
บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
ในบทนี้ไดแสดงผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของสารตั้ง

ตนที่ใชสังเคราะหเสนใยนาโน และเสนใยนาโนที่สังเคราะหได  อีกทั้งยังศึกษาลักษณะดังกลาวใน
ผงเคลือบ และผิวเคลือบที่เตรียมไดจากการพนเคลือบแบบเปลวไฟ ตลอดจนการทดสอบสมบัติ
ตางๆของผิวเคลือบ ดังรายละเอียดของการศึกษาและผลการทดสอบดังนี้ 
 
4.1 โครงสรางทางจลุภาคและองคประกอบทางเคมขีองสารตั้งตนและเสนใยนาโน  
4.1.1 โครงสรางทางจลุภาคและองคประกอบทางเคมีของสารตั้งตน  

การสังเคราะหเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 โดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
กระแสไฟฟาจากไสดินแกรไฟตสอเบอร EE ยี่หอ  STAEDTLER ที่ใชเปนสารตั้งตน ผลการวิเคราะห
ลักษณะของผงไสดินสอดวยเทคนิค SEM พบวาผงจะเปนกอนที่เปนเหลี่ยมเปนมุมที่เกิดจากการ
ซอนกันของแผนแกรไฟต  ดังแสดงในรูป 4.1 เมื่อวิเคราะหองคประกอบของธาตุที่มีอยูในสารตั้งตน
โดยใชเทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที่ พบวามีธาตุองคประกอบสําคัญ คือ คารบอน (C) ออกซิเจน 
(O) ซิลิคอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) โพแทสเซียม (k) โซเดียม (Na) และ ไททาเนียม(Ti) ดังรูป 4.2 
และตาราง 4.1 สําหรับธาตุ O ที่ตรวจพบในไสดินสอในปริมาณมากถึงรอยละ 36 คาดวาสวนหนึ่ง
เกิดจากการที่ไสดินสอมีผงแกรไฟตเปนองคประกอบทําใหเกิดการดูดซับความชื้นในอากาศไดดี 
หลังจากนั้นวิเคราะหองคประกอบในรูปสารประกอบดวยเทคนิค XRD พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนนี้
สอดคลองกับ JCPDSไฟลหมายเลขดังตอไปนี้ 82-0512(ภาคผนวก ง รูป ง.2 )สารประกอบ SiO2 มี
โครงสรางผลึกในระบบเตตระโกนัล (tetragonal) 25-0284(ภาคผนวก ง รูป ง.3) C ในรูปของ
แกรไฟตมีโครงสรางผลึกในระบบเฮกซะโกนัล (hexagonal) และ 43-1484 (ภาคผนวก ง รูป ง.1) 
Al2O3 มีโครงสรางผลึกในระบบลูกบาศก(cubic)  ตามลําดับ ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของสารตั้งตนแสดงในตาราง 4.1 และวิเคราะหองคประกอบในรูปสารประกอบดวยเทคนิค XRD   
ดังรูป 4.3 
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รูป 4.2 สเปกตรัมการวิเคราะห EDS-SEM ของไสดินสอ  
 

100 µm

100 µm 

     (ก) 

(ข) 

รูป 4.1 ภาพถาย  SEM ของไสดินสอที่ใชเปนสารตั้งตนเมื่อ  (ก) กําลังขยาย 40 เทา  และ (ข) 
กําลังขยาย 150  เทา 
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ตาราง 4.1 องคประกอบทางเคมีของไสดินสอ 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 49.75 59.92 
O 36.33 32.85 
Na 0.29 0.19 
Al 6.00 3.22 
Si 6.94 3.57 
S 0.12 0.05 
K 0.41 0.15 
Ti 0.16 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 

 
รูป 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไสดินสอ 
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*  SiO2 JCPDS file no 82-0512 
+  C JCPDS file no 25-0284 
•  Al2O3 JCPDS file no 43-1484 

• •

*
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4.1.2 การตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคและองคประกอบทางเคมีเสนใยนาโน SiC-
Al4O4C-Al4SiC4 

จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ดวยเทคนิค 
SEM    เมื่อศึกษาที่กําลังขยาย 450เทา พบวาเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 มีการเกาะตัวเปน
กอน ดังรูป 4.4(ก) จากนั้นศึกษาที่กําลังขยาย 5,000 เทา ดังรูป 4.4 (ข) สามารถสังเกตุลักษณะ
รูปราง และขนาดของเสนใยนาโนชัดเจนขึ้น เสนใยนาโนที่พบมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง มีผิว
คอนขางเรียบ ขนาดเสนผานศนูยกลางตั้งแต 50 ถึง 150 นาโนเมตร โดยสวนใหญเสนใยนาโนจะ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 90-130 นาโนเมตร ดังรูป 4.6 แสดงการจําแนกขนาดเสนใยนา
โน 

 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค EDS- 
SEM แบบจุด (รูป 4.5) พบวามีองคประกอบทางเคมีซึ่งประกอบดวยธาตุ C, O, Al และ Si ดวย
ปริมาณดังตาราง 4.3  เปนองคประกอบ ผลการวิเคราะหพบธาตุ Al เปนองคประกอบมากที่สุดใน
ปริมาณ 55 wt% ดังสเปกตรัมการวิเคราะหแสดงในรูป 4.5(ข)  จากนั้นวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมีของเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที่ดังรูป 4.7(ก) แสดงปริมาณองคประกอบทาง
เคมีดังตาราง 4.4 และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบจุดตรงบริเวณภายในของเสนใยนาโนดัง
รูป 4.8(ก) แสดงปริมาณองคประกอบทางเคมีดังตาราง 4.5   กพ็บวามีองคประกอบทางเคมีของ
ธาตุ C, O, Al และ Si เปนองคประกอบเชนเดียวกัน และทุกวิธีการวิเคราะห พบวามีปริมาณของ
ธาตุ Al  มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบรอยละโดยน้ําหนัก   

สาเหตุที่ปริมาณของธาตุ Al ที่ตรวจพบในเสนใยนาโนมากที่สุด ทั้งที่ปริมาณของธาตุนี้ซึ่ง
ตรวจพบในสารตั้งตนนั้นมีปริมาณ 6 wt% ซึ่งนอยกวาธาตุ C(49.75wt%) และ Si (6.94wt%)  นั้น
คาดวาเนื่องจาก Al เปนธาตุที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา และมีคาพลังงานอิออไนเซชั่นต่ําที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกธาตุที่พบในสารตั้งตน ดังนั้นจึงทําปฏิกิริยาเคมีกับธาตุอ่ืนไดดีที่อุณหภูมิสูงและ
รวมตัวเปนสารประกอบกับธาตุอ่ืนไดงาย แตสําหรับธาตุ C ซึ่งพบในปริมาณที่มากกวา Al ในสาร
ตั้งตนนั้นไมนาจะเปนสารซึ่งจํากัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เพราะวาเปนธาตุที่มีปริมาณมาก 
ดังนั้นสารซึ่งจํากัดอัตราการเกิดปฎิกริยานาจะเปน  Al หรือ Si มากกวา สามารถสังเกตเห็นไดวา
หลังจากกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนสิ้นสุดลง จะพบวามีเสนใยนาโนเกิดขึ้นที่บริเวณผิว
ดานนอกของไสดินสอ และพบสารตั้งตนซึ่งเปนสีดําของแกรไฟต หรือ C เหลือจากการทําปฏิกิริยา
เคมีจํานวนมาก   ดังรูป 3.5 และรูป 3.6 ดังนั้นจึงทําใหรอยละโดยน้ําหนักของธาตุ C ที่ตรวจพบใน
เสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 มีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักนอยกวาธาตุ Al ดังแสดงใน
ตาราง 4.3 ตาราง 4.4 และตารางที่ 4.5 ตามลําดับ  
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(ก) (ข) 

 รูป 4.4 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4เมื่อ (ก) กําลังขยาย 450 เทา  
และ (ข) กําลงัขยาย 5000 เทา 

(ก) 

(ข) 

 รูป 4.5 ผลการวิเคราะห EDS-SEM ของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ดวยเทคนิคการวเิคราะห 
แบบจุดเมื่อ (ก) เสนใยทีว่ิเคราะห และ (ข) สเปกตรัมวเิคราะห 

1 µm 

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



 50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.6 กราฟแสดงการจําแนกขนาดเสนผานศนูยกลางของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4  
 
 
ตาราง 4.2 การจําแนกขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเสนผาศนูยกลาง 
(µm) จํานวนเสนใย เปอรเซ็นต 

50-70 11 12.50 
70-90 18 20.45 
90-110 25 28.41 

110-130 21 23.86 
130-150 8 9.09 

>150 5 5.68 
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ตาราง 4.3 องคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 วิเคราะหดวยเทคนิค EDS-
SEM แบบจุด     
 

     
                           
 
 

 
 
 

รูป 4.7  ผลการวิเคราะห EDS-SEM ของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ดวยเทคนคิการ
วิเคราะหแบบพื้นที่ เมื่อ(ก) พื้นที่วิเคราะห และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
 
ตาราง 4.4 องคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 วิเคราะหดวยเทคนิค EDS-
SEM แบบพื้นที ่    
                     
 
 
     
 
 

            รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

        C 6.59 11.14 
        O 36.01 49.72 

Al 55.00 41.40 
Si 2.40 1.74 

    ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 18.30 28.03 
O 34.99 40.25 
Al 41.60 28.37 
Si 5.11 3.35 

(ข) (ก) 

50 µm 

1 µm 
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                                  (ก)                                                             (ข)  
 
 
 
 
   ตาราง 4.5 องคประกอบทางเคมีในเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 วิเคราะหดวยเทคนิค 
   EDS-  SEM แบบพื้นที ่    
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 17.80 27.09 
O 37.20 42.50 
Al 42.55 28.82 
Si 2.44 1.59 

    
 4.1.3  การตรวจสอบสารประกอบในเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 

                จากการตรวจสอบเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซและ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับไฟลมาตรฐาน JCPDS พบวาเสนใยนาโนประกอบดวยสารประกอบหลักคือ
ซิลิคอนคารไบด (SiC) ทีม่ีโครงสรางผลึกอยูในระบบคิวบิก(cubic)  อะลูมิเนียมเตตรอกซคีารไบด 
(Al4O4C)  ที่มโีครงสรางผลกึอยูในระบบออโธรอมบิค (orthorhombic) และ อะลมูิเนียมซิลิคอนคารไบด 
(Al4SiC4 ) ที่มีโครงสรางผลึกอยูในระบบออโธรอมบิก (orthorhombic) ตามมาตรฐาน JCPDS ไฟล

 รูป 4.8  ผลการวิเคราะห EDS–SEM ของอนุภาคที่แทรกอยูในเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4เมื่อ 
 (ก) จุดที่วิเคราะห  และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
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หมายเลข 02-1050, 72-1682 และ 42-1170  ตามลําดับ ดังแสดงในภาคผนวก ง องคประกอบทางเคมี
ของเสนใยนาโนก็ยงัมีองคประกอบทางเคมีที่อยูในรูปสารประกอบอื่น  แตยังไมสามารถทีจ่ะเปรยีบเทียบ
เทียบกบัไฟลมาตรฐาน JCPDS ไดในขณะนี้ เนื่องจากไมสามารถแยกพีค รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซของเสนใยแสดงดังรูป 4.9   

        
 

เมื่อนําผลการทดลองจากการทดสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซมาคํานวณหารอยละ
ของสารประกอบที่พบในเสนใยนาโน  SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ซึ่งแสดงการคํานวณในภาคผนวก จ พบวามี
สารประกอบของ Al4O4C มากที่สุด รองมาคือ SiC Al4SiC4 และสารประกอบอื่นทีไ่มสามารถตรวจสอบ
ชนิดได  ตามลาํดับ สามารถแสดงรอยละของสารประกอบที่พบดงัตาราง 4.6 

 
 

   Al4O4C JCPDS file no. 72-1682 
  Al4SiC4 JCPDS file no. 42-1170 
   ß-SiC JCPDS file no. 02-1050 
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ตาราง 4.6   แสดงรอยละของสารประกอบในเสนใยนาโนที่ไดจากการคํานวณความเขมของ XRD 
พีคสูงสุด[22] 
 

สารประกอบ รอยละของสารประกอบ 

Al4O4C 37.81 
SiC 27.36 

Al4SiC4 22.39 
สารประกอบอืน่ๆ 12.44 

 
 
4.2  การวิเคราะหผงพนเคลือบ 
4.2.1 โครงสรางทางจลุภาคและองคประกอบทางเคมีผงเคลือบ Al-12Si  
          ลักษณะของผงเคลือบ Al-12Si  จากการตรวจสอบดวยเทคนคิ SEM ดังรูป 4.10(ก) พบวา
ผงเคลือบ Al-12Si  มีลักษณะคอนขางกลม อนุภาคมขีนาดใกลเคียงกันโดยมีขนาดอยูในชวง  40-
100  µm โดยที่มีขนาดของอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 68  µm เมื่อวิเคราะหผงดังกลาวที่กาํลังขยาย 
500 เทา  ดงัรูป 4.10 (ข)  พบวาผง Al-12Si มีผิวสวนใหญคอนขางเรียบ  เมื่อศึกษาองคประกอบ
ทางเคมีดวยเทคนิค EDS–SEMแบบพื้นที่ดังรูป 4.11(ก) พบสเปกตรัมของธาตุ Si, O และ Al 
เทานั้น ดังรูป 4.11(ข) และปริมาณธาตุถกูแสดงในตาราง 4.7  
        เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในรูปของสารประกอบดวยเทคนิค XRD  ซึ่งรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเคลือบแสดงดังรูป 4.11 และเปรียบเทียบผลที่ไดกับไฟล
มาตรฐาน JCPDS ไฟลหมายเลข 41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7) พบวาผงเคลือบอยูในรูป
สารประกอบ Al-Si  
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รูป 4.10  ภาพถาย SEM ของผงเคลือบ Al -12Si เมื่อ (ก) กําลงัขยาย 120 เทา และ (ข) 
กําลังขยาย 500 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

   ตาราง 4.7  องคประกอบทางเคมีผงเคลือบ Al-12Si 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

O 6.58 10.67 
Al 80.09 77.01 
Si 13.33 12.33 

100 µm

  (ก) 

    50 µn 

(ข) 

รูป 4.11  ผลการวิเคราะห EDS-SEM ของผงเคลือบเคลือบ Al -12Si ดวยเทคนิคการวิเคราะหแบพื้นที่ เมื่อ (ก) 
พื้นที่ทาํการวิเคราะห และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 

(ก) (ข) 
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รูป 4.12  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเคลือบ Al-12Si 
 
4.2.2 ผงเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
          การวเิคราะหลักษณะของผงเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) จากการศึกษาดวย
เทคนิค SEM พบวาผงเคลือบมีลักษณะคอนขางกลม โดยมีขนาดของอนุภาคที่ใกลเคียงกนั และมี
อนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยูระหวางผงเคลือบ Al-12Si ดังแสดงในรปู 4.13(ก)   เมื่อศึกษาดวย
กําลังขยาย 600 เทา รูป 4.13(ข) และกําลังขยาย 10,000 เทารูป 4.13(ค) พบวาบรเิวณผิวของผง
เคลือบมีเสนใยนาโนเกาะอยูบริเวณผิวดานนอกของผงเคลือบ Al-12Si  
         ทําการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) โดย
เทคนิค  EDS-SEM แบบพื้นที่ดังรูป 4.14(ก) พบสเปกตรัมของธาตุ C, O, Al และ Si ดังรูป 
4.14(ข) และปริมาณธาตแุสดงในตาราง 4.7 เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมกีับผงพน
เคลือบ Al-12Si พบวา ผงเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มีธาตุ C เปนองคประกอบ 
ซึ่งไมพบในผงพนเคลือบ Al-12Si คาดวาธาตุ C ที่พบนั้นปนมากับเสนใยนาโนที่ผสมลงในผงพน
เคลือบ Al-12Si เนื่องจากในกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนนั้น เสนใยนาโนจะเกิดขึ้นรอบนอก
ไสดินสอ ดังรูป 3.5 และในกระบวนการคัดแยกเสนใยนาโนออกจากไสดินสอจะมีบางสวนของ
ดินสอดังรูป 3.6 ติดมากับเสนใยดวย ซึ่งไมสามารถแยกออกไปได ดังนัน้จึงทาํใหม ีC ปนเปอนมา
กับเสนใยที่สงัเคราะห       
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         พิจารณาองคประกอบทางเคมีของธาตุของผงเคลอืบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) กบั
ผงเคลือบ Al-12Si พบวาปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ Al และ Si ของผงเคลือบ Al-12Si + 
5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มีปริมาณที่ลดลงรอยละ 13.22 และ 4.61 โดยน้ําหนักตามลําดับ คาดวา
เนื่องมาจากการเติมเสนใยนาโนลงไปในผงพนเคลือบ Al-12Si นัน้ ทาํใหอัตราสวนรอยละโดย
น้ําหนกัของ Al และ Si ลดลง เนื่องจากมีมวลของเสนใยนาโนเพิม่เขาไป จึงทาํใหรอยละโดย
น้ําหนกัของ Al และ Si มีคาลดลงเมื่อคิดเทียบกับน้าํหนักทั้งหมด ในขณะที่ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนกัของ O ก็มีการเปลี่ยนแปลงในอัตราที่เพิม่ข้ึน แตเนื่องจาก O เปนธาตทุี่มีอยูทั่วไปใน
อากาศ และไมสามารถควบคุมได และการเตรียมผิวเคลือบก็ไดทําในบรรยากาศหอง  
          เมื่อทําการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซดงัรูป 4.15 และเปรียบเทียบผลที่
ไดกับไฟลมาตรฐาน JCPDS (ภาคผนวก ง รูป ง.7)  พบองคประกอบทางเคมีอยูในรูปของ
สารประกอบ Al-Si  จากขอมูลภาพถาย SEM จะเห็นวาปริมาณของผงเสนใยนาโนที่แทรกตัว
รวมอยูกับผงพนเคลือบหลัก Al-12Si นัน้นอย เมื่อเปรียบเทียบรอยละโดยน้าํหนกั ผูทาํการวิจยัตั้ง
ขอสันนิษฐานวาเนื่องจากความแตกตางเชิงปริมาณที่มคีามากระหวางผงพนเคลือบ Al-12Si กับ
เสนใยที่ผสมลงไป และในการผสมเสนใยนาโนเขากับผงพนเคลือบหลัก Al-12Si นั้นก็ใชวธิีการ
ผสมแบบบดยอยดวยลูกบอล จึงทําใหเสนใยนาโนเกาะอยูบนผวิของผงเคลือบ และมีบางสวนที่
กระจายตวัอยางสม่าํเสมอ ดังนัน้ความหนาแนนตอพื้นที่จึงมีคานอย จึงทําใหพีกของกราฟที่
ปรากฏชัดเจนเปนพกีของผงพนเคลือบหลัก Al-12Si เทานั้น 
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รูป 4.13  ภาพ SE-SEM ของผงเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมื่อ (ก) กําลงัขยาย 
120 เทา (ข) กาํลังขยาย 600 เทา และ (ค) กําลงัขยาย 10,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.14  ผลการวิเคราะห EDS-SEM ของผงเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย
เทคนิคการวิเคราะหแบบพืน้ที ่เมื่อ (ก) พื้นทีท่ําการวิเคราะห และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 

