






















บทที่ 1
บทนํ า

1.1  ความเปนมา

การสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรกลและชิ้นสวนงานวิศวกรรมตางๆ มักเกิดจากการ
เสือ่มสภาพของผิววัสดุที่เกิดขึ้นจากการใชงาน หรอืเปนผลจากสิ่งแวดลอม  ดังนั้นจึงมีความจํ า
เปนอยางยิง่ตองหาทางปองกันการสึกหรอของวัสดุทุกรูปแบบ เพื่อยืดอายุการใชงานของวัสดุและ
อุปกรณใหมอีายกุารใชงานนานขึ้น  กระบวนการพนเคลือบดวยเปลวความรอนเปนกระบวนการ
หนึ่งในการชวยปรับปรุงสมบัติของผิวชิ้นสวนวัสดุใหมีความทนทานขึ้น และยังอาจเปนการซอม
แซมสวนที่สึกหรอ ใหสามารถกลับมาใชงานไดอีกดวย  การพนเคลือบดวยเปลวความรอนเปน
กระบวนการที่ใหความรอนสูงถึง 2,760 องศาเซลเซียส ที่สามารถหลอมเหลววัสดุที่ใชในการ
เคลอืบผิวชิ้นงาน วัสดุที่มักใชในการเคลือบ คือ โลหะ,   อัลลอยด และเซรามิก(1) แบงออกไดเปน  
3 ประเภท(2) คือ

(1) การพนเคลือบดวยเปลวเพลิง เปนกระบวนการที่อาศัยการเผาไหมของแกส 
ออกซิเจนและแกสเชือ้เพลงิเปนแหลงใหพลังงานความรอนแกวัสดุที่ใชในการพนเคลือบ

(2)  การพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา เกิดจากการอารกของกระแสไฟฟาระหวางขั้ว
บวกและขัว้ลบภายในปนพลาสมา ทํ าใหเกิดการแตกตัวของพลาสมาแกส ซึ่งไดแก แกสอารกอน 
หรือ แกสฮีเลียม และผานแกสไฮโดรเจนไปที่บริเวณการอารก เพือ่เปนเชื้อเพลิงใหเกิดความรอนใน
การหลอมละลายผงวัสดุ

(3)  การพนเคลือบดวยการอารกไฟฟา วัสดุที่ใชพนเคลือบจะอยูในรูปของเสนลวดซึ่ง
จะถกูปอนเขาสูเครื่องพน เมื่อเสนลวดทั้งสองเสนเคลื่อนที่เขาใกลกัน แลวทํ าการใหกระแสไฟฟา
แกเสนลวดที่เปนวัสดุที่ใชในการเคลือบจะทํ าใหเกิดการอารกเปนผลใหเสนลวดหลอมละลาย
กลายเปนอนุภาคหลอมเหลวขนาดเล็ก

เทคโนโลยีการพนเคลือบดวยเปลวความรอนไดถูกนํ าไปใชงานดานตางๆ  เชน          
อุตสาหกรรมการบิน อุปกรณเครื่องมือแพทย อุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟา และ อุตสาหกรรม
ดานปโตรเลียม

ในปจจุบันการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา (plasma spray) เปนวิธีการพนเคลือบ
ผิวที่มีใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากกระบวนการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา  
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สามารถพนเคลือบไดในชวงอุณหภูมิกวางมาก และสามารถเลือกใชวัสดุที่ใชในการเคลือบผิวได
หลายชนิด

วัสดุเชิงประกอบเซอรโคเนีย-ยิตเทรีย เปนวัสดุที่นิยมนํ ามาใชในการเคลือบผิววัสดุหรือ
อุปกรณนั้นๆ ที่ตองการใหทนตอความรอนและการสึกกรอนของสวนประกอบของเครื่องยนต 
ความทนทานตอการกัดกรอนทางเคมีของเครื่องมือที่ใชในงานดานปโตรเลียมหรือโรงงานที่เกี่ยว
กบัสารเคม ี  หรอืใชเปนฉนวนปองกันความรอนของเสื้อสูบรถยนต เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
และอายุการใชงานของวัสดุหรืออุปกรณนั้น

ในงานวิจัยนี้ไดมุ งเนนพัฒนาวัสดุที่นํ ามาทํ าเปนฉนวนความรอนของทอตอทายจรวด
(nozzle) ของกองทัพอากาศ  ไดพิจารณานํ าวัสดุเชิงประกอบเซอรโคเนีย-ยิตเทรีย มาเคลือบผิวทอ
ตอทายจรวดเพื่อเปนฉนวนความรอน  โดยใชเทคนิคการพนเคลือบดวยเปลวความรอน  และ
ศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการพนเคลือบเพื่อใหไดสมบัติที่เหมาะสมตอการใชงาน

1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 ศึกษากระบวนการและภาวะที่เหมาะสมของการเคลือบผิวเหล็กกลาคารบอนชนิด  
AISI 1020 ดวยวัสดุเชิงประกอบ เซอรโคเนีย-ยิตเทรีย โดยวิธีเปลวความรอน

1.2.2 ตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพและเชิงกลของชิ้นงานหลังเคลือบผิวดวยวัสดุเชิงประกอบ 
เซอรโคเนีย-ยิตเทรีย

1.3  แนวทางและขอบเขตของงานวิจัย

     ขอบเขตของงานวิจัยแบงออกเปน
1.3.1 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและวัดขนาดอนุภาคผงของ ZrO2- 20wt % Y2O3

ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope และ Particle size analyzer
1.3.2 การตรวจสอบโครงสรางและเฟสของผงวัสดุ  ZrO2- 20wt % Y2O3   โดยใชวิธี

X-ray Diffraction ทั้งกอนและหลังการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา และหลังการกระทํ า            
ทางความรอน

1.3.3 การเตรียมผิวชิ้นงานโดยพนขัดดวยผงอะลูมินาและทํ าการตรวจสอบความหยาบ
ของผวิชิน้งาน โดยใชเวลาในการพนขัดตางๆกัน
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1.3.4   การพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา โดยทํ าการพนเคลือบผิวชั้นประสาน                      
( bond coat ) ดวย ผงวัสดุ NiCrAlY  ใหมคีวามหนา 0.15 มิลลิเมตร ซึ่งเปนความหนาที่ใชในงาน
การพนเคลือบดวยเปลวพลาสมาของอุตสาหกรรมการบิน และพนตอดวยเคลือบผิวชั้นบน               
( top coat ) โดยใชผงวัสดุ ZrO2- 20wt % Y2O3  ใหมคีวามหนาตางๆกัน

1.3.4    ตรวจวดัความหนาของผิวเคลือบดวยเครื่อง Surface coating thickness
1.3.5    ท ําการอบออน ( heat treatment ) ตอช้ินงานหลังผานการเคลือบผิว
1.3.6    ศกึษาลกัษณะรอยตอของผิวเคลือบแตละชั้นดวยภาพตัดขวางโดยใช Optical

microscope
1.3.7   ท ําการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบตาม   ASTM C 633-79
1.3.8 ทํ าการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง       

ฉบัพลัน       ( thermal shock )
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                              รูปที่ 2.4 ลักษณะของผิวเคลือบ(2)
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รูปที่ 2.4  แสดงลักษณะของผิวเคลือบที่ไดจากเทคนิคการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา
พบวาโครงสรางของผิวเคลือบมีลักษณะเปนชั้นๆ เกิดจากการซอนทับกันของ  splat    จํานวนมาก
นอกจากนี้ภายในผิวเคลือบยังมักพบจุดบกพรอง  (defect)  ที่เกิดจากการพนเคลือบเสมอ      เชน
อนุภาคไมหลอมเหลว (unmelted particle)  ซึ่งเกิดจากการหลอมเหลวที่ไมสมบูรณของอนุภาคผง
เนื่องจากไดรับการถายเทความรอนไมเพียงพอโดยมีการหลอมเหลวทีเปลือกนอก   (molten shell)
แตภายในยังคงมีสถานะเปนของแข็ง (solid-core) อยู

      การที่อนุภาคมีขนาดใหญเกินไปหรือระยะเวลาที่ผงผานเขาไปในเปลวพลาสมาสั้น
เกินไปทําใหการถายเทความรอนจากเปลวพลาสมาไปสูอนุภาคผงไมเพียงพอตอการหลอมเหลว
และการที่มีอนุภาคไมหลอมเหลว ปรากฏอยูในผิวเคลือบ ทําใหผิวเคลือบมีความแข็งแรงต่ําลงเกิด
การแตกหักไดงาย นอกจากนี้ภายในผิวเคลือบมักพบรูพรุน (contact porosity) ซึ่งเปนจุด           
บกพรองอีกชนิดหนึ่งที่เกิดจากการทับถมตัวไมสนิทของ splat

       ปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในผิวเคลือบจะขึ้นอยูกับชนิดของผงและภาวะที่ใชในการพน
เคลือบ       ถาภาวะที่ใชสามารถทําใหเปลวพสาสมาที่ไดมีความรอนสูงพอและอนุภาคผงมีความ
เหนียวเพียงพอ   ผิวเคลือบมักมีรูพรุนต่ํา   แตถาผงที่ใชมีความเปราะและแข็งผิวเคลือบก็จะมี
ปริมาณ      รูพรุนสูงกวา  และถาใชเทคนิคการพนเคลือบที่มีความดันต่ํา  หรือในสุญญากาศก็จะ
ทําใหผิวเคลือบที่ไดมีปริมาณรูพรุนลดลง

รูพรุนอีกประเภทหนึ่งจะเกิดขึ้นจากการที่ผิวของอนุภาคผงขณะหลอมเหลวมีการจับตัวกับ
อากาศ เมื่อตกกระทบกับชิ้นงานและเย็นตัวลง แกสที่ถูกจับไวที่ผิวของอนุภาคผงจะถูกปลดปลอย
ออกมา เนื่องจากความสามารถในการละลายของอนุภาคผงลดลง     แกสที่หลุดออกมานี้อาจ
หลุดออกมาสูบรรยากาศหรือแพรเขามาเชื่อมตอกันเกิดเปน รูพรุนเชนกัน(2)

             ดังนั้นการเลือกใชขนาดผงที่มีความเหมาะสมรวมกับพารามิเตอรที่ใชในการพนเคลือบที่ดี
 ก็อาจทําใหไดโครงสรางผิวเคลือบที่มีความหนาแนนตัวได แมแตอนุภาคผงที่มีความเปราะสูงก็ 
ตาม ความหนาแนนของผิวเคลือบที่ไดจากการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมามักมีความหนาแนน
อยูในชวง 85 ถึง 93 เปอรเซ็นต ซึ่งโดยมากมักเปนผลจากการมีรูพรุนในผิวเคลือบที่ทําใหความ
หนาแนนลดลง
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2.1.2 การยึดเกาะของผิวเคลือบ

ชิ้นงานที่ใชในการพนเคลือบมักถูกเตรียมผิวหยาบไวกอน  เพื่อทําความสะอาดผิวชิ้นงาน
และเพื่อใหเคลือบสามารถยึดติดเกาะกับชิ้นงานไดดีข้ึน  โดยปกตินิยมใชการยิงกริตเพื่อใหผิวชิ้น
งานขรุขระไมเรียบ และเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับเคลือบในการยึดเกาะกับชิ้นงาน ผิวหยาบที่ไดจากการ
ยิงกริตนี้จะขัดขวางการแเผตัวของอนุภาคผงหลอมเหลว  ทําใหมีการเย็นตัวรวดเร็วมากขึ้นและทํา
ให  splat ถูกขังไวในความไมสม่ําเสมอของผิวหยาบและเกิดพันธะยึดเกาะทางกล (mechanical
anchoring)  ระหวางเคลือบกับชิ้นงาน   ซึ่งการยึดเกาะระหวางผิวเคลือบเซรามิกกับชิ้นงานโลหะ
มักอาศัยอนุภาคผงหลอมเหลวเขาไปยึดเกาะอยูกับผิวที่ไมสม่ําเสมอของชิ้นงาน  ดังนั้นความ
หยาบของผิวหนาชิ้นงานจะมีความสําคัญทั้งในดานรูปรางขนาด และระดับความหยาบผิว โดยรูป
รางผิวหยาบที่จะทําใหเกิดการยึดเกาะไดดีที่สุดจะตองมีลักษณะเปนแบบ anchor catching  คือ
ลักษณะของผิวหยาบที่มียอดดานบนเล็กกวาฐานดานลาง จะทําใหเกิดการยึดเกาะแบบ
mechanical interlocking  แตถาผิวหยาบมีลักษณะแบบ wedge catching คือผิวหยาบดานบน
มีขนาดใหญกวาฐานดานลาง การยึดเกาะของผิวเคลือบ จะเกิดจากแรงเสียดทานเทานั้น(1)

