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บทคัดยอ 
 

โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใย
ไททาเนียมคารไบด จากเสนใยฝาย และการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททา
เนียมคารไบดจากเสนใยฝาย ซ่ึงเสนใยฝายเปนพืชเศรษฐกิจที่ปลูกกันทั่วไปในประเทศไทย เพื่อเปน
การเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบภายในประเทศและเปนการลดการนําเขาไททาเนียมคารไบด จาก
ตางประเทศ โครงการวิจัยนี้ไดทําการศึกษา 3 สวนดวยกัน คือ สวนแรกเปนการศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะหถานเสนใยฝาย จากการศึกษาพบวาสามารถสังเคราะหถานเสนใยฝายได
ดีที่อุณหภูมิ 800°C ที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ 8°C/min และที่เวลา 0.5 
ช่ัวโมง เปนตนไป ในบรรยากาศของแกสอารกอน ทั้งนี้พิจารณาจากเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไป
เปอรเซ็นตคารบอน และลักษณะการบิดตัวรวมทั้งรูปรางของถานเสนใยฝายที่ได 

สวนที่สองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยไททาเนียมคารไบด 
โดยศึกษาความสัมพันธอัตราสวนเชิงโมล ระหวางไททาเนียมออกไซดตอคารบอน จากระยะเวลา
และจํานวนครั้งในการอัดเคลือบ พบวาคาอัตราสวนเชิงโมลของ TiO2/C ที่ตองการจะตองทําการอัด
เคลือบเปนจํานวน 2 รอบ โดยใชเวลา 4 นาที ขึ้นไปโดยจะไดคาอัตราสวนเชิงโมล 0.338 แตจากผล
การวิเคราะหผลิตภัณฑพบเฟสของ Ti2O3 และ TiO2 เสนใยไททาเนียมคารไบด มีความเปราะและ
แตกหัก ซ่ึงพบวาการอัดเคลือบเพียง 1 รอบเพียงพอในการสังเคราะหไททาเนียมคารไบดที่สมบูรณ
แลว และในสวนของสภาวะในการเผาที่อุณหภูมิ 1500°C เปนอุณหภูมิที่ไดผลิตภัณฑไททาเนียม
คารไบดที่สมบูรณที่สุด 

สวนที่สามเปนการศึกษาการผลิตและสมบัติของวัสดุผสมอะลูมิเนียมไททาเนียม
คารไบด ซ่ึงทําการขึ้นรูปดวยวิธีหลอแบบอัดและทําการศึกษาสมบัติทางดานความแข็ง และการสึก
หรอ ผลคือ วัสดุผสมที่ไดมีคาความแข็ง อยูที่ 110-120 HV ซ่ึงสูงกวาอะลูมิเนียมที่มีคาความแข็งที่ 
70 HV สวนคาการสึกหรอคิดจากเปอรเซ็นตน้ําหนักที่สูญเสียตอเวลานั้นสามารถตานทานได
มากกวาอะลูมิเนียมถึง 2 เทา 
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Abstract 
    

The purpose of this study is to investigate the synthesis of biomorphic TiC from 
cotton fibers and investigate the fabrication of aluminium matrix composite reinforced with 
titanium carbide fibers. Cotton fibers which are local plants of Thailand were used as raw 
materials. The experimental studies were divided into 3 parts. In first part, the methods of 
carbonizing cotton fiber for producing carbon fibers preform were developed. The best conditions 
to produce charcoal was the calcinations temperature of 800°C with 0.5 hr. holding time and a 
heating rate of 8°C/min under flowing argon gas. The resulted carbon fibers were in the original 
shape. In the second part, the effect of times and cycles of TiO2 sol infiltrated process to the 
relation of molar ratio between TiO2/C were studied. The results showed that 2 cycles of TiO2 sol 
infiltrated process with each cycle last more than 4 min. given the TiO2/C molar ratio at 0.338.  
But after carbothermal process of these composites, the result showed incompleted reaction 
phases of Ti2O3 and TiO2 along with TiC fiber. The product fibers have also brittle and fragile. On 
the other hand, a 1 cycle of TiO2 sol infiltrated process given the result product after heat 
treatment at 1500°C of only TiC phase. In the third part, the fabrication and mechanical property 
study of metal matrix composite (MMC) with the matrix of Aluminium A356 and TiC fiber 
reinforcement were fabricated by squeeze casting technique. The results showed that the hardness 
values of MMC were 110-120 HV with higher than that of aliminium (70 HV). The ware rate of 
MMCs were about two time higher resistant compare to the aluminium. 
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วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี ขาพเจาขอขอบรพระคุณผูเกี่ยวของทุกทาน 
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ความสะดวกในการดําเนินงานเอกสาร บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ใหทุน
สนับสนุนในการทําวิทยานิพนธ 

ขอบขอบพระคุณดร.ปริญญา สีบุญเรือง นักวิชาการเกษตร ศูนยวิจัยพืชไร
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ขอขอบคุณ เพื่อนๆพี่ๆนองๆ ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ ที่คอยใหความ
ชวยเหลือและเปนกําลังใจในการทําวิทยานิพนธ โดยเฉพาะ คุณธงชัย เครือผือ และคุณสมใจ จันทร
อุดม ที่คอยชวยเหลือและใหคําแนะนํามาตลอด และเพื่อนๆ วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร ที่คอย
รับฟงและใหคําแนะนําในทุกเรื่องโดยเฉพาะคุณวราพร สุวรรณพฤกษ เพื่อนที่แสนดีที่คอยให
กําลังใจและรับฟงในทุกๆปญหาที่เกิดขึ้นตลอดการเรียนและการทําวิทยานิพนธ 

ทายที่สุดขอขอบพระคุณ คุณแมสายพิณ คุณพอประภาร ศรีชุมพวง นองสาวทั้ง
สอง คุณยา และอาๆทุกทาน ที่คอยใหความชวยเหลือใหความอนุเคราะหและเปนกําลังใจที่ดีที่สุด
เสมอมา ใหวิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี 
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3.1.3.1 เวลาที่ใชในการเผาตอลักษณะการบิดตัวและรูปราง 
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Preform 

หนา 
52 

3.28 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของ Al-TiC หลังการทดสอบความตานทานการ
สึกหรอ (Wear test) (a) Al-A356 (b ) ผสมแบบเสนใยขนาดยาว  
 (c) ผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 

53 

3.29 แสดงรูป X-ray mapping ของวัสดุผสม Al-TiC หลังการทดสอบการสึกหรอ 
ผสมแบบเสนใยขนาดยาว 

54 

3.30 แสดงรูป X-ray mapping ของวัสดุผสม Al-TiC หลังการทดสอบการสึกหรอ 
ผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 

54 

3.31 แสดงรูปผลการวิเคราะหคาน้ําหนกัที่หายไปในการทดสอบการสึกหรอ 55 
 
 
 



 

 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของหัวขอวิจัย 

 
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม (Aluminium Metal Matrix Composites) เปนวัสดุผสมที่

มีอะลูมิเนียมเปนเนื้อหลักและเสริมแรงดวยวัสดุเซรามิก ผลิตขึ้นมาเพื่อเพิ่มสมบัติหลายอยาง เชน  
ความแข็ง (Hardness) ความเหนียว (Toughness) ความทนตอการสึกหรอ (Wear) การนําความรอน 
Thermal conductivity) และเพื่อลดน้ําหนักของวัสดุ มีการนําไปใชประโยชนในหลายอุตสาหกรรม 
เชน ทําเปนดิสคเบรกเพื่อแทนเหล็กหลอซ่ึงชวยลดน้ําหนักของชิ้นงานและยืดเวลาใชงานไดมาก 
หรือ ทําเปนตัวระบายความรอนในงานอิเล็กทรอนิกสเพื่อแทนทองแดงซึ่งชวยลดน้ําหนักและชวย
ลดปญหาการแตกหัก (Break) ของชิ้นงานอันเนื่องมาจากการขยายตัวที่อุณหภูมิสูง (Thermal 
expansion) เปนตน  อยางไรก็ตามการใชวัสดุผสมอะลูมิเนียม ในทางอุตสาหกรรมยังไมมากนัก 
สาเหตุหลักมาจากตนทุนสวนหนึ่งมาจากวัตถุดิบเซรามิกที่มีราคาแพง  เชน ซิลิกอนคารไบด (SiC) 
หรือ ไททาเนียมคารไบด (TiC) ฉะนั้นหากสามารถลดตนทุนของวัสดุเสริมแรงได  การใช
ประโยชนของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมจะเพิ่มมากขึ้น   

เมื่อไมนานมานี้  มีงานวิจัยหลายช้ิน นําเสนอเกี่ยวกับถานไมซ่ึงสามารถนําไปเปน
สารตั้งตนเพื่อสังเคราะหเซรามิกพรุนตามถานตนแบบ รวมทั้งเสนใยเซรามิกตามตนแบบเสนใย
ธรรมชาติ โดยสามารถผลิตเซรามิกคารไบดไดหลายชนิด เชน SiC [A. Herzog et. al (2004)], TiC 
[S. Niyomwas (2007)], SnO2 [Di Zhag et. Al (2005)], และ Al2O3 [T. Fan et. Al (2008)] ซ่ึง
สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง ทั้งในงานกรองอากาศที่อุณหภูมิสูง หรือเปนเซรามิกตัว
เสริมแรงในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม  

ในงานวิจัยนี้ใชเสนใยฝาย (Cotton fiber) มาใชในการสังเคราะหเปนTiC ซ่ึงเสน
ใยฝายนั้นเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศชนิดหนึ่ง ปลูกกันทั่วไปในภาคกลาง และภาคเหนือของ
ประเทศไทย สมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเสนใยฝาย คือ เปนเสนใยที่มีขนาดยาวเมื่อเทียบกับ
อัตราสวนความกวาง หรือเสนผานศูนยกลางของเสนใยฝาย ซ่ึงมีขนาดความยาว 10-65 มิลลิเมตร 



2 
 

 

และขนาดเสนผานศูนยกลาง 11-22 ไมครอน มีความเหนียวในระดับปานกลาง ลักษณะโครงสราง
ของเสนใยฝายจะมีลักษณะเปนชั้นๆ และเปนทอกลวง ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

   
รูปที่ 1.1 แสดงรูปลักษณะโครงสรางของเสนใยฝายธรรมชาติ 

(http://www.ars.usda.gov/Main/site_main.htm?docid=4027&modecode=64-35-21-00&page=2  
และ http://www.swicofil.com/products/001cotton.html    

สืบคนเมื่อวันที่ 17 สิงหาคม พ.ศ. 2550) 
 
สําหรับ TiC เปนวัสดุเซรามิก ที่สมบัติทนความรอน และ ความแข็งสูง คลายกับ

ทังสเตนคารไบด (WC) สวนใหญมักนําไปผลิตทําเปนเครื่องมือเจาะตัด (Cutting tool) และจะอยูใน
รูปของวัสดุผง โครงสรางของ TiC จะเปนแบบ FCC และเนื่องจากเปนวัสดุที่ทนความรอนจึงมัก
นําไปผลิตเปนเครื่องมือตัดที่ใชงานที่ความเร็วรอบสูง นอกจากนี้ยังมีสมบัติตานทานการสึกหรอ 
ตานทานการกัดกรอน (Corrosion) และการเกิดออกซิเดชัน และหากนํามาผสมกับ WC ทําใหเพิ่ม
สมบัติทนการแตกหักและการสั่นสะเทือน (Vibration) ไดดี นอกจากนี้ยังมีสมบัติเดนทางดาน
กายภาพแสดงดังตรารางที่ 1.1 
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               ตารางที่ 1.1 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของ TiC 
              (CRC Materials Science and Engineering Handbook) 

Property  Value 
Molar mass(g/mol) 59.89  
Density(g/cm3) 4.93  
Modulus of Rupture (GPa) at  room 0.2253  
Hardness HV (kg/mm/mm) at 100g 2850-3390  
Poisson’s Ratio 0.187-189 
Thermal conductivity (W/m/K) at room 17.14-30.93 
Melting point (°C) 3160 

 
โดยทั่วไป TiC ผลิตขึ้นในรูปของอนุภาค หรือผงโดยผานกระบวนการทางความ

รอนที่อุณหภูมิสูง เชนวิธีการผลิตแบบอะตอมไมเซชัน หรือการเผาที่อุณหภูมิสูงมากหรือแมแต
วิธีการผลิตแบบใหมซ่ึงลดตนทุนไดมาก เชน กระบวนการเผาไหมดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ 
[M.Kitiwan and D. Atong. (2006)] ซ่ึงเปนวิธีที่นาสนใจในปจจุบัน แตอยางไรก็ตามการผลิตเหลานี้
ลวนเปนการผลิตขึ้นในรูปแบบผง ยังมีงานวิจัยนอยช้ินมากที่ทําการผลิต TiC ขึ้นในรูปของเสนใย 
ซ่ึงในการนําไปใชงานโดยการนําไปผสมเปนวัสดุเสริมแรงแลวลักษณะโครงสรางวัสดุที่เปนเสนใย
สามารถที่จะรับแรงไดมากกวาวัสดุที่มีอนุภาคเปนผง และโดยปรกติ TiC ผลิตขึ้นโดยวิธีการทํา
ปฏิกิริยาโดยตรงระหวาง ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) บริสุทธิ์ กับกราไฟตภายใตสุญญากาศที่
อุณหภูมิสูงถึง 2900°C การที่จะนําผง TiC จากวิธีการผลิตขางตน มาผสมเขากับอะลูมิเนียมโดยตรง 
จัดเปนวิธีการที่ตนทุนสูง ดวยเหตุผลนี้จึงทําใหมีการศึกษาแนวทางใหมๆ ในการผลิต TiC เชน การ
สังเคราะหดวยการบดผสมเชิงกล (Mechanical alloying) [M.Razavi et al.(2007)] การสังเคราะห
ดวยกระบวนการ SHS (Self-propagating  high temperature synthesis) [P.Lietal(2003)] การผลิต
โดยวิธีการหลอ (Casting) [X.C.Tong (1998);M.K. Premkumar และM.G.Chu (1995);R. Tyagi 
(2005)] การสังเคราะหดวยกระบวนการคารโบเทอรมิกรีดักชัน ของ TiO2 [N. Setoudeh et al. 
(2005)] ทั้งนี้ การบดผสมเชิงกลตองใชเวลาในการบดผสมเปนเวลานาน กระบวนการผลิตโดย
วิธีการหลอจะตองใชความรอนที่อุณหภูมิสูง สวนกระบวนการ SHS ผสมเนื้ออะลูมิเนียม มีขอดอย
ที่ตองใชสารตั้งตนเปนสารบริสุทธิ์ Ti, C และTiC ที่มีราคาแพง 
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ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จะทําการสังเคราะหวัสดุเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใย
ไททาเนียมคารไบดที่ผลิตจากเสนใยฝาย เนื่องจากสารตั้งตนของกระบวนการคือ เสนใยฝาย
ธรรมชาติ  ที่สามารถผลิตไดภายในประเทศ และมีราคาถูก ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดสามารถนําไป
พัฒนาตอเนื่องไปสูการใชงานในชิ้นสวนอุตสาหกรรมดานตางๆ เพื่อเปนการทดแทน และลดการ
พึ่งพาการนําเขาจากตางประเทศ 
 
1.2 ทฤษฎีและหลักการ 

 
1.2.1 กระบวนการคารโบไนเซชัน (Carbonization Process) 

กระบวนการคารโบไนเซชัน เปนกลไกของการเปลี่ยนจากเนื้อเสนใยธรรมชาติ
ของเสนใยฝาย ไปเปนถานเสนใยฝาย ตามชวงอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นไดดังนี้ (C.E.Byrne and 
D.C.Nagle, 1997) 