(ก) (ข) 

100 µm 

ก) (ก) (ข) 

10 µm 

1  µm

(ค) 

nanofiber 
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ตาราง 4.8 องคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก  
(wt %) 

รอยละโดยอะตอม 
(at%) 

C 15.51 27.86 
O 8.89 11.99 
Al 66.87 53.46 
Si 8.72 6.70 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.15 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเคลือบ  Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
4.2.3   ผงเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 

ลักษณะของผงเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) จากการวเิคราะหดวยเทคนิค 
SEMที่กาํลังขยาย 120 เทา ดังรูป 4.16(ก) สามารถสงัเกตุเห็นไดวาผงเคลือบมีลักษณะคอนขาง
กลมมีขนาดใกลเคียงกัน เมื่อศึกษาที่กาํลังขยาย 600 เทา ดงัรูป 4.16(ข) และที่กําลงัขยาย 
10,000 เทา ดังรูป 4.16(ค) สามารถมองเหน็เสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 เกาะที่บริเวณผิว
ของผง Al-12Si ทาํการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-
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Al4SiC4)โดยใชเทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที่ พบสเปกตรัมของธาต ุ C, O, Al และ Si เปน
องคประกอบ ปริมาณของธาตุแสดงในตาราง 4.9 ซึ่งเมือ่เปรียบเทียบปริมาณของ C, Al, Si  ของ
ผงพนเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) กบัผงพนเคลือบ Al-12Si และ Al-12Si + 
5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) แลวพบวาธาตุ C มีปริมาณเพิ่มข้ีนในปริมาณ 27.28 wt% และ 12.27 
wt% ตามลําดบั ขณะที่ปริมาณของ Al และ Si  ลดลง คาดวาเมื่อทาํการเพิ่มปริมาณของเสนใยนา
โนลงไปในผงพนเคลือบ Al-12Si นั้น ก็เปนการเพิ่มปริมาณของ C ที่เจือปนลงไปดวยเพราะ C เปน
ธาตุองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโนแตไมไดเปนองคประกอบทางเคมีของผง Al-12Si
นอกจากนีก้ระบวนการการคัดแยกเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดก็มีสวนของสารตั้งตนซึ่งประกอบ  
ดวยแกรไฟตติดมาดวย ดงัรูป 3.6 ดังนัน้การเพิม่สวนผสมเสนใยนาโนลงในผงเคลอืบ Al-12Si จึง
ทําใหตรวจพบวาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาต ุC เพิ่มข้ึนตามไปดวย  
           เมื่อทําการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดงัรูป 4.18 และ
เปรียบเทียบลผที่ไดกับไฟลมาตรฐาน JCPDS (ภาคผนวก ง รูป ง.7) พบองคประกอบทางเคมีอยู
ในรูปของสารประกอบ Al-Si ผูทาํการวิจัยตั้งขอสันนษิฐานวาเนื่องจากความแตกตางเชงิปริมาณที่
มีคามากระหวางผงพนเคลือบ Al-12Si กับเสนใยนาโนทีผ่สมลงไป และในการผสมเสนใยนาโนเขา
กับผงพนเคลอืบหลัก Al-12Si นั้นก็ใชวิธกีารผสมแบบบดยอยดวยลูกบอล จึงทําใหเสนใยนาโน
เกาะอยูบนผวิของผงเคลือบ และมีบางสวนทีก่ระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ดังนัน้ความหนาแนนตอ
พื้นที่จึงมีคานอย จึงทาํใหพกีของกราฟทีป่รากฏชัดเจนเปนพกีของผงพนเคลือบหลัก Al-12Si 
เทานั้น จงึไมสามารถตรวจพบองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโนทีผ่สมลงไปได 
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 รูป 4.16  ภาพ SE-SEM ของผงเคลือบ Al-12Si +10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมื่อ (ก) กําลงัขยาย 
120 เทา (ข) กาํลังขยาย 600 เทา และ (ค) กําลงัขยาย 10,000 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.17  การวิเคราะหผงเคลือบ Al-12Si +10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย EDS-SEM แบบพื้นที ่
เมื่อ  (ก) กําลงัขยาย120 เทา  และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
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ตาราง 4.9 องคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si +10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม 
(at%) 

C 27.78 43.28 
O 14.34 16.77 
Al 50.85 35.26 
Si 7.04 4.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป4.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเคลือบ  Al-12Si +10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
4.2.4  ผงเคลือบ Al-12Si + 15( SiC-Al4O4C-Al4SiC4)   
         วิเคราะหลักษณะของผงเคลือบ Al-12Si + 15( SiC-Al4O4C-Al4SiC4) จากการศึกษาดวย
เทคนิค SEM ที่กําลงัขยาย 120 เทา พบวาผงเคลือบสวนใหญมีลกัษณะคอนขางกลม โดยมีขนาด
ของอนุภาคที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูป 4.19(ก)   เมื่อศึกษาดวยกําลังขยาย 600 เทา ดังรูป
4.19(ข) และกําลังขยาย 10,000 เทาดังรูป 4.19(ค) พบวาบริเวณผิวของผงเคลอืบมีเสนใยนาโน
เกาะอยูบริเวณผิวดานนอกของผงเคลือบ Al-12Si และเมื่อทําการวเิคราะหดวยเทคนิค EDS-SEM 
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แบบพื้นที่ดังรูป 4.20(ก) พบสเปกตรัมของธาต ุC, O, Al และ Si  ดงัรูป 4.20(ข) ดวยปริมาณแสดง
ดังตาราง 4.10   
         เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ C, Al, Si  ของผงพนเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-
Al4SiC4) กับผงพนเคลือบ Al-12Si ที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ในปริมาณที่นอยกวานี ้
แลวพบวาธาตุ C มีปริมาณเพิ่มข้ีนในขณะที่ปริมาณของ Al และ Si ลดลง คาดวาเมื่อทําการเพิ่ม
ปริมาณของเสนใยนาโนลงไปในผงพนเคลอืบ Al-12Si นั้น ก็เปนการเพิ่มปริมาณของ C ที่เจือปน
ลงไปดวย เพราะCเปนธาตอุงคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโนแตไมไดเปนองคประกอบทางเคมี
ของผง Al-12Si นอกจากนีก้ระบวนการการคัดแยกเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดก็มีสวนของสารตั้ง
ตนซึ่งประกอบดวยแกรไฟตติดมาดวยดังรูป 3.6 ดังนัน้การเพิ่มปริมาณสวนผสมของเสนใยนาโน
ลงในผง Al-12Si จึงทาํใหตรวจพบปริมาณธาตุ C เพิ่มข้ึน 
           เมื่อทําการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดงัรูป 4.21 และ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับมาตรฐาน JCPDS ไฟลหมายเลข 41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7)  พบ
องคประกอบทางเคมีอยูในรูปของสารประกอบ Al-Si ผูทําการวิจยัตั้งขอสันนิษฐานวาเนื่องจาก
ปริมาณผงที่ผสมลงไปไมมากพอเมื่อเปรียบเทียบเชิงปริมาณกับผงเคลือบหลัก Al-12Si ยังมีความ
แตกตางเชงิปริมาณที่มีคามาก และในการผสมเสนใยนาโนเขากับผงพนเคลือบหลัก Al-12Si นั้นก็
ใชวิธีการผสมแบบบดยอยดวยลูกบอล จึงทาํใหเสนใยนาโนเกาะอยูบนผิวของผงเคลือบ และมี
บางสวนที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ดงันั้นความหนาแนนตอพืน้ทีจ่งึมีคานอย จงึทาํใหพีคของ
กราฟที่ปรากฏชัดเจนเปนพคีของผงพนเคลือบหลัก Al-12Si เทานั้น จงึไมสามารถตรวจพบ
สารประกอบซึง่เปนองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโน 
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รูป 4.19 ภาพ SE-SEM ของผงเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4 เมื่อ (ก) กําลังขยาย
120 เทา และ (ข) กําลังขยาย 600 เทา (ค) กําลงัขยาย 10,000 เทา 

                               (ก)                                                                       (ข) 
รูป 4.20  การวิเคราะหผงเคลือบ Al-12Si+15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ดวย EDS-SEM แบบพื้นที่ 
เมื่อ (ก) กําลงัขยาย 120  เทา และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 

  100 µm 

(ก) 

10 µm 
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ตาราง 4.10  องคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 29.32 45.18 
O 13.83 16.00 
Al 50.24 34.46 
Si 6.62 4.36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.21 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเคลือบ  Al-12Si + 15( SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
4.2.5  ผงเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 

การวิเคราะหลักษณะของผงเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวยเทคนิค  
SEM ที่กําลังขยาย 120 เทา ดังรูป 4.22(ก)  พบวาผงเคลอืบมีลักษณะสวนใหญคอนขางกลม และ
มีขนาดใกลเคยีงกนั เมื่อศึกษาดวยกําลงัขยาย 600 เทา ดังรูป 4.22(ข) และกําลังขยาย 10000 
เทา ดงัรูป 4.22(ค) พบเสนใยนาโนเกาะอยุบริเวณผวิของผงเคลือบ Al-12Si และมีบางสวน
กระจายตวัอยูระหวางผวิของผงเคลือบ ปริมาณเสนใยทีพ่บมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนเมื่อ
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เปรียบเทียบกบัผงเคลือบทีผ่สมเสนใยนาโนรอยละ 5  10  และ 15 โดยน้ําหนักตามลําดับ 
           ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเคลอืบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ดวยเทคนิค  EDS-SEM แบบพื้นที่ดังรูป 4.23(ก) พบสเปกตรัมของธาตุ C, O, Al และ Si ดังรูป 
4.23(ข) และปริมาณธาตแุสดงในตาราง 4.11 เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีกับผงพน
เคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในปริมาณรอยละ 5 10 และ 15 โดยน้าํหนัก พบวา ผงเคลอืบ Al-12Si + 
20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ม ี C ในปริมาณเพิ่มข้ีน และมีปริมาณที่มากกวาทุกๆผงเคลือบซึ่งผสม
เสนใยนาโนในอัตราสวนทีน่อยกวานี ้ ในขณะที่ปริมาณของ Al ลดลง  สวนปริมาณของ Si กลับ
เพิ่มข้ึนในปริมาณเล็กนอยเมือ่เปรียบเทียบกับผงที่ผสมเสนใยนาโนรอยละ 10 และ 15 โดย
น้ําหนกั  คาดวาเมื่อทําการเพิ่มปริมาณของเสนใยนาโนลงไปในผงพนเคลือบ Al-12Si นั้น ก็เปน
การเพิม่ปริมาณของ C ที่เจอืปนลงไปดวย เพราะ C เปนธาตุองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโน
แตไมไดเปนองคประกอบทางเคมีของผง Al-12Si นอกจากนี้กระบวนการการคัดแยกเสนใยนาโนที่
สังเคราะหไดก็มีสวนของสารตั้งตนซึง่ประกอบดวยแกรไฟตติดมาดวยดังรูป 3.6 ดังนัน้การเพิ่ม
ปริมาณสวนผสมของเสนใยนาโนลงในผง Al-12Si จึงทาํใหตรวจพบปรมิาณธาต ุC เพิ่มข้ึน 

ในขณะที่ปริมาณของ Al เมื่อคิดเทียบรอยละโดยน้าํหนกั เมื่อยิ่งเพิ่มปริมาณของเสนใยนา
โนที่ผสมลงไปแลวทําใหอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนกัลดลง สาํหรับปริมาณของ Si ถาเปรียบเทียบ
กับผงเคลือบที่ไมผสมเสนใยนาโน และผสมเสนใยนาโนรอยละ 5 โดยน้ําหนักแลว ก็ยังคงมี
ปริมาณที่ลดลง 
          เมื่อทาํการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค XRD รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซดังรูป 4.24 และเปรียบเทียบลผลที่ไดกับมาตรฐาน JCPDS ไฟลหมายเลข 41-1222 
(ภาคผนวก ง รูป ง.7) พบองคประกอบทางเคมีอยูในรูปของสารประกอบ Al-Si  ผูทาํการวจิัยตั้งขอ
สันนษิฐานวาเนื่องจากปริมาณผงที่ผสมลงไปไมมากพอ ยงัมีความแตกตางเชงิปริมาณทีม่ีคามาก
ระหวางผงพนเคลือบ Al-12Si กับเสนใยนาโนที่ผสมลงไป และในการผสมเสนใยนาโนเขากับผง
พนเคลือบหลัก Al-12Si นัน้ก็ใชวธิีการผสมแบบบดยอยดวยลูกบอล จึงทําใหเสนใยนาโนเกาะอยู
บนผิวของผงเคลือบ และมบีางสวนที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ดังนัน้ความหนาแนนตอพื้นที่จึงมี
คานอยจงึทาํใหพีคของกราฟที่ปรากฏชัดเจนเปนพีคของผงพนเคลือบหลัก Al-12Si เทานั้น จงึไม
สามารถตรวจพบองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโนที่ผสมลงไปได 
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  รูป 4.22  ภาพ SE-SEM ของผงเคลือบ Al-12Si + 20( SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมื่อ (ก) กําลงัขยาย 
120 เทา และ (ข) กําลังขยาย 600 เทา ค) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 

                                                                           
รูป 4.23  การวิเคราะหผงเคลือบ Al-12Si + 20( SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย EDS-SEM แบบพื้นที ่
เมื่อ   (ก) กําลงัขยาย 120  เทา และ (ข) สเปกตรัมการวเิคราะห 

1 µm 

(ก) (ข) 

(ค) 

