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Abstract 

 

 

In this research, fabrication of nanocomposites between carbon nanotubes/ silicon 

carbide and epoxy resin was studied to obtain the high strength materials which exhibit light 

weight for vehicle industries application for example, part of body.  The fabrication of carbon 

nanotubes and silicon carbide nanofibers were developed whereas the researchers attempt to 

increase the quantity of nanotubes and nanofibers obtained from processing.  Thereafter, to 

produce composites materials, the nanotubes and nanofibers were mixed with epoxy resin in 

difference ratios via low pressure ultrasonic technique.  Furthermore, physical properties, 

mechanical properties, thermal property were examimed.  Besides, microstructure of 

composites samples was determined by using scanning electron microscopy (SEM) to find the 

optimum condition for fabricating of composites material and to obtain the excellent properties 

of composites between carbon nanotubes/ silicon carbide nanofibers and epoxy resin. It was 

found that the hardness increased 969 %, ware test decreased 91% and tensile strength 

increased 828% when compared with resin and when compared with mild steel (HSS), the 

maximum tensile strength reached to 70.88%. 

 

Keyword: composites material, nanocomposites, CNT, SiC, epoxy resin, mechanical properties. 
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������� 
 .�?B55��	��	
��?��#�����
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#&�� .���"�,�������0��-� #?L�-1� #�%J��5�"���
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��1��"���	O���	
��

�DFG���&�����FJ� #���"��� �	
��

�?��#���'#����"��
 (Fiber Glass)1 
�	
��&�����G#-�������"���H�#
1�.��'#������J�������D!����
K�

�#D1��?.����
-�"#?L�"��
#
������.�1
����0�	������1��"DFG� �H�.�1��1�	
����J�������D!����
K�������#?L�
��� �K#��%�����
�'#����"��
5�#?L������"��J��.�"���	O���?.&1#?L�&�G�
��������-� �-�?BM����J�	�����K��%� 
�	
��&�����G�	��������D!��"���������������������J5��H��?.&1#?L�&�G�
�����J-1��"������
�D!��"���
K���"I #&��.�-	�0	�
�������D���0��-��	��
��.��K?��J 1 ��1 ��"5�"��G �	�������	
��
&�����G���
����0��-����+��K��
K����"��D��D�����1��"�	" �-�.�?B55��	���G��1��"���1����	
��
#
1�.�&���.�����J�������D!��"���
K���"�%� ���������������� (Carbon nanotube) �FJ����5�
#?L��H�-����J����1 
 �1��#�-���G5F���������.�"����5	�#�%J��	O���	
��

�.�1�������D!������"DFG� �����-��
"��D��D�����1��"DFG� ���.&1#
1�.���J�������D!����
K� �%� ����������������

�"	�#�-��"��
���!�"��#���� (epoxy resin) �����"5�"��G�	�

�#�����"��������������� (Silicon carbide) ��
�?��" #?L�#�����"#'
��J�������D!�
K���" #�%J�.�1
����0��-��"��D��D�����1��"DFG� ����	���
�����1���J5��H�.�1�	
��&�����G
����0��-����+��K��
K���1��DFG� 
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��������D!� ���������-��"��"����" ���"����-��"��D��D��� 
3. -��5
������
�1��5�����D���	
��

���J#-������1�1��"�1��5�����,��
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,�-���6������+
 ���
��!� ��������/���="�U��#�$�&�� (Fiber Glass)
1
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��
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�
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'��!
'&������
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�;
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�
(��!������6�����-��!�����;"��!##�<�=@���@
'&����,��,!��������

��� '�!	�/W��������-�����������(����������	
6���	��!"�+������',)
'��!
�@
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(Carbon nanotube) %�+
�!����/7��.��#�"�+����� 

 ���
������-��
��'�����	��������
�(*+#(�3����������	��������',)
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���,�-� '&�"��!#���

,��,!��������,�-� ��
	6�����	
"�+������',)
'�
�@
 �*# ���$�#�����"���$������������%$#�()#�%���

%�� (epoxy resin) '&��#������-
�
����%�����%�&��#����$���$ (Silicon carbide) &
�/#�� �/7��%��

����U�"�+������',)
�@
��� �(*+#	�������;"��!#���,��,!��������,�-� '&�
�
��'������"�+��".�	�������
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����$�#�����"���$	�����/����<���,�-�'&�	6�
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1.3  */����)�����������
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   /W���������@��&��6�-��!��"�+	6�/���#��;
��$'&�����
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��$/����< 600-700 ��
 

6�-��!��"�+�&�����	�/���"� ���'�! 6�-��!�����*+#

��$ 6�-��!������������"*#� 6�-��!����������-

�&�"6$ 6�-��!��(�
��&�
 6�-��!�����;�
 #�/��<$�UUZ� '&�'�
��!�
 6�-��!����'�!
=�
	��; #�/��<$

#.���
��������� 6�-��!��
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 (&����� '&������ �/7���� 	���
���&�"�+�!����#���������

6�-��!��
��
��$���,
�
���������������,#
#����������;
��$'&�����
��
��$ ��
����.��,��

#�/��<$'&��!��/���#���'������&�&

2
  

   ����)��!�6�-��!���!�
: ,#
�;
��$ ��
���: '&����#
��������"�+���-.�������� /Z#
���

���� ���'�
����� '&�,�-��@/���
!�
 �.�����	��!��,#
���;�
 %�+
/���#��/���
�!��/���#������!� 80 

6�-� ��
6�-��&��: /���#��/���
 �&�
�� ����/�
����-�&�
 /���@����-�&�
 ��
��&�����-�&�
 '&�

(*-��; �/7���� ������.���
;�
��<������,#
�����"�+�.���	6� �*# ����',)
'�
,#
����� ��������
�,#


����� ��������"���!#���������#,#
����� ���������;	������'�!
����� '&�����',)
'��!
�!#

'�
��
,#
�����  

   	�/W������(��!������"�+����<��������&!���-"�+�.���	6��&��6�-��!���;
��$��
�����	6�

�����"�+�/7��&���.�(����&)��/7��&�� ��
,�#���
,#
��&)��*#���-.�������� ".�	���;���-.��������'&�

��-��/&*#
(&�

���@
 	����&��-.�����&
����#
�������"�+���-.����������	6�
�� '�!�����"�+���-.��������

�����,����<��������
�&!��,��
��� �6!� (&����� '&�#�&@�����
� �/7���� 	�/W��������������(�3��

�����6���	��!,�-��� �*#���������U��#�$/#�()#�%� ��*#�U��#�$�&�� �����6�����-����<������	�&����

���

��&)� '�!���-.�����"�+�����!�'&���!�/7����� ��
�/7������"�+�!���	� "�+���.���	6�
���&���/7�6�-��!��,#



��
��$�/7�#
!�

�+

3
 ��+
"�+���&�!#����',)
'�
'&���������
�,#
�����������"�+��� �*# 

���������;	��������
���������!�
�U��#�$'&�������%$ �������

������
���+
������*+#
��- '&�(��!�

���������(���$��
��
�!#����/7�#
!�

�+

4-12

 ��
��������������(*+#�(�+�'�

������+
�����!�
�U��#�$

'&�������%$��- ��
���/���/��
(*-����,#
�U��#�$�(*+#	������
�������,�-� '&�&����'�������,�-� ���

/���/��
(*-�������&�
���� �6!� plasma treatment
13-14

 6����!�
: '&� chemical treatment
15

 �/7���� 

���	6�
������������-�!������������#
���������,#
��&���*#�#�-.� ������&�������

*�
���!�����6*-�

���"�-
��������!�
: ���&�!#�����
"�,#
�����
16

 ����6*-������;����,�-����,�-��#�����!�
���

�&�� ��*#������%���!���#
�!#,#
�������������!�
�U��#�$'&�#�()#�%�����!�
���	6�
�� ��".�	��

�������
������!�
�U��#�$'&�#�()#�%�&�&
����',)
'�
��&�&
'&���*+#��=�(	�"�+��� 
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�@/"�+ 1  �!��/���#�,#
���;�
 (Body) ����&!�
�;
��$��+
,����&*+#� 2 &�#
2
 

 
 

����/��
��"�
���<����������!�
�&�����6����!�
: '&�������������!�
�U��#�$���

#�()#�%� (Gr/Ep) '��
��
����
"�+ 1  
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����
"�+ 1  ��<������,#
�&�����6����!�
: '&����������U��#�$�&��
3
 

Material 

Designation 

Tensile 

Ultimate, 

(MPa) 

Comp 

Yield, 

(MPa) 

Modulus 

(GPa) 

Specific 

Gravity 

Specific 

Tensile 

Ultimate 

Specific 

Comp 

Yield 

Specific 

Modulus 

2024-T3 Al 462 290 74 2.77 167 105 27 

7075-T6 Al 586 531 72 2.80 209 190 26 

7175-T73 

Al 

504 436 70 2.80 180 156 25 

Ti6Al-4V 923 909 110 4.43 208 205 25 

300N Steel 1931 1703 200 7.84 246 217 25 

Gr/Ep 1661 1698 130 1.61 1031 1054 81 

 

 

 ��������/���="�U��#�$�&����
"�+��/'&����/���#��/���
�#
�!���*# �!��"�+�/7�������%$ 

(matrix) '&��!��"�+�/7�����	
�U��#�$ (fiber) 6���'&���<������,#
���"�+��
�	6�"�-
�#
�!�� '��
��


����
"�+ 2 '&� 3 

 

����
"�+ 2  6���'&���<������,#
���"�+	6��/7�������%$
3
 

Matirx Properties 

Polyesters low cost, noncritical use  

Epoxies good adhesion, strength, corrosion properties 

Polymides high temperature (600 F) 

BMI’S gap between epoxies and polyimides 

Phenolics ablative applications, thermal insulation 

Carbon highest temperature capability 

Thermoplastics processing considerations 

Ceramics high temperature performance and less strength 

Metals advanced metal, unique applications 

 



MRG5080122                     1 ������� 2549 

����
"�+ 3  �/��
��"�
�������"�
�&,#
����	
6����!�
: 

 

6���,#
����	
 Young’s Modulus 

(GPa) 

Tensile Strength 

(GPa) 

Density 

(g/cm
3
) 

300 N steel
3
 

PAN-Based Carbon
17

 

Kavlar 49
17

 

E-Glasses
17

 

Sic
17

 

Al2O3
17

 

Boron (W)
17

 

Carbon nanotube
18,19

 

200 

250 

125 

70 

430 

379 

385 

1,250 

1.93 

2.7 

3.5 

2.5 

3.5 

1.4 

3.8 

30.0 

7.84 

1.75 

1.45 

2.55 

3.3 

3.95 

2.6 

1.33-1.4 
 

   �������
"�+ 3 ����)��!����$�#�����"���$ �/7����������	
"�+������',)
'�
���"�+���

�����;"�'�
��
���;�
 30 GPa �����!���U&���*#� 10 �"!� ���
����
,#
���$�#�����"���$�/7�

���
����
#��'�����+
,#
�������$�#� ��
#��#�,#
���$�#�����������/7����
��,!�
&���<��/7�

"!#,����&)�������������� %�+
;@��.����#�/7����-
'��	�/z �.�. 1991 ��
  

S. Iijima 
20

 �!#��������������
�!#��*+#
����� '&�(��!����$�#�����"���$����<�������*# ������.�

�UUZ�%�+
,�-�#
@!������������,#
���
����
��,!�
,#
"!#
21-23

  �������/7��&�
"�
���� �-.�������� 

'&�������',)
'��!
�@
 �������
"�+ 3 ����)��!����$�#�����"���$���!����"��!#'�
��
 (Tensile 

strength) '&��!��#�@&��,#

�
 (Young’s modulus) "�+�@
�����*+#�"�
��������	
��
������$"�+��#
@!	�

/W������ 

   �����<������"�+
#��
�+
���-	�
������
"�+�!����(��!����������.����$�#�����"���$�/

	6�
���&�
/���="�6!� �/7�����&�
	���������)��|�%�}������	��%&�6*-#�(&�
 (Fuel cell)
24

 

�.��/	6�	����'
��|�%
25

 �.��/	6��/7��!��/&�
 (Tip) ,#
���*+#
 AFM
26,27

 ��*# �.��/	6��/7������

�����'�
�.��������
����
"�+��#
�������',)
'�
 '&��-.��������
28

 
   �����<������"�+��#
���,#
������.�����6�-��!���;
��$ '&�
������
"�+�!���� �@�����


��)��!���'��"�
"�+��/���/��
��<��������
#
!�
,#
���������(*+#	���/7������"�+������',)
'�
���,�-�

�����;/��
���$�/	6��/7�6�-��!��,#
�;
��$�!#�/��� ��
	6��U��#�$"�+������',)
'�
�@
����*#����	


���$�#�����"���$������'������"�+',)
'�
���"�+����*##�()#�%���%�� �#������-
�
���%�&��#����$

���$"�+������',)
�@
 ��
�����;����"���!#���,��,!������/7�#
!�
�� '&�
�
��'������"�+��".�	�������

���6�����-�����;"��!##�<�=@���@
�����,�-� 
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!��
& 2 

�0�4
 

 

 

2.1 ���
-5�� (composites) 

 

����������*#������6�
/���#��/7������"�+������� 2 6���,�-��/�/7�#
�$/���#� ���������!��

