






















บทที่ 1
บทนํ า

1.1  ความเปนมา

การสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรกลและชิ้นสวนงานวิศวกรรมตางๆ มักเกิดจากการ
เสือ่มสภาพของผิววัสดุที่เกิดขึ้นจากการใชงาน หรอืเปนผลจากสิ่งแวดลอม  ดังนั้นจึงมีความจํ า
เปนอยางยิง่ตองหาทางปองกันการสึกหรอของวัสดุทุกรูปแบบ เพื่อยืดอายุการใชงานของวัสดุและ
อุปกรณใหมอีายกุารใชงานนานขึ้น  กระบวนการพนเคลือบดวยเปลวความรอนเปนกระบวนการ
หนึ่งในการชวยปรับปรุงสมบัติของผิวชิ้นสวนวัสดุใหมีความทนทานขึ้น และยังอาจเปนการซอม
แซมสวนที่สึกหรอ ใหสามารถกลับมาใชงานไดอีกดวย  การพนเคลือบดวยเปลวความรอนเปน
กระบวนการที่ใหความรอนสูงถึง 2,760 องศาเซลเซียส ที่สามารถหลอมเหลววัสดุที่ใชในการ
เคลอืบผิวชิ้นงาน วัสดุที่มักใชในการเคลือบ คือ โลหะ,   อัลลอยด และเซรามิก(1) แบงออกไดเปน  
3 ประเภท(2) คือ

(1) การพนเคลือบดวยเปลวเพลิง เปนกระบวนการที่อาศัยการเผาไหมของแกส 
ออกซิเจนและแกสเชือ้เพลงิเปนแหลงใหพลังงานความรอนแกวัสดุที่ใชในการพนเคลือบ

(2)  การพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา เกิดจากการอารกของกระแสไฟฟาระหวางขั้ว
บวกและขัว้ลบภายในปนพลาสมา ทํ าใหเกิดการแตกตัวของพลาสมาแกส ซึ่งไดแก แกสอารกอน 
หรือ แกสฮีเลียม และผานแกสไฮโดรเจนไปที่บริเวณการอารก เพือ่เปนเชื้อเพลิงใหเกิดความรอนใน
การหลอมละลายผงวัสดุ

(3)  การพนเคลือบดวยการอารกไฟฟา วัสดุที่ใชพนเคลือบจะอยูในรูปของเสนลวดซึ่ง
จะถกูปอนเขาสูเครื่องพน เมื่อเสนลวดทั้งสองเสนเคลื่อนที่เขาใกลกัน แลวทํ าการใหกระแสไฟฟา
แกเสนลวดที่เปนวัสดุที่ใชในการเคลือบจะทํ าใหเกิดการอารกเปนผลใหเสนลวดหลอมละลาย
กลายเปนอนุภาคหลอมเหลวขนาดเล็ก

เทคโนโลยีการพนเคลือบดวยเปลวความรอนไดถูกนํ าไปใชงานดานตางๆ  เชน          
อุตสาหกรรมการบิน อุปกรณเครื่องมือแพทย อุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟา และ อุตสาหกรรม
ดานปโตรเลียม

ในปจจุบันการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา (plasma spray) เปนวิธีการพนเคลือบ
ผิวที่มีใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากกระบวนการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา  
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สามารถพนเคลือบไดในชวงอุณหภูมิกวางมาก และสามารถเลือกใชวัสดุที่ใชในการเคลือบผิวได
หลายชนิด

วัสดุเชิงประกอบเซอรโคเนีย-ยิตเทรีย เปนวัสดุที่นิยมนํ ามาใชในการเคลือบผิววัสดุหรือ
อุปกรณนั้นๆ ที่ตองการใหทนตอความรอนและการสึกกรอนของสวนประกอบของเครื่องยนต 
ความทนทานตอการกัดกรอนทางเคมีของเครื่องมือที่ใชในงานดานปโตรเลียมหรือโรงงานที่เกี่ยว
กบัสารเคม ี  หรอืใชเปนฉนวนปองกันความรอนของเสื้อสูบรถยนต เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
และอายุการใชงานของวัสดุหรืออุปกรณนั้น

ในงานวิจัยนี้ไดมุ งเนนพัฒนาวัสดุที่นํ ามาทํ าเปนฉนวนความรอนของทอตอทายจรวด
(nozzle) ของกองทัพอากาศ  ไดพิจารณานํ าวัสดุเชิงประกอบเซอรโคเนีย-ยิตเทรีย มาเคลือบผิวทอ
ตอทายจรวดเพื่อเปนฉนวนความรอน  โดยใชเทคนิคการพนเคลือบดวยเปลวความรอน  และ
ศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการพนเคลือบเพื่อใหไดสมบัติที่เหมาะสมตอการใชงาน

1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 ศึกษากระบวนการและภาวะที่เหมาะสมของการเคลือบผิวเหล็กกลาคารบอนชนิด  
AISI 1020 ดวยวัสดุเชิงประกอบ เซอรโคเนีย-ยิตเทรีย โดยวิธีเปลวความรอน

1.2.2 ตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพและเชิงกลของชิ้นงานหลังเคลือบผิวดวยวัสดุเชิงประกอบ 
เซอรโคเนีย-ยิตเทรีย

1.3  แนวทางและขอบเขตของงานวิจัย

     ขอบเขตของงานวิจัยแบงออกเปน
1.3.1 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและวัดขนาดอนุภาคผงของ ZrO2- 20wt % Y2O3

ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope และ Particle size analyzer
1.3.2 การตรวจสอบโครงสรางและเฟสของผงวัสดุ  ZrO2- 20wt % Y2O3   โดยใชวิธี

X-ray Diffraction ทั้งกอนและหลังการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา และหลังการกระทํ า            
ทางความรอน

1.3.3 การเตรียมผิวชิ้นงานโดยพนขัดดวยผงอะลูมินาและทํ าการตรวจสอบความหยาบ
ของผวิชิน้งาน โดยใชเวลาในการพนขัดตางๆกัน
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1.3.4   การพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา โดยทํ าการพนเคลือบผิวชั้นประสาน                      
( bond coat ) ดวย ผงวัสดุ NiCrAlY  ใหมคีวามหนา 0.15 มิลลิเมตร ซึ่งเปนความหนาที่ใชในงาน
การพนเคลือบดวยเปลวพลาสมาของอุตสาหกรรมการบิน และพนตอดวยเคลือบผิวชั้นบน               
( top coat ) โดยใชผงวัสดุ ZrO2- 20wt % Y2O3  ใหมคีวามหนาตางๆกัน

1.3.4    ตรวจวดัความหนาของผิวเคลือบดวยเครื่อง Surface coating thickness
1.3.5    ท ําการอบออน ( heat treatment ) ตอช้ินงานหลังผานการเคลือบผิว
1.3.6    ศกึษาลกัษณะรอยตอของผิวเคลือบแตละชั้นดวยภาพตัดขวางโดยใช Optical

microscope
1.3.7   ท ําการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบตาม   ASTM C 633-79
1.3.8 ทํ าการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง       

ฉบัพลัน       ( thermal shock )
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                              รูปที่ 2.4 ลักษณะของผิวเคลือบ(2)
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รูปที่ 2.4  แสดงลักษณะของผิวเคลือบที่ไดจากเทคนิคการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมา
พบวาโครงสรางของผิวเคลือบมีลักษณะเปนชั้นๆ เกิดจากการซอนทับกันของ  splat    จํานวนมาก
นอกจากนี้ภายในผิวเคลือบยังมักพบจุดบกพรอง  (defect)  ที่เกิดจากการพนเคลือบเสมอ      เชน
อนุภาคไมหลอมเหลว (unmelted particle)  ซึ่งเกิดจากการหลอมเหลวที่ไมสมบูรณของอนุภาคผง
เนื่องจากไดรับการถายเทความรอนไมเพียงพอโดยมีการหลอมเหลวทีเปลือกนอก   (molten shell)
แตภายในยังคงมีสถานะเปนของแข็ง (solid-core) อยู

      การที่อนุภาคมีขนาดใหญเกินไปหรือระยะเวลาที่ผงผานเขาไปในเปลวพลาสมาสั้น
เกินไปทําใหการถายเทความรอนจากเปลวพลาสมาไปสูอนุภาคผงไมเพียงพอตอการหลอมเหลว
และการที่มีอนุภาคไมหลอมเหลว ปรากฏอยูในผิวเคลือบ ทําใหผิวเคลือบมีความแข็งแรงต่ําลงเกิด
การแตกหักไดงาย นอกจากนี้ภายในผิวเคลือบมักพบรูพรุน (contact porosity) ซึ่งเปนจุด           
บกพรองอีกชนิดหนึ่งที่เกิดจากการทับถมตัวไมสนิทของ splat

       ปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในผิวเคลือบจะขึ้นอยูกับชนิดของผงและภาวะที่ใชในการพน
เคลือบ       ถาภาวะที่ใชสามารถทําใหเปลวพสาสมาที่ไดมีความรอนสูงพอและอนุภาคผงมีความ
เหนียวเพียงพอ   ผิวเคลือบมักมีรูพรุนต่ํา   แตถาผงที่ใชมีความเปราะและแข็งผิวเคลือบก็จะมี
ปริมาณ      รูพรุนสูงกวา  และถาใชเทคนิคการพนเคลือบที่มีความดันต่ํา  หรือในสุญญากาศก็จะ
ทําใหผิวเคลือบที่ไดมีปริมาณรูพรุนลดลง

รูพรุนอีกประเภทหนึ่งจะเกิดขึ้นจากการที่ผิวของอนุภาคผงขณะหลอมเหลวมีการจับตัวกับ
อากาศ เมื่อตกกระทบกับชิ้นงานและเย็นตัวลง แกสที่ถูกจับไวที่ผิวของอนุภาคผงจะถูกปลดปลอย
ออกมา เนื่องจากความสามารถในการละลายของอนุภาคผงลดลง     แกสที่หลุดออกมานี้อาจ
หลุดออกมาสูบรรยากาศหรือแพรเขามาเชื่อมตอกันเกิดเปน รูพรุนเชนกัน(2)

             ดังนั้นการเลือกใชขนาดผงที่มีความเหมาะสมรวมกับพารามิเตอรที่ใชในการพนเคลือบที่ดี
 ก็อาจทําใหไดโครงสรางผิวเคลือบที่มีความหนาแนนตัวได แมแตอนุภาคผงที่มีความเปราะสูงก็ 
ตาม ความหนาแนนของผิวเคลือบที่ไดจากการพนเคลือบดวยเปลวพลาสมามักมีความหนาแนน
อยูในชวง 85 ถึง 93 เปอรเซ็นต ซึ่งโดยมากมักเปนผลจากการมีรูพรุนในผิวเคลือบที่ทําใหความ
หนาแนนลดลง
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2.1.2 การยึดเกาะของผิวเคลือบ