รูปที่ 2.5 พันธะยึดเกาะทางกลแบบตาง ๆ(1)
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2.1.3 ปจจัยที่มีผลตอการยึดเกาะของผิวเคลือบ (ADHERENCE)

(1)  ระยะระหวางปนที่ใชพนกับชิ้นงาน

Mateja และ Benko  ไดศึกษาผลของระยะทางการพนตอการยึดเกาะตอผิเคลือบ  
พบวาระยะทางการพนที่สั้นไป ทําใหชิ้นงานไดรับความรอนสูงเกินไป การยึดเกาะไมดี 
และเกิดความเคนภายใน (internal stress) สูง ในอีกทางหนึ่ง ถาระยะทางการพนหางเกิน
ไป ทําใหความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลง เนื่องจากอนุภาคเย็นตัวและเคลื่อนที่ชา(1)

            (2)  ปริมาณกําลังไฟฟาและระยะหางการพน

จากการทดลองการพนผง K50 (80% Ni, 20% B-Cr-Si-Fe โดยน้ําหนัก) โดยใช
เปลวพลาสมา  พบวาการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟามีความสัมพันธกับคาความแข็งแรงในการยึด
เกาะของผิวเคลือบ ที่มีระยะหางตางกัน ปริมาณไฟฟาที่ต่ํากวา 35 กิโลวัตต ไมมีผลตอการยึด
เกาะถึงแมวาจะเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟา และที่ปริมาณกระแสไฟฟา 42.5 กิโลวัตต ใหคาความ
แข็งแรงในการยึดเกาะสูงเปน 2 เทาดังแสดงในรูป 2.6(1)

รูปที่ 2.6 ผลของปริมาณไฟฟาและระยะหางการพน
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(3) อัตราการไหลของแกสที่นําพาผงอนุภาค

   จากการทดลองดวยผงวัสดุชนิด  K  50  ที่กําลังไฟฟา  42.5  kW. และทําการทดสอบ
ดวยการเปลี่ยนแปลง อัตราการไหลของแกส ผลที่ไดจากการทดลองที่แสดงในรูปที่ 2.7  พบวา
อัตราการไหลของแกสจาก 1.5 ถึง  2.25 ลิตร/นาที ไมสามารสังเกตเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในการ
ยึดเกาะได    และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสเปน 3.25 ลิตร/นาที พบวาคาความแข็งแรงในการ
ยึดเกาะเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เปอรเซ็นต จากอัตราการไหลของแกสที่ 2.25 ลิตร/นาที แตเมื่ออัตรา
การไหลของแกสเพิ่มข้ึนถึง 4.25 ลิตร/นาที มีผลใหคาความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลงประมาณ
50 เปอรเซ็นต(1)

รูปที่ 2.7  แสดงคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ
   ตออัตราการไหลของแกสที่ใชพาอนุภาคผง(1)

     (4) อัตราการพน

ผลการพนเคลือบผง  K 50 โดยวิธีเปลวพลาสมา พบวาอัตราการพนและระยะหางมีผลตอ
การยึดเกาะ  ที่ระยะหาง  16  เซนติเมตร  คาความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลงขณะปริมาตรผง
เพิ่มสูงขึ้นดังในรูปที่ 2.8 และถาอัตราการปอนผงเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหการยึดเกาะลดลงเพราะผิว
เคลือบที่ตกทับถมจะไดรับความรอนสูง เนื่องจากมีอนุภาคผงที่มาปะทะมาก  การเพิ่มระยะทางไม
ไดชวยใหการยึดเกาะดีขึ้นมากนัก  เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอนุภาคและเปลว
พลาสมาทําใหอนุภาคผงมีการหลอมเหลวเพียงเล็กนอย  เมื่อปอนอนุภาคผงในปริมาณที่มาก(1)
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           รูปที่ 2.8 ผลของระยะหางและอัตราการปอนผงที่มีตอความแข็งแรงในการยึดเกาะ(1)

(4)  ผลของขนาดอนุภาคของผงวัสดุตอคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ

    จากการทดลองดวยผงวัสดุชนิด K 50 ที่มีขนาดตั้งแต 0-100 ไมโครเมตรที่กําลังไฟฟา
42.5 kW. ผลการทดลองที่ไดจากรูปที่ 2.9 พบวาขนาดผงวัสดุที่เล็กกวา 40 ไมโครเมตร จะใหคา
ความแข็งแรงในการยึดเกาะที่ 11   MPa   เปนคาที่สูงที่สุดซึ่งจากผลการทดลองที่ผานมาเมื่อ
อนุภาคของผงวัสดุมีขนาดเล็กทําใหคาความหนาแนนและคาความแข็งแรงในการยึดเกาะสูงกวา
ผงที่มีขนาดใหญ(1)
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รูปที่2.9  แสดงขนาดของผงวัสดุเทียบตอคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ(1)

(5)  ผลของความหนาผิวเคลือบตอคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ

จากการทดลองเคลือบผิวดวยผงวัสดุ WC และ WC2 eutectic alloy บนชิ้นงานที่เปน
โลหะพบวาเมื่อความหนาเพิ่มข้ึนคาความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลง  เปนผลเนื่องมาจากความ
เคนตกคางในผิวเคลือบที่เกิดจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนในแตละชั้นไมเทากัน   
เมื่อมีความหนามาก การสะสมของความเคนตกคางเพิ่มข้ึน มีผลใหคาความแข็งแรงในการยึด
เกาะลดลง      ดังรูปที่ 2.10 (1)

     รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธความหนาแนนของผิวเคลือบกับความแข็งแรงในการยึดเกาะ(1)
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2.1.6 พารามิเตอรในการเคลือบ

พารามิเตอรที่สําคัญตอการเคลือบดวยเปลวพลาสมา  ตองทําการควบคุมส่ิงตอไปนี้ คือ
กระแสไฟฟาสําหรับอารก  ชนิดและอัตราการไหลของพลาสมาแกสสวนผสมทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพของผง และอัตราการไหลของแกสที่นําพาผงอนุภาค  มุมของการยิงผงผานเปลว
พลาสมา   ระยะหางระหวางปนกับชิ้นงาน   อัตราเร็วของการสายปน  มุมในกาพนเคลือบ
บรรยากาศที่ใชในการพนเคลือบ    และการเตรียมผิวชิ้นงาน  การเตรียมผิวชิ้นงานประกอบดวย
การทําผิวหยาบ การทํา preheat  กอนการเคลือบ พารามิเตอรเหลานี้มีผลตอโครงสรางและสมบัติ
ของผิวเคลือบไดอยางมาก จึงจําเปนตองทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการพนเคลือบ โดยปกติ
แลวภาวะที่ทําใหอนุภาคผงมีพลังงานจลนสูงสุด  จะทําใหไดผิวเคลือบที่มีความหนาแนนมากที่สุด
เปนผลใหคายึดเกาะสูงขึ้น  นอกจากนี้การเตรียมผิวชิ้นงานจะมีผลกระทบตอการยึดเกาะของผิว
เคลือบโดยตรงอยางมาก ผิวชิ้นงานควรมีความสะอาดมากที่สุด และมีลักษณะผิวที่หยาบเพื่อให
เกิดแรงยึดเหนี่ยวทางกลไดดีที่สุด(1) พารามิเตอรที่มีผลตอสมบัติของผิวเคลือบมากที่สุด คือ
             (1)      อัตราการไหลของพลาสมาแกส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขณะทําการพนเคลือบจะมี
ผลทําใหความรอนที่เกิดขึ้นในเปลวพลาสมาไมสม่ําเสมอ  มีผลตอการหลอมละลายของผงอนุภาค
โดยที่จะมีบางสวนไมเกิดการหลอมละลาย ทําใหความแข็งแรงในการยึดเกาะมีคาลดลง
             (2)      อัตราการไหลของแกสที่นําพาผงอนุภาค  เมื่อมีการนําพาผงอนุภาคเขาไปใน 
เปลวพลาสมามากเกิน  ผงอนุภาคบางสวนไมเกิดการหลอมละลาย  ทําใหความแข็งแรงในการยึด
เกาะมีคาลดลง
             (3)      ระยะทางในการพนกับชิ้นงาน  มีระยะใกลกัน  ทําใหชิ้นงานและผิวเคลือบสะสม
ความรอน แลวกลายเปนความเครียดสะสม มีผลตอความแข็งแรงของผิวเคลือบในการยึดเกาะลด
ลง และถาระยะหางมากเกิน ผงอนุภาคที่หลอมเหลวจะเย็นและแข็งตัว ทําใหความสามารถในการ
ยึดเกาะของผิวเคลือบลดลง



16

รูปที่ 2.11 แสดงภาพโดยรวมของพารามิเตอรที่มีผลตอโครงสรางและสมบัติของผิวเคลือบ
          ที่เคลือบดวยวิธีเปลวพลาสมา(2)
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2.1.7 การเตรียมผิวชิ้นงานกอนการพนเคลือบ(3)

จุดมุงหมายของการเตรียมผิวชิ้นงานเพื่อตองการใหเกิดพันธะในการยึดเกาะระหวางผิว
เคลือบ  และผิวชิ้นงาน เกาะติดดีขึ้นโดยใหผิวชิ้นงานมีลักษณะเปนแบบ anchoring  เพื่อเกิดการ
ยึดเกาะทีดี ในการเตรียมผิวชิ้นงานประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ คือ การกําจัดสิ่งเจือปนบนผิวชิ้น
งานการทําผิวหยาบ และการใหความรอน (pre heat) กอนการเคลือบแบงออกเปน

(1)  การกําจัดสิ่งเจือปนบนผิวชิ้นงาน

(1.1) VAPOR DEGREASING
เปนวิธีที่ใชไอความรอนกําจัดสารอินทรียและสารหลอล่ืนที่เกิดบนผิววัสดุ  โดยใช

เวลาในการกําจัดสารหลอล่ืนที่ติดอยูตามชองวางบนผิวชิ้นงานประมาณ  15-30  นาที   สารที่ใช
กําจัดสารอินทรียและสารหลอล่ืน ไดแก perchlorethylene, trichlorethylene และ 
trichloroethane

(1.2) ACID PICKLING
การ pickling คือ การลดความเขมขนของกรดที่ใชในการ etching กรดที่

ใชในการทําความสะอาดชิ้นงาน คือ  dilute 1% hydrochloric acid หรือ 10% acetic acid
solution หลังจากการทํา etching แลว ใหลางดวยน้ําเย็น (clean cold water) และใชลมเปาให
แหง

(2) การเตรียมผิวหยาบ

                  หลังจากทําความสะอาดผิวแลว  ข้ันตอนตอไป คือการเตรียมผิวชิ้นงานใหมีความ
หยาบ เพื่อเพิ่มความสามารถ ในการยึดเกาะของผิวเคลือบ  วิธีการเตรียมผิวโดยทั่วไปแบงออก
เปน 3 วิธี  คือ  1) พนผงขัดทราย      2)  ทําผิวใหขรุขระ   3)  เพิ่มพันธะในการยึดเกาะใหกับผิว
เคลือบ  ซึ่งทั้ง 3 วิธีสามารถทําพรอมกันไดในขั้นตอนเดียว โดยเรียกวิธีทั้ง 3 วา   การเตรียมผิว
ดวยการพนผงขัดทราย (grit blasting)  จุดประสงคของการทําใหผิวชิ้นงานหยาบ   คือการเพิ่ม
ความสามารถในการยึดเกาะของผิวเคลือบ  ซึ่งจะชวยลดแรงตึงผิวของชิ้นงานทําใหเกิด 
interlocking ระหวางชั้นผิวเคลือบกับชิ้นงาน เพิ่มพื้นที่การยึดเกาะ และลดสิ่งแปลกปลอมปนชิ้น
งาน
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ชนิดของผงขัด (grit) ที่ใชจะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ แบงออกเปน
 (1)     ผงอะลูมินา จะมีลักษณะเปนทรงกลมใชกับวัสดุที่เปนหล็กกลา

