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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ที่มาและความสำคัญ 

กราไฟต์ (Graphite) เป็นวัสดุที่มีความสำคัญอย่างมากในหลายอุตสาหกรรม โดยเฉพาะใน

งานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีลักษณะเป็นสีดำ มีโครงสร้างอะตอมคาร์บอน (Carbon) รวมกัน

เป็นแผ่นและมีการเรียงตัวเป็นชั ้น ทำให้มีสมบัติพิเศษทางกลศาสตร์และไฟฟ้าศาสตร์ที่น่าสนใจ 

สมบัตทิี่โดดเด่นได้แก่ความทนต่อความร้อนและความต้านทานต่อสารเคมีสูง กราไฟต์มีการนำไปใช้ใน

หลายอุตสาหกรรมและแอปพลิเคชัน เช่น อุตสาหกรรมเหล็ก การผลิตสารเคมี การผลิตแก๊ส และอื่น 

ๆ ที่ต้องการวัสดุที่แข็งและทนทาน มีการใช้งานในสาขาต่าง ๆ  เช่น ในการผลิตถ้วยใส่ตัวอย่างและ

ภาชนะทนไฟ การบำรุงรักษายานพาหนะ อุปกรณ์และเครื่องจักร น้ำยาเคลือบและสีป้องกันการกัด

กร่อน และใช้เป็นตัวทำปฏิกิริยาในห้องปฏิบัติการเคมี การใช้งานกราไฟต์ยังครอบคลุมการผลิต

แม่พิมพ์หลายประเภท เช่น แม่พิมพ์กราไฟต์สำหรับการหล่ออุปกรณ์ที่ใช้ความร้อนสูง และแม่พิมพ์ที่

ใช้ในการข้ึนรูปแก้ว เนื่องจากวัสดุกราไฟต์มีความเสถียรทางเคมีและไม่เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของ

แก้ว ด้วยสมบัติเหล่านี้ กราไฟต์มีบทบาทสำคัญในการช่วยให้ผู้ผลิตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ สร้าง

ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพและมีประสิทธิภาพในการใช้งาน 

การเลือกใช้กราไฟต์ในอุตสาหกรรมขึ้นอยู่กับสมบัตแิละประสิทธิภาพที่ต้องการในแต่ละงาน 

ซึ่งกราไฟต์มีสมบัติหลากหลายและสามารถปรับแต่งได้ตามความต้องการของแต่ละอุตสาหกรรม ใน

การเลือกใช้กราไฟต์ จำเป็นต้องพิจารณาสมบัติทางกลศาสตร์ ความต้านทานต่อสารเคมี ความ

ทนทานต่อความร้อน และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพและคุ้มค่าในการ

ใช้งานในแต่ละอุตสาหกรรม ในปัจจุบันวิศวกรรมวัสดุมีบทบาทสำคัญในการช่วยยืดอายุการใช้งาน

หรือปรับสภาพวัสดุให้เหมาะสม เพื่อการใช้ประโยชน์ในวัสดุน้ันๆ ให้ได้ผลลัพธ์ที่คุ้มค่ามากยิ่งข้ึน ซึ่ง

ถือเป็นการลดต้นทุนในระยะยาว โดยการออกแบบพื้นผิวที่เหมาะสม สามารถลดการสึกหรอของวัสดุ

ให้เกิดได้น้อยที่สุด กราไฟต์มีสมบัตทิี่โดดเด่นเรื่องการนำความร้อนและไฟฟ้าสูง ทนต่ออุณหภูมิสูงได้

ยอดเยี่ยม ต้านทานความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างกะทันหัน และมีสมบัตกิารหล่อ

ลื ่นที ่ดี ซึ ่งเป็นประโยชน์ต่อการใช้งานได้หลายรูปแบบ มี สมบัติทนทานต่อการกัดกร่อน และมี

ประสิทธิภาพสูง มีความเสถียรทางเคมียกเว้นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรงบางประเภทเท่านั้น กราไฟต์มี
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สมบัติทนความร้อนได้สูง และมีการกระจายความร้อนที่ดีเยี่ยม แต่อย่างไรก็ตาม กราไฟต์นั้นมรีาคา

ค่อนข้างแพง และการใช้งานกราไฟต์ที่ความร้อนสูง เมื่อเวลาผ่านไปจะส่งผลทำให้กราไฟต์มีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดหรือเกิดการเสียรูปทรงเล็กน้อยตามอุณหภูมิที่ใช้ และสามารถเกิดการสึกหรอได้

ตามสภาพการใช้งาน นอกจากนี้กราไฟต์ยังมีความต้านทานต่อออกซิเดชันต่ำในสภาพแวดล้อมที่

อุณหภูมิสูง 

การแทรกซึมแบบรีแอคทีฟ (Reactive Infiltration) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการผลิตวัสดุ

เซรามิกหรือวัสดุที่มีโครงสร้างเฉพาะที่รวดเร็วและมีค่าใช้จ่ายต่ำ ทำให้วัสดุมีสมบัติความแข็งแรงและ

ความทนทานสูง การแทรกซึมแบบรีแอคทีฟมีเทคนิคที่หลากหลาย ได้แก่ การแทรกซึมและไพโรไลซสิ

ของพอลิเมอร์ (Polymer Infiltration and Pyrolysis : PIP) การแทรกซึมของปฏิกิริยาหลอมละลาย 

(Reactive Melt Infiltration : RMI) การแทรกซึมของไอเคมี (Chemical Vapor Infiltration : CVI) 

รีแอกชันบอนด์ (Reaction Bonded : RB) การแทรกซึมของโซลเจล (Sol-Gel Infiltration) และการ

แทรกซึมสารละลาย (Slurry Infiltration) ปฏิกิริยาเหล่านี้สามารถช่วยผลิตวัสดุที่ทนความร้อนได้

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยวิธีการแทรกซึมสารละลายเป็นเทคนิคที่ง่าย ใช้อุณหภูมิต่ำ และต้นทุน

ค่อนข้างต่ำ อีกทั้งการแทรกซึมสารละลายยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่ในการเพิ่มความแข็งให้แก่ 

กราไฟต์ด้วยเทคนิคนี้ยังมีการศึกษาและพบได้ค่อนข้างน้อย  

เนื ่องจากซิลิกอนมีความแข็งแรงและรับแรงกดได้สูงโดยไม่เกิดการเปลี่ยนรูป สามารถ

ต้านทานต่อความร้อนและสารเคมีได้ดีกว่ากราไฟต์ ดังนั้นเพื่อยืดอายุการใช้งานให้ยาวนานข้ึน ผู้วิจัย

จึงสนใจที่จะศึกษาผลจากการแทรกซึมบริเวณผิวของกราไฟต์โดยใช้ซิลิกอนในลักษณะสารละลายข้น 

(Slurry) ภายใต้บรรยากาศที่เป็นสุญญากาศ จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศที่ปกคลุมด้วยไนโตรเจน เพื่อทำให้บริเวณผิวของกราไฟต์มีความแข็งแรง ทนต่อการสึก

หรอ และทนต่อการกัดกร่อนมากข้ึน นอกจากนี้ยังศึกษาผลกระทบของเวลาต่อผลของระยะการแทรก

ซึมของซิลิกอนและโครงสร้างจุลภาค 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื ่อปรับปรุงความแข็งของกราไฟต์ด้วยวิธีการแทรกซึมสารละลายซิลิกอนข้น 

(Silicon Slurry) 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของเวลาที่ใช้ในการแทรกซึมต่อความแข็งของกราไฟต์ 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 บล็อกกราไฟต์ เกรด PX-408 
1.3.2 เวลาที่ใช้ในการแทรกซึม คือ 5 10 และ 15 นาที 
1.3.3 ใช้อุณหภูมิในการเผาที่ 1,450 องศาเซลเซียส 
1.3.4 เผาตัวอย่างในบรรยากาศไนโตรเจน 
1.3.5 ศึกษาสัณฐานวิทยาของกราไฟต์ก่อนและหลังการแทรกซึม 
1.3.6 ศึกษาผลกระทบด้านความแข็งของกราไฟต์ก่อนและหลังการแทรกซึมด้วยเครื่อง

ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 
1.3.7 ศึกษาผลกระทบของการสึกหรอของกราไฟต์ก่อนและหลังการแทรกซึม 
1.3.8 เปรียบเทียบระยะการแทรกซึมผิวช้ินทดสอบของแต่ละเวลาที่ใช้ 

 

1.4  วิธีการดำเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาข้อมูลหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.4.2 จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์สำหรับการเตรียมตัวอย่าง 
1.4.3  ดำเนินการเตรียมตัวอย่าง 
1.4.4 ดำเนินการทดสอบตัวอย่าง 
1.4.5 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
1.4.6 สรุปผลการทดสอบ 
1.4.7 เผยแพร่งานวิจัย 
 

1.5 สถานที่ทำวิจัย 
1.5.1 อาคารเครื่องมือ 3, 5, 6 และ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตำบลสุรนารี 

อำเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา รหัสไปรษณีย์ 30000 
 

1.6 เครื่องมือที่ใช้ในการทำวิจัย 
1.6.1 เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) สำหรับกวนสารละลาย 
1.6.2 เคร ื ่องสุญญากาศ (Vacuum Chamber) สำหรับกำจัดอากาศภายในเนื ้อวัสดุ

ระหว่างการแทรกซึม 
1.6.2 เตาเผาวัสดุทางการแพทย์แบบท่อ (High Temperature Tube Furnaces) ยี่ห้อ 

Carbolite รุ่น CTF18/300 สำหรับเผาเตรียมช้ินทดสอบ 
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1.6.3 เครื่องทำความสะอาดอัลตราโซนิค (Ultrasonic Cleaner) สำหรบัล้างสิ่งสกปรกที่
อยู่ในรูพรุนของกราไฟต์ 

1.6.4 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test Machine) 
1.6.5 เคร ื ่องทดสอบไตรโบมิเตอร์ สำหรับทดสอบความต้านทานการสึกหรอและ

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของกราไฟต์ 
1.6.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 

SEM) สำหรับวิเคราะห์สัณฐานของวัสดุและระยะการแทรกซึมของซิลิกอนภายในเนื้อวัสดุ และการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีร ังส ีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน  (Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer : EDS) สำหรับวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบเคมี 

1.6.7 เคร ื ่องวิเคราะห์การเล ี ้ยวเบนรังส ีเอกซ์  (X-Ray Diffractometer : XRD) เพื่อ
ตรวจสอบเฟสของวัสดุ 

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 กราไฟต์มีความแข็งเพิ่มข้ึนหลังการแทรกซึม 
1.7.2 กราไฟต์สามารถต้านทานการสึกหรอไดเ้พิ่มข้ึนหลังการแทรกซึม 
1.7.3 ทราบถึงระยะเวลาที่เหมาะสมที่ใช้ในการแทรกซึมต่อระยะของการแทรกซึม 
1.7.4 กราไฟตห์ลังการแทรกซึมมีอายุการใช้งานยาวนานข้ึน 
 

  

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  กราไฟต์ 

ในช่วงปลายศตวรรษที่ 19 และต้นศตวรรษที่ 20 (พ.ศ. 2433 ถึง 2463) การทำเหมืองกรา

ไฟต์ใต้ดินได้ดำเนินการในนิวยอร์กและเพนซิลเวเนีย เป็นการแยกกราไฟต์จากส่วนลึกภายใน

พื้นผิวโลก ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องใช้แรงงานและทรัพยากรจำนวนมาก ต่อมาในช่วงสงครามโลก

ครั้งที่สอง (พ.ศ. 2485-2488) มีการเปลี่ยนแปลงไปสู่การทำเหมืองบนพื้นผิว เนื่องจากการสกัดกรา

ไฟตจ์ากการก่อตัวของหินที่ผุกร่อนได้ง่าย การทำเหมืองบนพื้นผิวช่วยให้สามารถสกัดได้เรว็และเข้าถึง

ได้มากขึ้น ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในช่วงสงคราม เมื่อความต้องการกราไฟต์เพิ่มขึ้นสำหรับการใช้

งานทางอุตสาหกรรมและการทหารต่างๆ ในเมืองดิลลอน รัฐมอนแทนา กราไฟต์ถูกขุดใต้ดินในช่วง

สงครามโลกครั้งที่สองเพื่อตอบสนองความต้องการที่เพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม หลังจากสงครามสิ้นสุดลง 

การขุดในดิลลอนก็หยุดลงเนื่องจากมีข้อจำกัดด้านต้นทุนเมื่อเทียบกับกราไฟตข์องศรีลังกา   การ

ดำเนินงานในมาดากัสการ์ใช้การขุดบนพื้นผิวเป็นหลัก ในขณะที่บาวาเรีย เกาหลี เม็กซิโก และศรี

ลังกาพึ่งพาการขุดใต้ดินเนื่องจากมีความลึกของชั้นหินและลักษณะทางกายภาพ เหมืองในเม็กซิโก

สามารถลึกลงไปได้ 100–400 เมตร ในขณะที่เหมืองเก่าของศรีลังกามีความลึกเกิน 450 เมตร การใช้

เครื่องจักรได้ปฏิวัติการขุดของศรีลังกาหลังสงครามโลกครั้งที่สอง โดยเพิ่มประสิทธิภาพหลังจากการ

สกัดแบบดั้งเดิมและใช้แรงงานเข้มข้นมานานหลายปี 

การขุดของมาดากัสการ์วิวัฒนาการมาจากวิธีการดั้งเดิมที่มีการใช้เครื่องจักรอย่างจำกัดก่อน

ป ีพ.ศ. 2481 มาเป็นการใช้อุปกรณ์เครือ่งจกัรกลเพิ่มข้ึนในภายหลงั ซึ่งช่วยให้การดำเนินงานคล่องตวั

ข้ึน การเปลี่ยนแปลงทางประวัติศาสตร์และความก้าวหน้าสมัยใหม่ของการขุดกราไฟต์ โดยปรับให้เข้า

กับนวัตกรรมทางเทคโนโลยีและข้อจำกัดในระดับภูมิภาคเพื่อให้มั่นใจในการสกัดและการใช้ประโยชน์

อย่างมีประสิทธิภาพ 

กราไฟต์ซึ่งเป็นแร่รูปแบบหนึ่งของคาร์บอน มีภูมิหลังทางประวัติศาสตร์อันยาวนานซึ่ง

เกี่ยวพันกับการค้นพบและการผลิตเชิงพาณิชย์ Edward G. Acheson สังเคราะห์กราไฟตโ์ดยบังเอิญ

ในปี พ.ศ. 2439 ขณะทดลองกับคาร์บอรันดัม ซึ่งนำไปสู่การจดสิทธิบัตรและการผลิตเชิงพาณิชย์ใน

เวลาต่อมาในปี พ.ศ. 2440 นับตั้งแต่นั้นมา กราไฟต์ก็กลายเป็นส่วนประกอบสำคัญในอุตสาหกรรม
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ต่างๆ ทั่วโลก ตั้งแต่ดินสอไปจนถึงสารหล่อลื่น ถ้วยใส่ตัวอย่าง และแม้แต่แกน ของเครื่องปฏิกรณ์

นิวเคลียร์  

กราไฟต์มีสมบัติพิเศษที่ส่งผลต่อประโยชน์ใช้สอยที่หลากหลาย ด้วยโครงสร้างช้ันของอะตอม

คาร์บอนที่จัดเรียงเป็นหกเหลี่ยม กราไฟต์จึงแสดงสมบัติต่างๆ เช่น การนำความร้อนและไฟฟ้าสูง 

ความแข็งต่ำ และการหล่อลื่น ลักษณะสีเทาเข้มถึงสีดำประกอบกับความลื่น ทำให้กราไฟต์เป็นสาร

หล่อลื่นที่ดี เนื่องจากเป็นวัสดุแข็ง จึงเรียกว่าสารหล่อลื่นแบบแห้ง  นอกจากนี้ สมบัติด้านความรอ้น

และเสียงแบบแอนไอโซทรอปิกของกราไฟต์ยังช่วยเพิ่มความคล่องตัวและความเหมาะสมสำหรับการ

ใช้งานที่หลากหลายอีกด้วย  

การใช้งานกราไฟต์อย่างแพร่หลายตอกย้ำบทบาทที่ขาดไม่ได้ในสังคมยุคใหม่ กราไฟต์มีส่วน

สำคัญต่อภาคส่วนต่างๆ ตั้งแต่การใช้ดินสอและสารหล่อลื่นไปจนถึงส่วนหน้าของโรงหล่อ แบตเตอรี่ 

และแม้แต่หลอดไฟอาร์กซึ่งเป็นอุปกรณ์สำหรับผลิตแสงโดยคงส่วนโค้งไฟฟ้าไว้พาดผ่านช่องว่าง

ระหว่างตัวนำไฟฟ้าสองตัว ความเสถียรทางความร้อนและการนำไฟฟ้าทำให้มีค่าอย่างยิ่งในการใช้งาน

ที่อุณหภูมิสูง เช่น ถ้วยใส่ตัวอย่างและแกนของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ การสำรวจสมบัติและการใช้

งานอย่างต่อเนื่องทำให้มั่นใจได้ว่ากราไฟต์ยังคงเป็นวัสดุหลักในกระบวนการทางอุตสาหกรรมจำนวน

มาก ซึ่งมีแนวโน้มว่าจะมีนวัตกรรมและการพัฒนาอย่างต่อเนื่องในปีต่อๆ ไป 

 

2.2  เซรามิก 
วัสดุเซรามิกสามารถกำหนดเป็นวัสดุอนินทรีย์ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบที่เป็นโลหะและ

อโลหะซึ่งสมบัติขึ ้นอยู ่กับวิธีการเชื ่อมโยงองค์ประกอบเหล่านี ้ วัสดุเซรามิกเป็นสาขาที ่มีความ

หลากหลายมากที่สุดของวัสดุ ต้นกำเนิดของเซรามิกอยู่ในลักษณะทางเคมีของพันธะ เนื่องจากส่วน

ใหญ่ประกอบด้วยพันธะไอออนิกและโควาเลนต์ที่แรงในสัดส่วนที่ต่างกัน พันธะจะกำหนดชุดของ

สมบัตเิฉพาะของวัสดุเซรามิก ได้แก่ อุณหภูมิหลอมรวมที่ค่อนข้างสูง โมดูลัสสูง ความต้านทานการสึก

หรอสูง สมบัติทางความร้อนต่ำ ความแข็งและความเปราะบางสูงรวมกับความดื้อรัน้ และความเหนียว

ต่ำ นอกเหนือจากการขาดอิเล็กตรอนการนำไฟฟ้าเนื่องจากเป็นพันธะเคมีแล้วยังเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี

อีกด้วย 

วัสดุเซรามิกสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่: เซรามิกแบบดั้งเดิมและเซรามิกทางเทคนิค

หรือเซรามิกขั้นสูง เซรามิกแบบดั้งเดิมสามารถกำหนดได้ว่าเป็นเซรามิกที่มีซิลิเกตเป็นหลัก ซึ่งได้แก่ 

ซีเมนต์ ผลิตภัณฑ์จากดินเหนียว และวัสดุทนไฟ เซรามิกส์แบบดั้งเดิมผลิตในปริมาณมากและเป็น

ตลาดที่สำคัญ วัสดุเซรามิกแบบดั้งเดิมทำด้วยวัตถุดิบจากแหล่งธรรมชาติ เช่น วัสดุดินเหนียว กลุ่มที่
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สอง เซรามิกทางเทคนิคหรือเซรามิกขั้นสูง ผลิตขึ้นด้วยวัตถุดิบเทียมที่ผ่านกระบวนการทางเคมีที่

สำคัญเพื่อให้ได้ความบริสุทธ์ิสูงและการปรับปรุงลักษณะทางกายภาพ ดังนั้นจึงผลิตข้ึนด้วยวิธีการข้ัน

สูงและซับซ้อนยิ่งข้ึน ในหมู่ที่มีคาร์ไบด์, ไนไตรด,์ บอไรด์, ออกไซด์บริสุทธ์ิและเซรามิกทีห่ลากหลายที่

มีการใช้งานแม่เหล็ก, เฟอโรอิเล็กทริก, เพียโซอิเล็กทริกและตัวนำยิ่งยวดเป็นต้น เซรามิกส์เหล่านี้มี

สมบัติทางกลที่ดีเยี่ยมภายใต้สภาวะตึงเครียด ความต้านทานการสึกหรอสูง หรือสมบัติทางไฟฟ้า 

แม่เหล็ก หรือทางแสงที่ดีเยี่ยม หรือมีความแข็งแรงเป็นพิเศษต่ออุณหภูมิสูงและสภาพแวดล้อมที่กัด