ชิ้นงานที่ใชในการพนเคลือบมักถูกเตรียมผิวหยาบไวกอน  เพื่อทําความสะอาดผิวชิ้นงาน
และเพื่อใหเคลือบสามารถยึดติดเกาะกับชิ้นงานไดดีข้ึน  โดยปกตินิยมใชการยิงกริตเพื่อใหผิวชิ้น
งานขรุขระไมเรียบ และเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับเคลือบในการยึดเกาะกับชิ้นงาน ผิวหยาบที่ไดจากการ
ยิงกริตนี้จะขัดขวางการแเผตัวของอนุภาคผงหลอมเหลว  ทําใหมีการเย็นตัวรวดเร็วมากขึ้นและทํา
ให  splat ถูกขังไวในความไมสม่ําเสมอของผิวหยาบและเกิดพันธะยึดเกาะทางกล (mechanical
anchoring)  ระหวางเคลือบกับชิ้นงาน   ซึ่งการยึดเกาะระหวางผิวเคลือบเซรามิกกับชิ้นงานโลหะ
มักอาศัยอนุภาคผงหลอมเหลวเขาไปยึดเกาะอยูกับผิวที่ไมสม่ําเสมอของชิ้นงาน  ดังนั้นความ
หยาบของผิวหนาชิ้นงานจะมีความสําคัญทั้งในดานรูปรางขนาด และระดับความหยาบผิว โดยรูป
รางผิวหยาบที่จะทําใหเกิดการยึดเกาะไดดีที่สุดจะตองมีลักษณะเปนแบบ anchor catching  คือ
ลักษณะของผิวหยาบที่มียอดดานบนเล็กกวาฐานดานลาง จะทําใหเกิดการยึดเกาะแบบ
mechanical interlocking  แตถาผิวหยาบมีลักษณะแบบ wedge catching คือผิวหยาบดานบน
มีขนาดใหญกวาฐานดานลาง การยึดเกาะของผิวเคลือบ จะเกิดจากแรงเสียดทานเทานั้น(1)

รูปที่ 2.5 พันธะยึดเกาะทางกลแบบตาง ๆ(1)



11

2.1.3 ปจจัยที่มีผลตอการยึดเกาะของผิวเคลือบ (ADHERENCE)

(1)  ระยะระหวางปนที่ใชพนกับชิ้นงาน

Mateja และ Benko  ไดศึกษาผลของระยะทางการพนตอการยึดเกาะตอผิเคลือบ  
พบวาระยะทางการพนที่สั้นไป ทําใหชิ้นงานไดรับความรอนสูงเกินไป การยึดเกาะไมดี 
และเกิดความเคนภายใน (internal stress) สูง ในอีกทางหนึ่ง ถาระยะทางการพนหางเกิน
ไป ทําใหความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลง เนื่องจากอนุภาคเย็นตัวและเคลื่อนที่ชา(1)

            (2)  ปริมาณกําลังไฟฟาและระยะหางการพน

จากการทดลองการพนผง K50 (80% Ni, 20% B-Cr-Si-Fe โดยน้ําหนัก) โดยใช
เปลวพลาสมา  พบวาการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟามีความสัมพันธกับคาความแข็งแรงในการยึด
เกาะของผิวเคลือบ ที่มีระยะหางตางกัน ปริมาณไฟฟาที่ต่ํากวา 35 กิโลวัตต ไมมีผลตอการยึด
เกาะถึงแมวาจะเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟา และที่ปริมาณกระแสไฟฟา 42.5 กิโลวัตต ใหคาความ
แข็งแรงในการยึดเกาะสูงเปน 2 เทาดังแสดงในรูป 2.6(1)

รูปที่ 2.6 ผลของปริมาณไฟฟาและระยะหางการพน
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(3) อัตราการไหลของแกสที่นําพาผงอนุภาค

   จากการทดลองดวยผงวัสดุชนิด  K  50  ที่กําลังไฟฟา  42.5  kW. และทําการทดสอบ
ดวยการเปลี่ยนแปลง อัตราการไหลของแกส ผลที่ไดจากการทดลองที่แสดงในรูปที่ 2.7  พบวา
อัตราการไหลของแกสจาก 1.5 ถึง  2.25 ลิตร/นาที ไมสามารสังเกตเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในการ
ยึดเกาะได    และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสเปน 3.25 ลิตร/นาที พบวาคาความแข็งแรงในการ
ยึดเกาะเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เปอรเซ็นต จากอัตราการไหลของแกสที่ 2.25 ลิตร/นาที แตเมื่ออัตรา
การไหลของแกสเพิ่มข้ึนถึง 4.25 ลิตร/นาที มีผลใหคาความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลงประมาณ
50 เปอรเซ็นต(1)

รูปที่ 2.7  แสดงคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ
   ตออัตราการไหลของแกสที่ใชพาอนุภาคผง(1)

     (4) อัตราการพน

ผลการพนเคลือบผง  K 50 โดยวิธีเปลวพลาสมา พบวาอัตราการพนและระยะหางมีผลตอ
การยึดเกาะ  ที่ระยะหาง  16  เซนติเมตร  คาความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลงขณะปริมาตรผง
เพิ่มสูงขึ้นดังในรูปที่ 2.8 และถาอัตราการปอนผงเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหการยึดเกาะลดลงเพราะผิว
เคลือบที่ตกทับถมจะไดรับความรอนสูง เนื่องจากมีอนุภาคผงที่มาปะทะมาก  การเพิ่มระยะทางไม
ไดชวยใหการยึดเกาะดีขึ้นมากนัก  เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอนุภาคและเปลว
พลาสมาทําใหอนุภาคผงมีการหลอมเหลวเพียงเล็กนอย  เมื่อปอนอนุภาคผงในปริมาณที่มาก(1)



13

           รูปที่ 2.8 ผลของระยะหางและอัตราการปอนผงที่มีตอความแข็งแรงในการยึดเกาะ(1)

(4)  ผลของขนาดอนุภาคของผงวัสดุตอคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ

    จากการทดลองดวยผงวัสดุชนิด K 50 ที่มีขนาดตั้งแต 0-100 ไมโครเมตรที่กําลังไฟฟา
42.5 kW. ผลการทดลองที่ไดจากรูปที่ 2.9 พบวาขนาดผงวัสดุที่เล็กกวา 40 ไมโครเมตร จะใหคา
ความแข็งแรงในการยึดเกาะที่ 11   MPa   เปนคาที่สูงที่สุดซึ่งจากผลการทดลองที่ผานมาเมื่อ
อนุภาคของผงวัสดุมีขนาดเล็กทําใหคาความหนาแนนและคาความแข็งแรงในการยึดเกาะสูงกวา
ผงที่มีขนาดใหญ(1)
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รูปที่2.9  แสดงขนาดของผงวัสดุเทียบตอคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ(1)

(5)  ผลของความหนาผิวเคลือบตอคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ

จากการทดลองเคลือบผิวดวยผงวัสดุ WC และ WC2 eutectic alloy บนชิ้นงานที่เปน
โลหะพบวาเมื่อความหนาเพิ่มข้ึนคาความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลง  เปนผลเนื่องมาจากความ
เคนตกคางในผิวเคลือบที่เกิดจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนในแตละชั้นไมเทากัน   
เมื่อมีความหนามาก การสะสมของความเคนตกคางเพิ่มข้ึน มีผลใหคาความแข็งแรงในการยึด
เกาะลดลง      ดังรูปที่ 2.10 (1)

     รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธความหนาแนนของผิวเคลือบกับความแข็งแรงในการยึดเกาะ(1)
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2.1.6 พารามิเตอรในการเคลือบ

พารามิเตอรที่สําคัญตอการเคลือบดวยเปลวพลาสมา  ตองทําการควบคุมส่ิงตอไปนี้ คือ
กระแสไฟฟาสําหรับอารก  ชนิดและอัตราการไหลของพลาสมาแกสสวนผสมทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพของผง และอัตราการไหลของแกสที่นําพาผงอนุภาค  มุมของการยิงผงผานเปลว
พลาสมา   ระยะหางระหวางปนกับชิ้นงาน   อัตราเร็วของการสายปน  มุมในกาพนเคลือบ
บรรยากาศที่ใชในการพนเคลือบ    และการเตรียมผิวชิ้นงาน  การเตรียมผิวชิ้นงานประกอบดวย
การทําผิวหยาบ การทํา preheat  กอนการเคลือบ พารามิเตอรเหลานี้มีผลตอโครงสรางและสมบัติ
ของผิวเคลือบไดอยางมาก จึงจําเปนตองทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการพนเคลือบ โดยปกติ
แลวภาวะที่ทําใหอนุภาคผงมีพลังงานจลนสูงสุด  จะทําใหไดผิวเคลือบที่มีความหนาแนนมากที่สุด
เปนผลใหคายึดเกาะสูงขึ้น  นอกจากนี้การเตรียมผิวชิ้นงานจะมีผลกระทบตอการยึดเกาะของผิว
เคลือบโดยตรงอยางมาก ผิวชิ้นงานควรมีความสะอาดมากที่สุด และมีลักษณะผิวที่หยาบเพื่อให
เกิดแรงยึดเหนี่ยวทางกลไดดีที่สุด(1) พารามิเตอรที่มีผลตอสมบัติของผิวเคลือบมากที่สุด คือ
             (1)      อัตราการไหลของพลาสมาแกส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขณะทําการพนเคลือบจะมี
ผลทําใหความรอนที่เกิดขึ้นในเปลวพลาสมาไมสม่ําเสมอ  มีผลตอการหลอมละลายของผงอนุภาค
โดยที่จะมีบางสวนไมเกิดการหลอมละลาย ทําใหความแข็งแรงในการยึดเกาะมีคาลดลง
             (2)      อัตราการไหลของแกสที่นําพาผงอนุภาค  เมื่อมีการนําพาผงอนุภาคเขาไปใน 
เปลวพลาสมามากเกิน  ผงอนุภาคบางสวนไมเกิดการหลอมละลาย  ทําใหความแข็งแรงในการยึด
เกาะมีคาลดลง
             (3)      ระยะทางในการพนกับชิ้นงาน  มีระยะใกลกัน  ทําใหชิ้นงานและผิวเคลือบสะสม
ความรอน แลวกลายเปนความเครียดสะสม มีผลตอความแข็งแรงของผิวเคลือบในการยึดเกาะลด
ลง และถาระยะหางมากเกิน ผงอนุภาคที่หลอมเหลวจะเย็นและแข็งตัว ทําใหความสามารถในการ
ยึดเกาะของผิวเคลือบลดลง
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รูปที่ 2.11 แสดงภาพโดยรวมของพารามิเตอรที่มีผลตอโครงสรางและสมบัติของผิวเคลือบ
          ที่เคลือบดวยวิธีเปลวพลาสมา(2)
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2.1.7 การเตรียมผิวชิ้นงานกอนการพนเคลือบ(3)

จุดมุงหมายของการเตรียมผิวชิ้นงานเพื่อตองการใหเกิดพันธะในการยึดเกาะระหวางผิว
เคลือบ  และผิวชิ้นงาน เกาะติดดีขึ้นโดยใหผิวชิ้นงานมีลักษณะเปนแบบ anchoring  เพื่อเกิดการ
ยึดเกาะทีดี ในการเตรียมผิวชิ้นงานประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ คือ การกําจัดสิ่งเจือปนบนผิวชิ้น
งานการทําผิวหยาบ และการใหความรอน (pre heat) กอนการเคลือบแบงออกเปน

(1)  การกําจัดสิ่งเจือปนบนผิวชิ้นงาน

(1.1) VAPOR DEGREASING
เปนวิธีที่ใชไอความรอนกําจัดสารอินทรียและสารหลอล่ืนที่เกิดบนผิววัสดุ  โดยใช