             (2)     ผงชิลิกอนคารไบด   จะมีลักษณะเปนเหลี่ยมและมีความแข็ง  จะใชกับวัสดุ
                       จําพวก สเตนเลส
                       แรงดันที่ใชในการพนทรายควรอยูระหวาง 45-90 psi (310.5-621 kPa) และมุม
พนทรายระหวางชิ้นงานกับหัวพน มีคาอยูระหวาง 45-75 องศา และคาความหยาบที่เปนคาที่
สามารถยอมรับไดอยูในชวง 2.1-3.8 ไมโครเมตร แตลักษณะผิวหยาบตองอยูในลักษณะที่เปน
แบบ anchor catching

การวัดความหยาบของผิวชิ้นงาน จะใชเครื่องวัด surface roughess tester โดย
อาศัยการคํานวณจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของพีค (ไดจากการวัดความขรุขระของผิวชิ้นงาน) โดย
คํานวณออกมาเปนคาเฉลี่ยตามสมการที่ 2.1 และ 2.2

AA Average =  
n

h........hhhh n4321 +++++ (2.1)

โดยที่
     AA  =  คาเฉลี่ย ( arithmetical average )
     hi =  ระยะหรือความสูงของแตละพีค
     n = จํานวนทั้งหมดของพีคที่วัดได

RMS Average =  ( ) ( ) ( ) ( )
n

hhhh n
22

3
2

2
2

1 ............ ++++             (2.2)

โดยที่
    RMS =  คาเฉลี่ยเลขคณิต ( root mean square )
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3)  การใหความรอนชิ้นงานกอนการพนเคลือบผิว  (Preheating) (1)

จุดมุงหมายของการใหความรอนแกชิ้นงานกอนการพนเคลือบ  คือตองการจํากัด
ความชื้นที่สะสมอยูบนผิวชิ้นงาน   ลดความเครียดของชิ้นงานที่เกิดจากการเตรียมผิวหยาบเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะ โดยที่ใหความรอนอยูระหวาง  80-100  องศาเซลเซียสประมาณ  
30  วินาที  หรือข้ึนอยูกับขนาดชิ้นงาน วิธีการใหความรอนสามารถทําได   2  วิธี   คือ  ใหความ
รอนในเตาอบไฟฟา   หรือ  ใชเปลวพลาสมา(ที่ไมมีผงวัสดุปนอยู)  ซึ่งวิธีใชเปลวพลาสมาเปนวิธีที่
สะดวกที่สดุ  เพราะหลังจากใหความรอนแลวสามารถพนเคลือบผิวไดตอเนื่อง

 2.2.  การเพิ่มสมบัติของพันธะในการยึดเกาะ

ลักษณะชั้นผิวเคลือบที่เกิดจากการพนเคลือบดวยวิธีเปลวความรอน  จะมีชองวาง (pore)  
อยูระหวางชั้นผิวเคลือบ  ซึ่งชองวางเหลานี้สามารถมีไดในปริมาณ  3-20%  ภายในชองวางจะเปน
สุญญากาศ ทําใหความรอนเคลื่อนที่ผานไดนอย จึงเหมาะสมกับการใชงานในระบบของการเปน
ฉนวนความรอน  (thermal  barrier  coating) ซึ่งตองการปริมาณชองวางที่สูง   เพื่อเปนการลด
อัตราการนําความรอน (thermal conductivity) แตเมื่อนําไปใชงานในดานอื่น ๆ เชนการทนทาน
ตอการเสียดสี (wear  resistance)  ความทนทานตอการสึกกรอน (erosion)  และความทนทาน
ตอการกัดกรอน (corrosion) จะมีความทนทานลดลง(2)   

ข้ันตอนในการเพิ่มสมบัติของพันธะในการยึดเกาะสามารถทําได 3 วิธีดวยกันคือ

          (1)   การหลอมละลายชั้นผิวเคลือบซ้ํา (Remelting) (1)

เปนขั้นตอนที่กระทําหลังจากเคลือบผิวเสร็จแลว  โดยใชเปลวพลาสมา (ที่ไมมีผงวัสดุ)  
ใหความรอนตอผิวเคลือบ  เพื่อใหเกิดการหลอมละลายของผิวเคลือบและแผนชิ้นงานเชื่อมติดกัน  
ซึ่งเปนการลดปริมาณชองวาง  เพิ่มความแข็งและเหนียวตอผิวเคลือบ
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(2)  Hot  Isostatic  Pressing (HIP) (3)

เปนวิธีการเผาหรือใหความรอนที่อุณหภูมิสูงภายใตความดันแกสทําใหชั้นผิว
เคลือบและชิ้นงานเกิดการหลอมเหลว  และถูกกระทําดวยแรงดันแกส  ทําใหเกิดการแพรกระจาย
และหลอมเชื่อมติดกัน   ซึ่งเปนการลดปริมาณชองวางที่เกิดขึ้นระหวางชั้นผิวเคลือบ  และเปนการ
เพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบดวย

(3)  การเคลือบผิวบนชั้นผิวเคลือบ (Painting) (1)

เปนวิธีการเคลือบผิวของเคลือบที่นําไปใชงานที่ เกี่ยวของกับการกัดกรอน 
(corrosion) โดยใชวัสดุที่เปนตัวประสาน (binder)  ทาลงบนผิวเคลือบนําเขาเตาอบใหความรอน
แลวทิ้งไว  ณ อุณหภูมิ  นั้น ๆ จนตัวประสานแพรกระจายลงสูชองวางระหวางชั้นผิวเคลือบเพื่อ
เปนการปดชองผิวเคลือบ (seal) โดยสารที่ใชเปนตัวประสานไดแก  nitrovarnisher, chlorine-
vinyl และ  epoxy resin หรือ phenol  resin

3 การอบออน (Annealing) (1)

เปนวิธีการลดความเครียดของชิ้นงานที่เกิดจากการไดรับความรอนจากการพน
เคลือบผิว (residual  stress)  ชวยใหผิวเคลือบมีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะกับชิ้นงานเพิ่มสูง
ขึ้น   (adhesion  strength)  ซึ่งใชกับงานที่เกี่ยวของกับการเปนฉนวนความรอน   โดยทําการ    
อบออน ในเตาสุญญากาศและในบรรยากาศของแกสเฉื่อย   เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศของผิวเคลือบและชิ้นงานขณะทําการอบคลายเครียด
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2.3  การพนเคลือบผิวดวยเปลวพลาสมาดวยวัสดุเซรามิก

วัสดุเซรามิกมีจุดหลอมเหลวที่สูง   ซึ่งสามารถนํามาใชกับระบบการเคลือบดวย
เปลวพลาสมาไดดี  เพราะขณะเกิดเปลวพลาสมา  จะมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมเหลวผงวัสดุเซรา
มิก  การนําวัสดุเซรามิกมาเคลือบผิววัสดุ   เปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพและอายุการใชงานของ
วัสดุหรืออุปกรณนั้น ๆ ซึ่งงานที่ตองการเคลือบผิวดวยวัสดุเซรามิก   แบงออกเปน(2)

(1) ความทนทานตอการเสียดสี  และสึกกรอน  เชน สวนประกอบของเครื่องยนต  สวน
กังหันใบพัดของเครื่องยนต  เครื่องบิน  และในเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง

(2) ความทนทานการกัดกรอน  เชน  เครื่องมือที่ใชในงานดานปโตรเคมี  และโรงงานที่ทํา
เกี่ยวกับสารเคมี  และทนทานตอการกัดกรอนของความรอนภายในหองเผาไหมเครื่องยนต

(3) ความเปนฉนวนปองกันความรอนและสารเคมี  เชน  กระบอกสูบและเสื้อสูบของเครื่อง
ยนตดีเซล

(4) ทดแทนผิววัสดุที่สูญเสียจากการเสียดสีเปนระยะเวลานาน  เชน  วัสดุทางดานการขน
สงดวยรถไฟ  อุปกรณเดินเรือและการบํารุงรักษา  และเครื่องมือขุดเจาะ

(5)  ปองกันการสึกกรอนและกัดกรอนจากไอรอน  เชน เคลือบผิววัสดุพวก superalloys 
ของกระสวยอวกาศ

(6) วัสดุทางการแพทย เชน  การทันตกรรม   การปลูกถายอวัยวะ   โดยใชวัสดุจําพวก
hydroxyapatite  และ tricalcium  phosphate

(7) เคลือบผิวตัวนําไฟฟายิ่งยวดในงานที่ตองใชอุณหภูมิสูง  สําหรับเปนฉนวนของ
electronmagnetic  interference

(8) การเคลือบผิวแบบ diamond-like coating  สําหรับงานที่เกิดการเสียดสี  และสําหรับ
งานที่อยูกับความรอนเปนเวลานานในกลุมของ high-power  electronic  chips

กลุมของวัสดุเซรามิกที่นํามาใชงานในการเคลือบผิวดวยวิธีเปลวพลาสมา จะนําไปใชงาน
ทางดานการเปนฉนวนความรอน  ลดการเสียดสี  และการกัดกรอนทางเคมี  จะเปนกลุมของ  
ออกไซดเซรามิก เชน กลุม AI2O3   จะใชงานดานลดการเสียดสีและการกัดกรอนทางเคมี           
และกลุมของ ZrO2  จะใชงานดานการเปนฉนวนความรอน(4)

กลุมวัสดุเซรามิกที่ใชเคลือบผิวบนวัสดุอ่ืนจําเปนตองมีชั้นประสาน  (bond  coat)  
ระหวางผิวเคลือบกับผิวชิ้นงาน   ถาไมมีชั้นประสานแลวจะทําใหเกิดการหลุดรอนของผิวเคลือบ
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เนื่องจากการหดตัวของผิวเคลือบกับผิวชิ้นงานไมเทากัน  อันเปนผลมาจากสัมประสิทธิ์           
การขยายตัวทางความรอนที่ตางกัน(4)

ดังนั้น  ชั้นประสานจึงเปนตัวทําหนาที่ใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลที่ดีระหวางชั้นผิวเคลือบ
และผิวชิ้นงาน  และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนอยูระหวางคาสัมประสิทธิ์          
การขยายตัวทางความรอนของวัสดุที่ทําผิวเคลือบกับวัสดุที่เปนชิ้นงาน  วัสดุที่เลือกใชเปนชั้น
ประสาน  เปนกลุม MCrAIY  โดยที่ M แทน Ni, Co หรือ Fe เปนวัสดุที่มีสมบัติทนตอปฏิกิริยา 
oxidation และการกัดกรอนในบรรยากาศที่อุณหภูมิสูงไดดี(4)

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษาของ  Shigeyasu A. และ Tohru H(5)  ไดทําการทดลอง  เพื่อเพิ่มคาแรงยึด
เกาะใหสูงขึ้น  โดยการทําใหผิวมีความหยาบ  โดยวิธี grit blasting  ในการทดลองเปนการเปลี่ยน
แปลงองศาระหวางชิ้นงานกับหัวพนกริต  จากการทดสอบคาแรงยึดเกาะของผิวเคลือบ  พบวาการ
ทํา  grit  blasting ที่มุม  75  องศา  จะใหคาแรงยึดเกาะที่สูง   แตคาความหยาบของผิวชิ้นงานจะ
ต่ําและเมื่อตรวจสอบลักษณะผิวหยาบจากการตัดขวางของชิ้นงานจะมีลักษณะเปน hook  shape  
ซึ่งเปนลักษณะที่ทําใหเกิดคาแรงยึดเกาะที่สูง