	�X!/���#����
�������"�+���������*#����������'�
�������6*+#�/�����(����%��"�+�,�������� ��*+#

����������'&�������&���<�"�+�/7�������"�+��#
��� ���'/�"�+��".�	�������������������!�
:��� ��

�����
"�-
��-���;�
�@/�!�
 /������ '&��!��/���#�,#
���������*#����������'�
"�+~W
�����
	�

��*-#�������� '��#
!�
,#
����������(������(#�$6��}��$�����$ (dispersion hardened) '&��U

��#�$����
�"��$ (fiber-strengthened) 	��&�� �%����� '��� �#����� '&�(&����� 

���#
!�
,#
��������(������(#�$6��}��$�����$ ���'�! �����#��=��,#
�����',)
~W
	���*-#�����

#!#� �6!� #��=��,#
��&)���*#������
�~W
	�"#
'�
 #��=��,#
"#���
 (thoria) 	������& ��*#�����

���,#
"#
'�
-%�&������$ (silimanite) "�+	6�	��������&�#���*+#
��� 

���#
!�
,#
��������(���U���#�$����
�"��$ ���'�! ����	
'��� ����	
"�+�����'�
	�(&����� 

(FRP) �U�(#&��#"�&��	�(���%�"�+	6�".�������+
 ��*#�U�(#&������� (polystyrene form) 	6�".�"�!�&#


�-.� �/7���� 

���������!��	�X!���/7�(&����������'�
���
����	
 %�+
/���#����
�!��/���#��#
�!����*#

�����!� �*# �!��"�+�/7�����	
 '&��!��"�+�/7���"���%$ (matrix) ��
����	
#��������
���!#��*+#
�&#�

����
��,#
��"���%$ ��*#��<�"�+����	
������
����!�!#��*+#
 �6!� ����	
,�����-������
��!�/7�

�����
�#
@!	���"���%$ ��*##�����!��"�+��� "�+���
��!�#����#�$�U� (interphase) #
@!�#�: ����	
".�

����"�+�/7����
����������!�
����	
'&���"���%$ 

��
"�+��/����	
'&���"���%$����������"�
��
=�( (physical properties) '&��������6�
�& 

(mechanical properties) �!�
��� ����	
��������',)
'�
�����!���"���%$ '&������;���'�
���'"�

���=�
�#�"�+���".��!#�����������6!�
��!	������������
�=�(��*#�������@/=�
	��'�
���".���-�: 

��"���%$��
"�+��/���/7�(#&���#�$��*#(&����� ".�����"�+	������	
�����
���'&�
������ '&�6!�


;!�
�"'�
���".����=�
�#�"�+���".��!#����������
�
����	
 �&#���6!�
�.�����@/�!�
,#
�����

��� 

����',)
'�
,#
����������;@��.������
����������	
 ����!����
/������,#
����	
	�

��"���%$  ����',)
'�
'&���������
��� ����',)
'�
,#
(��������!�
����	
'&���"���%$ %�+


����#
',)
'�
�(�

(#"�+��/Z#
�����!	��'�
���".����=�
�#������;'
�����	
'&���"���%$##�

������ 
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2.2 ��"	#����!*�����
-5��  

 

1) ��"���%$ 

	�(&����������'�
���
����	
��*##��=�� ��"���%$�/7��"#�$�#(&����� (thermoplastic) 

��*#�"#�$�#�%� (thermoset) 

�"#�$�#�%�(#&���#�$ ���&#����	���(�����-
'��"�+������������#� '&���������6*+#��

 

(crosslinking) ����!�
��
�%!���&��&���
������#���*#����6*+#��

 (crosslinking agent) ".�	����

���*#,!�
�/7�'���!�
'� (network) ���
����
,#
(#&���#�$���
�����!�����;�/&�+
�'/&
���#����*+#

������������#� ���#
!�
,#
�"#�$�#�%�(#&���#�$ ���'�! #�()#�%���%�� (epoxy resin) (#&��#���#�$ 

(polyester) Uz�#&-U#�$��&���}�$ (phenol-formaldehyde) �/7���� 

�"#�$�#(&����� �����;�&#������*+#	��������#� '&��',)
�����*+#".�	���
)����&
 ����&#�

������
������#������;".�����&�
���-
 ��*+#
�����!������6*+#��

�������!�
��
�%!���&��& '&���!

��������/&�+
�'/&
������"�
���� '&�������"�
��
=�(#�����
 ���#
!�
,#
�"#�$�#(&�����(#&�

��#�$ ���'�! (#&��#"�&�� (polyethylene) (#&�(�#(�&�� (polypropylene) ��&#� (nylon) (#&������� 

(polystylene) �/7���� 

#�()#�%���%�� (epoxy resins) 

#�()#�%���%�� ��*##�()#�%��/7���"���%$ �.������#��(��""�+��	���&*#�	6������
�&�
6���	�

"�#
�&�� '���!�(#&��#���#�$6�����!#�+������������;@���!� ��*#(#&�#�����������;"�������#����

����!� '�!#�()#�%�����������"�
��
=�("�+����
 ������',)
'�
�,�����������������	
"��6���'&�

�����;�!������������������� ".�	��#�()#�%��/7����"�+����������&*#�	6����"�+��� �!��	�X!'&��

#�()#�%���	6�	�
�����
����
�!�
: "�-
��-���
����
"�
����,#
��%��,#
���".�	����� (during agents) 

6���,#
������'/����
����
 (modifying reactants) "�+��	���&*#������
 '&��=�������!#���
����


��,!�
 (curing conditions) ���/7�����.������<��������������
�"� ����"�"���!#�������'&�

���".�&�&�
 ��<������"�
�&��-
'�!"�+������
*��
�!��@
��;�
������',)
'�
�@
 (high strength) '&���

����',)
 (hardness) ��<����������"�������&�&�� (creep) '&�����&�� �#������-#�()#�%�
�
��!�

	��������
������ (adhesion) ����	
������
�+
� ����"�"��������#�'&���<������"�
�UUZ�"�+�� 

/������
��!#���
����
��,!�
��!�!#	���������,��
���

 (by products) '&������������+.��&�
/������
�

�!#���
����
��,!�
 ��%��"�+
�
��!��� (uncured resin) �)��	���&*#���-
'�!"�+�/7�,#
��&�������*��+.���

�/7�,#
',)
 %�+
��*+#����������!#���
����
��,!�
"�+��	���&*#������
 ��".�	�������;�&*#��=���

,#
�������������
��#��(��"����&���&�
 ,�#���
,#
#�()#�%�"�+�.���X �*# ����@�����6*-� '&�

�����/��� 
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����
 2.1 '��
��<������,#
#�()#�%�  

��<������ 

#�<�=@�����#!#���� (heat-deflection temperature) "�+ 1.82 MPa, °C 

�����
"�������#��@
�����*+#	��������#�#
!�
�!#��*+#
 °C 

���/����"������,
�
��� cm/cm/°C x 10
-5
 

����',)
'�
��
 (tensile strength) MPa 

�/#�$�%)��$���
*� (% elongation) 

����"�'�
���

# (Flexural strength) MPa 

����"�'�
#�� (compressive strength) MPa 

����"�'�
���'"� (Notched Izod impact strength) J/m 

����',)
 (hardness) RockwellM90 

����;!�
�.��(�� 

140 

120 

2.5 

52 

5 

124 

70 

11 

M105 

1.0 

 

����"�+��"���%$  

1. 	������	
��*##��=�������
���'&�
���������"��"�
"�+��#
��� 

2. /Z#
�����!	������	
��*##��=�������������
��
#����*+#
�������+
'��&�#� 

3. ;!�
�"'�
���".����=�
�#��/�@!����	
��*##��=�� 

4. 6!�
�.�����@/�!�
,#
�������� 

5. ��#
�6*+#����
��������'�
��� 

2) ��������'�
 (reinforce) 

��������'�
 ���'�! (��"�+�/7�#��=����*#����	
 �!��	�X!��
�	6��/7���������'�
 %�+
����	
"�+

��
�	6���
"�+��/ �*#����	
'��� (glass fiber) ����	
���$�#� (carbon fiber) '&�����	
#������ 

(aramid fiber) 

����"�+,#
��������'�
 

1. �(�+�����',)
'�
	������������� 

2. �����;���'�
���".����=�
�#� ��
'�
���".���-���;@�;!�
"#��/�������	
��*#

#��=�� 

3)  �������'&����/���'�!
 (filler and additives) 

�������'&����/���'�!
 �.���	6�"�-
�"#�$�#(&�����'&��"#�$�#�%��(*+#�/&�+
�&���<����

".�
��,#
������%�� ��������� ��*#���'/�"�+���+
�,�#
�������,#
�������#���/7���%��"�+������

��
��&�+.� %�+
��!���&�!#����.��//��
���$	6��&
 �������#*+�: %�+
�����&�!#���".����/���#� '&�/

��*#6�-�
���.���)��@/ �6!� '���%�
����$�#���6!�
/���/��
�����
�
��,#
���(#&�����&�&#���$6���

',)
 '&�'"&��� (talc) 6!�
/���/��
#�<�=@�����+

���"�
������#� (heat deflection temperature) 

,#
(#&�(�#(�&�� ��
�������"�-
�#
�����	6�"�+��/��*+#
����������+.� '&�	6����	�/����<�@
 �������
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#�&@�����
��"��}���"��6!�
".�	�������/&��U6��&
 (flame retardant) �#������-
�
�����/���'�!
"�+

6!�

��
�-
������
��<=�(���'�
#�&������#�&� ���/���'�!
"�+�.��UUZ���� (conductive additives) 

	6�	�(&�����6��������'�
�(*+#/Z#
�������#�'"���������;�+,#
�&*+�'�!��&)��UUZ� '&���"
� �!��

���	���� (colorants) 6!�
".�	�������� �����������&&������
��" (metallic stearates) 	����/���#�#��

'���(*+#	��6�-�
���.���)��@/�&��##����(*-����'�!'�����
!�
 '&����/���'�!
/���="�"#�$�#

(&�����"�+	6�	��@������"#�$�#�%��(*+#��������������"�+����,�-�	�����!�
����!���� %�+
���&��".�	��

'��"�+���	�&����

���,�#�.����"�+��#
��� (*-������
���
����#
@!	��������.���)��@//���="�����# 

 

��������
���,#
����	
	���"���%$  

 

 

 

 

 

 

 

          (�)       (,)             (�) 

�@/ 2.1 '��
������

,#
����	
(&����������'�
���
����	
  

 

����	
#���������������

����/7� 3 '�� ��
�@/ 2.1 �*# 

1) ���

���'���!#��*+#
	�"��"�
���
�����&#�����
��,#
��"���%$ (unidirectional 

continuous fibers) 

2) ���

����/7�����
�'����!�!#��*+#
 (aligned discontinuous fibers) 

3) ���

�����!�/7������
�'����!�!#��*+#
 (randomly oriented discontinuous fibers) 

 

2.3 ��8�*����������)��
/����/���  

 

2.3.1 ����	
���

���'���!#��*+#
	�"��"�
���
�����&#�����
��,#
��"���%$ 

��������6�����-��������	

�����

���	�"��"�
���
����#
!�
�!#��*+#
�&#�����
��,#


��"���%$ ��
"��"�
"�+����	
���

������/7�"��"�
���
����"��"�
,#
'�
���".����=�
�#� ;��

������!�����	
"���������*#����'&�(����"�+����,�-�����!�
����	
,#
��"���%$���@�<$ ��������
� 

(strain,�) 	������������"!������������
�,#
����	
'&���"���%$ '�
���".��!#�������� (Wc) ��;@�

'�!
�/
�
����	
 (Wf) '&���"���%$ (Wm) ��
�@/ 2.2 
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   Volume of fiber 
Volume of composite 

Vf = 

   Volume of matrix 
Volume of composite Vm = 

 

 

 

 

 

 

�@/ 2.2 '�
���".��!#����������<�����	
���

���'���!#��*+#
�&#�����
��,#
��"���%$  

 

 ��
��-�    Wc = Wf + Wm     (2.1) 

 ��*+#
���  W  = �A     (2.2) 

 ��*+# � = �������� (stress) 

  A = (*-�"�+������� (cross-sectional area) 

 ��
��-�  �cAc = �fAf + �mAm     (2.3) 

 ��*+# �c , �f , �m  �/7��!���������,#
�������� ����	
'&���"���%$ ���&.���� 

  Ac ,Af ,Am   �/7�(*-�"�+�������,#
������������	
'&���"���%$ ���&.���� 

 ����@/����� 2.3 	��! ����� 

   
�
�
�

�

�
�
�

	



�
�
�

�

�
�
�

	
�

AA c

mm

c

ff
c

�����     (2.4) 

 

�.�����!����
/������,#
��"���%$ (V) ��	6� 

�6!� ��<�,#
����	
 (����
��,#
����	
�"!��������
��,#
��������) 

 

����!����
/������,#
����	
     
A
A

c

f�   (2.5) 

 

����!����
/������,#
��"���%$     
A
A

c

m�   (2.6) 

 

'"������ 2.5 '&� 2.6 &
	������ 2.4 ����� 

    �c = �fAf + �mAm    (2.7) 

'&�   Vf + Vm     = 1      (2.8)  

��
��-�    �c = �fAf + �m(1-Vf)    (2.9) 

 

Fc 

Fm Ff 

Fc 
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 ��*+#�������� ����	
 '&���"���%$ ��������,#
����
*��
�!� �!��������� �����������(���$��� 

