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This research aims to develop an electrothermal nickel actuators using LIGA 
technique. The fabrication consists of a photolithography and an electrochemical 
process. The electrolyte solutions of nickel sulfate and nickel sulfamate have been 
used to examine the difference in nickel’s properties. In terms of precision and 
uniformity in creating the nickel structures, no significant difference between both 
solution was found. However, it was found that the deposition rate of nickel coated 
with the nickel sulfamate solution was faster. Using XRD technique, nickel actuators 
from nickel sulfamate and nickel sulfate showed a (220) and (111) crystalline 
preference orientation, respectively. Both solutions resulted in nickel structures with 
the same melting temperature of 1000°C. They were found that nickel sulfamate 
provided rougher surface and less hardness so it would be appropriate in this 
handling application. The performance test was performed by applying current at 3, 
4 and 5 A. It was found that the gap 200 µm between small and large arms provided 
the largest displacement. In this study, the current at 4 A provided the displacement 
around 142 µm after applying for 30 s. For dynamic test, the actuator could not 
respond to frequencies higher than 5 Hz. The force test showed that, when applying 
current at 4 A, the tip of actuator provided the force around 4.55 mN after applying 
current for 30 s. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความช่วยเหลือและความเมตตาในทุกด้านจาก
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มาก  ขอกราบขอบพระคุณท่านอาจารย์เป็นอย่างสูงที่ได้มอบโอกาสครั้งส าคัญให้ผู้วิจัยได้เข้ามา
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งานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์ช่วยเหลือทางด้านเครื่องมือการทดสอบจากศูนย์
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และนักวิทยาศาสตร์ประจ า
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นักวิทยาศาสตร์ประจ าห้องแลปการท าเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
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การท างานวิจัยในห้องปฏิบัติการวิจัยเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาคและนาโนเทคโนโลยีแห่งนี้
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

      การพัฒนาเทคโนโลยีของอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันมีแนวโน้มในการ
ออกแบบและผลิตให้มีขนาดเล็กลง เพ่ือช่วยลดพ้ืนที่การใช้งานและช่วยลดต้นทุนในการผลิตให้ลดลง
ได้อย่างมาก ซึ่งอุตสาหกรรมหลักที่เกี่ยวข้องกับการผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์ขนาดเล็กระดับไมโครเมตร
นั้นคือ อุตสาหกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยีทางระบบไฟฟ้าเครื่องกลระดับจุลภาคได้เข้ามามี
ส่วนส าคัญในการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก ซึ่งเทคโนโลยีทางระบบไฟฟ้าเครื่องกลระดับ
จุลภาคนั้นประกอบไปด้วยส่วนไฟฟ้าขับเคลื่อนและกลไกที่สามารถเคลื่อนที่ได้  สร้างขึ้นโดยใช้
เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit Technology) เช่นเดียวกันกับการผลิตวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ โดยประเภทการใช้งานที่เป็นที่นิยมในงานทางวิศวกรรมอย่างแพร่หลายคือ ไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการยึดจับวัตถุที่มีขนาดเล็กและกระตุ้นระบบให้เปลี่ยนไปจาก
เดิม ลักษณะการท างานของแอคชัวเอเตอร์แบ่งออกได้อีก 5 ประเภทคือ การใช้ไฟฟ้าเชิงสถิตในการ
กระตุ้น (Electrostatic) การใช้แม่เหล็กไฟฟ้าในการกระตุ้น (Electromagnetic)  การแปลงสัญญาณ
ทางไฟฟ้า (Piezoelectric)  การใช้การไหลเป็นตัวกระตุ้น (Fluid) การใช้อุณหภูมิในการกระตุ้น 
(Thermal) สิ่งเหล่านี้จะเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนที่ของกลไกข้ึน                   
      แบบที่เป็นที่นิยมในงานวิจัยและพัฒนามากที่สุดคือ แอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน เนื่องจากเป็น
หลักการที่ไม่ซับซ้อน สามารถสร้างได้โดยง่าย มีการผสมผสานหลักการทางวิศวกรรมเครื่องกล
หลากหลายรูปแบบ อาทิเช่น การถ่ายเทความร้อน การเคลื่อนที่ของกลไก Four-bar linkage การ
สร้างแบบจ าลองวิเคราะห์ผลในทางไฟไนต์เอลิเม้นต์ เป็นต้น และให้ความเสถียรในการท างาน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับงานในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หลักการของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน 
คือ ความร้อนที่เกิดขึ้นจากการป้อนกระแสไฟฟ้าหรือแรงดันทางไฟฟ้า ท าให้เกิดค่าการขยายตัวทาง
ความร้อน (Thermal expansion) ระหว่างโครงสร้างแขนที่ต่างกันหรือโครงสร้างของแต่ละชั้นที่
ต่างกัน  
 
1.1.1 หลักการท างานทั่วไปของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน 

      การท างานของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยและพัฒนางานนั้นมีอยู่ 3 แบบ หลักๆ
ที่เป็นที่นิยมในการน ามาพัฒนาในงานวิจัยคือ การใช้วัสดุที่แตกต่างกันสองชนิด การใช้ความต้านทาน
ที่แตกต่างกันบนวัสดุชนิดเดียวกัน และการออกแบบโครงสร้างของแอคชัวเอเตอร์ให้ส่วนที่ถูกกระตุ้น
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มีขนาดที่ไม่สมมาตรกัน ตัวอย่างในงานที่ใช้วัสดุที่แตกต่างกันสองชนิดของ  S.T.Todd et 
al.(2008)[17] ได้ใช้ความแตกต่างของค่าการขยายตัวทางความร้อนในวัสดุที่แตกต่างกัน  (bimorph 
actuator) เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ ในส่วนการออกแบบโครงสร้างของแอคชัวเอเตอร์ให้ไม่สมมาตร
กันนั้นทาง B.Solano et al.(2007)[16] ได้มีการใช้แนวคิดในการออกแบบให้ขนาดของโครงสร้างเกิด
ความแตกต่างกันส่งผลให้ความต้านทานแตกต่างด้วยเช่นกัน ซึ่งแสดงอยู่ในแบบของ hot-arm-cold-
arm ท าให้เกิดการขยายตัวทางความร้อนขึ้นเมื่อมีการป้อนกระแสไฟฟ้า อีกเทคนิคนั้นในงานของ 
T.Moulton et al.(2001)[7] ได้เติมสารที่เป็นโลหะเพ่ิมเข้าไปในวัสดุหรือ doping เพ่ือให้เกิดความ
แตกต่างของความต้านทานภายในวัสดุเดียวกันมากขึ้น เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปก็จะเกิดการ
ขยายตัวทางความร้อนมากขึ้นตามไปด้วย  
 
1.1.2 การประยุกต์ใช้งานของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน  

      จากหลักการท างานและรูปแบบของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน พบว่าได้มีการน าไปประยุกต์ใช้
อย่างแพร่หลายในงานวิจัยหลากหลายสาขาที่นอกเหนือจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์หรือ
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ คืองานด้านชีววิทยาและการแพทย์ ดังตัวอย่างในงานของ Ho-Yin Chan et 
al.(2003)[12] ได้สร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนโดยใช้โพลิเมอร์เป็นตัวหุ้มปลายที่จับไว้เพ่ือ
น าไปใช้ในการจับเซลล์ทางชีววิทยาในของเหลวที่อยู่ในจานเพาะเชื้อที่ มีของเหลวเป็นตัวกลาง 
เช่นเดียวกับ B. Solano et al.(2007)[16] ไดน้ าไปจับเซลล์ทางชีววิทยา โดยใช้ SU-8 polymer เป็น
โครงสร้างหลักเพราะคุณสมบัติของมันสามารถปรับการท างานเข้ากับส่วนประกอบทางชีววิทยาได้ดี  
 
1.1.3 การสร้างแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน 

      ลักษณะการสร้างกลไกขนาดเล็กในระดับไมโครสเกลนั้นมีอยู่หลายวิธีขึ้นอยู่กับลักษณะที่จะ
น าไปใช้และรูปแบบของไมโครแอคชัวเอเตอร์ว่าเป็นลักษณะใดและจะน าไปใช้งานแบบไหน ซึ่ง
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าส่วนใหญ่เป้าหมายในการวิจัยและพัฒนางานสร้างคือการลดต้นทุนการสร้าง
แต่ยังคงผลลัพท์ที่ดีและแม่นย า  B.Solano et al.(2007)[16]  ได้ใช้วิธีการ Surface 
micromachining โดยมีการสร้างโครงสร้างเป็นสามชั้นบนแผ่น PCB ซึ่งในการสร้างนี้จะใช้ SU-8 
เป็นโครงสร้างหลักโดยจะไม่มีการสร้าง Sacrificial layer เพ่ือลดความเค้นตกค้าง ซึ่งคุณภาพของ
ชิ้นงานจะมากน้อยขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของกลไกที่ ได้ท าการออกแบบมา  H.Lorenz et 
al.(1996)[2] ได้ใช้เทคนิค LIGA ในการสร้างแอคชัวเอเตอร์ออกมา โดยใช้ฟิล์มโฟโต้ลิซิสชนิดลบซึ่งมี
ราคาถูกและใช้งานง่ายมาเคลือบผิวเพ่ือเตรียมสร้างลวดลายแล้วท าการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีต่อไป 
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1.1.4 ปัญหาเกี่ยวกับแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนในปัจจุบัน 

      การศึกษางานทางด้านแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบันมีหลากหลายรูปแบบ
มาก สามารถที่จะน าไปใช้ในงานสาขาอ่ืนๆได้อย่างกว้างขวางและเป็นที่นิยม แต่แอคชัวเอเตอร์เชิง
ความร้อนท่ีถูกออกแบบมาท างานวิจัยนั้นเน้นที่การท างานและความสวยงามของลวดลายรูปแบบของ
กลไก ซึ่งก่อให้เกิดความซับซ้อนของกลไกการท างาน ค่าใช้จ่ายของการใช้เทคโนโลยีในการสร้างที่มี
ราคาสูงเนื่องจากความซับซ้อนของกลไกที่ถูกออกแบบ รวมถึงความซับซ้อนของขั้นตอนในการสร้าง
ชิ้นงานแต่ละตัวที่ต้องใช้หลายเทคนิคช่วยในการสร้าง จึงเป็นเรื่องยากส าหรับผู้ไม่มีทุนในการวิจัย
ที่มากพอที่จะท าการพัฒนาประสิทธิภาพการท างานของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนในรูปแบบอ่ืนๆ 
ซึ่งจากที่ได้กล่าวไปแล้วถึงหลักการท างานว่าเมื่อมีการกระตุ้นการท างานด้วยกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เกิด
การขยายตัวทางความร้อนอันเนื่องมาจากความแตกต่างของความต้านทานภายในโครงสร้างนั้นจะท า
ให้เกิดการเคลื่อนที่ในลักษณะการกระดกที่แขนโดยในปัจจุบันจะเน้นไปที่การใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อย
แต่ให้การกระดกท่ีมากขึ้น 
      งานวิจัยนี้ได้น ารูปแบบแอคชัวเอเตอร์มาจากโครงงานการพัฒนากลไกจับยึดชิ้นส่วนขนาดเล็ก
ด้วยแอคชัวเอเตอร์ทางความร้อนของ นายนิรันดร์ จันดาเบ้า นายสมัชญ์ แสงโชติ และนายธนพล 
อนุชิตวรวงศ์ ซึ่งมีโครงสร้างแขนเล็กกับแขนใหญ่และหลักการท างานที่ไม่ซับซ้อนดังแสดงในรูปที่ 1.1 

  
 

                                                        
 
 
 

               
      จากรูปที่ 1.1 คือ กลไกการท างานของแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อน โดยเมื่อท าการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ต าแหน่งในรูปจะเห็นเป็นเส้นทางของกระแสไฟฟ้า เมื่อผ่านแขนเล็กซึ่งมีพ้ืนที่
น้อยกว่าจึงมีความต้านทานที่สูง ส่งผลให้เกิดการขยายตัวเนื่องจากความร้อนขึ้นภายในโครงสร้างท า

 รูปที่ 1.1 กลไกการท างานของแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนในงานวิจัยนี้ 

 

+ -  I + - 

แขนใหญ ่

แขนเล็ก 
ต าแหน่งล็อค 

ต าแหน่งล็อค 

เครื่องจ่ายกระแสไฟฟา้ 

การขยับ 
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ให้แอคชัวเอเตอร์เกิดการขยับ เพราะฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะพัฒนาพารามิเตอร์ของการ
สร้างแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนให้ขนาดของชิ้นงานมีความสม่ าเสมอ โดยสามารถสร้าง
ได้อย่างง่าย ราคาไม่แพง และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างสามารถหาได้ทั่วไป รวมทั้งสามารถสร้างได้ครั้ง
ละจ านวนมาก ซึ่งในช่วงของการสร้างกลไกแอคชัวเอเตอร์นั้นมีปัจจัยหลายอย่างที่ต้องควบคุมและ
ทดลองหาค่าที่เหมาะสมให้กับการสร้างแอคชัวเอเตอร์ที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งรายละเอียดเหล่านี้ล้วน
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงความร้อนได้เมื่อท าการทดสอบการ
ตอบสนองเชิงสถิต  รวมถึงการหาคุณลักษณะของกระบวนการไฟฟ้าเคมีส าหรับนิกเกิล และการหา
แรงที่เกิดขึ้นของปลายแอคชัวเอเตอร์จากการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปให้เกิดการกระดกที่ปลาย ซึ่ง
เมื่อทราบขนาดของแรงที่เกิดขึ้นแล้วจึงจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการยึดจับชิ้นงานให้เหมาะสม
ได้ ด้วยเหตุผลทั้งหมดที่กล่าวมาจึงเป็นที่มาของงานวิจัยชิ้นนี้ 
 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือพัฒนาพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้าง ได้แก่ สารละลายอิเล็กโทรไลต์  ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และวัดคุณลักษณะทางวัสดุของ
โครงสร้างนิกเกิล 

 เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของกลไกที่มีขนาดแตกต่างกัน ด้วยการทดสอบการตอบสนองทางสถิต
และทางพลวัต 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 หาพารามิเตอร์ที่จ าเป็นที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการโฟโต้ลิโทกราฟฟีและกระบวนการทาง
ไฟฟ้าเคมี 

 เปรียบเทียบคุณสมบัติจากการสร้างโดยการใช้สารอิเล็กโทรไลต์ 2 ตัว 

 ท าการทดสอบคุณลักษณะต่างๆของกระบวนการไฟฟ้าเคมีส าหรับนิกเกิล 

 ท าการทดสอบสมรรถนะการกระดกของกลไกแอคชัวเอเตอร์ของขนาดช่องว่างระหว่างแขน
ใหญ่และแขนเล็กที่แตกต่างทั้งสี่แบบ โดยการทดสอบแบบสถิตและแบบพลวัต 

 ท าการทดสอบแรงที่ปลายของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน 
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1.4 ระเบียบข้ันตอนของงานวิจัย 

 ท าการศึกษากระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนด้วยวิธีต่างๆในงานวิจัยที่
ผ่านมาและวิธีการทดสอบสมรรถนะของกลไกด้วยวิธีต่างๆ  

 ออกแบบกระบวนการสร้างจากการศึกษางานวิจัยอ่ืนๆที่ผ่านมาให้ได้ตรงตามเป้าหมายที่
ต้องการ 

 ทดลองสร้างเพ่ือพัฒนาพารามิเตอร์ในกระบวนการลิโทกราฟีและกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี
ที่สามารถน ามาใช้เป็นค่ามาตรฐานในการสร้างรุ่นต่อๆไป 

 เมื่อได้พารามิเตอร์ในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีตามที่ต้องการแล้วจึงน ามาเปรียบเทียบผล
การสร้างกลไกจากสารอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิด ซึ่งก็คือ สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตและนิกเกิล
ซัลเฟต  

 ออกแบบและสร้างชุดทดลองส าหรับทดสอบสมรรถนะของกลไกแอคชัวเอเตอร์ 

 ท าการทดสอบสมรรถนะด้วยวิธีการตอบสนองเชิงสถิตแล้ววิเคราะห์ผลจากการทดสอบเพ่ือ
หาระยะกระดกท่ีเกิดข้ึนมากที่สุด  

 ท าการทดสอบสมรรถนะด้วยวิธีการตอบสนองเชิงพลวัตแล้ววิเคราะห์ผลจากการทดสอบเพ่ือ
ศึกษาการตอบสนองท่ีส่งผลต่อการเคลื่อนที่ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีที่ค่าต่างๆ 

 ท าการทดสอบคุณลักษณะทางวัสดุจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีส าหรับนิกเกิล 

 ท าการทดสอบแรงที่ปลายของชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ด้วยหลักการการโก่งตัวของคาน 

 วิเคราะห์ผลและสรุปผลงานวิจัยพร้อมทั้งข้อเสนอแนะ 

 จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

      การพัฒนาวิธีการต่างๆในงานวิจัยนี้เป็นการผสมผสานของทฤษฎีงานวิจัยที่ผ่านมากับอุปกรณ์
สมัยใหม่ที่มีความแม่นย าในระดับที่ยอมรับได้และสะดวกในการใช้งาน ซึ่งถือเป็นรากฐานการพัฒนา
ในการสร้างกลไกแอคชัวเอเตอร์ในรูปแบบต่างๆในอนาคต ซึ่งสิ่งที่เป็นเป้าหมายหลักของการพัฒนา
คือ ความสะดวก รวดเร็ว ประหยัดค่าใช้จ่ายส าหรับกระบวนการผลิต วัสดุสามารถหาได้ทั่วไป ซึ่งผู้ที่
สนใจในงานลักษณะนี้สามารถน าไปต่อยอดในระดับที่สูงขึ้นไปอีกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

      ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับหลักการการท างานของไมโคร
แอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนในแต่ละรูปแบบ เทคนิคการสร้างชิ้นงานในระดับไมโครสเกลแบบ
ต่างๆ รวมถึงวิธีการทดสอบทางวัสดุและทางกลส าหรับชิ้นงานระดับไมโครสเกลในงานวิจัยที่
หลากหลายเพื่อต่อยอดและพัฒนาไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนในระดับที่สูงขึ้นต่อไป 

 

2.1 หลักการท างานทั่วไปของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน 

      การท างานของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนนั้นมีอยู่ 2 แบบ หลักที่เป็นที่นิยมในการน ามาพัฒนา
ในงานวิจัยคือ การใช้วัสดุที่แตกต่างกันสองชนิดและการใช้ความต้านทานที่แตกต่างกันบนวัสดุชนิด
เดียวกันโดยการออกแบบโครงสร้างของแอคชัวเอเตอร์ให้ส่วนที่ถูกป้อนด้วยกระแสไฟฟ้ามีขนาดที่
แตกต่างกัน ตัวอย่างที่งานวิจัยที่ผ่านมาของ Katerina Ivanova et al. 2006[15] ได้พูดถึงการ
ออกแบบไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน คือการให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปในชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ให้
เกิดความร้อนซึ่งความร้อนท่ีได้เกิดจากความต้านทานทางไฟฟ้าภายในไมโครแอคชัวเอเตอร์เนื่องจาก
พ้ืนที่ที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านมีขนาดที่แตกต่างกัน โดยในงานวิจัยนี้จะสร้างชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์
ขึ้นมาด้วย ซิลิคอน และท าการทดลองในห้องแลปที่ปรับเป็นแบบสุญญากาศ จุดประสงค์เพ่ือทดสอบ
ความสามารถยึดจับและวางวัตถุที่มีขนาดระดับไมโครสเกลได้และเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ท า
ด้วยไฟไนต์เอลิเม้นท์  
      วิธีการทดลองท าโดยการปล่อยศักย์ไฟฟ้าที่ 4.5-5 V ที่กระแส 50-60 mA ซึ่งค านวณได้พลังงาน
ไฟฟ้าเป็น 240 mW แล้วบันทึกไว้พบว่าเป็นช่วงที่ แอคชัวเอเตอร์สามารถเคลื่อนตัวได้ จนกระทั่งเมื่อ
ป้อนศักย์ไฟฟ้าเข้าไป 7 V พบว่าชิ้นงานเกิดความร้อนที่สูงอย่างเห็นได้ชัดจนท าให้ชิ้นงานไหม้ แต่
อย่างไรก็ตามที่แขนจับของแอคชัวเอเตอร์ก็สามารถเปิดปิดได้ด้วยเวลาเพียง  1 วินาที แสดงในรูปที่ 
2.1(ก-ข) 
       ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การออกแบบของไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน  ด้วยแขนจับสองแขนที่
เป็นตัวรับกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดความร้อนโดยตรงเพ่ือให้เกิดการโก่งตัวนั้น เป็นการออกแบบที่
เหมาะสมและผลการทดลองกับแบบจ าลองก็มีความสอดคล้องกัน โดยสภาวะทางไฟฟ้าที่เหมาะสมใน
การใช้งานแอคชัวเอเตอร์จับวางชิ้นงานคือ 5V ที่กระแส 50 mA แขนแอคชัวเอเตอร์จะเปิดได้กว้าง 5
ไมโครเมตร ซึ่งการทดลองนี้ในสภาวะอากาศทั่วๆไปและห้องสุญญากาศพบว่าสามารถยึดจับชิ้นงาน
ได้เหมือนกัน 
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                     (ก)                                                                (ข) 
       รูปที่ 2.1 ภาพถ่ายแอคชัวเอเตอร์ในงานของ Katerina Ivanova et al.(2006)  (ก) ส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์
ในบรรยากาศทั่วไป, (ข) ขยายผ่าน SEM ในสภาวะสญุญากาศ 

 
      ส่วนใหญ่รูปแบบของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนจะมีลักษณะที่โครงสร้างคล้ายกันคือบริเวณที่
ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านมีขนาดเล็กและใหญ่แตกต่างกัน เพราะง่ายต่อการออกแบบและสามารถขยับ
โครงสร้างจริงๆเนื่องจากการขยายตัวทางความร้อน โดยงานวิจัยของ B.Solano et al.2007[16] ได้
ออกแบบและสร้างแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนเพ่ือใช้จับเซลล์ในทางชีววิทยา ซึ่งรูปแบบแอคชัวเอ
เตอร์เป็นลักษณะรูปตัว U หรือที่เรียกว่า U-Shaped แสดงในรูป 2.2ก จะเห็นว่าโครงสร้างที่
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะเป็นแขนเล็กและแขนใหญ่หรือที่เรียกว่า Hot-arm และ Cold arm 
ตามล าดับ ท าให้ความต้านทานภายในโครงสร้างเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านแตกต่างกันจึงท าให้ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างต่างกันส่งผลให้เกิดการขยายตัวทางความร้อนภายในโครงสร้างให้มีการ
ขยับขึ้น ซึ่งในการงานวิจัยนี้มีการพัฒนาเกี่ยวกับโครงสร้างให้มีการขยายตัวทางความร้อนได้ดีขึ้นจาก
เดิมที่เป็นรูปตัวยูปกติ ด้วยการก าจัดสิ่งปนเปื้อนบนผิวของแขนเล็กและแขนใหญ่ออกเพ่ือให้มีการน า
ความร้อนภายในโครงสร้างที่ดีส่งผลให้ระยะกระดกเพ่ิมมากแล้วใช้โพลิเมอร์ที่เป็น SU-8 มาเคลือบ
เพ่ือน าไปใช้งานกับเซลล์ในห้องแลปและมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่สูงกว่า ซิลิคอน 
โลหะบางชนิด และท าการออกแบบแขนที่แตกต่างออกไปแสดงในรูป 2.2ข เพ่ือดูประสิทธิภาพการ
ท างานเม่ือมกีารปรับปรุงแอคชัวเอเตอร์โดยการก าจัดสิ่งปนเปื้อนแสดงในรูป 2.2ค 

 

                       

                                                                                       
(ก) (ข) 
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      จากการศึกษาพบว่า model 1 จะมีระยะกระดกมากขึ้นเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นซึ่ง
แอคชัวเอเตอร์นี้เมื่อให้กระแสไฟฟ้าขนาด 5-40 mA เข้าไป บริเวณปลายแขนที่จับวัตถุจะเปิดออก 
ถ้าต้องการจับวัตถุก็เพียงปิดกระแสไฟฟ้า โดยเซลล์ที่จะไปจับมีขนาด 2-150 ไมโครเมตร อุณหภูมิที่
ป้อนเข้าไปไม่ควรเกิน 80 องศาเซลเซียส จะท าให้แอคชัวเอเตอร์ท างานได้มีประสิทธิภาพและอายุการ
ใช้งานที่ดี และในงานวิจัยของ N.Chronis et al.2005[14] ก็เป็นอีกรูปแบบที่ใกล้เคียงกันส าหรับ
แอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนที่ใช้หลักการของความแตกต่างของขนาดโครงสร้างบริเวณที่กระแสไฟฟ้า
ไหลผ่าน จากรูปที่ 2.3ก-ข รูปแบบแอคชัวเอเตอร์ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับงานวิจัยที่ได้กล่าวมานั้น
หมายความว่าลักษณะโครงสร้างที่เป็นแขนเล็กหรือ Hot-arm และแขนใหญ่หรือ Cold-arm เป็นที่
นิยมส าหรับการใช้งานแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนการทดสอบจับเซลล์ที่อยู่ในสารละลาย D-PBS 
และอากาศ นั้นใช้แอคชัวเอเตอร์จุ่มลงไปจับเซลล์ ซึ่งผลการวัดสมรรถนะของระยะกระดกเบื้องต้น
แสดงอยู่ในรูปที่ 2.3ค  พบว่าในสารละลายจะต้องใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงกว่าในอากาศแขนจับถึง
จะสามารถเปิดออกมาได้ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในอากาศมีมากกว่าในสารละลาย
เพราะฉะนั้นจึงขยายตัวได้เร็วกว่า 
 

(ค) 

รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสร้างแอคชัวเอเตอร์ในงาน B.Solano et al.(2007) (ก) โครงสร้างรูปตัว 
U, (ข) รูปแบบแอคชัวเอเตอร์ที่น ามาทดสอบ, (ค) กราฟความสัมพันธ์ความต่างศักย์ไฟฟ้ากับ
ระยะที่แขนเคลื่อนเข้าหากัน 
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      ส าหรับการออกแบบแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนในงานวิจัยของ Hongyun So et al.2013[25] 
ได้ออกแบบโครงสร้างที่รับกระแสไฟฟ้าเป็นแบบ U-Shaped แบบทั่วๆไป โดยโครงสร้างแอคชัวเอ
เตอร์จะต่างออกไปตรงที่ไม่มีแขนสองที่ใช้ในการจับวัตถุแต่จะมีเป็นเสาที่ ไว้เคลื่อนที่ไปผลักดันวัตถุ
แทนแสดงดังรูปที่ 2.4ก-ข   โดยเน้นไปที่การใช้งานพลังที่ต่ าแต่สามารถให้เสาสามารถเคลื่อนที่ไป
ข้างหน้าได้มากที่สุด จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเม้นต์เพ่ือท านายลักษณะการกระจาย
ตัวของความร้อนในการที่จะไปผลักดันเสาให้เคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 2.4ค-ง ซึ่งผลที่ได้พบว่าค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้ามากสุดที่จ่ายให้กับแอคชัวเอเตอร์แล้วให้ผลการเคลื่อนที่จริงเทียบกับการ
วิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเม้นท์ถูกต้องอยู่ที่ 150 mV ถ้าเกินกว่านั้นแนวโน้มความถูกต้องก็จะลู่ออก
โดยให้การเคลื่อนที่ของเสาจริงอยู่ที่ 1.2 µm และแบบจ าลองซึ่งวัดได้ 1.31 µm ต่างกัน 8.4% 

 

(ก) (ข) 

(ค) 

รูปที่ 2.3 ลักษณะแอคชัวเอเตอร์ของ N.Chronis et al.(2005) (ก) รายละเอียดของแอคชัวเอเตอร์
ทั้งหมด, (ข) รูปแบบแอคชัวเอเตอร์ที่พร้อมใช้งาน, (ค) กราฟความสัมพันธ์ความต่างศักย์ไฟฟ้ากับ
ระยะที่แขนเคลื่อนที่ออกจากกัน 
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      งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนมีหลากหลายแบบแต่หลักการการท างานนั้น
ไม่ต่างกันอย่างเช่น ซึ่ง Yong zhu et al.2012[24] ได้ออกแบบแอคชัวเอเตอร์ให้สามารถเคลื่อนที่ได้
สองทิศทางด้วยโครงสร้างตัว Z ดังแสดงในรูป 2.5ก-ข จากรูปเห็นได้ว่า แอคชัวเอเตอร์ที่มีคานเป็นรูป
ตัว Z จะท างานด้วยการป้อนกระแสไฟฟ้าไปที่คานจากนั้นจะเกิดการขยายตัวทางความร้อนของคาน 
Z เนื่องจากจะเกิดความร้อนสูงเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านด้านบนของ polysilicon heater ซึ่งมีค่า

(ก) 

(ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 2.4 ลักษณะแอคชัวเอเตอร์ของงานวิจัย Hongyun So et al.(2013) (ก) รายละเอียดของแอคชัวเอ
เตอร์, (ข) ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขน, (ค) ลักษณะการเคลื่อนที่ที่ได้จากการท าไฟไนต์เอลิเม้นท์, (ง) 
กราฟความสัมพันธ์ความต่างศักย์ไฟฟ้ากับระยะที่แขนเคลื่อนที่ 
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ความต้านทานทางความร้อนที่สูงท าให้เกิดความร้อน ให้เคลื่อนที่ขึ้นลงตามต้องการ โดยกระแสไฟฟ้า
ที่ใช้คือ -13 mA ถึง 13 mA ท าให้มีการเคลื่อนที่อยู่ในช่วง -11.6 µm ถึง 12.8 µm 
 

          

                                                                                                                    

        
 
      การเพ่ิมความต้านทานภายในโครงสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ก็เป็นอีกเทคนิคที่สามารถช่วยให้
เกิดการขยายตัวทางความร้อนมากขึ้นส่งผลให้มีระยะกระดกที่มากขึ้น โดยที่งานวิจัยของ  Timothy 
moulton et al.2001[7] พูดถึงการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนโดยใช้ซิลิคอนเป็นฉนวน
หุ้มแผ่นรองรับ(substrate) ซึ่งงานวิจัยนี้พิเศษอยู่ตรงที่บริเวณแขนที่จับสองแขนจะมีฝั่งหนึ่งที่เคลือบ
ซิลิคอนแบบเดิมอยู่แล้วกับอีกฝั่งที่ท าการ Doping หรือการเคลือบสารเคมีบนวัตถุเพ่ิมความต้านทาน
ทางไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 2.6ก-ง สามารถช่วยในการสร้างการกระจายตัวทางความร้อนบนชิ้นงานที่รับ
กระแสไฟฟ้าโดยตรงให้เป็นแบบการกระจายไม่สม่ าเสมอเพ่ือเพ่ิมการขยายตัวทางความร้อนหรือการ
ขยายตัวทางความร้อน ท าให้ชิ้นงานเกิดการโก่งตัว ซึ่งได้น ามาเปรียบเทียบกับโปรแกรมจ าลองทางไฟ
ไนต์เอลิเม้นท ์
 

               

                                                                                                               

(ก) (ข) 

รูปที่ 2.5 ลักษณะแอคชัวเอเตอร์ของ Yong zhu et al.2012 (ก) รายละเอยีดของแอคชัวเอเตอรร์ูป
ตัว Z, (ข) ลักษณะการเคลื่อนที่ของโครงสร้าง Z 

(ก)  (ข) 

Doped 
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      หลักการของไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนแบบใช้วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร้อนที่แตกต่างกันก็เป็นอีกเทคนิคที่น่าสนใจในการประยุกต์ใช้ซึ่งในงานวิจัยของ S.T.Todd et 
al.2008[17]  ดังแสดงในรูปที่ 2.7ก-ข ได้ใช้ความแตกต่างของค่าการขยายตัวทางความร้อนในวัสดุที่
ที่มีความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนภายในคานสองชั้น (Bimorph 
actuator) จะมีการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ชิ้นงานภายในชิ้นงานที่มีความต้านทานและมีค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันเพราะฉะนั้นจึงเกิดการขยายตัวทางความร้อน แต่
ในงานวิจัยนี้ได้มีการออกแบบเพ่ิมเติมเป็น Electrothermomechanical lumped element 
model หรือ ETM-LEM จะเป็นออกแบบที่ช่วยในการท านายการโก่งตัวที่ปลายของแอคชัวเอเตอร์
คานสองชั้นที่ถูกป้อนด้วยพลังงานไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็น กระแสไฟฟ้า และโวลต์ ซึ่งในส่วนของ LEM จะ
เป็นแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้าและความร้อนโดยมีตัวให้ความร้อนติดอยู่กับแอคชัวเอเตอร์ที่เป็นแบบ
คานสองชั้น (Bimorph actuator) ซึ่งจะช่วยในการรักษาสมดุลทางความร้อนและแบ่งลักษณะการ
ไหลตัวของความร้อนและการน าความร้อนในแต่ละฝั่งให้ไม่เกินกว่าอุณหภูมิสูงสุดที่แอคชัวเอเตอร์ทน
ได้ ซึ่งผลการทดลองก็พบว่าลักษณะการเคลื่อนที่ของคานและอุณหภูมิเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นแบบ
เชิงเส้น 
 

(ค)    (ง)  

รูปที่ 2.6 ลักษณะแอคชัวเอเตอร์ในงานของ Timothy moulton et al.2001 (ก) ไดอะแกรมการท างาน
ของ ETC actuation, (ข) ลักษณะการเติมสาร Doping, (ค) การเคลื่อนที่ของแอคชัวเอเตอร์ hot-arm-
cold-arm ทั่วไป, (ง) การเคลื่อนที่ของแอคชัวเอเตอร์เติมสาร doping เพิ่มเข้าไป 

 
 

FEA 

EXP 
EXP 

FEA 
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      นอกจากนี้ยังมีรูปแบบที่หลากหลายที่สามารถน าไปใช้งานได้จริงอีก   Ho-Yin Chan et 
al.2003[12] ได้สร้างแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนโดยใช้โพลิเมอร์เป็นตัวหุ้มที่จับไว้เพ่ือน าไปใช้ในการ
จับเซลล์ทางชีววิทยาในของเหลวที่อยู่ในจานเพาะเชื้อที่มีของเหลวเป็นตัวกลางคล้ายคลึงกั บกับ B. 
Solano et al.2007[16] แต่ใช้ลักษณะเป็นแขนเดี่ยวงอจับ  โดยใช้ SU-8 polymer เป็นโครงสร้าง
หลักเพราะคุณสมบัติของมันสามารถปรับการท างานเข้ากับส่วนประกอบทางชีววิทยาได้ดีและ
สามารถท างานได้ด้วยการกระตุ้นอุณหภูมิที่ต่ า โดยที่การสร้างในงานวิจัยนี้จะไม่มี Sacrificial layer 
เพ่ือลดความต้านทานที่ฝั่ง cold-arm ส่งผลให้มีค่าการกระดกที่สูงมากขึ้นเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่
น้อยลง และเมื่อมีการจับเซลล์ที่มีขนาดเล็กก็ย่อมต้องมีการควบคุมแรงและต าแหน่งในการจับเซลล์
เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.8ก-ข  โดยทาง Trinh Chu Duc et al.2008[19] ได้
ท าการออกแบบและสร้าง แอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน  ให้มีระบบเซ็นเซอร์แบบ Piezoresistive 
force sensing cantilever beams เพ่ือช่วยในการจับวัตถุขนาดเล็กให้มีความแม่นย าพร้อมทั้งความ
เสถียรภาพและการควบคุมแรงในการจับวัตถุดังแสดงในรูปที่ 2.9ก-ข     
 

    

                                                                     

   
                                                                                                         

(ก)  (ข)  

รูปที่ 2.7 ลักษณะของแอคชัวเอเตอร์ S.T.Todd et al.2008 (ก) ลักษณะการเคลื่อนที่ของคานสองช้ัน, 
(ข) กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภมูิที่เกิดขึ้นกับการโก่งงอของคานสองช้ัน 

 

(ก)   (ข)  

รูปที่ 2.8 ลักษณะของแอคชัวเอเตอร์ Ho-Yin Chan et al.2003 (ก) รายละเอียดของแอคชัวเอเตอร์แบบเสา
เดียว, (ข) ลักษณะการเคลื่อนที่ของแอคชัวเอเตอร์แบบเสาเดยีว 
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2.2 การสร้างแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน 

      ลักษณะการสร้างกลไกขนาดเล็กในระดับไมโครสเกลนั้นมีอยู่หลายวิธีขึ้นอยู่กับลักษณะที่จะ
น าไปใช้และรูปแบบของไมโครแอคชัวเอเตอร์ว่าเป็นลักษณะใดและจะน าไปใช้งานแบบไหน ซึ่ง
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าส่วนใหญ่จะเน้นไปที่การวิจัยและพัฒนางานสร้างเพ่ือชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ให้
มีขนาดที่แม่นย าและประสิทธิภาพการท างานที่ดีที่สุดโดยใช้เทคโนโลยีสมัยของระบุเครื่องกลไฟฟ้า
จุลภาคเข้ามาช่วย โดยงานวิจัยของ Bong-Seok Kim et al.2012[23] ได้กล่าวถึงการสร้างและ
วิเคราะห์ผลจากคุณสมบัติไมโครแอคชัวเตอร์ส าหรับแขนกลในการจับวัตถุขนาดเล็กที่สร้างขึ้นมา โดย
การสร้างนี้จะยึดหลักท่ีรูปร่างชิ้นงานที่ออกมาและราคาไม่สูงมาก ซึ่งวัสดุสองชนิดที่ถูกใช้ในการสร้าง
นี้คือ ซิลิคอน(Si) และ นิกเกิล(Ni) มาท ากระบวนการโฟโต้ลิโทกราฟีโดยท าการปลูกฟิลม์ไทเทเนียม
และเคลือบด้วย JSR แล้วจึงท าการสร้างรูปแบบชิ้นงาน หลังจากนั้นท าการชุบโลหะนิกเกิลด้วยไฟฟ้า
เคมี สุดท้ายจึงกัดฟิล์มที่เหลือออกเพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามที่ต้องการ  โดยความหนาที่ต้องการส าหรับ
สร้างนี้คือ 100 µm วิธีการสร้างนั้นแสดงไว้ในรูปของไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 2.10ก-ข แล้วจะได้
รูปร่างหลังจากสร้างโดยใช้ ซิลิคอนและนิกเกิล จะได้เป็นความหนาที่ 100, 200 µm  
 
 
 
 
 
 

(ก)  (ข)  

รูปที่ 2.9 ลักษณะของแอคชัวเอเตอร์ Trinh Chu Duc et al.2008 (ก) รายละเอยีดของแอคชัวเอเตอร์เชิง
ความร้อนผสมกับ Sensing Piezoreistors, (ข) ลักษณะการท างานของไมโครกริปเปอร ์
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      งานวิจัย H.Lorenz et al.1996[2] ได้น าเทคโนโลยีในการสร้างชิ้นงานระดับไมโครสเกลมาสร้าง
เป็นส่วนประกอบขนาดเล็กของ เฟือง เกียร์ หรือชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยการสร้างแม่พิมพ์บนแผ่น
ราบเรียบที่เรียกว่า negative dry film resist mould (Riston) ง่ายต่อการใช้งานและสามารถสร้าง
เป็นชิ้นงานสามมิติได้ ซึ่งเทคนิคนี้เป็นที่นิยมใช้และรู้จักกันเป็นอย่างดีคือ LIGA  ในปัจจุบันการสร้าง
ชิ้นงานโครงสร้างขนาดเล็กที่มีหลายๆชั้นหรือชั้นเดียว แม้กระทั่งโครงสร้างที่มีมุมมีความชันเยอะ จะ
ใช้วิธีกระบวนการไฟฟ้าเคมีและ การใช้แผ่นฟิล์มพิมพ์ ลวดลายโครงสร้างลงบนแผ่นรองรับนั้นๆดัง
ตัวอย่างในงานวิจัยนี้ที่เป็นเฟืองขนาดเล็ก  
      กระบวนการสร้างพ้ืนฐานที่ใช้ dry film ในการสร้างพิมพ์ลวดลายบนโครงสร้างระดับไมโครนั้นมี
อยู่ 4 ขั้นตอนคือ ดังแสดงในรูปที่ 2.11ก-ข 
      ขั้นตอนที่ 1 : เลือกใช้ฐานรองรับ(substrate) ที่เป็นแก้วหรือซิลิคอนที่ผ่านการออกซิไดซ์ มา
เคลือบกับแผ่นโฟโต้ลิซิสชนิดบวกเพ่ือสร้าง sacrificial layer  
      ขั้นตอนที่ 2 : ท าการลอกแผ่นโพลีโอเลฟินออกซึ่งเป็นแผ่นที่กั้นฟิล์ม Riston จากนั้นเคลือบ 
Riston ที่มี ด้วยความร้อน 110 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องลามิเนต จากนั้นแผ่น Riston จะถูกฉาย
แสงยูวีลงไปผ่าน mask  
      ขั้นตอนที่ 3 : กัดผิวที่ไม่ถูกแสงออกด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ อุณหภูมิ 32 องศา
เซลเซียส แล้วน าเข้าสู่กระบวนการเคลือบโลหะนิกเกิลด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้สารละลายนิกเกิลซัลฟา
เมตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
      ขั้นตอนที่ 4 : น าชิ้นงานออกจากแบบที่ผ่านการเคลือบนิกเกิลด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
(KOH) ความเข้นข้น 1.5% แล้วจึงน ามาท าความสะอาดด้วยอะซิโตนอีกที 

