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บทน่า

า.า ทวามเป็นมาชองปัญหา

สารซํลิกอนคาริไบค์ เป็นสารที่ใช้ประโยชน์มากทางค้าน advanced structural ceramics 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัจจุบัน ใค้มการพัฒนาสารนํวเชรามํกเพี่อน่ามาใช้งานทางค้าน่วิศวกรรม 

แทนการใช้โสหะ เช่น การผลิตชิ้นส่วนเคร่ืองยนต์ซึ่งค้องอาค์ยเทคโนโลยีสมัยใหม่และอาค์ยสมบัต ิ

ของสารเซรามิก เช่นชํลิกอ'นคาริไบต์ที่มีความทนทานต่อลิงแวดลัอม, กร?!-ต่าง, การรัดถูและทน 

ต่ออุณหภูมัสูง ทำให้ปริมาณการใช้งานมสูงชิ้นเป็นลำดับ

จากการสารวจรัอภูลสถิติการค้าระหว่างประเทศของไทย กรมจุลกากร กระทรวง 

การคลัง เกี่ยวกับการน่าเช้าสารชํลิกอนคาริไบค์เพี่อใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ แสดงดัง

ภาคผนวก ก พบว่าความตองการสารชิลิกอนคาริไบต์ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆมมากชิ้น ปริมาณ 

การน่าเช้าสารชลิกอ'นคาริไบต์มเพี่มช้ินทุกปี ทำให้ประเทศไทยค้องเลิยคุลการค้ากับต่างประเทศ 

เป็นจำนวนมาก กระบวนการผลตชิลิกอนคาริไบดัจากทรายและผงคาริบอน เป็นกระบวนการที่ใช ้

อยู่ทั่วไปในอุตสาหกรรมปัจจุบัน แต่เป็นกระบวนการที่ใช้พล้งงานสูง ไม่เหมาะสมกับประเทศไทย 

และเมื่อเ?วๆนี้แกลบเริมไค้?บความสนใจ ที่จะน่ามาใช้เป็นวัตอุดบเรมค้นในการผลิตสาร 

ขํลิกอนคาริไบค์ เนื่องจากมซิลิกอนและคาริบอนเป็นองค์ประกอบหลัก

ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการผลิตร้าวเป็นอันดับหนื่งของโลก และมแกลบเป็นวัตอ ุ

ที่เหลอใช้อยู่เป็นจำนวนมาก ดังนั้นการพัฒนากระบวนการผลิตชํลิกอนคาริไบต์’จากแกลบจะทำให ้

เถิดประโยชน์อย่างยิ่งในการพัฒนาวัตอุเหสือใช้ เพี่อเป็นการเพี่ม'สูลภูลค่าวัตอุดบภายในประเทศ 

และยังเป็นการลดค้นทุนการผลิต เพราะเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานตา ทำให้เถิดเทคโนโลยี 

พี่งตนเอง ซึ่งจะเป็นประโยชน์แก่ภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวขัอง

งานวิจัยที่ผ่านมา ของการคืกษาการผสติ ข ํส ิกอนคาf lบดัจากแกลบ มีการคืกษาอย่าง 

กวิางขวางในต่างประเทศ

แ66และCutler (1975) ทำการทดลองผสิตขํสิกอนคาf lบดัจากแกลบและคืกษาจลนคาสตร ั

(kinetic) ของฏิกิริยา โดยใขัเทคมิคเทอ$โมกราวิเมตรี ที่อุณหภูมิระหว่าง 1290 - 1600°c และ 

partial pressure ชองคาf บอนมอนนอกไฟ้ ( P ç q )  ระหว่าง 0.01 - 1.00 atm นอกจากนี้อังคืกษาผล 

ของคะตะลสท์ เช่น เหลืก (Fe) พบว่าปฏิกิริยาระหว่างชํสิกาและคารับอนดาเมินไปโดยแกสเฟส 

โดยคารัโบเทอรัมิกรีดักขันรองชํสิกา เกิดเป็นขัสิกอ,นมอนนอกไชดัและคารับอนมอนอกไชดั ซ่ึง 

จะเป็นปฏิกิริยาส่าดัญที่ควบคุมการเกิดชิสิกอนคารัไบดั อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ 

เพิ่มพื้นที่ผํวของคะตะสิลท์ คะตะลสท์มผลทำให้แอคตํวิต ( activity ) ของคาf บอนสูงขึ้น

นอกจากนี้อังพบว่า พส์งงานกระตุ้นของการเกิดซํสิกอนคารัไบดัคือ 130 K cal / mole แต่เมื่อม ี

