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 งานวิจยันี้ศึกษาการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซด (Ti5Si3) จากผงไทเทเนียมและ

ผงซิลิคอน และสารประกอบไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด  (Ti3SiC2) จากผงไทเทเนยีม ผงซิลิคอน

และผงคารบอน โดยการเผาผนึก เพื่อศึกษาผลของสัดสวนสารตั้งตน อุณหภูมิ วธิีการขึ้นรูป และ 

ปริมาณคารบอน ตอการเกดิสารประกอบ โดยทาํการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซด ที่ใชผง

ไทเทเนียมและซิลิคอน ในสดัสวนรอยละของอะตอมเทากับ 50:50, 55:45, 60:40, 65:35 และ 

70:30 และข้ึนรูปโดยใชการอัดข้ึนรูปแบบใหแรงทิศทางเดียวดวยแรงอดั 64  MPa ทาํการเผาผนกึ

แบบไมใชความดันที ่อุณหภมูิระหวาง 1100-1600°C พบวาที่สูตรสวนผสมจากไทเทเนยีมและ

ซิลิคอน 60:40 หลังการเผาผนึกที่ อุณหภมูิ 1100-1500°C เกิดสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซด 

เพียงอยางเดยีว และเมื่ออุณหภูมิเผาสงูขึ้นเปน 1600°C พบวาเกิดสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซด

และ ไทเทเนยีมคารไบด (TiC)  สูตรที่มีสวนผสม 70:30 หลังการเผาผนึกพบสารประกอบ Ti3SiC2 

เกิดรวมกับ Ti5Si3  และ TiC สําหรับการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมซิลิคอนคารไบดจากผง

ไทเทเนียม ผงซิลิคอน และผงคารบอน เมือ่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200°C,1400°C,1600°C 

สูตรที่มีผงคารบอน 33.3 at% ผงไทเทเนยีม 50 at% และ ผงซิลิคอน 16.67 at% (3Ti-Si-2C)  เกิด

สารประกอบ Ti3SiC2 มากทีสุ่ด โดยทกุอณุหภูมิเกิด TiC รวมดวย และเมื่ออุณหภมูิเผาสูงขึน้

พบวา TiC  เกดิมากขึ้นตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 1600°C เกิดสารประกอบ Ti3SiC2 และ TiC ใน

ปริมาณใกลเคยีงกนั นอกจากนี้ยงัพบวากรณีการเตรียมสารประกอบ Ti5Si3  จากสารตั้งตน 2 

องคประกอบโดยเพิ่มแรงอัดขึ้นรูปกอนการเผาผนกึโดยวธิี Cold isostatic press (CIP) ดวยความ

ดัน 200 MPa และโดยวิธ ีHot forging ดวยความดนั 648  MPa ไมชวยเพิ่มความหนาแนนของ

ชิ้นงานหลงัเผามากนกั ในขณะที่การเผาผนึกแบบใหความดันขณะเผา (Hot press)  24.24  MPa 

ชวยเพิ่มความหนาแนนของชิ้นงานไดมากถึง 93% และ 99% สําหรับการเตรียมสารประกอบ 

Ti5Si3  และ Ti3SiC2  ตามลาํดับ 
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            Titanium Silicide (Ti5Si3) and Titanium Silicon Carbide (Ti3SiC2) was prepared 

from Titanium-Silicon and Titanium-Silicon-Carbon  respectively. The parameter of 

starting material ratio, temperature, forming pressure and carbon content  were 

studied. Ti : Si with atomic percent of 50:50, 55:45, 60:40, 65:35 and 70:30 were 

mixed  and uniaxial pressed into pellet  at 64 MPa. The pressed pellets were 

sintered in Ar atmosphere at temperature range of 1100-1600°C. Only one 

compound of Ti5Si3 was found from Ti : Si ratio of 60:40 at sintering temperature of 

1100-1500°C. However, by increasing temperature to 1600°C, Titanium Carbide 

(TiC) occurred along with Titanium Silicide (Ti5Si3). For Ti : Si ratio  of 70:30, after 

sintering the compounds of Ti3SiC2, Ti5Si3  and TiC were  found. To synthesize Ti3SiC2  

compound, carbon was mixed with Titanium and Silicon then sintered at 

1200°C,1400°C,1600°C. The sample prepared from  composition of 33.3 at% 

carbon, 50 at% Titanium and 16.67 at% Silicon (3Ti : Si : 2C)  has the most 

significant amount of compound Ti3SiC2 together with minor compound of TiC. This 

TiC compound will increase  with increasing sintering temperature.In addition, the 

synthesis of Ti5Si3 from binary component, increasing  the forming pressure to 200  

MPa by Cold isostatic press (CIP) and 648  MPa by Hot forging have not affected 

much on density. On the other hand, sample prepared from binary (Ti5Si3) and 

ternary (Ti3SiC2) component sintered by hot pressing with 24.24 MPa results in high 

density of 93% and 99% respectively. 
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  บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  
ในอุตสาหกรรมการผลิตสําหรับแมพิมพ (mold, Die)  อุปกรณสําหรับกลึงไส เชน ใบตัด 

ใบมีดกลึง (cutting tool, blade, cutter)  ซึง่ตองรับภาระกรรม เชน แรงเฉือน แรงกระแทก แรงเสยีดสี 

ในการทํางาน จึงตองมีความแข็งสูง ทนทานการสกึหรอ ใชงานไดนานขึ้น วัสดุที่เลือกใชมักอยูในกลุม

ที่มีโลหะผสมกลุมเหลก็กลาเครื่องมือมีธาตุที่สามารถฟอรมคารไบดที่แข็งเชน ทงัสเตน  โคบอลต 

วาเนเดียม เปนตน เมื่อเติมโลหะผสมที่ทาํใหเกิดคารไบดที่แข็งสูงขึ้น ราคาจึงสงูขึ้นดวย  หรือ ใชวัสดุ

ผสมที่ประกอบดวย วัสดุในกลุมเหลก็กลาเครื่องมือเปนสวนที่ใชในการรับแรง และมีเหล็กกลา

คารบอนปานกลางหรือ เหลก็กลาผสมต่าํที่ผานการชุบแข็งแทรกเปนแผนรอง (backing) แลวทาํการ

เคลือบผิวเพื่อเพิ่มอายุการใชงาน 

 

 การเคลือบผิวทางวิศวกรรมมีหลายประเภท เชน  การเคลือบผิวโดยวธิีโครเมียมเพลทติ้ง 

(Hard chromium plating)  การเคลือบผิวนิเกิลเพลทติง้ ( Electroless nickel plating)  การเคลือบผิว

ดวยสเปรยรอน (Thermal spraying)  การเชื่อมพอกผวิแข็ง (Weld hard facing )  การเคลือบไอทาง

กายภาพ (Physical vapour deposition) และการเคลือบไอทางเคมี (Chemical vapour deposition) 

เปนตน ในการเคลือบผิวแตละวิธีมกีระบวนการ และขอจํากัดที่แตกตางกนั  กระบวนการเคลือบผิวที่

นิยมเปนการเคลือบไอทางกายภาพและการเคลือบไอทางเคม ี จุดประสงคของการเคลือบไอทั้งสอง

ประเภทเพื่อเพิ่มความตานทานการเสียดสีของเหล็กกลาเครื่องมือ หรือวัสดุผสมทีท่าํการเคลือบติด

ดวยสารประกอบคารไบด สารประกอบไนไตรด  ซึ่งมีหลายประเภทเชน  ไทเทเนยีมคารไบด หรือ 

ไทเทเนียมไนไตรด ซึ่งมีความแข็งสูงถงึ 3,000 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร แตยังพบปญหาวา ใชงาน

ไดที่อุณหภูมิจาํกัด เมื่ออุณหภูมิสูงเกนิคาทีส่ารประกอบคารไบดสามารถรับได  มีผลตอการสูญเสีย

คุณสมบัติทางดานความแข็ง จึงไดมีการศึกษาการเคลือบผิวดวยสารประกอบที่มีคณุสมบัติทางดาน

ความแข็ง และความแข็งแรงสูง ซึ่งมีคุณสมบัติทางกล และตานการเกดิออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงไดดี 
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 สารประกอบทีท่ําการศึกษาในงานวิจัยนี้คอื สารประกอบกลุม MAX คือสารประกอบที่เกิด

จากธาตุสามชนิดทีฟ่อรมตัวในกลุมที่มีสูตรโมเลกุลเปน M n+1 AXn ซึ่ง n คือ 1,2 หรือ 3   M  คือธาตุใน

กลุมทรานซิชนั  A คือธาตุในตารางธาตุตัง้แต IIB ถึงVIA  และ X คือ คารบอนหรือไนโตรเจน  ในกรณี

ของ n คือ 2  ตัวอยางเชนโลหะคารไบด คือ Ti3C2 และ A คือ ซิลิคอน  จะไดเปนสารประกอบ

ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2) เปนสารประกอบทีร่วมคุณสมบัติที่ดีของโลหะ และเซรามิกไว

ดวยกนั เหมือนโลหะคือ สามารถกลงึตัดไส มีคาการนาํความรอนและมีการนาํไฟฟาที่สูงกวา 

ไทเทเนียม 2-3 เทา และเหมือนเซรามิกคอื คือ มีคุณสมบัติทางกลทีด่ีที่อุณหภูมิสูง ตานทานการเกิด

ออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิสูงไดดี และเปนสารหลอล่ืนดวยตวัมันเอง (self lubrication) ชิ้นงาน Ti3SiC2 ทีม่ี

หลายผลกึ (Polycrystal)  จะเปราะที่อุณหภูมิหองเหมอืนเซรามกิอื่นๆ แตหากเปนผลึกเดียว (Single 

crystal)  จะมคีวามยืดหยุน (ductile) เพราะวามีการเสยีรูปในลักษณะคิงแบนด (Kink band) 

 

  จากคุณสมบัติที่ดีของ Ti3SiC2 ที่รวมสมบัติเดนของทัง้โลหะและเซรามิกเขาดวยกนั ใน

งานวิจยันี้จงึมคีวามสนใจ เพื่อศึกษาตวัแปรที่มีผลตอการสังเคราะหสารประกอบ Ti3SiC2 โดยทาํการ

ปรับอัตราสวนผสม ของสารตั้งตน ความดนัในการขึ้นรูป และอุณหภูมกิารเผา เพื่อใหทราบถึงสภาวะที่

มีผลตอการเกดิสารประกอบ  Ti3SiC2  

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1  เพื่อศึกษาการสังเคราะหไทเทเนยีมซิลิไซด (Ti5Si3 ) และไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด 

(Ti3SiC2 ) ใหไดปริมาณองคประกอบของเฟสที่สูง 

1.2.2  ศึกษาผลของอุณหภูมิ และอัตราสวนของผงไทเทเนยีม : ซิลิคอน และอัตราสวนของ ผง

ไทเทเนียม : ซลิิคอน : คารบอน ตอการเผาผนึกของสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซด (Ti5Si3 ) และ

ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2 ) 

1.2.3  เพื่อศึกษาคุณสมบัตทิางกลของสารประกอบกลุม ไทเทเนียม : ซิลิคอน และไทเทเนยีม 

:ซิลิคอน : คารบอน คือ ความแข็ง และทางกายภาพ คือ ความหนาแนน และ โครงสรางจุลภาค 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
 

การเผาผนึกผงโลหะโดยทดลองที่สัดสวน สององคประกอบ และ สามองคประกอบดังนี ้

1.3.1 ศึกษาอัตราสวนผสมของสารประกอบกลุม ไทเทเนียม : ซิลิคอนในสัดสวนอะตอม

เปอรเซ็นต 50:50 55:45 60:40 65:35 และ 70:30  และอุณหภูมิเผาผนึกที่ 1300°C, 1500°C และ 

1600°C เปนเวลา 2 ชม.ในบรรยากาศของอารกอน 

            1.3.2 ศึกษาอัตราสวนผสมของสารประกอบกลุมไทเทเนียม : ซิลิคอน : คารบอน  ( 3Ti : 2Si : 

C, 3Ti : SiC : C, Ti : Si : 2TiC, 2Ti : SiC : TiC , 2Ti : TiC: Si : C) โดยใช สัดสวนองคประกอบโดย

โมล และเผาผนึกที่ 1200°C, 1400°C และ 1600°C เปนเวลา 2 ชม.ในบรรยากาศของอารกอน                   

 1.3.3 วิเคราะหสมบัติของชิน้งานที่ได เพือ่หาชนิดของสารประกอบ  ความหนาแนน โครงสราง

จุลภาค และความแข็ง 

 
1.4  คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
 1.4.1 ไทเทเนยีมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2) 

  1.4.2 ไทเทเนยีมซิลิไซด (TiSi , TiSi2, Ti5Si4, Ti3Si, Ti5Si3 )  

 1.4.3 กรรมวิธโีลหวทิยาผง (Powder Metallurgy)  

 1.4.4 Hot Press  (HP)  

 1.4.5 Cold isostatic pressing (CIP) 

            1.4.6 Hot isostatic pressing   (HIP) 

 
1.5 ประโยชนที่คาดจะไดรับ 
 

1.5.1 มีความรูความเขาใจในการผลิตสารประกอบ Ti5 Si3 และ Ti3SiC2 โดยวธิีโลหะผง 

1.5.2 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง Ti และ Si 

1.5.3 สามารถผลิตสารประกอบ Ti5 Si3 หรือ Ti3SiC2ใชไดเองภายในประเทศ เพื่อลดการ    

นําเขา 



บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลเบ้ืองตน 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี[1] 
 

โลหะวิทยาผง (Powder Metallurgy ) เปนกระบวนการผลิตชิ้นสวนหลายประเภท เชน งาน

โครงสราง แบร่ิง หรืออุปกรณสําหรับตัด (cutting tool ) โดยผานกระบวนการเผาผนกึที่เรียกวา 

sintering ประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือการผลิตและเตรียมผงโลหะ การผสมผงโลหะ ( Mixing) การอัด

ข้ึนรูปผงที่ผสมแลวลงในแบบ (green compact) ซึ่งผงโลหะจะเกาะตัวกันจนมีความแข็งแรงมาก

พอที่จะเคลื่อนยายหรือการกลึงใหไดรูปรางที่ตองการ และทําการเผาผนึก (Sintering)   

 

2.1.1 การผลิตและเตรียมผงโลหะ แบงได 3 แบบ คือ วธิีทางกล วธิีทางฟสิกส และวิธีทางเคมี  

วิธีทางกล  มักใชกับผงเซรามิก เร่ิมจากขบวนการยอยวสัดุดวยการบดอัด (crusher) แบบ

ตางๆ จนถงึขั้นสุดทายเปนบอลมิล (ball mill)  เหมาะกบัวัสดุที่เปราะแตกงาย โลหะสามารถใชวธิีนี้ได 

เพราะโลหะจะเปราะขึ้นเมือ่ผานการบด การบดมีจุดมุงหมายหลายอยาง เชน ลดขนาดอนุภาค 

เปล่ียนรูปราง  ทาํใหเกดิอัลลอยดจากกระบวนการทางกล (Mechinical alloying)  เปล่ียนคุณสมบัติ

ของผงโลหะเชน ความหนาแนน  การสามารถในการไหล  และ ความแข็งที่ผิว (work hardening)  