เวลาในการกําจัดสารหลอล่ืนที่ติดอยูตามชองวางบนผิวชิ้นงานประมาณ  15-30  นาที   สารที่ใช
กําจัดสารอินทรียและสารหลอล่ืน ไดแก perchlorethylene, trichlorethylene และ 
trichloroethane

(1.2) ACID PICKLING
การ pickling คือ การลดความเขมขนของกรดที่ใชในการ etching กรดที่

ใชในการทําความสะอาดชิ้นงาน คือ  dilute 1% hydrochloric acid หรือ 10% acetic acid
solution หลังจากการทํา etching แลว ใหลางดวยน้ําเย็น (clean cold water) และใชลมเปาให
แหง

(2) การเตรียมผิวหยาบ

                  หลังจากทําความสะอาดผิวแลว  ข้ันตอนตอไป คือการเตรียมผิวชิ้นงานใหมีความ
หยาบ เพื่อเพิ่มความสามารถ ในการยึดเกาะของผิวเคลือบ  วิธีการเตรียมผิวโดยทั่วไปแบงออก
เปน 3 วิธี  คือ  1) พนผงขัดทราย      2)  ทําผิวใหขรุขระ   3)  เพิ่มพันธะในการยึดเกาะใหกับผิว
เคลือบ  ซึ่งทั้ง 3 วิธีสามารถทําพรอมกันไดในขั้นตอนเดียว โดยเรียกวิธีทั้ง 3 วา   การเตรียมผิว
ดวยการพนผงขัดทราย (grit blasting)  จุดประสงคของการทําใหผิวชิ้นงานหยาบ   คือการเพิ่ม
ความสามารถในการยึดเกาะของผิวเคลือบ  ซึ่งจะชวยลดแรงตึงผิวของชิ้นงานทําใหเกิด 
interlocking ระหวางชั้นผิวเคลือบกับชิ้นงาน เพิ่มพื้นที่การยึดเกาะ และลดสิ่งแปลกปลอมปนชิ้น
งาน
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ชนิดของผงขัด (grit) ที่ใชจะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ แบงออกเปน
 (1)     ผงอะลูมินา จะมีลักษณะเปนทรงกลมใชกับวัสดุที่เปนหล็กกลา

             (2)     ผงชิลิกอนคารไบด   จะมีลักษณะเปนเหลี่ยมและมีความแข็ง  จะใชกับวัสดุ
                       จําพวก สเตนเลส
                       แรงดันที่ใชในการพนทรายควรอยูระหวาง 45-90 psi (310.5-621 kPa) และมุม
พนทรายระหวางชิ้นงานกับหัวพน มีคาอยูระหวาง 45-75 องศา และคาความหยาบที่เปนคาที่
สามารถยอมรับไดอยูในชวง 2.1-3.8 ไมโครเมตร แตลักษณะผิวหยาบตองอยูในลักษณะที่เปน
แบบ anchor catching

การวัดความหยาบของผิวชิ้นงาน จะใชเครื่องวัด surface roughess tester โดย
อาศัยการคํานวณจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของพีค (ไดจากการวัดความขรุขระของผิวชิ้นงาน) โดย
คํานวณออกมาเปนคาเฉลี่ยตามสมการที่ 2.1 และ 2.2

AA Average =  
n

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

โดยที่
     AA  =  คาเฉลี่ย ( arithmetical average )
     hi =  ระยะหรือความสูงของแตละพีค
     n = จํานวนทั้งหมดของพีคที่วัดได

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

hhhh n
22

3
2

2
2

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

โดยที่
    RMS =  คาเฉลี่ยเลขคณิต ( root mean square )
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3)  การใหความรอนชิ้นงานกอนการพนเคลือบผิว  (Preheating) (1)

จุดมุงหมายของการใหความรอนแกชิ้นงานกอนการพนเคลือบ  คือตองการจํากัด
ความชื้นที่สะสมอยูบนผิวชิ้นงาน   ลดความเครียดของชิ้นงานที่เกิดจากการเตรียมผิวหยาบเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะ โดยที่ใหความรอนอยูระหวาง  80-100  องศาเซลเซียสประมาณ  
30  วินาที  หรือข้ึนอยูกับขนาดชิ้นงาน วิธีการใหความรอนสามารถทําได   2  วิธี   คือ  ใหความ
รอนในเตาอบไฟฟา   หรือ  ใชเปลวพลาสมา(ที่ไมมีผงวัสดุปนอยู)  ซึ่งวิธีใชเปลวพลาสมาเปนวิธีที่
สะดวกที่สดุ  เพราะหลังจากใหความรอนแลวสามารถพนเคลือบผิวไดตอเนื่อง

 2.2.  การเพิ่มสมบัติของพันธะในการยึดเกาะ

ลักษณะชั้นผิวเคลือบที่เกิดจากการพนเคลือบดวยวิธีเปลวความรอน  จะมีชองวาง (pore)  
อยูระหวางชั้นผิวเคลือบ  ซึ่งชองวางเหลานี้สามารถมีไดในปริมาณ  3-20%  ภายในชองวางจะเปน
สุญญากาศ ทําใหความรอนเคลื่อนที่ผานไดนอย จึงเหมาะสมกับการใชงานในระบบของการเปน
ฉนวนความรอน  (thermal  barrier  coating) ซึ่งตองการปริมาณชองวางที่สูง   เพื่อเปนการลด
อัตราการนําความรอน (thermal conductivity) แตเมื่อนําไปใชงานในดานอื่น ๆ เชนการทนทาน
ตอการเสียดสี (wear  resistance)  ความทนทานตอการสึกกรอน (erosion)  และความทนทาน
ตอการกัดกรอน (corrosion) จะมีความทนทานลดลง(2)   

ข้ันตอนในการเพิ่มสมบัติของพันธะในการยึดเกาะสามารถทําได 3 วิธีดวยกันคือ

          (1)   การหลอมละลายชั้นผิวเคลือบซ้ํา (Remelting) (1)

เปนขั้นตอนที่กระทําหลังจากเคลือบผิวเสร็จแลว  โดยใชเปลวพลาสมา (ที่ไมมีผงวัสดุ)  
ใหความรอนตอผิวเคลือบ  เพื่อใหเกิดการหลอมละลายของผิวเคลือบและแผนชิ้นงานเชื่อมติดกัน  
ซึ่งเปนการลดปริมาณชองวาง  เพิ่มความแข็งและเหนียวตอผิวเคลือบ
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(2)  Hot  Isostatic  Pressing (HIP) (3)

เปนวิธีการเผาหรือใหความรอนที่อุณหภูมิสูงภายใตความดันแกสทําใหชั้นผิว
เคลือบและชิ้นงานเกิดการหลอมเหลว  และถูกกระทําดวยแรงดันแกส  ทําใหเกิดการแพรกระจาย
และหลอมเชื่อมติดกัน   ซึ่งเปนการลดปริมาณชองวางที่เกิดขึ้นระหวางชั้นผิวเคลือบ  และเปนการ
เพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบดวย

(3)  การเคลือบผิวบนชั้นผิวเคลือบ (Painting) (1)

เปนวิธีการเคลือบผิวของเคลือบที่นําไปใชงานที่ เกี่ยวของกับการกัดกรอน 
(corrosion) โดยใชวัสดุที่เปนตัวประสาน (binder)  ทาลงบนผิวเคลือบนําเขาเตาอบใหความรอน
แลวทิ้งไว  ณ อุณหภูมิ  นั้น ๆ จนตัวประสานแพรกระจายลงสูชองวางระหวางชั้นผิวเคลือบเพื่อ
เปนการปดชองผิวเคลือบ (seal) โดยสารที่ใชเปนตัวประสานไดแก  nitrovarnisher, chlorine-
vinyl และ  epoxy resin หรือ phenol  resin

3 การอบออน (Annealing) (1)

เปนวิธีการลดความเครียดของชิ้นงานที่เกิดจากการไดรับความรอนจากการพน
เคลือบผิว (residual  stress)  ชวยใหผิวเคลือบมีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะกับชิ้นงานเพิ่มสูง
ขึ้น   (adhesion  strength)  ซึ่งใชกับงานที่เกี่ยวของกับการเปนฉนวนความรอน   โดยทําการ    
อบออน ในเตาสุญญากาศและในบรรยากาศของแกสเฉื่อย   เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศของผิวเคลือบและชิ้นงานขณะทําการอบคลายเครียด
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2.3  การพนเคลือบผิวดวยเปลวพลาสมาดวยวัสดุเซรามิก

วัสดุเซรามิกมีจุดหลอมเหลวที่สูง   ซึ่งสามารถนํามาใชกับระบบการเคลือบดวย
เปลวพลาสมาไดดี  เพราะขณะเกิดเปลวพลาสมา  จะมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมเหลวผงวัสดุเซรา
มิก  การนําวัสดุเซรามิกมาเคลือบผิววัสดุ   เปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพและอายุการใชงานของ
วัสดุหรืออุปกรณนั้น ๆ ซึ่งงานที่ตองการเคลือบผิวดวยวัสดุเซรามิก   แบงออกเปน(2)

(1) ความทนทานตอการเสียดสี  และสึกกรอน  เชน สวนประกอบของเครื่องยนต  สวน
กังหันใบพัดของเครื่องยนต  เครื่องบิน  และในเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง

(2) ความทนทานการกัดกรอน  เชน  เครื่องมือที่ใชในงานดานปโตรเคมี  และโรงงานที่ทํา
เกี่ยวกับสารเคมี  และทนทานตอการกัดกรอนของความรอนภายในหองเผาไหมเครื่องยนต

(3) ความเปนฉนวนปองกันความรอนและสารเคมี  เชน  กระบอกสูบและเสื้อสูบของเครื่อง
ยนตดีเซล

(4) ทดแทนผิววัสดุที่สูญเสียจากการเสียดสีเปนระยะเวลานาน  เชน  วัสดุทางดานการขน
สงดวยรถไฟ  อุปกรณเดินเรือและการบํารุงรักษา  และเครื่องมือขุดเจาะ

(5)  ปองกันการสึกกรอนและกัดกรอนจากไอรอน  เชน เคลือบผิววัสดุพวก superalloys 
ของกระสวยอวกาศ

(6) วัสดุทางการแพทย เชน  การทันตกรรม   การปลูกถายอวัยวะ   โดยใชวัสดุจําพวก
hydroxyapatite  และ tricalcium  phosphate

(7) เคลือบผิวตัวนําไฟฟายิ่งยวดในงานที่ตองใชอุณหภูมิสูง  สําหรับเปนฉนวนของ
electronmagnetic  interference

(8) การเคลือบผิวแบบ diamond-like coating  สําหรับงานที่เกิดการเสียดสี  และสําหรับ
งานที่อยูกับความรอนเปนเวลานานในกลุมของ high-power  electronic  chips

กลุมของวัสดุเซรามิกที่นํามาใชงานในการเคลือบผิวดวยวิธีเปลวพลาสมา จะนําไปใชงาน
ทางดานการเปนฉนวนความรอน  ลดการเสียดสี  และการกัดกรอนทางเคมี  จะเปนกลุมของ  
ออกไซดเซรามิก เชน กลุม AI2O3   จะใชงานดานลดการเสียดสีและการกัดกรอนทางเคมี           
และกลุมของ ZrO2  จะใชงานดานการเปนฉนวนความรอน(4)