รูปที่ 2.12  แสดงมุมพนกับคาแรงยึดเกาะ(5)
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รูปที่ 2.13  แสดงมุมพนกริตกับคาความหยาบ(5)

เมื่อคาแรงยึดเกาะของผิวเคลือบเซรามิกขึ้นอยูกับคาความหยาบของผิวชิ้นงาน  ซึ่ง 
Shigcyasu A. และ  Hiroshi Y.  ไดทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงความดันลมของ  grit  
blasting เพื่อตองการใหเกิดลักษณะของ  hook  shape  ซึ่งจะทําใหเกิดแรง  mechanical 
interlocking แรงนี้มีผลใหคาแรงยึดเกาะของผิวเคลือบเซรามิกเพิ่มสูงขึ้น(6)

รูปที่ 2.14  แสดงคาเฉลี่ยความหยาบกับแรงดันลม(6)
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จากการตรวจสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะ (adhesion) ที่ความหนาของผิวเคลือบ 
ชั้นบนหลายคา  พบวาที่ความหนา 0.3  มิลลิเมตร (300 ไมโครเมตร)  จะสามารถยึดเกาะไดดี  
และมีคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะอยูที่  53  MPa  โดยทําการทดสอบตามมาตร
ฐาน ASTM C633-79(6)

ชั้นผิวเคลือบที่เปนชั้นระหวางแผนโลหะกับผิวเคลือบเซรามิก   เลือกใชวัสดุประเภท
MCrAIY (M = Ni, Co  หรือ  Fe)  เปนชั้นผิวที่ชวยลดการเกิด  oxidation และชวยเพิ่มแรงยึดเกาะ
ระหวางผิวเคลือบเซรามิกกับแผนโลหะ(2) ซึ่งการเลือกวัสดุที่มาทําเปนชั้นประสานจะพิจารณาจาก
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน  โดยใหเปนคาอยูระหวางเซรามิกกับโลหะ

วัสดุเซรามิกสวนใหญที่นิยมนํามาใชเคลือบผิววัสดุจะเปน ZrO2  ซึ่งอยูในกลุมของงาน
ทางดานวัสดุทนไฟ   และนํามาใชกับกลุมงานทางดานการเปนฉนวนความรอนของผนังเครื่องยนต
ดีเซล  และเครื่องยนต  กังหันใบพัด  เปนหลัก  ซึ่ง ZrO2  เมื่อเปนวัสดุเชิงประกอบแลวจะใหสมบัติ
ที่นําพาความรอนต่ํา  มีจุดหลอมเหลวที่สูงและทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความรอนอยาง          
ฉับพลันไดดี   แตอยางไรก็ตามเมื่ออยูในรูปของ  pure ZrO2  จะอยูในรูปของ  polymorphic 
(monoclinic ZrO2)  และสามารถเปลี่ยนแปลงเฟส  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

monoclinic 1170  oC tetragonal 2370  oC   cubic

โครงสรางผลึกของ ZrO2  ที่อยูในรูปของ cubic เมื่อไดรับความรอนโครงสรางผลึกจะ
ขยายตัวทุกดานที่เทา ๆ กัน  ทําใหเกิด  microcrack  ในปริมาณที่นอย(9) และเมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงโครงสรางผลึกจาก  monoclinic เปน tetragonal จะทําใหเกิดความเครียดสะสมในชิ้นงาน  
ทําใหชิ้นงานมีความแข็งแรงลดลง(10)

โดยทั่วไปงานดานเคลือบผิวดวย ZrO2  ในกระบวนการของ plasma  spray จะเลือกใช
การ dope Y2O3 เปนหลัก  ซึ่งปริมาณการ dope  จะให phase  ที่ตางกันคือเติมดวย Y2O3          
0-3 mol%  จะเปน monoclinic สําหรับปริมาณที่มากกวา  3 mol%  โครงสรางจะเปน cubic จน
ถึง  9 mol% จะเรียกวาเปน complete stabilization ซึ่งอยูในรูปของ   ZrO2-Y2O3 single crystals    
เมื่อปริมาณ Y2 O3  สูงกวา  9 mol % ไปจนถึง 55 mol % จะอยูในรูปของ fcc และจากปริมาณ       
Y2 O3  55 - 100 mol % จะเปน bcc (11)
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หลังจากทําการเคลือบผิวดวยวิธี  plasma  spray  แลว  นําชิ้นงานไปผานกระบวนการ 
heat  treatment  เพื่อเปนการเพิ่มสมบัติทางกลและยืดอายุการใชงานของผิวเคลือบ(1) ซึ่งในการ
ทดลองการเคลือบผิวโลหะชนิด AISI 1015 ทําการอบออน ที่ 1000  องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง  
พบวาผิวเคลือบหลุดออกเปนแผน (exfoliation)  ซึ่งเกิดจากการ oxidation ระหวางผิวรอยตอของ
โลหะกับผิวเคลือบ(12) และเมื่อทําการทดลองเคลือบผิวโดยเปลี่ยนวัสดุเปน Mar-M247 Super  
alloy เคลือบผิวดวย ZrO2- 8  wt.% Y2O3  ทําการอบออน ที่ 1120  องศาเซลเซียส  ในบรรยากาศ 
Ar เปนเวลา  2  ชั่วโมง  เพื่อเพิ่มอายุการใชงานเมื่อนํามาใชงานดานฉนวนความรอน(1) จากนั้นได
ทําการทดลองดวยการเคลือบผิว  Super  alloy  ดวย  YSZ  และ AI2O3  แลวนําไปอบออน             
ที่ 1300 องศาเซลเซียส  นาน 50  ชั่วโมง  ในเตาภายใตบรรยากาศ  Ar(99.99% pure) เพื่อทําการ
หลอมเหลวผิวเคลือบใหม  (remelting)  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค  lmage  analyzer พบวา
ปริมาณชองวาง (pore) ที่อยูในผิวเคลือบ  ไมมีการเปลี่ยนแปลง(ลดลง)  และเมื่อตรวจสอบ  
phase  ของผิวเคลือบดวย XRD. พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลง  phase  เชนกัน(8) ในอีกกรณี  คือ
การเคลือบผิวบนโลหะชนิด high alloy steel (Ni-Cr 304A) ดวยวัสดุเชิงประกอบ                  
ZrO2- Y2O3 -TiO2  ทําการอบออนที่ตางกัน 2  วิธี  คือทําในบรรยากาศปกติ  นาน 60 นาที  ซึ่งใน
การทดลองนี้พบวาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  มีการเปลี่ยนแปลงเฟสของผิวเคลือบแตไมมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณชองวางที่มีอยูเพราะไมเกิดการหลอมละลายอีกครั้งของผิวเคลือบ(14) ใน
ทางตรงขามที่การอบออน ภายใตบรรยากาศ Ar ที่อุณหภูมิ  1200 องศาเซลเซียส  พบวาไมมี      
การเปลี่ยนแปลงทั้ง phase และปริมาณชองวางที่มีอยู(13) จากการทดลองสามารถบอกไดวา       
ควรทําการอบออนในภาวะที่เหมาะสมของชวงอุณหภูมิและระยะเวลา  ที่ทําใหวัสดุมีการเปลี่ยน
แปลงเฟส และเกิดการหลอมละลายใหมเพื่อชวยลดปริมาณชองวางและเพิ่มสมบัติของความทน
ทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน

ในกระบวนการพนเคลือบดวย plasma spray นั้น พารามิเตอรที่มีผลตอผิวเคลือบ  โดย
แยกพิจารณาออกเปน

1. ผลจากกระแสไฟฟา  ซึ่งในการทดสอบใชคากระแสไฟฟาเปรียบเทียบ 3 คา คือ            
ที่ 500-600 และ 700  amps. ผลจากการทดสอบพบวา  เมื่อใหปริมาณกระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น 
ปริมาณความรอนเพิ่มสูงขึ้น  ทําใหผงวัสดุหลอมเหลวไดสมบูรณ  เมื่อไปตกกระทบบนชิ้นงานพบ
วาผิวเคลือบมีความหนาแนนสูงขึ้น(15)

2. ผลจากระยะทางระหวางปนที่ใชพนกับช้ินงานในการทดสอบโดยใชระยะทางเปรียบ
เทียบ ที่  25  และ  75   มิลลิเมตร   พบวาผิวเคลือบที่ไดจาการพนเคลือบที่ระยะ 75 มิลลิเมตรมี
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ปริมาณชองวางมากกวาที่ 25 มิลลิเมตร  แสดงวาที่ 25  มิลลิเมตร  ผิวเคลือบมีความหนาแนนสูง
กวา       ผิวเคลือบที่  75  มิลลิเมตร(15)

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน  (Thermal shock)  สามารถทําการ
ทดสอบได  3 แบบ คือ  1.ใหความรอนในเตาเผาแลวลดอุณหภูมิลงในตัวกลางที่เปนน้ํา  2.ให
ความรอนโดยเปลวความรอนและลดอุณหภูมิลงในตัวกลางที่เปนแรงดันลม(15) 3. ใหความรอนใน
เตาเผาแลวลดอุณหภูมิลงที่บรรยากาศอุณหภูมิหอง(12)

สําหรับในงานที่ตองการความเปนฉนวนความรอนจะทําการทดลอง Thermal  shock ใน
แบบที่ 2 และ 3        การทดลองความเปนฉนวนความรอนจะทดสอบในลักษณะที่เปนการทดสอบ
อายุการใชงานของผิวเคลือบ  (cycle  life)  โดยมีตัวแปรที่ตองคํานึงถึง   3  ประเภท  คือ 1. 
ความเครียดสะสมที่เกิดจาก Thermal shock 2.คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่แตก
ตางกันระหวางชั้นผิวเคลือบกับชิ้นงาน  3.แรงเคน  ที่เกิดจากการ Oxidation ของชั้นประสาน

ในการทดลองพบวาในการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวยแรงดันลม  จะเกิดแรง tensile 
stress   ทําใหผิวเกิดลักษณะรอยแตกแบบ  segmented  crack และในการเย็นตัวอยางชา ๆ ใน
บรรยากาศอุณหภูมิหอง ผิวจะเกิดลักษณะรอยแตกแบบ  delaminating  crack จากผลการ
ทดสอบอายุการใชงาน   พบวาภาวะที่ผิวเคลือบถูกลดอุณหภูมิแบบ  ใชแรงดันลมจะเกิดการแตก
และหลุดรอนของผิวเคลือบในชวงระยะเวลาการทดสอบอายุการใชงาน ที่นานกวาการ                   
ถูกลดอุณหภูมิดวยวิธีที่ใหเย็นตัวแบบชา ๆ ในภาวะที่อุณหภูมิหอง(13)

รูปที่ 2.15  กราฟแสดง life  time ของการทดสอบการเปนฉนวนความรอน
                                  ภายใตอุณหภูมิที่แตกตาง(13)
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จากการทดลองของ Stephan  Stecura(16)  ไดทําการเคลือบผิววัสดุ  2  ชนิด  คือ Nickel-
base และ Cobalt-base ดวยวัสดุเซรามิก  4 ชนิด คือ ZrO2- 12  wt.% Y2O3, ZrO2- 3.4 wt.% 
MgO, ZrO2- 9.6 wt.% CaCO3  และ ZrO2- 5.4 wt% CaO แลวทําการเคลือบผิวดวยวิธีการพน
เคลือบแบบเปลวพลาสมาบนผิววัสดุทั้ง  2  ชนิด  โดยใชชั้นประสาน เปน NiCrAIY  และหลังจาก
การพนเคลือบดวย NiCrAIY จะเกิด oxide ของ NiCrAIY ทําหนาที่ปองกันการเกิด oxidation ของ
ผิววัสดุทั้ง 2 ชนิด  หลังจากนั้นนําชิ้นงานที่เคลือบผิวแลวมาทําการทดสอบความทนทานของ       
ผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน  โดยทําการทดสอบ 2 วิธีคือ