กร่อน ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงสูงต่อการโจมตีทางเคมี (Quesada, Villarejo, & Soto, 2019) 

นักวิทยาศาสตร์ทั่วโลกได้ทำการวิจัยและพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นอย่าง

มาก ได้มีความเจริญก้าวหน้าในกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะด้านเคมีของวัสดุ มีการ

พัฒนากระบวนการผลิต ตั้งแต่การสังเคราะห์วัตถุดิบใหม่ ๆ ตลอดจนมีความเข้าใจในลักษณะเฉพาะ

พื้นฐาน และกลไกที่ควบคุมสมบัติของผลิตภัณฑ์เซรามิก จึงได้มีการจัดจำแนกประเภทของเซรามิกก

ลุ ่มใหม่ขึ ้นมาเป็น เซรามิกใหม่ (new ceramic) บางครั ้งเรียกว่า เซรามิกขั ้นสูง (advanced 

ceramic) เซรามิกทางวิศวกรรม (engineering ceramic) เซรามิกฟังก์ชัน (functional ceramic) 

โดยจะมีความแตกต่างจากเซรามิกดั้งเดิมที่วัตถุดิบที่ใช้ จะเป็นสารที่มนุษย์สังเคราะห์ขึ้นมา ไม่ใช่

วัตถุดิบจากหิน ดิน หรือแร่ที่เกิดข้ึนในธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นเซรามิกออกไซด์ เซรามิกที่ไม่ใช่ออกไซด์

ซึ่งจะเรียกอีกอย่างได้ว่าเซรามิกที่สังเคราะห์ข้ึน (synthetic ceramic) (วาสนาเพียรพงศ์, 2562) 

ตัวอย่างของเซรามิกดั้งเดิมและเซรามิกขั้นสูงที่มีใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งได้มีการอธิบาย

รายละเอียดเพิ่มเติมดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างของเซรามิกดั้งเดิมและเซรามิกขั้นสูงที่มีใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน 

เซรามิกด้ังเดิม เซรามิกขั้นสูง 
เครื่องปั้นดินเผา เครื่องเคลือบ ถ้วย จาน 
ชาม ไห ตุ ่ม โอ่ง ลูกถ้วยไฟฟ้า แจกัน 
กระถาง อ่าง ครก ตุ๊กตา ส้วม สุขภัณฑ์
อ่างล้างมือ โถฉ่ี อิฐทนไฟ กระเบื้องปพูืน้ 
บ ุผน ัง หล ังคา  อ ิฐ เซรามิกไฟเบอร์ 
บอร์ด ปูนขาว ซีเมนต์ ไฟเบอร์ซีเมนต์ 
คอนกรีต กรวด หิน ดิน ทราย แกรนิต 

ฟันปลอม กระดูกเทียม ข้อต่อเทียม หัวเทียน หัวเผา 
แหวนซีล คะตะไลติกคอนเวอเตอร์ ไฟเบอร์ออพติก 
เลเซอร์ เรโดม คาปาซิเตอร์ วาริสเตอร์ ตัวนำยิ่งยวด 
แผ่นรองวงจร แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ เพียโซอิเล็กทริก โฟโต
คะตะลิสต์ โซลาร์เซลล์ คาร์บอนไฟเบอร์ เม็ดมีด เม็ด
กลึง คมตัด ผงขัด เคลือบผิว เคลือบป้องกันความร้อน
เรืองแสง ตัวนำเส้นด้าย หัวตัดไดคัต ตลับลูกปืน เกราะ 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างของเซรามิกดั้งเดิมและเซรามิกขั้นสูงที่มีใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน (ต่อ) 

เซรามิกด้ังเดิม  เซรามิกขั้นสูง 
อัญมณ ีแก้ว กระจก กระดูก เปลือกหอย 
ฟัน ปลาสเตอร์ ยิปซัม ฝ้า ผนัง สีผง 
เพชร แกรไฟต์  

กันกระสุน เทอร์โบชาร์จเจอร์ เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ ตัว
ดูดซับนิวตรอน ตัวแลกเปลี ่ยนความร้อน เปล่งรังสี
ความร้อน ฮีตเตอร์ สารหล่อลื่น เซลล์เชื้อเพลิง เทอร์
โมอิเล็กทริก 

 

 2.2.1  การจำแนกประเภทของวัสดุเซรามิกขั้นสูง 

วัสดุเซรามิกขั้นสูง สามารถแบ่งเป็นกลุ่มต่าง ๆ ได้หลายรูปแบบ ทั้งการแบ่งตาม

ลักษณะการใช้งาน แบ่งตามองค์ประกอบหลัก ใน ตารางที่ 2.2 เป็นการแบ่งกลุ่มจำแนกประเภทตาม

ลักษณะการใช้งาน 

 

ตารางที่ 2.2 การจำแนกประเภทของวัสดุเซรามิกขั้นสูงตามลักษณะการใช้งาน (Katz, 2006) 

สาขาท่ีเกี่ยวข้อง ลักษณะการใช้งาน 
เซรามิกรูปทรงโครงสร้าง 
(Structural ceramic) 

- ช้ินส่วนเครื่องยนต์ทางความร้อน 
- คมตัด เม็ดมีด เม็ดกลึง 
- ช้ินส่วนที่ทนทานการขัดสี 
- ช้ินส่วนทนอุณหภูมิสูง 
- ช้ินส่วนในยานอวกาศและการอุปกรณ์ทางการทหาร 
- วัสดุเซรามิกทางชีวภาพและการแพทย์ 

เซรามิกทางอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic ceramic) 

- ฉนวนไฟฟ้า 
- แผ่นรองวงจร 
- ตัวเก็บประจุ 
- เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก 
- วัสดุแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ 
- ตัวนำยิ่งยวดอุณหภูมิสูง 

เซรามิกเคลือบผิว 
(ceramic coating) 

- ช้ินส่วนเครื่องยนต์ยานอวกาศและเครื่องบิน 
- เครื่องยนต์เทอร์ไบน์ติดต้ังภาคพื้น 
- เครื่องยนต์ดีเซลสำหรับงานมารีน 
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ตารางที่ 2.2 การจำแนกประเภทของวัสดุเซรามิกขั้นสูงตามลักษณะการใช้งาน (ต่อ) 

สาขาท่ีเกี่ยวข้อง ลักษณะการใช้งาน 
เซรามิกเคลือบผิว 
(ceramic coating) 

ความร้อนและส่วนอื่นๆ ในอุตสาหกรรม 
- เคลือบผิวช้ินส่วนคมตัดเม็ดมีดเม็ดกลึง 

เซรามิกสำหรบังานแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง 
(environmental related ceramic) 

- เมมเบรน เยื่อกรอง แผ่นกรอง 
- ตัวรองรับคะตะลิสต์ 
- ตัวกรอง และตัวคะตะลิสต์เอง 

 

2.2.2  เซรามิกข้ันสูงสำหรับงานวิศวกรรม 

วัสดุเซรามิกขั้นสูงที่มีการพัฒนาเพื่อการใช้งานโดยเฉพาะในด้านวิศวกรรมได้แก่วัสดุ

ดังต่อไปนี้ 

1) เซรามิกอะลูมินาและสารประกอบอะลูมิเนต 

2) เซรามิกเซอร์โคเนียและสารประกอบเซอร์โคเนต 

3) เซรามิกซิลิกาและสารประกอบซิลิเกต 

4)  เซรามิกออกไซด์ชนิดอื่นๆ 

5) เซรามิกคาร์ไบด์ 

6) เซรามิกคาร์บอน 

7) เซรามิกไนไตรด์ 

8) เซรามิกที่ไม่ใช่ออกไซด์ชนิดอื่นๆ 

9) การใช้งานเซรามิกสำหรับงานเกราะป้องกันความร้อน 

10) การใช้งานเซรามิกสำหรับอุณหภูมิสูง 

11) วัสดุเซรามิกอิเล็กทรอนิกส์ 

12) วัสดุเซรามิกเชิงประกอบ 

 

 2.2.3  สมบัติที่สำคัญของเซรามิกขั้นสูง 

ในการเลือกใช้งานวัสดุเซรามิกขั้นสูงแต่ละชนิดจำเป็นต้องถึงสมบัติที่สำคัญของวัสดุ

นั้นให้เหมาะสมกับการใช้งาน ตารางที่ 2.3 แสดงข้อมูลสมบัติบางประการของวัสดุเซรามิกขั้นสูงที่

เป็นที่นิยมเลือกใช้ โดยเป็นการให้คำแนะนำหรือผลการประเมินสมบัติในรูปของสัญลักษณ์ ซึ่งเป็นที่

นิยมในสไตล์ญี่ปุ่นประกอบด้วยสัญลักษณ์ ◎ หมายถึง ดีมาก ○ หมายถึง ดี  หมายถึง ไม่ค่อยดี 
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และ ☓ หมายถึง ไม่ดีเลย การเลือกใช้งานวัสดุเซรามิกดังตารางนี้ควรจะต้องพิจารณาจากคำแนะนำ

ดังกล่าว เช่น หากต้องการใช้งานวัสดุที่มีความแข็งแรงเชิงกล (mechanical strength) สูงมาก ควร

จะเลือกใช้วัสดุเซอร์โคเนีย หรือซิลิคอนไนไตรด์ โดยที่อะลูมินาและซิลิคอนคาร์ไบด์อาจจะมีความ

แข็งแรงที่ค่อนข้างต่ำลงมา นอกจากนี้หากพิจารณาที่ราคาต้นทุนในการผลิตของผงวัตถุดิบ ผงเซรามิ

กทุกตัวก็จะมีราคาในช่วงที่แตกต่างกันออกไปให้เลือกใช้ได้ 

 

ตารางที่ 2.3 การประเมินสมบัติที่สำคัญของเซรามิกขั้นสูงบางชนิดที่เป็นที่นิยม 

สมบัต ิ Al2O3 ZrO2 SiC Si3N4 
ความแข็งแรงทางกล ∼○ ◎  ◎ 

ความแข็ง ○  ◎ ○∼◎ 

ความสว่าง ○ ☓ ◎ ◎ 

ความเหนียว  ◎  ◎ 

ความต้านทานการสกึหรอ ∼○  ◎∼  ∼◎ 

การนำความร้อน ○ ☓ ◎ ○∼◎ 

ความต้านทานความเสียหายจาก
ความร้อน  ☓ ○ ◎ 

ความทนทานต่อสารเคม ี ◎ ○ ◎,○ ◎,  

Cost of raw powder (B/kg) 40-3000 3000 1500-3000 1500-3000 

หมายเหตุ : ◎ ดีมาก  ○ ดี   ไม่ค่อยดี  ☓ ไม่ดีเลย 

 

2.3  การสึกหรอ 
การสึกหรอเป็นการเปลี่ยนแปลงบริเวณผิวของชิ้นงานในลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ เนื่องจาก

การแยกหลุดของอนุภาคบนผิวช้ินงาน จากการเสียดสีกันของผิวช้ินงานระหว่างการใช้งานซึ่งมีผลทำ

ให้ขนาด รูปร่าง และน้ำหนักช้ินงานเกิดการเปลีย่นแปลง การสึกหรอเป็นการหลดุของผวิวัสดุจากการ

ถูกแรงกระทำขณะที่ผิวเคลื่อนที่สัมผัสกับอีกผิวหนึ่ง เช่น การสึกหรอจากการไถลระหว่างผิว (sliding 

wear) การขัดถูของอนุภาคกับผิว (Abrasion) การชนของอนุภาคขนาดเล็กหรือของไหลกับผิว 

(Erosion) ซึ่งลักษณะหรือกลไกการเกิดการสึกหรอแต่ละแบบจะแตกต่างกันไป ปริมาตรการสึกหรอ

นั้นข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น โครงสร้างระดับจุลภาคผิว ชนิดของวัสดุ ลักษณะการเคลื่อนที่ของวัสดุ 
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ลักษณะของแรงที่กดลงบนตัวตัวอย่างทดสอบ (Nature loading) ปฏิกิริยาเคมีและอุณหภูมิ (Chung, 

2014) 

 

     
 

        
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 2.1 ประเภทการสึกหรอ (ก) การสึกหรอแบบยึดติด (ข) การสกึหรอแบบเสียดสี  

 (ค) การสึกหรอแบบล้า (ทีม่า : (Garbacz & Motyka, 2019)) 
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การสึกหรอมีสาเหตุในการเกิดหลายประการและมักเกิดข้ึนพร้อมกันหลายสาเหตุ โดยการสึก

หรอแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังนี้ (Garbacz & Motyka, 2019) 

2.3.1 การสึกหรอแบบยึดติด เกิดจากวัสดุที่มีผิวไม่เรียบระดับไมโครทำใหเ้นื้อวัสดุเกดิการยดึ

ติดและขาดออกจากผิววัสดุเดิม และเกิดข้ึนเมื่อมีการลื่นไถลของวัสดุแบบไม่มีสารหลอ่ลื่น จึงทำให้ผิว

ของวัสดุเกิดความเสียหาย 

2.3.2 การสึกหรอแบบเสียดสี เกิดจากการขีดข่วนหรือถูกขูดทำให้เนื้อวัสดุหลุดหายไปจน

เป็นร่องหรือเกิดจากการมฝีุ่นที่มีความแข็งมาก ๆ  เข้าไปแทรกระหว่างผิววัสดุคู่สัมผัสทำให้เกิดร่องลึก

หรือรอยขีดข่วนการสึกหรอ 

2.3.3 การสึกหรอแบบล้าตัว เกิดจากการล้าตัวของเนื้อวัสดุ ทำให้ผิวเป็นหลุมหรือมีรอยแยก

ที่เป็นผลมาจากการเสียรูปทั้งช่ัวคราวและถาวร 

2.3.4 การสึกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมีคอล เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างผิววัสดุและสาร

หล่อลื่นซึ่งช้ันฟิล์มของวัสดุมีความเสถียรภาพน้อยกว่าแรงเฉือน หรือการที่วัสดุทำงานอยู่ภายใต้สารที่

มีการกัดกร่อนทั้งในส่วนของเหลว และก๊าซ 

 การศึกษาการสึกหรอจะใช้เครื่องไมโครไตรโบโลยี (Micro-tribology) ซึ ่งเป็นการศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างการเสียดสีหรือการเสียดทาน (Friction) การหล่อลื่น (Lubricant) และการสึก

หรอ (Wear) ของพื้นผิววัสดุที่มีการเคลื่อนไหว และแบ่งวิธีการทดสอบเป็น 2 แบบ ดังนี้  (เกตุแก้ว, 

2555) 

 1. Pin on Disc วิธีการทดสอบนี้เป็นการตรวจสอบการสึกหรอของวัสดุ โดยหัวหมุดที่ยึดติด

กับหัวยึดจะเคลื่อนที่เป็นวงกลมในระหว่างการเลื่อนของวัสดุบนเครื่อง Pin on Disc ดังรูปที่ 2.2 การ

เคลื่อนที่แบบนี้มีลักษณะเหมือนเครื่องเล่นแผ่นเสียง วัสดุที่ใช้ในการทดสอบนี้จะถูกหัวหมุดขดูเป็น

วงกลมมีลักษณะเป็นร่องบนวัสดุ ซึ่งสามารถนำมาคำนวณปริมาตรของการสึกหรอและค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนได้ 
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รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของเครื่องไมโครไตรโบโลยีแบบ Pin on disc 

 

2. Ball on flat วิธีการทดสอบนี้เป็นการตรวจสอบการสึกหรอของวัสดุ มีลักษณะการ

เคลื่อนที่ไปมาในแนวเส้นตรงของลูกบอล และทิศทางในการเคลื่อนที่ระหว่างพื้นผิวที่เลื่อนได้กลับไป

กลับมาเป็นระยะในแนวเส้นตรง ดังรูปที่ 2.3 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบนี้จะถูกลูกบอลถูไปมา ทำให้เกิด

ลักษณะเป็นร่องบนผิวของวัสดุตัวอย่าง ซึ่งสามารถนำมาคำนวณปริมาตรของการสึกหรอและค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของเครื่องไตรโบโลยีแบบ Ball on Flat 
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รูปแบบของการทดสอบการสึกหรอมีวิธีการทดสอบ 2 รูปแบบ คือ แบบที่มีการหล่อลื่น 

(Lubricated) และไม่มีการหล่อลื่น (Non lubricated or dry) 

 

2.4  วิธีทดสอบมาตรฐานสำหรับการทดสอบการสึกหรอด้วยอุปกรณ์ Pin-on-Disk 

(มาตรฐาน ASTM G99) (International, 2023) 
2.4.1  หลักการทำงาน   

 2.4.1.1 การทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก์จำเป็นต้องใช้สองตัวอย่างที่สำคัญ 

โดยตัวอย่างแรกคือพิน (Pin) ที่มีปลายรัศมีและถูกวางตั้งฉากกับจานแบน (Disk) บอลจะถูกยึดไว้ใช้

เป็นตัวอย่างของหมุดที่ใช้ในการตรวจสอบ เครื่องทดสอบทำให้ดิสก์หรือพินเลื่อนในลักษณะเป็น

วงกลมบนพื้นผิวหมุนรอบศูนย์กลางของดิสก์ ระนาบของดิสก์อาจวางในแนวนอนหรือแนวตั้งตามการ

ทดสอบที่ต้องการ 

  1) พินจะถูกกดเข้ากับดิสก์โดยมักใช้แขนหรือคันโยกและตุ้มน้ำหนักทีต่ิดอยู่ 

อย่างไรก็ตามยังมีวิธีการโหลดแบบอื่น ๆ เช่น การใช้ไฮดรอลิกหรือนิวแมติก  

 2.4.1.2 ผลลัพธ์การสึกหรอจะถูกรายงานเป็นปริมาตรการสูญเสียในหน่วยลูกบาศก์

มิลลิเมตรสำหรับพินและดิสก์แยกกัน (ในกรณีที่ทดสอบวัสดุสองชนิดที่แตกต่างกัน ขอแนะนำให้

ทดสอบวัสดุแต่ละชนิดในทั้งพินและดิสก์) 

 2.4.1.3 ปริมาณการสึกหรอถูกกำหนดโดยการวัดขนาดเชิงเส้นที่เหมาะสมของทั้ง

สองชิ้นทดสอบทั้งก่อนและหลังการทดสอบ หรือโดยการชั่งน้ำหนักของทั้งสองชิ้นก่อนและหลังการ

ทดสอบ หากใช้การวัดขนาดเชิงเส้นของการสูญเสียปริมาตร การเปลี่ยนแปลงความยาวหรอืรูปร่าง

ของพิน และความลึกหรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของร่องการสูญเสียบนดิสก์ (หน่วยเป็นมลิลิเมตร) 

จะถูกกำหนดโดยเทคนิคทางมาตรวิทยาที่เหมาะสม เช่น การวัดระยะทางแบบอิเล็กทรอนิกส์ หรือ

การทำโปรไฟล์สไตลัส การวัดการสึกหรอเชิงเส้นจะถูกแปลงเป็นปริมาตรการสึกหรอ (เป็นลูกบาศก์

มิลลิเมตร) โดยใช้ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตที่เหมาะสม ในทางปฏิบัติมีการใช้การวัดการสึกหรอเชิง

เส้นบ่อยครั้ง เนื่องจากการสูญเสียมวลมักน้อยเกินกว่าจะวัดได้อย่างแม่นยำ หากวัดการสูญเสียมวล 

ค่าการสูญเสียมวลจะถูกแปลงเป็นการสูญเสียโดยปริมาตร (เป็นลูกบาศก์มิลลิเมตร) โดยใช้ค่าที่

เหมาะสมสำหรับความหนาแน่นของช้ินงานทดสอบ 

 2.4.1.4 โดยทั่วไปผลลัพธ์ของการสึกหรอจะได้จากการทดสอบระยะการเลื่อน 

ค่าโหลดและความเร็วที่เลือก เงื่อนไขการทดสอบชุดหนึ่งที่ใช้ในชุดการวัดระหว่างห้องปฏิบัติการ
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แสดงไว้ในตารางที่ 2.4 เงื่อนไขการทดสอบอื่น ๆ สามารถเลือกได้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการ

ทดสอบ ในกรณีเช่นน้ี ผู้ใช้ควรรายงานผลลัพธ์ว่า "ปฏิบัติตามข้ันตอนของ ASTM G99" 

 2.4.1.5 ในบางกรณีผลลัพธ์ของการสึกหรออาจถูกรายงานเป็นกราฟของปริมาณ

การสึกหรอเทียบกับระยะการเลื่อนโดยใช้ตัวอย่างที่แตกต่างกันสำหรับระยะทางที่แตกต่างกัน  

