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ABSTRACT 

 

This research comprised of two major parts, those being carbon nanotubes 

(CNTs) synthesization and fabrication of composite material between 

fiber/ceramic/epoxy resin. 

 For carbon nanotubes synthesization, the CNTs were synthesized by infusion 

chemical vapor decomposition (infusion CVD) in which considerably low-purity and 

low-cost chemicals were employed to produce small diameter, homogeneous and high 

quality CNTs.  The nickel oxide (NiO) and ethanol (C2H5OH) were used as the 
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catalyst and carbon source, respectively.  The synthesis conditions were 700 oC for    

9 h with flow rate 0.33 ml/min.  Phase evolution, chemical composition and 

microstructure of CNTs were investigated by X–ray diffractometry (XRD), Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDS), Scanning electron microscopy (SEM) and 

Transmission electron microscopy (TEM), respectively.  The results revealed that 

carbon nanotubes were successfully synthesized by the infusion CVD which the tube 

diameter in the range of 25–51 nm with the average size of approximately 39 nm and 

the length of greater than 10 μm.  The peak at 26.2◦ comes from carbon and the small 

peaks at 44.5◦, 51.8◦ and 76.4◦ correspond to the FCC structure of the Ni catalyst and 

no impurity was detected, suggesting that the XRD result is in good agreement with 

the SEM and TEM image.   

For composite fabrication, the combination of 2-2 and 0-3 fiber/ceramic/epoxy 

resin composites were prepared using aramid fiber, CNTs and ceramic fillers (Al2O3 

and SiC nanoparticles) as the dispersed phase and epoxy resin was used as the matrix 

material.  The fiber/ceramic/epoxy resin composite materials were fabricated based on 

low pressure technique, ultrasonic mixing and casting technique.  The physical and 

mechanical properties such as density, hardness, wear resistance, tensile strength and 

fracture toughness of all the composites samples were investigated.  Moreover, the 

morphology of composite samples was examined by scanning electron microscopy.  

The mechanical properties of the combination of 2-2 and 0-3 fiber/ceramic/epoxy 

resin composites were increased when compared to the pure epoxy resin.  The 

microstructure revealed that the dispersed phase were well-dispersed within the epoxy 

resin matrix.  
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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้ประกอบดวยสองสวนสําคัญ คือ การสังเคราะหทอนาโนคารบอน (Carbon 

Nanotubes: CNTs) และการเตรียมวัสดุผสมระหวางเสนใย/เซรามิก/อีพ็อกซีเรซิน 
สําหรับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนนั้น ไดทําการสังเคราะหจากวิธีการตกสะสม      

ไอสารเคมี (Chemical Vapor Decomposition: CVD) โดยใชนิกเกิลออกไซค (NiO) ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิตํ่าและมีราคาถูกเปนคะตะลิสต และใชเอทานอล (C2H5OH) เปนแหลงคารบอน ทําการ
สังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 9 ช่ัวโมง และใชอัตราการหยดของ              
เอทานอล 0.33 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อใหไดทอนาโนคารบอนท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก          
มีความสม่ําเสมอสูง และมีคุณภาพท่ีดี จากนั้นทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยวิธีการกระจาย
พลังงานของรังสีเอ็กซ (EDX) และโครงสรางจุลภาคของทอนาโนคารบอนท่ีสังเคราะหไดดวย 
วิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD), จุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และ            
จุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา ทอนาโน
คารบอนท่ีสังเคราะหไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 39 นาโนเมตร มีความสม่ําเสมอและมีความ
บริสุทธ์ิสูง ผลการวิเคราะห XRD พบวาไมมีเฟสแปลกปลอมเกิดข้ึน โดยตําแหนงพีค 26.2˚ เปน
ของคารบอน และตําแหนงพีค 44.5˚, 51.8˚ และ 76.4˚ เปนของนิกเกิลออกไซค ซ่ึงผลจาก XRD 
สอดคลองกับรูปถายจากการวิเคราะหดวย SEM และ TEM   
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จากนั้นจึงทําการเตรียมวัสดุผสมท่ีมีการเรียงติดกันแบบ 2-2 และ 0-3 ของเสนใย/เซรามิก/
อีพ็อกซีเรซิน เตรียมโดยใชเสนใยอะรามิด (aramid fiber), ทอนาโนคารบอน (CNTs) และตัวเติม
เซรามิก (อะลูมินา และซิลิกอนคารไบด) (ceramic fillers: Al2O3 and SiC nanoparticles) เปน       
ดิสเพอสเฟส (dispersed phase) และใชอีพ็อกซีเรซิน (epoxy resin) เปนเมทริกซเฟส (matrix phase) 
วัสดุผสมระหวางเสนใย/เซรามิก/อีพ็อกซีเรซินนั้น สามารถเตรียมโดยใชวิธีแบบใชความดันตํ่า, 
การผสมดวยการส่ัน (ultrasonic mixing) และการเทแบบหลอ (casting technique) จากน้ันจึงนํา
ตัวอยางวัสดุผสมท่ีเตรียมไดไปหาสมบัติความหนาแนน สําหรับสมบัติเชิงกลของช้ินงานนั้น ไดทํา
การทดสอบหาคาความแข็ง (hardness), การตานทานตอการสึกหรอ (wear resistance), คาการ
ตานทานตอแรงดึง (tensile strength), การทนทานตอการแตกหักของวัสดุ (fracture toughness) 
นอกจากนี้ยังไดทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมท่ีเตรียมไดโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมท่ีมีการเรียงติดกันแบบ 2-2 และ 0-3 
ของเสนใย/เซรามิก/อีพ็อกซีเรซินมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับอีพ็อกซีเรซิน และจาก
โครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นวาดิสเพอสเฟสสามารถกระจายตัวอยูในเมทริกซเฟสไดอยางดี 