นอกจากนีย้ังใชในการผสมวสัดุสองชนิดหรือมากกวาใหเขากันอยางสม่ําเสมอ เปนตน  

 กลไกการบดมี 3 ข้ัน คือ 

ข้ันที่ 1 เกิดการเปลี่ยนรูประดับจุลภาค (Microforging) โดยผงโลหะจะถูกบดและกระแทก

หลายๆครั้ง ผงโลหะเกิดเปลีย่นรูปจาก กลมเปนแบน  และเกิดความแข็งที่ผิว ทําใหโลหะเปลี่ยน

คุณสมบัติจากเหนียวเปนเปราะ 

ข้ันที่ 2 อนุภาคที่เปราะจะเริ่มเกิดการแตก จากรอยราวเล็กๆ ขยายตวัเปนรอยแตกทีม่ีขนาด

ใหญข้ึน และในที่สุดอนุภาคเกิดการแตกออกจากกัน 

ข้ันที่ 3 โลหะทีแ่ตกออก อาจเกิดเชื่อมติดกนัเปนกลุมกอน หรือล็อกติดกันดวยผิวที่ขรุขระ 

อุปกรณที่ใชในการบด เชน  tumbler  ball  mill, vibratory ball mill, attrition mill, cold stream 

impact process เปนตน 

วิธีทางฟสิกส กระบวนการทีสํ่าคัญคือ การทําใหแตกตัวเปนอะตอม (Atomization) โดยน้ํา

โลหะจะถูกพนออกมาเปนผงโลหะ ถาโลหะที่พนออกมาพบปญหาการเกิดออกซิเดชันสามารถควบคุม
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โดยการพนในสุญญากาศ หรือในบรรยากาศแกสเฉ่ือย คุณสมบัติของผงที่เตรียมดวยวิธกีารทาํใหแตก

ตัวเปนอะตอมมีหลายเทคนิค เชน  การใชน้ํา (water atomize) แกส (gas atomize) สุญญากาศ

(Vacuum atomize) และคลื่นอัลตราโซนิกในแกส (ultrasonic gas atomize) จะไดขนาดเฉลี่ยของผง 

และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แตกตางกันออกไป และรูปรางของอนุภาคม ี3 แบบคือ กลม  มี

รูพรุน และมีรูปรางที่ไมสม่ําเสมอ (irregular)  องคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาคที่ไดจะ

ตางกนั ซึง่มีผลตอคุณสมบัติคือ ความหนาแนน การไหลตัว ความแข็งแรงกอนเผา (green strength) 

ความสามารถในการอัดขึ้นรูป (compressibility) อัตราการเผาผนกึ   ความสามารถในการขึน้รูป 

(forge ability) และความแกรง (toughness) 

วิธีทางเคมี โดยใชปฏิกิริยาทางเคม ีใชไดทัง้โลหะและเซรามิก มี 5 แบบคือ การใชออกไซด 

การรีดิวซ  การใชกระบวนการตกตะกอนดวยสารละลาย การสลายตวัโดยใชความรอน  การใช

ปฏิกิริยาแกสและของแข็ง  และ การใชกระบวนการทางเคมีไฟฟา 

 

2.1.2 กระบวนการอัดขึ้นรูปผง ( powder compaction )  

การอัดขึ้นรูปผงโดยแรงจากภายนอกมี 4 วิธีหลกัคือ 

- การกดอัดผงโดยใชแมพิมพแข็ง (Rigid die) 

- การขึ้นรูปโดยใชแรงอัดแบบทุกทิศทาง (Isostatic pressing) 

- การรีดผานลกูกลิ้งใหเปนแผน (Roll compacting)  

- การรีดผานหวัแบบ (Extrusion)  

 

 2.1.3 การเผาผนึก (Sintering)  

การเผาผนึก คือ กระบวนการซึ่งผงอัดตัวแนนเปลีย่นเปนเนื้อเดียวกนั โดยผานการเชือ่มติดกัน

ของอนุภาคเกดิเปนคอ  การโตขึ้นของคอ และ การขจัดรูพรุน ดังภาพ 2.1  ผงที่อัดตวัแนนเกิดการ เผา

ผนึกที่อุณหภมูิสูง เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก (Specific surface area)  การอบเผาชิน้งานที่อุณหภูมติ่ํา

กวาจุดหลอมเหลวในบรรยากาศที่ควบคุมปฏิกิริยาเคมี  ผงโลหะจะเชือ่มติดกันและแข็งแรงมากพอ 

ตอการใชงาน โลหะเชื่อมติดกันที่อุณหภูมติ่ํากวาจุดหลอมเหลวไดเพราะมีพลงังานเกิดขึ้นจากการ

ลดลงของพืน้ที่ผิว บางกระบวนการเกิดขัน้ตอน การอัดและการเผาผนึกเกิดพรอมกันที่อุณหภูมสูิง 

เรียกวาการอดัขึ้นรูปรอน (hot pressing หรือ Pressure sintering) ในระหวางการเผาผนึกจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงคือ มีการเชื่อมติดกันระหวางอนุภาคและเกิดคอ  มีการลดลงของพืน้ที่ผิว มีการหดตัว 

และมีการเพิ่มข้ึนของความหนาแนน  ซึ่งอุณหภูมิในการเผาผนึกมีผลตอกลไกในการเกิดสารประกอบ 
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ถาอุณหภูมทิี่ใชในการเผาผนึกไมทําใหสารตั้งตนใดๆ อยูในสภาวะของเหลว เราเรียกสภาวะในการ

เกิดปฏิกิริยานัน้เปน Solid State sintering  แตถาอุณหภูมิที่ใชทาํใหสารตั้งตนตัวใดตัวหนึ่งอยูใน

สภาวะของเหลวเราเรียกสภาวะในการเกิดการปฏิกิริยานัน้วาเปนแบบ Liquid phase sintering 

 

 

 

Pore

Neck 

Grain boundary 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 ภาพจําลองลักษณะผงอนุภาค กอนเผาผนึก (ซาย) และขณะเผาผนกึ (ขวา) 

           เมื่อมกีารถายเทมวลสารของอนุภาคที่อยูตดิกนัขณะไดรับความรอน  [17] 

 

2.1.3.1 การเผาผนึกในสภาวะของแขง็ (Solid State sintering) แบงเปน 3 ข้ันตอน  

- ข้ันเริ่มตนของการเผาผนกึ (Initial stage sintering) ข้ันตอนนี้ชองวางมีความตอเนื่องและ

เปด แตมีรูปรางผิดปกติ มีการลดลงของพืน้ที่ผิว และอาจเกิดหรือไมเกดิการหดตัว หรือเพิ่มข้ึนของ 

ความหนาแนน โครงสรางจลุภาคมีคุณสมบัติใกลเคียงอนุภาคเริ่มตน 

- ข้ันกลางของการเผาผนึก (Intermediate stage sintering) ข้ันตอนนีช้องวางเปนรูป

ทรงกระบอก มีความตอเนื่องตามขอบของ เกรน มีการลดลงของพืน้ทีผิ่ว และพลังงานของขอบเกรน

โครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปนเกรนมากกวาเปนอนุภาค 

- ข้ันสุดทายของการเผาผนกึ (Final stage sintering) ข้ันตอนนี้มีรูพรุนนอยกวา 8%  ชองวาง

รูปทรงกระบอกแตกออกเปนชองวางกลมที่ไมตอเนื่อง อยูตามขอบของเกรน มีการโตขึ้นของเกรน และ

การเผาผนึกเกดิขึ้นสมบูรณ 

กลไกของการเผาผนึกกําหนดโดยวิธทีางซึง่มวลถูกเคลื่อนยายเนื่องจากความแตกตางกนัของ

ศักยทางเคม ี(chemical potential) ที่จุดตางๆ กลไกม ี2 กลุมใหญคือ 
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1.กลไกการเคลื่อนที่ของอะตอมที่ผิว (Surface transport mechanisms) นําไปสูการลดลง

ของพื้นที่ผิว และโตขึ้นของรอยเชื่อมตอระหวางอนุภาคที่พืน้ผิว A และ B ดังภาพ 2.2  สามารถเกดิขึ้น

ไดในขั้นเริ่มตนของการเผาผนึกซึง่เปนไปได  3 แบบ และสามารถเกิดข้ึนพรอมกนัขึน้กับขนาดของ

อนุภาคคือ การกลายเปนไอ/ การควบแนน (Evaporation/Condensation)  การแพรที่ผิว( Surface 

diffusion)  และการแพรที่แลตทิซ  (Lattice diffusion) 

             ที่สภาวะเริ่มแรกของการเผาผนกึ กลที่เกิดเปนกลไกของการกลายเปนไอ/ การควบแนน  มี

ความสัมพันธกันตามสมการ 1.1-1.7 

 μ A-μB   =   γ Ω                                          (1.1) B

μ C-μD   =   RT ln (P/Po)                               (1.2) 

μ A= μB    และ  μ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              ภาพที่ 2.2 ภาพจําลองผิวอนุภาคที่มีคาความ 

             ตางศักยทางเคม ี(μ ) ตางกนั 

D 

B

C 

A
A  

B  C= μD                                           (1.3) 

μ A-μB  =  μ C-μD                                          (1.4) 

ดังนัน้ จากสมการ(1.3) จะได    

 RT ln (P/Po)      =   γ Ω ((1/r1)+(1/r2))            (1.5)  

และ         Ω       =       M/ρ                                               (1.6)    

ดังนัน้ 

 ln (P/Po)          =       (M /ρRT)((1/r1)+(1/r2))          (1.7)   

 
 

 

         ซึง่  P   คือ  equilibrium vapor pressure at C    Po คือ equilibrium vapor pressure at D  

              Ω  คือ  Molar volume of solid                     γ  คือ  specific surface energy of solid   

              r1 & r2   คือ   principle radii of curvature 

 

2. กลไกการเคลื่อนที่แบบทัง้ชิ้นงาน (Bulk transport: mechanisms) นําไปสูการหดตัว โดย

อาศัย การแพรที่ขอบเกรน (Grain boundary diffusion)  การแพรที่แลททิต (Lattice diffusion) และ 

การหนืด (Viscous Flow) 

 

2.1.3.2 การเผาผนึกในสภาวะของเหลว (Liquid phase sintering) เปนวิธีสําคัญในการผลิต

เซรามิกที่มี density สูง ขอดีของวิธีการนี ้คือ เพิม่ Kinetic ของการเผาผนึก   ปรับปรุงคุณสมบัติดาน 
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ความแข็ง ความแข็งแรง แตขอเสียคือ รูปทรงอาจบิดเบีย้วไดงาย และ การควบคุมการเผาผนกึยากขึ้น 

เพราะมเีฟสของเหลวเปนตัวแปร  การใชงานที่อุณหภูมสูิงไมได เงื่อนไขของการเกิดการเผาผนึกใน

สภาวะของเหลว คือตองมีของเหลวเกิดทีอุ่ณหภูมิเผาผนึก ตองมีมุมเปยก (Wetting angle)  ที่ดคีือมี

มุมเปยกระหวางของแข็งและของเหลวต่ํา และ ตองมีความสามารถในการละลายของเฟสของแขง็ใน

ของเหลวพอสมควร กลไกในเกิดสารประกอบมี 3 ข้ันตอน คอื  

• การจัดเรียงตวั (Rearrangement) เร่ิมแรกจะเกิดการหลอม เกิดมุมเปยก เกิดการ

แพรกระจาย และการกระจายตัวของเฟสของเหลวขึน้ตอเนื่องกัน  ทั้งของแข็งและ

ของเหลวจะเกดิการจัดตัวใหม เพราะการไมสมดุลของแรงแคปปลารี (Capillary 

force) รอบๆอนุภาค จะหยุดเมื่ออนุภาคกลายเปนแบบบรรจุชิดกัน (close pack) 

• การตกตะกอนของ สารละลาย (Solution precipitation) เกิดที่ผิวสมัผัสระหวางเกรน 

ความสามารถในการละลายจะเปนสัดสวนกับแรงดึง เนื่องจากแรงแคปปลารีของตัว

ถูกละลายจะแพรผานของเหลว และไปตกตะกอนบนผิวอนุภาคในบริเวณที่ไมถกูบด 

การเคลื่อนตัวของวัสดุจะทําใหการหดตัวลดลง และพืน้ทีสั่มผัสเพิ่มข้ึน กระบวนการ

ทั่วไปม ี2 แบบ คือ กลไกทีค่วบคุมโดย การแพร (Diffusion  control) และ ควบคุม

ดวยปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัส (Interfacial reaction control) 

• การกําจัดรูพรุน จะขึ้นกับความเครียดเปนแรงขับเคลื่อน (driving stress) เพื่อปดรู

พรุน เปนไปตามความสัมพนัธตามสมการที่ 1.8 ถารูพรุนมารวมกนั คา Rp จะเพิ่ม 

และ  σp ทีเ่พิม่ข้ึนจะทําใหเกิดการโตของรูพรุน และความหนาแนนลดลง 

 
Driving stress      =   (2γ iv/ Rp)-σp                                     (1.8)  

 

                        ซึง่ σp คือ  vapour pressure        และ          Rp  คือ รัศมีของรูพรุน 
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2.2 สารประกอบไทเทเนยีม-ซิลิคอน (Ti-Si ) [11,12] 

 

    สารประกอบของซิลิคอนเรยีก สารประกอบซิลิไซดจัดเปนสารในกลุมสารประกอบกึ่งโลหะ  

(Intermetallic compound) เปนสารประกอบที่นยิมในวสัดุโครงสรางที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงเชน  

นําไปใชเปนชิน้สวนยานอวกาศ  ตัวใหความรอนในเตา (heating element) หรือใชัเปนผิวเคลือบที่ทน

ตอการใชงานที่อุณหภูมิสูง  

สารประกอบซลิิไซดที่สนใจในงานเคลือบผิวไดแก สารประกอบของ ไทเทเนยีม-ซิลิคอน 

เรียกวา ไทเทเนียมซิลิไซด (titanium silicide) ทนตอความรอน เนื่องจากมีอุณหภูมิสลายตัวที่อุณหภูมิ

สูง ประกอบดวย 5 เฟส เปนไปตามเฟสไดอะแกรมดังภาพที ่2.3 ไดแก TiSi2 สลายตัวที ่อุณหภูมิ 

1480°C  TiSi มีการสลายตวัที่อุณหภูมิ 1570°C  Ti5Si4 มีการสลายตวัที่อุณหภูมิ 1920°C  Ti5Si3 มี

การสลายตวัทีอุ่ณหภูมิ 2130°C และ Ti3Si มีการสลายตัวที่อุณหภูม ิ1170°C  

 

  

 
ภาพที ่ 2.3 แผนภูมิสมดุล ไทเทเนยีม-ซิลิคอน  [11, 12 ]  
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สารประกอบซลิิไซด Ti5Si3  คือสารประกอบที่เสถยีรที่สุดมีโครงสรางผลึกดังภาพที ่ 2.4  ซึง่

เหมาะทีจ่ะนาํไปพัฒนาเพื่อใชงาน อันเนื่องมาจากการมอุีณหภูมิสลายตัวสูงดงักลาวขางตน มีความ

หนาแนนต่ําคอื  4.32 g/cm3  ความแข็งสงู 11.3 GPa  ซึ่งสัมพนัธกับ คายังโมดูลัส (Young’s 

modulus)  225 GPa  และมรีายงานจากการทดลอง พบวา Ti5Si3  เปนอินเทอรมีเดยีทเฟส ในการ

สังเคราะห สารประกอบไทเทเนยีมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2)  

 

 
 

ภาพที ่2.4  โครงสรางผลึก Ti5Si3 [13 ] 

 

2.3 สารประกอบไทเทเนยีม-ซิลิคอน-คารบอน (Ti-Si-C) [2] 

 

         สารประกอบไทเทเนยีมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2) มีโครงสรางผลึกเปนหกเหลีย่ม (hexagonal ) 

ที่ประกอบไปดวยระนาบของซิลิคอน ที่เชือ่มตอโครงสรางออกตะฮีดรอลของไทเทเนยีมคารไบด 

(octahedral) ที่แยกกนัอยูใกลกับ close pack  ของชั้นไทเทเนียม  ดงัภาพที ่2.5  
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   [ 9 ]             [ 15 ] 

                           (ก)                                                                           (ข) 
ภาพที ่2.5 โครงสรางผลึกของไทเทเนยีมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2)   

    

  โครงสรางจุลภาคของภาคตัดขวางชิน้ตัวอยางที่ กัดกรดดวยสารละลายของกรดไฮโดรฟลูออ

ริกและกรดไนตริก โดยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด ดังภาพที ่2.6 ก และภาพ 2.6 ข เปน

ภาพแสดงกาํลังขยายที่สูงขึ้น แสดงลักษณะโดยธรรมชาติของชั้น สารประกอบไทเทเนยีมซิลิคอนคาร

ไบด และ ภาพ 2.6  ค แสดงลักษณะรอยแตกแบบ cleavage plane 

 

   (ก)   

    
                                                  (ข)                                                        (ค) 
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 ภาพที่ 2.6 (ก) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาดของสารประกอบไทเทเนยีม

ซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2) หลังการขัดผิวและกัดกรด (ข) ภาพขยายสงูขึ้นแสดงลักษณะเกรนและชัน้

ของวัสดุ (ค) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาดแสดงผิวแตกของวัสดุ  [2] 

        

  สารประกอบ Ti3SiC2 มีจุดหลอมเหลว สูงกวา 3000°C ความหนาแนนทางทฤษฎเีทากับ 4.53 กรัม/

ลูกบาศกเซนติเมตร คายังโมดูลัสเทากับ  320 GPa คาความแข็งที่ไดจากการทดลองอยูในชวง 4- 8 

GPa [14]  การนําไปใชงานนิยมใชเปนสารเคลือบผิวตานทานการเสียดสีและการเกดิออกซิเดชันที่

อุณหภูมิสูง สารประกอบไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด เปนสารประกอบในวัสดุกลุมเซรามิก ที่อยูในเฟส  

“ Mn+1 AXn” `ซึ่ง  M เปนธาตุในกลุมแรกของธาตทุรานซชิัน  (สวนมากอยูในกลุม IIIA และ IVA) และ X 

เปนไดทั้ง คารบอนและไนโตรเจนเปนธาตทุี่นกัวทิยาศาสตร และนักฟสิกสใหความสนใจ เพราะมี

คุณสมบัติที่พิเศษของ โลหะและเซรามิกผสมกัน คือมีทัง้คุณสมบัติการนําไฟฟาและการนาํความรอน     

           คุณสมบัติทางความรอน และ ความจุความรอนจําเพาะของ Ti3SiC2 ที่มีความหนาแนนเทากับ  

4.48 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่ 27 องศาเซลเซียสมีคา 43 W/ m.K  (588 J / kg.K) ซึ่งใกลเคียงกับ

คุณสมบัติการนําความรอน และความจุความรอนจาํเพาะของไทเทเนยีมคือ 31 W/ m.K ( 523 J/ 

kg.K)  มีคาคลาดเคลื่อนทีย่อมรับไดกอนจะเกิดความเสียหาย  (damage tolerant)  มพีรอมทัง้

คุณสมบัติความสามารถในดานการกลงึไสดวยเครื่อง ( machineability) ซึ่งสามารถเปนสารหลอลื่น

ในตัวเอง เชน การเจาะรูสําหรับทําเกลยีวสามารถใชเครื่องมือทัว่ไปทีท่าํจากเหล็กกลาเครื่องมือแบบ

รอบสูง ( high speed)  โดยไมตองใชสารหลอล่ืน รองเกลียวที่ไดจากการเจาะมีขนาดแมนยาํ และไมมี

ครีบจากการเจาะ ดังภาพที ่2.7   
 

 
 



 13

ภาพที ่2.7   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาดของภาคตัดบริเวณรองเกลียวขึ้น

รูปโดยใชดอกสวานที่มีอยูทัว่ไป และไมใชสารหลอล่ืน [ 2 ] 

 

  นอกจากนี้สารประกอบ Ti3SiC2 ยังมีคุณสมบัติตานทานการเกิดความเสียหายจากการเปลี่ยน

อุณหภูมิสูงโดยฉับพลนั (Thermal schock resistance)  มีความหนาแนนสัมพัทธต่าํ (relative 

density )  เสถียรที่อุณหภูมิสูงถึง 1700°C ในบรรยากาศของแกสเฉ่ือย และสุญญากาศ สารประกอบ

ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบดมีคายังโมดูลัสที่วัดดวยเทคนคิเรโซแนซ ฟรีเควนซ ี (resonance frequency 

Technique)  เทากับ 320  GPa มีคาความแข็งวัดในหนวยวกิเกอรเปน 4 GPa  ซึ่งใกลกับคาต่ําสดุที่

เคยทาํการทดลองได ซึ่งอาจเปนผลจากความบริสุทธิ์ของตัวอยาง คาความแข็งแรงตอแรงดัด 

(Flexural strength) หรือ MOR  จากการทดสอบแรงดัดโคงแบบแรงกด 4 จุดมีคา 260 ± 20 MPa  ซึง่

ไมสูงมาก ซึง่ในทางทฤษฎีคาดวาถาขนาดเกรนมีความละเอียดขึ้นจะมผีลทําใหคา MOR สูงขึ้น 

ความแข็งแรงในการรับแรงกดของสารประกอบไทเทเนยีมซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิ  1300 

°C จากตัวอยางขนาด 2.7 มม.×1.8 มม. ×4.3 มม. ดวยเครื่อง EDM โดยใชอัตราการกด 0.0033 

มม./วินาท ีและไมลดแรงเสียดทานระหวางตัวอยางกับหวักดมีคาเทากบั  260 ± 5 MPa   จากภาพที ่

2.8  แสดงความสัมพันธ ระหวางการเปลีย่นรูปและน้าํหนกักด ซึง่แสดงคา substantial yield  ซึ่งสูง

กวา โลหะผสมพิเศษ (superalloy)  ที่มีอยูในปจจุบนั 

 

 
Displacement (mm.) 

 

ภาพที ่2.8  กราฟแสดงความสัมพนัธ ระหวางการเปลีย่นรูปและภาระกรรมที่อุณหภมู1ิ300 °C [ 2 ] 
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       คาสัมประสทิธการขยายตัวทางความรอนที่วัดที่อุณหภมูิ 25-1000°C คือ (10±1)×10-6 C-1    

คานี้ต่ํากวาไทเทเนียมบริสุทธเล็กนอย ความตานทานทางไฟฟาที่อุณหภูมิหองมีคาเทากับ 4.5×10 6 

Ω -1 m-1  และสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ําลง  คาสัมประสิทธของอุณหภูมติอความตานทานคือ 0.019° C-1 

ที่อุณหภูมิ 50-300 K และพบวาคาการนําไฟฟาของไทเทเนยีมซิลิคอนคารไบดสูงกวาไทเทเนียมบริ

สุทธ   (2.3×10 6 S/m) หรือ ไทเทเนียมคารไบด (1.6×10 6S/m  )    

 
2.4  วรรณกรรมปริทรรศน 
 

D.P.Riley, C.P. Oliver และ E.H. Kisi [11]  ไดศึกษาการเตรียมสารประกอบ Ti5Si3จาก

ไทเทเนียมและซิลิคอน ดวยเทคนิค self propagating high –temperature synthesis (SHS) โดย

เตรียม Ti-Si สัดสวน Ti 5 โมลและ Si 3 โมล ผสมในอารกอน (Ti 99.98% ขนาดอนภุาค 325 mesh 

และ กอน Si 99.9% ที่ผานการบด 1ชม.จนไดไดขนาดอนุภาคเล็กกวา  50 ไมครอน  อัดเม็ด 2 

ตัวอยาง  แยกวางแตละตัวอยางตรงกลางในทอซิลิกาที่รองดวยอลูมนิา และ ไทเทเนยีม ที่อยูบนฐาน  

เพื่อแยกความรอน และ ปฏิกิริยาเคม ีเผาในเตาสุญญากาศวาเนเดียม ความดัน 10-2 mbar ใหความ

รอนจากอุณหภูมิหองถงึ 673 K อัตราการใหความรอน 30 K min-1  คงอัตรานี้ไวระหวางอุณหภูม ิ673 

ถึง 1123 K  บนัทกึดวยนิวตรอนดิฟแฟรคชันเปนเวลา 5 วนิาท ีและเพิม่อัตราการใหความรอนเปน 

100°C/min ในระหวาง 1123-1323 K โดยศึกษาจุดหลอมเหลวของ Ti5Si3 บันทึกดวยรูปแบบดิฟ

แฟรคชัน  ที่มคีวามละเอยีดของเวลาเปน 0.9 วนิาท ีระหวางการใหความรอน > 100K/s  ผลการ

เปรียบเทยีบเฟสเริ่มตนและเฟสทีเ่กิดระหวางปฏิกิริยาดงัภาพที่ 2.9 ซึง่แสดงกลไกปฏิกิริยาพบวา มี

การเปลี่ยนจาก  ไทเทเนียมแอลฟา สู เบตา ซึง่เริ่มจากการแพรระหวางกนั และกระตุนดวยการเผาไหม

แบบคายความรอนเกิด  SHS และการฟอรม Ti5Si3 เกิดขึ้นโดยตรงจากปฏิกิริยาของ เบตา-ไทเทเนยีม 

และ ซิลิคอน เปนไปตามปฏกิิริยาดังนี ้

 

                         α -  Ti                  β- Ti 

  α-  Ti    +   Si                  Ti5Si3

          β- Ti    +   Si                  Ti5Si3
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  ภาพที ่2.9 Rietveld analysis patterns สําหรับ (a)  เฟสสารตั้งตน  (b)  pre – reaction phase 

  (c) เฟสผลิตภัณฑ [11] 

 

     Jeitschko Nowotny [2] ไดทําการสังเคราะหไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด ข้ึนเปนครัง้แรก จาก

ปฏิกิริยาของ ไทเทเนียมไฮไดรด ( TiH2 )  ซิลิคอน และ กราไฟท ที่อุณหภูมิ  2000 °C  แตมีขอจํากัด

เนื่องจากสงัเคราะหไดเฉพาะในระดับหองปฏิบัติการ  
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             Sun Zhimei, Zhang Yi และ Zhou Yanchun [3 ] ไดสังเคราะห ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด 

(Ti3SiC2)  จาก Ti-Si-C ดวยปฏิกิริยาแบบ solid-liquid reaction  โดยผสมผงไทเทเนียม  (99% ,ขนาด

อนุภาค 40 ไมครอน)   ซิลิคอน( 99.8%ขนาดอนุภาค 80ไมครอน)  กราไฟท ( 99.5%ขนาดอนุภาค 10 

ไมครอน)   ดวยอัตราสวน  0.42 : 0.23 : 0.35 โดยเลือกจากเฟสไดอะแกรม และ เติมโซเดียม

ฟลูออไรด  4% โดยน้าํหนกัเพื่อชวยใหเกิดเฟสของเหลว นําผงผสมวางโบรอนไนไตรดคลูซิเบิล เผาใน

ทอSiC ที่ควบคุมบรรยากาศแกสอารกอน ดวยอัตราการใหความรอน 10°C/min เผาผนึกที ่1200-

1300°C 2 ชม.ตรวจสอบดวย  XRD พบวาอุณหภูมิ 1250  °C เกิดพคี  Ti3SiC2  สูงสุดถึง 80%   ภาพ 

2.10 เปรียบเทียบการสังเคราะหโดยใช  ปฏิกิริยา แบบ solid-solid reaction และ solid liquid 

reaction 

  

 
 

ภาพที ่2.10  รูปแบบผล XRD เปรียบเทยีบของ Ti3SiC2 ที่ไดจากการสงัเคราะห (a ) ปฏิกิริยา แบบ 

solid-solid reaction (b) solid liquid reaction [3] 

 

Tamer El-Raghy และ Michel W.Barsoum [4]  เตรียมไทเทเนียมซลิิคอนคารไบด Ti3SiC2 จาก 

Ti:SiC:C ดวยการเผาผนึกแบบใชแรงดันทกุทิศทาง (HIP) ที่อุณหภูม ิ1200-1600°C  เปนเวลา 0-24 

ชม. ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น และโครงสรางจุลภาคระหวางเกิดปฏิกิริยา ตรวจสอบดวย XRD  
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ผลดังภาพที่  2.11  ที่อุณหภูมิ 1200°C พบอินเตอรมีเดียทเฟส คือ  TiCx  และ Ti5Si3Cx  มีความ

หนาแนนสูง และเกิดเฟสเดียว ที่อุณหภูม ิ1450- 1700 °C ไดโครงสรางจุลภาคที่ประกอบดวยเกรน 2  

ขนาด ขนาดเกรนเล็ก 3-5 ไมครอน และขนาดเกรนใหญ  200  ไมครอน 

 

 
ภาพที ่ 2.11  XRD ของปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ [4]  

 

พบโครงสรางจุลภาค Ti3SiC2  เสถยีรที่อุณหภูมิ 1600° Cในสุญญากาศ และในบรรยากาศอารกอน

เปนเวลา 24 ชม. พบวาเฟส TiC ที่เหลืออยูชวยยับยัง้เกรนโต ในลักษณะแอนไอโซทรอปกคือในทิศ

แกน c และ  a   

    

Erdong Wu และErich H.Kisi รวมกับ Shane J. Kenedy และ Andrew [5]  ศกึษาการสังเคราะห

ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2) จากผงผสมไทเทเนียม / ซิลิคอนคารไบด  / คารบอน (Ti/SiC/C) 

ction  ในบรรยากาศอารกอน และอัดขึ้นรูปเย็นในแมพมิพ จากนั้นเผาผนึกที่อุณหภูมิ 800-1600°C   

โดยใหความรอนแบบไดนามิก ภายใตสภาวะแบบไมใชความดันพบเริม่เกิดเฟส คือ TiCx และ Ti5Si3Cx  

(x <1)  ที่อุณหภูม ิ800°C อัตราการเกิดเปน Ti3SiC2 นัน้ต่ํากวา TiCx    การเกิดเปน Ti3SiC2 เร่ิมเกดิที่ 

1200 °C  และอัตราการเกดิปฏิกิริยาสูงข้ึนตั้งแตอุณหภูมิ  1300-1600 °C  ควบคุมกลไกโดยการแพร  
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การเกิดนิวเคลียสของ Ti3SiC2  เกิดจากการแพรของ  TiCx บน Ti5Si3Cx  โดยมีขอมลูสนับสนนุจาก

งานวิจยัของ El-Raghy และ Barsoum กลาววาการพบ TiC บน Ti3SiC2  เปนผลเสยี คือจะไปเรงให

เกิดการสลายตัว ของ Ti3SiC2  มาเปน TiC   และ Si ในภาวะแกส  ที่อุณหภูมิสูงกวา 1400°C จากนั้น

เขาไดทําการทดลองใหมรวมกับ Ronald I. Smith และ คณะ  [6 ] ดวย เทคนิคเดิม โดยศึกษาอนิเตอร

มิเดียทเฟสที่เกิดขึ้นระหวาง ปฏิกิริยาเผาผนึกของ 3 Ti/SiC/C พบวาเกิดชั้นสารประกอบ Ti3SiC2 โดย

