
วารสารป?ท ัศน ์

เน ื่องจากบ ัจจ ุบ ัน  ความต ้องการใช ้งานสารชล ิกอนคา?ไบล ั ทางต ้านว ิศวกรรมเซราม ิกม ิ 

เพมช ื้น ด ังน ั้นจ ึงม ิความพยายามท ี่จะปร ับปช ุงสมบ ัต ิของสารช ิล ิกอนคา?ไบล ั และพ ัฒ นา

กระบวนการผล ิต เพ ี่อให ้ไต ้สารชลิกอนคา?ไบล ัท ี่ดท ี่ส ุด เหมาะสมล ับล ักษณ ะงานท ี่ใช ้ ตลอตจน 

ล ับหาว ิธการลดต ้นท ุนการผล ิตไปพร ัอมล ันต ้วย

2.1 ช ํล ิกอน ุคา?ไบล ั ( Sic I

2 .1.1 กระบวนการผล ิตสารชล ิกอนคา?ไบล ั

ซล ิกอนคา?ไบล ั เป ็นสารท ี่ใช ้ล ันมาแพร่หลาย แต ่ส ่วนใหญ ่ใช ้สำหร ับงานทางต ้าน 

ว ัสส ุข ัดถ ู และ'วัสสุ'ทน'ไฟ ร ่มล ันพบประโยชน ์ของข ีล ิกอนคา?ไบล ัอย ่างแท ัจ?งในป ี 1 9 7 0  มิน ัท ่ว ิจ ัย 

หลายท ่าน เพ ี่งล ิกษาค ุณ สมบ ัต ิเด ่นหลายประการของสารช ํล ิกอนคา?ไบล ั เช่น มความแข ็งแรง 

และย ังล ัมอด ูร ัส  ( Young’s modulus ) ส ูงท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูง ม ิความทนทาน น ั้าหน ัก เบาม ิความต ้าน  

ทานต ่อการล ัตกร ่อนและการย ุกร ่อน และท ี่สำค ัญ  คอ สามารถท ่า5ปร่างต ่างๆไต ้ง ่ายจ ึงไต ้ม ิการนำ 

ชล ิกอนคา?ไบล ัมาใช ้แทนท ังสเตนคา?ไบล ั (พ(ะ) มากช ื้น  เพ ี่อประโยชน์ไนต้านทนการข ัดถ ู ( wear 

resistance ) และเน ื่อ เปร ืยบเท ียบล ับช ้ล ิกอนไนไตรล ั ก ่น ับว ่าเป ็นสารท ี่ม ิราคาในการผล ิตถ ูกกว ่า 

ล ักษณ ะผล ิกของช ิล ิกอนคา?ใบล ัม ิหลาย2ป เช่น ควบก ( cubic ), เฮกชะโกนอล ( hexagonal ) ห'รอ 

รอมโบเด รอล ( rhombohedral ) แต ่จะอย ู่ใน2ปใดน ั้นช ื้นล ับกระบวนการผล ิต เช่น กระบวนการ 

ผล ิตท ี่อ ุณ หภ ูม ิตาสารท ี่ไต ้จะอย ู่ในรปค ํวบก ซ ึ่งเรืยกว่า เบต ้าซล ิกอนคา?ไบล ั ( (3 - Sic ) ส ่วน 

เฮกชะโกนอลและรอมโบเด รอล จะเกดท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่า  ซ ึ่งเ?ยกว่า แอลฟาช ํล ิกอนคา?ไบล ั

( a  - Sia ช ิล ิกอนคา?ใบล ันไต ้หลายส ิ ช ื้นล ับความบ?ส ุทธและส ิงเจ ึอปน สารท ี่ม ิความบ?ส ุทธส ูง 

จะไม ่ม ิส ื แต ่เน ื่อม ิส ิง เจ ึอปนล ัจะม ิสืต่างๆ เช่น ส ิเหล ืองอ ่อน  เข ียวอ ่อน เขียวแก่ ดำหรือเทา 

