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4.11   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อุณหภูมิ 550  

          องศาเซลเซียส และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นที ่

76 

4.12   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อุณหภูมิ 600  

          องศาเซลเซียส และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นที ่

76 

4.13   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อุณหภูมิ 650  

          องศาเซลเซียส และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นที ่

77 
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4.14   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อุณหภูมิ 700  

          องศาเซลเซียส และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นที ่

77 

4.15   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อุณหภูมิ 750  

          องศาเซลเซียส และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นที ่

77 

4.16   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อุณหภูมิ 800     

          องศาเซลเซียส และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นที ่

78 

4.17   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผงเหล็กกลาไรสนิมเร่ิมตนและเหล็กกลาไร 

           สนิมทีสั่งเคราะหที่อุณหภูมิ 550–800 องศาเซลเซียส เทียบกบั JCPDS 

79 

4.18   รามานสเปกตรัมของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่อุณหภูมิ  

           550–800 องศาเซลเซียส 

80 

4.19   ผงพนเหล็กกลาไรสนมิ/ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหที่เวลาตางๆ โดยที่ (a) 30, (b)  

          60, (c) 90, (d) 120 และ (e) 180 นาที ที่กาํลังขยาย 20000 เทา 

82 

4.20   กราฟความสัมพนัธระหวางเวลาที่ใชสังเคราะหกบัขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 

           นาโนคารบอนที่สังเคราะหที่เวลา 30–180 นาท ี

83 

4.21   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่ 800 องศา 

          เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพืน้ที ่

84 

4.22   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที ่800 องศา 

          เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพืน้ที ่

84 

4.23   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่ 800 องศา 

          เซลเซียส เปนเวลา 90 นาที และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพืน้ที ่

84 

4.24   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่ 800 องศา 

          เซลเซียส เปนเวลา 120 นาที และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นที ่

85 

4.25   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสังเคราะหที่ 800 องศา 

          เซลเซียส เปนเวลา 180 นาที และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นที ่

85 

4.26   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผงเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ์และเหล็กกลาไร 

           สนิมทีสั่งเคราะหที่อุณหภูมิ 550–800 องศาเซลเซียส เทียบกบั JCPDS 

86 

4.27   รามานสเปกตรัมผงเหล็กกลาไรสนมิ/ทอนาโนคารบอน สังเคราะหที ่30–180 นาท ี 87 

4.28   ภาพถาย SEM (a) ผงเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ์ (b) ผงเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร  

          และ (c) ภาพถาย TEM เหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร 

88 
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4.29   ผงพนเหล็กกลาไรสนมินาโนวิสเกอรที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ (a) 550, (b) 600, (c)  

          650, (d) 700, (e) 800   และ (f) 800 องศาเซลเซียส ที่กําลังขยาย 10000 เทา 

89 

4.30   กราฟความสัมพนัธระหวางเวลาที่ใชสังเคราะหผงเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรกับ 

          ขนาดเสนผานศูนยกลางของนาโนวิสเกอร 

90 

4.31   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผงเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร ที่สังเคราะห 

           ที่อุณหภูมิ 550–800 องศาเซลเซยีส 

91 

4.32   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรและสเปกตรัม 1 ของการ 

          วิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

92 

4.33   ภาพถาย SEM ของผงเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรและสเปกตรัม 2 ของการ 

          วิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

92 

4.34   รามานสเปกตรัมของ (a) เหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ ์และ (b) เหล็กกลาไรสนิมนาโน 

          วิสเกอร 

93 

4.35   ผงพนเหล็กกลาไรสนมินาโนวิสเกอรที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส เปน 

          เวลา (a) 60, (b) 120, (c) 180, (d) 240, (e) 300 และ (f) 360 นาท ีทีก่ําลังขยาย  

          10000 เทา 

94 

4.36   กราฟความสัมพนัธระหวางเวลาที่ใชสังเคราะหผงเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรกับ 

          ขนาดเสนผานศูนยกลางของนาโนวิสเกอร 

95 

4.37   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผงเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรคอมโพสิตที ่

          สังเคราะหที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60–360 นาท ี

96 

5.1     ภาพ BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ์ทีก่ําลังขยาย (a) 100 และ  

           (b) 1000 เทา 

99 

5.2     ภาพ BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมทอนาโนคารบอนท่ีกําลังขยาย (a)  

          100 และ (b) 1000 เทา 

99 

5.3     รอยหักของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนทีพ่บทอนาโนคารบอนอยู 

          แบบเด่ียว  

100 

5.4     รอยหักของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนทีพ่บทอนาโนคารบอนอยู 

          แบบรวมกลุมกนั เมื่อ (a), (c), (e) และ (e) ที่กาํลังขยายตํ่า และภาพ (b) และ (d)  