�!��#�@&��,#

�
 (Young’s modulus, E) ��
��- 

  �c = Ec�c , �f = Ef�f , �m = Em�m    (2.10) 

 

��*+#
����!���������
�,#
�������� (�c) ,����	
 (�f) '&���"���%$ (�m) �"!���� 

   �c = �f = �m      (2.11) 

��
��-�    Ec = EfVf + Em (1-Vf)     (2.12) 

��*+# Ec ,Ef '&� Em �*# �!��#�@&��,#

�
,#
�������� , ����	
'&���"���%$ ���&.���� 

�������� 2.7 �c = �fAf + �mAm 

��*+#����!�����/������,#
����	
 (Vf) �@
������!��!�����!����
/�������+.���� (Vmin) ��������������

������
�=�(��*+#����	
���
�=�(  

��
��-�   �c
TS = �f

TSVf + �’
 mV     (2.13) 

��*+#  �c
TS = �!�����"�'�
��
,#
����� 

 �f
TS = �!�����"�'�
��
,#
����	
 

 �’
 m = �!���������'�
��
"�+���������"���%$ < ��������
�"�+".�	�������������
�=�( 

 ��*+#����!����
/������,#
����	
 (Vf) ���!��+.���!�����!����
/������"�+�+.�"�+��� (Vmin) �����

��������
�=�(��*+#�!���������,#
��"���%$���!��"!���� �!�����"�'�
��
,#
��"���%$  

��
��-�    �c
TS = �m

TSVm      (2.14) 

 

2.3.2 ����	
���

���'����!�!#��*+#
 

��������"�+�.��/	6�	�
���������� ��
�!��	�X!�����������

,#
����	
'����!�!#��*+#
 ��


����	
"�+	6����/7�����	
��-� ;�
'���!�����',)
'�
����#
��!���������"�+�����������

���,#
����	


'���!#��*+#
 ��*+#(����<�"�+����!�� ��
/������,#
����	
"�+�"!���� ,�#��,#
����	
��-� �*# �����	�

�������
������ �6!� �"����������,�-��@/ 

���������

���,#
����	
��-��� 2 &���<� �*# 

1) ���

���,������#
!�
�/7������
� 

2) ���

���'����!�/7������
� 

 

2.4 )���;
���
&���������������<	��!��/���  

 

2.4.1 ����@�%��'&����6�� (adsorption and wetting) 

��*+#���������,#
���;� 2 6�����&*+#�"�+�,����	�&����#
!�
(#�(�

 '�
���".�"�
��
=�("�+��

"�+����*#���6��(*-����,#
,#
',)
 ��
,#
��&� �(�����*+#
���(*-����������,#
���;�"�-
�#
��������
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,��,��	������,����&)� ".�	����������������-� ��!'�����"��� ��
��
�
��6!#
�!�
#
@! ��
�@/ 2.3 %�+


�/7����#!#���
�/�!
�&	�������
�����"�+��,�-� �.��������
��������,#
(*-��������	
���(#&���#�$��"

���%$��-� ��"���%$"�+�&#���&����,���/'"�"�+	��!�������<"�+,��,��,����&)�,#
�������	
 ���#!#�,#


�#
�!#"�+������,�-��*#U#
#����=�
	� (void) 

 

 

 

 

 

 

 

�@/ 2.3 '��
����@�%��'&����6��  

 

2.4.2 ���'(�! (diffusion) 

���'(�!�����
,#
���&��&(#&���#�$6������+
�/
�
���&��&,#
(#&���#�$#��6������+
�����;

".�	������(��������!�
(*-����,#
(#&���#�$"�-
�#
6��� ���'(�!�����
���&��&,#
(#&���#�$�,����

�����-���".�	����
�%!���&��&���+
�(������/7��!�
'� ��
�@/ 2.4 ����',)
'�
,#
(������,�-�����.����

��
�%!���&��&"�+'(�!�,���/ '&�(�����
�!
��
�
 ;��������)��������',)
'�
,#
���
����������� ���

'(�!�����
�����;".�	������,�-���� ��
	6�(�����&�&�
��*#����&�
(&����� (plasticizing agents) 

"�+��#
�$/���#�"�+".�	����
�%!���&��&��&*+#�"�+�������� �.���������	
�����'�
#���������&*#�������


(#&���#�$�!#�"�+���.��/��������"���%$ 

 

 
�@/ 2.4 ���'(�!�����
 '&�������+
�(�����,#
��
�%!���&��&(#&���#�$ 

 

2.4.3 '�
��
�@�"�
�UUZ��;�� (electrostatic attraction) 

��*+#(*-����,#
������#
6���"�+��/�����UUZ��!�
,�-���������������������'�
��
�@�"�
�UUZ��;��

".�	���������
���������!�
��������� ��
�@/ 2.5 ����',)
'�
,#
���
�������,�-�#
@!����������'�!�

,#
/�����UUZ� 
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�@/ 2.5 '�
��
�@�"�
�UUZ��;��"�+���������  

 

2.4.4 �������(����"�
���� (chemical bonding) 

�������(����"�
�������������@!����,#
��"���%$����(���������@!����,#
�������	
 ����

',)
'�
,#
(����,�-�#
@!����.���� '&�6���,#
(���� �.�����(*-����"�+�����������
��
��".�	��(����

"�
����,�������� 	��!��,#
����	
�����'�
�������	6����/������@!����(*+#	������(����"�
����

����!�
�������	
�����"���%$ 

 
�@/ 2.6 (����"�
��������!�
��������� 2 6���  

 

2.4.5 ���
�����"�
�& (mechanical adhesion) 

���
�����"�
�&�/7����
�����"�+����������
������+
�"�
�&����!�
�������	
"�+,��,�� '&�

��"���%$ ��
��"���%$���,���/'"��	��!��"�+,��,�� '&��/7����"�+��!�����;�&��##������ (re-

entrantangle) ,#
�������	
 ��
�@/ 2.7 %�+
;�����!����-��� ����',)
'�
,#
���
������)������
 

�#������-���"�+,��,��,#
����	

�
�/7�����(�+�(*-����������#�����
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�@/ 2.7 ���
�����"�
�&  

 

2.5 ���#�����"��"�!  

 

���/������@!�����6!�
�(�+�'�

������+
�����!�
����	
 '&���"���%$ "�-
"�
��
=�('&�"�


���� #��"�-

�
6!�
/Z#
������,#
����	
�������6*-� '&�/Z#
����������
��
"�+����������������

���  '&�����&���������� ��
"�+��/'&�����	6����/������@!�����#
@!	�,�-��#����/���/��
�������

	
	�����������&������	
 '&�	��!�������	6����/���#�,#
�%�&�'&��""���� (titanate) �/7�

���/������@!��� %�+
�&�����/�����,#
����	
�����"���%$"�+�����/������@!����/7����/�����'��


��
�@/ 2.8 

 

 
 

�@/ 2.8 �&��,#
���/������@!���  
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2.6  ��!��������� (mechanical properties)  

 

����',)
'�
,#
�����,�-�#
@!������������;,#
�����"�+����-
���
'�
���".���
/���������

�/&�+
�'/&
�@/�!�
 ��*#���'����� ������,#
�������-����/7�&���<���(�����,#
�����'�!&�6��� '&�

�����;"��#������
���".����"�&#
 ���"��#�"�+�.���X �*# ���"��#���
�����
��*#���#�� 

(tension or compression test) ���"��#����#
!�
,#
�������!�!����/7� �&�� �%����� (#&���#�$ '&�

��������6����!�
 : ����#
".��/7��@/"�
 '&�,��������������!#�"�+��".����"��#� �6!� 

������������#��������.��������"��#������ (American Society for Testing and Materials 

Standard ASTM) �������#���������X�+/��� (Japanese Industrial Standard; JIS) ��*#�������

#*+� : "�+
#�������"�+��&� %�+
���������&!���-�/7�����!
6�- '&������;�/7�'��"�
	����"��#���� 

2.6.1 ����"�'�
��
 (tensile strength) [29-30] 

 ����"�'�
��
�����;#����
����!� ,<�"�+��
��������
'�
=�
�#� '�
���".���;!�
"#�

�&#�'��,#
6�-����#
!�
 "��"�
�����&*+#�"�+=�
	�'�����'��'�
�������������� �������'�
����

��-����,�-�"�+������<,#
6�-����#
!�
 ���!
�&	�������������� (stress) '&���������
� (strain) ,�-�

=�
	������ ��
�������(���$,#
�������� '&���������
������;�.����,�
��/7����U'��


(��������6�
�&,#
�����������
��!� ���U�������� – ��������
� ��
�@/ 2.9 

 

 

 

 
 

�@/ 2.9 ���U�������� – ��������
�,#
�����  
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���U�������� – ��������
�,#
�������'��
�������(���$'���6�
��������!�
��!�
'�
 

'&���������
�=�
	�,#��,�,#
����
*��
�!� ����(�+�,�-�,#
��!�
'�
��".�	���(�+���������
�

#
!�
�/7�����!�� �&�������-���(���
 ������$� }�� (Robert Hooke) ��
	6��/��
 ��
���
�6*+#�!� ��,#


}�� (Hooke’s law) %�+
'��
	��@/'��,#
�����"�
�<�������$ �*# 

 

              � = ��     (2.15) 

 

 ��
 � '"��!��
"�+,#
�����/7�����!�� (Constant of proportionality) %�+
���
��!� �#�@&��

,#
����
*��
�!� ��*# �#�@&��,#

�
 (modulus of elasticity or Young’s modulus) � '"��!�����

���� '&� � '"��!���������
� �������-�/7������,#
'������"�+��
�
���
���+����,#
���U����

���� – ��������
� ��
��-��#�@&��,#
����
*��
�!���
�"!��������6�� (slope) ,#
�������U 

 ��������
��/7��&"�+�����������/&�+
�'/&
,#
#��#�"�+��&*+#�"�+�/,<�;@�'�
�����".� �!�

��-������,�-�(��#�����!��������� ����!�
�/7���&&������!#��&&����� (mm/mm) ��*#��-��!#��-� (in/in) 

��
���-
#��	6���!�
�/7��/#�$�%)��$�)��� ����.���<�!���������
���������#�����!������!�
�!���!�


,#
����
�� (
L) �!# ����
������ (Lo) ��
����� 

 

             
oL
L


��     (2.16) 

 

 �������������;�.���<������'�
=�
�#� (F) "�+�����".��!#(*-�"�+�������,#
����� (A) '&�

��������!#����,�-�   ��
����!�
�������/7�'�
�!#(*-�"�+ �6!� /#��$�!#����
��-� (psi) �������!#����


���� (N/m
2
) ��*# /����& (Pa) ��
'��
��
����� 

 

          
A
F

��      (2.17) 

 

 '�
=�
�#�"�+�����".��!#����� '&��!
�&	����������������-�����
��- 

- ��������'�
��
 (tensile stress) 

- ��������'�
#�� (compressive stress) 

- ��������'�
��*#� (shear stress) 

- ��������'�
������
 (bending or flexural stress) 

��������'�
��
 �*# �!���������"�+������������
��
'�
=�
�#������".���-
������

(*-�"�+������� %�+
�/7���!�
'�
�!#(*-�"�+ 
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��������'�
#�� �*# �!���������"�+����,�-����'�
�����*#�� %�+
(
�
��	�������#��'�!�������

��*# ".�	��#��#�,#
�����#��'�!� ���"��#�'����-�����������'�
�������'�
#���(*+#	����������*�

���,#
�����	����������=�(,#
����#
	������& 

��������'�
��*#� �*# �!���������"�+����������"��#������
��*#���#���(*+#	��������&*+#��!����� %�+


(*-�"�+��,������"��"�
,#
'�
=�
�#�"�+���".� 

����
*� (elongation) �/7����������;,#
�����	����
*���� ��*+#��'�
=�
�#������".� 

���"��#����!�����
*���-���	6���!�
�/7��/#�$�%)��$�(*+#�/��
��"�
��������
������,#
������!�
*�

�����+�/#�$�%)��$ 

 

          �/#�$�%)��$����
*� (% elongation) = )(
oL
L


 x 100          (2.18) 

 

 ������U�������(���$����!�
�������� '&���������
������;�#�������,#
���������!��/7�

�����/���="	� �6!��/7������"�+����
� (ductile) ��*# �/7������"�+�/��� (brittle) ��
�@/ 2.10 

 

 
 

�@/ 2.10 ���U�������� – ��������
�,#
�����(#&���#�$ 4 /���="  

 

 

 2.6.2 ����"�'�
���

# (flexural strength) 

����"�'�
���

# �*# �/7��!���������"�+���������"��#���6�-����#
!�
	���������
#�����


	6������ %�+
��&
��-
������6�-����#
!�
"�+#
@!	�&���<�'���#� ��
������#
����/7�����.����6!�
�!�
 

���"��#�'����-�&��
����!��/7��������#����"��#������
'&����#���,��������
��� %�+
'�
#����
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����,�-���6�-����#
!�
 �!��'�
��
������,�-�"�+	��6�-�
�����#
!�
 ���"��#���-�����;"��#�����/7� 2 

&���<� �*# ���"��#�'�
������
'�� 3 ��� (three point bending) ��
�@/ 2.11 '&����"��#�'�


������
'�� 4 ��� (four point bending) 

 

 
 

�@/ 2.11 ���"��#�'�
������
'�� 3 ���  

 

�.�����6�-�"��#��@/"�
��+��&�+
��!���������	�������

#;     22
3
Wh
PL

��         (2.19) 