ดังกล่าวอาจแสดงความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นระหว่างปริมาณการสึกหรอและระยะทางบางส่วนของ

ระยะการเลื่อนทั้งหมด และความสัมพันธ์เชิงเส้นอื่น ๆ สาเหตุของความสัมพันธ์ที่แตกต่างกันดังกล่าว 

ได้แก่ กระบวนการ “แตกหัก” ในระยะแรก การเปลี่ยนผ่านระหว่างบริเวณที่มีกลไกการสกึหรอที่โดด

เด่นต่างกัน และขอบเขตอื่น ๆ ของค่าไม่เชิงเส้นน้ันข้ึนอยู่กับรายละเอียดของระบบการทดสอบ วัสดุ 

และสภาวะการทดสอบ 

 2.4.1.6 ไม่แนะนำให้ใช้ข้อมูลความลึกการสึกหรออย่างต่อเนื่องที่ได้รับจากเกจวัด

ตำแหน่ง เนื่องจากมีผลกระทบที่ซับซ้อนของเศษการสึกหรอและฟิล์มถ่ายโอนที่อยู่ในช่องว่างการ

สัมผัส และการรบกวนจากการขยายตัวหรือการหดตัวเนื่องจากความร้อน 

2.4.2  การเตรียมตัวอย่าง 

 2.4.2.1 วัสด—ุวิธีทดสอบนี้อาจใช้กับวัสดุหลายประเภท ข้อกำหนดเพียงอย่างเดียว

คือสามารถเตรียมชิ้นงานที่มีขนาดตามที่กำหนดได้ และชิ้นงานจะทนต่อความเค้นที่เกิดขึ้นระหว่าง

การทดสอบโดยไม่เกิดความเสียหายหรือโค้งงอมากเกินไป วัสดุที่จะทดสอบต้องอธิบายตามขนาด ผิว

สำเร็จ ประเภทของวัสดุ รูปแบบ ส่วนประกอบ โครงสร้างจุลภาค กระบวนการแปรรูป และความแข็ง

ของรอยเยื้อง  

 2.4.2.2 ตัวอย่างการทดสอบ—ชิ้นงานพินทั่วไปมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกหรือทรง

กลม เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานทดสอบพินทรงกระบอกหรือทรงกลมโดยทั่วไปมีตั้งแต่ 2 ถึง 10 

มม. เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานดิสก์ทั่วไปอยู่ในช่วง 30 ถึง 100 มม. และมีความหนาในช่วง 2 ถึง 

10 มม. ขนาดของชิ้นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบระหว่างห้องปฏิบัติการด้วยระบบพินออนดิสก์

แสดงไว้ในตารางที่ 2.4 

 2.4.2.3 การเตรียมพื้นผิว—โดยทั่วไปแนะนำให้ใช้ความหยาบของพื้นผิวโดยเฉลี่ยที่ 

0.8 µm (32 µin.) หรือน้อยกว่า 

  1) ต้องใช้ความระมัดระวังในการเตรียมพื้นผิวเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่

เปลี่ยนแปลงวัสดุอย่างมีนัยสำคัญ การเตรียมพื้นผิวแบบพิเศษอาจเหมาะสมสำหรับบางโปรแกรมการ

ทดสอบ โดยระบุประเภทของพื้นผิวและการเตรียมพื้นผิวในรายงาน 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะของช้ินงานทดสอบการสึกหรอระหว่างห้องปฏิบัติการ 

 
Composition 
(weight%) 

Microstructure 
Hardness 

(HV) 

Roughness 
Rz (mean) 

(µm) 
Ra (mean) 

(µm) 

Steel ball (100 
Cr6) (AISI 52 100) 
Diameter 10 mm 

1.35 to 1.65 Cr 
0.95 to 1.10 C 
0.15 to 0.35 Si 
0.25 to 0.45 Mn 

martensitic 
with minor 
carbides and 
austenite 

838 ± 21 0.100 0.010 

Steel disc (100 
Cr6) (AISI 52 100) 
Diameter 40 mm 

<0.030 P 
<0.030 S 

martensitic 
with minor 
carbides and 
austenite 

852 ± 14 0.952 0.113 

Alumina ball, 
diameter = 10 
mm 

95 % Al2O3  
(with additives  
of TiO2, MgO, 
and ZnO) 

equi-granular 
alpha alumina 
with very 
minor 
secondary 
phases 

1610 ± 
101  

(HV 0.2) 
1.369 0.123 

Alumina disc, 
diameter = 40.6 
mm 

1599 ± 
144  

(HV 0.2) 
0.968 0.041 

 

2.4.3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 2.4.3.1 โหลด (Load) คือ ค่าของแรงที่ใช้ในการทดสอบการสึกหรอ (หน่วยเป็นนิว

ตัน) 

 2.4.3.2 ความเร็ว (Speed) คือ ความเร็วเลื่อนสัมพัทธ์ระหว่างพื้นผิวสัมผัส (หน่วย

เป็นเมตรต่อวินาที) 

 2.4.3.3 ระยะทาง (Distance) คือ ระยะเลื่อนสะสม (หน่วยเป็นเมตร) 

 2.4.3.4 อุณหภูมิ (Temperature) คือ อุณหภูมิของตัวอย่างหนึ ่งหรือทั ้งสอง

ตัวอย่าง ณ บริเวณที่ทดสอบการสึกหรอ 

 2.4.3.5 บรรยากาศ (Atmosphere) คือ อากาศในห้องปฏิบัติการ ความช้ืนสัมพัทธ์ 

อาร์กอน สารหล่อลื่น และอื่น ๆ รอบ ๆ พื้นที่ทดสอบการสึกหรอ 
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2.4.4  ข้ันตอนการทดสอบ 

 2.4.4.1 ก่อนการทดสอบและก่อนที่จะวัดหรือชั่งน้ำหนัก ควรทำความสะอาดและ

ทำให้ช้ินทดสอบแห้ง กำจัดสิ่งสกปรกและสิ่งแปลกปลอมออกจากตัวอย่าง ใช้สารทำความสะอาดและ

ตัวทำละลายที่ไม่มีคลอรีนและไม่ก่อให้เกิดฟิล์ม  

 2.4.4.2 วัดขนาดของช้ินทดสอบไม่คลาดเคลื่อนเกิน 0.5 ไมโครเมตร หรือช่ังน้ำหนัก

ช้ินทดสอบไม่คลาดเคลื่อนเกิน 0.0001 กรัม 

 2.4.4.3 ใส่ดิสก์อย่างแน่นหนาในอุปกรณ์จับยึด ให้ดิสก์ยึดในแนวตั้งฉาก (±1°) กับ

แกนของความละเอียด 

2.4.4.4 ใส่ชิ้นงานทดสอบหมุดอย่างแน่นหนากับที่ยึด และหากจำเป็นให้ปรับให้

ช้ินงานต้ังฉาก (±1°) กับพื้นผิวดิสก์เมื่อสัมผัสกัน เพื่อรักษาสภาพการสัมผัสที่จำเป็น 

 

 

F คือแรงตั้งฉากบนหมุด  
d คือเส้นผ่านศูนย์กลางหมุดหรือลูกบอล  
D คือเส้นผ่านศูนย์กลางดิสก์  
R คือรัศมีการสึกหรอ  
w คือความเร็วการหมุนของจานเบรก 

 
รูปที่ 2.4 แผนผังของระบบทดสอบการสึกหรอของ Pin-on-Disk 

 

2.4.4.5 เพิ่มมวลที่เหมาะสมให้กับเหล็กหรือคันโยกเพื่อให้เกิดแรงที่กดไปยังดิสก์ 

2.4.4.6 สตาร์ทมอเตอร์และปรับความเร็วให้เป็นค่าที่ต้องการ โดยจับชิ้นงานพิน

ไม่ให้สัมผัสกับดิสก์ 

2.4.4.7 ตั้งตัวนับรอบ (หรือเทียบเท่า) ตามจำนวนรอบที่ต้องการ 

2.4.4.8 เริ่มต้นการทดสอบโดยให้ช้ินทดสอบสัมผัสกันภายใต้แรงกด การทดสอบจะ

หยุดลงเมื่อได้จำนวนรอบที่ต้องการ การทดสอบไม่ควรถูกขัดจังหวะหรือเริ่มต้นใหม่ 
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2.4.4.9 นำชิ้นงานทดสอบออก ทำความสะอาดเศษสึกหรอที่หลุดออก และสังเกต

สิ่งที่เกิดข้ึนบนรอยการสึกหรอ เช่น ส่วนที่ยื่นออกมา โลหะที่ถูกแทนที่ การเปลี่ยนสี และรอย

แตกขนาดเล็ก 

2.4.4.10 วัดขนาดหรือช่ังน้ำหนักช้ินทดสอบใหม่อีกครั้งหลังการทดสอบ 

2.4.4.11 ทำซ้ำการทดสอบกับตัวอย่างเพิ่มเติมเพื่อให้ได้ข้อมูลที่เพียงพอสำหรับ

ผลลัพธ์ที่มีนัยสำคัญทางสถิติ 

2.4.5  การคำนวณและการรายงาน 

  2.4.5.1 การวัดการสึกหรอควรรายงานเป็นการสูญเสียปริมาตรสำหรับพินและดิสก์

แยกกัน ในหน่วยลูกบาศก์มิลลิเมตร 

   1) การคำนวณการสูญเสียปริมาตรเมื่อหมุดมีรูปทรงปลายทรงกลมรศัมี (R) 

และดิสก์ ภายใต้เงื่อนไขที่มีตัวอย่างใดตัวอย่างหนึ่งเกิดการสึกหรออย่างมีนัยสำคัญ ดังสมการที่ 2.3 

และ 2.4 สำหรับพินและดิสก์ตามลำดับ 

 

.Pin Volume Loss = (
πh

6
) (

3d
2

4+h
2
) 2.3 

 

เมื่อ h คือ r – {r2 – d2/4}1/2 
  d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยสึก (หน่วยมิลลิเมตร, mm) 

  r คือ รัศมีปลายหมุด (หน่วยมิลลิเมตร, mm) 

     

.Disk Volume Loss = 2πR {𝑟2 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑑

2𝑟
) − (

𝑑

4
) (4𝑟2 − 𝑑2)

1
2⁄ } 2.4 

 

เมื่อ R คือ รัศมีของร่องที่ทำการทดสอบ (หน่วยมิลลิเมตร, mm) 

  d คือ ความกว้างของรอยสึกหรอ (หน่วยมิลลิเมตร, mm) 

 

   2) การคำนวณปริมาตรการสึกหรอสำหรับรูปทรงพินของรปูทรงอื่นๆ จะใช้

ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตที่เหมาะสม โดยตระหนักว่าอาจจำเป็นต้องมีสมมติฐานเกี่ยวกับการสึก

หรอของช้ินส่วนแต่ละช้ินเพื่อพิสูจน์รูปทรงข้ันสุดท้ายที่สมมติข้ึน 
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   3) การวัดรอยที่เกิดจากการสึกหรอควรทำอย่างน้อย 2 ตำแหน่งบนพื้นผิว

หมุดและพื้นผิวดิสก์ และผลลัพธ์สุดท้ายจะเป็นค่าเฉลี่ย 

   4) ในกรณีที่ทั้งพินและดิสก์สึกหรออย่างมาก จำเป็นต้องวัดโปรไฟล์ความ

ลึกการสึกหรอของชิ้นทดสอบทั้งสอง วิธีการที่เหมาะสมจะใช้การทำโปรไฟล์สไตลัส การทำโปรไฟล์

เป็นวิธีเดียวในการกำหนดรูปร่างขั้นสุดท้ายที่แน่นอนของพื้นผิวการสึกหรอ และด้วยเหตุนี้จ ึงใช้

คำนวณปริมาตรของวัสดุที่สูญเสียไปเนื่องจากการสึกหรอ ในกรณีของการสึกหรอของดิสก์ สามารถ

รวมโปรไฟล์ร่องการสึกหรอโดยเฉลีย่เพื่อใหไ้ด้พื้นที่หน้าตัดของรอ่ง และคูณด้วยความยาวเฉลี่ยเพื่อให้

ได้ปริมาณการสึกหรอของดิสก ์ในกรณีของการสึกหรอของพิน สามารถวัดโปรไฟล์ของรอยสกึจากการ

สึกหรอได้ในสองทิศทางในมุมฉาก ผลลัพธ์ของโปรไฟล์จะเป็นค่าเฉลี่ย และใช้ในรูปของการหมุนที่

คำนวณสำหรับปริมาตรการสึกหรอของพิน 

   5) แม้ว่าผลการสูญเสียมวลอาจถูกนำมาใช้ภายในห้องปฏิบัติการเพื่อ

เปรียบเทียบวัสดุที่มีความหนาแน่นเท่ากัน วิธีการทดสอบนี้จะรายงานการสึกหรอเนื่องจากการ

สูญเสียปริมาตร เพื่อไม่ให้เกิดความสับสนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่น ใช้ความ

ระมัดระวังและรายงานค่าความหนาแน่นที่ดีที่สุดที่มีอยู่สำหรับวัสดุที่ทดสอบเมื่อคำนวณการสูญเสีย

ปริมาตรจากการสูญเสียมวลที่วัดได้ 

   6) การแปลงการสูญเสียมวลเป็นการสูญเสียปริมาตร จากสมการที่ 2.5 

 

Volume Loss, mm
3

 =
Mass Loss, g

Density, g/cm3
×1000 2.5 

 

  2.4.5.2 ถ้าวัสดุที่ทำการทดสอบมีการถ่ายโอนระหว่างชิ้นงานทดสอบจำนวนมาก

โดยไม่มีการสูญเสียจากระบบ การสูญเสียปริมาตรอาจไม่สะท้อนปริมาณที่แท้จริงหรือความรุนแรง

ของการสึกหรออย่างเพียงพอ ในกรณีเหล่าน้ี ไม่ควรใช้วิธีทดสอบเพื่อรายงานการสึกหรอ 

  2.4.5.3 ควรรายงานค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of Friction) เพื่อ

อธิบายสภาวะที่เกี่ยวข้องกับการวัดแรงเสียดทาน เช่น สถานะเริ่มต้น สถานะที่คงที่ และอื่น ๆ 

  2.4.5.4 ข้อกำหนดเฉพาะที่เพียงพอของวัสดุที่ทดสอบเป็นสิ่งสำคัญ อย่างน้อยที่สุด

รายงานควรระบุประเภทวัสดุ แบบฟอร์ม การปรับปรุงในกระบวนการผลิต ผิวสำเร็จ และข้ันตอนการ

เตรียมช้ินงานทดสอบ และความแข็งของรอยเยื้อง 
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2.5  ความแข็ง 
 ความแข็ง (Hardness) คือ สมบัติหรือความสามารถของวัสดุในการต้านทานหรือทนต่อการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่าง จากการที่มีวัสดุอื่นที่แข็งกว่ามากระทำ โดยปกติเกิดจากการทำให้เป็นรอยจาก

การกด รวมไปถึงความต้านทานต่อการเสียดสี กลึง และขีดข่วน 

2.5.1  ประเภทของความแข็ง 

วัสดุมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันภายใตป้ระเภทของโหลดที่แตกต่างกันไป ตัวอย่างเช่น 

โลหะที่สามารถรับแรงกระแทกครั้งเดียวได้ดีมาก อาจจะไม่ทำงานแบบเดิมได้เมื่อได้รับการโหลดอย่าง

ต่อเนื่อง จึงต้องทดสอบความแข็งในแต่ละกรณี เพื่อให้สามารถตัดสินใจเลือกการใช้งานวัสดุที่ถูกต้อง

ได ้(Velling, 2020) 

ประเภทของความแข็งมีทั้งหมด 3 ประเภท คือ ความแข็งแบบขีดขวน (Scratch) 

ความแข็งแบบกระดอน (Rebound) และความแข็งแบบรอยกด (Indentation) การวัดแต่ละประเภท

ของความแข็งแรงจำเป็นต้องใช้เครื่องมือชุดที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ ความแข็งจากวัสดุเดียวกัน 

ความแข็งแต่ละประเภทอาจให้ค่าที่แตกต่างกัน 

 2.5.1.1 ความแข็งแบบขีดขวน (Scratch) คือความสามารถของวัสดุในการทนต่อ

รอยขีดข่วนบนพื้นผิว รอยขีดข่วนคือการกดด้วยความเบาที่ต่อเนื่องบนชั้นผิวของวัสดุเนื่องจากการ

สัมผัสกับวัสดุมีคมอื่น มักใช้ในการทดสอบวัสดุที่เปราะ เช่น เซรามิก ที่ไม่สามารถผ่านการกดด้วย

พลาสติกได้ 

 2.5.1.2 ความแข็งแบบกระดอนหรือสะท้อนกลับ (Rebound) คือ ความแข็งแบบ

กระดอนหรือที่เรียกว่าความแข็งแบบไดนามิก ประเมินจากระดับของค้อนปลายเพชรที่กระดอนออก

จากวัสดุว่าได้สูงเพียงใด เมื่อตกลงมาจากความสูงที่กำหนดไว้ ซึ่งเกี่ยวข้องกับความยืดหยุ่นของวัสดุ 

การทดสอบความแข็งแบบกระดอนของ Leeb และระดับความแข็งของ Bennett เป็นวิธีที่ใช้ในการ

ประเมินความแข็งแบบกระดอน 

2.5.1.3 ความแข็งแบบรอยกด (Indentation) คือความต้านทานของวัสดุต่อการเสยี

รูปถาวรหรือพลาสติกเมื่อได้รับโหลดหรือแรงกดอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเรียกว่าความแข็ง เนื่องจากเป็น

รูปแบบการโหลดโลหะที่พบบ่อยที่สุด (Tap, 2020) 

2.5.2  การทดสอบความแข็ง 

 2.5.2.1 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers hardness test) 

วิธีทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร ประกอบดวยการกดวัสดุทดสอบด้วยหัว

กดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลีย่มจัตุรัส มีองศาของปลายแหลม 136 องศา ภายใต้ภาระโหลด 1 – 100 
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กิโลกรัมแรงหรือนิวตัน เป็นระยะเวลา 10 – 15 วินาที และจากนั้นทำการวัดขนาดเส้นทแยงมุมของ

รอยกด ซึ่งจะวัดได้จากกล้องจุลทรรศน์ จากนั้นสามารถคำนวณค่าความแข็งได้จากสมการที่ 2.6 (ลา

มอ, 2550) 

 

HV = 
2Fsin

136
°

2

d
2

 = 0.1891
F

d
2
 

(2.6) 

 

เมื่อ  HV  คือ ค่าความแข็ง (หน่วยวิกเกอร์, HV) 

 α  คือ มุมของหัวกดเพชร 136 องศา 

 F  คือ น้ำหนักที่ใช้ทดสอบ (หน่วยนิวตัน, N) 

 d  คือ ขนาดของเส้นทแยงมุมเฉลี่ย (หน่วยมิลลิเมตร, mm) 

หมายเหตุ : ค่าคงที่ = 0.102 ≈ 1/9.80665 (9.80665 นิวตัน) 

 

2.6  วิธีทดสอบมาตรฐานสำหรับการทดสอบความแข็งของ Vickers ของเซรามิกขั้น

สูง (มาตรฐาน ASTM C1327-99) (International, 2017) 

มาตรฐานนี้เป็นวิธีการกำหนดความแข็งของการเยื้อง Vickers ของเซรามิกขั้นสูง ใช้หัวกด

เพชรปิรามิดที่มีฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัสแหลมมุม 136 องศา เพื่อสร้างรอยเยื้องเล็กๆ บนชิ้นงานทดสอบ 

วัดเส้นทแยงมุม และอัตราส่วนของแรงต่อ กำหนดพื้นที่หน้าตัดหน้าสัมผัส 

หน่วยที่ใช้เป็นหน่วย SI หน่วยสำหรับการทดสอบความแข็งของ Knoop และ Vickers โหลด

จะเป็นมาตรฐานในหน่วยกรัมแรง (gf) และกิโลกรัมแรง (kgf) แรงมีหน่วยเป็นนิวตัน (N) และความ

ยาวเป็นหน่วยมิลลิเมตร (mm) หรือไมโครเมตร (μm)  และในมาตรฐานนี้ความแข็งของวิคเกอร์ใช้ค่า

ความแข็งของวิคเกอร์เป็น GPa หรือ kgf/mm2 

2.6.1 อุปกรณ์ทดสอบ 

 2.6.1.1 เครื่องทดสอบ 

  1) เครื ่องทดสอบถูกแบ่งเป็น 2 ประเภทสำหรับการทดสอบ คือเครื่อง

ทดสอบสำหรับการทดสอบความแข็งโดยเฉพาะ และอีกประเภทคือเครื่องทดสอบที่มีอุปกรณ์เสริม

สำหรับกล้องจุลทรรศน์ติดตั้งอยู่ด้วย 
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  2) การออกแบบเครื่องจักรควรสามารถกำหนดอัตราการโหลด เวลาคงตัว 

และโหลดที่ใช้ได้ภายในขีดจำกัดที่กำหนดไว้ เครื่องควรได้รับการออกแบบเพื่อให้การสั่นสะเทือนที่

เกิดข้ึนในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบลดลงตามเวลาที่หัวกดสัมผัสกับตัวอย่าง 

  3) ควรตรวจสอบการปรับเทียบคานสมดุลทุกเดือนหรือตามความจำเป็น 

การเยื้องในวัสดุอ้างอิงมาตรฐานอาจใช้เพื่อตรวจสอบการสอบเทียบเมื่อจำเป็น 

 2.6.1.2 หัวกด 

  1) หัวกดต้องเป็นไปตามข้อกำหนดสำหรับหัวกด Vickers ดูวิธีทดสอบ 

E384 ขอบทั้งสี่ที่เกิดจากสี่หน้าของหัวกดจะต้องมีความคม ไม่มีการลบมุมขอบ ส่วนชดเชยส่วนปลาย

จะต้องมีความยาวไม่เกิน 0.5 µm 

  2) ความลึกของการเยื้องคือ 1/7 ของความยาวของเส้นทแยงมุม หัวกดมี

มุมระหว่างหน้าตรงข้าม 136° ดังรูปที่ 2.5 

  3) เพชรควรได้รับการตรวจสอบเป็นระยะและเปลี่ยนใหม่หากวัสดุยึดหลุด

ออก บิ่น หรือแตกร้าว 

 

 
 

รูปที่ 2.5 หัวกดสำหรับทดสอบความแข็ง Vickers 
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 2.6.1.3 กล้องจุลทรรศน์สำหรับวัด 

  1) ต้องสร้างระบบการวัดเพื่อให้สามารถกำหนดความยาวของเส้นทแยงมุม

ได้โดยมีข้อผิดพลาดไม่เกิน ± 0.0005 มม. 