ช ื้นล ับป?ม,าณและ'ชนิด1ของส ิงเจ ึอปน

ว ิแตร ืยมข ิล ิกอนคา?ไบล ัม ิต ้วยล ันห ลายว ิเ ซ ึ่งก ่จะให ้ผลแตกต ่างล ันออกไปทาง 

ต ้านความบ?ส ูทธ ขนาดอน ุภาค และล ักษณ ะของจ ุลโครงลร ัาง
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กระบวนการผส ิตช ํส ิกอนคา#ไบค ัอาจแยกไค ้อย ่างกค ัางๆ เป ็น 3 ว ํธ

1. คา#โบเทอ#มกรคักข ัน (Carbothermic Reduction)

2. โพลเมอ#คอนเวอ#ข ัน (Polymer Conversion)

3. แกสเฟส'ชิน'ทชส (Gas Phase Systhesis)

1. คา#โบเทอ#มก'ริค ักข ัน (Carbothermic Reduction)

วธน ี้เป ็นว ํ&ท ี่ใข ัมากในอุตสาหกรรม โตยอาค ัยปฎกร ิยา'ร ิค ักข ัน ทรายแคัว หรอ 

ควอรตข ั ( quartz ) ท ี่ม ีความบร ิส ุฬโส ูงค ับผงคา#บอน โตยใขัเตาเผาไฟฟ้า ( electric resistance 

furnace ) ( Smoak,R.H.,l980 ) ผงคา#บอนที่ใข ัส ่วนใหญ่อย ู่ใน2ปของถ ่านโค ้ก ( Petroleum coke ) 

หรอถ ่านห ึน ( anthracite coal ) ค ังปฏ ํกร ิยา

รเ02  + 3C —> Sic + 2CO (1)

ส ่วน'ใหญ ่ม ักเต ิมผงช ื้เล ื่อยผสมลง'ใป เพ ื่อ เฟ ้มช ่องว ่างระหว ่างประจ ุไฟฟ ้า ทำให้ 

นกสสามารถหบ ุนเวยนไค ้ตร ึ้น  แสะช่วยก’าจ ัตแกสคา#บอนมอนอกไซค ั ( McMullen, J.C., 1957 ) 

บางท ี่ย ังใข ัถ ่านห ํนแทนผงคา#บอน ( Alterov, A.v.,1956 ) ใข ัแกสคลอรินผ่านเข ้าไปเพ ื่อช ่วยขจัต 

ส ิง เจอป น  ( Schroll, F. ,1959 ) แสะเต ํม ่โบรอน ( Boron ) ตคาเนยม ( Titanium ) หรอ เชอ#คอน 

(Zircon) ในเตาเพ ื่อสดการ๓ ตออกช ํเต1ขัน ( Frank,H. and Wilkendorf ,E.„ 1959 )

การเตร ิยมผงข ้ส ิกอนคา#ไบต ่วธ ีน ี้ เริยก1ว่า กระบวนการแอคแร่!,น ( Achesion 

process ) ช ิส ิกอนคา#ไบต'ท ี่ผส ิตไค ้จะเป ็นแอลฟาซ ํส ิกอนคา#ไบค ัมล ักษณ ะเป ็นค ัอนผลกข ึ่งม ีส ืท ี่ 

แตกต ่างค ันในแต ่ละส ่วนต ั้งแต ่ส ืเหลอง สิเชยว สืตำ จนถงส ืเทา ช ื้นค ับความบร ิส ุทธและชน ้ตของ 

ส ิง เจอป น  ส ่วนท ี่อย ู่แกนกลางจะมความบร ิส ุทธส ูงท ี่ส ุต  ส ่วน 'ท ี่อย ู่ร ิมนอก'จะประกอบค ้วยทรายและ 

ผงคา#บอนบางส ่วนท ี่เหลอค ้างอย ู่ย ังไม ่ไค ้เก ิตปฎ ํกร ิยา ข ึ่งหล ังจากน ั้นจะค ้องทำให ้แตกและแยก 

ออกเป ็นส ่วนๆ ตามความบร ิส ูทร ิข ํส ิกอนคา#ไบค ัค ัอนน ี้เม ื่อผ ่านการแยกแล ัวจะถ ูกน ่าไปบตโตยใข ้ 