(1)  ใหความรอนในเตาเผาที่ 975  องศาเซลเซียส  นาน 1 ชั่วโมง  แลวทําการลดอุณหภูมิ
มาที่  280  องศาเซลเซียส (ในเตาเผา)  คงที่ไวนาน  1  ชั่วโมง  และเพิ่มอุณหภูมิตามขั้นตอนแรก  
และทําการทดสอบจนกระทั่งผิวชิ้นงานเกิดการแตกหรือหลุดรอน

(2)   ใหความรอนดวยเปลวเพลิงที่อุณหภูมิ  1540  องศาเซลเซียส  นาน 30  วินาที  แลว
ลดอุณหภูมิมาที่ 75  องศาเซลเซียส  โดยใชลมเปา  นาน 20  วินาที  และเพิ่มอุณหภูมิตามขั้นตอน
แรก และทําการทดสอบจนกระทั่งผิวชิ้นงานเกิดการแตกหรือหลุดรอน

จากผลการทดลอง  พบวา  ผิวเคลือบ ZrO2- 12  wt.% Y2 O3  มีความทนตอการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไดดีกวา ZrO2-3 .4 wt.% MgO และ ZrO2- 5.4 wt% CaO ตามลําดับ
และผลจากการตรวจสอบโครงสรางผลึกของสารทั้ง 3  ชนิด พบวา

(1)  ZrO2-12wt.% Y2O3  กอนการพนเคลือบ มีโครงสรางผลึกเปน cubic และ monoclinic
และ  ZrO2-3.4 wt.% MgO กอนการพนเคลือบ มีโครงสรางผลึก monoclinic หลังการพนเคลือบ 
พบวาทั้ง ZrO2-12wt.% Y2O3  และ ZrO2-3.4 wt.% MgO สวนใหญจะเปลี่ยนเปน คิวบิก

(2)   ZrO2-5.4 wt% CaO  ที่เปลี่ยนมาจาก ZrO2-9.6 wt.% CaCO3 หลังจากผานการพน
เคลือบผิว

                             ZrO2  + CaCO3                                             ZrO2   +  CaO + CO2

กอนการพนเคลือบ พบวามีโครงสรางผลึกเปน cubic และ monoclinic และหลังการพน
เคลือบ เปลี่ยนเปน cubic โดยสมบูรณ

(3)  ZrO2- 5.4 wt% CaO พบวาเปลี่ยนเปน cubic ทั้งกอนและหลังการพนเคลือบ

จาก (2) และ (3)  จะพบ oxide (CaO) ที่เกิดหลังการพนเคลือบ แทรกตัวอยูระหวางชั้น
oxide ของชั้นประสานและผิวเคลือบชั้นบนทําใหผิวเคลือบชั้นบนเกิด crack ในแนวราบของชั้น 
ผิวเคลือบช้ันบน เปนสาเหตุใหเกิดการหลุดรอนของผิวเคลือบช้ันบนหลังผานการทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาความทนทานของผิวเคลือบตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลับของ  ZrO2-12wt.%Y2O3, ZrO2-3.4wt.%MgO,                 
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ZrO2-9.6 wt.% CaCO3 และ ZrO2- 5.4 wt% CaO พบวา ZrO2-9.6 wt.% CaCO3 และ ZrO2- 5.4 
wt% CaO มีระยะเวลาความทนทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลับส้ัน
กวา ZrO2-12wt.%Y2 O3 และ  ZrO2-3.4 wt.% MgO  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 เนื่องจากสาเหตุดัง
กลาว

                   ตารางที่ 2.2  ผลการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบ
                                          ตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน(16)

Alloy* Cycle to failure  (hours) of ZrO2  with the dopants
12  wt.% Y2 O3 3.4 wt.% MgO 9.6 wt% CaCO3 5.4 wt% CaO

DS MAR-M-200+HF
MAR-M-200+HF

MAR-M-509
B-1900+HF

673
650
558
628

460
450
450
438

255
255
196
226

78
87
76
-

(* Nickel-base substrate =  DS MAR-M-200+HF and MAR-M-200+HF,
   Cobalt-base substrate =  MAR-M-509,
   Aluminized cast = B-1900+HF )
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รูปที่ 2.16  กราฟ แสดงผลการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบ
ตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน(16)

กราฟ A)  ที่อุณหภูมิของผิวเคลือบ   1280  องศาเซลเซียส
ความหนาผิวเคลือบ  0.038  เซนติเมตร

B) ที่อุณหภูมิของผิวเคลือบ  1180 องศาเซลเซียส
                         ความหนาผิวเคลือบ  0.028   เซนติเมตร

สําหรับวิทยานิพนธนี้  ไดทําการศึกษาผลของความหยาบของผิวโลหะที่ถูกเคลือบ ในที่นี้
เลือกใชเหล็กกลาคารบอนชนิด SAE 1020 และผลของความหนาของเคลือบ ซึ่งเลือกใช         
ZrO2 - 20wt.% Y2O3 ที่มีตอความแข็งแรงในการยึดเกาะของเคลือบกับเหล็กกลาคารบอน  รวมไป
ถึงความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน



บทที่ 3
วิธีการทดลอง

ขัน้ตอนการทดลองแบงออกเปน
1. การตรวจสอบสมบัติผงวัสดุ ZrO2- 20 wt.%Y2O3

2. การเตรียมชิ้นงานกอนการพน
3. การเตรียมการพนเคลือบดวยวิธีเปลวพลาสมา
4. การตรวจสอบสมบัติของผิวเคลือบ

3.1 การตรวจสอบสมบัติของผงวัสดุที่ใชเคลือบผิว

     ผงวัสดุที่ใชเคลือบผิวมี 2ชนิด คือ
(1) ผงวัสดุ NiCrAlY (Amdry 962) ไดรับมาจากบริษัท Metco Inc. ใชในการเคลือบ

ผวิเปนชั้นประสานระหวางผิวเซรามกิกบัโลหะ มีจุดหลอมเหลวที่ 1400 องศาเซลเซียส และมีคา
สมัประสทิธิ์การขยายตัวทางความรอน เทากับ 11.5 x 10-6/องศาเซลเซียส(4)

(2) ผงวัสดุเชิงประกอบ Zirconium Oxide (Metco 202 NS) ไดรับมาจากบริษัท 
Metco Inc. ใชในการเคลือบผิวเปนชั้นบนของผิวเคลือบ ดดยมีสวนประกอบเปน  80 wt.% ZrO2 - 
20 wt.%Y2O3  มจีดุหลอมเหลวที่ 2480 องศาเซลเซียส และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอน เทากับ 11.08 x 10-6/องศาเซลเซียส(17)

3.1.1 การตรวจสอบเฟสของวัสดุ

 การตรวจสอบเฟสของวัสดุ ZrO2- 20 wt.%Y2O3  ใชเครื่อง X - ray Diffractometer 
(Shimadzu, รุน XRD - 6000) การเตรยีมตัวอยางที่เปนผง ทํ าโดยอัดผงตัวอยางลงในแผน
อลูมเินยีมและปาดผิวหนาใหเรียบ โดยใชผงวัสดุทั้งกอนการพนเคลือบ,หลังผานการเคลือบผิวและ
ผานการอบออน แลวมากระเทาะผิวเคลือบดานบน (80 wt.% ZrO2 -  20 wt.%Y2O3 ) น ําไปตรวจ
สอบการวิเคราะหเฟสโดยใช Cu-K α radiation โดยมีคา λ เทากบั 1.5406 อังสตรอม ความตาง
ศักย 30 kV. และกระแส 30 mA. ท ําการตรวจสอบตั้งแตที่มุม 2θ เทากบั 20 ถึง 80 องศา นํ าผลที่
ไดจากการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับการดมาตรฐาน JCPDS ของสารแตละชนิดที่ทํ าการทดลอง 
การดมาตรฐาน JCPDS ทีใ่ชในการวิจัยรวบรวมไววนภาคผนวก ง



31

ตรวจสอบสมบัติผงวัสดุ ZrO2-20 wt%.Y2O3                           เตรยีมชิ้นงานโลหะ SAE 1020        
เทคนคิ XRD                                                เสนผานศูนยกลาง 25.4มม. หนา 10 มม.

ตรวจวัดขนาดอนุภาค ZrO2-20 wt%.Y2O3                    ท ําการพนขัดผิวดวยผงะอลมูนิาที่เวลา
    ดวยเครื่อง  Particle size analyzer                                2 , 4 ,6 ,8 และ 10 นาที

เคลือบผิวดวยเปลวพลาสมาบนชิ้นงานโลหะ SAE 1020
ทีค่วามหนา 0.1 ,0.3 , 0.6 , และ 0.9 มม.

                                                        ตรวจวัดความหนา                           อบออนที่ 1240,
                                                                                                                787และ 400° C

ศกึษาลกัษณะผิวเคลือบดวยภาพถายตัดขวาง
ดวย Optical microscope

ทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ

ทดสอบความทนทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน

                   รูปที ่3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลอง
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        3.1.2 การวัดการกระจายของขนาดอนุภาค

                  น ําผงวัสดุ ZrO2-20 wt.%Y2O3  ประมาณ 1 กรัม มาผสมกับสารละลายโซเดียม           
เฮกซะเมตาฟอสเฟต  ( Sodium hexametaphosphate )  ความเขมขน 2% โดยนํ้ าหนัก เพื่อชวย
ในการกระจายตัว(dispersing agent) กวนผสมกันโดยใช magnetic stirrer ประมาณ 2 นาที       
จนเกิดการกระจายตวัอยางสมํ่ าเสมอ จากนั้นใช pipette สุมสารละลายมาวิเคราะหขนาดอนุภาค
ดวยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer รุน Mastersizer S ของ Malvern 
Instrument Ltd. ทีส่ามารถตรวจวัดการกระจายขนาดอนุภาคไดตั้งแตขนาด 0.05 ไมโครเมตร       
ข้ึนไป

3.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ

3.2.1 เตรียมผิวชิ้นงาน

เหล็กกลาคารบอนด SAE 1020 เปนวสัดุที่ใชในการทํ าทอทายจรวด (Nozzle)  ซึ่งมี
สมบัตติามภาคผนวก ค อยูในลักษณะของเพลาตันยาว 5เมตร เสนผานศูนยกลาง 1นิ้ว นํ ามาตัด
ดวยเครื่องเลื่อยสายพาน DAITO รุน S 360 B ใหไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว หนา 10 
มลิลิเมตร ดงัแสดงในรูป 3.1 จํ านวน 100 ชิ้น แลวนํ าไปเคลือบผิวเพื่อทดสอบความแข็งแรงในการ
ยึดเกาะของผิว เคลือบตามมาตรฐาน  ASTM C 633-79 และตัดแผนเหล็กขนาด                            
2 นิว้ x 4นิว้ x  5.5 มลิลิเมตร ดังแสดงในรูป 3.7 เพื่อเตรียมนํ าไปเคลือบผิวเพื่อทดสอบความทน
ทานของผวิเคลอืบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน (ความหนาของโลหะที่ใชควบคุมให
เทากบัความหนาของทอทายจรวด)

การเตรียมผิวชิ้นงานโดยนํ าผิวชิ้นงานที่ตัดเสร็จเรียบรอย ไปทํ าการพนขัดผิวดวย 
ผงอะลูมินา ที่มีขนาด 80 เมช ตวัแปรทีใ่ชในการพนขัดคือความแตกตางของชวงเวลา กํ าหนดที่ 2, 
4, 6, 8 และ10 นาท ี โดยก ําหนดใหระยะหางระหวางชิ้นงานกับปนที่พนเทากับ 5 นิ้ว แรงดันลม  
50 psi  ( ตามมาตรฐานของ General Electric Commercial Engine Standard particle     
manual ) และ มุมพน 75 องศา (5)  เพือ่ท ําใหผวิชิน้งานหยาบและมีความสามารถในการยึดเกาะ
กับผิวเคลือบไดดี
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หลังจากพนขัดผิวแลวนํ าชิ้นงานไปตรวจสอบความหยาบของผิวดวยเครื่อง Surface 
roughness measuring instrument รุน Surfcorder Se1200 ของ Kosaka Laboratory Lid.       
ดงัแสดงในรูป 3.2 ซึ่งมีหัวลาก (Stylus) ทีต่รงปลายมีเพชรรัศมี 5 ไมโครเมตร ใชความเร็วในการ
เคลื่อนที่ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที รายละเอียดของขั้นตอนการหาคาความหยาบของผิวชิ้นงาน         
มีดังนี้