          ภาพกาํลังขยายสูงของ (a) และ (c) ตามลําดับ 

101 

  



 
ธ 

 
 
 
5.5     ภาพ BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรทีก่ําลังขยาย (a) 100  

          และ (b) 1000 เทา 

102 

5.6     ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ์ และสเปกตรัม 1 ของ 

          การวเิคราะหดวย EDS แบบพืน้ที ่

104 

5.7     ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ์ และสเปกตรัม 2 ของ 

          การวเิคราะหดวย EDS แบบจุด 

104 

5.8     ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ์ และสเปกตรัม 3 ของ 

          การวเิคราะหดวย EDS แบบจุด 

104 

5.9     ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ์และการวเิคราะหแบบ 

          แผนท่ี 

105 

5.10   ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ 

          สเปกตรัม 1 ของการวิเคราะหดวย EDS แบบพืน้ที ่

106 

5.11   ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ 

          สเปกตรัม 2 ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

106 

5.12   ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ 

          สเปกตรัม 3 ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

107 

5.13   ภาพถาย SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนและการวิเคราะห 

          แบบแผนที ่

107 

5.14   ภาพถาย SEM ของรอยหักผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ 

          สเปกตรัม 1 ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

109 

5.15   ภาพถาย SEM ของรอยหักผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ 

          สเปกตรัม 2 ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

109 

5.16   ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรและสเปกตรัม 1  

          ของการวิเคราะหดวย EDS แบบพืน้ที ่

110 

5.17   ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรและสเปกตรัม 2  

          ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจดุ 

111 

5.18   ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรและสเปกตรัม 3  

          ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจดุ 

111 

  



 
น 

 
 
 
5.19   ภาพถาย SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรและการวเิคราะหแบบ  

          แผนท่ี 

112 

5.20   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผิวเคลือบ 113 

5.21   ภาพถายรอยกดแบบวิกเกอรสของผิวเคลือบดวยกลองจุลทรรศนแสงที่กําลังขยาย  

          400 เทา (a) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ ์(b) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนมิ/ทอ 

          นาโนคารบอน และ (c) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนมินาโนวิสเกอร  

115 

5.22   กราฟความสัมพนัธระหวางคาความแข็งในหนวยจิกะปาสคาลของผิวเคลือบ 116 

5.23   ตัวอยางภาพถาย OM ของรอยขูดของผิวเคลือบ (a) เหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ ์(b)  

          เหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ (c) เหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร โดยใช 

          น้ําหนกักด 1500 กรัม 

117 

5.24   กราฟความสัมพนัธระหวางความกวางของรอยขูดกําลังสองกบัน้ําหนกัที่ให 118 

5.25   รอยการสึกหรอของผิวเคลือบที่ระยะทดสอบ 75 เมตร โดยใชน้าํหนกั 150 กรัม (a)  

          เหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ,์ (b) เหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน (c) เหล็กกลาไร 

          สนิมนาโนวิสเกอร (d)–(f) ภาพกําลังขยายสูงของ (a)–(c) ตามลําดับ  

119 

5.26   สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเคลือบ (a) เหล็กกลาไรสนิมบริสุทธิ์ (b) เหล็กกลา 

          ไรสนมิ/ทอนาโนคารบอน และ (c) เหล็กกลาไรสนมินาโนวิสเกอรที่น้ําหนักทดสอบ  

          250 กรัม ที่ระยะทางทดสอบ 100 เมตร 

120 

5.27   กราฟความสัมพนัธระหวางอัตราการสึกหรอกับน้ําหนกักด 122 

ฌ(1)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม ที่น้าํหนกักด 75 กรัม 147 

ฌ(2)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน ทีน่้าํหนัก 

           กด 75 กรัม 

148 

ฌ(3)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร ทีน่้ําหนกักด  

           75 กรัม 

149 

ฌ(4)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม ที่น้าํหนกักด 150 กรัม 150 

  

ฌ(5)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน ทีน่้าํหนัก 

           กด 150 กรัม 

151 

ฌ(6)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร ทีน่้ําหนกักด  

           150 กรัม 

152 



 
บ 

 
 
 
ฌ(7)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม ที่น้าํหนกักด 250 กรัม 153 

ฌ(8)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน ทีน่้าํหนัก 

           กด 250 กรัม 

154 

ฌ(9)   กราฟอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร ทีน่้ําหนกักด  

           250 กรัม 

155 

ญ(1)   ไฟลมาตรฐาน JCPDS ของเหล็ก 156 

ญ(2)   ไฟลมาตรฐาน JCPDS ของโครเมยีม 157 

ญ(3)   ไฟลมาตรฐาน JCPDS ของเหล็กออกไซด 158 

ญ(4)   ไฟลมาตรฐาน JCPDS ของคารบอน 159 

 


