศาเซลเซียส แลว้จึงท าการค านวณเพื่อหาระยะกระดกของคาน
ท่ีจะเกิดข้ึน 

 
ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดในการก าหนดค่าภายในโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ANSYS 

Parameter Condition 
Environment temperature 25oC 
Mesh Auto (Proximity and curvature) 
Fixed support One end of the beam 
Contact region (nitinol/copper) Bonded 
Large deflection  On 
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(ก)  

(ข) 

 

(ค) 

ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะของคานท่ีน ามาศึกษาในโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ANSYS (ก) ไมโคร   
แอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการสร้าง (ข) รูปร่างคานท่ีมีลกัษณะสองชั้น (ค) ลกัษณะคานในโปรแกรม 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของวสัดุในการท านายระยะกระดกดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ANSYS 

Properties Nitinol, NiTi Copper, Cu 
Specific density (g/cc) 6.45 8.94 
Coefficient of thermal 
expansion (ppm/๐C) 

-88 16.5 

Modulus of elasticity (GPa) 30 124 
Possion's ratio 0.3 0.34 
Bulk modulus (GPa) 25 140 
Shear modulus (GPa) 11.53 48 
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ในหัวขอ้น้ีจะศึกษาผลของความหนาของทองแดงท่ีมีผลต่อระยะกระดกของคานโดยใช้
คุณสมบติัต่างๆของวสัดุดงัตารางท่ี 2.3 ส าหรับความกวา้งของคานจะไม่มีผลต่อการกระดกใน
ทิศทางตั้งฉากกบัโครงสร้างในลกัษณะน้ีและส าหรับความยาวของคานจะส่งผลท าให้ระยะกระดก
สูงข้ึนหากมีความยาวของคานมากข้ึน โดยในการศึกษาจะท าการเปล่ียนแปลงความหนาของ
ทองแดงเป็น 12, 25, 50, 75 และ 100 ไมโครเมตรในขณะท่ีเปล่ียนอุณหภูมิของคานท่ี 50, 100 และ 
125 องศาเซลเซียส โดยมีความกวา้งของคานคงท่ีเท่ากบั 250 ไมโครเมตร ความยาวของคานคงท่ี
เท่ากบั 22.5 มิลลิเมตรและความหนาของนิทินอลคงท่ีเท่ากบั 5 ไมโครเมตร โดยแสดงพารามิเตอร์
ในการศึกษาดงัตารางท่ี 2.4 รวมเป็นการศึกษาทั้งหมด 15 กรณี 

 
ตารางท่ี 2.4 พารามิเตอร์ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าความยาวของคานร่วมกบัความหนาของ
ทองแดงในโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ANSYS 

Copper's 
Thickness (µm) 

Cantilever's 
length (mm) 

Cantilever's 
width (µm) 

Nitinol 
thickness (µm) 

Temperature   (oC) 

12 

22.5 250 5 50 100 125 
25 
50 
75 

100 
 
นอกจากน้ีในหัวข้อน้ีได้ท าการหาระยะกระดกของคานด้วยการค านวณระยะรัศมีจาก

สมการคานคอมโพสิทร่วมกับแนวคิดในภาพท่ี 2.2 โดยใช้พารามิเตอร์ส าหรับการค านวณ            
ดงัตารางท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.4 ซ่ึงรายละเอียดของสมการแสดงดงัสมการท่ี 2.1 ถึงสมการท่ี 2.4 

 
ภาพท่ี 2.2 แนวคิดในการหาระกระของคานจากการค านวณ 
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 (2.1) 
 
   คือรัศมีความโคง้ของระยะกระดกของคาน 
   คือความหนาโดยรวมของคาน 
   คืออัตราส่วนของความหนาระหว่างว ัสดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทาง      

ความร้อนต ่าต่อวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูง 
   คืออตัราส่วนของค่ามอดูลสัของยงัระหว่างวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง

ความร้อนต ่าต่อวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูง 
    คือค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า 
    คือค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูง 
   คืออุณหภูมิของคาน 
    คืออุณหภูมิเร่ิมตน้ของคาน 
 

   
 

 
 (2.2) 

 
   คือความยาวของคาน 
 

   
 

    
 (2.3) 

 

   
    

 

 
   

     
 (2.4) 

 
   คือระยะกระดกของคาน 
 
จากการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์พบว่า เม่ือคานมีอุณหภูมิสูงข้ึนคานจะ     

ยืดตัวออกเน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนของวสัดุทั้ งสองพร้อมกับคาน   
กระดกข้ึนแสดงในภาพท่ี 2.3(ก) แต่หากอุณหภูมิของคานสูงเกินไปจะท าให้คานยืดตวัออกและ
กระดกจนเสียรูปจึงท าให้คานมีระยะกระดกลดลงแสดงในภาพท่ี 2.3(ข) และภาพท่ี 2.3(ค) จากนั้น
น าค่าระยะกระดกสูงสุด ของคานมาวิเคราะห์ภาพท่ี 2.4 ซ่ึงแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง   
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ความหนาของทองแดงร่วมกบัระยะกระดกของคานท่ีอุณหภูมิต่างๆจากระเบียบวิธีการไฟไนต์       
อิลิเมนต์ (เส้นทึบ) และการค านวณ (เส้นประ)พบว่าท่ีอุณหภูมิเท่ากนัเม่ือความหนาของทองแดง
เพิ่มข้ึน คานจะมีระยะกระดกท่ีลดลง แต่ท่ีความหนาของทองแดงเท่ากัน หากอุณหภูมิของ         
คานสูงข้ึน ระยะกระดกของคานจะสูงข้ึนเช่นกนั และเม่ือท าการเปรียบเทียบระยะกระดกของคาน
ด้วยระเบียบวิธีการทางไฟไนต์อิลิ เมนต์กับระยะกระดกของคานท่ีสภาวะเดียวกันพบว่า            
ระยะกระดกของคานจากค านวณจะมีค่าน้อยกว่า ระยะกระดกจากวิธีการทางไฟไนต์อิลิเมนต์
เล็กนอ้ยแต่มีแนวโนม้ของระยะกระดกท่ีเหมือนกนั นอกจากนั้นยงัสังเกตไดว้า่ท่ีความหนาทองแดง 
12ไมโครเมตร คานจะมีระยะกระดกท่ีมากกวา่ 22.5 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นความยาวของคาน เน่ืองจาก
เม่ือคานได้รับความร้อนแล้ว คานจะมีการยืดตวัออกด้วยท าให้เป็นไปได้ว่าคานจะกระดกด้วย  
ระยะท่ีมากกวา่ความยาวก่อนไดรั้บความร้อน 

จากผลการศึกษาระยะกระดกของคานแบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ี
ประกอบดว้ยนิทินอลกบัทองแดงซอ้นทบักนัอยูใ่นโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ANSYS จะเห็นไดว้า่ 
ความหนาของทองแดงมีผลต่อระยะกระดกของคานเป็นอย่างมาก โดยท่ีอุณหภูมิเดียวกัน           
หากความหนาของทองแดงลดลง 50% ระยะกระดกของคานจะเพิ่มสูงข้ึนมากกวา่ 250% 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะการกระดกของคานท่ีมีทองแดงหนา 12 ไมโครเมตรในโปรแกรมไฟไนต ์         
อิลิเมนต ์ANSYS (ก) 50 องศาเซลเซียส (ข) 100 องศาเซลเซียส (ค) 125 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 2.4 ระยะกระดกของคานเม่ือท าการเปล่ียนแปลงความหนาของทองแดงโดยมีความหนาของ

นิทินอลเท่ากบั 5 ไมโครเมตรท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยระเบียบวธีิการไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(เส้นทึบ)       
และการค านวณ (เส้นประ)  

2.2 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปที่มี
ลกัษณะเป็นคานสองช้ัน 

การถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะส่งผลต่อความถ่ีในการใข้งานของ        
ไมโครแอคชวัเอเตอร์โดยตรงเน่ืองจากไมโครแอคชวัเอเตอร์มีความร้อนสะสมมากและมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว นิทินอลจะเปล่ียนเฟสไดเ้ร็วข้ึนและท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์กระดกเร็วตาม
ไปด้วย ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชวัเอเตอร์น้ีจะท าการวิเคราะห์การเก็บ
สะสมความร้อนของไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยการวเิคราะห์ระบบท่ีถูกจ าลองดงัภาพท่ี 2.5 

เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าผา่นไมโครแอคชวัเอเตอร์จะเกิดความร้อน เน่ืองจากการท่ีอิเล็กตรอน
วิง่ผา่นตวัตา้นทาน โดยสามารถหาขนาดความร้อนท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากสมการท่ี 2.5 

 
      

    (2.5) 
 
    คือความร้อนท่ีเกิดข้ึนในไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
    คือกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
    คือความตา้นทานของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
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หนา้ตดั A-A 

 
ภาพท่ี 2.5 รูปแบบการน าความร้อนทางเดียว (One-dimensional heat conduction)  

โดยท่ี 

    
    

     
 (2.6) 

 
    คือความตา้นทานของทองแดง 
    คือความตา้นทานของนิทินอล 
 

โดยท่ี   ของทั้งสองชนิดข้ึนอยู่กบัความยาวและพื้นท่ีหน้าตดัของวสัดุ ซ่ึงสามารถหาได้จาก
สมการท่ี 2.7 

     
 

 
 (2.7) 

 
    คือค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของวสัดุ 
   คือความยาวของวสัดุท่ีกระแสไฟฟ้าผา่น 
   คือพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุท่ีกระแสไฟฟ้าผา่น 
 

 
 

  
  

  

  
         

  

  
 (2.8) 

 
  

  
  คือการน าความร้อนในทิศทางแกน X 



30 

    คืออตัราการเกิดความร้อนต่อปริมาตร 
    คือความหนาแน่นของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
    คือความจุความร้อนจ าเพาะของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
  

  
  คืออตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อเวลา 

โดยท่ี  

    
  

  
 (2.9) 

 
    คือปริมาตรของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

 

    
           

  
 (2.10) 

 
    คือความหนาแน่นของทองแดง 
    คือปริมาตรของทองแดง 
    คือความหนาแน่นของนิทินอล 
    คือปริมาตรของนิทินอล 
 

    
             

 
 (2.11) 

 
   คือมวลของคาน 
    คือมวลของทองแดง 
      คือความจุความร้อนจ าเพาะของทองแดง 
    คือมวลของนิทินอล 
      คือความจุความร้อนจ าเพาะของนิทินอล 
 
การวิเคราะห์การเก็บสะสมความร้อนของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะท าการวิเคราะห์โดย  

การจ าลองในรูปแบบท่ีมีการน าความร้อนในทิศทางเดียว สามารถเขียนได้ตามสมการท่ี 2.8 เม่ือท า
การวิเคราะห์โดยการจ าลองท่ีสภาวะคงตวั (ไม่มีการน าความร้อนภายในวตัถุ) จะสามารถลดรูป
สมการและเขียนไดต้ามสมการท่ี 2.12 
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  (2.12) 

 
   คืออุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีเกิดข้ึน 
  คือเวลาท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
 
ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะท าการค านวณปริมาณการ

เก็บสะสมความร้อนจากสมการท่ี 2.12 และใช้พารามิเตอร์ในการค านวณดังในตารางท่ี 2.5           
ในการค านวณน้ีจะท าการเปล่ียนแปลงความหนาของทองแดงเป็น 12, 25, 75 และ 100 ไมโครเมตร 
โดยมีความยาวของคานคงท่ี 22.5 มิลลิเมตร ความกวา้งของคานคงท่ีเท่ากบั 250 ไมโครเมตรและ
ความหนาของนิทินอลคงท่ี 5 ไมโครเมตร โดยแสดงพารามิเตอร์ในศึกษาดงัตารางท่ี 2.6 และใช้
กระแสไฟฟ้าในการจ่ายแบบจ าลองต่างๆ 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของความหนาของทองแดงต่อระยะเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิของ
ไมโครแอคชวัเอเตอร์จาก 25 ถึง 80 องศาเซลเซียสดว้ยกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆแสดงดงัภาพท่ี 2.6 
พบว่า เม่ือความหนาของทองแดงลดลง ระยะเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิจะลดลงเช่นกนั และเม่ือ   
การจ่ายกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ระยะเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิจะลดลงเช่นกนั โดยท่ีความหนาของ
ทองแดงเท่ากบั 12 ไมโครเมตรท่ีการจ่ายกระแสไฟฟ้า 1, 2 และ 3 แอมแปร์ จะมีระยะเวลาใน     
การเพิ่มอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์จาก 25 ถึง 80 องศาเซลเซียสเท่ากบั 0.4, 0.1 และ 0.04 
วนิาทีตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 2.5 พารามิเตอร์ส าหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

Properties Nitinol, NiTi Copper, Cu 
Specific density (g/cc) 6.45 8.94 
Specific heat (J/kg.K) 837 385 
Electrical Resistivity 
(ppm.ohm.m) 

0.82 0.017 
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ตารางท่ี 2.6 พารามิเตอร์ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชัวเอเตอร์โดย
เปล่ียนแปลงค่าความกวา้งของคานร่วมกบัความหนาของทองแดง 

Cantilever's length 
(mm) 

Cantilever's width 
(µm) 

Nitinol thickness 
(µm) 

Copper thickness 
(µm) 

22.5 250 5 

12 
25 
75 

100 
 

 
ภาพท่ี 2.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระยะเวลาท่ีอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์มีค่า           

เท่ากบั 80 องศาเซลเซียสกบัขนาดต่างๆของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

2.3 สรุปผลการศึกษาพารามเิตอร์ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

ในบทน้ีได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบ
โลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะแบบคานสองชั้น ซ่ึงไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการศึกษาน้ีประกอบดว้ย
นิทินอลและทองแดงซ้อนทบักนั โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นสองการศึกษาคือ การศึกษาระยะ
กระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยระเบียบวธีิการทางไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์ละการศึกษาระยะเวลาใน
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การการถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้น 
โดยมีพารามิเตอร์ท่ีท าการเปล่ียนแปลงค่าคือ ความหนาของทองแดงเพียงพารามิเตอร์เดียว 

จากการศึกษาระยะกระดกของไมโครแอคชัว เอเตอร์ด้วยระ เ บียบวิ ธีการทาง                    
ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์โดยสมมติใหรู้ปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการศึกษามีลกัษณะเป็นคานท่ีมี
การเปล่ียนแปลงความหนาของทองแดงขณะท่ีเปล่ียนอุณหภูมิต่างๆจะเห็นไดว้า่ ท่ีอุณหภูมิเท่ากนั
เม่ือความหนาของทองแดงเพิ่มข้ึน คานจะมีระยะกระดกท่ีลดลง แต่ท่ีความหนาของทองแดงเท่ากนั 
หากอุณหภูมิของคานสูงข้ึน ระยะกระดกของคานจะสูงข้ึนเช่นกนั โดยท่ีอุณหภูมิเดียวกนัหากความ
หนาของทองแดงลดลง 50% ระยะกระดกของคานจะเพิ่มสูงข้ึนมากกวา่ 250% และจากการศึกษา
การถ่ายเทความร้อนของคานดว้ยการค านวณ โดยก าหนดรูปร่างของไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบ
โลหะผสมจ ารูปท่ีมีลักษณะเป็นคานสองชั้ นจะเห็นได้ว่า หากความหนาของทองแดงลดลง 
ระยะเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิจะลดลงและหากท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ระยะเวลาในการเพิ่ม
อุณหภูมิจะลดลงเช่นกนั โดยท่ีความหนาของทองแดงเท่ากบั 12 ไมโครเมตรท่ีการจ่ายกระแสไฟฟ้า 
1, 2 และ 3 แอมแปร์ จะมีระยะเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์จาก 25 ถึง 80 
องศาเซลเซียสเท่ากบั 0.4, 0.1 และ 0.04 วนิาทีตามล าดบั 

การศึกษาระยะกระดกด้วยระเบียบวิธีการทางไฟไนต์อิลิเมนต์และการศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนสามารถสรุปไดว้่า ไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสอง
ชั้นท่ีมีความหนาของทองแดงท่ีบางจะท าใหไ้มโครแอคชวัเอเตอร์มีระยะกระดกท่ีดีและมีการถ่ายเท
ความร้อนหรือความถ่ีในการใช้งานท่ีสูงดว้ยเช่นกนั ส าหรับรูปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีจะ
น าไปสร้างต่อไปจะมีรูปร่างเป็นลกัษณะเหมือนตวัยคูว  ่าประกอบดว้ยขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
ส่ีเหล่ียมจสัตุรัสดา้นบนและสีเหล่ียมจสัตุรัสดา้นล่าง 2 ช้ิน ซ่ึงรูปร่างท่ีจะน าไปสร้างในบทถดัไป
เป็นรูปร่างน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานไดห้ลากหลายตวัอย่างเช่น อุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็ก   
ไมโครเซนเซอร์และอุปกรณ์รบกวนการไหลของของไหล เป็นตน้ 

 



 

บทที ่3  
กระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์โดยทัว่ไปจะท าการสร้างบนแผน่ซิลิกอนซ่ึงท าให้
กระบวนการสร้างโดยส่วนใหญ่แล้วมีขั้นตอนท่ีซับซ้อน [9][12] และอาจจะเกิดการเสียหายต่อ    
ไมโครแอคชัวเอเตอร์หรือช้ินง่ายได้ง่าย[11] [13][14][15] เพื่อหลีกเล่ียงกระบวนการสร้างท่ี
ซบัซอ้นและความเสียท่ีจะเกิดข้ึนกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอกระบวนการสร้าง
ไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบใหม่โดยไม่ใช้แผ่นซิลิกอนในกระบวนการสร้าง โดยในกระบวนการ
สร้างแบบใหม่น้ีจะประกอบดว้ยกระบวนการในการสร้างเพียงสองขั้นตอนหลกัคือ กระบวนการ
สร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัและกระบวนการเคลือบผิวดา้นบนของโครงสร้างทองแดง
แบบลอยตวัดว้ยนิทินอล ส าหรับบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์
ในขั้นตอนต่างๆ รวมทั้งขอ้จ ากดัในการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ในแต่ละขั้นตอนดว้ย 

3.1 กระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตัว 

ในงานวจิยัน้ีน าเสนอกระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัดว้ยเทคนิคการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้าเคมีลงบนแผ่นสเตนเลสท่ีมีการสร้างแบบหล่อตามลวดลายท่ีต้องการไว ้ใน
กระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็นสองขั้นตอนย่อยคือ 
ขั้นตอนการสร้างแบบหล่อและขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี ดงัภาพท่ี 3.1 

 

(ก)  

(ข)  

(ค)  
ภาพท่ี 3.1 กระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวั (ก) สร้างแบบหล่อของโฟโตรี้ซิส (ข) สร้าง
ฟิลม์ทองแดงดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคมี (ค) ลา้งแบบหล่อออกจะท าใหโ้ครงสร้างทองแดงแยกตวัออก 
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3.1.1 ขั้นตอนการสร้างแบบหล่อ 

การสร้างแบบหล่อเพื่อให้ได้รูปร่างของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีตอ้งการ ในขั้นตอนการ
สร้างแบบหล่อน้ีไดน้ าแนวคิดในการสร้างช้ินงานระดบัไมโครสเกลมาประยุกตใ์ชใ้นขั้นตอน โดย
กระบวนการท่ีน าประยุกต์ใช้คือกระบวนการสร้างลวดลายด้วยแสง  เป็นกระบวนการเปล่ียน
คุณสมบติัของฟิล์มโฟโตรี้ซิส (photoresist) ด้วยการฉายแสง เพื่อสร้างแบบหล่อท่ีมีขนาดอยู่ใน
ระดบัไมโครสเกลท่ีตอ้งการ ส าหรับรายละเอียดในขั้นตอนการสร้างแบบหล่อมีดงัน้ี 

1. เตรียมแผน่ซบัสเตรต (substrate): ท าการขดัผวิของแผน่สเตนเลสดว้ยกระดาษทรายน ้ า โดย

ท าการขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ าตั้งแต่เบอร์หยาบไปจนถึงเบอร์ละเอียด (เบอร์ 800, 1000, 

1200, 1500 และ 2000 ตามล าดบั) ท าให้พื้นผิวของแผน่สเตนเลสมีค่าความขรุขระเท่ากบั 

0.112 ไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 3.2 ซ่ึงการขดัผิวของของแผน่สเตนเลสน้ีจะส่งผลถึงการหลุด

ออกของโครงสร้างทองแดงท่ีตอ้งการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมี เน่ืองจากพื้นท่ีผิวสัมผสั

ระหวา่งทองแดงกบัแผน่สเตนเลสลดนอ้ยลง จึงท าใหแ้รงยดึเหน่ียวจึงลดลงดว้ย ช่วยท าให้

โครงสร้างทองแดงหลุดออกมาจากแผน่สเตนเลสได ้

2. การติดฟิล์มโฟโตริ้ซิส: การเคลือบแผ่นสเตนเลสท่ีท าการขดัแลว้ใช้เป็นแผ่นซับสเตรต 

ดว้ยฟิล์มโฟโตรี้ซิส โดยในงานวิจยัน้ีจะใชฟิ้ล์มโฟโตรี้ซิสท่ีมีลกัษณะเป็นแบบฟิล์มแข็ง 

(dry film) และมีคุณสมบติัเป็นเนกาทีฟ (negative photoresist, รายละเอียดการใชง้านแสดง

ในภาคผนวก ก) ในการติดฟิลม์โฟโตริ้ซิสแบบฟิลม์แขง็ เร่ิมตน้ดว้ยการตดัฟิล์มโฟโตรีซิส

น้ีให้มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นสเตนเลสเล็กน้อย จากนั้ นท าติดฟิล์มโฟโต้รีซิสลงแผ่น           

สเตนเลสด้วยเคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง (รายละเอียดการใช้งานแสดงในภาคผนวก ก) ท่ี

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อท าให้ฟิล์มโฟโต้รีซิสติดแน่นกับแผ่นสเตนเลสท่ี             

ท าการขดัผวิไวแ้ลว้ 

3. การสร้างแบบหล่อ: เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีตอ้งการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีระดบั     

ไมโครสเกล ดงันั้นขั้นตอนน้ีจะน ากระบวนการสร้างลวดลายด้วยแสงมาประยุกต์ใช้ใน

ขั้นตอน โดยน าแผน่แบบลวดลาย (mask) ซ่ึงมีรูปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีตอ้งการ

