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บทสรุปผูบริหาร 
 
 อุตสาหกรรมแปรรูปทางการเกษตรเปนอุตสาหกรรมสําคัญอุตสาหกรรมหนึ่งของประเทศ
โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมการแปรรูปสับปะรด ซ่ึงใชมีดทรงกระบอกในกระบวนการแปรรูป 
อยางไรก็ดีมีดที่ใชในกระบวนการนั้นมีปญหาเกี่ยวกับการผุกรอน บริษัท เบทเทอร มาชีนเนอรี จํากัด 
ผูประกอบการทางการผลิตเครื่องมือแปรรูปสินคาทางการเกษตร สนใจที่จะแกปญหานี้ และได
ปรึกษากับคณะนักวิจัย ไดขอสรุปรวมกันวา ปญหานี้แกไขไดโดยการประยุกตใชเทคโนโลยีการ
เคลือบดวยสารที่มีเหมาะสมไดแกโครเมียมไนไตรด (CrN) ในลักษณะฟลมบางที่ผิวของใบมีด เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงผิวของใบมีดสําหรับลดการเสียดสีและปองกันการทําปฎิกริยาเคมีบนใบมีด 
 จากการพิจารณารวมกันของ คณะผูวิจัย และ บริษัท เบทเทอร มาชีนเนอรี จํากัด ทําให
คณะผูวิจัยเสนอโครงการ “การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนอุปกรณตัด
ควานสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร” ตอสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) (ฝาย 5) โดยมีบริษัท เบทเทอร มาชีนเนอรี จํากัด เปนผูรวมใหทุนวิจัย และไดรับการอนุมัติให
เร่ิมดําเนินโครงการไดตั้งแต วันที่ 1 มกราคม 2548 ตามสัญญาเลขที่ RDG4850024 ซ่ึงมีระยะเวลา
ดําเนินงาน 18 เดือน งบประมาณรวม 2,872,800 บาท แบงเปนสวนที่รับการสนับสนุนจาก สกว. 
จํานวน 2,147,800 บาท และสมทบจาก บริษัท เบทเทอร มาชีนเนอรี จํากัด จํานวน 725,000 บาท 
วัตถุประสงคหลักของโครงการคือเพื่อพัฒนาเทคนิคการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนใบมีด
ตัดควานไสสับปะรดสําหรับยืดอายุการใชงานชิ้นงาน 
 สําหรับผลการดําเนินงานของโครงการมีดังนี้ เครื่องเคลือบในสุญญากาศที่ปรับแตงแลว
สามารถเคลือบฟลมบางของโลหะและฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนวัสดุรองรับได โดยสมบัติและ
โครงสรางผลึกของฟลมบางที่ไดจะเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขที่ใชในกระบวนการเคลือบ ทั้งนี้
เงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ความดันพื้นเทากับ 
3x10-5 mbar อัตราสวนความดันยอยแกสอารกอนตอแกสออกซิเจนเทากับ 2.5:1.5  กําลังไฟฟา  
เทากับ 230 W  อุณหภูมิวัสดุรองรับขณะเคลือบเทากับ  250  OC  ความตางศักยไบแอสเทากับ -100 V 
เมื่อพิจารณาฟลมบางโครเมียมไนไตรดที่เคลือบไดดวยตาเปลาพบวาฟลมที่ไดมีสีดําเขมเปนมันวาว 
สะทอนแสงดี เมื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ
ฟลมบางโครเมียมไนไตรด ใน 2 ระนาบคือ CrN(111), CrN(200) ผลการทดสอบการใชงานจริงพบวา
ใบมีดตัดควานไสสับปะรดที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดแลวมีอายุการใชงานมากกวาใบมีดตัด
ควานไสสับปะรดที่ไมไดเคลือบ สูงสุด 9 เทาสําหรับใบมีดสั้น และ 6 เทาสําหรับใบมีดยาว 
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Executive Summary 
 

Agricultural food processing industries is one of the most important industries of 
Thailand, especial for pineapples, which have use cylinder knife’s shape in the process. The knives 
which use in the processes have some problem about erosion of the edge. BETTER Co.Ltd., 
agricultural food processing machine manufacture, interest to slove this problem. BETTER have 
discuss about this problem with researcher staff, which have conclude that, this problem can slove 
by coating the knife with appropriate substance, CrN thin film, for modified surface properties to 
protect of wear and chemical reaction of the knife surface. 
 From the discussion of researcher staffs and BETTER Co.Ltd.. We repurpose the 
research project “Research and Development of Chromium Nitride Thin Films on Cutting Tools  
For Agricultural Products Industry” to the Thailand Research Fund (TRF) for the main funding and 
co-funding from BETTER Co.Ltd., contract number RDG4850024 of the research project for        
18 months in 2,872,800  baths (from the TRF 2,147,800 baths and from the ESSOM 725,000 
baths). The main objective of this research was to develop the deposition technique of CrN thin film 
for coating on knife for extended the useage life. 
 The result of this research show that, the modified vacuu coater, the modified vacuum 
coater can be deposited a metal thin film and CrN thin film on the substrate. The properties and 
crystal structure of thin films were varying with the deposition conditions. The suitable condition 
for deposited the CrN thin film was, base pressure equal to 3x10-5 mbar, partial pressure ration of 
gas Ar and gas O2 was 2.5:1.5, electrical power was 230 W, substrate temperature was 250 OC and 
voltage bias was -100 V. As-deposited CrN thin film gave a black bright color. From XRD 
technique we find 2 phase of CrN that were CrN(111) and CrN(200). The results of test sample at 
the user factory found that the coated knife part have a good result. 
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บทคัดยอ 
 
 โครงการวิจัยและพัฒนานี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อพัฒนาเทคนิคการเคลือบฟลมบาง
โครเมียมไนไตรดบนใบมีดตัดควานไสสับปะรดสําหรับยืดอายุการใชงานชิ้นงาน  มีผลการศึกษาดังนี้ 
เครื่องเคลือบในสุญญากาศที่ปรับแตงแลวสามารถเคลือบฟลมบางของโลหะและฟลมบางโครเมียม
ไนไตรดบนวัสดุรองรับได โดยสมบัติและโครงสรางผลึกของฟลมบางที่ไดจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
เงื่อนไขที่ใชในกระบวนการเคลือบ ทั้งนี้เงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรด
ที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ความดันพื้นเทากับ 3x10-5 mbar อัตราสวนความดันยอยแกสอารกอนตอแกส
ออกซิเจนเทากับ 2.5:1.5  กําลังไฟฟา  เทากับ 230 W  อุณหภูมิวัสดุรองรับขณะเคลือบเทากับ  250  OC  
ความตางศักยไบแอสเทากับ -100 V  เมื่อพิจารณาฟลมบางโครเมียมไนไตรดที่เคลือบไดดวยตาเปลา
พบวาฟลมที่ไดมีสีดําเขมเปนมันวาว สะทอนแสงดี เมื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD พบ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางโครเมียมไนไตรด ใน 2 ระนาบคือ CrN(111), CrN(200) 
ผลการทดสอบการใชงานจริงพบวาใบมีดตัดควานไสสับปะรดที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด
แลวมีอายุการใชงานมากกวาใบมีดตัดควานไสสับปะรดที่ไมไดเคลือบ สูงสุด 9 เทาสําหรับใบมีดสั้น 
และ 6 เทาสําหรับใบมีดยาว 
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ABSTRACT 
 
 The main objective of this research was to develop the deposition technique of CrN thin 
film for coating on knife for extended the useage life. The result show that, the modified vacuu 
coater, the modified vacuum coater can be deposited a metal thin film and CrN thin film on the 
substrate. The properties and crystal structure of thin films were varying with the deposition 
conditions. The suitable condition for deposited the CrN thin film was, base pressure equal to 3x10-

5 mbar, partial pressure ration of gas Ar and gas O2 was 2.5:1.5, electrical power was 230 W, 
substrate temperature was 250 OC and voltage bias was -100 V. As-deposited CrN thin film gave a 
black bright color. From XRD technique we find 2 phase of CrN that were CrN(111) and CrN(200). 
The results of test sample at the user factory found that the coated knife part have a good result. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 โครงการ “การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนอุปกรณตัดควาน
สําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร : Research and Development of Chromium 
Nitride Thin Films on Cutting Tools For Agricultural Products Industry” เปนโครงการวิจัยที่ไดรับ
การสนับสนุนทุนวิจัยจาก ฝายสนับสนุนการวิจัยในภาคอุตสาหกรรม (ฝาย 5) สํานักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย (สกว.) ตามสัญญาเลขที่ RDG4850024 ในชุดโครงการพัฒนาอุตสาหกรรมอัญมณี
และเครื่องประดับ โดยมี บริษัท เบทเทอร มาชีนเนอรี จํากัด เปนผูรวมใหทุนวิจัย มีระยะเวลา
ดําเนินงาน  18  เดือน และมีวัตถุประสงคหลักคือ  (1) เพื่อพัฒนาเทคนิคการเตรียมฟลมบางโครเมียม
ไนไตรดดวยการเคลือบแมกนีตรอนสปตเตอรแบบเกิดปฏิกิริยา  (2) เพื่อพัฒนาเทคนิคการเคลือบ
ฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนใบมีดตัดควานไสสับปะรด  และ  (3) เพื่อทดสอบการใชงานใบมีดตัด
ควานไสสับปะรดที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณผูทรงคุณวุฒิทั้ง 2 ทาน คือ รศ.ดร.ณสรรค  ผลโภค ภาควิชาฟสิกส  
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ และ รศ.ดร.ประสงค  ศรีเจริญชัย ภาควิชา
วิศวกรรมโลหะการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่สละเวลาในการตรวจเยี่ยมและ
ใหคําแนะนําที่มีประโยชนตางๆ เกี่ยวกับการดําเนินโครงการแกคณะผูวิจัยตลอดโครงการ 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย และ คุณโสภณ ชัยธัมมาวุธ 
กรรมการผูจัดการบริษัท เบทเทอร มาชีนเนอรี จํากัด ที่รวมใหทุนสนับสนุนการวิจัยนี้แกคณะผูวิจัย 
คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ ศ.ดร.ทวีป ศิริรัศมี ที่กรุณาชวยเหลือประสานงานและใหคําแนะนําตางๆ 
ตอโครงการ ขอขอบคุณเจาหนาที่ประจําชุดโครงการพัฒนาอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับที่
ใหความชวยเหลือในการติดตอประสานงานและอํานวยความสะดวกตลอดการดําเนินโครงการ       
ขอขอบใจนายอดิศร บูรณวงศ สําหรับความชวยเหลือในการจัดพิมพรูปเลมรายงาน ทายที่สุด
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ รศ.ดร.พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ ที่ปรึกษาโครงการวิจัย ที่ใหคําปรึกษา คําแนะนําดาน
เทคนิคตางๆ ที่เกี่ยวของ ตลอดจนคําแนะนําตางๆ ที่เปนประโยชนแกคณะผูวิจัยตลอดมา 

 
คณะผูวิจัย 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  ความสําคญัและที่มาของการวิจัย 
 

 หองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและฟลมบาง ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยบูรพา ไดรับโจทยวิจัยจาก คุณโสภณ ชัยธัมมาวุธ กรรมการผูจัดการบริษัท เบทเทอร 
มาชีนเนอรี จํากัด ซ่ึงเปนผูประกอบการดานการแปรรูปสินคาทางการเกษตร วา “มีปญหาการผุกรอน
ของใบมีดตัดควานไสสับปะรด”  และในมุมมองของผูประกอบการเล็งเห็นวาการนําเทคโนโลยี 
การเคลือบผิววัสดุนาจะเปนทางออกของการแกปญหานี้ จึงเปนจุดเริ่มตนของงานวิจัยนี้ 
 จากการสังเกตเบื้องตนพบวาใบมีดตัดควานใสสับปะรด เปนใบมีดรูปทรงกระบอกกลวง  
ทําจากโลหะไรสนิม ซ่ึงมีสวนที่ถูกลับใหคมเพื่อประโยชนในการทะลวงควานผานเนื้อสับปะรดโดย
จะตัดแยกสวนไสสับปะรดออกจากเนื้อสับปะรดทั้งลูก เมื่อสังเกตใบมีดที่ถูกใชงานไปชวงเวลาหนึ่ง 
พบวาสวนคมของใบมีดจะเกิดการสึกกรอนที่สวนนี้อยางมาก สงผลใหประสิทธิภาพในการทะลวง
ตัดควานไสสับปะรดของมีดดังกลาวลดลงจากการสอบถามผูประกอบการพบวา ผูประกอบการไดนํา
กระบวนการทางวิศวกรรมโลหะการมาเตรียมใหเนื้อวัสดุโลหะที่ใชทํามีดมีความแข็งขึ้น สามารถวัด
คาความแข็งตามมาตรฐานร็อคเวลไดเทากับ  58  ซ่ึงเปนแนวทางในการแกปญหาของผูประกอบการ 
 จากแนวทางดังกลาวผูประกอบการยังพบวา เมื่อเตรียมความแข็งของมีดตัดควานไส
สับปะรดแลว การผุกรอนในสวนคมมีดยังคงเกิดขึ้นอยู  แสดงวาปจจัยที่ทําใหเกิดการผุกรอนของ
สวนคมของมีดตัดควานใสสับปะรดไมนาจะเกิดขึ้นเฉพาะปจจัยทางกายภาพ นาจะมีปจจัยอ่ืนๆรวม
ดวย  ผู วิ จั ยจึ งศึกษาวิ เคราะหปญหานี้ ต อไปจนพบว า  ในเนื้ อ สับปะรดนอกจากจะมีน้ํ า 
เปนองคประกอบแลว ยังมีกรดผลไมในสับปะรดในปริมาณพอสมควรดวย จากการศึกษาเอกสาร 
ทางโลหะวิทยาพบวา  โลหะไรสนิมที่มีใชกันอยูโดยทั่วไปนั้นไมสามารถที่จะทนกรดได  
โลหะไรสนิมสวนมากจะผสมเนื้อโลหะใหมี  สมบัติการไม เกิดปฏิกริยากับออกซิ เจนเปน
สารประกอบออกไซด  ซ่ึงการปองกันการออกซิ เดชันอยูในรูปของสารประกอบออกไซด 
ของโครเมียม ซ่ึงไมสามารถทนการกัดกรอนของกรดผลไมได คณะผูวิจัยจึงเห็นวา กระบวนการใน
การเคลือบผิวโดยเฉพาะในสวนคมของใบมีดตัดควานใสสับปะรด ดังกลาวนาจะเปนทางออกที่ดีจึง
ไดเร่ิมศึกษาสมบัติทางกายภาพของผิวเคลือบตางๆใหสัมพันธกับระบบเคลือบและงานวิจัยที่เคยทําอยู 
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 จากปญหาดังกลาว การนําเทคโนโลยีการเคลือบฟลมบางที่มีคุณสมบัติเหมาะสมมาใช 
เคลือบผิวและสวนคมของอุปกรณตัดควานที่ใชในอุตสาหกรรมดังกลาว จึงเปนแนวทางที่เหมาะสม
และเปนไปไดสูง ทางออกแนวทางหนึ่งที่เหมาะสมตอปญหานี้คือการเคลือบผิวและสวนคมของ
อุปกรณตัดควานดวยฟลมบางโครเมียมไนไตรด (CrN) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับงานนี้  โดยฟลม
บางโครเมียมไนไตรดนี้ เปนสารประกอบไนไตรดประเภทวัสดุเซรามิกที่มีสมบัติที่เดนหลายประการ 
เชน มีความแข็งจุลภาคสูง มีเสถียรภาพทางเคมีทําใหทนตอการกัดกรอนดวยกรด ซ่ึงจะชวยในการยืด
อายุการใชงานของใบมีดตัดควานใหไดนานขึ้นกวาปรกติหลายเทา ลดตนทุนในการผลิตที่มาจากการ
ที่ตองเปลี่ยนใบมีดบอยๆ อีกทั้งลดโอกาสเสี่ยงจากการปนเปอนของโลหะที่ใชทําใบมีดตัดควานเมื่อมี
การกัดกรอนโดยสภาพความเปนกรดของผลไม และสารเคลือบประเภทเซรามิคนี้ยังไมกอใหเกิด 
การปนเปอนในอาหารที่จะเปนอันตรายตอผูบริโภคอีกดวย  คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของ 
ฟลมบางโครเมียมไนไตรดคือ มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลนต่ําทําใหเปนผิวเคลือบมันและลื่น 
ลดเสียดสีกับเนื้อของผลไม ทําใหงายและลดเวลาในการตัดควานในปริมาณมาก เหลานี้ เปน 
ขอบงชี้ใหเห็นถึงความเหมาะสมของการเลือกใชฟลมบางโครเมียมไนไตรดในการเคลือบผิวอุปกรณ
ตัดควานที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลการเกษตร 
 สําหรับกระบวนการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดลงบนอุปกรณตัด  สําหรับ
อุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรนี้  จะใชกระบวนการเคลือบทางฟสิกสซ่ึงกระทําภายใต
สภาวะสุญญากาศ (physical vapor deposition) ซ่ึงเปนกระบวนการที่สะอาด  ไมกอใหเกิดปญหาตอ
ส่ิงแวดลอม  ไมมีการใชสารเคมีที่ เปนอันตรายในกระบวนการเคลือบ และยังใหฟลมบางที่มี
คุณภาพสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการทางเคมี ในงานวิจัยนี้จะใชกระบวนการเคลือบทาง
ฟสิกสที่เรียกวา กระบวนการเคลือบแมกนีตรอนสปตเตอรแบบเกิดปฏิกิริยา (reactive magnetron 
sputter deposition)  ซ่ึงเปนกระบวนการเคลือบทางฟสิกสที่เปนที่ยอมรับวาใหฟลมที่มีคุณภาพสูง
และเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน  ซ่ึงมีความเหมาะสมเปนอยางยิ่งในการปลูกฟลมบาง
โครเมียมไนไตรดลงบนอุปกรณตัดควานสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร    
โดยหลักการของกระบวนการเคลือบนี้ จะอาศัยหลักการทางฟสิกสในเรื่องของการถายทอดพลังงาน
และโมเมนตัม รวมกับการเกิดปฏิกิริยาของธาตุในระดับอะตอม (atomic-scale elemental reactions) 
โดยเปนกระบวนการจะเกิดขึ้นภายใตสภาวะสุญญากาศที่ความดันต่ํา ประมาณ 10-5 – 10-6 Torr ทําให
กระบวนการนี้มีความสะอาดสูง ในชวงของการเคลือบฟลมมีการเติมกาซผสมระหวางกาซอารกอนที่
ทําหนาที่เปนกาซสปตเตอร กับกาซไนโตรเจนที่เปนกาซไวปฏิกิริยา จนกระทั่งความดันในภาชนะ
สุญญากาศเปน 10-3 Torr จากนั้นจายความตางศักยแกขั้วคาโถดที่ติดตั้งแผนโลหะโครเมียม(Cr) ที่มี
ความบริสุทธิ์สูงไว เมื่อใหพลังงานไฟฟาที่สูงพอ(E > Eionization ของกาซ) กาซผสมทั้งสองชนิด
บางสวนจะแตกตัวเปนไอออนแลววิ่งเขาชนแผนเปาโครเมียม ไอออนของกาซไนโตรเจนบางสวนจะ
ถูกเรงโดยสนามไฟฟาใหวิ่งเขาชนกับเปาโลหะโครเมียม และจะทําปฏิกิริยาในระดับกับอะตอมของ
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โลหะโครเมียม ณ บริเวณผิวหนาของเปา ภายใตสภาวะที่เหมาะสม กอใหเกิดเปนสารประกอบ
โครเมียมไนไตรด หลังจากนั้นในชวงเวลาที่ใกลเคียงกัน ไอออนของกาซอารกอนและไนโตรเจนใน
สวนที่ ไมไดทํ าปฏิกิ ริยาจะถูกเร ง เข าชนและถายทอดโมเมนตัมและพลังงานจลนใหกับ 
แผนเปาโครเมียม ทําใหอะตอมของโครเมียมไนไตรดที่เกิดขึ้นที่ผิวของแผนโครเมียมหลุดออก และมี
พลังงานและโมเมนตัมมากพอที่จะวิ่งไปตกเคลือบบนชิ้นงานที่ตองการเคลือบ (substrates) ในที่นี้คือ
อุปกรณตัดควานสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรดังที่ไดกลาวมา เกิดเปนฟลมบาง
ของเซรามิกโครเมียมไนไตรดขึ้น 
 ในการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดลงบนอุปกรณตัดควานนี้ จําเปนอยางยิ่งที่ตอง
ศึกษาและวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหฟลมบางที่ไดมีคุณสมบัติ คุณภาพและประสิทธิภาพ
สูงสุดในการใชงานตามวัตถุประสงค โดยตองทดสอบเงื่อนไขในการเคลือบที่ใหไดฟลมที่เคลือบมี
องคประกอบทางเคมี ไดแกการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของโดยใชการวัด energy dispersive 
spectroscopy (EDS) การตรวจสอบสภาพพื้นผิวและโครงสรางของฟลมในระดับจุลภาค 
(microstructure) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron microscopy) การทดสอบความแข็งจุลภาค
ของชั้นฟลมที่เคลือบ (Nano-Indenter) และการทดสอบการนําอุปกรณตัดที่ไดรับการเคลือบไปใชงาน
ในสภาพการใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม  โดยขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการตรวจสอบและวิเคราะห
นี้จะเปนขอมูลที่ถูกนําไปใชในการศึกษาและพัฒนาองคความรูในการเคลือบฟลมบางโครเมียมไน
ไตรด อีกทั้งยังเปนดัชนีช้ีวัดคุณภาพของงานวิจัยนี้อีกดวย 
 ประกอบกับ ดร.สุคคเณศ ตุงคะสมิต จากภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซ่ึงมีประสบการการศึกษาในระดับปริญญาเอก และการวิจัยหลังปริญญาเอกจาก
ตางประเทศ ซ่ึงไดทําการวิจัยในเรื่องเดียวกัน คณะผูวิจัยไดทําการศึกษาเบื้องตนรวมกันในปญหาการ
สึกกรอนของใบมีดตัดควานใสสับปะรดนี้ ไดขอสรุปเบื้องตนวา การเคลือบมีดตัดควานใสสับปะรด
ดวยฟลมบางโครเมียมไนไตรด นาจะเปนทางเลือกที่เหมาะสมสําหรับของปญหานี้ โดยจากการศึกษา
เบื้องตนพบวา สารประกอบโครเมียมไนไตรด เปนสารประกอบเซรามิกสท่ีปลอดภัย ท่ีมีเสถียรภาพ
ทางเคมีสูง ทนตอการกัดกรอนดวยกรด มีความแข็งจุลภาคสูง มีคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน
ต่ํา  ซ่ึงสามารถเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดจากกระบวนการรีแอกตีฟสปตเตอริง ซ่ึงทีมผูวิจัยมี
ความชํานาญ จึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้  จากเหตุผลดังกลาวขางตนคณะผูวิจัยจึงขอเสนอโครงการวจิยั 
การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนอุปกรณตัดควานสําหรับอุตสาหกรรม
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ตอสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย เพื่อพิจารณาในลําดับตอไป 
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1.2  วัตถุประสงคของโครงการ 
 1. เพื่อพัฒนาเทคนิคการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดดวยการเคลือบแมกนีตรอน
สปตเตอรแบบเกิดปฏิกิริยา 
 2. เพื่อพัฒนาเทคนิคการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนใบมีดตัดควานไสสับปะรด 
 3. เพื่อทดสอบการใชงานใบมีดตัดควานไสสับปะรดที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด 
 
