
บทที ่3 
 

อุปกรณและวธิีการทดลอง 
 
 
3.1 การออกแบบสรางเครือ่งเคลือบ 

 
เคร่ืองเคลือบในสุญญากาศท่ีจะสรางข้ึนในโครงการนี้เปนระบบระเหยสาร ท้ังนี้โดยพ้ืนฐานแลวเคร่ืองเคลือบใน

สุญญากาศดวยวิธีระเหยสารประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวนดังนี้คือ  
1. ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum Chamber) หรือ หองเคลือบ เปนบริเวณท่ีวางสําหรับสรางสุญญากาศและติดต้ัง

อุปกรณตางๆ ท่ีเก่ียวของ หองเคลือบอาจมีหลายรูปแบบ ในโครงการนี้กําหนดใหเปนรูปทรงกระบอก และมีสวนประกอบ
ตางๆ ดังนี้ หองเคลือบทรงกระบอก ฝาปดบน แผนฐาน ชองเปดและหนาแปลนตางๆ โดยภาชนะสุญญากาศ คือ ตอง
สามารถลดความดันใหอยูในระดับ ≤ 10-5 mbar ได 

2. ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ (Vacuum Pump System) ทําหนาท่ีลดความดันหรือสรางภาวะสุญญากาศในหอง
เคลือบ โดยท่ัวไประบบสุญญากาศนี้มีหลายแบบ โดยระบบท่ีเหมาะสมโครงการนี้ประกอบดวย เคร่ืองสูบสุญญากาศ 2 ชนิด
คือ (1) เคร่ืองสูบกลโรตารี สําหรับสรางภาวะสุญญากาศข้ันตน (~10-2 mbar) และทําหนาท่ีเปนเคร่ืองสูบหนุนหลัง 
(Backing Pump) ของเคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามัน และ (2) เคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามัน สําหรับสรางสภาวะสุญญากาศสูง 
(~ 10-5 mbar) รวมถึง มาตรวัดความดัน ทอ วาวลและขอตอตางๆ ท่ีเก่ียวของ 

3. ระบบเคลือบ (Coating System) ทําหนาท่ีในการสรางสารเคลือบ แนวคิดเก่ียวกับการเคลือบดวยวิธีระเหย
สาร คือการทําใหสารเคลือบกลายเปนไอโดยการใหความรอนแกสารเคลือบ ซึ่งทําไดหลายวิธี เชน ความรอนจากลวด
ตานทาน ความรอนจากการอารค ความรอนจากเลเซอร เปนตน สําหรับระบบเคลือบของเคร่ืองเคลือบในสุญญากาศท่ีสราง
ในโครงการนี้ ประกอบดวย แหลงจายไฟฟากระแสสลับขั้วไฟฟา ลวดตานทานสําหรับใหความรอน ท่ีวางชิ้นงาน 

4. ระบบควบคุมการทํางานของเคร่ือง (Control System) ทําหนาท่ีในการควบคุมการทํางานท้ังหมดของเคร่ือง
เคลือบซึ่งประกอบดวย ชุดควบคุมระบบสุญญากาศ และ ชุดควบคุมระบบเคลือบ 
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ภาพท่ี 3-1  ลักษณะพ้ืนฐานของเคร่ืองเคลือบในสุญญากาศดวยวิธีระเหยสาร 
 

 

ชิน้งานทีต่องการเคลอืบ 

ไอสารเคลอืบ 

 
ระบบเครือ่งสบูสญุญากาศ 

 
 

ภาคจายไฟฟา 

สารเคลอืบ ตวัใหความรอน 

หองเคลอืบ 

ไอสารเคลอืบทีค่วบแนนหนา
ผิววสัดรุองรบัเปนแผนฟลม

บาง/ชั้นเคลอืบ 
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3.2 ระบบสญุญากาศของเครื่องเคลอืบ 
 

ระบบสุญญากาศของ เค ร่ือง เค ลือบในโครงการนี้  ประกอบด วย เค ร่ือ งสู บสุญญากาศ 2 ชนิ ด คื อ  
(1) เคร่ืองสูบกลแบบโรตารี และ (2) เคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามัน โดยตอเขากับภาชนะสุญญากาศตามแผนภาพระบบ
สุญญากาศของเคร่ืองเคลือบดังแสดงในภาพท่ี 3-2 โดยเคร่ืองสูบกลโรตารีท่ีใชสามารถลดความดันภายในภาชนะ
สุญญากาศจากความดันบรรยากาศลงมามีคาประมาณ 10-2 mbar ซึ่งสามารถอานความดันไดจากหัววัดแบบพิรานี สวน
เคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามันสามารถลดความดันได 10-3 - 10-5 mbar และอานคาความดันไดจากหัววัดแบบเพนนิง  

1   Vacuum Chamber
2   Shut-off Valve (Plate Valve)
3   Baffle
4   Diffusion Pump
5   Flexible Line
6   Gauge Head
7   Backing Valve
8   Pirani Gauge
9   Roughing Valve
10 Rotary Pump
11 Penning Gauge
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ภาพท่ี 3-2  แผนภาพของระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ 
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3.3 การสรางภาวะสญุญากาศ 
 