100µm 10µm 

nanofiber 
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ตาราง 4.11  องคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si + 20( SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก(wt%) รอยละโดยอะตอม(at%) 
C 35.44 52.98 
O 9.34 10.49 
Al 47.27 31.45 
Si 7.95 5.08 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.24 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเคลือบ  Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
4.2.6  ผงเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
         ลักษณะของผงเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) จากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
SEMกําลังขยาย 120 เทา ดังรูป 4.25(ก) พบวามอีนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยูระหวางผวิ
เคลือบ Al-12Si  เมื่อศึกษาที่กําลงัขยาย 600 เทา ดงัรูป 4.25(ข) และที่กาํลังขยาย 10000 เทา ดัง
รูป 4.25(ค) พบวามีเสนใยนาโนเกาะอยูทีผิ่วของผงเคลอืบ Al-12Si หนาแนนที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบ
กับผงเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในปริมาณ อ่ืนๆ    
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         วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย
เทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที่แบบพืน้ที่ดงัรูป 4.26(ก) พบสเปกตรัมของธาตุ C, O, Al และ Si ดัง
รูป4.26(ข) และปริมาณธาตุแสดงในตาราง 4.12 เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมกีับผงพน
เคลือบ Al-12Si พบวาผงเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มีธาตุ C เปนองคประกอบ
ในปริมาณมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกบัผงพนเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในปริมาณทุกอัตราสวน 
คาดวาเมื่อทําการเพิม่ปริมาณของเสนใยนาโนลงไปในผงพนเคลือบ Al-12Si นั้น ก็เปนการเพิม่
ปริมาณของ C ที่เจือปนลงไปดวยเพราะ C เปนธาตุองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโนแตไมได
เปนองคประกอบทางเคมีของผง Al-12Si และในกระบวนการคัดแยกเสนใยนาโนออกจากไสดินสอ
นั้นจะมีบางสวนของดนิสอหรือ C ติดมากับเสนใยดวย ซึ่งไมสามารถแยกออกไปไดทั้งหมด  ดังนั้น
จึงทาํใหมี C ปนเปอนมากบัเสนใย และถูกผสมลงไปกับผงพนเคลอืบดวย  สําหรับปริมาณของ Al 
และ Si นัน้มีปริมาณทีน่อยทีสุ่ดเมื่อเปรียบเทียบผงเคลือบที่ผสมเสนใยในทุกปริมาณการผสม 
                     เมื่อทําการวเิคราะหดวยเทคนิค XRD รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังรูป 4.27 
และเปรียบเทยีบผลที่ไดกับมาตรฐาน JCPDS ไฟลหมายเลข 41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7)  พบ
องคประกอบทางเคมีอยูในรูปของสารประกอบ Al-Si ผูทําการวิจยัตั้งขอสันนิษฐานวาเนื่องจาก
ปริมาณผงที่ผสมลงไปไมมากพอเมื่อเปรียบเทียบเชิงปริมาณกับผงเคลือบหลัก Al-12Si ยังมีความ
แตกตางเชงิปริมาณที่มีคามาก และในการผสมเสนใยนาโนเขากับผงพนเคลือบหลัก Al-12Si นั้นก็
ใชวิธีการผสมแบบบดยอยดวยลูกบอล จึงทาํใหเสนใยนาโนเกาะอยูบนผิวของผงเคลือบ และมี
บางสวนที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ดังนัน้ความหนาแนนตอพืน้ที่จึงมีคานอยและไมสามารถ
ตรวจพบโดยวธิีนี ้ ดังนั้นจงึทําใหพีคของกราฟที่ปรากฏชัดเจนเปนพคีของผงพนเคลือบหลัก Al-
12Si เทานัน้ จึงไมสามารถตรวจพบสารประกอบซึ่งเปนองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโน 
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รูป 4.25  ภาพ SE-SEM ของผงเคลือบ  Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมื่อ (ก) กําลงัขยาย 
120 เทา (ข) กาํลังขยาย 600 เทา และ (ค) กําลงัขยาย 10,000 เทา 
 
 
 
                                           
 
 
 
 
                                    (ก)                                                                      (ข)                   
รูป 4.26  การวิเคราะหผงเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4)ดวย EDS - SEM แบบพื้นที ่
เมื่อ (ก) กําลงัขยาย  120 เทา และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
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ตาราง 4.12  องคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 36.94 56.63 
O 12.98 14.14 
Al 44.25 28.60 
Si 5.83 3.62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.27 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเคลือบ  Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
4.3  การเปรยีบเทียบองคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ 
       จากการวเิคราะหดวยเทคนิค SEM ดังกลาว พบวาผงเคลือบที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-
Al4SiC4จะมีเฟสเล็กๆ แทรกอยูระหวางผงเคลือบ Al-12Si ซึ่งเฟสดังกลาวเมื่อทาํการวเิคราะหที่
กําลังขยาย สงูประมาณ 10,000 เทา พบวาเปนเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 โดยเสนใยนาโน
จะเกาะอยูที่ผิวของผงเคลือบ หรือเกาะตวักันเปนกอนแลวแทรกอยูระหวางผงเคลอืบ และเมื่อผสม
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เสนใยนาโนในปริมาณที่มากขึ้นสามารถสังเกตเห็นไดวาจะมีเฟสเหลานี้แทรกอยูระหวางผงเคลือบ
มากขึ้นตามปริมาณการผสมที่เพิ่มข้ึน 
 
ตาราง 4.13 องคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si เมื่อผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-
Al4SiC4ในปริมาณตางๆ  
 

รอยละโดยน้าํหนัก (wt%) รอยละโดยอะตอม (at%) ผง 
C O Al Si C O Al Si 

Al-12Si 0 6.58 80.09 13.33 0 10.67 77.01 12.32 
Al-12Si+5(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 

15.51 8.89 66.87 8.72 27.86 11.99 53.46 6.70 

Al-12Si+10(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 

27.78 14.34 50.85 7.04 43.28 16.77 35.26 4.69 

Al-12Si+15(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 

29.32 13.83 50.24 6.62 45.18 16.00 34.46 4.36 

Al-12Si+20(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 

35.44 9.34 47.27 7.95 52.98 10.49 31.45 5.08 

Al-12Si+25(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 

36.94 12.98 44.25 5.83 56.63 14.14 28.60 3.62 

 
         การเปรยีบเทียบองคประกอบทางเคมีของผงเคลอืบที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDS–
SEM  แบบพืน้ที่ดงัแสดงในตาราง 4.13 พบวาผงเคลือบ Al-12Si ไมมีธาตุ C เปนองคประกอบ แต
มีธาต ุ O ประมาณรอยละ 6.67 โดยน้าํหนัก ซึ่งจากการวเิคราะหสารประกอบดวยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซพบวา รูปแบบการเลี้ยวเบนสอดคลองกับ JCPDS มาตรฐานไฟลหมายเลข 
41-1222 ซึ่งเปนสารประกอบ อะลูมิเนียมซิลิคอน (Al3.21SiO.47) แสดงใหเห็นวาโดยปรกติแลว
ผงทีน่ํามาพนเคลือบก็มีออกไซดอยูในเม็ดผงพนเคลือบอยูแลว นอกจากนี้การที่ผงเคลือบโลหะอลั
ลอยดซึ่งถูกเกบ็ไวและสัมผัสกับอากาศเปนเวลานานก็สามารถทําใหเกิดออกไซดได จงึทาํใหตรวจ
พบธาต ุO ดังกลาว 
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          สําหรับผงเคลือบ Al-12Si ที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4พบวาปริมาณของธาตุ C 
แสดงแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อผสมเสนใยนาโนปริมาณที่มากขึ้น  สันนิฐานวาธาตุ C ทีพ่บนั้นเปนธาตุ 
C ซึ่งเปนองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโนเอง และอีกสวนหนึ่งก็คาดวาปนมากับเสนใยนาโน
ที่ผสมลงในผงพนเคลือบ Al-12Si เนื่องจากในกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนนัน้ เสนใยนาโน
จะเกิดขึ้นรอบนอกไสดินสอ ดังรูป 3.5  และในกระบวนการคัดแยกเสนใยนาโนออกจากไสดินสอ
นั้นจะมีบางสวนของดนิสอ ติดมากับเสนใยนาโนดวย ซึง่ไมสามารถแยกสวนทีเ่ปนไสดินสอออกไป
ไดหมดดังรูป 3.6 ดังนัน้จงึทาํใหม ีC ปนเปอนมากับเสนใยที่สังเคราะห      

 ปริมาณของธาตุ  Al  แสดงแนวโนมลดลงเมื่อผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ใน
ปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น สําหรับปริมาณของธาตุ Si นัน้ จากขอมูลก็แสดงใหเห็นวา มีแนวโนมลดลง
เชนเดียวกับธาตุ Al เมื่อผสมเสนใยนาโนมากขึ้น ยกเวนผงผสม Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-
Al4SiC4) นัน้ พบวาปริมาณของธาตุ Si นัน้กลับเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับปริมาณของธาตุ Si ในผงผสม
เสนใยนาโน รอยละ10 และ 15 โดยน้ําหนกั  แนวโนมปริมาณของ Al และ Si ที่ลดลงนัน้ สันนฐิาน
วาอาจจะเนื่องมาจากการเติมเสนใยนาโนลงไปในผงพนเคลือบ Al-12Si ทาํใหอัตราสวนรอยละ
โดยน้ําหนักของ Al และ Si ลดลง เนื่องจากมมีวลของเสนใยนาโนเพิม่เขาไป จงึทาํใหรอยละโดย
น้ําหนกัของ Al และ Si มีคาลดลงเมื่อคิดเทียบรอยละกบัน้ําหนกัรวม 

 ขอสันนิฐานสาํหรับกรณีปริมาณของ Si ในผงผสม Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
นั้นคาดวา เนื่องมาจากปริมาณของออกซิเจนที่ไมสามารถควบคุมได จากขอมูลจะเห็นวาปริมาณ
ของ O ไมมกีารเปลี่ยนแปลงในลักษณะเชิงเสน ดงัตาราง 4.13 ดังนัน้จึงทําหปริมาณของ Si เมือ่
คิดเปรียบเทียบรอยละโดยน้าํหนักกับธาตอ่ืุนเปลี่ยนไปในลักษณะเบี่ยงเบนจากแนวโนมที่นาจะ
เปน เพราะวา Si เปนธาตทุี่มีปริมาณนอยที่สุด และมคีาแตกตางทีม่ากเมื่อเทยีบกับปริมาณของ
ธาตุ Al และ C  ที่มีอยูในผงผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ดังนัน้การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของ O ซึ่งไมคงที่เพียงเล็กนอย จงึไมมีผลตอคาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของธาตุ Al 
และ C  แตจะมีผลตอ Si เมือ่เปรียบเทียบรอยละโดยน้าํหนกัรวม 
            วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในปริมาณตางๆ ดวย
เทคนิค XRD พบวาองคประกอบทางเคมีในรูปของสารประกอบ Al-Si เพียงอยางเดียว แตไม
สามารถที่จะตรวจพบองคประกอบทางเคมขีองเสนใยนาโนที่ผสมลงไปทุกๆอัตราสวนของปริมาณ
การผสม ดังรูป 4.28 จากการทดลองสนันิษฐานวาเนื่องจากปริมาณผงนาโนที่ผสมลงไปไมมากพอ
เมื่อเปรียบเทยีบเชิงปริมาณกับผงเคลือบหลัก Al-12Si และในการผสมเสนใยนาโนเขากับผงพน
เคลือบหลัก Al-12Si นัน้กใ็ชวิธีการผสมแบบบดยอยดวยลูกบอล จึงทําใหเสนใยนาโนเกาะอยูบน
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ผิวของผงเคลอืบ และมีบางสวนที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นความหนาแนนตอพื้นที่จึงมีคา
นอย ดังนั้นพีคของกราฟที่ปรากฏชัดเจนเปนพีคของผงพนเคลือบหลัก Al-12Si เทานั้น จงึไม
สามารถตรวจพบองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโนที่ผสมลงไปไดดวยเทคนิค XRD  
 

รูป 4.28 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของผงพนเคลือบที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-
Al4SiC4 ในปริมาณตางๆ เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 
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4.4 การวิเคราะหผิวเคลือบ 
ในการวิเคราะหผิวเคลือบไดแบงการวเิคราะหออกเปน 3 ขั้นตอนดวยกนัคือ  
     1) วิเคราะหลักษณะสัญฐานดวยเทคนคิ BSE–SEM และองคประกอบทางเคมีดวย 
              เทคนิค EDS-SEM แบบพืน้ที ่
     2) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat และ บริเวณ interlamellar ของผิวเคลอืบ  
      3) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีในรูปของสารประกอบของผิวเคลือบดวยเทคนิค XRD 
 
4.4.1 ผิวเคลือบ Al -12Si  
4.4.1.1 วิเคราะหลกัษณะสัญฐานดวยเทคนิค BSE–SEM และองคประกอบทางเคมีดวย 
          เทคนิค EDS-SEM  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
       รูป 4.29   ภาพถายภาคตัดขวาง BSE-SEM ของผิวเคลือบ Al-12Si กําลังขยาย 120 เทา 
 
            
 
 
 
 
 

รูพรุน 

อนุภาคที่ไมหลอม 

ผิวเคลือบ 

ชิ้นงาน 

รูป  4.30  ภาพสเปกตรัมการวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผิวเคลือบ Al-12Si  
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ตาราง 4.14 องคประกอบทางเคมีของผวิเคลือบ  Al-12Si  
 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

O 6.67 10.82 
Al 78.94 75.89 
Si 14.39 13.29 

 
           จากการวิเคราะหภาคตัดขวางของผิวเคลือบ Al-12Si  ดวยเทคนิค BSE-SEM  ดังรูป 4.29  
พบวาผิวเคลือบมีความหนาประมาณ 600 µm มีโครงสรางของผิวเคลือบเปนแบบ lamellar 
อนุภาคของผวิเคลือบมีการเกาะกัน cohesion คอนขางดี ลักษณะของผิวเคลือบมีความเปนเนือ้
เดียวกนัสูง การจัดเรียงตวัของอนุภาคคอนขางด ี พบรูพรุนคอนขางนอย ไมปรากฏรอยแยก 
(cracking) ระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงาน แสดงการยึดเกาะเกิดระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงานทีด่ี 
(adhesion) พบอนุภาคที่ไมหลอมในปริมาณนอยมาก เมื่อเทียบกับอนุภาคทีห่ลอมไดสมบรูณ  
แตก็ยังพบรพูรุนขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไป   นอกจากนี้ยังสามารถสงัเกตเห็นไดวาบริเวณใกลกับ
ผิวหนาดานบนของผิวเคลือบ จะพบรูพรุนที่มีขนาดทีใ่หญขึ้น และมีจํานวนมากกวาตรงบริเวณ
ดานลางของผวิเคลือบซึ่งใกลกับชิ้นงาน คาดวาเนื่องจากในกระบวนการพนเคลือบนัน้ อนุภาคของ
ผงเคลือบที่ไดรับแรงดนัจากแกสเคลื่อนทีม่ากอนหนาและตกกระทบบนชิ้นงานนั้นจะถูกอัดดวย
แรงดันอยางตอเนื่องจากอนภุาคผงเคลือบซึ่งเคลื่อนที่ตามมา จงึทาํใหอนุภาคซึ่งอยูดานในใกลกับ
ชิ้นงานซึ่งอยูในสภาพแข็งกึง่เหลวอัดกันแนนและมีการจัดเรียงตัวที่ดีกวาอนุภาคทีอ่ยูสวนบนของ
ผิวเคลือบจึงทาํใหเกิดรูพรุนนอยกวา นอกจากนี้การคายความรอนจากดานในของผวิเคลือบออกสู
ดานนอก และการที่ผวิดานนอกซึง่สัมผัสกับอากาศ ทาํใหผิวเคลือบซึ่งอยูใกลกับบรรยากาศดาน
นอกเยน็ตัวไมสม่ําเสมอ ซึ่งจะทําใหเกิดการแยกตัวระหวางการแข็งตวั (segregation)[23] ทําให
เกิดชองวางขึน้บริเวณเกรนของผิวเคลือบ  รูพรุนที่เกดิขึ้นบริเวณดานบนจึงมากกวาดานลาง ผิว
เคลือบซึ่งอยูดานบนนาจะเกดิออกไซดไดงายกวาผวิที่อยูดานในที่ติดกบัชิ้นงาน  
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           ศึกษาองคประกอบทางเคมีของผวิเคลือบดวยเทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที่พบวามีธาตุ  
Al,  Si และ O  เปนองคประกอบ ปริมาณของธาตุแสดงดังตาราง 4.14  ซึง่องคประกอบทางเคมีใน
ผิวเคลือบและผงเคลือบยังคงมีองคประกอบทางเคมีของธาตุที่เหมือนกัน และมีปริมาณที่ใกลเคียง
กับองคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si รายละเอียดการวิเคราะหดงัสเปกตรัม EDS-SEM 
ของการวิเคราะหในรูป 4.29 และ ตาราง 4.14  
        
4.4.1.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat และ บริเวณ interlamellar ของ
ผิวเคลือบ  

 
 
 
 

 
                                      
             
                                           (ก)                                                                       (ข)   
รูป 4.31 การวเิคราะหบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si เมื่อ (ก)  บริเวณการวิเคราะห
แบบ  จุดและ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
 
ตาราง 4.15 องคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si  
 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

O 2.58 4.30 
Al 84.75 83.69 
Si 12.66 12.01 
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รูป 4.32 การวเิคราะหบริเวณ interlamellar ของผิวเคลอืบ Al-12Si เมื่อ (ก) บริเวณการวิเคราะห 
แบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห   
 
ตาราง 4.16  องคประกอบทางเคมีบริเวณ  interlamellar ของผิวเคลอืบ Al -12Si 
  

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 5.82 9.42 
O 46.06 55.95 
Al 47.54 34.24 
Si 0.57 0.39 