1.3  แนวทางการศึกษาโดยยอ 
 โครงการวิจัยนี้มีขั้นตอนการดําเนินงานโดยยอดังนี้ 
 1.  การปรับแตงเครื่องเคลือบ เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการเคลือบฟลมบางบนใบมีดตัด
ควานใสสับปะรด ที่มีรูปทรงกระบอกทําใหตองมีการปรับเครื่องเคลือบใหสามารถเคลือบใบมีดตัด
ควานใสสับปะรด ที่มีลักษณะดังกลาวได โดยปรับแตงจากเครื่องเคลือบเดิมที่มีของหองปฎิบัติ 
การวิจัยฯ ในสวนนี้ไดมีการสรางชิ้นสวนเพิ่มบางสวนเชน วาลวสุญญากาศตางๆ และสวนการเคลือบ 
(coating parts) ไดแก คาโถด  แทนยึดจับชิ้นงาน ชุดหมุนชิ้นงาน ชุดไบอัสและชุดใหความรอน  
 2.  การศึกษากระบวนการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรด สวนนี้เปนการศึกษาเทคนิค
และการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนชิ้นงานที่เปนแผนเรียบเพื่อใชเปนแนวทาง สําหรับ 
การเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนใบมีดตัดควานใสสับปะรด 
 3.  การทดลองเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนใบมีดตัดควานไสสับปะรดจริง 
 4.  การทดลองใชงานใบมีดตัดควานไสสับปะรดที่มีการฟลมบางโครเมียมไนไตรดแลว 
 5.  สรุปผลและเขียนรายงานการวิจัย 
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1.4  ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากโครงการ 
 1. ไดเทคนิคการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดดวยการเคลือบแมกนีตรอนสปตเตอร
แบบเกิดปฏิกิริยา 
 2. ไดองคความรูในการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนมีดตัดควานไสสับปะรด 
 3. ไดขอมูลการใชงานใบมีดตัดควานไสสับปะรดที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด 
 4. ไดแนวทางการศึกษาวิจัยและพัฒนามีดตัดควานที่ใชกับอุตสาหกรรมดังกลาว รวมทั้ง
การถายทอดเทคโนโลยีและการนําเครื่องตัดควานดังกลาวไปใชงานจริงในอุตสาหกรรม 
 5. ไดแนวทางในการผลิตมีดตัดควานดังกลาวในเชิงพาณิชยตอไป 
 6. เปนการพัฒนาบุคลากรเพื่อการศึกษาวิจัยองคความรู วิธีการประยุกตองคความรูไปสู
ภาคอุตสาหกรรมและสรางผลิตภัณฑนี้ในเชิงพาณิชยเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมนี้ตอไป 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏี 
 
 

 บทนี้กลาวถึงทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของแบงเปน 4 สวน คือ (1)  การเคลือบดวย
กระบวนการ PVD  (2)  การเคลือบฟลมบางดวยกระบวนการสปตเตอริง(3)  ระบบเคลือบดวย
กระบวนการสปตเตอริง  และ (4)  ฟลมบางโครเมียมไนไตรด (CrN) ซ่ึงรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1  การเคลือบดวยกระบวนการ PVD 
 
 เทคนิคการเคลือบดวยกระบวนการ PVD (physical vapor deposition) เปนเทคนิคหนึ่งของ
การเคลือบในสุญญากาศ ช้ันเคลือบที่ไดของการเคลือบดวยกระบวนการ PVD นั้นเรียกวา “ฟลมบาง 
Thin Film” เนื่องจากเปนชั้นเคลือบที่มีความหนานอยมาก การเคลือบฟลมบางในสุญญากาศครั้งแรก
ทําโดย Bunsen และ Grove ในป คศ.1852 โดยแนวคิดพื้นฐานแลว การเคลือบฟลมบางก็คือ  
การเรียงตัว (fabricated) โดยการตกเคลือบ (deposition) ของสารเคลือบในลักษณะของอะตอมเดี่ยว
บนวัสดุรองรับ (substrate) จนเกิดเปนชั้นของฟลมบาง โดยฟลมที่ไดจะบางมาก (ระดับไมครอน) 
ปจจุบันมีการประยุกตใชฟลมบางในงานดานตางๆ มากมาย เชน อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส เชน สาร
กึ่งตัวนํา ฟลมตัวนําและฟลมตัวตานทาน หรือ อุปกรณทางแสง เชน เลนส กระจกเลเซอร กระจก
สะทอนแสง กระจกกรองแสงเฉพาะบางชวงความถี่ เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถใชเทคนิคการ
เคลือบฟลมบางนี้ในการเตรียมสารตัวอยางที่เปนฟลมบางและมีความเปนระเบียบสําหรับใชศึกษา
สมบัติทางฟสิกสของวัสดุตางๆ ในรูปของฟลมบาง ซ่ึงสมบัติบางประการไมสามารถวัดไดเมื่ออยูใน
สภาพเปนกอน ขอมูลเหลานี้มีประโยชนมากในการพัฒนาวัสดุเพื่อนําไปใชในทางอุตสาหกรรม[1] 
 การเคลือบฟลมในสุญญากาศบางอาจแบงไดเปน 2 ประเภท[2] (รูปที่ 2-1) ไดแก  
 1. การเคลือบฟลมบางดวยกระบวนการทางเคมี (chemical process) เปนการเคลือบที่อาศัย
การแตกตัวของสารเคมีในสภาพของกาซและเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเปนสารใหม (new species) ตก
เคลือบบนวัสดุรองรับ เชน วิธี plasma CVD และ วิธี laser CVD เปนตน 
 2. การเคลือบฟลมบางดวยกระบวนการทางฟสิกส (physical process) เปนการเคลือบที่
อาศัยการทําใหอะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแลวฟุงกระจายหรือวิ่งเขาไปจับและยึดติดกับ
ผิวของวัสดุรองรับ เชน วิธีระเหยสาร (evaporation) และ วิธีสปตเตอริง (sputtering) เปนตน 
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รูปที่ 2-1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟลมบางในสุญญากาศ[2] 
 

 การเคลือบดวยกระบวนการ PVD นั้น[3][2]  อาศัยหลักการทําใหอะตอมของสารเคลือบหลุด
ออกจากผิวแลวฟุงกระจายวิ่งเขาไปจับและยึดติดกับผิวของวัสดุรองรับแลวพอกพูนเปนชั้นของฟลม
บางซึ่งเกิดขึ้นภายใตภาวะสุญญากาศ แบงเปน 2 วิธีหลักๆ คือ 
 1.  การเคลือบดวยวิธีระเหยสาร เปนกระบวนการพอกพูนของชั้นฟลมบางของสารเคลือบ
ที่ทําใหระเหยซึ่งเกิดขึ้นในสุญญากาศ (ความดันประมาณ 10-6 mbar) ทําไดโดยการใหความรอนที่
มากพอที่จะทําใหสารเคลือบกลายเปนไอ ซ่ึงไอของสารเคลือบนี้จะฟุงไปกระทบกับวัสดุรองรับที่มี
อุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการควบแนนของสารเคลือบและพอกพูนโตเปนชั้นของฟลมบางตอไป 
การใหความรอนในการระเหยสารเคลือบทําไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมใชและไมยุงยากคือการให 
ความรอนแกภาชนะบรรจุสารเคลือบดวยวิธีทางไฟฟานอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืน เชน การใหความรอนจาก
ตัวตานทาน (resistive heating) การระเหยแบบวาบ (flash evaporation) การระเหยดวยเลเซอร (laser 
evaporation) การระเหยดวยลําอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) การระเหยดวยการอารค  
(arc evaporation) การใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุ (radiofrequency heating) การเคลือบ 
ฟลมบางดวยวิธีนี้นิยมใชเคลือบสารไดอิเลคตริก (dielectric) เชน แมกนีเซียมไดฟลูออไรด (MgF2) 
หรือ ออกไซด (oxide) ของโลหะที่มีสมบัติโปรงใสบนวัตถุที่ตองการเคลือบ เชน เลนสกลองถายรูป 
แวนตาและกระจกเลเซอร ฯลฯ สําหรับขอเสียของการเคลือบฟลมบางดวยวิธีนี้คือแรงยึดติดระหวาง
สารเคลือบและวัตถุรองรับจะไมสูงนักจึงตองอาศัยกระบวนการอบดวยความรอนหรือวิธีอ่ืนชวยให
การยึดเกาะของสารเคลือบดีขึ้น นอกจากนี้ฟลมบางที่ไดอาจมีการปนเปอนของสารที่ใชทําภาชนะ
บรรจุสารเคลือบได ถาภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต่ําหรือใกลเคียงกับสารเคลือบ 
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 2. การเคลือบดวยวิธีสปตเตอริง เปนกระบวนการพอกพูนของชั้นฟลมบางของสารเคลือบ
ที่ไดจากกระบวนการสปตเตอริง (ความดันประมาณ 10-3 ถึง 10-1 mbar) การเคลือบดวยวิธีนี้เกิดขึ้น
เมื่ออะตอมของสารเคลือบที่ไดจากกระบวนการสปตเตอริงวิ่งเขาชนวัสดุรองรับและมีการพอกพูน
เปนฟลมบางในที่สุด กระบวนการ สปตเตอริงคือการทําใหอะตอมหลุดจากผิวของวัสดุโดยการชน
ของอนุภาคพลังงานสูงโดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหวางอนุภาคที่วิ่งเขาชนกับ
อะตอมที่ผิวสารเคลือบ กระบวนการนี้อนุภาคที่วิ่งเขาชนอาจเปนกลางทางไฟฟาหรือมีประจุกไ็ด และ
เนื่องจากไอออนที่ไดจากกระบวนการสปตเตอริงในการเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอริงจะ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงกวาวิธีการระเหยสารมาก ดังนั้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบวิ่งเขากระทบ
แผนวัสดุรองรับก็จะฝงตัวแนนลงในเนื้อวัตถุที่ตองการเคลือบมากกวาวิธีระเหยสาร ดังนั้นการเคลือบ
ดวยวิธีสปตเตอริง จะทําใหการยึดเกาะระหวางสารเคลือบกับวัตถุรองรับดีกวา 
 
2.2  การเคลือบฟลมบางดวยกระบวนการสปตเตอริง 
 การเคลือบดวยวิธีสปตเตอริงเปนกระบวนการพอกพูนของชั้นฟลมบางจากสารเคลือบที่ได
จากกระบวนการสปตเตอร การเคลือบดวยวิธีนี้ เกิดขึ้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบที่ไดจาก
กระบวนการสปตเตอริงวิ่งเขาชนวัสดุรองรับและมีการพอกพูนและโตเปนฟลมบางในที่สุด  
 กระบวนการสปตเตอริง คือ กระบวนการทําใหอะตอมหลุดจากผิวของวัสดุโดยการชน
ของอนุภาคพลังงานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหวางอนุภาคที่วิ่งเขาชนกับ
อะตอมที่ผิววัสดุ ซ่ึงอนุภาคที่วิ่งเขาชนอาจเปนกลางทางไฟฟาหรือมีประจุก็ได อยางไรก็ดีเมื่อไอออน
พลังงานสูงวิ่งเขาชนผิวหนาเปาสารเคลือบจะเกิดปรากฏการณตางๆ  ดังนี้คือ[4][5] 
 1.  การสะทอนที่ผิวหนาของไอออน (reflected ions and neutrals) ไอออนอาจสะทอนกลับ
จากพื้นผิวหนาของวัสดุ ซ่ึงสวนใหญจะสะทอนออกมาในรูปของอะตอมที่เปนกลางทางไฟฟาอันเกิด
จากการรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิววัสดุ 
 2.  การปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (secondary electron emission) จากการชนของ
ไอออนอาจทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สองจากผิววัสดุถาไอออนนั้นมีพลังงานสูงพอ 
 3.  การฝงตัวของไอออน (ion implantation) ไอออนที่วิ่งชนพื้นผิววัสดุนั้นอาจฝงตัวลงใน
ผิววัสดุ โดยความลึกของการฝงตัวจะแปรผันตรงกับพลังงานไอออน มีคาประมาณ 10 oA ตอ 
พลังงานไอออน 1 keV สําหรับไอออนของกาซอารกอนที่ฝงตัวในแผนทองแดง 
 4.  การเปลี่ยนโครงสรางของผิววัสดุ การชนของไอออนบนผิววัสดุอาจทําใหเกิดการเรียง
ตัวของอะตอมที่ผิววัสดุใหมและเกิดความบกพรองของโครงสรางผลึก (lattice defect) เราเรียกการจัด
ตัวใหมของโครงสรางผิวหนานี้วา altered surface layers 
 5.  การสปตเตอร การชนของไอออนอาจทําใหเกิดกระบวนการชนแบบตอเนื่องระหวาง
อะตอมวัสดุแลวทําใหเกิดการปลดปลอยอะตอมจากผิววัสดุ เรียกวากระบวนการนี้วา “สปตเตอริง”  
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รูปที่ 2-2  อันตรกิริยาระหวางไอออนกับ 