(1) ตัง้มาตรฐานเครือ่งโดยเทียบกับชิ้นงานมาตรฐานที่ใหคาความหยาบผิว Ra เทากับ 
3.0 ไมโครเมตร (model SS-N S.94 No. N50195) (Ra คอืคาความสูงเฉลี่ยจากเสนกลางของรอย
สงูตํ ่าทัง้หมดของผิวหนาโดยไมคิดเครื่องหมาย) คํ านวณจากสมการที่ 3.1
                                                               L
                                                Ra =  1 ∫0f(x)dx                                                 (3.1)
                                                           L
โดยที่

L = ระยะทางที่หัวลากเคลื่อนที่

(2) เลอืกพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดสอบ ไดแก
• มาตรฐานการทดสอบ เลอืกใชมาตรฐาน JIS B 0601 (1994)
• พารามเิตอรที่ใชหาคาความหยาบผิวโดยเลือกใชโหมด R นัน่คอืคาความสูงเฉลี่ย

จากเสนกลางของรอยสูงตํ่ าทั้งหมดของผิวหนาโดยไมคิดเครื่องหมาย (Ra)
• หนวยความยาวที่เลือกใชเปนมิลลิเมตร
• ระยะทางที่หัวลากเคลือนยายบนความไมสมํ่ าเสมอของผิวชิ้นงานจะเรียกวาคา 

cut off ตามมาตรฐานทีก่ํ าหนดใหมี 4 คาไดแก 0.25, 0.8, 2.5 และ 8 มิลลิเมตร หลักการเลือกคา 
cut off ข้ึนอยูกบัความเรยีบของผิวชิ้นงานที่จะทํ าการตรวจสอบ ในการทดลองระยะทางที่เลือกใช
คือ 0.8 มิลลิเมตร

• การรายงานผลโดยรายงานเปนผลการคํ านวณจากพื้นที่ใตกราฟเปนคาตัวเลขมี
หนวยเปนไมโครเมตร
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รูปที ่3.2 ภาพแสดงลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการตัด

                                 รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะเครื่อง Surface roughness tester

                L = ระยะทางที่หัวลากเคลื่อนที่บนช้ินงาน, m = เสนกลาง (mean line) แบงระยะสูง-ต่ํ า
                  รูปที ่3.4 กราฟแสดงการเคลื่อนที่ของหัวลากขณะทํ าการวัดผิวหยาบ
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3.3     การพนเคลือบผิว

น ําชิน้งานทีม่คีาความหยาบสูงสุดมาทํ าการเคลือบผิวดวยวิธีเปลวพลาสมาประกอบ
ดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้

(1) การใหความรอนตอผิวชิ้นงานโดยใชเปลวพลาสมา (ไมมีผงวัสดุ) เพื่อกํ าจัด
ความชืน้โดยควบคมุอุณหภูมิของชิ้นงานใหอยูในชวง 80 - 100 องศาเซลเซียสนาน 30 วินาที                     
ใชไพโรมิเตอรวัดอุณหภูมิที่ผิวชิ้นงาน(3)

(2) การพนเคลือบชั้นประสาน ดวยผงวัสดุชนิด NiCrAlY ( เปนวสัดุที่ปองกันการเกิด
oxidation ของผิวโลหะเปนชั้นเชื่อมประสานกับผิวโลหะและเซรามิกไดดี ทั้งยังมีคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวทางความรอนอยูระหวางโลหะกับเซรามิก) โดยใชความหนาตามมาตรฐานของ 
General Electric (Commercial engine standard particles manual TASK 70-49-00-340)       
ที่ 0.15 มิลลิเมตร

(3) ท ําการเคลือบผิวชั้นบน (top coat) ดวยผงวัสดุชนิด ZrO2-20 wt.%Y2O3  โดย
ก ําหนดความหนาในการศึกษา 0.1, 0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร ตามพารามิเตอรที่กํ าหนด         
ในภาคผนวก ก

(4) นํ าชิ้นงานหลังการเคลือบผิวแลวไปทํ าการอบออน (annealing) เปนเวลา             
2 ชัว่โมงโดยเลอืกทํ าที่อุณหภูมิตางกัน คือ 1240, 787, และ 400 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เลือก
ใชในการอบออนนี้ ใชหลักเกณฑในการเลือกดังนี้

(4.1)  ที่ อุณหภูมิ  1240 องศาเซลเซียส  เป นอุณหภูมิ  s inter ing ของ                        
ZrO2-20 wt.%Y2O3  เพือ่เพิม่ความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ

(4.2)       ทีอุ่ณหภมู ิ787 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิการอบออน (annealing) ทั่วไป
ของโลหะ เพื่อตองการลดความเครียดสะสมของผิวเคลือบที่เกิดจากการขยายตัวของผิวเคลือบ
ขณะทํ าการเคลือบผิว

(4.3)      ทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิการอบคืนตัว (tempering) ของ
โลหะ เพื่อตองการลดความเครียดสะสมของผิวเคลือบที่เกิดจากการขยายตัวของผิวเคลือบขณะ
ท ําการเคลือบผิว

(5) น ําชิน้งานทีผ่านการอบออนทั้ง 3 กรณี ตามขอ (4) มาทดสอบคาความแข็งแรงใน
การยดึเกาะของผวิเคลือบ เพื่อเปรียบเทียบตัวแปร (ความหยาบของผิวโลหะ, ความหนาของผิว
เคลือบช้ันบนและอุณหภูมิการอบออน) ของผิวเคลือบทั้งกอนและหลังการอบออนที่ใหคาความ
แขง็แรงในการยึดเกาะที่ดีที่สุด ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.4
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3.4      การตรวจสอบสมบัติผิวเคลือบ

(1) การตรวจวัดความหนาผิวเคลือบ
การวัดความหนาของผิวเคลือบดวยเครื่อง KETT Coating Thickness Tester          

รุน LE-300 ของ Kett Electric Laboratory ดงัแสดงในรูป 3.4 หลกัารทํ างานของเครื่องวัด จะวัด
ความหนาของผิวเคลือบจํ าพวก non-magnetic induction เครื่องชนิดนี้วัดความหนาได               
ตั้งแต 0-1500 ไมโครเมตร

                        รูปที ่3.5 แสดงลักษณะเครื่องวัดความหนา

(2) ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
         น ําชิน้งานทีผ่านและไมผานการอบออน มาตดัขวางดวยเครือ่งตดั โดยท ําการตดัผานผวิเคลอืบ

กอนตดัผานชิน้งาน  น ําชิน้งานทีต่ดัแลวไปท ํา Cold  mount โดยใช hardener  และ  resin ในอัตรสวน 1 : 5  โดย
ปริมาตร ใชเวลากวนใหเขากนัไมเกนิ 20 วนิาท ีเทลงพมิพทิง้ไวจนแขง็ตวั

แลวน ําชิน้งานทีไ่ดไปขัดเพือ่ลบรอยทีเ่กดิจากการตดั ดวยกระดาษซลิิกอนคารไบด ตัง้แตเบอร 120, 
180 , 280 , 400 , 800  และ   1200 ตามล ําดบั โดยใชนํ ้าเปนตวัหลอล่ืน เพือ่ชวยลดความรอน ซึง่การขดัแผนขดั
แตละเบอรตองขัดใหรอยทีเ่กดิจากการตดัตัง้ฉากกนัเพือ่ลบรอยเกาออก แลวท ําการลางชิน้งานกอนน ําไปขดั
เบอรตอไป

หลงัจากนัน้น ําไปขดัละเอยีดเพือ่ลบรอยขดัหยาบออกจากชัน้ผวิเคลอืบและผิวโลหะ โดยใชผาขดั
สกัหลาดและผงขดัอะลมูนิาขนาด 3 ไมโครเมตรเพือ่ลบรอยขดัหยาบทีผิ่วโลหะ และ 1 ไมโครเมตรตามล ําดบั
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ในการตรวจสอบลกัษณะโครงสรางจลุภาคของผวิเคลอืบ จะดลุกัษณะของผวิเคลอืบทีเ่กดิจากการ
เคลอืบผิว และบรเิวณทีเ่ปนรอยตอระหวางผวิเคลอืบกบัช้ินงาน  โดยใชกลอง Optical light Microscope

             (3)  ทดสอบความแขง็แรงในการยดึเกาะของผวิเคลอืบ
        ในการทดสอบ ท ําการทดสอบตามมาตรา  ASTM C 633 –79 (Adhesion or Cohesive Strength

of Flame – Sprayed Coatings.) โดยท ําการเตรยีมชิน้งาน
(3.1) น ําชิน้งานทีผ่านการพนเคลอืบ และการอบออนมาเชือ่มติดบนตวัจบัชิน้งานดวยกาว

ทดสอบแรงดงึ  EC 2086  ( Structural adhesive)  ทีม่สีวนผสมระหวาง Epoxy resin กบั Aluminum oxide       
ไดรับมาจาก บริษทั 3M Adhesive, coating and sealers division

(3.2) นํ าชิ้นงานที่ยึดติดแลวไปวางบนแทนยึดตามรูปที่ 3.5 แลวขันชิ้นงานดวย                              
แรงบดิ  35   นวิตนัเมตร  น ําไปอบทีอุ่ณหภมู ิ 200  องศาเซลเซยีส นาน 2 ชัว่โมง เพือ่ใหชิน้งานและตวัจบัชิน้
งานเชือ่มตดิกนัอยางสมบรูณ

(3.3)  น ําชิน้งานไปทดสอบแรงดงึดวยเครือ่ง Instron Universal Testing Machine รุน Instron 
series IX model 4505 ของบรษิทั Instron Ltd. ตามรปูที ่ 3.6 และ 3.7   โดยใชความเรว็ในการเคลือ่นที ่             
ของเครือ่งทดสอบที ่0.013  มลิลิเมตรตอวนิาที

                     รูปที ่3.6 แสดงอปุกรณและการเตรยีมชิน้งานกอนการทดสอบความแขง็แรงในการยดึเกาะ
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   (3.4)     เมือ่ไดคาแรงดงึสงูสดุ  (MAXIMUM LOAD, kN)  น ํามาค ํานวณหาวาความแขง็แรงในการ
ยดึเกาะ  (Degree of Adhesion or Cohesive Strength)  ตามสมการที ่3.1

                                   σ    =     F / πr 2                                                           (3.1)
           โดยที่

σ   =   คาความแขง็แรงในการยดึเกาะ (Adhesion Strength.) มหีนวยเปน N./mm2

F     =   คาแรงดงึสงูสดุ (Maximum load) มหีนวยเปน  N.
            r      =   รัศมขีองชิน้งาน  มหีนวยเปน mm.