 
        จากการศึกษาองคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat ดังรูป 4.31(ก) และแสดงสเปกตรัม
การวิเคราะหไวในรูป 4.31(ข) รายละเอียดการวิเคราะหใน   ตาราง 4.15 พบวามธีาตุ O, Al และ 
Si เปนองคประกอบ ซึ่งปริมาณของ O พบนั้นมีปริมาณที่นอย คือรอยละ 2.58 โดยน้ําหนกั และ
องคประกอบทางเคมีของธาตุยังคงเหมือนกับผลการวิเคราะห EDS-SEM แบบพืน้ที่ของผงเคลือบ 
Al-12Si  ซึ่งแสดงวาบริเวณกลาง splat ไมไดเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน่ แตธาตุ O ทีพ่บนาจะเกิด
จากออกไซดในกระบวนการเตรียมผิวเคลอืบซึ่งตองสัมผัสกับความชืน้และน้าํหลงัการพนเคลือบ
เสร็จแลว และอีกประการหนึง่คือมาจากผงพนเคลือบที่นาํมาพน เนื่องจากในการวิเคราะหผง
เคลือบ Al-12Si  ก็พบ O เปนองคประกอบ 
 

 

(ก) (ข) 
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          วิเคราะหองคประกอบทางเคมี บริเวณ interlarmellar ดังรูป 4.32(ก) และแสดงสเปกตรัม
การวิเคราะหไวในรูป 4.32(ข) รายละเอยีดการวิเคราะหในตาราง 4.16 พบวามธีาตุ C, O, Al และ 
Si เปนองคประกอบ เมื่อเปรียบเทยีบกับปริมาณองคประกอบทางเคมีของธาตุที่พบในบริเวณ
กลาง splat พบวาบริเวณ interlarmellar มีธาตุ C เปนองคประกอบ ขณะที่บริเวณกลาง splat ไม
มีธาตุดังกลาว นอกจากนี้ปริมาณของธาตุ O ยังเพิ่มข้ึนในปริมาณที่มากถงึรอยละ 33.74 โดย
น้ําหนกั แสดงวาในกระบวนการพนเคลอืบ เมื่อผงเคลือบไดรับความรอนทาํใหเกิดออกซิเดชั่น
บริเวณผิวของผงเคลือบ สําหรับธาตุคารบอนทีพ่บนัน้ สันนิฐานวานาจะเกิดจากการออกซิเดชัน่
ของแกสอะเซทิลีน (C2H2) ในกระบวนการเผาไหม ในระหวางใหความรอนของกระบวนการพน
เคลือบ 
   
4.4.1.3 วิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองผิวเคลือบ Al-12Si ดวยเทคนิค XRD 

   รูป 4.33  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผิวเคลือบ  Al-12Si 
 
          เมื่อทําการวิเคราะหหาสารประกอบของผิวเคลือบ Al-12Si ดวยเทคนิค XRD แสดงดังรูป 
4.32 และเปรียบเทียบผลที่ไดกับมาตรฐาน JCPDSไฟลหมายเลข 41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7) 
พบองคประกอบทางเคมีอยูในรูปของสารประกอบ Al-Si เทานัน้ จากลักษณะรูปทรง splat ของผวิ
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เคลือบมีขนาดที่ใกลเคียงกนั รวมทั้งสีของอนุภาคผิวเคลือบก็มีลักษณะที่อยูในเฟสสีเดียวกนั ไม
พบอนุภาคแสดงลักษณะการเปลี่ยนเฟสของสารประกอบ ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหดวย
เทคนิค EDS-SEM แบบพืน้ที่ โดยพบวาธาตุองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบยังคงเปนธาตุชนิด
เดียวกับผงเคลือบ Al-12Si คือ O, Al และ Si  ถึงแมวาจะตรวจพบธาต ุC ในบริเวณ interlarmellar 
แตก็มีปริมาณที่นอย คือ รอยละ 5.82 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจงึไมสามารถตรวจพบการเปลี่นเฟสของ
ธาตุซึ่งอาจจะเกิดขึ้นบริเวณผิวดานนอกของ splat ได 
 
4.4.2 ผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
4.4.2.1 วิเคราะหลกัษณะสัญฐานดวยเทคนิค BSE–SEM และองคประกอบทางเคมีดวย 
          เทคนิค EDS-SEM  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.34 ภาพถายภาคตัดขวาง BSE-SEM ของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4)
กําลังขยาย 120 เทา 

 
 
 
 
 

รูพรุน 

อนุภาคที่ไมหลอม 

ผิวเคลือบ 

ชิ้นงาน 

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



 81

 
 
 
 
 
 
รูป  4.35   ภาพสเปกตรัมการวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 
 
ตาราง 4.17 องคประกอบทางเคมีของผวิเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 9.62 18.49 
O 7.69 11.10 
Al 72.65 62.16 
Si 10.03 8.25 

  
             จากการวิเคราะหภาคตัดขวางของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย
เทคนิค BSE-SEM  ดังรูป 4.34  พบวา   ผิวเคลือบที่เตรียมไดมีความหนาประมาณ 500 µm มี
โครงสรางของผิวเคลือบเปนแบบ lamellar โดยที่ผวิเคลือบมีการเกาะตัวกนัแบบ cohesion ไม
ปรากฏรอยแยก (cracking) ระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงาน ผิวหนาของผิวเคลือบมคีวามเรียบดี 
แสดงถึงการหลอมตัวของผิวเคลือบที่มีความสม่ําเสมอ พบรูพรุนกระจายอยูทัว่ไปบนผิวเคลือบ 
โดยที่รูพรุนทีพ่บดานบนของผิวเคลือบจะมีขนาดและจาํนวนมากกวาพบที่บริเวณผวิดานลางที่อยู
ใกลกับชิ้นงาน คาดวาเนื่องจากในกระบวนการพนเคลือบนั้น อนุภาคของผงเคลือบที่ไดรับแรงดัน
จากแกสและเคลื่อนที่มากอนหนาและตกกระทบบนชิ้นงานนัน้ จะถกูอัดดวยแรงดนัอยางตอเนื่อง
จากอนุภาคผงเคลือบซึ่งเคลื่อนที่ตามมา จงึทาํใหอนุภาคซึ่งอยูดานในใกลกับชิน้งานอัดกนัแนน 
และมีการจัดเรียงตัวที่ดีกวาอนุภาคที่อยูสวนบนของผิวเคลือบจึงทาํใหเกิดรูพรุนนอยกวา 
นอกจากนีก้ารคายความรอนจากดานในของผิวเคลือบออกสูดานนอก และการทีผิ่วดานนอกซึง่
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สัมผัสกับอากาศ ทาํใหผิวเคลือบซึ่งอยูใกลกับบรรยากาศดานนอกเยน็ตัวไมสม่าํเสมอซึ่งจะทําให
เกิดการแยกตวัระหวางการแข็งตัว (segregation)[23] จึงทําใหเกิดชองวางขึ้นบริเวณเกรนของผิว
เคลือบ รูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณดานบนจึงมากกวาดานลาง  
          เมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพกับผิวเคลือบ Al-12Si พบวาผิวเคลือบ Al-12Si มี
ความเปนเนื้อเดียวกนัที่ดีกวาเล็กนอย โดยสามารถสังเกตไดจากแนวสีดําของ interlamellar ที่ไม
ตอเนื่องแสดงใหเหน็ขนาดของ splat  ไมชดัเจนในบางจดุมากกวาผวิเคลือบ Al-12Si  
        ศึกษาองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบดวยเทคนิค EDS-SEM พบวามีธาตุ C, O , Al และ 
Si  เปนองคประกอบ  ในปริมาณรอยละ 9.62, 7.69, 72.65 และ 10.03 โดยน้าํหนัก ตามลําดบั 
รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในตาราง 4.17 และแสดงสเปกตรัม EDS-SEM ของการวิเคราะหใน
รูป4.35 จากการเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Al-12Si พบวามอีงคประกอบทางเคมีของธาตุที่
แตกตางกนั คอื ผิวเคลอืบ ที่เติมเสนใยนาโนลงไปรอยละ 5 โดยน้าํหนกันัน้มีธาตคุารบอนเพิม่ข้ึน
รอยละ 9.62 โดยน้ําหนัก และปริมาณของธาตุ Al และ Si ลดลงรอยละ  6.29  และ  4.36 โดย
น้ําหนกั ตามลําดับ คาดวาปริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบนั้น ทาํใหปริมาณของธาตุ
ทั้งสองชนิด มีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัน้ําหนกัรวม  สําหรับปริมาณ 
C ที่เพิ่มข้ึนนัน้คาดวามาจากเสนใยนาโนเอง และมาจาก C ซึง่อยูในรูปของกราไฟตติดมากับเสน
ใยนาโนในกระบวนการสงัเคราะห และคดัแยกเสนใยนาโนออกจากสารตั้งตน สําหรับปริมาณของ
ธาตุ O นั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงในปริมาณที่มากคือเพิม่ข้ึนรอยละ 0.92 โดยน้ําหนกั  
 
4.4.2.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat และ บริเวณ interlamellar ของ
ผิวเคลือบ Al-12Si + 5( SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
 
 
 
 
 
 
                       
รูป 4.36 การวิเคราะหบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมื่อ 
(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห  

(ก) (ข) 
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ตาราง 4.18 องคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ของผิว Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

O 4.12 6.78 
Al 84.84 82.86 
Si 11.04 10.36 

 
 
 
 
 
 

    
 
                                                            

 
รูป 4.37  การวิเคราะหบริเวณ interlamellar ของผิวเคลอืบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
เมื่อ(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
 
ตาราง 4.19 องคประกอบทางเคมีบริเวณ interlamellar ของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-
Al4SiC4) 
 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 19.00 33.10 
O 8.00 10.46 
Al 67.51 52.35 
Si 5.48 4.09 

 
 

(ก) (ข) 
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            จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ดังแสดงสเปกตรัมการวิเคราะหไว
ในรูป 4.36(ข) และรายละเอียดการวิเคราะหใน   ตาราง 4.18 พบวามีธาต ุ O, Al และ Si เปน
องคประกอบ ซึ่งปริมาณของ O พบนัน้มีปริมาณทีน่อย คือรอยละ 4.12 โดยน้ําหนัก  และ
องคประกอบทางเคมีของธาตุยังคงเหมือนกับผลการวิเคราะห EDS-SEM แบบพืน้ที่ของผงเคลือบ 
Al-12Si  ซึง่แสดงวาบริเวณกลาง splat  ไมไดเกิดการออกซิเดชั่น แตธาต ุ O ทีพ่บนาจะเกิดจาก
ออกไซดในกระบวนการเตรยีมผิวเคลือบซึง่ตองสัมผัสกบัความชืน้และน้ําหลงัการพนเคลือบเสร็จ
แลว และอีกประการหนึ่งคอืมาจากผงพนเคลือบทีน่ํามาพน เนื่องจากในการวเิคราะหผงเคลือบ 
Al-12Si  ก็พบ O เปนองคประกอบ 
            วิเคราะหองคประกอบทางเคมี บริเวณ interlarmellar ดังแสดงสเปกตรัมการวิเคราะหไว
ในรูป 4.37 (ข) และรายละเอียดการวิเคราะหในตาราง 4.19  พบวามธีาตุ C, O, Al และ Si  เปน
องคประกอบ รอยละ 19.00, 8.00, 67.51 และ 5.48 โดยน้ําหนกัตามลําดับ เมื่อเปรียบเทยีบ
องคประกอบทางเคมีของธาตุที่พบในบริเวณ interlarmellar กับผิวเคลือบ Al-12Si พบวามี
องคประกอบของธาตุชนิดเดียวกนั คือประกอบดวย C, O, Al และ Si  แตปริมาณธาตุ C และ Si 
ของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มีปริมาณของ C และ Si มากกวาถงึรอยละ 
13.24 และ 4.91 โดยน้ําหนักตามลําดับ  และธาตุทัง้สองชนิดกเ็ปนองคประกอบทางเคมีที่สาํคัญ
ของเสนใยนาโน ซึ่งการเปลีย่นแปลงปริมาณปริมาณของธาตทุั้งสองเปนไปในลักษณะเดียวกนัคอื
เพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกบัผิวเคลือบที่ไมไดผสมเสนใยนาโน  คาดวาเสนใยนาโนที่ผสมลงไปใน
ผงเคลือบเขาไปแทรกอยูที่บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ  
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4.4.1.3  วเิคราะหองคประกอบทางเคมี ในรูปสารประกอบของผิวเคลือบ Al-12Si + 
5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 

รูป 4.38  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผิวเคลือบ  Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
            เมื่อทาํการวเิคราะหหาสารประกอบของผิวเคลือบ Al-12Si + 5(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ดวยเทคนิค XRD รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังรูป 4.38 และเปรียบเทยีบผลที่ไดกับไฟล
มาตรฐาน JCPDSไฟลหมายเลข 41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7) พบองคประกอบทางเคมีอยูใน
รูปของสารประกอบ Al-Si เทานั้น จากลกัษณะรูปทรง splat ของผวิเคลือบมีขนาดที่ใกลเคียงกัน 
รวมทัง้สีของอนุภาคผิวเคลือบก็มีลักษณะที่อยูในเฟสสีเดียวกนัเปนสวนใหญคือสีเทา มีแถบสีดํา
ซึ่งเปนลักษณะของรูพรุน แตก็มีจํานวนไมมาก คาดวาปริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบ
นั้นไมมากพอ และมีคาแตกตางที่มีคามากเมื่อเปรียบเทียบรอยละโดยน้ําหนักกบัผงเคลือบหลัก 
ดังนัน้พีคของกราฟที่พบเมือ่วิเคราะหหาสารประกอบดวยเทคนิคนีจ้ึงมีเพียงพีคของผงเคลือบ Al-
12Si เทานัน้  
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4.4.3 Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
4.4.3.1 วิเคราะหลกัษณะสัญฐานดวยเทคนิค BSE–SEM และองคประกอบทางเคมีดวย 
 เทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.39 ภาพถายภาคตัดขวาง BSE-SEM ของผิวเคลอืบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
กําลังขยาย 120 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

อนุภาคที่ไมหลอม 

รูพรุน 

ผิวเคลือบ 

ผิวหนาชิ้นงาน 

รูพรุน 
อนุภาคที่ไมหลอม 

ผิวเคลือบ 

ชิ้นงาน 

รูป 4.40  ภาพสเปกตรัมการวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
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ตาราง4.20 องคประกอบทางเคมีของผวิเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 11.14 21.02 
O 8.08 11.45 
Al 71.35 59.92 
Si 9.43 7.61 

 
             จากการวิเคราะหภาคตัดขวางของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย
เทคนิค BSE-SEM  ดังรูป 4.39  พบวา  ผิวเคลือบที่ไดมีความหนาประมาณ 550µm มีโครงสราง
ของผิวเคลือบเปนแบบ lamellar เกาะกันดวยพนัธะทางกลแบบประสาน (interlocking) ไมปรากฏ
รอยแยก (cracking) ระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงาน พบอนุภาคที่ไมหลอมบางจุด โดยสวนใหญ
ผิวหนาของผวิเคลือบตามภาพตัดขวางมคีวามเรียบด ี แสดงถงึการหลอมตัวของผงเคลือบที่มี
ความสม่าํเสมอ ไมพบลกัษณะการกลายเปนไอซึ่งเปนสาเหตุใหผิวหนามีลักษณะคลายฟองน้าํ 
พบรูพรุนกระจายอยูทั่วไปบนผิวเคลือบ โดยที่รูพรุนทีพ่บบริเวณผิวดานบนของผิวเคลือบจะมี
ขนาดที่ใหญขึ้น และมีการกระจายตวัของแถบดําที่มากขึ้น คาดวาเนื่องจากในกระบวนการพน
เคลือบนั้น อนุภาคของผงเคลือบที่ไดรับแรงดันจากแกส็และเคลื่อนทีม่ากอนหนาและตกกระทบ
บนชิ้นงานนั้น จะถูกอัดดวยแรงดันอยางตอเนื่องจากอนภุาคผงเคลือบซึ่งเคลื่อนที่ตามมา จงึทาํให
อนุภาคซึ่งอยูดานในใกลกับชิ้นงานซึ่งอยูในสภาพแข็งกึง่เหลวอัดกนัแนน และแข็งตัวในสภาพทีม่ี
การจัดเรียงตวัที่ดีกวาอนุภาคที่อยูสวนบนของผิวเคลือบจึงทาํใหเกิดรูพรุนนอยกวา นอกจากนี้การ
คายความรอนจากดานในของผิวเคลือบออกสูดานนอก และการที่ผวิดานนอกสมัผัสกบัอากาศ ทํา
ใหผิวเคลือบทีอ่ยูใกลกับบรรยากาศดานนอกเย็นตวัไมสม่ําเสมอซึง่จะทําใหเกิดการแยกตัว
ระหวางการแข็งตัว (segregation)[23] จึงทาํใหเกิดชองวางขึ้นบริเวณเกรนของผิวเคลือบ รูพรุนที่
เกิดขึ้นบริเวณดานบนจึงมากกวาดานลาง เมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพกับผิวเคลือบซึ่ง
ผสมเสนใยนาโนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก แลวพบวาผวิเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนรอยละ 5 โดย
น้ําหนกัคอนขางมีความเปนเนื้อเดียวกันทีด่ีกวา โดยสามารถสงัเกตไดจากแนวสีดําของ 
interlamellar ของผิวเคลือบผสมเสนใยนาโนรอยละ 10 โดยน้าํหนัก มีขนาดที่กวางขึ้น และพบ
แถบสีดํามีการกระจุกตัวเปนกลุมในลักษณะของรูพรุน   
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        ศึกษาองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบดวยเทคนิค EDS-SEM พบวามีธาตุ C, O , Al และ 
Si  เปนองคประกอบ ในปริมาณรอยละ 11.14,7  8.08, 71.35 และ 9.43 โดยน้ําหนกัตามลาํดับ 
รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในตาราง 4.20 และแสดงสเปกตรัม EDS - SEM ของการวิเคราะห
ในรูป4.40  จากการเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Al-12Si พบวา มีองคประกอบทางเคมีของธาตุที่
แตกตางกนัคือ ผิวเคลือบทีเ่ติมเสนใยนาโนลงไปรอยละ 10 โดยน้ําหนักนั้นมธีาตุคารบอนเพิ่มข้ึน 
11.14 wt% และปริมาณของธาต ุAl และ Si ลดลง  7.59 wt% และ  4.96 wt% ตามลําดับ คาดวา
ปริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบนั้น ทาํใหปริมาณของธาตุทั้งสองชนิด มีอัตราสวนรอย
ละโดยน้าํหนกัลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําหนกัรวม 
        สําหรับปริมาณ C ที่เพิม่ข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่เตรียมไดจากการผสมเสนใยนาโน
รอยละ 5 โดยน้ําหนกัแลวพบวามีปริมาณเพิ่มข้ึนรอยละ 1.52 โดยน้าํหนกั จากการทดลองคาดวา
ปริมาณของ C ที่เพิม่ขึ้นนาจะมาจากเสนใยนาโนเอง และมาจาก C ซึ่งอยูในรูปของกราไฟดติดมา
กับเสนใยนาโนในกระบวนการสังเคราะห และคัดแยกเสนใยนาโนออกจากสารตัง้ตน  สวนปริมาณ
ของธาตุ O นั้นมกีารเปลีย่นแปลงในปริมาณที่ไมมากคือเพิ่มข้ึน 1.41 wt% คาดวาเกิดจากการ
ออกซิเดชั่นของผิวเคลือบ 
 