(ก)  (ข)  

รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการสร้างแอคชัวเอเตอร์ในงาน Bong-Seok Kim et al.2012 (ก) ไดอะแกรมการสร้างช้ินงาน 
แบบ Micromachining, (ข).ลักษณะของช้ินงานนิกเกิล(รูปบน) และซิลิคอน(รูปล่าง) 

100 µm  200 µm  

100 µm  200 µm  
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      ผลจากการสร้างพบว่าชิ้นงานที่สร้างขึ้นมามีรูปร่างและขนาดโดยรอบมีความใกล้เคียงกับที่
ออกแบบไว้สามารถสร้างส่วนที่เป็นมุมลึกหรือที่มีความชันสูงออกมาได้เป็นอย่างดีเพราะฉะนั้นวิธี 
negative dry film resist mould นี้จึงเป็นอีกทางเลือกใหม่ส าหรับนวัตกรรมในการสร้างโครงสร้าง
ระดับจุลภาคที่ รวดเร็ว ง่ายต่อการท าและราถูก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อต้องสร้างชิ้นงานที่มีหลายชั้น
และเป็นแบบสามมิติ  

 
 

   

                                  

          

                                       

     
 
      งานวิจัยของ Wenmin Qu et al.1999[3] จะท าการสร้าง 3D-Accelarometer แสดงดังรูปที่ 
2.12ก ด้วยเทคนิควิธีการสร้างชิ้นงานบนผิวแผ่นรองรับ(Substrate)โดยใช้วัสดุที่มีต้นทุนไม่แพง ซึ่ง
เทคนิคที่ใช้คือ UV-LIGA เพ่ือท าลวดลายลงบนผิวและจากนั้นจึงท าการสร้างโครงสร้างขึ้นโดยการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้าเคมี ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีการสร้างชิ้นงานระดับไมโครสเกลที่ประหยัดที่สุด ซึ่งในขั้นตอนการ
สร้างนั้นจะใช้เป็นโฟโต้ลิซิสแบบของเหลว AZ 4562 ซึ่งจะต้องน ามาเคลือบเป็นฟิล์มโฟโต้ลิซิสก่อน
จากนั้นจึงท าการฉายแสงยูวีผ่านหน้ากากท่ีเป็นแบบลงบนแผ่นรองรับ(Substrate) เพ่ือที่จะได้เคลือบ
ให้ได้ความหนาที่มาก จากนั้นน าทองแดง มาท า Liftoff  ที่ผิว แล้วใช้ทังสเตนมาเคลือบทับอีกชั้นเป็น 
Sacrificial layer แล้วจึงน าสารละลาย Developer มากัดผิวที่เป็นลวดลายออกให้เป็นร่องแม่พิมพ์
เตรียมไปท าการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีแสดงดังรูปที่ 2.12ข 

 
(ก)  

 
(ข)  รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการสร้างแอคชัวเอเตอร์ H.Lorenz et al (ก) การใช้ฟิล์มโฟโต้ลิซสิในการลามิเนต, (ข)

ไดอะแกรมในการสร้างด้วยเทคนคิ LIGA 
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      A. Bruno Frazier et al.1993[1] ก็ได้ท าการสร้างด้วยเทคนิคง่ายๆและประหยัดเช่นเดียวกันคือ 
UV-LIGA เพ่ือสร้างโครงสร้างขนาดจุลภาคโดยใช้โฟโต้ลิซิสแบบ Polyimide มาเคลือบทับ Seed 
layer บนแผ่นรองรับ(Substrate) แล้วท าการฉายแสงยูวีผ่านหน้ากากที่เป็นแบบของโครงสร้าง
จุลภาค จากนั้นน าสารละลายมากัดบริเวณท่ีเป็นแบบออกไปให้เป็นแม่พิมพ์แล้วจึงท าการเคลือบโลหะ
ต่างแล้วได้ตามต้องการ และเคลือบผิวโลหะสองชั้นเพื่อเพ่ิมความแข็งของวัสดุแสดงดังรูปที่ 2.13ก        
      งานวิจัยของ Yoshitaka Sawa et al.2008[20] ได้น าโฟโต้ลิซิสมาเคลือบผิวของแผ่นซิลิคอน
แล้วน าหน้ากากที่เป็นแบบมายิงแสงยูวีผ่านไปลงไป จากนั้นเอาสารละลายกัดบริเวณที่ไม่โดนแสงออก
จากนั้นจึงเอาฟิล์มคอปเปอร์มาเคลือบทับลงบนแม่พิมพ์ แล้วจึงท าการเคลือบฟิล์มนิกเกิลก่อนท าการ

(ก)  (ข)  

 
(ก)  

(ค)   
(ข)   รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการสร้างแอคชัวเอเตอร์ของ Wenmin Qu et al.1999 (ก) ตรวจสอบช้ินงานหลงัจาก

ท าการสรา้งด้วย SEM, (ข)ไดอะแกรมในการสร้างด้วยเทคนิค LIGA 
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การชุบโลหะทางไฟฟ้าเคมีโดยการจุ่มลงในสารประกอบออร์แกนิคที่สามารลดความเค้นระหว่างผิว
แผ่นรองรับ (Substrate) กับชิ้นงานได้เพ่ือให้ชิ้นงานสามารถหลุดออกมาได้โดยง่าย หลังจากท าการ
ชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีเป็นเวลา 1 นาที แล้วจากนั้นน าไปจุ่มลงในกรดไนตริก 10% เป็นเวลา 30 นาที 
เพ่ือก าจัดฟิล์มที่เป็นออกไซด์นิกเกิลและผิวที่ขรุขระก่อนที่จะน าไปชุบโลหะนิกเกิลด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีที่
ด้วยสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจึงได้ผิวที่มีความแข็งและความความเค้นระหว่างชิ้นงานกับแผ่น
รองรับ (Substrate) ลดลง แสดงดังรูปที่ 2.13ข 

 

          

                                                                                     

 
 
      เมื่อทราบถึงเทคนิคการสร้างที่เป็นที่นิยมส าหรับการสร้างชิ้นงานที่มีสเกลระดับไมโครเมตรแล้ว 
ส่วนประกอบในแต่ละขั้นตอนก็มีความส าคัญเช่นกัน เนื่องจากส่วนประกอบหรือตัวแปรในแต่ละ
ขั้นตอนสามารถพัฒนาการสร้างชิ้นงานให้ดีขึ้นและก าหนดขอบเขตการสร้างให้เป็นไปตามที่ต้ องการ
ได้   โดย S. Basrour et al.2010[21] ได้พิจารณาถึง ความเค้นตกค้าง (Residual stress) ที่เกิดขึ้น
ในช่วงของการท า LIGA กับ Nickel electroplating ซึ่งความเค้นตกค้างนี้มีผลอย่างมากกับ
สมรรถนะทางกลของไมโครแอคชัวเอเตอร์หรือเซนเซอร์ที่สร้างขึ้นมา โดยใช้  X-ray วิเคราะห์ผล ซึ่ง
วิธี LIGA มีอยู่สองแบบคือใช้ X-ray lithography และ UV lithography ขึ้นอยู่กับงานที่จะใช้ โดย
ความเค้นตกค้างนี้จะเกิดในช่วงกระบวนการไฟฟ้าเคมี เพราะฉะนั้นเราจึงสนใจพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

 (ก)   (ข)  

รูปที่ 2.13 ขั้นตอนการสร้างแอคชัวเอเตอร ์(ก) ไดอะแกรมการสร้างด้วยเทคนิค LIGA แบบใช้โพลีเอไมด์ของ A. 
Bruno Frazier et al.1993, (ข) ไดอะแกรมในการสร้างด้วยเทคนิค LIGA แบบเคลือบนิกเกลิสองช้ันของ 
Yoshitaka Sawa et al.2008 
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กระบวนการไฟฟ้าเคมี เช่น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ส่วนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ความหนาในแต่ะชั้นบนฐานรองรับ และวัสดุของแผ่นรองรับ  
      รูปที่ 2.14ก แสดงค่า intrinsic stresses ของนิกเกิลบนคอปเปอร์ substrate เทียบกับความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าพบว่า ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 1.5 A/dm2 เป็นค่าที่ ค่า 
intrinsic stresses มีค่าน้อยท่ีสุด จากรูปที่ 2.14ข แสดงค่า intrinsic stresses กับความหนาของชั้น
นิกเกิลบน substrate สังเกตได้ว่าค่า intrinsic stresses จะมีมากในช่วงที่ความหนาของชั้นต่ ากว่า 
10 µm และท่ีความหนาของชั้นนิกเกิลมากกว่า 80 µm จะมี intrinsic stresses เท่ากันที่ 100 MPa  
จากรูปที่ 2.14ค จะพิจารณาโดยมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของคลอไรด์ในสารละลายนิกเกิล
ซัลฟาเมต แล้วเปรียบเทียบ intrinsic stresses กับ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เห็นได้ชัดว่ายิ่งมี
ความเข้มข้นสารละลายคลอไรด์ยิ่งท าให้เกิด intrinsic stresses มากขึ้น  

  

                                                                                             

                                              

                                                                        

 
 
 

 (ก)   (ข)  

 (ค)  

รูปที่ 2.14 ผลการศึกษาของโดย S. Basrour et al.2010 (ก) แสดงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่มีต่อ 
Intrinsic stress, (ข) แสดงผลของความหนาของช้ันแม่พิมพ์ที่มีต่อ Intrinsic stress, (ค) แสดงผลของ 
ส่วนประกอบคลอไรด์ ที่มีต่อ Intrinsic stress         
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      งานวิจัยของ A.M. Rasshidi et al.2010[22] นี้จะพูดถึงการพัฒนากระบวนการทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือ
ใช้สร้าง nanocrystalline ของนิกเกิลที่เคลือบให้ดีขึ้น ในการทดลองจะเตรียมสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ดังนี้ สารละลายนิกเกิลซัลเฟต 30g/l  นิกเกิลคลอไรด์ 30g/l และกรดบอริก 30g/l  ในส่วนของ
แท่งแอโนดจะใช้แผ่นนิกเกิล 99.99%   ฝั่งแคโทดจะใช้เป็นแผ่นคอปเปอร์ที่ผ่านการอบมาและขัด
ด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ือให้ผิวเรียบ  

       

     

                                                                                                  

                                

                                                                            

 
      รูปที่ 2.15ก-ค สรุปได้ว่าขนาดของเกรนของนิกเกิลที่เคลือบจะลดลงเมื่อให้ความร้อนที่  55 0C 
ขึ้นไป เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามากกว่า 75mA/cm2 พร้อมกับการเพ่ิมความเข้มข้น
ของ saccharin เป็น 3g/l จะช่วยลดขนาดเกรนเฉลี่ยและความหนาของนิกเกิลที่เคลือบลงได้ จึงสรุป
ได้ว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการท ากระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(Current density) 75 – 100 mA/cm2 ความเข้มข้นของ saccharin 3g/l  ขึ้นไปและอุณหภูมิ ต้อง

 (ก)   (ข)  

 (ค)  

รูปที่ 2.15 ผลการศึกษาของ A.M.Rasshidi et al.2010 (ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
สารละลายที่มีผลต่อขนาดของเกรน, (ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อ
ขนาดของเกรน, (ค) แสดงการเปลี่ยนแปลงสารละลายซัคคารินท่ีมีผลต่อขนาดของเกรน 
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เป็น 55 0C ซึ่งผลของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในการท าไฟฟ้าเคมีนั้นเป็นปัจจัยส าคัญใน
การที่จะสร้างชิ้นงานมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น  
      M.Saitou et al.2008[18] ได้ท าการศึกษาผลของการชุบโลหะทางไฟฟ้าเคมีด้วยสารละลาย
นิกเกิลซัลฟาเมตดังแสดงในรูปที่ 2.16ก ซึ่งแสดงผลในกราฟความหนาของฟิล์มนิกเกิลเมื่อถูกเคลือบ
กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในเวลา 300 วินาที ที่อุณหภูมิของสารละลายคือ 295, 307, 317 0C 
และในรูปที่ 2.16ข จะบอกถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแคโทดหรือ
ประสิทธิภาพที่ท าให้มีความสามารถในการรับไอออนได้ดีในแต่ละอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ซึ่งผลการศึกษานั้นจะเห็นว่าสามารถเลือกความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและอุณหภูมิของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ให้เหมาะสมกับงานที่ต้องการน าไปใช้ซึ่งการที่จะพัฒนาการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้าเคมีให้ได้ชิ้นงานที่ดีอาจจะต้องศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวส่วนผสมทางเคมีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่
จะส่งผลต่อหลายๆอย่างเช่น ความเร็วในการเคลือบโลหะ สมบัติทางกล ขนาดเกรน  เป็นต้น ซึ่งเป็น
งานวิจัยเพิ่มเติมจากงานของ Y.TSURU et al.1999[4] 
 

   

                                                                

 
 
2.3 การศึกษาสมบัติของนิกเกิลที่สร้างมาจากกระบวนการชุบโลหะด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี                           

      สมบัติทางวัสดุของชิ้นงานนิกเกิลในระดับไมโครสเกลนั้นเป็นข้อมูลที่ส าคัญที่จะท าให้ทราบถึง
คุณลักษณะเฉพาะตัวจุดเด่นและจุดอ่อนที่เกิดขึ้นกับนิกเกิลที่สร้ างมาจากการชุบโลหะด้วยวิธีไฟฟ้า

 (ก)   (ข)  

รูปที่ 2.16 ผลการศึกษาของ M.Saitou et al.2008 (ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาของฟิล์ม
ที่ถูกเคลือบกับการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าโดยมีอุณหภูมิสารละลายที่แตกต่างกัน , (ข) 
แสดงการเปลี่ยนแปลงของความของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับความสามารถในการรับไอออนโดย
มีอุณหภูมิสารละลายที่แตกต่างกัน  
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เคมี ซึ่งจะท าให้สามารถน าข้อมูลนี้มาช่วยในการพิจารณารูปแบบและการน าไปใช้งานให้ตรงกับ
ความสามารถที่ชิ้นงานนั้นจะสามารถท าได้ ส าหรับโลหะนิกเกิลหรือโลหะใดๆนั้นมีการทดสอบเพ่ือหา
สมบัติของวัสดุหลายอย่าง เช่น ความแข็ง ความเหนียว มอดูลัสของยัง ลักษณะผิว เป็นต้น แต่ละ
สมบัติก็มีเทคนิคที่แตกต่างกันไป ในงานวิจัยของ T.Fritz et al.2001[8] ได้กล่าวถึงการศึกษา
คุณลักษณะของโครงสร้างนิกเกิลในระดับไมโครสเกลโดยใช้วิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ไปที่
ชิ้นงานนิกเกิลที่ผ่านการชุบโลหะด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี ซึ่งได้ท าการหาเอกลักษณ์ภายในโครงสร้างที่ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและแผ่นรองรับที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.17ก-ข   ซึ่งเป็นข้อมูลจาก
การท าวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ซึ่งบอกถึงเอกลักษณ์โครงสร้างส าหรับชิ้นงานนั้นๆในรูป
ดรรชนีมิลเลอร์ แล้วใช้เครื่อง SEM ส่องดูผิวหลังจากสร้างชิ้นงานขึ้นมา  
      งานต่อมาของ T.Fritz et al.2002[9] ได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ที่ใช้ในการชุบโลหะหรือ
เคลือบโลหะนิกเกิลว่าให้ผลอย่างไรต่อสมบัติทางวัสดุของชิ้นงานนิกเกิลซึ่งได้มีการทดสอบหาค่า 
มอดูลัสของยัง รูปลักษณ์ของผิวนิกเกิล และความแข็งของชิ้นงาน โดยการศึกษาเอกลักษณ์ของ
ชิ้นงานนิกเกิลนั้นในแต่ละความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปจะใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (XRD) แสดงดังรูปที่ 2.18ก-ข   การหาความแข็งส าหรับชิ้นงานนิกเกิลในขนาดไมโครสเกลใน
งานวิจัยนี้คือการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vicker Hardness) ซึ่งจะแสดงค่าความแข็งเทียบกับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใส่เข้าไปโดยค่าความแข็งแบบวิกเกอร์แสดงในหน่วย HV  
      การหาค่ามอดูลัสของยังนั้นระบุไว้ในอีกงานวิจัยที่ร่วมกับ T. Fritz et al.2003[11] ได้ใช้วิธี 
laser-acoustic method และ resonance frequency measurements of laterally and 
vertically swinging cantilever  แสดงดังรูปที่ 2.19ก-ค ซึ่งพบว่าให้ค่ามอดูลัสของยังที่ใกล้เคียง  
ซึ่งเป็นวิธีการที่ซับซ้อนและต้องใช้อุปกรณ์หลายตัวในการวัดและวัดได้เฉพาะบางชิ้นงานเท่านั้น แต่ใน
งานวิจัยของ J.K.Luo et al.2004[13] ได้น าเสนอการหาค่ามอดูลัสของยังที่ง่ายกว่าโดยใช้ฟิลม์
นิกเกิลที่ผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้หลักการโก่งตัวของคานแล้ววัดค่าการโก่งตัวลงของคาน
จากนั้นน าไปเข้าสูตรหามอดูลัสของยัง โดยแรงที่ใส่เข้าไปเพ่ือให้คานโก่งลง จะใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า 
DekTak 8 machine เป็นเครื่องทดสอบความแข็งระดับไมโครสเกลพร้อมกับวัดการเคลื่อนที่ของ
ปลายฟิล์มหรือการโก่งตัวที่จะทดสอบและเครื่องนี้จะให้แรงอยู่ในช่วง 1-50 µN ซึ่งความสัมพันธ์ของ
แรงกับระยะการโก่งตัวแสดงอยู่ในรูปที่ 2.20ก-ข   
      งานของ Lyndon S et al.2001[5] ได้ศึกษาหาคุณสมบัติทางกลส าหรับชิ้นงานระดับไมโครส
เกลที่ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ต่างกันโดยการทดสอบจะใช้หลักการการโก่งตัวของคาน ซึ่งตาราง
เปรียบเทียบคณุสมบัติที่ทดสอบด้วยสองสารละลายแสดงดังรูปที่ 2.21ก-ข  
      การหาคุณสมบัติทางวัสดุหรือทางกลนั้นมีหลายวิธีโดยงานวิจัยของ THOMAS E et 
al.2002[10] ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกลและคุณลักษณะของโครงสร้างของชิ้นงานในระดับ
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จุลภาคท่ีสร้างด้วยวิธี LIGA ซึ่งในกระบวนการไฟฟ้าเคมีได้ใช้สารละลายสองตัวในการสร้างคือนิกเกิล
ซัลฟาเมตและซัลเฟต เพื่อน ามาทดสอบหาคุณสมบัติทางกลที่สร้างมาจากทั้งสองสารละลาย โดยการ
ทดสอบทางกลนี้ได้สร้างชิ้นงานตัวอย่างเป็นรูปค้อนจากทั้งสองสารละลายดังแสดงในรูปที่ 2.22ก โดย
น ามาอบที่อุณหภูมิต่าง 1 ชั่วโมง แล้วจึงมาทดสอบแรงดึงเพ่ือที่จะหาค่ามอดูลัสของยัง ความเค้นจุด
คราก ความเค้นสูงสุด เป็นต้น และทดสอบความแข็ง โดยผลที่ได้แสดงในรูปที่ 2.22ข-ค  ซึ่งงานวิจัย
ของ K.J. Hemker et al.2001[6] ก็ใช้หลักการเดียวกันแต่เพ่ิมการอบให้กับแม่พิมพ์ก่อนที่จะท า
กระบวนการไฟฟ้าเคมี จากนั้นจึงน าไปท าการตรวจสอบคุณลักษณะของโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค 
XRD สุดท้ายจึงน าไปทดสอบแรงดึงเพ่ือหาค่ามอดูลัสของยังซ่ึงผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 2.23ก-ข   
      จากที่ได้อธิบายกล่าวน าเกี่ยวกับการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตที่เก่ียวข้องกับหลักการท างาน
ของแอคชัวเอเตอร์ การสร้างแอคชัวเอเตอร์ การทดสอบสมบัติทางวัสดุ และสมรรถนะการท างานของ
แอคชัวเอเตอร์ในรูปแบบต่างๆ ทางผู้วิจัยจึงได้สรุปภาพรวมรายละเอียดที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ซึ่ง
แสดงในตารางที ่2.1  
 

 

                                                                           
 

 (ก)  
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 (ข)  

 รูปที่ 2.17 ผลการศึกษาของ T.Fritz et al.2001 (ก) ลักษณะของผิวเกรนที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแตกต่างกันไป, (ข) ลักษณะของระนาบผลึกที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างโดยการใช้
เทคนิค XRD 

   

 (ก)   (ข)  

รูปที่ 2.18 ผลการศึกษาของ T.Fritz et al.2002 (ก) ลักษณะของระนาบผลึกที่เกิดขึ้นภายใน
โครงสร้างที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันโดยการใช้เทคนิค XRD, (ข) ผลของค่าความ
แข็งแบบวิกเกอร์กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป 
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 (ก)   (ข)  

 (ค)  

รูปที่ 2.19 ผลการศึกษาของ T. Fritz et al.2003 (ก) ไดอะแกรมการทดสอบหาค่ามอดูลัสของยัง
แบบ Laser acoustic, (ข) ไดอะแกรมการทดสอบหาค่ามอดูลัสของยังแบบ Resonant 
frequency, (ค) ตรวจสอบลักษณะของ Electrostatic actuators ด้วย SEM  

 (ก)   (ข)  

รูปที่ 2.20 ผลการศึกษาของ J.K.Luo et al.2004 (ก) ภาพตัดขวางของคานนิกเกิลและภาพจาก SEM ที่แสดง
คานนิกเกิลที่ถูกท ากระบวนการไฟฟ้าเคมีนิกเกิล, (ข) ผลของค่ามอดูลัสของยังกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าใดๆ
ที่อุณหภูมิสารละลาย 60 องศาเซลเซียส  



 

 

26 

                

                                             
 

       

                                                                                                                 

 
 
 
 
 
 

 (ก)  

 (ข)  

รูปที่ 2.21 ผลการศึกษาของ Lyndon S et al.2001 (ก) ไดอะแกรมการทดสอบการโก่งงอ
ของคาน(ข) ผลของคุณสมบัติของนิกเกิลที่สร้างด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มาจากสารละลาย
นิกเกิลซัลเฟตและซัลฟาเมต 
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 (ก)  

 (ข)  

 (ค)  

รูปที่ 2.22 ผลการศึกษาของ THOMAS E et al.2002 (ก) ขนาดของช้ินงานตัวอย่างรูปค้อน, (ข) ผล
ของคุณสมบัติของนิกเกิลที่สร้างด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต , (ค) 
ผลของคุณสมบัติของนิกเกิลที่สร้างด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟต 
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 (ก)  

 (ข)  

รูปที่ 2.23 ผลการศึกษาของ K.J. Hemker et al.2001 (ก) รูปทางซ้ายเป็นการเคลือบโลหะในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีแบบปกติและรูปทางขวาเป็นช้ินงานท่ีผ่านการอบมาก่อนที่จะมาท ากระบวนการไฟฟ้าเคมี, (ข) ค่า
มอดูลสัของยังท่ีมีระนาบผลึกนิกเกิลแตกต่างกันไป  

 



 

 

29 

 

ผู้แต่ง หลักการ วัสด/ุขนาด สมรรถนะ การน าไปใช้
ประโยชน ์

[1].(Bruno 

Frazier and 

Allen 

1993) 

 

ใช้หลักการ LIGA ซ่ึง
ประกอบด้ วย  โฟ โต้ ลิ
โทกราฟีและกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี โดยใช้โพลีเอ
ไมด์มาสร้างเป็นแม่พิมพ์ 

สร้างแม่พิมพ์ด้วยโฟโต้เซน
ซิทีฟโพลี เอไมด์และท า
กระบวนการไฟฟ้าเคมีด้วย
โลหะโครเมี่ยม , ทองแดง 
และนิกเกิล  ตามล าดับ 
 

ได้ เฟืองที่มีความสูง 50 
µm และมีช่องว่าง
ระหว่างเฟืองและแกนอยู่ 
2µm ท าให้สามารถ
หมุนรอบได้ 
 

ส ร้ า ง ชิ้ น ง า น
รู ป แ บ บ ต่ า ง ใ น
ร ะ ดั บ ไ ม โ ค ร ส
เกลได้ อย่ า ง ง่ าย
และลดต้นทุนการ
สร้าง 

[2].(Lorenz, 

Paratte et 

al. 1996) 

ใช้หลักการ LIGA ซ่ึง
ประกอบด้ วย  โฟ โต้ ลิ
โทกราฟีและกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีโดยใช้โฟโต้ลิซิส
แบบแผ่นในการสร้าง 

แ ผ่ น ร อ ง รั บ เ ป็ น
กระจกสไลด์และมีแผ่นโฟ
โต้ลิซิสไวแสงชนิดลบช่วย
เคลือบผิวพร้อมทั้งโลหะ
ทองเคลือบเป็นด้วยอีกชั้น
จากนั้นจึงท ากระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีด้วยนิกเกิล 

มีโลหะนิกเกิลมาเกาะที่
เฟืองขนาดเล็กเกินกว่า
แบบที่วางไว้อยู่ 20µm 

ส ร้ า ง ชิ้ น ง า น
รู ป แ บ บ ต่ า ง ใ น
ร ะ ดั บ ไ ม โ ค ร ส
เกลได้ อย่ า ง ง่ าย
และลดต้นทุนการ
สร้าง 

[3].(Qu, 

Wenzel et 

al. 1999) 

ใช้หลักการ LIGA ซ่ึง
ประกอบด้ วย  โฟ โต้ ลิ
โทกราฟีและกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี โดยใช้เทคนิค 
liftoff เข้ามาช่วยในการ
สร้างลวดลาย 

แผ่นรองรับเป็นซิลิคอน
แ ล ะ มี โ ฟ โ ต้ ลิ ซิ ส ช นิ ด 
AZ5421 ช่วยเตรียมความ
หนาส าหรับสร้างลวดลาย
พร้อมท า lift off ด้วยทอง 
และเคลือบไทเทเนียมก่อน
ท ากระบวนการไฟฟ้าเคมี
ด้วยนิกเกิล 
 

สามารถสร้างชิ้นงานสาม
มิ ติ ด้ ว ย ค ว า ม ห น า ถึ ง 
100µm และมี aspect 
ratio 10:1 

สร้างกลไกระดับไม
โครสเกลบนบอร์ด
ไ อ ซี ห รื อ บ น ชิ พ
คอ มพิ ว เ ต อ ร์ ไ ด้
อ ย่ า ง ง่ า ยแ ละ มี
ประสิทธิภาพ 

[4].(Tsuru, 
Nomura et 
al. 2000) 

ศึกษาส่วนผสม คลอไรด์, 
โบรไมด์ และไอโอไดด์
ไอออนในสาระละลาย
นิกเกิลซัลฟาเมตที่ส่งผล
กับ internal stress ของ
แผ่นรองรับโดยการน า
สายไฟความต้านทานไป
ติดที่แผ่นท าหน้าที่ เป็น 
strian gauge 

เคลือบด้วยโลหะนกิเกิล - สารละลายที่มีคลอไรด์
และ โบร ไมด์ ไ อออนที่
ความเข้มข้น 0.1 ถึง 0.5 
M จะมีinternal stress 
140-170 MPa 
- สารละลายไอโอไดด์ที่
ค ว าม เข้ ม ข้ นมากกว่ า 
0.1M จะท าให้มี internal 
stress สูงกกว่าคลอไรด์
และโบรไมด์  ทุกความ
เข้มข้น 

ใ ช้ ป รั บ แ ต่ ง
สารละลายนิกเกิล
ซัลฟาเมตในกระ 
บวนการไฟฟ้าเคมี 

 

 

ตารางที่ 2.1 สรุปการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา 
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[5].(Stephen

s, Kelly et 

al. 2001) 

ท า ก า ร ท ด ส อ บ
คุณสมบัติทางกลเช่น 
ม อ ดู ลั ส ข อ ง ยั ง ข อ ง
ชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมา
จากสารละลายนิกเกิล
ซัลฟาเมตและนิกเกิล
ซัลเฟตในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีด้วยวิธีการโก่ง
ตัวของคาน 

เคลือบด้วยโลหะนกิเกิล มอดูลัสของยังที่สร้าง
จากสารละลายนิกเกิล
ซัล เฟตมี ค่ า  185GPa 
แ ล ะ ที่ ส ร้ า ง จ า ก
สารละลายนิกเกิลซัลฟา
เมตมีค่า 93GPa 

หา ค่ ามอดู ลั สขอ งยั ง
ส าหรับชิ้นงานที่มีขนาด
เล็กระดับไมโครสเกล
โ ด ย เ ป รี ย บ เ ที ย บ
สารละลายที่สามารถ
น ามาใช้ในกระบวนการ
ไฟ ฟ้ า เ ค มี ข อ ง โ ลห ะ
นิกเกิลได้ 

[6].(Hemker 

and Last 

2001) 

ท า ก า รสร้ า งชิ้ น ง าน
นิ ก เกิ ลตั ว อย่ า งด้ ว ย
เทคนิค LIGAขึ้นมาเพื่อ
น า เข้า เครื่องทดสอบ
แรงดึ ง ของชิ้ น งานที่
เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ ก า ร
น าไปใช้งานเครื่องกล
ไฟฟ้าจุลภาค 

- เคลือบด้วยโลหะนกิเกิล  
- ขนาด 3mm x 1mm 

ค่ามอดูลัสของยัง 
180+24GPa 

เป็นตัวเลือกในการหาค่า
มอดูลัสของยังส าหรับ
ชิ้ น ง านที่ มี ข น าด เล็ ก
ระดับไมโครสเกล 

[7].(Moulto
n and 

Ananthasur
esh 2001) 

เป็นกลไกที่ถูกจ่ายความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าไปที่ ไม
โครแอคชัวเอเตอร์ที่มี
ลั ก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร้ า ง
แตกต่างกันออกไปใน
หลายๆแบบพร้อมกับ
เพิ่มเทคนิคที่ช่วยเพิ่ม
คุณสมบั ติ ทา ง ไฟฟ้ า
(Doping) ที่ดี เพื่อช่วย
ให้เกิดการขยายตัวทาง
ความร้อนได้ดีขึ้น 

- โครงสร้างใช้เป็นซิลิคอน
และบางส่วนถูกเคลือบด้วย
สารโบรอนเพิ่มคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้า 
 - สเกลอยู่ ในระดับ
ไมโครเมตรถึงมิลลิเมตร 

แอคชัวเอเตอร์ที่ท างาน
ด้วยวิธีทั่วไปแบบความ
แตกต่างของโครงสร้าง
ค่าระยะกระดกที่ได้จะ
ใกล้ เ คี ย งกั บผลขอ ง
แบบจ าลอง คือ 14V 
จะให้ระยะกระดกที่ 23 
µm แต่แอคชัวเอเตอร์ที่
เคลือบโบรอนเข้าไปจะ
ไ ด้ ร ะ ย ะ ก ร ะ ด ก ที่
มากกว่ าแบบจ าลอง
และแบบแอคชัวเอเตอร์
ทั่วไป คือ 8V จะให้
ระยะกระดกที่ 23 µm 

ใ ช้ เ ป็ น ก ล ไ ก ใ น ก า ร
ขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่างๆ 
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[8].(Fritz, 
Mokwa et 
al. 2001) 

ใช้เทคนิค XRD เพื่อศึกษา
คุณลักษณะของโครงสร้าง
ผลึกนิกเกิล จากการท า
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

เคลือบด้วยโลหะนิกเกิล
บนแผ่นรองรับที่เป็นทอง
และทองแดง 

เ มื่ อ ใ ช้ ค ว าม ห นา แ น่ น
ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ข น า ด 
2mA/cm2 ระนาบผลึกจะ
แสดงที่(110) และถ้าเพิ่ม
เป็น 20mA/cm2 ระนาบ
ผลึกจะแสดงที่(100) โดย
เมื่อเคลือบนิกเกิลลงบน
แผ่นรองรับที่ เป็นทองที่
ค ว า ม ห น า แ น่ น
กระแสไฟฟ้าสูงๆจะท าให้
ผิวมีความละเอียดมากขึ้น 

เ พื่ อ ศึ ก ษ า
คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง
วัสดุที่มีโครงสร้าง
ม า จ า ก ก า ร
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง
พารามิเตอร์ใดๆ
ในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี 

[9].(Fritz, 
Cho et al. 

2002) 

- ใช้เทคนิค XRD เพื่อ
ต ร ว จ ส อ บ ลั ก ษ ณ ะ
โครงสร้างผลึก 
- วัดความแข็งด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบวิกเกอร์ 
- วัดค่ามอดูลัสของยังแบบ 
Loading กับ Unloading 

เคลือบด้วยโลหะนิกเกิล ความแข็งแรงขึ้นกับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าโดย
ที่  2mA/cm2 แต่ วัสดุจะ
เปราะแต่มีค่ามอดูลัสยัง
และความแข็งที่สูง ส าหรับ 
15mA/cm2 วัสดุจะ
เหนียวและมี ค่ามอดูลัส
ของยังกับค่าความแข็งที่ต่ า 

เ พื่ อ ศึ ก ษ า
คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง
วัสดุที่มีโครงสร้าง
ม า จ า ก ก า ร
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง
พารามิเตอร์ใดๆ
ในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี 

[10]. 
(Buchheit, 
Michael et 
al. 2002) 

ท าการหาค่ามอดูลัสของยัง
โ ด ย ก า ร ส ร้ า ง ชิ้ น ง า น
ตัวอย่างเป็นรูปค้อนด้วย
สารละลายนิกเกิลซัลฟา
เมตแล้วน าไปให้ความร้อน
ด้ ว ย ก า รอ บ เพื่ อ น า ไ ป
ทดสอบกับเครื่องทดสอบ
แรงดึง 

เคลือบด้วยโลหะนิกเกิล ที่ ค ว า ม ห น า แ น่ น
กระแสไฟฟ้า 40mA/cm2 
ในกระบวนการไฟฟ้าเคมี
ส าหรับการทดลองนี้โดยได้
ค่ามอดูลัสของยังอยู่ที่ 160 
GPa, Tensile strength 
อยู่ที่ 560MPa และ Yield 
strength อยู่ที่ 300MPa 
ที่อุณหภูมิการอบมากกว่า 
400 องศาเซลเซียส 

หาค่ามอดูลัสของ
ยังส าหรับชิ้นงาน
ที่ มี ข น า ด เ ล็ ก
ระดับไมโครสเกล 

[11].(Fritz, 
Griepentrog 
et al. 2003) 

ห า ค่ า ม อ ดู ลั ส ข อ ง ยั ง
ส าหรับชิ้นชิ้นงานระะดับ
ไ ม โ ค ร ส เ ก ล  ส อ ง วิ ธี
เปรียบเทียบคือวิธี .Laser 
acoustic แ ล ะ
Reasonance frequency 

เคลือบโลหะด้วยนิกเกิล ทั้งสองวิธีให้ผลเหมือนกัน
โ ด ย ที่ ค ว า ม ห น า แ น่ น
กระแสไฟฟ้า 2mA/cm2 
จะได้มอดูลัสของยังที่ 205 
GPa และที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า  20mA/cm2 
ค่ามอดูลัสของยังจะเหลือ 
165 GPa 

หาค่ามอดูลัสของ
ยังส าหรับชิ้นงาน
ที่ มี ข น า ด เ ล็ ก
ระดับไมโครสเกล 
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[12].(Chan and 
Li 2003) 

เป็นแอคชัว เอเตอร์ เชิ ง
ความร้อนแบบเสาเดียวที่มี
ลักษณะเป็นคอมพ์ไดรฟ์ที่
ถู ก ก ร ะ ตุ้ น ด้ ว ย ก า ร
ขยายตัวทางความร้อนเมื่อ
มีการจ่ายกระแสไฟฟ้า 

- โพลิเมอร์พาไรลิน ซี, 
แ พ ล ท ติ นั่ ม  แ ล ะ
ไทเทเนียม 
- ความยาวxความกว้าง
xความหนาคือ (2mm) 
x (100µm) x (0.6µm) 

ที่ความต่างศักย์ 3V 
กระแสไฟฟ้า 33mA จะ
ท าให้แอคชัวเอเตอร์งอ
ได้เต็มที่ 90 องศา โดย
มีอุณหภูมิที่เกิดขึ้นอยู่ที่ 
60 องศาเซลเซียส 

ใ ช้ จั บ เ ซ ลล์ ท า ง
ชีววิทยา 

[13].(Luo, 
Flewitt et al. 

2004) 

หาค่ามอดูลัสของยังที่ง่าย
โดยใช้ฟิล์มนิกเกิลที่ผ่าน
กระบวนการไฟฟ้าเคมีโดย
ใช้หลักการโก่งตัวของคาน 

เคลือบโลหะด้วยนิกเกิล ค่ามอดูลัสของยั ง คือ 
205 GPa ที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
2mA/cm2 เมื่อ เพิ่ม
ค ว า ม ห น า แ น่ น
ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า เ ป็ น 
30mA/cm2 ท าให้ค่า
มอดูลัสของยังลดลงเป็น 
85 GPa เนื่องจากที่
ค ว า ม ห น า แ น่ น
กระแสไฟฟ้าที่สูงจะท า
ให้ความหนาแน่นของ
การเกาะตัวของไอออน
ลดลง 

หาค่ามอดูลัสของ
ยังส าหรับชิ้นงานที่
มีขนาดเล็กระดับ
ไมโครสเกล 

[14].(Chronis 
and Lee 2005) 

ไมโครแอคชัวเอเตอร์เกิด
การเคลื่อนที่ เนื่องค่าการ
ข ย า ย ตั ว ค ว า ม ร้ อ น ที่
แตกต่างของโลหะกับโพลิ
เมอร์ SU-8 โดยการจ่าย
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

- โครงสร้างทั้งหมดเป็น
โครเมี่ยมและทอง 
 - หุ้มโครงสร้างทั้งหมด
ด้ ว ย โพลิ เ มอ ร์  SU-8 
แบบบาง 
-    ความยาว 650µm, 
ความกว้าง 100µm 

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
2V ปลายแขนไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ทั้งสอง
ฝั่งจะถ่างออกจากกันได้ 
12µm 

ใ ช้ จั บ เ ซ ลล์ ท า ง
ชีววิทยาที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 
10µm อุณหภูมิที่
แ ข น แ อ ค ชั ว เ อ
เตอ ร์ ไ ม่ เ กิ น  32 
องศาเซลเซียส 

[15].(Ivanova, 
Ivanov et al. 

2006) 

เกิดการขยายตัวทางความ
ร้อนเพื่อให้ไมโครแอคชัว
เอเตอร์เกิดการเคลื่อนที่ 
โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ไปที่ไมโครแอคชัวเอเตอร์
ที่ มี โ ค ร ง ส ร้ า ง ที่ ข น า ด
แตกต่างกัน 

โครงสร้างทั้งหมดเป็น
ซิลิคอน  
- ความยาวของ
โครงสร้างที่แตกต่างกัน
คือ 275µm  
- ความยาวของแขนจับ
คือ 20µm 

ที่กระแสไฟฟ้า 50mA 
และความต่างศักย์ไฟฟ้า
ที่ 5V ปลายแขนไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ทั้งสอง
ฝั่งสามารถเคลื่อนที่เข้า
หากันได้ 

ใช้หยิบจับชิ้นงาน
ขนาดเล็ก 
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[16].(Solano 
and Wood 

2007) 

เกิดการขยายตัวทางความ
ร้อนเพื่อให้ไมโครแอคชัว
เอเตอร์เกิดการเคลื่อนที่ 
โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ไปที่ไมโครแอคชัวเอเตอร์
ที่มีโครงสร้างเป็นรูปตัว U 

- โครงสร้างทั้งหมดเป็น
ทอง 
-  ปลายแขนที่ใช้จับ
วัตถุหุ้มด้วยโพลิเมอร์ 
SU-8     
-    ความยาว 3.5mm, 
ค ว า มก ว้ า ง  1.5mm, 
ความหนา 30µm 

ที่ กระแสไฟฟ้ า  4mA 
และความต่างศักย์ไฟฟ้า 
1.94V ปลายแขนไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ทั้งสอง
ฝั่ ง จะขยับ เข้ าหากัน
ได้มากที่สุด 262µm  

ใ ช้ จั บ เ ซ ล ล์ ท า ง
ชีววิทยาที่มีขนาด
เส้ นผ่ า น ศูนย์ ก ก
ลาง 2-150µm 
อุ ณ ห ภู มิ ที่ แ ข น
แอคชัวเอเตอร์ไม่
เกิน 80 องศา
เซลเซียส 

[17].(Todd 
and Xie 2008) 

เป็นแอคชัวเอเตอร์ที่มีวัสดุ
ที่ มี ค่ า สัมประสิทธิ์ ทา ง
ความร้อนที่แตกต่างกัน
ประกบอยู่ด้วยกันเพื่อให้
เกิดการขยายตัวทางความ
ร้อนภายในวัสดุแล้วเกิด
การเคลื่อนที่โดยจ่ายความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าไปที่แอคชัว
เอเตอร์ 

- อ ะ ลู มิ เ นี ย ม แ ล ะ
ซิลิคอน 
- ความยาวแอคชัวเอ
เตอร์ คานสองชั้ น คือ 
170µm และ 
- ความยาวแผ่นที่ถูก
กระตุ้นด้วยความร้อน
ให้เล่ือนขึ้นลงคือ 1mm 
- ความหนาแอคชัวเอ
เตอร์ คานสองชั้ น คือ 
1.75µm 

ที่ความต่างศักย์วิกฤต
เป็ นจุดที่ ค่ า จากการ
สร้างแบบจ าลองและค่า
จากการทดลองจริงมี
แนวโน้มเหมือนกันเป็น
ครั้งสุดท้ายก่อนที่ผลจะ
ลู่ออก มีค่า 6.8V ซ่ึงท า
ให้คานซ่ึงเป็นแอคชัวเอ
เตอร์แบบสองวัสดุงอ
ขึ้นมาได้ 5.5µm 

ใช้วัด ค่าความดัน
หรือแรงที่คานแบบ
สองวัสดุถูกกระท า 

 

[18].(Saitou, 
Oshiro et al. 