 
 อุณหภูมิหอง-150oC กระบวนการคายน้ํา 
 อุณหภูมิ 200-260oC กระบวนการแตกตัวของเฮมิเซลลูโลส 
 อุณหภูมิ 240-350oC กระบวนการแตกตัวของเซลลูโลส 

 อุณหภูมิ 280-500oC กระบวนการแตกตัวของลิกนิน 
 อุณหภูมิ 400-800oC ปฏิกิริยาของสารระเหย (Aromatic reaction)  
   เกิดการดึงเอาคารบอนมาใชในปฏิกิริยาเกิดเปน 
   วาเคนซีในโครงสราง 

อุณหภูมิสูงกวา 800oC ป ฏิกิ ริ ย า ต า ง ๆ  แทบสิ้ นสุ ด เ หลื อ ไ ว แ ต
โครงสรางเสนใยและยังมีการปลดปลอยแกส
ไฮโดรเจนที่ตกคาง และคารบอนจัดเรียงตัวเปน
ผลึกเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

 



5 
 

 

    
(a)                                                                      (b) 

รูปที่ 1.2 เสนใยฝายแสดงภาพถายโครงสรางจุลภาค (a) เสนใยฝาย (b) ถานเสนใยฝาย 
 

1.2.2 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel Process) 
เปนกระบวนการที่จะนํามาใชในการเคลือบ TiO2 เขากับพื้นผิวคารบอนของถาน

เสนใยฝาย เปนวิธีสําหรับการเตรียมของแข็ง จากสารละลาย ซ่ึงกระบวนการโซล-เจล ประกอบไป
ดวยหลายชั้นตอน ดังนี้ 

(1) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (hydrolysis  reaction)  และการรวมตัวของโมเลกุลของ
สารตั้งตน  และการกอรูปเปนโซล 

(2) เจลเลชัน (gelation) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหลวเปนเจล  มีความ
หนืด (Viscosity) เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมเกิดโครงตาขาย 

(3) การบม  (aging) 
(4) การอบแหง  (drying) 
 

 
รูปที่ 1.3 แสดงภาพกระบวนการโซล-เจล เพื่อการสังเคราะหเซรามิก 

(http://phy.suwon.ac.kr/~jgyoon/lab/sogel.htm สืบคนเมื่อ 17 สิงหาคม พ.ศ. 2550) 
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หลังจากที่ถานเสนใยฝายไดผานกระบวนการโซล-เจล  ของสารละลายโซลของ 
TiO2ทําใหถานเสนใยฝายมี TiO2 เคลือบอยู (เปนวัสดุผสม C-TiO2) แลวจึงนําไปเผาในบรรยากาศ
ของแกสเฉื่อย เชน แกสอารกอน ซ่ึงวัสดุผสม C-TiO2 จะเกิดปฏิกิริยาคารโบเทอรมอล รีดักชันขึ้น 
ทําใหไดผลปฏิกิริยาเปนของแข็ง TiC และแกส CO ดังสมการปฏิกิริยารวม คือ 

TiO2(s) + 3C(s) = TiC (s) + 2CO (g) (1) 
 

1.2.3 ปฏิกิริยาคารโบเทอรมอลรีดักชัน (Carbothermal Reduction) 
ปฏิกิริยาคารโบเทอรมอล รีดักชัน คือ การเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง และใช

คารบอนเปนตัวทําปฏิกิริยา ปฏิกิริยานี้ใชไดผลดีกับการลดรูปโลหะออกไซดหลายชนิดไปสูโลหะ
บริสุทธิ์ และรวมถึงโลหะคารไบดหรือออกซีคารไบด โดยปรกติปฏิกิริยาคารโบเทอรมอล รีดักชัน
จะถูกศึกษาในบรรยากาศของแกสเฉื่อยของอารกอน (Ar) หรือไนโตรเจน (N2) เพื่อปองกัน
คารบอนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ    

สําหรับปฏิกิริยาคารโบเทอรมอล รีดักชันของ TiO2จะเกิดขึ้น ที่อุณหภูมิชวง 
1400-1500 oC โดยอาศัยหลักการของ พลังงานกิบสต่ําสุด (Gibbs energy minimization) จะมีความ
เสถียรทางอุณหพลศาสตรสูงที่สุด นําไปคํานวณเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่มีความเปนไปไดดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร HSC  แสดงผลในรูปของกราฟความสมดุลของสวนผสมในระบบที่
อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.4 พบวาที่อุณหภูมิมากกวา 1300oC  TiO2 ทําปฏิกิริยากับ C เปน 
TiC แทบทั้งหมด ทําใหสามารถสังเคราะห TiC ที่อุณหภูมิประมาณ 1320-1500oC และเมื่อปลอยให
เย็นตัวลงก็จะไดเซรามิก TiC ตามตองการเนื่องจาก TiC เปนสารเสถียรไมทําปฏิกิริยายอนกลับที่
อุณหภูมิดังกลาว และเนื่องจาก C ที่ใชในการทําปฏิกิริยา อยูในรูปของเสนใยถาน ดังนั้น TiC ที่เปน
ผลลัพทจากปฏิกิริยา จึงมีโครงสรางเปนเสนใยดวย แสดงตัวอยางเสนใย TiC ในรูปที่ 1.5 
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รูปที่ 1.4 กราฟความสมดุลของสวนผสมระบบ (TiO2+3C) ในบรยากาศของแกส Ar ที่อุณหภูมิ

ตางๆ 
 

 
รูปที่ 1.5 แสดงภาพ SEM ของเสนใย TiC จากถานเสนใยฝายที่เผาที่อุณหภูมิ 1500oC 1ช่ัวโมง 

(S.Niyomwas, 2007) 
  
1.2.4 การขึ้นรูปโลหะหลอมเหลวแบบอัด (Squeeze casting) 
 

การหลอโลหะแบบอัด หรือ Liquid metal forging เปนกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงาน
โดยอาศัยกระบวนการหลอ และ การอัด (Forging) พรอมๆกัน ซ่ึงในกระบวนการนี้จะใชวิธี 
Squeeze Casting Infiltration แสดงดังรูปที่ 1.6  โดยการใชแรงดันอัดน้ําโลหะใหแทรกซึมเขาไปใน
ชองวางของวัสดุเสริมแรง โดยการเทน้ําโลหะเหลวลงในแมพิมพตัวลางซึ่งบรรจุวัสดุเสริมแรงไว 
หลังจากนั้นใชแรงดันกดแมพิมพตัวบนลงมาเพื่อใหน้ําโลหะแทรกซึมเขายังชองวางของวัสดุ
เสริมแรง ตัวอยางโลหะเหลวที่ใชในงานหลอนี้ เชน อะลูมิเนียมหรือแมกนีเซียม ช้ินงานที่ผานการ
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หลอแบบการอัดขึ้นรูปโลหะหลอมเหลว แบบความดันสูง  จะมีเกรนคอนขางเล็กและสม่ําเสมอ  
เนื่องจากน้ําโลหะเหลวเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว  ขอดีของการอัดขึ้นรูปโลหะหลอมเหลว แบบ
ความดันสูง คือ เพิ่มสมบัติทางกล เชนลดการเกิดความลา (Fatigue) ลดการเกิดการหดตัว 
(Shrinkage) และสามารถยืดอายุการใชงานของชิ้นงานนั้นๆได 
 

 
รูปที่1.6 แสดงการอัดขึ้นรูปโลหะหลอมเหลว แบบความดันสูง 

(http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=liquid_state_fabrication_of_metal_matrix_com
posites สืบคน เมื่อ 10 ธันวาคม 2551) 

 
1.3 การตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
C.E. Byrne และ D.C. Nagle (1997) ไดศึกษากระบวนการคารโบไนเซชัน 

(Cabonization) หรือ การเผาถานไม ในบรรยากาศของแกสไนโตรเจน จนถึงอุณหภูมิ  900oC โดย
มุงเนนใหถานไมรักษาโครงสรางเซลลูลาร ไมมีรอยแตกปริ และไมเปลี่ยนรูปทรง ไมตัวอยางที่
นํามาศึกษา 7 ชนิดคือ ไมโอค ไมเมเปล ไมแบสวูด ไมสนไพน ไมสนเรดวูด ไมลิกนัม และไมบัล
ซาร พบวาอัตราการเพิ่มความรอนในเตาเผามีผลตอถานไมที่ได โดยถานไมจะปริแตก ถาหาก
ความเครียดจากการหดตัวที่ผิวไม  เนื่องจากการคายน้ําและแตกตัวของเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส  
เร็วกวาเนื้อไมภายใน ซ่ึงจะมีอัตราที่แตกตางกันในไมแตละชนิด 

C.Vix-Guterl และP.Ehrburger (1997) ศึกษาการสังเคราะห SiC พรุน จากปฏิกิริยา
ของซิลิกา (SiO2) ซ่ึงเคลือบผิวเสนใยคารบอน และกราไฟตไวโดยวิธีโซล-เจล และเผาใน
บรรยากาศของแกสอารกอนที่อุณหภูมิ 1400-1650oC พบวาในกรณีของเสนใยกราไฟต การเปลี่ยน
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เฟสจาก SiO2 เปน SiC มีแนวโนมลดลงที่อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยคารบอนรวมทั้ง
มีการเกิดของ SiC วิสเคอร 

J.M.  Qian et al. (2004)  ทําการสังเคราะห SiC พรุนโดยใชวิธีโซล-เจล เคลือบ
สารละลายของ SiO2 บนผิวภายในรูพรุน ของถานไมพรุน (เตรียมจากการเผาไมทิเลีย และไมโอค 
ในสุญญากาศ ที่ 1200oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปเผาในบรรยากาศของแกสอารกอนนิ่ง ที่
อุณหภูมิ 1600oC  เปนเวลา  4  ช่ัวโมง และไดศึกษาผลกระทบของจํานวนครั้งของการเคลือบ  SiO2  
ตอผลการสังเคราะห  พบวา  SiC พรุนที่ไดมีความหนาของผนังลดลงเมื่อเพิ่มจํานวนการเคลือบ  
โดยการเคลือบ 5 คร้ังจะทําอัตราสวนเชิงโมลของ C/SiO2  เทากับ 3 ซ่ึงสงผลใหสังเคราะหได SiC  
ดีที่สุด 

B.  Sun et al.  (2004)  ศึกษาการสังเคราะห TiC/C พรุน จากการทําปฏิกิริยาของ
ถานไมพรุน (เตรียมจากไมสน) และการอินฟลเทรชันดวย เตตระบิวทิวทาเนต (tetrabutyl titanate) 
ที่อุณหภูมิ 800-1400 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ภายใตสุญญากาศ พบวา สามารถผลิต TiC/C ที่ 1400°C 

C.R. Rambo et al.  (2005)  ศึกษาการศึกษาการสังเคราะห SiC/C TiC/C  ZrC/C 
เซรามิกรูปทรงธรรมชาติ  โดยการอินฟลเทรชันดวยสุญญากาศ  ของสารละลายแขวนลอยของ
โลหะเจลดวยการไฮโดรไลซิส นําไปเผาในบรรยากาศของแกสอารกอนที่อุณหภูมิ 1600oC  เปน
เวลา  1 ช่ัวโมง พบวา สามารถสังเคราะห ไดตามประสงคและมีสัดสวนเชิงปริมาตรของเซรามิก
คารไบดต่ํากวา  20%  ในทุกกรณี 

B.  Sun et al. (2005) ศึกษาการสังเคราะห ทอระดับไมโคร SnO2จากเสนใยฝาย
โดยเสนใยฝายจะถูก อินฟลเทรชันดวยสารละลายอัลคอกไซดของดีบุก แลวนําไปเผาอบผนึกใน
อากาศที่อุณหภูมิ 600-800°C เปนเวลา 2 ชม. พบวา สามารถผลิตทอระดับไมโคร SnO2 จากทุก
อุณหภูมิที่เผา แตพบวา ที่การเผาอุณหภูมิ 700°C จะมีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูงที่สุด  

T.Fan et al. (2005) สามารถสังเคราะหเสนใยอะลูมินาจากเสนใยฝายโดยการอิน
ฟลเทรชันเสนใยฝายดวยสารละลาย AlCl3 แลวนําไปเผาอบผนึกในอากาศที่อุณหภูมิ 800-1200°C 
เปนเวลา 2 ชม. โดยพบวาเสนใย Al2O3 ที่เผาที่อุณหภูมิ  800°C และ 1000°C  มีเฟสเปน γ-Al2O3  
และมีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูงกวาที่เผาที่ 1200°C ถึง 12 เทา และมีเฟสที่ตางไปคือเปน α-Al2O3 

T.Fan et al. (2008) ทําการสังเคราะห เสนใย Al2O3 จากไมสนที่อุณหภูมิ 800, 900 
และ 1000°C และเสนใยฝาย ที่อุณหภูมิ 800°C ไดเปนเสนใยถาน และทําการเพิ่มเงินที่มีอนุภาค
ขนาดนาโนเพื่อทําการควบคุมขนาดรูพรุน โดยทําการอินฟวเทรชัน สารละลาย AgNO2 โดยวิธีการ
อัตราโซนิคเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวลางออกดวยเอทานอล และกรองเอาเงินออก นําไปอบที่ 110°C 
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แลวอินฟวเทรชันสารละลาย NaOH-stabilized-NaBH4 เพื่อใหทําปฏิกิริยากับ Al2O3 แลวทําการดัก
จับ Ag ไอออน ที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตร โดยทําการกรองภาคใตแรงดันสุญญากาศที่อุณหภูมิ 
150°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นอกจากนี้ทําการเพิ่มอุณหภูมิในขณะทําการกรอง เปน 350°C เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง ผลที่ไดคือ ขนาดรูพรุนของเสนใย Al2O3 ที่ไดจากเสนใยถานจากไมสนมีขนาดอยูที่ 9-19 
nm จากเสนใยถานจากเสนใยฝายอยูที่ 4 nm และการเพิ่ม Ag เขาไปทําปฏิกิริยากับ Al2O3 ทําให
สามารถควบคุมขนาดรูพรุนและสมบัติที่ตองการได  

M.Narisawa et.al. (1995) ศึกษาการสังเคราะห เสนใย TiC-C โดยเริ่มจากเสนใย  
ฟโนลิคเรซิน อินฟลเทรชันดวยโซลของไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด  หลังจากที่ผานการ
ไฮโดรไลซิส  และ  เผาที่ 1000°C  ในบรรยากาศของแกสไนโตรเจน  ไดผลเปน  TiO2-C แลวจึง
แปรสภาพเปนเสนใย TiC-C  โดยการเผาที่อุณหภูมิ 1100-1700°C  เปนเวลา 1 ชม.ในแกสอารกอน 
พบวา TiC-C เร่ิมเกิดที่ 1400°C โดยการสังเคราะหที่ 1400°C จะทําใหไดเสนใยที่มีผิวพรุนตัวแต
การสังเคราะหที่ 1600°C  จะทําใหไดเสนใยที่มีผิวเรียบ ซ่ึงเฟส TiC ที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณผิวรอบ
เสนใยที่มี  คารบอนเปนแกนกลาง 

S.Niyomwas (2007) สามารถสังเคราะหเสนใย TiC จากเสนใยฝาย โดยการอินฟว
เทรชันถานเสนใยฝายดวยสารละลายโซลของ TiO2 ที่เตรียมขึ้นจากไทเทียมเตตระไอโซโพรพอก
ไซด (C12H28O4Ti) แลวนําไปเผาในแกสอารกอน ที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ชม. โดยพบวา 
เสนใย TiC ที่ผลิตไดมีลักษณะเชนเดียวกับเสนใยฝายตนแบบ 

