
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

 
 

การหาคามอดลัุสยังของนาโนคอมโพสิตเซรามิก 

 

  CE VBZTEBZT + VSiCNWsESiCNWs            (ก-1) 

 

         VBZT = VBZT/(VBZT + VSiCNWS)   (ก-2) 

 

     VSiCNWS = VSiCNWS/(VBZT + VSiCNWS)   (ก-3) 

 

เม่ือ Ec  คือ คามอดุลัสยังของเซรามิกคอมโพสิตBZT-SiCNWs 

    หาไดจากสมการ  (ก-1) 
 EBZT  คือ คามอดุลัสยังของBZTเทากับ 196.88 และ 297.55 GPa 

    [P. Jalupoom] 

 ESiCNWs  คือ   คามอดุลัสยังของ SiCNWs เทากับ 606 GPa 

    [Pavel B. Sorokin ] 

 VBZT  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของ BZTหนวยเปน cm3 

    หาไดจากสมการ  (ก-2) 
 VSiCNWs  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของSiCNWs หนวยเปน cm3 

    หาไดจากสมการ  (ก-3) 
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ตาราง ก-1  คามอดุลัสยังของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

        ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

(1-x)BZT-xSiCNWs E (GPa) 

BZT 196.89 

0.9BZT - 0.1SiCNWs 199.44 

0.5BZT - 0.5SiCNWs 209.41 

1.0SiCNWs 221.39 

3.0SiCNWs 264.55 
 

ตาราง ก-2  คามอดุลัสยังของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

         ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 

(1-x)BZT-xSiCNWs E (GPa) 

BZT 297.55 

0.9BZT - 0.1SiCNWs 299.63 

0.5BZT - 0.5SiCNWs 307.80 

1.0SiCNWs 317.58 

3.0SiCNWs 352.62 
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ภาคผนวก ข 
 
 

ขอมูลดิบในการหาคาความหนาแนน รอยละการหดตัวเชงิเสนคาน้าํหนกัท่ีสูญเสีย 

ตาราง ข-1  ขอมูลดิบการหาคาความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิกBZT - SiCNWs 

   ท่ีผานการเผา ซินเตอรดวยเงื่อนไขท่ี 1 
(1-x)BZT-
xSiCNWs 

W1 W2 W3 Density 
(g/cm3) 

Mean SD 

 
BZT 

1.0610 1.0779 0.8861 5.510   
1.1801 1.2032 0.9900 5.514   
0.9112 0.9249 0.7601 5.508 5.51 0.0017 

 
0.9BZT-

0.1SiCNWs 

0.9069 0.9078 0.7525 5.817   
0.8954 0.8980 0.7446 5.815   
0.9436 0.9512 0.7898 5.824 5.81 0.0027 

 
0.5BZT-

0.5SiCNWs 

0.9638 0.9665 0.7938 5.559   
0.8184 0.8197 0.6730 5.557   
0.8473 0.8502 0.6982 5.553 5.55 0.0018 

 
1.0SiCNWs 

0.7875 0.7928 0.6441 5.275   
0.8531 0.8553 0.6986 5.423   
0.8430 0.8453 0.6886 5.359 5.53 0.0427 

 
3.0SiCNWs 

0.5497 0.5792 0.4505 4.255   
0.5498 0.5625 0.4407 4.496   
0.5388 0.5535 0.4307 4.371 4.37 0.0698 
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ตาราง ข-2  ขอมูลดิบการหาคาความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิกBZT - SiCNWs  

   ท่ีผานการเผา ซินเตอรดวยเงื่อนไขท่ี 2 
(1-x)BZT-
xSiCNWs 

W1 W2 W3 Density 
(g/cm3) 

Mean SD 

 
BZT 

0.7206 0.7213 0.596 5.750   
0.7409 0.7411 0.6132 5.792   
0.741 0.7415 0.6132 5.775 5.77 0.0121 

 
0.9BZT-

0.1SiCNWs 

0.7402 0.7421 0.6117 5.676   
0.7298 0.7313 0.6031 5.692   
0.7429 0.7444 0.614 5.697 5.68 0.0062 

 
0.5BZT-

0.5SiCNWs 

0.7389 0.7459 0.6061 5.285   
0.7673 0.774 0.626 5.184   
0.6538 0.6548 0.53014 5.244 5.23 0.0293 

 
1.0SiCNWs 

0.6754 0.6767 0.5467 5.195   
0.7082 0.7131 0.5759 5.161   
0.6525 0.6605 0.5328 5.109 5.15 0.0249 

 
3.0SiCNWs 

0.6475 0.6526 0.5209 4.916   
0.5809 0.586 0.472 5.095   
0.5012 0.5119 0.4105 4.942 4.98 0.0558 