2008) 

ศึกษาผลของอุณหภูมที่มี
ต่อการท ากระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีในสารละลาย
นิกเกิลซัลฟาเมตโดยใช้ 
Butler–Volmer 
equation 

เคลือบด้วยโลหะนิกเกิล พิจารณาสารละลาย
นิ ก เ กิ ล ซั ล ฟ า เ ม ต ที่
อุณหภูมิ 293-323K ยิ่ง
อุณหภูมิสารละลายสูง
จ ะ ท า ใ ห้ อั ต ร า ก า ร
เคลือบของนิกเกิลมาก
ขึ้นเป็นลักษณะเส้นตรง 

ใช้เป็นข้อมูลในการ
ป รั บ แ ต่ ง
พารามิ เตอร์ของ
กระบวนการไฟฟ้า
เ ค มี ที่ มี
สารละลายอิ เล็ก
โทรไลต์เป็นนิกเกิล
ซัลฟาเมต 

[19].(Duc, Lau 
et al. 2008) 

เป็นการผสมผสานสอง
หลักการของแอคชัว เอ
เตอร์คือเกิดการขยับด้วย
การขยายตัวทางความ
ร้อนของโครงสร้างแบบ
แอคชัวเอเตอร์เชิงความ
ร้อนและถูกควบคุมแรงใน
ก า ร จั บ sensing 
piezoresistors 

- โครงสร้างเป็นซิลิคอน
และโพลิเมอร์ 
- ความยาว,ความกว้าง 
และความหนาของไม
โ ค ร ก ริ ป เ ป อ ร์ คื อ 
100µm, 28µm, และ
30µm 

ที่ความต่างศักย์ 4.5V 
ไมโครกริปเปอร์สามารถ
เคลื่อนเข้ามาด้วยระยะ 
32µm โดยอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่เกิดขึ้นอยู่ที่ 176 
องศาเซลเซียส ค่าแรงที่
น้อยที่สุดที่สามารถจับ
ได้อยู่ที่ 770nN ด้วย 
Sensing 
piezoresistors 

ใช้จับวัตถุที่มี เส้น
ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง
ตั้งแต่ 8-40µm   
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ผู้แต่ง หลักการ วัสดุ/ขนาด สมรรถนะ การน าไปใช้
ประโยชน์ 

[20].(Sawa, 
Yamashita et 

al. 2008) 

ใช้หลักการ LIGA ซ่ึง
ป ร ะ กอ บ ด้ ว ย  โฟ โ ต้ ลิ
โทกราฟีและกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีโดยการเคลือบ
นิกเกิลสองชั้น 

ใ ช้ ซิ ลิ ค อ น เป็ น แ ผ่ น
ร อ ง รั บ แ ล ะ ใ ช้ ฟิ ล์ ม
ทองแดง เคลื อบ เป็ น
ตัวน าจากนั้ น เคลือบ
ด้วยฟิล์มนิกเกิลอย่าง
ห น า ก่ อ น ท า
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

ได้แม่พิมพ์ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10µm มี
ความลึก 30µm และมี
ความแข็งอยู่ที่ 580HV 

สร้างแม่พิมพ์สาม
มิติรูปแบบต่างๆใน
ระดับไมโครสเกล
แ ล ะ เ พิ่ ม ค ว า ม
แ ข็ ง แ ร ง ใ ห้ กั บ
แม่พิมพ์ 

[21].(Basrour 
and Robert 

2000) 

X-ray-Analysis วิเคราะห์
ค่า intrinsic stressที่
เกิดขึ้น ในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี 

โครงสร้างที่ถูกวิเคราะห์
คื อ  ซิ ลิ ค อ น แ ล ะ
ทองแดง 

- ที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 1.5A.dm-

2จ ะ เ กิ ด  intrinsic 
stress ต่ าสุด  
- ที่ความหนาของชิ้นผิว
ที่มากกว่า 80µm จะได้ 
intrinsic stress ที่คงที่ 
100MPa 
- สารคลอไรด์ใน
สารละลายยิ่งมากแปร
ผั น ต ร ง กั บ  intrinsic 
stress 

ใช้ เป็นข้อมูลเพื่อ
พัฒนาการสร้างให้
ได้ตามเป้าหมาย 

[22].(Rashidi 
and Amadeh 

2010) 

ใช้ SEM ในการศึกษา
ขนาดเกรนที่เกิดขึ้นมาจาก
การสร้างด้วยกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีและเทคนิค XRD 
ศึ ก ษ า เ อ ก ลั ก ษ ณ์ ข อ ง
โ ค ร ง ส ร้ า ง ที่ ม า จ า ก
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

เคลือบด้วยโลหะนิกเกิล - ที่อุณหภูมิ 45-55 
องศา เซลเ ซียส และ
ค ว า ม ห น า แ น่ น
ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ที่  75 
mA/cm2 พร้อมกับ
สารละลายซัลคารินจะ
ช่วยลดขนาดเกรนให้
เล็กลง  
- ระนาบผลึกที่ (111) 
และ(200) 

ใช้พัฒนาผิ วให้มี
การเรียงตัวที่ดีขึ้น 

[23].(Kim, Park 
et al. 2012) 

สร้างชิ้นงานด้วยวิธีการ
เคลือบผิวด้วยโลหะสร้าง
เป็นลวดลายบนผิว แล้วจึง
น า ไปท า ก ระบวนกา ร
ไฟฟ้าเคมี 

- ใช้แผ่นรองรับเป็น
ซิลิคอนแล้วเคลือบผิว
ด้วยโลหะไทเทเนียม
จากนั้นจึงท ากระบวน
ไฟฟ้ า เ คมี ด้ ว ย โ ลหะ
นิกเกิล 

สร้างชิ้นแอคชัวเอเตอร์
ได้ง่าย รวดเร็ว และลด
ต้นทุนการสร้าง 

ส ร้ า ง ชิ้ น ง า น
แอคชัวเอเตอร์ใน
ระดับไมโครสเกล 
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ประโยชน ์

[24].(Zhu, 
Moheimani 
et al. 2012) 

เกิดการขยายตัวทางความ
ร้อนเพื่อให้ไมโครแอคชัว
เอเตอร์เกิดการเคลื่อนที่ 
โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ไปที่แป้นที่เชื่อมกับไมโคร
แ อ ค ชั ว เ อ เ ต อ ร์ ที่ มี
โครงสร้างเป็นรูปตัว Z 
พร้อมกับโพลีซิซิคอนที่ท า
หน้าที่เก็บความร้อนจาก
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้ามา
เพื่อควบคุมทิศทางการ
เคลื่อนที่ของโครงสร้าง Z 
ในแนวดิ่ง 

- โครงสร้างทั้งหมดเป็น
นิกเกิล 
- ความยาวและความ
กว้างของโครงสร้าง Z 
คือ 500µm และ8µm 
- ความยาวและความ
กว้างของโพลีซิลิคอนที่
เป็นฮีทเตอร์ คือ 2mm 
และ30µm 

ที่กระแสไฟฟ้า -13mA 
ถึ ง +13mA ไ ม โ ค ร
แอคชัวเอเตอร์จะให้การ
เคลื่อนที่ในสองทิศทาง
อยู่ในช่วง – 11.6µm 
ถึง + 12.8µm และมี
ค่า Bandwidth อยู่ที่ 
49 Hz 

 

ใช้เป็นตัวต้นแบบ
ส าหรับการศึกษา
การสร้างกลไกการ
เ ค ลื่ อ น ที่ แ บ บ
ส อ ง ทิ ศ ท า ง ใ น
อุ ป ก ร ณ์ ห รื อ
เ ค รื่ อ ง จั ก ร
อุตสาหกรรมขนาด
เล็ก 

[25].(So and 
Pisano 2015) 

เกิดการขยายตัวทางความ
ร้อนเพื่อให้ไมโครแอคชัว
เอเตอร์เกิดการเคลื่อนที่ 
โดยการจ่ ายความต่ า ง
ศัก ย์ ไฟฟ้ า ไปที่ ไ ม โ คร
แ อ ค ชั ว เ อ เ ต อ ร์ ที่ มี
โครงสร้างเป็นรูปตัว U 

- โครงสร้างทั้งหมดเป็น
นิกเกิล 
- ความยาวของ
โครงสร้าง 50µm  
- ความยาวของแขน
สัมผัส 22µm 
- ความกว้างของ
โครงสร้าง 2.6µm 
- ความหนาของ
โครงสร้าง 600µm 

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
150mV ปลายแขนไม
โครแอคชัวเอเตอร์จะ
ขยับออกจากต าแหน่ง
เดิมได้ 1.2µm ต่างจาก
ผลการสร้างแบบจ าลอง
ซ่ึงมีค่า 1.31µm  8.4%
ถ้ า ใ ห้ ค ว า ม ต่ า ง
ศักย์ ไฟฟ้ า เกิ นกว่ านี้
ค าตอบจะลู่ออก 

ใ ช้ ผ ลั ก ดั น วั ต ถุ
ขนาดเล็กหรือใช้
ร่วมกับการท างาน
ของกลไกในระดับ
นาโนเมตร 
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2.4 สรุปการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา 

      หลักการท างานของกลไกแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนคือการขยายตัวทางความร้อนภายใน
โครงสร้างแอคชัวเอเตอร์ โดยงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการออกแบบโครงสร้างที่เป็นที่นิยมส าหรับ
แอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนอยู่ 3 แบบ คือ การออกแบบให้โครงสร้างมีขนาดที่แตกต่างกันใน
บริเวณท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน การน าวัสดุสองชนิดที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนมา
ประกบกันสร้างเป็นแอคชัวเอเตอร์ และการเพ่ิมความต้านทานให้กับวัสดุภายในโครงสร้างเพ่ือเพ่ิม
การขยายตัวทางความร้อน โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้แอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนที่โครงสร้างมี
ขนาดแตกต่างกัน โดยออกแบบให้บริเวณที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเป็นลักษณะแขนเล็กและแขนใหญ่ 
จากนั้นท าการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับวิธีการสร้างแอคชัวเอเตอร์ให้สะดวก รวดเร็ว และ
ประหยัด พบว่าเทคนิคที่เป็นที่นิยมในการสร้างชิ้นงานระดับไมโครสเกลคือ เทคนิค LIGA เนื่องจาก
เป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน รวดเร็ว และประหยัด ซึ่งประกอบด้วยสองขั้นตอนคือ กระบวนการโฟโต้ลิโธกราฟี
ซึ่งเป็นกระบวนการสร้างแม่พิมพ์โดยพบว่าการใช้ฟิล์มโฟโต้ลิซิสนั้นจะสะดวก ประหยัด และเมื่อฉาย
แสงยูวีผ่านหน้ากากลงไปบนฟิล์มโฟโต้ลิซิสจะเกิดลวดลายได้อย่างรวดเร็ว  และกระบวนการไฟฟ้า
เคมีซึ่งจะท าการเคลือบโลหะลงไปบนแม่พิมพ์ที่สร้างไว้ โดยนิยมใช้สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าปัจจัยหลักในการยึดเกาะของโลหะจะอยู่ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ซึ่งไม่ควรที่จะสูงมากไปเพราะจะท าให้ชิ้นงานมีค่าความเค้นระหว่างชิ้นงานกับผิวแผ่นรองรับที่สูง 
ส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการบิดงอได้ และถ้าต่ าเกินไปก็จะท าให้ชิ้นงานหลุดออกจากแม่พิมพ์ได้ยาก 
เพราะฉะนั้นจึงควรเลือกค่าที่ใช้ให้เหมาะกับลักษณะและขนาดของชิ้นงานที่จะท าการสร้าง และยัง
พบว่าการเคลือบผิวเป็นแบบสองชั้นก็จะท าให้ได้ชิ้นงานที่มีความสม่ าเสมอแต่ก็เป็นเรื่องยากในการจัด
ต าแหน่งการฉายแสงยูวีผ่านกากให้ลงไปบนลวดลายเดิมที่สร้างไว้โดยเฉพาะอย่างยิ่งลวดลายที่มีขนาด
เล็กในระดับไมโครสเกลอาจจะต้องใช้เครื่องมือในการช่วยจัดต าแหน่งการวางของหน้ากากให้ตรงกับ
ลวดลายเดิม ในส่วนของการทดสอบสมบัติทางวัสดุและทางกลส าหรับชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ที่ถูกสร้าง
ขึ้นมานั้น พบว่างานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้เทคนิคหลากหลายเพื่อทดสอบสมบัติทางวัสดุของชิ้นงานที่มี
ขนาดเล็ก แต่ที่นิยมน ามาท าการทดสอบชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์และสามารถน ามาปรับใช้ในงานวิจัยนี้
มีอยู่สามแบบด้วยกัน อย่างแรกคือการวัดค่าความแข็งซึ่งจะใช้เทคนิควิกเกอร์ในการวัดเนื่องจากหัว
เพชรที่ใช้กดลงไปบนผิวชิ้นงานมีขนาดที่เล็กซึ่งพอเหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กในระดับไมโครสเกล
ท าให้ได้ความแม่นย าในการวัดดีกว่าเทคนิคอ่ืน อย่างที่สองคือ การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของ
ชิ้นงานซึ่งจะใช้ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในการทดสอบ โดยจะแสดงผลออกมาเป็นระนาบ
ผลึกในรูปของดรรชนีมิลเลอร์ที่มีการสะท้อนออกมาได้มากที่สุด ซึ่งจะท าให้ทราบถึงเอกลักษณ์ของ
ชิ้นงานที่ถูกสร้างออกมาด้วยส่วนประกอบทางเคมีและพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันออกไป และอย่างที่
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สามคือการวัดมอดูลัสของยัง ด้วยวิธีการโก่งตัวของคานซึ่งท าการกระตุ้นแอคชัวเอเตอร์ด้วย
กระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์ไฟฟ้าให้มีการขยับไปกระท ากับแผ่นฟิล์มที่มีลักษณะยื่นออกมาเป็น
คานแล้ววัดการเคลื่อนที่ของฟิล์มเพื่อน าไปค านวนหาค่ามอดูลัสของยังต่อไป หรือสามารถวัดด้วยการ
ใส่การสั่นสะเทือนไปที่แอคชัวเอเตอร์เพ่ือหาค่าความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์แล้วจึง
สามารถค านวนหาค่ามอดูลัสของยังออกมาได้ และอีกวิธีที่น ามาท าการทดสอบหาค่ามอดูลัสของยัง
คือการสร้างชิ้นงานให้เป็นรูป dog-bone แล้วน าไปดึงด้วยเครื่อง Universal test จนขาดออกจาก
กัน ก็จะท าให้ได้ค่ามอดูลัสของยังออกมา เพราะฉะนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาก็พบว่าสามารถ
น ามาเป็นแนวคิดในการปรับใช้ให้เข้ากับงานวิจัยนี้ได้เป็นอย่างดี 
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บทที ่3 
กระบวนการสร้างแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อน 

      บทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดกระบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ในขั้นตอนต่างๆซึ่งใช้เทคนิค
ในการผลิตระดับไมโครสเกลโดยวัสดุที่จะน ามาใช้สร้างเป็นชิ้นงานคือ นิกเกิล เนื่องจากมีราคาถูกและ
มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งการสร้างที่ผ่านมามีขั้นตอนที่ซับซ้อนและต้องใช้
เทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาใช้ร่วมด้วย จึงส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายที่สูงตามขึ้นไปส าหรับการผลิตชิ้นงาน
ระดับไมโครสเกล ด้วยข้อจ ากัดในส่วนนี้ท าให้ต้องมีการพัฒนาวิธีการสร้างให้สะดวกรวดเร็วและราคา
ไม่แพง โดยรูปแบบแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนในงานวิจัยนี้ใช้หลักการความแตกต่างของ
โครงสร้างแขนเล็กและแขนใหญ่หรือ Hot-arm-Cold-arm เป็นโลหะนิกเกิล โดยเมื่อป้อน
กระแสไฟฟ้าเข้าไปที่แอคชัวเอเตอร์จะท าให้เกิดการขยายตัวทางความร้อนภายในโครงสร้างผลักดันให้
แอคชัวเอเตอร์เกิดการขยับ  
 
3.1  กระบวนการสร้างช้ินงานระดับไมโครสเกล 

      การสร้างชิ้นงานขนาดเล็กระดับไมโครสเกลในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิค LIGA ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและ
ต้นทุนการสร้างไม่แพง รวมทั้งนิยมน าไปใช้ในงานวิจัยและงานในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  เช่น ไม
โครเซ็นเซอร์ ไอซี ไมโครแอคชัวเอเตอร์  เป็นต้น โดยเทคนิค LIGA นี้ประกอบไปด้วยสองขั้นตอน
ใหญ่ๆคือ วิธีลิโทกราฟีแบบฉายแสง และกระบวนกานไฟฟ้าเคมี ซึ่งขั้นตอนในการสร้างของงานวิจัย
ชิ้นนี้จะเน้นไปที่ความสะดวกรวดเร็วไม่ซับซ้อนและราคาไม่แพง โดยแสดงตามล าดับขั้นตอนการสร้าง
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

                                  
 
 

รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมกระบวนการสร้างช้ินงานท้ังหมด 
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3.1.1 การสร้างรูปแบบของกลไกแอคชัวเอเตอร์ 

      ส่วนส าคัญในการก าหนดรูปแบบและขนาดของกลไกแอคชัวเอเตอร์ที่จะใช้สร้างซึ่งจะถูกน าไปใช้
ในวิธีลิโทกราฟีแบบฉายแสง จึงต้องก าหนดรูปแบบของลวดลายบนหน้ากากซึ่งแสดงในรูปที่ 3.2 ให้มี
ความแม่นย ามากที่สุดเนื่องจากสามารถส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของขนาดของชิ้นงานหลังจาก
ท าการสร้างขึ้นมาได้ โดยหน้ากาก ที่ออกแบบมานี้ ได้ถูกส่งไปผลิตที่บริษัทที่มีเครื่องพิมพ์ที่มีความ
แม่นย าในการผลิตสูง เมื่อน าหน้ากากที่ได้จากการผลิตมาวัดขนาดลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ โดยพิจารณาท่ีขนาดช่องว่างระหว่างขาเล็กและขาใหญ่  และความกว้างของแขนเล็กพบว่า 
ขนาดของช่องว่างระหว่างขาเล็กและขาใหญ่มีค่าความไม่แน่นอนอยู่ที่ +10 ไมโครเมตร และที่ความ
กว้างของแขนเล็กมีค่าความไม่แน่นอนอยู่ที่ +10 ไมโครเมตร เช่นเดียวกัน 

 
 

Property Value Property Value 
Mass Density 8.908 g/cm3 Specific heat 26.07 J/mol K 

Young’s modulus 209 GPa Thermal conductivity 90.9 W/m K 
Sher modulus 76 GPa Thermal expansion 13.4 µm/m K 
Poisson ratio 0.31 Electrical resistivity 69.3 nΩm 

 
 

    
 

                                        
 
 
                                            

รูปที่ 3.2 หน้ากากที่เป็นแบบของกลไกแอคชัวเอเตอร์  

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของโลหะนิกเกิล  

2 mm 
2 mm 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของนิกเกิล 
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3.1.2 วิธีลิโทกราฟีแบบฉายแสง (Photolithography) 

      กระบวนการสร้างแม่พิมพ์ด้วยวิธีลิโทกราฟีแบบฉายแสงเป็นขั้นตอนแรกที่ส าคัญในการสร้าง
รูปร่างกลไกที่มีขนาดเล็กมากส าหรับกระบวนการผลิตในระดับไมโครสเกล โดยใช้แผ่นฟิล์มที่เรียกว่า 
โฟโต้ลิซิส ซึ่งเป็นแผ่นฟิล์มที่เคลือบด้วยสารที่มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับรังสีอุลตร้าไวโอเลต 
หรือ แหล่งก าเนิดแสงที่สว่างมาก โฟโต้ลิซิสแบ่งได้สองประเภทคือ ชนิดบวก(Positive) และ ชนิดลบ 
(Negative) ทั้งสองชนิดนี้แตกต่างกันตรงที่ถ้าเป็นชนิดบวก เมื่อมีการกัดลอกโฟโต้ลิซิสด้วย
สารละลายที่เรียกว่า Developer โฟโต้ลิซิสที่ได้รับแสงหลังจากท าการฉายแสง UV ผ่านหน้ากาก จะ
ถูกล้างออก และถ้าเป็นชนิดลบบริเวณท่ีไม่ได้รับแสงหรือทึบแสง (ส่วนใหญ่จะเป็นลวดลายที่ต้องการ) 
หลังจากท าการฉายแสงผ่านหน้ากาก แล้วบริเวณทึบแสงนั้นถูกล้างออก ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้
เป็นชนิดลบ โดยกระบวนการสร้างแม่พิมพ์ด้วยวิธีลิโทกราฟีแบบฉายแสงมีดังนี ้
 

 การเตรียมผิวส าหรับสร้างชิ้นงาน 
      แผ่นสเตนเลสถูกเลือกมาใช้เป็นผิวในการสร้างแบบเพื่อเตรียมที่จะเคลือบด้วยแผ่นโฟโต้ลิซิสชนิด
ลบ โดยก่อนที่จะน ามาใช้งานต้องขัดผิวสเตนเลสให้สะอาดมันวาวเพ่ือลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างนิกเกิล
ที่เคลือบกับผิวสเตนเลส ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้กระดาษทรายน้ า เบอร์ 320, 800, 1200 ตามล าดับ ขัด
ผิวไปในทางเดียวกันจนผิวสเตนเลสมันวาวซึ่งค่าความหยาบของผิว (Ra) ที่วัดได้ต้องไม่เกิน 0.5 
ไมโครเมตร หลังจากขัดเรียบร้อยจึงน าไปล้างด้วยอะซิโตนและน้ าสะอาด  
                   

 การเคลือบฟิลม์โฟโต้ลิซิสบนแผ่นสเตนเลส 
      เนื่องจากฟิล์มโฟโต้ลิซิสเป็นโพลิเมอร์ที่ไวต่อแสงอัลตราไวโอเลตเมื่อถูกแสงที่มีความเข้มมาก
พอทีจ่ะท าให้คุณสมบัติทางกายภาพของโพลิเมอร์เปลี่ยนแปลงไปและสามารถท าละลายได้โดยง่าย ซึ่ง
ในงานวิจัยใช้เป็น โฟโต้ลิซิสชนิดลบ โดยต้องติดฟิล์มไม่ให้มีฟองอากาศ จากนั้นน าไปเข้าเครื่องรีดที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.3ก เป็นจ านวน 4 รอบ เพ่ือให้ฟิล์มโฟโต้ลิซิสเคลือบ
ติดแน่นสนิทกับแผ่นสเตนเลสที่ขัดผิวเรียบ หลังจากรีดเสร็จแต่ละรอบควรพักไว้ 1 นาที เนื่องจาก
ความร้อนจากการรีดยังคงสะสมอยู่มากซึ่งจะส่งผลท าให้ฟิล์มโฟโต้ลิซิสละลายได้รวมถึงจ านวนรอบ
ด้วยที่ไม่ควรจะมากเกิน 4 รอบ สิ่งที่ต้องพึงระวังคือโฟโต้ลิซิสเป็นโพลิเมอร์ที่ไวต่อแสงมาก
เพราะฉะนั้นควรด าเนินการสร้างในห้องท่ีมืด 
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 การพิมพ์ลายจากหน้ากากกันแสง 
      หน้ากากกันแสงคือ แบบของกลไกแอคชัวเอเตอร์บนแผ่นใสบาง โดยส่วนที่เป็นลักษณะทึบคือ
ลายของชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ ดังนั้นเมื่อท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ลงบนโฟโต้ลิซิสชนิดลบแล้ว
น าไปจุ่มสารละลาย developer ส่วนที่ไม่โดนแสงจะหลุดออกไป เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทาง
คุณสมบัติทางกายภาพของโพลิเมอร์ โดยน าหน้ากากมาประกบบนโฟโต้ลิซิสแล้ววางคว่ าหน้าเพ่ือรับ
แสงยูวี ในการศึกษานี้ได้ท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตด้วยเครื่องฉายแสงดังแสดงในรูปที่ 3.3ข ซึ่งมี
หลอดยูวีขนาด 10 วัตต์ จ านวน 4 หลอด เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการฉายแสงพบว่า
เวลา 25 วินาที จะได้ลวดลายของชิ้นงานบนแผ่นโฟโต้ลิซิสที่เคลือบแผ่นสเตนเลสได้อย่างชัดเจนที่สุด 

 
 

                

                                                                                                           

          
 

 การท าละลายฟิล์มโฟโต้ลิซิสหลังจากท าการฉายแสง 
      สารละลาย Developer ที่ใช้ท าละลายฟิล์มโฟโต้ลิซิสหลังจากท าการฉายแสงยูวีคือ สารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เมื่อน าแผ่นสเตนเลสที่เคลือบโฟโต้ลิซิสมาจุ่มในสารละลาย 20 นาที 
หลังจากน าแผ่นสเตนเลสขึ้นมาควรท าความสะอาดด้วยน้ าสะอาดบนผิวแบบที่โฟโต้ลิซิสที่หลุดออกไป
อีกครั้ง ก่อนน าไปให้ความร้อนเนื่องจากอาจจะยังมีเศษของโฟโตลิซิสเหลืออยู่ซึ่งเมื่อให้ความร้อนไป
ชิ้นส่วนนั้นจะจับตัวเป็นก้อนไปขวางทางบนแบบแอคชัวเอเตอร์ส่งผลให้การสร้างชิ้นงานเกิดความ
ล้มเหลวในขั้นตอนการท าการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี จากนั้นน าไปให้ความร้อนบน
เตาให้ความร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เพ่ือไล่ความชื้นภายใน
แผ่นสเตนเลสออกให้หมด ในระหว่างการให้ความร้อนควรห่ออะลูมิเนียมฟอยด์หุ้มไว้หนึ่งชั้นเพ่ือกัน
ความร้อนท่ีผ่านมาท่ีแผ่นชิ้นงานไม่ให้สูง  

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์ในกระบวนลิโทกราฟีแบบฉายแสงยูว ี(ก) เครื่องรีดแผ่น, (ข) เครื่องฉายแสงยูวี 



 

 

42 

 

                                                    
 
3.1.3 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electroplating) 

      ขั้นตอนการเคลือบโลหะให้ได้ตามขนาดที่ต้องการเนื่องจากการกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์
นั้นมีหลายปัจจัยที่ส่งผล เช่น ความสมบูรณ์ของชิ้นงาน ความกว้างของแขนเล็ก ระยะห่างระหว่าง
แขนใหญ่และแขนเล็ก และความหนาของกลไก  
      หลังจากท าละลายโฟโต้ลิซิสเรียบร้อย จะน าแผ่นสเตนเลสที่เป็นลวดลายของชิ้นงานมาเคลือบ
ด้วยไอออนนิกเกิลลงระหว่างช่องว่างของแบบหล่อโฟโต้ลิซิสตามลวดลายของหน้ากาก จากนั้นจะ
น าไปท าการเหนี่ยวน าทางไฟฟ้าระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทดซึ่งมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เป็น
ตัวกลางเพ่ือให้เกิดการออกซิเดชันและรีดักชันของสองข้ัวไฟฟ้า โดยฝั่งแอโนด คือ แท่งนิกเกิล และขั้ว
แคโทดคือ แผ่นสเตนเลสที่มีลวดลายของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 3.5 ในงานวิจัยนี้จะท าการทดลอง
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของการสร้างชิ้นงานของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สองตัว คือ สารละลายนิกเกิล
ซัลฟาเมต และสารละลายนิกเกิลซัลเฟต โดยส่วนผสมของสารละลายนิกเกิลซัลเฟตนั้นเป็นส่วนผสมที่
พร้อมใช้ในการชุบโลหะทั่วไป และส่วนผสมของสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตเป็นส่วนผสมที่ใช้ในงาน
อุตสาหกรรม 
      การก าหนดขนาดกระแสไฟฟ้า ในกระบวนการไฟฟ้าเคมีพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า
อัตราการเคลือบของนิกเกิล (µm/hr) และค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (mA/cm2) ซึ่งจากการ
ทดลองพบว่าค่าอัตราการเคลือบนิกเกิลของสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตและสารละลายนิกเกิลซัลเฟ
ตคือ 0.6  (µm/hr)/(mA/cm2) และ 0.48  (µm/hr)/(mA/cm2)  ตามล าดับ เพราะฉะนั้นอัตราการ
เคลือบนิกเกิลของสารละลายทั้งสองจึงไม่เท่ากัน ส าหรับการทดลองนี้ได้ใช้ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าที่ 6.88 mA/cm2 ในส่วนของเครื่องสูบอากาศนั้นใช้ในการกวนสารละลาย รวมทั้ง
อุณหภูมิของเตาความร้อนควรตั้งที่ 30 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ไอออนของนิกเกิลวิ่งมาเกาะตัวที่
แผ่นสเตนเลสได้ดีขึ้นและเป็นระเบียบ แต่ไม่ควรให้เกิน 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะท าให้ชิ้นงาน

รูปที่ 3.4 เตาให้ความร้อน 
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เกิดการสะสมความร้อนไว้โดยระบายออกไปไม่ทัน ท าให้เมื่อถึงข้ันตอนในการกัดโฟโต้ลิซิสครั้งสุดท้าย 
ชิ้นงานที่ถูกเคลือบไม่สามารถหลุดออกมาได้ จึงเกิดการเคลือบติดกับผิวสเตนเลสจนไม่หลุดออกจาก
ผิวสเตนเลส 
      ขั้นตอนสุดท้ายคือการท าละลายแบบหล่อโฟโต้ลิซิส  หลังจากได้ชิ้นงานจากกระบวนการไฟฟ้า
เคมี จะน าไปท าการล้างโฟโต้ลิซิสที่เหลือออกโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ทิ้งไว้ 10 
นาที ชิ้นงานนิกเกิลก็จะหลุดออกมาพร้อมกันกับแบบหล่อโฟโต้ลิซิส จึงได้ท าการสรุปพารามิเตอร์ที่ใช้
ในการทดลองนีด้ังแสดงในตารางที่ 3.2  ส าหรับตัวอย่างชิ้นงานแสดงไว้ในรูปที่ 3.6 
 

 

                                        
                             

 
พารามิเตอร ์ การปรับค่า จุดประสงค ์

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  
6.88 mA/cm2 

เพื่อให้นิกเกิลเกาะตัวอย่างช้าๆ
เพื่อความสมบูรณ์ของช้ินงาน
[21] 

อุณหภูมสิารละลาย 30 Co ช่วยลดขนาดเกรนของผิวสเตน
เลสที่เกิดขึ้น เพื่อให้ผิวมีความ
ละเอียด[22] 

เวลาในการทดลอง 24 h เพื่อให้ได้ความหนา 100 µm 

 
 

รูปที่ 3.5 ชุดการทดลองกระบวนการไฟฟ้าเคม ี

ตารางที่ 3.2 สรุปพารามิเตอร์ในกระบวนการไฟฟ้าเคม ี
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3.2 การตรวจสอบขนาดของกลไก 

      การตรวจสอบขนาดกลไกตามแบบบนหน้ากากกันแสงท าโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ ซึ่งพารามิเตอร์
ที่เป็นเป้าหมายที่ต้องการคือ ขนาดช่องว่างระหว่างโครงสร้างเล็กและโครงสร้างใหญ่ ซึ่งมีขนาดที่
ออกแบบไว้คือ 100, 200, 300, 400 ไมโครเมตร ความกว้างของโครงสร้างขนาดเล็กสองด้านที่มี
ขนาด 500 ไมโครเมตร และขนาดความหนาอยู่ที่ประมาณ 80-120 ไมโครเมตร แสดงรายละเอียดดัง
รูปที่ 3.7 โดยก าหนดเป็นค่ากลางคือ 100 ไมโครเมตร สิ่งที่วัดทั้งหมดนี้มีความส าคัญเนื่องจากมีผล
ต่อสมรรถนะและอายุการใช้งานของแอคชัวเอเตอร์ ซึ่งต าแหน่งที่ท าการวัดแสดงดังในรูปที่ 3.8 โดย
ผลการวัดขนาดของชิ้นงานจากการสร้างที่ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ทั้งสองชนิดแสดงในตารางที่ 3.3
ก-ข โดยท าการวัดขนาดทุกชิ้นงานที่สร้างขึ้นมาแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละแบบ และค่าการ
กระจายตัวของข้อมูล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างช้ินงานหลังจากท ากระบวนการไฟฟ้าเคม ี

รูปที่ 3.7 รายละเอียดของขนาดทีต่้องท าการวัด 

5 mm 

0.5 mm  

5 mm  

ช่องว่าง
ระหว่าง
แขน
ใหญ่กับ
แขนเล็ก  
(gap) 

 

ความกว้างขาเล็ก  
(Hot-arm width) 

 

แขนเล็ก 

แขนใหญ่  

ความหนาของช้ินงาน  
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Designed 
gap 
(µm) 

Averaged 
Actual gap 

(µm) 

Standard 
deviation 

of gap 
(µm) 

Designed 
width 
(µm) 

Averaged 
Actual 
width 
(µm) 

Standard 
deviation 
of width 

(µm) 

Designed 
Thickness 

(µm) 

Averaged 
Actual 

thickness 
(µm) 

Standard 
deviation 

of 
thickness 

(µm) 

100 83 10  543 10  98 7 

200 164 16 500 551 8 100 99 4 

300 260 17  561 12  98 4 

400 359 14  574 23  103 4 

       
                 
 

Designed 
gap 
(µm) 

Averaged 
Actual 
gap 
(µm) 

Standard 
deviation 

of gap 
(µm) 

Designed 
width 
(µm) 

Averaged 
Actual 
width 
(µm) 

Standard 
deviation 
of width 

(µm) 

Designed 
Thickness 

(µm) 

Averaged 
Actual 

thickness 
(µm) 

Standard 
deviation 

of 
thickness 

(µm) 

100 152 9  427 12  81 5 

200 240 9 500 436 11 100 79 4 

300 352 6  447 7  80 5 

400 471 16  431 15  77 4 

                   
 

รูปที่ 3.8 ต าแหน่งท่ีใช้วัดเพื่อหาค่าเฉลี่ย สี่เหลี่ยมคือช่องว่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่   
สามเหลี่ยมคือความหนา และวงกลมคือความกว้างของแขนเล็ก 

 

ตารางที่ 3.3 ผลการวดัค่าเฉลี่ยของขนาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยใช้สารละลายนิกเกลิซลัฟาเมต 

ตารางที่ 3.4 ผลการวดัค่าเฉลี่ยของขนาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยใช้สารละลายนิกเกลิซลัเฟต 
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      จากการตรวจสอบขนาดกลไกพบว่าการใช้สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะให้ความสม่ าเสมอของ
ช่องว่างระหว่างโครงสร้างอยู่ในช่วง + 17 ไมโครเมตร ความกว้างของกลไกมีค่า + 23 ไมโครเมตร 
ความหนาของกลไกมีค่า +7 ไมโครเมตร  ในขณะที่การใช้สารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะให้ความ
สม่ าเสมอของช่องว่างระหว่างโครงสร้างอยู่ในช่วง + 16 ไมโครเมตร ความกว้างของกลไกมีค่า + 12 
ไมโครเมตร ความหนาของกลไกมีค่า + 5 ไมโครเมตร ซึ่งจากผลการทดลองทั้งสองส่วนแสดงให้เห็น
ได้ชัดว่าการใช้สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตและซัลเฟตในในกระบวนการไฟฟ้าเคมีจะให้ผลความ
แม่นย าทีไ่มแ่ตกต่างกัน เนื่องจากแม่พิมพ์ที่สร้างด้วยวิธีลิโทกราฟีนั้นไม่สามารถควบคุมขนาดได้ โดยมี
ความไม่สม่ าเสมอของหน้ากาก + 10 ไมโครเมตร และความไม่สม่ าเสมอของแบบหล่อโฟโต้ลิซิส + 
20 ไมโครเมตร ท าให้ความแม่นย ามีโอกาสแตกต่างจากแบบได้อย่างน้อย + 30 ไมโครเมตร และมี
ความไม่สม่ าเสมอที่เกิดขึ้นไม่แตกต่างกันมาก เมื่อมองภาพรวมของผลการสร้างทั้งหมดโดยความ
แม่นย านิยามเป็นความแตกต่างระหว่างขนาดเฉลี่ยของโครงสร้างจริงกับแบบดังนั้นเมื่อมีความ
แตกต่างน้อยกว่าจะหมายถึงว่ามีความแม่นย ามากกว่า  ส าหรับความสม่ าเสมอนิยามว่าเป็นความผัน
แปรมาตรฐานของค่าที่วัดได้ ดังนั้นหากมีความผันแปรมาตรฐานที่ต่ ากว่าจะหมายถึงมีความสม่ าเสมอ
ที่ด ี 
      ปัจจัยที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนนี้อาจจะเกิดจากการกระจายตัวของกระแสไอออนนิกเกิลจาก
ขั้วแอโนดที่ส่งไปยังขั้วแคโทดไม่สม่ าเสมอ อุณหภูมิของสารละลายไม่สม่ าเสมอ โครงสร้างของแบบ
หล่อโฟโต้ลิซิสไม่แม่นย า และการลอกลายจากหน้ากากไปบนโฟโต้ลิซิสที่เคลือบบนแผ่นสเตนเลส  
เป็นต้น ดังนั้นจึงสรุปได้เพียงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจนส าหรับการใช้สารละลายทั้งสองชนิด 
 
3.3. ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับอัตราการเคลือบผิว 

      ในการทดลองด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีของนิกเกิลได้ท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยจ่ายไปตรง
พ้ืนที่ที่เป็นเป้าหมายที่ถูกเคลือบเท่ากับ 29.06 ตารางเซนติเมตร ซึ่งนิยามว่าเป็น ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า และ อัตราการเคลือบของโลหะนิกเกิลที่พ้ืนที่เป้าหมายต่อเวลาที่ใช้ในการจ่ายกระแส 
โดยจะท าการเปลี่ยนพารามิเตอร์ของกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ที่ถูกเคลือบซึ่งก็คือ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ทั้งหมด 3 ค่า คือ 3.44, 6.88 และ10.32 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แล้วจึงน า
กลไกที่ได้มาวัดหาค่าความเฉลี่ยความหนาที่เกิดขึ้นจากการเคลือบของนิกเกิล ท าให้ได้ความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และอัตราการเคลือบผิว ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เมื่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามากขึ้นอัตราการเคลือบผิวก็จะมากขึ้นตามไปด้วย ในการทดลองนี้ยังพบว่าเพ่ิมค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเกินกว่า 10.32 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (จ่ายกระแสเกินกว่า 300 
มิลลิแอมแปร์ ใน 24 hour) ลักษณะของกลไกที่ออกมาจะไม่สมบูรณ์ คือ รูปร่างโค้งงอและหักเสียรูป 
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3.4. ผลของความหยาบของสเตนเลสต่อการหลุดออกของนิกเกิล 

      หลังจากการท ากระบวนการทางไฟฟ้าเคมีชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ยังคงติดอยู่บนผิวสเตนเลสที่เป็น
ตัวที่ถูกเคลือบ ซึ่งวิธีที่จะน าชิ้นงานออกมาจากแผ่นสเตนเลสได้โดยที่ยังคงรูปร่างที่สมบูรณ์ไว้คือน า
แผ่นสเตนเลสที่ผ่านการท ากระบวนการไฟฟ้าเคมี แล้วมาจุ่มลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือ
กัดโฟโต้ลิซิสที่เหลือที่ยังรั้งบางส่วนของชิ้นงานออกให้หมดท าให้ชิ้นงานสามารถหลุดออกมาได้ แต่ใน
บางครั้งก็เกิดปัญหาที่ว่าหลังจากกัดโฟโต้ลิซิสขั้นตอนสุดท้ายออกหมดแล้ว แต่ชิ้นงานยังไม่หลุดตาม
ออกมาแสดงดังรูปที่ 3.10ก  ซึ่งเมิ่อเกิดปัญหานี้อาจจะต้องอุปกรณ์อย่างเช่น ไขควงปากแบน งัด
ชิ้นงานออกมาส่งผลให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายขึ้น เพราะฉะนั้นจึงเป็นสิ่งส าคัญมากอีกอย่างที่จะต้อง
หาวิธีในการน าชิ้นงานออกมาให้ได้สมบูรณ์ที่สุดหลังจากการท ากระบวนการไฟฟ้าเคมี  สาเหตุนั้นเกิด
มาจากการยึดติดของโลหะสองชนิด โดยการยึดติดกันระหว่างชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ที่ถูกเคลือบด้วย
นิกเกิลกับแผ่นสเตนเลสเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวของพ้ืนผิวสัมผัสของวัสดุทั้งสอง ซึ่งถ้าสามารถลดแรงนี้
ลงได้จนถึงจุดหนึ่งจะสามารถหลุดออกจากแผ่นสเตนเลสได้โดยง่าย 
      แนวคิดหนึ่งที่สามารถช่วยในการลดแรงยึดเหนี่ยวนี้คือ การปรับความหยาบของผิวสเตนเลส
ในช่วงก่อนเริ่มท าวิธีลิโทกราฟี โดยการใช้กระดาษทรายน้ าขัดผิวสเตนเลสให้เรียบจนเป็นเงา เพ่ือเป็น
การลดพ้ืนที่ที่เป็นหลุมและบ่อท าให้ความขรุขระลดลง ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวที่สัมผัสระหว่างนิก เกิลกับส
เตนเลสลดลงเพราะฉะนั้นแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุทั้งสองก็ควรที่จะลดลงตามลงไปด้วยเช่นกัน ซึ่งใน
การทดลองนี้พบว่าเมื่อท าการขัดผิวด้วยกระดาษทรายน้ าแล้วน าไปวัดค่าความขรุขระของผิว 