M.Balasubramanian (2009) สังเคราะห Si/SiC โดยการเตรียมขึ้นจากผาฝาย โดย
การอินฟวเทรชันสารละลาย Si เขาไปในเสนใยคารบอน เร่ิมจากการ ทาสารละลาย Phenolic resin  
ลงไปยังผาฝาย จากนั้นนําไปอบ ที่อุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวทา Phenolic resin อีก
รอบ แลวอบที่อุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เหมือนเดิม จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1100°C 
ในบรรยาการของแกส N2 ไดเปนคารบอน Preform สําหรับการอินฟลเทรชัน ทําการอินฟลเทรชัน
สารละลาย Si ที่อุณหภูมิ 1600°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ไดเปน SiC เซรามิก และเมื่อนําไปทําการ
วิเคราะหผลดวย XRD พบวาไดเปนเฟส ของ β-SiC, Si และ C แตสําหรับสมบัติทางเชิงกลเมื่อ
เทียบกับ SiC ทั่วไปยังต่ํา แตสามารถควบคุมขนาดรูพรุนเนื่องจากกระบวนการผลิตที่ทําการทา 
Phenolic resin  เปนชั้นๆ 

Yasou Gotoh (2001) ไดสังเคราะห TiC จาก TiO2 ที่มีอนุภาคขนาดระดับนาโน
เมตร (5 nm) และเมททิวเซลลูโลส โดยกระบวนการคารโบเทอรมอลรีดักชัน ในบรรยากาศของ
แกส Ar และพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงเปน ออกซีคารไบดของไททาเนียมที่อุณหภูมิ 1050°C และ
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาทําใหเกิดเปนเฟสไททาเนียมออกซีคารไบดเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันความ
เปนออกไซดจะลดลงที่อุณหภูมิ 1300°C ส่ิงที่สําคัญนอกจากอุณหภูมิที่ใชในการเผาแลว คือ 
ขั้นตอนหรือกระบวนการคารโบเทอรมอลรีดักชัน ในระหวางการรวมตัวของ TiO2 กับอนุภาคผง C 

A.R. Kennedy et al. (2001) ไดศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง Al และ TiC (10 wt 
%) ที่อุณหภูมิ 600-900°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาเกิดปฏิกิริยาขึ้นสูงที่สุดที่ 700°C ไดผลลัพธ
เปน Al3Ti และ Al4C3 เกิดขึ้นที่อินเตอรเฟส ซ่ึงที่ 900°C TiC จะมีความเสถียรใน Al 

A.R. Kennedy และ S.M.Wyatt (2001) ไดตรวจวัดคาโมดูลลัสของ วัสดุผสม Al-
TiC (10 wt. %) ที่ผลิตขึ้นดวยกรรมวิธีตางๆ คือ การหลอที่มีฟลักซชวย การเผาอบผนึกผงวัสดุโดย
วีธี HIP และการอัดขึ้นรูป (extrusion) พบวาภายใตความเคนและความเครียดที่เพิ่มขึ้น วัสดุผสมที่
ไดจากการหลอที่มีการเติมฟลักซชวยมีคาโมดูลัสที่สูงที่สุด  

X.C.Tong (1998) ผลิตวัสดุผสม Al-TiC โดยวิธีการทํากอนโลหะ (ingot) ดวยการ
หลอมผง AlTi และผงกราไฟต ภายใตแกสอารกอนที่ 1100-1200°C เปนเวลา 1 ชม. แลวจึงเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นถึง 1300-1400°C 10 นาทีและตอดวยการทําใหแข็งตัวอยางเร็ว (rapid solidification) 
ไดผลลัพธเปน วัสดุผสม Al-TiC ที่มีโครงสรางไมโครละเอียดและมีการกระจายตัวของ TiC 
สม่ําเสมอ 

M.K. Premkumar และ M.G. chu (1995) ผลิตอนุภาคขนาดเล็ก TiC ในอะลูมิเนียม
เหลวในขั้นตอนเดียว โดยวิธีการผานแกสเอธิลีนลงในอะลูมิเนียมเหลวที่มีสวนผสมของ Ti ทําให
อัตราสวนเชิงปริมาตรของ TiC ถูกกําหนดโดย Ti เร่ิมตนที่ผสมอยู ไดผลลัพธเปน วัสดุผสม Al-
TiC ที่มีการกระจายตัวของ TiC สม่ําเสมอและมีขนาดเฉลี่ย 3 µm 

A.E. Karant zalis et al (1997)  ผลิตวัสดุผสม Al-TiC  โดยการเติมผง TiC ขนาด 
10 µm  ลงสูอะลูมิเนียมเหลว  พรอมกับฟล๊ักซ  ที่จะทําหนาที่ทําความสะอาดผิวของผง TiC  และ
กําจัดชั้นของออกไซดจากผิวของเหลว  ทําใหไดวัสดุผสม Al-TiC  ที่มีการกระจายตัวของ TiC  ดี  
และเกรนมีขนาดละเอียดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของคาโมดุลลัส ความยืดหยุนตออัตราเชิง
ปริมาตรของ TiC  กับวัสดุผสมในทองตลาด  Al-Al2O3 และ Al-SiC  พบวา  วัสดุผสม  Al-TiC มี
คาสูงสุด 

V.H. Lopez และ A.R. Kennedy (2006)   ไดศึกษาผลของการเติมฟลักซ K-Al-F 
ลงใน Al-TiC ที่ 900°C ภายใตแกสอารกอน และ อากาศ พบวา ฟลักซไดชวยใหเกิดการเปยก (wet) 
อยางสมบูรณ 
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R. Tyagi (2005) ทดสอบการสึกหรอของ วัสดุผสม Al-TiC ที่ผลิตจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางการหลอ  โดยการเติมผง SiC  และ Ti  ลงในโลหะอะลูมิเนียมเหลว  ที่ 1200°C  
และมีการกวนเปนชวงๆเปนเวลา 30 นาที  แลวจึงเทผสมลงโลหะอะลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 
800°C  ที่ไดเตรียมไว  กวนเพิ่มอีก 15 นาทีจึงเทสูเบาหลอ  โดยมีสัดสวนเชิงปริมาตรของ  TiC  
เทากับ  0.07  และ 0.12 และ 0.18  การทดสอบการสึกหรอใชวิธีหมุนบนจาน  (pin-on-disk wear 
test)  ที่ความเร็วการขัดคงที่ 1 m/s  และภาระ 9.8-24.5 N พบวาการสึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มภาระมาก
ขึ้น  แตการสึกหรอของวัสดุผสม  Al-TiC  จะมีการสึกหรอที่อัตราเร็วต่ํากวา  อะลูมิเนียมมากถึง 2-3 
เทาขึ้นอยุกับปริมาณของ TiC  โดยที่สัดสวนเชิงปริมาตรของ TiC  สูงจะทําใหวัสดุผสมมีความ
ตานทานการสึกหรอไดมากกวา 

A. Contreras et. al (2004)  ไดศึกษาอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง  โลหะอัลลอยด
เหลวของ Al-Mg  กับแผนรอง  TiC  การศึกษานี้ใชเทคนิคการหยดแบบเซสซิล (sessile  drop 
technique)  ในการทดสอบการเปยกตัว  ภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน  ที่  750-900°C พบวา
เปยกตัวมีคามากขึ้นที่สัดสวน Mg และอุณหภูมิสูงขึ้น  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อินเตอรเฟสทําใหมีช้ัน
บางของสารประกอบที่เปนผลของปฏิกิริยา  คือ Al4C3  MgAl2O4  และ MgO  และนําไปสูการลดลง
ของมุมสัมผัสและการเพิ่มขึ้นของการยึดแนนของเฟสทั้งสองหรือ  คือมีอินเตอรเฟสที่แข็งแรงขึ้น 

  
สิทธิบัตรท่ีเก่ียวของ 

D.C. Nagle และ C.E. Byrne (2003) ไดจดสิทธบัตร วัสดุเซรามิกพรุน ที่ไดมาจาก
การสังเคราะหถานพรุนของไมตนแบบ รวมทั้งวัสดุผสมเนื้อโลหะและเซรมมิกพรุนเปนตัว
เสริมแรง 

D.R. Behrendt และ M. Singh (1999) ไดจดสิทธิบัตรกรรมวิธีการผลิตวัสดุผสม
เสริมแรงดวยเสนใยเซรามิก ในกลุมของ SiC Si3N4 และไดซิลิไซด โดยเสนใยเซรามิกถูกเตรียม
จากเสนใยพอลิเมอร ที่ถูกเผาจนกลายเปนโครงรางคารบอนพรุน ซ่ึงตอมาถูกอัดเคลือบดวยซิลิกอน
เหลวและเผาที่อุณหภูมิสูงจนเกิดเปน SiC-Si 

F.J. Savel, III (2001) ไดจดสิทธิบัตร กรรมวิธีการขึ้นรูปชิ้นสวนเซรามิกโดยการ
ใชวัสดุที่มีฐานมาจากเซลลูโลส ซ่ึงรวมทั้งไมและฝาย นําไปผานกระบวนการคารบอนไนซแลวจึง
ขึ้นรูปชิ้นงานตามรูปรางที่ตองการ กอนที่จะถูกปดคลุมดวยทรายแกว และเผาจนกลายเปน SiC 
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S.H. Gardner  (2004)  ไดจดสิทธิบัตร  กรรมวิธีการผลิต  SiC  สําหรับใชเปน
เครื่องมือ โดยมีกรรมวิธีการแปรสภาพไมไปเปนตนแบบถานพรุน  ที่มีขนาดใหญได  โดยขั้นตอน
แรก  ขึ้นรูปไมเปนตนแบบอยางหยาบกอนที่จะนําชิ้นงานไปใสถุงสุญญากาศแลวอบแหงในออโต
เครฟ  ภายใตความดันหลายช่ัวโมง  จนกําจัดความชื้นออกหมด  โดยตนแบบไมเสียรูป  ขั้นตอไป
จึงนําไปขึ้นรูปใหไดรูปรางตามตองการ  กอนจะนําไปจุมในภาชนะที่บรรจุ  ของเหลว Si หรือ อัล
ลอยดของ  Si ที่อุณหภูมิ 900-1450°C ไดผลเปน  SiC 

A.H. Simpson, S.T.  Fryska, M.L.L. Forrest และN.A. Gharbieh (2005) ไดจด
สิทธิบัตรการเพิ่มความตานทานการสึกหรอ และความเสถียรใหกับวัสดุผสม คารบอน-คารบอน ที่
ใชในจานเบรค 

T. Desaki, S. Kamiya, K. Sato,Y.Okouchai และ T. Nugami (2005)  ไดจด
สิทธิบัตรขั้นตอนการผลิตอะลูมิเนียมอัลลอยด  Al-Sn เสริมแรงดวย  ผง TiC  โดยมีสองขั้นตอน  
คือ ก) ผสมผงของ Al-alloy กับ TiC หรือ  ผง Al-Sn  และ  TiC  และอัดขึ้นรูปเปนกอน  ข)  หลอม 
Al-alloy  จนเหลวแลวใสผงผสมในขอ ก)  ลงไป  ทําให TiC  กระจายตัวอยูในของเหลว  
อะลูมิเนียมอัลลอยด  เมื่อเทลงเบา  ปลอยใหเย็นตัวก็จะไดวัสดุผสมที่มี TiC กระจายตัวดี 

K. Sato, Y. Fuwa, T. Tomikawa และ S. sakamoto  (2004)  ไดจดสิทธิบัตร 
อะลูมิเนียมอัลลอยด  ที่ใชสําหรับแบริ่งแบบเลื่อน  โดยอัลลอยดประกอบดวย Sn (2-20 wt%)  Cu 
(0.1-3 wt %) Ca (0.02-1.5 wt %) และอยางนอยอีกหนึ่งธาตุจาก Mg Cr Zr Mn V หรือ Ni โดยมีผง
เซรามิก เสริมแรงอีกหนึ่งตัวจาก TiC  ZrC  หรือ  Al2O3 (0.1-5 vol.%)  แลวปรับดุลดวย Al 

T.Nukami และ T. Suganuma (1995)  ไดจดสิทธิบัตรกรรมวิธีการผลิต  วิสเคอร
ของ  TiC  และ วัสดุผสมเนื้อโลหะท่ีเสริมแรงดวย  วิสเคอรของ  TiC  และผงกราไฟต  ลงใน  
โลหะเหลวของ Al  หรือ อะลูมิเนียมอัลลอยด  ที่ 1100-1500°C  ในขณะเดียวกันก็จุมทอลงในเบา
หลอมและพนแกสเฉื่อยลงผานโลหะเหลวทําให  เกิดฟองแกสขนาดเล็กจํานวนมาก  ซ่ึงก็เปนจุดที่ 
Ti และ C  ทําปฏิกิริยาและโตออกรอบทิศในชองวางเหลานั้นเปน วิคเคอรของ TiC 

จากงานวิจัยและสิทธิบัตรที่ไดทบทวนมาขางตนพบวามีแนวทางการสังเคราะห
เสนใย TiC จากถานเสนใยฝาย คือ การทําปฏิกิริยาของ TiO2 กับคารบอน (โดยใชวิธีโซล-เจล 
เคลือบสารละลายของ TiO2 บนผิวและภายในรูพรุนของถานเสนใยฝาย)  นอกจากนี้ยังพบวา  เสน
ใย TiC  ที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นอยูกับ  วิธีการเตรียมถานเสนใยฝาย  อัตราสวนเชิงโมลของ  
C/TiO2  อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาและเวลาในการทําปฏิกิริยา  ซ่ึงงานวิจัยนี้จะเลือกใช
แนวทางนี้ในการสังเคราะหเสนใย TiC โดยสามารถควบคุมอัตราสวนเชิงโมลของ C/TiO2  จาก
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จํานวนครั้งการเคลือบ  และใชถานเสนใยฝายที่เตรียมจากเสนใยฝาย  ซ่ึงยังไมเคยมีการศึกษาโดย
นักวิจัยใดมากอน  และจากสิทธิบัตรที่ไดทบทวนมาขางตนพบวามีการจดสิทธิบัตรกระบวนการเผา
ไมใหเปนถานตนแบบ  และภายหลัง  สังเคราะหเปนเซรามิก  ซ่ึงทั้งหมดกลาวถึงเซรามิกในระบบ
ของซิลิกอน  คือ  SiC Si3N4  และไดซิลิไซด ในสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตวัสดุผสม  
Al-TiC  มีขั้นตอนและวิธีการสามารถแบงได  2  ประเภท คือ 1)  การเติมผง TiC  ลงใน Al  เหลว  
และ 2)  การทําปฏิกิริยาระหวาง Ti  กับ  C  ใน Al  เหลว  ซ่ึงในการวิจัยนี้จะเลือกใชวิธีแรก คือ การ
นําเสนใย TiC ที่ผลิตไดมาเปนตัวเสริมแรงมาผสมกับอะลูมิเนียมโดยการขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ
แบบอัด สวนวัสดุผสมเนื้อโลหะเสริมแรงดวย TiC มีการจดสิทธิบัตรเปนจํานวนมากแตก็จะเปน 
TiC ที่เปนผง หรือไมก็เปน TiC ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางกระบวนการหลอมโลหะ จากทั้งหมดที่
กลาวมาพอจะสรุปในเบื้องตน  วา  วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนียมคาร
ไบด ที่ผลิตจากเสนใยฝาย มีศักยภาพในการยื่นจดสิทธิบัตรได 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการ 

 
1.4.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยไททาเนียมคารไบด  จากเสนใยฝาย 
1.4.2 ศึกษาการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนียมคารไบดที่ผลิตจาก