4.4.3.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat และ บริเวณ interlamellar ของ
ผิวเคลือบ                                                                                                                                           

 
 

(ก) (ข) 

รูป 4.41 การวเิคราะหบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมือ่ 
(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห  
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ตาราง 4.21 องคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-
Al4SiC4) 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

O 2.04 3.40 
Al 86.54 85.73 
Si 11.42 10.87 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                           

รูป 4.42 การวิเคราะหบริเวณ interlamellar ของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
เมื่อ(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
 
ตาราง 4.22 องคประกอบทางเคมีบริเวณ interlamellar ของผิวเคลือบ Al-12Si + 10 (SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 11.76 17.75 
O 50.38 57.08 
Al 35.28 23.70 
Si 1.56 1.01 
Ca 1.02 0.46 

             
 

(ก) (ข) 
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            จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ดังแสดงสเปกตรัมการวิเคราะหไว
ในรูป 4.41 และรายละเอยีดการวิเคราะหใน ตาราง 4.21 พบวามธีาตุ O, Al และ Si เปน
องคประกอบ ซึง่ปริมาณของ O พบนัน้มีปริมาณทีน่อย คือรอยละ 2.04 โดยน้ําหนัก และ
องคประกอบทางเคมีของธาตุยังคงเหมือนกับผลการวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผงเคลือบ 
Al-12Si  ซึ่งแสดงวาบริเวณกลาง splat  ไมไดเกิดการออกซิเดชั่น แตธาตุ O ทีพ่บนาจะเกิดจาก
ออกไซดในกระบวนการเตรยีมผิวเคลือบซึง่ตองสัมผัสกบัความชืน้และน้ําหลงัการพนเคลือบเสร็จ
แลว และอีกประการหนึ่งคอืมาจากผงพนเคลือบทีน่ํามาพน เนื่องจากในการวเิคราะหผงเคลือบ 
Al-12Si  ก็พบ O เปนองคประกอบ  
            วิเคราะหองคประกอบทางเคม ีบริเวณ interlarmellar ดังรูป 4.42(ก) และแสดงสเปกตรัม
การวิเคราะหไวในรูป 4.42(ข) รายละเอียดการวิเคราะหในตาราง 4.22 พบวามีธาตุ C, O,  Al, Si 
และ Ca เปนองคประกอบในอัตราสวนรอยละ 11.76, 50.38, 35.28, 1.65 และ 1.02 โดยน้าํหนัก
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทยีบองคประกอบทางเคมีของธาตุทีพ่บในบริเวณ interlarmellar กับผิว
เคลือบ Al-12Si พบวามีองคประกอบของธาตุชนิดเดียวกัน คือประกอบดวย C, O, Al และ Si  แต
ปริมาณธาต ุC และ Si ของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มีปริมาณของ C และ 
Si มากกวารอยละ 5.94 และ 0.99 โดยน้าํหนักตามลําดับ และธาตุทัง้สองชนิดก็เปนองคประกอบ
ทางเคมีที่สําคญัของเสนใยนาโน ซึง่การเปลี่ยนแปลงปรมิาณปริมาณของธาตุทัง้สองไปในลักษณะ
เดียวกนัคือเพิม่ข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่ไมไดผสมเสนใยนาโน  คาดวาเสนใยนาโนที่
ผสมลงไปในผงเคลือบเขาไปแทรกอยูที่บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ จึงทาํใหปริมาณรอย
ละโดยน้าํหนกัของ C และ Si มกีารเปลี่ยนแปลงไปในลกัษณะเพิ่มข้ึนดังกลาว  
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4.4.3.3 วิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 
รูป 4.43 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผิวเคลือบ  Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 

                             
          เมื่อทาํการวิเคราะหหาสารประกอบของผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ดวยเทคนิค XRD ดังรูป 4.43 และเปรียบเทียบผลที่ไดกับไฟลมาตรฐาน JCPDS ไฟลหมายเลข 
41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7) พบองคประกอบทางเคมีอยูในรูปของสารประกอบ Al-Si เทานัน้ 
จากลักษณะรปูทรง splat ของผิวเคลือบมีขนาดที่ใกลเคียงกนั รวมทั้งสีของอนุภาคผิวเคลือบก็มี
ลักษณะที่อยูในเฟสสีเดยีวกนั และไมพบอนุภาคแสดงลักษณะของการเปลี่ยนเฟสของ
สารประกอบ มีแถบสีดําซึ่งเปนลักษณะของรูพรุนที่มีลกัษณะอยูเปนกระจุก แตกม็ีจํานวนไมมาก 
คาดวาปริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบนัน้ไมมากพอ และมีคาแตกตางที่มีคามากเมื่อ
เปรียบเทียบรอยละโดยน้ําหนักกับผงเคลือบหลัก ดังนัน้พีคของกราฟทีพ่บเมื่อวิเคราะหหา
สารประกอบดวยเทคนิคนีจ้ึงมีเพียงพีคของผงเคลือบ Al-12Si เทานัน้ และความจริงอยางหนึ่งของ
การพนเคลือบดวยความรอนคือ อนุภาคของวัสดุที่ใชเคลือบจะถูกเรงดวยความเรว็สูงเขาตกกระ
บนชิ้นงานในลักษณะแผออก ดังนั้นจะมีเสนใยนาโนบางสวนทีฟุ่งกระจายและไมตกกระทบที่
ชิ้นงาน เนื่องจากมนี้ําหนักที่เบา ไมหลอมเหลว และไมเปนเนื้อเดยีวกนักับผงพนเคลือบ จึงทํา

20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

 

 

In
te

ns
ity

 (c
ps

)

2θ (degrees)

• Al-Si 

• 

• 

• 

• • 

• • 

• 

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



 92

ใหอัตรสวนของเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบ เมื่อคิดเทียบรอยละโดยน้ําหนักกับ Al-12Si 
แลวเปนอัตราสวนที่นอย ดังนัน้จึงทาํใหไมมาสารถตรวจพบสารประในรูปอ่ืนๆ นอกจากพบในรูป
ของสารประกอบ Al-12Si 
 
4.4.4 ผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
4.4.4.1 วิเคราะหลกัษณะสัญฐานดวยเทคนิค BSE–SEM และองคประกอบทางเคมีดวย 
          เทคนิค EDS-SEM  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.44 ภาพถายภาคตัดขวาง BSE-SEMของผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
กําลังขยาย 120 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผิวเคลือบ 

ผิวหนาชิ้นงาน 

รูพรุน 

ชิ้นงาน 
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รูป 4.45  ภาพสเปกตรัมการวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผวิเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 
 
ตาราง 4.23 องคประกอบทางเคมีของผวิเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 11.16 21.04 
O 8.16 11.55 
Al 70.56 59.21 
Si 10.16 8.19 

 
             จากการวิเคราะหภาคตัดขวางของผิวเคลือบ Al-12S + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย
เทคนิค BSE-SEM  ดังรูป 4.44  พบวา  ผิวเคลือบที่ไดมีความหนาประมาณ 600µm มีโครงสราง
ของผิวเคลือบเปนแบบ lamellar เกาะกันดวยพนัธะทางกลแบบประสาน (interlocking) ไมปรากฏ
รอยแยก (cracking) ระหวางผิวเคลือบกับชิ้นงาน พบอนภุาคที่ไมหลอมบางจุด  พบรูพรุนกระจาย
อยูทั่วไปบนผวิเคลือบ เมื่อเปรียบเทยีบกับผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในอัตราสวนที่นอยกวานี้
แลวพบวา รูพรุนที่พบจะมีจาํนวนที่มากขึน้ และขนาดที่ใหญขึ้นโดยเฉพาะตรงสวนบริเวณดานบน
ของผิวเคลือบ คาดวาเกดิจากการคายความรอนของผิวเคลือบจากดานในของผิวเคลือบออกสู
ดานนอก และการที่ผวิดานนอกซึง่สัมผัสกับอากาศ ทาํใหผิวเคลือบซึ่งอยูใกลกับบรรยากาศดาน
นอกเยน็ตัวไมสม่ําเสมอ ทําใหเกิดการแยกตัวระหวางการแข็งตัว (segregation)[23] จึงทําใหเกดิ
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ชองวางขึ้นบริเวณเกรนของผิวและ การทีรู่พรุนมีขนาดใหญขึ้นนัน้จากผลการทดลองคาดวา 
เนื่องมาจากปริมาณเสนใยนาโนไดเขาไปแทรกอยในผวิเคลือบมากขึ้น เปนผลใหพันธะเชิงกลแบบ
ประสานของผวิเคลือบลดลง โดยเฉพาะบริเวณผิวดานบน จึงทําใหสังเกตเห็นรูพรุนที่ชัดขึ้น แต
โดยสวนใหญผิวหนาของผวิเคลือบตามภาพตัดขวางมคีวามเรียบด ี แสดงถึงการหลอมตัวของผง
เคลือบที่มีความสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทยีบลักษณะทางกายภาพกับผิวเคลือบซึ่งผสมเสนใยนาโน
รอยละ 10 โดยน้ําหนัก แลวพบวาผิวเคลือบคอนขางมีความเปนเนื้อเดียวกนันอยกวา โดยสามารถ
สังเกตไดจากแนวสีดําของ interlamellar ของผิวเคลือบผสมเสนใยนาโน รอยละ 15 โดยน้ําหนักมี
ขนาดทีก่วางขึน้ โดยเฉพาะบริเวณสวนดานบนของผิวเคลือบ 
        ศึกษาองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบดวยเทคนิค EDS-SEM พบวามีธาตุ C, O , Al และ 
Si  เปนองคประกอบ ในปริมาณรอยละ 11.16, 8.16, 70.56 และ 10.16 โดยน้ําหนกัตามลาํดับ 
รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในตาราง 4.23 และแสดงสเปกตรัม EDS-SEM ของการวิเคราะหใน
รูป4.45 จากการเปรียบเทยีบกับผิวเคลอืบ Al-12Si พบวา มีองคประกอบทางเคมีของธาตุที่
แตกตางกนัคือ ผิวเคลือบที่เติมเสนใยนาโนลงไปรอยละ15 โดยน้าํหนักนั้นมีธาตุคารบอนเพิม่ข้ึน
รอยละ11.16 และปริมาณของธาตุ Al และ Si ลดลงรอยละ  8.38 และ  4.23 โดยน้ําหนกั
ตามลําดับ คาดวาปริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบนัน้ ทาํใหปริมาณของธาตุทัง้สอง
ชนิด มีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนกัลดลงเมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํหนักรวม 
         สาํหรับปริมาณ C ทีเ่พิ่มข้ึนนัน้คาดวามาจากเสนใยนาโนเอง และมาจาก C ซึ่งอยูในรูปขอ
งกราไฟดติดมากับเสนใยนาโนในกระบวนการสังเคราะห และคัดแยกเสนใยนาโนออกจากสารตั้ง
ตน  สวนปริมาณของธาต ุO นั้นเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Al-12Si พบวา มกีารเปลี่ยนแปลง
ในปริมาณที่ไมมากคือเพิ่มข้ึนรอยละ 1.49 โดยน้ําหนัก คาดวาเกิดจากการออกซิเดชั่นของผวิ
เคลือบ 
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4.4.4.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat และ บริเวณ interlamellar ของ
ผิวเคลือบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                        (ก)                                                                 (ข)                                                     
รูป 4.46 การวิเคราะหบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมือ่ 
(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห  
 
ตาราง 4.24 องคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-
Al4SiC4) 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

O 2.35 3.92 
Al 82.51 81.68 
Si 15.15 14.41 

 
 
 
 
 
 
 
 
                  

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



 96

 
 
 
 
 
 
 
 
                
รูป 4.47 การวเิคราะหบริเวณ interlamellar ของผิวเคลอืบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4)  
เมื่อ(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
 
ตาราง 4.25 องคประกอบทางเคมีบริเวณ interlamellar ของผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 8.56 14.87 
O 27.50 35.86 
Al 57.96 44.82 
Si 5.98 4.44 

 
          จากการศึกษาองคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat ดังแสดงสเปกตรัมการวิเคราะหไว
ในรูป 4.46 และรายละเอยีดการวิเคราะหใน ตาราง 4.24 พบวามธีาตุ O, Al และ Si เปน
องคประกอบ ซึ่งปริมาณของ O พบนัน้มีปริมาณทีน่อย คือรอยละ 2.35 โดยน้ําหนัก และ
องคประกอบทางเคมีของธาตุยังคงเหมือนกับผลการวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผงเคลือบ 
Al-12Si  ซึ่งแสดงวาบริเวณกลาง splat  ไมไดเกิดการออกซิเดชั่น แตธาตุ O ทีพ่บนาจะเกิดจาก
ออกไซดในกระบวนการเตรยีมผิวเคลือบซึง่ตองสัมผัสกบัความชืน้และน้ําหลงัการพนเคลือบเสร็จ
แลว และอีกประการหนึ่งคอืมาจากผงพนเคลือบทีน่ํามาพน เนื่องจากในการวเิคราะหผงเคลือบ 

(ก) (ข) 
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Al-12Si  ก็พบ O เปนองคประกอบ  
            วิเคราะหองคประกอบทางเคม ีบริเวณ interlarmellar ดังรูป 4.47(ก) และแสดงสเปกตรัม
การวิเคราะหไวในรูป 4.47(ข) รายละเอยีดการวิเคราะหในตาราง 4.25 พบวามีธาตุ C, O, Al และ 
Si   เปนองคประกอบในอตัราสวนรอยละ 8.56, 27.50, 57.96 และ 5.98 โดยน้าํหนักตามลําดับ 
เมื่อเปรียบเทยีบองคประกอบทางเคมีของธาตทุี่พบในบริเวณ interlarmellar กับผิวเคลือบ Al-12Si 
พบวามีองคประกอบของธาตุชนิดเดียวกนั คือประกอบดวย C, O, Al และ Si  แตปริมาณธาต ุC 
และ Si ของผิวเคลือบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มีปริมาณของ C และ Si มากกวารอย
ละ 2.56 และ 5.47 โดยน้ําหนักตามลําดับ และธาตุทั้งสองชนดิก็เปนองคประกอบทางเคมทีี่
สําคัญของเสนใยนาโน ซึง่การเปลี่ยนแปลงปริมาณปรมิาณของธาตุทั้งสองไปในลกัษณะเดียวกัน
คือเพิ่มข้ึน เมือ่เปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่ไมไดผสมเสนใยนาโน คาดวาเสนใยนาโนที่ผสมลงไปใน
ผงเคลือบเขาไปแทรกอยูที่บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ  
 