เคร่ืองเคลือบในสุญญากาศดวยวิธีระเหยสาร ในโครงการนีต้องลดความดันในหองเคลือบใหอยูในภาวะสุญญากาศสูง 

(High Vacuum) ความดันประมาณ 10-5 mbar เพ่ือลดการปนเปอนของฟลมท่ีเคลือบไดจากแกสคงคาง (Residual 
Gas) ในหองเคลือบ การสรางภาวะสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบในโครงการนี้ใชระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ ซึ่งประกอบดวย
เคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามัน (Diffusion Pump; DP) หนุนหลังดวยเคร่ืองสูบกลโรตารี (Rotary Pump; RP) ภาพท่ี 
3-3 แสดงรายละเอียดของระบบสุญญากาศซึ่งมีลําดับขั้นตอนการสรางสุญญากาศดังนี้ 

1. ตรวจเช็ควาลวหยาบ (หมายเลข 9) วาลวทาย (หมายเลข 11) และวาลวสุญญากาศสูง (หมายเลข 10) ให
อยูในสภาพปดท้ังหมด 

2. เปดสวิทซหลัก เพ่ือจายไฟฟาใหแกระบบตาง ๆ ของเคร่ือง เชน ระบบวัดความดันและ 
ระบบควบคุมการทํางานของระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ เปนตน หลังจากนั้นเปดสวิทซ Rotary เพ่ือใหเคร่ืองสูบกลโรตารี 
(RP) (หมายเลข 7) ทํางาน 

3. สูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามัน (DP) ดวยเคร่ืองสูบกลโรตารี (RP) โดยเปด 
วาลวทาย (BV) เพ่ือใหเคร่ืองสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํา (หมายเลข 6)  
จนความดันในเคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามัน เมื่ออานจากพิรานีเกจ (หมายเลข 4) มีคานอยกวา 10-2 mbar ซึ่งเปนความดัน
ท่ีเคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามัน สามารถทํางานได พรอมท้ังเปดสวิทซ Diffusion เพ่ือใหตัวทําความรอนของเคร่ืองสูบแบบ
แพรไอน้ํามันทํางานเปนการเร่ิมตมน้ํามัน ใชประมาณ 20 นาที 

4. ระหวางการตมน้ํามันนําวัสดุรองรับท่ีตองการเคลือบวางในหองเคลือบ โดยตองเช็คความดันในหองเคลือบวาอยู
ในภาวะเปนสุญญากาศหรือไม ถาเปนสุญญากาศใหเปดวาลวปลอย (VV) เพ่ือใหอากาศเขาสูหองเคลือบ จนความดันในหอง
เคลือบเทากับความดันบรรยากาศ หลังจากนั้นทําการเปดหองเคลือบแลวนําวัสดุรองรับท่ีตองการเคลือบไปติดต้ังท่ีชุดจับ
ชิ้นงาน จากนั้นปดหองเคลือบและปดวาลวปลอย (VV)  

5. สรางสภาวะสุญญากาศขั้นตนในหองเคลือบดวยเคร่ืองสูบกลโรตารี โดยการปดวาลวทาย (BV) แลวเปดวาลว
หยาบ (RV) เพ่ือใหเคร่ืองสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากหองเคลือบ จนความดันมีคาประมาณ 10-2 mbar  

6. เมื่อตมน้ํามันครบ 20 นาที จึงสรางภาวะสุญญากาศสูงดวยเคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามัน โดยเร่ิมจากปดวาลว
หยาบ (RV) แลวเปดวาลวทาย (BV) จากนั้นเปดวาลวสุญญากาศสูง (HV) เพ่ือใหเคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามันสูบอากาศ
ออกจากหองเคลือบเพ่ือลดความดันในหองเคลือบใหอยูในระดับภาวะสุญญากาศสูง ความดันประมาณ 10-5 mbar 

7. จับเวลาและรอจนความดันในหองเคลือบ มีคาประมาณ 5 x 10-5 mbar ซึ่งกําหนดใหเปนคาความดันพ้ืน 
(Pb) กอนเร่ิมกระบวนการเคลือบฟลมบางตอไป 
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ภาพท่ี 3-3 ไดอะแกรมระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ 
 1. ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum Chamber) 2. หนาตาง (Window) 
 3. มาตรวัดความดันแบบเพนน่ิง (Penning Gauge) 4. มาตรวัดความดันแบบพิรานี (Pirani Gauge) 
 5. มาตรวัดความดันแบบพิรานี (Pirani Gauge) 6. เคร่ืองสูบแบบแพรไอ (Diffusion Pump; DP) 
 7. เคร่ืองสูบกลโรตารี (Rotary Pump; RP) 8. วาลวปลอย (Vent Valve; VV) 
 9. วาลวหยาบ (Roughing Valve; RV) 10. วาลวสุญญากาศสูง (High Vacuum Valve; HV) 
 11. วาลวทาย (Backing Valve; BV) 12. วาลวปลอย (Vent Valve; VV) 
 13. แบฟเฟล (Baffle) 
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3.4 ขัน้ตอนการเคลือบฟลมบาง 
 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีระเหยสาร มีขั้นตอนดังนี้ 
1. การเตรียมชิ้นงานและสารเคลือบ : เร่ิมจากนําวัสดุรองรับ (substrate) ท่ีตองการเคลือบเขาหองเคลือบ โดย