รูปที ่3.9 แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า กับ อัตราการเคลือบผิว 

ของนิกเกิลในสารละลายนิกเกลิซลัฟาเมต 
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(Roughness,Ra) ของผิวพบว่าที่ความหยาบที่ Ra>0.5 µm ดังแสดงในรูปที่ 3.10ข จะท าให้ชิ้นงาน
ไม่สามารถหลุดออกจากแผ่นสเตนเลสที่ถูกเคลือบไว้ได้หรือถ้าหลุดออกมาก็หักงอไม่สมบูรณ์ แต่เมื่อ
ขัดผิวจนได้ความหยาบที่ Ra<0.5 µm ส่งผลให้ชิ้นงานหลุดออกมาได้โดยง่ายและสมบูรณ์แบบ และ
อีกปัจจัยที่ส าคัญจะส่งผลต่อการหลุดออกของนิกเกิลคือค่า Intrinsic stress ซึ่งเปรียบเสมือนแรงยึด
เหนี่ยวของผิวนิกเกิลกับแผ่นรองรับซึ่งถ้าค่านี้มีมากจะท าให้นิกเกิลหลุดออกมาได้ง่ายแต่ถ้ามากเกินไป
จะท าให้ชิ้นงานเกิดโค้งงอขึ้นจากชิ้นงานหลุดออกเนื่องจาก Intrinsic stress ผลักดันออกมากเกินไป
แต่ถ้าน้อยเกินไปชิ้นงานก็จะไม่หลุดออกดังแสดงในรูปที่ 3.10ค เช่นเดียวกันกับความหยาบของ
ผิวสเตนเลสที่ส่งผลต่อการหลุดออกของนิกเกิล ซึ่งค่า Intrinsic stress จะเกิดขึ้นในช่วงของการท า
กระบวนการไฟฟ้าเคมี ซึ่งทางผู้วิจัยได้เลือกพารามิเตอร์ในขั้นตอนของกระบวนไฟฟ้าเคมีให้เหมาะสม
กับงานวิจัยในครั้งนี้ซึ่งแสดงไว้แล้วในตารางที่ 3.3 ที่ผ่านมา 

      

                                                 

                                                                                                                               

     

                                                                                             

         
      จากการทดลองแนวคิดนี้สรุปได้ว่าความเรียบของพ้ืนผิวสเตนเลสท าให้ความขรุขระของผิวสเตน
เลสลดลง ส่งผลให้พื้นผิวสัมผัสระหว่างนิกเกิลกับสเตนเลสลดน้อยลงดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวจึงลดลงตาม
ไปด้วยท าให้ชิ้นงานหลังจากน าไปจุ่มลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หลุดออกมาได้อย่าง

(ก) 

(ข) (ค) 

รูปที่ 3.10 (ก) ช้ินงานไม่สามารถหลุดออกมาได้หลังจากท าการแช่ NaOH, (ข) การวัดค่า Roughness 
(Ra), (ค) ลักษณะแผ่นสแตนเลสทีม่ี Ra < 0.5 µm 

 

1 cm 

1 cm 
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สมบูรณ์ โดยทางผู้วิจัยได้ใช้กระดาษทรายน้ าเบอร์ 320, 800 และ1200  ตามล าดับ ขัดผิวสเตน
เลสไปในแนวเดียวกัน สามารถสรุปกระบวนการสร้างทั้งหมดได้ดังตารางที ่3.5 
 

 

ขั้นตอน ค่าพารามิเตอร ์ จุดประสงค ์

1.ขั ด ผิ ว ส แ ต น เ ล ส ที่ เ ป็ น 
Substrate ด้วย 
   กระดาษทรายน้ า 320, 800 
และ1200 

Ra < 0.5 µm เพื่อลดพื้นที่ผิวสัมผัสและแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างนิกเกิลกับสเตนเลส 

2.ล้ า งท า คว ามสะอาดด้ ว ย
สารละลาย 
   อะซิโตนและน้ าสะอาด 

- เพื่อเตรียมส าหรับเคลือบแผ่นโฟโต้
ลิซิสไม่ให้มีเศษสิ่งสกปรก 

3.เคลือบแผ่นโฟโต้ลิซิสชนิดลบ 
    ด้วยเครื่องรีดความร้อน 

ตั้งอุณหภูมิ 90 oC  รีดจ านวน 4 
รอบ พักรอบละ 1 นาที  

เพื่อให้โฟโต้ลิซิสติดกับแผ่นสเตน
เลสได้แน่นข้ึน 

4.ติด  mask บนแผ่ น 
photoresist 

- เพื่อเตรียมพิมพ์ลวดลายลงบนแผ่น
โต้ลิซิสที่เคลือบสเตนเลส 

5.UV Exposure 25 วินาที เพื่อพิมพ์ลวดลายลงบนแผ่นโต้ลิ
ซิสที่เคลือบสเตนเลส 

6.กัดแผ่นโฟโต้ลิซิสสว่นท่ีไม่โดน 
  แส งออกด้ ว ยส า รละล าย 
Na2CO3 

10 นาที เพื่อกัดโฟโต้ลิซิสที่ไม่โดนแสงออก 

7.ไล่ความช้ืนด้วยการใช้เตาอบ
ให ้
    ความร้อน 

ตั้งอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 5 
นาที 

เพื่อระเหยน้ าที่อยู่ภายในออก 

8.กระบวนการไฟฟ้าเคมี ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
อุณหภูมสิารละลาย 

เวลาที่ใช้ 

เพื่อเคลือบนิกเกิลให้ได้ความหนาที่
ต้องการบนแบบโฟโต้ลิซิส 

9.กัดโฟโต้ลิซิสที่เหลือออกด้วย 
NaOH 

จนกระทั่งช้ินงานหลุดออกหมด เพื่อน าช้ินงานท่ีสร้างออกมา 

ตารางที่ 3.5 สรุปขั้นตอนในกระบวนการสรา้ง 
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3.5 สรุปผล 

      วิธีการสร้างชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นั้นมีหลายแบบขึ้นอยู่กับชนิดของแอคชัวเอเตอร์และรูปแบบ
โครงสร้างของแอคชัวเอเตอร์ ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าวิธีการสร้างแอคชัวเอเตอร์นั้นจะมีความ
ซับซ้อนหลายขั้นตอน รวมถึงต้นทุนของอุปกรณ์ท่ีใช้ในสร้างก็มีราคาที่สูง ทางผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็น 
ปัญหาถึงความยากในส่วนนี้จึงได้พยายามศึกษาหาวิธีที่จะท าให้การสร้างนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิง
ไฟฟ้าความร้อนในงานวิจัยนี้เป็นเรื่องง่าย ต้นทุนไม่แพง และรวดเร็ว จากงานวิจัย  H.Lorenze et 
al.(1996) พบว่าได้ตอบโจทย์ความต้องการในการสร้างที่ได้กล่าวไปแล้ว โดยเป็นการสร้างด้วยวิธี 
LIGA แบบง่าย และวิธีการสร้างก็ไม่ซับซ้อนโดยสามารถน าไปใช้สร้างได้กับชิ้นงานขนาดเล็กและ
แอคชัวเอเตอร์ทุกรูปแบบ  
      การสร้างนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธี LIGA โดยเริ่มด้วย
กระบวนการลิโทกราฟีแบบฉายแสง ที่มีแผ่นโฟโต้ลิซิสชนิดลบ เป็นหัวใจส าคัญในกระบวนการนี้คือ 
ในระหว่างการทดลองต้องท าในห้องที่ไม่มีแสงเพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางโพลิเมอร์
ภายในแผ่นซึ่งมีความไวต่อแสง ต้องติดแผ่นโฟโต้ลิซิสโดยใช้เครื่องรีดด้วยความร้อนทุกครั้งเพ่ือให้แผ่น
ติดแน่นกับแผ่นสเตนเลสที่เป็นจ านวน 4ครั้ง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการลอกร่อน
ของแผ่นโฟโต้ลิซิสเมื่อถูกกัดด้วยสารละลาย เมื่อฉายแสง ยูวีต้องฉายเป็นเวลาทั้งหมด 25 วินาที จะ
ให้แบบของแอคชัวเอเตอร์จากหน้ากากขึ้นลวดลายชัดที่สุดถ้าเกินกว่านี้จะส่งผลให้เวลาน าไปกัดกับ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเพ่ือลอกส่วนที่ไม่โดนแสงออกถ้าฉายแสงยูวีเกินกว่า 30 วินาที ขึ้นไป
จะท าให้เกิดการหลุดร่อนทั้งชุดที่โดนแสงและไม่โดนแสงเนื่องจากความเสื่อมสภาพของโฟโต้ลิซิสจาก
การรับแสงยูวีที่มากเกินไป ในขณะเดียวกันถ้าได้รับแสงน้อยกว่านี้จะส่งผลให้ไม่เกิดลวดลายของ
แอคชัวเอเตอร์บนโฟโต้ลิซิสท าให้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตไม่สามารถก าจัดโฟโต้ลิซิสที่ไม่โดน
แสงได้ และการก าจัดโฟโต้ลิซิสที่ไม่โดนแสงด้วยสารละลายโซเดียวคาร์บอเนตนั้นจะใช้เวลาประมาณ 
10 นาที  
      กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมีนั้นได้ท าการทดลองใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์สองชนิด
เปรียบเทียบกันคือสารละลายนิกเกิลซัลเฟตและนิกเกิลซัลฟาเมตจากการทดลองพบว่าทั้งสารละลาย
นิกเกิลซัลเฟตและสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตให้ผลการสร้างที่ไม่แตกต่างกันในเชิงความแม่นย า
ส าหรับการสร้างเนื่องความคลาดเคลื่อนของการสร้างแม่พิมพ์ด้วยวิธีลิโทกราฟีแบบฉายแสง โดย
นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนนี้ที่สร้างนี้มีทั้งหมด  4 แบบ แตกต่างกันคือมีระยะห่าง
ระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่อยู่ที่ 100, 200, 300 และ400 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อมาพิจารณาผลการ
วัดระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ ความกว้างของแขนเล็ก และความหนาทั้ง 4 แบบ โดยใช้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 6.88 – 8.6 mA/cm2 อุณหภูมิของสารละลายอยู่ที่ 30-35 องศา
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เซลเซียส และใช้เวลาในการเคลือบนิกเกิล 24 ชั่วโมง เนื่องจากโครงสร้างมีขนาดเล็กใหญ่สลับกันไป
และระยะห่างระหว่างแขนเล็กกับแขนใหญ่ จึงต้องใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ต่ าและเพ่ือให้
ไอออนนิกเกิลค่อยๆไปเกาะรวมถึงท าให้ intrinsic stress มีค่ามากเพ่ือช่วยให้ชิ้นงานนิกเกิลหลุด
ออกมาได้ง่าย  
      ผลการสร้างจะพบว่าค่าเฉลี่ยของขนาดที่ท าการวัดทั้งสามต าแหน่งของชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอ
เตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะมีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมายมากกว่าสารละลาย
นิกเกิลซัลเฟต แต่เนื่องจากแบบที่ถูกลอกลายจากหน้ากากลงบนแผ่นสเตนเลสที่เป็นแผ่นรองรับ
(Substrate) ด้วยวิธีลิโทกราฟีก่อนที่น าไปท าการชุบโลหะด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีนั้น มีความคลาด
เคลื่อนของขนาดทีจากแบบจริงทุกโดยมีความไม่สม่ าเสมอในการสร้างอยู่ที่ + 20 ไมโครเมตร ซึ่ง
ค่าเฉลี่ยที่ได้จากวัดนั้นไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของทั้งสองสารละลายได้ ทางผู้วิจัยจึง
พิจารณาที่ความสม่ าเสมอในการสร้างแทน ซึ่งพบว่าทั้งสองสารละลายไม่มีความสม่ าเสมอในการสร้าง 
โดยสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะให้ค่าความไม่สม่ าเสมอของระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขน
ใหญ่ อยู่ในช่วง + 17 ไมโครเมตร  ความกว้างของแขนเล็กอยู่ในช่วง + 23 ไมโครเมตร และความ
หนาอยู่ในช่วง + 7 ไมโครเมตร ในขณะที่สารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะให้ค่าความไม่สม่ าเสมอของ
ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่อยู่ในช่วง + 16 ไมโครเมตร  ความกว้างของแขนเล็กอยู่
ในช่วง + 15 ไมโครเมตร และความหนาอยู่ในช่วง + 5 ไมโครเมตร  ซึ่งเมื่อพิจารณาต าแหน่งที่ท าการ
วัดจะพบว่าความแตกต่างของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในการสร้างนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความ
ร้อนด้วยสารละลายทั้งสองชนิดนั้นมีค่าน้อย หรือในสารละลายทั้งสองตัวมีความแปรปรวนของขนาด
อยู่มากพอกัน  
      เมื่อพิจารณาไปที่แม่พิมพ์ของแอคชัวเอเตอร์ที่ถูกลอกลายจากหน้ากากลงไปบนแผ่นสเตนเลสที่
เป็นแผ่นรองรับพบว่ามีความคลาดเคลื่อนหรือค่าความไม่สม่ าเสมอของขนาดแม่พิมพ์ก่อนที่จะน าไป
ท าการชุบโลหะด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของลวดลายบนแม่พิมพ์อยู่
ในช่วง + 10 ไมโครเมตรซึ่งใกล้เคียงกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิง
ไฟฟ้าความร้อน แสดงให้เห็นว่าค่าความไม่สม่ าเสมอเกิดขึ้นตั้งแต่กระบวนการสร้างแม่พิมพ์  ดังนั้น
ค่าเฉลี่ยที่ได้จากวัดนั้นไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของทั้งสองสารละลายได้ ยกเว้นความ
หนาที่ไม่ขึ้นกับการสร้างแม่พิมพ์เนื่องจากความหนาที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากการเคลือบของนิกเกิลในการ
ขั้นตอนการชุบโลหะด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีซึ่งขึ้นกับสารละลายที่เป็นตัวพาไอออนให้ไปเกาะบน
แม่พิมพ์ แต่ข้อแตกต่างที่สามารถบอกได้ส าหรับทั้งสองสารละลายคือ สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะ
ให้อัตราเร็วในการเคลือบนิกเกิลที่มากกว่าสารละลายนิกเกิลซัลเฟตที่เวลาเท่ากัน ซึ่งเป็นข้อดีที่เห็นได้
ชัดส าหรับการใช้สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตในการสร้าง 
 



 

 

52 

บทที ่4 
สมบัติทางวสัดุของนิกเกลิ 

      เมื่อท าการสร้างแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนด้วยเทคนิค LIGA แล้ว ทางผู้วิจัยมี
ความต้องการที่จะศึกษาคุณลักษณะทางวัสดุเพ่ิมเติมของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนที่
ถูกสร้างขึ้นมาด้วยวิธีข้างต้น เนื่องจากการสร้างแอคชัวเอเตอร์ขึ้นมานั้นวัสดุโครงสร้างหลักของ
แอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยนี้คือโลหะนิกเกิลเพียงอย่างเดียวซึ่งสร้างมาจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีหรือ
การชุบโลหะซึ่งเป็นที่รู้จักกันทั่วไปตามท้องตลาด เพราะฉะนั้นโลหะนิกเกิลที่ถูกเคลือบจาก
กระบวนการไฟฟ้าเคมีในการทดลองนี้จะเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติทางวัสดุและทิศทางการน าไปใช้งาน
ของแอคชัวเอเตอร์ในรูปแบบนี้ ซึ่งการศึกษาสมบัติทางวัสดุของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความ
ร้อนนั้นมีประโยชน์ตรงที่สามารถช่วยในการพิจารณาการน าแอคชัวเอเตอร์ไปประยุกต์ใช้กับงานต่างๆ
ให้เหมาะสมกับคุณสมบัติทางวัสดุของนิกเกิลที่เคลือบอยู่บนตัวแอคชัวเอเตอร์ โดยผลที่ได้จากการ
เลือกงานที่เหมาะสม ช่วยป้องกันการไหม้ของแอคชัวเอเตอร์ลามไปที่งานเป้าหมาย การจับยกวัตถุที่มี
น้ าหนักเกินกว่าที่ก าหนดหลายๆครั้งท าให้แขนที่จับวัตถุเกิดการล้าขึ้นท าให้แขนที่จับเสียรูปส่งผลให้
ชิ้นงานหล่นเสียหายได้ หรือการน าไปใช้งานกับของเหลวในห้องแลปซึ่งอาจเกิดปฎิกิริยาทางเคมี
ระหว่างของเหลวกับแขนที่จับวัตถุได้  
      การศึกษาคุณสมบัติทางวัสดุของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนนั้นจะใช้เครื่องมือการ
ทดสอบทางวัสดุที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส่วน
ตัวอย่างที่จะน าไปท าการทดสอบทางวัสดุคือชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ที่มาจากการท ากระบวนการไฟฟ้า
เคมีหรือรูปแบบอ่ืนๆที่สอดคล้องกับเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบซึ่งจากบทที่แล้วทางผู้วิจัยได้ทดลอง
สร้างแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อน 2 แบบ คือ ใช้สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต และ
สารละลายนิกเกิลซัลเฟต ในกระบวนการไฟฟ้าเคมี ซึ่งในการศึกษาคุณสมบัติทางวัสดุนั้นทางผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาคุณสมบัติของนิกเกิลที่มาจากสารละลายทั้ง 2 ชนิด เพ่ือเก็บเป็นข้อมูลในการน าไป
ประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับงานอ่ืนๆได้หลากหลายมากข้ึน 
      หัวข้อในการทดสอบหาสมบัติทางวัสดุในงานวิจัยนี้จะมีอยู่ 4 แบบ คือ การวัดความหยาบของผิว
(Roughness) การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกที่เกิดขึ้นภายในแอคชัวเอเตอร์ด้วยเครื่องยิงรังสี
เอ็กซ์เรย์ (XRD) การทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์ (Vicker hardness) การทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อมีการดูดและคายพลังงานทางความร้อน  (Simultaneous Thermal 
Analyzer)  
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4.1 การวัดความหยาบของผิว  

      การสร้างแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลที่มาจากทั้ง 2 สารละลายนั้น คือสารละลายนิกเกิลซัลเฟตและ
สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต ด้วยสารส่วนประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันก็ย่อมส่งผลให้ลักษณะผิวของ
นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ต่างกันด้วย ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานหรือไม่นั้น อยู่ที่ว่าแอคชัวเอ
เตอร์นิกเกิลที่สร้างมีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันหรือไม่ ถ้าแตกต่างย่อมส่งผลต่อการขยับและการ
เคลื่อนที่ของแอคชัวเอเตอร์ โดยการตรวจสอบลักษณะผิวของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ โดยใช้เครื่องวัด
ความหยาบผิวมาท าการวัดที่ผิวนิกเกิลตัวอย่างที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตและซัลเฟต 
อย่างละสามตัว ซึ่งพบว่าที่ผิวของนิกเกิลที่มาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตมีความหยาบหรือค่า Ra 
มากกว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่านิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตมีค่า Ra = 
6.21 ไมโครเมตร มากกว่านิกเกิลที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตซึ่งมีค่าอยู่ที่ Ra = 1.28 
ไมโครเมตร  
      หลังจากนั้นจึงใช้กล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 10X ส่องขยายไปที่ผิวของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์
เพ่ือดูลักษณะผิวที่นิกเกิลที่มาจากท้ังสองสารละลาย ซึ่งท าให้สามารถเห็นเกรนบนผิวนิกเกิลแอคชัวเอ
เตอร์อย่างชัดเจนและบอกได้ถึงความแตกต่างของลักษณะผิวของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจาก
สองสารละลายดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.2 โดยจะท าการถ่ายภาพหลายๆจุดบนผิวนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์
ทั้งสองสารละลายที่ต าแหน่งใกล้ๆกันรวมถึงต าแหน่งที่เป็นต าหนิที่เกิดขึ้นบ่อยๆ และสามารถมองเห็น
ได้ด้วยตาเปล่าเพ่ือเก็บเป็นข้อมูลไว้พัฒนาวิธีการสร้างให้ดีขึ้นไม่ให้เกิดต าหนิแบบนี้ขึ้นอีกในงานอ่ืนๆ
ในอนาคต  
      การวัดความหยาบของผิวนิกเกิลยังมีความส าคัญในเรื่องผิวสัมผัสของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่
จะไปจับวัตถุเป้าหมายเนื่องจากถ้าผิววัตถุเป้าหมายมีความส าคัญที่สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างาน อาทิเช่น การสะท้อนแสงของผิว เฟืองขนาดเล็กที่ต้องเข้าไปประกอบกับระบบขนาดเล็ก 
กระจกขนาดเล็กท่ีใช้ในโปรเจกเตอร์หรือเครื่องที่มีการฉายภาพ เป็นต้น โดยการน าวัตถุเป้าหมายชนิด
นี้ไปใช้งานสิ่งที่ต้องระมัดระวังในการยึดจับหรือเคลื่อนย้ายคือ ต้องไม่มีร่องรอยจากการขูด การเสียด
สี รอยยุบและรอยขีดข่วนที่นูนจากผิวที่มีความไม่สม่ าเสมอของผิว ซึ่งถ้าผิวของวัตถุเป้าหมายที่จะถูก
แขนแอคชัวเอเตอร์ไปจับมีความบอบบางหรือเกิดรอยได้ง่ายก็จะส่งผลเสียอยากมากต่อคุณภาพและ
ประสิทธิภาพของวัตถุเป้าหมายในกรณีที่ผิวของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์มีรอยขีดข่วนแบบนูนและไม่
มีความสม่ าเสมอของผิว เพราะฉะนั้นสิ่งที่จะป้องกันปัญหารอยขีดข่วนในเบื้องต้นได้คือ การวัดความ
หยาบของผิวและตรวจสอบลักษณะผิวของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์เพ่ือที่จะได้น าไปใช้งานให้
เหมาะสม 
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รูปที่ 4.1 ผิวนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกลิซัลฟาเมตเมื่อสอ่งผ่านกล้องจุลทรรศน์ 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 
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รูปที่ 4.2 ผิวนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกลิซัลเฟตเมื่อส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์ 

50 µm 

50 µm 

50µm 

50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 
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      จากรูปที่ 4.1-4.2 พบว่าที่ผิวนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะ
มีความละเอียดและเรียงตัวเป็นระเบียบ โดยต าหนิที่เกิดขึ้นคือมีหลุมวางตัวอยู่บางต าแหน่งซึ่งสาเหตุ
มาจากช่วงที่ท าขั้นตอนกระบวนการไฟฟ้าเคมี ในส่วนของผิวนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจาก
สารละลายนิกเกิลซัลเฟต พบว่าจะมีผิวที่เรียบเมื่อมองด้วยตาเปล่าแต่เมื่อส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์ท า
ให้เห็นว่าที่ผิวของนิกเกิลมีความเรียบสลับกับความขรุขระที่มีลักษณะเป็นเส้นขีดข่วนรวมเป็นกลุ่มๆใน
ทิศทางที่ไม่แน่นอนรวมถึงหลุมและรอยปูดเป็นก้อนวางตัวอยู่ทั่วไปบนผิวนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ ซึ่ง
บางตัวก็มีลักษณะผิวที่หยาบและมีเส้นการวางตัวแบบไม่มีทิศทาง จากรูปภาพผิวนิกเกิลแอคชัวเอ
เตอร์ที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะเห็นว่ามีความวาวและความสว่างมากกว่า  
      กรณีถ้ามองในมุมของสมรรถนะการท างานในส่วนของความหยาบของผิวพบว่า ความเรียบและ
ความละเอียดก็ส่งผลเมื่อน าปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ไปยึดจับวัตถุเป้าหมายเนื่องจากเหตุผลที่ได้
กล่าวไปแล้วส าหรับการจับวัตถุเป้าหมายที่มีผิวที่ส่งผลต่อการท างานของวัตถุนั้น  ซึ่งในงานวิจัยนี้การ
สร้างชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ด้วยสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะให้ความสามารถในการจับวัตถุ
ได้ดีกว่าและมั่นคงกว่า เนื่องจากผิวของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์มีผิวที่มีความหยาบมากกว่า ท าให้มี
ความเสียดทานในการยึดจับท าให้วัตถุที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ไปจับมีความมั่นคงและยึดแน่นกว่า
อีกทั้งและเมื่อดูผิวผ่านกล้องจุลทรรศน์พบว่าเป็นผิวหยาบแบบละเอียดซึ่งเรียงตัวเป็นระเบียบอย่าง
สม่ าเสมอท าให้โอกาสที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ไปจับวัตถุเป้าหมายแล้วจะเกิดรอยขูดขีดจากการ
เลื่อนไปมาของวัตถุเป้าหมายจึงไม่เกิดขึ้น แต่ส าหรับนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลาย
นิกเกิลซัลเฟตนั้นจะให้ผิวที่ราบเรียบสลับกับแนวการเรียงตัวของผิวที่ไม่เป็นระเบียบรวมทั้งความไม่
สม่ าเสมอของผิวจะส่งผลให้เมื่อปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ไปจับวัตถุเป้าหมายนั้น วัตถุที่ถูกจับจะไม่มี
ความมั่นคงหรือยึดจับได้ไม่แน่นถ้าปลายแขนที่จับมีความราบเรียบเป็นส่วนใหญ่ซึ่งจะท าให้วัตถุหลุด

 
สารละลาย 

ค่าความหยาบของผิวนิกเกิล (Ra), (µm) 

ตัวที ่1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

นิกเกิลซัลฟาเมต 6.31 
 

5.63 6.71 6.21 0.54 

นิกเกิลซัลเฟต 1.42 
 

1.23 1.21 1.28 0.11 

ตารางที่ 4.1 ค่าความหยาบของผวินิกเกิลที่สร้างมาจากทั้งสองสารละลาย 
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หรือเลื่อนออกจากแนวการจับได้ท าให้เสียดสีกับขอบปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ส่งผลให้เกิดเป็นรอยขูด
ขีดบนผิววัตถุเป้าหมายได้ 
 
4.2 การตรวจสอบด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

      การพิจารณาที่ผิวภายนอกของแอคชัวเอเตอร์จะสามารถบ่งบอกได้ว่าลักษณะผิวแบบไหนที่สร้าง
มาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตและสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต แต่ก็เป็นไปในเชิงของการพิจารณา
เบื้องต้นแบบทั่วไป เพราะฉะนั้นการหาคุณลักษณะที่เป็นเอกลักษณ์ภายในโครงสร้างผลึกของนิกเกิล
ที่สร้างมาจากสองสารละลาย จึงเป็นตัวช่วยพิจารณาคุณลักษณะของนิกเกิลว่าถูกสร้างขึ้นมาจาก
สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตหรือสารละลายนิกเกิลซัลเฟต โดยวิธีการตรวจสอบลักษณะเอกลักษณ์
ของโครงสร้างผลึกท่ีเกิดข้ึนภายในนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยนี้คือ การทดสอบการเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์เรย์ (X-Ray Diffraction หรือ XRD)    
      เครื่อง XRD นี้จะเป็นเครื่องเฉพาะทางส าหรับการตรวจสอบผลึกในหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น ผง
เหล็ก ผงแร่ธาตุ ชิ้นงานวัสดุระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร เป็นต้น เครื่องจะท าการยิงรังสีไล่ไปตาม
มุมที่ผู้ทดลองต้องการ ซึ่งในการศึกษานี้ทางผู้วิจัยได้น าตัวอย่างนิกเกิลที่สร้างจากสารละลายนิกเกิล
ซัลเฟตและนิกเกิลซัลฟาเมตมาท าการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) อย่างละ 2 ตัว โดย
ก่อนน าไปทดสอบต้องใช้กระดาษทรายเบอร์ละเอียด (เบอร์ 800) มาขัดบริเวณผิวแอคชัวเอเตอร์ออก
บางๆ เพ่ือก าจัดออกไซด์ในอากาศที่อาจจะมาเกาะอยู่บนชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ได้ โดยต้อง
เลือกจุดที่จะยิงรังสี X-ray ว่าเป็นจุดใดจากนั้นจึงน าชิ้นงานนิกเกิลต าแหน่งที่ต้องการยิงรังสีเอ็กซ์ไป
ติดไว้ตรงกลางแป้นวางชิ้นงานนิกเกิลด้านที่ต้องการยิงรังสีเอ็กซ์ขึ้นเพ่ือให้รังสีที่ยิงเข้าไปตกกระทบกับ
โครงสร้างผลึกภายในชิ้นงานนิกเกิล (แสดงในภาคผนวก ก) การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ใน
งานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้เลือกช่วงมุมองศา (2 เท่าของมุมเนื่องจากมีการหมุนทั้งสองฝั่ง)ในการยิงรังสี
เอ็กซ์คือ 30o – 100o  
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รูปที่ 4.3 กราฟของโครงสร้างผลึกนิกเกิลที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตของการทดสอบ XRD 
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      จากรูปที่ 4.3-4.4  มีเส้นสีแดงเป็นเส้นอ้างอิงส าหรับโครงสร้างผลึกในนิกเกิลหมายความว่าถ้าท า
การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ไปที่ชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีพบว่า
ค่าพลังงานสูงขึ้นไปสอดคล้องกับเส้นอ้างอิงทุกเส้นหมายถึงชิ้นงานที่มีโครงสร้างผลึกที่เป็นนิกเกิล แต่
ถ้ามีพลังงานสูงไปปรากฏที่ต าแหน่งอื่นๆนอกเหนือจากเส้นอ้างอิงแสดงว่าในชิ้นงานนั้นมีสารประกอบ
ชนิดอ่ืนรวมอยู่ด้วย  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.3 จะเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นพลังงาน
ต่อมุมสององศาที่บ่งบอกเอกลักษณ์ของโครงสร้างภายในชิ้นงานที่น ามาทดสอบ ซึ่งจะเป็นกราฟที่
แสดงผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของโครงสร้างภายในชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิล
ซัลเฟต โดยจุดที่มีค่าความเข้มพลังงานที่สูงที่สุดอยู่ที่มุม 44.6 องศา และที่มุมที่เกิดจุดสูงสุดนี้จะเป็น
ตัวแสดงเอกลักษณ์ของโครงสร้างผลึกนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตโดยโครงสร้าง
ผลึกที่แสดงเอกลักษณ์ส าหรับสารละลายนี้คือทิศทางของระนาบผลึกที่แสดงอยู่ในรูปของดรรชนีมิล
เลอร์ที่ (111)              
      จากกราฟในรูปที่ 4.4  จะเป็นกราฟที่แสดงผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของโครงสร้างภายใน
ชิ้นงานที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตซึ่งได้น าผลของความเข้มพลังงานต่อมุมสององศามา
ทับกับเส้นอ้างอิงของโครงสร้างผลึกนิกเกิลพบว่าความเข้มพลังงานที่เกิดสูงสุดที่มุม 76.8 องศา 
เพราะฉะนั้นโครงสร้างผลึกที่แสดงเอกลักษณ์ส าหรับสารละลายนี้คือทิศทางของระนาบผลึกที่แสดง
อยู่ในรูปของดรรชนีมิลเลอร์ที่ (220) โดยโครงสร้างผลึกนิกเกิลที่แสดงนั้นอยู่ในรูปแบบ FCC (Face-
centered-cubic) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 

              

                                                                          
 
  
 
      ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์พบว่าในการพิจารณาคุณลักษณะทางวัสดุโดยใช้โครงสร้าง
ผลึกเป็นตัวพิสูจน์เอกลักษณ์ของชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตและสารละลาย

   (ก)    (ข) 

(111) 

  

  

1 

1 

1 

  

 

 
 

 

 

 
 (220) 

  

  

1 

1 

1 

  

 

 

  
 

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างผลึกนิกเกลิที่เป็นเอกลักษณ์ที่ของการทดสอบ XRD (ก) ระนาบผลึกท่ีมาจากสารละลาย
นิกเกิลซลัเฟต  (ข) ระนาบผลึกท่ีมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต 
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นิกเกิลซัลฟาเมตจะเห็นเอกลักษณ์ได้อย่างชัดเจนคือ ทิศทางของที่วางตัวของผลึกภายในชิ้นงาน
นิกเกิลพบว่าเอกลักษณ์ของนิกเกิลที่สร้างด้วยสารละลายนิกเกิลซัลเฟต คือระนาบผลึกที่อยู่ในรูปของ
ดรรชนีมิลเลอร์ (111) ซึ่งมีอะตอมในระนาบผลึกนี้อยู่ 6 อะตอม และสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต จะ
แสดงเป็นระนาบผลึกที่อยู่ในรูปของดรรชนีมิลเลอร์ (220) ซึ่งมีอะตอมในระนาบผลึกนี้อยู่ 2 อะตอม 
 
4.3.การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเมื่อมีการดูดและคายพลังงานทางความร้อน  

      การศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อมีการดูดและคายพลังงานความร้อนของ
ชิ้นงานนิกเกิลนั้นเพื่อให้ทราบถึงจุดเดือดของชิ้นงานนิกเกิล รวมถึงแนวโน้มของน้ าหนักที่จะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ส าหรับแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนเนื่องจากแอคชัวเอเตอร์ในรูปแบบนี้
จะเกิดการขยายตัวทางร้อนขึ้นภายในโครงสร้างแอคชัวเอเตอร์ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์ไปยึดจับวัตถุซึ่งเมื่อให้กระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้นไปความร้อนที่สะสมภายในโครงสร้างก็จะ
มากขึ้นตามจนท าให้ชิ้นงานนิกเกิลพังเสียหาย เพราะฉะนั้นการศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงของ
น้ าหนักเม่ือมีการดูดและคายพลังงานทางความร้อนจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจในการน าไปใช้ในการตัดสินใจ
ที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานกับงานต่างๆที่มีโหลดทางความร้อนเป็นปัจจัยหลักส าหรับการท างานของ
แอคชัวเอเตอร์  
      เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อมีการดูดและคายพลังงานทาง
ความร้อนจะใช้เครื่องมือรุ่น Netzsch STA490C ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (แสดงในภาคผนวก ก)  หลักการท างานคือ วัดการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของ
ตัวอย่าง พร้อมกับวัดการดูดหรือคายความร้อนของตัวอย่าง เมื่อให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง
ชั่งวัดน้ าหนักและใช้เทอร์โมคัปเปิลวัดอุณหภูมิของตัวอย่างเทียบกับอุณหภูมิของสารอ้างอิง ซึ่ง
คุณสมบัติทางกายภาพที่วิเคราะห์ได้ในการทดสอบนี้จะใช้เทคนิค 2 แบบในการวัด คือเทคนิค TGA  
จะเป็นเทคนิควัดน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนไปเมื่อให้ความร้อนและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และเทคนิค 
DTA จะเป็นเทคนิคการวัดการดูดหรือคายความร้อนของตัวอย่างเมื่อให้ความร้อนและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
ข้อมูลที่ต้องก าหนดเพื่อที่จะใช้ในการทดสอบนี้คือ Heating rate (HR) บรรยากาศที่ใช้ในการทดสอบ 
และช่วงอุณหภูมิที่วัด ทางผู้วิจัยจึงได้ท าการก าหนดข้อมูลที่ใช้ท าการทดสอบคือ ค่า HR =10 K/min 
บรรยากาศที่ใช้ในการทดสอบคืออากาศ ส่วนช่วงอุณหภูมิที่ใช้คือ 20 – 1200 องศาเซลเซียส สุ่ม
ตัวอย่างแอคชัวเอเตอร์ 3 ตัว ของสารละลายนิกเกิลซัลเฟต และอีก 3 ตัว ของสารละลายนิกเกิล
ซัลฟาเมต ไปทดสอบตามข้อมูลที่ได้ก าหนดไว้ 
      รูปภาพที่ 4.6ก-ค แสดงกราฟการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเมื่อมีการ
ดูดและคายพลังงานทางความร้อนส าหรับชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟต แกน Y 
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ทางด้านซ้ายมือที่เป็นสีเขียวซึ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักชิ้นงานนิกเกิลเมื่อมีการให้ความร้อน
ไปที่ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆ และทางด้านขวามือที่เป็นสีฟ้าจะบอกถึงการดูดและคาย
ความร้อนของชิ้นงานนิกเกิลในช่วงของการให้ความร้อนเพ่ิมข้ึนไป ในส่วนแกน X จะเป็นอุณหภูมิที่ท า
การเพ่ิมขึ้นไปตามที่ต้องการในการทดลอง โดยรูปภาพที่ 4.6ก-ค  คือกราฟที่แสดงผลที่สร้างมาจาก
สารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะสังเกตได้ว่าที่กราฟสีเขียวคือการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของนิกเกิลเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิไปตั้งแต่ 25  ถึง 1200 องศาเซลเซียส โดยน้ าหนักเพ่ิมขึ้นมา 3% จากเดิม ทั้งสามรูปในส่วน
ของกราฟสีน้ าเงินที่เป็นการดูดและการคายความร้อนพบว่าเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปชิ้นงาน
นิกเกิลจะมีการคายพลังงานออกมาอย่างรวดเร็ว (กราฟจากบนลงล่างคือการคายความร้อน) เพ่ือที่จะ
รักษาการถ่ายโอนความร้อนภายในชิ้นงานให้สมดุลให้ทนต่ออุณหภูมิที่ถูกเพ่ิมขึ้นด้วยเครื่องทดสอบ
จนอุณหภูมิถึงจุดสูงสุดหรือเรียกได้ว่าเป็นจุดเดือดสูงสุดของนิกเกิลก่อนชิ้นงานจะเกิดความเสียหาย
ขึ้น ในรูปที่ 3.7ก มีจุดสูงสุดหรือจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 1066 องศาเซลเซียส และในรูปที่ 3.7ข-ค จะไม่
ปรากฏจุดสูงสุดอย่างชัดเจน เนื่องจากจะมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกันตลอด เมื่อพิจารณาจากข้อมูลดิบท า
ให้ได้จุดหลอมเหลวอยู่ที่อุณหภูมิ 994.1 องศาเซลเซียส และ1003.4 องศาเซลเซียส ตามล าดับ  
      รูปภาพที่ 4.7ก-ค เป็นชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตโดยลักษณะของ
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของชิ้นงานนิกเกิลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 25 ถึง 1200 
องศาเซลเซียส อยู่ที่ 2% - 3% และเกิดการคายความร้อนอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นไป
ถึงจุดสูงสุดของอุณหภูมิหรือจุดหลอมเหลวของทั้งสามตัวอย่างอยู่ที่ 1032.2, 1067 และ994.2 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าจุดหลอมเหลวของชิ้นงานที่สร้างจากสารละลายซัลฟาเมต
และซัลเฟตมีค่าอยู่ที่ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6ก-ค  ผลการทดสอบด้วยเทคนิค TGA  และ DTA ของนิกเกิลที่สร้างจากสารละลายนิกเกิล
ซัลเฟต 
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รูปที่ 4.7ก-ค  ผลการทดสอบด้วยเทคนิค TGA  และ DTA ของนิกเกิลที่สร้างจากสารละลาย
นิกเกิลซลัฟาเมต 
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      ผลการทดสอบพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้ชิ้นงานจะท าให้น้ าหนักมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอยู่ที่ประมาณ 
2%-3% จากเดิมก่อนท าการทดลอง เหตุผลที่น้ าหนักไม่ลดลงนั้นเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้นท า
ให้ออกไซด์ที่อยู่ในอากาศวิ่งมาเกาะที่ชิ้นงานนิกเกิลส่งผลให้น้ าหนักท่ีวัดออกมาได้มีค่ามากขึ้น ในส่วน
ของเทคนิค DTA พบว่ามีการคายความร้อนที่เหมือนกันตลอดช่วงการเพ่ิมอุณหภูมิไปใกล้กับอุณหภูมิ
ของชิ้นงานนิกเกิลนั้นถึงจุดสูงสุดหรือจุดหลอมเหลว ซึ่งถ้าสังเกตจากผลของการสร้างทั้งสอง
สารละลายนั้นมีความใกล้เคียงกันโดยอยู่ที่ 992 – 1067 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่มีความแตกต่างกัน  
  
