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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมเส้นใยคาร์บอนจากเส้นใยผักตบชวา และน าไปประยุกต์ใช้
แทนผงแกรไฟต์ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะผง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นแนวทางในการลด
ต้นทุนในกระบวนการขึ้นรูปโลหะผง เส้นใยผักตบชวาจะถูกน ามาเตรียมเป็นเส้นใยคาร์บอน
ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน ภายใต้สภาวะของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ ผลของอุณหภูมิ 
คาร์บอไนเซชันที่แตกต่างกันที่มีต่อโครงสร้างของเส้นใยคาร์บอนจะได้รับการตรวจสอบ 

นอกจากนี้ สัณฐานวิทยาของเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้จะได้รับการพิจารณาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน อัตราส่วน
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โครงสร้างแกรไฟต์ต่อโครงสร้างอสัณฐานของคาร์บอนถูกวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิครามานสเปก
โตรสโกปี ส าหรับการประยุกต์ใช้งานเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้จะถูกน าไปผสมในผงเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด 316L และขึ้นรูปที่อุณหภูมิเผาผนึก 1300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 45 นาที 
ตัวอย่างทดสอบจะถูกทดสอบความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐาน JIS Z2241 เปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผสมผงแกรไฟต์ ผลการวิเคราะห์พบว่า เส้นใยคาร์บอนที่
เตรียมที่อุณหภูมคิาร์บอไนเซชันสูงจะมีแนวโน้มให้เส้นใยคาร์บอนนั้นมีโครงสร้างแบบแกรไฟต์
สูงกว่าเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิต่ า นอกจากนี้ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ
เหล็กกล้าไร้สนิมที่ผสมเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมที่อุณหภูมิคาร์บอไนเซชันสูงมีค่าสูงกว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมที่ผสมเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมที่อุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่ า และเหล็กกล้าไร้
สนิมที่ผสมผงแกรไฟต์ 
 
ค าส าคัญ: ผักตบชวา, เส้นใยคาร์บอน, เหล็กกล้าไร้สนิม 
 
Abstract 

This study aimed to examine the carbon fiber preparation from water 
hyacinth fibers which could be applied as graphite powder replacement in 
powder metallurgy process. The objective was to be the guideline for reducing 
costs in powder metallurgy process. The hyacinth fibers were fabricated into 
carbon fibers through the carbonization process. Under the condition of pure 
nitrogen gas, the effects of different carbonization temperatures on the carbon 
fiber structure were investigated. In addition, the morphology of the prepared 
carbon fibers was determined by scanning electron microscope and transmission 
electron microscope. Structural ratio of graphite to carbon amorphous structure 
was analyzed by Raman spectroscopy technique. According to the applications, 
the prepared carbon fibers were mixed in a 316L stainless steel powder and 
formed at a sintering at temperature of 1300 ° C for 45 minutes. The sample 
would be tested for tensile strength according to JIS Z2241 standard compared 
with a stainless-steel sample mixed with graphite powder. It was found that 
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the carbon fibers prepared at high carbonization temperatures tended to obtain 
a higher graphite structure than carbon fibers prepared at low temperatures. In 
addition, the tensile strength of carbon fiber-alloyed stainless steels prepared 
at high carbonization temperatures was higher than that of carbon-fiber-alloyed 
stainless steels prepared at low carbonization temperatures and stainless steel 
mixed with graphite powder.  
 
Keywords: Water hyacinth, Carbon fibers, Stainless steel 
 
บทน า 

ผักตบชวาเป็นพืชน้ าที่เจริญเติบโตและแพร่ขยายไปได้อย่างรวดเร็ว ปริมาณผักตบชวา
ที่มีมากในแม่น้ าเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ (นพพล เกตุประสาท, 2561) 
ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องก าจัดผักตบชวาออกจากแหล่งน้ าธรรมชาติ ในปัจจุบันมีความ
พยายามน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์ เช่น การท าอาหารเลี้ยงสัตว์ (Hossain et al., 2015) 
การท าปุ๋ยชีวภาพ (Vidya & Girish, 2014) การท าเป็นวัสดุก าจัดสารพิษและโลหะหนัก 

(Anudechakul et al., 2015 และ Elias et al., 2014) และการใช้เส้นใยผักตบชวาเป็น
วัสดุเสริมแรง (พัชรี ค าธิตา, 2556) เป็นต้น อย่างไรก็ดี แนวทางดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดใน
หลายๆประการ ทั้งในเรื่องมูลค่าของผลิตภัณฑ์ที่ได้ และในแง่ของการผลิตแปรรูป การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์จากผักตบชวาที่แตกต่างจากแนวทางที่ใช้อยู่แล้วจึงมีความส าคัญ 