หมายเหตุ W1 = น้ําหนกัของเซรามิกหลังจากอบแหง หนวย กรัม (g) 

 W2 = น้ําหนกัของเซรามิกท่ีช่ังในอากาศ หนวย กรัม (g) 

 W3 = น้ําหนกัของเซรามิกท่ีช่ังในอากาศ หนวย กรัม (g)   

 

ตาราง ข-3  ขอมูลดิบการหาคารอยละการหดตัวเชิงเสนของนาโนคอมโพสิตเซรามิก 

   BZT - SiCNWs ท่ีผานการเผา ซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

(1-x)BZT-
xSiCNWs 

Db 
(cm) 

Ds 

(cm) 
Shrinkage 

(%) 
mean SD 

 
BZT 

1.5 1.277 14.866   
1.5 1.275 15   
1.5 1.276 14.933 14.93 0.03 

0.9BZT-
0.1SiCNWs 

1.5 1.274 15.066   
1.5 1.262 15.866   
1.5 1.277 14.866 15.26 0.31 

0.5BZT-
0.5SiCNWs 

1.5 1.264 15.733   
1.5 1.274 15.066   
1.5 1.251 16.6 15.8 0.44 

 
1.0SiCNWs 

1.5 1.263 15.8   
1.5 1.25 16.666   
1.5 1.252 16.533 16.33 0.26 

 
3.0SiCNWs 

1.5 1.231 17.933   
1.5 1.241 17.266   
1.5 1.245 17 17.4 0.27 
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ตาราง ข-4  ขอมูลดิบการหาคารอยละการหดตัวเชิงเสนของนาโนคอมโพสิตเซรามิก 

  BZT - SiCNWsท่ี ผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 

(1-x)BZT-
xSiCNWs 

Db 
(cm) 

Ds 

(cm) 
Shrinkage 

(%) 
mean SD 

 
BZT 

1.5 1.361 9.266   
1.5 1.328 11.466   
1.5 1.325 11.666 10.8 0.76 

0.9BZT-
0.1SiCNWs 

1.5 1.252 16.533   
1.5 1.25 16.666   
1.5 1.261 15.933 16.37 0.22 

0.5BZT-
0.5SiCNWs 

1.5 1.257 16.2   
1.5 1.246 16.933   
1.5 1.233 17.8 16.97 0.46 

 
1.0SiCNWs 

1.5 1.229 18.066   
1.5 1.236 17.6   
1.5 1.23 18 17.88 0.14 

 
3.0SiCNWs 

1.5 1.187 20.866   
1.5 1.199 20.066   
1.5 1.185 21 20.64 0.29 

 

หมายเหตุ  Db =ขนาดเสนผานศูนยกลางของเซรามิกกอนเผาซินเตอร หนวย cm 
  Ds =ขนาดเสนผานศูนยกลางของเซรามิกหลังเผาซินเตอร หนวย cm 
 
ตาราง ข-5  ขอมูลดิบการหาคาน้ําหนกัท่ีสูญเสียของนาโนคอมโพสิตเซรามิกBZT - SiCNWs  

   ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

(1-x)BZT-
xSiC NWs 

W1 
(g) 

W2 

(g) 
Weight loss 

(%) 
mean SD 

 
BZT 

2.0459 2.036 0.4838   
1.4002 1.3865 0.9784   
1.5011 1.4998 0.0866 0.51 0.25 

0.9BZT-
0.1SiCNWs 

2.1451 2.058 4.0604   
2.091 2.018 3.4911   

2.2451 2.141 4.6367 4.06 0.33 
0.5BZT-

0.5SiCNWs 
2.0098 1.9073 5.1   
1.9906 1.9052 4.2901   
2.1057 2.0068 4.6967 4.69 0.23 

 
1.0SiCNWs 

2.0629 1.8466 10.4852   
2.0203 1.8531 8.2759   
2.0561 1.898 7.6893 8.81 0.58 

 
3.0SiCNWs 

2.0371 1.4582 28.4178   
1.9575 1.4543 25.7062   
1.9678 1.4353 27.0606 27.06 0.78 
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ตาราง ข-6  ขอมูลดิบการหาคาน้ําหนกัท่ีสูญเสียของนาโนคอมโพสิตเซรามิกBZT - SiCNWs  

   ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 

(1-x)BZT-
xSiC NWs 

W1 
(g) 