กลุมวัสดุเซรามิกที่ใชเคลือบผิวบนวัสดุอ่ืนจําเปนตองมีชั้นประสาน  (bond  coat)  
ระหวางผิวเคลือบกับผิวชิ้นงาน   ถาไมมีชั้นประสานแลวจะทําใหเกิดการหลุดรอนของผิวเคลือบ
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เนื่องจากการหดตัวของผิวเคลือบกับผิวชิ้นงานไมเทากัน  อันเปนผลมาจากสัมประสิทธิ์           
การขยายตัวทางความรอนที่ตางกัน(4)

ดังนั้น  ชั้นประสานจึงเปนตัวทําหนาที่ใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลที่ดีระหวางชั้นผิวเคลือบ
และผิวชิ้นงาน  และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนอยูระหวางคาสัมประสิทธิ์          
การขยายตัวทางความรอนของวัสดุที่ทําผิวเคลือบกับวัสดุที่เปนชิ้นงาน  วัสดุที่เลือกใชเปนชั้น
ประสาน  เปนกลุม MCrAIY  โดยที่ M แทน Ni, Co หรือ Fe เปนวัสดุที่มีสมบัติทนตอปฏิกิริยา 
oxidation และการกัดกรอนในบรรยากาศที่อุณหภูมิสูงไดดี(4)

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษาของ  Shigeyasu A. และ Tohru H(5)  ไดทําการทดลอง  เพื่อเพิ่มคาแรงยึด
เกาะใหสูงขึ้น  โดยการทําใหผิวมีความหยาบ  โดยวิธี grit blasting  ในการทดลองเปนการเปลี่ยน
แปลงองศาระหวางชิ้นงานกับหัวพนกริต  จากการทดสอบคาแรงยึดเกาะของผิวเคลือบ  พบวาการ
ทํา  grit  blasting ที่มุม  75  องศา  จะใหคาแรงยึดเกาะที่สูง   แตคาความหยาบของผิวชิ้นงานจะ
ต่ําและเมื่อตรวจสอบลักษณะผิวหยาบจากการตัดขวางของชิ้นงานจะมีลักษณะเปน hook  shape  
ซึ่งเปนลักษณะที่ทําใหเกิดคาแรงยึดเกาะที่สูง

รูปที่ 2.12  แสดงมุมพนกับคาแรงยึดเกาะ(5)
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รูปที่ 2.13  แสดงมุมพนกริตกับคาความหยาบ(5)

เมื่อคาแรงยึดเกาะของผิวเคลือบเซรามิกขึ้นอยูกับคาความหยาบของผิวชิ้นงาน  ซึ่ง 
Shigcyasu A. และ  Hiroshi Y.  ไดทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงความดันลมของ  grit  
blasting เพื่อตองการใหเกิดลักษณะของ  hook  shape  ซึ่งจะทําใหเกิดแรง  mechanical 
interlocking แรงนี้มีผลใหคาแรงยึดเกาะของผิวเคลือบเซรามิกเพิ่มสูงขึ้น(6)

รูปที่ 2.14  แสดงคาเฉลี่ยความหยาบกับแรงดันลม(6)
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จากการตรวจสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะ (adhesion) ที่ความหนาของผิวเคลือบ 
ชั้นบนหลายคา  พบวาที่ความหนา 0.3  มิลลิเมตร (300 ไมโครเมตร)  จะสามารถยึดเกาะไดดี  
และมีคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะอยูที่  53  MPa  โดยทําการทดสอบตามมาตร
ฐาน ASTM C633-79(6)

ชั้นผิวเคลือบที่เปนชั้นระหวางแผนโลหะกับผิวเคลือบเซรามิก   เลือกใชวัสดุประเภท
MCrAIY (M = Ni, Co  หรือ  Fe)  เปนชั้นผิวที่ชวยลดการเกิด  oxidation และชวยเพิ่มแรงยึดเกาะ
ระหวางผิวเคลือบเซรามิกกับแผนโลหะ(2) ซึ่งการเลือกวัสดุที่มาทําเปนชั้นประสานจะพิจารณาจาก
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน  โดยใหเปนคาอยูระหวางเซรามิกกับโลหะ

วัสดุเซรามิกสวนใหญที่นิยมนํามาใชเคลือบผิววัสดุจะเปน ZrO2  ซึ่งอยูในกลุมของงาน
ทางดานวัสดุทนไฟ   และนํามาใชกับกลุมงานทางดานการเปนฉนวนความรอนของผนังเครื่องยนต
ดีเซล  และเครื่องยนต  กังหันใบพัด  เปนหลัก  ซึ่ง ZrO2  เมื่อเปนวัสดุเชิงประกอบแลวจะใหสมบัติ
ที่นําพาความรอนต่ํา  มีจุดหลอมเหลวที่สูงและทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความรอนอยาง          
ฉับพลันไดดี   แตอยางไรก็ตามเมื่ออยูในรูปของ  pure ZrO2  จะอยูในรูปของ  polymorphic 
(monoclinic ZrO2)  และสามารถเปลี่ยนแปลงเฟส  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

monoclinic 1170  oC tetragonal 2370  oC   cubic

โครงสรางผลึกของ ZrO2  ที่อยูในรูปของ cubic เมื่อไดรับความรอนโครงสรางผลึกจะ
ขยายตัวทุกดานที่เทา ๆ กัน  ทําใหเกิด  microcrack  ในปริมาณที่นอย(9) และเมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงโครงสรางผลึกจาก  monoclinic เปน tetragonal จะทําใหเกิดความเครียดสะสมในชิ้นงาน  
ทําใหชิ้นงานมีความแข็งแรงลดลง(10)

โดยทั่วไปงานดานเคลือบผิวดวย ZrO2  ในกระบวนการของ plasma  spray จะเลือกใช
การ dope Y2O3 เปนหลัก  ซึ่งปริมาณการ dope  จะให phase  ที่ตางกันคือเติมดวย Y2O3          
0-3 mol%  จะเปน monoclinic สําหรับปริมาณที่มากกวา  3 mol%  โครงสรางจะเปน cubic จน
ถึง  9 mol% จะเรียกวาเปน complete stabilization ซึ่งอยูในรูปของ   ZrO2-Y2O3 single crystals    
เมื่อปริมาณ Y2 O3  สูงกวา  9 mol % ไปจนถึง 55 mol % จะอยูในรูปของ fcc และจากปริมาณ       
Y2 O3  55 - 100 mol % จะเปน bcc (11)
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หลังจากทําการเคลือบผิวดวยวิธี  plasma  spray  แลว  นําชิ้นงานไปผานกระบวนการ 
heat  treatment  เพื่อเปนการเพิ่มสมบัติทางกลและยืดอายุการใชงานของผิวเคลือบ(1) ซึ่งในการ
ทดลองการเคลือบผิวโลหะชนิด AISI 1015 ทําการอบออน ที่ 1000  องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง  
พบวาผิวเคลือบหลุดออกเปนแผน (exfoliation)  ซึ่งเกิดจากการ oxidation ระหวางผิวรอยตอของ
โลหะกับผิวเคลือบ(12) และเมื่อทําการทดลองเคลือบผิวโดยเปลี่ยนวัสดุเปน Mar-M247 Super  
alloy เคลือบผิวดวย ZrO2- 8  wt.% Y2O3  ทําการอบออน ที่ 1120  องศาเซลเซียส  ในบรรยากาศ 
Ar เปนเวลา  2  ชั่วโมง  เพื่อเพิ่มอายุการใชงานเมื่อนํามาใชงานดานฉนวนความรอน(1) จากนั้นได
ทําการทดลองดวยการเคลือบผิว  Super  alloy  ดวย  YSZ  และ AI2O3  แลวนําไปอบออน             
ที่ 1300 องศาเซลเซียส  นาน 50  ชั่วโมง  ในเตาภายใตบรรยากาศ  Ar(99.99% pure) เพื่อทําการ
หลอมเหลวผิวเคลือบใหม  (remelting)  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค  lmage  analyzer พบวา
ปริมาณชองวาง (pore) ที่อยูในผิวเคลือบ  ไมมีการเปลี่ยนแปลง(ลดลง)  และเมื่อตรวจสอบ  
phase  ของผิวเคลือบดวย XRD. พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลง  phase  เชนกัน(8) ในอีกกรณี  คือ
การเคลือบผิวบนโลหะชนิด high alloy steel (Ni-Cr 304A) ดวยวัสดุเชิงประกอบ                  
ZrO2- Y2O3 -TiO2  ทําการอบออนที่ตางกัน 2  วิธี  คือทําในบรรยากาศปกติ  นาน 60 นาที  ซึ่งใน
การทดลองนี้พบวาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  มีการเปลี่ยนแปลงเฟสของผิวเคลือบแตไมมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณชองวางที่มีอยูเพราะไมเกิดการหลอมละลายอีกครั้งของผิวเคลือบ(14) ใน
ทางตรงขามที่การอบออน ภายใตบรรยากาศ Ar ที่อุณหภูมิ  1200 องศาเซลเซียส  พบวาไมมี      
การเปลี่ยนแปลงทั้ง phase และปริมาณชองวางที่มีอยู(13) จากการทดลองสามารถบอกไดวา       
ควรทําการอบออนในภาวะที่เหมาะสมของชวงอุณหภูมิและระยะเวลา  ที่ทําใหวัสดุมีการเปลี่ยน
แปลงเฟส และเกิดการหลอมละลายใหมเพื่อชวยลดปริมาณชองวางและเพิ่มสมบัติของความทน
ทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน

ในกระบวนการพนเคลือบดวย plasma spray นั้น พารามิเตอรที่มีผลตอผิวเคลือบ  โดย
แยกพิจารณาออกเปน

1. ผลจากกระแสไฟฟา  ซึ่งในการทดสอบใชคากระแสไฟฟาเปรียบเทียบ 3 คา คือ            
ที่ 500-600 และ 700  amps. ผลจากการทดสอบพบวา  เมื่อใหปริมาณกระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น 
ปริมาณความรอนเพิ่มสูงขึ้น  ทําใหผงวัสดุหลอมเหลวไดสมบูรณ  เมื่อไปตกกระทบบนชิ้นงานพบ
วาผิวเคลือบมีความหนาแนนสูงขึ้น(15)

2. ผลจากระยะทางระหวางปนที่ใชพนกับช้ินงานในการทดสอบโดยใชระยะทางเปรียบ
เทียบ ที่  25  และ  75   มิลลิเมตร   พบวาผิวเคลือบที่ไดจาการพนเคลือบที่ระยะ 75 มิลลิเมตรมี
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ปริมาณชองวางมากกวาที่ 25 มิลลิเมตร  แสดงวาที่ 25  มิลลิเมตร  ผิวเคลือบมีความหนาแนนสูง
กวา       ผิวเคลือบที่  75  มิลลิเมตร(15)

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน  (Thermal shock)  สามารถทําการ
ทดสอบได  3 แบบ คือ  1.ใหความรอนในเตาเผาแลวลดอุณหภูมิลงในตัวกลางที่เปนน้ํา  2.ให
ความรอนโดยเปลวความรอนและลดอุณหภูมิลงในตัวกลางที่เปนแรงดันลม(15) 3. ใหความรอนใน
เตาเผาแลวลดอุณหภูมิลงที่บรรยากาศอุณหภูมิหอง(12)