  2) ค่าตัวเลขรูรับแสง (Numerical Aperture : NA) ของเลนส์ใกล้วัตถุ

จะต้องอยู่ระหว่าง 0.65 ถึง 0.90 

  3) อาจใช้ตัวกรองเพื่อให้แสงสว่างแบบเอกรงค์เดียว ตัวกรองสีเขียวได้รับ

การพิสูจน์แล้วว่ามีความเหมาะสม 

2.6.2 การเตรียมตัวอย่าง 

 การทดสอบความแข็งของการเยื ้องของ Vickers สามารถปรับเปลี ่ยนให้เข้ากับ

ชิ้นงานเซรามิกขั้นสูงได้หลากหลาย โดยทั่วไป ความแม่นยำของการทดสอบจะขึ้นอยู่กับความเรยีบ

ของพื้นผิว และควรใช้ช้ินงานที่เรียบและขัดเงาทุกครั้งที่เป็นไปได้ ด้านหลังของช้ินทดสอบต้องยึดไว้

เพื่อไม่ให้ช้ินงานโยกหรือเคลื่อนตัวระหว่างการทดสอบ 

 2.6.2.1 ความหนา - ชิ้นงานต้องมีความหนามากกว่า 10 เท่าของความลึกของการ

ทดสอบเพื่อผลแม่นยำและน่าเช่ือถือ หากช้ินงานมีความหนาอย่างน้อย 0.50 มิลลิเมตร ความแข็งจะ

ไม่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของความหนา 

 2.6.2.2 พื้นผิว - ตัวอย่างควรมีพื้นผิวเรียบและขัดเงา ความหยาบ  rms ควรน้อย

กว่า 0.1 µm อย่างไรก็ตามหากต้องการตรวจสอบการเคลือบพื้นผิวหรือการบำบัด ไม่จำเป็นต้องขัด

ช้ินงานทดสอบได ้

2.6.3 ข้ันตอนการทดสอบ 

2.6.3.1 การวางตำแหน่งชิ้นงาน—วางชิ้นงานทดสอบบนพื้นของเครื่อง เพื่อไม่ให้

ชิ้นงานโยกหรือเคลื่อนตัวระหว่างการวัด พื้นผิวของชิ้นงานทดสอบต้องสะอาดและปราศจากจาระบี

หรือฟิล์มใดๆ 

2.6.3.2 การปรับระดับช้ินงาน 

 1) พื้นผิวของช้ินงานทดสอบต้องอยู่ในระนาบตั้งฉากกับแกนของหัวกด มุม

ของหัวกดและพื้นผิวช้ินงานทดสอบควรอยู่ภายใน 2 องศา ในแนวตั้งฉาก 

 2) หากเส้นใดเส้นหนึ่งของเส้นทแยงมุมยาวกว่าอีกเส้นของเส้นทแยงมุม

เดียวกันอย่างเห็นได้ชัด ส่งผลให้มีการเยื้องผิดรูป อาจมีการวางแนวที่ไม่ตรงและควรได้รับการแก้ไข

ก่อนดำเนินการวัดต่อ 

 3) การปรับระดับช้ินงานทดสอบจะสะดวกขึ้นหากมีอุปกรณ์ปรับระดับ 
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2.6.3.3 ขนาดของโหลดทดสอบ - ระบุโหลดทดสอบ 9.81 นิวตัน (1 กิโลกรัมแรง) 

2.6.3.4 การทำความสะอาดหัวกด—หัวกดจะต้องทำความสะอาดก่อนและระหว่าง

ชุดการทดสอบ อาจใช้สำลีพันก้านที่มีเอทานอล เมทานอล หรือไอโซโพรพานอลได้ 

2.6.3.5 การใช้โหลดทดสอบ 

 1) อัตราการเคลื่อนที่ของหัวกดก่อนสัมผัสกับชิ้นงานทดสอบจะต้องอยู่ที่ 

0.015 ถึง 0.070 มิลลิเมตรต่อวินาที หากโหลดเครื่องจักรโดยระบบไฟฟ้าหรือระบบคันโยก Dash-

pot ควรติดตั้งบนโช้คอัพซึ่งจะดูดซับแรงสั่นสะเทือนทั้งหมดเมื่อหัวกดสัมผัสกับช้ินงานทดสอบ 

 2) เวลาที่ใช้โหลดทดสอบเต็มจะต้องเป็น 15 วินาที เว้นแต่จะระบุไว้เป็น

อย่างอื่น หลังจากที่หัวกดสัมผัสกับชิ้นงานทดสอบตามเวลาที่ต้องการ ให้ยกหัวกดออกจากชิ้นงาน

อย่างระมัดระวังเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือน 

 3) ผู้ปฏิบัติงานจะต้องไม่ชนหรือสัมผัสเครื ่องทดสอบหรือส่วนรองรับที่

เกี่ยวข้อง (เช่น โต๊ะ) โดยไม่ได้ตั้งใจในระหว่างที่หัวกดสัมผัสกับช้ินงานทดสอบ 

2.6.3.6 ระยะห่างของการทดสอบ – เว้นระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของการ

ทดสอบอย่างน้อย 4 แนวทแยง ดังแสดงในรูปที่ 2.6ก หากมีการแตกร้าวจากการกด ให้เพิ่มระยะห่าง

เป็นอย่างน้อย 5 เท่าของความยาวของรอยร้าว ดังแสดงในรูปที่ 2.6ข 

 

 
 

 
(ก) กรณีไมม่ีรอยแตกร้าว 

 
(ข) กรณีที่มรีอยแตกร้าว 

 
รูปที่ 2.6 ระยะห่างที่ใกลท้ี่สุดที่ยอมรับได้ของการทดสอบความแข็งแบบ Vickers 
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2.6.3.7 การยอมรับการทดสอบ 

 1) หากมีการแตกร้าวมากเกินไปจากปลายและด้านข้างของการทดสอบ 

หรือการทดสอบไม่สมมาตร การทดสอบจะต้องถูกปฏิเสธสำหรับการวัด 

 2) หากปลายของการทดสอบเข้าไปในรูพรุน การทดสอบนั้นจะถูกปฏิเสธ 

หากการทดสอบอยู่ในหรือบนรูพรุนขนาดใหญ่ การทดสอบนั้นจะถูกปฏิเสธ 

 3) หากรอยกดมีความผิดปกติที่บ่งช้ีว่าหัวกดบิ่นหรือแตก รอยกดนั้นจะถูก

ปฏิเสธและจะต้องเปลี่ยนหัวกดใหม่ 

2.6.4 การคำนวณ 

 2.6.4.1 ความแข็งของ Vickers จะถูกคำนวณและรายงานเป็น GPa 

 2.6.4.2 หน่วยความแข็งของ Vickers ในหน่วย GPa คำนวณโดยใช้สมการที่ 2.7 

 
HV = 0.0018544(P/d2) (2.7) 

 

 เมื่อ HV  คือ ค่าความแข็ง Vickers (หน่วย GPa) 

P คือ แรง (หน่วยนิวตัน, N) 

 d  คือ ขนาดของเส้นทแยงมุมเฉลี่ย (หน่วยมิลลิเมตร, mm) 

 

2.7  การแทรกซึมของเซรามิก 
การแทรกซึมเป็นกระบวนการผลิตวัสดุเสริมแรงประเภทของเหลวที่ทำจากวัสดุที่ขึ ้นรูป

มาแล้ว เช่น ผงเซรามิก เส้นใย ผ้าทอ และวัสดุที่มีรูพรุนอื่นๆ ซึ่งจะถูกทำให้ชุ่มในของเหลวและโลหะ

ที่หลอมเหลวจะเติมช่องว่างของเมทริกซ์ หนึ่งในกระบวนการที่สำคัญที่สุดในการผลิตวัสดุผสม คือ 

เทคนิคการแทรกซึม ซึ่งทำให้เกิดการสร้างรูพรนุที่มีสมรรถนะทางกลที่เหมาะสม การกระจายตัวของรู

พรุนที่สม่ำเสมอ มิติของรูพรุน และความเข้มข้นของรูพรุน ข้ันตอนการแทรกซึมเหลา่น้ีมักใช้เพื่อทำให้

เมทริกซ์เซรามิกคอมโพสิต (CMC) ถูกเสริมด้วยเส้นใยยาว เซรามิกเมทริกซ์ถูกสร้างขึ้นโดยการแทรก

ซึมของไหล (ก๊าซหรือของเหลว) เข้าไปในโครงสร้างเส้นใยในกระบวนการผลิตประเภทนี้ (ทั้งแบบทอ

และแบบไม่ทอ) พื้นผิวของเส้นใยเสริมแรงถูกเคลือบด้วยเฟส debonding ซึ่งจะยึดติดอย่างอ่อนที่

ส่วนต่อประสานระหว่างวัสดุเมทรกิซแ์ละเส้นใยก่อนที่จะแทรกซมึด้วยของไหลที่ได้จากเซรามิก พันธะ

ที่อ่อนแอทำให้เส้นใยเลื่อนไปมาในเมทริกซ์เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกหักแบบเปราะ รูปที่ 2.7 แสดงการ

จัดประเภทของวิธีการแทรกซึมของการผลิต CMC (D. Kopeliovich, 2014) 
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รูปที่ 2.7 การจำแนกประเภทของวิธีการแทรกซมึสำหรบัการผลิต CMC 

 

2.7.1  การแทรกซึมและไพโรไลซิสของโพลิเมอร์ (Polymer Infiltration and Pyrolysis : 

PIP) 

การแทรกซึมและไพโรไลซิสของโพลิเมอร ์หรือ PIP เป็นเทคนิคการผลิตเซรามิกเมท

ริกซ์ที่เกี่ยวข้องกับการแทรกซึมโพลเิมอรท์ี่มีความหนืดต่ำเข้าไปในการเสริมแรงของโครงสร้างเซรามกิ 

เช่น ผ้า จากนั้นจึงทำการไพโรไลซิส ซึ่งเกี่ยวข้องกับการให้ความร้อนแก่สารตั้งต้นของโพลิเมอรใ์น

ภาวะขาดออกซิเจนจนกระทั่งแตกตัวและเปลี่ยนเป็นส่วนประกอบเซรามิก กระบวนการแทรกซึมของ

สารตั้งต้นเซรามิกเข้าไปในไฟเบอร์ตั้งต้นที่มีรูพรุน ตามด้วยการสลายตัวเพื่อสร้าง CMC เป็นวฏัจักร

ของการแทรกซึมซ้ำแล้วซ้ำอีกตามด้วยไพโรไลซิส PIP ใช้สำหรับการผลิตคอมโพสิตด้วย SiC หรือเมท

ริกซ์ที่ใช้ซิลิกอนอื่นๆ (Silicon Carbon Nitride (SiCN), Silicoboron Carbonitride (SiBCN) และ 

Silicon Nitride (Si3N4) SiC และคาร์บอนไฟเบอร์ถูกใช้บ่อยที่สุดในกระบวนการผลิตของ CMC ที่

เสริมด้วยไฟเบอร์ กระบวนการไพโรไลซิสใช้เวลามากขึ ้นในการผลิตชิ ้นส่วนที ่มี สมบัติเชิงกลที่

เหมาะสม กระบวนการทำให้หนาแน่นการประมวลผล PIP ใช้เวลาน้อยกว่าและค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการ

ประมวลผล CVI และเซรามิกที่ต้องการปริมาณองค์ประกอบเชิงสัมพันธ์ที่แน่นอน สามารถผลิตเรซิน

โพลีเมอร์ซึ่งเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมสำหรับสารตั้งต้นเซรามิก 

2.7.2  การแทรกซึมของไอสารเคมี (Chemical Vapor Infiltration : CVI) 

CVI เป็นเทคนิคของการประดิษฐ์เซรามิกเมทริกซ์ซึ่งก๊าซที่ทำปฏิกิริยาแทรกซึมเข้า

ไปในพรีฟอร์มที่มีรูพรุนแบบไอโซเทอร์มอลซึ่งประกอบด้วยเส้นใยยาวต่อเนื่องและทับถมกัน สารที่

สะสมเป็นผลมาจากปฏิกิรยิาเคมีที่ผวิด้านนอกของเส้นใย มันคล้ายกับ CVD ซึ่งการสะสมตัวจะเกิดข้ึน

วิธีการแทรกซึมของเมทริกซ์เซรามิกคอมโพสิต

(Infiltration Methods of Ceramic Matrix Composites)

การแทรกซึมและไพ
โรไลซิสของโพลิเมอร์ 

(Polymer 
Infiltration and 

Pyrolysis)

การแทรกซึม
ของไอสารเคมี 
(Chemical 

Vapor 
Infiltration)

การแทรกซึมของ
ปฏิกิริยาละลาย 
(Reactive Melt 

Infiltration)

การแทรกซึม
ของโซล–เจล 
(Sol – Gel 

Infiltration)

การแทรกซึม
ของสารละลาย 

(Slurry 
Infiltration)
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เมื่อก๊าซที่ทำปฏิกิริยาทำปฏิกิริยากับพื้นผิวชั้นนอก มีการใช้กันอย่างแพร่หลายสำหรับการผลิตวัสดุ

คอมโพสิต SiC matrix ที่เสริมด้วยเส้นใยยาวต่อเนื ่อง SiC สารทำปฏิกิริยาไอระเหยที่ต้องการ

โดยทั่วไปที่ป้อนให้กับผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปขั้นต้นในกระแสของก๊าซพาหะ ได้แก่ ไฮโดรเจน อาร์กอน 

ฮีเลียม เป็นต้น วิธีการที่ได้มาโดยตรงจาก CVD ซึ่งสารเคมีจะสะสมบนพื้นผิวของสารตั้งต้นโดยตรง 

กระบวนการ CVI เป็นกระบวนการ CVD ประเภทหนึ่งโดยเฉพาะ จนถึงปัจจุบันนี้ เซรามิก SiC ถูก

ผลิตข้ึนโดยกระบวนการต่างๆ เช่น การหล่อ การรีด ซึ่งกระบวนการเหลา่น้ีส่งผลให้เกิดการหดตัวและ

เส้นใยมัสสุเสียหายอย่างรุนแรง ด้วยเหตุน้ีจึงจำเป็นต้องมีกระบวนการ CVI การผลิตซิลิกอนคาร์ไบด์

หนวดเคราเสริมซิลิคอนคาร์ไบด์เมทริกซ์ (SiCw /SiC) โดย CVI ได้รับการตรวจสอบโดยนักวิจัย

โดยเฉพาะอย่างยิ่งโดยเน้นที่ข้อดีของกระบวนการ SiCw ถูกบดเป็นก้อนโดยใช้ Polyvinyl Butyral 

(PVB) เป็นสารยึดเกาะตามด้วยการหล่อสารละลาย เข้าสู่แม่พิมพ์และนำชิ้นงานเข้าสู่กระบวนการ 

isobaric/isothermal (I-CVI) รูปที่ 2.8 แสดงข้ันตอนการไหลของข้ันตอน CVI ที่ใช้ในการผลิต SiCw 

/SiC ผลลัพธ์ของกระบวนการแสดงส่วนปริมาตรที่เพิ่มข้ึนของ SiCw และดังนั้นจึงสรุปความสามารถ

ในการควบคุมส่วนปริมาตรและความพรุนของเซรามิก แต่ถูกจำกัดโดย ความลื่นไหลของสารละลาย  

 

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการผลิตสำหรบั SiCw /SiC เซรามกิคอมโพสิต 
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2.7.3  การแทรกซึมของปฏิกิริยาหลอมละลาย (Reactive Melt Infiltration) 

การแทรกซึมของสารหลอมละลายช่วยให้สามารถสร้างโครงสร้างจุลภาคที่ไม่

จำเป็นต้องใช้การเผาผนึก ก่อนการซึมผ่านของสารหลอมเหลว ส่วนประกอบที่ทำปฏิกิริยา เช่น 

สามารถฉีดเข้าไปในเนื้อที่มีรูพรุนได้ และเกิดเฟสใหม่ขึ้นระหว่างการแทรกซึมอันเป็นผลจากอันตร

กิริยากับสารหลอมเหลว สามารถใช้ในการผลิตช้ินส่วนที่มีความหนาแน่นสูงจากตัวแม่พิมพ์ที่มีรูพรุน

เพื่อทดแทนกระบวนการเผาผนึก วัสดุต้ังต้นต้องมีเนื้อพรุนที่มีจุดหลอมเหลวสูงกว่าสารที่ใช้แทรกซึม

ตามข้อกำหนด นอกจากนี้ การหลอมจำเป็นต้องหล่อเลี้ยงวัสดุตั้งต้น จากนั้นวัสดุที่มีรูพรุนและสาร

แทรกซึมสามารถอุ่นได้จนกว่าจะถึงจุดหลอมเหลวของวัสดุที ่แทรกซึม แรง  capillary จะดึงสิ่งที่

ละลายผ่านรูพรุนของของพื้นผิวเติมเข้ารูพรุนทั้งหมดและวัสดุจะมีความหนาเมื่อเย็นลง 

2.7.4  การแทรกซึมของโซล – เจล (Sol – Gel Infiltration) 

เทคนิคการแทรกซึมของโซล-เจลเป็นที ่นิยมสำหรับการทำเซรามิกเมทริกซ์ที่

ประกอบด้วยเมทริกซ์จากสารแขวนลอยคอลลอยด์เหลวของอนุภาคเซรามิกขนาดเล็ก (โซล) ซึ่งแช่

ผลิตภัณฑ์ที่ข้ึนรูปข้ันต้นแล้วทำให้แข็งตัว (เจล) ในรูปแบบต่างๆ เมื่ออนุภาคนาโนที่มีรัศมีสูงถึง 100 

นาโนเมตรตกตะกอนในน้ำหรือตัวทำละลายอินทรีย์ สารแขวนลอยคอลลอยด์จะถูกสร้างขึ้นอันเป็น

ผลมาจากกระบวนการทางเคมี เนื่องจากสารละลายของเหลวมีความหนืดต่ำ จึงอาจแทรกซึมเข้าไปใน

ผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปขั้นต้นได้ง่าย สารละลายที่มีสารประกอบออร์กาโนเมทัลลิก เช่น สารตั้งต้นของ

โลหะอัลคอกไซด์จะผ่านกระบวนการเชื่อมโยงข้าม เช่น โพลิเมอไรเซชันที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยกลไก

การควบแน่นหรือการไฮโดรไลซิส จากนั้นโพลิเมอไรเซชันจะเปลี่ยนโซลเปน็เจล ซึ่งเป็นโครงสร้างโพลิ

เมอร์ที่มีของเหลวและเจลอาจเปลี่ยนเป็นเซรามิกที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงในการเสริมการ

แตกของเส้นใย 

2.7.5  การแทรกซึมสารละลาย (Slurry Infiltration) 

ในกระบวนการแทรกซึมของสารละลาย (SI) เส้นใยเสริมแรงจะได้รับอนุญาตให้ไหล

ผ่านสารละลายที่แทรกซึมเข้าไปในโครงสร้างรูพรุนของเฟสการเสริมแรงในกระบวนการแทรกซึม 

ผลกระทบของ capillary effect เป็นแรงหลักที่อยู่เบื้องหลังการแทรกซึม อย่างไรก็ตาม สุญญากาศ

หรือแรงดันสามารถช่วยเร่งกระบวนการได้ เส้นใยที่แทรกซึมเหล่านี้จะถูกขดเป็นวงบนแมนเดรลใน

ระหว่างกระบวนการข้ึนรูป หลงัจากนั้นก็นำไปทำใหแ้ห้ง หั่นเป็นช้ินบาง ๆ และวางออก จากนั้นนำไป

สับและวางบนเครื่องมือหลังจากทำให้แห้ง (แม่พิมพ์) จากนั้น ที่อุณหภูมิสูงและความดันเพิ่มข้ึน 

กระบวนการอัดร้อน (การเผา การทำให้แน่น) จะเสร็จสิ้น ซึ่งช่วยปรับปรุงการกระจายตัวของวัสดุ
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เซรามิกระหว่างอนุภาคที่ดูดซับเข้าไปในโครงสร้างเส้นใย อนุภาคจับตัวกันเป็นก้อน ทำให้ได้วัสดุผสม

ที่หนาแน่นและมีรูพรุนลดลง  

CMC ที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์ได้รับการยอมรับมานานแล้วว่าเป็นวัสดุที ่มักจะ

นำไปใช้ในจานเบรก เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เครื่องยนต์อากาศยาน และเครื่องปฏิกรณ์ฟิวชัน 

เนื่องจากมีความเหนียวสูง ความหนาแน่นต่ำ ความเสถียรทางความร้อนและสารเคมี มีการศึกษา

ผลกระทบของการเติมอนุภาค SiC ลงใน 2D-Cf/SiC ซึ ่งเป ็นสารตัวเติมซึ ่งประดิษฐ์ขึ ้นโดย

กระบวนการแทรกซึมของสารละลาย (Xu, Kroft, McKenna, & Aquino, 2001) คอมโพสิตเดิมถูก

ผลิตข้ึนโดยใช้เส้นใยคาร์บอนแบบทอ 2 มิติซึ่งใช้ในการเตรียมเส้นใยพรีฟอร์ม ตามด้วยการแทรกซึม

ของสารตัวเติม SiC ทำให้มั่นใจได้ถึงประสิทธิภาพการแทรกซึมที่เพิ่มข้ึนโดยใช้ปั๊มสุญญากาศ สมบัติ

ของคอมโพสิตที่ได้รับถูกนำมาเปรียบเทียบและวิเคราะห์สำหรับอุณหภูมิไพโรไลซิสที่แตกต่างกันสอง

อุณหภูมิ (800 และ 1100 องศาเซลเซียส) ผลการวิจัยพบว่าปริมาณของ SiC มีผลอย่างมีนัยสำคัญตอ่

สมบัตทิางกายภาพและเชิงกลของคอมโพสิต อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ต่ำกว่า (800 องศาเซลเซียส) แสดง

ความเครียดของการแตกหักต่ำที่สุด ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (1100 องศาเซลเซียส) คอมโพสิต

จะแสดง ความเครียดจากการแตกหักสูงข้ึนสองเทา่เมื่อพนัธะระหว่างผวิหน้าเพิ่มข้ึน (Kotani, Inoue, 

Kohyama, Katoh, & Okamura, 2003) 

การแทรกซึมของของเหลวสามารถทำได้หลายวิธี อาจเป็นแบบไร้แรงดัน สุญญากาศ 

การแทรกซึมด้วยแรงดัน การหล่อแบบบีบ การผสม ฯลฯ วิธีการประดิษฐ์ดังกล่าวอาจเหมาะสมด้วย

เหตุผลสองประการเป็นอย่างน้อย ประการแรก เส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก (คาร์บอน ซิลิกอน

คาร์ไบด์ โพลีคริสตัลไลน์แซฟไฟร์ เส้นใยต่างๆ) แทบจะไม่สามารถถูกนำเข้าสู่เมทริกซ์ของแข็งได้ เว้น

แต่จะใช้วิธีโลหะผงที่มีข้อจำกัดในวิธีการดังกล่าว ประการที่สอง วิธีการแทรกซึมของของเหลวควรจะ

ง่าย ความเรียบง่ายของวิธีการยังนำไปสู่การพัฒนาเสน้ทางการผลติสำหรบัการผลติพรเีพก โดยอิงจาก

การแทรกซึมของเมทริกซ์ที่หลอมละลายเข้าไปในใยพ่วงหรือแผ่น (Mileiko, 1997) 

 

2.8  การเปลี่ยนเฟสของซิลิกอนในระบบเฟส Si-C-N-O ที่ 1450 องศาเซลเซียส 
2.8.1   สภาวะสมดลุเฟส 

ในระบบ Si-C-N-O ที ่สมดุล เฟสที่ปรากฏได้แก่ β-Si3N4, Si2N2O, β-SiC, SiO2 

(คริสตอไลต์), Si, C, และเฟสก๊าซ โดยเฟสก๊าซประกอบด้วย N2, O2, SiO, CO และ CO2 โดยมีการ

ควบคุมปฏิกิริยาคาร์บอนที่ ac = 1 เป็นสถานะมาตรฐานของกราไฟต์ อุณหภูมิที่ใช้ในการคำนวณอยู่

ในช่วง 1,573 ถึง 2,073 เคลวิน 
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การสมดุลเฟสในระบบ Si-C-N-O เป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและต้องคำนึงถึงสมดลุ

ของก๊าซที่สำคัญ เช่น N2, O2, SiO, CO และ CO2 ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเฟสของแข็งและ

เหลวในระบบ นอกจากนี้ การควบคุมปฏิกิริยาคาร์บอนเป็นสิ่งสำคัญที่ช่วยให้เกิดสมดุลของเฟสใน

ระบบ Si-C-N-O อย่างถูกต้อง ดังนั้นการคำนวณและการวิเคราะห์เกี่ยวกับสมดุลเฟสต้องพิจารณา

ปัจจัยทั้งหมดเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและเชื่อถือได้ในกระบวนการผลิตและการใช้งานต่างๆ ของ

วัสดุในระบบ Si-C-N-O ในสภาวะสมดุลและปฏิกิริยาที่เหมาะสม (Wada, Wang, & Tien, 1988) 

2.8.2   สมดุลระหว่างเฟส 

ในสภาวะสมดุลของระบบ Si-C-N-O ที่มีสามเฟส ได้แก่ เฟสของแข็ง เฟสของเหลว 

และเฟสแก๊ส ความเสถียรของเฟสถูกคำนวณโดยที่ค่าความสัมพันธ์ ac = 1 ที่อุณหภูมิ 1673 และ 

1973 เคลวิน ตัวอย่างเช่น เมื่อคำนวณสมดุลเฟส Si3N4/Si2N2O/SiC/ก๊าซ ได้ดังปฏิกิริยาในตารางที่ 

2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ปฏิกิริยาสมดุลในระบบ Si-C-N-O 

ลำดับปฏิกิริยาเคม ี ปฏิกิริยา 
[1] β-Si3N4 + 3C(s) = 3β-Sic + 2N2(g) 

[2] 4β-Si3N4 + 3O2(g) = 6Si2N2O(s) + 2N2(g) 

[3] β-Si3N4 + 3O2(g) = 3SiO2(c) + 2N2(g) 

[4] 2Si2N2O(s) + 4C(s) = 4β-SiC + O2(g) + 2N2(g) 

[5] 2Si2N2O(s) + 3O2(g) = 4SiO2(c) + 2N2(g) 

[6] SiO2(c) + C(s) = β-SiC + O2(g) 

[7] 3Si(l) or (s) + 2N2(g) = β-Si3N4 

[8] 4Si(l) or (s) + 2N2(g) + O(g) = 2Si2N2O(s) 

[9] Si(l) or (s) + O2(g) = SiO2(c) 

 
ตัวอย่างของแผนภาพความเสถียรในรูปที่ 2.9 แสดงแผนภาพเสถียรภาพเมื่อ ac = 

1 และ T = 1723 เคลวิน คุณลักษณะที่สำคัญที่สุดของแผนภาพคือผลกระทบของความดันไนโตรเจน

และอุณหภูมิต่อความเสถียรของเฟส Si3N4 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ ้นเพื่อหลีกเลี่ยงการก่อตัวของเฟส 

Si2N2O จำเป็นต้องให้ความดันไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นและยังคงทำได้ยาก ภาพที่ 2.13 แสดงแผนภาพ
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ความเสถียรของเฟสความดันออกซิเจนและไนโตรเจนบางส่วนของการกลไกการเกิด Si3N4 เมื่อ ac = 

1 และ T = 1,723 เคลวิน สามารถเป็นแนวทางในการเผาเซรามิกได้ 

 

 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพความเสถียรของเฟสเป็นฟังก์ชันของความดันบางส่วนของไนโตรเจนและ 

 ออกซิเจนที่ ac = 1 และอุณหภูมิ 1,723 เคลวิน 
 

การเกิดเฟสซิลิกอนออกซีไนไตรด์ (Si2N2O) ที่ 1417.8 เคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยไม่

เกี่ยวข้องกับความดันของไนโตรเจนและออกซิเจนอาจเกิดจากการผสมกันของซิลิคอน (Si) และ

ไนโตรเจน (N2) พร้อมกับออกซิเจน (O2) ในสภาวะที่ไม่มีการควบคุมการไหลของไนโตรเจนและ

ออกซิเจนอย่างเคร่งครัด (Long et al., 2016) โดยปฏิกิริยาเคมีถูกแสดงในสมการที่ [10]  

 
Si(s)+N2(g)+O2(g)→Si2N2O(s) [10] 

 

ในสภาวะที่ไม่มีการควบคุมการไหลของไนโตรเจนและออกซิเจน การสร้างเฟสซิลิกอนออกซี

ไนไตรด์ (Si2N2O) สามารถเกิดขึ้นได้ในระบบโดยอัตโนมัติ โดยไม่จำเป็นต้องมีการควบคุมความดัน

ของไนโตรเจนและออกซิเจน ในทางกลับกัน เมื่อความดันของไนโตรเจนต่ำและค่าความประสิทธิภาพ
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คงที่ (ac) เท่ากับ 1 อีกหนึ่งสารสนเทศที่สามารถปรากฏได้คือซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) หรือซิลิคอนใน

รูปของของแข็ง (Si(s)) โดยซิลิคอนนี้อาจปรากฏขึ้นในเกณฑ์ความดันไนโตรเจนที่ต่ำและค่าความ

ประสิทธิภาพคงที่ที่สูงข้ึน 

 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพความเสถียรของเฟสเป็นฟังก์ชันของความดันบางส่วนของไนโตรเจนและ 

ออกซเิจนที่ T = 1417.8 K และ ac = 1 

 

การก่อตัวของ SiC, Si3N4 และ Si2N2O ทั้งหมดมีความเกี่ยวข้องกับการก่อตัวของ SiO2 ซึ่ง

เป็นกระบวนการสำคัญในการสร้างวัสดุเหล่านี ้ ขั ้นตอนแรกเริ ่มต้นด้วยการเกิด SiO(g) ผ่านการ

ตอบสนองระหว่าง SiO2(s) และ C(s) ตามสมการ: 

 
SiO2(s) + C(s) → SiO(g) + CO(g) [11] 

 

จากนั้น SiO(g) จะเข้าสู่ข้ันตอนการสร้างเฟสต่าง ๆ ตามสมการต่อไปนี้: 

ผ่านการสะสมกับ CO(g) เพื่อสร้าง SiC(s) ตามสมการที่ 12 

 
SiO(g) + 3CO(g) → SiC(s) + 2CO2(g) [12] 
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ผ่านการสะสมกับ CO(g) และ N2(g) เพื่อสร้าง Si3N4(s) ตามสมการที่ 13 

 

 

ผ่านการสะสมกับ CO(g) และ N2(g) เพื่อสร้าง Si2N2O(s) ตามสมการที่ 14 

 

 

ดังนั้นการสร้าง SiC, Si3N4 และ Si2N2O จึงเกิดจากการก่อตัวของ SiO(g) และสารประกอบ

อื่น ๆ ที่มีอยู่ในสภาวะก๊าซ โดย SiO(g) จะมีความสัมพันธ์กับความเสถียรของเฟสและกระบวนการ

แปรรูปวัสดุต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนในระบบนั้นๆ โดยการควบคุมความดันของ SiO(g) อาจเป็นส่วนสำคัญใน

กระบวนการสร้างวัสดุในสภาวะและเงื่อนไขที่แตกต่างกันไป 

 

2.9  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 (M. A. Hernandez, 2019) ได้ทำการแทรกซึมผิวของกราไฟต์ด้วยสารละลายซิลิกอน เพื่อ

สร้างคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมด้วยซิลกอนคาร์ไบด์ และซิลิกอนไนไตรต์ โดยวิธีการควบคุมบรรยากาศ

ภายในเตาเผาด้วยก๊าซอาร์กอนและไนโตรเจนตามลำดับ เพื่อเพิ่มความต้านทานการสึกหรอของ

โครงสร้างกราไฟต์ ผลที่ได้พบว่า SiC และ Si3N4 เข้าไปแทรกซึมอยู่ในบริเวณรูพรุนของกราไฟต์ ดังรปู

ที่ 2.11 ซึ่งอัตราการสึกหรอของกราไฟต์ที่เสริม SiC และ Si3N4 คือ 77.7 และ 42.8 µm3/Nmm 

ตามลำดับ วัดโดยใช้การทดสอบ Pin-on-disc แบบไม่หล่อลื่น ซึ่งมีค่าที่ต่ำกว่าอัตราการสึกหรอของ 

กราไฟต์ตั้งต้น (174 µm3/Nmm) ประมาณ 55% และ 75% ความแข็งที่เกิดขึ้นหลังการแทรกซึม

ของซิลิกอนไนไตรด์เพิ่มข้ึนเป็น 171.6 ± 17.1 เมกะปาสคาล โดยมีความแข็งตั้งต้นอยู่ที่ 58.6 ± 8.1 

เมกะปาสคาล ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของวัสดุผสมมีค่าใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด

ทานของกราไฟต์ที่ไม่มีการเสริมแรง โดยแสดงค่า ~0.17 และพบว่าปัจจัยที่ช่วยให้การแทรกซึมที่

ประสบความสำเร็จและการกระจายตัวของกำลังเสรมิทีเ่ป็นเนื้อเดียวกันในรูพรุน คือการใช้สุญญากาศ

ในระหว่างการแทรกซึม ซึ่งจะช่วยขจัดอากาศที่ตกค้างออกจากรูพรุนของบล็อกกราไฟต์ และทำให้

การแทรกซึมของสารละลายเข้าไปในรูพรุนของกราไฟต์ได้ง่ายข้ึน 

 

3SiO(g) + 3CO(g) → 2N2(g) + Si3N4(s) + 3CO2(g) [13] 

2SiO(g) + CO(g) + N2(g) → Si2N2O(s) + CO2(g) [14] 
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(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.11 บรเิวณรูพรุนของกราไฟต์ (ก) ก่อนเสริมแรง (ข) เสริมแรงด้วย SiC (ค) เสรมิแรงด้วย  

 Si3N4 

 

(Fang, Yin, Zhu, Jeon, & Hahn, 2001) ศึกษาผลกระทบวัสดุคาร์บอนและวัสดุคาร์บอน

คอมโพสิตที่เคลือบผวิด้วยอะลูมิเนียม ก่อนที่จะใช้วิธีจุ่มในสารละลายซิลกิอนที่ผสมโพลไีวนิล–บวิทริลั 

(PVB) ซึ่งเป็นสารช่วยยึดเกาะ จากนั้นให้อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวของซิลิกอนที่ 1 ,450 องศา

เซลเซียส ดังรูปที่ 2.12 เพื่อทำการแทรกซึมซิลิกอน ผลพบว่าการเคลือบวัสดุคาร์บอนน้ันมีสารละลาย

ซิลิกอนเข้าไปภายในชิ้นงานมากเกินไป และเกิดรอยร้าวจำนวนมากภายในชิ้นงาน ส่งผลให้กำลังรับ

แรงดัดงอของวัสดุคาร์บอนลดลงอย่างมาก เมื่อเทียบกับคาร์บอนคอมโพสิตที่เคลือบด้วยอะลูมิเนียมมี

สารละลายแทรกซึมเข้าไปในคอมโพสิตเพียงเล็กน้อย และความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอส่วนใหญ่ยังคง

มีอยู่หลังจากการแทรกซึมสารละลายซิลิกอน และพบว่าสารเติมแต่งอย่างอะลูมิเนียมไม่ส่งผลต่อการ

ก่อตัวของการเพิ่มช้ันของซิลิกอนคาร์บอน (SiC) 

 

  
 

รูปที่ 2.12 วัฏจักรความรอ้นที่ใช้ในการแทรกซมึของซิลกิอนเหลวเข้าไปในคาร์บอนและคารบ์อน 

คอมโพสิต 
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(Long et al., 2016) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสร้างวัสดุ Si3N4-SiC โดยการตอบสนอง Si 

กับ N2 เพื่อสร้าง Si3N4 เป็นข้ันตอนสำคัญในการผลิตวัสดุเซรามิกที่มีสมบัตทิี่ดี งานวิจัยได้สรุปว่าการ

กระจายที่ไม่สม่ำเสมอของ Si3N4 ในวัสดุ Si3N4-SiC เกิดจากความแตกต่างในความดันย่อยของ SiO 

และออกซิเจนในส่วนต่าง ๆ ของบล็อก การวิเคราะห์ทฤษฎีจะช่วยในการเข้าใจปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

กระจายที่ไม่สม่ำเสมอของ Si3N4 ในวัสดุ Si3N4-SiC และช่วยในการพัฒนาวัสดุที่มีคุณภาพดี การสร้าง

วัสดุ Si3N4-SiC มีความสำคัญในการใช้เป็นวัสดุทนต่อความร้อนในเตาหลอมเหล็ก โดยเฉพาะ Si3N4-

SiC เนื่องจากมีความแข็งแรงและต้านการเปลี่ยนรูปดี สมบัติทางความร้อนที่ดี ความต้านทานต่อการ

กระแทก และความเสถียรทางเคมีในอุณหภูมิสูง ในงานวิจัยวัสดุ Si3N4-SiC ถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีการกด

ผสม SiC และผงซิลิคอนละเอียดเข้าด้วยกันด้วยส่วนผสมเข้มข้น แล้วทำการเผา โดยใช้อุณหภูมิการ

เผาอยู่ที่ประมาณ 1723 K (1450 องศาเซลเซียส) ในขณะที่เผาไหม้ Si จะเปลี่ยนเป็น Si3N4 ซึ่งเป็น

ส่วนผสมระหว่างเกรน SiC ในข้ันตอนการผลิต โดย Si ตอบสนองกับออกซิเจน (O2) ทำให้เกิด SiO(g) 

ดังสมการที่ [15] ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการออกซิเดชั่น และ SiO(g) จะทำปฏิกิริยากับ

ไนโตรเจน (N2) เพื่อสร้าง Si3N4(s) ดังสมการที่ [16] ที่มีลักษณะที่แตกต่างกัน คือ Fibroid และ 

Columnar ดังรูปที่ 2.13(ก) และ 2.13(ข) ตามลำดับ ซึ่งเป็นกระบวนการสร้างวัสดุ Si3N4 ในระบบ

ดังนั้น ในขั้นตอนนี้ Si เป็นวัสดุเริ่มต้นที่ใช้ในการผลิต Si3N4-SiC และเป็นสารที่ช่วยลดอุณหภูมิที่

ต้องการในการเกิดปฏิกิริยาตอบสนองในกระบวนการเผาไหม้ 

 

 

 

Si(s) + 1/2O2(g) → SiO(g) [15] 