วาดอยู่ แสดงดงัภาพท่ี 3.3 (ในงานวิจยัน้ีจดัท าแผ่นลวดลายด้วยการวาดลวดลายข้ึนใน

โปรแกรม solid work จากนั้นจึงท าการพิมพด์ว้ยเลเซอร์ปร้ินเตอร์ลงบนแผนใส) วางไว้
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ด้านบนของฟิล์มโฟโต้รีซิสท่ีท าการติดลงบนแผ่นสเตนเลสแล้ว โดยในการติดแผ่น

ลวดลายลงบนฟิลม์โฟโตริ้ซิสน้ีจ าเป็นตอ้งท าการติดแผน่ลวดลายใหเ้รียบสนิทกบัฟิล์มเพื่อ

ป้องกนัการหกัเหของแสงท่ีท าการฉายท าใหข้นาดของแบบหล่อท่ีสร้างข้ึนมีขนาดใหญ่ข้ึน 

หลงัจากนั้นท าการฉายแสงยวู ี(UV light) เป็นเวลา 20 วนิาที ดว้ยกล่องฉายยวูี (รายละเอียด

การใชง้านแสดงในภาคผนวก ก) ส่วนของฟิล์มโฟโตรี้ซิสท่ีกระทบกบัแสง คุณสมบติัจะ

เปล่ียนไปท าให้ท าปฏิกิริยากบัตวัท าละลาย (developer) ไดช้า้ ในทางตรงกนัขา้มส่วนของ

ฟิล์มโฟโตรี้ซิสท่ีไม่กระทบกบัแสงซ่ึงมีลวดลายของแผ่นแบบกั้นอยู่ ฟิล์มจะท าปฏิกิริยา

กบัตวัท าละลายไดอ้ย่างรวดเร็ว เม่ือท าการฉายแสงยูวีเสร็จ ท าการลอกแผน่ลวดลายออก

จากแผ่นสเตนเลสและน าไปแช่ในตวัท าละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (Na2CO3) จนฟิล์ม

ส่วนท่ีไม่กระทบแสงหลุดออกท าให้เกิดรูปร่างของลวดลายตามแผน่ลวดลาย หลงัจากนั้น

น าแผ่นสเตนเลสท่ีท าการสร้างลวดลายแลว้ไปลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ าและน าไปอบท่ี

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 นาทีดว้ยเคร่ืองฮอตแพลต (hot plate) เพื่อระเหยน ้ า

ท่ีอยู่บนแผ่นสเตนเลสออกและเป็นการท าให้ฟิล์มโฟโต้รีซิสแข็งตัวและยึดติดกับ

แผน่สเตนเลสไดดี้ข้ึน ภาพท่ี 3.4 แสดงแผน่สเตนเลสท่ีมีฟิล์มโฟโตรี้ซิสเคลือบอยูด่า้นบน

และไดท้ าการสร้างลวดลายเรียบร้อยแลว้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.2 แผน่สเตนเลสท่ีผา่นการขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ า (ก) ก่อนขดั (ข) หลงัขดั 
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ภาพท่ี 3.3 แผน่แบบลวดลายท่ีใชใ้นกระบวนการสร้างลวดลายดว้ยแสง 

 

 
ภาพท่ี 3.4 แผน่สเตนเลสหลงัจากการสร้างแบบหล่อ 

3.1.2 ข้อจ ากดัในการสร้างแบบหล่อ 

หลงัจากท าขั้นตอนการสร้างแบบหล่อเสร็จจึงได้ท าการตรวจสอบขนาดแบบหล่อของ    
ไมโครแอคชวัเอเตอร์บนแบบท่ีสร้างข้ึนพบว่า ขนาดขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์ในแบบหล่อมี
ขนาดท่ีใหญ่กว่าขนาดขาของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีได้ท าการออกแบบ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท า   
การสืบคน้ดว้ยการตรวจวดัขนาดขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์ในแบบหล่อท่ีสร้างข้ึน ขนาดขาของ    
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ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการวาดดว้ยโปรแกรม solid work และขนาดขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์
บนแผ่นลวดลาย ภาพท่ี 3.5 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของแต่ละขนาดของช้ินงานต่างๆเพื่อหา
สาเหตุและข้อจ ากัดในขั้นตอนการสร้างแบบหล่อน้ี เ ม่ือท าการเปรียบเทียบขนาดขาของ               
ไมโครแอคชัวเอเตอร์บนแผ่นลวดลายกับขนาดขาของไมโครแอคชัวเอเตอร์ในแบบหล่อบน
แผ่นสเตนเลสจะมีค่าความผิดพลาดเพียง 1% ในทางตรงกนัขา้มเม่ือท าการเปรียบเทียบขนาดของ
ไมโครแอคชัวเอเตอร์บนแผ่นลวดลายกบัขนาดไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการวาดในโปรแกรม 
solid work จะมีค่าความผิดพลาดถึง 320% จากการเปรียบเทียบขนาดขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์
ในลกัษณะน้ี สามารถสรุปไดว้า่ความผิดพลาดท่ีท าให้ขนาดแบบหล่อของไมโครแอคชวัเอเตอร์มี
ขนาดท่ีใหญ่กวา่ท่ีท าการออกแบบ เป็นผลจากการท่ีโปรแกรม solid work ท่ีใชใ้นการวาดแบบแผน่
ลวดลายน้ีอาจจะไม่เหมาะสมส าหรับการวาดระดบัไมโครสเกล ซ่ึงถือเป็นขอ้ก าจดัในด้านของ   
การใช้โปรแกรมในการวาดแผ่นลวดลาย หากตอ้งการวาดแผ่นลวดลายท่ีอยู่ระดบัไมโครสเกล
จ าเป็นตอ้งเปล่ียนโปรแกรมในการวาด เช่น AutoCAD เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามแผน่ลวดลายท่ีใช้
ในขั้นตอนการสร้างแบบหล่อก็สามารถน ามาใช้งานในขั้นตอนการสร้างแบบหล่อได้ แต่ต้อง
ค านึงถึงขนาดของแบบหล่อท่ีจะมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนประมาณ 5 เท่า 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพท่ี 3.5 ขนาดขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์ในขั้นตอนการสร้างแบบหล่อ (ก) แบบท่ีวาดใน
โปรแกรม solid work (ข) แบบบนแผน่ลวดลาย (ค) แบบในแบบหล่อบนแผน่สเตนเลส 

3.1.3 ขั้นตอนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคม ี

ขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีเป็นขั้นตอนการเคลือบโลหะจากอิเล็กโทรดหน่ึงลงบน
อิเล็กโทรดอีกฝ่ังหน่ึงท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์และมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัระบบ 
โดยท่ีอิเล็กตรอนจะวิ่งจากขั้วแอโนดท่ีเป็นช้ินโลหะท่ีตอ้งการเคลือบผ่านไปยงัขั้วแคโทดท่ีเป็น
ช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบโลหะหรือแผ่นสเตนเลสท่ีท าการสร้างแบบหล่อแล้ว ในกระบวนการ
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ดงักล่าวไอออนบวกจากขั้วแอโนดวิง่ผา่นสารละลายอิเล็กโตรไลทม์าเกาะยงัช้ินงานท่ีขั้วแคโทดได ้
ส าหรับในงานวจิยัน้ีจะท าการเคลือบทองแดงซ่ึงเป็นช้ินโลหะท่ีตอ้งการเคลือบลงบนแผน่สเตนเลส
ท่ีไดท้  าการสร้างแบบหล่อข้ึนในขั้นตอนท่ีผา่นมาแลว้ และใชส้ารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) 
เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลท์ส าหรับการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีของทองแดง ไดอะแกรมของการ
ชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีได้แสดงดงัภาพท่ี 3.6 (รายละเอียดการใช้งานแสดงในภาคผนวก ก) 
หลังจากท าการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีจนได้ความหนาตามท่ีต้องการแล้ว จึงน าแบบหล่อบน
แผ่นสเตนเลสไปลา้งออกดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพื่อท าให้ไดช้ิ้นงานหรือ
โครงสร้างทองแดงลอยตวัตามท่ีตอ้งการ 

 

 
ภาพท่ี 3.6 ไดอะแกรมของการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี 

 
ในขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีตอ้งท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในระบบเพื่อท า

ให้ไอออนของทองแดงจากขั้วแอโนดไปเกาะยงัแผน่สเตนเลส ดงันั้นในขั้นตอนการชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้าเคมีจึงจ าเป็นต้องหากระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อท าให้สามารถสร้างโครงสร้างทองแดง
ลอยตัวได้ โดยในงานวิจัยน้ีได้ใช้แนวคิดในการจ่ายกระแสไฟฟ้าในการชุบโลหะไฟฟ้าจาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นท่ี (current density) ในหน่วยมิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตรกบัอตัราการปลูกฟิล์มของทองแดง (copper deposition rate) ในหน่วยไมโครเมตร
ต่อชัว่โมงของการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีในงานวิจยัของภากร นนทิวฒัน์วณิช [20] มาประยุกตใ์ช้
งาน ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดท้  าทดลองการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อท าให้ไดโ้ครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัท่ี
บางลงในระดับต ่ ากว่า 50 ไมโครเมตร โดยมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าและพารามิเตอร์ต่างๆ                
ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ในการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี 

พารามิเตอร์ คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
กระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์) 500 500 500 
พื้ น ท่ี ในการป ลูก ฟิล์มทองแดง 
(ตารางเซนติเมตร) 

32.59 32.59 11.34 

เ ว ล า ใ น ก า ร ชุ บ โ ล ห ะ ด้ ว ย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี (ชัว่โมง) 

1 3 1.25 

ความหนาของโครงสร้างทองแดง 
(ไมโครเมตร) 

7.23±1.1 21.14±3.4 12.28±0.82 

 
จากการทดลองจ่ายกระแสไฟฟ้าในการชุบโลหะด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีพบว่า         

การทดลองจ่ายกระแสไฟฟ้าตามพารามิเตอร์คร้ังท่ีหน่ึง สามารถสร้างโครงสร้างทองแดงลอยตวัท่ีมี
ความหนาประมาณ 7 ไมโครเมตรได ้แต่ไม่สามารถน ามาใชง้านต่อได ้เน่ืองจากโครงสร้างทองแดง
ลอยตัวท่ีสร้างข้ึนไม่มีความแข็งแรงพอท่ีจะน ามาใช้งาน การทดลองจ่ายกระแสไฟฟ้าตาม
พารามิเตอร์คร้ังท่ีสองพบวา่ สามารถสร้างโครงสร้างทองแดงลอยตวัท่ีมีความแขง็แรงท่ีมีความหนา
ประมาณ 21 ไมโครเมตรได ้แต่เน่ืองจากโครงสร้างทองแดงท่ีสร้างข้ึนน้ีมีความหนาท่ีมากเกินไป 
จึงจ าเป็นตอ้งทดลองเพิ่มเติมอีกหน่ึงคร้ัง 

การทดลองจ่ายกระแสไฟฟ้าในคร้ังท่ีสามน้ีสามารถสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวั
ดว้ยท่ีมีความแขง็แรงและมีความหนาประมาณ 12 ไมโครเมตรซ่ึงบางลงมาได ้พารามิเตอร์ต่างๆ ใน
การชุบโลหะด้วยกระบวนการไฟฟ้ามีเคมีดังน้ีคือ ค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นท่ีเท่ากับ 44.1     
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และอตัราการปลูกฟิล์มของทองแดงเท่ากบั 9.82 ไมโครเมตรต่อ
ชัว่โมง โครงสร้างทองแดงลอยตวัท่ีสร้างข้ึนในคร้ังท่ีสามน้ีมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงและรูปภาพของ
ไมโครแอคชวัเอเตอร์แสดงดงัภาพท่ี 3.7 ซ่ึงมีความหนาของโครงสร้างทองแดงลอยตวัโดยเฉล่ีย
เท่ากบั 12.2±0.8 ไมโครเมตร และภาพตดัขวางของโครงสร้างทองแดงลอยตวัแสดงดงัภาพท่ี 3.8 
ซ่ึงเป็นรูปท่ีถ่ายจากกลอ้งจุลทศัน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscopy, SEM)  
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ภาพท่ี 3.7 โครงสร้างทองแดงลอยตวัท่ีงานวจิยัน้ีไดท้  าการสร้างข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 3.8 ภาพตดัขวางของโครงสร้างทองแดงลอยตวัซ่ึงมีความหนาเท่ากบั 12.2±0.8 ไมโครเมตร 

3.1.4 ข้อจ ากดัในขั้นตอนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคม ี

ในขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคมีจ าเป็นตอ้งจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปใน
ระบบเพื่อท าให้เ กิดการเหน่ียวน าท าให้ไอออนบวกจากขั้ วแอโนดซ่ึงเป็นทองแดงวิ่งผ่าน
สารละลายอิเล็กโตรไลท์มาเกาะยงัช้ินงานท่ีขั้วแคโทดท่ีเป็นแผ่นสเตนเลสได ้ โดยขอ้จ ากดัใน
ขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีน้ีตอ้งจ่ายกระแสไฟฟ้าต ่ากวา่ 0.5 แอมแปร์ เพื่อลดความเคน้ท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีซ่ึงจะท าให้โครงสร้างทองแดงลอยตวัท่ีสร้างข้ึนเกิดการ
เสียรูปร่างได ้ภาพท่ี 3.9 แสดงไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงกวา่ 0.5 แอมแปร์ 
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จะเห็นได้วา่ ไมโครแอคชวัเอเตอร์เกิดการบิดงอเสียรูปและมีบางส่วนท่ีเกิดการหักเสียหาย ดงันั้น
เพื่อป้องกนัไม่เกิดความเสียหายแก่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีสร้างข้ึนในขั้นตอนการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้าเคมีจ าเป็นตอ้งจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบต ่ากวา่ 0.5 แอมแปร์ 

 

 

 
ภาพท่ี 3.9 ลกัษณะของไมโครแอคชวัเอเตอร์หลงัจากท าการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีโดยจ่าย       

กระแสไฟฟ้ามากกวา่ 0.5 แอมแปร์ 
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3.2 กระบวนการเคลอืบผวิด้านบนของโครงสร้างทองแดงแบบลอยตัวด้วยนิทนิอล 

ส าหรับในกระบวนการเคลือบผิวด้านบนของโครงสร้างทองแดงด้วยนิทินอลแสดง         
ดงัภาพท่ี 3.10 น้ีสามารถแบ่งเป็นสองขั้นตอนย่อยคือ ขั้นตอนการเคลือบผิวด้วยนิทินอลด้วย
กระบวนการสปัตเตอริงและขั้นตอนการอบฟิลม์นิทินอลท่ีอุณหภูมิสูง 

 

 
ภาพท่ี 3.10 กระบวนการเคลือบผวิดา้นบนของโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัดว้ยนิทินอล        

และการอบท่ีอุณหภูมิสูง 

3.2.1 ขั้นตอนการเคลอืบผวิด้วยนิทนิอล 

ในงานวจิยัน้ีจะท าการเคลือบผิวดว้ยนิทินอลดว้ยเคร่ืองสปัตเตอริง (รายละเอียดการใชง้าน
แสดงในภาคผนวก ก) โดยเร่ิมจากน าโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัท่ีสร้างข้ึนวางลงบนฐาน 
(base) ของเคร่ืองสปัตเตอริง โดยมีการวางโครงสร้างทองแดงลอยตวัดงัภาพท่ี 3.11 แลว้น าฐานท่ีมี
โครงสร้างทองแดงลอยตวัเรียงอยู่เขา้ไปวางภายในเคร่ืองสปัตเตอริง หลงัจากนั้นท าการเปิดป๊ัม
สูญญากาศเพื่อปรับสภาวะในเคร่ืองสปัตเตอริงให้มีความดนั 10-5 มิลลิบาร์ เม่ือไดค้วามดนัภายใน
เคร่ืองสปัตเตอริงตามท่ีตอ้งการแล้ว ท าการปล่อยก๊าซอาร์กอนเขา้ไปในเคร่ืองสปัตเตอริงจนมี 
ความดนัภายในเคร่ืองสปัตเตอริงคงท่ีท่ี 3x10-3 มิลลิบาร์ หลงัจากนั้นท าความสะอาดช้ินงานดว้ย  
RF clean ท่ีก าลงั 75 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที และท าความสะอาดแผน่นิทินอล (nitinol target) ท่ีมี
อตัราส่วนระหว่างนิกเกิลและไททาเนียมเป็น 50:50 ด้วย DC magnetron sputtering ด้วย
กระแสไฟฟ้า 0.2 แอมแปร์ เป็นเวลา 5 นาที แลว้จึงท าการเปิดชตัเตอร์เกทภายในเคร่ืองสปัตเตอริง
เพื่อเร่ิมสร้างฟิล์มนิทินอลลงบนโครงสร้างทองแดงลอยตัว โดยพลังงานท่ีใช้ในการจ่ายให ้         
กบั target ซ่ึงเป็นนิทินอลท่ี 580 โวลต ์ท าให้มีอตัราการปลูกฟิล์มของนิทินอล (nitinol deposition 
rate) ท่ี 1 ไมโครเมตรต่อชัว่โมง โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการเคลือบผิวดว้ยนิทินอลท่ีความหนา
เท่ากบั 5 ไมโครเมตร ไดอะแกรมของการเคลือบผิวดว้ยนิทินอลดว้ยเคร่ืองสปัตเตอริงตามเทคนิค
การสปัตเตอริงไดแ้สดงดงัภาพท่ี 1.20  

 



44 

 
ภาพท่ี 3.11 ลกัษณะการวางโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวับนฐาน 

 
หลงัจากท าการเคลือบผิวดว้ยนิทินอลแลว้ ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการตรวจวดัความหนาของ

ฟิล์มนิทินอลท่ีสร้างด้วยกล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนพบว่า นิทินอลท่ีท าการปลูกบน
โครงสร้างทองแดงจะมีความหนาเท่ากบั 5.8 ไมโครเมตร โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 0.4 
ไมโครเมตรภาพท่ี 3.12 แสดงภาพตดัขวางของโครงสร้างทองแดงและนิทินอล จากผลการวดัพบวา่ 
ในขั้นตอนการเคลือบผิวด้วยนิทินอลท าให้เกิดฟิล์มนิทินอลท่ีไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงอาจส่งผลต่อ
คุณลกัษณะจ าเพาะของนิทินอลและคุณสมบติัเชิงกลของไมโครแอคชวัเอเตอร์ได ้แต่อยา่งไรก็ตาม
ฟิลม์นิทินอลท่ีท าการปลูกบนโครงสร้างทองแดงน้ีและมีการยึดติดท่ีดีระหวา่งผิวของฟิล์มนิทินอล
และผวิของโครงสร้างทองแดง 

3.2.2 ข้อจ ากดัในขั้นตอนการเคลอืบผวิด้วยนิทนิอล 

จากการตรวจวดัความหนาของฟิล์มนิทินอลท่ีสร้างข้ึนพบว่า นิทินอลมีความหนาท่ีไม่
สม ่าเสมอ อาจจะเกิดเน่ืองจากเคร่ืองสปัตเตอริงท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ีมีความดนัภายในเคร่ืองสปัตเตอริง
ต ่าไม่เพียงพอ โดยทัว่ไปความดันภายในเคร่ืองสปัตเตองริงท่ีใช้ในขั้นตอนการเคลือบผิวด้วย         
นิทินอลตอ้งมีความดนั 5x10-6 - 1x10-7 มิลลิบาร์ [21][22][23] โดยความดนัภายในเคร่ืองสปัตเตอริง
ท่ีต ่าน้ีจะท าให้มีระยะทางอิสระ (mean free path, MFP) ท่ีเหมาะสมกบันิทินอล ซ่ึงจะท าให้ได ้
ความหนาของฟิลม์นิทินอลท่ีสม ่าเสมอได ้
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ภาพท่ี 3.12 ภาพตดัขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์ โดยนิทินอลบนโครงสร้างทองแดงลอยตวัมี

ความหนาเท่ากบั 5.8±0.4 ไมโครเมตร 

3.2.3 ขั้นตอนการอบฟิล์มนิทนิอล 

ขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลน้ีเป็นขั้นตอนส าคัญท่ีท าให้โครงสร้างภายในนิทินอล
เปล่ียนแปลงจากอมอฟัสเป็นโครงสร้างผลึก โดยทัว่ไปในการอบฟิล์มนิทินอลจะท าการอบท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ 450 องศาเซลเซียสเพื่อท าให้ฟิล์มนิทินอลมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน ซ่ึง
ขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลน้ีสามารถท าได้หลายเทคนิค เช่น อบในเตาภายใต้สูญญากาศ              
ท่ีสูง [16][17][5] หรือ อบดว้ยเทคนิคการยงิเลเซอร์พลงังานสูง [18] เป็นตน้  

ส าห รับในงานวิจัย น้ีท าการอบฟิล์มนิ ทินอลภายในเตาอบแบบหลอดควอทซ์                 
โดยมีก๊าซไหลผ่าน โดยไดอะแกรมของเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซไหลผ่านได้แสดง      
ดงัภาพท่ี 3.13 (รายละเอียดการใช้งานแสดงในภาคผนวก ก) สาเหตุท่ีงานวิจยัน้ีเลือกใช้เตาอบ   
แบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซไหลผา่นเน่ืองจากเตาอบแบบหลอดควอทซ์เป็นเตาอบท่ีง่ายต่อการใช้
งานและเป็นเตาอบท่ีมีการควบคุมท่ีไม่ซับซ้อน ในทางตรงกันข้ามเตาอบแบบหลอดควอทซ์          
มีขอ้เสียบางประการคือ เตาอบแบบหลอดควอทซ์มีอตัราการลดอุณหภูมิท่ีต ่า (slow cooling rate) 
และไม่สามารถอบช้ินงานในจ านวนมากไดเ้น่ืองจากพื้นท่ีภายในหลอดควอทซ์มีจ ากดั 
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ภาพท่ี 3.13 แผนผงัของเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผา่น 