4.4 การทดสอบความแข็งด้วยเทคนิควิกเกอร์  

      การทดสอบความแข็งของชิ้นงานในเชิงวัสดุศาสตร์เป็นที่นิยมมากเนื่องจากเป็นคุณสมบัติ
เฉพาะตัวของชิ้นงานที่ควรจะทราบในกรณีถ้าชิ้นงานนั้นๆเป็นของแข็งโดยเฉพาะอย่างยิ่งของแข็งที่
เป็นโลหะ ซึ่งค่าความแข็งที่ได้นั้นจะช่วยในการพิจารณาน าไปใช้กับงานต่างๆได้เป็นอย่างดีในลักษณะ
ของการทนต่อการขีดข่วน การทนต่อการถูกกดจากวัสดุอ่ืน ความสามารถในการยืดหยุ่นของชิ้นงาน 
การต้านทานต่อการแปรรูปถาวร เป็นต้น โดยเทคนิคการทดสอบความแข็งของวัสดุนั้นมีหลายเทคนิค
ที่นิยมใช้กันคือ เทคนิคบริเนลล์ (Brinell hardness test) เทคนิคร็อคเวลล์ (Rockwell hardness 
test) เทคนิคนู๊ฟ (Knoop hardness test) และเทคนิควิกเกอร์ (Vicker hardness test) ในแต่ละ
เทคนิคนั้นมีความแม่นย าใกล้เคียงกันแตกต่างกันที่ลักษณะงานที่จะน ามาทดสอบว่ามีขนาดเป็น
อย่างไร เป็นวัสดุชนิดไหน มีข้อจ ากัดอะไรบ้างในการทดสอบ เป็นต้น  
      ซึ่งปัจจัยหลักในการเลือกเทคนิคที่จะน ามาท าการทดสอบความแข็งในงานวิจัยนี้คือขนาดของ
วัสดุ โดยตัวอย่างที่จะน ามาทดสอบคือนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่มีขนาดอยู่ในช่วงไมโครเมตรถึง
มิลลิเมตร ซึ่งถือว่ามีขนาดเล็กมาก ทางผู้วิจัยจึงเลือกเทคนิควิกเกอร์ (Vicker hardness test) มาท า
การทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง Zwick -3212 ตามมาตรฐาน ASME E – 92:2003 (แสดงใน
ภาคผนวก ก) เนื่องจากเทคนิคนี้มีหัวกดท่ีใช้ท าการทดสอบเป็นหัวกดเพชรแบบปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมที่
มีความแข็งมากเพราะฉะนั้นเวลาน าไปใช้งานจึงสามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่โลหะที่นิ่มมาก (HV 
ประมาณ 5) จนถึงโลหะที่มีความแข็งมาก (HV ประมาณ 1500) โดยที่ไม่ต้องเปลี่ยนหัวกดแต่จะ
เปลี่ยนเฉพาะแรงกดเท่านั้นซึ่งมีตั้งแต่ 1-120 kgf ขึ้นอยู่กับความแข็งของโลหะที่มาท าการทดสอบ 
ท าให้เทคนิคนี้เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายและมีข้อได้เปรียบกว่าทุกเทคนิคโดยเฉพาะอย่างยิ่งได้เปรียบ
ในเรื่องของการที่ไม่ต้องสนใจขนาดใหญ่หรือเล็กและความหนาของโลหะท่ีน ามาทดสอบ 
      หลักการการทดสอบด้วยเทคนิควิกเกอร์คือ กดหัวเพชรลงไปที่ผิวงานที่มีความเรียบด้วยแรงกด
ทดสอบคงที่ หลังจากกดลงไปที่วัสดุตัวอย่างในระยะเวลาหนึ่ง ก็จะดึงหัวเพชรออกซึ่งในตอนนี้จะเห็น
เป็นรอยบุ๋มถาวรบนผิวชิ้นงานโลหะที่น ามาทดสอบ จากนั้นก็จะวัดขนาดเส้นทแยงมุมของรอยบุ๋มเพ่ือ
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หาค่าความแข็งต่อไป ซึ่งค่าความแข็งแบบวิกเกอร์นี้จะเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงที่ใช้กดทดสอบต่อ
พ้ืนผิวเอียงของรอยบุ๋มแสดงในรูปที่ 4.8 และสมการที่ใช้ในการค านวณหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ 
(HV) แสดงในสมการที่ 4.1 
 

 

2

854.1

d

P
HV   

 
โดยที่               HV = ค่าความแข็งแบบ Vicker (kgf/mm2) 
                      P = แรงกด (kgf) 
                      d = ขนาดเส้นทแยงมุม d1 และ d2 เฉลี่ย (mm) 
 

                        
 
 
ข้อควรควรพิจารณาในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 

- ผิวของชิ้นงานทดสอบต้องเรียบ เพ่ือให้ได้ค่าเส้นทะแยงมุมของรอยบุ๋มที่แน่นอนและจะท าให้ค่า
ความแข็งที่วัดได้มีค่าท่ีถูกต้อง 

- ความหนาของชิ้นงานควรมีค่ามากกว่า 1.5 เท่า ของเส้นทแยงมุมของรอยกด 

- ไม่ควรวัดความแข็งในบริเวณที่ใกล้เคียงกับต าแหน่งเดิม ควรเว้นระยะห่างไม่น้อยกว่า 2.5 เท่า 
ของเส้นทแยงมมุรอยกด ทั้งแกน X และ Y 

 
      เมื่อทราบเงื่อนไขในการทดสอบแล้วทางผู้วิจัยและผู้เชี่ยวชาญในการทดสอบจึงได้ก าหนดวิธีวัด
ความแข็งคือ ท าการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์กับชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลที่สร้างมาจาก
สารละลายนิกเกิลซัลเฟตและนิกเกิลซัลฟาเมตอย่างละ 3 ตัว ด้วยน้ าหนัก 200 กรัม ที่หัวกดเพชรกด
ลงไปที่ผิวงานตรงกลางโดยเลือกด้านที่ติดกับผิวแผ่นรองรับ ที่เป็นสเตนเลสเนื่องจากในขั้นตอนการ
สร้างผิวแผ่นรองรับ จะมีการเตรียมผิวด้วยการขัดด้วยกระดาษทรายน้ าเพ่ือให้ผิวแผ่นรองรับ  มีความ

 (4.1)  

รูปที่ 4.8 อัตราส่วนระหว่างแรงท่ีใช้กดทดสอบต่อพื้นผิวเอียงของรอยบุ๋ม 
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เรียบมากที่สุดเพราะฉะนั้นด้านนี้จึงเป็นด้านที่มีความเรียบของผิวพร้อมไว้อยู่แล้ว ซึ่งไม่จ าเป็นต้องขัด
ผิวซ้ าอีกรอบเนื่องจากชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์มีขนาดเล็กอาจจะท าให้ชิ้นงานเป็นรอยขีดข่วนหรือ
เสียหายได้ถ้าเกิดมีการขัดผิวซ้ าอีกรอบดังแสดงในรูป 4.9 จะได้ผลการวัดของขนาดเส้นทะแยงมุมใน
ต าแหน่งต่างๆของรอยบุ๋มที่เกิดจากการกดของหัวกดเพชรจากนั้นจึงน ามาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือค านวนหา 
HV ดังแสดงในตารางที่ 4.2-4.3 
 

 

        
 
 
 

 
 
 

 

จ านวนรอยกด ขนาดเส้นทแยงมมุ d1 และ d2 เฉลี่ย (mm) 

ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 

1 0.04 0.039 0.039 

2 0.04 0.039 0.04 

3 0.039 0.04 0.04 

4 0.039 0.039 0.04 

5 0.04 0.039 0.04 

ค่าเฉลี่ยของ d 0.0396 0.0392 0.0398 

ค่าความแข็ง 
HV(0.2) 

237 241 234 

ต าแหน่งที่ใช้หัว
กดเพชรกดลงไป 

1 mm 

ตารางที่ 4.2 ผลการวดัความแข็งของช้ินงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซลัฟาเมต 

รูปที่ 4.9 ต าแหน่งท่ีหัวเพชรกดทดสอบบนช้ินงานนิกเกิล 
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      จากผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vicker) พบว่าชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจาก
สารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะให้ค่าความแข็ง (HV) มากกว่าชิ้นงานที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิล
ซัลฟาเมตหมายความว่าชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะมี
ความสามารถในการต้านทานการกดจากวัตถุอ่ืนและการแปรรูปถาวรได้มากกว่า  ในทางกลับกัน
โครงสร้างนิกเกิลจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตที่แข็งกว่าก็อาจจะท าความเสียหายต่อชิ้นงานที่ถูกจับ
ได้มากกว่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

จ านวนรอยกด ขนาดเส้นทแยงมมุ d1 และ d2 เฉลี่ย (mm) 

ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 

1 0.027 0.025 0.026 

2 0.027 0.0267 0.0265 

3 0.0265 0.026 0.027 

4 0.027 0.025 0.027 

5 0.0265 0.025 0.027 

ค่าเฉลี่ยของ d 0.0268 0.0253 0.0267 

ค่าความแข็ง 
HV(0.2) 

516 579 520 

ตารางที่ 4.3 ผลการวดัความแข็งของช้ินงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซลัเฟต 
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4.5 สรุปผล 

      การศึกษาคุณสมบัติทางวัสดุที่สร้างมาจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีของทั้งสองสารละลายนั้น
เพ่ือให้ทราบถึงเอกลักษณ์เฉพาะตัวของชิ้นงานนิกเกิลที่ถูกสร้างขึ้นมาจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดย
การทดลองใช้สารละลายสองตัวคือ สารละลายนิกเกิลซัลเฟตและสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต แล้วจึง
น าสารละลายทั้งสองชนิดมาท าการสร้างชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์หรือชิ้นงานตัวอย่าง ให้
สอดคล้องกับเครื่องมือที่จะน าไปท าการทดสอบทางวัสดุ โดยคุณสมบัติทางวัสดุที่น ามาท าการ
วิเคราะห์และทดสอบแล้วนั้นในกรณีจากการทดลองด้วยชิ้นงานตัวอย่าง เมื่อน าวิธีการและสารละลาย
ที่ใช้ในกระบวนการไฟฟ้าเคมีมาสร้างเป็นชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนคุณสมบัติ
ทางวัสดุที่ได้ ก็จะไม่แตกต่างกับการทดสอบด้วยชิ้นงานตัวอย่าง แต่จะต้องมีข้อมูลที่อ้างอิงกับชิ้นงาน
นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนจริงอย่างเช่น ความหนา เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติหรือ
คุณลักษณะของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ต่างๆจะเป็นตัวช่วยในการประกอบการพิจารณาการน าไปใช้
งานให้เหมาะสมและให้ประสิทธิภาพในการท างานได้มากที่สุดรวมถึงอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น โดย
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติทางวัสดุทั้งหมด 4 แบบ คือ การวัดความหยาบผิว
(Roughness), การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกที่เกิดขึ้นภายในแอคชัวเอเตอร์ด้วยเครื่อง
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD), การทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์ (Vicker hardness) การทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อมีการดูดและคายพลังงานทางความร้อน  (Simultaneous Thermal 
Analyzer)  
      การวัดความหยาบของผิวนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์พบว่าที่การสร้างนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ด้วย
สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะให้ผิวที่มีค่าความหยาบ (Ra) อยู่ที่ 6.21 ไมโครเมตร  และเมื่อส่องดูผิว
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบว่าลักษณะผิวมีความละเอียดลักษณะคล้ายกับเม็ดทรายขนาดเล็กเรียงตัวเป็น
ระเบียบ ส่วนนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะมีค่าความหยาบ(Ra)อยู่
ที่ 1.28 ไมโครเมตร เมื่อส่องดูผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าจะให้ผิวที่เรียบสลับกับผิวที่ขรุขระ
ลักษณะเหมือนรอยขีดข่วนเป็นร่องกับเป็นก้อนกลมคล้ายๆกับตามดในงานเชื่อมซึ่งไม่มีความ
สม่ าเสมอบนของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟต ซึ่งเมื่อน านิกเกิล
แอคชัวเอเตอร์ไปยึดจับผิววัตถุเป้าหมาย นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเม
ตจะยึดจับได้ดีกว่าเนื่องจากลักษณะผิวจะมีความละเอียดเป็นเม็ดๆ ท าให้มีแรงเสียดทานระหว่างผิว
วัตถุกับผิวนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์มากกว่าจึงยึดจับวัตถุใดๆได้แน่นและมั่นคงกว่า  
      หลังจากศึกษาลักษณะผิวที่เกิดขึ้นจากการสร้างของทั้งสองสารละลายแล้วในเบื้องต้นสามารถ
ระบุได้ด้วยสายตาว่าผิวชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตและซัลเฟตเป็นแบบ
ใด ซึ่งผิวที่เกิดขึ้นอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ในกรณีที่มีการเปลี่ยนสารประกอบทางเคมีของ



 

 

71 

สารละลายนิกเกิลซึ่งลักษณะสีผิวและความวาวอาจจะมีความใกล้เคียงกัน เพราะฉะนั้นเพ่ือความ
ชัดเจนในการระบุว่าชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมานั้นเป็นคุณลักษณะของนิกเกิลที่สร้างมา
จากสารละลายใด โดยท าการตรวจสอบลักษณะภายในโครงสร้างผลึกที่เกิดขึ้นภายในผิวนิกเกิล
แอคชัวเอเตอร์ด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) เพ่ือหาเอกลักษณ์ของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่
สร้างมาจากสองสารละลาย โดยทดลองสาระละลายละ 2 ตัว พบว่าให้ผลเหมือนกันหมดในแต่ละ
สารละลาย ซึ่งนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตนั้นมีผลึกที่แสดงค่า
ความเข้มข้นของพลังงานมากท่ีสุดคือ ผลึกที่มีแกนโคออดิเนตที่แสดงในรูปดรรชนีมิลเลอร์อยู่ที่ (220) 
และส าหรับนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะมีผลึกที่แสดงค่าความเข้มข้น
ของพลังงานมากท่ีสุดโดยแสดงเป็นแกนโคออดิเนตที่อยู่ในรูปดรรชนีมิลเลอร์ที่ (111) การเรียงตัวของ
ผลึกนั้นอยู่ในรูปแบบ FCC(Face-Center-Cubic)   
      เมื่อทราบเอกลักษณ์ภายในโครงสร้างของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสองสารละลายแล้ว 
สิ่งต่อไปที่ส าคัญของการศึกษาคุณลักษณะของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนคือการหา
คุณสมบัติทางความร้อนที่เกิดขึ้นและจุดหลอมเหลวของชิ้นงานนิกเกิลที่มาจากทั้งสองสารละลาย 
ช่วยประกอบการตัดสินใจเพื่อเลือกน าไปใช้งาน ซึ่งคือการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อมี
การดูดและคายพลังงานทางความร้อน (Simultaneous Thermal Analyzer) โดยท าการทดลองกับ
เครื่องทดสอบ Netzsch STA490C ใช้ชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ทั้งสองสารละลายโดยใช้
สารละลายละ 3 ตัวอย่าง ท าการก าหนดสภาวะที่จะใช้ในการทดลองคือ ใช้ อัตราการผ่านความร้อน
ไปที่ชิ้นงาน(HR) = 10 K/min  โดยวางชิ้นงานอยู่ในอากาศ แล้วเร่งอุณหภูมิภายในเครื่องที่มีชิ้นงาน
นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์วางอยู่จาก 25 – 1200 องศาเซลเซียส เพ่ือดูว่าชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์จะ
สามารถทนความได้สูงที่สุดเท่าไรเมื่อมีความร้อนที่เพ่ิมอยู่ตลอดเวลาอยู่รอบๆข้างและดูว่าน้ าหนักจะ
เปลี่ยนแปลงไปอย่างไรเมื่อชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ถูกเผาโดยการเพ่ิมอุณหภูมิในเครื่องทดสอบที่
มีชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์วางอยู่ ผลที่ได้พบว่าที่ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก(TG) ของนิกเกิล
แอคชัวเอเตอร์ทั้งสองสารละลายนั้นมีการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักเล็กน้อยประมาณ 2%-3% เนื่องมาจาก
ออกไซด์ในอากาศซึ่งในอากาศมีก๊าซออกซิเจนเมื่อมีการเผารวมกับธาตุอ่ืนจึงท าให้เกิดสารประกอบ
ออกไซด์ขึ้นที่ผิวนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์อย่างต่อเนื่องในขณะที่นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ถูกเผาด้วย
อุณหภูมิที่เร่งข้ึนไป ในส่วนของการดูดและคายความร้อน (DTA) ของชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์นั้น
พบว่าเมื่อเร่งอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนไปตามล าดับชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ทั้งสองสารละลายจะมีการคาย
ความร้อนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งอุณหภูมิเพ่ิมไปถึงจุดที่ชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์จะ
สามารถทนได้และพังเสียหายในที่สุดหรือที่เรียกว่าจุดเดือดสูงสุดของชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ ซึ่ง
มีลักษณะใกล้เคียงกันโดยอยู่ในช่วงประมาณ 890-1066 องศาเซลเซียส  
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      การทดสอบที่เป็นที่นิยมในการศึกษาคุณสมบัติทางวัสดุของตัวอย่างที่เป็นโลหะคือ การทดสอบ
ความแข็ง ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้เทคนิควิกเกอร์ (Vicker) ในการทดสอบความแข็งเนื่องจากชิ้นงานนิกเกิล
แอคชัวเอเตอร์มีขนาดเล็ก โดยใช้ชิ้นงานที่นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟต
และนิกเกิลซัลฟาเมตมาท าการทดสอบอย่างละ 3 ตัว แล้วใช้หัวเพชรของเครื่องทดสอบกดลงไป 5 จุด
ที่ตรงกลางแขนใหญ่ของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์โดยผิวที่จะท าการกดทดสอบต้องขัดให้เรียบเพ่ือให้เห็น
ผิวที่ถูกกดด้วยหัวเพชรลงไปได้อย่างชัดเจน โดยน้ าหนักที่กดลงไปคือ 200 กรัม ผลที่ได้คือ ค่าความ
แข็งแบบวิกเกอร์ (HV) ของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตมีค่า 237, 
234, 241 และ นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตมีค่าความแข็งแบบวิก
เกอร์อยู่ที่ 516, 520, 579 ซึ่งนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะมีค่า
ความแข็งมากกว่า แต่การน าไปใช้งานกับวัตถุขนาดเล็กนั้นไม่เหมาะสม เนื่องจากเมื่อปลายแขนไป
หยิบจับวัตถุขนาดเล็กซึ่งมีความบอบบางอยู่แล้วอาจจะท าให้วัตถุเป้าหมายเสียหายได้เพราะปลาย
แขนที่จับไม่มีความยืดหยุ่นพอ เพราะฉะนั้นส าหรับการใช้งานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่มีขนาดเล็กแบบ
นี้จึงควรที่จะเลือกสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตมาใช้สร้างชิ้นงาน 
      การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วย (XRD) พบว่ามีความสัมพันธ์กับค่าความแข็ง T. Fritz, M. 
Griepentrog et al.(2001) โดยที่ที่ระนาบ (111) จากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะมีความแข็ง
มากกว่า (220) ที่มาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต แสดงจากรูปที่ 3.16ก-ข เนื่องจากการวางตัว
ของระนาบผลึกใน FCC พบว่าที่ (111) จะมีระนาบที่วางตัวอยู่เต็มลูกบาศก์และวางตัวขวางแต่ละ
ระนาบในลูกบาศก์หรืออยู่นอกระนาบของลูกบาศก์ท าให้อะตอมภายในที่เรียงกันมีความหนาแน่นมาก
ขึ้นโดยมีอะตอมที่ผ่านระนาบอยู่ทั้งหมด 6 อะตอม แต่ที่ (220) จะวางตัวอยู่ภายในลูกบาศก์แบบไม่
เต็มและอยู่ในแนวขนานกับแกน Z ของผิวลูกบาศก์ โดยมีอะตอมที่ผ่านระนาบอยู่ทั้งหมด 2 อะตอม 
เพราะฉะนั้นความหนาแน่นของอะตอมจึงไม่มากเท่ากับ (111)  
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บทที ่5 
การทดสอบสมรรถนะของกลไกแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลไฟฟ้าเชิงความร้อน 

      บทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลไฟฟ้าเชิงความร้อนที่สร้างขึ้นมาด้วยวิธี
ลิโทกราฟี และกระบวนการชุบโลหะไฟฟ้าเคมี โดยตัวชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์เป็นโลหะนิกเกิล มี
ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่แตกต่างกัน ทั้ง 4 แบบ คือ 100, 200, 300, 400 µm ที่
ความหนาเท่ากันคือ 100 µm น ามาท าการทดสอบสมรรถนะต่างๆของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิง
ไฟฟ้าความร้อนที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างาน  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบสมรรถนะของ
แอคชัวเอเตอร์ 4 วิธี คือ การวัดอุณหภูมิแอคชัวเอเตอร์ (Temperature measurement) การ
ทดสอบการตอบสนองในเชิงสถิต (Static response) การทดสอบการตอบสนองในเชิงพลวัต 
(Dynamic response) และการทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ (Force test) 
      เนื่องจากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อมีการดูดและคายพลังงานทางความร้อน 
(Simultaneous Thermal Analyzer) ที่ผ่านมาพบว่าแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากทั้งสองสารละลาย
นั้นมีค่าจุดหลอมเหวของชิ้นงานและการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อมีการให้ความร้อนแก่แอคชัวเอ
เตอร์ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปเรื่อยๆนั้นมีคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกันมาก จึงสรุปได้ว่าคุณสมบัติทาง
ความร้อนของแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากทั้งสองสารละลายนั้นเหมือนกัน เพราะฉะนั้นจึงสามารถใช้
แอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากทั้งสองสารละลายมาทดสอบอุณหภูมิจากการป้อนกระแสไฟฟ้าได้ ซึ่ง
ทางผู้วิจัยได้เลือกแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตอย่างเดียวมาวัดอุณหภูมิ
แต่ละจุดบนชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์และจากนั้นจะน าไปทดสอบสมรรถนะการท างานต่อในหัวข้อถัดไป
เพ่ือเป็นข้อมูลในการเลือกน าไปใช้งานใดๆ 
      เนื่องจากการสร้างชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์และการทดสอบคุณสมบัติที่ผ่านมาได้พบข้อดีของการใช้
สารละลายชนิดนี้อย่างเห็นได้ชัดที่จะมีประโยชน์ต่อการใช้งานโดยตรง คือการใช้สารละลายนิกเกิล
ซัลฟาเมตในการสร้างนั้นจะให้ความเร็วในการเคลือบของนิกเกิลไอออนไปยังฝั่งแคโทดหรือการท า
กระบวนการไฟฟ้าเคมีได้มากกว่าท าให้สร้างได้รวดเร็วขึ้น และการวัดความหยาบของผิวนิกเกิล
แอคชัวเอเตอร์พบว่าผิวที่เกิดจากการสร้างด้วยสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะมีผิวที่หยาบกว่าและ
เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าผิวมีความละเอียดและการเรียงตัวของผิวที่เป็นระเบียบคล้ายๆกับ
เม็ดทรายท าให้เมื่อน านิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ไปยึดจับวัตถุเป้าหมายได้อย่างแน่นหนาและมั่นคงรวมถึง
ไม่ส่งผลเสียต่อชิ้นงานจากการไถลของวัตถุเป้าหมายเนื่องจากผิวที่ละเอียดนี้จะมีแรงเสียดทาน
ระหว่างผิววัตถุและผิวนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ท าให้วัตถุที่ถูกยึดจับไม่มีการไถลหรือหลุดออกจากแนว
แขนที่จับในระหว่างการเคลื่อนวัตถุ และค่าความแข็งของที่วัดด้วยวิธีวิกเกอร์พบว่านิกเกิลแอคชัวเอ
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เตอร์ที่สร้างด้วยสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะมีค่าความแข็งที่น้อยกว่าซึ่งเป็นข้อดีส าหรับแอคชัวเอ
เตอร์ เนื่องจากวัตถุที่ถูกจับมีขนาดเล็กในระดับไมโครสเกล โดยวัตถุที่ถูกจับจะมีความบอบบาง
เพราะฉะนั้นถ้าชิ้นงานที่ไปจับมีความแข็งมากก็จะส่งผลให้วัตถุนั้นเกิดความเสียหายได้เช่นกัน  
 
5.1 การวัดอุณหภูมิแอคชัวเอเตอร์นิกเกิล  

      หลักการท างานของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนคือการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่
ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ท าให้เกิดการขยายตัวทางความร้อนขึ้นภายในโครงสร้างอันเนื่องมาจากความ
ต้านทานภายในโครงสร้างที่แตกต่างกัน ปัจจัยของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากการขยายตัวทางความ
ร้อนที่เกิดขึ้นภายในบริเวณโครงสร้างที่มีกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆไหลผ่านแขนเล็กของแอคชัวเอเตอร์
นิกเกิลซึ่งมีความต้านทานสูง และเมื่ออุณหภูมิภายในโครงสร้างเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจะท าให้โครงสร้างเกิด
การขยับจึงส่งผลให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเคลื่อนที่ไปข้างหน้า ซึ่งจะเห็นได้ว่าปัจจัยของ
อุณหภูมินั้นมีผลโดยตรงต่อสมรรถนะการท างานของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อน ทั้งการ
เคลื่อนที่ไปข้างหน้าของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ และแรงที่ใช้ในการจับวัตถุเป้าหมายที่ต้องการ 
      เพราะฉะนั้นถ้าทราบลักษณะอุณหภูมิที่เพ่ิมในบริเวณที่จะเกิดความร้อนมากที่สุดและบริเวณที่
จะน าไปใช้งาน นั้นคือบริเวณแขนเล็กที่รับกระแสไฟฟ้าเข้ามาและบริ เวณปลายแขนแอคชัวเอเตอร์
นิกเกิล ตามล าดับ ก็จะสามารถที่จะน าไปเป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจส าหรับการเลือกน าไป
ประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมหรืองานวิจัยต่างๆ และน าไปเป็นข้อมูลในการอ้างอิงกับการทดสอบ
สมรรถนะอ่ืนๆ       
      อุปกรณ์ท่ีใช้คือ สายเทอโมคัปเปิล ถังน้ าแข็ง เครื่องท าน้ าร้อน เทอร์โมมิเตอร์ เครื่องโวลต์มิเตอร์ 
(Agilent U3401A)  โดยวิธีการสอบเทียบนี้ (แสดงในภาคผนวก ข) ซึ่งในการสอบเทียบทางผู้วิจัยได้
ท าการสอบเทียบซ้ าที่อุปกรณ์เดิมทั้งหมด 5 ครั้ง และก าหนดอุณหภูมิเริ่มต้นส าหรับการท าความร้อน
ขึ้นไปคือ 20 องศาเซลเซียส ขึ้นไปสูงสุดอยู่ที่ 80 องศาเซลเซียส แล้วดูค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
บนเครื่องโวลต์มิเตอร์ โดยท าการจดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่อุณหภูมิทุกๆ 5 องศาเซลเซียส เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตามช่วงที่ก าหนดไว้  
      เมื่อท าการสอบเทียบเทอโมคัปเปิลทั้งสามชุดเรียบร้อยแล้วพบว่าความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับค่า
โวลต์ที่  อ่านได้ในเทอโมคัปเปิลทุกๆชิ้นที่ท าการสอบเทียบมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกันมากจนถือได้ว่า
เหมือนกันหมดทั้งสามชุดเพราะฉะนั้นทางผู้วิจัยจึงสามารถเลือกกราฟใดก็ได้มาใช้ในการเปรียบเทียบ
หาอุณหภูมิที่เทอโมคัปเปิลไปสัมผัสในต าแหน่งต่างๆที่ต้องการวัด โดยมีความสัมพันธ์ Voltage = 
0.0421Temp - 0.1175 ซึ่งความต่างศักย์มีหน่วยเป็น mV ในขณะที่อุณหภูมิมีหน่วยเป็น 0C  
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      จากนั้นจึงท าการทดลองวิเคราะห์หาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในผิวแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลโดยเลือก
แอคชัวเอเตอร์มาทั้งหมด 3 ตัว แล้วท าการวัดซ้ าทั้งหมด 3 ครั้งต่อหนึ่งตัวที่เป็นสารละลายนิกเกิล
ซัลฟาเมตอย่างเดียว โดยต าแหน่งที่จะท าการวัดโดยใช้เทอโมคัปเปิลนั้นมีอยู่ 3 จุด บนตัวแอคชัวเอ
เตอร์ คือ บริเวณแป้นรับกระแสไฟฟ้าทั้งแขนเล็กทั้งสองฝั่ง และที่บริเวณปลายแขนแอคชัวเอเตอร์
นิกเกิลโดยแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งแต่ละจุดที่เลือกมาท าการวัดคือจุดที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของปลาย
แขนแอคชัวเอเตอร์นิกเกิล โดยจุดที่รับกระแสไฟฟ้าบริเวณแขนเล็กจะเกิดความร้อนสูงท าให้เกิดการ
ขยายตัวทางความร้อนภายในโครงสร้างผลักดันให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเคลื่อนที่ไป
ข้างหน้าซึ่งต าแหน่งปลายแขนแอคชัวเอเตอร์นี้เองที่เป็นจุดที่จะต้องวัดด้วยว่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นมี
เท่าไรเพราะจุดนี้จะเป็นจุดที่ต้องน าไปใช้ หรือไปยึดจับวัตถุเป้าหมายเพ่ือเป็นข้อจ ากัดในการใช้งาน
ใดๆท่ีวัตถุเป้าหมายมีความอ่อนไหวต่อความร้อนที่ไปสัมผัส   
      อุปกรณที่ใช้ในการวัดครั้งนี้คือ เทอร์โมมิเตอร์ เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงพาวเวอร์ซัพพลาย 
(MCP M10-TP3005H) ถังน้ าแข็ง เครื่องโวลต์มิเตอร์ (Agilent U3401A) แท่นที่ใช้ส าหรับวัด
อุณหภูมิ และเทอโมคัปเปิล วิธีการวัด (แสดงในภาคผนวก ข) และผลการวัดอุณหภูมิแสดงเป็นกราฟ
ในรูปภาพที่ 5.2ก-ค 
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รูปที่ 5.1 ต าแหน่งท่ีใช้เทอโมคัปเปิลวัดอุณหภูมินิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อน 
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงแนวโน้มของอุณหภูมิทีเ่ทอโมคัปเปิลใช้วัดในแต่ละต าแหน่งภายใน 30 วินาที 
(ก) ต าแหน่งท่ี 1 (ข) ต าแหน่งท่ี 2 (ค) ต าแหน่งที่ 3 
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      การวัดอุณหภูมินี้มีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ประมาณ + 1.1 องศาเซลเซียส ผลการวัด
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ขนาด 3A, 4A และ
5A ในเวลา 30 วินาที พบช่วงแรกก่อนท าการทดลองอุณหภูมิที่ผิวแอคชัวเอเตอร์อยู่ที่ประมาณ 25-
27 องศาเซลเซียส  
      จากรูปที่ 5.2ก พบว่าที่ต าแหน่ง 1 หรือต าแหน่งที่เป็นปลายแขนของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลหรือ
ต าแหน่งที่ใช้ในการยึดจับวัตถุเป้าหมายซึ่งเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ขนาด 3A เข้าไปครบ 30 วินาที 
อุณหภูมิบริเวณนี้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆด้วยเหตุผลที่ว่า ณ จุดนี้ไม่ได้อยู่ในแนวทางเดินของ
กระแสไฟฟ้าอีกทั้งอุณหภูมิที่เกิดภายในโครงสร้างบริเวณทางเดินกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นหรืออาจจะมี
การน าความร้อนที่ช้ามากจนท าให้ไม่สามารถกระจายความร้อนไปถึงปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ได้ใน
เวลาไม่เกิน 30 วินาที และเป็นเช่นนี้ในกระแสไฟฟ้า 4A และ5A เหมือนกัน ซึ่งเป็นสิ่งดีในการที่
อุณหภูมิบริเวณปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากถ้าอุณหภูมิในบริเวณนี้คงที่
การน าไปใช้งานยึดจับกับวัตถุเป้าหมายที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่อาจส่งผลเสียต่อวัตถุ
เป้าหมายได้หรืออาจจะเป็นในกรณีที่น าไปจับวัตถุในของเหลวทางเคมีหรือทางชีววิทยาที่การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อคุณสมบัติของของเหลวที่ท าให้วัตถุที่จะไปจับในของเหลวนั้นเกิดความ
เสียหายต่อคุณสมบัติภายในบางอย่างหรืออาจเกิดการเสื่อมสภาพของวัตถุเป้าหมายก็เป็นได้  
      ผลการวัดในต าแหน่งที่ 2 และ3 พบว่าเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปด้วยขนาด 3A, 4A และ5A 
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นทั้งสองต าแหน่งมีความใกล้เคียงกันแสดงในรูปที่ 5.2ข-ค และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปอยู่ที่ 2 – 5 องศาเซลเซียส ซึ่งส่วนที่ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของอุณหภูมิที่มีค่ามากกว่า 3 องศาเซลเซียส ขึ้นไปมีเฉพาะในส่วนของการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ขนาด 
5A  เท่านั้นเนื่องจากมีการสะสมความร้อนภายในบริเวณนี้ค่อนข้างสูงซึ่งบางตัวที่น ามาท าการทดลอง
อาจจะพ้ืนที่ที่แขนเล็กที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านมีขนาดที่เล็กกว่าก็จะท าให้บริเวณนี้มีความต้านทาน
สูงขึ้นเพราะฉะนั้นเมื่อความต้านทานสูงขึ้นความร้อนที่เกิดขึ้นจึงเพ่ิมมากขึ้น โดยเมื่อทดลองที่
กระแสไฟฟ้า 5A ทุกครั้ง ชิ้นงานจะเกิดการไหม้ที่บริเวณตรงกลางแขนเล็กเนื่องจาก แอคชัวเอเตอร์มี
ความต้านทานสูงมากจนไม่สามารถทนความร้อนที่มาจากกระแสไฟฟ้า 5A ได้ ท าให้การกระจายตัว
ทางความร้อนบริเวณนั้นเกิดขึ้นเร็วมากจะเห็นได้จากกราฟว่าอุณหภูมิค่อนข้างเพ่ิมมากกว่าปกติใน
ทุกๆ 5 วินาที รวมถึงอุณหภูมิที่วัดได้ก็จะมีความแตกต่างกันในแต่ละตัวทุกครั้งที่ท าการวัด  
      จากการป้อนกระแสไฟฟ้า 5A เข้าไปทดสอบท าให้ทราบว่าจุดที่เกิดความร้อนที่สูงที่สุดคือบริเวณ
ตรงกลางของแขนเล็กเนื่องจากเป็นจุดที่เกิดการไหม้จนชิ้นงานเสียหาย สิ่งที่น่าสนใจในประเด็นนี้คือ
จุดที่เกิดความร้อนสูงที่สุดตรงกลางแขนเล็กจะส่งผลโดยตรงต่อการขยายตัวทางความร้อนท าให้เกิด
การขยับของโครงสร้างซึ่งจะเป็นข้อมูลของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปว่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจุดนี้เป็น
เท่าไร แล้วเกิดความเสียหายอะไรบ้างที่จุดนี้ เพ่ือควบคุมให้แอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อน
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มีอายุการใช้งานที่นานขึ้น และสามารถน าไปใช้สร้างแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเม้นท์ได้ โดยวิธีการวัด
นี้จะให้แสงอินฟราเรดยิงไปที่ตรงกลางของแขนล็กท้ังสอง ด้วยกระแสไฟฟ้าทั้ง 3, 4 และ 5 A  โดยท า
การวัดอุณหภูมิที่สูงที่สุดที่เกิดขึ้นตรงกลางแขนเล็กหรือที่เวลา 30 วินาที ทั้งหมดสามตัว  โดยวิธีการ
ทดลองและต าแหน่งที่ท าการวัดแสดงอยู่ในรูปที่ 5.3ก-ข  
      ผลการวัดพบว่าที่ อุณหภูมิตรงกลางแขนเล็กนั้นมีค่ามากกว่าต าแหน่งที่วัดบริเวณแป้นรับ
กระแสไฟฟ้า (จุดที ่2 และ3) เนื่องจากที่แขนเล็กมีความต้านทานสูงกว่า เมื่อวัดอุณหภูมิเฉลี่ยด้วยแสง
อินฟราเรดทั้งสามตัวที่กระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆทั้งสองต าแหน่งแล้วจึงได้ผลแสดงอยู่ในตารางที่ 5.1-
5.2  อุณหภูมิที่วัดได้จะเป็นอุณหภูมิที่สูงที่สุด โดยมีช่วงที่ใกล้เคียงกันทั้งสามตัวรวมถึงค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลที่ท าการวัดทั้งสามตัวมีค่าไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส ในสองต าแหน่งที่ท าการวัด
และท่ีกระแสไฟฟ้า 3A กับ 4A โดยที่ขนาดกระแสไฟฟ้า 5A จะให้อุณหภูมิที่สูงมากอยู่ที่ประมาณ 80-
90 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายเนื่องความร้อนที่สูงเกินกว่าที่แอคชัวเอเตอร์จะ
รับได้บริเวณแขนเล็ก และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลที่ท าการวัดทั้งสามตัวมีค่า 9 องศา
เซลเซียส  
 
 

 

                                                   

                                                                                       
 
 
 
 
 
 

  (ก)   (ข)  

DC Supply 

Laser 

Laser  

Actuator  Current supply  

1 

2 

รูปที่ 5.3 การวัดอุณหภมูิด้วยเทอโมสแกน (ก) วิธีกาวัดอุปกรณ์ด้วยแสงอินฟราเรด 
(ข) ต าแหน่งท่ียิงแสงอินฟราเรดเพื่อวัดอุณหภูม ิ
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กระแสไฟฟ้า 

(A) 
อุณหภูมิแขนเล็กต าแหน่ง 1 (Co) 

ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

3 46 38 44 42 4 

4 59 52 59 56 4 

5 94 77 81 84 8 

 
 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อุณหภูมิแขนเล็กต าแหน่ง 2 (Co) 

ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

3 39 36 40 38 2 

4 52 47 54 51 3 

5 83 66 81 76 9 

 
 
5.2 การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิต  

      การวัดสมรรถนะการท างานของแอคชัวเอเตอร์จะพิจารณาจากระยะกระดกหรือระยะที่แอคชัว
เอเตอร์เคลื่อนที่ไปได้เม่ือถูกกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าภายในโครงสร้างท าให้เกิดการขยายตัวทางความ
ร้อน โดยหลังจากทราบค่าอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นที่โครงสร้างแอคชัวเอเตอร์แล้วในการทดสอบการ
ตอบสนองเชิงสถิตนี้ท าเ พ่ือวัดสมรรถนะการกระดกที่ เกิดขึ้นมากที่สุดในช่วงที่มีการปล่อย
กระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ทั้ง 4 แบบ และเวลาในการตอบสนองหลังจากเริ่มกดปุ่ม
ป้อนกระแสเข้าไป ซึ่งในการทดสอบจะใช้กระแสไฟฟ้าปล่อยเข้าไปที่แขนขนาดเล็กทั้งสองข้างเพ่ือให้
เกิดการขยายตัวทางความร้อนเนื่องจากความต้านทานที่สูงบริเวณแขนเล็กไปผลักดันโครงสร้างให้
ขยับส่งผลให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์เกิดการเคลื่อนที่ไปข้างหน้า จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากที่จะต้องยึด
จับชิ้นงานที่แป้นรับกระแสไฟฟ้าทั้งสองฝั่งของแขนเล็กให้แน่น วิธีการป้อนกระแสเข้ าไปที่แป้นรับ
กระแสไฟฟ้าทั้งสองนั้นต้องน าแผ่นทองแดงขนาดพอดีกับแป้นรับกระแสที่แขนเล็กมายึดด้วยคลิป
หนีบเพ่ือความแข็งแรง โดยให้ทองแดงยื่นออกมาพอที่จะให้สายไฟที่ต่อจากเพาเวอร์ซัพพลาย มาจับ
ได้ถนัด เนื่องจากที่แขนเล็กของชิ้นงานมีขนาดความกว้างเพียง 500 µm ซึ่งค่อนข้างเล็กและบางมาก

ตารางที่ 5.1 ผลของการวัดอณุหภมูิสูงสดุด้วยแสงอินฟราเรดที่ต าแหน่ง 1 

ตารางที่ 5.2 ผลของการวัดอณุหภมูิสูงสดุด้วยแสงอินฟราเรดที่ต าแหน่ง  2 
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จึงไม่สามารถที่จะใช้สายไฟจับได้โดยตรงแสดงดังรูปที่ 5.4  ส าหรับอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง
การตอบสนองเชิงสถิตนั้นได้ (แสดงในภาคผนวก ข)  ซึ่งประกอบด้วย กล้องจุลทรรศน์ (Seek 
US300)  เพาเวอร์ซัพพลาย (MCP M10-TP3005H) คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะเพ่ือแสดงภาพการเคลื่อนที่
ผ่านกล้องจุลทรรศน์ 

      

 
 
 
 