7.5% Fe เป็นคะตะลิสท์ พลังงานกระตุ้นที่ต้องการลดลงเหลือ 80 kcal / mole ทำให้ปฏิกิริยา 

เกิดเ?วข้ึน

ปฏิกิริยาการเกิดชํลืกอนคาf lบดัเปีนไปตาม Linear Rate law ขึ้นอยู่ก้บอุณหภูมิและ

partial pressure ของคารันอนมอนอกไชดั ( Pco > จากการทดลองที่อุณหภูมิ 1290~ 1600°c

Pco = 0.01-1.00 atm 1 Sic yield = 10 -60%  โดยมี Rate equation ดังน้ี

Sic yield ( % ) = A ( Pco )'1/3 • t • exp ( - A e / RT )

เม่ือ Pco = Partial pressure of CO ในหน่วย atm 

t = reaction time ในหน่วย นาท 
A b  = expenmental activation energy

A = 4 . 2 5 X 1 0 1 6  ส่าหรับตัวอย่างที่ไม่เต้มคะตะลสทํ (% atm1/3/min )
= 2 .8  X 1 0 1 0  สาหรับตัวอย่างที่เต้ม 7 .5 %  Fe ( «  1 0  (Im )

( % a tm ^  / min )

จากผลวิเคราะห์เอกช์เรย,ต้ฟแฟรกขันพบว่าชสิกอนคารัไบดัท่ีผสิตไต้มีการจัดเรียง 
ตัวเป็นแบบควบก มี'ขนาดอนุภาคเลืกมาก ประมาณ 0.1 แภา โดยซํสิกอนคาf l บดัท่ีไต้ส่วนน้อย 
ประมาณ 10 % อยู่ในf ปของวิสเกอรั
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N.A.L Mansour น«ะ S.B. HANNA ( 1976 ) ทีกษาอํท่?พ«รองเหสักต่อการเสิค 

ชิสิกอนลา#ไบตัโคยการน่าแกลบมาแซ่ ( impregnation ) ในสารละลายเฟอ#?ลฃัลเฟต ( FeSO* ) 

แสิว soak ในสารละลายแอมโมเนีย หยังจากนั้นน่าไปเผาที่อุณหภูม 700°C เป็นเวลา 1/2 ช๋ัวโมง 

ในสูญญ''กาส จะไ/เก่านนกลบ น่าท่านแกลบไปเผาที่อุณหภูม 1500°c ในบรรยากาลแอมโมเนีย 

จะไตัชิสิกอนลา#ไบตัในการทคลองนี้เราไตัทีกษาสิท?พลรองลวามเชิมชินของเฟอ#?ส,!['ลเฟตและ 

สิท?พลรองเวลาและอุณหภูนีของการแซ่ส่อการ๓ คชิสิกอนลา#ไบตั รณะที่เงื่อน1ใร'ของการคก

ตะกอนและการเสิคโตัก ( coking ) ถูกกาหนคไ'5แน่นอน พบว่า วํ?การใชิเหยักในสารละลาย 

ในการแซ่แกลบ การเสิคชิสิกอนลา#ไบตัร้ันตับ ป?มาณรองเหสิกเพยงอย่างเคยว ส่วนอุณหภูน ี

และเวลาในการแซ่ ไม่มรท?พลแส่อย่างใค แส่จะเพมสืงรคจาตัคที่ประมาณ 0.075 Fe / SiC>2 

จากการทีกษาตัวยเอก?เรยั พบว่าเหยักรวมตัวตับชิสิกอนเสิคเป็น molten ferrosilicon ที่อุณหภูม ํ

1500°c แยัวชิสิก«นใน molten ferrosilicon จะทาปฎํก?ยาส่อตับลา#บอน เกํคเป็น

ชิสิกอนลา#ไบตั ร้ันตอนการลวบคุมการเกิคชิสิกอนลา#ใบตัลอ ลวามสามารถในการละลาย 

รองชิสิกอบใน molten iron จนทงประมาณ 0.075 Fe / ร»(ว2 ชิสิกอนลา#ไบค'ทีเกคร้ันอยู่ 

ในฟอ#มของเบตัา ( P ) ชิสิกอนลา#ไบตั

S.N. Lakiza และ Yu.p. Dyban (1982) ทคลองเต?ยม?สิกอนลา#ไบตัจากแกลบ

พบว่า ระหว่างป/]ก?ยาไพโรไ«ชิสรองแกลบในบรรยากาศที่เป็นนอนออกชิไคชิง ชิสิกอนลา#ใบต ั