ในงานวิจยัน้ีจะท าการอบฟิล์มนิทินอลท่ีอยู่บนโครงสร้างทองแดงลอยตวัตามขั้นตอน
ต่อไปน้ี โดยเร่ิมแรกจะน าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการเคลือบผิวนิทินอลแลว้วางภายในแบบหล่อ
คอนกรีต ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีแบบหล่อส าหรับอบไมโครแอคชัวเอเตอร์สองแบบคือ แบบหล่อท่ีมี
ลกัษณะแบนราบ (flat mold) และแบบหล่อท่ีมีลกัษณะโคง้ (curve mold) แสดงดงัภาพท่ี 3.14(ก) 
และ ภาพท่ี 3.14(ข) โดยท่ีแบบหล่อคอนกรีตท่ีใชใ้นการอบสร้างมาจากคอนกรีตทนไฟและแบบ
หล่อท่ีมีลกัษณะโคง้จะมีรัศมีความโคง้เท่ากบั 22 มิลลิเมตร ส าหรับการวางไมโครแอคชวัเอเตอร์
ภายในแบบหล่อจะท าการวางโดยให้ผิวของนิทินอลอยู่ดา้นบนของโครงสร้างทองแดงลอยตวัดงั
ภาพท่ี 3.14(ก) และ ภาพท่ี 3.14(ข) แลว้จึงท าการประกอบแบบหล่อให้มีลกัษณะดงัภาพท่ี 3.15(ก) 
และ ภาพท่ี 3.15(ข) ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าแบบหล่อท่ีภายในมีไมโครแอคชวัเอเตอร์บรรจุอยูเ่ขา้
ไปในเตาอบแบบหลอดควอทซ์ และท าการก าจดัอากาศภายในเตาอบแบบหลอดควอทซ์ออกดว้ย
การเปิดป๊ัมดูดท าใหภ้ายในหลอดควอทซ์มีความดนัเป็นลบ (negative pressure) แลว้จึงท าปิดป๊ัมดูด
แล้วปล่อยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในหลอดควอทซ์ท าให้ความดันภายในหลอดควอทซ์เป็นบวก 
(positive pressure) จากนั้นหยุดปล่อยก๊าซอาร์กอนแลว้ท าการเปิดป๊ัมดูดเพื่อท าการก าจดัอากาศ
ภายในหลอดควอทซ์อีกคร้ัง โดยจะท าการก าจดัอากาศภายในหลอดควอทซ์ออกซ ้ า 3 รอบ หลงัจาก
นั้นท าการปล่อยก๊าซอาร์กอนไหลผ่านหลอดควอทซ์ให้ความดนัภายในหลอดควอทซ์เป็นบวก
ตลอดขั้นตอนการอบ ส าหรับเหตุผลท่ีงานวิจัยน้ีเลือกใช้ก๊าซอาร์กอน (Argon) เน่ืองจาก             
ก๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซท่ีมีราคาถูกและสามารถป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ภายในเตาอบแบบ
หลอดควอทซ์ซ่ึงท าให้เกิดออกไซด์ข้ึนบนผิวฟิล์มนิทินอลได้ เม่ือท าการก าจัดอากาศภายใน   
หลอดควอทซ์เสร็จแลว้จึงท าการเปิดเตาอบโดยก าหนดอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิส าหรับการอบ
ช้ินงานท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีและก าหนดเวลาในการรักษาอุณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 30 นาที 
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หลงัจากนั้นเม่ือครบตามก าหนดเวลาแลว้จึงปิดเตาอบและรอให้อุณหภูมิภายในเตาอบลดลงโดยมี
อตัราการลดลงของอุณหภูมิเฉล่ียท่ี 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.14 ลกัษณะการจดัวางไมโครแอคชวัเอเตอร์ภายในแบบหล่อคอนกรีต  
(ก) ท่ีมีลกัษณะแบนราบ (ข) ท่ีมีลกัษณะโคง้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.15 แบบหล่อคอนกรีตและลกัษณะการวางไมโครแอคชวัเอเตอร์ภายในแบบหล่อคอนกรีต 
(ก) ท่ีมีลกัษณะแบนราบ (ข) ท่ีมีลกัษณะโคง้ 

3.2.4 ข้อจ ากดัในขั้นตอนการอบฟิล์มนิทนิอล 

ในขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลดว้ยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผา่น
ได้ท าการอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีอุณหภูมิ สูงกว่า 450 องศาเซลเซียสเพื่อต้องการท าให้
โครงสร้างภายในของนิทินอลเปล่ียนแปลงจากอมอฟัสเป็นโครงสร้างผลึก หลงัจากท าการอบ    
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เม่ือเตาอบไดเ้ยน็ลงถึงอุณหภูมิห้อง พบว่า สีของฟิล์มนิทินอลท่ีอยู่บนโครงสร้างทองแดงลอยตวั
เกิดการเปล่ียนแปลงจากสีเงิน (ก่อนอบ) เป็นสีทองเล็กนอ้ย (หลงัอบ) แสดงดงัภาพท่ี 3.16(ก) และ  
ภาพท่ี 3.16 (ข) ตามล าดบัซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดว้า่ ระหวา่งท าการอบฟิลม์นิทินอลท่ีอุณหภูมิสูงได้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นข้ึนภายในหลอดควอทซ์ ซ่ึงอาจจะเกิดเพราะไม่สามารถก าจดัออกซิเจน
ออกจากหลอดควอทซ์ไดห้มด หรือเกิดรอยร่ัวเล็กๆระหว่างขอ้ต่อของระบบท าให้อากาศสามารถ
ไหลเขา้ไปในหลอดควอทซ์ได ้เป็นตน้ ดงันั้นในการอบฟิล์มนิทินอลจ าเป็นตอ้งค านึงถึงการก าจดั
อากาศภายในหลอดควอทซ์และขอ้ต่อของอุปกรณ์ต่างๆของระบบเพื่อท าให้ภายในหลอดควอทซ์
ปราศจากก๊าซออกซิเจนอย่างแน่นอน และยงัต้องค านึงถึงการปล่อยก๊าซอาร์กอนเขา้ไปภายใน
หลอดควอทซ์เพื่อท าให้ความดนัภายในหลอดควอทซ์เป็นบวกท่ีสูงข้ึนเพื่อป้องกันไม่ให้มีก๊าซ
ออกซิเจนเขา้มาในระบบได ้นอกจากการป้องกนัออกซิเจนแลว้ยงัตอ้งค านึงก๊าซท่ีไม่พึงประสงค์
อ่ืนๆเขา้ไปในหลอดควอทซ์และท าให้เกิดการปนเป้ือนได้ ภาพท่ี 3.16(ค) แสดงผิวของฟิล์ม          
นิทินอลบนไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีเกิดการปนเป้ือนและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ข้ึนระหวา่งท าการ
อบฟิล์มนิทินอลท่ีอุณหภู มิ สูง  เ น่ืองจากภายในหลอดควอทซ์มีก๊ าซไม่พึงประสงค์และ                
ก๊าซออกซิเจนอยูภ่ายในระหวา่งท าการอบฟิล์มนิทินอล จึงท าให้ผิวของฟิล์มนิทินอลมีลกัษณะเป็น      
สีทองปนกบัสีม่วงและสีฟ้าซ่ึงท าใหคุ้ณสมบติัของนิทินอลเปล่ียนไปและส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกล
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์อีกดว้ย 

3.3 อทิธิผลของการอบฟิล์มทีอ่ณุหภูมสูิงต่อคุณลกัษณะจ าเพาะของนิทนิอล 

ขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลในงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองเปล่ียนอุณหภูมิในงานอบ                    
ไมโครแอคชัวเอเตอร์เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสามารถท าให้โครงสร้างภายในนิทินอล
เปล่ียนแปลงจากอมอฟัสเป็นโครงสร้างผลึกดว้ยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหล
ผา่น ในการทดลองมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการอบฟิล์มนิทินอลสามค่าคือ 500, 600 และ 650 
องศาเซลเซียส โดยมีระยะเวลาการอบคงท่ีเท่ากับ 30 นาที และมีพารามิเตอร์อ่ืนๆดังแสดง            
ในตารางท่ี 3.2 

หลังจากท าการอบฟิล์มนิทินอลท่ีอุณหภูมิต่างๆแล้ว ในงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษา          
แฟกเตอร์หลกัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณลกัษณะจ าเพาะของนิทินอลคือ ความเป็นโครงสร้างผลึกของ       
นิทินอล อัตราส่วนระหว่างไททาเนียมกับนิกเกิลและช่วงอุณหภูมิในการเปล่ียนรูปร่าง ด้วย    
เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิง
พลงังาน (Energy dispersive spectroscopy, EDS) และเคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อน (Differential 
scanning calorimetry, DSC) ตามล าดบั 
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(ก) 

 
(ข) 

 

(ค) 
ภาพท่ี 3.16 ลกัษณะของผวิฟิลม์นิทินอลบนโครงสร้างทองแดง (ก) ก่อนท าการอบ (ข) หลงัจากท า
การอบดว้ยเตาอบ (ค) หลงัจากท าการอบและเกิดการปนเปือนและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ข้ึน 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในขั้นตอนการอบฟิลม์นิทินอล 

พารามิเตอร์ คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
อุณหภูมิในการอบคงท่ี (oC) 500 600 650 
เวลาในการอบคงท่ี (min) 30 
อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ (oC/min) 10 
อตัราการลดของอุณหภูมิโดยเฉล่ีย (oC/min) 2.5 

3.3.1 การทดสอบด้วยเคร่ืองวเิคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ 

เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (รายละเอียดการใชง้านแสดงในภาคผนวก ข) 
เป็นเคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัของวสัดุโดยอาศยัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เพื่อตรวจสอบลกัษณะ
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ของโครงสร้างของวสัดุรวมถึงระบุส่วนประกอบวสัดุได้ ในการทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์       
การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ในงานวจิยัน้ีจะท าการทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคาน 
สองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอลกบัทองแดงซอ้นทบักนัท่ีไม่ท าการอบและท าการอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ
คือ 500, 600 และ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที รวมทั้งหมด 4 ช้ินงานเปรียบเทียบกนั 

กราฟความสัมพันธ์ของสององศาท่ีระบุเอกลักษณ์ของธาตุต่อค่าพลังงานแสดง                
ดงัภาพท่ี 3.17 เป็นกราฟแสดงผลของการวิเคราะห์คุณสมบติัของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะ
ผสมจ ารูปท่ีมีลักษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบด้วยนิทินอลกับทองแดงซ้อนทับกันท่ีไม่ท า      
การอบและท่ีท าการอบ ณ อุณหภูมิต่างๆจากกราฟพบว่าโครงสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท า
การอบและท าการอบท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสจะไม่แสดงค่าสูงสุด (peak) ของพลงังานของ
โครงสร้างผลึกของนิทินอล ซ่ึงค่าสูงสุดของพลงังานของโครงสร้างผลึกของนิทินอลจะแสดงท่ี 
42.5 องศาในกราฟ ดงันั้นอาจจะสรุปไดว้่า ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบและท าการอบท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นอมอฟัส ในทางตรงกนัขา้มโครงสร้างของ
กราฟของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 600 และ 650 องศาเซลเซียสจะแสดง
ค่าสูงสุดของพลงังานของโครงสร้างผลึกของนิทินอล นอกจากน้ีไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบ
ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสจะมีโครงสร้างผลึกของนิทินอลท่ีมากกวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท า
การอบท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสอีกดว้ย แต่อย่างไรก็ตามท่ีการอบท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิด
โครงสร้างนิกเกิลทองแดง (NiCu) เกิดข้ึน ซ่ึงมีค่าสูงสุดของพลงังานของโครงสร้างผลึกของ 
นิกเกิลทองแดงท่ี 44 องศาในกราฟ นอกจากน้ีภายในฟิล์มของนิทินอลท่ีท าการอบน้ีมีโอกาสท่ีจะมี
โครงสร้างผลึกของนิกเกิลไตรไททาเนียม (Ni3Ti) เกิดข้ึนดว้ยเช่นกนั ซ่ึงมีค่าสูงสุดของพลงังาน
ของโครงสร้างผลึกของนิกเกิลไตรไททาเนียมท่ี 43 องศาในกราฟและมีโครงสร้างผลึกของ   
นิกเกิลไตรไททาเนียมสูงกวา่การอบท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ [24][25] 

จากผลการทดสอบดงักล่าว งานวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบ
ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสและมีระยะเวลาในการอบ 30 นาทีไปใช้งานต่อเท่านั้น เน่ืองจาก     
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาในการอบ 30 นาทีน้ี
สามารถท าให้โครงสร้างภายในของฟิล์มนิทินอลเปล่ียนแปลงจากอมอฟัสเป็นโครงสร้างผลึกได้
มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับการอบท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ โดยโครงสร้างผลึกของนิทินอลท่ีเกิดข้ึนหลงัจาก    
การท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสน้ีจะเป็นโครงสร้างผลึกแบบออสเทนไนต ์                  
ณ อุณหภูมิหอ้ง 
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ภาพท่ี 3.17 ผลการทดสอบของเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์           

ท่ีท าการอบ ณ อุณหภูมิต่างๆ 

3.3.2 การทดสอบฟิล์มนิทนิอลด้วยเคร่ืองวเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 

เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (รายละเอียดการใช้งานแสดงในภาคผนวก ข) เป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุทางเคมีของสารตวัอย่าง โดยอาศยัการวดัพลงังานของ     
รังสีเอ็กซ์ท่ีคายออกมา ซ่ึงธาตุแต่ละธาตุจะมีการคายพลังงานท่ีแตกต่างกัน จากหลักการน้ีจึง
สามารถระบุไดว้า่สารตวัอยา่งท่ีท าการวิคราะห์น้ีเป็นธาตุชนิดใด การทดสอบพื้นผิวฟิล์มนิทินอล
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานในงานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบพื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท า     
การอบและพื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที 
เพื่อท าการเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งสองช้ินงาน 

ภาพท่ี 3.18 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะของพื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีจะน าไปวิเคราะห์ 
พบว่า พื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที จะมี
ลกัษณะพื้นผิวท่ีค่อนขา้งเรียบและไม่มีร่องลึกปรากฎ แต่พื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบจะมี 
ร่องลึกท่ีชดัเจนมากกวา่ 

หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์ธาตุบนพื้นผิวฟิล์มนิทินอล กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่า
พลงังานส าหรับธาตุต่างๆแสดงดงัภาพท่ี 3.19 และภาพท่ี 3.20 ซ่ึงเป็นผลการวิเคราะห์ธาตุของ
พื้นผวิฟิลม์นิทินอลท่ีไม่ท าการอบและท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศา ตามล าดบั จากกราฟทั้งสอง
พบว่า พื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบจะประกอบด้วยนิทินอลและไททาเนียมเป็นหลัก แต่
พื้นผวิของฟิลม์นิทินอลท่ีท าการอบจะประกอบดว้ยนิทินอล ไททาเนียมและมีออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน 



52 

ในการทดสอบพื้นผิวฟิล์มนิทินอลดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานจะท าการวิเคราะห์
ธาตุของพื้นผวิฟิลม์นิทินอลอยา่งละสามต าแหน่งท่ีต่างกนัแลว้น าผลการทดสอบมาท าการเฉล่ีย จาก
การทดสอบพื้นผิวฟิล์มนิทินอลพบวา่ อตัราส่วนของธาตุโดยเฉล่ียของพื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท า
การอบจะมี 38.9% ของไททาเนียมและ 61.1%ของนิกเกิลหลังจากท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650      
องศาเซลเซียสแล้วจะมี 38%ของไททาเนียม 33.5%ของนิกเกิลและ 28.5%ของออกซิเจน ซ่ึง
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าในขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลด้วยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมี         
ก๊าซอาร์กอนไหลผา่นจะมีปฏิกิริยาออกซิเดชัน่เกิดข้ึนระหวา่งการอบหรืออีกนยัหน่ึงคือ การปล่อย
ก๊าซอาร์กอนไหลผ่านไม่สามารถก าจัดก๊าซออกซิเจนภายในหลอดควอทซ์ได้หมด จึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ข้ึน นอกจากน้ีเม่ือท าการพิจารณาอตัราส่วนระหวา่งไททาเนียมกบันิกเกิล
ของพื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบกับพื้นผิวฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ  650           
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที จะมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของธาตุโดยเฉล่ียจาก Ti:Ni 
เป็น 38.9:61.1 ไปเป็น 53.1:46.9 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ นิกเกิลของพื้นผิวฟิล์มนิทินอลมีอตัราส่วนท่ีลดลง
หลงัจากท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส สาเหตุหน่ึงท่ีมีความเป็นไปไดคื้อ นิกเกิลของ
พื้นผิวฟิล์มนิทินอลอาจมีการแพร่ลงไปในโครงสร้างทองแดงจึงท าให้นิกเกิลบนพื้นผิวของฟิล์ม   
นิทินอลลดลง อีกทั้งยงัมีการรวมตวัระหวา่งนิกเกิลกบัทองแดงซ่ึงท าให้โครงสร้างนิกเกิลทองแดง
เกิดข้ึน ซ่ึงผลการทดสอบน้ีสอดคล้องกับผลการทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของ       
รังสีเอก็ซ์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ขา้งตน้  

นอกจากนั้นในงานวิจัยน้ีได้ท าการวิเคราะห์ธาตุของพื้นผิวฟิล์มนิทินอลด้านตดัขวาง 
(cross-section) ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอลกบั
ทองแดง ในการทดสอบน้ีท าการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบและท าการอบท่ี
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที ตวัอยา่งละ 2 ช้ินเปรียบเทียบกนัดว้ย โดยจะท า
การวเิคราะห์ธาตุ ณ จุดบริเวณพื้นท่ีดา้นตดัขวางของฟิล์มนิทินอล ตวัอยา่งละ 7 จุด โดยมีต าแหน่ง
ในการวิเคราะห์ธาตุของไมโครแอคชัวเอเตอร์ทั้งสองแบบห่างกันประมาณ 0.5 ไมโครเมตร         
ดงัแสดงในภาพท่ี 3.21(ก) และ ภาพท่ี 3.21(ข) ตามล าดบั 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของต าแหน่งท่ีท าการวิเคราะห์ต่ออตัราส่วนของธาตุบนด้าน
ตดัขวางของฟิล์มนิทินอลแสดงในภาพท่ี 3.22 และ ภาพท่ี 3.23 ซ่ึงเป็นผลการทดสอบด้วย      
เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบและท าการอบท่ี 650     
องศาเซลเซียส ตามล าดบัจากกราฟทั้งสองพบวา่ พื้นผิวฟิล์มนิทินอลดา้นตดัขวางของไมโครแอคชวั
เอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบประกอบดว้ยไททาเนียม นิกเกิลและออกซิเจนทัว่บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ธาตุ
และมีอตัราส่วนของไททาเนียมกบันิกเกิลท่ีใกลเ้คียงกนัตลอดทั้งแนวตดัขวาง ในทางตรงกนัขา้ม
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ฟิล์มนิทินอลของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 
นาทีจะประกอบด้วยไททาเนียม นิกเกิล ทองแดงและออกซิเจน โดยท่ีออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนจะมี
ปริมาณท่ีมากกวา่พื้นผิวฟิล์มนิทินอลดา้นขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ อีกทั้งใน
ส่วนของทองแดงท่ีมีการแพร่เขา้ไปในนิทินอลและมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนเม่ือฟิล์มนิทินอลใกลก้บัชั้น
ทองแดง นอกจากน้ีอตัราส่วนไททาเนียมและนิกเกิลของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ี
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสจะมีอตัราส่วนท่ีไม่คงท่ี โดยจุดท่ี 1 และ 2 ฟิล์มนิทินอลจะมีอตัราส่วน
ของนิกเกิลมากกวา่ไททาเนียม แต่ตั้งแต่จุดท่ี 3 ลงไป ฟิล์มนิทินอลจะมีอตัราส่วนของไททาเนียม
มากกวา่นิกเกิลแต่เป็นอตัราส่วนท่ีไม่สม ่าเสมอ 

จากผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานทั้งบนพื้นผิวบนฟิล์มนิทินอลและ
พื้นผวิฟิลม์นิทินอลดา้นตดัขวางสามารถสรุปไดว้า่ เม่ือท าการอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะ
เป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอลกบัทองแดงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิว
มากข้ึน และยงัท าใหท้องแดงแพร่เขา้ไปในชั้นฟิล์มนิทินอลซ่ึงอาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงหลาย
อย่างท่ีเกิดข้ึนอย่างไม่สม ่าเสมอ ตวัอย่างเช่น ออกซิเจนบนพื้นผิวของฟิล์มนิทินอลอาจเข้าไป
รวมตวักบัไททาเนียมท่ีอุณหภูมิสูงท าให้เกิดโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ข้ึนซ่ึงอาจ
ส่งผลท าให้พื้นผิวฟิล์มนิทินอลบริเวณนั้นมีอตัราส่วนของนิกเกิลท่ีมากกว่า หรือปรากฎการณ์     
การแพร่ของทองแดงเขา้ไปในชั้นฟิล์มนิทินอลและเขา้ไปรวมตวักบันิกเกิลท าให้เกิดโครงสร้าง
ผลึกของนิกเกิลทองแดงข้ึนซ่ึงอาจส่งผลท าให้พื้นผิวฟิล์มนิทินอลบริเวณนั้นมีอัตราส่วนของ       
ไททาเนียมมากกวา่ เป็นตน้  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.18 พื้นผวิของฟิลม์นิทินอล (ก) ผวิฟิลม์นิทินอลท่ีไม่ท าการอบ (ข) ผวิฟิลม์นิทินอลท่ีท า
การอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 3.19 ผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังานของฟิลม์นิทินอลท่ีไม่ท าการอบ 

 

 
ภาพท่ี 3.20 ผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังานของฟิลม์นิทินอลท่ีท าการอบท่ี

อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.21 แสดงต าแหน่งการทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานท่ีดา้นตดัขวางของ      
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ (ก) ท่ีไม่ท าการอบ (ข) ท่ีท าการอบท่ี 650 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 3.22 อตัราส่วนของธาตุบนดา้นตดัขวางของฟิลม์นิทินอลท่ีไม่ท าการอบ ณ ต าแหน่งต่างๆ 

(ภาพท่ี 3.21(ก)) 

 

 
ภาพท่ี 3.23 อตัราส่วนของธาตุบนดา้นตดัขวางของฟิลม์นิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650      

องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที ณ ต าปหน่งต่างๆ (ภาพท่ี 3.21(ข)) 
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3.3.3 การทดสอบฟิล์มนิทนิอลด้วยเคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อน 

เคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อน (รายละเอียดการใชง้านแสดงในภาคผนวก ข) เป็นเคร่ืองท่ีใช้
เทคนิคในการวิเคราะห์ว ัสดุด้วยการเปรียบเทียบค่าพลังงานท่ีใช้เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ          
สารตวัอย่างและสารมาตราฐานจากการวดัการถ่ายเทความร้อน โดยค่าพลงังานท่ีใช้เปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของทั้ งสองสารจะมีค่าแตกต่างกันต่อเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี โดยพื้นท่ีภายในกราฟของการทดสอบท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพันธ์กับ          
การเปล่ียนแปลงความร้อนและโครงสร้างภายในของสารตวัอยา่งดว้ยเช่นกนั  

กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบต่อค่าพลังงานความร้อนท่ี
เปรียบเทียบกับสารตวัอย่างของฟิล์มนิทินอลท าการเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท า     
การอบและท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาทีแสดงในภาพท่ี 3.24 และ
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบต่อค่าพลงังานความร้อนท่ีเปรียบเทียบกบั
สารตวัอย่างของฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบและท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 30 นาทีแสดงในภาพท่ี 3.25(ก) และภาพท่ี 3.25(ข) ตามล าดบั ซ่ึงฟิล์มท่ีใช้ในการ
ทดสอบไดจ้ากการสปัตเตอริงฟิลม์นิทินอลบนกระจกและเน่ืองจากการยดึเกาะบนกระจกไม่ดีท าให้
สามารถลอกฟิล์มดงักล่าวออกมาได ้หลงัจากนั้นจึงน าฟิล์มนิทินอลท่ีลอกออกมาไปอบท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีและน ามาทดสอบด้วยเคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อนน้ี
เปรียบเทียบกบัฟิลม์นิทินอลท่ีไม่ท าการอบ 

จากภาพท่ี 3.24 พบวา่ฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบมีค่าพลงังานความร้อนในการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ค่าพลงังานความร้อนในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบ 
เน่ืองจากฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงฟิล์มนั้นจะมีสารประกอบอ่ืนเกิดข้ึนบนฟิล์มนิ
ทินอล ตวัอยา่งเช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ เป็นตน้จึงท าให้ฟิล์มนิทินอลท่ีท าการ
อบมีค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีสูงกวา่ เม่ือท าการทดสอบฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบจะมีการคาย
พลงังานมากกวา่ฟิลม์นิทินอลท่ีไม่ท าการอบจึงท าให้ฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบมีความชนัในกราฟท่ี
ติดลบมากกวา่นั้นก็คือมีการใชพ้ลงังานในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีนอ้ยกวา่ 

จากภาพท่ี 3.25 พบว่าฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบมีช่วงอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างภายในอยูใ่นช่วง -82.40 องศาเซลเซียสและ 76.51 องศาเซลเซียส ในทางตรงกนัขา้ม
ฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบจะมีช่วงอุณหภู มิในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในอยู่ใน                 
ช่วง -107.96 องศาเซลเซียสและส้ินสุด 97.75 องศาเซลเซียสซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ฟิล์มทั้งสองชนิดมี  
ช่วงอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงค่าพลงังานอยู่ในช่วงท่ีใกลเ้คียงกนัแต่ฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบจะมี 
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ค่าพลงังานท่ีนอ้ยกวา่ โดยพื้นท่ีภายในกราฟของฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบจะมีพื้นท่ีมากกว่าพื้นท่ี
ภายในกราฟของฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีภายในกราฟถึง 60% 
เน่ืองจากฟิลม์นิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหมี้โครงสร้างผลึกนิทินอลมากข้ึน เม่ือท าการ
ทดสอบฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในมากกวา่ฟิล์มนิทินอลท่ีไม่
ท าการอบถึง 60% 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ฟิล์มนิ ทินอลท่ีท าการอบท่ี อุณหภู มิ  650              
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาทีจะใชพ้ลงังานในเพิ่มอุณหภูมิน้อยกวา่ฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท า
การอบเน่ืองจากหลังจากการอบท่ีอุณหภูมิสูงฟิล์มนิทินอลจะมีโครงสร้างผลึกท่ีมากกว่าฟิล์ม         
นิทินอลถึง 60% โดยท่ีฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบจะมีการคายพลงังานจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
จึงท าให้ใช้พลงังานท่ีน้อยกว่าเพื่อท าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองวดั 
การถ่ายเทความร้อนน้ีจะมีผลท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์และเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานคือ ฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงจะมี
โครงสร้างผลึกท่ีมากกวา่จึงจ าเป็นตอ้งใชค้่าพลงังานท่ีสูงในการเปล่ียนอุณหภูมิ แต่ช่วงอุณหภูมิท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่าพลงังานจะเร่ิมตั้งแต่อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิห้องและส้ินสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่
อุณหภูมิหอ้งซ่ึงเป็นคุณสมบติัของนิทินอลท่ีมีอตัราส่วนของนิกเกิลมากกวา่ไททาเนียม (Ni-rich) 

 

 
ภาพท่ี 3.24 ผลทดสอบเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของฟิลม์นิทินอลท่ีไม่ท าการอบและ        

ท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.25 ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของฟิลม์นิทินอล  
(ก) ท่ีไม่ท าการอบ (ข) ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
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3.4 สรุปผลการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบใหม่ 

ในงานวิจยัน้ีได้ท าการเสนอกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบใหม่โดยไม่ใช้
แผ่นซิลิกอน โดยประกอบด้วยกระบวนการในการสร้างเพียงสองขั้นตอนหลกัคือ กระบวนการ
สร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัและกระบวนการเคลือบผิวดา้นบนของโครงสร้างทองแดง
แบบลอยตวัดว้ยนิทินอล ซ่ึงรายละเอียดในการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมี
ลกัษณะเป็นคานสองชั้นไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.3 ถึงตารางท่ี 3.5 นอกจากน้ีไดท้  าการศึกษาเพื่อหา
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ขอ้จ ากดัต่างๆร่วมทั้งขอ้เสนอแนะในกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์
แบบใหม่ โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. ขั้นตอนการสร้างแบบหล่อมีค่าความผิดพลาดในการสร้างแบบหล่อ 1% โดยเปรียบเทียบ

จากขนาดของไมโครแอคชวัเอเตอร์บนแผ่นลวดลายกบัขนาดไมโครแอคชัวเอเตอร์บน

แบบหล่อซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ช้งานต่อไดดี้ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีแนะน าให้

เปล่ียนโปรแกรมในการวาดลวดลาย เน่ืองจากโปรแกรม solid work อาจจะเป็นโปรแกรม

ท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการวาดลวดลายในระดับไมโครสเกล ซ่ึงจากการตรวจวดัจะมี        

ค่าความผดิพลาดในการออกแบบ 320% จากกขนาดท่ีตั้งใจออกแบบไว ้

2. ขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคมีตอ้งจ่ายกระแสไฟฟ้าต ่ากวา่ 0.5 แอมแปร์ 

ส าหรับระยะห่างระหวา่งขั้วแคโทดและแอโนดเท่ากบั 14 เซนติเมตรเพื่อลดความเคน้ท่ีจะ

เกิดข้ึนระหว่างการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีและลดความเส่ียงในการเกิดความเสียหายต่อ  

ไมโครแอคชวัเอเตอร์ ส าหรับในงานวิจยัน้ีสามารถสร้างโครงสร้างทองแดงตามท่ีตอ้งการ

ได้โดยใช้พารามิ เตอร์ต่างๆดัง น้ี คือ ค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้น ท่ี เท่ ากับ 44.1              

มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีอัตราการปลูกฟิล์มของทองแดงเท่ากับ 9.82 

ไมโครเมตรต่อชัว่โมง และโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัท่ีสร้างไดมี้โครงสร้างท่ีแข็งแรง

และมีความหนาท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใชง้าน 

3. ขั้นตอนการเคลือบผิวดว้ยนิทินอล (Ti:Ni = 50:50) สามารถสร้างฟิล์มนิทินอลท่ีมีความ

หนาเท่ากบั 5.8 ไมโครเมตร โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี่ 0.4 ไมโครเมตร จากค่าความ

เบ่ียงเบนท่ีเกิดข้ึนจะเห็นไดว้า่ ในขั้นตอนการเคลือบผวิดว้ยนิทินอลท าให้เกิดฟิล์มนิทินอล

ท่ีไม่สม ่าเสมอ แต่อยา่งไรก็ตามฟิล์มนิทินอลท่ีท าการปลูกบนโครงสร้างทองแดงมีการยึด

ติดท่ีดี โดยมีนิกเกิลเป็นธาตุส่วนใหญ่ในฟิลม์นิทินอล 
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4. การอบฟิล์มนิทินอลดว้ยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผ่านท่ีอุณหภูมิ 

600 และ 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที สามารถท าให้โครงสร้างของนิทินอลเปล่ียน

จากอมอฟัสเป็นโครงสร้างผลึกได้และมีแนวโน้มท่ีโครงสร้างผลึกจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือท า

การอบท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบกบั

ท าการอบท่ีอุณหภูมิสูง จะเห็นไดว้า่ ฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงจะมีโครงสร้าง

ผลึกของนิทินอลท่ีมากกวา่นิทินอลท่ีไม่ท าการอบ อตัราส่วนของธาตุของฟิล์มนิทินอลท่ี

ท าการอบจะเปล่ียนไปโดยจะมีออกซิเจนและทองแดงเกิดข้ึนในฟิล์มนิทินอล ซ่ึงทองแดง

รวมตวักบันิกเกิลในชั้นฟิลม์นิทินอลจะส่งผลท าใหมี้สมบติัในการถ่ายเทความร้อนท่ีดีข้ึน  
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ตารางท่ี 3.3 กระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวั 

ขั้นตอน รายละเอยีด จุดประสงค์ 
1 .  ก า ร เ ต รี ย ม แ ผ่ น   
สเตนเลส 

กระดาษทรายน ้ าท่ีใชใ้นการขดั โดย
เร่ิมจากเบอร์หยาบไปจนถึงเบอร์
ละเอียด (เบอร์ 800, 1000, 1200, 
1500 และ 2000 ตามล าดับ), 
แผ่นสเตนเลสมีค่าความขรุขระ
เท่ากบั 0.112 ไมโครเมตร 

เพื่ อลดพื้ น ท่ีผิวสัมผ ัสระหว่า ง
ทองแดงกบัแผน่สเตนเลส 

2 .  การ ติดฟิล์มโฟโต ้     
รีซิส 

อุณหภูมิเคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง 90 
องศาเซลเซียส 

เ พื่ อ ท า ใ ห้ โ ฟ โ ต้ รี ซิ ส ติ ด กั บ
แผน่สเตนเลสไดดี้ข้ึน 

3. การสร้างแบบหล่อ 
- ฉายแสงยวู ี ฉายแสงยูวีด้วยกล่องฉายยูวี 20 

วนิาที 
เพื่อใหส่้วนท่ีถูกแสงไม่ท าปฏิกิริยา
กั บ ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ดี ย ม                
ไบคาร์บอเนต 

- ล้ า ง โฟโต้ รี ซิ สด้ว ย
ส า ร ล ะ ล า ย โซ เ ดี ย ม     
ไบคาร์บอเนต 

อัตราส่วนผสมของสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต  
1กรัม:น ้า 100 มิลลิลิตร 

เพื่อก าจัดโฟโต้รีซิสท่ีไม่ถูกแสง
ออก 

- อบ อุณหภูมิบนเคร่ืองฮอตแพลต 120 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 นาที 

เพื่อระเหยน ้ าท่ีอยู่บนแผ่นสเตนเลส 
ออก และ เ ป็ นก า รท า ให้ ฟิ ล์ ม            
โฟโต้รี ซิสแข็งตัวและยึดติดกับ
แผน่สเตนเลสไดดี้ข้ึน 

4. การชุบโลหะดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
- ก า ห น ด ค่ า
กระแสไฟฟ้า 

ใ ช้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้ า ไ ม่ เ กิ น  0.5 
แอมแปร์ ท่ีระยะห่างระหว่างขั้ว
แคโทดและแอโนดเท่ากับ 14 
เซนติเมตร 

เพื่ อป ลู ก ฟิ ล์ มทองแดงล งบน
แผน่สเตนเลส 

- ล้ า ง โฟโต้ รี ซิ สด้ว ย
ส า ร ล ะ ล า ย โซ เ ดี ย ม   
ไฮดรอกไซด ์

ความ เข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.5 
โมลาร์ 

 



63 

ตารางท่ี 3.4 ขั้นตอนการเคลือบผวิดว้ยนิทินอล 

ขั้นตอน รายละเอยีด 
1. ลดความดนัภายในเคร่ืองสปัตเตอริง ความดนัภายในเคร่ืองสปัตเตอริง 10-5 มิลลิบาร์ 
2 .  ป ล่ อ ย ก๊ า ซ อ า ร์ ก อ น เ ข้ า ไ ป ใ น
เคร่ืองสปัตเตอริง 

หลังจากปล่อยก๊าซอาร์กอนความดันภายใน
เคร่ืองสปัตเตอริงเท่ากบั 3x10-3 มิลลิบาร์ 

3. ท าความสะอาดช้ินงาน เปิด RF clean ท่ีก าลงั 75 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที 
4 .  ท าความสะอาดแผ่นทิ นินอล  (nitinol 
target) 

เปิด DC magnetron sputtering ดว้ยกระแสไฟฟ้า 
0.2 แอมแปร์ เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นเปิด   
ชตัเตอร์เกท 

5. สร้างฟิล์มนิทินอลบนโครงสร้างทองแดง
ลอยตวั 

อตัราการปลูกฟิล์มของนิทินอล 1 ไมโครเมตรต่อ 
1 ชัว่โมง 

 
ตารางท่ี 3.5 ขั้นตอนการอบฟิลม์นิทินอล 

ขั้นตอน รายละเอยีด 
1. น าไมโครแอคชัวเอเตอร์เข้าเตาอบแบบ
หลอดควอทซ์ 

น าไมโครแอคชัวเอเตอร์วางภายในแบบหล่อ
คอนกรีตแล้วน าเข้าไปวางไว้บริเวณตรงกลาง    
เตาอบ 

2. ท าการก าจัดอากาศภายในหลอดควอทซ์ 
(ซ ้ า 3 รอบ) 

เปิดป๊ัมดูดท าให้ภายในหลอดควอทซ์มีความดัน
เป็นลบ หลงัจากนั้นท าปิดป๊ัมดูดแลว้ท าการปล่อย
ก๊าซอาร์กอนเขา้ไปในหลอดควอทซ์ท าให้ความ
ดันภายในหลอดควอทซ์เป็นบวก จากนั้ นหยุด
ปล่อยก๊าซอาร์กอนแลว้ท าการเปิดป๊ัมดูดเพื่อท าซ ้ า 
โดยท าซ ้ า 3 รอบ 

3. ท าการปล่อยก๊าซอาร์กอนตลอดขั้นตอน
การอบ 

ปล่อยก๊าซอาร์กอนให้ความดันภายในหลอด
ควอทซ์เป็นบวกตลอดขั้นตอนการอบ 

4. ท าการอบฟิลม์นิทินอล ใชอ้ตัราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อ 1 
นาที และท าการรักษาท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 30 นาที 
จากนั้นท าการปิดเตาอบ รอจนอุณหภูมิเยน็ลงแลว้
จึงน าไมโครแอคชวัเอเตอร์ออกจากเตาอบ 



 

บทที ่4  
การทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

งานวิจยัน้ีท าการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลักษณะเป็นคาน   
สองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอลกบัทองแดงซ้อนทบักนั และมีความหนา 5.8 และ 12.2 ไมโครเมตร
ตามล าดับ ซ่ึงวิธีการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบใหม่น้ีมีการน าเทคนิคการชุบโลหะด้วย    
ไฟฟ้าเคมีและเทคนิคการสปัตเตอริงมาประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการสร้าง โดยไมโครแอคชวัเอเตอร์
แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีสร้างข้ึนจะมีลกัษณะจะมีรูปร่างคลา้ยตวัยูคว  ่า
ประกอบดว้ยขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 2 ขา้งขนาดกวา้ง 0.25 มิลลิเมตร ยาว 22 มิลลิเมตรและ
ส่วนปลายและส่วนฐาน มีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 3 มิลลิเมตร 

ในบทน้ีจะท าการทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไดท้  าการสร้างข้ึน โดยไมโครแอคชวัเอเตอร์
ท่ีน ามาทดสอบน้ีจะเป็นไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบและไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบ
ฟิลม์นิทินอลท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที ในแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะ
แตกต่างกนัสองลักษณะคือ แบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลักษณะแบนราบและแบบหล่อคอนกรีตท่ีมี
ลกัษณะโคง้ (รัศมีความโค้งเท่ากับ 22 มิลลิเมตร) โดยจะท าการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์   
ชนิดละ 2 ช้ินงาน แลว้น าผลการทดสอบท่ีไดม้าท าการเฉล่ียในแต่ละชนิดและน ามาใช้เปรียบเทียบ
คุณสมบติัเชิงกลของไมโครแอคชวัเอเตอร์ทั้งสามแบบ  

ในการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ท าการประกอบไมโครแอคชัวเอเตอร์เพื่อท าให้มี
ความสะดวกในการทดสอบ โดยจะท าการจบัยึดไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยกระจก (glass slide) 2 
แผ่นประกอบติดกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ให้ไดค้วามยาว 22.5 มิลลิเมตร ซ่ึงกระจกไดใ้ช้การกดั
ดว้ย HF เพื่อเซาะร่องบนกระจกให้ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้นจึงน ากระจกสองแผน่มาจบั
ยึดช้ินงานคลา้ยแซนวิช พร้อมทั้งใช้ตวัหนีบช่วยในการจบัยึดเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของอุปกรณ์ 
ลกัษณะในการจบัยึดไมโครแอคชัวเอเตอร์น้ีแสดงดงัภาพท่ี 4.1 ในงานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบ     
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วยการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์และความเร็วในการ
ตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ ในการทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์น้ีจะแบ่งการทดสอบเป็น
สองส่วนคือ การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย ์(static test) และการทดสอบการตอบสนอง     
เชิงจลน์ (dynamic test) 
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ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะในการจบัยดึไมโครแอคชวัเอเตอร์ส าหรับในการทดสอบ 

4.1 การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ 

การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ในงานวิจยัน้ีจะท าการวดัระยะกระดกและท าการวดั
อุณหภูมิของไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปในขณะท่ีท าการใส่ความร้อนให้กับ         
ไมโครแอคชวัเอเตอร์เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการตอบสนอง
เชิงสถิตยแ์สดงดงัภาพท่ี 4.2 (รายละเอียดการใชง้านแสดงในภาคผนวก ง) ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ือง   
ฮอตเพลต เคร่ืองออสซิลโลสโคป เลเซอร์ดิสเพลสเมนต์เซนเซอร์และมิเตอร์พร้อมทั้งเคร่ือง       
จ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับเลเซอร์ดิสเพลสเมนตเ์ซนเซอร์และอินฟาเรดเทอร์โมมิเตอร์ 

ในการทดสอบน้ีจะท าการต่ออุปกรณ์ต่างๆและท าการติดตั้งไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท า  
การจบัยดึดว้ยกระจกแลว้บนเคร่ืองฮอตเพลต หลงัจากนั้นท าการเปิดเคร่ืองฮอตเพลตเพื่อท าการเพิ่ม
ความร้อนใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์โดยตรงและท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์
ด้วยเลเซอร์ดิสเพลสเมนต์มิเตอร์ท่ีติดตั้ งไวด้้านบนของไมโครแอคชัวเอเตอร์และต่อเข้ากับ          
ตวัเลเซอร์มิเตอร์ ซ่ึงสามารถอ่านระยะกระดกได้จากหน้าจอของมิเตอร์และบนัทึกข้อมูลใน     
เคร่ืองออสซิลสโคปได ้นอกจากนั้นในการทดสอบน้ีจะท าการวดัอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์
ดว้ยอินฟราเรดเทอร์โมมิเตอร์ดว้ย โดยท าการวดัท่ีบริเวณปลายของไมโครแอคชวัเอเตอร์ เพราะ 
หากท าการวดัอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีบริเวณฐานท่ีท าการยึดติดกบัแผน่กระจก จะเป็น
การวดัอุณหภูมิแผ่นกระจกแทน เน่ืองจากแผ่นกระจกมีอตัราการแลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศ
ภายนอกท่ีช้าและมีการเก็บสะสมความร้อนได้ดี จึงท าให้มีการถ่ายเทความร้อนให้กบัฐานของ                   
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ตลอดเวลา และท าให้บริเวณฐานของไมโครแอคชวัเอเตอร์มีอุณหภูมิเท่ากบั
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อุณหภูมิของแผ่นกระจก ข้อมูลของอุณหภูมิจะถูกส่งไปบันทึกข้อมูลในเคร่ืองคอมพิวเตอร์          
ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตยมี์ความแม่นย  าในการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์
อยู่ท่ี 0.5 ไมโครเมตร และมีความเร็วในการเก็บข้อมูลอยู่ท่ี 1,000 ค่าต่อไมโครวินาที และมี      
ความแม่นย  าในการวดัอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์อยูท่ี่ 0.1 องศาเซลเซียส และมีความเร็วใน
การเก็บขอ้มูลอยูท่ี่ 10 ค่าต่อวนิาที  

 