เสนใยฝาย 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้มุงเนนถึงการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยไททาเนียม
คารไบด จากเสนใยฝาย และการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนียมคาร
ไบด โดยวิธีการหลอแบบอัด เพื่อใหไดวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนียมคาร
ไบด ทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง SEM และ EDX และทดสอบสมบัติทางกลของ
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนียมคารไบดที่สังเคราะหจากเสนใยฝาย 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.6.1 ทําใหทราบถึงวิธีการสังเคราะหเสนใยไททาเนียมคารไบดจากเสนใยฝายและการเตรียม

วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนียมคารไบด 
1.6.2 ไดสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมใยถาน  และการสังเคราะหเสนใยไททาเนียมคารไบด  

จากเสนใยฝายดวยกระบวนการโซล-เจล  รวมกับกระบวนการคารโบเทอรมอลรีดักชัน 
1.6.3 เปนแนวทางในการผลิตเสนใยไททาเนียมคารไบดขึ้นใชเองภายในประเทศเพื่อลดการ

นําเขาเทคโนโลยีจากตางประเทศ 
1.6.4 เปนแนวทางในการพัฒนาการสังเคราะหไททาเนียมคารไบดที่มีคุณภาพสูงขึ้น และจาก

เสนใยธรรมชาติอ่ืนๆ 
1.6.5 เปนแนวทางเพื่อพัฒนาและการนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยและอุตสาหกรรมหลาย

ประเภท  เชน  อุตสาหกรรมยายนต  งานที่ตองการวัสดุที่ทนตอความรอนและการเสียดสี 
1.6.6 สรางองคความรูใหม  ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการพัฒนาวัสดุอ่ืนในอนาคต 

 
1.7 สถานที่ทําการวิจัย 

 
ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 
 

 
 

 



 
 

บทที่  2 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ซ่ึงประกอบดวยวัสดุ อุปกรณ  
เครื่องมือ และสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหสารไททาเนียมคารไบดที่สังเคราะหขึ้นจากเสนใยฝาย
ธรรมชาติรวมทั้งการผลิตเปนวัสดุผสมอะลูมิเนียมไททาเนียมคารไบด  และขั้นตอนการดําเนินการ   
 
2.1 วัสดุ อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี 

 
2.1.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหไททาเนียมคารไบด 

ในกระบวนการเตรียม  และสังเคราะหไททาเนียมคารไบดนั้นสารตั้งตน
ประกอบดวย เสนใยฝายธรรมชาติ, Titanium tetra-isopropoxide (TTIP:C12H28O4Ti, 97%, Fluka) 
,2-propanol solution ((CH3)2CHOH, 99.7%, LabScan), กรดไฮโดรครอริก (HCl 2 M) และแกส
อารกอน (Ar) ซ่ึงในขั้นตอนของการสังเคราะหจะตองนําเสนใยฝายธรรมชาติมาเผาผาน
กระบวนการคารโบไนเซชันใหไดเปนเสนใยถานกอนที่จะนําไปสังเคราะห ซ่ึงลักษณะโครงสราง
มหภาค และจุลภาคของเสนใยถานยังคงรักษาโครงสรางของเสนใยฝายธรรมชาติไวไดอยาง
สมบูรณดังแสดงไวในรูปที่ 2.1-2.2 และสําหรับสารเคมีดังกลาวเปนสารเคมีที่ใชในการเตรียมโซล
ไททาเนียมออกไซด (TiO2) 

 

  
(a)                                                                             (b) 

รูปที่ 2.1 แสดงรูปลักษณะของเสนใยฝาย (a) โครงสรางมหภาค (b) โครงสรางจุลภาค 
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                          (a)          (b)                                         

รูปที่2.2 แสดงรูปลักษณะของถานเสนใยฝาย (a) โครงสรางมหภาค (b) โครงสรางจุลภาค 
 
2.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการสังเคราะหไททาเนียมคารไบด 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมไบโอมอรฟคไททาเนียมคารไบด
(Biomorphic TiC) แบงออกไดดังนี้ 
2.1.2.1 เคร่ืองมืออุปกรณท่ีใชในการสังเคราะหถานเสนใยฝาย 

เครื่องมือที่ใชในการสังเคราะหถานเสนใยฝาย  ทั้งในสวนของการอบไลความชื้น
และสวนของการเผาสังเคราะหถานเสนใยฝาย  ดังแสดงในรูปที่  2.3-2.6 ประกอบดวยเครื่องชั่งสาร 
3 ตําแหนง ซ่ึงใชในการชั่งเสนใยฝายกอนอบและหลังอบ และหลังเผาเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของ
น้ําหนัก ตูอบ Precision Incubator ที่อุณหภูมิ 80°C เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อทําการอบไล
ความชื้น กอนที่จะนําไปทําการเผาดวยเตาอุณหภูมิสูงภายใตสภาวะบรรยากาศของแกสอารกอน 
โดยทําการศึกษาอุณหภูมิ อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเผา เพื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติของเสนใยฝาย 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงรูปเครื่องชั่งสาร 3 ตําแหนง รุน GF-300 ยี่หอ AND 
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รูปที่ 2.4 แสดงรูปตูอบรุน Precision Incubator  ยี่หอ Memmert   

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงรูปเตาเผาอุณหภูมิสูง (Tube Furnace; อุณหภูมิสูงสุด 1800 oC) 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงรูปการติดตั้งอุปกรณในการเผาชิ้นงาน (Niyomwas, S. (2005)) 
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2.1.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมโซลของไททาเนียมออกไซด 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมสารละลายโซลของ TiO2 นั้นประกอบดวย
เครื่องกวนผสม (Magnetic Stirrer) และแทงแมเหล็ก (Magnetic bar) ซ่ึงใชในการกวนผสม 
Titanium tetra-isopropoxide (TTIP: C12H28O4Ti, 97%, Fluka), 2-propanol solution ((CH3)2CHOH, 
99.7%, LabScan), HCl 2 M.  แสดงดังรูปที่ 2.7  
 

 
รูปที่ 2.7 แสดงรูปเครื่องกวนผสม (Magnetic Stirrer) ยี่หอ LMS รุน MGS-1001 

 
2.1.2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการสังเคราะหไบโอมอรฟคไททาเนียมคารไบด  
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสังเคราะหไบโอมอรฟคไททาเนียมคารไบด แบง
ออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ การอัดสารละลายโซลของ TiO2 และการนําไปเผาผานกระบวนการคาร
โบเทอรมอลรีดักชัน ซ่ึงในกระบวนการอัดโซล TiO2 เขาไปในชองวางและโครงสรางของถานเสน
ใยฝายนั้นจะตองใช ตูสุญญากาศ (Vacuum Chamber)  และ ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.8-2.9 ทั้งนี้เพื่อสรางแรงดันคาปลลารี่ใหสารละลายแทรกซึมเขาสูชองวางและ
โครงสรางถานเสนใยฝายไดงายขึ้น หลังจากนั้นนําชิ้นงานที่ไดวางบนตะแกรงที่ไมมีการดูดซับ
สารละลายและเพื่อไมใหมีสารละลายสวนเกินอยูในชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 แลวนําชิ้นงาน
ไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงในสวนนี้จะทําให TiO2 โซล
เกิดปฏิกิริยาเจลเลชัน เปนซีโรเจลและแข็งตัวเกาะติดโครงสรางของถานเสนใยฝาย หลังจากนั้นนํา
ช้ินงานที่ไดไปเผาที่อุณหภูมิสูงดวยเตาเผา (Tube Furnace) ในบรรยากาศของอารกอน 
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(a)                                                   (b) 

รูปที่ 2.8 แสดงรูป (a) ตูสุญญากาศ (b) ปมสุญญากาศ 
 

 
รูปที่ 2.9 แสดงรูปการติดตั้งอุปกรณ Vacuum Chamber (Niyomwas, S. (2005)) 

 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงรูปชิ้นงานหลังการอัดเคลือบ 
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2.1.3 วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนียม

คาไบด ท่ีผลิตจากเสนใยฝาย 
วัสดุและสารเคมีในการผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนียม

คารไบด นั้นแบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
2.1.3.1 อะลูมิเนียมผสม A 356  (Al-7% Si-0.3% Mg) เปนโลหะผสมอะลูมิเนียมที่ใชในงานหลอ 

มีการใชในอุตสาหกรรมยานยนตรกันอยางแพรหลายเนื่องจากมีความเหนียวและมีความ
แข็งแรงตอน้ําหนักสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

 
รูปที่ 2.11 แสดงรูปอะลูมิเนยีมผสม เกรด A 356 

 
2.1.3.2 เสนใยไททาเนียมคารไบดท่ีสังเคราะหจากเสนใยฝาย ท้ังนี้แบงออกเปน 2 สวนดวยกัน 

ดังนี้ 
2.1.3.2.1 เสนใยไททาเนียมคารไบดที่ไดจากการสังเคราะหจากเสนใยฝายและยังคงรูปเหมอืนดงั

เสนใยฝายธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (a) แลวนําไปผสมกับอะลูมิเนียมขณะทํา
การหลอแบบอัด 

2.1.3.2.2 เสนใยไททาเนียมคารไบดที่ไดจากการสังเคราะหจากเสนใยฝายและบดเปนเสนใย
ขนาดสั้นแลวนําไปอัดเปน Perform ดวยแมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 
เซนติเมตร ดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่แรง 10 kN ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (b) 
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(a)                                                                 (b) 

รูปที่ 2.12 แสดงรูปลักษณะเสนใยไททาเนยีมคารไบด (TiC) กอนทําการหลอผสม 
(a) แบบเสนใยขนาดยาว   (b) แบบขึ้นรูปเปน Preform 

 
2.1.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททา

เนียมคารไบดท่ีผลิตจากเสนใยฝาย 
2.1.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียม Preformไททาเนียมคารไบด  

ประกอบดวย แมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ทําจากเหล็ก
เครื่องมือ SKD11 แสดงดังรูปที่ 2.13 และเครื่องอัดไฮดรอลิก ยี่หอ Herzog แสดงดังรูปที่ 
2.14 
 

 
รูปที่ 2.13 แสดงรูปแมพิมพทําจากเหลก็เครื่องมือ SKD11 
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รูปที่ 2.14 แสดงรูปเครื่องอัดไฮดรอลิก ยีห่อ Herzog 

 
2.1.4.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการหลอผสมอะลูมิเนียม 

ในการหลออะลูมิเนียมนั้นจะตองใชเตาสําหรับหลอมละลายอะลูมิเนียม ซ่ึงจะตอง
ใหความรอนเกินกวาอุณหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนียม (658°C) ในที่นี้ทําการหลอมที่อุณหภูมิ 
700°C แสดงดังรูปที่ 2.15 เพื่อใหน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวพรอมสําหรับการนําไปหลอข้ึนรูป การ
หลอขึ้นรูปโลหะหลอมเหลว แบบความดันสูง (Squeeze Casting) การหลอแบบนี้จําเปนตอง
ออกแบบแมพิมพที่มีความแข็งแรงทนตอความดันสูง ซ่ึงในที่นี้เราไดทําการออกแบบแมพิมพที่
สามารถรับแรงขนาด 106 นิวตัน โดยใชเหล็ก Medium Carbon (0.35%C) ขนาดเสนผานศูนยกลาง
วงใน 11.43 เซนติเมตร วงนอก 19.05 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และเครื่องอัดไฮดรอลิก
ความดันสูง ยี่หอ TMC แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงรูปเตาสําหรับหลอมละลายอะลูมิเนยีม 
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รูปที่ 2.16 แสดงรูปแมพิมพเหล็ก Medium Carbon (0.35%C) 

 

 
รูปที่ 2.17 แสดงรูปเครื่องอัดไฮดรอลิกความดันสูง ยี่หอ TMC 

 
2.1.5 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหผล 

ในขั้นตอนของการสังเคราะหและผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียมไททาเนียมคารไบด
นั้นจะใหไดผลที่สมบูรณจะตองผานการวิเคราะหผล และสมบัติตางๆของสารที่สังเคราะหและผลิต
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ไดเพื่อใหไดตามวัตถุประสงคที่วางไวซ่ึงแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวนดวยกันคือ การวิเคราะห
หาสมบัติเชิงโครงสราง และสมบัติทางกล 
2.1.5.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหสมบัติเชิงโครงสราง 
ในการวิเคราะหสมบัติเชิงโครงสรางสวนใหญจะใชเครื่องมือที่ใชหลักการทางดานจลุภาค 
(Microscopy) ซ่ึงเครื่องมือที่นํามาใชในครั้งนี้ประกอบดวย เครื่อง X-ray Diffrectometer (XRD), 
เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) และเครื่องEnergy Dispersive X-ray Spectrometer 
(EDS) ซ่ึงในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุตอพื้นที่ แสดงดังรูปที่ 2.18-2.21 

 

 
รูปที่ 2.18 แสดงรูปเครื่อง X-ray Diffrectometer (XRD) ยี่หอ PHILIPS รุนX’Pert MP 

 

 
รูปที่ 2.19 แสดงรูปเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ JEOLรุน JSM-5800LV 

และ เครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) 

EDS 

SEM 
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2.1.5.2   เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวเิคราะหสมบัติเชิงกล 

เมื่อทําการผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียมไททาเนียมคารไบดไดเปนชิ้นงานเปนวัสดุ
ผสมแลว นอกจากจะนําไปวิเคราะหเชิงโครงสรางทั้งนี้ก็เพื่อประกอบกับผลสมบัติเชิงกล ซ่ึงสมบัติ
เชิงกลนั้นไดทําการทดสอบสมบัติทางความแข็งและสมบัติการสึกหรอ แสดงดังรูปที่ 2.20-2.22 

 

 
รูปที่ 2.20 แสดงรูปเครื่องทดสอบความแข็ง รุน HWDM-3 ยี่หอ high wood 

 

 
รูปที่ 2.21 แสดงรูปเครื่องทดสอบการสึกหรอแบบ pin on disk 
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รูปที่ 2.22 แสดงรูปการติดตัง้ เครื่องทดสอบการสึกหรอ 

 
- การทดสอบความแข็ง 

 การทดสอบความแข็ง ทําโดยเตรียมชิ้นงานโดยผานการขัดดวยกระดาษทรายและ
ผงขัดเผื่อใหผิวหนาของตัวอยางเรียบและไดระนาบ ทําการวัดคาความแข็งดวยเครื่องวัดระดับ
จุลภาคแบบวิกเกอร (Vicker micro hardness) รุน HWDM-3 ยี่หอ high wood โดยใชน้ําหนักกด 500 
กรัม ซ่ึงในการวัดความแข็งในครั้งนี้ทําการวัดโดยแบงตําแหนงของชิ้นงานออกเปน 4 แถว และวัด
ความแข็งแถวละ 3 จุดโดยแถวที่ 1 และ 2 เปนตําแนงของเนื้ออะลูมิเนียมบริสุทธิ์และไลไปเรื่อยๆ 
และแถวที่ 3 และ 4 เปนบริเวณที่เปนเนื้อวัสดุผสมซึ่งแสดงตําแหนง ดังรูป ที่ 2.23 
 

 
รูปที่ 2.23 แสดงรูปตําแหนงในการทดสอบความแข็ง 
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- การทดสอบการสึกหรอ 
 การทดสอบการสึกหรอนั้นตองนําชิ้นงานที่ใชในการทดสอบไปชั่งน้ําหนักและ
วัดขนาดกอน และหลังการทําการทดสอบ ในการทดสอบครั้งนี้ทําการติดตั้งเครื่อง Wear test เขา
กับเครื่องขัดตัวอยาง (Polishing machine) และบรรจุช้ินงานในตัวจับชิ้นงานของเครื่อง โดยใช
อัตราเร็วในการทดสอบ 200 rpm ใชการดาษทรายเบอร P320 โดยกําหนดเวลาในการทดสอบ 0, 15, 
30, 45 และ 60 นาที และน้ําหนักกด (Weight Load) ที่ 0.5 และ 1.0 กิโลกรัม 
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2.2 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.24 แสดงรูปขั้นตอนการผลิตเสนใยไททาเนยีมคารไบดและกิจกรรมการดําเนนิงานวจิัย 