วางบนแทนวางชิ้นงานซึ่งปรับระยะหางของวัสดุรองรับใหหางจากแหลงกําเนิดสารเคลือบ (ds-t) ตามตองการ นําสารเคลือบ
ติดกับลวดตานทาน จากนั้นติดลวดตานทานเขากับขั้วไฟฟา แลวปดหองเคลือบ 

2. การสรางสุญญากาศ : ขั้นนี้เปนการสรางสุญญากาศในหองเคลือบ เร่ิมจากใชเคร่ืองสูบกลโรตารีลดความดันใน
หองเคลือบจนมีคาประมาณ 10-2 mbar จากนั้นใชเคร่ืองสูบแบบแพรไอน้ํามันลดความดันในหองเคลือบจนมีคาประมาณ 
5x10-5 mbar  กําหนดใหเปนคาความดันพ้ืน (Pb)  

3. การเคลือบฟลมบาง : ข้ันนี้เปนการเคลือบฟลม เมื่อลดความดันภายในหองเคลือบจนมีคาเทากับความดันพ้ืน
ตามตองการแลว ใหจายไฟฟาแกลวดตานทาน (Heater) เพ่ือใหลวดตานทานเกิดความรอนแลวสงผานไปยังสารเคลือบซึ่ง
ติดอยูกับลวดตานทานจน สารเคลือบรอน (ชวงนี้ใชคากระแสไฟฟาประมาณ 50-70 A นาน 2-3 นาที : ข้ึนกับชนิดของ
สารเคลือบ กรณีนี้เปนอะลูมิเนียม) จากนั้นเปนชวงสารเคลือบหลอม/ไหล (ในชวงนี้ใหเพ่ิมคากระแสไฟฟาเปน 90-100 A 
: ขึ้นกับชนิดของสารเคลือบ กรณีนี้เปนอะลูมิเนียม) เมื่อสารเคลือบรอนจนหลอมไหลมารวมกัน ตอมาเปนชวงท่ีสารเคลือบ
ระเหยกลายเปนไอฟุงกระจายไปท่ัวท้ังหองเคลือบซึ่งสวนหนึ่งกระจายไปติดท่ีผิวหนาของชิ้นงานและควบแนนเปนชั้นเคลือบ/
ฟลมบางเกาะติดท่ีผิวของชิ้นงาน (ในชวงนี้ใหคงคากระแสไฟฟาประมาณ 100-120 A : ข้ึนกับชนิดของ   สารเคลือบ 
กรณีนี้เปนอะลูมิเนียม) เมื่อครบกําหนดเวลาใหปดภาคจายไฟฟา แลวปลอยอากาศเขาหองเคลือบผานวาลวปลอย เพ่ือนํา
ชิ้นงานออกจากหองเคลือบ ในขั้นนี้อาจมีการอบชิ้นงานหลังการเคลือบเพ่ือใหฟลมบางมีโครงสรางผลึกหรือมีการยึดติดดีขึ้น 

4. การวิเคราะหฟลมบางเบ้ืองตน : ขั้นนี้เปนการตรวจเช็คสภาพของฟลมดวยสายตา เพ่ือพิจารณาลักษณะทาง
กายภาพ เชน สี การกระจายตัวของสารเคลือบ ฯลฯ กอนสงไปวิเคราะหเพ่ือหาลักษณะเฉพาะดานอื่นๆ ตอไป 

 
3.5 แนวทางการศกึษา 

 
แนวทางการศึกษาในโครงการนี้แบงเปน 2 ตอนดังนี้ 
1. การออกแบบและสรางเคร่ืองเคลือบ จัดเตรียมวัสดุอุปกรณเพ่ือสรางสวนตางๆ ของเคร่ืองเคลือบตามแบบท่ี

กําหนดไว โดยเนนการสรางชิ้นสวนและอุปกรณขึ้นเองจากวัสดุท่ีมีอยูในประเทศเปนหลัก 
2. การทดสอบเค ร่ือง เค ลือบ เป นการทดสอบประสิท ธิภาพของ เค ร่ือง เค ลือบใน 2 ด านห ลักคื อ  

(1) ดานสุญญากาศ หองเคลือบของเคร่ืองเคลือบตองสามารถลดความดันใหอยูในระดับ ≤ 10-5 mbar ได และ (2) ดาน
การเคลือบ เคร่ืองเคลือบตองสามารถเคลือบฟลมโลหะบนกระจกสไลดได 

21 