สําหรับในงานที่ตองการความเปนฉนวนความรอนจะทําการทดลอง Thermal  shock ใน
แบบที่ 2 และ 3        การทดลองความเปนฉนวนความรอนจะทดสอบในลักษณะที่เปนการทดสอบ
อายุการใชงานของผิวเคลือบ  (cycle  life)  โดยมีตัวแปรที่ตองคํานึงถึง   3  ประเภท  คือ 1. 
ความเครียดสะสมที่เกิดจาก Thermal shock 2.คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่แตก
ตางกันระหวางชั้นผิวเคลือบกับชิ้นงาน  3.แรงเคน  ที่เกิดจากการ Oxidation ของชั้นประสาน

ในการทดลองพบวาในการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวยแรงดันลม  จะเกิดแรง tensile 
stress   ทําใหผิวเกิดลักษณะรอยแตกแบบ  segmented  crack และในการเย็นตัวอยางชา ๆ ใน
บรรยากาศอุณหภูมิหอง ผิวจะเกิดลักษณะรอยแตกแบบ  delaminating  crack จากผลการ
ทดสอบอายุการใชงาน   พบวาภาวะที่ผิวเคลือบถูกลดอุณหภูมิแบบ  ใชแรงดันลมจะเกิดการแตก
และหลุดรอนของผิวเคลือบในชวงระยะเวลาการทดสอบอายุการใชงาน ที่นานกวาการ                   
ถูกลดอุณหภูมิดวยวิธีที่ใหเย็นตัวแบบชา ๆ ในภาวะที่อุณหภูมิหอง(13)

รูปที่ 2.15  กราฟแสดง life  time ของการทดสอบการเปนฉนวนความรอน
                                  ภายใตอุณหภูมิที่แตกตาง(13)
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จากการทดลองของ Stephan  Stecura(16)  ไดทําการเคลือบผิววัสดุ  2  ชนิด  คือ Nickel-
base และ Cobalt-base ดวยวัสดุเซรามิก  4 ชนิด คือ ZrO2- 12  wt.% Y2O3, ZrO2- 3.4 wt.% 
MgO, ZrO2- 9.6 wt.% CaCO3  และ ZrO2- 5.4 wt% CaO แลวทําการเคลือบผิวดวยวิธีการพน
เคลือบแบบเปลวพลาสมาบนผิววัสดุทั้ง  2  ชนิด  โดยใชชั้นประสาน เปน NiCrAIY  และหลังจาก
การพนเคลือบดวย NiCrAIY จะเกิด oxide ของ NiCrAIY ทําหนาที่ปองกันการเกิด oxidation ของ
ผิววัสดุทั้ง 2 ชนิด  หลังจากนั้นนําชิ้นงานที่เคลือบผิวแลวมาทําการทดสอบความทนทานของ       
ผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน  โดยทําการทดสอบ 2 วิธีคือ

(1)  ใหความรอนในเตาเผาที่ 975  องศาเซลเซียส  นาน 1 ชั่วโมง  แลวทําการลดอุณหภูมิ
มาที่  280  องศาเซลเซียส (ในเตาเผา)  คงที่ไวนาน  1  ชั่วโมง  และเพิ่มอุณหภูมิตามขั้นตอนแรก  
และทําการทดสอบจนกระทั่งผิวชิ้นงานเกิดการแตกหรือหลุดรอน

(2)   ใหความรอนดวยเปลวเพลิงที่อุณหภูมิ  1540  องศาเซลเซียส  นาน 30  วินาที  แลว
ลดอุณหภูมิมาที่ 75  องศาเซลเซียส  โดยใชลมเปา  นาน 20  วินาที  และเพิ่มอุณหภูมิตามขั้นตอน
แรก และทําการทดสอบจนกระทั่งผิวชิ้นงานเกิดการแตกหรือหลุดรอน

จากผลการทดลอง  พบวา  ผิวเคลือบ ZrO2- 12  wt.% Y2 O3  มีความทนตอการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไดดีกวา ZrO2-3 .4 wt.% MgO และ ZrO2- 5.4 wt% CaO ตามลําดับ
และผลจากการตรวจสอบโครงสรางผลึกของสารทั้ง 3  ชนิด พบวา

(1)  ZrO2-12wt.% Y2O3  กอนการพนเคลือบ มีโครงสรางผลึกเปน cubic และ monoclinic
และ  ZrO2-3.4 wt.% MgO กอนการพนเคลือบ มีโครงสรางผลึก monoclinic หลังการพนเคลือบ 
พบวาทั้ง ZrO2-12wt.% Y2O3  และ ZrO2-3.4 wt.% MgO สวนใหญจะเปลี่ยนเปน คิวบิก

(2)   ZrO2-5.4 wt% CaO  ที่เปลี่ยนมาจาก ZrO2-9.6 wt.% CaCO3 หลังจากผานการพน
เคลือบผิว

                             ZrO2  + CaCO3                                             ZrO2   +  CaO + CO2

กอนการพนเคลือบ พบวามีโครงสรางผลึกเปน cubic และ monoclinic และหลังการพน
เคลือบ เปลี่ยนเปน cubic โดยสมบูรณ

(3)  ZrO2- 5.4 wt% CaO พบวาเปลี่ยนเปน cubic ทั้งกอนและหลังการพนเคลือบ

จาก (2) และ (3)  จะพบ oxide (CaO) ที่เกิดหลังการพนเคลือบ แทรกตัวอยูระหวางชั้น
oxide ของชั้นประสานและผิวเคลือบชั้นบนทําใหผิวเคลือบชั้นบนเกิด crack ในแนวราบของชั้น 
ผิวเคลือบช้ันบน เปนสาเหตุใหเกิดการหลุดรอนของผิวเคลือบช้ันบนหลังผานการทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาความทนทานของผิวเคลือบตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลับของ  ZrO2-12wt.%Y2O3, ZrO2-3.4wt.%MgO,                 
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ZrO2-9.6 wt.% CaCO3 และ ZrO2- 5.4 wt% CaO พบวา ZrO2-9.6 wt.% CaCO3 และ ZrO2- 5.4 
wt% CaO มีระยะเวลาความทนทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลับส้ัน
กวา ZrO2-12wt.%Y2 O3 และ  ZrO2-3.4 wt.% MgO  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 เนื่องจากสาเหตุดัง
กลาว

                   ตารางที่ 2.2  ผลการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบ
                                          ตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน(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
ตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน(16)

กราฟ A)  ที่อุณหภูมิของผิวเคลือบ   1280  องศาเซลเซียส
ความหนาผิวเคลือบ  0.038  เซนติเมตร

B) ที่อุณหภูมิของผิวเคลือบ  1180 องศาเซลเซียส
                         ความหนาผิวเคลือบ  0.028   เซนติเมตร

สําหรับวิทยานิพนธนี้  ไดทําการศึกษาผลของความหยาบของผิวโลหะที่ถูกเคลือบ ในที่นี้
เลือกใชเหล็กกลาคารบอนชนิด SAE 1020 และผลของความหนาของเคลือบ ซึ่งเลือกใช         
ZrO2 - 20wt.% Y2O3 ที่มีตอความแข็งแรงในการยึดเกาะของเคลือบกับเหล็กกลาคารบอน  รวมไป
ถึงความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน



บทที่ 3
วิธีการทดลอง

ขัน้ตอนการทดลองแบงออกเปน
1. การตรวจสอบสมบัติผงวัสดุ ZrO2- 20 wt.%Y2O3

2. การเตรียมชิ้นงานกอนการพน
3. การเตรียมการพนเคลือบดวยวิธีเปลวพลาสมา
4. การตรวจสอบสมบัติของผิวเคลือบ

3.1 การตรวจสอบสมบัติของผงวัสดุที่ใชเคลือบผิว

     ผงวัสดุที่ใชเคลือบผิวมี 2ชนิด คือ
(1) ผงวัสดุ NiCrAlY (Amdry 962) ไดรับมาจากบริษัท Metco Inc. ใชในการเคลือบ

ผวิเปนชั้นประสานระหวางผิวเซรามกิกบัโลหะ มีจุดหลอมเหลวที่ 1400 องศาเซลเซียส และมีคา
สมัประสทิธิ์การขยายตัวทางความรอน เทากับ 11.5 x 10-6/องศาเซลเซียส(4)

(2) ผงวัสดุเชิงประกอบ Zirconium Oxide (Metco 202 NS) ไดรับมาจากบริษัท 
Metco Inc. ใชในการเคลือบผิวเปนชั้นบนของผิวเคลือบ ดดยมีสวนประกอบเปน  80 wt.% ZrO2 - 
20 wt.%Y2O3  มจีดุหลอมเหลวที่ 2480 องศาเซลเซียส และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอน เทากับ 11.08 x 10-6/องศาเซลเซียส(17)

3.1.1 การตรวจสอบเฟสของวัสดุ

 การตรวจสอบเฟสของวัสดุ ZrO2- 20 wt.%Y2O3  ใชเครื่อง X - ray Diffractometer 
(Shimadzu, รุน XRD - 6000) การเตรยีมตัวอยางที่เปนผง ทํ าโดยอัดผงตัวอยางลงในแผน
อลูมเินยีมและปาดผิวหนาใหเรียบ โดยใชผงวัสดุทั้งกอนการพนเคลือบ,หลังผานการเคลือบผิวและ
ผานการอบออน แลวมากระเทาะผิวเคลือบดานบน (80 wt.% ZrO2 -  20 wt.%Y2O3 ) น ําไปตรวจ
สอบการวิเคราะหเฟสโดยใช Cu-K α radiation โดยมีคา λ เทากบั 1.5406 อังสตรอม ความตาง
ศักย 30 kV. และกระแส 30 mA. ท ําการตรวจสอบตั้งแตที่มุม 2θ เทากบั 20 ถึง 80 องศา นํ าผลที่
ไดจากการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับการดมาตรฐาน JCPDS ของสารแตละชนิดที่ทํ าการทดลอง 
การดมาตรฐาน JCPDS ทีใ่ชในการวิจัยรวบรวมไววนภาคผนวก ง
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ตรวจสอบสมบัติผงวัสดุ ZrO2-20 wt%.Y2O3                           เตรยีมชิ้นงานโลหะ SAE 1020        
เทคนคิ XRD                                                เสนผานศูนยกลาง 25.4มม. หนา 10 มม.

ตรวจวัดขนาดอนุภาค ZrO2-20 wt%.Y2O3                    ท ําการพนขัดผิวดวยผงะอลมูนิาที่เวลา
    ดวยเครื่อง  Particle size analyzer                                2 , 4 ,6 ,8 และ 10 นาที

เคลือบผิวดวยเปลวพลาสมาบนชิ้นงานโลหะ SAE 1020
ทีค่วามหนา 0.1 ,0.3 , 0.6 , และ 0.9 มม.