3SiO(g) + 2N2(g) → Si3N4(s) + 3/2O2(g) [16] 
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(ก) สญัฐานวิทยาแบบ Fibroid ของ α-Si3N4 
 

 
 

(ข) สัญฐานวิทยาแบบ Columnar ของ β-Si3N4 
 

รูปที่ 2.13 ภาพถ่าย SEM ของปฏิกิริยาพันธะ Si3N4  
 

(Chunhe & Jie, 1995) ได้ทำการศึกษาความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ของกราไฟต์ โดย

การเคลือบผิวกราไฟต์ด้วยซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ใช้วิธีเคลือบในสุญญากาศหรือบรรยากาศอาร์กอนที่

อุณหภูมิ 1,000 และ 1,500 องศาเซลเซียส ผลวิจัยแสดงให้เห็นว่ากราไฟต์ที่ไม่ถูกเคลือบเมื่อถกูให้

อุณหภูมิที่ 1,000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง กราไฟต์ถูกเผาไหม้ร้อยละ 68 โดยน้ำหนัก เมื่อ
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เปรียบเทียบกันกราไฟต์ที่เคลือบผิวหายไปเพียงร้อยละ 1.7 โดยน้ำหนัก และร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก 

ที่ 1,500 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง เนื่องจากกราไฟต์ด้ังเดิมมีรูพรุนมากกว่า ทำให้ขอบรูพรุนที่มี

ความบางเกิดการไหม้ก่อน น้ำหนักที่ลดลงเป็นไปดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 กราฟการลดลงของน้ำหนักของลูกบอลกราไฟต์เคลือบ SiC และกราไฟต์ฐานที่อุณหภูมิ  
 1,000องศาเซลเซียส โดยที่ กราไฟตฐ์าน (  ) กราไฟต์เคลือบ (◯) 

 

(Zhang, Li, Liu, & Cheng, 2008) ทำการศึกษาเพื ่อศึกษาการเปลี ่ยนแปลงและความ

แตกต่างในโครงสร้างสัณฐานวิทยาของกราไฟต์ตัวอย่างที่เคลือบผิวด้วย PVC โดยการเคลือบกราไฟต์

ธรรมชาติกับ PVC และพ๊อกซีโพเพนแล้วกวนด้วยอัลตราโซนิก เป็นเวลา 30 นาที PVC สามารถเข้า

ไปในรอยแตกของพื้นผิวของกราไฟต์จากนั้นทำการคาร์บอไนเซชั่นภายใต้บรรยากาศเฉื่อย โดยให้

อุณหภูมิที่ต่างกัน ทำการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด ซึ่งผลของการทดลองสณัฐานวิทยาของกราไฟต์มีความหนาแน่นมากขึ้น และปริมาตรของรูพรนุ

เล็กลง 
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(Eom et al., 2019) ศึกษาการวิวัฒนาการโครงสร้างของกราไฟต์ในช่วง cellulose 

nanocrystal จากการทำปฏิกิริยาคาร์บอไนเซช่ันที่อุณหภูมิ 1,000 ถึง 2,500 องศาเซลเซียส โดยใช้

อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนที่ 2 ลิตรต่อนาที ผลพบว่าผลึกของกราไฟต์จะใหญ่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิคาร์

บอไนซ์เพิ่มข้ึน 

 

 (Dhokey & Rane, 2011)ได้ทำการเสริมแรงอะลูมิเนียมด้วย TiB2 เพื่อสร้างวัสดุทนแทน

เหล็กหล่อสีเทา โดยทำการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัตทิางกลกับพฤติกรรมของการสึกหรอของ

วัสดุที่แตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่าอัตราการสึกหรอของวัสดุคอมโพสิตน้ันลดลงเมื่อเปรียบกับกับ

ความแข็งที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15 ผลของความแข็งต่ออัตราการสึกหรอของคอมโพสิต 

 

  (Ji et al., 2014) ศึกษาผลกระทบของการก่อตัวของซิลิกอนไนไตรด์ที่อุณหภูมิต่ำ 1,400 ถึง 

1,500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งพบว่ามีการเกิดซิลิกอนไนไตรด์ที่แบ่งตามสัณฐาน

วิทยาได้ 2 รูปแบบ คือ Whiskers และผลึกที่มีลักษณะเรียงกันเป็นแนวสั้นมีหน้าตัดหกเหลี่ยม โดย 

Whiskers เกิดจากปฏิกิริยาเฟสก๊าซที่เกี่ยวข้างกับ SiO ซึ่งพบว่าผลึกแอลฟ่า (α) มีลักษณะเป็น 

Whiskers สังเกตได้ในรูปที ่ 2.16(ก) จัดให้เป็นแอลฟ่าซิลิกอนไนไตรด์ (α-Si3N4) และการเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 1,450 องศาเซลเซียส Whiskers ลดลงอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 2.16(ข)) ซึ่งบ่งช้ีว่าปริมาณ

ของผลึก α ลดลง และเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส แทบจะสังเกตไม่เห็น Whiskers เลย 
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แต่สังเกตเห็นผลึกไมโครเรียงเป็นแนวสั้นที่มขีนาดอนุภาค 3–10 ไมโครเมตร (รูปที่ 2.16(ค)) ซึ่งจัดว่า

เป็นเบต้าซิลิกอนไนไตรด์ (β-Si3N4) 
 

   
   

(ก) 1,400 องศาเซลเซียส (ข) 1,450 องศาเซลเซียส (ค) 1,500 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่ 2.16 ภาพถ่าย SEM ของ Si3N4 ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่างกัน 
 

 (Kostecki, Petrus, Płociński, & Olszyna, 2022) ลักษณะสัณฐานวิทยาของ β-SiC มีการ

กระจายขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างใหญ่ และเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 0.8 µm มีโครงสร้าง

ผลึกแบบลูกบาศก์ มีลักษณะเรียบ แข็งแรง และมีโครงสร้างที่สม่ำเสมอ ดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 สัณฐานวิทยาของ β-SiC 

 



บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยน้ีได้ดำเนินการเพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยการ

แทรกซึมสารละลายซิลิกอนข้น (Silicon Slurry Infiltration) โดยศึกษาสมบัติความแข็งและการ

ต้านทานการสึกหรอ และศึกษาผลกระทบของเวลาในการแทรกซึมสารละลายต่อระยะการแทรกซึม 

จากนั้นวิเคราะห์สัณฐานวิทยา ธาตุ องค์ประกอบ และเฟส ที่เปลี่ยนไปของวัสดุก่อนและหลังการ

แทรกซึมสารละลายข้น ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาหลักการแทรกซึมสารละลายและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

มาอย่างเข้าใจ เพื่อนำมาสู่การเลือกวิธีการ วัสดุ อุปกรณ์ การทดสอบสมบัติทางกล โครงสร้างและ

สณัฐานวิทยาของซิลิกอน รายละเอียดงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

3.1  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2  การเตรียมตัวอย่าง (Sample Preparation) 

3.3  การวิเคราะห์สมบัติของตัวอย่าง 

3.4  การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
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ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัย ปรทิัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

วางแผนการดำเนินการทดลอง 

 

จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 

 

ดำเนินการเตรียมช้ินตัวอย่างทดสอบ 
โดยใช้ระยะเวลาการแทรกซมึ 5, 10 และ 15 นาที 

 
 

 ทดสอบสมบัติทางกล   วิเคราะห์โครงสร้าง 

   

ทดสอบความแข็ง  ทดสอบความต้านทานการสึกหรอ  วิเคราะหส์ัณฐานวิทยา 

   

  วิเคราะห์องค์ประกอบ 

   

  วิเคราะหเ์ฟส 

 
 

 
 

อภิปรายและสรุปผล 

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 
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3.1  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1  วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย (Materials) 

 3.1.1.1 บล็อกกราไฟต์ เกรด PX-408 

 3.1.1.2 ผงซลิิกอน 325 เมช จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.2  สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย (Chemicals) 

3.1.2.1 เอทานอล 99.9%  

3.1.2.2 Polyvinyl Butyral B-98 (PVB) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.3  อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.1.3.1 เตาเผาวัสดุทางการแพทย์แบบท่อ (High Temperature Tube Furnaces) 

ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CTF18/300 

3.1.3.2 เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) สำหรับกวนสารละลาย 

3.1.3.3 เครื่องซีลสุญญากาศที่ควบคุมบรรยากาศภายในได้ 

3.1.3.4 เครื่องทำความสะอาดอลัตราโซนิค 

3.1.3.5 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร ์(Vickers Hardness Test Machine) 

3.1.3.6 เครื่องทดสอบไตรโบมิเตอร ์(Tribometer Testing) ยี่ห้อ Bruker รุ่น UMT 

TriboLab™ 

3.1.3.7 เคร ื ่องมือสแกนพื้นผิวแบบสามมิติ (3D Optical Profilometer) ยี ่ห้อ 

Keyence รุ่น VR-6000 

3.1.3.8 กล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิ เล ็กตรอนแบบส ่องกราด ( Scanning Electron 

Microscope : SEM) สำหรับวิเคราะห์สัณฐานของวัสดุ และเครื่องวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบ 

(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer : EDX)  ยี่ห้อ FEI รุ่น TECNAI G2 20 S-TWIN 

3.1.3.9 เครื ่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer : XRD) 

เพื่อตรวจสอบเฟสของวัสดุ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D2 PHASER 

 

3.2  การเตรียมตัวอย่าง (Sample Preparation) 
 การเตรียมตัวอย่างในการศึกษานี้สามารถแบ่งขั้นตอนออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ การ

เตรียมผิววัสดุก่อนแทรกซึม การเตรียมสารละลายซิลิกอน และการแทรกซึมผิวของกราไฟต์ด้วย

สารละลายซิลิกอน ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างถูกแสดงในรูปที่ 3.2 สำหรับการศึกษาน้ีได้เปรียบเทยีบ
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ผลของความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอ องค์ประกอบและโครงสร้างเฟส และระยะการแทรกซึม

ของกราไฟต์ก่อนและหลังการแทรกซึมด้วยซิลิกอน 

 

  เตรียมวัสดุและอปุกรณ์สำหรบัเตรียมตัวอย่าง   

         

เตรียมผิววัสดุก่อนแทรกซึม    เตรียมสารละลายซลิิกอนข้น 

         

กัดกราไฟตด์้วย CNC ให้ได้ขนาด 12×12×3 มม.  ผสมซลิิกอน 1 ส่วน ต่อ เอทานอล 2 ส่วน 

         

ขัดด้วยกระดาษทราย เบอร์ 400, 800, 1,200 และ 
2,400 และขัดด้วยผงเพชรขัดเงา ขนาด 1 ไมโครเมตร 

 
กวนผสมด้วย เครื่องกวนสารแบบ

แม่เหล็ก 5 ช่ัวโมง 
         

ล้างด้วยเอทานอลในเครื่องทำความสะอาด 
อัลตราโซนิค 10 นาที 

 
เติม Polyvinyl butyral B-98  
1.33 wt% ลงในสารละลาย 

         

อบด้วยลมร้อน ที่ 60 องศาเซลเซียส 30 นาที  กวนผสมตอ่ เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

         

  วางสารละลายข้นในเครื่องสญุญากาศ   

         

 
ใส่ตัวอย่างลงในสารละลาย เปิดเครื่องสญุญากาศ แช่ที่ 5, 10 

และ 15 นาที  ใช้แรงดันสุญญากาศ 85 kPa 
 

         

ครบเวลานำตัวอย่างข้ึนจากสารละลายและปลอ่ยให้แหง้ในสุญญากาศแรงดัน 85 kPa 3 ช่ัวโมง 

         

นำตัวอย่างที่แห้งแล้วมาเผาใน ที่ 1,450 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง  
Heating – Cooling rate 400 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง  

ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน (N2) อัตราการไหลไนโตรเจน 2 ลิตรต่อนาท ี
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างเพือ่ใช้ในการทดสอบ 
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 3.2.1  การเตรียมผิววัสดุก่อนแทรกซึม 

  3.2.1.1 เตรียมตัวอย่างกราไฟต์ขนาดความกว้าง 12 มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตร 

และหนา 3 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องกัด CNC โดยกัดแบบแห้ง ตัวอย่างกราไฟต์แสดงในรูปที่ 3.3  

 

 
 

 

รูปที่ 3.3 ขนาดของตัวอย่างทดสอบ 

 

  3.2.1.2 ข ัดต ัวอย ่างด ้วยกระดาษทราย เบอร์  400 800 1 ,200 และ 2 ,400 

ตามลำดับ และขัดเงาด้วยผงเพชรขัดเงาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ไมโครเมตร และ 0.5 ไมโครเมตร 

  พื้นผิวกราไฟต์ก่อนและหลังการขัดถูกแสดงในรูปที่ 3.4ก และ 3.4ข ตามลำดับ จะ

สังเกตได้ว่าหลังจากการขัดเตรียมผิวแล้วรูพรุนของกราไฟต์ปรากฎชัดข้ึนเมื่อเทียบกับกราไฟต์ที่ไม่ได้

ขัดผิว 

 

  
 

รูปที่ 3.4ก SEM ของกราไฟต์กอ่นขัดเตรียมผิว 

 

รูปที่ 3.4ข SEM ของกราไฟต์หลังขัดเตรียมผิว 
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  3.2.1.3 นำตัวอย่างที ่ข ัดแล้วทำความสะอาดด้วยเอทานอลในเครื ่องทำความ

สะอาดอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

 

รูปที่ 3.5 การทำความสะอาดกราไฟต์ด้วยเครื่องอลัตราโซนคิ 

 

  3.2.1.4 ทำให้ตัวอย่างแห้งด้วยเตาอบลมร้อน (Universal Oven) ที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 

 3.2.2  การเตรียมสารละลายซิลิกอนข้น 

3.2.2.1 ผสมผงซิลิกอน (Silicon Powder) เข้ากับเอทานอล ในอัตราส่วนการผสม

เป็น 1 ต่อ 2 โดยน้ำหนัก (ผงซิลิกอนต่อเอทานอล) และทำการกวนผสมด้วยเครื่องกวนสารแบบ

แม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 3.6 เพื่อให้ผงซิลกิอนกระจายอย่างสม่ำเสมอ 

3.2.2.2 เมื่อกวนผสมสารละลายซลิิกอนครบเวลาทีก่ำหนด เติม Polyvinyl Butyral 

B-98 (PVB-98) ซึ่งเป็นสารที่ช่วยในการยึดเกาะ ในปริมาณร้อยละ 1.33 โดยน้ำหนัก ลงในสารละลาย 

และทำการกวนต่อเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

 

 



46 

 

 
รูปที่ 3.6 การกวนสารละลายโดยใช้เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก 

 

 3.2.3  การแทรกซึมผิวของกราไฟต์ด้วยสารละลายซิลิกอน 

  3.2.3.1 เมื่อเตรียมสารละลายซิลิกอนและกราไฟต์เรียบร้อยแล้ว นำสารละลาย

ซิลิกอนเข้าเครื ่องสุญญากาศ (Vacuum Chamber) จากนั้นนำกราไฟต์ท ี ่เตรียมไว้แช่ลงไปใน

สารละลายซิลิกอนที่อยู่ในเครื่องสุญญากาศ และปรับใช้แรงดันสุญญากาศที่ 85 kPa เมื่อแรงดัน

สุญญากาศถึง 85 kPa และดำเนินการจับเวลา โดยมีระยะเวลาในการแทรกซึมทีแ่ตกต่างกัน คือ 5 10 

และ 15 นาที ดังรูปที่ 3.7 เพื่อลดอากาศที่อยู่ภายในรูพรุนของกราไฟต์ออก และทำให้สารละลาย

ซิลิกอนสามารถแทรกซึมเข้าไปแทนที่รูพรุนได้ง่ายข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การใช้เครื่องสุญญากาศที่แรงดัน 85 kPa 
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  3.2.2.2 เมื่อทำการแช่กราไฟต์ครบกำหนดแต่ละเวลาแล้ว ทำการนำกราไฟต์ออก

จากสารละลายและปล่อยให้แห้งในเครื่องสุญญากาศ โดยใช้แรงดัน 85 kPa เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

  3.2.2.3 เมื่อครบเวลาที่กำหนดตามขั้นตอนที่ 3.2.2.2 นำกราไฟต์ตัวอย่างที่แห้งแล้ว

มาเผาในเตาเผาดังรูปที่ 3.9 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยควบคุมบรรยากาศในเตาบรรยากาศไนโตรเจน (N2) ด้วยความดัน 1 atm เพื่อสร้างกราไฟต์ที่

เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรต์ (Si3N4) ด้วยการอัตราการไหลไนโตรเจน 2 ลิตรต่อนาที ใช้อัตราการให้

ความร้อนดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 อัตราการให้ความร้อนสำหรบัปฏิกริิยาไนไตรเดช่ัน 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เตาเผาวัสดุทางการแพทย์แบบท่อ (High temperature tube furnaces)  
 ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CTF18/300 
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  จากรูปที่ 3.10 แผนภาพความเสถียรของระบบเฟส Si-O-N ที่อุณหภูมิ 1,450 องศา

เซลเซียส แสดงความดันบางส่วนของออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) ในการสร้าง Si3N4 ตาม

แผนภาพเฟสความเสถียรภายใต้ pO2 จำเป็นต้องต่ำกว่า 10-20.20 atm และควบคุมความเสถียรของ

ไนโตรเจนที่ความดัน pN2 ที่ 100 atm เท่านั้น (Long et al., 2016) 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพความเสถียรของเฟสของระบบ Si-O-N ที่ 1,450 องศาเซลเซียส ของ 
แรงดันบางส่วนของ N2 และ O2 

 

  3.2.2.4 เมื่อได้กราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนจากขั้นตอนที่ 3.2.2.3 นำตัวอย่างที่

ได้มาขัดด้วยกระดาษทราย เบอร์ 400 800 1,200 และ 2,400 ตามลำดับ และขัดเงาด้วยอะลมูิน่า

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ไมโครเมตร ซึ่งความหยาบผิวที่ใช้สำหรับการทดสอบความต้านทานการ

สึกหรอ คือ Ra 0.02 ถึง 0.05 ไมโครเมตร อ้างอิงจาก ASTM G133 (Standard Test Method for 

Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear) และความหยาบผิวที่ใช้สำหรับการทดสอบ

ความแข็ง คือ RMS 0.1 ไมโครเมตร อ้างอิงจาก ASTM C1327-99 (Vickers Indentation Hardness 

of Advanced Ceramics) 

  3.2.2.5 หลังจากเสร็จข้ันตอนที่ 3.2.2.4 ทำความสะอาดกราไฟต์เสริมแรงด้วยเอทา

นอลในเครื่องทำความสะอาดอัลตราโซนิคเพื่อล้างสิ่งสกปรกและความมันออกจากชิ้นงาน เป็นเวลา 

10 นาที 
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  3.2.2.6 จากนั้นทำให้ตัวอย่างแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยเตาอบลมร้อน 

เป็นเวลา 30 นาที 

 

3.3  การวิเคราะห์สมบัติของตัวอย่าง 
 3.3.1  การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 

การทดสอบความแข็งของกราไฟต์ตัวอย่างด้วยการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 

จะอ้างอิงความหยาบผิว เงื ่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1327 ที่เป็นมาตรฐานการ

ทดสอบแรงกดของวัสดุเซรามิกขั้นสูง สำหรับมาตรฐาน ASTM C1327 ไม่ได้ระยะเวลาในการกดที่

ตายตัว สามารถปรับเปลี่ยนตามลักษณะของตัวอย่างได้ต้ังแต่ 10 ถึง 15 นาที การทดสอบความแข็ง

จะทำการทดสอบตัวอย่างละ 9 จุด ซึ่งแต่ละจุดจะห่างกัน 4 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.11) บนเครื่องทดสอบ

ความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test Machine) ยี่ห้อ Future–Tech รุ่น FM-310 โดย

ใช้หัวกดเพชรพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมที่มีมมุรวมอยู่ที่ 136° ใช้น้ำหนักปกติ 1 กิโลกรัมแรง และระยะเวลา 

15 วินาทีที่พื้นผิวของตัวอย่าง  

 

 
 

 
รูปที่ 3.11 แสดงระยะการกดทดสอบความแข็ง 

 

 3.3.2  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Wear Testing) 

  การทดสอบอ ัตราการส ึกหรอด้วยเคร ื ่องทดสอบไตรโบมิ เตอร ์  Universal 

Mechanical Tester (UMT) ยี่ห้อ Bruker รุ่น UMT TriboLab™ ดังรูปที่ 3.12ก การทดสอบแบบ 