จะ๓ คร้ืน'ที่อุณหภูม 1,740°K ป?มาณของชิสิกอนลา#ไบตัที่ไตัมล่าสูงอุค (ประมาณ 85% ของ 

ทฤษฎ ) หยังจากเผาที่อุณหภูนีไม่น้อยกว่า 1,870 °K เป็นเวลา 10-15 นาที ชิสิกอนลา#ไบต ั

ที่ไตัจากกระบวนการนี้ อยู่ใน2ปของไฟเบอ#และเกรน ( grain ) ที่มรนาค?บไมลรอน ไฟ่เบอ# 

เสิค จาก Vapor - Liquid -Solid mechanism และเกรนเตัคจากป/]ตั?ยา Solid - Solid และ Solid - 

Liquid ใน condense phase

N.K..Sharma และ ร. Williams(า984) ไตัทีกษาการกระจายตัวรองชิสิกอนในแกลบ 

ทำใหเตัคลวามเ?าใจเที่ยวตับการเสิคชิสิกอนลา#ไบตัวํสเกอ#ส โคยการย่อยสลาย/โวยลวาม?อน 

( thermal decomposition ) การทีกษาตัวย SEM, Auger Electron Spectroscopy และ EDX ยนยัน 
การมอยู่ของชิสิกอนป?มาณมากทั้งในบ?เวณตัานนอกและตัานในรั้นอพเคอมํสรองแกลบ ชิสิกอน 

«ยู่,VuXปอยัณฐาน ที่ยคตับสารประกอบสินท?ยํชึ๋งเป็นแหล่งรองลา#บอบ พบว่า ชิสิกอนลา#ไบต ั

ท่ีผสิตร้ันโคยว?ไพโรไลชิสอยู่ใน2ปรองอนุภาลละเอยค มโลรงส?างผยักเป็นแบบเบตัา ( P ) และ 

อยู่ใน£ปรองวํสเกอ#ส รั้งวํสเกอ#สที่ไตัมยักษณะลยัายตับวํสเกอ#สที่ไตัจากกระบวนการ CVD

( Chemical Vapor Deposition ) รั้งนี SiO และ CO เป็นสารตังตัน
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M. Patel (1989) ค้นr (บ'ว่า มิการฟที่ยนแปลงโครงสรัางเกิดรนระหว่างชั้นตอน 

การเกิดโค้กและไพโรไลช้สรองแกลบในการผลิตช้ลิกอนคารัไบค์ ค้กษาโดยการใช้ Infrared

Spectrophotometry และ SEM ช้ลิกอนคาf lบค์จากแกลบเกิดช้นในช่วงอุณหภูมิ 1500 - 1800°C 

พบ IR peak ที่ประมาณ 790 cm' 1 ท้ังในผลิตภัณฑ์จากโค้กและไพโรไลช้สซึ่งค้นนิษฐานว่าเป็น 

พันธะชิลิกอนคารัไบด'' การค้กษาค้วย SEM รองท่านแกลบ พบโครงสรัางท่ีเป็นเค้นใย ซ่ึงทำหน้าท่ี 

เป็บค้บสเตรทและน้วคลไอ สำหรับการเกิดชํลิกอนคารัไบต่วสเกอรัส

Ueda Y. และคณะ (1989) ทำการทดลองโตยใช้ท่านแกลบที่ไค้จากการเผาแกลบ 

ที่อุณหภูมิ 500 °c  ในไนโตรเจนเป็นวัตฤดํบในการค้งเคราะห์ชลิกอนคารัไบค์แล:;ชิลิกอนไนไตรค์ 

พบว่า ฒค้าซํลิกอนคารัไบค์เกิดจากการเผาท่านแกลบที่อุณหภูมิ 1550°c ในอารักอน ใช้เวลา 

2 ช่ัวโมง ส่วนแอลฟาช้ลิกอนไนไตรค์ เกิดจากการเผาท่านแกลบที่อุณหภูมิ 1520 - 1550°c

ในไนโตรเจน ใช้เวลา 2 ช่ัวโมง

M. Patel และ P. Prasanna (1990) พบว่า การทดสอบแกลบค้วยกรดจะไปทำลาย 

ไฟเบอรัท่ีอผู่ในแกลบ มิผลทำให้ไม่สามารถเกิดช้ลิกอนคารัไบค้วัสเกอรัไค้

Raghavarapu Venkata Knshnarao และคณะ (1991) ไค้ค้กษาการผลิต

ช้ลิกอนคารัไบค์จากแกลบโดยกระบวนการแบบ single - stage พบว่ามิช้อค้กว่ากระบวนการแบบ 

conventional two - stage ค้อ ประหยัดเวลา และให้ซิลิกอนคารัใบค้ว้สเกอรัสมิปรัมาณที่สูงกว่า 