สังเคราะหในชวงอุณหภูมิ  25 ถึง 1600°C  เกิดกลไกคอืเร่ิมเกิดไทเทเนียมแอลฟาและไทเทเนียมเบตา 

ที่อุณหภูมิ 882°C และ 900-1000°C ตามผลการวิเคราะหดวย XRD ดังภาพที่ 2.12  เร่ิมมีอินเตอรมิ

เดียทเฟส TiCx และ Ti5Si3Cx  (x<1)   และเกิดสมบูรณทีอุ่ณหภูมิในชวง 1500-1600 °C กอนจะเกดิ

สารประกอบ Ti3SiC2 และนอกชวงอุณหภมูิทดลองพบคารบอนอิสระ และ สารประกอบ Ti3SiC2  ข้ึน 

กลไกของปฏิกริิยาเคมีคือ 

 
 

 

 

 

                               3Ti +  SiC +  C                    4/3 TiC +  1/3 Ti5Si3C +  1/3 C 
       4/3 TiC+ 1/3 Ti5Si3C +  1/3 C                    Ti3SiC2             
     
หรือ 
 
                             3 Ti5Si3C+  7 C                     5Ti3SiC2 +  4Si 
                                   12TiC + 4 Si                   4 Ti3SiC2 +  4C 
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ภาพที ่2.12  TOF neutron diffraction pattern ที่อุณหภูมิทดลอง แสดงเฟสตางๆ [6 ] 

(�) C , (×) SiC, (Δ)α-Ti, (∇) β-Ti, (■) TiCx, (•) Ti5Si3Cx,( ) Ti3SiC2

 
Songlan Yang, Zheng Ming Sun, Hitoshi Hashimoto [7] ทําการทดลอง โดยสงัเคราะห 

Ti3Si C2 จาก ผงผสม Ti : Si: TiC และผงผสม 2Ti: 2Si: 3 TiC (Ti  99.9% ขนาดอนภุาค 10 ไมครอน , 

Si 99%, ขนาดอนุภาค 2-3 ไมครอน, TiC  99% ขนาดอนุภาค 2-5 ไมครอน) ผสมและส่ันในเครื่อง
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ผสมในบรรยากาศของอารกอน 24 ชม. เผาผนึกหลายชวงอุณหภูมจิาก 700 ถึง 1200 °C ดวยอัตรา

การใหความรอน15°C/ นาที  ตรวจสอบเฟสดวย XRD และ SEM พบวาอนิเตอรมิเดียทเฟสที่เกิด

ระหวางการใหความรอนคอื Ti5Si3 , TiC  และ Si  และมีผลตอการฟอรม Ti3SiC2  และพบวานวิเคลียส

ของ  Ti3SiC2  นั้นเกิดบน  TiC 

 

                                   Ti5Si3 + 10TiC+ 2Si                    5Ti3SiC2  

 

Zheng Ming Sun,Aitishi Hashimoto ทาํการสังเคราะหผง Ti3SiC2 จาก 3 การทดลอง 

 การทดลองที1่ [8] การสังเคราะหผง Ti3SiC2โดยปรับสวนผสมหลายอัตราสวนผงผสม Ti , Si และ 

TiC  (Ti  99.9% ขนาดอนุภาค 10 ไมครอน, Si  99%, ขนาดอนุภาค 2- 3ไมครอน TiC 99% ขนาด

อนุภาค  2 -5ไมครอน) ผสมและสั่นในเครือ่งผสมในบรรยากาศอารกอน 24 ชม. ศึกษาการเผาผนกึที่ 

อุณหภูมิ1100-1400°C ในสุญญากาศ ใชอัตราการใหความรอน 15 °C/ นาที  และตรวจสอบดวย 

XRD พบวา อุณหภูมิ 1250 -1300°C เกิดเฟสของ Ti3SiC2  เปนปริมาณที่สูงกวา 99%  สําหรับ

สัดสวนผสม Ti/ 1.10Si/ 2TiC และ Ti/1.15Si/2TiC เกิดอินเตอรมิเดียทเฟสคือ Ti5Si3 และพบนิวเคลียส

ของ Ti3SiC2  ซึ่งเกิดจาก Ti5Si3 และพบการโตของ Ti3SiC2 จากอนุภาคของ TiC โดยมีปฏิกิริยาที่เกดิคือ  

  

                                    Ti5Si3 + TiC + Si                          Ti3SiC2   

  

การทดลองที ่2 [9] เตรียมจากการผสมผง Ti/Si/TiC ในอัตราสวน 1:1:2 และ 2:2:3, ผสมผง

Ti/SiC/C ในอตัราสวน 3:1:1และ 5:2:1,  ผสมผง Ti/Si/C ในอัตราสวน 3:1:2 และ 5:2:3  ใน

บรรยากาศอารกอน 24 ชม. เผาผนกึในชวงอุณหภูม ิ1573-1773 K  ในสุญญากาศ และในอารกอน

เปนเวลา 2-6 ชม. พบวาความหนาแนนของ Ti3SiC2  ที่เผาผนึกในบรรยากาศของอารกอนหนาแนน 

กวาในสุญญากาศ มีความหนแนนสูง 97% คือในสวนผสมผง Ti/SiC/C ในสัดสวน 3:1:1  มีอินเทอรมี

เดียทเฟสคือ Ti5Si3  และพบวาเกิดเฟสของเหลว ระหวางการเผาผนกึ 
 

      การทดลองที3่ [10] เตรียมจากการผสมผง 1Ti/ (1+x) Si/ 2TiC ในอัตราสวน 1:1+x :2   

(x=0,0.5,0.10,0.15) โดยเผาในสุญญากาศ ในชวงอุณหภูมิ 1100-1300°C เปนเวลา 2 ชม. และ

ตรวจสอบดวย XRD และ SEM ทําการศึกษาผลของซิลิคอน พบวาสามารถสังเคราะห Ti3SiC2 ใน
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ปริมาณที่สูงขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอนเพิ่มขึน้ ไดสารประกอบ Ti3SiC2 ที่สังเคราะหไดสูงถึง 99 wt% โดย

ใชสัดสวน Ti/Si/TiC เทากับ 1/1.1/2 และ1/1.15/2  ภายหลงัอบชุบช้ินงานที ่1250-1300°C 2 ชม. 

พบวากลไกความเสียหายและการเปลี่ยนรปูระดับไมครอน  ของ ผลึก Ti3SiC2  [14 ]  พบวา

สารประกอบ Ti3SiC2 ที่เตรียมจากหลายวิธีเชน SHS, HIP, solid –liquid sintering เมื่อทดสอบแรงอัด 

(compression test) แรงดึง (tension)  แรงดัดโคง( bending) ที่อุณหภูมิหองและอณุหภูมิสูงพบวามี

คุณสมบัติที่ดี  และการเตรียมดวยการเผาผนึกที่อุณหภมูิต่ํา ที่เรียกวา  pulse discharge sintering 

(PDS) พบวากลไกความเสยีหายที่ไดจากการรับแรงอัด และการกดความแข็ง ทดสอบไดในชวงกวาง

ในหลายๆภาระกรรม 

ผลการทดสอบความแข็งวิกเกอร ของสารประกอบ Ti3SiC2 ข้ึนกับแรงที่ใช ที่ไดจาก

กระบวนการตางๆ [14] กรณีใชแรงสูงกวา 10 นิวตันคาเฉลี่ยจากการวัดจํานวน  20 จุดมีคาความแข็ง

ประมาณ 4 GPa การทดสอบความแข็งในผลึกเดี่ยวขนาดเล็กที่เตรียมโดยเทคนิคเคลือบไอทางเคมี 

(CVD)  วัดความแข็ง  knoop ที่ระนาบปกติเทากับ 12-15 GPa และที่ basal plane เทากบั 3-4 GPa 

การทดสอบความแข็งตวัอยางที่เตรียมดวย hot press โดยมีการเติมเฟสที่แข็ง  วัดความแข็งได

ประมาณ  6 GPa  การทดสอบความแขง็ตัวอยาง Ti3SiC2 ที่ม ีTiC รวมดวยมีคาความแข็งประมาณ 4 

GPa การทดสอบความแข็งตัวอยาง Ti3SiC2  ที ่98%  มคีาความแข็งประมาณ 4 GPa และกลไกการ

เปล่ียนรูปของรอยกดมีลักษณะ เปนแบบการเปลี่ยนรูปแบบคืนรูป ( ductile )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
 

3.1.1 ผงไทเทเนียมบริสุทธ 99.7% ขนาดผง < 45 ไมครอน  

      3.1.2 ผงซลิิคอนบริสุทธ 97% ขนาดผง < 45 ไมครอน   

      3.1.3 ผงคารบอนบริสุทธ 99 % ขนาดผง 1 ไมครอน  

      3.1.4 ผงไทเทเนยีมคารไบด 99.999% < 45 ไมครอน 

      3.1.5 ผงซลิิคอนคารไบด 99 %  ขนาดผง 1 ไมครอน  

3.1.6 แกสอารกอน,แกสฮีเลียม 

3.1.7 แผนคารบอนบริสุทธ (graphite sheet) 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
      3.2.1 เครื่องชั่งน้ําหนกั ยี่หอ Mettler Toledo AB 304-S ความละเอียด 4  ตําแหนง และ  

               Mettler Toledo PJ 3000 ความละเอียด 2  ตําแหนง 

      3.2.2 ลูกบดซิลิคอนคารไบด เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 

      3.2.3 หมอบดสาร (ball mill)  

      3.2.4 ถุงเตรียมสารแบบควบคุมบรรยาากาศ (glove bag) 

      3.2.5 แมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง ∅ 13 มม. สําหรับอัดเม็ดตัวอยางกอนเผาผนึก 

      3.2.6 เครื่องอัดไฮดรอริก (TMC Hydraulic Presses No.1136)  ขนาด 10 ตัน 

      3.2.7 เตาเผาผนกึแบบอัดความดัน (hot press) บริษัท FUJIDEMPA KOGYO CO.LTD 

                Furnace  Model High-multi 5,000 FVPHP- R-5 FRET-20 

                Gas pressure 9.5 kgf/cm2 (0.95 Mpa)   Vacuum degree 5x10-5 torr (6.65x10-3 Pa) 

                Time for temp rise 60 min RT∼ 2200°C 

      3.2.8 เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) (ยี่หอ SHIMADZU  รุน model XRD6000) 
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      3.2.9   กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด (Scaning Electron Microscope)(ยี่หอ JEOL     

      รุน JSM-5410LV) 

      3.2.10 เครื่องขัดชิ้นงาน (ยี่หอ Buehler รุน Metaserve) 

      3.2.11 เครื่องวัดความแข็ง (ยี่หอ Buehler รุน Model  HV0.3-20 Kgf) 

      3.2.12 กลองจุลทรรศนแสง (ยี่หอ Ziess รุน inverted microscope model 405) 

      3.2.13 เครื่อง Hot forge (ยี่หอ ENOMOTO MACHINE CO.LTD. Model 100200) 

      3.2.14 โถดูดความชื้น 

      3.2.15 ครกบดสาร 

          
3.3 ขั้นตอนการเตรยีมชิน้งาน 
 
      3.3.1 การเตรียมและการตรวจสอบคุณลักษณะจากผงผสมที่มสีององคประกอบ และ สาม     

       องคประกอบ 

3.3.1.1 เตรียมผงผสมในสัดสวนตางๆ ตามตารางที ่ 3.1 และ 3.2 ทําการบดโดย Ball      

Milling เปนเวลา 2 ชม. โดยใชลูกบดซิลิคอนคารไบด 

 

          ตารางที ่  3.1 สัดสวนองคประกอบระหวางไทเทเนยีม - ซิลิคอน   

 

สัดสวน

องคประกอบ 

Ti:Si 

อัตราสวน ปริมาณ ( กรัม) 

70:30 2.33 : 1 20 

65:35 1.86 : 1 20 

60:40 1.50 : 1 20 

55:45 1.22 : 1 20 

50:50 1 : 1 20 
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ตารางที ่  3.2  สัดสวนองคประกอบระหวางไทเทเนยีม – ซิลิคอน - คารบอน   

 

สารตั้งตน อัตราสวน ปริมาณ ( กรัม) 

Ti : Si : C 3 : 1 : 2 20 

Ti : SiC : C 3 : 1 : 1 20 

Ti : Si : TiC 1 : 1 : 1 20 

Ti : SiC : TiC 2 : 1 : 1 20 

Ti : TiC: Si : C 2 : 1 : 1 : 1 20 

 

 ทาํการชัง่สารในสัดสวนตามตารางที่  3.1 และ 3.2 ภายในถงุเตรียมสารแบบควบคุม     

 บรรยากาศ ซึง่ควบคุมบรรยากาศดวยกาซฮีเลียม  เนื่องจากไทเทเนียมและซิลิคอนเปนธาตทุี่     

 งายตอการออกซิไดซในอากาศ โดยแตละสัดสวนเตรียมในปริมาณ 20  กรัม  บรรจลุงในขวด 

 พลาสตกิที่บรรจุเม็ดลูกบดประมาณ 100 กรัม ปดฝาสนิท จึงนําออกจากถงุเตรียมสารแบบ    

 ควบคุมอากาศ 

3.3.1.2  นําขวดผงผสมวางบนรางบด (Ball mill)  เปนเวลา  20 ชม. 

3.3.1.3  เก็บผงตัวอยางตองทําในถุงเตรียมสารแบบควบคุมบรรยากาศ ใสขวดปดฝาแลวเก็บ     

ในโถดูดความชื้น 

3.3.1.4  ทําการอัดขึ้นรูปเยน็ดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก ดวยแรงอัด 1 ตัน (64  MPa) ไดชิ้นงาน 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มม.  

3.3.1.5  หอเมด็สารตัวอยางที่ตองการเผาผนึกดวยแผนคารบอน (graphite sheet) ที่มีความ 

            บริสุทธสูง กอนเผาผนึกในเตาสญุญากาศ การหอดวยแผนกราไฟทเพื่อปองกันสารประกอบ      

            ของคารบอนที่อาจเกิดไดจากภาชนะกราไฟทระหวางเผาผนกึ (sintering) มารวมทําปฏิกิริยา    

           ในสารตัวอยาง 

3.3.1.6 การเผาผนึก (sintering) ของชิ้นตัวอยางชนิด 2 องคประกอบที่อุณหภูมิ  

1100, 1200, 1300, 1500 และ1600 °C และ การเผาผนึกชิน้ตัวอยางชนิด 3  

องคประกอบที่อุณหภูม ิ1200, 1400, 1600°C ในเตาสุญญากาศทีค่วบคุมบรรยากาศ 

อารกอนเปนเวลา 2 ชม. 
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3.3.2 แผนผังแสดงขัน้ตอนการทาํการวิจยั การเตรียมและการตรวจสอบคุณลักษณะจากผงผสม 2 

องคประกอบและ 3 องคประกอบ 

 

 

 

 
ผสมผง ไทเทเนียม-ซิลิคอน และ ไทเทเนยีม-

ซิลิคอน-คารบอน ที่อัตราสวนตางๆ ใน

บรรยากาศแกสอารกอน ในขวดผสม 

บดผสมในขวดพลาสติกที่บรรจุลูกบดซิลิคอน

คารไบดเปนเวลา 20 ชม. 