 
ภาพท่ี 4.2 อุปกรณ์ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิติ 

การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ในงานวิจัย น้ีจะท าการเพิ่ม อุณหภู มิให้กับ                 
ไมโครแอคชัวเอเตอร์โดยตรงด้วยเคร่ืองฮอตแพลต ท่ีอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเท่ากับ 2          
องศาเซลเซียสต่อวินาที พร้อมทั้งท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์แล้วเก็บค่า    
ระยะกระดกในออสซิลโลสโคปและท าการวดัอุณหภูมิของไมโครแอคชัวเอเตอร์แล้วเก็บค่า
อุณหภูมิในคอมพิวเตอร์ หลงัจากท าการทดสอบเสร็จส้ินจึงดึงขอ้มูลมาวิเคราะห์ผ่านแฟลชไดร์ฟ
และน าไปเปิดด้วยโปรแกรมเอ็กเซล ท าการจดัการขอ้มูล วิเคราะห์ขอ้มูลและพล๊อตกราฟของ   
ระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ี อุณหภูมิ ต่างๆ ภาพถ่ายของการกระดกของ                      
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ต่างๆหลงัจากท าการเพิ่มอุณหภูมิไดแ้สดงในภาพท่ี 4.3 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิของไมโครแอคชัวเตอร์ต่อระยะกระดกของ          
ไมโครแอคชวัเอเตอร์แสดงดงัภาพท่ี 4.4(ก) ถึงภาพท่ี 4.4(ค) ซ่ึงเป็นผลการทดสอบการตอบสนอง
เ ชิงส ถิตย์ ท่ี ได้ท  าการ เฉ ล่ียทั้ งสอง ช้ินงานของไมโครแอคชัว เอ เตอ ร์ ท่ี ไ ม่ท าการอบ                         
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ไมโครแอคชัว เอ เตอ ร์ ท่ีท าก ารอบด้วยแบบหล่อคอนก รีต ท่ี มีลักษณะแบบราบและ                         
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบด้วยแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลักษณะโค้ง ตามล าดับ จากผล         
การทดสอบพบวา่ เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะเกิด
การกระดกข้ึนไปในทิศทางของนิทินอล และเม่ือไมโครแอคชวัเอเตอร์มีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าให้
ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์สูงข้ึนเช่นกนั ในทางตรงกนัขา้มเม่ือท าการหยุดให้ความร้อน
กบัไมโครแอคชัวเอเตอร์อุณหภูมิของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะลดลง ไมโครแอคชัวเอเตอร์จะมี
ระยะกระดกท่ีลดลง แต่จากกราฟทั้ งสามจะปรากฎฮิสเตอร์ริซิส (hysteresis) ข้ึน โดยท่ี               
ค่าฮิสเตอร์ริซิสของไมโครแอคชัวเอเตอร์แต่ละชนิดมีค่าดังน้ี ค่าฮิสเตอร์ริซิสสูงสุดของ            
ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบเท่ากบั 0.23 มิลลิเมตร ค่าฮิสเตอร์ริซิสของ
ระยะกระดกไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะแบนราบและโคง้เท่ากบั 
0.46 และ 0.33 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์แต่ละชนิดต่อระยะกระดก
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ในช่วงอุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 80 องศาเซลเซียสแสดงดงัภาพท่ี 4.5 จะเห็นได้
ว่าเม่ือท าการเปรียบเทียบระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์แต่ละชนิดท่ีอุณหภูมิท่ีเท่ากัน      
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที จะมี      
ระยะกระดกท่ีสูงกว่าไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบอย่างเห็นได้ชัดเจน เน่ืองจาก                         
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบจะมีโครงสร้างผลึกของนิทินอลท่ีมากกวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี
ไม่อบ ท าให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบจะมีคุณสมบัติการเปล่ียนรูปและคืนรูปได้ของ          
นิทินอลเกิดข้ึนดีกวา่ จึงท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของนิทินอลกบัทองแดงยิง่มีความแตกต่าง
กันมากข้ึน และมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบ     
โลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นน้ี 

จากผลการทดสอบได้ท าการเปรียบเทียบระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท า     
การอบด้วยแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลักษณะแบนราบกับไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบด้วย     
แบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะโคง้จะเห็นไดว้า่ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ทั้งสองชนิดน้ี
มีระยะกระดกท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบโดยใชแ้บบหล่อคอนกรีตท่ีมี
ลกัษณะแบนราบจะมีระยะกระดกสูงกว่าเพียงเล็กน้อย และท่ีอุณหภูมิของไมโครแอคชัวเอเตอร์
เท่ากบั 80 องศาเซลเซียสจะท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท า
การอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะแบนราบและโคง้มีระยะกระดกเท่ากบั 0.57, 0.94 และ 0.84 
มิลลิเมตร ตามล าดบั 
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นอกจากนั้นงานวิจยัน้ีได้ท าการเปรียบเทียบระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท า 
การอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาทีกบัระยะกระดกของคานจากระเบียบวิธี  
การไฟไนตอิ์ลิเมนตท่ี์ความหนาของทองแดงและอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีใกลเ้คียงกนั
จะเห็นไดว้า่ระยะกระดกของคานจากระเบียบวิธีการไฟไนตอิ์ลิเมนตจ์ะมีค่าท่ีสูงกวา่ระยะกระดก
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบในการทดสอบประมาณ 150% เน่ืองจากฟิล์มนิทินอลท่ีสร้าง
ข้ึนอาจจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีนอ้ยกวา่ในการศึกษาในบทท่ี 2 ดงันั้นจึงท า
ใหร้ะยะกระดกในการทดสอบจึงมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ระยะกระดกจากระเบียบวธีิการไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

4.2 สรุปผลการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ 

ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์น้ีจะท าการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัไมโครแอคชวัเอเตอร์
โดยตรง พร้อมดว้ยท าการวดัระยะกระดกและท าการวดัอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์ โดยมี
ความแม่นย  าในการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์อยูท่ี่ 0.5 ไมโครเมตร และมีความเร็ว
ในการเก็บข้อมูลอยู่ท่ี 1,000 ค่าต่อไมโครวินาที และมีความแม่นย  าในการวดัอุณหภูมิของ            
ไมโครแอคชวัเอเตอร์อยูท่ี่ 0.1 องศาเซลเซียส และมีความเร็วในการเก็บขอ้มูลอยูท่ี่ 10 ค่าต่อวินาที 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลมีผลต่อระยะกระดกของ         
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ โดยท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบจะมีระยะกระดกท่ีสูงกวา่ แต่อยา่งไร
ก็ตามลกัษณะในการอบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะแบนราบกบัโคง้จะมีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อ
ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ นอกจากน้ีในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตยพ์บว่า 
ขณะท่ีท าการเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยเคร่ืองฮอตเพลต ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะ
มีการแลกเปล่ียนความร้อนกับอากาศภายนอกด้วยซ่ึงส่งผลท าให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์จะเกิด     
การสั่นข้ึนลงดว้ยระยะกระดกนอ้ยเม่ือเทียบกบัการเคล่ือนท่ีของไมโครแอคชวัเอเตอร์อยา่งรวดเร็ว  

ตารางท่ี 4.1 แสดงการเพิ่มพลงังานให้กบัขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์จากการค านวณการ
ถ่ายเทความร้อนของขาของไมโครแอคชัวเอเตอร์ในกรณีต่างๆพบว่า การเพิ่มอุณหภูมิให้กับ        
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยเคร่ืองฮอตเพลตน้ีมีค่าความร้อนท่ีถ่ายเทให้กบัขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์
เท่ากบั 0.51 วตัต์ และความร้อนท่ีแลกเปล่ียนกับอากาศภายนอกเท่ากบั 24 วตัต์ จะเห็นได้ว่ามี  
ความแตกต่างกนัถึง 47 เท่า ซ่ึงเม่ือท าการเพิ่มพลงังานให้กบัขาของไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วย 
เคร่ืองฮอตเพลตแล้วไมโครแอคชัวเอเตอร์จะกระดกข้ึน แต่ในช่วงเวลาสั้ นๆถัดมาขาของ                       
ไมโครแอคชัวเอเตอร์จะแลกเปล่ียนความร้อนกับอากาศภายนอกทันทีจึงท าให้อุณหภูมิของ         
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ลดลงและตัวไมโครแอคชัวเอเตอร์จึงกระดกลง ซ่ึงกระบวนการใน            
การถ่ายเทแลกเปล่ียนความร้อนของขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะเกิดข้ึนพร้อมๆกนั จึงท าให ้                   
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ไมโครแอคชัวเอเตอร์เกิดการสั่นข้ึนลงด้วยระยะทางสั้ นๆอย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามใน         
การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์น้ีสามารถหาแนวโนม้และความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะกระดก
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์กบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของไมโครแอคชวัเอเตอร์ได ้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.3 ลกัษณะการกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 90 องศาเซลเซียส       
(ก) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ (ข) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมี

ลกัษณะแบนราบ (ค) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะโคง้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 4.4 ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์เม่ือท าการเพิ่ม-ลดอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองฮอตเพลต 
(ก) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ (ข) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมี

ลกัษณะแบนราบ (ค) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะโคง้  
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ภาพท่ี 4.5 การเปรียบเทียบระยะกระดกต่ออุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบความร้อนท่ีถ่ายเทระหว่างขาของไมโครแอคชวัเอเตอร์กบัฮอตเพลต
และอากาศภายนอก 

 
Generated energy by 
hot plate, Static test 

Force convection heat 
transfer, Static test 

Generated energy by 
applied current, 

Dynamic test 

Formula   
     

 
 

             

Room temperature 
(oC) 

20 

Heat transfer (mW) 0.51 -24 78 
หมายเหตุ:  cp = 1.22x10-3 J/kg.K h = 100 W/m2.K Tactautor = 82.7 oC R = 0.137 Ω 
 m = 0.557 mg A = 3.9 mm2 Troom = 20 oC I = 0.75 A 

4.3 การทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ 

การทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ในงานวิจัย น้ีจะท าการว ัดระยะกระดกของ                  
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบและท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 
นาที ท่ีลกัษณะการอบต่างๆ ในการท าการทดลองจะจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีมีรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีความถ่ี
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ต่างๆ ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์แสดงดงัภาพท่ี 4.6 (รายละเอียด
การใชง้านแสดงในภาคผนวก ง) ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า เคร่ืองออสซิลโลสโคป เลเซอร์ดิสเพลสเมนตเ์ซนเซอร์และมิเตอร์พร้อม
ทั้งเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับเลเซอร์ดิสเพลสเมนตเ์ซนเซอร์ 

ในการทดสอบน้ีจะท าการต่ออุปกรณ์ต่างๆและท าการติดตั้งไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท า  
การยึดจบัด้วยกระจกแล้วบนฐาน หลงัจากนั้นท าการทดสอบโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ              
ไมโครแอคชวัเอเตอร์โดยมีการเปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้า 4 ค่าคือ 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 
แอมแปร์ ร่วมกบัท าการเปล่ียนแปลงความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้า 3 ค่าคือ 0.5, 1.0 และ 2.5 
เฮิร์ทซ พร้อมทั้งท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยเลเซอร์ดิสเพลสเมนตมิ์เตอร์ท่ี
ติดตั้งไวด้้านบนของไมโครแอคชัวเอเตอร์และต่อเขา้กบัตวัเลเซอร์มิเตอร์ ซ่ึงสามารถอ่านระยะ
กระดกได้จากหน้าจอของมิเตอร์และบนัทึกข้อมูลในเคร่ืองออสซิลสโคปได้ ในการทดสอบ       
การตอบสนองเชิงจลน์มีความแม่นย  าในการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์อยู่ท่ี 0.5 
ไมโครเมตร และมีความเร็วในการเก็บข้อมูลอยู่ท่ี 1,000 ค่าต่อไมโครวินาที พารามิเตอร์ใน         
การทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์น้ีแสดงดงัตารางท่ี 4.2 

 

 
ภาพท่ี 4.6 อุปกรณ์ในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ 

ชนิดของไมโครแอคชัวเอ
เตอร์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

กระแสไฟฟ้าทีท่ าการจ่ายให้กบั
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ (แอมแปร์) 

ความถี่ทีใ่ช้ในการจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กบัไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ (เฮิร์ทซ) 

ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท า
การอบ 

0.50 
 
0.75 

 
1.00 

 
1.25 

 
0.5 

 
1.0 

 
2.5 

 

ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการ
อบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตท่ีมี
ลกัษณะแบนราบ 
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการ
อบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตท่ีมี
ลกัษณะโคง้ 

 
การทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ในงานวิจัยน้ีจะท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ            

ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์มีอุณหภูมิสูงข้ึนและท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์
เกิดการกระดกข้ึน โดยในการต่อวงจรในการทดสอบน้ีจะท าการต่อสายไฟจากเคร่ืองก าเนิด
กระแสไฟฟ้าท่ีควบคุมความถ่ีในการจ่ายกระสไฟฟ้าไปยงัฐานของไมโครแอคชวัเอเตอร์ในแต่ละ
ขา้งโดยมีลกัษณะการต่อแบบอนุกรม พร้อมทั้งท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์
แลว้เก็บค่าระยะกระดกในออสซิลโลสโคป หลงัจากท าการทดสอบเสร็จส้ินจึงดึงขอ้มูลมาวิเคราะห์
ผ่านแฟลชไดร์ฟและน าไปเปิดด้วยโปรแกรมเอ็กเซล ท าการจดัการข้อมูล วิเคราะห์ขอ้มูลและ
พล๊อตกราฟของระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความถ่ีใน          
การจ่ายกระแสไฟฟ้าต่างๆ  

ก ร าฟแสด งค ว า มสั มพัน ธ์ ข อ ง เ ว ล า ในก า รทดสอบ แล ะ ร ะ ย ะ ก ร ะดกขอ ง                            
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซท่ีขนาด
กระแสไฟฟ้าต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 4.7(ก) ถึงภาพท่ี 4.7(ค) ซ่ึงกราฟทั้งสามเป็นผลการทดสอบ    
การตอบสนองเชิงจลน์ท่ีได้ท าการเฉล่ียทั้งสองช้ินงานของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ          
ไมโครแอคชัว เอ เตอ ร์ ท่ีท าก ารอบด้วยแบบหล่อคอนก รีต ท่ี มีลักษณะแบบราบและ                         
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะโคง้ ตามล าดบั จากการทดสอบ
พบว่า เม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัไมโครแอคชัวเอเตอร์ แลว้ไมโครแอคชัวเอเตอร์จะเกิด 
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การกระดกข้ึนทนัทีไปในทิศทางของนิทินอลและเม่ือหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า ไมโครแอคชวัเอเตอร์
จะกระดกกลับสู่ท่ีเดิม ระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะมีแนวโน้มมากข้ึนเม่ือมีค่า
กระแสไฟฟ้า ท่ี จ่ ายให้กับไมโครแอคชัว เอ เตอ ร์ สู ง ข้ึน  ภาพถ่ ายของการกระดกของ                        
ไมโครแอคชวัเอเตอร์หลงัจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีเวลาต่างๆไดแ้สดงในภาพท่ี 4.8 

นอกจากนั้นในงานวจิยัไดท้  าการพิจารณาระยะกระดกระหวา่งระยะกระดกสูงสุดและระยะ
กระดกต ่าสุดของไมโครแอคชวัเอเตอร์หรือแอมพลิจูด (Amplitude) ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
(รายละเอียดการจัดการข้อมูลจะแสดงในภาคผนวก ง ) โดยท าการว ัดแอมพลิจูดของ                     
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ชนิดต่างๆ ท่ีไดรั้บการจ่ายกระแสไฟฟ้าและความถ่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าต่างๆ 
จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัไมโครแอคชัวเอเตอร์และความถ่ีใน  
การจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อแอมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์แสดงดงัภาพท่ี 4.9(ก) ถึงภาพท่ี 4.9(ค) 
พบว่าแอมพลิจูดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีต ่าจะมีค่ามากกว่า 
แอมพลิจูดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีต ่าซ่ึงหากเพิ่มความถ่ีใน 
การจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนแนวโนม้ของแอมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะมีค่าต ่าลง เน่ืองจาก
ท่ีความถ่ีต ่ากวา่ ไมโครแอคชวัเอเตอร์สามารถเก็บสะสมพลงังานไดน้านท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์
มีอุณหภูมิสูงกวา่ และส่งผลท าใหแ้อมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์มีค่าสูง นอกจากน้ีแอมพลิจูด
ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบจะมีค่าแอมพลิจูดมากกว่าไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท า     
การอบ แต่อย่างไรก็ตามไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบด้วยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะแบนราบกบั         
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะโคง้จะมีแอมพลิจูดท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ี
แอมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อ
ท่ีมีลกัษณะแบนราบและโคง้จะมีค่าเท่ากบั 0.12, 1.7 และ 1.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ ท่ีความถ่ี 2.5 เฮิร์ทซ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบจะมี
แอมพลิจูดท่ีสูงกว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ ตวัอย่างเช่น เม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้า 
1.25 แอมแปร์ท่ีความถ่ี 2.5 เฮิร์ทซ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบมีแอมพิลจูดประมาณ 0.5 
มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายในทางตรงกันขา้มท่ีสภาวะเดียวกัน       
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบมีแอมพิลจูดนอ้ยกวา่ 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าแอมพลิจูดท่ีนอ้ย
ท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชง้านหรือจ าเป็นตอ้งน าไปประยกุตใ์ชง้านท่ีจ าเพาะมากข้ึน 

นอกจากน้ีในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์จะท าการท านายอุณหภู มิของ                 
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์กระดกข้ึนเม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากผล
การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ โดยจะท าการท านายเฉพาะไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบ
ดว้ยแบบหล่อทีมีลกัษณะแบนราบและโคง้เท่านั้น เน่ืองจากมีระยะกระสูงท าให้ความไม่แน่นอนใน



75 

การท านายค่อนขา้งต ่า ในการท านายน้ีจะพิจารณาจากกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้า
ท่ีจ่ายให้กบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซและแอมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ซ่ึง
แสดงในตารางท่ี 4.3 โดยพิจารณาจากระยะกระดกของการทดสอบทั้งสองและน ามาเปรียบเทียบ
กัน ตัวอย่างเป็นดังน้ีเม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี 1.00 แอมแปร์ท่ีความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซ                   
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบด้วยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะแบนราบและโคง้ท่ีมีแอมพลิจูดเท่ากบั 
1.1 และ 0.85 มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือท าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตยท่ี์  
ระยะกระดกเดียวกนัจะท านายไดว้่าอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์มีค่าประมาณ 65 และ 60        
องศาเซลเซียสท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์ทั้งสองแบบ ตามล าดบั 

4.4 สรุปผลการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ 

ในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์น้ีจะท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
พร้อมกบัท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ โดยมีความแม่นย  าในการวดัระยะกระดก
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์อยูท่ี่ 0.5 ไมโครเมตร และมีความเร็วในการเก็บขอ้มูลอยูท่ี่ 1,000 ค่าต่อ
ไมโครวินาที จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ขั้ นตอนการอบฟิล์มนิทินอลมีผลต่อ           
ระยะกระดกและความเร็วในการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ โดยท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี
ท าการอบจะมีระยะกระดกและมีแอมพลิจูดท่ีสูงกว่าไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ แต่
อย่างไรก็ตามลักษณะในการอบด้วยแบบหล่อคอนกรีตของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะส่งผลต่อ      
แอมพลิจูดเพียงเล็กน้อย นอกจากน้ีในงานวิจยัน้ีได้ท าการสอบเทียบเพื่อท าการหาอุณหภูมิของ     
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไดรั้บการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซส าหรับไมโครแอคชวัเอเตอร์
ท่ีท าการอบโดยผลการสอบเทียบอุณหภูมิแสดงในตารางท่ี 4.3 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ท่ีกระแสไฟฟ้า 
1.25 แอมแปร์ และความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซ จะมีอุณหภูมิในระดบั 80-85 องศาเซลเซียส 

จากการทดสอบการตอบเชิงจลน์พบว่า ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการทดสอบจะไม่เกิด
การสั่นข้ึนลงอย่างรวดเร็วเหมือนในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ เน่ืองจากการถ่ายเท   
ความร้อนให้กบัไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าจะมีค่ามากกว่าการแลกเปล่ียน   
ความร้อนกับอากาศภายนอกมาก ซ่ึงจะเห็นได้จากการค านวณการแลกเปล่ียนความร้อนของ                        
ไมโครแอคชวัเอเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 4.7 ระยะกระดกของไมโครแอคชวัอเตอร์เม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บั                       

ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซ ดว้ยขนาดของกระแสไฟฟ้าคล่ืนส่ีเหล่ียมต่างๆ            
(ก) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ (ข) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมี

ลกัษณะแบนราบ (ค) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะโคง้  
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(ก)  

   
(ข)  

   
(ค) 

ภาพท่ี 4.8 ลกัษณะการกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์หลงัจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า 1.00 
แอมแปร์ ท่ีความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซ (ก) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ (ข) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี

ท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะแบนราบ (ค) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ย             
แบบหล่อท่ีมีลกัษณะโคง้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 4.9 ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์เม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆ          

(ก) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ (ข) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมี
ลกัษณะแบนราบ (ค) ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะโคง้ 
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบเม่ือไดรั้บการจ่ายกระแสไฟฟ้าต่างๆท่ี
ความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซ 

ชนิดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
อุณหภูมิของไมโครแอคชัวเอเตอร์ทีไ่ด้รับการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

0.50A 0.75A 1.00A 1.25A 
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการ
อบด้วยแบบหล่อท่ีมีลักษณะ
แบนราบ 

15 35 65 85 

ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการ
อบด้วยแบบหล่อท่ีมีลักษณะ
โคง้ 

10 30 60 80 

4.5 การประยุกต์ใช้งานไมโครแอคชัวเอเตอร์ทีส่ร้างขึน้ 

งานวิจัยน้ีได้น าไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 30 นาทีสร้างข้ึนมาประยุกต์ใช้งานในรูปแบบอุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็กประกอบดว้ย   
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ 2 ช้ินและตัวหนีบท่ีต่อขั้ วน าไฟฟ้า แสดงในภาพท่ี 4.10 โดย                        
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ทั้งสองช้ินท่ีน ามาประกอบนั้นจะหันดา้นของฟิล์มนิทินอลซ่ึงจะมีหลกัการ
การใชง้านแสดงในภาพท่ี 4.11 โดยเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์หยิบจบัไมโครแอคชวัเอเตอร์
ทั้งสองช้ินจะกางออกพร้อมท่ีจะจบัช้ินงาน และเม่ือหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าไมโครแอคชวัเอเตอร์ทั้ง
สองจะหุบกลบัเพื่อท าการหยบิช้ินงานท่ีตอ้งการได ้