ผักตบชวามีองค์ประกอบหลักเป็นเส้นใยเซลลูโลส (นัยนันทน์ อริยกานนท์, 2561) 
ซึ่งจากการศึกษาพบว่า เส้นใยเซลลูโลสนั้นสามารถเปลี่ยนให้เป็นเส้นใยคาร์บอนได้ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อน ด้วยอุณหภูมิที่เหมาะสม ในสภาวะที่ปราศจากก๊าซออกซิเจน หรือที่
เรียกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชัน (Marsh & Rodríguez-Reinoso,  2006) เส้นใยคาร์บอน
จัดเป็นวัสดุชนิดใหม่ที่มีสมบัติดีเยี่ยมในแง่ของความแข็งแรงเมื่อเทียบกับขนาด และน้ าหนัก
เบา ท าให้ในปัจจุบันเส้นใยคาร์บอนถูกใช้ในวัสดุผสมต่างๆ  มากมาย โดยเฉพาะกับ
อุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยานโดยทั่วไป เส้นใยคาร์บอนจะถูกผลิตมาจากเส้นใยพอลิ
เมอร์สังเคราะห์ที่ผ่านกระบวนการแปรสภาพให้เป็นเส้นใยคาร์บอน ภายใต้อุณหภูมิที่สูงและ
สภาวะที่เหมาะสม ด้วยวัตถุดิบตั้งต้นที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและความซับซ้อนของ
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กระบวนการผลิต ท าให้เส้นใยคาร์บอนมีราคาสูง ดังนั้น จึงมีนักวิจัยพยายามน าเส้นใยเซลลูโลส
จากพืชต่าง ๆ มาเตรียมเป็นเส้นใยคาร์บอน (Soheil et al., 2009, Eduardo et al., 2008 
และ Macías-García et al., 2012) อย่างไรก็ดี การน าเส้นใยผักตบชวามาเตรียมเป็นเส้นใย
คาร์บอนและน าไปประยุกต์ใช้ยังมีการศึกษาอยู่น้อยมาก 

เป็นที่ทราบกันดีว่า วัสดุจ าพวกโลหะนั้นถูกน ามาใช้ผลิตเป็นชิ้นส่วนอุตสาหกรรม
มากมาย เนื่องจากคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม โดยโลหะสามารถน ามาขึ้นรูปเป็นชิ้นงานได้ด้วย
กระบวนการหลากหลาย เช่น การหล่อขึ้นรูป การขึ้นรูปร้อน การขึ้นรูปเย็น และกระบวนการ
ขึ้นรูปโลหะผง  เป็นต้น ส าหรับกระบวนการข้ึนรูปโลหะผงนั้นเป็นกระบวนการที่ได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถขึ้นรูปชิ้นงานโลหะที่มีความซับซ้อนได้ ได้ชิ้นงานโลหะที่
มีน้ าหนักเบา และเป็นการขึ้นรูปที่ไม่เกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุ เป็นต้น อย่างไรก็ตามกระบวนการ
ขึ้นรูปโลหะผงมีข้อจ ากัดในเรื่องของคุณสมบัติของชิ้นงานที่ได้และต้นทุนในการผลิตที่สูง 
ดังนั้น การผสมวัสดุอื่นเพื่อปรับปรุงสมบัติของโลหะผง หรือลดเนื้อของโลหะลง จะสามารถลด
ข้อจ ากัดดังกล่าวได้ จากการศึกษาพบว่าผงแกรไฟต์เป็นวัสดุที่นิยมเติมลงในโลหะเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรง นอกจากนี้อนุพันธ์ของคาร์บอน เช่น ท่อคาร์บอนระดับนาโนก็ถูกน ามาศึกษา
เพื่อปรับปรุงสมบัติของโลหะผงด้วยเช่นกัน (Biao et al., 2015, Rashad et al., 2015 และ 

Li et al., 2013) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมเส้นใยคาร์บอนจากเส้นใยผักตบชวา 
และน าไปประยุกต์ใช้แทนผงแกรไฟต์ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะผง เพื่อเป็นแนวทางในการลด
ต้นทุนในกระบวนการขึ้นรูปโลหะผง หรือเป็นสารเสริมแรงส าหรับการท าวัสดุผสมที่มีโลหะ
เป็นวัสดุหลักได้ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การเตรียมเส้นใยคาร์บอนจากเส้นใยผักตบชวา 
เส้นใยผักตบชวาจะถูกเตรียมโดยการน าผักตบชวาที่ผ่านการล้างน้ าแล้วน าไปอบแห้ง

ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงจนน้ าหนักคงที่ จากนั้นจะเตรียมเป็นเส้นใยคาร์บอน
ผ่านปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชันด้วยเตาเผาชนิดควบคุมบรรยากาศได้ที่อุณหภูมิ 600-800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะของก๊าซไนโตรเจน ซึ่งเป็นวิธีการเตรียมเส้นใย
คาร์บอนที่ดัดแปลงจากงานวิจัยหลายงานที่ได้ศึกษามา (Soheil et al., 2009, Eduardo et 
al., 2008 และ Macías-García et al., 2012) 
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2. การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างและกายภาพของเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการ 
คาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

ผักตบชวาจะถูกน าไปวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ือง Thermogravimetric 
analyzer (TGA/DSC1, METTLER TOLEDO) เพื่อพิจารณาถึงช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับ
การเตรียมเป็นเส้นใยคาร์บอน โดยการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50-800 องศาเซลเซียส อัตรา
การให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน 

เส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ จะถูกบดเป็นผงและติดตั้งบนแผ่น
เทปคาร์บอน หลังจากนั้น จะน าตัวอย่างดังกล่าวไปเคลือบผิวด้วยทองค า ก่อนน าไปวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของบริษัท HITACHI ที่ก าลังขยายต่าง 
ๆ เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยผักตบชวาที่เตรียมได้ 

ส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ จะถูกน ามาบดเป็นผง
ละเอียดและวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (MiniFlex, 
Rigaku) โดยใช้รังสี Cu K ( = 0.154 nm) โดยการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ผลของการ
วิเคราะห์จะบ่งบอกถึงรูปแบบโครงสร้างผลึกของตัวอย่างวิเคราะห์ 

ตัวอย่างเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ จะถูกน ามา
วิเคราะห์อัตราส่วนของส่วนที่ไม่เป็นผลึกและส่วนที่เป็นโครงสร้างแกรไฟต์ในวัสดุกลุ่มคาร์บอน
ด้วยเครื่องรามานสเปกโตรสโกปี (NTEGRA Spectra) ณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

3. การประยุกต์ใช้เส้นใยคาร์บอนในกระบวนการขึ้นรูปโลหะผง 
ผงแกรไฟต์และผงเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ จะถูก

น ามาผสมกับผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L โดยมีซิงก์สเตียเรทเป็นสารหล่อลื่น (1% โดย
น้ าหนัก) แล้วน าไปอัดขึ้นรูปในแม่พิมพ์ที่ความดัน 400 MPa ในการศึกษาในแต่ละชุดตัวอย่าง 
จะเติมผงแกรไฟต์หรือผงเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ ผสมกับ
ผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ในอัตราส่วน 0.3% โดยน้ าหนัก จากนั้นน าไปท าการเผาผนึก
ภายใต้สภาวะของไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที และน าไป
ทดสอบทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐาน JIS Z 

2241:1998 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
เส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการท าความสะอาดและอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมงจะถูกน ามาเตรียมเป็นตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Thermogravimetric 
analysis เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงในช่วง 50-800 องศา
เซลเซียส ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของเส้นใยผักตบชวา ในช่วงอุณหภูมิ  
50-800 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน 

 
จากรูปที่ 1 จะพบว่าน้ าหนักของสารตัวอย่างจะมีการลดลงในช่วงอุณหภูมิ 100  องศา

เซลเซียส ซึ่งเป็นการลดลงเนื่องจากการหายไปของความชื้นในเส้นใยผักตบชวา หลังจากนั้นที่
อุณหภูมิประมาณ 200 - 350 องศาเซลเซียส จะเกิดการลดลงของน้ าหนักของตัวอย่างค่อนข้าง 
มาก ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยของ Ying et al. (2013) พบว่า เป็นอุณหภูมิที่ลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสในเส้นใยธรรมชาติเกิดการสลายตัว จากนั้น ที่ช่วงอุณหภูมิ 350 - 460 องศาเซลเซียส 
จะเกิดการลดลงของน้ าหนักสารตัวอย่าง เนื่องจากการสลายตัวของเซลลูโลสจนเหลือประมาณ 