                                                        ตรวจวัดความหนา                           อบออนที่ 1240,
                                                                                                                787และ 400° C

ศกึษาลกัษณะผิวเคลือบดวยภาพถายตัดขวาง
ดวย Optical microscope

ทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ

ทดสอบความทนทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน

                   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 )  ความเขมขน 2% โดยนํ้ าหนัก เพื่อชวย
ในการกระจายตัว(dispersing agent) กวนผสมกันโดยใช magnetic stirrer ประมาณ 2 นาที       
จนเกิดการกระจายตวัอยางสมํ่ าเสมอ จากนั้นใช pipette สุมสารละลายมาวิเคราะหขนาดอนุภาค
ดวยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer รุน Mastersizer S ของ Malvern 
Instrument Ltd. ทีส่ามารถตรวจวัดการกระจายขนาดอนุภาคไดตั้งแตขนาด 0.05 ไมโครเมตร       
ข้ึนไป

3.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ

3.2.1 เตรียมผิวชิ้นงาน

เหล็กกลาคารบอนด SAE 1020 เปนวสัดุที่ใชในการทํ าทอทายจรวด (Nozzle)  ซึ่งมี
สมบัตติามภาคผนวก ค อยูในลักษณะของเพลาตันยาว 5เมตร เสนผานศูนยกลาง 1นิ้ว นํ ามาตัด
ดวยเครื่องเลื่อยสายพาน DAITO รุน S 360 B ใหไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว หนา 10 
มลิลิเมตร ดงัแสดงในรูป 3.1 จํ านวน 100 ชิ้น แลวนํ าไปเคลือบผิวเพื่อทดสอบความแข็งแรงในการ
ยึดเกาะของผิว เคลือบตามมาตรฐาน  ASTM C 633-79 และตัดแผนเหล็กขนาด                            
2 นิว้ x 4นิว้ x  5.5 มลิลิเมตร ดังแสดงในรูป 3.7 เพื่อเตรียมนํ าไปเคลือบผิวเพื่อทดสอบความทน
ทานของผวิเคลอืบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน (ความหนาของโลหะที่ใชควบคุมให
เทากบัความหนาของทอทายจรวด)

การเตรียมผิวชิ้นงานโดยนํ าผิวชิ้นงานที่ตัดเสร็จเรียบรอย ไปทํ าการพนขัดผิวดวย 
ผงอะลูมินา ที่มีขนาด 80 เมช ตวัแปรทีใ่ชในการพนขัดคือความแตกตางของชวงเวลา กํ าหนดที่ 2, 
4, 6, 8 และ10 นาท ี โดยก ําหนดใหระยะหางระหวางชิ้นงานกับปนที่พนเทากับ 5 นิ้ว แรงดันลม  
50 psi  ( ตามมาตรฐานของ General Electric Commercial Engine Standard particle     
manual ) และ มุมพน 75 องศา (5)  เพือ่ท ําใหผวิชิน้งานหยาบและมีความสามารถในการยึดเกาะ
กับผิวเคลือบไดดี
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หลังจากพนขัดผิวแลวนํ าชิ้นงานไปตรวจสอบความหยาบของผิวดวยเครื่อง Surface 
roughness measuring instrument รุน Surfcorder Se1200 ของ Kosaka Laboratory Lid.       
ดงัแสดงในรูป 3.2 ซึ่งมีหัวลาก (Stylus) ทีต่รงปลายมีเพชรรัศมี 5 ไมโครเมตร ใชความเร็วในการ
เคลื่อนที่ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที รายละเอียดของขั้นตอนการหาคาความหยาบของผิวชิ้นงาน         
มีดังนี้

(1) ตัง้มาตรฐานเครือ่งโดยเทียบกับชิ้นงานมาตรฐานที่ใหคาความหยาบผิว Ra เทากับ 
3.0 ไมโครเมตร (model SS-N S.94 No. N50195) (Ra คอืคาความสูงเฉลี่ยจากเสนกลางของรอย
สงูตํ ่าทัง้หมดของผิวหนาโดยไมคิดเครื่องหมาย) คํ านวณจากสมการที่ 3.1
                                                               L
                                                Ra =  1 ∫0f(x)dx                                                 (3.1)
                                                           L
โดยที่

L = ระยะทางที่หัวลากเคลื่อนที่

(2) เลอืกพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดสอบ ไดแก
• มาตรฐานการทดสอบ เลอืกใชมาตรฐาน JIS B 0601 (1994)
• พารามเิตอรที่ใชหาคาความหยาบผิวโดยเลือกใชโหมด R นัน่คอืคาความสูงเฉลี่ย

จากเสนกลางของรอยสูงตํ่ าทั้งหมดของผิวหนาโดยไมคิดเครื่องหมาย (Ra)
• หนวยความยาวที่เลือกใชเปนมิลลิเมตร
• ระยะทางที่หัวลากเคลือนยายบนความไมสมํ่ าเสมอของผิวชิ้นงานจะเรียกวาคา 

cut off ตามมาตรฐานทีก่ํ าหนดใหมี 4 คาไดแก 0.25, 0.8, 2.5 และ 8 มิลลิเมตร หลักการเลือกคา 
cut off ข้ึนอยูกบัความเรยีบของผิวชิ้นงานที่จะทํ าการตรวจสอบ ในการทดลองระยะทางที่เลือกใช
คือ 0.8 มิลลิเมตร

• การรายงานผลโดยรายงานเปนผลการคํ านวณจากพื้นที่ใตกราฟเปนคาตัวเลขมี
หนวยเปนไมโครเมตร
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รูปที ่3.2 ภาพแสดงลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการตัด

                                 รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะเครื่อง Surface roughness tester

                L = ระยะทางที่หัวลากเคลื่อนที่บนช้ินงาน, m = เสนกลาง (mean line) แบงระยะสูง-ต่ํ า
                  รูปที ่3.4 กราฟแสดงการเคลื่อนที่ของหัวลากขณะทํ าการวัดผิวหยาบ
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3.3     การพนเคลือบผิว

น ําชิน้งานทีม่คีาความหยาบสูงสุดมาทํ าการเคลือบผิวดวยวิธีเปลวพลาสมาประกอบ
ดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้

(1) การใหความรอนตอผิวชิ้นงานโดยใชเปลวพลาสมา (ไมมีผงวัสดุ) เพื่อกํ าจัด
ความชืน้โดยควบคมุอุณหภูมิของชิ้นงานใหอยูในชวง 80 - 100 องศาเซลเซียสนาน 30 วินาที                     
ใชไพโรมิเตอรวัดอุณหภูมิที่ผิวชิ้นงาน(3)

(2) การพนเคลือบชั้นประสาน ดวยผงวัสดุชนิด NiCrAlY ( เปนวสัดุที่ปองกันการเกิด
oxidation ของผิวโลหะเปนชั้นเชื่อมประสานกับผิวโลหะและเซรามิกไดดี ทั้งยังมีคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวทางความรอนอยูระหวางโลหะกับเซรามิก) โดยใชความหนาตามมาตรฐานของ 
General Electric (Commercial engine standard particles manual TASK 70-49-00-340)       
ที่ 0.15 มิลลิเมตร

(3) ท ําการเคลือบผิวชั้นบน (top coat) ดวยผงวัสดุชนิด ZrO2-20 wt.%Y2O3  โดย
ก ําหนดความหนาในการศึกษา 0.1, 0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร ตามพารามิเตอรที่กํ าหนด         
ในภาคผนวก ก

(4) นํ าชิ้นงานหลังการเคลือบผิวแลวไปทํ าการอบออน (annealing) เปนเวลา             
2 ชัว่โมงโดยเลอืกทํ าที่อุณหภูมิตางกัน คือ 1240, 787, และ 400 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เลือก
ใชในการอบออนนี้ ใชหลักเกณฑในการเลือกดังนี้

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

(4.2)       ทีอุ่ณหภมู ิ787 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิการอบออน (annealing) ทั่วไป
ของโลหะ เพื่อตองการลดความเครียดสะสมของผิวเคลือบที่เกิดจากการขยายตัวของผิวเคลือบ
ขณะทํ าการเคลือบผิว

(4.3)      ทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิการอบคืนตัว (tempering) ของ
โลหะ เพื่อตองการลดความเครียดสะสมของผิวเคลือบที่เกิดจากการขยายตัวของผิวเคลือบขณะ
ท ําการเคลือบผิว

(5) น ําชิน้งานทีผ่านการอบออนทั้ง 3 กรณี ตามขอ (4) มาทดสอบคาความแข็งแรงใน
การยดึเกาะของผวิเคลือบ เพื่อเปรียบเทียบตัวแปร (ความหยาบของผิวโลหะ, ความหนาของผิว
เคลือบช้ันบนและอุณหภูมิการอบออน) ของผิวเคลือบทั้งกอนและหลังการอบออนที่ใหคาความ
แขง็แรงในการยึดเกาะที่ดีที่สุด ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.4
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3.4      การตรวจสอบสมบัติผิวเคลือบ

(1) การตรวจวัดความหนาผิวเคลือบ
การวัดความหนาของผิวเคลือบดวยเครื่อง KETT Coating Thickness Tester          

รุน 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) ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
         น ําชิน้งานทีผ่านและไมผานการอบออน มาตดัขวางดวยเครือ่งตดั โดยท ําการตดัผานผวิเคลอืบ

กอนตดัผานชิน้งาน  น ําชิน้งานทีต่ดัแลวไปท ํา Cold  mount โดยใช hardener  และ  resin ในอัตรสวน 1 : 5  โดย
ปริมาตร ใชเวลากวนใหเขากนัไมเกนิ 20 วนิาท ีเทลงพมิพทิง้ไวจนแขง็ตวั

แลวน ําชิน้งานทีไ่ดไปขัดเพือ่ลบรอยทีเ่กดิจากการตดั ดวยกระดาษซลิิกอนคารไบด ตัง้แตเบอร 120, 
180 , 280 , 400 , 800  และ   1200 ตามล ําดบั โดยใชนํ ้าเปนตวัหลอล่ืน เพือ่ชวยลดความรอน ซึง่การขดัแผนขดั
แตละเบอรตองขัดใหรอยทีเ่กดิจากการตดัตัง้ฉากกนัเพือ่ลบรอยเกาออก แลวท ําการลางชิน้งานกอนน ําไปขดั
เบอรตอไป

หลงัจากนัน้น ําไปขดัละเอยีดเพือ่ลบรอยขดัหยาบออกจากชัน้ผวิเคลอืบและผิวโลหะ โดยใชผาขดั
สกัหลาดและผงขดัอะลมูนิาขนาด 3 ไมโครเมตรเพือ่ลบรอยขดัหยาบทีผิ่วโลหะ และ 1 ไมโครเมตรตามล ําดบั



37

ในการตรวจสอบลกัษณะโครงสรางจลุภาคของผวิเคลอืบ จะดลุกัษณะของผวิเคลอืบทีเ่กดิจากการ
เคลอืบผิว และบรเิวณทีเ่ปนรอยตอระหวางผวิเคลอืบกบัช้ินงาน  โดยใชกลอง 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 ําชิน้งานทีผ่านการพนเคลอืบ และการอบออนมาเชือ่มติดบนตวัจบัชิน้งานดวยกาว

ทดสอบแรงดงึ  EC 2086  ( Structural adhesive)  ทีม่สีวนผสมระหวาง Epoxy resin กบั Aluminum oxide       
ไดรับมาจาก บริษทั 3M Adhesive, coating and sealers division

(3.2) นํ าชิ้นงานที่ยึดติดแลวไปวางบนแทนยึดตามรูปที่ 3.5 แลวขันชิ้นงานดวย                              
แรงบดิ  35   นวิตนัเมตร  น ําไปอบทีอุ่ณหภมู ิ 200  องศาเซลเซยีส นาน 2 ชัว่โมง เพือ่ใหชิน้งานและตวัจบัชิน้
งานเชือ่มตดิกนัอยางสมบรูณ

(3.3)  น ําชิน้งานไปทดสอบแรงดงึดวยเครือ่ง Instron Universal Testing Machine รุน Instron 
series IX model 4505 ของบรษิทั Instron Ltd. ตามรปูที ่ 3.6 และ 3.7   โดยใชความเรว็ในการเคลือ่นที ่             
ของเครือ่งทดสอบที ่0.013  มลิลิเมตรตอวนิาที

                     รูปที ่3.6 แสดงอปุกรณและการเตรยีมชิน้งานกอนการทดสอบความแขง็แรงในการยดึเกาะ
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   (3.4)     เมือ่ไดคาแรงดงึสงูสดุ  (MAXIMUM LOAD, kN)  น ํามาค ํานวณหาวาความแขง็แรงในการ
ยดึเกาะ  (Degree of Adhesion or Cohesive Strength)  ตามสมการที ่3.1

                                   σ    =     F / πr 2                                                           (3.1)
           โดยที่

σ   =   คาความแขง็แรงในการยดึเกาะ (Adhesion Strength.) มหีนวยเปน N./mm2

F     =   คาแรงดงึสงูสดุ (Maximum load) มหีนวยเปน  N.
            r      =   รัศมขีองชิน้งาน  มหีนวยเปน mm.