เสนใยฝาย 

อบแหง ที่ T= 80°C 

เผาในแกสเฉื่อย ที่ T= 400-800°C 

เสนใยถาน 

อัดสารละลาย TiO2 Sol ในเสนใยถานดวย
กระบวนการอดัสุญญากาศ 

กระบวนการ Gelation และ อบแหง 

เผาในแกสเฉื่อยที่ T= 1300-1500°C 

เสนใยไททาเนียมคารไบด ที่มีโครงสรางเหมือนเสนใยฝาย 

ผสมในอะลูมิเนียมเหลวขณะทําการหลอแบบอัด 

วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยไททาเนยีมคารไบด 

วิเคราะหสมบัติวัสดุผสมที่ผลิตได 
Mechanical Property /SEM and EDX 



บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ผลการทดลองในครั้งนี้แบงออกเปน 3 สวนดวนกัน คือ การสังเคราะหถานเสนใย
ฝาย การสังเคราะหเสนใย TiC ที่สังเคราะหจากเสนใยฝาย และการผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยเสนใย TiC 
 
3.1 การสังเคราะหถานเสนใยฝาย 
 
 การสังเคราะหถานเสนใยฝายจากเสนใยฝายธรรมชาติ โดยการผานกระบวนการ
คารโบไนเซชันโดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซ่ึงการสังเคราะหตัวแปรที่ใชใน
การศึกษา คือ อุณหภูมิที่ใชในการเผาภายใตบรรยากาศของแกสเฉื่อย อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 
และเวลาที่ใชในการเผา ซ่ึงจะไดผลการทดลองดังนี้ 
 
3.1.1 ผลจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นตอการเปล่ียนแปลงสมบัติของเสนใยฝาย 
3.1.1.1 อุณหภูมิและความรอนท่ีเพิ่มขึ้นตอเปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีหายไป 
 เนื่องจากเสนใยฝายเปนวัสดุจากธรรมชาติ เมื่อนํามาเผาโดยผานกระบวนการไพ
โรไลซิส ยอมเกิดกลไกการเปลี่ยนแปลงโครงสราง และเกิดปฏิกิริยาขึ้นภายในโมเลกุลและเนื้อเยื่อ
ของเสนใยฝาย จากการวิเคราะหเสนใยฝายธรรมชาติดวยเครื่อง Differential Thermal Analyzer 
(DTA) และ Thermogravimetry Analyzer (TGA) เพื่อดูการลดลงของน้ําหนักเมื่ออุณหภูมิการเผา
สูงขึ้นและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตอความรอนโดยศึกษาตั้งแตอุณหภูมิ 50-900°C โดย อัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิ 10°C/min ในบรรยากาศของแกสไนโตรเจน แสดงผลการศึกษาดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แสดงรูป DTA และ TGA ของเสนใยฝาย 

 
จะเห็นวา เสนใยฝายธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาคารไนเซชันไดอยางสมบูรณ ที่

อุณหภูมิมากกวา 700°C ซ่ึงอธิบายการเปลี่ยนแปลง การลดลงของน้ําหนักตอความรอนที่เพิ่มขึ้น
โดยพิจารณาจากกราฟ TGA ดังนี้ 

(1) ตั้งแตอุณหภูมิเร่ิมตนจนถึงอุณหภูมิ 250°C เปนขั้นตอนของกระบวนการคาย
น้ํา และการแตกตัวของเฮมิเซลูโลส ซ่ึงในกระบวนการคายน้ํา น้ําหนักจะไม
เกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก 

(2) ตั้งแตชวงอุณหภูมิ 250-300°C จะเห็นไดวาน้ําหนักเริ่มมีการลดลง ซ่ึงชวงนี้
เปนชวงของการเริ่มแตกตัวของลิกนิน 

(3) ชวงอุณหภูมิ 300-370°C การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักจะลดลงอยางรวดเร็ว 
การเปลี่ยนแปลงในชวงนี้คิดเปน 70% ของทั้งหมดซึ่งชวงนี้จะเปน
กระบวนการสลายตัวอยางรวดเร็วของลิกนิน 

(4) ชวงอุณหภูมิ 400-700°C ยังเปนการสลายตัวของลิกนินอยู และในชวงนี้จะ
เปนชวงที่ปฏิกิริยาของสารระเหย เกิดการดึงเอาคารบอนมาใชในปฏิกิริยา เกิด
เปนวาเคนซีในโครงสราง 

(5) ตั้งแตอุณหภูมิ 700°C เปนตนไปปฏิกิริยาตางๆแทบสิ้นสุด ลิกนินสลายตัว
หมดเหลือไวแตโครงสรางของเสนใยฝายที่เปนคารบอนและเปนชวงที่เกิด
การปลดปลอยแก็สไฮโดรเจนตกคางและคารบอนจะมีการจัดเรียงตัวเปนผลึก
เพิ่มขึ้นหากเพิ่มอุณหภูมิการเผาไปเรื่อยๆ 
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และจากการทดลองเพื่อตรวจสอบสมบัติและการเปลี่ยนแปลงสมบัติของเสนใย
ฝายธรรมชาติโดยการนํามาเผาที่อุณหภูมิ 400-800°C โดยอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10°C/min 
เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ในบรรยากาศของแกสอารกอนไดผลการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักทีห่ายไป
ดังรูปที่ 3.2 และตารางที่ 3.1 (ดูรายละเอียดที่ภาคผนวก) 

 

 
รูปที่ 3.2 แสดงรูปอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นตอเปอรเซ็นตน้ําหนกัที่หายไป 

 
จากรูปจะเห็นไดอยางชัดเจนวาเมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตน้ําหนักที่

หายไปก็จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงในชวงอุณหภูมิ 400°C ถึง 500°C จะเกิดการเปลี่ยนแปลงการลดลงของ
เปอรเซ็นตน้ําหนักอยางเห็นไดชัด หากพิจารณาประกอบกับรูปที่ 3.1 ก็จะพบวาชวงอุณหภูมิต่ํากวา 
400°C เปนชวงการของการเริ่มแตกตัวของลิกนิน ซ่ึงเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลง
ทั้งหมดจะอยูในชวงนี้ถึง 70% และที่อุณหภูมิการเผาตั้งแต 500°C ขึ้นไปการเปลี่ยนแปลงตางๆจะ
เร่ิมคงที่ และสําหรับเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปจะมีคามากที่สุดที่อุณหภูมิ 800°C ซ่ึงเปนอุณหภูมิ
สุดทายที่ส้ินสุดการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด  

 
3.1.1.2 อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นตอเปอรเซ็นตคารบอน 

จากการพิจารณาอุณหภูมิการเผาที่เพิ่มขึ้นตอเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปแลว
พบวาที่อุณหภูมิการเผาเสนใยฝายจะมีเกิดการเปลี่ยนแปลงและสิ้นสุดการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
700°C เปนตนไป จากนั้นมาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเปอรเซ็นตคารบอนที่
เงื่อนไขเดียวกันแสดงดังรูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.1 ซ่ึงวัดโดยใชเครื่อง EDS ในการคํานวณ
เปอรเซ็นตของธาตุตอพื้นที่ในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.3 แสดงรูปอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นตอเปอรเซ็นตคารบอน 

 
จะเห็นไดวา เมื่อความรอนสูงขึ้นคาเปอรเซ็นตคารบอน ที่ไดก็จะเพิ่มขึ้นดวย และ

เมื่อพิจารณาจะเห็นไดวา ตั้งแตอุณหภูมิ 500°C คาเปอรเซ็นตคารบอนจะเริ่มคงที่เชนเดียวกับการ
เปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่หายไป และเปอรเซ็นตคารบอนจะมีปริมาณเปอรเซ็นตมาก
ที่สุดที่อุณหภูมิการเผา 800°C นั่นแสดงใหเห็นวาสําหรับเสนใยฝายธรรมชาติแลวการเรียงตัวของ
คารบอนจะเริ่มคงที่แตอุณหภูมิ 500°C และจะมีความเปนผลึกของคารบอนที่สมบูรณขึ้นเรื่อยๆเมื่อ
ทําการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น  

จากผลการทดลองสรุปไดวาในการสังเคราะหถานเสนใยฝายนั้น เมื่ออุณหภูมิใน
การเผาเพิ่มขึ้นก็จะมีผลตอสภาพความเปนเสนใยคารบอน และจะมีความเปนเสนใยคารบอนที่
สมบูรณที่สุดที่อุณหภูมิ 800°C เนื่องจากมีปริมาณเปอรเซ็นตคารบอนที่สูงและคงที่ แตเนื่องจาก
เสนใยฝายเปนเสนใยที่ไดจากธรรมชาติจึงยังมีสวนของธาตุอ่ืนประกอบอยูหลังจากการสังเคราะห 
เชน ธาตุโพแทสเซียม (K) และออกซิเจน (O2) บางเล็กนอย แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงรูปผลการวิเคราะหธาตุในถานเสนใยฝาย 
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3.1.2 ผลกระทบจากอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ีใชในการเผา ตอสมบัติของถานเสนใยฝาย 
3.1.2.1 อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิตอลักษณะการบิดตัวและรูปราง 
 อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิการเผา  เปนการเปลี่ยนแปลงตอเวลาซึ่งในทาง
โครงสราง และทางกลยอมมีผลตอสมบัติของวัสดุเสมอ และจากขอมูลขั้นตอนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับ
เซลลและโครงสรางในเสนใยฝายพบวาอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสมีผล
ตอคุณภาพของถานเสนใยฝายที่ผลิต จึงทําการทดลองโดยศึกษาอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิที่ 4, 6, 8 
และ 10°C/min ที่อุณหภูมิการเผา 800°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสราง รูปรางลักษณะการบิดตัวที่เกิดขึ้นของถานเสนใยฝายแสดงดัง รูปที่ 3.5 และตารางที่ 3.1 
 

  
(a)      (b) 

  
        (c)                                                                             (d) 

รูปที่ 3.5 แสดงรูปลักษณะโครงสรางและการบิดตัวของถานเสนใยฝายจากการเผาที่อุณหภูมิ 800°C
เปนเวลา 1.0 ช่ัวโมง ที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูม ิ (a) 4°C/min, (b) 6°C/min, 

(c)  8°C/min  และ (d) 10°C/min 
 

ซ่ึงพิจารณาลักษณะโครงสรางการบิดตัวของถานเสนใยฝายที่อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิที่ตางกันนั้น พบวาลักษณะการบิดตัวของถานเสนใยฝายเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการบิด
ตัวไปในแนวเดียวกัน และเมื่ออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิสูงขึ้นลักษณะการบิดตัวก็จะมากขึ้น ทั้งนี้
เปนเพราะการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของอุณหภูมิ ณ เวลาที่เทากัน จะเห็นไดวาที่อัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิ 10°C/min การบิดตัวคอนขางสูง และผิวของถานเสนใยฝายจะคอนขางหยาบ ทั้งนี้
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เปนผลมาจากอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิที่สูงซึ่งในระหวางการเปลี่ยนแปลงทางความรอนทําใหเกิด
ความเครียดขึ้นในเสนใยฝาย เนื่องจากความแตกตางระหวางความรอนภายในและภายนอกของเสน
ใยฝายตางกัน (C.E.Byrne and D.C.Nagle, 1997) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเผาโดยผาน
กะบวนการคารโบไนเซชัน ในถานไมก็เชนเดียวกันผลของอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิก็จะมีผลทํา
ใหเกิดการแตกหักและปริของถานไมทั้งนี้เกิดจากความเครียดจากการหดตัวที่ผิว เนื่องจากการคาย
น้ําและการแตกตัวของเฮมิเซลลูโลสที่แตกตางกันระหวางภายนอกและภายในของเนื้อไม สําหรับที่ 
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิที่ 4, 6 และ 8°C/min ผิวที่ไดออกมาคอนขางจะเรียบ และเปนไปในแนว
เดียวกัน ฉะนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาทําการทดลองในขั้นตอๆไป  

 
3.1.2.2 อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ ตอเปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีหายไป 
 ในการทดลองนี้ทําการเผาถานเสนใยฝายดวยอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิตาม
เงื่อนไขที่เคยกลาวมาที่อุณหภูมิ 800°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการเปลี่ยนแปลงการทดลองของ
น้ําหนัก แสดงดังรูปที่ 3.6 และตารางที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.6 แสดงรูปอัตราการเพิ่มของอุณหภมูิตอเปอรเซ็นตน้ําหนกัที่หายไป 

 
ซ่ึงจะเห็นไดวาเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปเปนไปแบบไมมีแนวโนม แตจะเห็นได

วาอยูในชวง 77.16-79.01 โดยทั่วไปอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิการเผานั้นมักจะสงผลใหเห็นชัดเจน
ในดานโครงสรางจุลภาค การบิดตัวการโคงงอของรูปรางมากกวาที่จะสงผลตอการเพิ่มหรือลดของ
น้ําหนักของวัสดุ ซ่ึงจากผลการทดลองพอจะสรุปไดวาอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิของการเผาสงผล
เพียงเล็กนอยผลตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก 
 
 
 



36 

3.1.2.3 อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตคารบอน 
แสดงคาอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตคารบอน ดังรูปที่ 3.7 และตาราง

ที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.7 แสดงรูปอัตราการเพิ่มของอุณหภมูิตอเปอรเซ็นตคารบอน 

 
สําหรับคาเปอรเซ็นตคารบอนก็เชนเดียวกัน คือ ไมวาจะใชอัตราการเพิ่มของ

อุณหภูมิชาหรือเร็ว คาเปอรเซ็นตคารบอนก็จะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ทั้งนี้คาเปอรเซ็นต
คารบอนจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการเผาสังเคราะหมากกวาดังผลในรูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.1 
 เมื่อพิจารณาจากทั้งลักษณะรูปรางโครงสรางการบิดตัว เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลง 
เปอรเซ็นต C ซ่ึงสองอยางหลังไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงใดๆ พิจารณาจากโครงสรางพบวาที่อัตรา
การเพิ่มของอุณหภูมิ 4, 6 และ 8°/min เปน อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการนําไปใช
ในการสังเคราะห แตดวยเหตุผลของตนทุนในการผลิต อัตราการการเพิ่มของอุณหภูมิที่เหมาะสม
ที่สุด คือ 8°C/min เปนอัตราที่เหมาะสมที่สุด 
 
3.1.3 ผลกระทบจากเวลาที่ใชในการเผาตอสมบัติของถานเสนใยฝาย 
 เวลาในการเผาเปนอีกปจจัยหนึ่งตอสมบัติของถานเสนใยฝาย จึงนําปจจัยของเวลา
ในการเผามาทําการทดลอง โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 800°C โดยใชอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 
8°C/min ที่เวลา 0.5, 1.0 และ 1.5 ช่ัวโมงโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง รูปราง
ลักษณะการบิดตัวที่เกิดขึ้นของถานเสนใยฝายเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปและเปอรเซ็นตคารบอน 
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3.1.3.1 เวลาที่ใชในการเผาตอลักษณะการบิดตัวและรูปราง 
 เวลาในการสังเคราะหหรือเวลาในการเผานั้นมักมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางโครงสรางรูปรางและการบิดตัวของวัสดุ เชนเดียวกับอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิการเผา
เนื่องจากเงื่อนไขดังกลาวก็เกี่ยวของกับเวลาและความรอนซะสมทําใหเกิดความเครียดขึ้นในเสนใย
ฝายที่ใชในการสังเคราะหเชนกัน และสําหรับเสนใยฝายธรรมชาติซ่ึงมีโครงสรางที่เล็กบาง ปจจัย
ในเรื่องเวลาในการเผาก็ยอมสงผลตอลักษณะการบิดตัวเชนกัน แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