Rotating ดังรูปที่ 3.12ข ดำเนินการโดยใช้พินรูปร่างเปน็หวับอลขนาดเสน้ผา่นศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร 
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ทดสอบด้วยโหลดปกติที่ 8 นิวตัน ซึ่งจะสอดคล้องกับค่า Contact Pressure เท่ากับ 0.637 MPa 

รัศมีที่ใช้ในการทดสอบ (Wear Track Radius) 4 มิลลิเมตร ความเร็วในการเลื่อนที่ 2.5 เซนติเมตร

ต่อวินาที (250 รอบต่อนาที) ระยะเวลาในการทดสอบทั้งหมด 3,600 วินาที ในห้องปรับอากาศที่

ควบคุมอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 50 และไม่ใช้สารหล่อลื่น ซึ่งเป็นไปตาม

ข้ันตอนของ ASTM G99 

 

 

 

  

(ก) เครือ่งทดสอบไตรโบมิเตอร ์
 

(ข) ลักษณะการขัดถูช้ินทดสอบ 

รูปที่ 3.12 ลักษณะเครื่องทดสอบการสกึหรอ 
 

  3.3.2.1 การคำนวณอัตราการสึกหรอ 

ปริมาณการสึกหรอของตัวอย่าง เรียกว่า Wear Track สามารถคำนวณจาก

ความยาวของระยะทดสอบทั้งหมดและพื้นที่หน้าตัดเฉลี ่ยของรอยสึกหรอ ในกรณีที่ทดสอบแบบ

เคลื ่อนที ่เป็นวงกลม (Rotation) ตามมาตรฐาน ASTM G99 โดยการวัดพื ้นที ่ของรอยสึกจะวัดที่

ตำแหน่งที่ระยะห่างเท่า ๆ  กัน ซี่งส่วนใหญ่ความกว้างและความลึกของรอยสึกจะมีขนาดค่อนข้าง

สม่ำเสมอตลอดความยาว  การคำนวณหาค่าอัตราการสึกหรอจะคำนวณได้จากปริมาตรของรอยสึก

หรอและระยะของการทดสอบทั้งหมดที่เคลื่อนที่ไป ซึ่งจะเป็นไปตามสมการที่ 3.1 

 

Q = 
V

S
 (3.1) 

 

เมื่อ  Q คืออัตราการสึกหรอ หรือ Wear rate (หน่วยลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อเมตร, mm3/m) 

1 

FN 
Specimen 

Ball Holder 
Ball Workbench 

Rotating Motion Direction 
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 V คือ ปริมาตรที่สูญเสียไป (หน่วยลูกบาศก์มิลลิเมตร, mm3) 

 S คือ ระยะการเคลื่อนที่ทั้งหมดในการทดสอบ (หน่วยเมตร, m) 

 

 3.3.3  การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของตัวอย่างและระยะการแทรกซึม 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของตัวอย่างและระยะการแทรกซึม ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6010LV 

โดยตรวจสอบการแทรกซึมของซิลิกอนไนไตรด์ที่แทรกซึมอยู่บริเวณรูพรุนของกราไฟต์ ความลึกหรือ

ระยะที่ซิลิกอนไนไตรด์แทรกซึมเข้าไปในรูพรุนของกราไฟต์ ตลอดจนการตรวจสอบโครงสร้างของ

ซิลิกอนไนไตรด์ที่ก่อตัวข้ึนระหว่างการเผาตัวอย่าง และตรวจสอบองค์ประกอบธาตุของตัวอย่างด้วย

เครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงาน (Energy Dispersive Spectroscopy : EDS)  

 

3.3.4  การตรวจสอบสารประกอบของตัวอย่างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวอย่าง ได้นำกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที่ผ่าน

การแทรกซึมซิลิกอนไนไตรด์ที่เวลาต่างกัน 5 10 และ 15 นาที ที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส มา

ตรวจสอบเฟสด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance เทคนิคนี้เป็นการ

ตรวจสอบโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction) ในช่วง 2θ มุมที่ใช้ในการ

ตรวจสอบอยู่ที่ 10 ถึง 90 องศา กำหนดค่า Increment ที่ 0.02 องศา และ Time/Step 0.5 วินาที

ต่อระดับองศา ใช้แหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ Cu-Kα พลังงาน 40 keV และกระแส 40 mA 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1  ผลการทดสอบความแข็ง 
 กราไฟต์ที่ผ่านการเสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) มีลักษณะดังรูปที่ 4.1 สำหรับการ

ทดสอบความแข็งจำเป็นต้องขัดชิ ้นงานให้มีความหยาบผิว RMS ไม่เกิน 0.1 ไมโครเมตร ตาม

มาตรฐาน ASTM C1327-99 

 
5 min                          10 min                           15 min 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของกราไฟตห์ลงัผ่านการเสริมแรงด้วยซิลกิอนไนไตรด์ (Si3N4) 

 

สำหรับการทดสอบความแข็งของกราไฟต์ฐานและการสังเคราะห์กราไฟต์ที่ผ่านการเสรมิแรง

ด้วยซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ โดยแปลงหน่วยจาก Hv เป็น 

GPa (ตามมาตรฐาน ASTM C1327) ที่ระยะเวลาแทรกซึมแตกต่างกัน 5 10 และ 15 นาที ดังแสดง

ในรูปที่ 4.2 เห็นได้ว่ากราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์มีความแข็งที่มากกว่ากราไฟต์ฐานอย่าง

ชัดเจน และคาดว่าจะสูงข้ึนเรื่อย ๆ  เมื่อเวลาในการแทรกซึมเพิ่มมากขึ้น โดยค่าความแข็งของกราไฟต์

ฐานมีความแข็งต่ำสุด คือ 4.75 ± 0.60 GPa และกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์ที่เวลาแทรก

ซึมต่างกันที่ 5 10 และ 15 นาที มีค่าสูงขึ้นเป็น 7.31 ± 1.37, 11.40 ± 3.70 และ 15.07 ± 4.89 

GPa ตามลำดับ เมื่อเทียบค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงขึ้นในเวลาแทรกซึมที่เพิ่มขึ้นแล้ว อาจ

เนือ่งมาจากการก่อตัวซิลิกอนไนไตรด์กระจายตัวแบบสุ่มอยู่ในรูพรุนของกราไฟต์ 
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การเสริมแรงกราไฟต์ด้วยซิลิกอนไนไตรด์ ทำให้เกิดการเพิ่มความแข็งของวัสดุ เนื่องจาก 

ซิลิกอนไนไตรด์เป็นวัสดุที ่มีความแข็งสูง ซึ ่งมีค่าความแข็งปกติอยู่ที ่ประมาณ 35.31 GPa (J. Z. 

Jiang, 2001)ตามที่ระบุในรายงาน โดยการสังเคราะห์คอมโพสิตกราไฟต์โดยการเพิ่มซิลิกอนไนไตรด์

เข้าไป เนื่องจากความแข็งของซิลิกอนไนไตรด์สูงจึงมีผลต่อความแข็งของกราไฟต์โดยรวม เมื่อเทียบ

กับกราไฟต์ฐานที่ไม่ได้รับการเสริมแรง การเพิ่มความแข็งนี้สามารถอภิปรายได้ตามหลักการของการ

ผสมวัสดุ เมื ่อมีการสะสมของอนุภาคซิลิกอนไนไตรด์ในรูพรุนของกราไฟต์ตามสัดส่วนที่เพิ่มข้ึน 

นอกจากนี ้ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ที่เกิดข้ึนในระหว่างการเสริมแรงก็เป็นปัจจัยที่ช่วยเพิ่มความแข็งขอ

งกราไฟต์เพิ่มขึ้นอีกด้วย เนื่องจากซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุที่มีความแข็งสูงเช่นกัน (P. Ge, 2019)

ดังนั้น การสร้างกราไฟต์โดยการเสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์และซิลิกอนคาร์ไบด์สามารถเพิ่มความ

แข็งของกราไฟต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานในสภาวะที่ต้องการความ

แข็งแรงและทนทานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงค่าความแข็งวิกเกอรเ์ฉลี่ยของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที่เสรมิแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด ์
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4.2  ผลการทดสอบการสึกหรอ 
 สำหรับการทดสอบการต้านทานการสึกหรอของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย

ซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) ที่เวลาการแทรกซึมแตกต่างกัน ด้วยเครื่องทดสอบไตรโบมิเตอร์ Universal 

Mechanical Tester (UMT) ยี่ห้อ Bruker รุ่น UMT TriboLab™  

การหาอัตราการสึกหรอจะใช้เครื่องมือสแกนพื้นผิวแบบ 3D ยี่ห้อ Keyence รุ่น VR6000 ใน

การหาพื้นที่และความลึกของรอยสึกหรอเพื่อคำนวณหาปริมาตรที่สึกหรอดังแสดงในตารางที่ 4.1 

และรูปที่ 4.3 ถึง 4.6 ซึ่งบริเวณที่มีสีฟ้าคือร่องการสกึหรอ จากนั้นจะถูกนำมาคำนวณปริมาตรเพื่อหา

อัตราการสึกหรอที่เกิดข้ึน 

 

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องมือสแกนพื้นผิวแบบ 3D 

Time (min) Volume Total distance (m) Wear rate (mm3/m) 
Non-Infiltration 0.099 82.2 1.2044x10-3 
5 min 0.105 87.7 1.1973x10-3 
10 min 0.111 98.7 1.1246x10-3 
15 min 0.089 91.4 0.973 x10-3 

 
ผลของอัตราการสึกหรอของตัวอย่างที่ได้จากการสูญเสียปริมาตรถูกแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่า

อัตราการสึกหรอของกราไฟต์ฐานมีค่ามากกว่ากราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 และกราไฟต์ที่แทรกซึม
ที่เวลา 5 นาทีมีอัตราการสึกหรอลดลงเพียงเล็กน้อย และลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเวลาการแทรกซึมเพิ่มข้ึน 
กราไฟต์ที่ได้รับการแทรกซึมนานที่สุดที่ 15 นาที มีอัตราการสึกหรอน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับตัวอยา่ง
ทั้งหมด ซึ่งสอดคล้องกับผลของความแข็ง จึงกล่าวได้ว่าความแข็งของกราไฟต์ที่แข็งมากขึ้นนั้นมีความ
ยืนหยุ่นต่อการสึกหรอมากกว่า (N. B. Dhokey, 2011) และกราไฟต์ฐานแสดงอัตราการสึกหรอสูงสดุ
และความแข็งต่ำสุดด้วย การต้านทานการสึกหรอของกราไฟต์ที่เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากการเสรมิแรง
ด้วย Si3N4 โดยการต้านทานการสึกหรอของกราไฟต์ที่ผ่านการแทรกซึม 15 นาทีมากที่สุด อาจเป็น
เพราะแนวโน้มของการกระจายตัวของ Si3N4 มีมากที่สุดจึงทำให้อัตราการสึกหรอน้อยที่สุด 
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รูปที่ 4.3 ภาพการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องมือสแกนพืน้ผิวแบบ 3D ของกราไฟต์ฐาน 

 

  

 

 
รูปที่ 4.4 ภาพการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องมือสแกนพืน้ผิวแบบ 3D ของกราไฟต์ที่เสรมิแรง 

ด้วย Si3N4 ทีเ่วลา 5 นาที 
 

  

 

 

 
รูปที่ 4.5 ภาพการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องมือสแกนพืน้ผิวแบบ 3D ของกราไฟต์ที่เสรมิแรง 

ด้วย Si3N4 ทีเ่วลา 10 นาที 

Height color 
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รูปที่ 4.6 ภาพการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องมือสแกนพืน้ผิวแบบ 3D ของกราไฟต์ที่เสรมิแรง 

ด้วย Si3N4 ทีเ่วลา 15 นาที 
 

 
 

รูปที่ 4.7 อัตราการสกึหรอ (Wear rate) ของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที่เสรมิแรงด้วย Si3N4 
 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of Friction) เป็นหนี่งในพารามิเตอร์ที่สำคญัใน

การวิเคราะห์คุณลักษณะทางไตรโบโลยี ในงานวิจัยนี้ได้ประเมินค่าของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที่
เสริมแรงด้วย Si3N4 โดยใช้มาตรฐาน ASTM G99 เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ผลของค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที่เสริมด้วย Si3N4 ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งพบว่าในช่วง 0 – 
150 วินาทีแรกเป็นช่วงรันอิน ในช่วงเวลาน้ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะไม่เสถียรและมีค่ามาก ดัง
รูปที่ 4.9 และยังมีช่วงการเปลี่ยนแปลง (ก่อนที่จะถึงสภาวะคงตัว) หลังจากช่วงทดสอบที่ 150 ถึง 
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700 วินาที ดังรูปที่ 4.10 ก่อนที่จะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนอย่างสม่ำเสมอหลังจากผ่านไป 700 วินาที ดังรูปที่ 
4.11 และเป็นไปตามสภาวะคงตัวที่ช่วง 2700 วินาที จนกระทั่งสิ้นสุดการทดสอบ ดังรูปที่ 4.12 

ความผันผวนของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนช่วงเริ่มต้นการทดสอบ อาจเกี่ยวข้อง

กับการเสียดทานและการสูญเสียเศษการสึกหรอที่หน้าสัมผัส ในระหว่างการทดสอบค่าสัมประสทิธ์ิ

แรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้น และค่อย ๆ เข้าสู่ระดับสม่ำเสมอ เมื่อเกิดการสูญเสียเศษในปริมาณที่

สามารถลดการเสียดทานได้ การดำเนินการนี้สังเกตได้ว่าแนวโน้มของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน มี

ความผันผวนเกิดขึ้นที่ช่วงการเริ่มทดสอบถึง 700 วินาที ซึ่งแนวโน้มนี้เกิดจากลักษณะที่อ่อนและ

ความสามารถในการหล่อลื่นของกราไฟต์ที่ช่วยให้สร้างเศษได้ง่ายดาย 

 

 
 

รูปที่ 4.8 สัมประสทิธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of Friction) ของกราไฟต์ฐาน 
  และกราไฟต์ทีเ่สริมแรงด้วย Si3N4 
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ช่วงรันอินของการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างช่วงเปลี่ยนผ่านของการทดสอบ  
(ก่อนทีจ่ะถึงสภาวะคงตัว) 
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รูปที่ 4.11 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างช่วงเปลี่ยนผ่านของการทดสอบ  
(ช่วงเพิ่มข้ึนอย่างสม่ำเสมอก่อนสภาวะคงตัว) 

 

 
 

รูปที่ 4.12 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of Friction) ของกราไฟต์ฐานและกราไฟตท์ี ่
เสริมแรงด้วย Si3N4

 ที่ 25 เปอรเ์ซ็นต์สุดท้ายหลงัการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ 
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ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์ที ่ 25 เปอร์เซ็นต์ของเวลาการทดสอบทั้งหมดหลังจาก

เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที ่เสริมด้วย Si3N4 มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่

ประมาณ 0.22 ถึง 0.24 ดังรูปที ่ 4.12 ซึ ่งหมายความว่ากลไกการเสียดทานอาจถูกควบคุมด้วย

ส่วนประกอบหลักของตัวอย่างทดสอบคือกราไฟต์ซึ่งเป็นวัสดุฐานของทุกตัวอย่าง เนื่องจากการ

เสริมแรงด้วย Si3N4 สามารถต้านการสึกหรอได้สูงมากขึ้น แต่ยังคงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานไว้ใน

ระดับเดียวกับกราไฟต์ ซึ่งถือว่าเป็นสารหล่อลื่นแบบแข็ง ซึ่งกรณีนี้สามารถอธิบายได้ว่าลักษณะของ

เศษการสึกหรอไม่ส่งผลต่อกลไกการเสียดทาน ในที่นี้ความเป็นไปได้มากที่สุดคือปริมาณของเศษที่สึก

หรอที่เกิดขึ้นนั้นถูกผลักออกไปยังขอบร่องรอยสึก ในขณะเดียวกันก็มีการไหลกับมาที่ร่องรอยสึก

เช่นกัน ซึ่งเป็นเหตุผลที่ทำให้เกิดกลไกการเสียดทานน้อยที่สุด เนื่องจากปริมาณเศษที่อยู่ในร่องรอย

สึกไม่เพียงพอที่จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การเสียดทาน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การเสียด

ทานถูกควบคุมด้วยธรรมชาติของพื้นผิวกราไฟต์ 

 

4.3  ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาและระยะการแทรกซึมด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
4.3.1 สัณฐานวิทยาของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์ 

 การแทรกซึมของซิลิกอนไนไตรด์บริเวณรูพรุนของกราไฟต์เกิดขึ ้นจากการแช่       

กราไฟต์ในสารละลายซิลิกอนและก่อตัวเป็นซิลิกอนไนไตรด์เมื่อถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,450 

องศาเซลเซียส ภายในบรรยากาศของไนโตรเจนขณะให้ความร้อน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง สัณฐานวิทยา

ของ กราไฟต์และคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์ถูกแบ่งแยกตามลักษณะที่แสดงใน

รูปที่ 4.13 ถึง 4.16 พื้นผิวของกราไฟต์ฐานหรือกราไฟต์ที่ไม่ได้รับการเสริมแรงประกอบไปด้วยเกรน

และรูพรุนขนาดต่างกันจำนวนมาก รูปที่ 4.14 ถึง 4.16 แสดงพื้นผิวของคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสรมิแรง

ด้วยซิลิกอนไนไตรด์ พบว่ามีบริเวณที่เป็นสีเข้มซึ่งสอดคล้องกับกราไฟต์ และสีจางซึ่งสอดคลอ้งกับ

ซิลิกอนไนไตรด์ที่มีลักษณะคล้ายกับรูพรุนของกราไฟต์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกระบวนการการแทรกซึม

ของซิลิกอนไนไตรด์ในกราไฟต์ ในขณะที่ยังมีรูพรุนขนาดเล็กกว่าประมาณ 5 ไมโครเมตร ที่ไม่มีการ

แทรกซึมหรือมีการแทรกซึมเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ ยังสังเกดได้ว่าลักษณะการกระจายตัวของ

ซิลิกอนไนไตรด์ค่อนข้างมีลักษณะเดียวกันกับการกระจายของรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความพรนุ

ที่วัดได้จากไมโครกราฟ SEM โดยวิธีคำนวณตามวิธี Qualitative Digital Image Analysis (QDIA) 

พบว่ามีค่าความพรุนประมาณร้อยละ 27 20 16 และ 13 สำหรับกราไฟต์ฐานและคอมโพสิตกราไฟต์

ที่เสริมแรงด้วย ซิลิกอนไนไตรด์ที่เวลา 5 10 และ 15 นาที ตามลำดับ ซึ่งอธิบายในลักษณะเดียวกันว่า
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ความพรุนของคอมโพสิตกราไฟต์ถูกซิลิกอนไนไตรด์ได้เติมเต็มรูพรุนอย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็

ตาม ในรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบว่า ในรูปที่ 4.15 มีรูพรุนที่ยังไม่ได้รับการแทรกซึมจำนวนมากกว่า 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายแสดงการแทรกซึมบรเิวณพื้นผิวของกราไฟต์ฐาน 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายแสดงการแทรกซึมบรเิวณพื้นผิวของกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 ที่ 5 นาที 

 50 µm 

 50 µm 
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รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายแสดงการแทรกซึมบรเิวณพื้นผิวของกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 ที่ 10 นาที 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายแสดงการแทรกซึมบรเิวณพื้นผิวของกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 ที่ 15 นาที 

 50 µm 

 50 µm 

รูพรุนที่ไม่ถูกแทรกซมึ 
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การแทรกซมึของซลิิกอนไนไตรด์ในรูพรุนของกราไฟต์ที่สามารถแทรกซึมเข้าไปในรูพรุนที่มี

ขนาดเล็กกว่า 44 ไมโครเมตร ซึ่งเลก็กว่าขนาดของผงซลิิกอนขนาด 325 เมช อาจกล่าวได้ว่าจุด

หลอมเหลวของซิลกิอนไนไตรด์ที่อุณหภูมิ 1,414 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิที่ต่ำกว่าอุณหภูมทิี่ใช้ใน

การเผาเพือ่เตรียมตัวอย่างที่ใช้ความร้อนสูงถึง 1,450 องศาเซลเซียส จงึทำใหซ้ิลิกอนเกิดการหลอม

ละลายและแทรกซมึเข้าไปในรูพรุนของกราไฟต์ที่มีขนาดเลก็กว่าขนาดผงซลิิกอนได้น่ันเอง 

 