พื้นผิววัสด ุ
รูปที่ 2-3 องคประกอบพื้นฐานของระบบเคลือบ 

ฟลมบางดวยวธีิสปตเตอริง 
 

 ทั้งนี้กระบวนการสปตเตอริงจําเปนตองมีองคประกอบพื้นฐานอยางนอย 3 อยางคือ  
(1) สารเคลือบ ซ่ึงทําหนาที่เปนเปา (target) ใหอนุภาคพลังงานสูงวิ่งเขาชน จนมีการปลดปลอย
อะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวัสดุรองรับ (2) อนุภาคพลังงานสูงซึ่งจะวิ่งเขาชนเปาสารเคลือบ
แลวทําใหอะตอมของเปาสารเคลือบหลุดออกมา ปกติอนุภาคพลังงานสูงนี้อาจเปนกลางทางไฟฟา 
เชน นิวตรอนหรืออะตอมของธาตุตางๆ แตการทําใหอนุภาคที่เปนกลางมีพลังงานสูงเกิน 10 eV  
เพื่อใชในกระบวนการสปตเตอริงทําไดคอนขางยาก วิธีการหนึ่งที่นิยมคือการเรงอนุภาคประจุภายใต
สนามไฟฟาซึ่งสามารถควบคุมระดับพลังงานของไอออนไดตามตองการ อิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มี
ประจุชนิดหนึ่งที่ผลิตไดงายและสามารถเรงใหมีพลังงานสูงภายใตสนามไฟฟาได แตอิเล็กตรอนมี
มวลนอยกวาอะตอมของสารเคลือบมาก ทําใหการถายเทพลังงานและโมเมนตัมตออะตอมสารเคลือบ
เปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพและไมสามารถทําใหกระบวนการสปตเตอรเกิดขึ้นได ตามทฤษฎีทาง
ฟสิกสการชนระหวาง 2 อนุภาคที่มีการสงถายพลังงานและโมเมนตัมดีที่สุด จะเกิดขึ้นเมื่อมวลของ
อนุภาคทั้งสองมีคาเทากัน ดังนั้นจึงนิยมเลือกการเรงไอออนของกาซในสนามไฟฟาเปนอนุภาควิ่งชน
เปาสารเคลือบซึ่งใหอัตราการปลดปลอยเปาสารเคลือบสูงเพียงพอกับความตองการ  (3) ไดแกการ
ผลิตอนุภาคพลังงานสูงอยางตอเนื่อง ทั้งนี้อนุภาคพลังงานสูงในระบบสปตเตอริง นี้จะตองถูกผลิตขึ้น
อยางตอเนื่อง เพื่อใหกระบวนการเคลือบสารเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนไดฟลมที่มีความหนาตาม
ตองการ ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีเชน การใชลําอนุภาคจากปนไอออน (ion gun) ที่มีปริมาณการผลิต
ไอออน ในอัตราสูง หรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิสชารจ (glow discharge) แตเนื่องจากปน
ไอออนมีราคาคอนขางสูงและใหไอออนในพื้นที่แคบ ดังนั้นในกระบวนการสปตเตอริงในระดับ
อุตสาหกรรมจึงนิยมใชกระบวนการโกลวดิสชารจในการผลิตอนุภาคพลังงานสูงแทน 
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 เนื่องจากไอออนที่ไดจากกระบวนการสปตเตอรในการเคลือบดวยวิธีสปตเตอริงนั้นจะ
เคล่ือนที่ดวยความเร็วสูงกวาวิธีการระเหยสารมาก  เมื่ออะตอมของสารเคลือบวิ่งเขากระทบ 
แผนวัสดุรองรับก็จะฝงตัวแนนลงในเนื้อวัตถุที่ตองการเคลือบมากกวาวิธีระเหยสาร ดังนั้นการเคลือบ
ดวยวิธีสปตเตอริงจะทําใหการยึดเกาะระหวางสารเคลือบกับวัตถุที่ตองการเคลือบดีกวา การเคลือบ
ดวยวิธีสปตเตอริงนี้ยังแบงไดหลายแบบ เชน วิธีอารเอฟสปตเตอริง (rf sputtering) เปนการใชระบบ
ไฟฟาความถี่คล่ืนวิทยุในการทําใหไอออนของสารเคลือบหลุดจากผิวของเปาสารเคลือบ หรือ 
วิธีไอออนบีม สปตเตอริง (ion beam sputtering) เปนระบบที่ใชวิธีกําเนิดไอออนในหองไอออนแลว
เรงใหชนกับขั้วคาโทดซึ่งเปนสารเคลือบดวยศักยสูงในสุญญากาศจากนั้นไอออนที่หลุดจาก 
ขั้วคาโทดจะวิ่งไปเกาะวัตถุที่ตองการอีกตอหนึ่ง วิธีการนี้จะไดสารเคลือบผิวที่บริสุทธิ์มาก ทั้งนี้จะ
เห็นวาฟลมบางที่ไดจากการเคลือบนั้นขึ้นอยูกับหลายตัวแปร ซ่ึงรวมถึงกระบวนการเคลือบดวย 
 
2.3  ระบบเคลือบดวยกระบวนการสปตเตอริง 
 1. ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปตเตอริง[1][3][6][5] แบบงายที่สุดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-4 ซ่ึง
ประกอบดวยคาโทดคือแผนเปาสารเคลือบและอาโนดใชเปนที่วางวัสดุรองรับหรือช้ินงานที่ตองการ
เคลือบ ปกติระยะระหวางคาโทดและวัสดุรองรับจะอยูระหวาง 4.0-10.0 cm เพื่อปองกันการสูญเสีย
อะตอมสารเคลือบออกดานขางหรือผนังของภาชนะสุญญากาศ โดยทั่วไประยะดารคสเปซอยูระหวาง 
1.0-4.0 cm โดยอาโนดจะอยูบริเวณเนกาทีฟโกลว สวนอุปกรณทํางานอยูในชวงแอบนอรมอลโกลว 
กาซที่ใชเปนกาซเฉื่อยซ่ึงใหยีลดสูงและไมทําปฏิกริยากับเปาสารเคลือบ (ปกติใชกาซอารกอน) ขณะ
เกิดโกลวดิสชารจที่ความดันคาหนึ่ง กระบวนการไอออไนซจะรักษาสภาพโกลวดิสชารจไวตราบที่
ระยะดารคสเปชไมมากกวาระยะระหวางคาโทดและอาโนด เมื่อความดันลดลงหรือแรงดันไฟฟา
ระหวางอิเล็กโตรดสูงขึ้น ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงขึ้น ทําใหระยะดารคสเปชขยายตัว
ออก และแหลงผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรนอย กระแสไฟฟาจะลดลงและอะตอมที่ถูกสปตเตอร
มีปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออนและกระแสไฟฟาในระบบ ที่ความดันต่ํากวา 10-2 mbar ระยะ
ดารคสเปชจะยาวกวาระยะระหวางอิเล็กโตรดและกระแสไฟฟาลดลงสูศูนย ทําใหกระบวนการผลิต
ไอออนสิ้นสุดลงและไมมีอะตอมหลุดออกจากเปาสารเคลือบเนื่องจากการ สปตเตอรอีก 

 

 
 

รูปที่ 2-4 ระบบสปตเตอริงแบบ ดีซี สปตเตอริง[7] 
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รูปที่ 2-5 ผลของความดันในระบบที่มีตออัตราเคลือบ คายีลดและกระแสไฟฟาในระบบสปตเตอริง
ของนิเกิลที่ใชแรงดันไฟฟา 3,000 V ระหวางขั้วอิเล็กโตรดที่วางหางกัน 4.5 cm[8] 

 
 ขณะที่ความดันสูงขึ้นระยะดารคสเปชจะหดสั้นลง บริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตรสูงขึ้น
กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรเพิ่มขึ้นและกระบวนการสปตเตอริงเกิดขึ้นในอัตราสูงตามความดัน  
(รูปที่ 2-5 เสนกราฟ A) ขณะที่ความดันภายในระบบสูงขึ้นระยะปลอดการชนระหวางโมเลกุลของ
กาซมีคาลดลง อะตอมสารเคลือบที่หลุดออกจากเปาจะสงผานเคลือบบนวัสุดรองรับไดยากจากการ
ชนกับโมเลกุลของกาซและสะทอนกลับสูเปาสารเคลือบหรือสูญเสียสูผนังภาชนะสุญญากาศทําใหคา
ยีลดจากการสปตเตอรมีคาลดลง แตเมื่อความดันสูงขึ้น (รูปที่ 2-5 เสนกราฟ B) ผลรวมระหวางยีลด
และกระแสไอออนจะทําใหอัตราเคลือบมีคาสูงสุดที่ความดันคาหนึ่ง ทั้งนี้พบวาการสปตเตอรนิเกิล
เมื่อใชแรงดันไฟฟา 3,000 V ระหวางขั้วอิเล็กโตรดที่วางหางกัน 4.5 cm ในกาซอารกอน การเคลือบ
จะหยุดที่ความดันมีคาต่ํากวา 2.6x10-4 mbar และที่ความดันสูงกวา 1.6x10-5 mbar โดยอัตราเคลือบจะ
มีคาสูงสุดและลดลงเมื่อความดันสูงเกินคานี้ ดังนั้นบริเวณที่เหมาะสมกับกระบวนการสปตเตอริงคือ
บริเวณที่ใหอัตราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีที่สุด จากรูปที่ 5 พบวาความดันที่เหมาะสําหรับเคลือบ
คือ 1.0 x10-5 mbar ความหนาแนนกระแส 1.0 mA/cm2 ดวยอัตราเคลือบ 0.036 µm/min ซ่ึงเปนอัตรา
เคลือบที่คอนขางต่ําในขณะที่ใชแรงดันไฟฟาคอนขางสูง 
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 ระบบสปตเตอริงทั่วไปจะตออาโนดลงกราวดรวมกับภาชนะสุญญากาศและใหคาโทด มี
ศักยไฟฟาลบ โดยแยกขั้วคาโทดและผิวของภาชนะสุญญากาศดวยฉนวน เรียกวา กราวดชีลด 
(ground shield) ดังในรูปที่ 2-4 กราวดชีลดจะมีลักษณะเปนผนังโลหะหุมรอบๆ ขอบของคาโทด โดย
จะตองจัดระยะระหวางคาโทดและกราวดชีลดใหส้ันกวาระยะดารคสเปช ดังนั้นแมวาศักยไฟฟาของ 
กราวดชีลดจะเทากับอาโนดการโกลวดิสชารจและสปตเตอริงจะไมสามารถเกิดกับคาโทดในบริเวณที่
มีกราวดชีลดหุมอยูทําใหสามารถควบคุมบริเวณที่ตองการสปตเตอรได 
 2. ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปตเตอริง[1][3][5][9] อัตราการเกิดสปตเตอริงนั้น
ขึ้นกับผลคูณระหวางยีลดและปริมาณไอออนที่วิ่งชนเปาสารเคลือบ ดังนั้นการเพิ่มอัตราการสปตเตอร
นั้นนอกจากจะทําไดโดยการเพิ่มยีลดแลวยังทําไดโดยการเพิ่มปริมาณไอออนที่วิ่งเขาชนเปาสาร
เคลือบ ในระบบ ดีซี สปตเตอริง ปกติ ทําไดเพียงการเพิ่มแรงดันไฟฟาระหวางอิเล็กโตรด หรือ 
เพิ่มความดัน ซ่ึงจะมีขีดจํากัดสูงสุดที่ ความหนาแนนกระแสประมาณ 1 mA/cm2 และความดัน
ประมาณ 1.33 x10-5 mbar นอกจากนี้ยังพบวาในระบบดีซี สปตเตอริง ทั่วไปอะตอมของกาซที่จะเกิด
การไอออไนซมีคานอยกวา 1% นอกจากนี้ยังมีขอเสียเมื่อความดันสูงขึ้นจะทําใหปริมาณกาซที่แทรก
ตัวในฟลมบางที่ไดมีคาสูงดวย  
 ตอมาไดมีการพัฒนาระบบใหมที่เรียกวา ระบบดีซี แมกนีตรอน สปตเตอริง ซ่ึงเปนการใช
สนามแมเหล็กชวย โดยจายสนามแมเหล็กใหมีทิศขนานกับผิวหนาเปาสารเคลือบและมีทิศตั้งฉากกับ
สนามไฟฟาซึ่งจะชวยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตรอนใหยาวขึ้น โดยอํานาจของสนามแมเหล็กจะทํา
ใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนทางโคง (รูปที่ 2-6) ทําใหการไอออไนซเนื่องจากการชนระหวาง
อิเล็กตรอนกับอะตอมกาซเฉื่อยมีคาสูงขึ้นซึ่งจะทําใหอัตราการสปตเตอรสูงขึ้นดวย 

 

 
 

รูปที่ 2-6 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ในสนามแมเหล็ก[10] 

 

รูปที่ 2-7 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามตางๆ  
โดย a , b , c เปนการเคลื่อนที่ของประจุใน
สนามแมเหล็กอยางเดยีว สวน d และ e เปน 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแมเหล็ก
และสนามไฟฟารวมกันในลักษณะตางๆ[11] 
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 ทั้งนี้จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสนามแมเหล็ก พบวาถาอิเล็กตรอนมีทิศ
ทางการเคลื่อนที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก อิทธิพลของสนามแมเหล็กจะทําใหอนุภาคประจุนั้น
เคลื่อนที่ในแนววงกลม (รูปที่ 2-7(a)) ดัวยรัศมี 

 ( )

B
r

21
W 3.37 =  ....... (1) 

เมื่อ W คือพลังงานของอิเล็กตรอนในหนวย eV  
 B คือความเขมสนามแมเหล็กในหนวย gauss หมุนดวยความถี่ไซโคลตรอน ν = 2.8x106 Hz 

 
 ถาพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็กมีคาเทากับ 10 eV และ
สนามแมเหล็กมีคาความเขม 100 gauss รัศมีการหมุนมีคาเทากับ 0.1 cm ดวยความถี่การหมุนเทากับ 
2.8x108 Hz รูปที่ 2-7(b) แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วสวนหนึ่งในแนวขนานกับสนามแมเหล็ก
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่หมุนควงรอบแนวสนามแมเหล็กดวยจํานวนเสนแรงคงที่คาหนึ่งระหวางนี้ 
ถาอิเล็กตรอนชนกับอะตอมกาซ รูปที่ 2-7(c) แนวการหมุนควงรอบสนามแมเหล็กจะเปลี่ยนไป  
ถาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ภายในสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกัน อํานาจของสนาม
ทั้งสองนอกจากจะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวโคงแลวยังสามารถทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน
แนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเรียกวา การเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อน (drift motion)  
มีคาเทากับ 

 
B

E108
=EV  ....... (2) 

เมื่อ E คือสนามไฟฟาหนวยเปน V/cm 
 B คือความเขมสนามแมเหล็กในหนวย gauss 

 
 กรณีสนามไฟฟาบริเวณดารคสเปซมีคาประมาณ 1,000 V/cm และสนามแมเหล็กประมาณ
100 gauss จะใหคาความเร็วลอยเล่ือนเทากับ 107 m/s ซ่ึงเปนคาที่คอนขางสูงกรณีพลังงานเริ่มตนของ
อิเล็กตรอนมีคานอยเมื่อเทียบกับพลังงานที่ไดรับจากสนามไฟฟา การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะเปน
รูปไซคลอยด (cycloid) ดังรูปที่ 2-7(d) ถาอิเล็กตรอนมีพลังงานเริ่มตนสูงกวาพลังงานที่ไดรับจาก
สนามไฟฟา การเคลื่อนที่ เแบบลอยเลื่อนจะอยูในแนววงกลมซอนกันดังแสดงในรูปที่ 2-7(e) 
พฤติกรรมที่ปรากฏตออิเล็กตรอนนี้เดนชัดมาก แมใชสนามแมเหล็กมีคานอย ระหวาง 50-500 gauss 
แตจะมีผลในการเบี่ยงเบนแนวทางเดินของไอออน (ซ่ึงมีมวลสูงกวาอิเล็กตรอนมาก) อยางไมเดนชัด 
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 ระบบสปตเตอริงที่ใชสนามแมเหล็กชวยเพิ่มปริมาณไอออนนั้น ถาสนามแมเหล็กมีทิศทาง
ขนานกับสนามไฟฟาจะเรียกวา สนามตามยาว (longitudinal field) จะทําใหประสิทธิภาพการเพิ่ม
ไอออนไมสูงนักแตไมทําใหแนวการเกิดโกลวดิสชารจเปลี่ยนแปลงไปและยังสามารถรักษาความ
สม่ําเสมอของฟลมบางไวไดดี กรณีของสนามแมเหล็กตั้งฉากกับสนามไฟฟาเรียกวา สนามตามขวาง 
(transverse field) โดยกระบวนการเพิ่มปริมาณไอออนเกิดขึ้นดังนี้ หลังจากไอออนบวกชนกับเปาสาร
เคลือบและเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมา อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเคลื่อนที่ในลักษณะ
เดียวกับรูปที่ 2-7(d) ทําใหอิเล็กตรอนถูกกักอยูในบริเวณสนามแมเหล็กใกลคาโทดและเคลื่อนที่แบบ
ลอยเล่ือนไปตามแนวผิวหนาของคาโทด (รูปที่ 2-8) ทําใหอิเล็กตรอนมีโอกาสชนกับโมเลกุลกาซ
บริเวณผิวหนาเปาสารเคลือบมากขึ้นจนเพิ่มปริมาณไอออนสูงมากใกลผิวเปาสารเคลือบ อิเล็กตรอน
ตัวใดที่ไมชนโมเลกุลของกาซจะเดินทางเปนวงโคงเขาชนเปาสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
มากขึ้นเปนผลทําใหไอออนถูกผลิตในปริมาณสูงมากและเกิดใกลผิวคาโทด ทําใหเกิดสเปซชารจ 
(space charge) จากไอออนบวกสูงที่ผิวคาโทด ซ่ึงอาจสั้นกวาระยะปลอดการชนของระบบ ดีซี 
สปตเตอริงที่ความดันใชงานมาก แรงเคลื่อนไฟฟาเกือบทั้งหมดจะตกครอมบริเวณนี้ และมีคา
สนามไฟฟาสูงกวาบริเวณดารคสเปซใน ดีซี สปตเตอริงขณะไมมีสนามแมเหล็กมากทําใหความ
ตองการแรงดันไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโตรดของระบบ แมกนีตรอน สปตเตอริง ลดลง มีคาประมาณ 
300-800 V ถาใชสนามแมเหล็กกับแมกนี ตรอนทรงกระบอกจะเรียกวา แมกนีตรอน สปตเตอริง
ทรงกระบอก (cylindrical magnetron sputtering) และถาใชสนามแมเหล็กกับระบบดีซี สปตเตอริงที่
ใชเปาแบบแผนราบจะเรียกวา พลานารแมกนีตรอน สปตเตอริง (planar magnetron sputtering)  
 ในระบบแมกนีตรอน สปตเตอริง ไอออนและพลาสมาที่เกิดขึ้นเขมมากบริเวณเปาสาร
เคลือบทําใหอัตราการสปตเตอรมีคาสูง ขณะที่ใชความดันต่ําและแรงดันไฟฟาระหวางอิเล็กโตรดมีคา
เกือบคงที่ที่ทุกคาของอัตราการสปตเตอร แมกนีตรอนสปตเตอริงทรงกระบอกทั่วไปมีอัตราการ
สปตเตอรสูงกวา 1.0 µm/min และมีอัตราเคลือบสูงกวา 0.2 µm/min ความหนาแนนกระแสที่ผิวคา
โทด ประมาณ 20.0 mA/cm2 แรงดันไฟฟาระหวางอิเล็กโตรดมีคาระหวาง 300-800 V ที่ความดัน
ประมาณ 5.33x10-5 mbar ซ่ึงแสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการเคลือบสูงขึ้นกวา 10 เทาตัว นอกจากนี้
ยังสามารถขยายสเกลใชกับระบบสปตเตอริงขนาดใหญไดงาย สวนขอเสียของระบบแมกนีตรอน 
สปตเตอริง คือแรงดันไฟฟาระหวางอิเล็กโตรดมีคาต่ํา จึงมีขอจํากัดในการเคลือบวัสดุบางชนิดที่
ตองการแรงดันไฟฟาสูงเพื่อควบคุมคุณภาพฟลม แตมีขอไดเปรียบที่ระบบนี้สามารถคุมอิเล็กตรอน
สวนใหญใหอยูภายในกรอบสนามแมเหล็กจึงมีอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาและวิ่งเขาสูวัสดุรองรับ
ปริมาณนอยซ่ึงชวยลดปญหาความรอนบนวัสดุรองรับเนื่องจากการชนของอิเล็กตรอนลงไดมาก 
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รูปที่ 2-8  การจัดสนามแมเหล็กและแนวการกัดกรอนของเปาสารเคลือบ 
  ในระบบพลานารแมกนตีรอน สปตเตอริง[12] 