      การทดลองนั้นทางผู้วิจัยได้ท าการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปในกลไกแอคชัวเอเตอร์โดยตรงด้วย
ขนาดกระแสไฟฟ้า 3, 4 และ 5 A ในทุกระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ ทั้ง 4 แบบ ซึ่งจะท า
การทดลองเป็นจ านวน 4 ตัวต่อระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ โดยท าการทดลองแอคชัวเอ
เตอร์ทั้งหมด 4 ตัว และท าการทดลองหนึ่งครั้งต่อหนึ่งตัว ปล่อยกระแสเข้าไป 30 วินาทีเพ่ือให้ความ
ร้อนแก่กลไกจนเกิดการขยายตัวทางความร้อนขึ้นระหว่างแขนใหญ่และแขนเล็กส่งผลให้แขนแอคชัว
เอเตอร์เกิดการขยับ และปล่อยให้เย็นตัวอีก 30 วินาที เพ่ือสังเกตการคืนตัว โดยท าการบันทึกวีดีโอ
การขยับของแขนไว้จนครบ 1 นาที เพื่อดูการคืนกลับของการเคลื่อนที่ของแขนแอคชัวเอเตอร์กับเวลา
เมื่อเริ่มมีการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปและปิดกระแสไฟฟ้าว่าจะสามารถเคลื่อนที่ไปได้ด้วยระยะเท่าไร
ในเวลาเท่าใดและคืนกลับต าแหน่งเดิมภายในเวลาที่เร็วที่สุดเท่าไร  
      การวิเคราะห์เบื้องต้นที่เก่ียวกับกลไกการเคลื่อนที่ที่ออกแบบมาคือมีบริเวณแขนเล็กทั้งสองฝั่งซึ่ง
เป็นบริเวณที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านโดยพ้ืนที่ของแขนเล็กนั้นมีค่าน้อยท าให้เกิดความต้านทานสูง 
ส่งผลให้เกิดการขยายตัวทางความร้อนของแขนเล็กโดยมีทิศทางการยืดตัวของแขนเล็กตามแนวนอน
ภายในโครงสร้างตามสมการที่ว่า 00 TLLL    เมื่อมีการยืดตัวจึงท าให้แขนใหญ่ซึ่งติดอยู่กับ
แขนเล็กและมีน้ าหนักที่มากกว่าถูกดันให้ขยับตามเข้าไปใกล้แขนเล็กจึงส่งผลให้กลไกแอคชัวเอเตอร์

Glass 
slide 

Jig 

รูปที่ 5.4 วิธีการยึดแอคชัวเอเตอรส์ าหรับการทดสอบ 
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เกิดการเคลื่อนที่ โดยลักษณะการขยับในเชิงกลแสดงในรูปที่ 5.5  เมื่อมุมในการขยับของแขนใหญ่ ∅ 
มากขึ้น ระยะขยับกลไกของส่วนปลายก็จะมีค่ามากขึ้นตามเช่นกัน  

 

 
 
 

 
 

                                                                        
 
 
 
      ค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ ± 26 ไมโครเมตรโดยจะท าการเปรียบเทียบระยะห่างระหว่าง
แขนเล็กและแขนใหญ่ทั้ง 4 แบบของกลไก ว่าระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่แบบไหนที่
สามารถให้ระยะกระดกได้ดีที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ตั้งเป้าหมายว่าระยะกระดกต้องมากกว่า 100 µm ที่
กระแสที่น้อยๆ พร้อมทั้งเข้าสู่สภาวะคงตัวได้ภายในเวลาที่ยังป้อนกระแสอยู่ และชิ้นงานแอคชัวเอ
เตอร์ต้องอยู่ในสภาพเดิมไม่มีรอยไหม้จากการสะสมความร้อนหรือการบิดงอใดๆเพราะฉะนั้น
กระแสไฟฟ้าที่ถูกเลือกมานั้นจะถูกพิจารณาอีกทีหลังจากท าการทดลองเพ่ือก าหนดกระแสไฟฟ้าที่
เหมาะสมในการท างานของแอคชัวเอเตอร์ในรูปแบบนี้เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในงานอ่ืนๆในอนาคต โดย
ลักษณะการเคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกที่เกิดขึ้นนั้นได้ แสดงอยู่ในรูปที่ 
5.6-5.8 
      ผลที่ได้จากการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตด้วยการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ตัวแอคชัวเอ
เตอร์ พบว่าระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ ขนาด 200 µm  จะให้ระยะกระดกมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับกระแสที่ป้อนเข้าไปเท่าๆกันในตัวแอคชัวเอเตอร์ทุกระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่

ทิศทางการยืดตัวของแขนเล็ก 

ทิศทางที่แขน
ใหญ่ขยับ 

ทิศทางที่แขน
ใหญ่ขยับ 

ทิศทางที่ปลาย
แขนขยับ 

รูปที่ 5.5 ไดอะแกรมการเคลื่อนทีข่องกลไกเมื่อมีการขยายตัวทางความร้อน 
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และทุกวินาที รองลงมาคือขนาด 100, 300, 400 µm ซึ่งค่าการกระดกที่สูงที่สุดในแต่ละ
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปในแอคชัวเอเตอร์ทั้ง 4 แบบ ถูกแสดงไว้ในรูปภาพที่ 5.9 ที่ระยะห่าง
ระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ของ 100 µm เมื่อวัดค่าจากการสร้างพบว่ามีค่าเฉลี่ยประมาณ 83 µm 
ซึ่งมีระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่ใกล้กันมากจนเกือบติดกัน ท าให้การเคลื่อนที่ที่ปลาย
แขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกท าได้ไม่เต็มที่เนื่องจากมีการค้ ากันระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่
ในเชิงกลไกการเคลื่อนที่ จึงส่งผลให้ที่ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ของ 200 µm ที่มี
ค่าเฉลี่ยของระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่จากการสร้างอยู่ที่ประมาณ 164 µm มีการ
เคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกที่มากกว่า 
      การจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ 4A เมื่อเวลาผ่านไป 20 วินาที การเคลื่อนที่ของแอคชัวเอเตอร์จะเข้าสู่
สภาวะคงตัว (steady state) โดยแขนกลไกสามารถให้ระยะกระดกได้เกิน 100 µm ซึ่งเป็นจุดที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ขนาด 200 µm  ที่จะน าไปประยุกต์ใช้
ในงานอ่ืนๆ และเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า 5A เข้าไปที่ตัวแอคชัวเอเตอร์พบว่าชิ้นงานส่วนใหญ่จะมี
ลักษณะเป็นรอยไหม้ที่บริเวณแขนเล็กหรือไม่ก็จะเกิดการโก่งของแขนเล็กขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.10 และ
บางส่วนก็จะเกิดควันขึ้นในระหว่างการทดลองท าให้ชิ้นงานเสียรูปบิดนั่นแสดงว่าที่กระแสไฟฟ้า 5A ที่
ป้อนเข้าไปนั้นสูงเกินกว่าที่แอคชัวเตอร์จะรับได้เนื่องจากเกิดการสะสมความร้อนที่สูงและระบาย
ความร้อนไม่ทันจึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ท าให้อายุการใช้งานของแอคชัวเตอร์นั้นลดลงรวมถึง
ประสิทธิภาพการใช้งานในครั้งต่อๆไป เพราะฉะนั้นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมกับแอคชัวเอเตอร์คือ 3A 
และ 4A  
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รูปที่ 5.6 ลักษณะการเคลื่อนที่ของแอคชัวเอเตอร์เมื่อท าการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตที่
กระแสไฟฟ้า 3A 
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รูปที่ 5.7 ลักษณะการเคลื่อนที่ของแอคชัวเอเตอร์เมื่อท าการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตที่
กระแสไฟฟ้า 4A 
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รูปที่ 5.8 ลักษณะการเคลื่อนที่ของแอคชัวเอเตอร์เมื่อท าการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตที่
กระแสไฟฟ้า 5A 
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รูปที่ 5.9 กราฟแนวโน้มการเคลื่อนท่ีที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลสูงสดุในแต่ละขนาด gap 

 

รูปที่ 5.10 ลักษณะรอยไหม้ที่เกดิขึ้นจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า 5A 
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5.3 การทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัต 

      การทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัตส าหรับงานวิจัยนี้ท าเพ่ือดูลักษณะการเคลื่อนที่ของแอคชัวเอ
เตอร์เมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่มีรูปร่างคลื่นสี่เหลี่ยมที่ความถ่ีต่างๆว่ามีการเคลื่อนที่ลักษณะใดใน 1 
วงรอบ ด้วยการวัดระยะการเคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดก เหมือนกับการ
วัดระยะในการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตแต่เนื่องจากการวัดในลักษณะนี้จะเป็นการจ่าย
กระแสไฟฟ้าแบบปิดเปิดตามความถี่ที่ป้อนเข้าไปท าให้ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์เกิดการเคลื่อนที่
กลับไปกลับไปอยู่ตลอดเวลา โดยกล้องที่ใช้ในการถ่ายวีดีโอเพ่ือท าการดึงภาพออกมาเป็นแต่ละเฟรม
นั้นเป็นกล้องจุลทรรศน์ ซึ่งไม่ใช่กล้องที่สามารถวัดการเคลื่อนที่ของวัตถุไปมาได้อย่างแม่นย าจึงไม่
สามารถบอกค่าแอมปริจูดสูงสุดของการวัดในเชิงจลน์ได้ ซึ่งวัดได้แค่เพียงระยะการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้น
ใน 1 วงรอบ ด้วยรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่ความถี่ต่างๆเพ่ือให้เห็นลักษณะการเคลื่อนที่เกิดขึ้นของแอคชัวเอ
เตอร์ในรูปแบบนี้และหลักการนี้  
      อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัตในงานวิจัยนี้ได้แก่ กล้องจุลทรรศน์ (Seek 
US300) ใช้เพ่ือบันทึกวีดีโอการเคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์  ฟังก์ชั่นเจเนอเรเตอร์ (Rigol 
DG2021A) ใช้ เ พ่ือสร้างสัญญาณรูปสี่ เหลี่ ยมและปรับค่าความถี่  ออสซิลโลสโคป (Agilent 
DSO3062A) ใช้เพ่ือตรวจสอบสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่ป้อนเข้าไปที่ตัวขยายสัญญาณ  เพาเวอร์แอม
พลิฟลายเออร์ (Kepco Model BOP 100-4M) ใช้เพ่ือขยายสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมจากฟังก์ชั่นเจเนอเร
เตอร์ให้มีก าลังไฟฟ้าไปขับตัวแอคชัวเอเตอร์ให้ขยับ มัลติมิเตอร์ (Agilent U1251A) เพ่ือใช้วัด
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนจากเพาเวอร์แอมพลิฟลายเออร์ไปเข้าแอคชัวเอเตอร์ และวิธีการทดสอบได้ (แสดง
ในภาคผนวก ข)   
      การทดลองการตอบสนองเชิงพลวัตนั้นจะใช้สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่กระแสไฟฟ้า 4A ที่
ความถี่ 0.1, 0.5, 1, 5 Hz ในการทดลองการตอบสนองเชิงพลวัตในงานวิจัยนี้จะใช้แอคชัวเอเตอร์ 2 
ตัว ท าการวัด 1 ครั้งต่อหนึ่งตัว โดยพิจารณาระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่ 200 µm 
เท่านั้น เพราะในการทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัตส าหรับงานวิจัยนี้ต้องการดูเพียงแค่ลักษณะการ
เคลื่อนที่ในวงรอบของรูปคลื่นสี่เหลี่ยมของแอคชัวเอเตอร์ที่มีสมรรถนะสูงสุดในที่นี้คือระยะการ
เคลื่อนที่ที่ปลายแขนของแอคชัวเตอร์หรือระยะกระดกสูงสุดของแอคชัวเอเตอร์ที่มีระยะห่างระหว่าง
แขนเล็กและแขนใหญ่อยู่ที่ 200 µm  มาท าการทดลองดูโดยรวมเท่านั้นให้ทราบเพียงแนวโน้มที่
เกิดขึ้นส าหรับการป้อนฟังก์ชั่นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่ความถี่ต่างๆโดยการเลือกใช้กระแสไฟฟ้า 4A  
เนื่องจากในการทดลองการตอบสนองเชิงสถิตพบว่าที่กระแสไฟฟ้า 5A  นั้นตัวชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์
เกิดรอยไหม้และเสียหายขึ้นส่งผลต่อการน าไปใช้งานในครั้งต่อๆไป  
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      ในส่วนของกระแสไฟฟ้าขนาด 3A นั้นจะให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนของแอคชัวเอเตอร์
หรือระยะกระดกไม่มากซ่ึงอาจจะท าการวัดได้ไม่ชัดเจน ด้วยเหตุผลนี้ทางผู้วิจัยจึงไม่เลือกมาพิจารณา
เพราะสุดท้ายแล้วแนวโน้มการเคลื่อนของแอคชัวเอเตอร์ที่เกิดขึ้นในกระแสใดๆก็ต้องไปในทิศทาง
เดียวกัน ในการวัดระยะการเคลื่อนที่ท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกของการทดสอบการ
ตอบสนองเชิงจลน์จะใช้หลักการเดียวกับการวัดระยะการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตคือการใช้
กล้องจุลทรรศน์ปรับโหมดเป็นการถ่ายวีดีโอ เนื่องจากเมื่อท าการเปลี่ยนความถี่ที่สูงขึ้นความเร็วใน
การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาบนสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ก็จะเพ่ิมมากขึ้น
ตามไปด้วย จึงใช้กล้องจุลทรรศน์ในการวีดีโอการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา จากนั้นน าวีดีโอที่ถ่าย
ออกมาได้แปลงออกมาเป็นเฟรมภาพทั้งหมดซึ่งเมื่อท าการแปลงเป็นเฟรมภาพออกมาพบว่ามีค่าอยู่ที่ 
8 เฟรมต่อวินาที โดยจะน าการเคลื่อนที่ไปกลับครบ 1 วงรอบมาท าการวัดระยะการเคลื่อนที่ที่ปลาย
แขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดก ดังแสดงในรูปที่ 5.11ก-ฉ สุดท้ายจึงน าค่ามาพลอตกราฟดู
ลักษณะการเคลื่อนที่ทุกความถี่ท่ีท าการทดลองใน 1 วงรอบเท่านั้น 
      ผลการทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัตนี้มีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ + 26 ไมโครเมตร
โดยที่กระแสไฟฟ้าขนาด 4A ด้วยสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมพบว่าเมื่อทดลองที่ความถี่เริ่มต้น 0.1 Hz 
การเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ จะมีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาอย่างช้าๆ โดยทุกๆ 5 วินาที 
ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่และพบว่าที่ความถี่ต่ าๆจะเกิดระยะการ
เคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกมากที่สุด เนื่องจากที่ความถี่ต่ าๆช่วงเวลาในการ
ป้อนกระแสไฟฟ้าจะนานขึ้นท าให้เกิดความร้อนสะสมที่ตัวแอคชัวเอเตอร์มากขึ้นตามส่งผลให้เกิดการ
ขยายตัวทางความร้อนภายในตัวแอคชัวเอเตอร์ให้เคลื่อนที่ได้มากขึ้นตามไปด้วย และเมื่อทดลองที่
ความถี่เพ่ิมขึ้น 0.5, 1, 5 Hz ตามล าดับ ก็พบว่าระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือ
ระยะกระดกก็จะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากที่ความถี่ 0.5 Hz จะมีช่วงเวลาเปิดปิดกระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 1 
วินาที และท่ีความถี่ 1 Hz จะมีช่วงเวลาเปิดปิดกระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0.5 วินาที และที่ความถี่ 5 Hz จะมี
ช่วงเวลาเปิดปิดกระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0.1 วินาที เวลาในการป้อนกระแสไฟฟ้าน้อยลงก็ย่อมท าให้ความ
ร้อนที่เกิดภายในตัวแอคชัวเอเตอร์น้อยลงตามไปด้วย จึงส่งผลให้การเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอ
เตอร์หรือระยะกระดกลดลงตามลงไปดังแสดงในรูปที่ 5.11-5.13ก 
      กราฟในรูปที่ 5.14ก จะเป็นลักษณะการเคลื่อนที่ใกล้เคียงกับสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งเป็น
ความถี่ท่ีน้อยที่สุดในการทดลองนี้ 0.1 Hz  ชิ้นงานสองตัวที่เลือกมาทดลองนั้นมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จากการทดลองอยู่ที่ +15 µm พบว่าทั้งสองชิ้นที่น ามาทดลองนั้นมีระยะท่ีใกล้เคียงกันโดยที่เส้นสีแดง
จะมีระยะที่มากที่สุดที่วัดได้จากชุดการทดลองนี้คือ 81 µm ส่วนเส้นสีฟ้าจะมีระยะอยู่ที่ 91 µm ใน
ส่วนด้านบนของกราฟท่ีมีลักษณะเป็นขั้นบันไดข้ึนไปซึ่งในความเป็นจริงแล้วแนวโน้มอาจจะเป็นกราฟ
ที่ค่อยๆชันขึ้นไปแบบเส้นตรงแต่เนื่องมาจากลักษณะการวัดที่ใช้เฟรมภาพดึงออกมาจากวีดีโอท าให้ไม่
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สามารถเห็นรายละเอียดเล็กๆน้อยๆของการเคลื่อนที่ท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ได้ครบทุกมุมมองการ
เคลื่อนไหว ในส่วนเส้นขาลงคือช่วงที่หยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้าก็จะเห็นการเคลื่อนตัวกลับมามี
ลักษณะใกล้เคียงกันทั้งสองชิ้นงานจนกราฟลงมาอยู่ขนานบนแกน X คือไม่มีการเคลื่อนที่ใดๆหรือไม่มี
การขยายตัวเนื่องจากความร้อนภายในโครงสร้างแอคชัวเอเตอร์  
      รูปที ่5.14ข จะเพ่ิมความถ่ีเป็น 0.5 Hz โดยเส้นสีแดงมีระยะมากที่สุดอยู่ที่ 72 µm ส่วนเส้นสีฟ้า
มีระยะอยู่ที่ 85 µm มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองอยู่ที่ +12 µm ลักษณะการเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาในวงรอบได้แตกต่างจาก 0.1 Hz อย่างสิ้นเชิง ลักษณะจะเป็นลูกคลื่นคล้ายๆกับ
รูปคลื่นไซน์เนื่องจากเวลาการเปิดปิดกระแสไฟฟ้าลดลงความเร็วในการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของ
ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์จึงเพ่ิมมากขึ้นท าให้ไม่เห็นจังหวะที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์จะเคลื่อนที่
แบบคงที่แล้วไต่ระดับเพ่ิมขึ้นได้อย่างชัดเจนเห็นเพียงแต่จุดที่เริ่มจะเคลื่อนที่คงที่แต่ก็ถูกปิด
กระแสไฟฟ้าก่อน และระยะการเคลื่อนที่ในช่วงการป้อนกระแสไฟฟ้าก็น้อยกว่าความถี่ 0.1 Hz  
      รูปที่ 5.14ค จะเพ่ิมความถี่เป็น 1 Hz ลักษณะการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของแอคชัวแตอร์นั้น
จะคล้ายๆกับความถี่ 0.5 Hz แต่เวลาในการเปิดปิดกระแสไฟฟ้าน้อยลง ความเร็วในการเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาของแอคชัวเอเตอร์มากเพ่ิมขึ้นท าให้ไม่เห็นจุดที่จะเข้าสู่การเคลื่อนที่แบบคงตัวและ
ระยะการเคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ก็น้อยกว่า 0.5 Hz ซึ่งทั้งสองชิ้นงานที่น ามาท าการ
ทดสอบก็มีการเคลื่อนที่ท่ีใกล้เคียงกันในแต่ละวงรอบการเคลื่อนที่โดยเส้นสีฟ้าเคลื่อนที่ได้มากที่สุดอยู่
ที่ 60 µm และเส้นสีแดงเคลื่อนที่ได้มากที่สุดอยู่ท่ี 55 µm มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองอยู่
ที่ +7 µm จากนั้นทางผู้วิจัยก็ได้ท าการทดลองที่ความถี่สุดท้ายคือ 5 Hz ซึ่งพบว่ามีการเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่รวดเร็วมากถ้าไม่สังเกตจากวีดีโอที่ถ่ายออกมาจะเห็นได้
ว่าปลายแขนของแอคชัวเอเตอร์นั้นแทบไม่ขยับ ซึ่งการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วลักษณะนี้ท าให้ยากต่อ
การวัดค่าระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกในช่วงเวลาเพียงแค่ 0.2 
วินาที ในการเปิดปิดกระแสไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้จึงไม่มีกราฟที่แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของความถี่ 5 
Hz  
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0 s 1.5 s 

3 s 4.5 s 

5.5 s 7 s 

8.5 s 9.5 s 

 (ก)  

 (ข)  

1 mm 

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

1 mm 

รูปที่ 5.11ก-ข แสดงการเคลื่อนทีท่ี่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่กระแสไฟฟ้า 4A ความถี่ 0.1 
Hz  (ก) ช่วงเปิดกระแสไฟฟ้า 5 วินาที (ข) ช่วงปิดกระแสไฟฟ้า 5 วินาที 



 

 

91 

   
 

   
 

   
 

   
                                                       

 (ก)  

 (ข)  

0 s 0.25 s 

0.5 s 0.75 s 

1.25 s 1.5 s 

1.75 s 2 s 

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

รูปที่ 5.12ก-ข แสดงการเคลื่อนทีท่ี่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่กระแสไฟฟ้า 4A ความถี่ 0.5 Hz 
(ก) ช่วงเปิดกระแสไฟฟ้า 1 วินาที (ข) ช่วงปิดกระแสไฟฟ้า 1 วินาที 
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 (ก)  

 (ข)  

0 s 0.125 s 

0.25 s 0.375 s 

0.625 s 0.75 s 

0.875 s 1 s 

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

รูปที่ 5.13ก-ข แสดงการเคลื่อนทีท่ี่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่กระแสไฟฟ้า 4A ความถี่ 1 Hz  
(ก) ช่วงเปิดกระแสไฟฟ้า 0.5 วินาที, (ข) ช่วงปิดกระแสไฟฟ้า 0.5 วินาที 
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รูปที่ 5.14 กราฟแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ใน 1 วงรอบทั้งสองตัวตัวอย่างที่กระแสไฟฟ้า 4A 
(ก) 0.1 Hz (ข) 0.5 Hz (ค) 1 Hz 
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5.4 การทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์  

      การทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยนี้ท าเพ่ือดูคุณลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นเมื่อ
แอคชัวเอเตอร์ถูกป้อนกระแสไฟฟ้าตรงเข้าไปแล้วเกิดการขยายตัวทางความร้อนเนื่องจากความต้าน
ทางท่ีแตกต่างภายในโครงสร้างแอคชัวเอเตอร์ท าให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์เกิดการขยับไปข้างหน้ า
เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับงานต่างๆอาทิเช่น การผลักดันวัตถุขนาดเล็ก การหยิบจับวัตถุขนาดเล็กใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หรือการหยิบจับเซลล์ทางชีววิทยาที่มีสเกลระดับไมโครเมตร รวมถึงใช้
ในไลน์การผลิตชิ้นงานต่อเนื่องที่มีขนาดเล็ก เป็นต้น โดยปัจจัยส าคัญที่จะช่วยในการตัดสินใจที่จะน า
แอคชัวเอเตอร์ในรูปแบบนี้เพ่ือเลือกน าไปใช้งานแบบไหนคือ ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอ
เตอร์หรือระยะกระดกที่มากที่สุดซึ่งได้ท าการทดลองไปก่อนหน้านี้แล้วด้วยวิธีการทดสอบการ
ตอบสนองเชิงสถิต ส่วนแรงที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์บริเวณที่จะไป
สัมผัสกับวัตถุหรือยึดจับซึ่งจะได้กล่าวในหัวข้อนี้ 
      การน าไปประยุกต์ใช้งานแบบยึดจับวัตถุนั้นหน่วยแรงที่วัดได้จะมีความส าคัญมากในการเลือกไป
ใช้กับงานใดๆให้เหมาะสม เนื่องจากถ้าชิ้นงานงานที่จะน าไปจับมีความบอบบางมากแล้วชิ้นงาน
แอคชัวเอเตอร์ที่ท ามานั้นมีแรงที่มากเกินกว่าที่วัตถุนั้นจะรับได้ก็อาจจะสร้างความเสียหายต่อวัตถุที่ไป
จับซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องพึงระวังเป็นอย่างมาก หรือในกรณีที่วัตถุนั้นมีความแข็งมากอีกทั้งชิ้นงานแอคชัวเอ
เตอร์ก็ให้แรงในการจับที่สูงมากก็อาจจะส่งผลให้ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์แตกหักได้ เพราะฉะนั้นหน่วย
ของแรงที่วัดได้จะเป็นตัวแปรส าคัญท่ีจะก าหนดลักษณะงานที่จะถูกน าไปใช้  
      การวัดขนาดแรงในงานวิจัยนี้จะใช้ทฤษฎีการโก่งตัวของคาน (Beam Deflection) มาช่วยในการ
ค านวณหาขนาดแรงโดยวัดระยะการเคลื่อนที่ของคานที่ถูกแรงกระท าตรงกลางคานให้ขยับโดยมี
น้ าหนักคานเป็นแรงกระจายอยู่ทั่วทั้งคาน จากนั้นน าระยะการเคลื่อนที่ของคานไปเข้าสูตรการ
ค านวณความสัมพันธ์ของแรงและการเคลื่อนที่ของคาน รวมถึงต้องทราบค่ามอดูลัสของยัง (Young’s 
modulus) ส าหรับคานนิกเกิลที่ถูกกระท าด้วย 
        
5.4.1 การหาค่ามอดูลัสของยังส าหรับคานนิกเกิลโดยใช้ทฤษฎีการโก่งตัวของคาน 

      การหาค่ามอดูลัสของยังส าหรับคานนิกเกิลในการทดลองนี้จะใช้ทฤษฎีการโก่งตัวของคานดัง
แสดงในรูปที่ 5.13 โดยใช้สมการ 5.1 ในการค านวนหาค่ามอดูลัสของยัง ซึ่งค่ามอดูลัสของยัง (E) เป็น
ตัวแปรที่ต้องการทราบ และตัวแปรที่จะต้องท าการเปลี่ยนแปลงเพ่ือท าการหาค่ามอดูลัสของยังมีอยู่
สองตัวแปรคือ แรงภายนอกที่มากระท า (F) และระยะการเคลื่อนที่ของคานเมื่อถูกแรงภายนอกมา
กระท า ( )  การหามอดูลัสของยังนี้จะไม่ใช้แอคชัวเอเตอร์ดันคานนิกเกิลเนื่องจากไม่ทราบแรงที่
กระท า ด้วยเหตุนี้จึงต้องใช้แรงที่ทราบค่าที่แท้จริงและสามารถเพ่ิมแรงขึ้นได้เรื่อยๆอย่างคงที่ทาง
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ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะใช้แรงภายนอกเป็นแบบถ่วงน้ าหนักส าหรับการทดลองหาค่ามอดูลัสของยังของคาน
นิกเกิล ซึ่งแรงถ่วงน้ าหนักในการทดลองนี้คือ ก้อนดินน้ ามัน และจานถ่วงมวลดินน้ ามันส าหรับแขวน
ไว้ที่คาน โดยที่มวลดินน้ ามันมีน้ าหนักก้อนละ 1 กรัม และจานถ่วงมวลดินน้ ามันส าหรับแขวนมี
น้ าหนัก 1.3 กรัม เมื่อเริ่มถ่วงครั้งแรกจะใช้จานถ่วงกับมวลดินน้ ามัน 1 ก้อน รวมน้ าหนักเป็น 2.3 
กรัม แขวนไว้ตรงกลางคาน เพราะฉะนั้นจะมีแรงท่ีกระท ากับคานอยู่สองแรงคือ แรงภายนอกที่ใช้การ
ถ่วงดินน้ ามัน (F) และน้ าหนักคานที่ก าหนดให้เป็นแบบแรงกระจายทั่วทั้งคาน (w) จากนั้นวัดระยะ
การเคลื่อนที่ของคานนิกเกิลด้วยดิสเพลสเม้นท์เซนเซอร์โดยใช้ความยาวของคานเป็นระยะจาก
ต าแหน่งที่ยึดที่ผนังกับต าแหน่งที่ยิงเลเซอร์ด้วยดิสเพลสเม้นท์เซนเซอร์เพ่ือวัดระยะการเคลื่อนที่ของ
คานดังแสดงในรูปที่ 5.15 

 

                     
 
 
                   
 

                    
                                                     

                                        
 

 
 
 

 

รูปที่ 5.15 แสดงลักษณะการโก่งตวัของคาน 
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𝛿𝑚𝑎𝑥 =
7𝐹𝐿3

75𝐸𝐼
+

𝑤𝐿4

8𝐸𝐼
  

 
 δ  =  ระยะการโก่งตัวของคานเมื่อถูกแรงภายนอกมากระท า (Cantilever deflection), (m)     
 F  =  แรงภายนอกที่มากระท ากับคาน ณ จุดใดๆ (External force), (N) 
 W =  น้ าหนักคานแบบกระจายตัว (Distributed weight), (N/m) 
 L  =  ความยาวของคานที่วัดจากผนังที่ยึดคานกับต าแหน่งที่ยิงเลเซอร์ (Length), (m) 
 E  =  ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus), (Pa) 
 I  =  โมเมนต์ความเฉื่อยที่ค านวนรอบแกนสะเทิน (The beam’s moment of inertia 
computed about the neutral axis), (m4) 
 
โดยใช้โมเมนต์ความเฉื่อยที่ค านวณรอบแกนสะเทินแกน X ซึ่งเป็นส่วนของภาคตัดขวางของตัวคานที่
เป็นลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผ้าดังแสดงในรูปที่ 5.16 และสมการที่ 5.2 โดยขนาดของคานนิกเกิลได้แสดง
ในรูปที่ 5.18 โดยความยาวของคานมีขนาด 6 เซนติเมตร ซึ่งการค านวณในทฤษฎีจะใช้ต าแหน่งปลาย
คานวัดระยะที่คานขยับลงมา แต่เรื่องจากบริเวณที่ล าแสงยิงลงมาเพ่ือท าการวัดนั้นขยับเข้ามาจาก
ปลายคาน 3 มิลลิเมตร เพราะฉะนั้นจึงต้องใช้ความยาวเป็น 5.7 เซนติเมตรในการค านวณหาแรงที่กด
ลงมา จากนั้นจึงน าสมการ 4.2 มาค านวณหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยที่ค านวณรอบแกนสะเทินแกน X 
ซึ่งมีค่า 415101.2 m  

            

                
 

𝐼 = 𝐼𝑥 =  
1

12
𝑏ℎ3 

 
b  =  ระยะตามแนวกว้าง (Width), เมตร (m) 
h  =  ความหนาของคาน (Thickness), เมตร (m) 

 
 

รูปที่ 5.16 ต าแหน่งท่ีใช้ในการค านวณหาโมเมนต์ความเฉื่อยที่ค านวณรอบแกนสะเทินแกน X 
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6 cm 

(5.2) 

(4.1) 

(5.1) 
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3 cm 



 

 

97 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

R
ig

 T
es

t 

Nickel Beam 

Displacement 
Sensor 

Display  

Infrared  
light  

 

Displacement 
sensor 

Weight Beam 

(ก) 

(ข) 

รูปที่ 5.17 วิธีการทดสอบและการเตรียมอุปกรณ์ (ก) ภาพจริงในการทดสอบ, 
(ข) ไดอะแกรมการทดสอบ 
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ด้วยขนาดของคานที่แสดงนี้ท าให้ได้ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยที่ค านวณรอบแกนสะเทินแกน X เท่ากับ  

4153433 101.2)1055.2(1052.1
12

1

12

1
mbhII x

      

 
เพราะฉะนั้นค่าท่ีทราบทั้งหมดมีดังนี้ 
 L = 0.057 m, Ix = 2.1x10-15m4, F = (m/1000 kg )(9.81 m/s2) = 9.81x10-3 x (m) N 
W = 0.033 N/m 

แทนค่าในสมการที่ 5.1 จะได้เป็นสมการที่ 5.3 ในการหาค่ามอดูลัสของยังส าหรับคานนิกเกิลนี้ 

 

         
 

)101.2(8

107.5033.0

)101.2(75

)107.5(1081.97
15

42

15

323





















m
E   

 
จากรูป 5.17ก-ข  เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดมอดูลัสของยังส าหรับคานนิกเกิลนี้ คือ ดิสเพลสเม้นท์
เซนเซอร์ (Keyence IL-065 cmos lasor sensor) และแท่นทดสอบ โดยการถ่วงน้ าหนักที่ตรงกลาง
คานนิกเกิลจะค่อยๆถ่วงมวลดินน้ ามันบนจานแล้วเพ่ิมขึ้นไปทีละก้อนหรือครั้งละ 1 กรัมจนครบทั้ง 5 
ก้อน เพราะฉะนั้นน้ าหนักทั้งหมดที่ใช้ถ่วงในการทดสอบมอดูลัสของยังคือ 2.3, 3.3, 4.3, 5.3 และ 
6.3 กรัม ดูระยะการเคลื่อนที่ของคานนิกเกิลทุกๆมวลดินน้ ามันที่ถ่วงไปที่หน้าจอของดิสเพลสเม้นท์
เซนเซอร์เพื่อใช้ค านวณหาค่ามอดูลัสของยังในทุกๆน้ าหนักแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยทั้ง 5 น้ าหนัก โดยท า
การทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง แล้วน าไปแทนค่าในสมการที่ 5.3 ท าให้ได้ค่าเฉลี่ยมอดูลัสของยังของ
คานนิกเกิลที่ใช้ในการทดลองนี้ซึ่งแสดงในตารางที่ 5.3 
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รูปที่ 5.18 ขนาดของคานนิกเกิลทีจ่ะใช้ทดสอบแรงท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร ์
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ครั้งท่ีท า

การ
ทดลอง 

น้ าหนักจานถ่วงดินน้ ามัน + น้ าหนักของดินน้ ามัน (g) 

1.3+1=2.3 1.3+2=3.3 1.3+3=4.3 1.3+4=5.3 1.3+5=6.3 เฉลี่ย 

 ระยะการเคลื่อนที่ของคานนิกเกิล(mm) 

1 0.87 1.23 1.61 2 2.37 - 

ค่า
มอดูลสั
ของยัง 
(GPa)  

216 218 217 215 216 216 

2 0.84 1.21 1.54 1.96 2.33 - 

ค่า
มอดูลสั
ของยัง 
(GPa) 

224 222 227 219 219 222 

3 0.83 1.22 1.53 1.9 2.3 - 

ค่า
มอดูลสั
ของยัง 
(GPa) 

226 220 228 226 222 225 

ค่ามอดูลสัของยังเฉลี่ย (GPa) 221 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (GPa) 4.6 

 
 
5.4.2 การวัดแรงที่ปลายแขนนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ที่กระท าต่อคานนิกเกิล   

      การทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์จะต้องสร้างแท่นที่ท าการทดสอบก่อน เพ่ือใช้ยึดจับ
ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 5.19 โดยหลักการในการยึดจับชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์และ
วิธีการป้อนกระแสไฟฟ้านั้นจะใช้หลักการเหมือนกับการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตคือ ใช้แผ่น
ทองแดงขนาดเล็กต่อออกมาจากแป้นรับกระแสไฟฟ้าที่ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์แล้วจึงเอาสายไฟที่
ต่อมาจากเพาเวอร์ซัพพลายไปคีบที่ทองแดงทั้งสองเพ่ือป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปแต่ในการทดสอบแรง
ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์นั้นจะวางแตกต่างกับการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตตรงที่การทดสอบ

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบค่ามอดูลัสของยังของคานนิกเกิล 
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แรงจะวางตัวให้แอคชัวเอเตอร์อยู่ในแนวดิ่งจุดประสงค์คือเพ่ือจะให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่ถูก
ป้อนด้วยกระแสไฟฟ้าที่ขนาดต่างๆแล้วเกิดการขยายตัวทางความร้อนท าให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์
เคลื่อนตัวลงมากดไปที่คานนิกเกิลที่ติดอยู่กับแท่นทดสอบ โดยวิธีการทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัว
เอเตอร์ในงานวิจัยนี้จะใช้ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ที่มีระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่เท่ากับ 
200 ไมโครเมตร เท่านั้น เนื่องจากการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตพบว่าแอคชัวเอเตอร์ที่มี
ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ เท่ากับ 200 ไมโครเมตร จะให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกมากที่สุดทางผู้วิจัยจึงสุ่มเลือกมาท าการทดสอบเป็นจ านวน 3 ตัว 
และท าการวัดซ้ า 3 ครั้ง เพ่ือดูคุณลักษณะของแรงและหน่วยของแรงที่เกิดขึ้นในกระแสไฟฟ้าที่
แตกต่างออกไปโดยในการทดสอบแรงนี้จะเลือกใช้ขนาดกระแสไฟฟ้าเหมือนกับการทดสอบการ
ตอบสนองเชิงสถิตคือ ใช้กระแสไฟฟ้าขนาด 3A และ 4A โดยที่แต่ละกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปที่ตัว
แอคชัวเอเตอร์จะใช้เวลาในการเปิดกระแสไฟฟ้า 30 วินาที แล้วบันทึกผล  
      อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยนี้ คือ เครื่องเพาเวอร์ซับ
พลาย (MCP M10-TP3005H ) ดิสเพลสเม้นท์เซนเซอร์ (Keyence IL-065 cmos lasor sensor) 
และแท่นทดสอบ โดยวิธีการต่ออุปกรณ์และวิธีการวัด (แสดงในภาคผนวก ข)  
 

 
 

 
           
 
 

 

รูปที่ 5.19 วิธีการเตรียมชิ้นงานกอ่นท าการทดสอบ 
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      จากนั้นเมื่อได้ท าการวัดระยะการเคลื่อนที่ลงของคานนิกเกิลด้วยการป้อนกระแสไฟฟ้าขนาด 3A 
และ 4A ไปที่ตัวแอคชัวเอเตอร์แล้ว จะต้องน าผลจากการวัดระยะการเคลื่อนที่ของคานนิกเกิลทั้ง 3 
ครั้งต่อหนึ่งกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไป ซึ่งตามที่ได้กล่าวไปแล้วว่าแอคชัวเอเตอร์แต่ละตัวที่น ามาท า
การทดลองจะต้องทดลอง 3 ครั้งต่อตัวและต่อหนึ่งกระแสไฟฟ้าในทุกๆ 5 วินาที เพ่ือดูความสม่ าเสมอ
ของแรงที่เกิดขึ้นในแต่ละครั้ง โดยมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ + 0.4 มิลลินิวตัน  ท าให้ได้
ระยะการเคลื่อนที่เฉลี่ยของคานนิกเกิลที่มาจากแอคชัวเอเตอร์ทั้ง  3 ตัว แล้วจึงน าค่าระยะการ
เคลื่อนที่ของคานนิกเกิลไปเข้าสูตรการค านวณการโก่งของคานเพ่ือหาค่าแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอ
เตอร์ที่กระท ากับคานนิกเกิลได้ โดยจากสมการที่ 5.1 การค านวณหาแรงที่ปลายแอคชัวเอเตอร์นั้น
ต้องแทนค่าที่ทราบจากขนาดของคานซึ่งวัดได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ และระยะการเคลื่อนที่ของคาน
นิกเกิลที่วัดด้วยเครื่องดิสเพลสเม้นท์เซนเซอร์เมื่อถูกแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์มากระท าที่ตรง
กลางคาน   
      ผลการทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์เมื่อท าการป้อนกระแสไฟฟ้าขนาด 3A และ 4A 
แสดงอยู่ในรูปที่ 5.20  แล้วท าการวัดระยะการเคลื่อนที่ลงของคานนิกเกิลเพ่ือเตรียมเข้าสมการการ
โก่งตัวของคานเพ่ือหาแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ พบว่าการเคลื่อนที่ของคานนิกเกิลที่ท าการ
ทดลองซ้ าทั้ง 3 ครั้ง มีความใกล้เคียงกัน โดยที่ขนาดกระแสไฟฟ้า 3A ที่เวลา 30 วินาที ค่าแรงที่ได้
คือ 1.68 มิลลินิวตัน ซึ่งลักษณะของแรงในช่วงเวลา 0 ถึง 20 วินาที จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นโดยมีความชัน
เป็นเส้นตรง และหลังจากนั้นในช่วงเวลา 20 ถึง 30 วินาที ค่าแรงที่ได้จะมีค่าเกือบคงที่อัน
เนื่องมาจากแรงที่เพ่ิมข้ึนในแต่ละช่วงเวลานั้นช้าลงกว่าเดิม และที่กระแสไฟฟ้าขนาด 4A  ค่าแรงที่ได้
คือ 4.7 มิลลินิวตัน ซึ่งลักษณะของแรงในช่วงเวลา 0 ถึง 30 วินาที จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องโดย
มีความชันเป็นเส้นตรง โดยแสดงรูปภาพการเคลื่อนที่ของคานนิกเกิลที่เกิดขึ้นจากการผลักดันด้วย
ปลายแอคชัวเอเตอร์ได้แสดงดังรูปที่ 5.21ก-ข  
      ค่าของแรงที่ค านวณออกมาได้ที่ขนาดกระแสไฟฟ้า 4A จะให้แรงมากที่สุดซึ่งต้องเป็นเช่นนั้นอยู่
แล้วเนื่องจากยิ่งกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปที่แอคชัวเอเตอร์มากเพียงใดย่อมท าให้เกิดการขยายตัวทาง
ความความร้อนมากขึ้นตามไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีโหลดอย่างคานนิกเกิลหรืออ่ืนๆมากระท ากับ
แอคชัวเอเตอร์ด้วยท าให้แอคชัวเอเตอร์ต้องท างานหนักขึ้นเพ่ือดันหรือเคลื่อนที่ไปพร้อมกับโหลดหรือ
วัตถุใดๆที่วางตัวอยู่กับแอคชัวเอเตอร์ ซึ่งแน่นอนว่าความเค้นที่เกิดขึ้นจากการผลักดันหรือกระท ากับ
วัตถุก็จะมากขึ้นตามไปกับขนาดกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปที่แอคชัวเอเตอร์ ซึ่งถ้าความเค้นที่เกิดจาก
แรงและความร้อนสูงเกินกว่าที่แอคชัวเอเตอร์จะสามารถรับได้ก็จะท าให้ชิ้นงานเสียหายได้ทันที  
      เหตุผลที่กระแสไฟฟ้าขนาด 5A ไม่ถูกน ามาบันทึกผลการทดลองเนื่องจากการทดลองการ
ตอบสนองเชิงสถิตที่ผ่านมาพบว่าแอคชัวเอเตอร์เกิดความเสียหายขึ้นเนื่องจากความร้อนที่สะสมในตัว
แอคชัวเอเตอร์สูง ทางผู้วิจัยจึงได้ทดลองสุ่มแอคชัวเอเตอร์มาท าการทดลองที่กระแสไฟฟ้าขนาด 5A 
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เพ่ือดูความเสียหายที่เกิดในกรณีที่แอคชัวเอเตอร์มีโหลดมาให้กระท าซึ่งก็คือคานนิกเกิล และเมื่อท า
การทดลองก็พบว่าเพียงแค่ 10 วินาที ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์กดคานนิกเกิล แขนเล็กทั้งสองแขน
ที่เป็นส่วนที่รับกระแสไฟฟ้าเกิดไหม้และบิดเบี้ยวจนชิ้นงานเสียหายทันที เนื่องจากปลายแขนแอคชัว
เอเตอร์ที่เคลื่อนที่ไปกดคานนิกเกิลซึ่งท าหน้าที่เป็นโหลดให้กับแอคชัวเอเตอร์เป็นตัวต้านทานการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ท าให้เกิดความเค้นที่สูงภายในโครงสร้างแอคชัวเอเตอร์ที่จะ
เอาชนะแรงต้านจากโหลดซึ่งก็คือคานนิกเกิลที่ยึดปลายข้างหนึ่งไว้กับผนังกระจกรวมทั้งกระแสไฟฟ้า
ขนาด 5A ที่ท าให้เกิดการขยายตัวทางความร้อนสูงมาก ท าให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายได้อย่าง
ฉับพลันเพียงไม่กี่วินาทีที่เริ่มให้กระแสไฟฟ้าเข้าไป จึงไม่เหมาะสมเป็นอย่างมากในการที่จะน ามา
ประยุกต์ใช้กับงานใดๆในกรณีเฉพาะรูปแบบแอคชัวเอเตอร์ลักษณะนี้เท่านั้น 
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รูปที่ 5.21 (ก) ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์กดคานนิกเกิลให้ขยับลง (ข) แสงอินฟราเรดวดัการเคลื่อนที่ของ
คานนิกเกิล 
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5.4.3 การวัดความล้าของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่กระท าอย่างต่อเนื่อง 