 

 �!��#�@&������
���
�!�	�������

#;     
LWh

PLE



� 3

3

4
             (2.20) 

 

��*+#  P  �*# '�
���".�,#
������

# 

 L �*# ��
��!�
,#
����#
���6�-����#
!�
 

 W �*# ��������
,#
6�-����#
!�
 

 h �*# �������,#
6�-����#
!�
 

 
L �*# ��
�"�
"�+�/&�+
��/��*+#������'�
 

 

2.6.3 ����',)
 (Hardness) [29] 

�������
,#
�!�����',)
,#
�������-� ���
;�
 ���������;,#
�����	��������"�����

�����!�� (indentation) ��*# ���������;	����"��!#���,@�,�� ��
��-��!�����',)
,#
���#
!�
���

"��#����/7���!�
"�+,�-�#
@!���������� '&����*+#
�*#"�+	6�	����"��#� �!�,#
����',)
������(�+�

��*+#�����������',)
'�
�@
,�-���+��*# (���&�� '&��%�������',)
��!�(��(#&���#�$ 

2.6.4 ��������
� (toughness) ,#
����� 

��������
� (toughness) �*# ���������;,#
�����"�+���@�%��(&�

����������
��!�������

'����� �����;�����<���������
���"��#�'�
���'"� (impact test) %�+
��������
���

�������(���$�������',)
'�
 '&����������;	����
*����,#
����� ��*+#
�����
"�+��/��� �����

/�������!���������
�����#��&��,#
��������
� (modulus of toughness) %�+
�.����	�����!��"!����

(*-�"�+	���������
�������� (� ) – ��������
� (�) "�+���������"��#�'�
��
 (tensile test) %�+
�!��#
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��&��,#
��������
� (modulus of toughness) ��- ��'��
;�
(&�

���!#��!�
/������,#
�����"�+��#


	6�	����".�	��������������'��������
��
 �����"�+����������
��@
��!���	6�(&�

���!#��!�
/������

,#
�����"�+�@
��!�	����".�	��������������'��������
��
����@/"�+ 2.12 '��
	����)�;�
����'���!�


����!�
���������
�'&�������/��� 

 

 
 

�@/"�+ 2.12 '��
 Modulus of Toughness ,#
���������
� (a) '&�������/��� (b) 

 

2.7 �����@�"��	!�� (Carbon Nanotube : CNT)  

 

"!#�������$�#��/7�#�����
����
���+
,#
���$�#� %�+
�(�+
���(�	�/z �.�. 1991 �&!���*# ��

&���<��&��
��� U�&�&#��� (fullerene) �!�
���"� +U�&�&#��������
����
�/7�"�
�&� (spherical 

shape) '�! CNT �����
����
�/7�"�
����#� (cylindrical shape) 6*+#,#
 CNT �����,���"�+#
@!	�

��������� (10
-9
 ����) ��*#����������
/����< 1 	� 10,000 ,#
��������
,#
������  

 2.7.1 ������(� CNT 

������(� CNT �������������
�#�X"�+ Sumio Iijima �������
�����#
/���������,#
�����" 

NEC 	�X�+/��� ,<��.�&�
��
������$U�&�&#�����
�����������
���
���#��$� (arc-evaporation) '&��

(��!�"�+,�-����"���������������
����
'��'���U�$"�+�/7�"�-
#��=��,�������'&�"!#���� %�+
�/7�

���
����
"�+��!��
���@�	���
�����)����!#� �!#��"��
��,#
#����������;��
������$�������
�&!��	�

/����<��� ��
/����=���,#
�����������
���
���#��$� "!#����"�+����,�-���-��&���<��/7�"!#

'���U�$"�+�������!���@�
$�&�
 3-10 �������� (nm) '&�������
��	�6!�
 1 ��������� (�m) '&�

�/7�"!#%�#���� 2-50 6�-� ���
��!� Multi-Walled Carbon Nanotube (MWNT) �!#�����������
'&�".�

	�������"��� '(�!�&�
�/�����#
/����������!�
: "�+��&� ���;�
���(�3���/7�"!#���+
�"�+���
��!� 

Single-Walled Carbon Nanotube (SWNT) 	�#���#
/z�!#�� 

"!#,�������,#
�'���U�$��-�����;�/7����"�-
'��"!#/&�
�/V���*#/&�
/V� (cap) ;���/7�

'��/&�
/V�����#����
���+
"�
�&�,#
 U�&�&#��� C 60 ,���,#
"!#�.����� SWNT ����-
'�! 0.7 

;�
 2 nm �!�� MWNT ��,�������!�
 10 ;�
 300 nm ��
��6!#
�!�
����!�
6�-�,#
'�!&�"!#��,���#
@!
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	�����!�
 0.34 ;�
 0.36 nm �����;".�	��
�����;�
 20 �%������� '&�����

���!������;".�	��
��

���;�
 100 ���� &!���������;".�"!# ���$�#�����"���$ ,����&)�������;�
 3 #�
���#� (Å) 

 2.7.2 ��<������,#
 CNT 

���"���������!��(6�������',)
'��!
��� ���
���
����
���
��,!�
��������������6*+#��!#

����!�
(����,#
#��#����$�#�"�+����+�.�'��!
#
!�
&
��� ,<�"�+���
����
,#
'���U�$��-����$�#�

���+
#��#��6*+#�(����������$�#�#�����#��#�	���������
����'&�#�����+
(����"�+��&*#��
�����

�����;���/ (����	���������
����,#
'���U�$ (���Uz�) ������',)
'��!
��� (�����!��(6�) '�!

(��������!�
�������!',)
'�
������'&��&*+#���&��� ���
&���<����
����
 CNT ��
�&!�����;�


(��������!�
#��#����$�#�"�+
���(�

 0.14 nm (��-���!��(6�) ��
".�	�� CNT ',)
'�
��!��(6� '&�

'���U�$ �!�����
*��
�!� (Young’s modulus of elasticity) ,#
 CNT ���!��@
;�
 1 TPa ��*# 1000 

GPa '&� CNT ��(*-�"�+������;�
 1500 ����
�����!#���� (m
2
/g) ��
���������'�!� 1.33 ;�
 1.40 

�����!#&@�����$�%������� (g/cm
3
) %�+
��#
�����*+#�"�
����#&@�����
�"�+���������'�!��@
;�
 2.7 

g/cm
3
 CNT �����������;	�����.��UUZ��������!�"#
'�
 ������+
,#
 CNT�����;�.��UUZ����;�
 

109 '#�'/�$�!#����
�%������� ( A/cm
2
 ) ,<�"�+"#
'�
����@
����(�

 106 A/cm

2
 �������6�


�UUZ�#��#
!�
���+
"�+�!���	�,#
 CNT �*# �����;/&�/&!#
#��&)���#����/&�
,#
 CNT 	�

�=�����XX������� ��* +#��
#
@ !	������UUZ�"� +	6 �� !����
$�+.���!� �6!� ���������U#��U#�$ 

(phosphors) "�+��
����!�
 1 ��&&����� (mm) 	6����
$�UUZ��(�

 1 - 3 ��&�$ (V) ,<�"�+��#
	6�

���
$�UUZ��@
;�
 50 - 100 V �.�����/&�
"�+�/7�,�-���&������� (molybdenum) 

CNT �����������;�.�������#������������'��
��,#
"!# CNT '�!�/7�����������#������

����6!�������'��,��
,#
"!# CNT 
�
"��!##�<�=@�����;�
 2800 °C =�
	����XX���� '&� 750 

°C 	��=���/��� ��<��������&!���-�/7�"�+�!���	�#
!�
���	��6�
��
=�( �#������-
�
��������(�

������#���&�
/������(�+�,�-���*+#�����/��
���$	6��(*+#/���
6�$	������!�
: #����� 

2.7.3 �����
������$'&�����&�� 

�"����	�����&�����$�#�����"���$"�+	6����#
@!	�/W����������
��- 

1. �"����'�����+��*#���6��$�'��#��$� (arc discharge) %�+
�/7����	6����'��U��
,��� 100 

A '&����
$/����< 20 V ��
������#�<�=@��"�+ 2,000 ;�
 3,000 °C %�+
".�	�������#(&������#�

����!�
,�-����$�#� 2 ,�-� ������������'�!�"�+,�-����"� (�/7� water-cooled electrode) ����&���&

�/7� MWNT /����< 30 �/#�$�%)��$,#
�-.����� '&���,��������!���@�
$�&�
/����< 2 - 20 nm 

���
����
����#
��!� 50 nm '&�;�������	6��&������&���$�!�����
������/7� MWNTs 

2. 	6�'�
�&�%#�$ (pulsed-laser vaporation) �/".�	���/Z����$�#�����&���&�
�/7��#	�

������"�+#�<�=@�� 1,100 – 1,200 °C '&�	6��|�%��*+#
 �6!� #��$�#���*#���������/����"!#����"�+

���##�����������/�&!#�
)�"�+�����)���� (collector) "#
'�
�����#������� �"������-	6����#&�$'&�

������&�/7������!
/������
���� SWNTs "�+�/7������
������!�����'��'�!��,�#���
�*#���"������&���@
"�-
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�#
�"����,��
�����/WX��	���*+#
,#
�����
������$	�����/����<��� '&�".�	����� CNT "�+�������
�


�� 

3. �������&*#����
�#"�
���� (chemical vapor deposition : CVD) �/7�#��"�
�&*#����+
"�+��

���"���+.� ��
#���
����!#�@/,#
"!#������������#
��� (substrate) ��*+#".�/������
�,#
�|�%���(��

�}������$�#� (�6!� acetylene methane ��*# ethylene) '&���������=�
	���#
/������
�"�+#�<�=@�� 

600 - 800 °C �.���������&�� MWNT '&� 900 - 1200 °C �.���������&�� SWNT 	����
����/��� 

�����!
/������
�".������
	6�������#
���(���&����*#�&��##��%�$ ��*#/Z#��|�%��
�&!���!������&��

����&���$�,���/	���#
 %�+
".�	�������;�&�� CNT ���	�/����<��� '&������;������,���'&�

����
��,#
 CNT ���
!�
��
������#���������&,#
�|�%'&���
���&�	��������/������
� 

 2.7.4 ���/��
���$	6� CNT 

CNT �����;6!�
���������',)
'��!
 (reinforce) ,#
���������	�����
�+
,�-� �-.�������� '&�

�����;����
����&�
�@/'�����'�! UV&$���
 �U��#�$ �U� �����&*#� '&� �
 �/7���� 

 /W������������&��������#��(���,#
 CNT ���/����<��� �6!� (&���������� CNT �(*+#

�.���	6�	��;
��$ 	6��/7�6�-��!��#��&)�"�#����$��*#���*+#
	6��UUZ� ���
��<������"�+"��!#������� "�

�!#����&��&#� ���;�
/Z#
����UUZ��;��
$������,�-� �#������-
�
�.��/	6�/���
6�$�.������������


�#=�(#
!�
'�� '&��%&&$�6*-#�(&�
 (fuel cells) %�+
 CNT ���/'"�"�+����&���$���� �*# '(&������  

��*+#
��� CNT ��,����&)���� ��
��-������������

#��=��,#
 CNT 	����������#
�����-�

�/7���+
"�+
�� '�!�������

��##����!������;	6�&.�'�
�&�%#�$�#
����".�
���&��
�����
��*# �����

'&���&*+#�
��
#��=��,#
 CNT ��������#
��� %�+
���
��"������-�!� “Optical Trapping” ��
����!�

�!��������;�.� CNT ��	6�	��������
�����6�("�+���������@
'&�	6�(&�

���+.����	�#���� 

 	�"�
���'("
$'������.���X"�+��	6�/���
6�$��� CNT �*#���"�+"!#������-�����;�,��;�


���
����
	�������%&&$��� �*#�����;	6��/7��(�� (probe) ������� ��*#	6��/7�/V�/�,����&)����

�.�����/&�/&!#
�����*#���&��& (ultrasmall pipette) �,���@!�%&&$�/Z����
��� #���&�
��-�*#

���
=�(,#
 CNT 	����,�;!�
'&�/&�/&!#

��,���@!#��
���/Z����
 (targeted drug delivery) 

 

2.8   ��/�����@�<������"��	8!
	 