 
3. ระบบเคลือบแบบ อันบาลานซ แมกนีตรอน สปตเตอริง[13][14][15][16] ในกระบวน 

การเคลือบฟลมนั้น พบวาหากการระดมยิงไอออนระหวางที่สารเคลือบมีการตกเคลือบและการกอตัว
เปนฟลมนั้นจะเปนการเปลี่ยนแปลงสมบัติของฟลมหลายอยางเชน พฤติกรรมการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation behavior) สัณฐานวิทยา (morphology) องคประกอบ (composition) ทิศทางการจัดเรียงตัว 
และสมบัติเชิงกล เปนตน เชน ในกรณี แมกนีตรอน สปตเตอริง ไอออนที่ใชในการระดมยิง 
วัสดุรองรับจะมาจากประจุไฟฟาที่อยูรอบวัสดุรองรับ ซ่ึงทําไดโดยการจายศักยไฟฟาลบประมาณ  
-1 ถึง -500 V ใหกับวัสดุรองรับ ทั้งนี้ความหนาแนกระแสที่ฟลมหรือผิวหนาของวัสดุรองรับ สําหรับ 
ระบบดีซี แมกนีตรอน ปกติจะมีคาต่ําประมาณ 0.05-0.10 ไอออน/อะตอมสารเคลือบ แตการใชงาน
จริงตองมีคาสูงกวานี้ 
 สําหรับการเคลือบแข็ง (hard coating) ฟลมที่ตองการนั้นจะตองมีชองวาง (voids) ในเนื้อ
ฟลมนอยที่สุด ซ่ึงจะทําใหฟลมบางที่ไดนั้นมีความทนตอการกัดกรอน (corrosion) และทนตอ 
การขัดสี (wear resistance) มากขึ้น การลดชองวางในเนื้อฟลมนี้ทําไดโดยการเพิ่มความตางศักย
ไบแอสใหกับวัสดุรองรับ แตก็จะทําใหเกิดความเคนและความบกพรอง (defects) ภายใน เกรน 
(grain) ของฟลมมากขึ้นเมื่อความตางศักยไบแอสเพิ่มขึ้นดวย ทําใหคุณภาพของฟลมและการยึดติด
ของฟลมกับวัสดุรองรับลดลง ปญหานี้แกไดโดยการเพิ่มความหนาแนนของกระแสไอออนที่ใช ซ่ึง
ทําไดโดยใชระบบเคลือบแบบอันบาลานซ แมกนีตรอน สปตเตอริง (unbalanced magnetron 
sputtering) 
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 (a) (b) (c) 
 

รูปที่ 2-9  ลักษณะเสนแรงแมเหล็กของระบบอันบาลานซ แมกนีตรอน สปตเตอริง[17] 
 

 ระบบอันบาลานซ แมกนีตรอน สปตเตอริง ไดรับการคิดคนและตีพิมพเผยแพรโดย 
Window และ Savvides คร้ังแรกในป ค.ศ.1986 โดยทั้งสองพบวาการติดตั้งแมเหล็กที่คาโทด ของ
ระบบสปตเตอริงปกติ หากทําใหความเขมของสนามแมเหล็กดานใดดานหนึ่งมากหรือนอยกวาอีก
ดานหนึ่งแลวสนามแมเหล็กที่คาโทดมีลักษณะไมสมมาตร ทําใหปริมาณไอออนที่วิ่งเขาชนหรือ
ระดมยิงวัสดุรองรับ (ฟลมบาง) นั้นมีปริมาณมากกวาปกติ ซ่ึงจะมีผลตอคุณภาพของฟลมบางที่เคลือบ
ไดโดยตรง การจัดแมเหล็กของระบบนี้อาจแบงเปน 3 แบบ คือความเขมสนามของแมเหล็กที่ดานใน
มากกวาดานนอก (รูปที่ 2-9 (a)) หรือกลับกัน (รูปที่ 2-9 (c)) หรือใกลเคียงกัน (รูปที่ 2-9 (b)) 
 การจัดแมเหล็กตามรูปที่ 2-9(a) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุรองรับจะมีคาต่ํา (อัตราสวนไอออน/
อะตอมสารเคลือบประมาณ 0.25:1) สวนการจัดแมเหล็กตามรูปที่ 2-9(c) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุ
รองรับจะมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราสวนไอออน/อะตอมสารเคลือบมีคาสูงขึ้นคือประมาณ  2:1  
(เมื่อใชความตางศักยไบแอสต่ํา) จากการศึกษาของ Musil และ Kadlec ที่ใชระบบเคลือบแบบ 
อันบาลานซ พลานาร แมกนีตรอนเดี่ยวและขดลวดแมเหล็กไฟฟา 2 ขด เคลือบไททาเนียมไนไตรดที่
ระยะเปาสารเคลือบและวัสดุรองรับประมาณ 200.0 mm ใชความตางศักยไบแอสในชวง -5 ถึง -100 V 
พบวาความหนาแนนกระแสสูงถึง 6.0 mA/cm2 ซ่ึงมากพอสําหรับใชในงานอุตสาหกรรม  
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 หากเปรียบเทียบระบบสปตเตอริงทั้ง 3 ระบบ  พบวาในระบบสปตเตอริงปกตินั้น
อิเล็กตรอนที่ไดจากการไอออไนซจะวิ่งไปจับอาโนดโดยไมเกี่ยวของกับกระบวนการสปตเตอริงเลย 
ดังนั้นเพื่อใหระบบสปตเตอริงมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงมีแนวคิดที่จะนําอิเล็กตรอนเหลานี้เขามาชวย
ในกระบวนการสปตเตอริงโดยการใชสนามแมเหล็กชวย จึงเกิดระบบแมกนีตรอน สปตเตอริง ซ่ึงใช
สนามแมเหล็กชวยทําใหเกิดอิเล็กตรอนบริเวณหนาคาโทดเพิ่มขึ้น (เนื่องจากอิเล็กตรอนเหลานี้มีสวน
ชวยทําใหกระบวนการสปตเตอริงคงอยูอยางตอเนื่อง) อํานาจของสนามแมเหล็กจะทําใหอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่เปนทางโคงทําใหการไอออนไนซกาซเฉื่อยสูงขึ้น นอกจากนี้สนามแมเหล็กและสนามไฟฟา
ยังทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่วิ่งชนเปาสารเคลือบมีลักษณะเปนการชนแบบซ้ําๆ ตอเนื่องกัน
ทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิปริมาณนี้มากขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการสปตเตอรมากตามไปดวย แตก็ยังมี
อิเล็กตรอนบางสวนที่มีพลังงานสูงสามารถหลุดจากอํานาจของสนามแมเหล็กนี้วิ่งเขาหาขั้วอาโนด
ทันที สําหรับในระบบอันบาลานซ แมกนีตรอน สปตเตอริง นั้นอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่หลุดจาก
สนามแมเหล็กนี้จะถูกยึดไวดวยเสนแรงแมเหล็กสวนเกินของระบบแลวเคลื่อนที่เปนทางโคงไปตาม
เสนแรงแมเหล็กเขาชนกับอะตอมของกาซเฉื่อยและเกิดการไอออไนซเปนพลาสมาบริเวณผิวหนา
วัสดุรองรับทําใหความหนาแนนกระแสที่วัสดุรองรับมีคาสูงกวาระบบแมกนีตรอน สปตเตอริง มาก 
(ประมาณ 5.0-10.0 mA/cm2 ปกติมีคานอยกวา 1.0 mA/cm2)  

 

 
 (a) (b) 

 
รูปที่ 2-10  ลักษณะพลาสมาของระบบสปตเตอริง[14] 

(a) ระบบบาลานซแมกนีตรอน สปตเตอริง 
(b) ระบบอันบาลานซแมกนีตรอน สปตเตอริง 
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2.4  ฟลมบางโครเมียมไนไตรด (CrN) 
 ฟลมบางโครเมียมไนไตรดเร่ิมไดรับความสนใจในราวป ค. ศ.1984 เพื่อที่ทดแทนฟลมบาง
ไทเทเนียมไนไตรดซ่ึงในสมัยนั้นนิยมใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เนื่องจากฟลมบาง
ไทเทเนียมไนไตรดมีขอจํากัดในดานการนํามาใชประโยชน นักวิจัยจึงพัฒนาฟลมบางตัวใหม เชน 
ฟลมบางโครเมียมไนไตรด (CrN) ซิลิคอนไนไตรด (Si3N4 ) ฮาลฟเนียมไนไตรด (HfN) โมลิบดินั่มไน
ไตรด (MN) ขึ้นมาทดแทนเพื่อที่จะนําไปใชประโยชนเฉพาะดาน[18] นอกจากนั้นฟลมบางโครเมียม
ไนไตรดไดนํามาแทนที่ฟลมที่ไดจากกระบวนการอิเล็กโตรเพลตติง (กระบวนการชุบทางเคมี) เชน 
การชุบฮารดโครม ซ่ึงใชในการลดการสึกหรอของเครื่องมือ เชน แหวนลูกสูบ วาลว ปมไฮดรอลิค, 
แมพิมพ, เครื่องตกแตง (รถยนต, ลอรถ, เฟอรนิเจอร) แตเนื่องจากกระบวนการเตรียมการชุบ 
ฮารดโครมโดยวิธีอิเล็กโตรเพลตติง มีผลเสียกับสิ่งแวดลอม นักวิจัยจึงหันมาสนใจกระบวนการ
เตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดแบบการเคลือบในสุญญากาศดวยกระบวนการทางฟสิกส (PVD) 
แทน ซ่ึงในตอนแรกฟลมที่ใชงานแทน การชุบฮารดโครม คือฟลมบางโครเมียม ซ่ึงจะมีสมบัติคือ 
ความแข็งสูง อัตราการสึกหรอต่ํา ตานทานการกัดกรอนและการเกิดออกซิเดชันไดดี  ตอมาไดมีการ
พัฒนาประสิทธิภาพของฟลมโดยการเพิ่มกาซไนโตรเจนเขาไปในระบบ ทําใหเกิดฟลมบางโครเมียม 
ไนไตรด ซ่ึงมีความแข็งจุลภาคสูงกวาฟลมบางโครเมียม[19]  โดยการวิจัยและพัฒนาฟลมบางโครเมียม
ไนไตรดมีวิวัฒนาการตามลําดับอยางคราวๆ ดังตอไปนี้ 
 ในชวง ค. ศ. 1980s-1990s นักวิจัยคนควาหาฟลมบางตัวใหมที่มีคุณสมบัติความแข็งเชิง
จุลภาคสูงและมีสมบัติไตรโบโลยีจึงพัฒนาจากฟลมบาง TiN เปนฟลมบาง CrN[20] และหาสภาวะที่
เหมาะสมในกระบวนการตกเคลือบที่จะเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของฟลม การศึกษาสมบัติพื้นฐาน
ของฟลม, การกัดกรอนเชิงเคมี การสึกหรอเชิงกล คุณสมบัติไตรโบโลยี และการประยุกตใช  
 ในป ค. ศ.1995  งานวิจัยสวนใหญตองการฟลมบางที่เคลือบสารชิ้นฐานประเภทโลหะ
ผสม อะลูมิเนียม ซ่ึงฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดไมเหมาะสมเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชระหวางการตก
เคลือบมากกวา 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหเนื้อสารชิ้นงานหลอม[21] นักวิจัยจึงเลือกใชฟลมบาง
โครเมียมไนไตรดที่สามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิต่ํากวา นอกจากนี้ฟลมบางโครเมียมไนไตรดสามารถ
เคลือบบนผิวแกว ใยผา อุตสาหกรรมพลาสติกซึ่งมีคุณสมบัติที่เหนือกวาฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด 
คือ ความตานทานการเกิดออกไซดสูงกวา และความตานทานการกัดกรอนดีกวาฟลมไทเทเนียม 
ไนไตรด[22] 
 ในป ค. ศ.1997 ฟลมบางจําพวกโลหะทรานซิชันไนไตรด (Transition metal nitride) เชน 
ไทเทเนียม และโครเมียมใชในเทคโนโลยีการปองกันการสึกหรอและการกัดกรอน ในอุปกรณ
ประยุกตทางแสง และเครื่องตกแตง โดยเฉพาะความตานทานการกัดกรอนจากความรอน ฟลมบาง
โครเมียมไนไตรดมีคุณสมบัติเหนือกวา ฟลมบางไททาเนียมไนไตรด ซ่ึงในงานวิจัยพบวา โครเมียม
ไนไตรดมีความตานทานการสึกหรอที่ยอดเยี่ยมภายใตสภาวะไตรโบโลยีที่รุนแรงเชน อุณหภูมิสูง 
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ความเร็วในการเสียดสีและความดันที่กระทําตอผิวสูง โครเมียมไนไตรดมีสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานนอยกวาไทเทเนียมไนไตรด[23] ฟลมบางโครเมียมไนไตรดที่ใชวิธีเตรียมในสภาวะสุญญากาศ ถูก
นําไปใชงานดานไตรโบโลยีเพื่อพัฒนาสมรรถภาพและยืดอายุการใชงานของ ใบมีด, สวาน, forming 
tool, bearing สวนประกอบเครื่องยนต และทางดานเครื่องประดับ นอกจากนี้ฟลมบางโครเมียม 
ไนไตรดที่เกิดจากกระบวนการ PVD ยังนําไปใชแทนการชุบฮารดโครมที่เกิดจากกระบวนการอิเล็ก
โตรเพลตติง เชนแทนการผลิตวงแหวนลูกสูบ เปนตน[24] 
 ในป ค. ศ.1998 – 1999 ไดมีการพัฒนาความตานทานการสึกหรอและการกัดกรอนของ  
สารชิ้นฐานจําพวกโลหะออน เชน นิกเกิล ทองแดง อลูมิเนียม โลหะผสม ซ่ึงถาใชกระบวนการ
เคลือบทางอิเล็กโตรเพลต ซ่ึงจะปองกันการสึกหรอไดนอย จึงหันมาใชกระบวนการเคลือบ PVD ซ่ึง
เปนเทคโนโลยีที่สะอาด ยกตัวอยางเชน ไดมีการพัฒนา Cu welding contactlic ซ่ึงแตกอนใช
กระบวนการทางอิเล็กโตรเพลต ใชโลหะหนัก เชน นิกเกิล โครเมียม แตไดฟลมคุณภาพไมดี จึง
เปลี่ยนเปนการใช PVD แทน[25] สวนอุปกรณทางดานใบมีดตัด, สวาน ซ่ึงตองการยืดอายุการใชงาน 
ถาใชฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดจะมีปญหาตรงความแข็งนอย (2000 HV) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานมากกวา 0.4 ซ่ึงทําใหความตานทานการสึกหรอต่ํา ซ่ึงสามารถแกปญหานี้โดยใชฟลมบาง
โครเมียมไนไตรด[26] 
 ในป ค. ศ.2000 มีการใชฟลมบางโครเมียมไนไตรดสําหรับ EMC (epoxy molding 
compound) ซ่ึงใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกเพื่อปองกัน chip[27] 
 ในป ค.ศ.2001 มีการพัฒนาฟลมบางโครเมียมไนไตรดเพื่อใชสําหรับ routing application 
ใน wood machine[28] และนําไปเคลือบ extrusion dies[29] นอกจากนี้ยังมีการนําฟลมบางโครเมียมไน
ไตรดไปใชอยางแพรหลายใน diverse technique application เชน diffuse barrier ใน microelectronic 
รวมถึงมีการนําไปใชเปนสวนประกอบของชิ้นงานดาน optic[30] 
 ในป ค.ศ.2002 ไดมีการวิจัยเพื่อหาผลของพารามิเตอรในกระบวนการตกเคลือบที่มีผลตอ
ความหนาแนน พื้นผิว โครงสรางและสวนประกอบของฟลม[31] 
 ในปค.ศ.2003 ไดมีงานวิจัยศึกษาผลของความดันของกาซไนโตรเจนที่มีผลตอฟลม เชน 
เฟส โครงสราง อัตราการตกเคลือบ[32] นอกจากนี้งานวิจัยยังเนนถึง อิทธิพลของการไบแอสสารชิ้น
ฐาน และคุณสมบัติของชิ้นสารที่มีผลตอโครงสราง ขนาดของผลึก และOrientation 
 ในป ค.ศ.2004  ศึกษาสมบัติทาง optic และ electronic ของฟลมบางโครเมียมไนไตรด[33] 
 ในป ค.ศ. 2005 ศึกษาสมบัติของฟลมโครเมียมไนไตรดที่เตรียมโดยวิธีตางๆกัน[34] 
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จากการศึกษางานวิจัยตางๆ พบวา สมบัติทางโครงสรางของฟลมโครเมียมไนไตรด จะขึ้นกับ 
การไบแอสชิ้นงาน ความดันของกาซไนไตรเจน  อุณหภูมิของชิ้นงาน[35] รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 การไบแอสสารชิ้นฐานทําใหฟลมมีความหนาแนนมากขึ้น ไมทําใหเกิดโครงสราง 
Columnar และแข็งขึ้นดวยไอออนอนุภาคพลังงานสูง ใหฟลมมีความบกพรองนอยกวาการไมไบแอส
สารช้ินฐาน [36] การไบแอสสามารถทําใหฟลมเกิดการเปลี่ยนเฟส[37] เนื่องจากพลังงานที่ใชใน 
การฟอรมตัวของ CrN และ Cr2N ใกลเคียงกัน และการไบแอสทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่
ของ adatom มากขึ้น[35] แตถาเพิ่มการไบแอสจะทําใหอัตราการตกเคลือบลดลง เนื่องจาก 
การสปตเตอรกลับบนสารชิ้นฐาน[38] 
 ความดันของกาซไนโตรเจน จะกําหนดเฟสของโครเมียมไนไตรด ถาความดันของกาซ
ไนโตรเจนนอยจะทําใหยีลดของกระบวนการสปตเตอริง (คาเฉลี่ยปริมาณการหลุดออกของอะตอม
เปาสารเคลือบตอปริมาณการชนของไออน 1 อนุภาค) สูงกวาที่ความดันของกาซไนโตรเจนมีคามาก 
เนื่องจากกาซไนโตรเจนทําปฏิกิริยากับโครเมียมซึ่งเปนเปา ทําใหไดสารประกอบของไนโตรเจนบน
เปาที่เรียกวาเกิด Poison effect หรือสภาวะหนาเปาไมไดเปนสารบริสุทธิ์เชนเดิมแตกลายเปน
สารประกอบไนไตรดจากการรวมกันของกาซไนโตรเจนและสารที่เปนเปา และจะปลดปลอย
อิเล็กตรอนมามากกวา อนุภาคเปาโลหะ แตถาความดันของกาซไนโตรเจนมาก การยึดเกาะของฟลม
บนสารชิ้นฐานจะนอยลงเนื่องจากลดอนุภาคพลังงานสูง ทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของ 
adatom นอยลงและลดอัตราการตกเคลือบของฟลม ยิ่งถาเพิ่มความดันของกาซไนโตรเจนในระบบจะ
ทําใหมีเปอรเซ็นตของไนโตรเจนที่อยูในฟลมมากขึ้น และทําใหฟลมแข็งมากขึ้นดวย[39] ทั้งนี้ 
ความดันของกาซอารกอนจะมีผลตอฟลมเชนกัน โดยทั่วไปจะใชความดันของกาซอารกอนนอย
เพื่อใหฟลมเรียบ แตถาความดันของกาซอารกอนสูงจะเปนการเพิ่มความขรุขระของฟลม  โดยทั่วไป
การเคลื่อนที่ของ adatom นั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาการคลือบเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการสะสมความรอนที่
เกิดจากอนุภาคสปตเตอรพลังงานสูง ถาเพิ่มทั้งกาซอารกอนและไนโตรเจนเขาไปในระบบสุญญากาศ 
จะสงผลใหความหนาแนนของฟลมลดลงเนื่องจากลด mean free path ในกระบวนการเคลือบ และ
เพิ่มการชนของอนุภาคโครเมียมไนไตรดที่หลุดจากเปา ทําใหอนุภาคโครเมียมไนไตรดมีการสูญเสีย
พลังงานไปในระหวางชน เมื่ออนุภาคโครเมียมไนไตรดมาถึงสารชิ้นฐานจะมีพลังงานไมเพียง
พอที่จะ diffuse บนผิวช้ินงาน ทําใหฟลมเกิดรูพรุน[40] 
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 การควบคุมพลังงานของไอออนระหวางกระบวนการตกเคลือบจะสงผลถึง ความหนาแนน
ของฟลม ความขรุขระของผิว การสึกหรอและการกัดกรอนของฟลม[41] แตไมสงผลตอโครงสราง 
ของฟลม[42]  อุณหภูมิของสารชิ้นฐานมีผลตอฟลม ถาอุณหภูมิของสารชิ้นฐานนอยจะสงผลถึงขนาด
ของเกรน โดยขนาดของเกรนจะนอย และผิวเรียบ[43] แตถาอุณหภูมิของสารชิ้นฐานสูงจะมีผลทําให
ฟลมแนน เนื่องจากจะทําใหอนุภาค diffuse บนพื้นผิวดี แตที่อุณหภูมิสูงไมไดเปนสาเหตุหลักที่ทําให
เกิดความเรียบของฟลม[40] 