                                            รูปที ่3.7  แสดงเครือ่ง Instron Universal Testing Machine
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                                  รูปที ่ 3.8 แสดงลกัษณะการทดสอบแรงดงึในการทดสอบความแขง็แรงในการยดึเกาะ

 (4)   การทดสอบความทนทานของผวิเคลอืบตอการเปลีย่นแปลงอณุหภมูฉัิบพลนั                     
(Thermal Shock)

                    (4.1) น ําพารามเิตอรทีใ่หคาความแขง็แรงในการยดึเกาะสงูสดุ (ความหยาบของผวิโลหะ,          
ความหนาของผวิเคลอืบช้ันบนและอณุหภมูใินการอบออน) มาท ําการเคลอืบผิวชิน้งานทีม่ขีนาด 50.8 x 101.6 
x 5.5 มลิลิเมตร ตามรปูที ่3.9
                  (4.2)    ท ําการทดสอบความทนทานของผวิเคลอืบตอการเปลีย่นแปลงอณุหภมูฉัิบพลนั ตามขัน้ตอน 
ดงันี้

• ใหอุณหภูมิดวยเปลวความรอน โดยใชกาซอะเซ็ททีลีนเปนเชื้อเพลิง(16),(29)ที่                          
1300 องศาเซลเซยีส  นาน 1 นาที

•       ลดอณุหภมูโิดยใชแรงดันลมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 40 วินาที
• กระทํ าในแตละวงรอบ 1 นาที 30 วินาที จนกวาผิวชิ้นงานเริ่มแตก                       

จงึหยุดการทดสอบ

รูปที่  3.9 ภาพแสดงชิ้นงานเตรียมนํ  าไปเคลือบผิวทดสอบความทนทานของผิวเคลือบ                                
ตอการเปลีย่นแปลงอณุหภมูอิยางฉบัพลนั



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

4.1 ผลการตรวจสอบสมบัติผงวัสดุที่ใชในการเคลือบผิว

     4.1.1 ผลการตรวจสอบเฟสของผงวัสดุ

             จากการตรวจสอบเฟสของผงวัสดุตั้ งต น  Z rO 2 -  20wt .%Y 2 O 3                              
( Y 0.25 Zr 0.75 O 1.875) ทีรั่บมา โดย XRD พบพีคที่ 2θ ที ่30.00, 50.02, 59.46 ดังรูปที่ 4.1 โดย
สอดคลองกับการดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 30-1468 ของ Y 0.15  Zr 0.85 O 1.93 โดยนํ ้าหนกั ซึ่งมีคา 
2θ ของ 3 พีคหลกัที ่30.10 , 50.17 , 59.64 และมีโครงสรางผลึกเปน คิวบิก (cubic) นอกจากนี้
ยัง ปรากฏพบเฟสอื่นปน เนื่องจากมีพีคเล็ก 2 พีคทีต่ ําแหนง 2θ ที ่ 28.14 และ 59.64 โดยพีค       
สอดคลองกับการดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 43-1017 ของ HfO2 ( Hafnium Oxide)

                    รูปที่ 4.1 กราฟ XRD  ของ 80 wt. % ZrO2- 20 wt.% Y2O3 กอนการพนเคลือบ
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4.1.2 ผลของการกระจายตวัและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงวัสดุ

         จากผลการตรวจสอบขนาดอนุภาค พบวา ขนาดอนุภาคผงมีการกระจายตัวดังแสดงใน
ตารางที ่4.1 และรูปที่ 4.2 โดยแบงออกเปนกลุมใหญๆ ได 2 กลุมคือ

(1). มีการกระจายตวัอยูระหวาง 0.1 - 1 ไมโครเมตร อยูประมาณรอยละ 22 ของการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคทั้งหมด และมีความถี่การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสูงสุดในชวง
ระหวาง 0.27 - 0.31 ไมโครเมตร อยูประมาณรอยละ 2.35 ของการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ในกลุมแรก ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ยของกลุมนี้เทากับ 0.3 ไมโครเมตร

(2).  มกีารกระจายตวัอยูระหวาง 10 - 100 ไมโครเมตร อยูประมาณรอยละ 68 ของการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคทั้งหมด และมีความถี่การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสูงสุดในชวง
ระหวาง 41.43 - 48.27 ไมโครเมตร อยูประมาณรอยละ 8.14 ของการกระจายตัวของขนาด
อนภุาคในกลุมที่สอง ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ยของกลุมนี้เทากับ 40 ไมโครเมตร

      ขนาดอนุภาคของผงเซรามิกที่ใชในงานพนเคลือบผิวดวยเปลวพลาสมา ควรมีขนาดเล็ก
กวาหรือเทากับ 50 ไมโครเมตร (19) และจากการตรวจวัดขนาดผงอนุภาคของ 80 wt. % ZrO2- 20
wt. % Y2O3   พบวามขีนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตรอยูประมาณรอยละ 75 และมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยอยูที่ประมาณ 30 ไมโครเมตร

           ตารางที่ 4.1 แสดงผลการกระจายตัวและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงวัสดุ



42

   รูปที ่4.2 กราฟแสดงผลกระจายตัวและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงวัสดุ

  จากรปูที ่ 4.3 ผลการวิเคราะหลักษณะอนุภาคของวัตถุดิบโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
แบบสองกราด พบวาขนาดอนุภาคของ ZrO2-20wt.%Y2O3  มลีกัษณะเปนทรงกลม  โดยอนุภาค
สวนใหญจะมีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร ซึ่งสอดคลองกับผลการกระจายขนาดของอนุภาค       
ดงัที่กลาวไวแลว

รูปที ่ 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดที่กํ าลังขยาย 750 เทา แสดง 
ลกัษณะและขนาดอนุภาคของ 80wt.% ZrO2-20wt.%Y2O3
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4.2 ผลการเตรียมผิวชิ้นงานกอนการพนเคลือบ

                รูปที ่ 4.4 แสดงผลของการวัดความหยาบที่ผิวชิ้นงานโดยเปรียบเทียบความหยาบของ
ผิวชิ้นงานทั้งกอนพนและหลังพนอะลูมินา โดยใชเวลาในการพนที่ตางกันตั้งแต 2 นาที                  
ไปจนถึง 10 นาที

  รูปที ่4.4 กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการพนอะลมูนิาตอความหยาบของผิววัสดุ

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชวงระยะเวลาการพนขัดที่ 4 นาทีมีการเปลี่ยนแปลงความ
หยาบมากทีส่ดุ เมื่อเทียบคาความหยาบกอนพนและหลังพนอะลมูนิาเทากับ 0.7 ไมโครเมตร และ
ในชวงระยะเวลาการพนขัดตั้งแต 6 นาทีข้ึนไปไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจนของคาความ
หยาบ ดงันัน้จงึท ําการพนขัดที่ 2, 4 และ 6 นาทีกอนการเคลือบผิว
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                                                                                          0.1มลิลิเมตร

รูปที ่4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนทีก่ ําลงัขยาย 200 เทา แสดงภาพตัดขวางของผิวชิ้นงานที่
ผานการพนขัดที่เวลาตาง ๆ
(1) ไมขัดผิว  (2)  ขัด 2 นาที  (3)  ขัด 4 นาที  (4)  ขัด 6 นาที  (5)  ขัด 8 นาที  (6)  ขัด 10 นาที



46

จากรูปที่ 4.5 พบวา ลักษณะผิวชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะความหยาบของผิวเมื่อ
ทําการพนขัดดวยผงอะลูมินา ทําใหเกิดพื้นที่ของผิวหยาบเพิ่มข้ึน และนาจะมีผลตอการยึดเกาะ
ระหวางผิวชิ้นงานกับผิวเคลือบไดดี (5)

4.3 ผลการตรวจสอบสมบัติผิวเคลือบ

4.3.1 ผลการตรวจวัดความหนาของผิวเคลือบ

ทําการเคลือบผิวเหล็กกลาคารบอน SAE 1020 ดวย ZrO2- 20wt.%Y2O3 ตามตาราง
ในภาคผนวก ก ทําการเคลือบผิวดวยการเปลี่ยนแปลงความหนาของผิวเคลือบชั้นบนตั้งแต 0.1, 
0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร สวนความหนาของผิวเคลือบชั้นประสาน กําหนดที่ 0.15  มิลลิเมตร
โดยนําชิ้นงานที่พนการพนขัดที่ 2, 4 และ 6 นาที ที่มีคาความหยาบของผิว 3 คา คือ 3.53+0.2, 
3.87+0.3 และ 4.12+0.2  ไมโครเมตร ซึ่งมีลักษณะผิวชิ้นงานที่เปนแบบ anchor catching ที่ชวย
ใหเกิดการยึดเกาะที่ดี          ผลจากการตรวจวัดความหนาดวยเครื่อง coating thickness tester 
แสดงคาไวใน รูปที่ 4.6 พบวา ความหนาเฉลี่ยของผิวเคลือบที่มีความหนา 0.1 มิลลิเมตร วัดความ
หนาไวได 0.10+0.006 มิลลิเมตร , ความหนา 0.3 มิลลิเมตร วัดความหนาได 0.34+0.01 
มิลลิเมตร ,      ความหนา 0.6 มิลลิเมตร วัดความหนาได 0.60+0.03 มิลลิเมตร , ความหนา 0.9 
มิลลิเมตร วัดความหนาได 0.91+0.08 มิลลิเมตร
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  รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลการวัดความหนาของผิวเคลือบเทียบตอความหนาที่กําหนด

จากรูปที่ 2.3 และ 2.5 ไดแสดงลักษณะของการ splat และการยึดเกาะของอนุภาคที่
หลอมเหลวตามลําดับ  จะพบวาลักษณะการไหลของผงวัสดุที่หลอมเหลว จะไหลลงไปตาม
ลักษณะความหยาบของผิวชิ้นงาน ที่มีลักษณะแบบ  anchor และ wedge catching จนปกคลุม
ผิวหยาบ ดวยลักษณะดังกลาวนาจะบอกไดวา ความหยาบของผิวมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความ
หนาของผิวเคลือบทั้งสองชั้นในอัตราที่นอย

4.3.2 ผลการตรวจสอบลักษณะผิวเคลือบจากภาพถายตัดขวางของชิ้นงาน

 จากรูปที่ 4.7 แสดงลักษณะภาพถายตัดขวางดวยกลองจุลทรรศน ที่กําลังขยาย 100 เทา 
พบวาเกิดชองวางระหวางชั้นผิวเคลือบ ที่เกิดจากการเรียงตัวทับซอนกัน ของ splat อยางไม
เปนระเบียบ (2)
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                                                                                           0.1 มิลลิเมต

รูปที่ 4.7 ภาพแสดงลักษณะผิวเคลือบที่ความหนาตางๆที่ตรวจสอบจากกลองจุลทรรศน
              (1)  ชิ้นงาน  top coat  หนา 0.1 มิลลิเมตร (2) ชิ้นงาน  top coat  หนา 0.3 มิลลิเมตร

                        (3)  ชิ้นงาน  top coat  หนา 0.6 มิลลิเมตร (4) ชิ้นงาน  top coat  หนา 0.9 มิลลิเมตร

4.3.3 ผลการตรวจสอบเฟสของผิวเคลือบชั้นบน

จากการตรวจสอบเฟสของผงวัสดุ ZrO2-20wt.%Y2O3 ( Y 0.25 Zr 0.75 O 1.875) หลังการ
พนเคลือบ โดย XRD  พบพีคที่ 2θ เทากับ 29.96, 49.98, 59.41 ดังรูปที่ 4.8 โดยสอดคลองกับ
การดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 30-1468 ของสารที่มีสวนประกอบ Y 0.15  Zr 0.85 O 1.93  โดยน้ําหนัก
ซึ่งมีคา 2θ ของ 3 พีคหลักที่ 30.10 , 50.17 , 59.64 และมีโครงสรางผลึกเปน คิวบิก (cubic)
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            รูปที่ 4.8 กราฟ XRD  ของ 80 wt. % ZrO2- 20 wt.% Y2O3 หลังการพนเคลือบ

4.3.4 ผลของการอบออนผิวเคลือบ

จากผลการอบออน เพื่อเปนการเพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบชั้นบน 
พบวาที่อุณหภูมิ 1240 องศาเซลเซียสและที่ 787 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง ผิวเคลือบเกิดการ
หลุดรอน (exfoliation) เนื่องจากเหล็กกลาคารบอน SAE 1020 เกิด oxidation ทําใหเกิดการหลุด
รอนของผิวโลหะ  สวนการอบออนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมงไมเกิดการหลุดรอน
ของชั้นผิวเคลือบเพราะไมเกิดการ oxidation ของผิวโลหะ แลวนําไปอบในเตาอบสุญญากาศภาย
ใตบรรยากาศอารกอน และนําผิวเคลือบไปตรวจสอบเฟสโดยใช XRD พบวา พบพีคที่ 2θ เทากับ 
30.03, 50.05, 59.47 ดังรูปที่ 4.9 โดยสอดคลองกับการดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 30-1468 แสดง
ใหเห็นวาไมมีการเปลี่ยนแปลงเฟสของเคลือบ

             รูปที่ 4.9 กราฟ XRD  ของ 80 wt. % ZrO2- 20 wt.% Y2O3 หลังการอบออน
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4.3.5 ผลการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ

         รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะชิ้นงานและแนวแรงดึงขณะทําการทดสอบ

  Load

   

ช้ันผวิเคลอืบ ZrO2 20wt% Y2O3

      ช้ินงาน SAE  1020

แนวการเคลือ่นที่ของชิ้นงาน

กาว EC 2086
                      ผวิเคลอืบช้ันประสาน NiCrAlY
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รู ป ที่  4 . 1 1  ก ร า ฟ แสด ง ค ว า มสั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง ค ว า มห ย า บ ข อ งพื้ น ผิ ว                                  
กับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ  ( ตัวเลขที่ระบุไวทายเสนคือ ความหนาของ
ผิวเคลือบชั้นบน
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0.9 mm.



