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ภาคผนวก ก 
การหาความพรุนของผิวเคลอืบ 

 
ภาคผนวก ก การวิเคราะหความพรุนของผิวเคลือบดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพถายโดยใช

โปรแกรม AXIOVS40 version 4.2 ทําการวิเคราะห 5 ครั้งแลวหาคาเฉลี่ย 
 

 
 ตาราง  ก.1   แสดงความพรุนของผิวเคลือบท่ีไดจากการผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความพรนุของผิวเคลือบ (% ) ปริมาณการผสม   
เสนใยนาโน (wt%) 

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 ครั้งที5่     เฉล่ีย 
0 5.73 4.85 4.66 4.88 5.61 5.03± 0.48 
5 5.90 5.60 6.05 5.61 5.55 5.74± 0.22 
10 10.34 7.42 10.02 7.65 8.51 8.79± 1.34 
15 16.65 14.54 11.24 12.46 14.82 13.94± 2.12 
20 19.45 19.57 21.52 19.23 20.63 20.08± 0.96 
25 43.54 31.02 30.04 46.78 50.04 40.28± 9.20 
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ภาคผนวก ข 
การหาความแข็งของผวิเคลอืบ 

  
ภาคผนวก ข การหาคาความแข็งของผิวเคลือบ วิเคราะหดวยการวัดความแข็งจุลภาคแบบวิก

เกอร โดยทําการวัด 5 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย 
 

 
ตาราง  ข.1 แสดงความแข็งของผิวเคลือบที่ไดจากการผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความแข็งของผิวเคลือบ (N/ mm-2) ปริมาณการผสม   
เสนใยนาโน (wt%) 

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 ครั้งที ่5 เฉล่ีย 
0 30.5 31.3 30.4 33.9 33.7 31.90± 1.76 
5 35.0 35.1 42.0 39.1 39.8 38.20 ±  3.06 
10 47.5 43.3 49.0 40.2  45.00 ±  4.01 
15 29.9 27.8 29.5 28.5 28.7 28.88±  0.83 

             20 23.3 27.0 26.4 24.0 23.3 24.08 ±  1.77 
             25 21.4 19.0 23.2 20.8 16.5 20.18± 2.54 
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ภาคผนวก ค 
การหาอตัราการสกึหรอของผิวเคลอืบ 

 
ภาคผนวก ค การหาอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ ทําไดโดยการนาํปริมาตรที่สูญเสียที่ระยะทดสอบ  
25, 50 และ 75 m มาแสดงในกราฟ ปริมาตรการสึกหรอ – ระยะทดสอบ    จากนัน้สรางเสนแนวโนม
ของชุดขอมูล, แสดงสมการเสนตรงของเสนแนวโนม และแสดงคา R2   โดยที่อัตราการสึกหรอถูกแสดง
อยูในรูปของความชนัของเสนแนวโนม ทําการทดสอบ 3 ครั้งแลวนาํมาหาคาเฉลี่ย การหาปริมาตรที่
สูญเสียของผิวเคลือบ กระทําโดยทดสอบดวยเครื่องทดสอบการสึกหรอแบบ pin–on- disk โดยในแต
ละผิวเคลือบจะทําการทดสอบที่ระยะ 25, 50 และ 75 m  จากนั้นวดัความกวางของรอยการสึกหรอ 
ดวยกลองจุลทรรศนแสงทีม่อุีปกรณการวดัในระดับไมโครเมตร ซ่ึงแตละระยะทดสอบวัดความกวาง
ของรอยการสกึหรอ 4 ครั้งแลวนาํมาเฉลี่ย  เพื่อนําคาเฉล่ียทีไ่ดมาคํานวณหาปริมาตรที่สูญเสียของแต
ละระยะทาง โดยแสดงสมการที่ใชคํานวณหาปริมาตรที่สูญเสียไดดังนี้ 

 

volume loss  =  
p

tt

r
wr

6
))(( 3π        (ค.1) 

    
 

                    เมื่อ  volume loss  คือ  ปริมาตรของชิ้นงานสูญเสียหลังการทดสอบ (mm3) 
tr  คือ  รัศมีของรอยสึก (mm) 

tw  คือ   ความกวางของรอยสึก (mm) 
pr  คือ  รัศมีของหัวกด (mm) 

 
 

(หมายเหตุ - การวิจัยนี้ใชหวักดเปน WC ที่มีรัศมีของหวักด 3.15 mm) 
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ตาราง ค.1  การทดสอบผิวเคลือบ Al - 12Si ครั้งที่ 1 
 