บ อล  ม ํลส ิง  ( Ball milling ) หริอไวเบรทอริม ิลลง (Vibratory milling) หริอแอททริข ันไกรน่ดง (Attrition 

grinding) การท ี่จะไค ้ค ุณ ภาพของผงท ี่ต  ช ื้นค ับกระบวนการท ี่ใข ั ในการบตบอลม ํลลงจะให ้ผง

ช ํส ิกอนคา#ไบค ัค ่อนข ้างหยาบ ส ่วนแอททริข ันม ํลส ิงจะไค ้ผงชส ิกอนคา#ไบค ัขนาตข ับไมครอน

การเลอกใข ักระบวนการบต ช ื้นค ับการน ่าผงไปใข ังานว ่าค ้องการความละเอยตมากน ้อยเพยงไต



9

การเลอกด ูกบด fl เป ็นส ิงสำค ัญ อ ีกส ่วน'พน ื่ง เพ ื่อป ้องก ันการเก ิดส ิงเจอปนในสารท ี่ผล ิตไก ั

( Stanley, D.A. et al, 1973 ) นอกจากน ี้ขนาดของอน ุภาคท ี่ไก ัย ังร ื้นก ับระยะเวลาท ี่ใช ้ในการบด 

กัวย ( Stanczyk, M.H. and Feld, I.L, 1980 ) เช่น ผงซ ิล ิกอนคาf l บด ัขนาด 1 ไมครอน จะตอง 

ใช ้เวลาในการบดประมาณ  1/4 ช ั่วโมงหรอขนาด 0.4 ไมครอน ใช ้เวลากง 2 ชั่วโมง เป ็นก ัน

ส ิงเจ ัอปนท ี่ส ่าด ัญ ท ี่จะทำใฟ ้การเผาร ื้น2ปทำไก ัยากก ิคอ ออกซ ิเจน โดยเฉพาะ 

พวกท ี่ม ิขนาดเล ิกระด ับช ับไมครอน ซ ึ่งออกซ ิเจนส ่วนท ี่อผ ู่ท ี่ผ ํวสามารถกำจ ัดไก ัโดยใช ้

กรด'ไร่โดรฟลูออ'ริก (hydrofluoric acid ) ล ิางท ี่อ ุณ หภ ูม ิฟ ้อง ( Prochazka, ร. and Scanlan, R.M., 

1975 ; Prochazka,ร., Johnson,C.A. and Giddings, R.A., 1978 ; Brynestad, J. et al, 1984 ) ล ิาง 

ก ัวย'นาและฌ ทธานอล (methanol) แกัวอบใฟ้นฟ้ง

การผล ิตผงซ ิล ิกอนคาf l บด ัชน ํดละเอยดย ังสามารถผลตอย ่างต ่อ เน ื่องไก ั โดยใช้ 

เตาไฟฟ้า (electnc arc) (Kuhn, W.E.,1963) และผส ิตจากแกลบไก ัอกก ัวย (Ueda Y.,Shimokawa

K.,Sekiguchil., Sayama ร.,Kawabata J. and Taungbodhi tham ร., 1989) โดยใช ้ไอออนออกไชดั 

( iron oxide ) เป ็น ต ัวค ะต ะส ิส ต ์ (catalyst) และใช ้บรรยากาศอาf กอน  (argon)

และคา$บอ'นมอน'อก'ไชดั ( CO )

ปกตกระบวนการแอค?!ช ัน จะทำท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 2,600 ๐C เพ ื่อใฟ ้ไก ัแอลฟา

ช ิ«กอ'นคาf l บ ด ั แต ่ก ิไก ัม ิเฐทดลองผล ิตเบก ัาซ ิล ิกอนคาf l บ ด ั โดยใฟ ้ปฎก ิรยาเก ิดท ี่อ ุณ หภ ูม ิตา 

ป ระม าณ  1,500-1,600°c (Wei,G.C.,1983) ในระหว ่างกระบวนการท ี่อ ุณ หภ ูม ิตาน ี้เร ิ่มก ันจะไก ั

ซ ิล ิกอนมอนอกไชด ั (Silicon monoxide intermediate product) เกดร ื้นก ่อน ด ังน ัน ก ัาก ัองการใฟ ้ไก ั 