4.3.2 ระยะการแทรกซึมของซิลิกอนไนไตรด ์

  จากการศึกษาการแทรกซึมของซิลิกอนไนไตรด์ในเวลาต่าง ๆ ของคอมโพสิต      

กราไฟต์ที่เสริมแรงได้แสดงภาพตัดขวางเพื่อสังเกตระยะการแทรกซึมของซิลิกอนไนไตรด์ที่แทรกซึม

ลงไปในรูพรุนของกราไฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ถึง 4.19 พบว่าระยะของการแทรกซึมประมาณ 20 

60 และ 120 ไมโครเมตร ตามลำดับ สำหรับคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์ที่เวลา 

5 10 และ 15 นาที เห็นได้ชัดว่าระยะการแทรกซึมของซิลิกอนไนไตรด์ในรูพรุนกราไฟต์เพิ่มข้ึน เมื่อ

ระยะเวลาการแช่กราไฟต์ในสารละลายซิลิกอนเพิ ่มข้ึน ดังนั ้นจากการทดลองอาจกล่าวได้ว่า 

ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนมีผลต่อระยะการแทรกซึมของซิลิกอนไนไตรด์ในรูพรุนกราไฟต์  

  การวิเคราะห์ EDS ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุแบบ EDS ยี่ห้อ Oxford Instruments 

รุ่น X-Max 20 ตรวจสอบและยืนยันการมีอยู่ขององค์ประกอบที่เป็นส่วนประกอบของอนุภาคแต่ละ

ประเภท ดังรูปที่ 4.17 ถึง 4.19 พบว่ามีการกระจายองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกับซิลิกอนไนไตรด์ตาม

ลักษณะการแทรกซึมที่เวลาต่าง ๆ พบซิลิกอน ดังรูปที่ 4.17(ข) 4.18(ข) และ 4.19(ข) และไนโตรเจน 

ดังรูปที่ 4.17(ค) 4.18(ค) และ 4.19(ค) ที่มีลักษณะเดียวกันกับซิลิกอนไนไตรด์ตามที่ปรากฏในรูป 

SEM รูปที่ 4.17(ก) 4.18(ก) และ 4.19(ก) กล่าวคือซิลิกอนสามารถแทรกซึมเข้าไปในรูพรุนของกรา

ไฟต์ได้และระยะแทรกซึมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิม่ขึ้น และสามารถยืนยันได้ว่าซิลิกอนได้ก่อตัวเป็นซิลิกอน

ไนไตรด์เมื่อได้รับความร้อนที่ 1,450 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน และซิลิกอนไนไตรด์

สามารถก่อตัวภายในรูพรุนได้ แม้ว่าบริเวณผิวกราไฟต์จะเกิดได้ง่ายและมากกว่า  
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(ก) SEM 
 

 
 

(ข) การกระจายตัวของซิลกิอนด้วยเทคนิค EDS 
 

 
 

(ค) การกระจายตัวของไนโตรเจนด้วยเทคนิค EDS 
 

รูปที่ 4.17 ระยะการแทรกซมึของซิลกิอนไนไตรด์ภายในรูพรุนของกราไฟต์ ที่ 5 นาที 

 50 µm 5 min 

 50 µm Si 5 min 

 50 µm N 5 min 

บริเวณขอบกราไฟต ์

บริเวณขอบกราไฟต ์

บริเวณขอบกราไฟต ์
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(ก) SEM 
 

 
 

(ข) การกระจายตัวของซิลกิอนด้วยเทคนิค EDS 
 

 
 

(ค) การกระจายตัวของไนโตรเจนด้วยเทคนิค EDS 
 

รูปที่ 4.18 ระยะการแทรกซมึของซิลกิอนไนไตรด์ภายในรูพรุนของกราไฟต์ ที่ 10 นาที 

 50 µm 10 min 

 50 µm Si 10 min 

 50 µm N 10 min 

บริเวณขอบกราไฟต ์

บริเวณขอบกราไฟต ์

บริเวณขอบกราไฟต ์
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(ก) SEM 
 

 
 

(ข) การกระจายตัวของซิลกิอนด้วยเทคนิค EDS 
 

 
  

(ค) การกระจายตัวของไนโตรเจนด้วยเทคนิค EDS 
 

รูปที่ 4.19 ระยะการแทรกซมึของซิลกิอนไนไตรด์ภายในรูพรุนของกราไฟต์ ที่ 15 นาที 

 50 µm 15 min 

 50 µm Si 15 min 

 50 µm N 15 min 

บริเวณขอบกราไฟต ์

บริเวณขอบกราไฟต ์

บริเวณขอบกราไฟต ์
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4.4  ผลการวิเคราะห์สารประกอบซิลิกอนไนไตรด์และซิลิกอนคาร์ไบด์ 
 จากการศึกษาสารประกอบของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์ที่

เวลาแทรกซึม 5 10 และ 15 นาที โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ที่แสดงในรูปที่ 4.20 

พบว่ามีสารประกอบกราไฟต์ซึ่งเป็นเฟสหลักของทุกตัวอย่าง ในคอมโพสิตกราไฟต์ที่มีการแสริมแรงที่

ระยะเวลาการแทรกซึมต่างกัน เกิดพีคของซิลิกอนคาร์ไบด์ (β-SiC) ที่แสดงใน และพีคของซิลิกอนไน

ไตรด์ที่มีแอลฟ่าซิลิกอนไนไตรด์ (α-Si3N4) และเบต้าซิลิกอนไนไตรด์ (β-Si3N4) เป็นส่วนประกอบ ซึ่ง

ความเข้มของพีคซิลิกอนคาร์ไบด์และซิลิกอนไนไตรด์มีความเข้มที่แตกต่างกัน โดยกราไฟต์ที่เสริมแรง

ด้วยซิลิกอนไนไตรด์ที่ 5 นาที มีการเกิดพีคของซิลิกอนคารไ์บด์และซลิิกอนไนไตรด์ในปริมาณเลก็นอ้ย 

แต่จะชัดเจนข้ึนเรื่อย ๆ เมื่อเวลาการแทรกซึมเพิ่มข้ึน และพบว่าพีคกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไน

ไตรด์ที่ 15 นาทีมีความเข้มสูงสุด จากรูปที่ 4.20 แสดงพีคของกราไฟต์ที่ได้รับการเสริมแรงที่ 15 นาที 

ซึ่งเป็นตัวอย่างที่มีการเกิดพีคของซิลิกอนคาร์ไบด์และซิลิกอนไนไตรด์มากที่สุด ซึ่งพบว่าพีคที่เกิดมาก

ที่สุดรองจากเฟสของ กราไฟต์คือ α-Si3N4 ถูกแสดงด้วยเส้นวงกลมสีเขียว รองลงมาเป็น β-SiC ที่

แสดงด้วยสามเหลี่ยมสีน้ำเงิน และเฟสที่เกิดน้อยที่สุดคือ β-Si3N4 ซึ่งถูกแสดงด้วยเส้นสี่เหลี่ยมสี

เหลือง ซึ่งสัดส่วนเฟสที่ได้จาก XRD ถูกแสดงในตารางที่ 4.2 

 สำหรับการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์ที่อุณหภูมิ 

1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในบรรยากาศไนโตรเจน ที่เวลาการแทรกซึม 15 นาที โดย

กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าสารประกอบที่มีลักษณะแตกต่างกันเกิดข้ึนและมีความ

สอดคล้องกับผลของ XRD ซึ่งมีทั้งซิลิกอนคาร์ไบด์ (β-SiC) และซิลิกอนไนไตรด์ที่เป็นแอลฟ่าซิลิกอน

ไนไตรด์ (α-Si3N4) และเบต้าซิลิกอนไนไตรด์ (β-Si3N4) ดังแสดงในรูปที่ 4.21 

 

ตารางที่ 4.2 สัดส่วนเฟสของกราไฟต์ฐานและคอมโพสิตกราไฟต์ 

ตัวอย่าง Graphite (wt%) α-Si3N4 (wt%) β-Si3N4 (wt%) β-SiC (wt%) 
  กราไฟต์ฐาน 100 - - - 
  5 นาที 97.3 1.79 0.32 0.59 
  10 นาที 86.5 8.34 1.98 3.18 
  15 นาที 78.8 12.6 3.24 5.36 
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รูปที่ 4.20 ผล XRD ของกราไฟต์ฐาน (สีดำ) และกราไฟต์ทีเ่สริมด้วย Si3N4 

ที่เวลา 5 นาที (สีเขียว) 10 นาที(สีน้ำเงิน) และ 15 นาที (สแีดง) 
  

 
 

(ก) โครงสร้างภายในของ Si3N4 และ SiC ที่กอ่ตัวบรเิวณรูพรุนของกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 

 
รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบที่ก่อตัวในรูพรุนของกราไฟต์ 

ค 

ง 
ข 
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(ข) α-Si3N4 

 

 
 

(ค) β-Si3N4 

 

 
 

(ง) β-SiC 
 

รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบที่ก่อตัวในรูพรุนของกราไฟต์ 
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 ในกระบวนการสังเคราะห์ซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) ในบรรยากาศไนโตรเจน (N2) เกิดจาก

ซิลิกอนที่แทรกซึมเข้าไปรูพรุนและสะสมอยู่บริเวณพื้นผิวของกราไฟต์ ซึ่งการก่อตัวของ Si3N4 ในช่วง

แรกซิลิกอนจะยังไม่ถูกทำปฏิกิริยาเนื ่องจากอุณหภูมิต่ำเกินไปสำหรับการเกิดปฏิกิริยา การ

เกิดปฏิกิริยาแรกเกิดจะเปน็การทำปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนของกราไฟต์และซิลิกอนที่ทำปฏิกิริยากบั

ออกซิเจนที่ยังคงอยู่ในบรรยากาศก่อนจะถูกก๊าซไนโตรเจนไล่ออกไปจนหมด ซึ่งอุณหภูมิที่คาร์บอน

สามารถเริ่มทำกับออกซิเจนได้คือ 25 องศาเซลเซียส ดังปฏิกิริยาเคมีที่ (1) และเกิดการเปลี่ยนแปลง

สถานะของซิลิกอนจากของแข็งเป็นก๊าซดังปฏิกิริยาเคมีที่ (2) และในระหว่างการเปลี่ยนแปลงสถานะ

ของซิลิกอน มีการสร้างเฟสของซิลิกอนออกไซด์ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 25 ถึง 1400 องศาเซลเซียส ดัง

สมการเคมีที่ (3) เฟสของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ถูกสร้างขึ้นใหม่ จากซิลิกอนออกไซด์ที่ทำหน้าที่แทน

ซิลิกอนแล้วทำปฏิกิริยากับออกซิเจนที่มีอยู่จำกัด เพื่อสร้างซิลิกอนออกไซด์ในปฏิกิริยาที่ (3) แล้วทำ

ปฏิกิริยากับคาร์บอนอีกครั้ง ดังในปฏิกิริยาที่ (4) ที่อุณหภูมิ 1,200 ถึง 1,400 องศาเซลเซียส และทำ

ให้เกิดการก่อตัวของซิลิกอนออกไซด์อีกครั้ง ดังปฏิกิริยาเคมีที่ (5) ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 

 

 2C(s) + O2(g) → 2CO(g) (1) 

 

 Si(s) → Si(g) (2) 

 

 2Si(s) + O2(g) → 2SiO(g) (3) 

 

 Si(s) + SiO(g) + 3C(s) → 2SiC(s) + CO(g) (4) 

 

 Si(s) + CO(g) → SiO(g) + C(s) (5) 

 

 โดยจากการวิเคราะห์การก่อตัวของซิลิกอนไนไตรด์และซิลิกอนคาร์ไบด์ พบว่า หากมีการ

ควบคุมบรรยากาศในระหว่างกระบวนการเผาให้ปราศจากออกซิเจนโดยสมบูรณ์ อาจพิจารณาได้ว่า

ปฏิกิริยาที่ (1) (3) (4) และ (5) จะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ ซึ่งจะมีผลให้ปริมาณซิลิกอนคาร์ไบด์ลดลง 

อย่างไรก็ตามจะยังคงมีการทำปฏิกิริยาโดยตรงของซิลิกอนและคาร์บอนที่เป็นโครงสร้างของกราไฟต์ 

ที่ทำให้เกิดการก่อตัวของซิลิกอนคาร์ไบด์ (β-SiC) (ดังปฏิกิริยาเคมีที่ (6) ที่อุณหภูมิ 1,250 ถึง 1,350 

องศาเซลเซียส  

 



71 

 

 Si(s) + C(s) → SiC(s) (6) 

 

มีการสังเคราะห์ซิลิกอนไนไตรด์จากซิลิกอนและไนโตรเจนโดยตรง ที่อุณหภูมิ 1 ,300 ถึง 

1,400 องศาเซลเซียส ดังปฏิกิริยาเคมีที่ (7) และการทำปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอนออกไซด์ คาร์บอน

ของกราไฟต์ และไนโตรเจนในบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส ดังปฏิกิริยาเคมีที่ (8)  

 

 3Si(g) + 2N2(g) → Si3N4(s) (7) 
 

 3SiO(g) + 3C(s) + 2N2(g) → Si3N4(s) + 3CO(g) (8) 

 

 เกิดการสังเคราะห์ซิลิกอนไนไตรด์ (β-Si3N4) ที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส จากการ

รวมตัวของซิลิกอนกับไนโตรเจนโดยตรง ดังปฏิกิริยาที่ (9) 

 

 3Si(s) + 2N2(g) → Si3N4(s) (9) 

 

จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเฟสจากไมโครกราฟ SEM ถูกแสดงในรูปที่ 4.21 

พบว่ามีการเกิดข้ึนของซิลิกอนคาร์ไบด์ ดังรูป 4.21ง และซิลิกอนไนไตรด์ ซึ่งซิลิกอนไนไตรด์มีสัณฐาน

วิทยาที่แตกต่างกันอยู่ 2 แบบ คือ α-Si3N4 และ β-Si3N4 ขึ้นอยู่กับวิธีการสร้างที่แตกต่างกันตามอุณ

หพลศาสตร์และกลไกปฏิริยาดังปฏิกิริยาที่ (1) ถึง (9) ซึ่งเกรนของ α-Si3N4 ที่เกิดข้ึนเป็นเกรนละเอยีด 

(α-Si3N4) ลักษณะคล้ายทรงกลมและทรงหลายเหลีย่ม ขนาดประมาณ 0.2 ถึง 1 ไมโครเมตร ดังแสดง

ในรูปที่ 4.21ข และมีรูปแบบของผลึกเรียงกันเป็นแนวสั้นที่มีหน้าตัดหกเหลี่ยม ซึ่งจัดว่าเป็นสัญฐาน

วิทยาของ β-Si3N4 ดังรูปที่ 4.21ค ปริมาณของโครงสร้างเฟส α-Si3N4 มีมากกว่า β-Si3N4 อย่างเห็นได้

ชัด ซึ่งสอดคล้องกับเฟสของ XRD ในรูปที่ 4.20 ดังนั้นอาจอธิบายได้ว่าโครงสร้างเกรนที่เกิดขึ้นเป็น

ผลมาจากอุณหภูมิและเวลาที่น้อยเกินไป เนื่องจาก β-Si3N4 มีการก่อตัวที่ 1,450 องศาเซลเซียสข้ึนไป 

จึงทำให้การก่อตัวมีโอกาสที่จะเกิดได้น้อยกว่า α-Si3N4 ที่สามารถก่อตัวได้ต้ังแต่อุณหภูมิที่ 1,400 ถึง 

1,450 องศาเซลเซียส  

  

  

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การดำเนินการวิจัยนี้มีผลการวิจัยและการทดสอบของกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไน

ไตรด์เพื่อปรับปรุงความต้านทานการสึกหรอโดยการแทรกซึมสารละลาย ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

การก่อตัวของอนุภาคซิลิกอนไนไตรด์ในรูพรุนของกราไฟต์โดยวิธีการแทรกซึม ของ

สารละลายซิลิกอน และให้ความร้อนที่ 1,450 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 

2 ช่ัวโมง คอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์ที่เวลาการแทรกซึมที่ 5, 10 และ 15 นาที 

มีความแข็งเพิ่มข้ึนร้อยละ 53.89, 140.00 และ 217.26 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับค่าความแข็งของกรา

ไฟต์ฐาน ซึ่งในส่วนของอัตราการสึกหรอของคอมโพสิตกราไฟต์มีค่า 1.1973x10-3, 1.1246x10-3 และ 

0.973x10-3 mm3/m ซึ่งน้อยกว่าค่าของกราไฟต์ฐาน (1.2044x10-3 mm3/m) ซึ่งความแข็งที่เพิ่มข้ึน

มีผลอย่างมากในการเพิ่มประสิทธิภาพการต้านทานการสึกหรอ อีกทั้งความพรุนที่ลดลงและความ

หนาแน่นที่เพิ่มข้ึนมีส่วนช่วยในการลดการสึกหรอเช่นกัน นอกจากนี้ความแข็งและการต้านทานการ

สึกหรอที่เพิ่มข้ึนยังไม่ทำให้สมบัติการหล่อลื่นของกราไฟต์ลดลงหรือลดลงน้อยมาก เนื่องจากบริเวณ

หน้าสัมผัสของตัวอย่างทดสอบมีเศษของกราไฟต์ไหลเวียนอยู่ในกระบวนการทดสอบ ดังนั้น การหล่อ

ลื่นของกราไฟต์จึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ำ และสรุปได้ว่าการใช้ซิลิกอนไนไตรด์ใน

การเสริมแรงกราไฟตด์้วยวิธีการแทรกซึมสารละลายสามารถช่วยปรับปรุงความต้านทานการสึกหรอ

ของวัสดไุด้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
สำหรับการทดสอบของกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วยซิลิกอนไนไตรด์เพื่อปรับปรุงความต้านทาน

การสึกหรอโดยการแทรกซึมสารละลาย ในด้านไตรโบโลยีในงานวิจัยนี้สามารถเพิ่มเวลาในการแทรก

ซึมเพื่อในสารละลายซิลิกอนข้นสามารถแทรกซึมเข้าไปในรูพรุนของกราไฟต์ได้ระยะที่ลึกกว่า และ

เพิ่มเวลาในการเผาในนานข้ึนเพื่อสร้างซิลิกอนไนไตรด์ในรูพรุนได้มากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดสอบสมบัติของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ท่ีเสริมแรงด้วย 

ซิลิกอนไนไตรด์ 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบความแข็งของกราไฟต์ฐานและกราไฟต์ที ่เสริมแรงด้วย

ซิลิกอนไนไตรด์ 

Position 
Hardness (GPa) 

Base graphite 5 min 10 min 15 min 

1 4.33 9.16 14.54 19.19 

2 3.86 8.67 10.90 21.35 

3 5.17 5.54 8.77 19.32 

4 4.86 8.71 13.29 8.31 

5 5.65 6.98 12.38 12.80 

6 5.39 7.86 17.92 14.72 

7 4.44 6.57 11.39 8.32 

8 4.11 5.49 7.56 12.72 

9 4.91 6.79 5.84 18.88 

Hardness Ave. (GPa) 4.75 7.31 11.40 15.07 

Standard deviation 0.60 1.37 3.70 4.89 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

บทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่  
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อุตรดิตถ์ จังหวัดอุตรดิตถ์ และได้เรียนระดับมัธยมศึกษาปีที ่  1 ถึง 6 ในสายวิทยาศาสตร์และ

คณิตศาสตร์ ณ โรงเรียนตากพิทยาคม อำเภอเมืองตาก จังหวัดตาก จากนั้นได้สำเร็จการศึกษาใน

ระดับปริญญาตรี ในสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
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ประสบการณ์การทำงาน 

- สหกิจศึกษา ณ บริษัท มิตซูบิชิ อิเล็กทริค ไทย ออโต้ พาร์ท จำกัด จังหวัดระยอง 

- ประสบการณ์ด้านการสอนระหว่างการศึกษา ในตำแหน่งผู้ช่วยสอนและวิจัย หลักสูตร

วิศวกรรมการผลิตอัตโนมัติและหุ ่นยนต์ สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา  

สำหรับด้านการวิจัยนั ้นผู ้เขียนได้นำความรู ้เรื่องวัสดุ และไตรโบโลยี มาประยุกต์ใช้ใน

การศึกษาเกี ่ยวกับสมบัติทางกลของวัสดุและเขียนเป็นบทความทางวิชาการเพื ่อเผยแพร่ ใน

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที่ 20 ฉบับที่ 2 
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