อัดเม็ดดวยแรง  24.24  MPa  64 MPa 200 MPa และ  648  MPa 

เผาผนกึในบรรยากาศอารกอนที่อุณหภูมิ 1100 - 1600 °C 
 

วิเคราะหสมบัติของชิ้นตัวอยาง 

• ชนิดสารประกอบ (XRD) • ความหนาแนน (วิธีอารคีมิดิส ) 

•โครงสรางจลุภาค (SEM)    • ความแข็ง (วิกเกอร) 

 

 

ภาพที ่3.1 แผนผังข้ันตอนการดําเนนิงาน 
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3.4 การวิเคราะหชิ้นงานหลังเผา 
 

3.4.1 การวิเคราะหสารประกอบดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer ( XRD) นาํชิน้งานหลัง

การเผาผนึกมาขัดผิวดวยกระดาษทราย เล็กนอยแลวเปาแหง วิเคราะหชิ้นงานดวย XRD เพื่อ

ตรวจสอบหาสารประกอบ ไทเทเนียม และ ซิลิคอนในรูปของไทเทเนยีมซิลิไซด (Ti5Si3) และ

ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2) 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ดวยกลองจุลทรรศนแสง กลองจลุทรรศนอิเลคตรอน 

และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) เตรียม

ผิวชิ้นงานหลงัการเผาผนึกดวยการขัดหยาบดวยกระดาษทราย ขัดละเอียดจนถงึ1 ไมครอน 

ทําการกัดกรดเพื่อวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจลุทรรศนแสง และกลองจุลทรรศน

อิเลคตรอนแบบสองกวาด  เพื่อศึกษาการกระจายตวัและเปอรเซ็นตของธาตุในแตละเฟสดวย 

EDS 

3.4.3 การทดสอบความแขง็วิกเกอร นําชิน้งานที่เตรียมผิวในหัวขอ 3.4.2 มากดความแข็งโดย

การใชแรง 300 กรัม และ 500 กรัม วัดคาเสนแทยงมมุ และคํานวณหาคาความแข็ง 

     3.4.4 การหาความหนาแนนดวยวิธีอารคิมิดิส โดยนําชิน้งานทดสอบมาอบเพือ่ไลความชื้น ชั่ง     

     น้ําหนักแหง แลวนําไปตมในน้าํเดือดนาน 2 ชั่วโมง หลังจากนัน้แชน้ําทิ้งไว 24 ชั่วโมง และ 

     นํามาทดสอบโดยการชัง่น้ําหนกัดวยชดุอุปกรณการทดสอบการดดูซมึน้ําแลวนาํคาที่ไดไป   

     คํานวณคารอยละโดยน้าํหนกัที่เปลีย่นแปลงตามสมการโดยบนัทกึน้ําหนกัดังนี ้

     บนัทกึน้าํหนักแหง (D) กอนทาํการทดลอง บนัทกึน้าํหนกัอิ่มตัว(S) ภายหลังจากแชน้ําทิ้งไว     

     นาน 24 ชั่วโมง บนัทกึน้าํหนักชิน้งานที่ชั่งในน้าํ (I) แลวนํามาคํานวณตามสมการ 

     คํานวณคาการดูดซมึน้าํ (Water absorption) แสดงเปนเปอรเซ็นตของความสัมพันธน้าํหนัก 

     ของน้ําซึ่งถูกดูดซับตอน้าํหนักแหงของตัวอยาง 

 

                        Water absorption       =        (S-D/D) x 100 

 

          คาํนวณ bulk density ในหนวยกรมัตอลูกบาศกเซ็นต หาไดจากการหารน้าํหนักแหงตอ 

          ปริมาตรภายนอก รวมทั้งรูพรุน  

 

                                    bulk density          =          (D/(S-I)) 
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       คํานวณ Apparent specific gravity ในสวนของตวัอยางทีน่้าํเขาไปไมถึง 

 

                         Apparent specific gravity     =        (D/ (D-I)) 

 

 คํานวณ Apparent porosities แสดงเปนเปอรเซ็นตความสัมพนัธของปริมาตรรูพรุนเปดของ 

 ตัวอยางตอปริมาตรภายนอก 

 

                         Apparent porosities               =        ((S-D)/(S-I)) x 100 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการวิเคราะหวัตถุดิบ 
 

                      วัตถุดิบที่ใชในการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซด (Ti5Si3)  และ

ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด (Ti3SiC2) ที่ใชในงานนี้ไดแกผง Ti, Si,  SiC และ TiC ถูกนํามาทํา

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF (X-ray Fluorescent)  เพื่อศึกษาความ

บริสุทธิ์กอนการใชงานและผลการวิเคราะหแสดงวาวัตถุดิบที่ใชทั้งหมดมีความบริสุทธิ์มาก

กวา 97% ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.1 นอกจากวัตถุดิบขางตน ยังมีการใชผงคารบอนที่มี

ความบริสุทธิ์ 99.99%  

 

  ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

 

         วัตถุดิบ 

สวนผสม 

ผง Ti ผง Si ผง SiC ผง TiC 

Ti (wt%) 99.24 0.0848 - - 

Al (wt%) 0.046 0.889 - - 

Si (wt%) 0.0538 98.87 - - 

SiC (wt%) - - 99.91 - 

TiC (wt%) - - - 97.95 

Ba (wt%) 0.458 - - 0.406 

Fe (wt%) 0.0833 - - - 

Mn (wt%) 0.038 0.031 - - 

Zr (wt%) - 0.0127 - 0.0157 

K (wt%) - 0.088 - - 

W (wt%) - - - 1.4 

Co (wt%) - - - 0.0651 

Cr (wt%) - - - 0.044 

Se (wt%) - - - 0.0174 

    



 29

     ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของสารตั้งตนจากภาพถายโครงสราง

จุลภาคพบวารูปรางของผงอนุภาคไทเทเนียมมีรูปรางที่ไมแนนอน (irregular shape) และ

มีการกระจายขนาดในชวง 1-50 ไมครอน ขนาดอนุภาคซิลิคอนมีรูปรางเปนแบบหลาย

เหลี่ยม (angular) และมีการกระจายขนาดในชวง 1-40 ไมครอน  อนุภาคผงไทเทเนียม

คารไบดมีรูปรางคลายทรงกลมไมสม่ําเสมอ (nodular) และมีการกระจายขนาดในชวง 1-

10 ไมครอน  อนุภาคของผงซิลิคอนคารไบดมีรูปรางเปนเข็มละเอียด (accicular) และมี

ขนาดต่ํากวา 5 ไมครอน  อนุภาคของผงคารบอนมีรูปรางคลายเสนใย (Fibrous) และมี

การกระจายขนาดในชวง 1-36 ไมครอน ดังภาพ 4.1  ก,ข,ค,ง และ จ ตามลําดับ 

 

ก)                                                                             ข) 

               
ค)                                                                             ง) 

                
                                              

 

                          

 

 

 



 30

                                    จ) 

 
 

ภาพที่ 4.1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด (SEM)  

ก) ผงไทเทเนียม ข) ผงซิลิคอน ค) ผงไทเทเนียมคารไบด ง) ผงซิลิคอนคารไบด จ) ผงคารบอน 

 
4.2 ผลการศึกษาการเตรียมสารประกอบไทเทเนียม-ซิลิคอน 
 

4.2.1 ผลการปรับอัตราสวนระหวางไทเทเนียมและซิลิคอน  

            หัวขอนี้ศึกษาการเกิดสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซด จากการเผาผนึกสวนผสมไทเทเนียม

และซิลิคอนแบบไมใชความดันที่อุณหภูมิ 1300°C เปนเวลา 2 ชม.  ทําการปรับสวนผสม 

ไทเทเนียมตอซิลิคอนในอัตราสวนรอยละของอะตอมเทากับ 50:50, 55:45, 60:40, 65:35, 70:30  

ชวงของสัดสวนที่ทําการศึกษาเลือกจากแผนภูมิสมดุลจากภาพที่ 2.2 ซึ่งเปนชวงที่ สามารถเกิด

ไทเทเนียมซิลิไซด  (Ti5Si3) ที่เสถียร  ผลการวิเคราะหดวย XRDเปนไปตามภาพ  4.2  และ สาร

ประกอบที่สังเคราะหไดถูกสรุปตามตารางที่ 4.2  
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25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Diffraction Angle ( 2θ )
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TiSi Ti5Si3 Ti5Si4
TiSi2 TiC Ti3SiC2

          Ti:Si 50-50

   Ti:Si  55-45

       Ti:Si  60-40

   Ti:Si  65-35

    Ti:Si  70-30

 
  

ภาพ 4.2 ผลการวิเคราะหดวย XRD ภายหลังการเผาผนึกที่ 1300°C เปนเวลา 2ชม.โดยมีการ

เปล่ียนแปลงสวนผสมระหวางไทเทเนียมและซิลิคอน 

 

ตารางที่ 4.2 สารประกอบที่สังเคราะหไดจากการเผาผนึกที่ 1300 °C เปนเวลา 2 ชม. 

 

Ti:Si ratio (at%) อัตราสวนโดยโมล (Ti:Si ) สารประกอบที่พบ 

50:50 1 : 1 Ti5Si3,Ti5Si4 ,TiSi, TiSi2

55:45 1.22 : 1 Ti5Si3,Ti5Si4 ,TiSi, TiSi2

60:40 1.50 : 1 Ti5Si3
65:35 1.86 : 1 Ti5Si3,Ti3SiC2,TiC 

70:38 2.33 : 1          Ti5Si3,Ti3SiC2,TiC 
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จากการวิเคราะหสารประกอบที่เกิดขึ้นพบวาทุกสัดสวนผสมเกิดสารประกอบไทเทเนียมซิ

ลิไซด Ti5Si3 และที่สัดสวน Ti:Si เทากับ 60:40 พบ สารประกอบ Ti5Si3 เพียงเฟสเดียว ในขณะที่ 

สัดสวน Ti:Si เทากับ 50:50 และ  55:45 พบสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซดหลายชนิดคือ 

Ti5Si3,Ti5Si4 , TiSi2  และ TiSi สวนสัดสวน Ti:Si เทากับ 65:35 และ70:30 นอกจากพบสาร

ประกอบไทเทเนียมซิลิไซด Ti5Si3 ยังพบสารประกอบ Ti3SiC2 และ TiC รวมดวย  เนื่องจากสัดสวน 

Ti:Si เทากับ 60:40 ใหพีคสารประกอบ Ti5Si3 ที่มากที่สุดและสัดสวน 70:30 เกิดสารประกอบ 

Ti5Si3 รวมกับ Ti3SiC2 จึงเลือก 2 สัดสวนนี้เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาผนึกตอไป 

จากแผนภูมิสมดุลของ Ti และ Si ดังภาพที่ 2.3 ซึ่งถูกสรางขึ้นที่สภาวะสมดุลสภาวะหนึ่ง 

แสดงเฟสและองคประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้น เมื่อเปอรเซ็นตอะตอมของไทเทเนียมเปลี่ยนไปกับ

อุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงเฟส จะพบวาเมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลแลว สัดสวน

ไทเทเนียมตอซิลิคอนเทากับ 60:40 เกิด Ti5Si3 เปนเฟสหลักซึ่งตรงกันกับผลการทดลอง สวนอัตรา

สวน Ti:Si เทากับ 50:50 ควรจะเกิดเฟสหลักคือ สารประกอบ TiSi  สัดสวน Ti:Si เทากับ 55:45 

ควรจะพบ สารประกอบ Ti5Si4  และสัดสวน Ti:Si เทากับ 60:40 ควรจะพบ สารประกอบ Ti5Si3  

สัดสวน Ti:Si เทากับ65:35 และ 70:30 ควรจะพบสารประกอบ Ti3Si   

 

จากผลการทดลองของสัดสวน Ti:Si  เทากับ 60:40  ซึ่งเปนชวงใกลเคียงกับการเกิด Ti5Si3 

ตามแผนภูมิสมดุลนาจะเกิด  Ti5Si4 รวมดวยแตพบวาเกิด Ti5Si3 เพียงเฟสเดียว  สวนในสัดสวน 

Ti:Si เทากับ 50:50 และ  55:45 สารประกอบหลักที่ควรจะเกิดขึ้น TiSi และ Ti5Si4 ตามลําดับ และ

จากผลการทดลอง ก็พบ TiSi และ Ti5Si4 เชนเดียวกัน นอกจากนี้ยังเกิดสารประกอบ Ti5Si3 และ

TiSi2 รวมดวย เปนไปไดวาอุณหภูมิการเ กิดปฏิกิริยา ที่ 1300°C ซึ่งต่ํากวาจุดหลอมเหลวของ 

ไทเทเนียม และซิลิคอน เปนชวงของ solid-solid reaction ซึ่งกลไกที่ควบคุมปฏิกิริยาคือการแพร

ในสภาวะของแข็ง และยังไมเขาสูภาวะสมดุลปฎิกิริยายังดําเนินไปไมส้ินสุด ซึ่งการจะเกิดสาร

ประกอบตัวใดตัวหนึ่งนั้นจะขึ้นกับปริมาณและการกระจายตัวของไทเทเนียมและซิลิคอนในแตละ

บริเวณ ทําใหเกิดสารประกอบซิลิไซดตัวอ่ืนๆดวย  สวนอัตราสวน Ti:Si เทากับ 65:35 และ 70:30 

เมื่อทําปฎิกิริยาเกิดเปน Ti5Si3 แลวยังมีไทเทเนียมเหลืออยู ไทเทเนียมสวนเกินนาจะทําปฏิกิริยาตอ

กับคารบอนที่มาจากแหลงอื่นจนเกิดเปน TiC ซึ่งเปนอินเตอรมีเดียทเฟสของการเกิด Ti3SiC2  ทํา

ใหพบวาหลังการเผาผนึกทั้งสองสัดสวนนี้เกิด Ti5Si3 Ti3SiC2 และ TiC  อยูรวมกัน  ซึ่งสอดคลอง

กับรายงานผลการทดลองของ Songlan Yang, Zheng Ming Sun, Hitoshi Hashimoto [7] วา 

TiC และ Ti5Si3 เปนอินเตอรมิเดียทเฟสระหวางการใหความรอนที่1100-1300 ° C และเกิดเปน 

Ti3SiC2 ในสัดสวนที่มีไทเทเนียมเกินจาก Ti:Si เทากับ 5:3  และแมวาไมไดเติมคารบอนลงไปใน

สารผสมนั้น แตคาดวานาจะมาจากภาชนะบรรจุตัวอยางที่ทําจากกราไฟท ซึ่งการเผาผนึกในชวง



 33

1300° C เกิดคารบอนอิสระไปจับตัวกับไทเทเนียมที่เหลือเพียงพอในตัวอยางจึงเกิด Ti3SiC2 และ 

TiC ข้ึนได แมวาจะทําการปองกันโดยการหอดวย แผนกราไฟทที่มีความบริสุทธสูงเพื่อปองกัน

คารบอนจากแหลงอื่นเขารวมทําปฏิกิริยาก็ตาม ดังนั้นสัดสวนสูตรที่นาสนใจที่จะเลือกมาศึกษาผล

ของอุณหภูมิในหัวขอถัดไปคือ Ti:Si เทากับ 60:40 ซึ่งเปนสูตรที่เกิด Ti5Si3 สูงสุด และสัดสวน 

70:30  เพราะนอกจากเกิดสารประกอบ Ti5Si3 แลวพบวามี Ti3SiC2 และ TiC รวมดวย ซึ่ง Ti3SiC2 

เปนสารประกอบที่สนใจในการวิจัยนี้  

 

  4.2.2. ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอการเกิดสารประกอบของอัตราสวน Ti:Si เทากับ 60:40 และ  

70:30   

  

ทําการผสม Ti และ Si ที่รอยละของอะตอม 60 และ 40 อัดเม็ดแลวเผาผนึกที่ชวงอุณหภูมิ 

1100, 1200, 1300, 1500 และ 1600 °C เปนเวลา 2 ชม. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอสาร

ประกอบที่เกิดขึ้น ภาพ 4.3 แสดงผล x-ray diffractogram ของตัวอยางหลังเผาผนึก พบวา

อุณหภูมิเผาผนึกระหวาง 1100 ถึง 1300 °C พบพีคของ Ti5Si3 เพียงอยางเดียวและเริ่มลดต่ําลง

เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิระหวาง 1500  และ 1600 °C  พรอมกับมีการเกิดสารประกอบ TiC ที่

อุณหภูมิ 1600 °C   
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ภาพ 4.3 ผลการวิเคราะห XRD ภายหลังการเผาผนึกสารที่มีสวนผสมระหวางไทเทเนียมและ

ซิลิคอนเทากับ 60:40 ที่อุณหภูมิระหวาง 1100°C ถึง 1600°C เปนเวลา 2 ชม. 