4.4.4.3  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผิวเคลอืบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ดวยเทคนิค XRD 
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รูป 4.48  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผิวเคลือบ  Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-
Al4SiC4) 
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ทําการวิเคราะหหาสารประกอบของผิวเคลอืบ Al-12Si + 15(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวยเทคนิค 
XRD รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังรูป 4.48 และเปรียบเทียบผลที่ไดกับไฟลมาตรฐาน 
JCPDSไฟลหมายเลข 41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7) พบองคประกอบทางเคมีอยูในรูปของ
สารประกอบ Al-Si เทานัน้ จากลักษณะรปูทรง splat ของผิวเคลือบมขีนาดที่ใกลเคียงกนั รวมทัง้สี
ของอนุภาคผวิเคลือบก็มีลกัษณะที่อยูในเฟสสีเดียวกันเปนสวนใหญคือสีเทา มแีถบสีดําซึ่งเปน
ลักษณะของรพูรุนทีม่ีลักษณะอยูเปนกระจุก แตก็มีจาํนวนไมมาก คาดวาปริมาณเสนใยนาโนที่
แทรกอยูในผวิเคลือบนั้นไมมากพอ และมคีาแตกตางทีม่ีคามากเมื่อเปรียบเทียบรอยละโดย
น้ําหนกักับผงเคลือบหลัก ดังนัน้พีคของกราฟที่ปรากฎเมื่อวิเคราะหหาสารประกอบดวยเทคนคินี้
จึงมีเพียงพีคของผงเคลือบ Al-12Si เทานัน้ 
 
ผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
4.4.5.1  วิเคราะหลักษณะสัญฐานดวยเทคนิค BSE – SEM และองคประกอบทางเคมีดวย 
           เทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.49 ภาพภาคตัดขวาง BSE - SEMของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
(กําลังขยาย 120 เทา) 
 
 
 

อนุภาคที่ไมหลอม 

รูพรุน ผิวเคลือบ 
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รูป 4.50   ภาพสเปกตรัมกาวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4)  
 
ตาราง 4.26 องคประกอบทางเคมีของผวิเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 11.78 22.15 
O 7.59 10.71 
Al 70.45 58.95 
Si 10.18 8.19 

  
             จากการวิเคราะหภาคตัดขวางของผิวเคลือบ Al-12S + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย
เทคนิค BSE-SEM  ดังรูป 4.49  พบวา  ผิวเคลือบที่ไดมีความหนาประมาณ 600 µm มีโครงสราง
ของผิวเคลือบเปนแบบ lamellar เกาะกันดวยพนัธะทางกลแบบประสาน สขีองผิวเคลือบมี
ลักษณะเปนสเีทาที่เขมข้ึนเมื่อเปรียบเทยีบกับผิวเคลือบซึ่งผสมเสนใยนาโนในปริมาณทีน่อยกวานี้ 
ไมปรากฏรอยแยก (cracking) ระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงาน พบอนุภาคที่ไมหลอมบางจดุ 
นอกจากนีย้ังพบจุดกระจายอยูทัว่ไป คาดวาเปนสวนของเสนใยนาโน  พบรูพรุนกระจายอยูทัว่ไป
บนผิวเคลือบ โดยที่รูพรุนที่พบจะมีจาํนวนที่มากขึ้น และขนาดที่ใหญขึ้นตรงสวนบริเวณดานบน
ของผิวเคลือบ คาดวาเกดิจากการคายความรอนของผิวเคลือบจากดานในของผิวเคลือบออกสู
ดานนอก และการที่ผวิดานนอกซึง่สัมผัสกับอากาศ ทาํใหผิวเคลือบซึ่งอยูใกลกับบรรยากาศดาน
นอกเยน็ตัวไมสม่ําเสมอ จึงทําใหเกิดชองวางขึน้บริเวณเกรนของผวิเคลือบ และทาํใหเกิดออกไซด
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งายขึน้ เมื่อเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพกับผิวเคลือบซึ่งผสมเสนใยนาโนรอยละ15 โดย
น้ําหนกัแลวพบวาผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนรอยละ 15 โดยน้ําหนกั  คอนขางมีความเปนเนือ้
เดียวกนัที่ดีกวา โดยสามารถสังเกตไดจากแนวสีดําของ interlamellar ของผิวเคลือบผสมเสนใยนา
โนรอยละ 20 มีขนาดทีก่วางขึ้น โดยเฉพาะบริเวณสวนดานบนของผิวเคลือบ พบรูพรุนทีม่ีขนาด
ใหญข้ึน   คาดวาเนื่องจาก ฟลักซของอนุภาคพนเคลือบซึ่งประกอบดวยเสนใยนาโน และผงพน
เคลือบ มีความเร็ว และขนาดที่แตกตางกนั การพุงออกจากปนพนเคลือบ และมีการชนกันระหวาง
อนุภาคทัง้สองนัน้ ทาํให splat ที่ตกกระทบผิวเคลือบมลัีกษณะที่ไมสมบูรณย บางสวนขาดหายไป 
จากภาพจะเหน็วาแถบสีดําของ lamellar ไมมีลักษณะเปนเสนโคงแสดงขอบเขตุของ splat ที่
ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในปริมาณที่นอยกวานี ้ 
        ศึกษาองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบดวยเทคนิค EDS-SEM พบวามีธาตุ C, O , Al และ 
Si  เปนองคประกอบ ในปริมาณรอยละ 11.78, 7.59, 70.45 และ 10.18 โดยน้ําหนกัตามลาํดับ 
รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในตาราง 4.26 และแสดงสเปกตรัม EDS - SEM ของการวิเคราะห
ในรูป4.50  จากการเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Al-12Si พบวา มีองคประกอบทางเคมีของธาตุที่
แตกตางกนัคือ ผิวเคลือบ ที่เติมเสนใยนาโนลงไปรอยละ 20 โดยน้าํหนักนั้นมีธาตุคารบอนเพิม่ข้ึน 
11.78 wt% และปรมิาณของธาต ุAl และ Si ลดลง  8.49 wt% และ  4.21 wt% ตามลําดับ คาดวา
ปริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบนั้น ทาํใหปริมาณของธาตุทั้งสองชนิด มีอัตราสวนรอย
ละโดยน้าํหนกัลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําหนกัรวม 
       สาํหรับปริมาณ C ที่เพิม่ข้ึนนัน้คาดวามาจากเสนใยนาโนเอง และมาจาก C ซึง่อยูในรูปของก
ราไฟดติดมากบัเสนใยนาโนในกระบวนการสังเคราะหและคัดแยกเสนใยนาโนออกจากสารตั้งตน 
สําหรับปริมาณของธาตุ O นั้นมกีารเปลีย่นแปลงในปริมาณที่ไมมากคือเพิ่มข้ึน 0.92 wt% คาดวา
เกิดจากการออกซิเดชั่นของผิวเคลือบ 
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4.4.5.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat และ บริเวณ interlamellar ของ
ผิวเคลือบ  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                     
                  (ก)                                             (ข) 
รูป 4.51 การวิเคราะหบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมือ่ 
(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห  
 
ตาราง 4.27 องคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-
Al4SiC4) 
 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

Al 87.72 88.14 
Si 12.28 11.86 
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                                       (ก)                                                                   (ข)   
 
รูป 4.52 การวิเคราะหบริเวณ interlamellar ของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
เมื่อ(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
 
ตาราง 4.28 องคประกอบทางเคมีบริเวณ interlamellar ของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 15.09 26.61 
O 12.86 17.02 
Al 65.97 51.78 
Si 6.08 4.58 

 
            จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ดังแสดงสเปกตรัมการวิเคราะหไว
ในรูป 4.51 และรายละเอยีดการวิเคราะหใน ตาราง 4.27 พบวามธีาตุ Al และ Si เปนองคประกอบ 
แตไมพบมี O เปนองคประกอบทางเคมี แสดงวาไมมีการเกิด ออซิเดชั่นบริเวณกลาง splat ของผิว
เคลือบ จึงทาํใหเชื่อมัน่ไดวา การเกิดออกซิเดชั่นจะเกิดที่บริเวณผวิของผงพนเคลือบ และทาํให
เชื่อมั่นวา O ที่พบบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบอ่ืนๆที่กลาวมานัน้ มาจากกระบวนการเตรียม
ผิวเคลือบซึ่งตองสัมผัสกับความชืน้และน้าํหลงัการพนเคลือบแลวเสร็จ และอีกประการหนึง่คือมา
จากผงพนเคลอืบที่นาํมาพน เนื่องจากในการวิเคราะหผงเคลือบ Al-12Si  ก็พบ O เปน
องคประกอบ  

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



 103

            วิเคราะหองคประกอบทางเคม ีบริเวณ interlarmellar ดังรูป 4.52(ก) และแสดงสเปกตรัม
การวิเคราะหไวในรูป 4.52(ข) รายละเอยีดการวิเคราะหในตาราง 4.28 พบวามธีาตุ C, O,  Al  
และ Si เปนองคประกอบในปริมาณรอยละ 15.09, 12.86, 65.97 และ 6.08 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับเมือ่เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของธาตุที่พบในบริเวณ interlarmellar กับผิว
เคลือบ Al-12Si พบวามีองคประกอบของธาตุชนิดเดียวกัน คือประกอบดวย C, O, Al และ Si  แต
ปริมาณธาต ุC และ Si ของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มีปริมาณของ C และ 
Si มากกวารอยละ 9.27 และ 5.51 โดยน้าํหนักตามลําดับ และธาตุทัง้สองชนิดก็เปนองคประกอบ
ทางเคมีที่สําคญัของเสนใยนาโน ซึง่การเปลี่ยนแปลงปรมิาณปริมาณของธาตุทัง้สองไปในลักษณะ
เดียวกนัคือเพิม่ข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่ไมไดผสมเสนใยนาโน  คาดวาเสนใยนาโนที่
ผสมลงไปในผงเคลือบเขาไปแทรกอยูที่บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ  
 
 4.4.5.3  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผิวเคลอืบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ดวยเทคนิค XRD 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.53  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผิวเคลือบ  Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
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              เมื่อทําการวิเคราะหหาสารประกอบของผิวเคลือบ Al-12Si + 20(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ดวยเทคนิค XRD รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังรูป 4.53 และเปรียบเทยีบผลที่ไดกับไฟล
มาตรฐาน JCPDSไฟลหมายเลข 41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7) พบองคประกอบทางเคมีอยูใน
รูปของสารประกอบ Al-Si เทานัน้ จากลักษณะของผิวเคลือบรวมทั้งการตรวจสอบองคประกอบ
ทางเคมีดวยเทคนิค EDS-SEM นั้นพบวาเสนใยนาโนที่ผสมลงไปนั้นคาดวาจะเขาไปแทรกอยู
บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ สนันิฐานวาอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนกัของเสนใยนาโนที่
แทรกอยูในผวิเคลือบนาจะลดลงเมื่อเทยีบกับรอยละโดยน้ําหนกัของเสนใยนาโนที่อยูในสภาพผง
ผสมกอนการพนเคลือบ  เนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่จะทําใหอัตราสวนของผงผสมมีการ
เปลี่ยนแปลงขณะพนเคลือบ เชน น้าํหนักที่แตกตางกันระหวางเสนใยนาโนกับผงเคลือบ Al-12Si 
การอยูในสถานะของแข็งของเสนใยนาโน ความเร็วของอนุภาคขณะพุงกระทบชิน้งาน การฟุง
กระจาย และสูญหายเนื่องจากแรงดันแกสขณะพนเคลือบนั้นมีมาก และเมื่อเปรียบพืน้ที่บริเวณ 
interlarmellar ของผิวเคลือบตอพื้นที่ทัง้หมดแลวยังเปนอัตราสวนที่นอย คาดวาปริมาณเสนใยนา
โนที่แทรกอยูในผิวเคลือบนัน้ไมมากพอ และมีคาแตกตางที่มีคามากเมื่อเปรียบเทียบรอยละโดย
น้ําหนกักับผงเคลือบหลัก ดังนัน้พีคของกราฟที่พบเมื่อวิเคราะหหาสารประกอบดวยเทคนคินี้จึง
พบเพยีงพีคของผงเคลือบ Al-12Si เทานัน้ 
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4.4.6    ผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
4.4.6.1 วิเคราะหลกัษณะสัญฐานดวยเทคนิค BSE – SEM และองคประกอบทางเคมี  
          ดวยเทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.55 ภาพสเปกตรัมการวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผวิเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 
 
 
 

ผิวเคลือบ 

ช้ินงาน 

ี่ไ

รูป4.54 ภาพ BSE-SEMของผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) (กําลังขยาย 120 เทา) 
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ตาราง 4.29 องคประกอบทางเคมีของผวิเคลือบ  Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
 

ธาต ุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 13.96 25.76 
O 6.88 9.54 
Al 68.87 56.58 
Si 10.29 8.12 

 
             จากการวิเคราะหภาคตัดขวางของผิวเคลือบ Al-12S + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ดวย
เทคนิค BSE-SEM  ดังรูป 4.54  พบวาผิวเคลือบที่ไดมีความหนาประมาณ 500µm มีโครงสราง
ของผิวเคลือบเปนแบบ lamellar เกาะกันดวยพนัธะทางกลแบบประสาน สขีองผิวเคลือบมี
ลักษณะเปนสเีทาเขมมากกวาทุกผิวเคลือบดังกลาวที่ผานมา  ไมปรากฏรอยแยก (cracking) 
ระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงาน พบอนุภาคที่ไมหลอมบางจุด พบรูพรุนกระจายอยูทัว่ไปบนผิวเคลือบ 
โดยที่รูพรุนทีพ่บจะมีจาํนวนที่มากขึน้ และขนาดที่ใหญขึ้นตรงสวนบริเวณดานบนของผิวเคลือบ 
คาดวาเกิดจากการคายความรอนของผิวเคลือบจากดานในของผวิเคลือบออกสูดานนอก และการ
ที่ผิวดานนอกซึ่งสัมผัสกับอากาศ ทาํใหผิวเคลือบซึ่งอยูใกลกับบรรยากาศดานนอกเยน็ตัวไม
สม่ําเสมอ ทําใหเกิดการแยกตัวระหวางการแข็งตัว จงึทาํใหเกดิชองวางขึ้นบริเวณเกรนของผิว
เคลือบทางดานบนมากกวาดานลาง และอีกประการหนึ่งคาดวาเกิดจากการที่การมีเสนใยนาโนที่
ไมเปนเนื้อเดียวกันกับผิวเคลอืบจาํนวนที่มากขึ้น และเขาไปแทรกอยูบริเวณขอบเกรนของอนุภาค 
ทําใหเกิดรูพรุน เปนผลใหดีกรีพันธะเชิงกลแบบประสานลดลง และทําใหโครงสรางของผวิเคลอืบ
ไมแข็งแรง ไมทนตอแรงที่มากระทาํ ดงัรูป4.53 เมื่อเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพกับผิวเคลือบ
ซึ่งผสมเสนใยนาโนรอยละ 20 โดยน้าํหนักแลวพบวาผิวเคลือบทีผ่สมเสนใยนาโนรอยละ 20 
คอนขางมีความเปนเนื้อเดียวกันที่ดีกวา โดยสามารถสงัเกตไดจากรูพรุนของผิวเคลอืบผสมเสนใย
นาโนรอยละ 25 โดยน้าํหนกัมีขนาดกวางกวา จากภาพ 4.54 จะเห็นวาแถบสีดําของ lamellar ไม
เปนระเบียบ และไมมีลักษณะเปนเสนโคงแสดงขอบเขตุของ splat ที่ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกบัผิว
เคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในปริมาณทีน่อยกวานี ้  คาดวาเนื่องจาก ฟลักซของอนุภาคพนเคลือบซึ่ง
ประกอบดวยเสนใยนาโน และผงพนเคลือบ มีความเร็ว และขนาดทีแ่ตกตางกนั การพุงออกจาก
ปนพนเคลือบ และมีการชนกนัระหวางอนุภาคทัง้สองนั้น ทาํให splat ที่ตกกระทบผิวเคลือบมี
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ลักษณะที่ไมสมบูรณย บางสวนขาดหายไป  
         ศึกษาองคประกอบทางเคมีของผวิเคลือบดวยเทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที่พบวามธีาต ุ C, 
O, Al และ Si  เปนองคประกอบ ในปริมาณรอยละ 13.93, 6.88, 68.87 และ 10.29 โดยน้าํหนัก 
ตามลําดับ รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในตาราง 4.29 และแสดงสเปกตรัม EDS - SEM ของ
การวิเคราะหในรูป4.55  จากการเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Al-12Si พบวา มีองคประกอบทางเคมี
ของธาตุที่แตกตางกนัคือ ผิวเคลือบ ที่เติมเสนใยนาโนลงไปรอยละ 25 โดยน้าํหนักนั้นมีธาตุ
คารบอนเพิม่ข้ึน 13.96 wt%  และปริมาณของธาต ุAl และ Si ลดลง  9.07 wt% และ  4.10 wt% 
ตามลําดับ คาดวาปริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบนัน้ ทาํใหปริมาณของธาตุทัง้สอง
ชนิด มีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนกัลดลงเมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํหนักรวม 
         สําหรับปริมาณ C ทีเ่พิ่มข้ึนนัน้คาดวามาจากเสนใยนาโนเอง และมาจาก C ซึ่งอยูในรูปขอ
งกราไฟดติดมากับเสนใยนาโนในกระบวนการสังเคราะห และคัดแยกเสนใยนาโนออกจากสารตั้ง
ตน ปริมาณของธาต ุO นั้นมีการเปลี่ยนแปลงในปริมาณที่ไมมากคือเพิ่มข้ึน 0.21 wt% คาดวาเกิด
จากการออกซเิดชั่นของผิวเคลือบ  
 