      การน าชิ้นงานแอคชัวเอแตอร์ไปใช้งานนั้นสิ่งที่ต้องค านึงถึงคืออายุการใช้งานส าหรับแอคชัวเอ
เตอร์ในแต่ละรูปแบบ เพราะเมื่อชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์มีการใช้งานอย่างต่อเนื่องและเป็นเวลานาน
ย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของแอคชัวเอเตอร์ลดลง หรือที่เรียกว่าความล้า ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อมี
แรงกระท ากลับไปกลับมาซ้ าๆเป็นเวลานานจนท าให้ประสิทธิภาพการท างานลดลงหรือไม่สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ โดยการทดสอบความล้าของแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แรงที่ปลายแขนแอคชัว
เอเตอร์ชนิดที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตซึ่งมีความแข็งที่มากกว่าแอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมา
จากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตกระท าไปที่คานนิกเกิล ซึ่งแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่มากระท า
นั้นจะใช้ป้อนกระแสไฟฟ้าแบบพลวัตที่ 3A และ 4A ด้วยสัญญาณคลื่นไซน์ที่ความถ่ี 1 Hz เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง แล้วท าการวัดแรงทุกๆชั่วโมงด้วยวิธีตามหัวข้อ 5.4.2 เพราะฉะนั้นทุก 1 ชั่วโมง จะเกิดรอบ
การท างานทั้งหมดเป็น 3600 รอบ จากนั้นจึงน ามาพิจารณาว่าจะเกิดความล้าของแอคชัวเอเตอร์ที่
รอบเท่าไร โดยทดลองทั้งหมด 3 ตัวต่อหนึ่งกระแสไฟฟ้า โดยวิธีการต่ออุปกรณ์และวิธีการวัด (แสดง
ในภาคผนวก ข) 
      ผลการทดสอบความล้าของแอคชัวเอเตอร์พบว่า ที่กระแสไฟฟ้า  3A แรงจะเริ่มลดลงเพียง
เล็กน้อยเมื่อเข้าสู่ช่วง 10800 – 14400 รอบของการท างานอย่างต่อเนื่องที่ความถี่ 1 Hz จากนั้นแรง
จะลดลงอีกเล็กน้อยและคงท่ีจนครบตามเวลาที่ทดสอบ 6 ชั่วโมง ในส่วนของกระแสไฟฟ้า 4A แรงจะ
เริ่มลดลงเล็กน้อยเมื่อเข้าสู่ช่วง 7200 รอบของการท างานอย่างต่อเนื่องที่ความถี่ 1 Hz จากนั้นแรงจะ
ค่อยๆลดลงและคงที่จนครบตามเวลาที่ทดสอบ 6 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ซึ่งจากการทดลองจึง
บอกได้ว่าลักษณะความล้าที่จะเกิดขึ้นเมื่อแอคชัวเอเตอร์ให้แรงที่เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่สามารถท าได้จากนั้น
แรงที่เกิดขึ้นก็จะค่อยๆลดลงเพียงเล็กน้อยแล้วคงที่จนกระทั่งครบตามเวลาที่ทดสอบ ซึ่งเมื่อสังเกต
รอบของการท างานทั้งหมดที่ได้ท าการทดสอบนั้นก็สรุปได้ว่ายังคงไม่เห็นความล้าของแอคชัวเอเตอร์
ได้อย่างชัดเจนหรือไม่เกิดความเสียหายกับแอคชัวเอเตอร์เนื่องจากแรงในผลการทดสอบนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก แต่ถ้าท าการทดสอบต่อเนื่องไปอีกก็อาจจะท าให้แรงของแอคชัวเอเตอร์ที่
เกิดขึ้นลดลงหรืออาจจะท าให้แอคชัวเอเตอร์ไม่สามารถใช้งานได้อีกเนื่องจากความเสียหายที่เกิดขึ้น
จากความล้าจากท างานซ้ าไปซ้ ามาต่อเนื่องเป็นเวลานาน 
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5.6  สรุปผล 

      การทดสอบสมรรถนะการท างานของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลไฟฟ้าเชิงความร้อนในงานวิจัยนี้มีสี่
แบบคือ การวัดอุณหภูมิของแอคชัวเอเตอร์ การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิต การทดสอบการ
ตอบสนองเชิงพลวัต การทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ โดยการทดสอบการตอบสนองเชิง
สถิตนั้นเป็นการทดสอบแรกส าหรับแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนเพ่ือดูสมรรถนะการ
ท างานของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนทั้ง 4 ลักษณะที่ได้ออกแบบไว้เบื้องต้น ซึ่ง
ลักษณะที่แตกต่างกันทั้ง 4 แบบของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อน คือระยะห่างระหว่าง
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รูปที่ 5.22 ผลการทดสอบความลา้ของแรงท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ในเวลา 6 ช่ัวโมง 
(ก) ที่กระแสไฟฟ้าขนาด 3A, (ข) ที่กระแสไฟฟ้าขนาด 4A 
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แขนเล็กและแขนใหญ่ที่มีขนาด 100, 200, 300 และ400 ไมโครเมตร ว่าเมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไป
ที่แอคชัวเอเตอร์ขนาด 3A, 4A และ 5A ตามล าดับ ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่แบบไหน
จะให้การเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกมากที่สุดพร้อมทั้งระยะเวลาที่การ
เคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกจะเข้าสู่สภาวะคงตัว หรือไม่มีการการเคลื่อนที่
อีกแล้วในเวลาถัดไป  
      สิ่งแรกที่ต้องพิจารณาก่อนคืออุณหภูมิที่เกิดขึ้นเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ชิ้นงานแอคชัว
เอเตอร์ โดยจุดที่ท าการวัดอุณหภูมิคือบริเวณแป้นรับกระแสไฟฟ้าของแขนเล็กทั้งสองข้างและจุดที่จะ
ไปยึดจับวัตถุเป้าหมายซึ่งคืออุณหภูมิบริเวณปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ โดยการทดสอบนี้จะใช้เทอ
โมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นทั้งสามจุดที่กล่าวมาข้างต้น โดยท าการสอบเทียบอุปกรณ์ด้วย
ความสัมพันธ์ของความต่างศักย์ไฟฟ้าเทียบกับอุณหภูมิ โดยช่วงอุณหภูมิที่ท าการสอบเทียบคือ  
ความสัมพันธ์ที่ได้คือ Y =0.0421X – 0.1175 ซึ่ง Y เป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (mV) และX เป็น
อุณหภูมิ (0C) เมื่อได้ท าการสอบเทียบแล้ว จึงน าเทอโมคัปเปิลทั้งสามตัวไปวัดอุณหภูมิ 
      ผลที่ได้พบว่าเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปต าแหน่งที่อยู่ที่บริเวณปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่ใช้ไป
จับวัตถุเป้าหมายนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใดๆเนื่องจากเป็นจุดที่ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน แต่
ในส่วนของแขนเล็กท้ังสองฝั่งที่มีกระแสไฟฟ้าวิ่งผ่านโดยตรงเลย มีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ + 
1.1 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 3A เข้าไปจะได้อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 30 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 วินาที โดยมีค่าเบี่ยงมาตรฐานทั้งสามตัวอย่างอยู่ที่ประมาณ  1 องศา
เซลเซียส เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 4A พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 34 องศาเซลเซียสที่เวลา 30 
วินาที โดยมีค่าเบี่ยงมาตรฐานทั้งสามตัวอย่างอยู่ที่ประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส  และเมื่อจ่าย
กระแสไฟฟ้าขนาด 5A เข้าไปจะได้อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 วินาที โดย
มีค่าเบี่ยงมาตรฐานทั้งสามตัวอย่างอยู่ที่ประมาณ 2-5 องศาเซลเซียส แนวโน้มทั้งสามจุดที่ท าการวัด
นั้นเมื่อเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าในการป้อนเข้าไปก็ยังพบว่ามีลักษณะการเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน
โดยเฉพาะที่ 3A และ 4A แต่ที่กระแสไฟฟ้าที่ 5A นี้จะท าให้ชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ส่วนใหญ่พัง
เสียหายเนื่องจากมีอุณหภูมิที่สูงมากเนื่องจากความต้านทานที่สูงบริเวณตรงกลางของแขนเล็ก ทาง
ผู้วิจัยได้ท าการวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณตรงกลางแขนเล็กของแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อน
เพ่ิมเติมด้วยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยใช้แสงอินฟราเรด ซึ่งจะยิงไปที่แขนเล็กทั้งสองอันแล้วอ่านค่าที่
เวลา 30 วินาที เพ่ือดูอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นกับแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลในช่วงเวลาที่ท าการทดสอบใน
แต่ละกระแสไฟฟ้า ซึ่งจากการทดลองสามตัวต่อหนึ่งกระแสไฟฟ้าพบว่า เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไป 
3A, 4A และ5A ตามล าดับ  จะได้ช่วงของอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งสามตัวที่ต าแหน่งการวัดตรงกลางแขนเล็ก
ทั้งสองต าแหน่งใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิที่มาจากกระแสไฟฟ้า 3A กับ 
4A ไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส  แต่ที่กระแสไฟฟ้า 5A นี้พบว่าส่วนใหญ่เกิดการไหม้เสียหายบริเวณแขน
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เล็กท าให้ชิ้นงานพังโดยมีอุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียส ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิอยู่ที่ 9 
องศาเซลเซียส ซึ่งถ้าท าใช้งานที่กระแสไฟฟ้าขนาดนี้บ่อยๆก็จะเปรียบเสมือนลดอายุการใช้งานและ
ลดสมรรถนะการท างานเนื่องจากความร้อนสูงที่สะสมในการท างานจะท าให้แขนเล็กของแอคชัวเอ
เตอร์นิกเกิลที่รับกระแสไฟฟ้าอยู่ตลอดจะค่อยๆเกิดการเสียรูปได้ เพราะฉะนั้นจึงบอกได้ว่า
กระแสไฟฟ้าขนาด 5A อาจจะไม่เหมาะกับการใช้งานกับแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลลักษณะแบบใน
งานวิจัยนี้ 
      การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตจะท าการป้อนกระแสไฟฟ้าด้วยขนาด 3A, 4A และ5A ซึ่งที่
กระแสไฟฟ้า 5A นี้ที่ถูกทดสอบเพ่ือดูระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดก
ส าหรับบางตัวที่ไม่พังเสียหายหรือมีแค่รอยไหม้ ในการวัดระยะนี้จะมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่
ที่ +26 ไมโครเมตร โดยระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกมากที่สุดที่วัด
ได้คือ 200 ไมโครเมตร โดยที่กระแสไฟฟ้า 3A, 4A และ5A จะให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกอยู่ที่ 67, 142 และ250 ไมโครเมตร ตามล าดับ รองลงมาคือขนาด 
100>300>400 ไมโครเมตร ในทุกๆกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไป ซึ่งต่างจากที่ท านายไว้คือ 100>200 
ไมโครเมตร ซึ่งทางผู้วิจัยได้เปลี่ยนต าแหน่งการพิจารณาจากเดิมที่บันทึกวีดีโอบริเวณปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์มาเป็นบริเวณต าแหน่งที่มีการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าหรือบริเวณแขนเล็กและแขน
ใหญ่ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดการขยายตัวทางความร้อนท าให้โครงสร้างนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ขยับ โดย
พิจารณาเฉพาะระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ 2 ขนาดคือ 100 และ200 ไมโครเมตร และ
จ่ายกระแสไฟฟ้าที่ขนาด 4A พบว่าที่ขนาด 100 ไมโครเมตร จะมีการขยับในช่วง 5 วินาที แรกของ
การเปิดกระแสไฟฟ้าจากนั้นโครงสร้างก็ยังคงขยับเล็กน้อยแต่ไม่เกิน 15 วินาที  ซึ่งถ้าไม่สังเกตจะไม่
เห็นว่ามีการขยับใดๆเลย เมื่อทดลองที่ขนาด 200 ไมโครเมตรพบว่าโครงสร้างมีการขยับมากอย่าง
เห็นได้ชัดภายใน 5 วินาที หลังจากนั้นก็ยังคงมีการขยับอยู่ต่อเนื่องเล็กน้อยไม่เกิน 15 – 18 วินาที ซึ่ง
เห็นได้ชัดกว่าขนาด 100 ไมโครเมตร  จากภาพวีดีโอการขยับของโครงสร้างจะพบจุดสังเกตที่
ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่ขนาด 100 ไมโครเมตร ว่ามีระยะท่ีน้อยจนเกือบจะติดกัน 
      เมื่อพิจารณาถึงการสร้างที่ผ่านมาพบว่าระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่มีค่าเฉลี่ยของ
ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่ออกแบบไว้ที่ขนาด 100 ไมโครเมตร มีค่าจริงอยู่ที่ประมาณ 
83 ไมโครเมตร ซึ่งบางตัวมีค่าต่ ากว่า 80 ไมโครเมตร จึงท าให้ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่
ใกล้กันมากดังนั้นเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ชิ้นงานเกิดการขยายตัวทางความร้อนภายในโครงสร้าง
ท าให้แขนเล็กและแขนใหญ่เคลื่อนที่มาค้ ากันส่งผลให้การขยับของโครงสร้างภายในท าได้ไม่เต็มที่ 
เพราะฉะนั้นถ้าระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่มีค่าต่ ากว่า 80 ไมโครเมตร ลงไปจะท าให้
สมรรถนะการท างานของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ในรูปแบบนี้ลดลง ในส่วนของค่าที่ออกแบบไว้ 200 
ไมโครเมตร มีค่าจริงอยู่ที่ประมาณ 164 ไมโครเมตร ซึ่งมีระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่
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พอดีท าให้เกิดการเคลื่อนที่ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ แต่ถ้าระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่
ห่างออกมากเกินไปก็จะท าให้สมรรถนะการท างานของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์หรือ ในที่นี้คือการ
เคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกมีค่าลดลง เนื่องจากระยะห่างระหว่างแขนเล็ก
และแขนใหญ่ที่มากขึ้นท าให้การแผ่รังสีความร้อนจากแขนเล็กซึ่งมีความร้อนที่สูงเนื่องจากความ
ต้านทานที่สูงไปสู่แขนใหญ่ที่มีความต้านทานที่ต่ ากว่ามีค่าลดน้อยลง ดังนั้นจึงท าให้เกิดการขยายตัว
ทางความร้อนภายในโครงสร้างได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ จึงท าให้การเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอ
เตอร์หรือระยะกระดกมีค่าลดลงไปตามความห่างของระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่  รวมถึง
ความสมบูรณ์ของแขนเล็กด้วยในที่นี้คือขนาดความกว้างของแขนเล็กเนื่องจากความต้านทานที่เกิด
ขึ้นกับวัสดุที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านนั้นแปรผกผันกับพ้ืนที่ เพราะฉะนั้นเมื่อขนาดความกว้างของแขนเล็ก
หรือพ้ืนที่ของแขนเล็กลดลงการขยายตัวทางความร้อนก็จะสูงมากขึ้นส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ที่ปลาย
แขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกมากตามขึ้นไป แต่ก็จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อชิ้นงานนั้นได้
ง่ายเนื่องจากความร้อนสะสมภายในแขนเล็กที่สูง  ซึ่งในการทดลองการตอบสนองเชิงสถิตนี้ท าให้
ทราบว่าชิ้นงานนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ลักษณะนี้ไม่สามารถใช้กับกระแสไฟฟ้าขนาด 5A  ได้เนื่องจากที่
กระแสไฟฟ้านี้จะท าให้บริเวณแขนเล็กของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์หรือบริเวณที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
เกิดการไหม้เสียหายไม่สามารถน ากลับมาใช้ได้ ซึ่งในการที่จะน าไปใช้งานจึงเลือกใช้กระแสไฟฟ้าแค่  
3A และ4A เท่านั้น เพราะฉะนั้นการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกจะมีค่ามาก
ที่สุดอยู่ที่ 142 ไมโครเมตร และมีระยะเวลาที่จะเข้าสู่สภาวะคงตัวหรือสภาวะที่ปลายแขนนิกเกิล
แอคชัวเอเตอร์ไม่มีการเคลื่อนอีกในเวลาถัดๆไปภายในเวลา 15-18 วินาที ซึ่งการทดลองการ
ตอบสนองเชิงสถิตนี้จะสังเกตได้ว่าระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่เพ่ิมขึ้นครั้งละ 100 
ไมโครเมตร จะสามารถส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ได้อย่างชัดเจน  
      การทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัตเป็นการทดสอบเพ่ือดูลักษณะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกในกรณีท่ีมีการป้อนความถ่ีที่แตกต่างกันเข้าไปที่แอคชัวเอเตอร์นิกเกิล
โดยเลือกใช้เป็นสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม โดยไม่ได้พิจารณาเปรียบเทียบเนื่องจากในการทดสอบการ
ตอบสนองเชิงสถิตนั้นสามารถเปรียบเทียบอย่างเห็นได้ชัดเจนไว้แล้วว่าแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้า
ความร้อนที่มีระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่ 200 ไมโครเมตรจะให้สมรรถนะในการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ได้ดีที่สุดด้วยเหตุผลนี้จึงเลือกน ามาทดสอบการตอบสนองเชิง
พลวัตเพียงแค่รูปแบบเดียว จากนั้นจะท าการวัดระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือ
ระยะกระดกใน 1 วงรอบ ว่ามีลักษณะการเคลื่อนที่ไปกลับจากการเปิดและปิดกระแสไฟฟ้าตามลูป
ของสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมเป็นอย่างไร เนื่องจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดคือกล้อง
จุลทรรศน์ซึ่งไม่สามารถวัดแอคชัวเอเตอร์ที่มีการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วกลับไปกลับมาด้วยการป้อน
ความถี่ต่างๆเข้าไปท าให้แอคชัวเอเตอร์มีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาอย่างรวดเร็วไม่เหมือนกับการ
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ทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตที่มีการเคลื่อนที่ไปไหนทิศทางเดียวตลอดจนกระทั่งปิดไฟถึงจะคืนตัว
กลับมา ซึ่งสามารถบอกต าแหน่งโดยประมาณที่เกิดขึ้นเพราะการเคลื่อนที่จะเป็นลักษณะค่อยๆเพ่ิม
ไปขึ้นไป และสามารถเห็นจุดที่เคลื่อนท่ีไปได้มากท่ีสุดก่อนจะคืนตัวกลับมา 
      การทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัตนั้นมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ +26 ไมโครเมตร 
เช่นเดียวกับการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตเนื่องจากใช้อุปกรณ์ในการวัดเหมือนกัน โดยได้ท าการ
ก าหนดความถี่ที่จะใช้ในการทดสอบคือ 0.1, 0.5, 1, และ 5 Hz ด้วยสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ที่
ขนาดกระแสไฟฟ้า 4 A พบว่าที่ความถี่ 0.1 Hz เมื่อวัดระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์
หรือระยะกระดกใน 1 วงรอบ พบว่าลักษณะการเคลื่อนที่จะใกล้เคียงกับสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม
มากที่สุดเนื่องจากที่ความถ่ีนี้มีระยะการเปิดกระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 5 วินาที และปิดกระแสไฟฟ้า 5 วินาที 
ท าให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์มีเวลาในการเคลื่อนที่ได้มาก ซึ่งถ้าเทียบกับการทดสอบตอบสนองเชิง
สถิตนั้นก็จะเห็นว่าช่วงเวลา 5 วินาทีแรกของการเปิดกระแสไฟฟ้าจะเป็นช่วงที่ระยะการเคลื่อนที่ที่
ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกเกิดขึ้นได้เร็วที่สุดและมากที่สุด เพราะฉะนั้นในช่วงเวลา 5 
วินาที ที่เปิดกระแสไฟฟ้าก็จะเห็นว่าลักษณะกราฟที่วิ่งขึ้นไปนั้นเกือบจะชันเป็น 90 องศา จากนั้นก็
จะค่อยเพ่ิมทีละน้อยๆจนกระทั่งปิดกระแสไฟฟ้าอีก 5 วินาที ก็จะครบ 1 วงรอบ ซึ่งสังเกตได้ว่า
แอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนรูปแบบนี้มีการตอบสนองที่รวดเร็วจนกราฟในช่วงแรก
เกือบจะชันเป็น 90 องศาในช่วงเปิดกระแสไฟฟ้าตามสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมในอุดมคติ แล้วจากนั้น
ก็จะมีแนวโน้มการเคลื่อนที่ค่อยๆเข้าสู่สภาวะคงตัวซึ่งจากกราฟจะเห็นว่าหลังจากจ่ายกระแสไฟฟ้าไป 
3 วินาที แนวโน้มที่เกิดขึ้นนั้นเกือบจะลักษณะขั้นบันไดเพ่ิมขึ้นทีละน้อยใกล้เคียงเกือบที่จะขนานไป
กับแกน X และให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกอยู่ที่ 80 – 90 
ไมโครเมตร  
      ความถี่ที่ 0.5 และ1 Hz นั้นจะใกล้เคียงกัน คือกราฟใน 1 วงรอบ จะมีรูปร่างคล้ายสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์ เนื่องจากยิ่งความถี่สูงเวลาในการเปิดปิดไฟน้อยลงท าให้เวลาในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้า
ไปเพ่ือให้แอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ไปข้างหน้าก็ลดลงตามซึ่งระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอ
เตอร์หรือระยะกระดกก็จะยังไม่ถึงจุดที่เคลื่อนที่ได้เต็มประสิทธิภาพซึ่งระยะที่เคลื่อนที่ได้อยู่ช่วง 50-
70 ไมโครเมตรและถ้าน าไปใช้จริงเวลาที่เร็วเกินไปก็อาจจะท าให้วัตถุที่ถูกยึดจับนั้นยังจับด้วยความ
แน่นที่ไม่พอซึ่งอาจจะหลุดไปได้ โดยช่วงการปิดกระแสไฟฟ้าที่น้อยก็จะส่งผลท าให้มีความร้อนสะสม
หรือมีการระบายความร้อนไม่ทัน แต่เนื่องจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในช่วง 1 วินาทีแรกนั้นไม่มากนักท า
ให้ไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและอายุการใช้งาน ยกเว้นที่ความถี่ 5 Hz ซึ่งมีความเร็วในการเปิดปิด
กระแสไฟฟ้าที่เร็วมาก ท าให้แอคชัวเอเตอร์ไม่สามารถตอบสนองได้ทันจึงวัดระยะการเคลื่อนไปกลับ
ไมไ่ด ้
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      การทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์เพ่ือจะน าไปเป็นข้อมูลในการเลือกน าไปใช้งานให้
เหมาะสมกับความสามารถในการท างานของนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์นี้และทดสอบดูลักษณะหน่วยแรงที่
ปลายแขนแอคชัวเตอร์ที่ขนาด 200 ไมโครเมตร ที่ไปกระท ากับวัตถุใดๆในแต่ละกระแสไฟฟ้าที่
ป้อนเข้าไป ซึ่งวิธีการวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยนี้คือ วิธีการวัดการโก่งของคานตาม
หลักการของกลศาสตร์ของแข็ง โดยท าการสร้างคานจ าลองข้ึนมาแล้วยึดปลายด้านหนึ่งไว้กับผนังแล้ว
ให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ผลักดันตรงกลางคานให้ขยับลงจากนั้นวัดระยะที่คานเคลื่อนที่ ออกจาก
ต าแหน่งเริ่มต้นโดยวัดทุกๆ 5 วินาที แล้วน าไปเข้าสูตรการค านวนการโก่งตัวของคาน ก็จะได้แรงที่
กระท ากับคานจ าลองที่สร้างไว้โดยในการทดสอบนี้ได้สร้างเป็นคานนิกเกิลขนาดเล็ก ซึ่งในสูตรการ
ค านวณการโก่งตัวของคานเพ่ือหาค่าแรงที่กระท า ณ ตรงกลางคานนั้น จ าเป็นต้องรู้ค่ามอดูลัสของยัง
ของคานนิกเกิลที่สร้างมา โดยการหาค่ามอดูลัสของยังของนิกเกิลนั้นก็จะใช้ทฤษฎีการโก่งตัวของคาน
เช่นกันเพียงแต่ครั้งนี้จะใช้ก้อนดินน้ ามันมาถ่วงน้ าหนักเป็นแรงแทนพร้อมกับระยะที่คานนิกเกิล
เคลื่อนที่ลงท าให้สามารถค านวนหาค่ามอดูลัสของยังส าหรับคานนิกเกิลนี้ได้ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 287.5 GPa  
      การทดสอบแรงที่กระแสไฟฟ้าขนาด 3A และ 4A โดยใช้นิกเกิลแอคชัวเอเตอร์ทดสอบด้วย
กระแสไฟฟ้าที่แตกต่างอย่างละสามตัว โดยมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ + 0.4 มิลลินิวตัน  ซึ่ง
ผลการทดสอบพบว่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นส าหรับปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ชนิดนี้ที่กระท าคือหน่วยมิลลิ
นิวตัน(mN) โดยที่กระแสไฟฟ้าขนาด 3A ที่ป้อนเข้าไปนั้นจะให้แรงมากที่สุดเฉลี่ยที่ 1.7 มิลลินิวตัน 
และท่ีกระแสไฟฟ้าขนาด 4A ที่ป้อนเข้าไปนั้นจะให้แรงมากที่สุดเฉลี่ยที่ 4.7 มิลลินิวตัน โดยแรงที่เกิด
มากที่สุดจะอยู่ที่เวลา 30 วินาที ซึ่งการทดสอบที่กระแสไฟฟ้าขนาด 3A และ 4A นั้นค่าจะมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆอย่างช้าๆตามล าดับเวลาที่ท าการทดลองเนื่องจากมีความร้อนสะสมในโครงสร้างที่
มากกว่าที่การทดสอบที่กระแสไฟฟ้าขนาด 3A แต่ที่การทดสอบแรงด้วยกระแสไฟฟ้าทั้งสองแล้วมี
ขนาดแรงท่ีค่อยๆเพิม่ตามระยะเวลาที่ทดลองโดยไม่มีแนวโน้มที่จะหยุดการเคลื่อนที่นั้นก็เนื่องมาจาก
แอคชัวเอเตอร์นั้นมีภาระโหลดที่กระท าอยู่ซึ่งก็คือคานนิกเกิลท าให้ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์
พยายามที่จะดันคานนิกเกิลอยู่ตลอดเวลาซึ่งคานนิกเกิลที่เป็นโหลดนี้เปรียบเสมือนแรงต้านกลับจาก
การกระท าของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์รวมถึงความเค้นสะสมที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างบริเวณที่เป็น
ตัวควบคุมการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ให้เคลื่อนที่ไป เมื่อทดสอบความล้าของแรงที่
กระท าของแอคชัวเอเตอร์พบว่ากระแสไฟฟ้า 3A แรงจะเริ่มลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเข้าสู่ช่วง 10800 
– 14400 รอบของการท างาน จากนั้นแรงจะลดลงอีกเล็กน้อยและคงที่จนครบตามเวลาที่ทดสอบ 6 
ชั่วโมง ในส่วนของกระแสไฟฟ้า 4A แรงจะเริ่มลดลงเมื่อเข้าสู่ช่วง 7200 -10800 รอบของการท างาน
อย่างต่อเนื่องจนครบตามเวลาที่ทดสอบ 6 ชั่วโมง เนื่องจากความล้าที่เกิดขึ้นนั้นมีการเปลี่ยนแปลงที่
น้อยมากจึงสรุปได้ว่าในรอบของการทดสอบทั้งหมด 21600 รอบนั้นไม่เกิดความเสียหายต่อแรงที่
แอคชัวเอเตอร์ไปกระท ากับคานนิกเกิล 
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บทที ่6 
สรุปงานวิจัย 

      จากอดีตที่ผ่านมาการผลิตอุปกรณ์และเทคโนโลยีที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆนั้นมีต้นทุนที่สูง มี
ขนาดใหญ่มากตามความสามารถของเครื่องอุปกรณ์ที่จะน าไปใช้ ซึ่งการที่จะเข้าถึงต้องอุปกรณ์และ
เทคโนโลยีในสมัยนั้นต้องเป็นองค์กรหรือบริษัทที่มีงบประมาณที่สูงมาก โดยการประกอบอุปกรณ์นั้น
ในอดีตที่ผ่านมาสามารถประกอบได้โดยมือมนุษย์เนื่องจากชิ้นส่วนต่างๆนั้นมีขนาดที่ใหญ่ซึ่งสามารถ
มองเห็นและหยิบจับได้แต่การประกอบชิ้นส่วนแต่ละส่วนที่มีขนาดใหญ่นั้นจะต้องใช้เวลามาก
เนื่องจากน้ าหนักที่มากและซับซ้อน ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปความต้องการทางเทคโนโลยีและอุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ยิ่งมีมาก จึงเป็นเหตุผลให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบันให้มี
สมรรถนะที่ดี ต้นทุนการผลิตไม่แพงผลิตได้รวดเร็ว และแนวโน้มของผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเล็กลง ดังนั้น
เทคโนโลยีทางระบบไฟฟ้าเครื่องกลระดับจุลภาคจึงเข้ามามีส่วนส าคัญในการผลิตชิ้นส่วนต่างๆใน
อุตสาหกรรมให้มีขนาดเล็ก ซึ่งเทคโนโลยีทางระบบไฟฟ้าเครื่องกลระดับจุลภาคนี้ได้มีการพัฒนามา
อย่างต่อเนื่องซึ่งประกอบไปด้วยส่วนไฟฟ้าขับเคลื่อนและกลไกที่สามารถเคลื่อนที่ได้ โดยแอคชัวเอ
เตอร์ได้ถูกพัฒนาขึ้นมา ซึ่งแบบที่เป็นที่นิยมในงานวิจัยและพัฒนามากที่สุดคือ แอคชัวเอเตอร์เชิง
ความร้อน เนื่องจากเป็นหลักการที่ไม่ซับซ้อน สามารถสร้างได้โดยง่าย และมีขนาดเล็ก จึงน าไป
ประยุกต์ใช้ได้หลายกระบวนการโดยการท างานของแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนนั้นจะเน้นไปที่การ
ผลักดันสวิตซ์และการหยิบจับวัตถุ ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมานั้นก็พบว่ามีแนวทางการศึกษาวิธีการสร้าง
และการทดสอบสมรรถนะต่างๆที่น่าสนใจอยู่หลายแบบ ท าให้ในงานวิจัยนี้ ได้รูปแบบของแอคชัวเอ
เตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนที่มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและให้สมรรถนะการเคลื่อนที่มากถึง 100 
ไมโครเมตร 
      การศึกษาเกี่ยวกับแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนนี้เริ่มด้วยวิธีการสร้างชิ้นงานแอคชัว
เอเตอร์ซึ่งมีหลายขั้ตอนขึ้นอยู่กับชนิดของแอคชัวเอเตอร์และรูปแบบโครงสร้างของแอคชัวเอเตอร์ 
โดยการสร้างด้วยวิธี LIGA แบบง่าย และวิธีการสร้างก็ไม่ซับซ้อนโดยสามารถน าไปใช้สร้างได้กับ
ชิ้นงานขนาดเล็กและแอคชัวเอเตอร์ทุกรูปแบบ เพราะฉะนั้นการสร้างนิกเกิลแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้า
ความร้อนในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธี LIGA โดยมีกระบวนการลิโทกราฟีแบบฉายแสงเพื่อสร้างลวดลาย
แอคชัวเอเตอร์ และข้ันตอนการสร้างชิ้นงานออกมาคือกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเคมี ซึ่งงานวิจัย
นี้ได้ท าการทดลองใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์สองชนิดเปรียบเทียบกันคือสารละลายนิกเกิลซัลเฟต
และนิกเกิลซัลฟาเมตจากการทดลองพบว่าทั้งสารละลายนิกเกิลซัลเฟตและสารละลายนิกเกิลซัลฟา
เมตให้ผลการสร้างที่ไม่แตกต่างกัน โดยแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนนี้ที่สร้างนี้มีความ
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แตกต่างกันทั้งหมด 4 แบบ คือมีระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่อยู่ที่ 100, 200, 300 และ
400 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อมาพิจารณาผลการวัดระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ ความกว้างของ
แขนเล็ก และความหนาทั้ง 4 แบบ โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 6.88 mA/cm2 อุณหภูมิของ
สารละลายอยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการเคลือบนิกเกิล 24 ชั่วโมง ผลการสร้างพบว่า
ความสม่ าเสมอในการสร้างของทั้งสองสารละลายไม่มีความสม่ าเสมอในการสร้างซึ่งค่าความไม่
แน่นอนของการสร้างแม่พิมพ์และหน้ากากลวดลายมีค่าประมาณ + 30 ไมโครเมตร ความแตกต่าง
ของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในการสร้างแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนด้วยสารละลายทั้งสอง
ชนิดนั้นมีค่าน้อย หรือในสารละลายทั้งสองตัวมีความแปรปรวนของขนาดอยู่มากพอกัน แต่ข้อ
แตกต่างที่สามารถบอกได้ส าหรับทั้งสองสารละลายคือ สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะให้อัตราเร็วใน
การเคลือบนิกเกิลที่มากกว่าสารละลายนิกเกิลซัลเฟตที่เวลาเท่ากัน 
      การศึกษาคุณสมบัติทางวัสดุมีเป้าหมายคือเพ่ือให้ทราบถึงคุณลักษณะของชิ้นงานนิกเกิลที่สร้าง
มาจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีของทั้งสองสารละลายนั้น โดยการทดลองใช้สารละลายสองตัวคือ 
สารละลายนิกเกิลซัลเฟตและสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมต แล้วจึงน าสารละลายทั้งสองชนิดมาท าการ
สร้างชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิล  
      การวัดความหยาบของผิวนิกเกิลจะใช้ตัวอย่างละสามตัวต่อสารละลายที่ท าการสร้างพบว่าที่การ
สร้างชิ้นงานนิกเกิลด้วยสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะให้ผิวที่มีค่าความหยาบ (Ra) อยู่ที่ 6.21 
ไมโครเมตร  และเมื่อส่องดูผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบว่าลักษณะผิวมีความละเอียดลักษณะคล้ายกับ
เม็ดทรายขนาดเล็กเรียงตัวเป็นระเบียบ ส่วนชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะ
มีค่าความหยาบ (Ra) อยู่ที่ 1.28 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อน าไปยึดจับผิววัตถุเป้าหมาย แอคชัวเอเตอร์
นิกเกิลที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะยึดจับได้ดีกว่าเนื่องจากลักษณะผิวจะมีความละเอียด
เป็นเม็ดๆ ท าให้มีแรงเสียดทานระหว่างผิววัตถุกับผิวแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลมากกว่าจึงยึดจับวัตถุใดๆ
ได้แน่นและมั่นคงกว่า  
      การศึกษาโครงสร้างผลึกของชิ้นงานนิกเกิลด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) เพ่ือหา
เอกลักษณ์ของชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสองสารละลาย โดยทดลองสารละละลายละ 2 ตัว พบว่า
ให้ผลเหมือนกันในแต่ละสารละลาย ซึ่งชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตนั้นมี
ผลึกที่แสดงค่าความเข้มข้นของพลังงานมากที่สุดคือ ระนาบผลึกที่แสดงในรูปดรรชนีมิลเลอร์อยู่ที่  
(220) และส าหรับชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตจะมีระนาบผลึกที่แสดงอยู่ในรูป
ดรรชนีมิลเลอร์ที่ (111) การเรียงตัวของผลึกนั้นอยู่ในรูปแบบ FCC (Face-Center-Cubic)  
      การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อมีการดูดและคายพลังงานทางความร้อน
(Simultaneous Thermal Analyzer) ใช้ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลจากทั้งสองสารละลายโดยใช้
สารละลายละ 3 ตัวอย่าง ท าการก าหนดสภาวะที่จะใช้ในการทดลองคือ ใช้ อัตราการผ่านความร้อน
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ไปที่ชิ้นงาน (HR) = 10 K/min  โดยวางชิ้นงานอยู่ในอากาศ แล้วเร่งอุณหภูมิภายในเครื่องที่มีชิ้นงาน
แอคชัวเอเตอร์นิกเกิลวางอยู่จาก 25 – 1200 องศาเซลเซียส พบว่าที่ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก
(TG) ของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลทั้งสองสารละลายนั้นมีการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักเล็กน้อยประมาณ 2%-
3% เนื่องมาจากออกไซด์ในอากาศซึ่งในอากาศมีก๊าซออกซิเจนเมื่อมีการเผารวมกับธาตุอ่ืนจึงท าให้
เกิดสารประกอบออกไซด์ขึ้นที่ผิวนิกเกิลอย่างต่อเนื่องในขณะที่แอคชัวเอเตอร์นิกเกิลถูกเผาด้วย
อุณหภูมิที่เร่งข้ึนไป ในส่วนของการดูดและคายความร้อน (DTA) ของชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลนั้น
พบว่าเมื่อเร่งอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนไปตามล าดับชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลทั้งสองสารละลายจะมีการคาย
ความร้อนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระท่ังอุณหภูมิเพ่ิมไปถึงจุดที่แอคชัวเอเตอร์นิกเกิลจะสามารถทนได้
และพังเสียหายในที่สุดหรือที่เรียกว่าจุดหลอมเหลวสูงสุดของ ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกันโดยอยู่ในช่วง
ประมาณ 890-1066 องศาเซลเซียส  
      การทดสอบความแข็งในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิควิกเกอร์(Vicker) ในการทดสอบความแข็งเนื่องจาก
ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลมีขนาดเล็ก โดยใช้ชิ้นงานที่สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตและ
นิกเกิลซัลฟาเมตมาท าการทดสอบอย่างละ 3 ตัว โดยกดลงไป 5 จุดที่ตรงกลางแขนใหญ่ของแอคชัว
เอเตอร์นิกเกิลโดยผิวที่จะท าการกดทดสอบต้องขัดให้เรียบเพ่ือให้เห็นผิวที่ถูกกดด้วยหัวเพชรลงไปได้
อย่างชัดเจน โดยน้ าหนักที่กดลงไปคือ 200 กรัม ผลที่ได้คือ ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์(HV) ของ
แอคชัวเอเตอร์นิกเกิลที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตมีค่า 237, 234 และ241 นิกเกิล
แอคชัวเอเตอร์ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตมีค่าความแข็งแบบวิกเกอร์อยู่ที่ 516, 520 และ
579   
      การทดสอบสมรรถนะการท างานของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนในงานวิจัยนี้มีเพ่ือ
ดูสมรรถนะการท างานของแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนที่ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและ
แขนใหญ่ที่มีขนาด 100, 200, 300 และ400 ไมโครเมตร ว่าเมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่แอคชัวเอ
เตอร์ขนาด 3A, 4A และ5A ตามล าดับ แบบไหนจะให้การเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือ
ระยะกระดกมากที่สุดพร้อมทั้งระยะเวลาที่การเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดก
จะเข้าสู่สภาวะคงตัว หรือไม่มีการการเคลื่อนที่อีกแล้วในเวลาถัดไป  
      การพิจารณาก่อนคืออุณหภูมิที่เกิดขึ้นเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์
โดยการใช้เทอโมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิและท าการสอบเทียบอุปกรณ์ด้วยความสัมพันธ์ของความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าเทียบกับอุณหภูมิ  
      ผลที่ได้พบว่าเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปต าแหน่งที่อยู่ที่บริเวณปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่ใช้ไป
จับวัตถุเป้าหมายนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใดๆเนื่องจากเป็นจุดที่ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน แต่
ในส่วนของแขนเล็กท้ังสองฝั่งที่มีกระแสไฟฟ้าวิ่งผ่านโดยตรงเลย มีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ + 
1.1 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 3A เข้าไปจะได้อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 30 
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องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 วินาที เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 4A พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 34 
องศาเซลเซียสที่เวลา 30 วินาที  และเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 5A เข้าไปจะได้อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด
อยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 วินาที แนวโน้มทั้งสามจุดที่ท าการวัดนั้นเมื่อเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า
ในการป้อนเข้าไปก็ยังพบว่ามีลักษณะการเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน ที่กระแสไฟฟ้าที่ 5A นี้จะท า
ให้ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ส่วนใหญ่พังเสียหายเนื่องจากมีอุณหภูมิที่สูงมากเนื่องจากความต้านทานที่สูง
บริเวณตรงกลางของแขนเล็ก ทางผู้วิจัยได้ท าการวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณตรงกลางแขนเล็กของ
แอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อนเพ่ิมเติมด้วยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยใช้แสงอินฟราเรด ซึ่งจะยิงไปที่
แขนเล็กทั้งสองอันแล้วอ่านค่าที่เวลา 30 วินาที เพ่ือดูอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นกับแอคชัวเอเตอร์ใน
ช่วงเวลาที่ท าการทดสอบในแต่ละกระแสไฟฟ้า ซึ่งจากการทดลองสามตัวต่อหนึ่งกระแสไฟฟ้าพบว่า 
เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไป 3A, 4A และ5A ตามล าดับ  จะได้ช่วงของอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งสามตัวที่
ต าแหน่งการวัดตรงกลางแขนเล็กทั้งสองต าแหน่งใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
อุณหภูมิที่มาจากกระแสไฟฟ้า 3A กับ 4A ไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส  แต่ที่กระแสไฟฟ้า 5A นี้พบว่า
ส่วนใหญ่เกิดการไหม้เสียหายบริเวณแขนเล็กท าให้ชิ้นงานพังโดยมีอุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียส 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิอยู่ที่ 9 องศาเซลเซียส เพราะฉะนั้นจึงบอกได้ว่ากระแสไฟฟ้าขนาด 
5A อาจจะไม่เหมาะกับการใช้งานกับแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลลักษณะแบบในงานวิจัยนี้ 
      การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิตจะท าการป้อนกระแสไฟฟ้าด้วยขนาด 3A 4A และ5A ซึ่งที่
กระแสไฟฟ้า 5A นี้ที่ถูกทดสอบเพ่ือดูระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดก
ส าหรับบางตัวที่ไม่พังเสียหายหรือมีแค่รอยไหม้ ในการวัดระยะนี้จะมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่
ที่ +26 ไมโครเมตร โดยระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกมากที่สุดที่วัด
ได้คือ 200 ไมโครเมตร โดยที่กระแสไฟฟ้า 3A, 4A, และ5A จะให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกอยู่ที่ 67, 142 และ250 ไมโครเมตร ตามล าดับ รองลงมาคือขนาด 
100>300>400 ไมโครเมตร ในทุกๆกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไป ซึ่งต่างจากที่ท านายไว้คือ 100>200 
ไมโครเมตร  
      เมื่อพิจารณาถึงการสร้างที่ผ่านมาพบว่าระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่มีค่าเฉลี่ยของ
ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่ออกแบบไว้ที่ขนาด 100 ไมโครเมตร มีค่าจริงอยู่ที่ประมาณ 
83 ไมโครเมตร ซึ่งบางตัวมีค่าต่ ากว่า 80 ไมโครเมตร จึงท าให้ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่
ใกล้กันมากดังนั้นเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ชิ้นงานเกิดการขยายตัวทางความร้อนภายในโครงสร้าง
ท าให้แขนเล็กและแขนใหญ่เคลื่อนที่มาค้ ากันส่งผลให้การขยับของโครงสร้างภายในท าได้ไม่เต็มที่ 
เพราะฉะนั้นถ้าระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่มีค่าต่ ากว่า 80 ไมโครเมตร ลงไปจะท าให้
สมรรถนะการท างานของแอคชัวเอเตอร์ในรูปแบบนี้ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่ถ้าระยะห่างระหว่าง
แขนเล็กและแขนใหญ่ห่างออกมากเกินไปก็จะท าให้สมรรถนะการท างานของแอคชัวเอเตอร์หรือ ใน
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ที่นี้คือการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกมีค่าลดลง เนื่องจากระยะห่างระหว่าง
แขนเล็กและแขนใหญ่ที่มากขึ้นท าให้การแผ่รังสีความร้อนจากแขนเล็กซึ่งมีความร้อนที่สูงเนื่องจาก
ความต้านทานที่สูงไปสู่แขนใหญ่ที่มีความต้านทานที่ต่ ากว่ามีค่าลดน้อยลง ซึ่งในการทดลองการ
ตอบสนองเชิงสถิตนี้ท าให้ทราบว่าชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลลักษณะนี้ ไม่สามารถใช้กับ
กระแสไฟฟ้าขนาด 5A  ได้เนื่องจากที่กระแสไฟฟ้านี้จะท าให้บริเวณแขนเล็กของ แอคชัวเอเตอร์หรือ
บริเวณที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเกิดการไหม้เสียหายไม่สามารถน ากลับมาใช้ได้ ซึ่งในการที่จะน าไปใช้
งานจึงเลือกใช้กระแสไฟฟ้าแค่ 3A และ4A เท่านั้น  
      การทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัต เป็นการทดสอบเพ่ือดูลักษณะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกที่มีการป้อนความถี่ที่แตกต่างกันเข้าไปที่แอคชัวเอเตอร์โดยเลือกใช้
เป็นสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ท าการวัดระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะ
กระดกใน 1 วงรอบ ว่ามีลักษณะการเคลื่อนที่ไปกลับจากการเปิดและปิดกระแสไฟฟ้าตามลูปของ
สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมเป็นอย่างไร โดยมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ +26 ไมโครเมตร ซึ่งได้
ท าการก าหนดความถี่ที่จะใช้ในการทดสอบคือ 0.1, 0.5, 1, และ 5 Hz ด้วยสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
ที่ขนาดกระแสไฟฟ้า 4 A พบว่าที่ความถ่ี 0.1 Hz เมื่อวัดระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์
หรือระยะกระดกใน 1 วงรอบ พบว่าลักษณะการเคลื่อนที่จะใกล้เคียงกับสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม
มากที่สุดเนื่องจากมีช่วงเวลาในการเปิดปิดกระแสไฟฟ้าที่นานที่สุด  และให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลาย
แขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดกอยู่ที่ 80 – 90 ไมโครเมตร  
      ความถี่ที่ 0.5 และ1 Hz นั้นจะใกล้เคียงกันคือกราฟใน 1 วงรอบ จะมีรูปร่างคล้ายสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์ เนื่องจากยิ่งความถี่สูงเวลาในการเปิดปิดไฟน้อยลงท าให้เวลาในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้า
ไปเพ่ือให้แอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ไปข้างหน้าก็ลดลงตามซึ่งระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนแอคชัวเอ
เตอร์หรือระยะกระดกในช่วง 50-70 ไมโครเมตร ยกเว้นที่ความถี่ 5 Hz ซึ่งมีความเร็วในการเปิดปิด
กระแสไฟฟ้าที่เร็วมาก ท าให้แอคชัวเอเตอร์ไม่สามารถตอบสนองได้ทันจึงวัดระยะการเคลื่อนไปกลับ
ไม่ได ้
      การทดสอบแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ของระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่  200 
ไมโครเมตร ซึ่งวิธีการวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยนี้คือ วิธีการวัดการโก่งของคาน 
โดยท าการสร้างคานจ าลองขึ้นมาแล้วยึดปลายด้านหนึ่งไว้กับผนังแล้วให้ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์
ผลักดันตรงกลางคานให้ขยับลงจากนั้นวัดระยะที่คานเคลื่อนที่ออกจากต าแหน่งเริ่มต้น แล้วน าไปเข้า
สูตรการค านวนการโก่งตัวของคานซึ่งค านวนออกมาได้อยู่ที่ 221 GPa  
      การทดสอบแรงที่กระแสไฟฟ้าขนาด 3A และ4A โดยใช้แอคชัวเอเตอร์ทดสอบที่กระแสไฟฟ้าที่
แตกต่างอย่างละสามตัวโดยมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ + 0.4 มิลลินิวตัน  ซึ่งผลการทดสอบ
พบว่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นส าหรับปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ชนิดนี้ที่กระท าคือหน่วยมิลลินิวตัน  
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โดยที่กระแสไฟฟ้าขนาด 3A ที่ป้อนเข้าไปนั้นจะให้แรงมากที่สุดเฉลี่ยที่ 1.7 มิลลินิวตัน และที่
กระแสไฟฟ้าขนาด 4A ที่ป้อนเข้าไปนั้นจะให้แรงมากที่สุดเฉลี่ยที่ 4.7 มิลลินิวตัน เมื่อทดสอบความล้า
ของแรงที่กระท าของแอคชัวเอเตอร์พบว่ากระแสไฟฟ้า 3 และ 4 A ไม่เห็นความล้าที่เกิดขึ้นได้อย่าง
ชัดเจนเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมากจึงสรุปได้ว่าในรอบของการทดสอบทั้งหมด 21600 รอบ
นั้นไม่เกิดความเสียหายต่อแรงที่แอคชัวเอเตอร์ไปกระท ากับคานนิกเกิล เพราะฉะนั้นจึงกล่าวได้ว่า
รูปแบบแอคชัวเอเตอร์นิกเกิลเชิงไฟฟ้าความร้อนในงานวิจัยนี้เป็นรูปแบบโครงสร้างที่ ไม่ซับซ้อนและ
ให้ระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนได้มากรวมถึงสามารถน าไปออกแบบเพ่ิมเติมตามความต้องการได้
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบคุณสมบัติของนิกเกิล 

 

การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  

      การศึกษาคุณลักษณะของชิ้นงานนิกเกิลในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์มาท าการศึกษาลักษณะระนาบการวางตัวของโครงสร้างผลึกในชิ้นงานนิกเกิลที่สร้างมาจาก
สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตและนิกเกิลซัลเฟต โดยน าชิ้นงานนิกเกิลด้านที่จะท าการยิงรังสีเอ็กซ์มาท า
การขัดให้เรียบจากนั้นวางลงบนแท่นเตรียมชิ้นงานซึ่งต้องวางต าแหน่งที่ต้องการยิงรังสีให้อยู่ตรงกลาง
แท่นแล้วใช้สก็อตเทปติดยึดไว้ไม่ให้มีการขยับแสดงดังรูปที่ ก.1 ในกรณีที่ชิ้นงานใหญ่ เกินกว่าที่จะใช้ 
สก็อตเทปยึดติดได้จะต้องท าการตัดชิ้นงานบริเวณที่ต้องการท าการวัดมาไว้ต าแหน่งตรงกลางแท่น
เตรียมชิ้นงาน ซึ่งชิ้นงานควรมีขนาดที่ไม่เกิน 2x2 ตารางเซนติเมตร ลักษณะเครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนของรังสีแสดงดังรูปที่ ก.2 โดยสามารถติดต่อเพ่ือขอส่งตัวอย่างชิ้นงานเพ่ือท าการทดสอบได้
ที่ คณะวิทยาศาสตร์ ภาควิชาธรณีวิทยา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ติอต่อคุณจิระประภา เนียมปาน 
โทร 02-218-5442 

 

 

 

         
รูปที่ ก.1 แท่นวางช้ินงานทดสอบ 

ต าแหน่งที่รังสียงิ 
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การวัดการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของตัวอย่างพร้อมกับการดูดหรือคายความร้อน  

      การหาคุณสมบัติทางความร้อนของชิ้นงานนิกเกิลในงานวิจัยนี้ที่สร้างมาจากสารละลายนิกเกิล
ซัลเฟตและนิกเกิลซัลฟาเมตจะใช้เครื่องมือที่มีชื่อทางวิชาการว่า Simultaneous thermal analyzer 
ซึ่งหลักการทดสอบคือน าชิ้นงานนิกเกิลไปวางไว้ในเครื่องทดสอบแล้วท าการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไป โดย
ช่วงอุณหภูมิที่วัดได้อยู่ที่ 25 -  1200 องศาเซลเซียส ด้วยช่วงอุณหภูมินี้ท าให้สามารถทราบถึงจุด
หลอมเหลวของชิ้นงานหรือจุดที่ชิ้นงานพังเสียหายว่าอยู่ที่อุณหภูมิเท่าใด โดยทางผู้ทดสอบต้อง
ก าหนดอัตราการให้ความร้อน (HR) และบรรยากาศของตัวอย่างที่จะท าการวิเคราะห์ซึ่งมีให้เลือกเป็น 
N2 และ Air ซึ่งลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างที่สามารถน ามาทดสอบได้คือ ของแข็ง ผงละเอียด 
เส้นใย หรือ ของเหลว โดยเครื่องที่ท าการทดสอบคือ STA409C Netzsch แสดงดังรูปที่ ก.3 สามารถ
ติดต่อเพ่ือขอส่งตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบได้ที่ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โทร 02-218-8032 

 

รูปที่ ก.2 เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ์(XRD)  
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การวัดความแข็งของช้ินงานนิกเกิล 

      การวัดความแข็งในงานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิควิกเกอร์เนื่องจากชิ้นงานนิกเกิลมีขนาดเล็ก โดย
ตัวอย่างชิ้นงานที่จะน ามาใช้วัดจะต้องขัดผิวให้มีความเรียบก่อนเนื่องจากเมื่อกดด้วยเพชรของเทคนิค
วิกเกอร์มันจะแสดงเป็นรอยบุ๋มที่ท าการกดลงไปโดยรอยที่ถูกกดนี้จะน ามาวัดค่าเมื่อท าการค านวนหา
ความแข็งต่อไป ซึ่งถ้าผิวไม่มีความเรียบมากพอหรือมีรอบขีดข่วนจะส่งผลต่อค่าความแข็งที่ค านวน
ออกมาและผิวต้องเป็นระนาบเดียวกันไม่มีการโก่งงอ โดยเครื่องมือที่ท าการทดสอบด้วยเทคนิควิก
เกอร์รุ่น Zwick-3212 แสดงดังรูปที่ ก.4 ตั้งอยู่ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โทร 02-218-8032  

 

 

                     
 

 

รูปที่ ก.3 เครื่องทดสอบ STA409C Netzsch  

รูปที่ ก.4 เครื่องทดสอบความแข็ง Zwick-3212  
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การทดสอบแรงดึงของช้ินงานตัวอย่างในรูปแบบค้อน 

      การทดสอบแรงดึงใช้ในการตรวจวัดพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุภายใต้แรงดึงหรือการยืดใน
แนวแกนข้อมูล และการค านวณการทดสอบแรงดึงทั่วไปได้แก่ ร้อยละการยืดตัว  (Percent 
elongation) โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ความเค้นแรงดึงจุดคราก (Yield 
strength ) ความเค้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) เป็นต้น การทดสอบแรงดึงลักษณะ
นี้จะใช้ชิ้นงานตัวอย่างเป็นรูปค้อน โดยผลการทดสอบที่ได้จะอ้างอิงกับกราฟความสัมพันธ์ Stress & 
Strain ในงานวิจัยนี้ได้ด าเนินกระบวนการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882 ด้วยเครื่องมือ
ทดสอบ Universal testing machine (Hounsfield H10KM) ดังแสดงในรูปที่ ทางผู้วิจัยได้ทดลอง
สร้างเป็นรูปค้อนอย่างง่ายด้วยการสร้างชิ้นงานแบบเดียวกับการสร้างชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์นิกเกิล
ด้วยสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตและซัลเฟตแล้วยึดความหนาให้ใกล้เคียงกับความหนาที่ปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์ซึ่งอยู่ที่ประมาณ 120-150 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูป ก.5 ท าการทดสอบสามตัวต่อ
สารละลาย ผลการทดสอบแสดงในรูป ก.6 .1-6.2 ซึ่งพบว่ามีความแตกต่างของข้อมูลในบางตัวซึ่ง
อาจจะมาจากลวดลายที่น ามาสร้างที่ไม่สมบูรณ์และการเลื่อนของตัวอย่างระหว่างท าการทดลองอัน
เนื่องมาจากขนาดของชิ้นงานที่เล็กกว่าปกติที่เครื่องจะใช้ท าการทดสอบ จากรูปที่ ก .6.2 จะเห็นเป็น
เลข 4 และ 4-1 ซึ่งหมายความว่าชิ้นงานหมายเลข 4 มีการเลื่อนจากต าแหน่งการจับเดิมจึงต้องท า
การดึงใหม่รวมถึงเลขอ่ืนด้วยเช่นกัน โดยสามารถติดต่อส่งตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบได้ที่ ศูนย์
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โทร 02-218-8032 

 

 

 

                                   
 

ความหนาชิ้นงานเท่ากับ 142 ไมโครเมตร 

ความยาวชิ้นงานเท่ากับ 4.5 เซนติเมตร 

ความกว้างชิ้นงานบริเวณคอคอดเท่ากับ 1 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.4 ช้ินงานตัวอย่างนิกเกิลรปูค้อน 

นิกเกิลซัลเฟต 

นิกเกิลซัลฟาเมต 
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รูปที่ ก.5 เครื่องทดสอบแรงดึง Universal testing machine (Hounsfield H10KM) 

รูปที่ ก.6.1 ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานนิกเกิลรูปค้อนท่ีสร้างจากสารละลายนิกเกิลซลัฟาเมต 

รูปที่ ก.6.2 ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานนิกเกิลรูปค้อนท่ีสร้างจากสารละลายนิกเกิลซลัเฟต 
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การวิเคราะห์ปริมาณธาตุในสารละลาย 

      งานวิจัยนี้ได้ใช้สารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตและนิกเกิลซัลเฟตในการสร้างชิ้นงานนิกเกิลออกมา
ซึ่งทางผู้วิจัยต้องการที่จะเก็บข้อมูลของสารละลายทั้งสองว่ามีปริมาณธาตุเป้าหมายซึ่งก็คือนิกเกิลอยู่
ประมาณเท่าไรซึ่งสารละลายที่ซื้อมาอ้างอิงส่วนประกอบทางเคมีตามที่ทางร้านใช้งานจริงผลการ
วิเคราะห์แสดงเป็น Data sheet โดยการวิเคราะห์ครั้งได้ใช้เครื่องมือการทดสอบที่ชื่อว่า Atomic 
Absoption Spectrometry รุ่น Varian Model AA280FS แสดงดังรูปที่ ก.7 โดยสามารถติดต่อส่ง
ตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบได้ที่ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โทร 02-218-8032 

 

 

            
 

 

 

รูปที่ ก.7 ผลการวเิคราะห์ปรมิาณธาตุในสารละลายนิกเกลิซลัฟาเมตและนิกเกิลซลัเฟต 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการทดสอบสมรรถนะแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อน 

 

การวัดอุณหภูมิของแอคชัวเอเตอร์ 

      งานวิจัยนี้ได้ใช้เทอโมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิ ซึ่งต้องท าการสอบเทียบเครื่องมือวัดก่อนที่จะ
น ามาวัด โดยท าการสอบเทียบเทอมโมคัปเปิลจ านวน 3 ตัว ด้วยช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 20 – 80 องศา
เซลเซียส แล้วท าการจดบันทึกค่าความต่างศักย์ที่อ่านได้ทุกๆ 5 องศาเซลเซียส และท าการวัดซ้ า
ทั้งหมด 5 ครั้ง โดยน าหัวเทอโมคัปเปิลที่ต้องการวัดลงไปจุ่มในฮีตเตอร์และหัวเทอโมคัปเปิลฝั่งที่ต่อ
กับสายไฟเอาไปจุ่มในถังน้ าแข็ง ส่วนสายไฟน าไปต่อเข้าเครื่องวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ือสอบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับอุณหภูมิ ซึ่งวิธีการต่ออุปกรณ์เพ่ือท าการสอบเทียบเทอ
โมคัปเปิลแสดงในรูปที่ ข.1  

 
 

                        
 

 

  

 

    

  
 

 

  

Thermocouple 
 

 
 

โวลตมิ์เตอร์ สายเทอโมคปัเปิล 
สายไฟ 

ถงัน ้าแขง็ 
Water 

หวัเทอโมคปัเปิล  

หวัเทอโมคปัเปิลท่ีจุ่มถงั
น ้าแขง็ 

สายไฟต่อเขา้โวลตมิ์เตอร์ 

 

ถงัน ้าแขง็ 

โวลตมิ์เตอร์ 

 

หวัเทอโมคปัเปิล  

V 

สายไฟต่อเขา้โวลตมิ์เตอร์ 

(ก) 

(ข) 
รูปที่ ข.1 (ก) วิธีการต่ออุปกรณ์เพือ่สอบเทียบเทอโมคัปเปลิ, (ข) รายละเอยีดของสายเทอ
โมคัปเปลิ 
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ขั้นตอนหลังจากท าการสอบเทียบเทอโมคัปเปิลแล้วคือ การน าเทอโมคัปเปิลไปวัดอุณหภูมิแอคชัวเอ
เตอร์ที่ต าแหน่งต่างๆดังแสดงในรูปที่ ข.2 โดยวิธีการต่ออุปกรณ์เพ่ือท าการวัดนั้นแสดงในรูปที่ ข.2 ซึ่ง
การต่อนั้นจะมีลักษณะคล้ายกับการสอบเทียบ แต่หัวที่เคยจุ่มลงในฮีทเตอร์นั้นเปลี่ยนมาสัมผัสกับผิว
แอคชัวเอเตอร์ตามต าแหน่งที่ต้องการวัดซึ่งมีทั้งหมด 3 ต าแหน่ง โดยให้สายเทอโมคัปเปิลที่จะไปวัด
นั้นเจาะผ่านโฟมเพ่ือให้โฟมซึ่งมีความแข็งอยู่แล้วช่วยในการล็อคสายเทอโมคัปเปิลไม่ให้เคลื่อนจาก
ต าแหน่งที่ท าการวัด จากนั้นจึงป้อนกระแสไฟฟ้าตรงเข้าสู่แอคชัวเอเตอร์ด้วยกระแสไฟฟ้าขนาด 3, 4 
และ 5 A เป็นเวลา 30 วินาที แล้วบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่อ่านได้จากโวลต์มิเตอร์ทุกๆ 5 
วินาที จนครบ 30 วินาที แล้วจึงน าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแปลงเป็นอุณหภูมิด้วยสมการที่ได้จากการ
สอบเทียบของเทอโมคัปเปิล 
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รูปที่ ข.2 วิธีการต่ออุปกรณเ์พื่อวัดอุณหภมูิของแอคชัวเอเตอร ์
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การทดสอบการตอบสนองเชิงสถิต 

      การทดสอบนี้จะใช้กระแสไฟฟ้าตรงขนาด 3, 4, และ 5 A ปล่อยเข้าไปที่แอคชัวเอเตอร์ที่มี
ระยะห่างระหว่างแขนเล็กและแขนใหญ่ที่แตกต่างกันทั้ง 4 แบบ คือ 100, 200, 300 และ 400 
ไมโครเมตร พร้อมกับบันทึกวีดีโอการเคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์โดย
ท าการบันทึกวีดีโอเป็นเวลา 30 วินาทีที่ปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไปและบันทึกวีดีโอต่ออีก 30 วินาที
หลังจากปิดกระแสไฟฟ้าเพ่ือดูการคืนกลับของแอคชัวเอเตอร์  ซึ่งในแต่ละครั้งที่ท าการทดสอบ
กระแสไฟฟ้าเสร็จควรจะพักแอคชัวเอเตอร์ไว้ประมาณ 3 นาที ก่อนท าการทดสอบที่กระแสไฟฟ้าอ่ืน 
เพ่ือระบายความร้อนจากกระแสไฟฟ้าที่ท าการทดสอบไป เมื่อได้วีดีโอที่บันทึกการเคลื่อนที่ของ
แอคชัวเอเตอร์แล้วจะน ามาแปลงเป็นไฟล์ภาพแต่ละเฟรมด้วยโปรแกรมแปลงไฟล์ Free video to 
JPG Converter แล้วน าไปเข้าโปรแกรม Photoshop เพ่ือวัดระยะการเคลื่อนที่ของปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์ โดยท าการสอบเทียบสเกลไมโครเมตรกับสเกลพิกเซล แล้วจึงสามารถวัดการเคลื่อนที่
ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ในแต่ละเฟรมได้  ซึ่งวิธีการต่ออุปกรณ์ส าหรับท าการทดสอบการ
ตอบสนองเชิงสถิตแสดงในรูป ข.3  
 
 

 
 

 

 

 

รูปที่ ข.3 วิธีการต่ออุปกรณส์ าหรบัการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิต 
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การทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัต 

      วิธีการทดลองการตอบสนองเชิงพลวัตนั้นจะสร้างสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมด้วยเครื่องฟังก์ชั่นเจน
เนอเรเตอร์ด้วยกระแสไฟฟ้า 4A ที่ความถี่ 0.1 ,0.5 1, 5 Hz เข้าไปที่เครื่องเพาเวอร์แอมพลิฟายเออร์
เพ่ือขยายสัญญาณเป็นก าลังไฟฟ้าไปที่แอคชัวเอเตอร์ให้ท างาน โดยใช้เครื่องออสซิลโลสโคปต่อที่
สัญญาณขาออกของเครื่องฟังก์ชั่นเจนเนอเรเตอร์เพ่ือเช็คสัญญาณที่สร้างออกมาว่าเป็นคลื่นสี่เหลี่ยม  
โดยทั่วไปที่เครื่องเพาเวอร์แอมพลิฟายเออร์จะมีเข็มบอกค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าบอกไว้อยู่
แล้วแต่ทางผู้วิจัยต้องการยืนยันว่ากระแสไฟฟ้าจริงๆที่ออกมาจากเครื่องเพาเวอร์แอมพลิฟายเออร์มี
ค่าเท่าไร จึงได้ได้ใช้มัลติมิเตอร์มาต่อให้เป็นแบบอนุกรมในช่วงไฟขาออกจากเพาเวอร์แอมพลิฟาย
เออร์ไปขับตัวแอคชัวเอเตอร์ โดยในการปรับค่ากระแสไฟฟ้านั้นทางผู้วิจัยได้ใช้ฟังก์ชั่นเจเนอเรเตอร์
เป็นตัวปรับขนาดกระแสไฟฟ้าโดยการเปลี่ยนค่า Vpp ในโหมดของฟังก์ชั่นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่ง
สามารถหมุนปรับซ้ายขวาแล้วตรวจสอบที่มัลติมิเตอร์ได้ว่ากระแสไฟฟ้าขาออกจากเพาเวอร์แอมพลิ
ฟายเออร์มีค่าตามต้องการหรือไม่ โดยการวัดการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาเป็นเวลา 30 วินาที แล้วใช้
เทคนิคการวัดเหมือนกับการตอบสนองเชิงสถิต เพียงแต่การวัดครั้งนี้จะวัดการเคลื่อนที่เพียงแค่ 1 
วงรอบเท่านั้น เพ่ือดูการตอบสนองของแอคชัวเอเตอร์ต่อความถี่ใดๆที่ได้ก าหนดไปก่อนหน้านี้ ซึ่ง
รายละเอียดการต่ออุปกรณ์นั้นแสดงในรูปที่ ข.4 
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รูปที่ ข.4 วิธีการต่ออุปกรณส์ าหรบัการทดสอบการตอบสนองเชิงพลวัต 
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การวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ 

      วิธีการวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์นั้นจะใช้หลักการการโก่งตังของคานโดยการป้อน
กระแสไฟฟ้าตรงไปที่แอคชัวเอเตอร์เหมือนกับการทดสอบการตอบสนองเชิงสถิต โดยออกแบบให้
แท่นทดสอบสามารถยึดแอคชัวเอเตอร์ให้ท างานได้ในแนวดิ่งและสร้างคานจ าลองไว้ให้ปลายแขน
แอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่กดลงมาที่คานซึ่งทางผู้วิจัยก าหนดให้กระท าที่ตรงกลางคาน โดยท าการป้อน
กระแสไฟฟ้าตรงขนาด 3 และ 4 A เข้าไปที่แอคชัวเอเตอร์ แล้วใช้ดิสเพลสเม้นท์เซนเซอร์เป็นตัววัด
การที่ที่ปลายคานว่ามีการขยับลงไปเท่าไรจากเดิม ซึ่งการวางต าแหน่งดิสเพลสเม้นท์เซนเซอร์เพ่ือท า
การวัดระยะนั้นจะต้องให้แสงอินฟราเรดสูงห่างจากต าแหน่งที่ท าการวัด 8 – 15  เซนติเมตร ซึ่งเป็น
ช่วงการวัดที่ดิสเพลสเม้นท์เซนเซอร์ชนิดนี้สามารถอ่านค่าได้ จากนั้นเมื่อเริ่มท าการป้อนกระแสไฟฟ้า 
ทางผู้วิจัยจะท าการบันทึกระยะการเคลื่อนที่ที่อ่านได้จากดิสเพลสเม้นท์เซนเซอร์ทุกๆ 5 วินาที จน
ครบตามเวลา 30 วินาที ทั้งสองกระแสไฟฟ้า แล้วจึงน าระยะการเคลื่อนที่ของคานไปค านวนหาแรงที่
เกิดจากการกดของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ สิ่งส าคัญในการทดสอบคือต้องให้ปลายแขนแอคชัวเอ
เตอร์สัมผัสกับคานก่อนทุกครั้งและใช้สก็อตเทปใสบางๆพันรอบคานบริเวณที่ปลายแขนแอคชัวเอ
เตอร์สัมผัสเพ่ือป้องกันการช๊อตกันจากการสัมผัสของโลหะท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน วิธีการต่ออุปกรณ์
ส าหรับวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์แสดงในรูป ข.5 
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รูปที่ ข.5 วิธีการต่ออุปกรณส์ าหรบัการวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ 
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การวัดความล้าของแอคชัวเอเตอร์ 

      หลักการวัดความล้าของแอคชัวเอเตอร์ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการตอบสนองเชิงพลวัตควบคู่กับ
วิธีการวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ โดยท าการใส่แรงกระท ากลับไปกลับมาที่ตรงกลางคาน
จ าลองด้วยสัญญาณไซน์ที่ความถี่ 1 Hz กระแสไฟฟ้าขนาด 3 และ 4 แอมแปร์ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
โดยที่ทุกๆชั่วโมงจะน าชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์มาท าการวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ที่เวลา 30 
วินาที เพ่ือดูว่าแรงที่เกิดขึ้นจะมีแนวโน้มลดลงหรือไม่ในแต่ละชั่วโมงหรือในทุกๆ 3600 รอบของการ
ท างานเมื่อแอคชัวเอเตอร์ท างานอย่างต่อเนื่องจนครบ 6 ชั่วโมง โดยการต่ออุปกรณ์เพ่ือป้อน
กระแสไฟฟ้าและสัญญาณไซน์นั้นจะใช้วิธีการต่อเหมือนการทดสอบเชิงพลวัตแต่การยึดจับแอคชัวเอ
เตอร์และคานจ าลองนั้นจะใช้เป็นแท่นทดสอบของวิธีการวัดแรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์แสดง
วิธีการต่อดังรูปที่ ข.6  
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รูปที่ ข.6 วิธีการต่ออุปกรณส์ าหรบัการวัดความล้าของแอคชัวเอเตอร ์
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ภาคผนวก ค 
ตารางค่าจากกราฟ 

 

 

เวลา 

(วินาที) 

 

อุณหภูมิที่ต าแหน่ง 1 (0C) 

3A 4A 5A 

0 26.9 26.9 27.1 

5 26.9 26.9 27.1 

10 26.9 26.9 27.1 

15 26.9 26.9 27.1 

20 26.9 26.9 27.1 

25 26.9 26.9 27.1 

30 26.9 26.9 27.1 

ค่าเบียงเบน 

มาตรฐาน 

0.3 0.2 0.1 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ค.1 ค่าอุณหภูมิของแอคชัวเอเตอร์ที่วัดด้วยเทอโมคัปเปิล ณ ต าแหน่งท่ี 1 
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เวลา 

(วินาที) 

 

อุณหภูมิที่ต าแหน่ง 2 (0C) 

3A 4A 5A 

0 26.7 27.1 26.9 

5 27.2 27.8 29.1 

10 27.9 29.2 32.4 

15 28.6 30.5 35.8 

20 29.1 32.6 39.4 

25 29.7 33.1 41.9 

30 30.1 34 44.8 

ค่าเบียงเบน 

มาตรฐาน 

0.7 2.3 2.2 

 

เวลา 

(วินาที) 

 

อุณหภูมิที่ต าแหน่ง 3 (0C) 

3A 4A 5A 

0 24.8 25.6 25.6 

5 25 27 28.3 

10 25.6 28.5 33.5 

15 26.2 29.9 37.7 

20 26.7 30.9 41.2 

25 27 31.8 44.2 

30 27.4 32.6 46.8 

ค่าเบียงเบน 

มาตรฐาน 

1 2.6 5 

 

ตารางที ่ค.2 ค่าอุณหภูมิของแอคชัวเอเตอร์ที่วัดด้วยเทอโมคัปเปิล ณ ต าแหน่งที ่2 

ตารางที่ ค.3 ค่าอุณหภูมิของแอคชัวเอเตอร์ที่วัดด้วยเทอโมคัปเปิล ณ ต าแหน่งที ่3 
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ระยะห่างระหว่าง
แขนเล็กและแขน

ใหญ่ (µm) 

 

ระยะการเคลื่อนที่ของปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ (µm) 

3A 4A 5A 

100 42 101 152 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(µm) 

14 22 25 

200 67 142 250 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(µm) 

8 16 18 

300 32 68 103 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(µm) 

4 6 7 

400 28 51 88 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(µm) 

5 6 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ค.4 ระยะการเคลื่อนที่ท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร์หรือระยะกระดก 
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เวลา (วินาที) แรงที่ปลายแขน (mN) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mN) 

0 0 0 

5 1.2 0.1 

10 1.4 0.08 

15 1.5 0.08 

20 1.6 0.13 

25 1.68 0.13 

30 1.68 0.13 

 

 

เวลา (วินาที) แรงที่ปลายแขน (mN) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mN) 

0 0 0 

5 3.3 0.32 

10 3.7 0.35 

15 4.2 0.22 

20 4.4 0.21 

25 4.6 0.21 

30 4.7 0.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ค.5 ค่าแรงท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ด้วยกระแสไฟฟ้าขนาด 3 แอมแปร ์

ตารางที่ ค.6 ค่าแรงท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ด้วยกระแสไฟฟ้าขนาด 4 แอมแปร ์
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เวลา (ชั่วโมง) แรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ (mN) 

 ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 

1 2.7 2.4 2 

2 4.3 3.5 4 

3 3.5 3.5 3.5 

4 2.9 3.5 2.7 

5 2.9 2.7 2.7 

6 2.9 2.7 2.7 

 

 

 

เวลา (ชั่วโมง) แรงที่ปลายแขนแอคชัวเอเตอร์ (mN) 

 ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 

1 5.4 5.1 5.4 

2 6.7 6.2 6.7 

3 6.2 5.4 6.2 

4 5.4 5.1 5.6 

5 5.1 5.1 5.4 

6 5.1 4.8 5.1 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ค.7 ค่าแรงท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร์จากการทดสอบความล้าของแอคชัวเอเตอร์
ด้วยกระแสไฟฟ้าขนาด 3 แอมแปร์ 

ตารางที่ ค.8 ค่าแรงท่ีปลายแขนแอคชัวเอเตอร์จากการทดสอบความล้าของแอคชัวเอเตอรด์้วย
กระแสไฟฟ้าขนาด 4 แอมแปร ์
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อุณหภูมิ 
(0C) 

 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า (mV) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

20 0.74 0.72 0.72 0.73 0.73 

25 0.97 0.97 0.95 0.96 0.94 

30 1.17 1.17 1.17 1.17 1.14 

35 1.38 1.37 1.38 1.37 1.35 

40 1.58 1.56 1.58 1.6 1.56 

45 1.79 1.78 1.8 1.8 1.78 

50 1.99 1.99 2.01 2 1.99 

55 2.2 2.2 2.21 2.22 2.2 

60 2.41 2.41 2.43 2.43 2.41 

65 2.62 2.62 2.63 2.63 2.61 

70 2.83 2.84 2.85 2.85 2.82 

75 3.02 3.05 3.06 3.06 3.04 

80 3.24 3.27 3.27 3.28 3.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ค.9 ค่าการสอบเทียบของเทอโมคัปเปลิส าหรับวัดอณุหภมูใินช่วง 20-80 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ง 
การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนภายในโครงสร้างแอคชัวเอเตอร์ 

 

 

 
 

 

                                             
 

                           
      การวิเคราะห์การน าความร้อนและการพาความร้อนภายในแอคชัวเอเตอร์ส าหรับงานวิจัยนี้จะ
เลือกท าเฉพาะบริเวณที่มีอุณหภูมิเกิดขึ้นมากที่สุดเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างได้ ซึ่ง
บริเวณที่เลือกมาท าการวิเคราะห์คือ บริเวณแขนเล็กดังรูปที่ ง.1 โดยการวิเคราะห์นี้ได้ก าหนดการ
วางตัวของแอคชัวเอเตอร์ให้ตั้งฉากกับพ้ืน รวมถึงขนาดและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในแขนเล็กเมื่อมีการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปที่แอคชัวเอเตอร์แสดงดังรูปที่ ง.2 ซึ่งวิธีการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน
แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 

ก าหนดสมมุติฐานส าหรับการวิเคราะห์ 

1. One dimensional heat transfer by conduction  

2. One dimensional heat transfer by natural convection 

3. Steady-state conditions. 

4. Thermal conductivities are uniform 

5. Constant properties. 

6. Radiation is negligible 

รูป ง.1 ต าแหน่งท่ีท าการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 

 

รูป ง.2 รายละเอียดทางกายภาพของแขนเล็กท่ีวางตั้งฉากกับพ้ืน 

บริเวณที่ท าการพิจารณาการถ่ายเทความร้อน 

TSurface = 80 0C 

Tair = 25 0C 

L = 11 mm W = 100 µm 

µm 

H = 500 µm ด้านหน้า 

ด้านข้าง 

H = 500 µm 
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คุณสมบัติทางกายภาพของแขนเล็กและอากาศโดยรอบ 

Tf = (TS + Tair)/2  = (80+25)/2 = 52.5 0C = 325.52 K 

 @ (325.52 K) = 18.45 x 10-6 m2/s 

 @ (325.52 K) = 26.27 x 10-6 m2/s 

 = 1/ Tf = 0.003 K-1 

g = 9.81 m/s2 

kair @ (325.52 K) = 28.18 x 10-3 W/m K 

knickel@ (353 K) = 84.93 W/m K 

 

โหมดการน าความร้อน 

 

                                       

 
 
พื้นที่ท่ีมีการน าความร้อนในแขนเล็ก 

A = 100 µm X 500 µm = 5 x 10-8 m2 

 

ค านวณการถ่ายเทความร้อนด้วยการน า 

L

TkA
qcond


  

       011.0258010593.84 8  

condq  
2.21condq  mW 

 

 

 

 

 

 

รูป ง.3 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีการน าภายในแขนเล็กของ
แอคชัวเอเตอร ์

ด้านหน้า 
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โหมดการพาความร้อน (การพาความร้อนด้วยวิธีธรรมชาติ) 

 

 

                                         

                           
พื้นที่ท่ีมีการพาความร้อนในแนวแกนนอนของแขนเล็กผิวบน 

AU = [(500 µm X 11 mm)] = 55 x 10-7 m2 

พื้นที่ท่ีมีการพาความร้อนในแนวแกนนอนของแขนเล็กผิวล่าง 

AB = [(500 µm X 11 mm)] = 55 x 10-7 m2 

ความยาวเฉพาะตัว(Characteristics length) 

mL 4105    (ใช้ความสูงของแขนเล็กท่ีวางตั้งฉากกับพ้ืน) 

ค านวณการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาในแนวแกนนอนของแขนเล็กทั้งสองผิว(ผิวบน+ผิวล่าง) 

Reyleigh No. =  


 3LTTg s  =        
   66

34

1027.261045.18

1052580003.081.9








 =  0.4174 

 

____

LNu = 

 

2

27

8

16

9

6

1

/492.01

387.0
825.0



































r

L

P

Ra =  

 

2

27

8

16

9

6

1

7034.0/492.01

4174.0387.0
825.0

































  

____

LNu = 1.22 

h =
____

LNu x 
L

k air =    
 4

3

105

1018.2822.1






 = KmW 2/82.68  

ค านวณค่าการพาความร้อนของผิวบนและผิวล่าง 

  TTAhq SSconv  =      258010)5555(82.68 7    = 41.6 mW 
 

สรุปได้ว่าการพาความร้อนภายในโครงสร้างแอคชัวเอเตอร์ส่งผลมากกว่าการน าความร้อน

รูป ง.4 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาแบบวิธีธรรมชาติของแขน
เล็กท่ีแอคชัวเอเตอร์วางตั้งฉากกับพ้ืน 

 ด้านหน้า 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายอิทธิพล เจริญบุญญาฤทธิ์ เกิดเมื่อวันที่ 13 ธันวาคม พ.ศ. 2530 ที่จังหวัด
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