ซ ิล ิกอนคาf l บด ัจำน วน มากก ัองม ิระบบกำจ ัดคาf บอนมอนอกไซต ่ออกจากกระบวนการและเหล ิอ  

แต่ซ ิล ิกา (ร(ว2) ใช้ นอกจากน ี้ก ิควรม ิปร ํมาณ คาf บอนท ี่มาก เก ินพอในระบบเพ ื่อป ้องก ันป/)ก ิf ยา 

สลายต ัวของซ ิล ิกอนคาf l บ ด ั ด ังสมการท ี่ (2)

Sic + 2SiC>2 —^ 3SiO (g) + CO (g) (2)
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2. โพล ิเมอ?คอนเวอ?ช ัน (Polymer Conversion)

กระบวนการผล ิต'โดย,ว ิธน ี้ ’น ร ่มค ?งแ รก โค ย  ศ าสตราจารย ์ยาจ ืม ะ (Professor 

Yajima) และผ ู้ร ่วมงาน  โตยการให ้ความ?อนสารออ?กาโนช ํล ิกอนโพล ิเมอ? ( organosiligon

polymer) เพ ื่อให ้!/สารท ี่ม ีซ ิล ิกอนและคา?บอนเป ็นส ่วนประกอบอย ู่ในโครงส?าง สาร'โพลิเมอร่ที่ใช ่ 

ค ือ โพล ิคา?โบไซเลน/ (Polycarbosilanes) และโพล ิโบโรไขลอกเชน/ (Polyborosiloxanes) แ ล ะไ /ม  

ผ ู้ทดลองใช ่สารโพล ิเมอ?ธน ้ตอ ื่นอ ีก เช่น โพลิไตเมทธิลไชเลน (Polydimethyl Silane) ในการ่ว ิจ ัย

แรกๆ พ บว ่าการใช ่วธน ื้ไม ่สามารถทำให ้เก ํตปฎ ิก?ยาเป ็นข ิล ิกอนคา?!บ /ไ/สม!Jรณ ์ ส ่วนใหญ่

จะ,! / เบ /า ช ่ล ิก อ น ค า ? !บ /ป น อ ย ู่ก ับ ก ร า ไ ฟ / ออกข ํเจนและไฮโดรเจน อ ย ่างไร /ต าม /พ บ ว ่าก ารใช ่ 

โพล ิโบโรไชลอกเซน/เผาในบรรยากาศท ี่เป ็น  นอนออกซ!ตซ ึ่งท ี่อ ุณ หภ ูม ีส ูงกว ่า  1,500° ใ ห ้เบ /า  

ซ ล ิกอน ค า? !บ /ท ี่ม ีค ุณ ส มไ ]ต ด ีท ี่ส ุด  ค ือง ่ายต ่อการข ึ้น รปและเผาอ ุณ ห ภ ูม ีส ูง เพ ื่อให ้!/สารเน ื้อแน ่น  

เน ื่อ งจาก ผ งซ ล ิก อน ค า? !บ /ท ี่ผ ล ิต ไ /ม ีล ิง เจ ือป น มาก  จ ืง /อ งผ ่าน ก ระบ วน ก ารแ ย ก ล ิง เจ ือป น

โดยใช ่ความ?อนและปฎก?ยาทางเคม ี

นอกจากน ี้ไ /ม ีการทดลองใช ่สารโพล ิเมอ?ต ัวอ ื่นๆ เช่น West et. al (1983)

ทตลองใช่โพลิไซโลสไต?น (polysilostyrene) ซ ึ่งผ ล ิตจากฟ น ิล เมทธ ิลช ่ล ิกอนคลอไร/ ( polymethyl- 

SiCI2) และไต เมทธ ิลซ ล ิกอนคลอไร/ (dimethyl-SiCI2) การผล ิตช ํล ิกอนคา?!บ /ทำโตยการฉาย?งล ิ 

อ ุลตราไวโอเลตลงบนสารโพล ิไขโลสไตรน ซ ึ่งอย ู่ในบรรยากาศแกสเอ ื่อย (inert gas) ท ี่อ ุณ หภ ูม ี