                                            รูปที ่3.7  แสดงเครือ่ง Instron Universal Testing Machine
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                                  รูปที ่ 3.8 แสดงลกัษณะการทดสอบแรงดงึในการทดสอบความแขง็แรงในการยดึเกาะ

 (4)   การทดสอบความทนทานของผวิเคลอืบตอการเปลีย่นแปลงอณุหภมูฉัิบพลนั                     
(Thermal Shock)

                    (4.1) น ําพารามเิตอรทีใ่หคาความแขง็แรงในการยดึเกาะสงูสดุ (ความหยาบของผวิโลหะ,          
ความหนาของผวิเคลอืบช้ันบนและอณุหภมูใินการอบออน) มาท ําการเคลอืบผิวชิน้งานทีม่ขีนาด 50.8 x 101.6 
x 5.5 มลิลิเมตร ตามรปูที ่3.9
                  (4.2)    ท ําการทดสอบความทนทานของผวิเคลอืบตอการเปลีย่นแปลงอณุหภมูฉัิบพลนั ตามขัน้ตอน 
ดงันี้

• ใหอุณหภูมิดวยเปลวความรอน โดยใชกาซอะเซ็ททีลีนเปนเชื้อเพลิง(16),(29)ที่                          
1300 องศาเซลเซยีส  นาน 1 นาที

•       ลดอณุหภมูโิดยใชแรงดันลมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 40 วินาที
• กระทํ าในแตละวงรอบ 1 นาที 30 วินาที จนกวาผิวชิ้นงานเริ่มแตก                       

จงึหยุดการทดสอบ

รูปที่  3.9 ภาพแสดงชิ้นงานเตรียมนํ  าไปเคลือบผิวทดสอบความทนทานของผิวเคลือบ                                
ตอการเปลีย่นแปลงอณุหภมูอิยางฉบัพลนั



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

4.1 ผลการตรวจสอบสมบัติผงวัสดุที่ใชในการเคลือบผิว

     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
สอดคลองกับการดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 30-1468 ของ Y 0.15  Zr 0.85 O 1.93 โดยนํ ้าหนกั ซึ่งมีคา 
2θ ของ 3 พีคหลกัที ่30.10 , 50.17 , 59.64 และมีโครงสรางผลึกเปน คิวบิก (cubic) นอกจากนี้
ยัง ปรากฏพบเฟสอื่นปน เนื่องจากมีพีคเล็ก 2 พีคทีต่ ําแหนง 2θ ที ่ 28.14 และ 59.64 โดยพีค       
สอดคลองกับการดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 43-1017 ของ HfO2 ( Hafnium Oxide)

                    รูปที่ 4.1 กราฟ XRD  ของ 80 wt. % ZrO2- 20 wt.% Y2O3 กอนการพนเคลือบ
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4.1.2 ผลของการกระจายตวัและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงวัสดุ

         จากผลการตรวจสอบขนาดอนุภาค พบวา ขนาดอนุภาคผงมีการกระจายตัวดังแสดงใน
ตารางที ่4.1 และรูปที่ 4.2 โดยแบงออกเปนกลุมใหญๆ ได 2 กลุมคือ

(1). มีการกระจายตวัอยูระหวาง 0.1 - 1 ไมโครเมตร อยูประมาณรอยละ 22 ของการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคทั้งหมด และมีความถี่การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสูงสุดในชวง
ระหวาง 0.27 - 0.31 ไมโครเมตร อยูประมาณรอยละ 2.35 ของการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ในกลุมแรก ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ยของกลุมนี้เทากับ 0.3 ไมโครเมตร

(2).  มกีารกระจายตวัอยูระหวาง 10 - 100 ไมโครเมตร อยูประมาณรอยละ 68 ของการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคทั้งหมด และมีความถี่การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสูงสุดในชวง
ระหวาง 41.43 - 48.27 ไมโครเมตร อยูประมาณรอยละ 8.14 ของการกระจายตัวของขนาด
อนภุาคในกลุมที่สอง ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ยของกลุมนี้เทากับ 40 ไมโครเมตร

      ขนาดอนุภาคของผงเซรามิกที่ใชในงานพนเคลือบผิวดวยเปลวพลาสมา ควรมีขนาดเล็ก
กวาหรือเทากับ 50 ไมโครเมตร (19) และจากการตรวจวัดขนาดผงอนุภาคของ 80 wt. % ZrO2- 20
wt. % Y2O3   พบวามขีนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตรอยูประมาณรอยละ 75 และมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยอยูที่ประมาณ 30 ไมโครเมตร

           ตารางที่ 4.1 แสดงผลการกระจายตัวและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงวัสดุ
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   รูปที ่4.2 กราฟแสดงผลกระจายตัวและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงวัสดุ

  จากรปูที ่ 4.3 ผลการวิเคราะหลักษณะอนุภาคของวัตถุดิบโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
แบบสองกราด พบวาขนาดอนุภาคของ ZrO2-20wt.%Y2O3  มลีกัษณะเปนทรงกลม  โดยอนุภาค
สวนใหญจะมีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร ซึ่งสอดคลองกับผลการกระจายขนาดของอนุภาค       
ดงัที่กลาวไวแลว

รูปที ่ 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดที่กํ าลังขยาย 750 เทา แสดง 
ลกัษณะและขนาดอนุภาคของ 80wt.% ZrO2-20wt.%Y2O3
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4.2 ผลการเตรียมผิวชิ้นงานกอนการพนเคลือบ

                รูปที ่ 4.4 แสดงผลของการวัดความหยาบที่ผิวชิ้นงานโดยเปรียบเทียบความหยาบของ
ผิวชิ้นงานทั้งกอนพนและหลังพนอะลูมินา โดยใชเวลาในการพนที่ตางกันตั้งแต 2 นาที                  
ไปจนถึง 10 นาที

  รูปที ่4.4 กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการพนอะลมูนิาตอความหยาบของผิววัสดุ

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชวงระยะเวลาการพนขัดที่ 4 นาทีมีการเปลี่ยนแปลงความ
หยาบมากทีส่ดุ เมื่อเทียบคาความหยาบกอนพนและหลังพนอะลมูนิาเทากับ 0.7 ไมโครเมตร และ
ในชวงระยะเวลาการพนขัดตั้งแต 6 นาทีข้ึนไปไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจนของคาความ
หยาบ ดงันัน้จงึท ําการพนขัดที่ 2, 4 และ 6 นาทีกอนการเคลือบผิว
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                                                                                          0.1มลิลิเมตร

รูปที ่4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนทีก่ ําลงัขยาย 200 เทา แสดงภาพตัดขวางของผิวชิ้นงานที่
ผานการพนขัดที่เวลาตาง ๆ
(1) ไมขัดผิว  (2)  ขัด 2 นาที  (3)  ขัด 4 นาที  (4)  ขัด 6 นาที  (5)  ขัด 8 นาที  (6)  ขัด 10 นาที
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จากรูปที่ 4.5 พบวา ลักษณะผิวชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะความหยาบของผิวเมื่อ
ทําการพนขัดดวยผงอะลูมินา ทําใหเกิดพื้นที่ของผิวหยาบเพิ่มข้ึน และนาจะมีผลตอการยึดเกาะ
ระหวางผิวชิ้นงานกับผิวเคลือบไดดี (5)

4.3 ผลการตรวจสอบสมบัติผิวเคลือบ

4.3.1 ผลการตรวจวัดความหนาของผิวเคลือบ

ทําการเคลือบผิวเหล็กกลาคารบอน SAE 1020 ดวย ZrO2- 20wt.%Y2O3 ตามตาราง
ในภาคผนวก ก ทําการเคลือบผิวดวยการเปลี่ยนแปลงความหนาของผิวเคลือบชั้นบนตั้งแต 0.1, 
0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร สวนความหนาของผิวเคลือบชั้นประสาน กําหนดที่ 0.15  มิลลิเมตร
โดยนําชิ้นงานที่พนการพนขัดที่ 2, 4 และ 6 นาที ที่มีคาความหยาบของผิว 3 คา คือ 3.53+0.2, 
3.87+0.3 และ 4.12+0.2  ไมโครเมตร ซึ่งมีลักษณะผิวชิ้นงานที่เปนแบบ anchor catching ที่ชวย
ใหเกิดการยึดเกาะที่ดี          ผลจากการตรวจวัดความหนาดวยเครื่อง coating thickness tester 
แสดงคาไวใน รูปที่ 4.6 พบวา ความหนาเฉลี่ยของผิวเคลือบที่มีความหนา 0.1 มิลลิเมตร วัดความ
หนาไวได 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 กราฟแสดงผลการวัดความหนาของผิวเคลือบเทียบตอความหนาที่กําหนด

จากรูปที่ 2.3 และ 2.5 ไดแสดงลักษณะของการ splat และการยึดเกาะของอนุภาคที่
หลอมเหลวตามลําดับ  จะพบวาลักษณะการไหลของผงวัสดุที่หลอมเหลว จะไหลลงไปตาม
ลักษณะความหยาบของผิวชิ้นงาน ที่มีลักษณะแบบ  anchor และ wedge catching จนปกคลุม
ผิวหยาบ ดวยลักษณะดังกลาวนาจะบอกไดวา ความหยาบของผิวมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความ
หนาของผิวเคลือบทั้งสองชั้นในอัตราที่นอย

4.3.2 ผลการตรวจสอบลักษณะผิวเคลือบจากภาพถายตัดขวางของชิ้นงาน

 จากรูปที่ 4.7 แสดงลักษณะภาพถายตัดขวางดวยกลองจุลทรรศน ที่กําลังขยาย 100 เทา 
พบวาเกิดชองวางระหวางชั้นผิวเคลือบ ที่เกิดจากการเรียงตัวทับซอนกัน ของ splat อยางไม
เปนระเบียบ (2)
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                                                                                           0.1 มิลลิเมต

รูปที่ 4.7 ภาพแสดงลักษณะผิวเคลือบที่ความหนาตางๆที่ตรวจสอบจากกลองจุลทรรศน
              (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
พนเคลือบ โดย XRD  พบพีคที่ 2θ เทากับ 29.96, 49.98, 59.41 ดังรูปที่ 4.8 โดยสอดคลองกับ
การดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 30-1468 ของสารที่มีสวนประกอบ Y 0.15  Zr 0.85 O 1.93  โดยน้ําหนัก
ซึ่งมีคา 2θ ของ 3 พีคหลักที่ 30.10 , 50.17 , 59.64 และมีโครงสรางผลึกเปน คิวบิก (cubic)
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            รูปที่ 4.8 กราฟ XRD  ของ 80 wt. % ZrO2- 20 wt.% Y2O3 หลังการพนเคลือบ