ภาพท่ี 4.12 แสดงลกัษณะการจบัเมด็โฟมดว้ยอุปกรณ์หยบิขนาดเล็กท่ีมีไมโครแอคชวัเอเตอร์
ท่ีสร้างข้ึนเป็นส่วนประกอบซ่ึงจะเห็นได้ว่า อุปกรณ์หยิบจบัท่ีสร้างข้ึนสามารถจบัเม็ดโฟมท่ีมี
น ้ าหนกัเท่ากบั 0.5 มิลลิกรัมข้ึนมาได ้แต่เม่ือน าอุปกรณ์หยิบจบัมาท าการจบัช้ินพลาสติกขนาดเล็ก
ท่ีมีน ้ าหนกัเท่ากบั 10 มิลลิกรัม อุปกรณ์หยิบจบัท่ีสร้างข้ึนไม่สามารถท่ีจะจบัช้ินพลาสติกน้ีข้ึนมา
ไดแ้สดงในภาพท่ี 4.13 เน่ืองจากคุณสมบติั trade off ของอุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็กซ่ึงจะเห็นไดว้า่ 
หากท าการออกแบบอุปกรณ์หยบิจบัท่ีมีระยะกระดกมาก อุปกรณ์หยิบจบันั้นจะมีแรงในการใชง้าน
ท่ีนอ้ย แต่หากท าการออกแบบอุปกรณ์หยิบจบัท่ีมีระยะกระดกน้อย อุปกรณ์หยิบจบันั้นจะมีแรงท่ี
ใชง้านท่ีมาก 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.10 อุปกรณ์หยบิจบัขนาดเล็กท่ีสร้างข้ึน (ก) ไดอะแกรม (ข) ภาพถ่ายจริง 

 

             
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 4.11 หลกัการการใชง้านอุปกรณ์หยบิจบัขนาดเล็กท่ีสร้างข้ึน                                              
(ก) ไม่จ่ายกระแสไฟฟ้า (ข) จ่ายกระแสไฟฟ้า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 4.12 การจบัเม็ดโฟม                                                                                                             
(ก) ก่อนจ่ายกระแสไฟฟ้า (ข) จ่ายกระแสไฟฟ้า (ค) จบัเม็ดโฟม (ง) ยกเม็ดโฟม 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 4.13 การจบัช้ินพลาสติก                                                                                                       
(ก) ก่อนจ่ายกระแสไฟฟ้า (ข) จ่ายกระแสไฟฟ้า (ค) จบัช้ินพลาสติก (ง) ยกช้ินพลาสติก (ไม่ส าเร็จ) 

4.6 สรุปผลการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

ในงานวิจยัน้ีท าการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็น 
คานสองชั้ นท่ีประกอบด้วยนิทินอลกับทองแดงซ้อนทับกันโดยมีความหนา 5.8 และ 12 
ไมโครเมตรตามล าดบั ในการทดสอบน้ีไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบฟิล์มนิทินอลท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที จะถูกอบในแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัคือ 
แบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะแบนราบและแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะโคง้ ในการทดสอบจะมี
ไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบท่ีไม่อบและแบบอบทั้งสองรูปแบบถูกน ามาท าการทดสอบชนิดละ 2 
ช้ินงานรวมทั้งหมด 6 ช้ินงาน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะแบ่งการทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ออกเป็น
สองการทดสอบคือ การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์และการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์  
ซ่ึงจากการทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
1. จากการท าการทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีสร้างข้ึนจะเห็นไดว้า่ ไมโครแอคชวัเอเตอร์

ท่ีส ร้าง ข้ึนจะมี คุณสมบัติ เ ชิงกล ท่ีแตกต่างกันทั้ งระยะกระดกและความเ ร็วใน                 

การตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

2. ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะใช้การส่งความร้อน

เขา้สู่โครงสร้างของไมโครแอคชัวเอเตอร์โดยตรงและสามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่าง

การเพิ่มอุณหภูมิกบัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ได ้โดยท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์



83 

ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงจะมีระยะกระดกท่ีมากกว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ 

ซ่ึงจะมีระยะกระดกมากกวา่ประมาณ 1.5 เท่าท่ีอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์เท่ากบั 

80 องศาเซลเซียส 

3. ในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีสร้างข้ึนจะให้การจ่าย

กระแสไฟฟ้ารูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงมีแอมพลิจูด

ของระยะกระดกท่ีมากกวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ นอกจากน้ีท่ีความถ่ีการจ่าย

ไฟฟ้าท่ีสูงกว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์ทุกชนิดจะมีระยะการะดกลดลงเพราะว่าความร้อนท่ี

ถ่ายเทไปสู่โครงสร้างของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะเกิดข้ึนไม่ทันท าให้อุณหภูมิของ          

ไมโครแอคชวัเอเตอร์ต ่ากวา่กรณีท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ีต ่ากวา่ 

4. ในงานวิจยัน้ีท าการศึกษาลักษณะการอบไมโครแอคชัวเอเตอร์สองแบบคือ การอบท่ี

ลกัษณะแบนราบและการอบท่ีลกัษณะโคง้ (รัศมีความโคง้ 22 มิลลิเมตร) จากการศึกษา

พบว่ามีผลต่อระยะกระดกและความเร็วในการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์เพียง

เล็กนอ้ย โดยท่ีการอบท่ีลกัษณะแบนราบจะมีแนวโนม้ของคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่ 

5. งานวิจยัน้ีสามารถน าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 30 นาทีมาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็กได้แต่สามารถจบัวสัดุท่ีมี

น ้ าหนักเบา เ น่ืองจากอุปกรณ์หยิบจับขนาดเล็กท่ีสร้างข้ึนน้ีมีการออกแบบให้มี            

ระยะกระดกมากเพื่อท่ีจะสามารถหยิบวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่ได้แต่ไม่สามารถหยิบวสัดุท่ีมี

น ้าหนกัมากได ้



 

บทที ่5  
สรุปผลการวจิัย 

ในงานวจิยัน้ีสนใจในไมโครแอคชวัเอเตอร์ในเทคโนโลยรีะบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค โดย
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีให้ความสนใจจะมีลักษณะเป็นคานสองชั้ น เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ี          
ไม่ซบัซอ้นและมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี และใชห้ลกัการโลหะผสมจ ารูป เน่ืองจากหลกัการโลหะผสม
จ ารูปเป็นหลกัการท่ีมีรูปแบบท่ีกระทดัรัดเน่ืองจากไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ควบคุมจ านวนมาก โครงสร้าง
ท่ีไม่ซับซ้อนท าให้สะดวกต่อการประกอบอุปกรณ์และการควบคุมในการใช้งานท าไดง่้าย ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการสร้างไมโครแอคชัวเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็น   
คานสองชั้นระหว่างวสัดุโลหะผสมจ ารูปคือ นิทินอลซ่ึงเป็นวสัดุโลหะผสมระหว่างนิกเกิลกับ            
ไททาเนียมซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีเด่นและมีการใชง้านกนัแพร่หลายกวา่วสัดุโลหะผสมจ ารูปชนิดอ่ืน เช่น 
อุณหภูมิในการใชง้านท่ีไม่สูงนกั มีระยะขยบัท่ีสูง มีแรงกระท าใชง้านท่ีสูง ทนต่อการกดักร่อนและ
มีความต้านทานทางไฟฟ้าท่ีสูง เป็นต้น และวสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ีน ามาซ้อนทับกันคือทองแดง 
เน่ืองจากทองแดงเป็นโลหะท่ีมีราคาถูก มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีและสามารถน ามาใชใ้นกระบวนการ
ผลิตไดห้ลากหลายวธีิ 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา กระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะคานสองชั้นจะ
ค่อนขา้งมีกระบวนการสร้างท่ีซับซ้อน และเกิดการเสียหายไมโครแอคชัวเอเตอร์หรือช้ินงาน
ระหว่างท าการสร้างไดง่้าย เน่ืองจากกระบวนการสร้างโดยทัว่ไปจ าเป็นตอ้งสร้างบนแผน่ซิลิกอน
และตอ้งอาศยัการกดัช้ินงานจากดา้นล่างในการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสอง
ชั้น ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะท าการพฒันากระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูป
ท่ีมีลักษณะเป็นคานสองชั้ นด้วยวิธีการท่ี ง่ายไม่ซับซ้อนโดยไม่ใช้ซิลิกอน เพื่อหลีกเล่ียง
กระบวนการสร้างท่ีซบัซอ้นและการเกิดความเสียหายของไมโครแอคชวัเอเตอร์หรือช้ินงานเอง 

เร่ิมแรกงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของไมโครแอคชวัเอเตอร์
แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะแบบคานสองชั้นก่อนท าการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ โดยแบ่ง
การศึกษาออกเป็นสองการศึกษาคือ การศึกษาระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยระเบียบ
วธีิการทางไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์ละการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะ
ผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้น โดยมีพารามิเตอร์ท่ีท าการเปล่ียนแปลงคือค่าความหนาของ
ทองแดง จากการศึกษาทั้ งสองการศึกษาน้ีสามารถสรุปได้ว่า ไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบ          
โลหะผสมจ า รูป ท่ี มีลักษณะเป็นคานสองชั้ น ท่ี มีความหนาของทองแดงท่ีบางจะท าให้                    
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ไมโครแอคชัวเอเตอร์มีระยะกระดกท่ีดีและมีการถ่ายเทความร้อนหรือความถ่ีในการใช้งาน            
ท่ีสูงดว้ย 

จากนั้นงานวิจยัไดท้  าการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็น
คานสองชั้ น ท่ีประกอบด้วย นิ ทินอลกับทองแดงซ้อนทับกันด้วยกระบวนการส ร้ า ง                        
ไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบใหม่โดยไม่ใช้แผ่นซิลิกอน เพื่อหลีกเล่ียงกระบวนการสร้างท่ีซับซ้อน
และการเกิดความเสียหายของตัวไมโครแอคชัวเอเตอร์หรือช้ินงานเอง กระบวนการสร้าง             
ไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบใหม่จะประกอบด้วยกระบวนในการสร้างเพียงสองขั้นตอนหลกัคือ 
กระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตัวและกระบวนการเคลือบผิวด้านบน                 
ของโครงสร้าง 

กระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงลอยตวัเป็นการสร้างโครงสร้างทองแดงดว้ยเทคนิค
การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีลงบนแผน่สเตนเลสท่ีมีการสร้างแบบหล่อตามลวดลายท่ีตอ้งการ โดย
กระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็นสองขั้นตอนย่อยคือ 
ขั้นตอนการสร้างแบบหล่อเป็นขั้นตอนการสร้างแบบหล่อท่ีมีลวดลายท่ีต้องการลงบนแผ่น      
ซบัสเตรตโดยน ากระบวนการสร้างลวดลายดว้ยแสงเพื่อท าการสร้างแบบหล่อท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบั
ไมโครสเกล และขั้นตอนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีเป็นขั้นตอนการเคลือบโลหะลงบนแผ่น   
ซบัสเตรตตามลวดลายท่ีมีการสร้างข้ึน โดยท่ีอิเล็กตรอนจะวิ่งจากขั้วแอโนดผ่านไปยงัขั้วแคโทด 
ท าให้ไอออนบวกจากขั้วแอโนดท่ีเป็นทองแดงวิ่งผ่านสารละลายอิเล็กโตรไลท์มาเกาะยงัแผ่น       
ซบัสเตรตท่ีขั้วแคโทดได ้จากระบวนการสร้างน้ีสามารถสร้างโครงสร้างทองแดงลอยตวัท่ีมีความ
แข็งแรงและมีความหนาท่ีบางข้ึนมาได ้โดยโครงสร้างทองแดงท่ีสร้างข้ึนน้ีมีความหนาประมาณ 
12.2 ไมโครเมตร แต่อย่างไรก็ตามในการสร้างโครงสร้างทองแดงลอยตวัโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีจ าเป็นตอ้งค านึงถึงกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัระบบ โดยการจ่าย
กระแสไฟฟ้าน้ีควรจ่ายกระแสไฟฟ้านอ้ยกวา่ 0.5 แอมแปร์หรือค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นท่ีนอ้ย
กวา่ 45 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เพื่อลดความเคน้ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า
เคมีซ่ึงจะท าใหโ้ครงสร้างทองแดงลอยตวัท่ีสร้างข้ึนเกิดการเสียรูปร่างได ้

กระบวนการเคลือบผิวดา้นบนของโครงสร้างทองแดงดว้ยนิทินอลเป็นกระบวนการปลูก
ฟิล์มนิทินอลบนทองแดงโดยกระบวนการเคลือบผิวดา้นบนของโครงสร้างทองแดงดว้ยนิทินอลน้ี
สามารถแบ่งเป็นสองขั้นตอนยอ่ยคือ ขั้นตอนการเคลือบผิวดว้ยนิทินอลการเคลือบผิวดว้ยนิทินอล
ดว้ยเคร่ืองสปัตเตอริงตามเทคนิคการสปัตเตอริงซ่ึงสามารถปลูกฟิล์มนิทินอลท่ีมีความหนาเท่ากบั 
5.8±0.4 ไมโครแอคชัวเอเตอร์ และขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลเป็นเป็นการอบฟิล์มนิทินอลท่ี
อุณหภูมิสูงท าให้โครงสร้างภายในนิทินอลเปล่ียนแปลงจากอมอฟัสเป็นโครงสร้างผลึก โดย
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งานวิจยัน้ีจะท าการอบฟิล์มนิทินอลด้วยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผ่าน 
เน่ืองจากเตาอบแบบหลอดควอทซ์เป็นเตาอบท่ีง่ายต่อการใชง้านและเป็นเตาอบท่ีมีการควบคุมท่ีไม่
ซบัซ้อน โดยในขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลน้ีจะมีการอบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตสองลกัษณะคือ 
แบบหล่อท่ีมีลักษณะแบนราบและแบบหล่อท่ีมีลักษณะโคง้ พร้อมทั้งยงัท าการทดลองเปล่ียน
อุณหภูมิในงานอบไมโครแอคชัวเอเตอร์เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสามารถท าให้โครงสร้าง
ภายในนิทินอลเปล่ียนแปลงดว้ยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผ่านน้ี โดยใน 
การทดลองมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการอบฟิล์มนิทินอล 3 ค่าคือ 500, 600 และ 650               
องศาเซลเซียสโดยมีระยะเวลาการอบคงท่ีเท่ากบั 30 นาที จากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ การอบ
ฟิล์มนิทินอลด้วยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผ่านท่ีอุณหภูมิ 600 และ 650 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที สามารถท าให้โครงสร้างของนิทินอลเปล่ียนจากอมอฟัสเป็น
โครงสร้างผลึกไดแ้ละมีแนวโนม้ท่ีโครงสร้างผลึกจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือท าการอบท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบกับท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650         
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาทีจะเห็นได้ว่า ฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงจะมี
โครงสร้างผลึกทั้งนิทินอล ไททาเนียมไดออกไซด ์นิกเกิลทองแดงหรืออ่ืนๆท่ีมากกวา่ฟิล์มนิทินอล
ไม่ท าการอบ โดยโครงสร้างผลึกของฟิล์มนิทินอลท่ีเกิดข้ึนหลังจากการอบท่ีอุณหภูมิ 650        
องศาเซลเซียสน้ีจะมีเพิ่มข้ึนถึงร้อย 60 จากปริมาณโครงสร้างผลึกของฟิล์มนิทินอลท่ีไม่ท าการอบ 
รวมทั้งอตัราส่วนของธาตุของฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 
นาทีจะเปล่ียนไปเช่นกัน โดยฟิล์มนิทินอลท่ีท าการอบจะมีออกซิเจนและทองแดงเกิดข้ึน ซ่ึง
ทองแดงน้ีไดร้วมตวักบันิกเกิลในชั้นฟิลม์นิทินอลเป็นนิกเกิลทองแดงซ่ึงส่งผลท าให้ฟิล์มนิทินอลมี
สมบติัในการถ่ายเทความร้อนท่ีดีข้ึน 

หลังจากสามารถสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลักษณะเป็นคาน   
สองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอลความหนา 5.8 ไมโครเมตรและทองแดงความหนา 12.2 ไมโครเมตร
ได้ส าเร็จ งานวิจยัน้ีได้ท าการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีสร้างข้ึนน้ี โดยจะท าการทดสอบ      
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ทั้งหมดสามชนิดคือ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบและไมโครชวัเอเตอร์
ท่ีท าการอบฟิล์มนิทินอลท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาทีด้วยแบบหล่อ
คอนกรีตท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัสองลกัษณะคือ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบโดยใชแ้บบหล่อ
คอนกรีตท่ีมีลกัษณะแบนราบและไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบโดยใช้แบบหล่อคอนกรีตท่ีมี
ลกัษณะโคง้และน าผลการทดสอบมาท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกล ส าหรับการทดสอบ          
ไมโครแอคชวัเอเตอร์น้ีจะแบ่งการทดสอบเป็นสองส่วนคือ การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตยแ์ละ
การทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ 
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การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตยน้ี์จะท าการวดัระยะกระดกและท าการวดัอุณหภูมิของ
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ชนิดต่างๆ ในขณะท่ีท าการเพิ่มอุณหภูมิ จากการทดสอบพบวา่ เม่ือท าการเพิ่ม
อุณหภูมิให้กบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะเกิดการกระดกข้ึนไปในทิศทางของ  
นิ ทินอล  และ เ ม่ือไมโครแอคชัว เอ เตอ ร์ มี อุณหภู มิ ท่ี สู ง ข้ึนจะท า ให้ระยะกระดกของ                       
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ก็จะสูงข้ึนเช่นกัน ในทางตรงกันข้ามเม่ือท าการหยุดให้ความร้อนกับ           
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ ไมโครแอคชัวเอเตอร์จะมีระยะกระดกท่ี ลดลงเม่ืออุณหภูมิของ                   
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ลดลง แต่จะปรากฎฮิสเตอร์ริซิสของระยะกระดกข้ึน โดยท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์
ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงจะมีระยะกระดกท่ีมากกว่าไมโครแอคชัวเอเตอร์ไม่ท าการอบ ซ่ึงจะมี
ระยะกระดกมากกว่าประมาณ 1.5 เท่า นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบระยะกระดกของ             
ไมโครแอคชัวเอเตอร์แต่ละชนิดท่ีอุณหภูมิท่ีเท่ากนั ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที จะมีระยะกระดกท่ีสูงกวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท า
การอบอยา่งเห็นไดช้ดัเจน แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการ
อบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะแบนราบกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อ
คอนกรีตท่ีมีลกัษณะโคง้จะเห็นไดว้่าระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ของทั้งสองชนิดน้ีมี
ระยะกระดกท่ีใกล้เคียงกัน โดยท่ีระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบกับ            
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อแบนราบและโคง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมี
ค่าเท่ากบั 0.57, 0.94 และ 0.84 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยเม่ือท าการเปรียบเทียบระยะกระดกของ  
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาทีกบัระยะ
กระดกของคานจากระเบียบวิธีการไฟไนต์อิลิเมนต์ท่ีความหนาของทองแดงและอุณหภูมิของ      
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีใกลเ้คียงกนัจะเห็นไดว้่าระยะกระดกของคานจากระเบียบวิธีการไฟไนต ์   
อิลิเมนตจ์ะมีค่าท่ีสูงกวา่ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบในการทดสอบประมาณ 
150% เน่ืองจากฟิลม์นิทินอลท่ีสร้างข้ึนอาจจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีนอ้ยกวา่
ในการศึกษาในบทท่ี 2 หรือในการทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์มีการแลกเปล่ียนความร้อนกบั
อากาศตลอดเวลาจึงท าให้ระยะกระดกในการทดสอบจึงมีค่าท่ีน้อยกว่าระยะกระดกจากระเบียบ
วธีิการไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

การทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์น้ีจะท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์
แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีไม่ท าการอบและท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 
นาที ท่ีลกัษณะการอบต่างๆในขณะท่ีค่ากระแสไฟฟ้าและความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าต่างๆ จาก
การทดสอบพบวา่ เม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์ ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะ
เ กิ ดก ารก ระดก ข้ึนทัน ที ไป ใน ทิ ศท า งของ นิ ทินอลและ เ ม่ื อหยุ ด จ่ า ย กระแสไฟ ฟ้ า                            
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ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะกระดกกลบัสู่ท่ีเดิม ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะมีแนวโน้ม
มากข้ึนเม่ือมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีสูงข้ึน โดยในการทดสอบจะท า 
การพิจารณาแอมพลิจูดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ชนิดต่างๆท่ีได้รับการจ่ายกระแสไฟฟ้าและ
ความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าต่างๆพบวา่ แอมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีความถ่ีในการจ่าย
กระแสไฟฟ้าท่ีต ่ าจะมีค่ามากกว่าแอมพลิจูดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีความถ่ีในการจ่าย
กระแสไฟฟ้าท่ีต ่าซ่ึงหากเพิ่มความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนแนวโน้มของแอมพลิจูดของ   
ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะมีค่าต ่าลง และนอกจากน้ีแอมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบ
จะมีค่าแอมพลิจูดท่ีมากกวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ไม่ท าการอบ แต่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบ
ดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะแบนราบกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะ
โคง้จะมีแอมพลิจูดท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ีระยะระหวา่งระยะกระดกสูงสุดกบัระยะกระดกต ่าสุดของ
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีอบดว้ยแบบหล่อแบนราบและโคง้ 
ท่ีกระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ และความถ่ี 0.5 เฮิร์ทซ จะมีค่าเท่ากบั 0.12, 1.7 และ 1.3 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 

จากการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ทั้งสองการทดสอบน้ีสามารถสรุปได้ว่า ขั้นตอน  
การอบฟิล์มนิทินอลมีผลต่อระยะกระดกและความเร็วในการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
โดยท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบจะมีระยะกระดกและแอมพลิจูดท่ีสูงกวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์
ท่ีไม่ท าการอบ แต่ลกัษณะในการอบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตของไมโครแอคชวัเอเตอร์ ซ่ึงงานวิจยัน้ี
ใช้แบบหล่อท่ีมีลกัษณะแบนราบกบัโคง้ในการอบ จะส่งผลต่อระยะกระดกและแอมพลิจูดของ    
ไมโครแอคชวัเอเตอร์เพียงเล็กนอ้ย 