800 ° c  ส ารน ื้จ ะสลาย ต ัวให ้เ/น ใยซ ิล ิก อน ค า? !บ / ( SiC fiber ) ซ ึ่งม ีล ักษ ณ ะล ิตำใสและเป ็น

อล ัณ ฐาน  ( amorphous ) Bancy (1979) ทตลองโตยใช่ไดไชเลน่ ( disilane ) ซ ึ่งผล ิตจากเมทธ ิล 

คลอโรไชเลนโมโนฌอ? ( methylclorosilane monomers ), Schilling et. al (1983) เต?ยมโพลิ 

ค า? !บ ไข เล น / จากปฎ ํก?ยาไวน ิล ิค (Vinilic) และคลอโรเมทธ ิลไชเลน / (cloromethyl silanes) 

และเปอ ื่ยนเป ็นช ่ล ิกอนคา?!บ /โตยว ํ?ไพโรไลช ีส  Wills et. al (1983) ไ /พ ย าย าม ค ืก ษ าก ล ไก  

การเ/ตปฎ ํก ั?ยา'ไนการเปล ี่ยน 'โพล ิเมอ? และการใช่ไพโร,!ลช ่สในการผล ิตสารช ํล ิกอน คา? !บ /

เพ ื่อ เป ็นประโยช น ์ต ่อการท ี่จ ะเช ่าใจและสามารถคาดการล ่วงห น ้าไ /ว ่าสารช ล ิกอน คา? !บ /ท ี่ไ /น ั้น  

จะม ีล ักษ ณ ะเป ็น อย ่างไร เช่น โครงส?างรนาดละเอ ียด  (micrcstructure) โดยในข ั้นตอนแรกพบว ่า 

เฉพาะโพล ิเมอ?ท ี่เป ็นล ูกโซ ่ (chain) ห?อม ีก ั๋งก ัานสาขา (branch) จ ะ เป ็น ส า ร ต ั้ง /น ไ / ส ่วนพวกท ี่ม ี 

โครงส?างเป ็นไซคลิก (cyclic) ห?อเป็น'โพลิ'ไขคลิก (polycyclic) จะใช ่ไม ่ไ /ซ ึ่งผ ลงาน น ื้สอตคล ัอง 

ก ับผลงานภารทดลองของ Schilling et. al
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และป ัจจ ุบ ันว ิธน ี้ก ิย ังไต ัม ีการว ิจ ัยก ันอย ู่เป ็นจ’านวนมาก เพ ี่อหาสารโพลเมอร ั

ท ี่เห มาะสมและกระบวน การผล ิตสารโพ ล ิเมอร ัน ั้นๆ กระบวนการผล ิตท ี่แน ่นอนและม ีประส ิทธ ิภาพ  

ย ังไม ่ถ ูกก ันพบ การใช ้ว ิธน ี้ย ังไม ่ม ีผ ู้ประสบความส’าเร ัจอย ่างเป ็นท ี่พอใจ และย ังม ีป ัญ ห าอย ู่มาก  

ต ังน ั้น  จงย ังตองการผลงานว ิจ ัยอ ีกมากทางก ัานน ี้

3. แกสเฟสช ินทชิส ( Gas Phase Synthesis )

ในป ัจจ ุบ ันการว ิจ ัย เพ ี่อผล ิตช ิล ิกอน คาร ัIบต ัท ี่ม ีความบร ิส ุทธส ูง  ส’าหรับใช ้งาน

ท างต ัาน อ ํเลคทรอม ิค  และทางว ิศวกรรมเซราม ํก โตยว ิธน ี้ไต ัม ีผ ู้ก ันคว ิาอย ู่เป ็นจานวนมาก

Venkaleswaren et. al (1985) และ Halstead et. al (1986) ล ิกษากระบวนการผล ิตสาร

ช ิล ิกอนคาร ัไบต ัท ี่ม ีความบร ิส ูทธส ูง โตยปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิตใน รณ ะท ี่สารม ีสถานะเป ็นแกส โตยใช้