4.3.4 ผลของการอบออนผิวเคลือบ

จากผลการอบออน เพื่อเปนการเพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบชั้นบน 
พบวาที่อุณหภูมิ 1240 องศาเซลเซียสและที่ 787 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง ผิวเคลือบเกิดการ
หลุดรอน (exfoliation) เนื่องจากเหล็กกลาคารบอน SAE 1020 เกิด oxidation ทําใหเกิดการหลุด
รอนของผิวโลหะ  สวนการอบออนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมงไมเกิดการหลุดรอน
ของชั้นผิวเคลือบเพราะไมเกิดการ oxidation ของผิวโลหะ แลวนําไปอบในเตาอบสุญญากาศภาย
ใตบรรยากาศอารกอน และนําผิวเคลือบไปตรวจสอบเฟสโดยใช XRD พบวา พบพีคที่ 2θ เทากับ 
30.03, 50.05, 59.47 ดังรูปที่ 4.9 โดยสอดคลองกับการดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 30-1468 แสดง
ใหเห็นวาไมมีการเปลี่ยนแปลงเฟสของเคลือบ

             รูปที่ 4.9 กราฟ XRD  ของ 80 wt. % ZrO2- 20 wt.% Y2O3 หลังการอบออน
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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                                  
กับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ  ( ตัวเลขที่ระบุไวทายเสนคือ ความหนาของ
ผิวเคลือบชั้นบน
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบที่
ไมผานการอบออน

คาความหยาบ
(ไมโครเมตร)

ความหนาผิวเคลือบ
ช้ันบน (มม.)

คาแรงดึง
(กิโล-นิวตัน)

คาความแข็งแรงใน
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         =   คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ  (Adhesion  Strength)

                 มีหนวยเปน    N/mm2

 F         =   คาแรงดึงสูงสุด  (Maximum load)  มีหนวยเปน N
 r          =   รัศมีของช้ินงาน  มีหนวยเปน  mm (12.7 mm )
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบหลัง
ผานการอบออน

คาความหยาบ
(ไมโครเมตร)

ความหนาผิวเคลือบ
ช้ันบน (มม.)

คาแรงดึง
(กิโล-นิวตัน)

คาความแข็งแรงใน
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        =   คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ  (Adhesion  Strength)

                 มีหนวยเปน    N/mm2

 F         =   คาแรงดึงสูงสุด  (Maximum load)  มีหนวยเปน N
 r          =   รัศมีของช้ินงาน  มีหนวยเปน  mm (12.7 mm )
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดเกาะที่ความหยาบ
4.12+0.2ไมโครเมตร

คาแรงดึง
(กิโล-นิวตัน)

คาความแข็งแรงในการยึด
เกาะ(นิวตัน/มม2)

ความหยาบ
(ไมโครเมตร)

ความหนา
(มม.)

ไมผานการ
กระทําทาง
ความรอน

ผานการ
กระทําทาง
ความรอน

ไมผานการ
กระทําทาง
ความรอน

ผานการ
กระทําทาง
ความรอน

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   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาผิวเคลือบ       
กับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะที่คาความหยาบ 4.12 + 0.2 ไมโครเมตร
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จากรูปที่ 4.11และ 4.12 กับตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่อความหยาบเพิ่มสูงข้ึน(5)และ
ความหนาผิวเคลือบลดลง มีผลใหความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบเพิ่มข้ึน นาจะเปนผล
มาจากในชั้นผิวเคลือบประกอบดวยโครงสรางที่เปนแบบ lamellae เชื่อมตอกัน ระหวาง lamellae
มีชองวางแทรกอยู เปนสาเหตุใหผิวเคลือบไมเปนเนื้อเดียวกัน มีผลใหเมื่อความหนาผิวเคลือบลด
ลง แตคาความแข็งแรงในการยึดเกาะเพิ่มข้ึน  ในทางตรงขามพบวาเมื่อความหนาผิวเคลือบเพิ่ม
ข้ึนทําใหความแข็งแรงในการยึดเกาะผิวเคลือบลดลง(28)

และเมื่อนําผิวเคลือบที่ผานการอบออนที่ 400 องศาเซลเซียสนาน 2 ช่ัวโมง มาทดสอบ
ความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ ใหผลเชนเดียวกับผิวเคลือบที่ไมผานการอบออน แต
เมื่อนําผลการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบทั้งสองกรณีมาเปรียบเทียบกัน 
พบวาผิวเคลือบที่ผานการอบออนมีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบเพิ่มสูงข้ึน
ประมาณ 2.8+0.26 นิวตัน/มม2  ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับความเครียดของผิวเคลือบที่เกิดจากขณะทํา
การพนเคลือบลดลง(1)

4.3.6 ผลการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง
ฉับพลัน

นําช้ินงานไปทดสอบความทนทานของผิวเคลือบช้ินงานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อยางฉับพลัน เพื่อดูการเปนฉนวนความรอนของชิ้นงาน โดยแบงออกเปน 3 กลุม

1. ช้ินงานเปลาไมเคลือบผิว
2. ผิวเคลือบเฉพาะชั้นประสาน

                         3. เลือกผิวเคลือบช้ันบนที่มีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบตอ
ความหนาและความหยาบของผิวช้ินงานที่ความหยาบ 4.12+0.2 ไมโครเมตร ความหนา 0.1 , 0.3 
และ 0.6 มิลลิเมตร ที่มีคาความแข็งแรงยึดเกาะสูง สวนที่ความหนา 0.9 มิลลิเมตร ที่ความหยาบ
เดียวกัน มีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะต่ําสุด ซ่ึงสามารถกระเทาะแตกไดงาย  ไมนํามาทดสอบ

จากการทดลองพบวา
1. ช้ินงานเปลาไมเคลือบผิวคือ โลหะ SAE 1020 ไมสามารถเปนฉนวนความรอน

ได เนื่องจากโลหะมีโมเลกุลเรียงกันอยางเปนระเบียบ(30) ความรอนจึงถูกถายเทผานไปไดอยาง
สะดวก

2. ผิวเคลือบช้ันประสาน NiCrAlY ไมสามารถเปนฉนวนความรอนได เนื่องจาก
เปนโลหะและมีสมบัติที่ความรอนสามารถถายเทไปไดอยางสะดวก(30)
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3.  จากลักษณะผิวเคลือบที่มีโครงสรางแบบ lamellae (รูปที่ 4.7)  เรียงซอนกัน 
ซ่ึงแตละโครงสรางจะมีชองวาง (interlamellar pore) ซ่ึงภายในชองวางเหลานั้นมีลักษณะเปน
สุญญากาศ ทําใหการแพรความรอนจากชั้นบนลงสูผิวโลหะชาลง เมื่อทําการลดอุณหภูมิลงอยาง
ฉับพลันดวยแรงดันลมที่ 25 องศาเซลเซียส ทําใหผิวเคลือบหดตัวในขณะที่ช้ินงานโลหะยังขยาย
ตัวอยู ทําใหเกิดแรงดึง (tensile) ที่ช้ันผิวเคลือบ ที่เกิดจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน
ระหวางชั้นเคลือบกับโลหะที่ตางกัน  ทําใหผิวเคลือบช้ันบนแตกออก ดังรูปที่ 4.13

                รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะการแตกของผิวเคลือบช้ันบน

                               แรงดันลมที่ 25 องศาเซียลเซียส

                                                       อณุหภมิูหอง

ผิวเคลือบช้ันบน
ผิวเคลือบช้ันประสาน
ช้ินงานโลหะ

  แรงดึง   แรงดึง

 รอยแตกชั้นผิวเคลือบ
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จากรูปที่ 4.14 แสดงลักษณะชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน โดยที่ รูปที่ (1) ผิวเคลือบช้ันบนกอนการทดสอบ รูปที่ (2)       
ที่ความหนาผิวเคลือบช้ันบน ที่ 0.1 มิลลิเมตร ผิวเคลือบเกิดการแตกรอนขณะไดรับความรอนในวง
รอบที่หนึ่ง  รูปที่ (3) ที่ความหนาผิวเคลือบช้ันบน ที่ 0.3 มิลลิเมตร ผิวเคลือบเกิดการแตกรอนขณะ
ลดอุณหภูมิมิลงอยางรวดเร็วในวงรอบที่หนึ่ง รูปที่  (4) ที่ความหนาผิวเคลือบช้ันบน                         
ที่  0.6 มิลลิเมตร ผิวเคลือบเกิดการแตกรอนขณะไดรับความรอน ในวงรอบที่ สองของการทดสอบ

ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถบอกไดวา ตัวแปรที่มีผลตอความแข็งแรงในการยึดเกาะของ
ผิวเคลือบ มีอยู 3 คาคือ

(1) ความหยาบสูงสุดที่ 4.12+0.2 ไมโครเมตร ใหคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิว
เคลือบที่ดีที่สุด

(2) ความหนาของผิวเคลือบช้ันบนที่นอยที่สุดที่ความหนา 0.1 มิลลิเมตร ใหคาความ
แข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบที่ 38.6 นิวตัน/มม2

(3) การอบออนที่ 400 องศาเซลเซียสในบรรยากาศอารกอนในเตาอบสุญญากาศ ทํา
ใหคาความเครียดในผิวเคลือบที่เกิดจากการใหความรอน โดยที่ใหคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ
ของผิวเคลือบช้ันบนที่ความหนา 0.1 มิลลิเมตรเพิ่มข้ึน 2.8+0.26 นิวตัน/มม2

ความสัมพันธดังกลาว ไดนํามาทดสอบความทนทานของผิวเคลือบช้ันบนตอการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน โดยเลือกความหนาและความหยาบที่ใหคาความแข็งแรงในการยึด
เกาะของผิวเคลือบช้ันบนสูงสุดที่ 0.1, 0.3  และ 0.6 มิลลิเมตร สวนความหนาผิวเคลือบช้ันบนที่ 
0.9 มิลลิเมตร มีคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบช้ันบนตํ่าสุดจึงไมนํามาทดสอบ   
และจากผลการทดลองพบวาที่ ความหนาผิวเคลือบช้ันบนที่ 0.6, 0.3 และ 0.1 มิลลิเมตร มีความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไดดีที่สุดตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา ความหนาของ
เคลือบมีผลตอความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันมากกวาความแข็งแรงใน
การยึดเกาะ

จากสมบัติของทอตอทายจรวด ที่ตองการความเปนฉนวนความรอน จากการเผาไหมของ
ดินขับจรวดที่ 1200 องศาเซลเซียส  ในระยะเวลาการเผาไหมนาน 1 นาที และตองทนตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉบัพลันไดดี    และจากผลการทดลองของวิทยานิพนธฉบับนี้พบวา 
พารามิเตอรที่เหมาะสมตอการเคลือบผิวทอตอทายจรวดประกอบดวย

(1) เตรียมผิวหยาบของโลหะกอนการเคลือบที่เวลาการพนขัดที่ 4 นาที
 (2)  คาความหนาของผิวเคลือบที่มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงาน คือ ที่ 0.3 มิลลิเมตร



59

รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนทานของผิวเคลือบชิ้นงานตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน

(1)  ช้ินงานกอนการทดสอบ
(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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