 %�&��#����$���$ (Silicon carbide) �/7������"��U/���"="�+��%�&��#� (Si) '&����$�#� (C) 

�/7�#
�$/���#� ��<�������!�
 : ,#
%�&��#����$���$ '��
��
����
 2.2 
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����� 2.2  ��<������,#
%�&��#����$���$ 

 

�-.��������&��& 40.10 

�!����,
�
�����*+#
���������#�"�+ 25-400°C 4.4 × 10
-6
 (°C)

-1
 

�!��#�@&��
*��
�!� (modulus of electricity)  410 Gpa 

����&#���� (melting point) 2700°C 

�!�������#��.��(�� (specific heat) 0.285 '�&#��/����-#
����&��� 

����',)
 (hardness) 9.0-9.5 Moh’s scale 

�������'�!� (bulk density) 0.069 ����/�%�������
3
 

����;!�
�.��(�� (specific gravity) 3.2 

 

 ,�#���
,#
���/���#�%�&��#����$���$ �*# ;@�����������	����
����##�%���6�� 

(Oxidation atmosphere) %�&��#����$���$������&#����"�+ 2700°C �!�������#��.��(��,#
%�&��#����$

���$���!� 0.285 '�&#��/����-#
����&��� ���!�����.�������#��@
 ���,
�
�����*+#
���
������#�

�!#�,��
�+.� "��!#������#��@
 "��!##�<�=@���/&�+
�'/&
#
!�
�����)������ (Thermal shock 

resistance) ���!�����',)
'�
"�
�&�@
 "�"���!#��������!#� "�"��"�
���� (Chemical 

resistance) �/7���� ���
������-%�&��#����$���$��
�/7�"�+�!���	�,#
�����"
������$�&�
"!���/7�#
!�


��� 	�������.�%�&��#����$���$��	6�/���
6�$	�
��,#
�����"����&
���- 

 %�&��#����$���$��!	6!���"�+����,�-���
����6��� '�!�/7����"�+��
������$,�-���	6� ��
/���

%�&��#����$���$"�+�����������
������$ �����
����
�&��#
@!�#
'�� �*# '��&@�����$ (Cubic form) 

'&�'��"�
����&�+
� (Hexagonal form) %�&��#����$���$'��&@�����$��-� ���
��!� ����%�&��#����$

���$ �����;��
������$,�-������
	6��!��/���#�,#
%�&��#�������$�#� "�+#�<�=@���+.���!� 2000°C 

�!��%�&��#����$���$'��"�
����&�+
���-����
��!� '#&U�%�&��#����$���$ ��
�@/"�+ 2.13 �����
������$

%�&��#����$���$��#
@!�&�
�������
����*#  

 - ��
������$���/������
���
��
����!�
%�&��#�������$�#� 

Si + C  �  SiC 

 - ��
������$���/������
������6�+� (Reduction reaction) ����!�
%�&���������$�#� 

SiO2 + 3C �  SiC + 2CO 

 - ��
������$���/������
�	��=����# (Vapor phase reaction or chemical vapor 

deposition, CVD) �������
���
������-��	6�%�&��#�������&#���$ (SiCl4) "�+#
@!	��=����# ".�/������
�

����|�%���"� (DH4) 

SiCl4 + CH4  �  SiC + 4HCl 

 - ��
������$���/������
�����&�
���,#
��"�&%�&��#����$�&#���$ (Methyl silicon tricloride) 

CH3SiCl3  �  SiC + 3HCl 
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�@/"�+ 2.13 ���
����
%�&��#����$���$'��"�
&@�����$ '&�'��"�
����&�+
� 

 

	������������
������$%�&��#�'&����$�#� �����+�".�/������
�"�+#�<�=@��/����< 1050°C 

'&�����)�/������
�"�+����,�-����"�+#�<�=@��/����< 1500°C-1900°C /������
�"�+����,�-������@�<$ ".�	��

���%�&��#����$���$"�+#
@!	��@/����%�&��#����$���$ ��
�@/"�+ 2.14 �!�������
������$����%�&��#����$

���$�����;��
������$�!#������/������
��������
�����%�&��#����$���$ ��*+#�������%�&��#����$���$

���/������
�"�+����,�-�"�+#�<�=@�� 1500°C-1900°C ��#�<�=@���@
;�
 2100°C ����%�&��#����$���$"�+

����,�-����!#
 : �/&�+
��/7�'#&U�%�&��#����$���$ ��#�<�=@���(�+��@
;�
 2400°C ����/&�+
������

��%�&��#����$���$�/�/7�'#&U�%�&��#����$���$������,�-�#
!�
���@�<$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�@/"�+ 2.14 �U���#�'���	����� Si-C ; �*# � ���&�&�
,#
',)
,#
 C 	� Si 

                       � ���&�&�
,#
',)
,#
 Si 	� C 
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 �&��(*-����#�����+
"�+	6�#����
�������
���,#
����	
����%�&��#����$���$�*# Vapor-

Liquid-Solid (VLS) Mechanism %�+
#����
�!���*+#	��������#�'�!���;� #�<�=@��"�+�@
,�-���".�	�����$�#�

'&�����#*+� : "�+�/7��!��/���#�,#
���;�����/&�+
��;������,#
',)
�&�
�/�/7��# %�+
#��#�,#


�#��'(�!��������<"�+��#�<�=@���@
�/
�
�����<"�+��#�<�=@���+.���!� ".�	��������������� (Deposite) 

�/7�,#
��&� '&����"��
,#
��&��������#� (Precipitation) �/7�,#
',)
 %�+
���!
�&	���������

����
���,#
����	
����%�&��#����$���$ ��*#����	
����	�'��	�'�����+
 (Anisotropic growth) 

 

�@/"�+ 2.15 '��=�('��
�
*+#��,�����������	
����"�+��
������$��
�"�������	�� 

                         ������#����
�UUZ����'��@
 

 

 ����@/"�+ 2.15 #����
����!� < �.�'��!
"�+ 1 �*#�����<"�+��#�<�=@���@
(#"�+��".�	�����;��/&�+
�

���,#
',)
�&�
�/7��# (Vapor) �!��	��.�'��!
"�+ 2 �*#�����<�#
�!#"�+�#,#
#��#�'(�!��������<

"�+��#�<�=@���@
�/
�
�����<"�+��#�<�=@���+.���!� ��
".�	�������������������&�
�/7�,#
��&� (Liquid) 

'&����"��
�&�
�/7�,#
',)
 (Solid) �!
�&	�������������
����/7�����	
����,�-� �.������
*+#��,	�

�����������	
������
�"�������	��������#����
�UUZ����'��@
�*# ����#
��#�<�=@��"�+�@
(#�!#���

�/&�+
��;���,#
',)
	���&�
�/7��# '&�����#
����������@
 

 
 



!��
& 3 

��D
����
��� 

 

3.1.  ����"�
�
&��/������
��� 

3.1.1 #�()#�%���%��  # 7275  (�&����
 �����" �"
#�()#�%� �.����)  

3.1.2 Hardener  # 7275 (�&����
 �����" �"
#�()#�%� �.����) 

3.1.3 #�&@�����##��%�$ (Al2O3 < 10 micron: purity 99.7% �&����
 �����" Aldrich) 

3.1.4 #�&@�����##��%�$ (Al2O3 150 micron: purity 99.7% �&����
 �����" Aldrich) 

3.1.5 %�&��#����$���$ (SiC nanoparticles) 

3.1.6 �����&##��%�$ (NiO powder) 

3.1.7 Ethanol (Merch) 

3.1.8 '#&�#}#&$ (Alcohol) 

 

3.2.  �-#��E	)���"�$&���$��
&��/������
��� 

3.2.1 '�!�"#
'�
,��� 6 x 17 ����
�%�������  

3.2.2  ;��(&�����6���(#&��#"�"#�$&�� (PP) 

3.2.3 '����-.�(&�����6���(#&��#"�"#�$&�� (PP)  

3.2.4 '�!�UV&$���&� 

3.2.5 6��#�/��<$	���-.���&*#(��#���
 

3.2.6 ����#������.����������� 

3.2.7 6�#�������".����
�'���&� 

3.2.8 �����������&� 

3.2.9 �&#��@���� 

3.2.10 ��#�$���
��&�/�/#�$ 

3.2.11 /W��&�,���  1 '�
��� 

3.2.12 �@��@�����6*-�  (Descicator) 

3.2.13 ����%������$�.���������� 

3.2.14 ����UUZ� E.G.O. ��!� 14.12871.300 1500 W 

3.2.15 ���*+#
6�+
�-.������UUZ�����&��#�
��@
 ��!� GR-200 ,#
�����" A�D 

3.2.16 6��#�/��<$�����
������$"!#�������$�#���
����������������#������� 

3.2.17 ���*+#
����������'�!� Analytical Balance, Model GR – 200 �&����
�����" A&D 

Company, Limited 

3.2.18 ���*+#
"��#� Pin – on – Disk Tribometer (ISC – 200 – Tribometer) 



 
 

3.2.19 ���*+#
"��#� Microhardness,  Model MXT-�7, Matsuzawa, Hollywood 

International, Ltd 

3.2.20 ���*+#
 CRBV Hardness Tester, Series No. 800.023 �&����
�����" Brooks 

Inspection Equipment /���"�#�
���   

3.2.21 ���*+#
 Universal Testing Machine, Model 8802 �&����
�����" Instron   /���"�

#�
��� 

3.2.22 ���*+#
���������
"#
 (Sputter) ��!� SPI-MODULE
TM

 Sputter Coater ,#
�����" SPI   

supplies Division of Structure Probe /���"������#������  

3.2.23 �&�#
��&"����$#��&)���#�'���!#
���� (SEM) (��#������-
���*+#
�����
(&�

��

,#
��
���#)�%$ (EDX) ��!� JSM-6335F ,#
�����" JEOL /���"�X�+/���  

3.2.24 �&�#
��&"����$#��&)���#�'���!#
���� (Scanning Electron Microscopy, SEM) ��!� 

JEOL JSM 5910 LV /���"�X�+/��� 

3.2.25 ���*+#
�.�������
���#)�%$ (X-ray Diffractometor, XRD) (Diffraktometer) ��!� D500/501 

�&����
�����" SIEMENS /���"��
#���� 

3.2.26 �&�#
��&"����$#��&)���#�'���!#
�!�� (Transmission Electron Microscopy, TEM) 

��!� JEOL JEM - 2010 /���"�X�+/��� 

3.2.27 ���*+#
��������$#
�$/���#�"�
���� (Energy Dispersive Analysis of X- ray, EDX) 

��!� JEOL JSM – 6335 F /���"�X�+/��� 

3.2.28 ���,�#�@& JCPDS file 

 

 

3.3 *�%�����������"����	�����@�"��	!��@
����!�����������8�����"�
 

 

3.3.1. 6�+
�
�����&##��%�$ 	������-.�����  2.5 ���� 

3.3.2. "����
�
�����&##��%�$/����< 2.5 ���� %�+
�/z
��#��&'#&�#}#&$ (C2H5OH) ��'�!�

"#
'�
,��� 6 x 17 �%�������  

3.3.3. ����'�!�"#
'�
	���/7�"�
����#���
��!	��%�#���� 	�!�,���/	���#
���,#
6��

#�/��<$�����
������$"!#�������$�#���
����������������#������� 

3.3.4. �/V�6��������#�<�=@�������� ��-
#�<�=@��	����#
�����#�<�=@�� 450 #
���%&�%�
�  

3.3.5. ��*+#;�
#�<�=@�� 450 #
���%&�%�
� /&!#
�
��#��&'#&�#}#&$���6��#�/��<$	��

�-.���&*# �,���@!��#
��� ��
#���������&,#
�#��&'#&�#}#&$�/7� 0.33 ��&&�&����!#

��"�  30 ��"� 

3.3.6. ��*+#����.������&� 	��/V����/&!#
�
��#��&'#&�#}#&$ 

3.3.7. ��-
#�<�=@��"�+6��������#�<�=@��	����#
�����#�<�=@�� 700 #
���%&�%�
�   



 
 

3.3.8. ��*+#;�
#�<�=@�� 700 #
���%&�%�
� /&!#
�
��#��&'#&�#}#&$���6��#�/��<$	��

�-.���&*# �,���@!��#
��� #���������&,#
�#��&'#&�#}#&$�/7� 0.33 &����!#��"�  ��


".������
������$"!#�������$�#��/7���&���� 9 6�+���
 

3.3.9. ��*+#����.������&� 	��/V�6��#�/��<$	���-.���&*#�(*+#�
������
��#��&'#&�#}#&$

'&�6����������� �#�����"�+
#�<�=@��	���#
���&�&
;�
#�<�=@����#
 '&����
�.�'�!�

"#
'�
##������#
��� 

3.3.10. �.�������#
!�
"!#�������$�#�"�+��
������$��� �/��������$#
�$/���#�,#
����'&�

&���<����
����
���
���*+#
 XRD, SEM '&� EDX 

 

3.4   *�%����������"����	@"����/�����#����!*�������@�"��	!���
&����"����	8
/ 

34.1. �.�������#
!�
"!#�������$�#�"�+��
������$��� �-.����� 0.02 ���� �������
�����

����%������$�.���������� �(*+#	��������#
!�
��&���<��/7��
 

34.2. �.�������#
!�
"�+����/�����'�!�'���"�+��6!#
�.�����	�!���,��� 1 x 1.5 �%�������  

34.3. ".������������$���
����
,#
"!#�������$�#����
���*+#
 XRD 

 

3.5   *�%����������"����	��"	#����!����"�
*�������@�"��	!���
&����"����	8
/ 

 3.5.1   ���������#
!�
"!#�������$�#�"�+��
������$��� ��'"!
"#
��&*#
���
�"/��� 

          ���$�#� 

 3.5.2   �.�6�-�
����".�����������������
"#
 �(*+#	��6�-�
���.��UUZ� 

3.5.3  ".������������$#
�$/���#�"�
����,#
"!#�������$�#����
���*+#
 EDX 

 

 

3.6   ��D
�������"����	��/���
��@�<������"��	8!
	 @
���/#+F��-((���� 

3.6.1  �.��
%�&��#� (99%, Aldrich) �
���$�#� /����<#
!�
&� 0.45 ���� '&��
�����& 

         ##��%�$ /����< 0.10 ���� ���������/7���&� 20 ��"�  

3.6.2  	�!&
	�;��#&@���!� �����-��.��,��������'��"�+	6�"!##&@���!� ��
��
�.�'��!
�&�
,#
 