นอกจากน้ีในงานวจิยัไดน้ าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบสร้างข้ึนมาประยุกตใ์ชง้านใน
รูปแบบอุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็ก ซ่ึงจะมีหลกัการการดงัน้ีคือเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์
หยิบจับ ไมโครแอคชัวเอเตอร์ทั้ งสองช้ินจะกางออกพร้อมท่ีจะจับช้ินงาน และเม่ือหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้า ไมโครแอคชัวเอเตอร์ทั้งสองจะหุบกลบัเพื่อท าการหยิบช้ินงานท่ีตอ้งการได้ โดย
อุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็กท่ีสร้างข้ึนน้ีสามารถจบัเพียงเม็ดโฟมท่ีมีน ้ าหนักเท่ากบั 0.5 มิลลิกรัม
ข้ึนมาไดเ้ท่านั้น เน่ืองจากคุณสมบติั trade off ของอุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็ก แต่อยา่งไรก็ตามหาก
ตอ้งการอุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็กท่ีสามารถหยิบวสัดุท่ีมีน ้ าหนกัมากกว่าน้ีจ  าเป็นตอ้งท าการอบ
แบบใหอุ้ปกรณ์หยบิจบัขนาดเล็กมีระยะกระดกท่ีนอ้ยลงเพื่อแลกกบัแรงท่ีสามารถใชง้านท่ีมากข้ึน 

จากการท างานวิจยัสามารถสรุปไดว้่า งานวิจยัน้ีสามารถสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบ
โลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นดว้ยกระบวนการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบใหม่
โดยไม่ใช้แผ่นซิลิกอนได้ส าหรับ โดยกระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบใหม่น้ีจะ
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ประกอบดว้ยกระบวนในการสร้างเพียงสองขั้นตอนหลกัคือกระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดง
แบบลอยตวัและกระบวนการเคลือบผิวดา้นบนของโครงสร้าง โดยขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลใน
กระบวนการเคลือบผิวดา้นบนของโครงสร้างน้ีสามารถเปล่ียนแปลงโครงสร้างของนิทินอลจาก
อมอฟัสเป็นโครงสร้างผลึกได้ด้วยการอบฟิล์มนิทินอลด้วยเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมี         
ก๊าซอาร์กอนไหลผา่นไดซ่ึ้งตอ้งท าการอบท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
โดยท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิน้ีจะมีระยะกระดกและแอมพลิจูดท่ีสูง ซ่ึงส่งผล
ให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลักษณะเป็นคานสองชั้ นท่ีสร้างข้ึนด้วย
กระบวนการสร้างไมโครแอคชัว เอเตอร์แบบใหม่ น้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได ้                
อยา่งหลากหลาย 
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ภาคผนวก ก 
วสัดุอปุกรณ์ในกระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

ฟิล์มโฟโต้รีซิส 
ในขั้นตอนการสร้างแบบหล่อใชก้ระบวนการสร้างลวดลายดว้ยแสง ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ี

เปล่ียนคุณสมบติัของฟิลม์โฟโตรี้ซิสโดยการฉายแสง งานวจิยัน้ีใชฟิ้ล์มโฟโตรี้ซิสแบบเนกาทีฟ ซ่ึง
มีหลกัการในการใชคื้อ เม่ือท าการฉายแสงลงบนฟิล์มโฟโตรี้ซิสแบบเนกาทีฟ ฟิล์มส่วนท่ีโดนแสง
จะมีคุณสมบติัของฟิล์มท่ีเปล่ียนไปท าให้ทนต่อตวัท าละลาย ในทางตรงกนัขา้มส่วนของฟิล์มท่ีไม่
โดนแสงจะมีคุณสมบติัเหมือนเดิม ฟิล์มจะหลุดออกเม่ือท าการล้างฟิล์มด้วยตวัท าละลาย ซ่ึ ง
หลงัจากการฉายแสงสามารถสังเกตเห็นความแตกต่างระหวา่งฟิล์มท่ีโดนแสงและไม่โดนแสงได ้
ดงัภาพท่ีก.1 โดยในงานวิจยัน้ีจะใช้ฟิล์มแบบเนกาทีฟท่ีมีลกัษณะเป็นฟิล์มแข็ง ของบริษทัวาร์ฟ 
คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั (Warf corporation Co., Ltd.) ดงัภาพท่ี ก.2 โดยฟิล์มโฟโตรีซิสของบริษทัน้ี
ประกอบด้วยฟิล์ม 3 ชั้น ฟิล์มโฟโตรี้ซิสจะอยู่ชั้นกลางระหว่างแผ่นฟิล์มพลาสติกประกบทั้ง      
สองข้าง เพื่อป้องกนัฟิล์มโฟโตรี้ซิสจากส่ิงสกปรกภายนอก โดยแผ่นฟิล์มพลาสติกด้านหน่ึงมี
ลกัษณะเป็นแผน่ใส อีกดา้นหน่ึงเป็นแผน่ขุ่น ดงัภาพท่ี ก.3 

 

 
ภาพท่ีก.1 ลกัษณะฟิลม์หลงัจากการฉายแสง 
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ภาพท่ี ก.2 ฟิลม์แบบเนกาทีฟท่ีมีลกัษณะเป็นฟิลม์แขง็ 

 

 
ภาพท่ี ก.3 ลกัษณะการลอกฟิลม์โฟโตรี้ซิส 

 

เคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง 
ในขั้นตอนการการสร้างแบบหล่อจ าเป็นต้องมีการรีดฟิล์มโฟโต้รีซิสเพื่อให้ติดกับ

แผ่นสเตนเลส ส าหรับเคร่ืองมือท่ีน ามาใช้งานในการติดฟิล์มในงานวิจยัน้ีมีช่ือว่า เคร่ืองรีดฟิล์ม   
ไวแสง รุ่น LAM-150 แสดงดงัภาพท่ีก.4 ของบริษทัวาร์ฟ คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั โดยในผนวกน้ีจะ
กล่าวถึงวิธีการใช้งานของเคร่ืองรีดฟิล์มไวแสงและขั้นตอนการติดฟิล์มลงบนสเตนเลส ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
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วธีิการใชง้านของเคร่ืองรีดฟิลม์ไวแสง 
จากภาพท่ีก.5 เคร่ืองรีดฟิลม์ไวแสงจะประกอบดว้ย ช่องป้อนแผน่สเตรเลส ฝาครอบซ่ึงใต้

ฝาครอบจะมีลูกกล้ิงส าหรับรีดฟิลม์และฮีตเตอร์ และแผงควบคุม โดยรายละเอียดของแผงควบคุมมี
ดงัน้ี 

1. สวิทซ์เปิด/ปิดเคร่ือง ใช้ส าหรับการเปิด/ปิดเคร่ืองฟิล์มไวแสง เม่ือท าการเปิดเคร่ือง 

หลอดไฟสีแสงดา้นบน "POWER" จะติดข้ึน 

2. สวิทซ์เปิด/ปิดมอเตอร์ ใช้ส าหรับเปิด/ปิดการท างานของมอเตอร์ภายในเคร่ือง ซ่ึงท าให้

ลูกกล้ิงหมุนและพร้อมใชง้าน เม่ือท าการเปิดมอเตอร์ หลอดไฟดา้นบน "MOTOR" จะติด

ข้ึน 

3. ปุ่มปรับควบคุมอุณหภูมิ ใช้ส าหรับควบคุมอุณหภูมิของฮีตเตอร์ โดยสามารถปรับไดด้ว้ย

การหมุนปุ่มปรับควบคุมอุณหภูมิตามท่ีตอ้งการ เม่ือหมุนปุ่มควบคุมอุณหภูมิ ฮีตเตอร์จะ

เร่ิมท างาน โดยจะมีหลอดไฟดา้นบน "READY" บอกสถานะดงัน้ี 
 

1. "สวา่ง" 2. แสดงว่าอุณหภูมิของฮีตเตอร์สูงกว่าอุณหภูมิ
ท่ีตั้งไว ้

3. "ดบั" 4. แสดงว่าอุณหภูมิของฮีตเตอร์ต ่ากว่าอุณหภูมิ
ท่ีตั้งไว ้

5. "กระพริบ" 6. แสดงวา่อุณหภูมิตรงตามท่ีก าหนด 
 

 
ภาพท่ีก.4 เคร่ืองรีดฟิลม์ไวแสง รุ่น LAM-150 
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ภาพท่ีก.5 ส่วนประกอบของเคร่ืองรีดฟิลม์ไวแสงท่ีในขั้นตอนการสร้างแบบหล่อ 

 
ขั้นตอนการติดฟิลม์ลงบนสเตนเลส 

1. เปิดเคร่ืองรีดฟิลม์ไวแสงและมอเตอร์ พร้อมปรับอุณหภูมิไวท่ี้ 90 องศาเซลเซียส 

2. เตรียมฟิล์มโฟโตรี้ซิส โดยการตดัฟิล์มให้มีขนาดใหญ่กวา่แผน่สเตนเลสเล็กนอ้ย จากนั้น

ท าการลอกแผน่พลาสติกขุ่นออกเพียงหน่ึงในส่ีของฟิลม์ 

3. คว  ่าฟิล์มโฟโตรี้ซิสและน าไปติดบริเวณดา้นบนของแผ่นสเตนเลส แลว้จึงป้อนเขา้เคร่ือง

รีดฟิล์มไวแสง เคร่ืองจะเร่ิมดึงแผ่นสเตนเลสเข้าไปพร้อมกับฟิล์ม ให้ท าการจบัแผ่น

พลาสติกขุ่นไวใ้ห้ค่อยๆลอกออกจากฟิล์มโฟโต้รีซิส จนเคร่ืองรีดฟิล์มไวแสงดึงแผ่น 

สเตนเลสเขา้ไปจนหมด ดงัภาพท่ี ก.6 

4. น าแผ่นสเตนเลสท่ีมีฟิล์มโฟโตรี้ซิสติดอยู่ดา้นบนเขา้เคร่ืองรีดฟิล์มไวแสงรีดซ ้ าทั้งหมด    

4 รอบ เพื่อใหฟิ้ลม์โฟโตรี้ซิสติดแน่นกบัแผน่สเตนเลส หลงัจากนั้นปล่อยทิ้งไวใ้ห้เยน็และ

ติดฟิลม์โฟโตรี้ซิสส่วนเกินออก ดงัภาพท่ี ก.7 พร้อมน าไปใชง้านในขั้นตอนต่อไป 
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ภาพท่ี ก.6 ลกัษณะการป้อนแผน่สเตนเลสเขา้เคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง 

 

 
ภาพท่ี ก.7 แผน่สเตนเลสท่ีท าการติดฟิลม์โฟโตรี้ซิสแลว้ 

 

กล่องยูว ี
ในขั้นตอนการสร้างแบบหล่อใช้กระบวนการสร้างลวดลายดว้ยแสง โดยในงานวิจยัน้ีใช้

กล่องฉายยูวีท่ีจดัท าข้ึนเองในการฉายแสง โดยกล่องฉายยูวีท่ีจัดท าข้ึนเองน้ีจะประกอบด้วย    
หลอด ยวูขีนาด 10 วตัตจ์  านวน 4 หลอด ซ่ึงกล่องฉายยวูน้ีีสามารถเลือกระยะห่างระหวา่งช้ินงานกบั      
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ตน้ก าเนิดแสงได ้ดงัภาพท่ี ก.8 โดยในงานวิจยัน้ีจะใช้ระยะห่างระหวา่งช้ินงานกบัตน้ก าเนิดแสง
เท่ากบั 3.25 เซนติเมตรและมีแรงกดดนัท่ีมากกวา่ 0.9 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร [20] 

 

 
ภาพท่ี ก.8 กล่องฉายยวู ี

 

การชุบโลหะด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคม ี
ในกระบวนการสร้างโครงสร้างทองแดงแบบลอยตวัใชว้ิธีการชุบโลหะดว้ยกระบวนการ

ไฟฟ้าเคมี ซ่ึงเป็นวิธีการเคลือบโลหะจากอิเล็กโทรดหน่ึงลงบนอิเล็กโทรดอีกฝ่ังหน่ึงท่ีจุ่มอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโตรไลท์และมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัระบบ ภาพท่ี 3.6 แสดงไดอะแกรม     
การปลูกฟิล์มโลหะด้วยวิธีการไฟฟ้าเคมีซ่ึงอิเล็กตรอนจะวิ่งจากขั้วแอโนดท่ีเป็นช้ินโลหะผ่าน
สายไฟไปยงัขั้วแคโทดท่ีเป็นช้ินงานท่ีตอ้งการปลูกโลหะ ท าให้ไอออนบวกจากขั้วแอโนดวิ่งผา่น
สารละลายอิเล็กโตรไลทม์าเกาะยงัช้ินงานท่ีขั้วแคโทดได ้

กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีในงานวิจัยน้ีใช้ช้ินงานทองแดงเป็นขั้ วแอโนด 
แผ่นสเตนเลสท่ีผ่านการสร้างแบบหล่อเป็นขั้ วแคโทดและสารละลายคอปเปอร์ซัฟเฟตเป็น
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีในงานวิจัย น้ีได้แสดง                 
ดงัภาพท่ี ก.9 ซ่ึงประกอบดว้ย ป๊ัมลม แท่งทองแดง แผ่นสเตนเลสท่ีท าแบบหล่อตามลวดลายท่ี
ตอ้งการแลว้ อ่างส าหรับใส่สารละลายคอปเปอร์ซตัเฟต เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยในภาคผนวกน้ี
จะกล่าวถึงขั้นตอนในการท าการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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1. ติดตั้งอุปกรณ์ในการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีดงัภาพท่ี ก.9 

2. น าช้ินทองแดงจุ่มลงในสารละลายคอปเปอร์ซตัเฟต 

3. น าแผน่สเตนเลสท่ีผา่นการสร้างแบบหล่อมาหนีบกบัแผน่ทองแดง ดงัภาพท่ี ก.10 แลว้น า

แผน่สเตนเลสจุ่มลงในสารละลายคอปเปอร์ซตัเฟต 

4. ต่อสายไฟขั้วบวกกบัช้ินทองแดงและต่อสายไฟขั้วลบกบัแผน่สเตนเลส 

5. ติดตั้งสายยางท่ีต่อกบัป๊ัมลมให้ปลายของสายยางอยู่บริเวณตรงกลางระหว่างช้ินทองแดง

กบัแผ่นสเตนเลส เพื่อกวนสารละลายให้เกิดความป่ันป่วน ท าให้การปลูกทองแดงลงบน

พื้นผวิของช้ินงานมีความสม ่าเสมอมากข้ึน 

6. เปิดเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบ ทองแดงจะเร่ิม

เค ลือบลงบนแผ่นส เตนเลส  รอจนกระทั่งได้ความหนาตาม ท่ีต้องการ จึง ปิด                 

เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า  

 

 
ภาพท่ี ก.9 การติดตั้งอุปกรณ๊ในการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี 
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ภาพท่ี ก.10 ลกัษณะในการจบัยดึแผน่สเตนเลสในการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี 

 
ส าหรับกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าสู่ระบบและระยะเวลาในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมี          

ในงานวจิยัน้ีไดน้ าแนวคิดในการจ่ายกระแสไฟฟ้าในการชุบโลหะไฟฟ้าจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นท่ีในหน่วยมิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรกบัอตัราการปลูกฟิล์ม
ของทองแดงในหน่วยไมโครเมตรต่อชัว่โมง ของการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีในงานวิจยัของภากร 
นนทิวฒัน์วณิช (2010) มาประยุกตใ์ชง้าน โดยในงานวิจยัน้ีสามารถสร้างความสัมพนัธ์ดงักล่าวได้
ดงัภาพท่ี ก.11 ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการขา้งล่าง จากสมการน้ีสามารถน ามาหา
กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีเพื่อน ามาใช้ในการสร้างโครงสร้าง
ทองแดงของงานวจิยัน้ีได ้

 
                 

 
  คืออตัราการปลูกฟิลม์ของทองแดง (ไมโครเมตรต่อชัว่โมง) 
  คือค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นท่ี (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
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ภาพท่ี ก.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นท่ีกบัอตัราการปลูกฟิลม์

ของทองแดง 

 

เคร่ืองสปัตเตอริง 
ในขั้นตอนการเคลือบผิวด้วยนิทินอล ในงานวิจยัน้ีจะใช้เทคนิคการสปัตเตอริง ซ่ึงเป็น

วิธีการเร่งประจุของก๊าซอาร์กอนไปชนกบันิทินอลภายใตส้ภาวะสูญญากาศ ท าให้นิทินอลแตกตวั
เป็นอนุภาคและกระเด็นลงมาเคลือบบนโครงสร้างทองแดง โดยในงานวิจยัน้ีท าการเคลือบผิว        
นิทินอลดว้ยเคร่ืองสปัตเตอริง ดงัภาพท่ี ก.12 ณ ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ (NECTEC) โดยในภาคผนวกน้ีจะกล่าวถึงส่วนประกอบของเคร่ืองสปัตเตอริงและ
ขั้นตอนในการเตรียมเคร่ืองสปัตเตอริงส าหรับการเคลือบผวิดว้ยนิทินอล ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
ส่วนประกอบของเคร่ืองสปัตเตอริง 

1. หอ้งใส่ช้ินงานสูญญากาศ ส าหรับใส่ช้ินงานท่ีตอ้งการท าการเคลือบลงไป โดยดา้นบนของ

ห้องสูญญากาศเป็นส่วนท่ีตอ้งบรรจุส่วนของ target บริเวณฝาปิดของห้องใส่ช้ินงาน

สูญญากาศ ดงัภาพท่ี ก.13 และ ภาพท่ี ก.14 ตามล าดบั 

2. มาตรวดัสูญญากาศภายในหอ้งสูญญากาศ 

3. มาตรวดัอตัราการไหลของก๊าซ เพื่อวดัอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีใชใ้นการเคลือบผิว

ดว้ยนิทินอล ซ่ึงสามารถหมุนปรับอตัราการไหลของก๊าซตามท่ีตอ้งการได ้

y = 0.0934x + 5.7051 
R² = 0.9965 
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4. เคร่ืองควบคุม RF sputtering ใชใ้นการควบคุมการสปัตเตอริงดว้ย RF ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใช้

ส าหรับการท าความสะอาดช้ินงานภายในหอ้งใส่ช้ินงานสูญญากาศ 

5. เคร่ืองควบคุม DC magnetron sputtering เพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการสร้าง

สนามแม่เหล็กภายในห้องใส่ช้ินงานสูญญากาศเพื่อเหน่ียวน าให้อนุภาคของนิทินอลไป

เคลือบยงัผวิของช้ินงาน 

 
ภาพท่ี ก.12 เคร่ืองสปัตเตอริงท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบผวิดว้ยนิทินอล ณ ศูนยเ์ทคโนโลยี

อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 

 

 
ภาพท่ี ก.13 ส่วนท่ีตอ้งบรรจุส่วนของ target ของเคร่ืองสปัตเตอริง 
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ภาพท่ี ก.14 ลกัษณะภายในเคร่ืองสปัตเตอริง 

 
ขั้นตอนในการเตรียมเคร่ืองสปัตเตอริงส าหรับการเคลือบผวิดว้ยนิทินอล 

1. เปิดหอ้งใส่ช้ินงานสูญญากาศและวางฐานท่ีมีช้ินงานวางอยูด่า้นบนลงบนต าแหน่งวางฐาน

ภายในหอ้งใส่ช้ินงานบริเวณตรงก่ึงกลาง 

2. ท าการเปล่ียน target ท่ีตอ้งการท าการเคลือบผิว บริเวณดา้นบนของฝาปิดห้องใส่ช้ินงาน

สูญญากาศ โดยในงานวิจยัน้ีใช ้target เป็นนิทินอล อตัราส่วน 50:50 (Ni:Ti) ตรวจสอบวา่ 

target ติดกบัตวัระบายความร้อนแนบสนิท หลงัจากนั้นท าการล๊อค target และขนัน๊อตให้

แน่น 

3. ปิดฝาห้องใส่ช้ินงานสูญญากาศและท าการเปิดป๊ัมสูญญากาศและรอจนถึงความดันท่ี

ตอ้งการ ในงานวิจยัน้ีจะท าการเคลือบผิวท่ีความดนั 10-5 มิลลิบาร์ (ใช้เวลาในการรอ

ประมาณ 1 ชัว่โมง) 

4. เปิดเคร่ืองควบคุมและปรับอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนจนไดค้วามดนัท่ีตอ้งการ 

5. เปิดเคร่ืองควบคุม RF sputtering และตั้งเวลาส าหรับท าความสะอาดช้ินงานภายในห้องใส่

ช้ินงานสูญญากาศ แลว้กดสวิทซ์เร่ิมตน้ท าความสะอาดช้ินงาน หลงัจากท าความสะอาด

เสร็จจึงปิดเคร่ือง RF sputtering 
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6. เปิดเคร่ืองควบคุม DC magnetron sputtering และตั้งเวลาในเคลือบผิว หลงัจากนั้นกด

สวทิซ์เร่ิมท าการเคลือบผวิและปรับกระแสตามท่ีตอ้งการ เม่ือท าการเคลือบผิวเสร็จ ท าการ

ปิดเคร่ืองควบคุม DC magnetron sputtering และก๊าซอาร์กอน 

7. ปิดป๊ัมสูญญากาศ รอจนกวา่รอบของป๊ัมลดลงต ่ากวา่ 600 รอบต่อนาที แลว้จึงปิดระบบป๊ัม

ทั้งหมด 

8. เปิดฝาหอ้งใส่ช้ินงานสูญญากาศและน าฐานท่ีมีช้ินงานดา้นบนอยูอ่อกมา 

เตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมก๊ีาซไหลผ่าน 
การสร้างฟิลม์นิทินอลประกอบดว้ย 2 กระบวนการคือ กระบวนการเคลือบผิวดว้ยนิทินอล