 ลักษณะโดยทั่วไปของฟลมบางโครเมียมไนไตรดแบงออกเปนสองชนิดคือ CrN (fcc) และ 
Cr2N (hcp) โดย Cr2N มีความแข็งเดนกวาเนื่องจากฟลมมีโครงสรางแบบ dense สวน CrN มี
โครงสรางแบบ columnar[44] ฟลมที่มีโครงสราง CrN จะมีความตานทานการสึกหรอสูงกวา Cr2N และ
มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํากวา Cr2N [36] นอกจากนี้ฟลม CrN จะมีการยึดเกาะกับสารรองรับได
ดีกวาฟลม Cr2N [38] 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

 บทนี้กลาวถึงอุปกรณ เครื่องมือ และ ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย ประกอบดวย  
(1) เครื่องมือและวัสดุที่ใชในการทดลอง (2) เครื่องเคลือบฟลมบางระบบ รีแอคตีฟ ดีซี สปตเตอริง 
(3) การเตรียมชิ้นงานสําหรับการเคลือบฟลมบาง (4) การเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด และ  
(5) ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1  เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปน  2  สวนดังนี้ 
 1.  สวนการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรด 
  1.1  เครื่องเคลือบสุญญากาศ เปนระบบเคลือบแบบ  ดีซี แมกนีตรอน สปตเตอริง  
โดยเปนเครื่องที่ออกแบบและสรางขึ้นโดยหองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและฟลมบาง 
ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา 
  1.2  วัสดุที่ใชในการทดลอง 
   1.2.1  เปาสารเคลือบเปนเปาโครเมียม มีความบริสุทธิ์ 99.97 % 
   1.2.2  ชิ้นงาน (Substrate) มี 2 ชนิดคือ  
     - กระจกสไลดและแผนซิลิกอน สําหรับทดสอบการเคลือบฟลมบางโครเมียม
ไนไตรด 
     - ใบมีดตัดควานใสสับปะรด ที่เปนชิ้นงานจริงจากบริษัท ซ่ึงมี 2 ขนาด คือ 
ขนาดสั้นสําหรับตัดเปลือกสับปะรด (รูปที่ 3-1)และ ขนาดยาวสําหรับตัดใสสับปะรด (รูปที่ 3-2) 
   1.2.3  กาซ (Gas) ประกอบดวยกาซ 2 ชนิดคือ  
     - กาซอารกอนความบริสุทธิ์ 99.999%  เปนกาซสปตเตอร (Sputtered Gas) 
     - กาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์ 99.995% เปนกาซไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) 
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 2.  สวนการหาลักษณะเฉพาะของฟลมบางโครเมียมไนไตรด 
  2.1  X-Ray Diffractrometer สําหรับศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคและเฟสของฟลมบาง
โครเมียมไนไตรด งานวิจัยนี้ใชเครื่อง X-Ray Diffractrometer รุน Rint 2000 (Rigaku Corporation)  
  2.3  EDX (Energy Dispersive X-ray Fluorescent)  สําหรับศึกษาองคประกอบทางเคมี
ของฟลมบางโครเมียมไนไตรด ดวยเครื่อง SEM โดยวิเคราะหเชิงปริมาณแบบ ZAF 
  2.2  STM สําหรับศึกษาลักษณะพื้นผิวในระดับจุลภาคของ ฟลมบางโครเมียมไนไตรด 
 

 
 

รูปที่ 3-1  ใบมดีตัดควานใสสับปะรด ขนาดสั้นสําหรับตัดเปลือกสับปะรด 
 

 
 

รูปที่ 3-2  ใบมดีตัดควานใสสับปะรด ขนาดยาวสําหรับตดัใสสับปะรด 
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3.2  เคร่ืองเคลือบฟลมบางระบบ รีแอคตีฟ ดีซี สปตเตอรงิ 
 ฟลมบางโครเมียมไนไตรดในงานวิจัยนี้เตรียมจากเครื่องเคลือบในสุญญากาศระบบ  
ดีซี อันบาลานซ แมกนีตรอน สปตเตอริง (รูปที่ 3-3) ดวยเทคนิครีแอคตีฟ สปตเตอริง ซ่ึงเปน
กระบวนการเตรียมภายใตสภาวะสุญญากาศ ดังนั้นเพื่อใหฟลมบางที่ไดมีคุณภาพและสมบัติตาม 
ที่ตองการ จะตองลดความดันภายในภาชนะสุญญากาศใหอยูในระดับ 10-6 mbar ทั้งนี้สวนประกอบ
ของเครื่องเคลือบระบบสปตเตอริงที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวย 2 สวน คือ สวนของระบบ
สุญญากาศ (Vacuum System) และ สวนของระบบเคลือบ (Coating System) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 1.  สวนของระบบสุญญากาศ เปนสวนในการสรางสภาวะสุญญากาศ ประกอบดวย  
หองเคลือบทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 353.0 mm สูง 370.0 mm ระบบเครื่องสูบ
สุญญากาศประกอบดวยเครื่องสูบแบบแพรไอ มีเครื่องสูบกลโรตารีเปนเครื่องสูบทาย การวัดความ
ดันในหองเคลือบใชมาตรวัดความดันของ PFEIFFER ประกอบดวย สวนแสดงผลรุน TPG262 และ 
มาตรวัดความดันชนิด Compact Full Range Gauage รุน PKR251 
 2.  สวนของระบบเคลือบ เปนสวนในการตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดประกอบดวย 
แมกนีตรอนคาโทด ขนาด 2 นิ้ว ระบายความรอนดวยน้ําติดตั้งเปาโครเมียม (99.97%) ที่คาโทด 
พรอมภาคจายไฟฟาแรงสูงกระแสตรง ใชกาซอารกอนความบริสุทธิ์สูง (99.999%) เปนกาซสปตเตอร 
ใชกาซไนโตรเจนเจนความบริสุทธิ์สูง (99.999%) เปนกาซไวปฏิกิริยา สําหรับการจายกาซอารกอน
และกาซไนโตรเจนในกระบวนการเคลือบจะควบคุมดวย Mass Flow Controller ของ MKS type247D 
 

 
 
รูปที่ 3-3  สวนประกอบหลักของสวนของระบบการเคลือบของเครื่องเคลือบ 
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3.3  การเตรียมชิ้นงานสําหรับการเคลือบฟลมบาง 
 ช้ินงานที่ใชสําหรับการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิดคือ ช้ินงาน
ทดสอบไดแก กระจกสไลด แผนซิลิกอน และ ช้ินงานจากบริษัท คือ มีดตัดควานใสสับปะรด  
โดยชิ้นงานทั้งหมดกอนนํามาเคลือบจะตองนํามาทําความสะอาดสิ่งสกปรกกอน ไดแก คราบฝุน
ไขมัน สารอินทรียตาง ๆ เพื่อใหไดผิวช้ินงานที่สะอาด ทําใหฟลมที่เคลือบยึดติดแนนลงบนผิวหนา
ของชิ้นงาน  
 สําหรับการทําความสะอาดชิ้นงาน เร่ิมจากนําชิ้นงานไปลางดวยไตรคลอโรเอทิลีน 
(Trichloroethylene) โดยใชอัลตราโซนิกส เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปลางดวยอะซิโตน 
(Acetone) โดยใชอัลตราโซนิกส เปนเวลา 10 นาที แลวนําไปลางตอดวยไอโซโพรพานอล 
(Isopropanal) โดยใชอัลตราโซนิคอีก 10 นาที นําชิ้นงานขึ้นดวยคีมคีบ เปาดวยลมรอนใหแหง 
จากนั้นนําชิ้นงานใสเขาในภาชนะสุญญากาศเพื่อรอการเคลือบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-4  ขั้นตอนการลางชิ้นงาน 
 

ลางดวยอะซิโตน 
โดยใชอัลตราโซนิกส 
เปนเวลา 10 นาที 

ลางดวยไอโซโพรพานอล 
โดยใชอัลตราโซนิกส 
เปนเวลา 10 นาที 

เปาแหงดวยลมรอน 

ใสในภาชนะสุญญากาศ 

ลางดวยไตรคลอโรเอทิลีน 
โดยใชอัลตราโซนิกส 
เปนเวลา 10 นาที 
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3.4  การเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด 
 การเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดในภาชนะสุญญากาศดวยวิธี  รีแอคตีฟ  ดีซี  
สปตเตอริงของงานวิจัยนี้มีรายละเอียดพอสรุปไดดังนี้ แหลงจาย ไฟฟากระแสตรงถูกติดตั้งเขากับ
ระบบเคลือบโดยตอศักยไฟฟาลบเขากับขั้วคาโทดและตอศักยไฟฟาบวก (หรือ Ground) กับ 
ภาชนะสุญญากาศ  เปาโครเมียมจะถูกติดตั้งกับขั้วคาโทด  โดยดานบนของคาโทดจะตอกับ 
ระบบไหลเวียนน้ําเย็นเพื่อใชระบายความรอนที่เกิดขึ้นบริเวณคาโทดจากการสปตเตอรของไอออน
อารกอนที่บริเวณผิวหนาเปา สวนชิ้นงานถูกวางบนแผนรองรับที่ติดตั้งบนแทนวางที่สามารถเคลือ่นที่
ได สวนอุปกรณ Control Unit ที่เชื่อมตอกับ Mass Flow Controller (MFC) ใชบังคับการทํางานของ
เครื่องควบคุมการปลอยกาซอยางละเอียด เพื่อควบคุมอัตราไหลของกาซอารกอนและไนโตรเจนที่เขา
สูภาชนะสุญญากาศ โดยคาอัตราไหลของกาซจะมีหนวยเปน Standard Cubic Centimeter per Minute 
at STP  (sccm) 
 สําหรับขั้นตอนในการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดมีรายละเอียดดังนี้ 
 1.  นําชิ้นงานที่ลางทําความสะอาดแลว วางบนแทนวางชิ้นงาน ปดฝาภาชนะสุญญากาศ 
 2.  สรางสภาวะสุญญากาศในภาชนะสุญญากาศ จนความดันในภาชนะสุญญากาศมี
คาประมาณ 3 x 10-5 mbar ซ่ึงจะใชเปนคาความดันพื้น (Pb) ของระบบกอนที่จะทําการเคลือบฟลม 
บันทึกคาความดัน Pb ที่อานได  
 3.  ปลอยกาซอารกอนและกาซไนโตรเจนเขาสูภาชนะสุญญากาศ ตามคาที่กําหนดไว 
 4.  ปอนศักยไฟฟาลบใหแกคาโทด เพื่อเร่ิมกระบวนการเคลือบฟลมลงบนชิ้นงาน พรอม
ทั้งบันทึกผลคาตางศักยไฟฟา (V) คากระแสไฟฟา (I) และความดันรวม (Pt) ที่เกิดขึ้นขณะเริ่มเคลือบ
ฟลม และทําการเคลือบฟลม ตามเวลา (t) ที่กําหนด 
 6.  หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟลม  ปดแหลงจายไฟ ปดกาซอารกอน ปดกาซ
ไนโตรเจน และปลอยอากาศเขาไปในภาชนะสุญญากาศ เพื่อนําชิ้นงานออก 
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3.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 โครงการวิจัยนี้มีขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้ 
 1.  การปรับแตงเครื่องเคลือบ เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการเคลือบฟลมบางลงบนชิ้นงานที่มี
ลักษณะเปนแทงทรงกระบอก ที่มีรูปทรงกระบอก (3 มิติ) ทําใหตองมีการปรับเครื่องเคลือบให
สามารถจับชิ้นงานลักษณะทรงกระบอกใหสรางเคลือบในขณะที่ทําการหมุนไดดวย ขณะนี้
หองปฏิบัติการวิจัยฯ มีระบบเครื่องสูบสุญญากาศ (vacuum pump system) และภาชนะสุญญากาศแลว 
แตยังขาดอุปกรณสุญญากาศบางสวน เชน วาลวสุญญากาศตางๆ และสวนการเคลือบ (coating parts) 
ไดแก คาโทด  แทนจับชิ้นงาน  ชุดหมุนชิ้นงาน  ชุดไบแอสและชุดใหความรอน  ทําใหตองมี 
การปรับแตงเครื่องเคลือบและสรางอุปกรณบางสวนเพื่อนําไปติดตั้งใหเครื่องเคลือบพรอมทํางาน 
 2.  การเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรด ในสวนนี้จะเปนการศึกษาเทคนิคและการเตรียม
ฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนชิ้นงานที่เปนแผนเรียบเพื่อหาเงื่อนไขในการเตรียมฟลมบางโครเมียม
ไนไตรดกอนการเคลือบจริง เนื่องจากในโครงการนี้จะเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดดวยเทคนิค 
รีแอคตีฟ  สปตเตอริง  ซ่ึง เปนกระบวนการที่จํ า เปนตองมีการควบคุมอัตราสวนของกาซ 
ที่ใชในระบบเพื่อใหช้ันเคลือบตามตองการ  ในขั้นนี้จะตองหาเงื่อนไขการเคลือบแลวนําฟลมบางที่
ไดไปตรวจสอบดวยเทคนิค XRD วาฟลมบางที่ไดคือฟลมบางโครเมียมไนไตรดหรือไม รวมถึงการ
ทดสอบเกี่ยวกับขั้นตอนการเคลือบ เชน การหมุนชิ้นงาน การใหความรอน การไบแอสชิ้นงานฯลฯ 
เพื่อใชเปนแนวทาง สําหรับการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนชิ้นงานจริงตอไป 
 4.  การเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนชิ้นงานจริง ขั้นนี้จะใชผลและแนวทาง
การศึกษาที่ไดจากการทดลองที่ผานมา สําหรับใชเคลือบชิ้นงานจริง กอนนําไปทดสอบการใชงาน
จริงที่โรงงานเพื่อทดสอบการใชช้ินงานที่ผานการเคลือบแลววามีคุณภาพอยางไร 
 5.  การทดลองใชช้ินงานที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด ขั้นนี้เปนการทดสอบอายุของ
ช้ินงานเพื่อเปรียบเทียบวาระหวางชิ้นงานที่เคลือบและไมเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดจะมีอายุ
การใชงานแตกตางกันอยางไร  โดยเปนการทดสอบการใชงานจริงที่โรงงาน  
 6.  สรุปและเขียนรายงาน ขั้นนี้จะเปนการสรุปผลและเขียนรายงานการวิจัย 
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รูปที่ 3-5  กรอบแนวคดิของโครงการวิจัย 
 

 
 

1. การจัดเตรียมวัสดุและปรับแตงเครื่องเคลือบ 

5. ทดลองหาอายุการใชงาน โดยการใชงานจริงที่โรงงาน 

2. การเตรียมฟลมบาง CrN 
บนชิ้นงานแผนเรียบ 

4. ทดสอบชิ้นงานดวยเทคนิค XRD เพื่อตรวจสอบฟลม 

3. การทดลองเคลือบ CrN 
บนชิ้นงานจริง 

6. สรุป/เขียนรายงาน 

การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนอุปกรณตัดควาน
สําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร 
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บทที่ 4 
 

ผลและอภิปรายผลการศึกษา 
 
 

