
บทที่  5  
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
5.1.1  โครงสรางจุลภาคและองคประกอบทางเคมีของเสนใยนาโน SiC-Al4O4C- Al4SiC4 

เสนใยนาโนทีสั่งเคราะหไดจากวัตถุดิบที่เปนไสดนิสอ EE ยี่หอ STAEDTLER ดวยเทคนิคการ
ใหความรอนดวยกระแสไฟฟา จะไดเสนใยนาโนมีลักษณะเรียบโดยมีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 50-150 
นาโนเมตร โดยที่สวนใหญเสนใยนาโนจะมีขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 90-100 นาโนเมตร มี
ธาตุองคประกอบที่สําคัญ คือ คารบอน ออกซิเจน อะลูมิเนียม และซิลิคอน และเมื่อตรวจสอบ
องคประกอบทางเคมีในรูปสารประกอบของเสนใยนาโนแลวพบวาเสนใยนาโนประกอบดวยซิลิคอน
คารไบด SiC ที่มีโครงสรางผลึกอยูในระบบคิวบิก อะลูมิเนียมเททรอกซีคารไบด (Al4O4C) ที่มี
โครงสรางผลึกอยูในระบบออโธรอมบิก  และอะลูมิเนยีมซิลิคอนคารไบด (Al4SiC4) ที่มีโครงสรางผลึก
อยูในระบบออโธรอมบิก และนอกจากนีย้ังพบวาสารตัง้ตนบางสวนที่ใชในการผลติปะปนมา ซ่ึงสารตั้ง
ตนดังกลาวคอื คารบอน 

 
5.1.2 โครงสรางจุลภาคและองคประกอบทางเคมีของผงเคลือบ 
          ผงเคลือบ Al-12Si พบวามีลักษณะคอนขางกลม อนุภาคมขีนาดอยูในชวง  40 – 150 µm โดยมี
องคประกอบที่สําคัญ คือ ธาตุอะลูมิเนียมและซิลิคอน เมื่อทําการผสมเสนใยนาโนลงในผงเคลือบโดย
ใชวิธีการผสมแบบบดยอยดวยลูกบอลจะพบเสนใยนาโนเกาะอยูที่บริเวณผิวของผงเคลือบ Al-12Si  
 