               
(a)                                                               (b) 

 
(c) 

รูปที่ 3.8 แสดงรูปลักษณะโครงสรางและการบิดตัวของถานเสนใยฝายจาการเผาที่อุณหภูมิ 800°C
อัตราการเพิ่มของอุณหภูม ิ8°C/min ที่เวลาในการเผาตางกัน 

(a) 0.5 ช่ัวโมง, (b) 1.0 ช่ัวโมง และ (c) 1.5 ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่แสดงลักษณะโครงสรางลักษณะการบิดตัวทีเ่วลาในการเผาทีต่างกันจะ
เห็นไดวา เวลาที่ใชในการเผานานลักษณะการบิดตัวของเสนใยฝายก็จะมากขึ้นดวยสังเกตเห็นได
ชัดเจน แตการบิดตัวของโครงสรางของเสนใยฝายที่มากขึ้นไมไดสงผลดีตอสมบัติทางกลแตอยาง
ใด เพราะการบิดตัวสูงนั้นทาํใหโครงสรางของเสนใยฝายที่ยาวเกดิการหักงอ และขาดไดในที่สุด 
ซ่ึงจะทําใหลดสมบัติเชิงกลไดเมื่อนําไปผสมทําเปนวัสดเุสริมแรง 
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3.1.3.2 เวลาที่ใชในการเผาตอเปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีหายไป 
เวลาในการเผาเปนเงื่อนไขและปจจัยหนึ่งในสังเคราะหสาร เนื่องจากสารหรือ

วัสดุบางชนิดจะตองใหเวลาในการทําปฏิกิริยาที่สมบูรณ สําหรับการสังเคราะหเสนใยคารบอนจาก
เสนใยฝายธรรมชาตินั้น เมื่อพิจารณาเวลาตอสมบัติเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไป แสดงดังรูปที่ 3.9
และตารางที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.9 แสดงรูปเวลาที่ใชในการเผาตอเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไป 

 
จะเห็นไดวาเวลาตอเปอรเซ็นตน้ําหนักทีห่ายไปนั้นแทบจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง 

แตอยางไดเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปแตกตางกันเพียงนอยนดิ ถือวาเวลาที่ใชในการเผา 0.5, 1.0 
และ 1.5 ช่ัวโมง ไดสมบัติเหมือนกัน 
 
3.1.3.3 เวลาที่ใชในการเผาตอเปอรเซ็นตคารบอน 

เวลาที่ใชในการเผาของการสังเคราะหถานเสนใยฝาย เมื่อนํามาวิเคราะหหาคา
เปอรเซ็นตคารบอนคาที่ได แสดงดังรูปที ่3.10 และตารางที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.10 แสดงรูปเวลาที่ใชในการเผาตอเปอรเซ็นตคารบอน 



39 

และเมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นตคารบอนเมื่อเพิ่มเวลาในการเผาจะเห็นไดวาเปน
แบบไมมีแนวโนม ทําใหสามารถยืนยันผลไดเลยวา การใชเวลาในการเผาไมไดสงผลตอคา
เปอรเซ็นตคารบอนแตอยางได ซ่ึงพอจะสรุปไดวาการใชเวลาในการเผาเพียง 0.5 ช่ัวโมง ก็เพียงพอ
สําหรับสมบัติของถานเสนใยฝายที่ตองการ อีกทั้งยังชวยลดตนทุนในการผลิตอีกดวย 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงผลการเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปและเปอรเซ็นตคารบอนที่เงื่อนไขตางๆ 

Condition 
Fix Vary 

% Weight loss % Carbon 

10°C/min, 1.0hr 
10°C/min, 1.0hr 
10°C/min, 1.0hr 
10°C/min, 1.0hr 
10°C/min, 1.0hr 

400°C 
500° C 
600°C 
700°C 
800°C 

73.45 
76.74 
76.89 
77.25 
79.01 

76.21 
79.83 
81.01 
81.12 
84.81 

800°C, 1.0hr 
800°C, 1.0hr 
800°C, 1.0hr 
800°C, 1hr 

4°C/min 
6°C/min 
8°C/min 
10°C/min 

77.16 
77.74 
77.01 
79.01 

82.81 
83.02 
84.81 
84.81 

800°C, 10°C/min 
800°C, 10°C/min 
800°C, 10°C/min 

0.5hr 
1.0hr 
1.5hr 

78.43 
79.01 
79.23 

77.65 
84.81 
77.70 

 
3.2 การสังเคราะหเสน TiC ท่ีสังเคราะหจากเสนใยฝาย 
 
 ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห เสนใย TiC จากเสนใยฝาย โดย
แบงการศึกษาออกเปน 2 กรณี คือ การศึกษาผลของสภาวะที่ใชในการอัดเคลือบโซล TiO2 และผล
ของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผาสังเคราะหเสนใย TiC 
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3.2.1 ผลของสภาวะที่ใชในการอัดเคลือบโซล TiO2 
3.2.1.1 ผลการศึกษาความสัมพันธของจํานวนครั้งและเวลาในการอัดเคลือบโซล TiO2 ตอ
อัตราสวนเชิงโมล ของ TiO2 ตอ C 

จากสมการที่ (1) ซ่ึงเปนการทําปฏิกิริยาระหวาง TiO2 กบั C ในอัตราสวนระหวาง 
TiO2 กับ C ดังนี้ TiO2: C = 1:3 และ TiO2/C = 0.33 เนื่องจากเสนใยฝายขนาดเล็กและบาง จึงทําการ
ทดลองในการอัดเคลือบดังนี ้

(1) เคลือบโดยไมใชความดันเปนเวลา 30 นาที 
(2) อัดเคลือบที่เวลา 1 นาที ที่ความดัน 70 mmHg 
(3) อัดเคลือบที่เวลา 2 นาที ที่ความดัน 70 mmHg 
(4) อัดเคลือบที่เวลา 3 นาที ที่ความดัน 70 mmHg 
(5) อัดเคลือบที่เวลา 4 นาที ที่ความดัน 70 mmHg 
(6) อัดเคลือบที่เวลา 5 นาที ที่ความดัน 70 mmHg 
(7) อัดเคลือบที่เวลา 30 นาที ที่ความดัน 70 mmHg 

 
และเมื่อนําชิ้นงานหลังการเคลือบไปอบไลความชื้น ช่ังน้ําหนักแลวคํานวณหาเปน อัตราสวนเชิง
โมล (molar ratio) ออกมาไดคาดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงผลการอัดเคลือบ 1 รอบ ตอคาอัตราสวนเชิงโมล ของ TiO2 ตอคารบอน 

Holding time Cycle Infiltration TiO2/C (molar ratio) 
30 Open Air 1 0.150 

1 1 0.159 
2 1 0.174 
3 1 0.177 
4 1 0.185 
5 1 0.186 
30 1 0.188 

 
จากผลอัตราสวนเชิงโมลที่ไดจะเห็นไดวาเมื่อเวลาในการอัดเคลือบเพิ่มคา

อัตราสวนเชิงโมลที่ไดไมมีการเปลี่ยนแปลง หรือเพิ่มขึ้นมากนัก เมื่อเทียบกับคา อัตราสวนเชิงโมล 
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ที่ตองการคือ 0.33 ดังนั้นจึงทําการ เพิ่มจํานวนครั้งในการอัดเคลือบเปน 2 รอบ ที่เวลา 1, 2, 3 และ 4 
นาทีผล อัตราสวนเชิงโมลที่ได แสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงผลการอัดเคลือบ 2 รอบ ตอคาอัตราสวนเชิงโมลของ TiO2 ตอคารบอน 

Holding time Cycle Infiltration TiO2/C (molar ratio) 
1 2 0.284 
2 2 0.313 
3 2 0.328 
4 2 0.338 

 
ซ่ึงจะเห็นไดวาการนําถานเสนใยฝายมาทําการอัดเคลือบเปนจํานวน 2 รอบ จะได

คาอัตราสวนเชิงโมลตามตองการ จากนั้นนําชิ้นงาน ไปเผาที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1.0 ช่ัวโมง 
และนําไปวิเคราะหผลดวยเครื่อง XRD เพื่อหาสารประกอบในชิ้นงาน แสดงผลดังรูปที่ 3.11-3.12 

 

 
รูปที่ 3.11 แสดงรูป XRD Patterns ของเสนใย TiC ที่ทําการอัดเคลือบ 1 รอบ 
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รูปที่ 3.12 แสดงรูป XRD Patterns ของเสนใย TiC ที่ทําการอัดเคลือบ 2 รอบ 
 
 เมื่อนําไปวิเคราะหดวย XRD พบวา เวลาที่ใชในการอัดเคลือบไมไดมีผลตอ
ผลิตภัณฑ TiC ที่ตองการ คือ การเคลือบโดยใชเวลาแค 1 นาที และใชสุญญากาศก็สามารถ
สังเคราะหไดเปน TiC ที่สมบูรณ แตก็จะตองเปนสุญญากาศในกระบวนการเคลือบเพราะจะเห็นได
วา ช้ินงานที่ไมไดใชสุญญากาศในกระบวนการเคลือบนั้น ผลิตภัณฑที่ไดยังมีเฟสของ Ti2O3 อยูเปน
องคประกอบ เนื่องจากดูดอากาศเปนการเพิ่มแรงแคปปลาร่ีใหสารละลายโซล TiO2 แทรกซึมไปยัง
โครงสรางของถานเสนใยฝาย ดังนั้นการดูดอากาศออกจึงจําเปนตอการทดลองในครั้งนี้ และ
สําหรับจํานวนครั้งในการเคลือบ แมวาการเพิ่มจํานวนครั้งในการเคลือบจะทําใหไดคาอัตราสวน
เชิงโมลตามที่ตองการแตเมื่อนําไปวิเคราะหดวย XRD ผลิตภัณฑที่ไดกลับมีเฟสของ Ti2O3 และ 
TiO2 เหลืออยู ซ่ึง สามารถอธิบายไดวา ปริมาณ TiO2 ที่ทําการเคลือบเขาไปนั้นมีปริมาณที่มากเกิน
พอที่จะจับกับคารบอนของถานเสนใยฝายที่มี  เมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูงจึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดยัง
มีเฟสอกไซดของไททาเนียมเหลืออยู  ซ่ึงทั้งนี้เนื่องจากกลไกในการเกิด TiC นั้น เกิดจากกลไกการ
แพรระหวางของแข็งกับของแข็ง Ti กับ C เกิดเปนชั้นของ TiC  และเนื่องจากการแพรของ C จะ
เกิดขึ้นอยางชาๆ เมื่อเกิดเปนชั้นของ TiC ขึ้นแลว TiC จะเปนชั้นขัดขวาง Ti สวนที่เหลือยากตอการ
แพรมาทําปฏิกิริยากับ C ซ่ึงเปนผลที่ทําใหยังคงเหลือเฟสออกไซดของ Ti สวน C ที่เหลือก็จะทํา
ปฏิกิริยากับ ออกซิเจนเกิดเปนแกสคารบอนมอนนอกไซด แสดงกลไกการเกิด TiC ดังรูปที่ 3.13 
การเคลือบรอบที่ 2 ของ TiO2 จึงเปนเพียงการเพิ่มชั้นของ Ti อีกทั้งการอัดเคลือบโซล TiO2 ในรอบ
แรกผานกระบวนการเจลเลชันจนแข็งตัวเคลือบติดกับผิวของถานเสนใยฝาย การเคลือบในรอบที่ 2 
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จึงไมสามารถแทรกซึมเขาไปยังพื้นผิวของถานเสนใยฝายไดเมื่อนําไปเผาทําใหยังคงเหลือเปนเฟส
ออกไซดของ Ti ในทุกเวลาของการเคลือบ และการเคลือบเพียงรอบที่ 1 สามารถสังเคราะหเปน 
TiC ที่สมบูรณ ไดเพราะเสนในฝายมีขนาดเล็กพื้นที่ผิวสัมผัสสูง การทํากระเคลือบเพียง 1 รอบ ก็
สามารถทําใหโซล TiO2 แทรกซึมเขาไปในเสนใยฝายไดดี ขอสังเกต อีกอยางหลังการเผาก็คือ 
ผลิตภัณฑที่ทําการเคลือบ 2 รอบนั้น คอนขางจะเปราะ ยุย ทั้งนี้อาจเปนเพราะ TiO2 สวนที่ไม
สามารถทําปฏิกิริยากับ C ไดนั้นยังคงเหลือเปนผง TiO2 เกาะอยู กับเสนใยถานที่มีเพียงชั้นของ TiC 
บางๆ ซ่ึงเปนวัสดุเซรามิกที่มีสมบัติความเปราะสูงกวา TiC ที่สมบูรณ ลักษณะโครงสรางจุลภาค 
แสดงดังรูปที่ 3.14 
 

 
รูปที่ 3.13 แสดงกลไกการเกดิ TiC 

 

           
(a)                                                                    (b) 

รูปที่ 3.14 แสดงรูปลักษณะโครงสรางจุลภาคของเสนใย TiC 
(a) ผลิตภัณฑที่ทาํการเคลือบ 1 รอบ (b) ผลิตภัณฑที่ทําการเคลือบ 2 รอบ 
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3.2.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาตอการสังเคราะหเสนใย TiC 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาคารโบเทอรมอลรีดักชันของ TiO2 กับ C จะเกิดในชวง
อุณหภูมิ 1400-1500°C โดยอาศัยหลักการของพลังงานกิบสต่ําสุด (Gibbs energy minimization) 
และ เมื่อนําไปคํานวณเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ความเปนไปไดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร HSC® นั้น
พบวา ที่อุณหภูมิมากกวา 1300°C TiO2 ทําปฏิกิริยากับ C เปน TiC แทบทั้งหมดจึงทําการศึกษาผล
ของอุณหภูมิในการสังเคราะห ที่ 1300, 1350, 1400, 1450 และ 1500°C เพื่อหาอุณหภูมิที่สามารถ
สังเคราะห TiC ไดสมบูรณที่สุด  แลวนําไปวิเคราะหหาองคประกอบของสารดวยเครื่อง XRD 
แสดงผลดังรูปที่ 3.15 
 

รูปที่ 3.15 แสดงรูป XRD Patterns ของเสนใย TiC ที่ทําการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
 