 

             จากผล XRDชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิตางๆของสัดสวนไทเทเนียมตอซิลิคอนเทากับ 

60:40 ทุกอุณหภูมิเกิด Ti5Si3 ซึ่งสอดคลองกับแผนภูมิสมดุลระหวางไทเทเนียมและซิลิคอน  

อุณหภูมิที่เกิดสารประกอบ Ti5Si3 มากที่สุดคือ 13000C และเริ่มเกิดไทเทเนียมคารไบดที่อุณหภูมิ 

1600°C  

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนไปไดวามีการเปลี่ยนจาก  ไทเทเนียมแอลฟาสูเบตา ซึ่งตามเฟส

ไดอะแกรม α -  Ti  เปล่ียนไปเปน β- Ti  ที่อุณหภูมิประมาณ 1173 K ( 900°C)  ซึ่งเริ่มจากการ

แพรระหวางกันเมื่อไดรับความรอนในการเผาผนึก และทําปฎิกิริยาตอกับ Si เกิด Ti5Si3 ข้ึน ซึ่งสอด

คลองกับผลการทดลองของ D.P.Riley, C.P. Oliver และ E.H. Kisi  [11]  ที่ศึกษาการเตรียมสาร
ประกอบ Ti5Si3จากไทเทเนียมและซิลิคอน ดวยเทคนิค self propagating high –temperature 

synthesis (SHS) กลไกปฏิกิริยาดังนี้ 

 

 

 

 
α -  Ti       P~ 1173 KP           β- Ti 

α-  Ti    +   Si                         TiB 5BSiB3B

    β- Ti    +   Si                        TiB5BSiB3B

 
 

 
 

สําหรับสูตรไทเทเนียมและซิลิคอน ในอัตราสวนรอยละของอะตอม 70 และ 30 เมื่อทําการ

เผาผนึกที่ชวงอุณหภูมิ 1100, 1200, 1300, 1500  และ 1600 °C เปนเวลา 2 ชม. ผลของอุณหภูมิ

ตอสารประกอบที่เกิดขึ้น แสดงดังภาพ 4.4 ผล x-ray diffraction ของตัวอยาง พบวาที่อุณหภูมิ 

1100 ถึง1600 °C เกิดสารประกอบ Ti5Si3 และ Ti3SiC2   ที่อุณหภูมิ1100 และ 1200°C สาร

ประกอบ Ti5Si3 เกิดขึ้นใกลเคียงกันและที่อุณหภูมิสูงขึ้นสารประกอบ Ti5Si3 คอยๆลดลงขณะที่สาร

ประกอบ  Ti3SiC2  เกิดเพิ่มข้ึนและสูงสุดที่ 1600 °C  นอกจากนี้พบวาเกิด TiC ในชวงอุณหภูมิ 

1100 - 1300 °C และหายไปที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 °C  

             จากผล XRDของไทเทเนียมและ ซิลิคอนเทากับ 70:30 พบวาทุกอุณหภูมิเกิดสาร

ประกอบ Ti5Si3 และ Ti3SiC2  และเกิดไทเทเนียมคารไบดที่มีความเขมพีคสูงสุดที่ 1600°C เมื่อนํา

ผล
จาก XRD มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง relative intensity ดังภาพที่ 4.5 (วิธีการหา 
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relative intensity ตามภาคผนวก ข)  จะเห็นวาสารตั้งตนไมมีการเติมธาตุคารบอนลงไป ดังนั้น

เปนไปไดวาคารบอนที่เขารวมทําปฏิกิริยามาจากภาชนะกราไฟทซึ่งแมไดมีการหอหุมเม็ดตัวอยาง

ขณะเผาผนึกดวยแผนกราไฟทที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.% แสดงถึงปริมาณไทเทเนียมที่สูงมากพอ

ทําใหเกิดปฏิกิริยากับคารบอนเกิด TiC และสามารถทําปฏิกิริยาตอกับสารประกอบ Ti5Si3 เกิดเปน

สารประกอบ Ti3SiC2    
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Diffraction angle ( 2θ )
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ภาพ 4.4 ผลการวิเคราะห  XRD ภายหลังการเผาผนึกสารที่มีสวนผสมระหวางไทเทเนียมซิลิคอน 

70:30  โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 1100°C-1600°C เปนเวลา 2 ชม. 

 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาที่ 1100°C -1300°C เปนไปไดวา 

                                                C 

                        2.3  Ti + Si                   Ti5Si3 + TiC + Ti3SiC2     (1100°C -1300°C) 

 

เมื่ออุณหภูมิเผาผนึกสูงถึง 1500°C และ 1600°C พีค  XRD ของ Ti5Si3 ลดลง เปนไปไดวา Ti5Si3
บางสวนทําปฏิกิริยากับ TiC  ซึ่ง Ti5Si3 และ TiC เปน intermediate phase  ของการเกิดสาร

ประกอบ Ti3SiC2 จึงพบวาเกิด Ti3SiC2สูงขึ้นและ Ti5Si3ลดลง 
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                        Ti5Si3 + 6TiC                               3 Ti3SiC2

 

สูตรของไทเทเนียมและซิลิคอน ที่มีสัดสวนรอยละของอะตอม 70 และ 30 เปนตัวที่นาสนใจในการ

นําไปศึกษาตอ แตจําเปนตองทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาปริมาณคารบอนที่เหมาะสม และตองหาวิธี

ปองกันไมใหคารบอนจากอุปกรณที่ไมสามารถควบคุมไดมารวมทําปฏิกิริยาดวย ดังนั้นในการ

ทดลองตอไปในสวนของการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด จึงไดทําการศึกษาผล

ของปริมาณคารบอนตอการเกิดสารประกอบ 
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ภาพที่ 4.5  Relative Intensity ของสารประกอบที่เกิดจากการเผาผนึก Ti:Si เทากับ 70:30 ที่เกิด

ข้ึนที่อุณหภูมิ1100-1600 °C 

 

4.2.3 ผลของการขึ้นรูปดวย HF, CIP กอนเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C 2 ชม.ตอความหนา

แนน 

 

  หวขอนี้ศึกษากระบวนการขึ้นรูปกอนการเผาผนึก โดยเปรียบเทียบความหนาแนนของ

ชิ้นงานที่ไดในแตละวิธี โดยทําการเลือกผงผสมไทเทเนียมและซิลิคอนที่สัดสวนเทากับ 60:40 และ 

70:30 มาขึ้นรูปดวยแรงอัดที่แตกตางกัน 3 วิธีคือ 
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วิธีที่1 อัดเม็ดผงผสมโดยใชแมพิมพแข็งขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มม. โดยเครื่องอัด

ไฮโดรลิกทิศทางเดียว ดวยแรงอัด  63.69 MPa  

วิธีที่2 นําเม็ดสารที่ผานการขึ้นรูปจากวิธีที่1 มาอัดตอดวยแรงดันทุกทิศทางดวยเครื่องอัด 

CIP ดวยแรง 200 MPa   

วิธีที่3 อัดเม็ดผงผสมดวย แมพิมพแข็งขนาดเสนผานศูนยกลาง 34  มม. โดย  เครื่องอัด

ไฮโดรลิกทิศทางเดียวดวยแรง  500 ปอนด/นิ้ว2 แลวนําไปใหความรอนใน furnace tube ที

อุณหภูมิ 500°C แลวขึ้นรูปรอนดวย HF ดวยแรง 3 จังหวะ คือ 648 MPa  270 MPa และ 270 

MPa  ตามลําดับ  

ทําการเผาผนึกแบบไมใชความดันที่อุณหภูมิ 1300 °C เปนเวลา 2 ชม. จากนั้นนําตัว ตัว

อยางมาหาความหนาแนนดวยวิธีการอารคีมิดิส ผลของความหนาแนนปนไปตามตารางที่ 4.3 พบ

วาชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยวิธี HF ที่ใชแรงอัดสูง ใหคาความหนาแนนหลังเผาที่สูงกวา ในขณะที่ชิ้นงาน

ที่ข้ึนรูปดวยการ CIP ที่ใชแรงอัด 200 MPa และชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัดทิศทางเดียวดวยแรงอัด 

63.69 MPa ไมแสดงคาความแตกตางของความหนาแนนมากนัก อยางไรก็ตามการขึ้นรูปดวยแรง

อัดที่ตางกัน 3 วิธี มีผลนอยมากตอคาความหนาแนนของชิ้นงานหลังเผาแบบไมใชความดันที่

อุณหภูมิ 1300 °C เปนเวลา 2 ชม. เมื่อเปรียบเทียบระหวาง Ti:Si 2สัดสวน ความหนาแนนของชิ้น

งานหลังเผาที่เตรียมจากสัดสวนเทากับ 70:30 ใหคาความหนาแนน สูงกวา 60:40 ในทุกกระบวน

การขึ้นรูป ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงเลือกศึกษาในสัดสวน70:30 ดวยการเผาผนึกแบบใชดวาม

ดัน  

 

ตารางที่ 4.3 ความหนาแนนของสัดสวน 60:40 และสัดสวน 70:30 หลังการเผาผนึกที่ 

1300 °C 2 ชม. จาก 3 วิธีการขึ้นรูป 

 

Bulk density Apparent density 

density 

(Bulk density/Apparent 

density density) x100 

Ti:Si 

60:40 70:30 60:40 70:30 60:40 70:30 
Uniaxial 

press 

(63.69 MPa) 

1.89 2.49 4.37 4.35 43.24 57.24 

CIP  
( 200 MPa ) 

1.79 2.33 4.27 4.36 41.92 53.44 

HF  2.38 2.63 4.31 4.40 55.22 59.77 
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( 648MPa ) 

 
 

4.2.4 ผลของการเผาผนึกแบบ Hot press กับอัตราสวน Ti: Si เทากับ 70: 30 at% ที่อุณหภูมิ

1600°C 

 

            ชิ้นงานที่เตรียมจากสูตรสวนผสมของไทเทเนียมและซิลิคอนในสัดสวนรอยละ 70: 30 ทํา

การขึ้นรูปแบบเผาผนึกและใหความดันในเวลาเดียวกัน (Hot press) ที่อุณหภูมิ 1600°C เมื่อนํา

มาหาความหนาแนนดวยวิธีอารคีมิดิส และเปรียบเทียบกับแบบไมใชความดันขณะเผา (Uniaxial 

press) ดังผลแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา การเผาผนึกที่ใหความดันในขณะเผาดวยใหความหนา

แนนสูงถึง 98% ทั้งนี้เนื่องจากการใหแรงอัดจากภายนอกขณะเผาจะชวยลดชองวางระหวาง

อนุภาคไดดีกวาการเคลื่อนยายของอนุภาคและเกิดการหดตัวของชิ้นงานในกลไกการเผาดวยตัว

เองโดยไมมีแรงจากภายนอก  นอกจากนี้ยังทําการหาปริมาณรูพรุนที่ผิวชิ้นงานที่เผาผนึกและให

ความดันขณะเผาดวย โดยวิธีการ Image analyzer  กับภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน

แบบสองกวาดแสดงตามภาพที่ 4.6 พบวาใหคารอยละของรูพรุนเทากับ 6.88 ซึ่งใหคาที่ตางจากวิธี

อารคีมิดิส เปนไปไดวาวิธีอารคีมิดิสเปนการหาปริมาณรูพรุนโดยไมรวมรูพรุนปดของทั้งชิ้นตัวอยาง 

แตการนับปริมาณรูพรุนดวย Image analyzer เปนการหาปริมาณรูพรุนที่ผิวหนาที่รวมทั้งรูพรุนเปด

และรูพรุนปด 

 

ตารางที่ 4.4 ความหนาแนนของสัดสวน 70:30 หลังการเผาผนึกที่ 1600 °C 2 ชม.เปรียบเทียบ 

แบบ Uniaxial press และ Hot press 

 

Ti:Si Bulk 

density 

Apparent 

density 

(Bulk density/ 

Apparent  density) 

x100 

% pore ดวยวิธี 

อารคีมิดิส โดยไม

รวมรูพรุนปด 

Uniaxial press 
( 63.69 MPa ) 

3.70 4.31 85.84 14.16 

Hot press 
( 24.24 MPa ) 

4.34 4.40 98.63 1.37 



 39

     

 
 

ภาพที่ 4.6 ภาพถายผิวชิ้นตัวอยางไทเทเนียม และซิลิคอน ในสัดสวน 70:30 หลังเผาผนึกแบบ 

Hot press จากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด  ที่กําลังขยาย 1000x ที่ผานการวัด 

รอยละของรูพรุนดวย Image analyzer 

  

เมื่อนําชิ้นงานหลังเผาที่ 1600°C ดวย Hot press 5 ton 2 ชม. มาทําการวิเคราะหดวย  XRD ผล

การวิเคราะหแสดงตามภาพที่ 4.7 พบวามีพีคสารประกอบหลายชนิด โดยพีคหลักคือ Ti5Si3 พรอม

กับพบ Ti3SiC2 จํานวนเล็กนอยเกิดรวมดวย ชิ้นงานถูกนําไปทํา mapping เพื่อดูการกระจายตัว

ของ ไทเทเนียม ซิลิคอน และ คารบอน ผลที่ไดเปนดังภาพที่ 4.8 (กอน mapping) และ 4.9 ( หลัง 

mapping )  
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ภาพ 4.7 ผลการวิเคราะห XRD ภายห
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     แบบ Hot press 5 ton ที่อุณหภูมิ1600°
 

 

ภาพ 4.8 โครงสรางทางโลหะวิทยา ที่กําล

ตําแหน
50 55 60 65 70 75 80

ction angle (2 Theta)

Ti5Si3

Ti3SiC2

 
 

ลังการเผาผนึกสารที่มีสวนผสมระหวางไทเทเนียม 

ิลิคอน 70:30 

C เปนเวลา 2 ชม. 