4.4.6.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat และ บริเวณ interlamellar ของ
ผิวเคลือบ  
 
 
 
 
 
 
 

ก)             ข) 
รูป 4.56 การวิเคราะหบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) เมือ่ 
(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห  
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ตาราง4.30  องคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ Al-12S + 25(SiC-Al4O4C-
Al4SiC4) 

            
ธาตุ 

รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 7.93 16.03 
O 2.42 3.69 
Al 77.93 70.15 
Si 11.72 10.14 

                                  ก)                            ข) 
รูป 4.57  การวิเคราะหบริเวณ interlamellar ของผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
เมื่อ(ก) บริเวณการวิเคราะหแบบจุด และ (ข) สเปกตรัมการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



 109

ตาราง 4.31  องคประกอบทางเคมีบริเวณ interlamellar ของผวิเคลือบ Al-12S + 25(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) 

ธาตุ รอยละโดยน้าํหนัก
(wt%) 

รอยละโดยอะตอม
(at%) 

C 19.19 29.79 
O 29.97 35.02 
Al 48.40 33.53 
Si 2.49 1.66 

          
            จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ดังแสดงสเปกตรัมการวิเคราะหไว
ในรูป 4.56(ก) แสดงสเปคตรัมของการวิเคราะหดังรูป 4.56(ข) และรายละเอียดการวิเคราะหใน 
ตาราง 4.30 พบวามีธาตุ C, O, Al และ Si เปนองคประกอบ และตรวจพบธาตุ C ในปริมาณรอย
ละ 7.93 โดยน้ําหนกั คาดวา C ในจุดทีพ่บนาจะมาจากกระบวนการเตรียมผิวเคลือบโดยการขัด
ดวยกระดาษทราย และผงขัดอะลูมินา ทําใหผิวเคลือบซึ่งม ี C เปนองคประกอบหลุดออกมาจาก
บริเวณที่เปนรูพรุน และบริเวณ interlamellar กระจายอยูทั่วไปบนผวิเคลือบ ซึ่งจากภาพ 4.54 จะ
เห็นวาผวิหนาของผิวเคลือบมีลักษณะสีเทาเขมกระจายอยุทั่วไป และคาดวาไมมกีารเกิด ออซิ
เดชั่นบริเวณกลาง splat ของผิวเคลือบ การเกิดออกซิเดชั่นจะเกิดทีบ่ริเวณผิวของผงพนเคลือบ ดัง
เหตุผลที่เคยกลาวไวสาํหรับอธิบายในผิวเคลือบอ่ืนๆ  
            วิเคราะหองคประกอบทางเคม ีบริเวณ interlarmellar ดังรูป 4.57(ก) และแสดงสเปกตรัม
การวิเคราะหไวในรูป 4.57(ข) รายละเอยีดการวิเคราะหในตาราง 4.31 พบวามีธาตุ C, O,  Al  
และ Si เปนองคประกอบรอยละ 19.19, 29.97, 48.40, 2.49 โดยน้าํหนักตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของธาตุที่พบในบริเวณ interlarmellar กับผิวเคลือบ Al-12Si 
พบวามีองคประกอบของธาตุชนิดเดียวกนั คือประกอบดวย C, O, Al และ Si  แตปริมาณธาต ุC 
และ Si ของผวิเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มีปริมาณของ C และ Si มากกวา 
13.37 wt%และ 1.92 wt% ตามลําดับ และธาตทุั้งสองชนิดกเ็ปนองคประกอบทางเคมทีี่สําคญั
ของเสนใยนาโน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณปริมาณของธาตุทัง้สองไปในลักษณะเดียวกนัคอื
เพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกบัผิวเคลือบที่ไมไดผสมเสนใยนาโน  คาดวาเสนใยนาโนที่ผสมลงไปใน
ผงเคลือบเขาไปแทรกอยูที่บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ  
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4.4.6.3  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผิวเคลอืบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ดวยเทคนิค XRD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
          เมื่อทําการวิเคราะหหาสารประกอบของผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ดวยเทคนิค XRD รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังรูป 4.58 และเปรียบเทยีบผลที่ไดกับไฟล
มาตรฐาน JCPDS ไฟลหมายเลข 41-1222 (ภาคผนวก ง รูป ง.7) พบองคประกอบทางเคมีอยูใน
รูปของสารประกอบ Al-Si เทานัน้ จากลักษณะของผิวเคลือบรวมทั้งการตรวจสอบองคประกอบ
ทางเคมีดวยเทคนิค EDS-SEM นั้นพบวาเสนใยนาโนที่ผสมลงไปนั้นคาดวาจะเขาไปแทรกอยู
บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ และอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของเสนใยนาโนที่แทรกอยู
ในผิวเคลือบนาจะลดลงเมื่อเทียบกบัรอยละโดยน้าํหนักของเสนใยนาโนที่อยูในสภาพผงผสมกอน
การพนเคลือบ  เนื่องจากมปีจจัยหลายอยาง ที่จะทําใหอัตราสวนของผงผสมมีการเปลี่ยนแปลง
ขณะพนเคลือบ เชน 
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   รูป 4.58  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผิวเคลือบ  Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
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น้ําหนกัที่แตกตางกนัระหวางเสนใยนาโนกับผงเคลือบ Al-12Si การอยูในสถานะของแข็งของเสน
ใยนาโน ความเร็วของอนุภาคขณะพุงกระทบชิน้งาน การฟุงกระจาย และสูญหายเนื่องจากแรงดนั
แกสขณะพนเคลือบนั้นมมีาก และเมื่อเปรียบพืน้ที่บริเวณ interlarmellar ของผวิเคลือบตอพื้นที่ทั้ง
หมดแลวยงัเปนอัตราสวนทีน่อย คาดวาปริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบนั้นไมมากพอ 
และมีคาแตกตางทีม่ีคามากเมื่อเปรียบเทียบรอยละโดยน้ําหนักกับผงเคลือบหลัก ดังนัน้พีคของ
กราฟที่พบเมือ่วิเคราะหหาสารประกอบดวยเทคนิคนีจ้ึงมีเพียงพีคของผงเคลือบ Al-12Si เทานัน้ 
                                                                            
4.4.7 การเปรียบเทียบโครงสรางจลุภาคของผิวเคลือบ 
            การเปรียบเทยีบโครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบ จากภาพ BSE-SEM รูป 4.59 พบวาผิว
เคลือบที่เตรียมไดมีความหนาอยูในชวงประมาณ 550 - 600 µm พบรูพรุนกระจายตัวเพิม่ข้ึนตาม
ปริมาณการเพิ่มสวนผสมเสนใยนาโน ซึ่งสอดคลองกับการวเิคราะหความพรนุของผิวเคลือบ คือ 
อัตราสวนความพรุนจะเพิม่ข้ึนตามปริมาณการเพิ่มสวนผสมเสนใยนาโน  ซึ่งผิวเคลือบ Al-12Si มี
ความพรุนนอยที่สุด แถบสีดําจะมีขนาดที่ใหญข้ึน การกระจุกตวัเพิ่มสูงขึน้เมื่อผสมเสนใยนาโน 
SiC-Al4O4C ในปริมาณที่มากขึ้น  โดยเฉาะบริเวณดานบนของผิวเคลือบผสมเสนใยนาโนรอยละ 
20 และ 25  โดยน้ําหนกันัน้มีความพรุนมากที่สุด  
          การยึดเกาะระหวางผวิเคลือบกับชิน้งาน (adhesion) จากรูป4.59 ภาพ BSE-SEM จะ
สามารถสงัเกตเห็นไดวา ผวิเคลือบ Al-12Si และผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนรอยละ 5  10 และ 
15 โดยน้ําหนักนั้น พบวามีการยึดเกาะระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงานที่ดี ไมพบรอยแยก (crack) 
ระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงาน แตผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนรอยละ 20 และ 25 โดยน้าํหนักนัน้ 
พบวาสามารถสังเกตเห็นมีรอยแยกระหวางผิวเคลือบกับชิ้นงานขึน้ และผิวเคลือบคอนขางมีความ
หนาแนนนอยเมื่อเทียบกับผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในอัตราสวนทีน่อยกวานี้  
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(ก)   ผิวเคลือบ Al -12Si  (ข) ผิวเคลือบผสมเสนใยนาโน 5wt% 

(ค) ผิวเคลือบผสมเสนใยนาโน 10wt% 

(จ) ผิวเคลือบผสมเสนใยนาโน 20wt% (ฉ) ผิวเคลือบผสมเสนใยนาโน 25wt% 

(ง) ผิวเคลือบผสมเสนใยนาโน 10wt% 

   รูป4.59    (ก)-(ฉ)  ภาพ BSE-SEMของผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ในปริมาณตางๆ 
  (กําลังขยาย 120 เทา) 
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4.4.8 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของผิวเคลอืบ 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือ และเปรียบเทยีบธาตุซึ่งเปน
องคประกอบทางเคมี รวมทั้งเปรียบเทยีบปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาตุซึ่งพบในผวิเคลือบ
พบวา ผิวเคลอืบ Al-12Si มีธาตุเปนองคประกอบทางเคมีคือ O, Al และ Si และผิวเคลือบที่ผสม
เสนใยนาโนทกุปริมาณมีธาตุองคประกอบทางเคมีดังนีค้ือ C, O, Al และ Si เมื่อเปรียบเทยีบ
ระหวางผวิเคลือบซึ่งผสมเสนใยนาโน กับผิวเคลือบ Al-12Si แลวพบวาผิวเคลือบผสมเสนใยนาโน
ทุกปริมาณการผสมมีธาต ุ C เปนองคประกอบทางเคม ี ขณะที่ผิวเคลือบ Al-12Si ไมปรากกฎพบ
ธาตุดังกลาว ปริมาณของธาตุ C ทีพ่บนัน้จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิ่มสวนผสมเสนใยนาโน ดงั
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.32 และ แสดงคาแนวโนมปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาตุ เมื่อ
เพิ่มปริมาณสวนผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ดังรูป 4.60  
 การตรวจพบธาตุ C และมแีนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิม่สวนผสมเสนใยนาโนของ
ผิวเคลือบดังกลาวอธิบายไดวา เนื่องจากธาตุ C นัน้เปนองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโน 
SiC-Al4O4C-Al4SiC4 แตไมไดเปนองคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ Al-12Si ดังนัน้ผิวเคลือบซึ่ง
เตรียมจากผงเคลือบผสมเสนใยนาโนจึงตรวจพบธาตุดังกลาว และมแีนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
การเพิม่สวนผสมเสนใยนาโนลงในผงเคลอืบ และคาดวาเสนใยนาโนไดเขาไปแทรกอยูในผิว
เคลือบในกระบวนการพนเคลือบ 
 เมื่อเปรียบเทยีบรอยละโดยน้ําหนกัของธาตุ O, Al และ Si ซึ่งตรวจพบในผวิเคลือบ Al-
12Si กับผิวเคลือบซึ่งเตรียมไดจากผงที่ผสมเสนใยนาโนในปริมาณตางๆ พบวาปริมาณรอยละโดย
น้ําหนกัของธาตุทั้งสามชนิดในผิวเคลือบทีผ่สมเสนใยนาโนทกุปริมาณการผสม มปีริมาณรอยละ
โดยน้ําหนักทีน่อยกวาผวิเคลือบ Al-12Si ดังแสดงตาราง 4.32 ซึ่งคาดวาการเพิ่มปริมาณเสนใยนา
โนลงไปในผิวเคลือบนั้นทําใหอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของธาตุ O, Al และ Si ลดลง เนื่องจาก
ผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโนนัน้มีธาตุ C เปนองคประกอบทางเคม ีขณะที่ผิวเคลอืบ Al-12Si ไมมี
ธาตุดังกลาวเปนองคประกอบทางเคมี จงึทาํใหรอยละโดยน้ําหนักของธาตุ O, Al และ Si ในผิว
เคลือบที่ผสมเสนใยนาโนลดลงเมื่อคิดเทยีบกับรอยละโดยน้ําหนักรวมจากธาตุทัง้หมด คือ C, O, 
Al และ Si  
         เมื่อทาํการเปรียบเทยีบปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาตุเฉพาะในสวนของผิวเคลือบซึง่
ผสมเสนใยนาโน พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณการผสมเสนใยนาโนลงในผงเคลือบ ทําใหแนวโนมธาตุ Al 
ในผิวเคลือบมปีริมาณลดลงในขณะที่ปริมาณของ Si มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ดังแสดงในตาราง 4.32 
และรูป 4.60  คาดวาเนือ่งจาก Al นั้นเปนธาตุทีม่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักมากที่สุดเมื่อ
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เปรียบเทียบกบัธาตุ O และ Si ดังนัน้การเพิ่มปริมาณเสนใยนาโนจึงทําใหแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุ Al เปนไปในลกัษณะเชงิเสน คือ ลดลงอยางตอเนื่อง ขณะที่ Si นัน้มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ยกเวนผวิเคลือบผสมเสนใยนาโนรอยละ 10 โดยน้ําหนกันัน้กลบั
พบวามีคาลดลงดังแสดงในตาราง 4.32 คาดวาเกิดจากการที่เราไมสามารถควบคุมปริมาณของ O 
ได และ Si เปนธาตุองคประกอบทางเคมีทีม่ีปริมาณนอยที่สุดในผงพนเคลือบ   ดังนัน้การ
เปลี่ยนแปลงของ O ซึง่ไมเปนไปในลักษณะเชิงเสนนัน้นาจะมีผลตอคาแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
อัตรารอยละโดยน้ําหนกัของธาต ุ Si  ในผวิเคลือบเชนกนั แตไมมีผลตอคาแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของธาตุ Al สวนธาตุ   C มีอัตราสวนที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิม่เสนใน
นาโน ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน 
          เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีบริเวณกลาง splat ดังแสดงในตาราง 4.33 พบวาสวน
ใหญแลวมีธาตุ O, Al และ Si เปนองคประกอบทางเคมี ยกเวนผิวเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) ซึ่งตรวจพบธาตุ C เปนองคประกอบทางเคมี  ปริมาณของ O พบนัน้มีปริมาณ
คอนขางนอยเมื่อเปรียบเทยีบรอยละโดยน้าํหนักรวม องคประกอบทางเคมีของธาตยุังคง
เหมือนกับผลการวิเคราะห EDS-SEM แบบพื้นที่ของผงเคลือบ Al -12Si  ซึ่งแสดงวาบริเวณกลาง 
splat  ไมไดเกิดการออกซิเดชั่น แตธาตุ O ที่พบนาจะเกิดจากออกไซดในกระบวนการเตรียมผวิ
เคลือบซึ่งตองสัมผัสกับความชื้นและน้ําหลังการพนเคลอืบเสร็จแลว สําหรับ C ทีพ่บบริเวณกลาง 
splat ของผวิเคลือบ Al-12Si + 25(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) สันนษิฐานวาจุดทีพ่บนาจะมาจาก
กระบวนการเตรียมผิวเคลือบโดยการขัดดวยกระดาษทราย และผงขัดอะลูมินา ทาํใหสารซึง่ม ี C 
เปนองคประกอบทางเคมีหลดุออกมาจากบริเวณที่เปนรูพรุน และบรเิวณ interlamellar และ
กระจายอยูทัว่ไปบนผิวเคลือบ 
            วิเคราะหองคประกอบทางเคมีบริเวณ interlarmellar ดังแสดงในตาราง 4.34 เมื่อ
เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของธาตุที่พบในบริเวณ interlarmellar ระหวางผวิเคลือบซึ่งผสม
เสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 กบัผิวเคลือบ Al-12Si พบวามีองคประกอบของธาตุชนิด
เดียวกนั คือประกอบดวย C, O, Al และ Si  ยกเวนผวิเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-Al4O4C-Al4SiC4) 
ซึ่งจุดทีท่ําการวิเคราะหพบธาตุ Ca เปนองคประกอบทางเคมี   
           ปริมาณธาตุ C และ Si ที่พบในบริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบซึ่งผสมเสนใยนาโน 
SiC-Al4O4C-Al4SiC4 นั้นมปีริมาณที่มากกวาปริมาณทีพ่บในผวิเคลือบ Al-12Si ทกุผิวเคลือบทีท่ํา
การสุมวิเคราะหดังแสดงในตาราง 4.34 และกราฟแสดงคาแนวโนมปริมาณของธาตุดังรูป 4.62 
เนื่องจากธาตทุั้งสองชนิดก็เปนองคประกอบทางเคมีที่สาํคัญของเสนใยนาโน ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
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ปริมาณปริมาณของธาตุทัง้สองเปลี่ยนไปในลักษณะเดยีวกนัคือเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับผิว
เคลือบที่ไมไดผสมเสนใยนาโน  คาดวาเสนใยนาโนที่ผสมลงไปในผงเคลือบเขาไปแทรกอยูที่
บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ สําหรับธาตุ Ca ซึ่วตรวจพบในผิวเคลือบ Al-12Si + 10(SiC-
Al4O4C-Al4SiC4) นัน้คาดวามาจากการปนเปอนมากกวาที่จะเปนองคประกอบทางเคมีของผวิ
เคลือบ เนื่องจากตรวจพบในปริมาณที่นอย และไมพบวาธาตุดังกลาวเปนองคประกอบทางเคมี
ของเสนใยนาโนหรือผงเคลือบแตอยางใด 
 