5% ของน้ าหนักเริ่มต้น และน้ าหนักจะคงที่ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 500 - 800 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับวัสดุชีวมวลอื่น ๆ  ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส เช่น ฟางข้าว 
(บุศรินทร์ ทวีคูณ, 2562) เป็นต้น ดังนั้น อุณหภูมิในช่วง 500 – 800 องศาเซลเซียสจึง
เหมาะสมที่จะน ามาใช้เตรียมเส้นใยผักตบชวาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันต่อไป 
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เส้นใยผักตบชวาจะถูกน ามาเผาที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
เพื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันที่มีต่อการเตรียมเส้นใยคาร์บอน โดยเส้นใย
ผักตบชวาที่ผ่านการท าความสะอาดและอบแห้งแล้วนั้นจะถูกน ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิห้อง 
ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิที่ก าหนด หลังจากนั้นจะ
ถูกแช่ในอุณหภูมิที่ก าหนดต่อเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะของก๊าซไนโตรเจน เมื่อครบ
ตามก าหนดแล้ว ตัวอย่างจะถูกปล่อยตัวให้เย็นในเตาเผาและควบคุมสภาวะด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนก่อนเอาออกมาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) 
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ซึ่งได้ภาพถ่ายเส้นใยคาร์บอนดังแสดง
ในรูปที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10000 เท่า 
ของเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการเผาในสภาวะก๊าซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ (ก) 600 องศาเซลเซียส  

(ข) 700 องศาเซลเซียส และ (ค) 800 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
 

จากภาพถ่าย SEM ในรูปที่ 2 พบว่า เส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการเผาในช่วงอุณหภูมิ 
600 - 800 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะเป็นเส้นใยขนาดเล็ก และมีความหนาแน่นแตกต่างกัน 

ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน โดยเส้นใยที่ผ่านการเผาในช่วงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
จะมีขนาดความหนาแน่นน้อยกว่าเส้นใยที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายจากเทคนิค TEM ในรูปที่ 3 จะพบว่า 
ในกรณีเส้นใยที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะปรากฏอนุภาคทรงกลมของ
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คาร์บอนรวมตัวกันบนเส้นใยค่อนข้างมาก โดยอนุภาคทรงกลมนี้จะลดลง เมื่ออุณหภูมิคาร์
บอไนเซชันเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันส่งผลต่อการจัดเรียงโครงสร้างของ
เส้นใยคาร์บอนที่ได้ 

 

 
 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านทีก่ าลังขยาย 10000 เท่า  
ของเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการเผาในสภาวะก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ (ก) 600 องศาเซลเซียส  

(ข) 700 องศาเซลเซียส และ (ค) 800 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
 

จากรูปที่ 4 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์
ของเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการเผาในสภาวะไร้ออกซิเจน ที่อุณหภูมิต่าง ๆ จะพบว่า เมื่อ
อุณหภูมิในการเตรียมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มขึ้น ส่วนของคาร์บอนที่มีความเป็นผลึกหรือ
โครงสร้างแบบแกรไฟต์จะมากขึ้นตามไปด้วย ทั้งนี้พิจารณาได้จากการเกิดพีกที่ต าแหน่ง 2 
เท่ากับ 26 ซึ่งตรงกับพีกของแกรไฟต์ (002) และต าแหน่ง 43.5 ซึ่งตรงกับแกรไฟต์ (100) 
ตามที่ระบุด้วย JCPDS 75-1621 (Qin et al., 2012, Park et al., 2005 และ Afanasov et 
al., 2009) 



153 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                           
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

 

ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 (2563) ISSN 2287-0083 | Vol.8 Issue.2 (2020) ISSN 2287-0083 

 
 

รูปที่ 4 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเส้นใยผักตบชวา 
ที่ผ่านการเผาในสภาวะไร้ออกซิเจน ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 
เมื่อน าเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโกปีจะ

ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 5 จากรูปจะพบว่ารามานสเปกตรัมของเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้จาก
อุณหภูมิทั้งสามนั้นจะปรากฏพีกขึ้น 2 พีก ที่บริเวณประมาณ 1320 - 1331 cm-1 และ 1583 
- 1590 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของโครงสร้างแบบอสัณฐานของคาร์บอน (D-band) และโครงสร้าง
แบบแกรไฟต์ (G-band) ตามล าดับ (Darmstadt et al., 1997) โดยอัตราส่วนของพื้นที่ส่วนที่
เป็น D-band ต่อ G-band (ID/IG) ของเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 
องศาเซลเซียสเท่ากับ 1.29, 1.21 และ 1.15 ตามล าดับ ทั้งนี้ จะสังเกตได้ว่าที่อุณหภูมิการ
เตรียมเส้นใยคาร์บอน 800 C จะมี ID/IG น้อยที่สุด ซึ่งบ่งชี้ว่ามีสัดส่วนของส่วนที่ เป็น
โครงสร้างแบบแกรไฟต์มากกว่าเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้จากอุณหภูมิอื่น ซึ่งผลดังกล่าว
สอดคล้องกับผลที่ได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
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รูปที่ 5 รามานสเปคตรัมของเสน้ใยผักตบชวาทีผ่่านการเผาในสภาวะก๊าซไนโตรเจน  
ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

เส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ถูกน าไปผสมกับผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
316L และสารหล่อลื่นเพื่อเตรียมเป็นชิ้นงานทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน JIS Z 2241:1998 
โดยชิ้นงานทดสอบจะมีการผสมเส้นใยคาร์บอนในอัตราส่วน 0.3% โดยน้ าหนัก และถูกอัดขึ้นรูป
ที่ความดัน 400 MPa ก่อนเผาผนึกที่ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด (Tensile strength) ของวัสดุผสมที่เตรียมขึ้นที่สูตรผสมต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 ค่าความต้านทานแรงดงึสูงสุดของชิน้งานทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เหล็กกล้า 
ไร้สนิม 316L ที่ผสมผงแกรไฟต ์และ เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผสมเส้นใยผักตบชวา 

ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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จากรูปที่ 6 จะพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิม 316L มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยที่ 
287.93 ± 19.06 MPa และเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผสมผงแกรไฟต์มีค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดเฉลี่ยที่ 332.63 ± 40.22 MPa ซึ่งการเติมแกรไฟต์ลงในเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 
จะท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของกิตติคุณ เรืองชัย 
และคณะ (2559) 

ในขณะที่เหล็กกล้าไร้สนิมที่เติมเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800 องศาเซลเซียสจะมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 340.21 ± 39.93 MPa, 
362.10 ± 44.37 MPa และ369.06 ± 44.17 MPa ตามล าดับ ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 
เส้นใยคาร์บอนที่เตรียมที่อุณหภูมิสูงจะมีแนวโน้มให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมากกว่า
เส้นใยที่เตรียมที่อุณหภูมิต่ ากว่า ทั้งนี้อาจเป็นผลจากการที่เส้นใยดังกล่าวมีสัดส่วนความเป็น
แกรไฟต์สูงกว่า ดังผลที่กล่าวถึงไปแล้วในการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์และรา
มานสเปคโตรสโกปี อย่างไรก็ตาม เหล็กกล้าไร้สนิมที่เติมเส้นใยคาร์บอนลงไปมีแนวโน้มจะให้
ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมที่เติมแกรไฟต์เล็กน้อย ทั้งนี้อาจเกิด
จากการที่มีลักษณะเป็นเส้นใย จึงช่วยขัดขวางการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อได้รับแรงดึง ซึ่ง
ควรได้รับการศึกษากลไกดังกล่าวต่อไป 
 
สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการเตรียมเส้นใยคาร์บอนจากเส้นใยผักตบชวาและการประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการขึ้นรูปโลหะผง พบว่า เส้นใยคาร์บอนสามารถเตรียมได้จากเส้นใยผักตบชวา โดย
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน ที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ อุณหภูมิในการ 
คาร์บอไนเซชันมีผลต่อสมบัติทางโครงสร้างของเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้  โดยอุณหภูมิ 
คาร์บอไนเซชันที่สูงมีแนวโน้มให้เกิดเส้นใยคาร์บอนที่มีโครงสร้างผลึกแบบแกรไฟต์มากกว่า
เส้นใยคาร์บอนที่เตรียมที่อุณหภูมิต่ ากว่า นอกจากนี้ เมื่อน าเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้ไป
ประยุกต์ ใช้ในการขึ้นรูปโลหะผง พบว่า เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ที่ผสมเส้นใยคาร์บอน
ที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิคาร์บอไนเซชันสูงมีแนวโน้มให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมากกว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ที่ผสมเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่ ากว่า 
และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ที่ผสมแกรไฟต์ อย่างไรก็ดี กลไกหรือลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กผสมดังกล่าวควรได้รับการศึกษาต่อไปในอนาคต 
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