 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
                        รูป ค.1  กราฟอัตราการสกึหรอของผิวเคลือบ  Al-12Si ในการทดสอบครั้งที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) ระยะทดสอบ 
(m) 

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 
  (mm3) 

25 507 519.8 587 509.1 530.7 0.099 
50 582.3 565.7 587.2 563.2 574.6 0.189 
75 598.3 691 611.7 620.4 630.4 0.333 

y = 0,0047x - 0,027

R2 = 0,9826
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ตาราง ค.2  การทดสอบผิวเคลือบ Al - 12Si ครั้งที่ 2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูป ค.2  กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ  Al-12Si ในการทดสอบครั้งที่ 2 
 
ตาราง ค.3  อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al -12Si    
 

การทดสอบ (ครั้งที่ ) อัตราการสึกหรอ (mm3/m) 
1 0.0047 
2 0.0046 

เฉลี่ย 0.0047± 0.0001 
 
 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 
  (mm3) 

25 506.0 520.0 586.3 510.5 530.7 0.099 
50 580.0 564.0 586.0 575.0 570.0 0.189 
75 685.0 600.0 610.0 618.5 628.4 0.329 

y = 0,0046x - 0,0243

R2 = 0,9845
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ตาราง ค.4  การทดสอบผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค.3 กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 
  (mm3) 

25 435.6 465.5 415.5 479.1 448.9 0.060 
50 606.9 541.3 545 590.4 570.9 0.185 
75 564.3 626.2 568.2 571.3 582.5 0.262 

y = 0,004x - 0,033

R2 = 0,9815
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ตาราง ค.5  การทดสอบผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูป ค.4 กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 2 
 
ตาราง ค.6  อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

การทดสอบ (ครั้งที่ ) อัตราการสึกหรอ (mm3/m) 
1 0.0040 
2 0.0041 

เฉลี่ย 0.0040± 0.0001 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 
  (mm3) 

25 466.1 434.3 413.5 480.8 448.6 0.061 
50 540.9 605.1 544.2 592.0 570.55 0.185 
75 564.3 626.2 568.2 571.3 582.5 0.263 

y = 0,0041x - 0,0337

R2 = 0,9824
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ตาราง ค.7  การทดสอบผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค.5 กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 

(mm3) 
25 498.7 480.9 449.3 466.7 473.9 0.071 
50 556 531.4 528.9 508.7 531.3 0.15 
75 511.4 523.9 538.5 543.8 529.4 0.197 

y = 0,0025x + 0,0133

R2 = 0,979
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ตาราง ค.8  การทดสอบผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค.6 กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
ตาราง ค.9  อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

การทดสอบ (ครั้งที่ ) อัตราการสึกหรอ (mm3/m) 
1 0.0025 
2 0.0027 

เฉลี่ย 0.0026± 0.0001 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 

(mm3) 
25 500.2 482.1 464.3 451.2 474.5 0.070 
50 553.0 534.8 530.1 506.2 531.2 0.160 
75 540.8 510.8 520.2 540.7 528.2 0.203 

y = 0,0027x + 0,0137

R2 = 0,9799
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ตาราง ค.10  การทดสอบผวิเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค.7 กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 
  (mm3) 

25 501 445 438.3 471 463.825 0.066 
50 626.5 543 568.7 575.5 578.425 0.193 
75 668.5 601.7 632.8 656 639.75 0.348 

y = 0,0056x - 0,0797

R2 = 0,9967
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ตาราง ค.11  การทดสอบผวิเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ค.8 กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 2 
 
ตาราง ค.12  อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
 
 
 
 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
 ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 
  (mm3) 

25 590.1 610.2 660.0 627.5 621.95 0.16 
50 680.4 691.8 700.4 698.2 692.7 0.341 
75 670.5 710.5 680.7 710.5 693.05 0.442 

การทดสอบ (ครั้งที่ ) อัตราการสึกหรอ (mm3/m) 
1 0.0056 
2 0.0057 

เฉลี่ย 0.0056± 0.0000 

y = 0,0057x + 0,0267

R2 = 0,985
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ตาราง ค.13  การทดสอบผวิเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 

(mm3) 
25 626.7 658 609.2 591.1 621.2 0.160 
50 682.1 690 702.2 700.4 693.7 0.342 
75 672.5 711.9 684.5 709.5 694.1 0.444 