กบักระบวนการอบหลงัการเคลือบผิวด้วยนิทินอล โดยกระบวนการอบหลังการเคลือบผิวด้วย       
นิทินอลหรือขั้นตอนในการอบฟิล์มนิทินอลน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีท าให้โครงสร้างภายใน
ของนิทินอลเปล่ียนแปลงจากอมอฟัสเป็นโครงสร้างผลึก ซ่ึงท าให้ฟิล์มนิทินอลท่ีผ่านการอบมี
คุณสมบติัการเปล่ียนแปลงรูปและคืนรูปไดแ้ละสภาพยืดหยุน่ยิ่งยวด เป็นตน้ โดยทัว่ไปในขั้นตอน
การอบฟิลม์นิทินอลน้ีจะท าการอบท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 450 องศาเซลเซียสเพื่อท าให้โครงสร้างภายใน
ของฟิลม์นิทินอลมีการเปล่ียนแปลง โดยในงานวิจยัน้ีจะท าขั้นตอนการอบฟิล์มนิทินอลดว้ยเตาอบ
แบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซไหลผ่าน ส าหรับก๊าซท่ีใช้ในการอบคือ ก๊าซอาร์กอน เพราะว่า       
ก๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซท่ีมีราคาถูกและสามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นภายใน         
หลอดควอทซ์ เตาอบท่ีใช้งานน้ีจะประกอบดว้ย หลอดควอทซ์ เตาอบ ป๊ัมสูญญากาศและอุปกรณ์
ควบคุมอุณหภูมิในการอบ ส าหรับเตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซไหลผ่านน้ีเป็นเตาอบของ
ภาควชิาโลหะการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั แสดงดงัภาพท่ี ก.15 

 

 
ภาพท่ี ก.15 เตาอบแบบหลอดควอทซ์โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลผา่น 
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ภาคผนวก ข 
เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการทดสอบคุณลกัษณะจ าเพาะของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

เคร่ืองวเิคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาแฟกเตอร์ท่ีมีอิทธิผลต่อคุณลกัษณะจ าเพาะของนิทินอล หน่ึง

ในนั้นคือความเป็นโครงสร้างผลึกของนิทินอล โดยสามารถท าการศึกษาไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์น้ีเป็นเคร่ืองวิเคราะห์
คุณสมบติัของวสัดุโดยอาศยัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ แสดงดงัภาพท่ี ข.1 แสดงแท่นวางช้ินงาน
และภาพท่ี ข.2 แสดงลกัษณะของเคร่ืองมือ ส าหรับช้ินงานท่ีจะน าไปท าการทดสอบนั้นควรมีขนาด
อยา่งน้อย 1x1 ตารางเซนติเมตร เพื่อท าให้ไดผ้ลวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เคร่ืองวิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีใช้ในการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยน้ี ตั้ งอยู่ ท่ี          
คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั สามารถติดต่อเพื่อท าการทดสอบไดท่ี้คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เบอร์ 02-218-5443 

 

 
ภาพท่ี ข.1 ฐานวางช้ินงานส าหรับท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก๊ซ์ 
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ภาพท่ี ข.2 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ณ คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

เคร่ืองวเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 
การศึกษาส่วนประกอบธาตุของตวัอย่างสามารถท าได้จากใช้เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิง

พลงังาน ซ่ึงเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุทางเคมี
ของสารตวัอยา่ง โดยอาศยัการวดัพลงังานของรังสีเอ็กซ์ท่ีคายออกมา ซ่ึงธาตุแต่ละธาตุจะมีการคาย
พลงังานท่ีแตกต่างกนั จากหลกัการน้ีจึงสามารถระบุไดว้า่สารตวัอย่างท่ีท าการวิคราะห์น้ีเป็นธาตุ
ชนิดใด ในการวิเคราะห์ธาตุของเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานจะสามารถก าหนดพื้นท่ีในการ
วิเคราะห์ไดโ้ดยมีความลึกในการวิเคราะห์เพียง 1 ไมโครเมตร ภาพท่ี ข.3 แสดงปริมาตรท่ีท าการ
วิเคราะห์ธาตุด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน โดยในงานวิจยัน้ีใช้เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงานท่ีคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สามารถติดต่อเพื่อท าการทดสอบได้ท่ี
ศูนย์วิ จัยท า ง ฟิ สิ ก ส์ของ ฟิล์ มบา ง  ภ าควิ ช า ฟิ สิ ก ส์  จุฬ าล งกรณ์มหาวิทย าลัย  เบอ ร์                   
โทรศพัท ์02-218-5108 

 
ภาพท่ี ข.3 ลกัษณะปริมาตรท่ีท าการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 
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เคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อน 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนิทินอลไดจ้ากใชเ้คร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อน ซ่ึง

เคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อนเป็นเคร่ืองท่ีใช้เทคนิคในการวิเคราะห์วสัดุด้วยการเปรียบเทียบ        
ค่าพลงังานท่ีใช้เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารตวัอย่างและสารมาตราฐานจากการวดัการถ่ายเท     
ความร้อน โดยค่าพลังงานท่ีใช้เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของทั้ งสองสารจะแตกต่างกันต่อเม่ือมี                 
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี ซ่ึงพื้นภายในกราฟของการทดสอบท่ี
เกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงความร้อนและโครงสร้างภายในของสารตวัอยา่งดว้ย 
ในภาคผนวกน้ีจะกล่าวถึงการเตรียมอุปกรณ์และตวัอยา่งท่ีจะน าไปท าการทดสอบ ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

ในการทดสอบด้วยเคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อนน้ีสามารถเลือกช่วงในการทดสอบได ้
หากตอ้งการท าการทดสอบตั้งแต่อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) จนถึงอุณหภูมิ
ท่ีตอ้งการ เคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อนจ าเป็นตอ้งใช้ก๊าซไนโตรเจนเหลวเพื่อท าให้อุณหภูมิของ
ช้ินงานท่ีท าการทดสอบมีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิหอ้งดว้ยเช่นกนั 

การเตรียมช้ินงานส าหรับท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อนน้ี จ าเป็นตอ้งท า
การบรรจุตวัอย่างเขา้ไปในภาชนะขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นภาชนะท่ีใช้เฉพาะส าหรับการทดสอบด้วย
เคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อนแสดงดงัภาพท่ี ข.4 โดยมีขอ้ควรระวงัคือ 

1. ควรระวงัไม่ให้มีช่องอากาศระหวา่งช้ินงานท่ีท าการบรรจุลงในภาชนะขนาดเล็ก เพื่อ

ป้องการผลการทดสอบท่ีคลาดเคล่ือนเน่ืองจากมีอากาศเขา้ไปรบกวนในการทดสอบ 

2. ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบควรมีน ้ าหนักอย่างน้อย 5 มิลลิกรัม เพื่อท าให้ผล           

การทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อนมีความแม่นย  า 

โดยในงานวิ จัย น้ี ใ ช้ เ ค ร่ือ งว ัดก าร ถ่ า ย เทความ ร้อน ท่ีภาควิช าวิ ศวกรรม เค มี                     
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  สามารถติดต่อเพื่อขอใช้เคร่ืองมือได ้                         
จากอาจารย์ ดร.วรัญ แต้ไพสิฐพงษ์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั 
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ภาพท่ี ข.4 ลกัษณะภาชนะขนาดเล็กท่ีใชใ้นการทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัการถ่ายเทความร้อน 
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์เบือ้งต้น 

ในงานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์เบ้ืองต้น ซ่ึงเป็นการทดสอบ           
การตอบสนองเชิงสถิตย์ โดยท าการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ี
ประกอบด้วยนิทินอลกบัทองแดงซ้อนทบักนัซ่ึงมีความหนาเท่ากบั 5.5 และ 20 ไมโครเมตร
ตามล าดับ ในการทดสอบจะท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ทั้งสามชนิดคือ        
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะ
แบนราบและโคง้ ในขณะท่ีท าการเพิ่มอุณหภูมิ ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการตอบสนอง
เชิงสถิตยเ์บ้ืองตน้แสดงดงัภาพท่ี ค.1 ซ่ึงประกอบดว้ย 

1. เคร่ืองฮอตเพลต 

2. กล่องกระจกส าหรับครอบช้ินงานทดสอบ 

3. กลอ้งวดีีโอไมโครสเกล (digital micro camera) 

4. อินฟาเรดเทอร์โมมิเตอร์ 

ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์เบ้ืองตน้จะท าการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์
พร้อมกนัทั้งสามชนิด โดยจะท าการจบัยึดไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยกระจกแลว้ท าการติดตั้งบน
เคร่ืองฮอตเพลตและครอบด้วยกล่องกระจก จากนั้นท าการเปิดเคร่ืองฮอตเพลตเพื่อท าการเพิ่ม
อุณหภูมิให้กับไมโครแอคชัวเอเตอร์ โดยจะท าการเพิ่มอุณหภูมิให้กับไมโครแอคชัวเอเตอร์      
อย่างชา้ๆ ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากบั 1.4 องศาเซลเซียสต่อนาที และลดอุณหภูมิอย่างช้าๆ ท่ี
อัตราการลดอุณหภูมิเท่ากับ 1.3 องศาเซลเซียสต่อนาที ส าหรับการวดัระยะกระดกของ                           
ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะใช้เทคนิคการตดัต่อวิดีโอมาประยุกต์ใช ้โดยการบนัทึกภาพการกระดกของ 
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยกลอ้งวีดีโอไมโครสเกลท่ีท าการติดตั้งไวด้า้นบนของกล่องกระจกและท า
การหาระยะกระดกด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Photoshop) อีกทั้ งยงัท าการวดัอุณหภูมิของ         
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ดว้ยอินฟาเรดเทอร์โมมิเตอร์พร้อมกนัดว้ย ซ่ึงท าการวดับนแผ่นกระจกและ
อาจจะท าใหค้วามผดิพลาดในการวดัเกิดข้ึนได ้

ภาพท่ี ค.2(ก) แสดงลกัษณะในการยึดจบัไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วยกระจกและเม่ือท า    
การเปิดเคร่ืองฮอตแพลต ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอล
กบัทองแดงซ้อนทบักนัจะเกิดการกระดก โดยไมโครแอคชวัเอเตอร์ทั้งสามชนิดจะกระดกไปทาง
ด้านขวาหรือไปในทิศทางนิทินอล ซ่ึงในภาพท่ี ค.2(ข) แสดงลักษณะการกระดกของ                    
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ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิของ    
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ต่อระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์แสดงดงัภาพท่ี ค.3 พบว่า เม่ือท า
การเพิ่มอุณหภูมิ ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะเกิดการกระดกไปทางดา้นขวา และเม่ือไมโครแอคชวัเอเตอร์
มีอุณหภูมิสูงข้ึน ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ก็สูงข้ึนเช่นกนั แต่เม่ือท าการหยุดให้ความ
ร้อนจะท าใหอุ้ณหภูมิต ่าลง ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะกระดกกลบัไปทางซา้ยหรือไมโครแอคชวัเอเตอร์
จะมีระยะกระดกท่ีลดลงแล้วกลบัมาอยู่ในต าแหน่งเดิมในท่ีสุด โดยไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท า    
การอบจะมีระยะกระดกท่ีมากกว่าอย่างเห็นไดช้ดัเจน แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบระยะกระดกของ       
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตท่ีมีลกัษณะแบนราบกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์
ท่ีท าการอบดว้ยบบหล่อท่ีมีลกัษณะโคง้ พบวา่ ระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ของทั้งสอง
ชนิดน้ีมีระยะกระดกท่ีใกล้เคียงกัน โดยท่ีท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 125 องศาเซลเซียสจะท าให ้                
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะ
แบนราบและโคง้ มีระยะกระดกเท่ากบั 2.3, 3.0 และ 3.6 มิลลิเมตร ตามล าดบั ดงันั้นจากผล        
การทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์สามารถสรุปไดว้า่ การอบฟิลม์นิทินอลท่ีอุณหภูมิสูงมีผลต่อระยะ
กระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ แต่ลกัษณะในการอบดว้ยแบบหล่อคอนกรีตจะมีผลเพียงเล็กนอ้ย
ต่อระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

แต่อยา่งไรก็ตามในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตยเ์บ้ืองตน้ดว้ยชุดการทดสอบน้ี ตอ้ง
ใช้ระยะเวลาในการทดสอบท่ีนานและการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ดว้ยเทคนิค 
การตดัต่อวิดีโอน้ีมีความแม่นย  าค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากลกัษณะในการบนัทึกภาพดว้ยกล้องวีดีโอ          
ไมโครคาเมร่าท่ีน ามาใช้งานน้ี มีความรายละเอียดในการบนัทึกภาพท่ีต ่า ซ่ึงอาจท าให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนในการหาระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ได้ง่าย จากขอ้เสียของชุดทดสอบ
เบ้ืองตน้ท่ีไดก้ล่าวถึงน้ี งานวิจยัจึงมีการปรับปรุงชุดทดสอบเพื่อท าให้การทดสอบมีความแม่นย  า
ยิง่ข้ึน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพท่ี ค.1 ชุดทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิติเบ้ืองตน้          
(ก) ไดอะแกรมแสดงชุดทดสอบ (ข) ภาพถ่ายชุดทดสอบ 

 



113 

  
ภาพท่ี ค.2 ลกัษณะการกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ (ก) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ข) ท่ี

อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส โดย A: ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ท าการอบ B: ไมโครแอคชวัเอเตอร์
ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ีมีลกัษณะแบนราบ C: ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีท าการอบดว้ยแบบหล่อท่ี

มีลกัษณะโคง้ (รัศมีความโคง้เท่ากบั 22 มิลลิเมตร) 

 

 
ภาพท่ี ค.3  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระยะกระดกต่ออุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบ
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ภาคผนวก ง 
ชุดอปุกรณ์และการจัดการผลในการทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

การติดตั้งเคร่ืองมอืในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ 
ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตยน้ี์จะท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์

แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอลกบัทองแดงซ้อนทบักนัใน
ขณะท่ีท าการเพิ่มอุณหภูมิ พร้อมดว้ยท าการวดัอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์ในขณะเดียวกนั 
โดยในผนวกน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบและขอ้ควรระวงัในการทดสอบ 

 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์แสดงดงัภาพท่ี ง.1 ประกอบดว้ย

อุปกรณ์ต่างๆดงัน้ี 
1. เคร่ืองฮอตเพลต  

2. เคร่ืองออสซิลโลสโคป  

3. เลเซอร์ดิสเพลสเมนตเ์ซนเซอร์และมิเตอร์ 

4. เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับเลเซอร์ดิสเพลสเมนตเ์ซนเซอร์ 

5. อินฟาเรดเทอร์โมมิเตอร์ 

 

 
ภาพท่ี ง.1 ชุดทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย ์

 



115 

ในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์เป็นการทดสอบโดยมี
การเพิ่มอุณหภูมิให้กับไมโครแอคชัวเอเตอร์โดยตรงด้วยเคร่ืองฮอตเพลต จากการทดสอบมี         
ขอ้ควรระวงัดงัน้ี 

1. ในการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ด้วยเคร่ืองฮอตเพลตจะท าโดยการหมุน

สวิทซ์ปรับอุณหภูมิของเคร่ืองฮอตเพลตไปยงัค่าค่าหน่ึงและเปิดเคร่ืองไวต้ามระยะเวลาท่ี

ก าหนด เพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายต่อไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการทดสอบจ าเป็น

ตอ้งห้ามปรับอุณหภูมิเกิน 250 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลานานกว่า 2 นาที เน่ืองจาก

อุณหภูมิและเวลาดังกล่าวน้ีสามารถท าให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีท าการทดสอบเกิด       

การเสียรูป หรือบิดงอ หรือเกิดการลุกไหม้ได้ ส าหรับในการทดสอบการตอบสนอง       

เชิงสถิตยข์องงานวิจยัน้ีท าการหมุนสวิทซ์ปรับอุณหภูมิไปท่ี 150 องศาเซลเซียสและเปิด

เคร่ืองเป็นระยะเวลา 2 นาที  

2. ในระหว่างท าการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์โดยมีเคร่ืองฮอตแพลตใช้ในการเพิ่ม

ความร้อน ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะเกิดการกระดกสั่นข้ึนลงได ้เน่ืองจากไมโครแอคชวัเอเตอร์

มีการแลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศรอบๆไมโครแอคชวัเอเตอร์ตลอดเวลาและพลงังานท่ี

ให้กับไมโครแอคชัว เอ เตอ ร์ น้ี มี อัตรา ในการ จ่ ายพลัง ง าน ท่ีต ่ า กว่ า  จึ งท า ให ้                       

ไมโครแอคชวัเอเตอร์เกิดการสั่นข้ึนลงได ้

3. การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตย์ของไมโครแอคชัวเอเตอร์น้ี จ  าเป็นตอ้งท าการวดั

อุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์ โดยการวดัอุณหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์น้ีควรท า

การว ัด ท่ีบ ริ เวณปลายของไมโครแอคชัว เอ เตอร์  เ น่ืองจากบ ริ เวณปลายของ                       

ไมโครแอคชัวเอเตอร์ ท่ีบอกถึง อุณหภู มิจริงของไมโครแอคชัวเอเตอร์  ซ่ึงจะมี                

การแลกเปล่ียนความร้อนของไมโครแอคชวัเอเตอร์อยู่ ในทางตรงกนัขา้มหากท าการวดั

อุณหภูมิของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีบริเวณฐานท่ีท าการยึดติดกับแผ่นกระจก จะเป็น    

การวดัอุณหภูมิแผน่กระจกแทน เน่ืองจากแผน่กระจกมีอตัราการแลกเปล่ียนความร้อนกบั

อากาศภายนอกท่ีช้าและมีการเก็บสะสมความร้อนไดดี้ จึงท าให้มีการส่งความร้อนให้กบั

ฐานของไมโครแอคชวัเอเตอร์ตลอดเวลา ซ่ึงอุณหภูมิของฐานท่ีถูกจบัยึดดว้ยแผ่นกระจก

จะเท่ากบัอุณหภูมิของแผน่กระจกนั้นเอง ดงันั้นอาจจะท าให้เกิดความเขา้ใจผลการทดสอบ

ผดิไดห้ากท าการวดัผดิต าแหน่ง 
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การติดตั้งเคร่ืองมอืในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ 
ในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์น้ีจะท าการวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์

แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอลกบัทองแดงซ้อนทบักนั
โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดต่างๆและความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าต่างๆ โดย
ในภาคผนวกน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบและขอ้ควรระวงัในการทดสอบ 

 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์แสดงดงัภาพท่ี ง.2 ประกอบด้วย

อุปกรณ์ต่างๆดงัน้ี 
1. เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับไมโครแอคชวัเอเตอร์  

2. เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า 

3.  เคร่ืองออสซิลโลสโคป  

4. เลเซอร์ดิสเพลสเมนตเ์ซนเซอร์และมิเตอร์ 

5. เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับเลเซอร์ดิสเพลสเมนตเ์ซนเซอร์ 

 

 
ภาพท่ี ง.2 ชุดทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ 
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ในการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ของงานวิจัยน้ี เป็นการว ัดระยะกระดกของ             
ไมโครแอคชวัเอเตอร์เม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าและมีความถ่ีต่างๆ จากการทดสอบมีขอ้ควรระวงั
ดงัน้ี 

1. ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับไมโครแอคชัวเอเตอร์ไม่ควรจ่ายกระแสไฟฟ้าเกิน                

2 แอมแปร์ เน่ืองจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีสูงจะท าให้เกิดการสะสมความร้อนภายใน       

ไมโครแอคชวัเอเตอร์อยา่งรวดเร็วส่งผลให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์เกิดการเผาไหม ้หรือเกิด

การเสียหายข้ึน จ าเป็นตอ้งระวงัเป็นอยา่งยิง่ 

2. ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าไม่ควรจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ีต ่าจนเกินไป เน่ืองจากท่ีความถ่ีต ่า 

จะมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัไมโครแอคชวัเอเตอร์เป็นระยะเวลานาน ไมโครแอคชวัเอเตอร์

จะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและท าให้ระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์สูงข้ึนเร่ือยๆด้วย

เช่นกนั ซ่ึงอาจท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์หลุดออกจากล าแสงของเลเซอร์ดิสเพลสเมนต์

เซนเซอร์ท่ีใชใ้นการวดัได ้โดยในงานวจิยัน้ีมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 1.25 แอมแปร์ท่ี

ความถ่ีต ่าท่ีสุดคือ 0.5 เฮิร์ทซ ซ่ึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าตามสภาวะดงักล่าวน้ี สามารถ       

วดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ได ้

3. ในการทดสอบของงานวิจัยน้ีจะท าการจับยึดไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีความยาว 22.5 

มิลลิเมตร โดยปกติเม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ีสูงข้ึนเร่ือยๆไมโครแอคชวัเอเตอร์

จะมีระยะกระดกต ่าลงแต่จากการศึกษาจะพบกับความถ่ีท่ีท าให้เกิดระยะกระดกของ       

ไมโครแอคชัว เอ เตอ ร์ มี ค่ า สู งมาก ข้ึน  ซ่ึ งความ ถ่ี น้ี เ ป็นความ ถ่ีธรรมชา ติของ                       

ไมโครแอคชวัเอเตอร์นั้นเอง โดยความถ่ีเรโซแนนซ์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 

22.5 มิลลิเมตรเท่ากบั 20 เฮิร์ทซ 

การค านวณหาแอมพลิจูดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ในการทดสอบการตอบสนองเชิง
จลน์ 

ในการการทดสอบการตอบสนองเชิงจลน์ในงานวิจยัน้ี ได้ท าการวดัระยะกระดกของ      
ไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปท่ีมีลกัษณะเป็นคานสองชั้นท่ีประกอบดว้ยนิทินอลกบั
ทองแดงซ้อนทบักนัท่ีไดรั้บการจ่ายกระแสไฟฟ้า เพื่อท าให้สามารถวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีท าการเก็บค่า
มาไดง่้ายข้ึน งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการน าขอ้มูลการทดสอบน้ีมาจดัการเพื่อท าการเปล่ียนจาก   
ค่าระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์เป็นค่าแอมพลิจูดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วย           
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การค านวณหาแอมพลิจูดของไมโครแอคชัวเอเตอร์แนวคิดในการหาค่าแอมพลิจูดแสดง               
ดงัภาพท่ี ง.3 โดยท าการวดัระยะกระดกสูงสุดของไมโครแอคชวัเอเตอร์และวดัระยะต ่าสุดของ                         
ไมโครแอคชวัเอเตอร์จากนั้นน ามาหาระยะระหวา่งระยะกระดกสูงสุดและระยะกระดกต ่าสุด ซ่ึง
จากแนวคิดน้ีสามารถท าใหค้  านวณแอมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ไดจ้ากสมการน้ี 

 
                

 

 
ภาพท่ี ง.3 แนวคิดในการหาแอมพลิจูดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
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