 ซ่ึงจากผลการวิเคราะหพบวา TiO2 และC ของถานเสนใยฝายที่อุณหภูมิการเผา
ตางๆ จะเห็นไดวาอุณหภูมิในการเผาที่ 1300°C นั้นยังเหลือเฟสของ C อยูทั้งนี้เปนเพราะที่อุณหภูมิ 
1300°C ปฏิกิริยาระหวาง TiO2 กับ C ยังทําปฏิกิริยายังไมสมบูรณ และสอดคลองกับกราฟจาก
โปรแกรม HSC® (รูปที่ 1.4) นอกจากนี้ ที่อุณหภูมิในการสังเคราะห 1300-1450°C นั้นยังปรากฏ 
เฟส ของ Ti2O3 ทั้งนี้เปนเพราะ ณ อุณหภูมิดังกลาวการทําปฏิกิริยา ระหวาง TiO2 กับ C ยังเกิดไม
สมบูรณ ทําใหปรากฏเห็นเปนเฟสของ Ti2O3 ซ่ึงเปนเฟสที่ถูกลดรูปของ TiO2  โดย C จากปฏิกิริยา  
2TiO2 + C = Ti2O3 + CO   นั้นเอง และเฟสของ TiC ที่สมบูรณที่สุดเกิดที่อุณหภูมิ 1500°C และเปน
อุณหภูมิที่ควรนําไปใชในการศึกษาในขั้นตอนตอไป ทั้งนี้อุณหภูมิดังกลาวเหมาะสําหรับการ
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สังเคราะห TiC จากเสนใยฝายเทานั้น ในการสังเคราะห TiC จากเสนใยธรรมชาติอ่ืนๆอุณหภูมิที่
เหมาะสมอาจไมใช 1500°C เชน จากถานไมสน (B.Sun et.al, 2004) สามารถสังเคราะหไดเปน TiC 
สมบูรณที่อุณหภูมิ 1400°C หรือ เสนใยอื่นๆที่ใชเปนสารตั้งตน เชน TiC ที่สังเคราะหจากเสนใน ฟ
โนลิคเรซิน (M.Narisawa et.al, 1995) ซ่ึงเปนเสนในสังเคราะหนั้น เมื่อทําการสังเคราะหโดยการเผา
ที่อุณหภูมิ 1400°C จะไดเสนใยที่สมบูรณแตมีรูพรุน และถาเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 1600°C จะมี
ความสมบูรณและมีผิวเรียบมากขึ้น ทั้งนี้ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาขึ้นอยูกับสารตั้งตนนั้นๆ 

นอกจากอุณหภูมิที่ใชแลว เวลาในการเผาเปนอีกปจจัยที่นาสนใจและนํามาศึกษา 
ซ่ึงทําการเผาที่อุณหภูมิ 1500°C โดยใชเวลา 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 ช่ัวโมง เพื่อดูการเปลี่ยนแปลง
และผลของการเกิด TiC แสดงผล XRD ดังรูปที่ 3.16 

 

 
รูปที่ 3.16 แสดงรูป XRD Patterns ของเสนใย TiC ที่ทําการเผาที่เวลาตางๆ 

 
 จากผล XRD จะเห็นไดวาในการเผาหรือสังเคราะห TiC สามารถเกิดไดอยาง
สมบูรณตั้งแต 0.5 ช่ัวโมง ซ่ึงในการนําไปผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ไมจําเปนตองทําการเผาหรือ
สังเคราะหเปนเวลานานก็สามารถสังเคราะหไดเปน TiC ทั้งนี้เปนเพราะในการสังเคราะห TiC นั้น
เมื่อทําการเผาจนถึงอุณหภูมิที่เกิดการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณก็จะไดเปนเฟส TiC เวลาในการเผา
นั้นไมไดมีผลมากนักแตก็จะชวยใหเฟสที่ไดมีความเสถียรเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเผา 
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สําหรับลักษณะรูปรางภายหลังการสังเคราะหถานเสนใยฝายเปนเสนใย TiC นั้น
จากผลของโครงสรางจุลภาค แสดงดังรูปที่ 3.17-3.18 ที่อุณหภูมิ และเวลาตางๆจะเห็นไดวายัง
สามารถรักษาโครงสรางของเสนใยฝายไวได และลักษณะของเสนใยที่มีลักษณะเปนทอกลวงก็ยัง
สามารถรักษาสภาพความเปนทอกลวงดังเดิมไวได แมจะผานกระบวนการอัดเคลือบดวยความดัน 
ผานการเผาที่อุณหภูมิสูงก็ตามทั้งนี้เปนเพราะเสนใยฝายเปนเสนใยที่ประกอบดวยช้ันหลายชั้นซึ่ง
สามารถรักษารูปรางไดดี และแมจะผานกระบวนการอัดเคลือบและเผาสังเคราะหก็ตาม การ
เกิดปฏิกิริยาสรางเปนชั้นของ TiC ขึ้นนั้นสงผลตอการรักษารูปรางของลักษณะเสนใยเดิมไวได
เชนกัน นอกจากนี้จะเห็นลักษณะการเกาะของ TiC บนผิวของถานเสนใยฝายเปนลักษณะของการ
เกาะเคลือบ ซ่ึงดวยพื้นผิวสัมผัสของเสนใยฝายที่มากทําให TiC สามารถเกาะไดในปริมาณที่สูง 
 

    
                 (a1)                               (a2)                                  (b1)                             (b2) 

   
                 (c1)                               (c2)                                  (d1)                             (d2) 

 
                            (c1)                               (c2) 

รูปที่ 3.17 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของเสนใย TiC ที่ทําการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
(a) อุณหภูมิ 1300°C  (b)  อุณหภูมิ 1350°C  (c)  อุณหภูมิ 1400°C 

(d)  อุณหภูมิ 1450°C   (e) อุณหภูมิ 1500°C 
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                 (a1)                                (a2)                                  (b1)                           (b2) 

   
                (c1)                                (c2)                                (d1)                               (d2)                                         

รูปที่ 3.18 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของเสนใย TiC ที่ทําการเผาที่เวลาตางๆ 
(a) 0.5 hr.   (b)  1.0 hr.  (c)  2.0 hr   (d) 3.0 hr. 

 
 จากผลการวิเคราะหดวย EDS เพื่อหาองคประกอบปริมาณธาตุพบวา สวนที่เกาะ
อยูบริเวณผิวของถานเสนใยฝายเปนอนุภาค TiC ดังแสดงในรูปที่ 3.19-3.20 
 

 
รูปที่ 3.19 แสดงรูปผลการวิเคราะหธาตุในเสนใย TiC 

 

 
รูปที่ 3.20 แสดงรูป X-ray mapping ของเสนใย TiC 
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จากผลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุและการวิเคราะหดวย EDS-mapping เพื่อดู
ตําแหนงของธาตุตางๆ ซ่ึงก็จะเห็นไดวาสวนที่เปน ธาตุ Ti และ C เกาะอยูบนเสนใยคารบอน
ลักษณะการเกาะจะเปนลักษณะเปนเม็ดยึดจับอยูบนพื้นผิวของเสนใยที่ตําแหนงเดียวกัน จากผลการ
วิเคราะหเปนไปไดวาสวนดังกลาวเปนอนุภาค TiC และเสนใย TiC ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหเฟสดวย XRD ในรูปที่ 3.16 ยังมีสมบัติอ่ืนๆอีกนอกเหนือจากนี้ เชน สมบัติเชิงกลเพราะ
การที่จะนําไปใชงานซึ่งจะตองผสมกับโลหะอลูมิเนียมจะตองการทําภายใตอุณหภูมิและแรงดันที่
สูงเพราะฉะนั้นความมีสมบัติที่เสถียรทั้งดานกายภาพและการเปนสารประกอบที่สมบูรณมีความ
จําเปนอยางยิ่ง 
 
3.3   การผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใย TiC 
 
 เมื่อทําการสังเคราะหเสนใย TiC จากเสนใยฝายไดผลเปนที่นาพอใจแลว จงึนาํเสน
ใย TiC มาเพิ่มสมบัติทางดานวัสดุใหไดเปนวัสดุผสมตัวใหมขึ้นโดยนํามาผสมกับอะลูมิเนียม ทั้งนี้
เพื่อใหไดเปนวัสดุผสมโลหะเสริมแรงดวยเสน TiC และทําการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ผลิต
ได โดยกระบวนการผลิตในครั้งนี้ทําการผสมขึ้นรูปดวยวิธีการหลอขึ้นรูปโลหะหลอมเหลวแบบอดั 
ซ่ึงอะลูมิเนียมที่เลือกใชคือ อะลูมิเนียมผสม A 356 ซ่ึงเปนอะลูมิเนียมเกรดที่ใชในงานหลอโลหะ 
และเปนที่นิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมยายนตร โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุด คือ ชุดแรกนํา
เสนใย TiC ที่ผลิตจากเสนใยฝาย และยังคงรูปดังเสนใยฝายธรรมชาติอยู ผสมขึ้นรูปกับอะลูมิเนียม
เหลว ชุดที่สองจากเสนใย TiC ที่ไดนํามาบดเปนเสนใยขนาดสั้นและอัดขึ้นรูป Preform กอนที่จะ
นําไปผสมขึ้นรูปกับอะลูมิเนียมเหลว  
 
3.3.1 ลักษณะโครงสรางและการแทรกตัวของวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใย TiC 

ภายหลังการหลอผสมไดเปนผลิตภัณฑจึงนําวิเคราะหโครงสรางดูลักษณะการ
แทรกตัวระหวาง Al กับ TiC แสดงดังรูปที่ 3.21 และทําการวิเคราะหเพื่อดูธาตุประกอบดวย EDS 
(Elemental mapping) แสดงดังรูปที่ 3.22-3.25 แลวจึงนําไปศึกษาสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง 
(Hardness) และสมบัติการสึกหรอ (Wear test) 
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(a1)                                             (b1)                (c1) 

   
                           (a2)                                             (b2)                                        (c2)                                                     

รูปที่ 3.21 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของ Al-TiC (a) Al-A356 
(b) ผสมแบบเสนใยขนาดยาว   (c) ผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 

 
 จากรูปโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสม Al-TiC ที่ผลิตจากเสนใยฝายจะเห็นไดวา
แมผานกระบวนการอัดดวยความดันสูงและประกอบกับความรอนจากอะลูมิเนียมเหลวลักษณะ
ความเปนโครงสรางและรูปรางของเสนใยฝายก็ยังสามารถคงรูปไดและดวยความดันสูงในการอัด 
น้ําโลหะเหลวก็สามารถแทรกซึมเขาไปยังชองวางและโครงสรางของเสนใยไดอยางดี ทั้งนี้เปนการ
เพิ่มสมบัติทางกลของ Al ยิ่งขึ้น แตลักษณะเสนใย TiC ที่สังเคราะหจากเสนใยฝายนั้นมีความเปราะ
เห็นไดจากรูปที่ทําการผสมแบบเสนใยขนาดยาว การแตกเปนทางยาวซึ่งเปนการแตกของสวนที่
เปนทอกลวงของเสนใยฝายนั่นเอง สําหรับการผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform นั้นเสนใยจะเปน
ลักษณะเสนใยขนาดสั้นที่เกาะกันจะมีความหนาแนนสูงกวา การกระจายตัวของ Ti ในวัสดุผสมก็
จะสูงกวาจะทําใหเพิ่มสมบัติทางกลที่ดีกวาการผสมแบบเสนใยขนาดยาว 
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รูปที่ 3.22 แสดงรูปผลการวิเคราะหธาตุในวัสดุผสม Al-TiC ผสมแบบเสนใยขนาดยาว    

 

 
รูปที่ 3.23 แสดงรูป X-ray mapping ของวัสดุผสม Al-TiC ผสมแบบเสนใยขนาดยาว    

 

 
รูปที่ 3.24 แสดงรูปผลการวิเคราะหธาตุในวัสดุผสม Al-TiC ผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 
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รูปที่ 3.25 แสดงรูป X-ray mapping ของวัสดุผสม Al-TiC ผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 

 
เมื่อนําชิ้นงานวัสดุผสมที่ผลิตไดมาทําการวิเคราะหเพื่อหาธาตุองคประกอบและ

ตําแหนงของธาตุชนิดตางๆในชิ้นงานดวยเครื่อง EDS ปรากฏวาเสนใยไททาเนียมคไบดที่
สังเคราะหไดแลวนํามาผสมขึ้นรูปกับอะลูมิเนียมเหลวดวยวิธีหลอแบบอัดแลวนั้นแมจะยังสามารถ
รักษาโครงสรางเดิมของเสนใยฝายไวไดแตเสนใย TiC ที่สังเคราะหไดนั้น เมื่อนํามาผสมกับ
อะลูมิเนียมพบวาเสนใยที่เห็นเปนเสนใยคารบอนที่มีช้ันบางของ TiC อยูบริเวณผิว สวนที่เปน
อนุภาค TiC จะกระจายไปทั่วทั้งชิ้นงาน และยังมีปริมาณที่ต่ําอีกดวย ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเกาะ
ตัวอยางหลวมๆ ของอนุภาค TiC (ดังในรูป 3.18 a2 และ d2) และชั้นของ TiC เปนเพียงชั้นบาง และ
เมื่อไดรับแรงอัดจากกระบวนการหลอแบบอัด ทําใหอนุภาค TiC ที่เกาะภายนอกเสนใยหลุดออกมา
จากสวนที่เปนสวนที่เปนชั้นบาง TiC แสดงตําแหนงของธาตุและสารประกอบหลังการหลอแบบ
อัด ดังรูปที่ 3.26 ดังนั้นในการทดลองนี้ จากที่ตองการวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใย TiC 
นั้น กลับไดเปนวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสนใยคารบอนที่มีช้ันบางของ TiC ซ่ึงเหมาะกับการนําไปใช
งานเปนวัสดุหลอล่ืนดวยตัวเอง มากกวาที่จะนําไปทําเปนวัสดุเพิ่มความตานทานการสึกหรอ 

 

 
รูปที่ 3.26 แสดงตําแหนงของธาตุและสารประกอบหลังการหลอแบบอัด 
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3.3.2 ผลการวิเคราะหทางดานความแข็ง 
 เนื่องจากความแข็งเปนสมบัติทางกลอยางหนึ่งที่เปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของ
วัสดุโดยเฉพาะวัสดุผสมแบบ Metal Matrix Composite (MMC) ซ่ึงในที่นี้ก็คือ อะลูมิเนียมที่
เสริมแรงดวยเสนใย TiC และโดยปรกติแลวความแข็งของอะลูมิเนียมจะอยูในชวง 40-60 HV และ
การที่เรานําเสนใย TiC ที่ผลิตไดจากเสนใยฝายมาเสริมแรงนั้นก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุจาก
การทดลองนี้ไดทําการวัดคาความแข็งของวัสดุ MMC ที่ผลิตไดที่ตําแหนงตางๆ และผลของคา
ความแข็งที่ตําแหนงนั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.27 
 

 
(a) 

  
                            (b)                                                                           (c) 

รูปที่ 3.27 แสดงรูปผลการทดสอบสมบัติทางความแข็ง  
(a) แสดงตําแหนงในการทดสอบความแข็ง 

(b) ผลการทดสอบความแข็งของการผสมแบบเสนใยขนาดยาว    
(c) ผลการทดสอบความแข็งของการผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 
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จากผลการวิเคราะหหาคาความแข็งของวัสดุอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใย TiC 
ที่ตําแนงตางๆจะเห็นไดวา ณ ตําแหนงที่เปนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (L1) จะมีคาความแข็งประมาณ     
70 HV และเมื่อทําการวัดคาความแข็งเขาไปใกลตําแหนงที่เปนวัสดุผสม (L2) คาความแข็งก็มีคา
เพิ่มขึ้น และมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นตามลําดับ ณ บริเวณที่เปนวัสดุผสม คือ มีคามากถึง 100-110 HV 
ณ ตําแหนง L4 และเมื่อพิจารณา สองเงื่อนไขที่ไดกลาวมาขางตนคือ การผสมแบบเสนใยขนาดยาว 
และการผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform คาความแข็งที่ไดปรากฏวาการผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 
จะใหคาความแข็งที่สูงกวาการผสมแบบเสนใยขนาดยาว อยูประมาณ 10 HV ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาค
ไททาเนียมที่กระจายไปทั่วใน Al เหลวนั้นโดยในชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปเปน Preform มีความหนาแนน
ของเสนใย TiC มากกวา ทําใหมีปริมาณ TiC หนาแนนกวา จึงสงผลใหคาความแข็งสูงที่สุด 