     รูป ค.9 กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 1 
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ตาราง ค.14  การทดสอบผวิเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตาราง ค.15  อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

การทดสอบ (ครั้งที่ ) อัตราการสึกหรอ (mm3/m) 
1 0.0057 
2 0.0059 

เฉลี่ย 0.0058± 0.0002 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
 ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 

(mm3) 
25 500.5 440.3 442.7 468.0 462.9 0.066 
50 625.8 542.1 570.3 574.7 578.2 0.192 
75 670.5 600.4 630.8 600.4 670.5 0.349 

 รูป ค.10 กราฟอัตราการสกึหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 2 
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ตาราง ค.16  การทดสอบผวิเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) ระยะทดสอบ 
(m) 

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ครั้งที ่4 เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 

(mm3) 
25 643 656.5 632.1 590 630.4 0.166 
50 652.5 699.9 588.1 691.6 658.0 0.284 
75 712.7 688.2 732.5 723.6 714.3 0.484 

 รูป ค.11 กราฟอัตราการสกึหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

y = 0,0064x - 0,0067
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ตาราง ค.17  การทดสอบผวิเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ครั้งที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง ค.18  อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 

 
การทดสอบ (ครั้งที่ ) อัตราการสึกหรอ (mm3/m) 

1 0.0064 
2 0.0063 

เฉลี่ย 0.0064± 0.001 
 

 

คาความกวางของรอยการสึกหรอที่วดัได (µm) 
 

 
ระยะทดสอบ 

(m) ครั้งที1่ ครั้งที2่ ครั้งที3่ ครั้งที4่ เฉล่ีย 

ปริมาตร
ที่สูญเสีย 

(mm3) 
25 640.0 660.1 630.4 591.0 630.6 0.167 
50 650.8 700.2 590.5 690.5 658.0 0.284 
75 710.5 690.4 730.5 720.8 713.05 0.481 

 รูป ค.12 กราฟอัตราการสกึหรอของผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ในการทดสอบครั้งที่ 2 
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ภาคผนวก ง 
ขอมลูการวิเคราะหดวยเทคนคิการเลีย้วเบนดวยรังสีเอก็ซ 

 
            แสดงขอมูลของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของธาตุและสารประกอบตามที่พบในการวิจัยนี ้
โดยใชมาตรฐานของ JC-PDS ในการจําแนกธาตุและสารประกอบ สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง.1 แสดงมาตรฐาน JCPDS ของอะลูมินา 
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                                                               รูป ง.2 แสดงมาตรฐาน JCPDS ของซิลิคอนออกไซด 
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รูป ง.3 แสดงมาตรฐาน JCPDS ของคารบอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 148

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             รูป ง.4 แสดงมาตรฐาน JCPDS ของเบตา-ซิลิคอนคารไบด 
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รูป ง.5 แสดงมาตรฐาน JCPDS ของอะลูมินาเททรอกซคีารไบด 
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รูป ง.6 แสดงมาตรฐาน JCPDS ของอะลูมิเนียมซิลิคอนคารไบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 151

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง.7 แสดงมาตรฐาน JCPDS ของอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
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   ภาคผนวก จ 
 

แสดงการคํานวณหาเปอรเซ็นตของสารประกอบของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป จ.1 กราฟแสดงการคํานวณหาเปอรเซ็นของสารประกอบของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 
         
           จากรูป จ.1 พิจารณาพีคสูงสุดของแตละสารประกอบ พีค 1 เปนพีคสูงสุดของ Al4O4C พีค 2 
เปนพีคสูงสุดของ SiC พีค 3 เปนพีคสูงสุดของ Al4SiC4 และพีค 4 เปนพีคสูงสุดของสารประกอบอื่นๆที่
ยังไมสามารถระบุประเภทได คํานวณหารอยละของสารประกอบโดยการเปรียบเทียบจากความสูงของ
พีคที่สูงที่สุดของแตละสารประกอบ ไดดังสมการ 
    
  รอยละของสารประกอบ = (ความสูงพีคสูงสุด/ผลรวมความสูงของพีคสูงสุดของสารประกอบ)X 100 

1

23

1

4
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ตาราง จ.1 แสดงเปอรเซ็นตของสารประกอบ 
 

สารประกอบ จํานวนชอง
แกน y เปอรเซ็นต 

Al4O4C 760 37.81 
SiC 550 27.36 

Al4SiC4 450 22.39 
สารอ่ืนๆ 250 12.44 
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ประวัติผูเขียน 
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