ม ีเท น เป ็น ต ัวกำเม ิตคาร ัช อน  ส ่วนช ิล ิกอนไต ัทตลองใช ้ช ิล ิกอนเตตระคลอไรต ั, ไตเมทธิลไตคลอโร 

ไชเลนซ ์และเมทธ ิลไตรคลอโรไซเลนซ ์ และพ บว ่า เม ื่อน ่าสารท ี่ไต ั ไปผ ่านกระบวนการช ินเทอร ิง

(Sintering) ในส ูญ ญ ากาศสามารถให ้ผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่ม ีความหนาแน ่นส ูงถ ึง  89-92 % รองความ

หนาแน ่นตามทฤษฎ นอกจากน ี้เราก ิย ังไต ัทตลองล ิกษาการผล ิตช ิล ิกอนคาร ัโบต ัโตยกระบวนการ 

โซล-เจล ก ัวย Neuenschwander et. al (1967) พบว ่า  การเก ิตปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างช ิล ิกอน

เตตระคลอไรต ัและแกสม ีเทนโตยใช ้ไรโดรเจนพลาสมา จะสามารถผล ิตช ิล ิกอนคาร ัไบค ์ปร ิมาณ  

ส ูงถ ึง 90% และ Evans et. al (1969) ไต ักล ่าวว ่าการใช ้กระบวนการพลาสมาในการเก ิตปฏ ิก ิร ิยา 

ระห ว ่างช ิล ิกาและแกสท ี่ม ีอ งค ์ประกอบรองคาร ับอน  เซ ่น ม ีเท น  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2200-2700°C

สามารถผล ิตแอลฟ าช ิล ิกอนคาf ไบต ัโต ั

Strepkoff (1973) ไต ัล ิกษากระบวนการใหม ่ในการผล ิตช ิล ิกอนคา?โบค ์โตยใช ้ 

แกสท ี่ม ีส ่วนผสมรองไชเลนส ่’, โปรเพน, ไรโตรเจน และ ไอโตรเจนคลอไรค ์ และใช ้อ ุณ หภ ูม ิตาเพ ียง 

1200°c ซ ึ่งสามารถผล ิต เบต ัาช ิล ิกอนคาf l 1บ ค ์ ท ี่ม ีขนาตสมาเสมอไต ั Chase (1974) ไต ัล ิกษา 

กระบวนการคต ัายก ับส เตปคอร ัฟ  โตยใช ้ช ิล ิกอบเตตระคลอไรค ์ก ับแกสม ีเทนและแปรค ่าอ ุณ หภ ูม ิ 

จาก 1000 -3000 ° c  นอกจากน ี้ Sheppard and Grocning (1976) ไต ัพ ัฒ นากระบวนการน ี้ให ้ม ีความ 

เหมาะสมในการใช ้งานมากขน โตยใช ้แกสไรโตรเจนเรไรค ์เป ็นต ัวน ่าสารต ั้งต ันไปย ู่ mixing zone 

เพ ี่อป ้องก ันการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ่อนถ ึง reacting zone เพ ราะจะทำให ้ผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่เก ิดขนเกาะอย ู่บน  

อะตอมของสารต ั้งต ันก ิจะทำให ้ไต ัผลผล ิตต ั้า  Moss (1978) ก ิไต ัทำการพ ัฒ นาคต ัายก ันโตยใส ่

พ ีลเตอรัเช ้า'ไป เพ ี่อแยกผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่เก ิตข ึ้นออกจากแกสรณ ะท ี่อย ู่ใน สภาวะท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง

จากกระบวนการต ังกล ่าวน ี้ ไต ัม ีผ ู้พยายามพ ัฒ นาให ้ม ีประส ิทธ ิภาพข ึ้นอ ีก  เซ่น Stroke (1979)
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ไต ัพ ัฌ นากระบวนการผส ิต  โตยไช ิโบรอนเป ็นต ัวเต ิม และใช ิไฮโตรเจนพลาสมา สารต ั้งต ันตอ

ช ํส ิกอนเตตระตลอไรต ั, ราโลจ ํเนทเต ็ต ไรโตรตาf บ อ น  และโบรอนไตรตลอไรต ั ให ้เบต ัา