W2 

(g) 
Weight loss 

(%) 
mean SD 

 
BZT 

2.0459 2.0360 0.4838   
1.9860 1.9731 0.6495   
2.0124 2.0011 0.5615 0.56 0.04 

0.9BZT-
0.1SiCNWs 

2.03 1.9638 3.2610   
2.0148 1.9539 3.0226   
2.0547 1.9825 3.5138 3.26 0.14 

0.5BZT-
0.5SiCNWs 

1.98 1.9501 1.5101   
2.0827 1.9647 5.6657   
2.0145 1.9426 3.5691 3.58 1.19 

 
1.0SiCNWs 

2.0002 1.8357 8.2241   
1.99 1.8243 8.3266   

1.9520 1.7850 8.5553 8.36 0.1 
 

3.0SiCNWs 
1.9550 1.3756 29.6368   
1.7680 1.2366 30.0565   
1.7280 1.3225 23.4664 27.71 2.13 

 

หมายเหตุ W1 = น้ําหนกัของเซรามิกกอนเผาซินเตอร หนวย กรัม (g) 

 W2 = น้ําหนกัของเซรามิกหลังเผาซินเตอร หนวย กรัม (g) 
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ภาคผนวก ค 
 
 

ขอมูลดิบในการหาคาความแข็งแบบวิกเกอรส รอยละการหดตัวเชิงเสนคาน้ําหนักท่ีสูญเสีย 

ตาราง ค-1  ขอมูลดิบการหาคาความแข็งแบบวิกเกอรสนาโนคอมโพสิตเซรามิกผานการ 
 เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

(1-x)BZT-xSiC 
NWs 

No. 
 

d  
(m) 

P  
(N) 

HV 
(GPa) 

Mean 
 

SD 
 

BZT 1 38.49 2 3.59     

  2 38.99 2 3.51   

 3 40.30 2 3.28 3.46 0.09 
0.9BZT-0.1SiC 

NWs 1 29.82 2 5.99   

  2 29.91 2 5.95   

  3 27.12 2 7.24 6.40   0.42 
0.5BZT-0.5SiC 

NWs 1 32.05 2 5.19   

  2 29.40 2 6.16   

  3 33.25 2 4.82 5.39   0.40 

1.0SiCNWs 1 38.06 2 3.67   

  2 34.95 2 4.36   

 3 36.96 2 3.90 3.98   0.20 

3.0SiCNWs 1 56.76 2 1.65   

  2 56.49 2 1.67   

  3 45.26 2 2.60 1.97  0.31 

หมายเหตุ d = ความยาวของรอยกด  P    = แรงท่ีใหแกหัวกด 

 HV = คาความแข็งในหนวยวกิเกอรส 
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ตาราง ค-2  ขอมูลดิบการหาคาความแข็งแบบวิกเกอรสนาโนคอมโพสิตเซรามิกผานการเผา 
 ซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 

(1-x)BZT-xSiC 
NWs 

No. 
 

d  
(m) 

P  
(N) 

HV 
(GPa) 

Mean 
 

SD 
 

 1 32.85 2 5.02     

 BZT 2 30.92 2 5.11   

 3 32.97 2 4.85 4.99 0.07 

 1 28.95 2 6.35   

 0.9BZT -  2 32.66 2 4.99   

 0.1SiC NWs 3 30.78 2 5.62 5.66 0.39 

 1 37.87 2 3.71   

0.5BZT -  2 37.75 2 3.74   

 0.5SiCNWs 3 36.29 2 4.04 3.83 0.11 

 1 49.76 2 2.15   

 1.0SiCNWs 2 51.63 2 1.99   

 3 50.69 2 2.06 2.07 0.04 

 1 72.29 2 1.02   

 3.0SiCNWs 2 57.70 2 1.60   

  3 71.36 2 1.04 1.22 0.18 

หมายเหตุ d =  ความยาวของรอยกด  P    = แรงท่ีใหแกหัวกด 

 HV = คาความแข็งในหนวยวกิเกอรส 
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ตาราง ค-3  ขอมูลดิบการหาคาความตานทานรอยแตกนาโนคอมโพสิตเซรามิกผานการเผาซินเตอรดวย
เง่ือนไขท่ี 1 

(1-x)BZT - xSiCNWs 
P 

(N) 
C 

(m) 
E 

(GPa) 
HV 

(GPa) 
K1C 

(MPa.m1/2) 
Mean 

 
SD 

 