53

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบที่
ไมผานการอบออน

คาความหยาบ
(ไมโครเมตร)

ความหนาผิวเคลือบ
ช้ันบน (มม.)

คาแรงดึง
(กิโล-นิวตัน)

คาความแข็งแรงใน
การยึดเกาะ*
(นิวตัน/มม2)

3.53

3.87

4.12

0.3
0.6
0.9

0.3
0.6
0.9

0.3
0.6
0.9

5.9
4.4
1.1

12.3
4.9
1.8

15.5
7.0
2.7

11.6
8.8
2.2

24.5
9.6
3.6

30.6
13.8
5.3

                            * σ  =  F/πr2                
โดยที่    σ         =   คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ  (Adhesion  Strength)

                 มีหนวยเปน    N/mm2

 F         =   คาแรงดึงสูงสุด  (Maximum load)  มีหนวยเปน N
 r          =   รัศมีของช้ินงาน  มีหนวยเปน  mm (12.7 mm )



54

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบหลัง
ผานการอบออน

คาความหยาบ
(ไมโครเมตร)

ความหนาผิวเคลือบ
ช้ันบน (มม.)

คาแรงดึง
(กิโล-นิวตัน)

คาความแข็งแรงใน
การยึดเกาะ*
(นิวตัน/มม2)

3.53

3.87

4.12

0.3
0.6
0.9

0.3
0.6
0.9

0.3
0.6
0.9

9.4
4.4
2.2

13.7
6.6
2.7

18.4
7.4
3.2

18.5
8.8
4.2

27.0
13.0
5.3

36.4
14.6
6.3

                                     * σ  =  F/πr2                
โดยที่     σ        =   คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ  (Adhesion  Strength)

                 มีหนวยเปน    N/mm2

 F         =   คาแรงดึงสูงสุด  (Maximum load)  มีหนวยเปน N
 r          =   รัศมีของช้ินงาน  มีหนวยเปน  mm (12.7 mm )
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดเกาะที่ความหยาบ
4.12+0.2ไมโครเมตร

คาแรงดึง
(กิโล-นิวตัน)

คาความแข็งแรงในการยึด
เกาะ(นิวตัน/มม2)

ความหยาบ
(ไมโครเมตร)

ความหนา
(มม.)

ไมผานการ
กระทําทาง
ความรอน

ผานการ
กระทําทาง
ความรอน

ไมผานการ
กระทําทาง
ความรอน

ผานการ
กระทําทาง
ความรอน

4.12+0.2 0.1
0.3
0.6
0.9

19.9
15.5
7.0
2.7

23.6
18.4
7.4
3.1

38.6
30.6
13.8
5.3

46.7
36.4
14.5
6.3

รูปที่ 4.12   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาผิวเคลือบ       
กับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะที่คาความหยาบ 4.12 + 0.2 ไมโครเมตร
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จากรูปที่ 4.11และ 4.12 กับตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่อความหยาบเพิ่มสูงข้ึน(5)และ
ความหนาผิวเคลือบลดลง มีผลใหความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบเพิ่มข้ึน นาจะเปนผล
มาจากในชั้นผิวเคลือบประกอบดวยโครงสรางที่เปนแบบ lamellae เชื่อมตอกัน ระหวาง lamellae
มีชองวางแทรกอยู เปนสาเหตุใหผิวเคลือบไมเปนเนื้อเดียวกัน มีผลใหเมื่อความหนาผิวเคลือบลด
ลง แตคาความแข็งแรงในการยึดเกาะเพิ่มข้ึน  ในทางตรงขามพบวาเมื่อความหนาผิวเคลือบเพิ่ม
ข้ึนทําใหความแข็งแรงในการยึดเกาะผิวเคลือบลดลง(28)

และเมื่อนําผิวเคลือบที่ผานการอบออนที่ 400 องศาเซลเซียสนาน 2 ช่ัวโมง มาทดสอบ
ความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ ใหผลเชนเดียวกับผิวเคลือบที่ไมผานการอบออน แต
เมื่อนําผลการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบทั้งสองกรณีมาเปรียบเทียบกัน 
พบวาผิวเคลือบที่ผานการอบออนมีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบเพิ่มสูงข้ึน
ประมาณ 2.8+0.26 นิวตัน/มม2  ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับความเครียดของผิวเคลือบที่เกิดจากขณะทํา
การพนเคลือบลดลง(1)

4.3.6 ผลการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง
ฉับพลัน

นําช้ินงานไปทดสอบความทนทานของผิวเคลือบช้ินงานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อยางฉับพลัน เพื่อดูการเปนฉนวนความรอนของชิ้นงาน โดยแบงออกเปน 3 กลุม

1. ช้ินงานเปลาไมเคลือบผิว
2. ผิวเคลือบเฉพาะชั้นประสาน

                         3. เลือกผิวเคลือบช้ันบนที่มีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบตอ
ความหนาและความหยาบของผิวช้ินงานที่ความหยาบ 4.12+0.2 ไมโครเมตร ความหนา 0.1 , 0.3 
และ 0.6 มิลลิเมตร ที่มีคาความแข็งแรงยึดเกาะสูง สวนที่ความหนา 0.9 มิลลิเมตร ที่ความหยาบ
เดียวกัน มีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะต่ําสุด ซ่ึงสามารถกระเทาะแตกไดงาย  ไมนํามาทดสอบ

จากการทดลองพบวา
1. ช้ินงานเปลาไมเคลือบผิวคือ โลหะ SAE 1020 ไมสามารถเปนฉนวนความรอน

ได เนื่องจากโลหะมีโมเลกุลเรียงกันอยางเปนระเบียบ(30) ความรอนจึงถูกถายเทผานไปไดอยาง
สะดวก

2. ผิวเคลือบช้ันประสาน NiCrAlY ไมสามารถเปนฉนวนความรอนได เนื่องจาก
เปนโลหะและมีสมบัติที่ความรอนสามารถถายเทไปไดอยางสะดวก(30)
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3.  จากลักษณะผิวเคลือบที่มีโครงสรางแบบ lamellae (รูปที่ 4.7)  เรียงซอนกัน 
ซ่ึงแตละโครงสรางจะมีชองวาง (interlamellar pore) ซ่ึงภายในชองวางเหลานั้นมีลักษณะเปน
สุญญากาศ ทําใหการแพรความรอนจากชั้นบนลงสูผิวโลหะชาลง เมื่อทําการลดอุณหภูมิลงอยาง
ฉับพลันดวยแรงดันลมที่ 25 องศาเซลเซียส ทําใหผิวเคลือบหดตัวในขณะที่ช้ินงานโลหะยังขยาย
ตัวอยู ทําใหเกิดแรงดึง (tensile) ที่ช้ันผิวเคลือบ ที่เกิดจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน
ระหวางชั้นเคลือบกับโลหะที่ตางกัน  ทําใหผิวเคลือบช้ันบนแตกออก ดังรูปที่ 4.13

                รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะการแตกของผิวเคลือบช้ันบน

                               แรงดันลมที่ 25 องศาเซียลเซียส

                                                       อณุหภมิูหอง

ผิวเคลือบช้ันบน
ผิวเคลือบช้ันประสาน
ช้ินงานโลหะ

  แรงดึง   แรงดึง

 รอยแตกชั้นผิวเคลือบ
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จากรูปที่ 4.14 แสดงลักษณะชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน โดยที่ รูปที่ (1) ผิวเคลือบช้ันบนกอนการทดสอบ รูปที่ (2)       
ที่ความหนาผิวเคลือบช้ันบน ที่ 0.1 มิลลิเมตร ผิวเคลือบเกิดการแตกรอนขณะไดรับความรอนในวง
รอบที่หนึ่ง  รูปที่ (3) ที่ความหนาผิวเคลือบช้ันบน ที่ 0.3 มิลลิเมตร ผิวเคลือบเกิดการแตกรอนขณะ
ลดอุณหภูมิมิลงอยางรวดเร็วในวงรอบที่หนึ่ง รูปที่  (4) ที่ความหนาผิวเคลือบช้ันบน                         
ที่  0.6 มิลลิเมตร ผิวเคลือบเกิดการแตกรอนขณะไดรับความรอน ในวงรอบที่ สองของการทดสอบ

ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถบอกไดวา ตัวแปรที่มีผลตอความแข็งแรงในการยึดเกาะของ
ผิวเคลือบ มีอยู 3 คาคือ

(1) ความหยาบสูงสุดที่ 4.12+0.2 ไมโครเมตร ใหคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิว
เคลือบที่ดีที่สุด

(2) ความหนาของผิวเคลือบช้ันบนที่นอยที่สุดที่ความหนา 0.1 มิลลิเมตร ใหคาความ
แข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบที่ 38.6 นิวตัน/มม2

(3) การอบออนที่ 400 องศาเซลเซียสในบรรยากาศอารกอนในเตาอบสุญญากาศ ทํา
ใหคาความเครียดในผิวเคลือบที่เกิดจากการใหความรอน โดยที่ใหคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ
ของผิวเคลือบช้ันบนที่ความหนา 0.1 มิลลิเมตรเพิ่มข้ึน 2.8+0.26 นิวตัน/มม2

ความสัมพันธดังกลาว ไดนํามาทดสอบความทนทานของผิวเคลือบช้ันบนตอการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน โดยเลือกความหนาและความหยาบที่ใหคาความแข็งแรงในการยึด
เกาะของผิวเคลือบช้ันบนสูงสุดที่ 0.1, 0.3  และ 0.6 มิลลิเมตร สวนความหนาผิวเคลือบช้ันบนที่ 
0.9 มิลลิเมตร มีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบช้ันบนตํ่าสุดจึงไมนํามาทดสอบ   
และจากผลการทดลองพบวาที่ ความหนาผิวเคลือบช้ันบนที่ 0.6, 0.3 และ 0.1 มิลลิเมตร มีความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไดดีที่สุดตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา ความหนาของ
เคลือบมีผลตอความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันมากกวาความแข็งแรงใน
การยึดเกาะ

จากสมบัติของทอตอทายจรวด ที่ตองการความเปนฉนวนความรอน จากการเผาไหมของ
ดินขับจรวดที่ 1200 องศาเซลเซียส  ในระยะเวลาการเผาไหมนาน 1 นาที และตองทนตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉบัพลันไดดี    และจากผลการทดลองของวิทยานิพนธฉบับนี้พบวา 
พารามิเตอรที่เหมาะสมตอการเคลือบผิวทอตอทายจรวดประกอบดวย

(1) เตรียมผิวหยาบของโลหะกอนการเคลือบที่เวลาการพนขัดที่ 4 นาที
 (2)  คาความหนาของผิวเคลือบที่มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงาน คือ ที่ 0.3 มิลลิเมตร
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รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบชิ้นงานตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน

(1)  ช้ินงานกอนการทดสอบ
(2) ช้ินงานเคลือบผิวช้ัน bond coat และ topcoat หนา 0.1 มิลลิเมตร
(3) ช้ินงานเคลือบผิวช้ัน bond coat และ topcoat หนา 0.3 มิลลิเมตร
(4) ช้ินงานเคลือบผิวช้ัน bond coat และ topcoat หนา 0.6 มิลลิเมตร

            (1) (2)

(3) (4)

  ผวิเคลอืบ
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