        "!# �����-��.�;��"�+	�!�
���$�#���
�!�
##���/����< 5 %�. /V�~�"!#"�-
�#
����  

3.6.3  �/V�/W����XX�����(*+#�&!#����##�'&��������%#��$�#� ".�%-.� 3 ���-
 (".�%-.�#�� 2 ���-
  

        ��*+#�/V�����!���/ 1 6�. '&� 10 ��"��!#�#�<�=@����
������$)  

3.6.4  ���"�+ 1300 -1400°C ���
#���� 10°C/min ���
"�+#�<�=@����
�&!�� 1 6�. �����-�&� 



 
 

         #�<�=@��&
���
#���� 10°C/min ��;�
 400°C '&��/&!#
	��&�&
�������6��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�@/"�+ 3.1 '��
��������
������$����&������%�&��#����$���$ ��
	6�/W����XX���� 

 

 

3.7   *�%����������
����%��������������$&����"����	@"����/���-�G�" 

3.7.1 ���������#
!�
"!#�������$�#�"�+��
������$��� ��'"!
"#
��&*#
���
�"/���

���$�#� 

3.7.2 �.�'"!
"#
��&*#
�����"#
�(*+#	��������#
!�
�����;�.��UUZ���� ���
���*+#
������

���
"#
  

3.7.3 �.�'"!
"#
��&*#
"�+���������#
!�
��;!�
=�(���
����
��&=��'&���������$

#
�$/���#�"�
���� 

 

3.8   ���!��������
�����
-5�� 2 �H� ������������@�"��	!����!�
�I��<
 

3.8.1 �.�������#
!�
"!#�������$�#�"�+��
������$��� �������
���������%������$�.�����

����� �(*+#	�������&���<��/7��
 

3.8.2 ���#�()#�%�'&�"!#�������$�#�	�#�����!���!�
: �.��/	�!���*+#
#�&�����%��� �/7�

��&� 3 6�+���
 �(*+#".�	���/7���*-#���
���� 

3.8.3 �������".�	��',)
	�#�����!��"�+������� ��	���/7���*-#���
�������
����#����� 

3.8.4 �"#�()#�%���%��"�+������".�	��',)
'&��&
�/	�'�!'��	�����������/����<                 

1 ��&&����� ��
	6�'�!���&���
����&!�
���'&�����������(*+#	�����,#
�����������
� 

3.8.5 �#�����"�+
#�()#�%�',)
��� ��
/&!#
	����������',)
���	�#�<�=@����#
 ��� 2 ��� 

3.8.6 �.����#
!�
��������"!#�������$�#����#�()#�%�"�+����
�����/"��#����!����"��!# 

          '�
��
 (Tensile strength) '&��!��#�@&��,#
����
*��
�!� (Modulus of elasticity)  

          ��
���*+#
"��#� Universal (Instron : model 8802) 

3.8.7 "��#����!��������'�!���
����#�������� 



 
 

3.8.9 �.����#
!�
"�+����
�����/"��#����!�����',)
 ��
	6����*+#
"��#�����',)
  

          (CRBV Hardness Tester) 

3.8.10 �.����#
!�
"�+����
�����/"��#����!����������# ��
	6����*+#
"��#� Pin – on –  

          Disk Tribometer  (ISC – 200 – Tribometer) 

3.8.11 ����������
����
"�
��&=��,#
�����������#
!�
 ��
	6��&�#
��&"����$#��&)���#� 

          '���!#
���� (SEM) 

3.9   ���!��������
�����
-5�� 3 �H� ������������@�"��	!��/<������"��	8!
	/�
�I��<
��

<�� 

3.9.1 �.�������#
!�
"!#�������$�#�'&��
����,#
%�&��#����$���$ �������
�����

����%������$�.���������� �(*+#	�������&���<��/7��
 

3.9.2 ���#�()#�%�, "!#�������$�#�'&��
����,#
%�&��#����$���$	�#�����!���!�
: 

�.��/	�!���*+#
#�&�����%��� �/7���&� 3 6�+���
 �(*+#".�	���/7���*-#���
���� 

3.9.3 �������".�	��',)
	�#�����!��"�+������� ��	���/7���*-#���
�������
����#����� 

3.9.4 �"#�()#�%���%��"�+������".�	��',)
'&��&
�/	�'�!'��	�����������/����< 1 

��&&����� ��
	6�'�!���&���
����&!�
���'&�����������(*+#	�����,#
�����������
� 

3.9.5 �#�����"�+
#�()#�%�',)
��� ��
/&!#
	����������',)
���	�#�<�=@����#
 ��� 2 ��� 

3.9.6 �.����#
!�
��������"�+����
�����/"��#����!����"��!#'�
��
(Tensile strength) 

'&��!��#�@&��,#
����
*��
�!� (Modulus of elasticity) ��
���*+#
"��#� Universal 

(Instron : model 8802) 

3.9.7 "��#����!��������'�!���
����#�������� 

3.9.8 �.����#
!�
"�+����
�����/"��#����!�����',)
 ��
	6����*+#
"��#�����',)
 

(CRBV Hardness Tester)  

3.9.9 �.����#
!�
"�+����
�����/"��#����!����������# ��
	6����*+#
"��#� Pin – on – 

Disk Tribometer (ISC – 200 – Tribometer) 

3.9.10 ����������
����
"�
��&=��,#
�����������#
!�
 ��
	6��&�#
��&"����$#��&)���#�

'���!#
���� (SEM) 

3.10   ����;���@"����/������-�G�" 

 3.10.1 ���6�-�"��#�'�!���#
!�
##��/7�6�-��&)�:���/����< 1 cm.  

 3.10.2 �.�6�-�"��#���
�� stub "�+������
�"/������$�#� ��
��
6�-�"��#�	������,��


�
�
,�-��(*+#����� cross section  

 3.10.3 �.� stub "�+����
�'&��"�-
��� �,�����*+#
/W����� 15 ��"� ��
	6��������#
@!	�6!�


/����< 600-400 mTorr �(*+#".�������"#
/����< 100-300 A '&���.��/�!#


�&�#
 SEM �(*+#;!�
=�(���
����
��&=��,#
 cross section 

 



 
 

3.11   ������
������������$&��'�8#�
��!��!��������� 

 3.11.1  �����"������)��� (Density) 

3.11.1.1. ���6�-�"��#��(*+#�.��/"��#��/7��@/��+��&�+
�&@�����$,��� 1cm. x 1cm. 

�.���� 5 6�-� 	�'�!&� % by  volume 

3.11.1.2. �.�6�-�"��#��/6�+
�-.�����	�#����"�&�6�-� ���"���& 

3.11.1.3.    �.�6�-�"��#��/'6!	��-.�/������ 10 ml. / 5 6�-�   ��� 1 6�+���
 

3.11.1.4.   ��*+#'6!6�-�"��#���� 1 6�+���
 �.���6�+
�-.�����	��-.� ��
���"���-.�����

'&�#�<�=@��,#
�-.� "�+#!������(*+#�.������!��������'�!�,#
�-.��������


������� 

3.11.1.5.   �.���<���!��������'�!�,#
6�-�
��  

 

 3.11.2  ����
��!�����)��
;� (Tensile Test)  

3.11.2.1 ���6�-�"��#����,�����
�@/ 3.1  %�+
��,���,#
 Gauge range 20 mm.  

3.11.2.2 ���6�-�"��#����#
!�
&� 3 6�-� 	��.�'��!
�!�
:#�����������'���!�
���  

3.11.2.3 ���(*-�"�+������� Gauge range ��
	6���#�$���
�$  ���"���!� 

3.11.2.4 ��-
�!��.�����
*+#��,���"��#�&
	����*+#
 ��
��-  

Stress  10,000 N. 

Strain  2000 mm. 

Gauge range   20 mm. 

Speed  250 mm./min   

3.11.2.5 �.�6�-�"��#��,�����*+#
"��#� ��
����.�'��!
	�������<,#
 Gauge range 

��!�
!#���*#��
�������/ 

3.11.2.6 "��#�'�
��
��
�(�+�'�
��
,�-���*+#
:����!�6�-�
���������������
��
 

��*#,�������< Gauge range  

3.11.2.7 �.�,�#�@&"�+������.���<���!� Tensile '&��.���<���!� Toughness ���"��

�& 

 

 

 

 

 

 

 

 ��� 3.2  ����	
��
����������� tensile 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.11.3  ����
��!"���)*I� (Hardness Test) 

3.11.3.1 ���6�-�"��#�,���(#�������� stub "�+	6�   

3.11.3.2 ���6�-�
��&
�� stub ��
(
�
�����	�����6�-�
�����������
�"�+��� 

3.11.3.4 �.�6�-�
���/��
�����*+#
"��#� Microhardness '&���-
�!��
*+#��,,#


�-.�����"�+	6���&
��6�-�"��#� '&�".����"��#���
���*+#
"��#�����

6�-�
��&
�/��� 10 ����"� 

3.11.3.5 ���*+#
"��#���/����&�&��������
,#
�#
��"�+����,�-� '&�'��
�!�

����',)
,#
�����"�+���'&�����"���& 

 

 

 3.11.4  ����
��!����;����������*

*��� (Wear Test) 

3.11.4.1 ���6�-�"��#�,���(#�������� stub "�+	6�   

���  3.2  ������������ tensile 

��� 3.3 ����������
�������������������� load cell 



 
 

3.11.4.2 ���6�-�
��&
�� stub ��
(
�
�����	�����6�-�
�����������
�"�+��� 

3.11.4.3 �����#��������'&������(ball)	��#
@!	��=�((��#�	6�
�� 

3.11.4.4 �.�6�-�
���/��
�����,#
���*+#
"��#� Pin – on – Disk  Tribometer 

'&���-
�!��
*+#��,���"��#� ��
��-  

Turning: 1500 turns 

Wear track radius (r) :  4 mm. 

Load : 200 g. 

3.11.4.5 ��-
�!��
*+#��,���"��#�	����*+#
�#�(����#�$ '&����+����"��#�%�+
���

�.�����#�"�+�.���� '&������!� wear volume loss '&��.���<�!�#�������

�����#,#
���#
!�
 ���"���& 

 



!��
& 4 

5�����
���)������G�#���5� 

 

  

4.1 ����
��!"������)���*�������������
-5�� CNT/SiC/�
�I��<
��<�� 

������"��#����!��������'�!�,#
���#
!�
�����������$�#�����"���$ %�&��#����$

���$ �����U��#�$ '&�#�()#�%���%����
	6��&�����'"�"�+�-.�,#
#�������� %�+
�����;".������


���6�+
�-.�����,#
6�-�
��	�#���� (W2) �����-��.�6�-�
�����#
!�
�/'6!�-.�	��#�+����/����< 3 

6�+���
 '&��".����6�+
�-.�����	��-.� (W1) ��".�	�������;�.���<���!��������'�!�,#
6�-�
��

���#
!�
������������!#�/��- 

 

����
"�+ 4.1 '��
�!��������'�!�,#
���#
!�
�������� 2 �U� ����!�
 

                "!#�������$�#�/#�()#�%���%�� 

 

Sample �    (g/cm3) 

E (#7275) 1.176 

 

CNTs+ E 0.1% 

CNTs+ E 0.2% 

CNTs+ E  0.3% 

CNTs+ E 0.4% 

CNTs+ E  0.5% 

CNTs+ E 0.6% 

CNTs+ E 0.7% 

CNTs+ E 0.8% 

CNTs+ E  0.9% 

CNTs+ E 1.0% 

1.180 

1.183 

1.183 

1.185 

1.186 

1.185 

1.186 

1.188 

1.189 

1.193 

 

�������
"�+ 4.1 '��
�!��������'�!�,#
�������� 2 �U� ����!�
"!#�������$�#�

'&�#�()#�%���%�� (��!��!��������'�!�,#
�����������#
!�
���!�����!�
 1.180 – 1.193 

g/cm
3
 %�+
���!�	�&����

����!��������'�!�,#
#�()#�%���%�� (1.176 g/cm

3
)  



 
 

����
"�+ 4.2 '��
�!��������'�!�,#
���#
!�
�������� 3 �U� ����!�
 

                "!#�������$�#�/%�&��#����$���$/#�()#�%���%�� 

   

Sample �    (g/cm3) 

E (#7275) 1.176 

CNTs + SiC + E  2% 

CNTs + SiC + E  5% 

CNTs + SiC + E  10% 

CNTs + SiC + E  12% 

 CNTs + SiC + E  15% 

 CNTs + SiC + E  20% 

1.165 

1.201 

1.214 

1.227 

1.235 

1.258 

 

�!��������'�!�,#
�������� 3 �U� ����!�
"!#�������$�#�/%�&��#����$���$/

#�()#�%���%�� '��
��
����
"�+4. 2 (��!��!��������'�!�,#
6�-�
�����#
!�
��������"�+����
�

������!�����!�
 1.165 – 1.258 g/cm
3
 %�+
���!�	�&����

����!��������'�!�,#
#�()#�%���%�� 

(1.176 g/cm
3
)  

 

 

4.2 ����
��!"���)*I�*�������������
-5��CNT/SiC/�
�I��<
��<�� 

���"��#�����',)
,#
�������-�	6������������"�+��&���<�',)
��!�  �6!�  ��&)�',)
  

�(6�  �/7����  ��
".��/7��@/�!�
�!�
 : ��� �6!�  �@/�&�  (������  ���  ��*#���
  ��*+#�����

��&
�/	������"�+"��#��/7����  90  #
��  &
�/#
!�
6�� : '&������#
����"�+����,�-��)��

�����;���!�����',)
���   

 



 
 

����
"�+ 4.3  '��
�!�����',)
,#
���#
!�
�������� 2 �U� ����!�
 

                 "!#�������$�#�/#�()#�%���%�� 

 

Sample 
Hardness 

(Vicker) 

E (#7275) 37.3 

CNTs+ E 0.1% 

CNTs+ E 0.2% 

CNTs+ E  0.3% 

CNTs+ E 0.4% 

CNTs+ E  0.5% 

CNTs+ E 0.6% 

CNTs+ E 0.7% 

CNTs+ E 0.8% 

CNTs+ E  0.9% 

CNTs+ E 1.0% 

48.2 

50.7 

54.8 

58.1 

60.8 

64.8 

65.8 

71.4 

67.6 

63.4 

 

�������
"�+ 4.3 '��
���"��#����!�����',)
,#
���#
!�
��������"!#����

���$�#�/#�()#�%���%�� (��!� �!�����',)
,#
���#
!�
��������"�+����
����#
@!	�6!�
 48.2 – 

71.4 %�+
�@
��!�����',)
,#
#�()#�%���%�� ��
(��!�"�+/����<"!#�������$�#� 0.8% ���!�����

',)
�@
��� '&��(�+�,�-� 91% ��*+#�"�
����#�()#�%���%��  

 

����
"�+ 4.4 '��
���"��#����!�����',)
,#
���#
!�
��������"!#�������$�#�/

#�()#�%���%�� ��
	6������'�� Knoop (��!� �!�����',)
,#
���#
!�
��������"�+����
����#
@!