 บทนี้จะไดกลาวถึงผลและอภิปรายผลการศึกษาของงานวิจัยแบงเปน 4 สวน ดังนี้คือ   
(1)  การปรับแตงเครื่องเคลือบ  (2)  การศึกษาเงื่อนไขในการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรด    
(3)  การเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนใบมีดตัดใสสัปะรด  (4)  การทดลองใชใบมีดตัดควาน
ใสสับปะรดที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1  การปรับแตงเครื่องเคลือบ 
 สวนนี้เปนการจัดเตรียมเครื่องเคลือบในสุญญากาศใหพรอมสําหรับการทํางานเคลือบ
ช้ินงานที่เปนตัวอยางจากบริษัท โดยปรับแตงเครื่องเคลือบจากเครื่องเคลือบเดิมของคณะผูวิจัย 
เพื่อใหเหมาะสําหรับใชในงานวิจัยนี้ เครื่องเคลือบที่ปรับแตงแลวของงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 4-1 
โดยไดปรับแตงในสวนสุญญากาศใหพรอมทํางานและไดออกแบบคาโทดสําหรับสรางสารเคลือบ
แบบแมกนีตรอนสปตเตอริงพรอมภาคจายไฟเพิ่มเติมดวย 

 

 
 

รูปที่ 4-1  เครื่องเคลือบในสุญญากาศระบบสปตเตอริง ที่ใชในโครงการวิจัย 
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 เครื่องเคลือบที่ใชงานวิจัยนี้หลังการปรับแตง มีสวนประกอบสําคัญตางๆ จํานวน 11 สวน 
คือ (1) ภาชนะสุญญากาศ (2)ระบบเครื่องสูบสุญญากาศ (3) ระบบวาลวสุญญากาศ (4) ระบบควบคุม
การจายกาซอยางละเอียด  (5) ระบบมาตรวัดความดัน (6) ชุดจับชิ้นงาน (7) แมกนีตรอนคาโทด  
(8) ภาคจายไฟฟากระแสตรงศักยสูง (9) ชุดใหความตางศักยไบแอสชิ้นงาน (10) ชุดใหความรอน
ช้ินงาน และ (11) ตูควบคุมหลัก ซ่ึงแตละสวนมีรายละเอียดดังนี้ 
 1.  ภาชนะสุญญากาศ มีลักษณะเปนทรงกระบอกทําจากสเตนเลส (รูปที่ 4-2)   
มีเสนผาศูนยกลางเทากับ 353 mm. ความสูง 370 mm. รอบภาชนะสุญญากาศมีชองสําหรับติดอุปกรณ
ตางๆ จํานวน 12 ชอง แบงเปนชองกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 cm จํานวน 4 ชอง และ ชองกลม
ขนาด 4 cm จํานวน 8 ชอง สําหรับแผนปดบน (top plate) ของภาชนะสุญญากาศมีขนาด 450 mm มี
ชองสําหรับตออุปกรณ จํานวน 1 ชอง ในสวนของแผนฐาน (base plate) ของภาชนะสุญญากาศมี
ขนาด 450 mm  และมีชองเปดขนาด 12 cm จํานวน 1 ชองอยูตรงกลางสําหรับตอพอรตสวนขยาย
สําหรับจับชิ้นงาน พรอมหนาแปลนขนาด 3 cm สําหรับตออุปกรณเพิ่มจํานวน 6 ชอง และเจาะชอง
เปดขนาดเล็ก 1 cm จํานวน 1 ชองสําหรับตอฟดทรูชนิดหมุน (rotatable feed through)  
 

  
  

รูปที่ 4-2  ภาชนะสุญญากาศของเครื่องเคลือบในสุญญากาศที่ใชในโครงการ 
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 2.  ระบบเครื่องสูบสุญญากาศ สําหรับสรางสภาวะสุญญากาศภายในภาชนะสุญญากาศให
อยูในระดับที่ทํางานได (ประมาณ 10-6 mbar) ระบบเครื่องสูบสุญญากาศประกอบดวยเครื่องสูบ
สุญญากาศ 2 แบบคือ เครื่องสูบกลโรตารี แบบ 2 สถานะ อัตราการสูบประมาณ 12 m3/hr และเครื่อง
สูบแบบแพรไอน้ํามัน อัตราสูบ (N2) ประมาณ 550 l/s (รูปที่ 4-3) 
 

 
 

 
รูปที่ 4-3 ระบบเครื่องสูบสุญญากาศประกอบดวยเครื่องสูบกลโรตารีและเครื่องสูบแบบแพรไอน้าํมัน 
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 3.  ระบบวาลวสุญญากาศ มีการปรับแตงวาลวสุญญากาศสูงชนิดแผน (plate valve)  
ใหสามารถเปด-ปดระหวางเครื่องสูบแบบแพรไอน้ํามัน กับภาชนะสุญญากาศ (รูปที่ 4-4) โดยควบคุม
การเปดปดวาลวดวยระบบคานกระดก และสามารถปรับหนาวาลวใหเปดไดกวาง-แคบเพื่อควบคุม
อัตราสูบได นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งวาลวสุญญากาศหยาบ (roughing valve) ระหวางภาชนะ
สุญญากาศกับเครื่องสูบกลโรตารีเพื่อสรางสภาวะสุญญากาศต่ําในภาชนะสุญญากาศ และมีวาลวทาย 
(backing valve) ทําหนาที่เปด-ปด ทอทายของเครื่องสูบแบบแพรไอน้ํามันกับเครื่องสูบกลโรตารี  
(รูปที่ 4-5) 
 

  
รูปที่ 4-4 วาลวสุญญากาศสูงและระบบคานกระดกเพื่อเปดปดวาลวของเครื่องเคลือบ 

 

   
รูปที่ 4-5 วาลว roughing และ วาลว backing ของเครื่องเคลือบ 
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 4.  ระบบควบคุมการจายกาซอยางละเอียด ใชควบคุมการจายกาซที่ในกระบวนการเคลือบ 
(รูปที่ 4-6) เปนของ MKS รุน Type247 พรอมทรานสดิวเซอรของ MKS รุน MASS-FLO โดยกาซที่
ใชในระบบคือกาซอารกอนและกาซไนโตรเจน (ความบริสุทธิ์สูงมาก 999.9 UHP) เขาสูภาชนะ
สุญญากาศ โดยมีการติดตั้งภาชนะผสมกาซเพื่อผสมกาซอารกอนและกาซไนโตรเจน กอนที่กาซผสม
ทั้งสองชนิดจะถูกปลอยเขาสูภาชนะสุญญากาศ 
 5.  ระบบมาตรวัดความดัน สําหรับวัดความดันของเครื่องเคลือบใชของ Pfeiffer รุน dual 
gauge (รูปที่ 4-7) ที่ติดตั้งหัววัดชนิด full range ที่มีความสามารถอานคาความดันไดตอเนื่องตั้งแต
ความดันบรรยากาศไปจนถึงระดับสุญญากาศสูงมาก ติดตั้งไวที่พอรตดานขางของภาชนะสุญญากาศ 
 

  
รูปที่ 4-6 ชุดควบคุมการปลอยกาซอยางละเอียดพรอมทรานสดิวเซอร 

 

  
รูปที่ 4-7 มาตรวัดความดันแบบ full range พรอมชุดแสดงผล 
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 6.  ชุดจับชิ้นงาน เปนสวนที่ออกแบบเฉพาะใหสามารถติดตั้งใบมีดตัดควานไสสับปะรด 
ใบมีดปอกเปลือกสับปะรด ทั้งในแบบหัวตัดสั้นและแบบยาว  (23 นิ้ว) โดยทําการปรับแตงพอรตใน
สวนแผนฐานใหสามารถติดตั้งแทนวางลอมอเตอรเกียรที่สรางจากแผนสเตนเลส ตัดขึ้นรูปอยาง
แมนยําดวยเลเซอรใหเปนแผนเกียรขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 15 cm และมีเกียรตัวเล็กที่สง
กําลังจากมอเตอรที่ควบคุมรอบการหมุนไดที่ติดตั้งอยูภายนอก โดยสงกําลังผานเพลาที่ออกแบบให
ติดตั้งอยูในฟดทรูชนิดหมุนที่สามารถหมุนไดโดยสุญญากาศไมร่ัวซึม บนแผนมอเตอรเกียร  
ไดออกแบบใหสามารถติดตั้งแทนวางใบมีดชนิดสั้น และสามารถปรับระยะความสูงของแทนได  
ทั้งนี้เพื่อรองรับการเคลือบใบมีดชนิดยาวประมาณ 23 นิ้ว  จึงมีการสรางภาชนะสวนขยายรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 11.5 cm ยาว 68.2 cm อยูติดกับแผนฐานของภาชนะสุญญากาศ 
โดยออกแบบใหสามารถถอดออก เมื่อไมตองการใชงานไดเพื่อผลการลดปริมาตรรวมของภาชนะ
สุญญากาศ (รูปที่ 4-8) 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

รูปที่ 4-8  สวนตอขยาย ชุดจับชิ้นและชดุเกียรสงกําลังสําหรับหมุนชิ้นงาน 
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 7. แมกนีตรอนคาโทด ไดสรางแมกนีตรอนคาโทดขนาด 2 นิ้ว ที่มีสวนตอขยายรูปโคง ให
หนาเปาสารเคลือบทํามุม 45 องศา (รูปที่ 4-9 – 4-11) เพื่อใหเคลือบชิ้นงานที่มีลักษณะ 3 มิติไดทั้ง
ช้ินงาน โดยสรางสวนตอขยายของคาโถด เปนฟดทรู ที่มีความโคง สามารถติดตั้งไวที่พอรตดานขาง 
ของภาชนะสุญญากาศ โดยออกแบบใหสามารถปรับระยะยื่นเขา – ออกของฟดทรู ในกรณีที่ตองการ
เคลือบใบมีดที่มีเสนผาศูนยกลางตางๆ กันได   
 

  
รูปที่ 4-9 ช้ินสวนของแมกนตีรอนคาโทดพรอมสวนประกอบที่สรางขึ้นสําหรับเคลือบชิ้นงาน 3 มิติ 

 

  
รูปที่ 4-10 ลักษณะของแมกนีตรอนคาโทดที่ประกอบเรยีบรอย 

 

  
รูปที่ 4-11 การติดตั้งคาโทดกบัพอรตดานขางของภาชนะสุญญากาศ และตําแหนงคาโทดในภาชนะ 
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 8. ภาคจายไฟฟากระแสตรงศักยสูง  เพื่อใชกับคาโทดที่ออกแบบและสรางขึ้น ภาคจาย
ไฟฟา (รูปที่ 4-12) สามารถจายไฟฟากระแสตรงศักยสูง (750 V) และกระแสสูงสุดไมเกิน 1 A ที่
สามารถจายไฟฟาไดอยางตอเนื่อง เปนระบบที่ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา step up จาก AC 220 V 
เปน AC 750 V 1A จากนั้นผานเขาวงจรเรกูเลเตอรไดโอดชนิดทวีแรงดัน และวงจรกรองเพื่อใหได
ไฟฟากระแสตรง DC 750 V 1 A  ในระบบจายไฟฟานี้สามารถควบคุมศักยไฟฟาไดจากการปรับคา
แรงดันขาเขาหมอแปลงดวยวาริแอก ทําใหแรงดันกระแสตรงขาออกมีคาแปรตามการปรับคาแรงดัน
ที่วาริแอก สามารถอานคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่จายออกพรอมกับคากระแสภาระ (Load current) 
จากมิเตอรชนิดดิจิตอลที่ติดตั้งไวกับเครื่อง 
 9. ชุดใหความตางศักยไบแอสชิ้นงาน เปนวงจรแปลงไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟา
กระแสตรง สําหรับจายใหกับแทนวางชิ้นงาน ปรับคาไดในชวง 0-500 V โดยตอเขากับมอเตอรของ
ชุดหมุนชิ้นงาน (รูปที่ 4-13) 
 

  
รูปที่ 4-12 ภาคจายไฟฟากระแสตรงศักยสูงกระแสสูงสําหรับคาโทด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-13  ชุดใหความตางศกัยไบแอสชิ้นงาน 

ชุดภาคจายไฟของ 
ชุดไบแอสชิ้นงาน มอเตอรสําหรับหมุน

ชิ้นงานที่ใชเปนจุด
ตอไบแอสชิ้นงาน 
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 10. ชุดใหความรอนชิ้นงาน ในการปรับปรุงสมบัติของชั้นเคลือบฟลมบางใหมีสมบัติตางๆ 
เชน ความแข็งจุลภาค การยึดเกาะ ใหมีสมบัติที่ดีขึ้นนั้น จําเปนตองมีกระบวนการปรับปรุงผิวขณะที่
ทําการเคลือบ เชน การใหความรอนแกช้ินงาน การจายแรงดันไบอัสใหกับชิ้นงาน หรือการเหนี่ยวนํา
ใหเกิดกระบวนการ bombardment ของอนุภาคพลังงานสูงที่ผิวหนาชิ้นงาน เพื่อผลใหเกิดโครงสราง
จุลภาคของชั้นเคลือบที่หนาแนนขึ้น ทําใหสมบัติกายภาพตางๆของฟลมชั้นเคลือบดีขึ้น ไดสรางชุด
ใหความรอนชนิดแผรังสีจากลวดความรอน โดยสรางใหเปนฟดทรูตอเขาทางดานขางของภาชนะ
สุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4-14 โดยชุดใหความรอนนี้สามารถจายความรอนใหกับชิ้นงานได
ตลอดเวลา แมวาจะทําการเคลือบอยู เนื่องจากลวดความรอนถูกหุมดวยฉนวนและแยกขั้วไฟฟาไมให
สัมผัสกับระบบขณะทําการเคลือบ จึงไมเกิดการลัดวงจร ความรอนจะสงผานสู ช้ินงานดวย
กระบวนการแผรังสีความรอนจึงไมมีผลรบกวนตอระบบเคลือบและไมตองตอสายหรือส่ือ 
นําความรอนสูช้ินงานแตอยางใด 
 

  
 

 
 

รูปที่  4-14 ชุดใหความรอนแกช้ินงานชนดิแผรังสีจากลวดรอนและลักษณะการติดตัง้ชุดควบคุม 
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 11. ตูควบคุมหลัก (main control unit) และแทนวางระบบสุญญากาศ เปนตูที่สรางจาก
เหล็ก L-bar หนา 6 mm เพื่อการรับน้ําหนักของภาชนะสุญญากาศและกลองอุปกรณตางๆ ยึดดวยสลัก
เพื่อเปนสวนโครงของตู และใชเหล็กแผน 5 mm ทําสวนผนังตางๆ เมื่อประกอบเปนโครงสราง
เรียบรอยแลว ไดทาสีอะครีลิกเพื่อกันสนิมทั้งหมด (รูปที่ 4-15) 
 

  
  

  
  

  
  

รูปที่  4-15 ลักษณะตูควบคุมหลักของเครื่องเคลือบ 
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 เมื่อประกอบและติดตั้งเครื่องเคลือบทั้งระบบแลวไดทดสอบการทํางานของเครื่องเคลือบ
ใน 2 สวนคือ สวนระบบสุญญากาศและสวนการเคลือบ โดยในการของระบบสุญญากาศพบวา ระบบ
เครื่องสูบสุญญากาศสามารถลดความดันภายในภาชนะสุญญากาศไดต่ําสุด 8x10-6 mbar ภายในเวลา 
45 นาที ซ่ึงเพียงพอสําหรับการเคลือบดวยเทคนิคสปตเตอริง จากนั้นไดทดสอบในสวนการเคลือบ
โดยการสราง glow discharge ดวยคาโทดและภาคจายไฟฟาแรงสูงกระแสตรงที่สรางขึ้นจาก 
การทดลองพบวา แมกนีตรอนคาโทดที่สรางขึ้นสามารถสราง glow discharge (รูปที่ 4-16) และเกิด
ฟลมบางของโลหะตกเคลือบบนชิ้นงาน 

 

  
 

  
 

รูปที่ 4-16 ลักษณะของ glow discharge ของแมกนีตรอนคาโทดเมื่อจายกระแสในปริมาณตางกัน 
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4.2  การเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรด   
 ในสวนนี้จะเปนการศึกษาเทคนิคและการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนชิ้นงานที่
เปนแผนเรียบเพื่อหาเงื่อนไขในการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดกอนการเคลือบชิ้นงานจริง 
เนื่องจากในโครงการนี้จะเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดดวยเทคนิครีแอคตีฟ สปตเตอริง ซ่ึงเปน
กระบวนการที่จําเปนตองมีการควบคุมอัตราสวนของกาซที่ใชในระบบเพื่อใหช้ันเคลือบตามตองการ
ในขั้นนี้จะตองหาเงื่อนไขการเคลือบแลวนําฟลมบางที่ไดไปตรวจสอบดวยเทคนิค XRD วาฟลมบาง
ที่ไดคือฟลมบางโครเมียมไนไตรดหรือไมกอนนําไปเคลือบบนชิ้นงานจริงตอไป 
 จากการทดลองเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดดวยเครื่องเคลือบที่สรางขึ้นโดยลักษณะ
การติดตั้งชิ้นงานแสดงในรูปที่ 4-17  บนกระจกแผนเรียบและ บนแผนซิลิคอน โดยใชอุณหภูมิขณะ
เคลือบตางๆ กัน จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD เพื่อตรวจสอบเฟสของฟลมบางที่ได และ
ใชเทคนิค EDX เพื่อตรวจสอบองคประกอบทางเคมี มีผลดังนี้คือ 
 1.  ฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนแผนซิลิคอนเวเฟอร Si(100) ที่เงื่อนไขการเตรียม
อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบที่อุณหภูมิตางๆกัน ฟลมบางที่ไดมีลักษณะทางกายภาพที่พอสังเกตได
เบื้องตนคือ เปนฟลมสีดําเขมเปนมันวาว สะทอนแสงดี มีการยึดเกาะที่ดี มีความเรียบล่ืน (รูปที่ 4-18)
และเมื่อพิจารณาสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม CrN ที่เคลือบดวยสัดสวนกาซอารกอนตอ
ไนโตรเจนตางๆกัน พบวา สัดสวนของกาซผสมที่ตางกันใหผลตอโครงสรางของผลึกฟลมบางที่
ตางกัน พบวาที่สัดสวนกาซอารกอนตอไนโตรเจน 4:1 เกิดการเลื่อน (shift) ของสเปกตรัมของระนาบ 
CrN (111) อยางชัดเจนแสดงวาที่ระนาบนี้เปนระนาบผลึกที่ไมสมบูรณแตสามารถตรวจพบการเกิด
ระนาบ CrN (200) ที่เปนระนาบที่เราตองการ(prefer orientation) เกิดขึ้น เมื่อพิจารณาสัดสวนกาซ
อ่ืนๆ พบวาไมเกิดการเลื่อนของระนาบ CrN (111) มากนัก แสดงวาผลึกที่เตรียมได มี stoichiometry 
ที่ดี และที่สัดสวนกาซ Ar:N2 = 2.5:1.5 พบการเกิดระนาบ CrN (200) ซ่ึงเปนระนาบที่ตองการ 
(รูปที่ 4-19) 
 