ตาราง 4.32 องคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4Si ปริมาณ
ตางๆ วิเคราะหดวยเทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที ่ 
                        

  
 
 
 
 
 
 
 
 

     รอยละโดยน้ําหนกั (wt%)        รอยละโดยอะตอม (at%) ผิว
เคลือบ 

C O Al Si C O Al Si 
ไมผสม ND 6.67 78.94 14.39 ND 10.82 75.89 13.29 
5 (wt%) 9.62 7.69 72.65 10.03 18.49 11.10 62.16 8.25 
10 (wt%) 11.14 8.08 71.35 9.43 21.02 11.45 59.92 7.61 
15 (wt%) 11.16 8.16 70.56 10.16 21.04 11.55 59.21 8.19 
20 (wt%) 11.78 7.59 70.45 10.18 22.15 10.71 58.95 8.19 
25 (wt%) 13.96 6.88 68.87 10.29 25.76 9.54 56.58 8.12 
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ตาราง 4.33  องคประกอบทางเคมบีริเวณกลาง splat ของผวิเคลอืบที่ผสมเสนใยนา SiC-Al4O4C- Al4SiC4โน
ปริมาณตางๆ  วเิคราะหดวยเทคนิค EDS-SEM แบบจุด  
                     

 
 
 

                    องคประกอบทางเคมี (wt%) 
 

ผิวเคลือบ 
 C O Al Si 

ไมผสม ND 2.58 84.75 12.66 
5(wt%) ND 4.12 84.84 11.04 
10(wt%) ND 2.04 86.54 11.42 
15(wt%) ND 2.35 82.51 15.15 
20(wt%) ND ND 87.72 12.28 
25(wt%) 7.93 2.42 77.93 11.72 
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    รูป 4.60 กราฟความสัมพนัธระหวางปรมิาณอัตราสวนผสมของเสนใยนาโนและรอยละโดยอะตอม  
    ของ คารบอน ซิลิกอน และอะลูมิเนียม เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค EDS-SEM แบบพื้นที ่
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 รูป 4.61 กราฟความสัมพนัธระหวางปริมาณอัตราสวนผสมของเสนใยนาโนและรอยละโดย
อะตอมของ คารบอน ซิลิกอน และอะลมูิเนียม เมื่อวิเคราะหดวยเทคนคิ EDS-SEM แบบจุด 
บริเวณกลาง splat 
 

ตาราง 4.34  องคประกอบทางเคมีบริเวณ interlamellar ของผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนา SiC-
Al4O4C- Al4SiC4โนปริมาณตางๆ  วิเคราะหดวยเทคนิค EDS-SEM แบบจุด 
        

 
 

 
องคประกอบทางเคมี รอยละโดยน้าํหนกั(wt%) 

 
ผิวเคลือบ 

 C O Al Si Ca 
ไมผสม  5.82 46.06 47.54 0.57 - 
ผสม 5% 19.00 8.00 67.51 5.48 - 
ผสม 10% 11.76 50.38 35.28 1.56 1.02 
ผสม 15% 8.56 27.50 57.96 5.98 - 
ผสม 20% 15.09 12.86 65.97 6.08 - 
ผสม 25%  19.19 29.97 48.40 2.49 - 
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รูป 4.62 กราฟความสัมพนัธระหวางปริมาณอัตราสวนผสมของเสนใยนาโนและรอยละโดยอะตอม  
ของ คารบอน ซิลิกอน และอะลูมิเนยีม เมือ่วิเคราะหดวยเทคนิค EDS-SEM แบบจุด บริเวณ 
 Interlamellar 

 

4.5 การวิเคราะหความพรนุของผิวเคลือบ 
การวิเคราะหความพรนุของผวิเคลือบในการวิจยันี้ใชโปรแกรมวิเคราะหความพรุนจากภาพถาย 

AXIOVS40 version 4.2  พบวาผิวเคลือบ Al-12Si มีความพรุนต่ําที่สุดคือประมาณรอยละ 5.03 
ของพื้นที่  และความพรุนจะเพิ่มมากขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยนาโน ดังตารางที่ 4.35  เมื่อ
พิจารณาผวิเคลือบที่ไดจากการเตรียมโดยผสมเสนใยนาโนในปริมาณตางๆแลวพบวาผิวเคลือบที่
ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4ในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนักมีความพรนุนอยที่สุดเมือ่
เปรียบเทียบกบัผิวเคลือบทีม่ีการผสมเสนใยนาโนทุกปริมาณการผสม โดยมีคาความพรุนเทากบั
รอยละ 5.74 ของพื้นที ่     และผิวเคลือบที่มีความพรุนมากที่สุดพบในผิวเคลือบ Al-12Si + 25( 
SiC-Al4O4C-Al4SiC4) ซึ่งเปนผิวเคลือบที่มีการผสมเสนใยนาโนในปริมาณมากที่สดุ มีความพรนุ
รอยละ 40 ของพืน้ที ่  สาเหตุทีท่ําใหความพรนุของผิวเคลือบเพิ่มข้ึนสันนษิฐานวาเนื่องจากเสนใย
นาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 เมื่อผสมลงไปแลวแทรกตัวระหวาง  splat ของผวิเคลอืบและทาํใหการยึดเกาะ
กันดวยพนัธะเชงิกลแบบประสานของผวิเคลอืบไมสนิท และเกิดชองวางขึ้น  ดงันั้นจงึทําใหผิว
เคลือบที่ผสมเสนใยนาโนในปริมาณมากมคีวามพรุนเพิ่มมากขึ้นดวย  รายละเอียดการทดสอบ

0
10
20
30
40

50
60
70
80

0 5 10 15 20 25 30

ปริมาณสวนผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 (wt%)

รอย
ละ
โดย

น้ํา
หนั
ก

C
Si
Al

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



 119

แสดงในตาราง 4.34 และแสดงกราฟความสัมพนัธระหวางความพรุนของผิวเคลือบกับปริมาณการ
ผสมเสนใยนาโนแสดงในรูป 4.59  

 
ตาราง 4.35 ความพรุนของผวิเคลือบ Al-12Si ที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4  
                           

ปริมาณเสนใยนาโนที่ผสมลงในผง
เคลือบ Al-12Si (wt%) 

ความพรนุของผิวเคลือบ
(area%) 

0 5.03 ± 0.48 
5 5.74 ± 0.22 

10 8.79 ± 1.34 
15 13.94 ± 2.12 
20 20.08 ± 0.96 
25 40.28 ± 9.20 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.63 กราฟความสัมพนัธระหวางความพรุนของผวิเคลือบกับปริมาณเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-
Al4SiC4 ที่ผสมลงในผงเคลอืบ Al-12Si 
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4.6 การวิเคราะหความแขง็ของผิวเคลอืบ 
การทดสอบความแข็งของผวิเคลือบใชการทดสอบความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร พบวาผิว 

เคลือบซึ่งผสมเสนใยนาโนในปริมาณรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนักมคีวามแข็งเพิ่มข้ึน โดยเพิม่ข้ึน
มากกวาผวิเคลือบ Al-12Si ที่ไมผสมเสนใยนาโนประมาณ 24% และ สําหรับผิวเคลือบที่ผสมเสน
ใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ในปริมาณที่เพิ่มข้ึนมากกวานีน้ั้นพบวา ความแข็งของผิวเคลือบจะ
มีคาลดลงอยางมาก จากขอมูลศึกษาพบวาผิวเคลือบ Al-12Si + 25( SiC-Al4O4C-Al4SiC4) มี
ความแข็งนอยที่สุด และมีความแข็งนอยกวาผิวเคลือบ Al-12Si ทีไ่มผสมเสนใยนาโนประมาณ 
41%  ทัง้นี้คาดวาการที่ผิวเคลือบแสดงความแข็งลดลงเนื่องจากผวิเคลือบที่ผสมเสนใยนาโน SiC-
Al4O4C-Al4SiC4 ในปริมาณมากจนทาํใหโครงสรางพนัธะเชงิกลแบบประสาน (interlocking) ของ
ผิวเคลือบนัน้ไมอยในสภาพที่แข็งแรง และมีความเปราะในแนวดิ่งของโครงสราง ผลการทดสอบ
ความแข็งของผิวเคลือบแสดงในตาราง 4.36 และรูป 4.64 
 
ตาราง 4.36 ความแข็งของผิวเคลือบ Al-12Si ที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ในปริมาณ
ตางๆ 
 

ปริมาณเสนใยนาโนที่ผสมลงใน      
ผงเคลือบ Al-12Si (wt%) 

ความแขง็ของผิวเคลือบ HV 
(N/mm2) 

0 31.96 ± 1.72 
5 38.20 ± 3.06 

10 45.00 ± 4.01 
15 28.88 ± 0.83 
20 24.08 ± 1.77 
25 20.18 ± 2.54 
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รูป4.64 กราฟความสัมพันธระหวางความแข็งของผิวเคลือบ กับปริมาณเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-
Al4SiC4 ที่ผสมลงในผงเคลอืบ Al-12Si 
 
4.7 การวิเคราะหอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ 
            จากผลการทดสอบอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยนาโน 
SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ในอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก 5 และ 10 นัน้ ผิวเคลือบมีอัตราการสึกหรอ
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่ไมไดผสมเสนใยนาโน โดยผิวเคลือบผสมเสนใยนาโนใน
อัตราสวนรอยละ 10 โดยน้าํหนักมีอัตราการสึกหรอต่ําสุด แตสําหรับผิวเคลือบที่ไดจากการเตรียม
โดยผสมเสนใยนาโนในปริมาณมากกวานี ้ พบวา มีคาอัตราการสึกหรอที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณการ
เพิ่มสวนผสมเสนใยนาโน โดยผิวเคลือบที่ไดจากการเตรียมโดยผสมเสนใยนาโนในอัตราสวนรอย
ละ 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนกั นั้นทุกผวิเคลือบมีอัตราการสึกหรอมากกวาผวิเคลอืบที่ไมไดผสม
เสนใยนาโน โดยพบวาผิวเคลือบผสมเสนใยนาโนรอยละ 25 โดยน้ําหนกันัน้มีอัตราการสึกหรอ
มากที่สุดและมากกวาผวิเคลือบที่ไมไดผสมเสนใยนาโนถึง 36%  
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          จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวา เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเสนใยนาโนลงในผง
เคลือบนั้นมีผลตอความแข็งแรงของพันธะเชิงกลแบบประสานของผิวเคลือบที่เตรียมได จากรปู 
4.66 แสดงใหเหน็วาความแข็งกับอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบนัน้เปนคาที่แปรผกผันกนั โดย
พบวาผิวเคลือบที่มีคาความแข็งมากที่สุดนั้นมีอัตราการสึกหรอต่ําสุด และจากรูป 4.59 ภาพ BSE-
SEM ของผิวเคลือบที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ในปริมาณตางๆ นัน้แสดงใหเหน็วา
ผิวเคลือบผสมเสนใยนาโนในปริมาณรอยละ 15, 20  และ 25 โดยน้ําหนกันัน้ผิวเคลือบจะเห็น
ลักษณะของแถบสีดําทีก่วางขึ้นและชัดเจนมากกวาผิวเคลือบผสมเสนใยนาโนในปริมาณรอยละ 5 
และ 10 โดยน้ําหนกั ซึง่สอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีบริเวณ interlamellar 
ของผิวเคลือบ ดังตาราง 4.34 พบวาทุกผิวเคลือบทีท่ําการสุมวิเคราะหมีปริมาณของ C และ Si 
มากกวาปริมาณที่พบในผิวเคลือบ Al-12Si และธาตุทั้งสองชนิดกเ็ปนองคประกอบทางเคมีที่
สําคัญของเสนใยนาโน ซึ่งการเปลีย่นแปลงปริมาณของธาตุทัง้สองไปในลักษณะเดียวกนั คือ 
เพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิ่มเสนใยนาโน  คาดวาเสนใยนาโนที่ผสมลงไปในผงเคลือบเขาไปแทรก
อยูที่บริเวณ interlarmellar ของผิวเคลือบ และปริมาณที่มากเกนิไปนั้นทําใหคุณสมบัติเชิงกลดาน
การสึกหรอ และความแข็งไมดีดังที่กลาวมาขางตน 
 
ตาราง 4.37 อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ Al-12Si ที่ผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ใน
ปริมาณตางๆ  

 
ปริมาณเสนใยนาโนที่ผสมลงในผง

เคลือบ Al -12Si (wt%) 
อัตราการสึกหรอ 

              ( mm3/ m )  
0 0.0047 ± 0.0001 
5 0.0040± 0.0001 

10 0.0026± 0.0001 
15 0.0057± 0.0001 
20 0.0058± 0.0002 
25 0.0064± 0.0001 
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รูป 4.65 กราฟความสัมพนัธระหวางอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบกบัปริมาณเสนใยนาโน SiC-
Al4O4C-Al4SiC4 ที่ผสมลงในผงเคลือบ Al-12Si 
 
4.8 ความสัมพันธระหวางความแขง็กับอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ 
          จากกราฟความสัมพันธดงัรูปที่ 4.66 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยนาโนลงในผงเคลือบ 
ความสัมพันธระหวางความแข็งกับอัตราการสึกหรอแบงไดเปนสองสวนดวยกันดงันี ้
       สวนที่ 1 ผิวเคลือบที่ไมผสมเสนใยนาโน และผสมเสนใยนาโนรอยละ 5 และ 10 โดยน้าํหนัก 
                  นัน้พบวา ผิวเคลือบมีความแข็งเพิ่มข้ึน ขณะที่อัตราการสึกหรอลดลงตามปริมาณ 
                  การเพิ่มสวนผสมเสนใยนาโน  
       สวนที่ 2 ผิวเคลือบผสมเสนใยนาโนในปริมาณที่มากกวารอยละ 10 โดยน้าํหนกั พบวาผวิ 
                   เคลือบมีคาความแข็งลดลง ขณะที่อัตราการสึกหรอมีคาเพิ่มข้ึน ตามปริมาณการเพิ่ม 
                   สวนผสมเสนใยนาโน 
             จากขอมูลทดลองอธิบายไดวา ในสวนที ่1 การเพิ่มปริมาณเสนใยนาโนลงในผงเคลือบนัน้ 
คาดวาเสนใยนาโนไดเขาไปแทรกอยูในผวิเคลือบที่เตรียมได ความแข็งของผิวเคลือบที่เพิม่ข้ึนตาม
ปริมาณการเพิ่มสวนผสมเสนใยนาโนนัน้ เปนความแขง็อันเนื่องมาจากคุณสมบัตทิี่ดีของเสนใยนา
โน โดยทีป่ริมาณเสนใยนาโนที่แทรกอยูในผิวเคลือบยังไมมากจนเกนิไปที่จะทาํใหพนัธะเชิงกล
แบบประสานของผิวเคลือบเสียสมดุล และยังคงสภาพความแข็งแรงของผิวเคลือบ จากกราฟจะ
พบวาปริมาณสวนผสมรอยละ 10 โดยน้ําหนักนั้นเปนปริมาณสวนผสมทีม่ากทีสุ่ดที่ยังคงทาํให
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พันธะเชงิกลแบบประสานอยูในสภาวะสมดุล จึงเปนอัตราสวนทีท่ําใหผิวเคลือบมีความแข็งมาก
ที่สุด และอัตราการสึกหรอต่ําสุด สําหรับปริมาณสวนผสมเสนใยนาโนทีม่ากกวานีพ้บวา ยิง่เพิม่
ปริมาณสวนผสมเสนใยนาโน ความแข็งของผิวเคลือบมีคาลดลง อัตราการสกึหรอมีคาเพิ่มข้ึน 
คาดวาปริมาณเสนใยนาโนที่ผสมมากกวารอยละ 10 โดยน้ําหนักนัน้ เปนปริมาณที่ทาํใหมีเสนใย
นาโนแทรกอยูในผิวเคลือบมากเกนิไป และทาํใหพนัธะเชิงกลแบบประสานของผวิเคลอืบไม
แข็งแรง และเสียสมดุล จงึเปนผลใหผิวเคลือบมีความแข็งลดลง และอัตราการสึกหรอเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณการเพิ่มสวนผสมเสนใยนาโนดังกลาว     
 

รูป 4.66 กราฟความสัมพนัธระหวาง อัตราการสึกหรอ ความแข็งของผิวเคลือบ และปริมาณเสนใย
นาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 ที่ผสมลงในผงเคลือบ โนดังกลาว    Al-12Si 
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อัตราการสึกหรอ
ความแขง็ของผิวเคลือบ

สวนที่ 1 สวนที่ 2 
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