 
3.3.3 ผลการวิเคราะหสมบัติการสึกหรอ 
 สําหรับการทดสอบหาคาความตานทานการสึกหรอ เปนสมบัติทางกลอยางหนึ่งที่
นํามาศึกษา ซ่ึงหลังจากการทดสอบการสึกหรอแลวนําชิ้นงานไปชั่งน้ําหนักกอน และหลังการ
ทดสอบ และทําการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค เพื่อดูลักษณะการสึกหรอและการถูกขัดสีของ
ผิวหนาของชิ้นงานวัสดุผสม และวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุประกอบภายหลังการทดสอบ
ดวย เครื่อง EDS ดังแสดงในรูป 3.28-3.30 
 

   
(a1) (b1) (c1) 

   
 (a2) (b2) (c2) 

รูปที่ 3.28 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของ Al-TiC หลังการทดสอบความตานทานการสึกหรอ 
(Wear test)  (a) Al-A356 (b) ผสมแบบเสนใยขนาดยาว   (c) ผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 
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จากรูปโครงสรางจุลภาคหลังการทดสอบการตานทานการสึกหรอ จะเห็นไดวา
ช้ินงานที่เปนเนื้ออะลูมิเนียมจะถูกขัดออกมาเปนชิ้นและเปนรองลึกทั้งนี้เนื่องจากความเนื้อ
อะลูมิเนียมที่มีความออนนิ่ม (Soft) ทนแรงขัดสีไดนอย และชิ้นงานที่เสริมแรงดวยเสนใยขนาดยาว
การถูกขัดสีจะนอยลงลักษณะการขัดสีเปนแนวและมีความลึกลดลง แตเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่
เสริมแรงแบบขึ้นรูปเปน Preform จะไดสมบัติการขัดสีที่ดีที่สุดทั้งนี้เนื่องจากความหนาแนนและ
การกระจายตัวของ Ti ที่มีในปริมาณที่มากกวาซึ่ง Ti มีสมบัติชวยเสริมในการตานทานการสึกหรอ
ที่ดี 

 

 
รูปที่ 3.29 แสดงรูป X-ray mapping ของวัสดุผสม Al-TiC หลังการทดสอบการสึกหรอ 

ผสมแบบเสนใยขนาดยาว    
 

 
รูปที่ 3.30 แสดงรูป X-ray mapping ของวัสดุผสม Al-TiC หลังการทดสอบการสึกหรอ 

ผสมแบบขึ้นรูปเปน Preform 
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จากรูป แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค และลักษณะการกระจายตัวของ
ธาตุตางๆในชิ้นงานวัสดุผสม MMC ซ่ึงจะเห็นไดวาโครงสรางของเสนใยที่ยึดจับกับอะลูมิเนียมได
อยางแนนแตจะเห็นไดวาอะลูมิเนียมแทรกตัวเขาไปยังโครงสรางหรือชองวางของเสนใยฝายไดไม
มากนัก และธาตุไททาเนียมก็ยังคงแสดงใหเห็นวากระจายอยูนอกบริเวณของเสนใย C และเมื่อ
นําไปคํานวณหาน้ําหนักที่หายไปในการทดสอบ พบวาวัสดุผสมสามารถตานทานการสึกหรอไดสูง
กวาอะลูมิเนียมถึง 2 เทา โดยชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปแบบ Preform สามารถตานทานการสึกหรอ
ดีกวาชิ้นงานที่เปนเสนใยขนาดยาว 1-2 เปอรเซ็นต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 3.31 
 

 
รูปที่ 3.31 แสดงรูปผลการวิเคราะหคาน้ําหนักที่หายไปในการทดสอบการสึกหรอ 



 

 

  บทที่  4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผล 
 
 โครงการวิจัยนี้ เปนการศึกษาสังเคราะหและผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยเสนใย TiC ที่ผลิตจากเสนใยฝายธรรมชาติ โดยการนําเสนใยฝายมาทําการเผาใหได
เปนเสนใยถาน แลวสังเคราะหเปนเสนใย TiC จากนั้นนําไปผสมกับอะลูมิเนียมเหลว และทดสอบ
หาสมบัติตางๆผลการศึกษาสรุปไดดังนี้ 
 

1. หาสภาวะที่เหมาะสมโดยศึกษาตัวแปรคือ อุณหภูมิ อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ และ
เวลาที่ใชในการเผา ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําการเผา
สังเคราะหใหไดเปนถานเสนใยฝายนั้นคือที่ 800°C ที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิที่
เหมาะสมที่สุดคือ 8°C/min และท่ีเวลา 0.5 ช่ัวโมงเปนตนไป ทั้งนี้พิจารณาจากผล
เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไป เปอรเซ็นตคารบอน และลักษณะการบิดตัวและรูปรางของ
ถานเสนใยฝายที่ได  

2. นําเสนใยถานที่ไดมาอัดเคลือบกับโซล  TiO2 ที่สภาวะสุญญากาศ  โดยศึกษา
ความสัมพันธอัตราสวนเชิงโมล ของ TiO2/C ซ่ึงตัวแปรที่มีผลคือ จํานวนครั้งและเวลา
ที่ใชในการอัดเคลือบ โดยเมื่อคํานวณคาอัตราสวนระหวาง C กับ TiO2 ใหไดเปน TiC 
ที่สมบูรณจะตองมีอัตราสวนเชิงโมล ของ TiO2/C เทากับ 0.33 ไดผลดังนี้ 

- ที่การอัดเคลือบเปนจํานวน 2 รอบ ใชเวลา 4 นาที ขึ้นไป ไดคาอัตราสวนเชิง
โมลเทากับ 0.284-0.338 สําหรับการเคลือบเพียง 1 รอบ นั้นจะไดคาอัตราสวน
เชิงโมลเพียง 0.150-0.188 เทานั้น ซ่ึงคิดเปน 50% ของอัตราสวนเชิงโมลที่
ตองการ  

- ผลการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะห ดวย XRD เพื่อหาสารประกอบที่ไดในการ
สังเคราะห พบวาการทําการอัดเคลือบที่จํานวน 1 รอบโดยมีความดัน นั้นจะ
ไดเฟสของ TiC ที่สมบูรณทุกเวลาที่ใชในการทดลอง  แตผลการวิเคราะห
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ผลิตภัณฑที่ทําการอัดเคลือบเปนจํานวน 2 รอบนั้นกลับมีเฟสของ Ti2O3 และ 
TiO2 ทั้งนี้เปนเพราะลักษณะโครงสรางของเสนใยฝายที่มีขนาดเล็กบาง และมี
พื้นที่สัมผัสที่สูงทําใหสามารถดูดซับ TiO2 ไดในปริมาณที่มาก ทําใหผล
ปฏิกิริยาจึงมีเหลือเฟสออกไซดของ Ti ที่เกินมา  

- ผลทางดานโครงสรางจุลภาคพบวาการทําการอัดเคลือบจํานวน 2 รอบยัง
สงผลให เสนใย TiC ที่ไดเปราะและแตกหักอีกดวย  

ดังนั้นการอัดเคลือบเพียง 1 รอบ ก็เพียงพอในการสังเคราะหไดเปนผลิตภัณฑ TiC  
3. การเผาสังเคราะหที่อุณหภูมิสูงไดศึกษาตัวแปรคือ อุณหภูมิและเวลา โดยทําการศึกษา

ที่อุณหภูมิ 1300-1500°C และผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สามารถสังเคราะห ได TiC 
ที่สมบูรณคือ ที่อุณหภูมิ 1500°C ที่อุณหภูมิอ่ืนๆ เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 
ยังคงเหลือเฟสของ Ti2O3 ทั้งนี้เปนเพราะการทําปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณในระหวางการ
เผาหรือกระบวนการคารโบไนเซชัน สวนเวลาที่ใชในการเผาสังเคราะหนั้น แทบจะไม
มีผลใดๆ เมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิ 1500°C ไมวาจะใชเวลาในการเผานานหรือชาก็ได
เฟสของ TiC ที่สมบูรณ  นอกจากนี้เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดไปทําการวิเคราะหดวย EDS 
เพื่อหาปริมาณและธาตุองคประกอบในผลิตภัณฑ พบวาผลิตภัณฑ ที่ไดประกอบดวย
ธาตุ C และ Ti โดย TiC จะเกาะอยูบริเวณผิวของเสนใย C ดังที่ไดตั้งสมมุติฐานไว 

4. เมื่อไดเปนผลิตภัณฑ เสนใย TiC แลวนําไปผสมกับอะลูมิเนียม A356 เพื่อผลิตเปน
วัสดุผสม โดยใชเสนใย TiC เปนตัวเสริมแรงโดยใชวิธีการขึ้นรูปแบบ Squeeze 
Casting ซ่ึงแบงการทดลองออกเปน 2 แบบ คือ แบบที่เปนเสนใยทาเนียมคารไบดที่
ยังคงรูปแบบเสนใยฝาย และ แบบที่นําเสนใย TiC มาอัดเปน Preform แลวนําไปผสม
กับอะลูมิเนียม เพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุผสมที่ผลิตไดจึงทําการทดสอบสมบัติ
เชิงกลทางดานความแข็ง และการสึกหรอ  

- คาความแข็งในตําแหนงที่เปนวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใย 
TiC นั้นแบบแรกในมีคาอยูที่ 100HV และแบบที่สองมีคาอยูที่ประมาณ    
110HV ซ่ึงมีคาความแข็งที่สูงกวาคาความแข็งในตําแหนงที่เปนเนื้อ
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ซ่ึงไดคาความแข็งอยูที่ประมาณ 70HV 

-  การทดสอบหาคาความตานทานการสึกหรอแบบ pin on disk โดยใช 
Weight Load ที่ 0.5 และ 1.0 กิโลกรัม เมื่อนํามาคํานวณเปนคา % Mass lost 
ตอ Siding time (min) ผลคือ วัสดุผสมที่ผลิตไดสามารถตานทานการสึกหรอ
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ไดมากกวาอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ถึง 2 เทา  โดยคา %Mass lost ของอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ที่ Weight Load 0.5 กิโลกรัมมีคาอยูที่ 8.5 ที่ 1.0 กิโลกรัมมีคาอยูที่ 
17.56 เมื่อเวลาผานไป 60 นาที และวัสดุผสม MMC มีคาอยูที่% Mass lost 
เพียง 4.806 และ7.854 สําหรับวัสดุผสมกับเสนใยขนาดยาว และ 4.598 และ
5.477 สําหรับเสนขนาดสั้นที่เตรียมเปน Preform นั่นแสดงใหเห็นวาวัสดุผสม
ที่เตรียมไดสามารถตานทานการสึกหรอไดสูงกวาอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ถึงสอง
เทา 

 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 1.  ในกระบวนการอัดเคลือบถานเสนใยฝายดวยโซล TiO2 นั้นในการทดลองนี้
ตองดูดอากาศออก 70 mmHg ซ่ึงจะตองใชระยะเวลาในการลดความดันลงจากความดันบรรยากาศ
ปรกติที่ 76 mmHg ถึงประมาณ 10 นาที เพื่อลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตลงอีกอาจทําการดูด
อากาศออกนอยลง หรือทําการปลอยใหความดันกลับสูความดันบรรยากาศทันที โดยไมตองรอเวลา
ที่ใชในการอัดเคลือบ 

2. ขั้นตอนการผสมขึ้นรูปวัสดุผสมนั้น เนื่องจากเสนใย TiC เปนเสนใยที่มีขนาด
บางและเล็ก ไมเหมาะกับการใชแมพิมพที่มีอยูในการขึ้นรูป และมีความลําบากในการตัดตกแตง
ช้ินงาน จึงควรออกแบบแมพิมพใหไดตามขนาดที่ตองการและไมตองทําการตัดตกแตงชิ้นงานเพิ่ม 

ผลิตภัณฑที่ไดเมื่อนํามาทําการวิเคราะหแลวไดเปนวัสดุผสม วัสดุผสมอะลูมิเนียม
เสนใยคารบอนที่มีช้ันบางของ TiC ซ่ึงเหมาะกับการนําไปใชงานเปนวัสดุหลอล่ืนดวยตัวเอง 
มากกวาที่จะนําไปทําเปนวัสดุเพิ่มความตานทานการสึกหรอ 
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ตารางแสดงน้าํหนักท่ีหายไปตลอดการทดลอง 

Condition Sample 

นน.
กอน
อบ 

นน.
หลัง
อบ 

นน.
หลัง
เผา 

%wt loss  
หลังอบ 

% wt  loss  
หลังเผา Average 

400oC,10oC/min,1hr 1 0.687 0.645 0.169 6.114 73.798  
 2 0.605 0.567 0.147 6.281 74.074  
 3 0.643 0.602 0.159 6.376 73.588  
 4 0.69 0.647 0.179 6.232 72.334 73.449 

500oC,10oC/min,1hr 1 0.66 0.623 0.148 5.606 76.244  
 2 0.637 0.603 0.141 5.338 76.617  
 3 0.629 0.594 0.134 5.564 77.441  
 4 0.656 0.621 0.145 5.335 76.651 76.738 

600oC,10oC/min,1hr 1 0.62 0.59 0.139 4.839 76.441  
 2 0.65 0.616 0.142 5.231 76.948  
 3 0.623 0.59 0.139 5.297 76.441  
 4 0.676 0.642 0.143 5.030 77.726 76.889 

700oC,10oC/min,1hr 1 0.637 0.607 0.138 4.710 77.265  
 2 0.77 0.736 0.169 4.416 77.038  
 3 0.678 0.648 0.146 4.425 77.469  
 4 0.762 0.729 0.166 4.331 77.229 77.250 

800oC,10oC/min,1hr 1 0.75 0.705 0.162 6.000 77.021  
 2 0.767 0.723 0.166 5.737 77.040  
 3 0.766 0.717 0.165 6.397 76.987  
 4 0.791 0.74 0.17 6.448 77.027 77.019 

800oC,4oC/min,1hr 1 0.72 0.667 0.151 7.361 77.361  
 2 0.744 0.696 0.159 6.452 77.155  
 3 0.712 0.66 0.153 7.303 76.818  
 4 0.623 0.582 0.132 6.581 77.320 77.164 

800oC,6oC/min,1hr 1 0.727 0.676 0.15 7.015 77.811  
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 2 0.686 0.642 0.143 6.414 77.726  
 3 0.675 0.627 0.139 7.111 77.831  
 4 0.703 0.661 0.148 5.974 77.610 77.744 

800oC,8oC/min,1hr 1 0.711 0.68 0.141 4.360 79.265  
 2 0.732 0.699 0.148 4.508 78.827  
 3 0.63 0.605 0.125 3.968 79.339  
 4 0.645 0.617 0.132 4.341 78.606 79.009 

800oC,10oC/min,1hr 1 0.75 0.705 0.162 6.000 77.021  
 2 0.767 0.723 0.166 5.737 77.040  
 3 0.766 0.717 0.165 6.397 76.987  
 4 0.791 0.74 0.17 6.448 77.027 77.019 

800oC,10oC/min,0.5hr 1 0.747 0.72 0.148 3.614 79.444  
 2 0.637 0.608 0.131 4.553 78.454  
 3 0.652 0.624 0.138 4.294 77.885  
 4 0.674 0.644 0.142 4.451 77.950 78.433 

800oC,10oC/min,1hr 1 0.75 0.705 0.162 6.000 77.021  
 2 0.767 0.723 0.166 5.737 77.040  
 3 0.766 0.717 0.165 6.397 76.987  
 4 0.791 0.74 0.17 6.448 77.027 77.019 

800oC,10oC/min,1.5hr 1 0.625 0.595 0.121 4.800 79.664  
 2 0.634 0.601 0.125 5.205 79.201  
 3 0.732 0.69 0.147 5.738 78.696  
 4 0.63 0.596 0.123 5.397 79.362 79.231 
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