	�6!�
 8.6-13.9 %�+
�@
��!�����',)
,#
#�()#�%���%�� (1.3) ��
(��!�"�+ 20% ,#
"!#����

���$�#�'&�%�&��#����$���$���!�����',)
�@
��� '&��(�+�,�-� 969% ��*+#�"�
����#�()#�%���%�� 

 



 
 

����
"�+ 4.4 '��
�!�����',)
,#
���#
!�
�������� 3 �U� ����!�
 

                "!#�������$�#�/%�&��#����$���$/#�()#�%���%�� 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 ����
��!����;����*�������������
-5��CNT/SiC/�
�I��<
��<�� 

��������# (Wear) �/7�/WX���.���X"�+(�	�"��#����������!
�&	����������@X���
"�-


��&�'&��!�	6��!�
	�����.���
�����'&����/����"��=�(���".�
��"�+&���#
&
 ��������#�/7�

����&��,#
��������������;@�'�
���".�,<�"�+�����&*+#�"�+���������#��������+
 �!
�&	���������

�/&�+
��@/��*#�@X���
��*-#�����<"�+���������  

��������#�����;����,�-�����&�
�@/'�� �6!� ���,��;@���#��=����*#���������&)�: 

���".��!#���6�-�
�� (Abrasive wear) ��*#��������#�������;&����!�
���"�-
'��"�+������&!#

&*+�'&���!������&!#&*+� (Sliding wear) �/7����  

��������#��6����*#��)�,�-����#
@!����&�
#
�$/���#� �6!����
����
'&�6���,#
����� 

,���,#
���� (�����"�+���������������#��)���!������"�+������&��#�
�) �����
����� (&���<�

����
�����!
�&".�	��#������������#,#
�@!�������@
) �#������-#������������#
�
,�-�#
@!��� 

'�
"�+���".� ������)��#� #�<�=@�� '&��&���"����/W���
=�
�#� #�"��6!� ��+
��/�� �#

���-�!�
 �/7����  

����.���<#������������# �����;".������
	6������  

 

 

Wear rate  =  Volume loss (mm
3
)   

Sliding distance (mm) 

Sample 
Hardness 

(Knoop) 

E (#7275) 1.3 

CNTs + SiC + E  2% 

CNTs + SiC + E  5% 

CNTs + SiC + E  10% 

CNTs + SiC + E  12% 

 CNTs + SiC + E  15% 

 CNTs + SiC + E  20% 

8.6 

10.3 

10.5 

12.3 

12.5 

13.9 



 
 

��*+#    Volume loss (mm
3
) = �(wear track radius, mm) (track width, 

mm)
3
 

     6(sphere radius, mm) 

 

Sliding distance (mm) =  2� r N 

 

��
  N  �*#�.�����#�"�+".����"��#� '&�    

  r  �*#�����,#
6�-�"��#�"�+���� (Rotating specimen) 

 

����
"�+ 4.5 '��
#������������#,#
���#
!�
�������� 2 �U� ����!�
"!#����

���$�#�/#�()#�%���%�� 

 

Sample 
Wear rate  

(�m3) 

E (#7275) 2.9100 

CNTs+ E 0.1% 

CNTs+ E 0.2% 

CNTs+ E  0.3% 

CNTs+ E 0.4% 

CNTs+ E  0.5% 

CNTs+ E 0.6% 

CNTs+ E 0.7% 

CNTs+ E 0.8% 

CNTs+ E  0.9% 

CNTs+ E 1.0% 

2.1200 

1.6400 

1.6000 

1.1300 

0.8880 

0.5980 

0.5110 

0.4500 

0.3680 

0.2760 

 

�������
"�+ 4.5 '��
#������������#,#
���#
!�
�������� 2 �U� ����!�
"!#����

���$�#�/#�()#�%���%��"�+"��#����
���*+#
 Pin-on-Disk Tribometer �(*+#�� (��!� #����������

��#,#
���#
!�
��������"�+����
����#
@!	�6!�
 0.2760 – 2.1200 �m
3
 %�+
�+.���!�#����������

��#,#
#�()#�%���%�� ��
(��!�"�+/����<"!#�������$�#� 1.0 % ��#������������#�+.�"�+��� 

'&�&�&
 91% ��*+#�"�
����#�()#�%���%�� (2.9100 �m
3
) 

 



 
 

 

              ����
"�+ 4.6 '��
#������������#,#
���#
!�
�������� 3 �U� ����!�
 

                              "!#�������$�#�/%�&��#����$���$/#�()#�%���%�� 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������
"�+ 4.6 '��
���"��#���#������������#,#
���#
!�
�������� 3 �U� 

����!�
"!#�������$�#�/%�&��#����$���$/#�()#�%���%�� ��
	6����*+#
"��#� Pin-on-Disk 

Tribometer (��!� #������������#,#
���#
!�
��������"�+����
����#
@!	�6!�
 0.2464 – 0.1489 

�m
3
 %�+
�+.���!�#������������#,#
#�()#�%���%�� (2.9100 �m

3
) ��
(��!�"�+/����<"!#����

���$�#�'&�%�&��#����$���$ 20% ��#������������#�+.�"�+��� '&�&�&
 95% ��*+#�"�
����

#�()#�%���%��  

 

 

4.4 ����
��!��������)��
;�*�������������
-5��CNT/SiC/�
�I��<
��<�� 

���"��#�'�
��
 (Tensile test) 	6��.��������/����������',)
'�
,#
��������
���	6�

���������
��,��	�6!�
��&���-� : ���
#���������
"�+�
"�+ ���#
!�
"�+	6�"��#�#��".��/7�'�!�

��*#�/7�'"!
 ��
�!� Tensile strength '&��!� Modulus of elasticity �����;�����������U

,#
���"��#�'�
��
 %�+
�/7����U�������(���$����!�
��������"�
�������������������
�

"�
��������    

�!� Tensile strength �.���<�������!�����',)
'�
�@
���,#
����� ��
�!���-�����;�!
6�-���

�!��������-����������@�<$��*#��! ;���������-������
����
"�+��!���@�<$ �6!� ���@(�����".�	���!�

strength ���!�&�&
 ��
�!� Tensile strength "�+"�&#
���'��
��
����
"�+ 4.7 

 

Sample 
Wear rate  

(�m3) 

E (#7275) 2.9100 

CNTs + SiC + E  2% 

CNTs + SiC + E  5% 

CNTs + SiC + E  10% 

CNTs + SiC + E  12% 

 CNTs + SiC + E  15% 

 CNTs + SiC + E  20% 

0.2464 

0.2399 

0.2124 

0.1907 

0.1715 

0.1489 



 
 

����
"�+ 4.7 '��
�!� Tensile strength '&� �!� Maximum force ,#
���#
!�
 

                     �������� 2 �U� ����!�
"!#�������$�#�/#�()#�%���%�� 

 

Sample 
Tensile Strength 

(MPa) 

Max. Force 

(N) 

E (#7275) 29.36 293.6 

CNTs+ E 0.1% 

CNTs+ E 0.2% 

CNTs+ E  0.3% 

CNTs+ E 0.4% 

CNTs+ E  0.5% 

CNTs+ E 0.6% 

CNTs+ E 0.7% 

CNTs+ E 0.8% 

CNTs+ E  0.9% 

CNTs+ E 1.0% 

49.35 

60.50 

61.50 

63.00 

73.18 

82.00 

67.68 

65.75 

51.10 

63.80 

570.0 

605.0 

737.0 

693.0 

939.0 

984.0 

609.0 

618.0 

606.0 

702.0 

 

�������
"�+ 4.7 %�+
'��
�!� Tensile strength '&� �!� Maximum force ,#
���#
!�


�������� 2 �U� ����!�
"!#�������$�#�/#�()#�%���%�� (��!� �!� Tensile strength '&� �!� 

Maximum force #
@!	�6!�
 49.35 – 82.00 MPa '&� 570.0 – 984.0 N %�+
���!��@
��!�#�()#�%���

%�� (29.36 MPa '&� 293.6 N) '&�(��!�"�+/����<"!#�������$�#� 0.6 % ���!� Tensile 

strength '&� �!� Maximum force �@
"�+��� ��
�(�+�,�-� 183% '&� 235% ��*+#�"�
����#�()#�%���

%��  

 



 
 

4.5 ����;���@"����/���-�G�"*�������������
-5��CNT/SiC/�
�I��<
��<�� 

 

4.5.4  ����;���@"����/���-�G�"*�������������
-5�� 2 �H� ������������@�

"��	!��/�
�I��<
��<��  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4.1 �	
��
��	���������
�������������	
��	� 2 ��	  
��!�������"��"
��#$�"/��%&�'(���()"  


. 0.6% 
 

�. 0.4% '. 0.2% 

�. 0.8% 

�. 1.0% 



 
 

4.5.5  ����;���@"����/���-�G�"*�������������
-5�� 3 �H� ������������@�

"��	!��/<������"��	8!
	/�
�I��<
��<��  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

'. 2% �. 5% 


. 10% 
 

������ 4.2 �	
��
��	���������
�������������	
��	� 3 ��	  
��!�������"��"
��#$�"/()�)'�"
��#+$
#/��%&�'(���()"  

�. 12% 

�. 15% ,. 20% 



 
 

 

�&�
���"�+���".��������
����#
!�
��������"!#�������$�#�/%�&��#����$���$/#�()#�%���

%�� "�-
'�� 2 '&�   3 �U� '&�� �.����#
!�
��������"�+�����".���������#����
����
��&=��

,#
6�-�
�� ��
'��
	��@/"�+ 4.1 '&� 4.2 ���&.����  

�@/"�+ 4.1 '��
���
����
��&=��,#
�������� 2 �U� ����!�
"!#�������$�#�/#�()#�%�      

��%�� ����@/'��
	����)��!� "!#�������$�#������;�����
�����	�#�()#�%���%�� �6!����
����    

�@/"�+ 4.2 %�+
'��
���
����
��&=��,#
���#
!�
�������� 3 �U� ����!�
"!#�������$�#�/

%�&��#����$���$/#�()#�%���%�� "�+/����<�!�
:��� �)'��
	����)��!� "!#�������$�#� '&�%�&��#�

���$���$ �����;�����
���	�#�()#�%���%������/7�#
!�
��   ��������
���#
!�
����-".�	������	


���������
���������#�()#�%���%�����#
!�
��+.����#��
�!
�&".�	���������6�
�&���!��@
,�-���
�&"�+

�����
"�+�&!��;�
,��
��� �#������-
�
".�	����������#��#
&
��*+#
�����������
���#
!�


��+.����#,#
"!#�������$�#� '&�%�&��#����$���$�#����6!�
	�����
������',)
'�
,�-�
�
��

��������
'�
���
�"��������,@�,�������,�-�".�	��"��!#��������#���,�-���
�&"�+���������

"��#���������#(wear)	�����
"�+ 4.5 '&� 4.6 

 

 



!��
& 5 

��-#5�����
��� 

 

������"�&#
�����������"�
��
=�( �������6�
�& '&�&���<����
����
��&=��,#


��������"!#�������$�#�/%�&��#����$���$/#�()#�%���%�� �����;���/�&���"�&#
�����
��- 

 

1. �������'�!�,#
���#
!�
������������!�
"!#�������$�#�/%�&��#����$���$/

#�()#�%���%�� "�+����
���� ���!��(�+�,�-����#�����!��,#
"!#�������$�#�/%�&��#����$���$ ����

���'�!�,#
�������� 3 �U� ����!�
"!#�������$�#�/%�&��#����$���$/#�()#�%���%�����!�

����!�
 

 

2. ����',)
,#
���#
!�
��������2 �U� ����!�
"!#�������$�#�/#�()#�%���%��"�+

����
����#
@!	�6!�
 48.2 – 71.4 %�+
�@
��!�����',)
,#
#�()#�%���%�� '&�(��!�"�+/����<"!#��

�����$�#� 0.8% ���!�����',)
�@
��� ��
�(�+�,�-� 91% ��*+#�"�
����#�()#�%���%��  

 

3. ���"��#����!�����',)
,#
���#
!�
�������� 3 �U� ����!�
"!#�������$�#�/

#�()#�%���%�� ��
	6������'�� Knoop (��!� �!�����',)
,#
���#
!�
��������"�+����
����#
@!