      

ตําแหนง 1 
ตําแหนง 2 

ตําแหนง 3 

 

ังขยาย 1000 X กอนทํา mapping และลูกศรแสดง

ง 1-3 เพื่อทํา EDX 
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       (a)                                                                      (b) 

       
    

                                       (c) 

 
 

 

ภาพ 4.9   โครงสรางทางโลหะวิทยา ที่กําลังขยาย 1000 X หลังทํา mapping 

a) Ti   (b) Si และ  (c) C 

 

ภาพ 4.9 จะเห็นวา Mapping Ti และ Mapping Si มีลักษณะการกระจายตัวสม่ําเสมอ 

ใกลเคียงกัน แสดงวาสารที่เกิดขึ้นจากการเผาผนึกเกิดเปนสารประกอบ คาดวานาจะเปน Ti5Si3 

ซึ่งสอดคลองกับพีคหลักของ XRD ดังภาพที่ 4.7 สวน Mapping Carbon มีการกระจายตัวเล็ก

นอย ซึ่งนาจะอยูในรูป Ti3SiC2 ซึ่งปรากฏพีคเล็กๆตามผลของ XRD ดังภาพที่ 4.7 เชนกัน  

ภาพ 4.8 แสดงตําแหนงที่ 1-3 ในการทํา EDS และตารางที่  4.5 แสดงผล EDS ซึ่งแสดงองค

ประกอบของธาตุที่แตละตําแหนงใน 2 คอลัมนแรก โดย 6 คอลัมนถัดมาแสดงการเปรียบเทียบ

ปริมาณของ Ti และ Si ในสัดสวนรอยละโดยน้ําหนักของสารประกอบตางๆ  จะเห็นวา ตําแหนงที่ 

1 แสดงคาใกลเคียงกับสารประกอบ Ti5Si3 และตําแหนงที่ 2 และ 3  ปริมาณของ Ti และ  Si ใกล

เคียงกับสารประกอบ Ti3SiC2 แตไมพบ C ข้ึนที่ตําแหนง 2 และ 3 ทั้งนี้เนื่องจากการตรวจวัด
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คารบอนโดยใช EDS ใหคาคลาดเคลื่อนสูง จึงเปนวิธีที่ไมเหมาะสมในการใช EDS สําหรับวัดคา

ปริมาณคารบอน และเมื่อทําการวิเคราะห EDS ของผิวชิ้นงานที่มีสวนผสมระหวางไทเทเนียมและ

ซิลิคอนเทากับ 70:30  เผาที่อุณหภูมิเดียวกันแตไมใชความดัน (ผลวิเคราะหตามภาคผนวก ง) 

แสดงคาที่ตางไปจากสารประกอบ Ti5Si3 จึงสรุปไดวาการเผาแบบใชความดันไดผลการวิเคราะหที่

ดีกวา     

 

ตารางที่  4.5 ผล EDS ของตําแหนงที่ 1-3 ในภาพ 4.8 และเปรียบเทียบปริมาณของ Ti และ Si ใน

สัดสวนรอยละของน้ําหนักของสารประกอบ 

 

ผล EDS  

(% 

นน.อะตอม) 

Ti Si % 

นน.อะตอม 

Ti:Siในรูป 

 Ti5Si3

% นน

อะตอมTi:Si 

ในรูป TiSi2

% 

นน.อะตอม

Ti:Si ในรูป 

TiSi 

% 

นน.อะตอม

Ti:Si ในรูป 

Ti5Si4

% 

นน.อะตอม

Ti:C ในรูป 

TiC 

% 

นน.อะตอม

Ti:Si:C ใน

รูป Ti3SiC2

ตําแหนงที่ 

1 

73.35 24.09 

ตําแหนงที่ 

2 

68.49 10.28 

ตําแหนงที่ 

3 

68.14 21.23 

 

74:26 

 

46:54 

 

62:37 

 

68:31.9 

 

80:20 

 

73:14:12 

 

 การสังเคราะหสารประกอบไทเทเนียมซิลิไซด (Ti5Si3) จากไทเทเนียม-ซิลิคอน  โดยผลของ

ปริมาณสัดสวนของสารตั้งตน อุณหภูมิ และการขึ้นรูปตอการเกิดสารประกอบ โดยการเตรียมจาก

ผงไทเทเนียมและผงซิลิคอน ในชวง 50:50 ถึง 70:30 การเผาผนึกแบบไมใชความดันที่ 1100-

1600°C พบวาที่สัดสวน TI : Si เทากับ 60:40 เกิดสารประกอบ Ti5Si3  เพียงเฟสเดียว ที่ 1100-

1500°C และ Ti5Si3 สลายตัวที่อุณหภูมิ 1600°C เกิด TiC ข้ึน ถาสารตั้งตนมีไทเทเนียมเพียงพอที่ 

70:30  พบวาหลังเผาเกิดสารประกอบ Ti5Si3  TiC และ Ti3SiC2  อยางไรก็ตามการเพิ่มแรงอัดชิ้น

งานกอนเผาไมสามารถแกปญหาในเรื่องความหนาแนนหลังเผาได แตการเผาผนึกแบบใหความ

ดันขณะเผา (hot press) ที่อุณหภูมิ 1600°C ชวยเพิ่มความหนาแนนของชิ้นงานไดอยางมีนัย

สําคัญสูงถึง 93% 
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4.3 ผลการศึกษาสารประกอบกลุมไทเทเนยีม ซิลิคอน และคารบอน ตอการสังเคราะห
สารประกอบไทเทเนยีมซิลิคอนคารไบด 

 

4.3.1 ผลของอัตราสารตั้งตนจากสารประกอบในกลุมสวนไทเทเนียม ซิลิคอน และคารบอน 

สารตั้งตนที่ใชเปนแหลงของธาตุเตรียมจากสารประกอบใน กลุมไทเทเนียม ซิลิคอน และ

คารบอน ในการทดลองนี้คอืไทเทเนียม ซลิิคอน คารบอน ไทเทเนียมคารไบด และซิลิคอนคารไบด 

ตามสูตรในตารางที ่3.2 ผสมผง อัดเม็ด และเผาผนึกดวยเทคนิคแบบไมใชความดนั ที่อุณหภูมิ 

1400°C ผลการวิเคราะหดวย XRD เปนไปตามภาพ 4.10 และตารางที่ 4.6 พบวาสตูรที่มี

สวนผสม 3Ti-Si-2C  Ti-Si-2TiC  และ  2Ti-TiC-Si-C  เกดิสารประกอบ Ti3SiC2  Ti5Si3 และ TiC 

 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Diffraction angle ( 2θ )

In
te

ns
ity

Ti5Si3
TiC
Ti3SiC2
Ti

      3Ti-Si-2C

   3Ti-SiC-C

   Ti-Si-2TiC

      2Ti-TiC-SiC

     2Ti-TiC-Si-C

 
ภาพ 4.10  ผลการวิเคราะห  XRD ภายหลังการเผาผนึกสารที่มีสวนผสมระหวางไทเทเนียม 

ซิลิคอน คารบอน 5 สูตร  เผาผนึกที ่1400°C เปนเวลา 2 ชม. 

 

สวนสูตร 3Ti-SiC-C และ 2Ti-TiC-SiC เกดิพีคหลักคือ Ti5Si3 และ TiC   ซึ่ง TiC ในสูตร 3Ti-SiC-C 

พบนอยกวาในสูตร2Ti-TiC-SiC นอกจากนี้ยงัพบพีคTi เหลือ เพียงเล็กนอย สําหรับสูตร 3Ti-Si-2C   
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และ 2Ti-TiC-Si-C เกิดพีค Ti3SiC2 ที่มีความเขมใกลเคยีงกนั แตสูตร 3Ti-Si-2C สารตั้งตนไมได

เติม TiC ดังนัน้ TiC ที่เกิดขึน้มาจากการทาํปฏิกิริยาระหวาง Ti กับ C สวนสูตรที่สารตั้งตนมี TiC 

อยูแลวนัน้อาจเปนไปไดวา TiC ที่เกิดขึน้มาจากปฏิกิริยา และสวนทีเ่หลือจากสารตั้งตนรวมกัน  

 จากเอกสารทีไ่ดมีการตีพิมพในรายงานผลการทดลองของ  Songlan Yang, Zheng Ming 

Sun, Hitoshi Hashimoto [7]  และ Zheng Ming Sun, Aitishi Hashimoto [8]  กลาววาการที่จะ
เกิดสารประกอบ Ti3SiC2ไดนั้นจะตองมีอินเตอรมิเดียทเฟสเปน Ti5Si3  Si และ TiC  เปนไปตาม

สมการ 

                                  Ti5Si3 +  TiC + Si                       Ti3SiC2

 

การเกิดสารประกอบ Ti3SiC2 ในสูตร 3Ti-Si-2C Ti-Si-2TiC และ 2Ti-TiC-Si-C สอดคลองกับการ

รายงานของ Songlan Yang, Zheng Ming Sun, Hitoshi Hashimoto [7]  และ Zheng Ming 

Sun,Aitishi Hashimoto [8]  สําหรับสูตรที่ไมพบสารประกอบ Ti3SiC2 เกิดขึ้นหลงัการเผาผนกึที ่

1400°C คือสูตร 3Ti-SiC-C และ  2Ti-TiC-SiC ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากสตูรทั้งสองไมม ีSi อิสระเปน

สารตั้งตน แตใช SiC เปนเปนสารตั้งตนแทน ซึ่งการทําปฏิกิริยาระหวาง SiC กับ Ti หรือ TiC 

เพื่อใหได Ti3SiC2 นัน้ อาจเกดิขึ้นยากกวาในกรณีที่ใช Si อิสระเปนสารตั้งตน และ SiC เปน

สารประกอบทีม่ีพันธะแข็งแรง การที่จะสลายพนัธะเพื่อใหได Si ทาํไดยาก ดังนั้นจงึมีผลทําใหสูตร

ที่ใช SiC เปนสารตั้งตนโดยไมมี Si อิสระไมพบสารประกอบ Ti3SiC2 หลังการทาํปฏิกิริยาที ่

1400°C เมื่อทําการเปรียบเทียบความเขมของพีค Ti3SiC2 ที่เกิดขึน้ พบวาสูตร 3Ti-Si-2C ใหคาสงู

ที่สุด และเกิด TiC เหลือนอยกวาสูตรอื่น จงึไดเลือกสูตรนี้เพื่อนําไปศึกษาในหัวขอตอไป 

  

ตารางที่ 4.6 สารประกอบที่สังเคราะหไดจากการเผาผนกึไทเทเนียม-ซิลิคอน-คารบอนที่ 1400 °C 

 

สูตรที่ Ti:Si:C ratio 

 

1400°C 

1 3Ti-Si-2C Ti3SiC2 ,TiC, Ti5Si3

2 3Ti-SiC-C Ti5Si3, TiC 

3 Ti-Si-2TiC Ti3SiC2, TiC, Ti5Si3  

4 2Ti-TiC-SiC Ti5Si3, TiC 

5 2Ti-TiC-Si-C    Ti3SiC2, TiC, Ti5Si3
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         4.3.2 ผลของอุณหภูมกิารเผาผนึกตอการสังเคราะหสารประกอบไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด   

 

            สารตั้งตนตามสูตร 3Ti-Si-2C ถูกนํามาอัดขึ้นรูป และทาํการเผาผนึกที่อุณหภูมิ  1200 °C 

1400 °C และ 1600 °C ผลการวิเคราะหดวย XRD กอนการเผาผนกึ (green compact) และหลงั

การเผาผนึกเปนไปตามภาพ  4.11   พบวาที่อุณหภูมิ 12000C  เกิดสารประกอบ Ti5Si3 และ TiC  

สวนที่อุณหภมูิ 14000C และ 16000C เกิดพีคของสารประกอบ Ti3SiC2และ TiC  เพิ่มข้ึนตาม

อุณหภูมิ สารประกอบที่เกิดขึ้นแสดงตามตารางที่  4.7 

 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Diffraction angle ( 2θ )
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C Si
Ti Ti3SiC2
TiC Ti5Si3

          16000C

 
             14000C

                                     
                  12000C

                               green compact

   

 
ภาพ 4.11 ผลการวิเคราะห  XRD ภายหลงัการเผาผนึกสารที่มีสวนผสมระหวาง 3Ti-Si-2C กอน

เผาผนกึ (green compact) และเผาผนึกที่ 1200°C 1400°C 1600°C เปนเวลา 2 ชม. 

 

ผลจากการเผาผนึกทัง้ 3 อุณหภูม ิสารประกอบที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ สารตั้งตนที่ใชพบวาสารตั้ง

ตนทาํปฏิกิริยาหมดทั้ง 3 อุณหภูมิ เมื่อนาํผลจาก XRD มาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง ความ

เขมของพีคกับอุณหภูมิเพื่อดูแนวโนมของสารประกอบที่เกิดเพิ่มข้ึนหรอืลดลงตามอณุหภูมิ ดัง

ภาพ 4.12 พบวาที่ 1200°C เร่ิมเกิด TiC และ Ti5Si3 เมื่อเพิ่มอุณหภูมเิปน 1400°C เกิด Ti3SiC2 

สูงสุด  และเกดิ TiC รวมดวย สวนที1่600°C เกิด Ti3SiC2 ต่ํากวาอุณหภูม1ิ400°C เล็กนอยแต 

TiC สูงขึ้น ถาเทียบดูแลวการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C เปนอุณหภูมิที่นาสนใจนําไปทดลองตอ 
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ซึ่งจากการทดลองของ Tamer El-Raghy และ Michel W.Barsoum  [4]  ไดรายงานวา Ti3SiC2 

เสถียรที่อุณหภูมิ 1600° C และพบ TiC เกิดรวมดวย ซึง่สารประกอบ TiC ที่เกิดรวมนี้ สามารถ

ยับยั้งเกรนโตของ Ti3SiC2 ดังนัน้จึงเลือกอณุหภูมิ1600°C นี้มาเพื่อทดลองตอโดยการปรับปริมาณ

คารบอน 

 

ตารางที่ 4.7 สารประกอบที่สังเคราะหไดจากการเผาผนกึ 3Ti-Si-2C ที่ 1200°C, 1400°C และ 

1600 °C 

 

Ti:Si:C ratio 1200°C 1400°C 1600°C 

3Ti-Si-2C Ti5Si3 , TiC Ti3SiC2 ,TiC, Ti5Si3 Ti3SiC2 ,TiC, Ti5Si3

 

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1200 1400 1600

Temperature ( oC )

IT
C/

I,I
TS

/I,
IT

S
C/

I

TiC
Ti5Si3
Ti3SiC2

 
 

ภาพที ่4.12 Relative Intensity ของสารประกอบ 3 Ti-Si-2C ที่เกิดขึ้นที่อุณหภูม1ิ200°C, 1400°C 

และ1600°C 

 

 4.3.3 ผลของปริมาณคารบอน ตอการสังเคราะห ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด  

 

สารตั้งตนที่เตรียมจาก Ti 3 โมล Si 1 โมล และ ปรับปริมาณการเติม C ที่ 0.5, 1 และ 2โมล ข้ึนรูป

และเผาผนกึแบบไมใชความดันที่ 1600 °C ผลการวิเคราะห ดวย XRD เปนไปตามภาพ  4.13  และ

สารประกอบทีสั่งเคราะหไดเปนไปตามตารางที ่ 4.8  
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ภาพ 4.13  ผลการวิเคราะห  XRD ภายหลังการเผาผนึกสารที่มีสวนผสมระหวาง Ti 3 โมล Si 1 

โมล และ ปรับสัดสวน C 0.5, 1 และ 2 โมล ตามลําดับ เผาผนึกที ่1600°C เปนเวลา 2 ชม. 