5.1.3 องคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบ 

พบวาองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบ Al-12Si ซ่ึงไมผสมเสนใยนาโนนัน้มีองคประกอบ
สําคัญ คือ คารบอน ออกซิเจน อะลูมิเนียม และซิลิคอน เชนเดียวกับผิวเคลือบซึ่งผสมเสนใยนาโน 
SiC-Al4O4C-Al4SiC4 แตมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของธาตุคารบอนเพิ่มขึ้นตามปริมาณการผสม
เสนใยนาโน ขณะที่ผิวเคลือบซ่ึงไมผสมเสนใยนาโนนัน้พบปริมาณคารบอนในปริมาณทีน่อยมาก  
สําหรับคารบอนที่พบในผวิเคลือบที่ไมผสมเสนใยนาโนนั้น สันนษิฐานวาเกิดจากการออกซไิดซของ
กาซอะเซทิลินในกระบวนการเผาไหม 
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5.1.4 โครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลของผวิเคลือบ 
          1) โครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบ พบวามีโครงสรางแบบ lamella มีการเกาะกันดวยพันธะ
เชิงกลแบบประสาน มีผงเคลือบบางสวนเกิดจากการหลอมที่ไมสมบูรณ พบรูพรุนเพิ่มขึ้นตามปรมิาณ
การเพิ่มสวนผสมเสนใยนาโน ไมพบรอยแยกระหวางผวิเคลือบกับชิ้นงาน ผิวเคลือบซ่ึงผสมเสนใยนา
โนในปริมาณที่นอยนั้นมีความเปนเนื้อเดียวกนัสูงกวาผวิเคลือบซ่ึงผสมเสนใยนาโนในปริมาณที่   
มากกวา นอกจากนี้ยงัพบวาสวนของผิวเคลือบซ่ึงใกลกับช้ินงานนัน้มีความหนาแนนสูงกวาสวนของ
ผิวเคลือบซึ่งอยูดานบน และมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่ดีกวา คาดวาเนื่องจากการไดรับแรงดัน
อยางตอเนื่องจากกระบวนการพนเคลือบ อนุภาคซึ่งเคลื่อนที่ตามหลังจะมีแรงดันใหอนุภาคซึ่งมากอน
หนาอัดแนนตดิกับผิวหนาชิน้งาน จึงทาํใหผิวสวนลางซึ่งติดกับช้ินงานมีความหนาแนนสูงกวาดานบน 
และการระบายความรอนของผิวเคลือบจากดานในผวิเคลือบออกสูดานนอก ทําใหบริเวณสวนบนมี
การเย็นตัวอยางไมสม่าํเสมอเกิดการแยกตัวระหวางการแข็งตัว (segregation)[23]  และทําใหเกิด
ชองวางระหวางเกรนของอนุภาคผิวเคลือบและมีโอกาสเกิดออกไซดไดงายกวาผิวทีอ่ยูดานใน ซ่ึงไม
สัมผัสกับอากาศดานนอก 
         2) ความแข็งของผิวเคลือบ หลังจากผสมเสนใยนาโน SiC-Al4O4C-Al4SiC4 พบวาการเพิ่ม
ปริมาณเสนใยนาโนลงในผงพนเคลือบนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยนาโนในปริมาณที่เหมาะสมคาหนึ่ง
ซ่ึงจะทําใหผิวเคลือบมีความแข็งมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบซึ่งไมผสมเสนใยนาโน ในการ
วิจัยนี้คือปริมาณรอยละ  10 โดยน้ําหนกั สําหรับผิวเคลือบซ่ึงเตรียมไดจากการผสมเสนใยนาโนใน
ปริมาณที่มากกวานี้ พบวาความแข็งของผิวเคลือบจะมีคาลดลงตามปริมาณการเพิ่มสวนผสมเสนใย
นาโน คาดวาการที่มีเสนใยนาโนเขาไปแทรกอยูบริเวณ interlamella ที่มากเกินไปนัน้ทําใหพันธะ
เชิงกลแบบประสานในผิวเคลือบมีคาลดลง และสงผลใหความแข็งของผิวเคลือบมีคาลดลงตามไปดวย 
          3) อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ พบวามีความสัมพันธกับความแข็งของผิวเคลือบ คือ เม่ือ
เพิ่มปริมาณเสนใยนาโนลงในผงเคลือบจะทําใหผิวเคลือบที่เตรียมไดมีคาอัตราการสึกหรอลดลงจนถึง
คาต่ําสุดคาหนึ่ง ซ่ึงในการวจัิยครั้งนี้ คือ ปริมาณการผสมรอยละ 10 โดยน้ําหนกั หลังจากนั้นการเพิ่ม
ปริมาณสวนผสมเสนใยนาโนในผวิเคลือบกลับทาํใหอัตราการสึกหรอมีคาเพ่ิมขึ้น คาดวาเนื่องจากการ
เพิ่มปริมาณเสนใยนาโนทีม่ากเกินไปนัน้ เสนใยนาโนจะไปแทรกบริเวณ interlamella ของผิวเคลือบ
นั้นมจํีานวนมากเกินไป เปนผลใหพันธะเชิงกลแบบประสานของผิวเคลือบมีคาลดลงมาก จนทาํให
โครงสรางของผิวเคลือบไมมคีวามแข็งแรง ซ่ึงสอดคลองกับคาความแข็งที่ลดลง  ดังนั้นอัตราการสึก
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หรอมีคาเพิ่มขึน้ดวย  
 
ขอเสนอแนะ 
1.  การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยวิธกีารใหความรอนดวยกระแสไฟฟานัน้จะพบปญหาความ 
    รอนที่เกิดขึน้มากในกระบวนการสังเคราะห และยังขาดระบบปองกันที่ดี  
2. การเปลี่ยนแปลงสภาพการนําไฟฟาอยางไมเปนเชิงเสนของสารตั้งตน ขณะทีม่ีอุณหภูมิ 
    สูง ทําใหไมสามารถควบคุมอุณหภูมิขณะทําการสังเคราะหได จึงควรหาวิธแีก 
    ปญหาดังกลาว 
3. การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยวิธีการใหความรอนดวยกระแสไฟฟา สารที่สังเคราะหไดมี 
    สารตั้งตนเจือมาดวยเสมอ เชน อะลูมิเนียมออกไซด เหล็กออกไซดเปนตน เนื่องจากตองมี  
    การเติมสารอ่ืนลงไปในสารตั้งตนเพื่อปรับสภาพความตานทานใหเหมาะสม ไมเชนนัน้แลว 
     ก็จะไมเกิดความรอนทีแ่ทงสารถาสารตั้งตนกลายเปนตัวนําไฟฟา ดังนั้นวิธนีี้จึงเหมาะ 
     สําหรับการผลิตที่ไมตองการความบริสุทธิ์มากนัก  
4.  เนื่องจากผิวเคลือบที่เตรียมไดนั้นมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ดังนั้นควรลองประยุกตใช 
     งานในสภาพจริง เพื่อเปนแนวทางในการใชงานดานอุตสาหกรรมตอไป 
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