  
รูปที่ 4-17  ตําแหนงและลักษณะการติดตัง้ชิ้นงานภายในเครื่องเคลือบ 
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รูปที่ 4-18 ลักษณะของฟลมบางโครเมียมไนไตรดตวัอยางที่เคลือบบนกระจกแผนเรยีบ 

 
 

 
 
รูปที่ 4-19  สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม CrN ที่เคลือบดวยสัดสวนกาซ Ar:N2 ตางๆ 
 

Ar:N2 = 4:1 

Ar:N2 = 3:2 

Ar:N2 = 2.5:1.5 

Ar:N2 = 3.5:1.5 
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 2.  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลมบางโครเมียมไนไตรดดวยเทคนิค EDX 
(Energy Dispersive X ray fluorescent) พบวา ฟลมบางที่ไดมีสวนประกอบของโครเมียมและ
ไนโตรเจน (รูปที่ 4-20) 
 

 
 

รูปที่ 4-20 สเปกตรัมการเรอืงรังสีเอกซจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX 
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 3.  การวิเคราะหฟลมบางโครเมียมไนไตรดดวยเทคนิค XRD พบวา รูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซของฟลมบางโครเมียมไนไตรดที่เตรียมขึ้นดวยเงื่อนไขอุณหภูมิตางๆ มีระนาบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ 2 ระนาบ และเมื่อเทียบ diffraction angles ที่ไดกับฐานขอมูลสามารถระบุระนาบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซทั้งสองระนาบนี้เปน CrN(111) และ CrN(200) โดยไมพบการเลี้ยวเบนจากระนาบ
อ่ืน ทั้งนี้เมื่อพิจารณา พีกจากระนาบการเลี้ยวเบนทั้ง 2 เทียบกับอุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบ พบวา
ความสูงของพีกของ CrN(200) จะมีพีกที่สูงขึ้นตามคาอุณหภูมิสารรองรับที่สูงขึ้น แสดงวาอุณหภูมิ
ของสารรองรับมีผลตอ orientation ของผลึกในระนาบนี้ จากนั้น ไดนํา คามุมของการเลี้ยวเบน  
(2θ spectrum) นี้มาวิเคราะห เพื่อหาโครงสรางและสมบัติของผลึกที่ประกอบดวย คาคงที่ผลึก  
d-spacing และสภาพความเปนผลึกที่วัดจาก FWHM ของแตละระนาบพบวา CrN(111) เมื่อใชสมการ
ของแบรกก 2 d sinθ = nλ โดยใช  CuKαที่มีคาความยาวคลื่นรังสีเอกซ 1.5406 A° ในการวัดสามารถ
คํานวณหาคา d ของ CrN (111) และคาคงที่ lattice (a) ของ bulk CrN ไดเทากับ 2.3922 A° และ
4.1434 A° ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-21 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนแผนซิลิคอน 
 เตรียมที่อุณหภูมิสารรองรับตางกัน 

250 OC 

200 OC 

150 OC 

100 OC 

  50 OC 

Rm Temp 
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จากขอมูลที่ได พบวา คาคงที่ผลึกและ d-spacing ของฟลมบางที่ไดจะมีคาเขาใกลคาคงที่
ของ Bulk CrN เมื่อเตรียมฟลมใหมีอุณหภูมิสารรองรับสูงขึ้นและพิจารณาความสัมพันธระหวาง 
FWHM กับอุณหภูมิ พบวาคา FWHM มีคาแปรตามอุณหภูมิ แสดงวาสภาพความเปนผลึกเมื่อ
พิจารณาจาก CrN(111) มีความเปนผลึกสูงขึ้นตามอุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบและ CrN(200) มี
คาคงที่ผลึก d-spacing และ FWHM เปนดังนี้ 
 
ตารางที่ 1 คาคงที่ผลึกและ d-spacing ของ CrN (111) 
ตัวอยาง Ts (° C ) โครงสราง d (A°) 

CrN(111) 
Lattice const.  

CrN(111) (A°) 
FHWM CrN(111) 

CrN009 Rm temp. CrN (111)  2.3866 4.1337 0.323 ± 0.013 
CrN010 50 CrN (111)  2.3890 4.1379 0.346 ± 0.022 
CrN011 100 CrN (111) , CrN(200) 2.3903 4.1401 0.478 ± 0.090 
CrN012 150 CrN (111) , CrN(200) 2.3915 4.1422 0.432 ± 0.066 
CrN013 200 CrN (111) , CrN(200) 2.3939 4.1464 0.559 ± 0.060 
CrN014 250 CrN (111) , CrN(200) 2.3939 4.1464 0.631 ± 0.006 

  
ตารางที่ 2 คาคงที่ผลึกและ d-spacing ของ CrN (200) 
ตัวอยาง Ts (° C 

) 
โครงสราง D (A°) 

 CrN(200) 
Lattice const. CrN(200) 

(A°) 
FHWM 

 CrN(200) 
CrN011 100 CrN(200) 2.0797 4.1594 0.557±0.034 
CrN012 150 CrN(200) 2.0806 4.1612 0.526±0.195 
CrN013 200 CrN(200) 2.0788 4.1576 0.561±0.082 
CrN014 250 CrN(200) 2.0788 4.1576 0.611±0.060 

 
 จากสมการของแบรกก 2 d sinθ = nλ  โดยในการวัดใช Cu Kα ที่มีคาความยาวคลื่นรังสี
เอกซ 1.5406 A° สามารถคํานวณหาคา d ของ CrN (200) และคาคงที่ผลึก (a) ไดเทากับ 2.0664 A° 
และ 4.1328 A° ตามลําดับ 
 จากขอมูลที่ได พบวา คาคงที่ผลึกและ d-spacing ของฟลมบางที่ไดจะมีคาเขาใกลคาคงที่
ของ Bulk CrN เมื่อเตรียมฟลมใหมีอุณหภูมิสารรองรับสูงขึ้น และพิจารณาความสัมพันธระหวาง 
FWHM กับอุณหภูมิ พบวาคา FWHM มีคาแปรตามอุณหภูมิ แสดงวาสภาพความเปนผลึกเมื่อ
พิจารณาจาก CrN(200) มีความเปนผลึกโดยเฉลี่ยใกลเคียงกัน 
 
 



จักรพันธ  ถาวรธิราและคณะ การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนอุปกรณตัดควานสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร 

45

 4.  เมื่อนําฟลมบางโครเมียมไนไตรดที่เตรียมบนแผนซิลิคอน ดวยเงื่อนไขอุณหภูมิแผน
รองรับขณะเคลือบที่ตางกันไปศึกษาแผนภาพพื้นผิวในระดับนาโนเมตร ดวยเทคนิคการถายภาพ
พื้นผิวแบบ STM เพื่อดูผลของอุณหภูมิของสารรองรับตอสภาพพื้นผิวในระดับนาโน มีผลศึกษาดังนี้ 
  1.  เมื่อพิจารณาภาพพื้นผิวเชิงจุลภาคดวยเทคนิค STM พบวาอุณหภูมิแผนรองรับขณะ
เคลือบ มีผลตอโครงสรางจุลภาคของฟลมบางCrN โดยฟลมจะมีขนาดเม็ดเกรนโตขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น 
  2.  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิหอง ฟลมจะมีโครงสรางเปนเม็ดเกรนแหลม มีขนาดเล็ก  
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะเกิดโครงสรางที่เปนเม็ดเกรนใหญขึ้นและมีความเรียบแทรกปนกับโครงสราง
เกรนเล็กแหลม และเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 200 oC พบวาเกรนใหญที่มีความเรียบเปนจํานวนมากกวา
เกรนเล็กแหลม 
  เมื่อพิจารณาจากภาพพื้นผิวที่ถายจากเทคนิค STM พบวาอุณหภูมิของแผนรองรับ
ซิลิคอนขณะเคลือบมีผลโดยตรงตอโครงสรางพื้นผิวระดับจุลภาคของฟลม โดยพบวาเมื่อเคลือบฟลม 
ที่อุณหภูมิหอง จะไดโครงสรางพื้นผิวของฟลมเปนเม็ดเล็กละเอียด แหลม ขณะที่เมื่ออุณหภูมิแผน
รองรับสูงขึ้น ฟลมจะมีโครงสรางที่ไมเปนระเบียบ โดยจะเกิดเม็ดเกรนที่โตขึ้นปะปนกับเม็ดเกรนเล็ก 
โดยปริมาณเม็ดเกรนโตที่เกิดแทรกขึ้น มีมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นในชวง 50 100 และ 150 องศา
เซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิแผนรองรับใหสูงขึ้นเปน 200 และ 250 องศาเซลเซียส พบวาฟลมที่ไดมี
โครงสรางพื้นผิวในระดับจุลภาคที่มีระเบียบขึ้น มีเม็ดเกรนที่มีขนาดโตขึ้น และมีความเรียบมากขึ้น 
  เมื่อเทียบผลการทดลองนี้กับผลการศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD พบวาผล
ของอุณหภูมิมีผลตอการเติบโตของระนาบ CrN (200) ที่เปน prefer orientation แสดงใหเห็นวายิ่งเพิ่ม
อุณหภูมิ การเกิดระนาบนี้และลักษณะพื้นผิวจุลภาคที่ไดมีความสอดคลองกัน การที่พื้นผิวจุลภาคมี
ระเบียบ มีเม็ดเกรนที่โตและราบเรียบ มีผลโดยตรงตอสมบัติเชิงกลของฟลม เชน ความแข็งจุลภาค 
สมบัติเชิงไตรโบโลยีตางๆ 
 5.  เมื่อนําฟลมบางโครเมียมไนไตรด ชุดที่เคลือบดวยสัดสวนความดันกาซอารกอนตอ
ไนโตรเจนตางกัน และฟลมบางโครเมียมไนไตรดชุดที่เคลือบดวยสัดสวนเงื่อนไขอุณหภูมิแผน
รองรับขณะเคลือบที่ตางกัน ไปทดสอบความแข็งและการทนตอการขูดขีดตามมาตรฐาน ASTM 
D3363-05 พบวา ฟลมบางทุกเงื่อนไขการเคลือบผานการทดสอบการทนตอการขูดขีดตามมาตรฐาน 
ASTM D3363-05 โดยฟลมทุกชิ้นสามารถทนตอการขูดขีดดวยแทงกราไฟตความแข็ง 6H ที่เปน
คาสูงสุดตามมาตรฐาน  สวนผลการขูดขีดเปนแบบ gauge hardness คือไมเกิดรอยขูดเมื่อลากผิวฟลม
ดวยแทงกราไฟตเบอร 6H เปนระยะลาก 3 mm  ตามขอกําหนด 
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STMของ CrNอุณหภูมิหอง อุณหภูมิสารรองรับ 50 oC 

  
อุณหภูมิสารรองรับ 100 oC อุณหภูมิสารรองรับ 150 oC 

  
อุณหภูมิสารรองรับ 200 oC อุณหภูมิสารรองรับ 250 oC 

รูปที่ 4-22 แผนภาพพื้นผิวดานขางจากเทคนิค STM ของฟลมบาง CrN ที่เตรียมบนแผนซิลิคอน 
                   ที่อุณหภูมิแผนรองรับตางกัน 



จักรพันธ  ถาวรธิราและคณะ การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนอุปกรณตัดควานสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร 

47

  
STMของ CrNอุณหภูมิหอง อุณหภูมิสารรองรับ 50 oC 

  
อุณหภูมิสารรองรับ 100 oC อุณหภูมิสารรองรับ 150 oC 

  
อุณหภูมิสารรองรับ 200 oC อุณหภูมิสารรองรับ 250 oC 

รูปที่ 4-23 แผนภาพพื้นผิวดานบนจากเทคนิค STM ของฟลมบาง CrN เตรียมบนแผนซิลิคอน 
                    ที่อุณหภูมิแผนรองรับตางกัน 
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4.3  การเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนใบมีดตัดกวานใสสับปะรด 
 สวนนี้จะเปนการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนชิ้นงานจริงของบริษัทซึ่งเปน 
ใบมีดตัดกวานใสสับปะรด โดยอาศัยแนวทางการเตรียมจากการศึกษาที่ผานมา (ในหัวขอ 4.2)  
กอนจะนําไปทดลองใชงานจริงที่บริษัทตอไป โดยในขั้นนี้จะทดลองเคลือบใบมีดทั้ง 2 ขนาด  
(ส้ันและยาว) รูปที่ 4.24  และ รูปที่ 4.25 แสดงการติดตั้งชิ้นงานของใบมีดทั้ง 2 ขนาด ทั้งนี้ระหวาง
การเคลือบจะมีการใหความตางศักยไบแอสใหกับชิ้นงานดวย 
 

  
รูปที่ 4-24  ตําแหนงและลักษณะการติดตัง้ใบมีดสั้นภายในเครื่องเคลือบ 

 

  
รูปที่ 4-25  ตําแหนงและลักษณะการติดตัง้ใบมีดยาวภายในเครื่องเคลือบ 
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 ผลการศึกษาพบวา ฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนชิ้นงานจริงที่เคลือบดวยเงื่อนไขตางๆ 
กัน เมื่อพิจารณาฟลมบางที่ไดดวยตาเปลาพบวามีลักษณะทางกายภาพที่พอสังเกตไดเบื้องตนคือ เปน
ฟลมสีดําเขมเปนมันวาว สะทอนแสงดี (รูปที่ 4-26 และ รูปที่ 4-27) 
 

 
รูปที่ 4-26  ลักษณะใบมีดสั้นกอนและหลังการเคลือบ 

 

 
 

  
รูปที่ 4-27  ลักษณะใบมีดยาวกอนและหลงัการเคลือบ 
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4.4  การทดลองใชใบมีดตัดกวานใสสับปะรดท่ีเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด 
 เมื่อไดช้ินงานจริง (ใบมีดตัดกวานใสสับปะรด) ที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด
เรียบรอยแลวไดสงชิ้นงานใหทางบริษัท ทดลองใชงานจริง โดยการทดลองใชงานจะเปนการใชงาน
จริงโดยเจาหนาที่ประจําของบริษัท และจะพิจารณาอายุการใชงานชิ้นงานจริงที่เคลือบฟลมเทียบกับ
ช้ินงานจริงที่ไมไดเคลือบฟลม พบวา ช้ินงานจริงที่เคลือบฟลมมีอายุการใชงานนานกวาชิ้นงานจริงที่
ไมไดเคลือบ  ทั้งนี้ปกติแลวเจาหนาที่ของบริษัทจะตองหยุดเครื่องเพื่อเปลี่ยนใบมีดทุกวัน แตหลังจาก
การใชใบมีดที่ผานการเคลือบฟลมพบวาใบมีดมีอายุการใชงานที่นานขึ้น จากตารางที่ 3 จะเห็นวา
ช้ินงานที่เคลือบดวยคาความตางศักยไบแอสต่ําจะมีอายุการใชงานนอยกวาชิ้นงานที่เคลือบดวยคา
ความตางศักยไบแอสสูง และจะไดวาชิ้นงานที่เคลือบสามารถยืดอายุการใชงานไดสูงสุด 9 เทา
สําหรับใบมีดสั้น และ 6 เทาสําหรับใบมีดยาว แสดงใหเห็นวาการเคลือบใบมีดดวยฟลมบางโครเมียม
ไนไตรดสามารถชวยยืดอายุการใชงานใบมีดตัดสับปะรดได 
 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบอายกุารใชงานของชิ้นงานที่ไมเคลือบและเคลือบฟลมบางที่เงื่อนไขตางๆ 

อายุการใชงาน (วัน) ช้ินงาน 
ใบมีดสั้น ใบมีดยาว 

ช้ินงานปกติไมเคลือบ 1 1 
ช้ินงานที่เคลือบ CrN ดวย ไบแอส -50 V 3 2 
ช้ินงานที่เคลือบ CrN ดวย ไบแอส -80 V 7 3 
ช้ินงานที่เคลือบ CrN ดวย ไบแอส -100 V 9 6 
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บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
 