 

          เมื่อปริมาณคารบอน 0.5  และ 1 โมล สารประกอบหลักคือ Ti5Si3 และ TiC  ซึ่ง TiC สูงขึ้น

ตามปริมาณคารบอนทีเ่พิ่มข้ึน ขณะที่คารบอนตํ่า 0.5 โมลพบวายงัมพีีคหลักของ Ti เหลืออยู

เล็กนอยและหมดไปเมื่อเพิ่มคารบอนเปน1โมล พีคสารประกอบ TiC สูงขึ้นเมื่อเพิ่มคารบอนเปน 2 

โมลและ Ti5Si3 ลดลงเกิด Ti3SiC2 เปนพีคหลักและ TiC เกิดรวมดวย  

 

ตารางที่ 4.8 สารประกอบที่สังเคราะหไดจากปรับปริมาณคารบอน และการเผาผนึกที ่1600 °C 

 

Ti:Si:C ratio 3Ti-Si-0.5C 3Ti-Si-1C 3Ti-Si-2C 

1600°C Ti5Si3, TiC, Ti Ti5Si3, TiC Ti3SiC2 ,TiC, Ti5Si3

 

4.3.4 ผลของการเผาผนึกแบบใชความดนั (Hot press) 

          สูตร 3Ti-Si-2C ถูกเตรียมโดยการเผาผนกึแบบใหความดันขณะเผาที่อุณหภมูิ 1600 °C ใน

บรรยากาศอารกอน ชิน้งานหลังเผาถกูขัดผิวและนาํมาหาความหนาแนนโดยวิธกีารอารคีมิดิส ผล

ของความหนาแนนเปรียบเทยีบกับช้ินงานสูตรเดียวกัน และเผาที่อุณหภูมิและบรรยากาศเดียวกนั



 49

ระหวางชิน้งานที่เผาผนกึแบบไมใชความดันกับช้ินงานที่อัดใหความดันขณะเผา ผลความ

หนาแนนแสดงดังตารางที่ 4.9 พบวาชิน้งานที่เตรียมจากการเผาผนึกแบบใหความดัน มีความ

หนาแนนสูงถงึ 99.5% ซึ่งมคีาสูงกวาความหนาแนนของชิ้นงานที่เตรียมจากการเผาแบบไมใช

ความดันที่อุณหภูมิเดียวกันถึงสองเทาตัว จะเหน็วาคาความหนาแนนของชิ้นงานที่เผาผนึกแบบใช

ความดัน มีคาใกลเคียงกบัคาความหนาแนนทางทฤษฎขีองสารประกอบไทเทเนียมซิลิคอนคาร

ไบด (Ti3SiC2)  4.49 g/cm3

 

ตารางที่ 4.9 ความหนาแนนของสัดสวน 3Ti:Si:2C หลงัการเผาผนกึที่ 1600 °C 2 ชม.   

เปรียบเทยีบ แบบ Pressureles และ Hot press 

   

3Ti:Si:2C Bulk  

density 

Apparent 

density 

(Bulk density/Apparent     

          density) x 100 

% pore ดวยวธิี 

อารคีมิดิส โดย

ไมรวมรูพรุนปด 

% pore 

ดวย image 

analyzer 

Pressureless 

 

2.05 4.51 45.45 54.55 59 

Hot press  

5 ton 2hr. 

4.54 4.56 99.56 0.44 0.8 

 

ชิ้นงานที่เตรียมจากการเผาผนึกแบบใชความดนัถูกนํามาตรวจสอบโครงสรางทางโลหะ

วิทยา โดยการขัดผิวละเอียดและกัดกรดดวย กรดไนตริก : กรดไฮโดรคลอริก : น้ํา ในสัดสวน 1:1:1 

ไดผลตามภาพที ่4.14 (a), (b) 2 บริเวณ  เมื่อเปรียบเทยีบกับโครงสรางจุลภาคที่เตรียมโดย Linh 

H.Ho-Duc [ 16 ] จาก Drexel university  ของตัวอยาง Ti3SiC2 ทีเ่ตรียมจากสารตั้งตน

ไทเทเนียมไฮไดรด  แอลฟาซิลิกอนคารไบด และกราไฟท และเผาผนกึแบบใหความดัน ( HIP ) ที่

อุณหภูมิ 1500 °C และ 1600 °C แสดงดังภาพ 4.15 (a) และ (b) ตามลําดับ พบวาลักษณะ

โครงสรางจุลภาคชองชิ้นงานที่เตรียมได มีลักษณะใกลเคียงกับช้ินงานที่เตรียมโดย Linh H.Ho-

Duc [ 16 ]  ซึง่แสดงไดวา Ti3SiC2 มีลักษณะรูปรางเปนแทง ในขณะที ่TiC มีลักษณะกระจายตัว

เปนกลุมกอน แสดงดังภาพ 4.16 ลักษณะโครงสรางจุลภาคสอดคลองกับชนิดของสารประกอบที่

เกิดขึ้น จากการวิเคราะหโดย XRD ซึ่งยืนยันการพบพีคหลักของ Ti3SiC2 รวมกับพีคของ

สารประกอบ TiC ดังภาพ 4.17 เมื่อทาํการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบ Ti3SiC2 และ TiC ที่

เกิดขึ้นในชิน้งาน โดยการวิเคราะหจากลักษณะโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันจากสารประกอบทัง้ 

2 ชนิด และแสดงคาในรูปของรอยละของพื้นที่ พบวาสตูร 3Ti-Si-2C ที่เผาผนึกแบบใหความดันที่
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อุณหภูมิ 1600 °C มีปริมาณของ Ti3SiC2 และ TiC เทากับรอยละ 87 และ 11.88  ของพืน้ที่

ทั้งหมดตามลาํดับ  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพที ่4.14 โครงสรางจุลภาคทางโลหะวทิยาจาก ตัวอยางเผาผนึกโดยใช  hot press ดวย 

optical microscope หลังการกัดกรด 2 บริเวณที่กาํลังขยาย 500X 
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( a ) 

 
( b ) 

 

ภาพที ่4.15 โครงสรางทางโลหะวทิยาดวยกลองจุลทรรศนแสงของตัวอยาง Ti3SiC2 ที่เตรียมจาก

สารตั้งตน TiH:α SiC:C เผาผนึกแบบใหความดนั ( HIP ) ที่ ( a ) อุณหภูมิ 1500 °C และ (  b ) 

1600 °C 
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TiC 

   Ti3SiC2 TiC 

   Ti3SiC2

   Ti3SiC2

 

ภาพ 4.16 โครงสรางจุลภาคทางโลหะวทิยาจาก ตวัอยางเผาผนกึโดยใช hot press ดวย กลอง

จุลทรรศนแสง หลงัการกัดกรด ที่กําลังขยาย 500X 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Diffraction angle ( 2θ )

In
te

ns
ity

Ti3SiC2

TiC

 
ภาพ 4.17 ผลการวิเคราะห XRD ภายหลงัการเผาผนึก Ti3SiC2  แบบ Hot press 5 ton ที่อุณหภ

1600°C เปนเวลา 2 ชม. 
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ชิ้นตัวอยางถูกนําไปทาํ mapping  เพื่อดูการกระจายตัวของ ไทเทเนยีม ซิลิคอน และ คารบอน ผล

ที่ไดเปนดังภาพที ่4.18 (กอน mapping ) - 4.19 ( หลัง mapping )  

 

 

ตําแหนง 3 

ตําแหนง 2 

ตําแหนง 1 

 

ภาพ 4.18 โครงสรางทางโลหะวทิยา ที่กาํลังขยาย 2000 X กอนทาํ mapping และลูกศรแสดง

ตําแหนง 1-3 เพื่อทาํEDS 

(a)                                                                     (b) 

    
( c) 
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ภาพ 4.19  โครงสรางทางโลหะวทิยา ที่กาํลังขยาย 2000 X หลังทํา mapping 

(a) Ti   (b) Si และ (c) C 

 

จากภาพ 4.19 จากภาพการ Mapping จะเห็นวา Ti มีลักษณะการกระจายตัวสม่ําเสมอ และ Si มี

บางสวนของพืน้ที ่ที่ซ้าํกับ Ti แสดงวาสารที่เกิดขึ้นจากการเผาผนกึเกดิเปนสารประกอบที่มทีั้ง Ti 

และ Si เปนองคประกอบ ซึ่งอาจเปน Ti3SiC2 ซึ่งสอดคลองกับพีคหลักของ XRD ดังภาพที ่4.17 

สวน C มีการกระจายตวัทัว่ไปแตบางกวา  

 จากภาพ 4.18  แสดงตําแหนงที่ 1-3 ในการทํา EDS ตารางที ่ 4.10 แสดงผล EDS ของแตละ

ตาํแหนงใน 3 คอลัมนแรก โดย 2 คอลัมนถัดมาแสดงการเปรียบทยีบรอยละสัดสวนของธาตุ Ti:C 

ของสารประกอบ TiC และ Ti:Si:C ในรูปสารประกอบ Ti3SiC2 จะเหน็วาตําแหนงที่ 1 มีรูปรางเปน

กอน EDS แสดงพีคของ Ti เปนหลกัและรองลงมาคือ C แตปริมาณสัดสวนของ Ti:C เทากับ 

94.39 : 0.11 ซึ่งผิดไปจากสารประกอบ TiC คอนขางมาก แตการวเิคราะหคารบอนดวยวิธ ีEDS 

ใหคาที่ไมถูกตองนักเนื่องจากคารบอนเปนธาตุเบาสวนตาํแหนงที่ 2 และ 3  ปริมาณสดัสวนของ 

Ti : Si :C ใกลเคียงกนัคือมี Ti ประมาณ 80% และ  Si ประมาณ15% ถาไมพิจารณาคารบอน ก็

ถือวามีแนวโนมใกลเคียงสารประกอบ Ti3SiC2  ซึ่งสามารถยืนยนัจากพีค XRD ได 

 

ตารางที่  4.10 ผล EDS ของตําแหนงที ่1-3 ในภาพ 4.17 และการเปรยีบเทยีบปริมาณของธาต ุ

Ti:Si:C ในสัดสวนรอยละของน้าํหนักสารประกอบ 

 

ผล EDS  

(% นน.อะตอม) 

Ti Si C % นน. อะตอม Ti:C 

ในรูป TiC 

% นน. อะตอม  

Ti:Si:C ในรูป Ti3SiC2

ตําแหนงที ่1 94.39 1.34 0.11 

ตําแหนงที ่2 80.95 15.64 0.12 

 

80 : 20 

 

73 :14 :12 
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ตําแหนงที ่3 82.49 15.50 0.04 

 

 

 

 

 

 

4.3.5 ผลการทดสอบคุณสมบัตทิางกลโดยการทดสอบความแข็ง และเปรียบเทยีบกับความ

หนาแนนทางทฤษฏีของสารประกอบกลุม Binary และ Ternary compound 

 

ตารางที่ 4.11 เปรียบเทยีบความแข็งและความหนาแนนทฤษฏีกับคาทีไ่ดจากการทดลองของ 

Binary compound 

 

คุณสมบัติ Ti5Si3  [11]   Ti5Si3 70:30 

5 ton 1600oC 

Hardness 11.3 GPA ( 11300  N/mm2) 978.86 HV (  9592 N/mm2)  

        

        Densities (g/cm3) 

4.32 

(ความหนาแนนทางทฤษฎี) 

4.02 (ความหนาแนนโดยวิธ ีImage Analyzer) 

4.32 (Archemedis Method) 

    

 ตารางที ่4.12 เปรียบเทียบความแข็งและความหนาแนนทฤษฏีกับคาที่ไดจากการทดลองของ      

                    Ternary compound 

 

        Properties Ti3SiC2 [14]   3Ti/Si/2C 5 ton 1600°C 

        Hardness 4-8 GPA  

(4000-8000 N/mm2) 

516.81 HV  

(  5064.73  N/mm2) 

  Densities (g/cm3)  

        at  27 °C 

4.53 

(ความหนาแนนทางทฤษฎี) 

4.49 (ความหนาแนนโดยวิธ ีImage Analyzer) 

4.49 (Archemedis Method) 

 

 

                   ชิ้นงานที่เตรียมจากสูตร Ti 70 at% และ Si 30 at% เมือ่เผาผนกึแบบใหความดันที่อุณหภูม ิ  

 1600°C ใหคาความหนาแนน  4.02 และความแข็ง  9592 N/mm2 และชิ้นงานที่เตรยีมจากสูตร Ti    
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 50 at%  Si 16.7 at% และ C 33.3  at% ใหคาความหนาแนน  4.49 และความแข็ง  5064.73   

N/mm2 ซึ่งใกลเคียงกับสมบัติของสารประกอบ Ti5Si3 และ Ti3SiC2 แสดงดังตารางที่  4.11 และ 4.12 

ตามลําดับ 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การเตรียมสารประกอบ Ti5Si3
 

ผลการปรับอัตราสวนรอยละอะตอมระหวางไทเทเนียมและซิลิคอนตอการเกิดสารประกอบ

หลังการเผานึกแบบไมใชความดัน สัดสวนที่เกิด Ti5Si3 เพียงเฟสเดียวคือสัดสวนเทากับ 60:40 

ขณะที่เมื่อไทเทเนียมสูงขึ้นเปน 70 และซิลิคอนเปน 30 พบวาเกิด Ti3SiC2 และ TiC รวมดวย 

ผลของอุณหภูมเิผาผนึกตอการเกิดสารประกอบ สัดสวนระหวางไทเทเนียมและซิลิคอนเทากับ 

60:40 เกิดพีค สูงสุดที่อุณหภูมิ 1300°C และ สัดสวนระหวางไทเทเนียมและซิลิคอนเทากับ 70:30 

พบพีค Ti3SiC2   สูงที่อุณหภูมิ 1600°C   

การเพิ่มความดันในการขึ้นรูปชิ้นสวน และเผาแบบไมใหความดันขณะเผาไมชวยเพิ่มความ

หนาแนนของชิ้นงาน Ti5Si3
การเผาผนึกแบบใชความดันขณะเผาที่อุณหภูมิ 1600°C ชวยเพิ่มความหนาแนนถึง 93%

 

การเตรียมสารประกอบ Ti3SiC2 

 

      สารประกอบ Ti3SiC2 ที่เตรียมไดสูงสุดจากการเผาแบบไมใชความดันที่ 1400°C คือสูตร

ไทเทเนียม ซิลิคอน และคารบอนในสัดสวนเทากับ 3:1:2  

       อุณหภูมิที่เกิดสารประกอบ Ti3SiC2  และมี TiC  รวมดวยสูงสุดที่อุณหภูมิ 1600°C  

       ผลการปรับปริมาณคารบอน ปริมาณคารบอน  0.5 และ 1 โมล หลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1600°C พบเพียงสารประกอบ Ti5Si3 แตเมื่อคารบอนสูงถึง  2 โมล จึงเกิด Ti3SiC2 ข้ึน 

       การเผาผนึกแบบใหความดันขณะเผาชวยเพิ่มความหนาแนนถึง 99%  

 

 



บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

 
ในการทดลองศึกษาการเตรียมสารประกอบไทเทเนียม-ซิลิคอน และการศึกษาสาร
ประกอบกลุมไทเทเนียม ซิลิคอน และคารบอน ตอการสังเคราะหสารประกอบ
ไทเทเนียมซิลิคอนคารไบด ในขั้นตอไปคือ 
 
1. ศึกษาการเผาผนึกโดยไมใชภาชนะที่ทําจากคารบอน เพื่อควบคุมปริมาณคารบอนใหมา

จากสารตั้งตนที่ใสไปเทานั้น 

2. ศกึษาปริมาณของซิลิคอนตอการเกิดสารประกอบ 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก



     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ขอมูลของสารประกอบ จาก PCPDFWIN V.201 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การคํานวณ Relative Intensity from XRD results. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การคํานวณความหนาแนนดวยวิธี อารคีมิดิส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลวิเคราะห EDS ช้ินตัวอยาง Ti:Si เทากับ 70:30 ที่อุณหภูมิ  

          1600°C แบบไมใชความดันขณะเผา 
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