 2 622.8 297.55 
4.99 

0.0158   

BZT 2 456.661 297.55 
4.99 

0.0253   

 2 406.797 297.55 
4.99 

0.0301   

 2 471.053 297.55 
4.99 

0.0241 0.0238 0.0034 

 2 113.012 299.63 
5.66 

0.3702   

0.9BZT - 2 74.658 299.63 
5.66 

0.1937   

0.1SiCNWs 2 420 299.63 
5.66 

0.3609   

 2 420.024 299.63 
5.66 

0.0270   

 2 386.724 299.63 
5.66 

0.0271 0.1958 0.0977 

 2 143.978 307.80 
3.83 

0.1660   

 2 143.978 307.80 
3.83 

0.0540   

0.5BZT - 2 189.215 307.80 
3.83 

0.1102   

0.5SiCNWs 2 177.778 307.80 
3.83 

0.1210   

 2 144.444 307.80 
3.83 

0.1652 0.1233 0.0267 

 2 157.772 317.58 
2.07 

0.2001   

1.0SiCNWs 2 186.014 317.58 
2.07 

0.1562   

 2 127.195 317.58 
2.07 

0.2763 0.2108 0.0351 

 2 145.336 352.62 
1.22 

0.3105   

 2 129.08 352.62 
1.22 

0.3709   

3.0SiCNWs 2 140.083 352.62 
1.22 

0.3281   

 2 165.357 352.62 
1.22 

0.2558   

 2 262.445 352.62 
1.22 

0.6148 0.4224 0.1035 

หมายเหตุ c =  ความยาวของรอยแตก  E    =  คามอดุลัสความยืดหยุน 
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ตาราง ค-4  ขอมูลดิบการหาคาความตานทานรอยแตกเซรามิกนาโนคอมโพสิตผานการเผาซินเตอรดวย  
เง่ือนไขท่ี 2 

(1-x)BZT - xSiCNWs 
P 

(N) 
C 

(m) 
E 

(GPa) 
HV 

 (GPa) 
K1C 

(MPa.m1/2) 
Mean 

 
SD 

 

 2 622.8 297.55 
4.99 

0.0158   

BZT 2 456.661 297.55 
4.99 

0.0253   

 2 406.797 297.55 
4.99 

0.0301   

 2 471.053 297.55 
4.99 

0.0241 0.0238 0.0034 

 2 113.012 299.63 
5.66 

0.3702   

0.9BZT - 2 74.658 299.63 
5.66 

0.1937   

0.1SiCNWs 2 420 299.63 
5.66 

0.3609   

 2 420.024 299.63 
5.66 

0.0270   

 2 386.724 299.63 
5.66 

0.0271 0.1958 0.0977 

 2 143.978 307.80 
3.83 

0.1660   

 2 143.978 307.80 
3.83 

0.0540   

0.5BZT - 2 189.215 307.80 
3.83 

0.1102   

0.5SiCNWs 2 177.778 307.80 
3.83 

0.1210   

 2 144.444 307.80 
3.83 

0.1652 0.1233 0.0267 

 2 157.772 317.58 
2.07 

0.2001   

1.0SiCNWs 2 186.014 317.58 
2.07 

0.1562   

 2 127.195 317.58 
2.07 

0.2763 0.2108 0.0351 

 2 145.336 352.62 
1.22 

0.3105   

 2 129.08 352.62 
1.22 

0.3709   

3.0SiCNWs 2 140.083 352.62 
1.22 

0.3281   

 2 165.357 352.62 
1.22 

0.2558   

 2 262.445 352.62 
1.22 

0.6148 0.4224 0.1035 

หมายเหตุ c =  ความยาวของรอยแตก  E    =  คามอดุลัสความยืดหยุน 
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ตาราง ค-5  การสึกหรอแบบไถลของผิวหนาเซรามิกนาโนคอมโพสิตผานการเผาซินเตอรดวย

เง่ือนไขท่ี1ท่ีน้าํหนัก 250 กรัม 

 
(1-x)BZT-xSiCNWs 

Wear track (m) Average 
 

Volume 
Loss 

(mm3) 
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 

BZT 413 410 402 402 382 402  ± 7.04 0.0433 
0.9BZT-0.1SiCNWs 333 328 311 317 332 327  ± 8.56 0.0233 
0.5BZT-0.5SiCNWs 377 386 364 384 397 382  ± 6.85 0.0372 

1.0SiCNWs 477 446 464 475 473 467  ± 7.34 0.0681 
3.0SiCNWs 491 471 468 451 475 471  ± 8.28 0.0699 

 

ตาราง ค-6  การสึกหรอแบบไถลของผิวหนาเซรามิกนาโนคอมโพสิตผานการเผาซินเตอรดวย

เง่ือนไขท่ี2ท่ีน้าํหนัก 250 กรัม 
 

(1-x)BZT-xSiC NWs 
Wear track (m) Average 

 
Volume 

Loss 
(mm3) 

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 

BZT 393 415 404 404 408 405  ± 10.9 0.0443 
0.9BZT-0.1SiCNWs 251 244 262 244 240 248  ± 5.01 0.0102 
0.5BZT-0.5SiCNWs 397 395 413 404 397 401  ± 4.24 0.0432 

1.0SiCNWs 422 391 384 431 413 405  ± 11.3 0.0443 
3.0SiCNWs 686 682 693 664 664 678  ± 7.61 0.2079 
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ประวัติผูเขียน 
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