	�6!�
 8.6-13.9 %�+
�@
��!�����',)
,#
#�()#�%���%�� (1.3) ��
(��!�"�+ 20% ,#
"!#����

���$�#�'&�%�&��#����$���$���!�����',)
�@
��� '&��(�+�,�-� 969% ��*+#�"�
����#�()#�%���%�� 

 

4. #������������#,#
���#
!�
�������� 2 �U� ����!�
"!#�������$�#�/#�()#�%���

%��"�+����
����#
@!	�6!�
 0.2760 – 2.1200 �m
3
 %�+
�+.���!�#������������#,#
#�()#�%���%�� 

��
(��!�"�+/����<"!#�������$�#� 1.0 % ��#������������#�+.�"�+��� '&�&�&
 91% ��*+#�"�
�

���#�()#�%�      ��%�� (2.9100 �m
3
) 

 

5. ���"��#���#������������#,#
���#
!�
�������� 3 �U� ����!�
"!#����

���$�#�/#�()#�%���%�� ��
(��!�"�+/����<"!#�������$�#�'&�%�&��#����$���$ 20% ��#����

��������#�+.�"�+��� '&�&�&
 95% ��*+#�"�
����#�()#�%���%�� 

 

6. "�+/����<"!#�������$�#� 0.6 % ,#
���#
!�
�������� 2 �U� ����!�
"!#����

���$�#�/#�()#�%���%�� ���!� Tensile strength '&� �!� Maximum force �@
"�+��� ��
�(�+�,�-� 

183% '&� 235% ��*+#�"�
����#�()#�%���%�� �.������������� 3 �U� "�+/����<"!#�������$�#�

'&�%�&��#����$���$ 20% ���!� Tensile strength �@
���"�+ 243.14 MPa '&� �!� Maximum force 
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�@
"�+��� ��
�(�+�,�-� 828% '&� 948% ��*+#�"�
����#�()#�%���%�� '&���*+#�"�
������&)����;�
"�+��

����',)
'�
�@
 (HSS) (%�+
���!� Tensile strength #
!�
��#
 343 MPa)
[71] 

 ����/7� 70.88 % 

 

7.  ������
����
��&=��,#
�������� 2 �U� ����!�
"!#�������$�#�/#�()#�%���%�� 

'��
	����)��!� "!#�������$�#������;�����
�����	�#�()#�%���%�� �6!����
���� ���
����


��&=��,#
���#
!�
�������� 3 �U� ����!�
"!#�������$�#�/%�&��#����$���$/#�()#�%���%�� "�+

/����<�!�
:��� �)'��
	����)��!� "!#�������$�#� '&�%�&��#����$���$ �����;�����
���	�

#�()#�%���%������/7�#
!�
�� ".�	���������6�
UV����$'&��������6�
�&"�+������!��@
,�-� 
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Abstract

An experimental investigation was carried out to study the fabrication of silicon carbide nanowires (SiC NWs)/epoxy resin compos-
ites. This material could exhibit excellence mechanical properties for example, hardness, wear resistant and especially lightweight which
may be used to replace metal parts in vehicles. The SiC NWs/epoxy resin composites were prepared by using the ultrasonic mixing and
casting techniques. The physical and mechanical properties such as density, tensile strength, hardness and wear test of composite samples
were examined. Furthermore, microstructures of samples were also investigated by scanning electron microscopy (SEM). It was found
that the ultrasonic mixing could be used for fabricating high wear strength samples of SiC NWs/epoxy resin composites.
� 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.

PACS: 81.05.Mh; 81.05.Ni; 81.05.Pj; 81.05.Ok

Keywords: Composites; Silicon carbide nanowires; Epoxy resin

1. Introduction

In the recent years, there is a great need for composites
because the combination of two or more materials can lead
to enhance performance and outstanding properties com-
pared to their constituents [1,2]. Especially, the polymer-
based composites reinforced with a small percentages of
strong fillers can significantly improve the mechanical,
thermal and barrier properties of the pure polymer. More-
over, these improvements are achieved through conven-
tional processing techniques without any detrimental
effects on processability, appearance, density and aging
performance of the matrix [3]. The realization of their
unique properties, it has been considering for a wide range
of applications including packaging, coating, sport, elec-
tronics, aerospace industries, aircraft and military, auto-
motive, and marine engineering [3–6]. The conventional
fibers, for examples, glass-fiber, carbon-fiber and aramid-

fiber are widely used in nowadays. However, these materi-
als are still limited in some applications, especially, the air-
craft engine and aerospace industries which need high
temperature materials, high mechanical properties that
are lightweight [7]. Therefore, there are many works focus
on the reinforcing polymer-based materials have incorpo-
rated various particle/whisker-type fillers especially, the
functionally graded materials (FGMs) to fabricate the high
performance materials for space-planes [8,9]. The new type
filler, silicon carbide nanowires (SiC NWs) have been
attracting considerable attention due to their excellent
properties such as high thermal stability, high thermal con-
ductivity, good mechanical properties and chemical inert-
ness [10,11]. Besides, it has been suggested as good
reinforcement materials and suitable to be used as the rein-
forcing material for composites due to their much larger
strength over their bulk counterparts and strong interfacial
bonding [12]. It is reported that the elastic modulus and
ultimate bending strengths of SiC nanorods with several
tens of nanometer thick were 610–660 and 53.4 GPa,
respectively. The strength of these nanorods is a factor of
two or more times higher than earlier observations for
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SiC whiskers of micrometer diameter [13]. Therefore, they
can be used in nanoelectronics, field emission device, bio-
medical engineering, nanocomposites and applications in
high temperature nanoscale devices [10,14,15]. Although
there are many research works on SiC NWs, most of the
works focus on the fabrication of SiC NWs and properties
of SiC/ceramic composites [12,16–18]. However, improve-
ment properties of materials by using SiC NWs as
fillers in polymer matrix composites have not yet been
reported.

In this work, composites samples between SiC NWs and
epoxy resin were fabricated using ultrasonic mixing and
casting techniques. The reinforced fiber, SiC NWs was syn-
thesized by current heating technique (CHT). Physical and
mechanical properties such as hardness, wear resistance,
tensile strength and density of the composites samples were
investigated. Moreover, microstructure of samples was
determined using SEM technique.

2. Experimental procedure

The SiC NWs were synthesized via current heat tech-
nique (CHT) [19]. The raw materials, carbon powder (ultra
high pure graphite, 99.9%), SiO2 (Silica gel 60, Fluka) and
Al2O3 (Extra pure, 98%, Reidel-de Haen) were mixed and
pressed into rod shape with 12 mm in diameter and
25 mm in length. The rod was heated by DC power supply
for 5 min under argon atmosphere. SiC NWs was taken out
from surface of the rod were ground by using agate mortar
for 10 min to get rid of hard agglomeration. A matrix was
created by mixing epoxy resin (Thai Epoxy Resin Ltd.,
Thailand) with its hardener in the ratio 100:27 by volume.
The density of the matrix is 1.176 g/cm3. To fabricate com-
posites, firstly, SiC NWs were added into epoxy resin with
the different ratios varying from 5% to 15% of volume.
Firstly, the mixtures of epoxy resin and SiC NWs were dis-
persed for 3 h in an ultrasonic bath. Secondly, hardener
was added into the mixture and mixed in ultrasonic bath
for 5 min. Thirdly, the mixture was poured into the rubber
mould in the dog-bone shape (Fig. 1) with a sample thick-
ness of 1 mm. It is noted that mylar films were put at the

upper and the lower of the samples in order to obtain a
smooth surface. Finally, the composite samples were left
to settle at the room temperature for one day and then
removed from the mould. Density of samples was mea-
sured by using Archimedes method. Tensile strength of
the samples was measured by the universal testing machine
(Lloyd Instruments, LRX) with a cross-head rate at
50 mm/min. The hardness was tested by Knoop’s hardness
testing machine (HK, Brooks Inspection Equipment Ltd.,
England). The wear resistance was examined by the Pin-
on-Disk Tribometer with ball radius of 4 mm. Moreover,
the microstructure of the composites samples was investi-
gated by SEM.

3. Results and discussion

Table 1 shows density, hardness, width of wear track
and tensile strength values of SiC NWs/epoxy resin com-
posite samples. The results showed that density of compos-
ites samples increased with increasing of SiC NWs content
which is in the range of 1.1455–1.1567 g/cm3. However, it is
noted that the density of the composites samples is higher
than pure SiC NWs (0.996 g/cm3) and slightly less than
that of the pure epoxy resin (1.176 g/cm3). Moreover, the
hardness (HK) and tensile strength are in the range of
1.3–6.3 HK and 5.40–23.81 MPa, respectively. Further-
more, it is observed that the widths of wear track of sam-
ples are in the range of 329–550 lm. It is observed that
hardness and tensile strength of 15 vol% SiC NWs compos-
ites increased to 384% and 341%, respectively, and the wear
track of samples decreased to 40% when compared with
that of pure epoxy resin. Fig. 2 shows the relationship
between coefficient of friction and distance, it shows that
friction values of pure epoxy resin are much higher than
that of composites. The coefficient of friction of pure epoxy
decreased to 83% when adding the SiC NWs into polymer
phase. It could be assumed that adding SiC NWs into poly-
mer-based, epoxy resin would decrease the friction and
promote the wear resistance of the pure polymer. Fig. 3
shows the photographs of the width of wear track of pure
epoxy resin and composites samples. It exhibits that the
width of wear track are dramatically decreased (from 550
to 329 lm) with increasing of SiC NWs (0–15 vol%) con-
tents which confirm that wear resistance of soft and ductile
materials could be improved by using the SiC NWs filler.

Fig. 1. The tensile test of composites samples.

Table 1
The density, hardness, width of wear track and tensile strength of
composites samples

vol% of SiC
NWs (%)

Density
(g/cm3)

Hardness
(HK)

Width of wear
track (lm)

Tensile
strength
(MPa)

0 1.176 1.3 550.0 5.4
5 1.14549 3.7 371.0 9.40
10 1.14747 4.7 356.0 15.41
15 1.15674 6.3 329.8 23.81
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Fig. 4 shows the typical SEM micrographs at different mag-
nifications and EDS spectrum of the obtained products. It
reveals that the products consist of a large quantity of wire-
like nanostructures with several micrometers in length and
diameters varying from 50 to 70 nm. It is also revealed that
SiC NWs were randomly oriented with straight or curved
morphologies. These nanowires generally display smooth

surface and very uniform diameter. Besides, the catalyst
particles are observed at the end tip of wires as shown in
the higher magnification SEM micrograph (Fig. 4). The
EDS analysis showed that the elements of nanowires with
a wrapping layer contain silicon, carbon and oxygen. The
wrapping layer is thought to be SiO2. This may be due to
the reaction between SiC NWs and the remaining oxygen
in the furnace. Fig. 5 shows the SEM micrographs of com-
posites samples with different SiC NWs contents. It can be
seen that the brighter phase is the filler phase (SiC NWs)
whereas, the grey phase is matrix phase (epoxy resin).
The fracture surface of the nanocomposites was coarse,
which may imply that the composites have good toughness
because of the presence of nanowires. Mostly area covered
with polymer phase when small quantity of SiC NWs
(1.0 vol%) was added into the sample as shown in
Fig. 5a. However, very well distribution of nanowires can
be obtained when the content of SiC NWs is increased
for 5 vol% and 10 vol%, respectively. Moreover, it shows
that epoxy resin evenly impregnated throughout the nano-
wires, which indicates good resin impregnation (Fig. 5b
and c). Fig. 5d shows the micrograph of 15 vol% compos-
ites, it is found that the SiC NWs was covered by polymer
matrix and some parts of SiC NWs embedded into epoxy
resin which may cause to the much higher of mechanical
properties. Therefore, it can be reported that adding the
nanowires into the polymer-based phase can promote the
mechanical of single phase polymer-based especially, hard-
ness and tensile strength.
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Fig. 2. Wear resistance of pure epoxy resin and SiC NWs/epoxy resin
composites.

Fig. 3. Wear track of composites samples: (a) pure epoxy resin, (b) 5 vol%, (c) 10 vol% and (d) 15 vol% of SiC NWs.
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Fig. 4. SEM micrographs and EDS spectrum of SiC NWs.

Fig. 5. SEM micrographs of SiC NWs/epoxy resin composites (a) 1 vol%, (b) 5 vol%, (c) 10 vol% and (d) 15 vol%.
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4. Conclusion

SiC NWs/epoxy resin composites were fabricated by
using the ultrasonic mixing and casting techniques. The
SiC NWs were used as the reinforced fiber to promote the
mechanical properties of the composites. The results
revealed that the SiC NWs were well-dispersed within the
epoxy resin matrix. The wear resistance of polymer-based
materials could be improved by adding SiC NWs. The com-
posites with 15 vol% of SiC NWs show the best wear resis-
tance with the width of wear track of 329.8 lm which is
much less than that of pure epoxy resin (550 lm) while there
is no significant change in weight. Moreover, the hardness
and tensile strength of composites was improved to 384%
and 341%, much higher than that of pure epoxy resin.
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