การทดลองแบ่งเป็น 2 แบบ ค้อ direct pyrolysis และ multistep pyrolysis พบว่าเวลาและ

อุณหภูมิมิผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ไค้ไพโรไลขสรองแกลบเกิดเป็น4 ผลิตภัณฑ์ ค้อเกิดช้ลิกอนคารัไบค ์

วัสเกอรัส, เกิดช้ลิกอนคารัไบต่โพลิครํสตอล, เกิดผลิกรองชํลิกาอค้ณฐาน และ เกิดกราไฟต''ชอง

คารับอนอค้ณฐาน โดยการเกิดผลิกรองชิลิกาและชิลิกอนคารัไบต่ว๊สเกอรัสเกิดที่อุณหภูมิตา

ประมาณ 1150 - 1310°c ส่วนการเกิดกราไฟต''และชิลิกอนคารัไบต่โพลิครํสตอลเกิดที่อุณหภูมิ

สูงกว่า 1310 ๐C

1.3วัตฤประสงค์

1. เพื่อใช้วัตอุดํบในประเทศ และวัตอุดํบที่จำเป็นจากต่างประเทศในการผลิตสาร 

ซํลิกอนคารัไบค์เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรม

2. เพื่อค้กษากระบวนการผลิตที่เหมาะสมในการผลิตสารชํลิกอนคารัใบค์
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3. เพี่อสืกษาสิทธํพลของอุณหภูมิ และเวลาที่มิผลต่อคุณลักษณะ ( characteristics ) ของ 

ขสิกอนพา f l บค์

4. เพี่อเผยแพร่การวิลัยทางลัานนี้ให้มากชื้น เพี่อเป็นข'อภูล'ในการ'พัฒนาอุตสาหกรรมลัาน 

วิศวกรรมเซรามก

1.4 แนวทางการ่วิจัย

การวิลัยไลัแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ

1.4.1 การวิเคราะห์วตอุสิบเบองลันโดยทำการวิเคราะห์ลังนี้

1.4.1.1 ความชื้น ( moisture )

1.4.1.2 การคืกษาโครงส?างผลกโดยเอกซ์เ?ย,ดฟแฟรกโตรมิตรี (X-ray 

diffractrometry)

1.4.1.3 การคืกษาจุลโครงส?างโดยใช้กลัองจุลทรรศน์อเลคตรอน 

( Scanning Electron Microscope )

1.4.1.4 การวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบโดย EDX และ WDX

1.4.2 การคืกษากระบวนการผลตชํสิกอนคา?ไบค์จากแกลบ 

โดยคืกษาอํท2พลของตัวแปร

- อุณหภูมิสูงจุด

- soaking time ที่อุณหภูมิสูงจุด

- อัตราในการให้ความ?อน (heating rate)

1.4.3 การวิเคราะห์สมบ้ตํผสิตภัณฑ์ลังนี้

1.4.3.1 การคืกษาโครงล?างผลกโดยเอกช์เรย,สิฟแฟรกโตรมิตรี 

(X-ray diffractrometry )

1.4 3.2 การคืกษาจุลโครงส?างโดยใช้กลัองจุลทรรศน์อํเลคตรอน

( Scanning Electron Microscope )

รบช
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1.5 สถานท ี่ทากา?ว ํจ ัย

สาซาว ํจ ัยอ ุตสาหกรรมโลหะและเซราม ํก สถาป ันว ํจ ัยว ํทยาศาสต?แสะเทศโนโลย

แห่งประเทศไทย

1.6 ศวามส ่าศ ัญ หร ีอประโยชน ์ท ี่ศาตว ่าจะไรร ับ

1. สามารถผส ิตซ ํล ักอนศาร ัไบร’จากว ัตฤรบเหลอใช ่ภายในประเทศไร เพ ื่อเพ ื่มท ุ)ลบ ุลค ่า 

ซ ึ่งสะเป ็นประโยชน ์ต ่อเศรษฐก ิจ

2 . เพ ื่อเป ็นแนวทางในการm เนาเทศโนโลยรานวํศวกรรมเซราม ํก โตยเก ิตอ ุตสาหกรรม 

ต ่อเน ื่อง เช่น ช ิ้นส ่วนทางว ํศวกรรม

3. เกิตรีตศ วามสามารถท างรานเทศโนโลยพ ื่งตนเองเพ ื่มมากช ิ้น  เพ ื่อ เป ็นฐ'านรองรับ 

การเป ็นประเทศอ ุตสาหกรรมใหม ่ต ่อไป
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