 1.  การปรับแตงเครื่องเคลือบ เครื่องเคลือบที่ใชงานวิจัยนี้หลังการปรับแตง มีสวนประกอบ
สําคัญตางๆ จํานวน 11 สวน คือ (1) ภาชนะสุญญากาศ (2)ระบบเครื่องสูบสุญญากาศ (3) ระบบวาลว
สุญญากาศ (4) ระบบควบคุมการจายกาซอยางละเอียด  (5) ระบบมาตรวัดความดัน (6) ชุดจับชิ้นงาน 
(7) แมกนีตรอนคาโทด (8) ภาคจายไฟฟากระแสตรงศักยสูง (9) ชุดใหความตางศักยไบแอสชิ้นงาน 
(10) ชุดใหความรอนชิ้นงาน และ (11) ตูควบคุมหลัก แตละสวนมีรายละเอียดสรุปไดดังนี้ 
  1.1  ภาชนะสุญญากาศ ทรงกระบอกทําจากสเตนเลส เสนผาศูนยกลางเทากับ 353 mm. 
ความสูง 370 mm. รอบภาชนะสุญญากาศมีชองสําหรับติดอุปกรณตางๆ จํานวน 12 ชอง แผนปดบน 
มีขนาด 450 mm มีชองสําหรับตออุปกรณ จํานวน 1 ชอง แผนฐานมีขนาด 450 mm  มีชองเปดขนาด 
12 cm อยูตรงกลางสําหรับตอพอรตสวนขยายสําหรับจับชิ้นงาน พรอมหนาแปลนขนาด 3 cm 
สําหรับตออุปกรณเพิ่มจํานวน 6 ชอง และเจาะชองเปดขนาดเล็ก 1 cm จํานวน 1 ชอง  
  1.2  ระบบเครื่องสูบสุญญากาศ ประกอบดวยเครื่องสูบสุญญากาศ 2 แบบคือ เครื่องสูบ
กลโรตารี แบบ 2 สถานะ อัตราการสูบประมาณ 12 m3/hr และเครื่องสูบแบบแพรไอน้ํามัน อัตราสูบ 
(N2) ประมาณ 550 l/s  สรางสภาวะสุญญากาศภายในภาชนะสุญญากาศในระดับ ประมาณ 10-6 mbar 
  1.3  ระบบวาลวสุญญากาศ มีวาลวสุญญากาศสูงชนิดแผนสําหรับเปด-ปดระหวาง
เครื่องสูบแบบแพรไอน้ํามันกับภาชนะสุญญากาศ มีวาลวสุญญากาศหยาบระหวางภาชนะสุญญากาศ
กับเครื่องสูบกลโรตารีเพื่อสรางสภาวะสุญญากาศต่ําในภาชนะสุญญากาศ และมีวาลวทาย ทําหนาที่
เปด-ปด ทอทายของเครื่องสูบแบบแพรไอน้ํามันกับเครื่องสูบกลโรตารี 
  1.4 ระบบควบคุมการจายแกสอยางละเอียด สําหรับควบคุมการจายแกสที่ใน
กระบวนการ เปนของ MKS รุน Type247 พรอมทรานสดิวเซอรของ MKS รุน MASS-FLO โดยแกส
ที่ใชในระบบคือแกสอารกอนและแกสไนโตรเจน (ความบริสุทธิ์สูงมาก 999.9 UHP)  
  1.5  ระบบมาตรวัดความดัน สําหรับวัดความดันของเครื่องเคลือบใชของ Pfeiffer รุน 
dual gauge ชนิด full range ที่มีความสามารถอานคาความดันไดตอเนื่องตั้งแตความดันบรรยากาศไป
จนถึงระดับสุญญากาศสูงมาก ติดตั้งไวที่พอรตดานขางของภาชนะสุญญากาศ 
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  1.6 ชุดจับชิ้นงาน เปนสวนที่ออกแบบเฉพาะใหสามารถติดตั้งใบมีดตัดควานไส
สับปะรด ใบมีดปอกเปลือกสับปะรด ทั้งในแบบหัวตัดสั้นและแบบยาว  
  1.7 แมกนีตรอนคาโทด ขนาด 2 นิ้ว มีสวนตอขยายรูปโคงเพื่อใหสามารถเคลือบชิ้นงาน
ที่มีลักษณะ 3 มิติไดทั้งชิ้นงาน ติดตั้งไวที่พอรตดานขางของภาชนะสุญญากาศ โดยออกแบบให
สามารถปรับระยะการเคลือบที่เสนผาศูนยกลางตางๆ กันได 
  1.8 ภาคจายไฟฟากระแสตรงศักยสูง  เพื่อใชกับคาโทดที่ ภาคจายไฟฟานี้สามารถจาย
ไฟฟากระแสตรงศักยสูง (750 V) และกระแสสูงสุดไมเกิน 3 A  
  1.9 ชุดใหความตางศักยไบแอสชิ้นงาน เปนวงจรแปลงไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟา
กระแสตรง สําหรับจายใหกับแทนวางชิ้นงาน ปรับคาไดในชวง 0-500 V ตอเขากับมอเตอรของชุด
หมุนชิ้นงาน  
  1.10 ชุดใหความรอนชิ้นงาน เปนฟดทรูตอเขาทางดานขางของภาชนะสุญญากาศ
สามารถจายความรอนใหกับชิ้นงานไดตลอดเวลา  ความรอนจะสงผานสูช้ินงานดวยกระบวนการแผ
รังสีความรอนจึงไมมีผลรบกวนตอระบบเคลือบและไมตองตอสายหรือส่ือนําความรอนสูช้ินงานแต
อยางใด 
  1.11 ตูควบคุมหลักและแทนวางระบบสุญญากาศ เปนตูที่สรางจากเหล็กสําหรับติดตั้ง  
ภาชนะสุญญากาศและกลองอุปกรณตางๆ  
 2.  การศึกษาเงื่อนไขในการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรด  ไดทดลองเคลือบฟลมบาง
โครเมียมไนไตรดบนกระจกสไลดและแผนซิลิคอนโดยเงื่อนไขตางๆ พบวา เงื่อนไขที่เหมาะสม
สําหรับการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด คือ ใชความดันพื้นเทากับ 3x10-5 mbar อัตราสวนความ
ดันยอยของกาซอารกอนตอกาซออกซิเจนเทากับ 2.5:1.5  กําลังไฟฟาเทากับ 230 W  อุณหภูมิวัสดุ
รองรับขณะเคลือบเทากับ  250  OC  ความตางศักยไบแอสเทากับ -100 V  เมื่อพิจารณาฟลมบาง
โครเมียมไนไตรดที่ไดดวยตาเปลาพบวาฟลมที่เคลือบไดมีลักษณะมันวาว เมื่อวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีของฟลมที่ไดดวยเทคนิค EDX พบวา ฟลมที่ไดมีสวนประกอบของโครเมียมและไนโตรเจน 
เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางโครเมียมไนไตรด 2 
ระนาบคือ CrN(111) และ CrN(200) 
 3.  การเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดบนใบมีดตัดใสสัปะรด  ไดทดลองเคลือบฟลม
บางโครงเมียมไนไตรดบนชิ้นงานจริงตามเงื่อนไขที่ไดจากขั้นที่ 2 พบวา ฟลมที่ไดมันวาว อยางไรก็ดี 
สีของฟลมที่เคลือบบนชิ้นงานจริงจะไมสม่ําเสมอ เนื่องจากความหนาของฟลมไมเทากันทั้งชิ้นงาน 
ทําใหการสะทอนแสงไมเทากันสีที่เกิดจากการสะทอนจึงแตกตางกันดวย โดยฟลมดานบนของ
ช้ินงานจะหนาที่สุดสวนดานลางจะบางที่สุด  
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 4.  การทดลองใชใบมีดตัดควานใสสับปะรดที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด  จากการ
ทดลองใชช้ินงานเพื่อเปรียบเทียบอายุการใชงานของชิ้นงานที่เคลือบและไมเคลือบฟลมบางโครเมียม
ไนไตรดจริงที่โรงงาน และเปรียบเทียบโดยนําชิ้นงานไปตัดสับปะรดจริง จากการทดลองใชงาน
พบวา  ช้ินงานที่เคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดมีอายุการใชงานนานกวาชิ้นงานที่ไมไดเคลือบ 
สูงสุด 9 เทาสําหรับใบมีดสั้น และ 6 เทาสําหรับใบมีดยาว แสดงใหเห็นวาการเคลือบใบมีดดวย 
ฟลมบางโครเมียมไนไตรดสามารถชวยยืดอายุการใชงานใบมีดตัดสับปะรดได 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

 
 1.  เครื่องเคลือบที่ ใชมีขนาดเล็กทําใหสามารถเคลือบชิ้นงานไดค ร้ังละหนึ่งชิ้น  
หากตองการใชงานจริงเชิงอุตสาหกรรมจําเปนตองมีการเคลือบอยางตอเนื่องและไดจํานวนมากใน
การเคลือบแตละครั้ง  ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงหรือพัฒนาเครื่องเคลือบที่มีขนาดใหญขึ้น  
 2. อัตราการสูบของเครื่องเคลือบยังต่ําไป ซ่ึงจะสงผลใหรอบการทํางานแตละครั้งใช
เวลานาน ดังนั้นเพื่อใหการทํางานแตละรอบการทํางานเร็วขึ้นควรเพิ่มอัตราการสูบของเครื่องสูบ
สุญญากาศ  
 3.  เนื่องจากชิ้นงานมีลักษณะรูปทรง 3 มิติ มีเหล่ียมมีมุม ทําใหการเคลือบดวยกระบวนการ
สปตเตอริง ที่ใชอยูทั่วไปนั้นไมสามารถเคลือบไดทั่วช้ินงาน  อยางไรก็ดีปญหานี้อาจแกไขไดดวย
ปรับระบบเคลือบใหเปนระบบไอออนเพลตติง หรือ เปนระบบคาโทดิกอารค ซ่ึงเปนกระบวนการที่
สามารถสรางสารเคลือบไดกระจายและทั่วถึงกวา 
 4.  ระบบฟลมบางที่เตรียมในงานวิจัยนี้เปนระบบฟลมบางชั้นเดียว อยางไรก็ดีแนวทาง
หนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพยังสามารถทําไดโดยการเพิ่มจํานวนชั้นของฟลมใหมีลักษณะเปนระบบ
ฟลมหลายชั้นซึ่งจะทําใหช้ันเคลือบที่ไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 5. การเคลือบฟลมบางของสารประกอบ ดวยวิธีรีแอคตีฟสปตเตอริง จะทําไดคอนขางยาก 
สวนหนึ่งเนื่องจากปญหาเกี่ยวกับการเกิดฟลมบางที่ระยะตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวแปรที่มีผลตอ
ฟลมบางที่ได ทั้งนี้ตัวแปรที่มีผลมากที่สุดคือ ตําแหนงของชิ้นงาน อยางไรก็ดีปญหานี้อาจแกไดดวย
เทคนิคการเคลือบแบบบคาโทดิกอารค เนื่องจากการเคลือบวิธีนี้จะไมมีปญหาเกี่ยวกับการเกิด 
ฟลมบางที่ระยะตางๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

เปรียบเทียบวัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผน 
และกิจกรรมที่ดําเนินการมาและผลที่ไดรับตลอดโครงการ 
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ภาคผนวก ก 
เปรียบเทียบวัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผน  

และกิจกรรมที่ดําเนินการมาและผลที่ไดรับตลอดโครงการ 

ตารางที่ ก-1  แผนการดําเนินงานวิจัยตลอดโครงการ 
ชวงเวลา กิจกรรม ผูปฏิบัติ 

1 2 3 4 5 6 
1. ปรับแตงเครื่องเคลือบในสวนสุญญากาศ จักรพันธ, สุรสิงห       
2. ปรับแตงเครื่องเคลือบในสวนของสวนการเคลือบ จักรพันธ, สุรสิงห       
3. ทดสอบสวนสุญญากาศ จักรพันธ, สุรสิงห       
4. ทดสอบสวนการเคลือบ จักรพันธ, สุรสิงห       
5. ทดลองนํารองเคลือบฟลมบางCrN จักรพันธ, สุรสิงห,สุคคเณศ       
6. ปรับแตงเพิ่มเติมสวนสุญญากาศ จักรพันธ, สุรสิงห       
7. ปรับแตงเพิ่มเติมสวนการเคลือบ จักรพันธ, สุรสิงห       
8. ทดสอบสวนสุญญากาศ/สวนการเคลือบ จักรพันธ, สุรสิงห,สุคคเณศ       
9. เตรียมฟลมบางCrNบนแผนเรียบ จักรพันธ,สุคคเณศ       
10. ทดสอบสมบัติของฟลมCrNบนแผนเรียบ จักรพันธ,สุคคเณศ       
11. เตรียมฟลมCrNบนมีดตัดควานไสสับปะรด จักรพันธ, สุรสิงห,สุคคเณศ       
12. ทดสอบหาอายุการใชงานการตัดควานของมีดที่
เคลือบCrN 

จักรพันธ,สุคคเณศ       

13. ทดสอบหาอายุการใชงานการตัดควานของมีดที่
ไมเคลือบผิว 

จักรพันธ,สุคคเณศ       

14. เปรียบเทียบผลการตัดเพื่อหาขอสรุป จักรพันธ,สุคคเณศ       
17. รายงานความกาวหนา จักรพันธ, สุรสิงห,สุคคเณศ       
18. สรุปผลการศึกษาและเขียนรายงานการวิจัยและ
พัฒนา 

จักรพันธ,สุคคเณศ       

หมายเหตุ :  เวลาในการดําเนินการวิจัยแบงออกเปน 6 ชวง ชวงละ 3 เดือน 
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ตารางที่ ก-2  เปรียบเทียบกิจกรรมที่เสนอและที่ทํา ของโครงการในชวง 6 เดือนแรก 
กิจกรรม เดือนที่ 

 1 2 3 4 5 6 

1.  ปรับแตงและทดสอบสวนสุญญากาศ       

2.  ปรับแตงและทดสอบสวนการเคลือบ       

3.  การเตรียมฟลม CrN นํารองบนวัสดุแผนเรียบ       

หมายเหตุ : เสนทึบ หมายถึง กิจกรรมที่เสนอตามโครงการ 
  เสนประ หมายถึง กิจกรรมที่ทําในชวง 6 เดือน 

ตารางที่ ก-3  กิจกรรมและผลการดําเนินงานของโครงการในชวง 6 เดือนแรก 
กิจกรรม (ตามแผน) ผลท่ีคาดวาจะไดรับ (ตามแผน) ผลการดําเนินงาน หมายเหตุ 

1.   การปรับแตงและทดสอบสวน
สุญญากาศ  

1.  ไดระบบสุญญากาศที่พรอมทํางาน 1.  ไดผลตามที่คาดไว - 

2.   การปรับแตงและทดสอบสวนการ
เคลือบ  

2. ไดสวนการเคลือบที่พรอมทํางาน 2.  ไดผลตามที่คาดไว - 

3.   การเตรียมฟลม CrN นํารองบน
วัสดุแผนเรียบ 

3. ไดขอมูลเทคนิคการเตรียมฟลมบนวัสดุ
แผนเรียบ 

3.  ไดผลตามที่คาดไว  - 

 

ตารางที่ ก-4  Output ของโครงการในชวง 6 เดือนแรก 
Output 

กิจกรรมในขอเสนอโครงการ/หรือจากการปรับแผน ผลสําเร็จ(%) 
ในกรณีลาชา (ผลสําเร็จไมถึง 100%) ให 
ระบุสาเหตุและการแกไขท่ีดําเนินการ 

1.  การปรับแตงและทดสอบสวนสุญญากาศ 100% - 
2.  การปรับแตงและทดสอบสวนการเคลือบ 100% - 
3. การเตรียมฟลม CrN นํารองบนวัสดุแผนเรียบ 100% - 
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ตารางที่ ก-5  เปรียบเทียบกิจกรรมที่เสนอและที่ทํา ของโครงการในชวง 6 เดือนที่สอง 
กิจกรรม เดือนที่ 

 7 8 9 10 11 12 
1.  การปรับแตงเพิ่มเติมในสวนสุญญากาศ       

2.  การปรับแตงเพิ่มเติมสวนการเคลือบ       

3.  การเตรียมฟลมบาง CrN บนแผนเรียบ       

4.  การทดสอบฟลมบาง CrN ที่เตรียมจากขั้นที่ 3       

5.  การเตรียมฟลมบาง CrN บนใบมีดตัดไสสับปะรด       

หมายเหตุ : เสนทึบ หมายถึง กิจกรรมที่เสนอตามโครงการ 
  เสนประ หมายถึง กิจกรรมที่ทําในชวง 6 เดือน 

ตารางที่ ก-6  กิจกรรมและผลการดําเนินงานของโครงการในชวง 6 เดือนที่สอง 
กิจกรรม (ตามแผน) ผลท่ีคาดวาจะไดรับ (ตามแผน) ผลการดําเนินงาน หมายเหตุ 

1.   การปรับแตงเพิ่มเติมในสวน
สุญญากาศ 

1. ไดระบบสุญญากาศที่พรอมทํางาน 1. ไดผลตามที่คาดไว - 

2.   การปรับแตงเพิ่มเติมสวนการ
เคลือบ 

2. ไดสวนการเคลือบที่พรอมทํางาน 2. ไดผลตามที่คาดไว - 

3.   การเตรียมฟลมบาง CrN บนแผน
เรียบ 

3. ไดฟลมบางCrNบนวัสดุแผนเรียบ 3. ไดผลตามที่คาดไว - 

4.   การทดสอบฟลมบางCrNที่เตรียม
จากขั้นที่3  

4. ไดผลการทดสอบสมบัติตางๆ ของฟลมบาง 4.ไดผลตามที่คาดไว - 

5.   การเตรียมฟลมบาง CrN บนใบมีด
ตัดไสสับปะรด 

3. ไดมีดตัดไสสับปะรดเคลือบฟลมบาง CrN 5.  ไดผลตามที่คาดไว  - 

ตารางที่ ก-7  Output ของโครงการในชวง 6 เดือนที่สอง 
Output 

กิจกรรมในขอเสนอโครงการ/หรือจากการปรับแผน ผลสําเร็จ(%) 
ในกรณีลาชา (ผลสําเร็จไมถึง 100%) ให 
ระบุสาเหตุและการแกไขท่ีดําเนินการ 

1. การปรับแตงเพิ่มเติมในสวนสุญญากาศ 100% - 
2. การปรับแตงเพิ่มเติมในสวนการเคลือบ 100% - 
3. การเตรียมฟลมบาง CrN บนแผนเรียบ 100% - 
4. การทดสอบฟลมบางCrNที่เตรียมจากขั้นที่3   100% - 
5. การเตรียมฟลมบาง CrN บนใบมีดตัดไสสับปะรด 100% - 
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ตารางที่ ก-8  เปรียบเทียบกิจกรรมที่เสนอและที่ทํา ของโครงการในชวง 6 เดือนที่สาม 
กิจกรรม เดือนที่ 

 7 8 9 10 11 12 
1. เตรียมฟลมCrNบนมีดตัดควานไสสับปะรด       

2. ทดสอบหาอายุการใชงานการตัดควานของมีดที่เคลือบCrN       

3. ทดสอบหาอายุการใชงานการตัดควานของมีดที่ไมเคลือบผิว       

4. เปรียบเทียบผลการตัดเพื่อหาขอสรุป       

5. สรุปผลการศึกษาและเขียนรายงานการวิจัยและพัฒนา       

หมายเหตุ : เสนทึบ หมายถึง กิจกรรมที่เสนอตามโครงการ 
  เสนประ หมายถึง กิจกรรมที่ทําในชวง 6 เดือน 

ตารางที่ ก-9  กิจกรรมและผลการดําเนินงานของโครงการในชวง 6 เดือนที่สาม 
กิจกรรม (ตามแผน) ผลท่ีคาดวาจะไดรับ (ตามแผน) ผลการดําเนินงาน หมายเหตุ 

- ทดสอบหาอายุการใชงานการตัด 
   ควานไสสับปะรดที่เคลือบฟลมบาง 
   CrN และไมเคลือบฟลมบาง CrN 

- อายุการใชงานการตัดควานไสสับปะรดที่ 
   เคลือบ  ฟลมบางCrN และไมเคลือบฟลมบาง  
   CrN 

1. ไดผลตามที่คาดไว - 

- วิเคราะหและเปรียบเทียบผลทดลอง - ขอมูลเปรียบเทียบการใชงาน 2. ไดผลตามที่คาดไว - 
- สรุปผลการศึกษาและเขียนรายงาน 
   การวิจัย 

- รายงานการวิจัย 3. ไดผลตามที่คาดไว - 

ตารางที่ ก-10  Output ของโครงการในชวง 6 เดือนที่สาม 
Output 

กิจกรรมในขอเสนอโครงการ/หรือจากการปรับแผน ผลสําเร็จ(%) 
ในกรณีลาชา (ผลสําเร็จไมถึง 100%) ให 
ระบุสาเหตุและการแกไขท่ีดําเนินการ 

- ทดสอบหาอายุการใชงานการตัดควานไสสับปะรดที่เคลือบ 
   ฟลมบางCrN และไมเคลือบฟลมบาง CrN 

100% - 

- วิเคราะหและเปรียบเทียบผลทดลอง 100% - 
- สรุปผลการศึกษาและเขียนรายงานการวิจัย 100% - 

 
*************** 
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ภาคผนวก ข 
 

ประวัตินักวิจัย 
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ขอมูลสวนตัว 
ชื่อ-นามสกุล นายจักรพันธ  ถาวรธิรา 
ตําแหนงทางวิชาการ ผูชวยศาตราจารย 
ที่ทํางาน หองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและฟลมบาง 
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 วท.ม. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2528 ฟสิกส 
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