ชลกอนตา?ไบต ํซ ึ่งหล ้งจากผ ่านกระบวนการช ินเทอ?งแต ัว ม ีตวามหนาแน ่นส ูงถง 97% รอง

ตวามหนาแน ่นตามทเ)ษ?i

ไนกระบวนการแกสเฟส%นทชิสน ี้ ส ิงท ี่สำค ัญ ซ ึ่งจะต ัองพ ัฒ น าไห !ต ักระบวนการท ี่ 

สามารถผลด1ชลกอนตาf 1บ ต ัท ี่ม ีค ุณ ภ าพ ส ูงส ิต ือ  การออกแบ บพ ลาสมารแอต เตอ? ท ี่ใช ิว ิ!การผ ่าน  

แกสเช ิาย ู่?แอตเตอ? การตวบค ุม เวลาในการเกตปฎ ํส ิ?ยา และว ิ!การแยกสารท ี่ไต ัจาก  reaction 

zone

การผลตช ิส ิกอนตาf ไบ ต ั โตยกระบวนการแกสเฟสช ินทช ิสน ี้ ไนบ ัจค ุบ ันส ิใต ัม ี 

ผ ู้ต ํต ค ัน ว ิ!ก าร  ท ี่ไม ่ต ัองใช ิพลาสมา เช่น Boccker (1977) ไต ัใช ิว ิ!ใฟ ้ตวาม?อนเพ ื้อ เส ิตการ 

สลายต ัวรองเมทธลไขเลนซ ์ และไหช ิส ิกอนตาf l บต ัไนบรรยากาศอาf กอน ท ี่ค ุณ หภ ูม ิ 1000 -

1800 ๐C ซ ึ่งจะเกตปฎ ํกร ิยาต ังสมการท ี่ (3)

CH3S1H3 (g) —^  Sic + 3H2 (3)

ซ ึ่งไต ัช ิส ิกอนตา?ไบต ํท ี่ม ีรนาตช ับไมตรอนม ี!]?มาณ ออกช ิเจนต ั้า และสามารท

ชินเทอรํงไต ัง ่าย ในปี 1987 White et. al ไต ัพบว ่าสามารถใช ิว ิธโซลเจลในการผลตช ิส ิกอนตา?ไบต ั 

ท ี่ม ีรน าตละเอยตและม ีพ ื้น ท ี่ผ ิวมากไต ั

2 .1.2 โตรงส?างผลืก

ช ิส ิกอนตา?ไบต ั เป ็นสารท ี่ม ีโตรงส?างประกอบต ัวยพ ันธะโตเวเลนพ ั ถ ูกผส ิต1ขึ้น 

ต?งแรกในปี 1881 โดย Colson and Schutzenberg แต ่การค ันพบสารต ัวน ี้จน เป ็นท ี่ยอม?บท ั่วไป

ในปี 1891 โตย แ อ ต !ช ัน  (Acheson) ไต ัผส ิตสารช ิส ิกอนตา?ไบต ่โตยการผ ่านกระแสไฟฟ ้าแรงส ูง 

จากร ั้วตา?บ อน  ผ ่านไปบ ังของผสมระหว ่างช ิส ิกาและถ ่านโค ัก

ช ิส ิกอนตา?ไบต ั เป ็นสารท ี่ม ีต ักษณ ะเป ็น 2ปผล ืก  ซ ึ่งส ืของบ ันจะเปล ี่ยนแปลง 

จาก ไม ่ม ีล ืเม ึ่อ ม ีต วามบ ?ส ูท !ม าก  จนกระท ั่งม ีส ืเหล ืองอ ่อน,เข ียวอ ่อน,เข ียวแก ่,ตำ และ เทา ร ั้น อย ู่ 

ส ิบ ช น ตและป?มาณ รองส ิง เจอปน  ช ิส ิกอนตา?ไบต ํทไต ัจากกระบวนการแอต!ช ั่น  แ บ ่งตามตวาม  

บ?ส ูท !ไต ัต ังน ี้
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- มากกว ่า  99.5% ช ิล ิกอนคาf l บ ล ัและม ีอะส ูม ีน า เจ ือปน อย ู่'น อยกว ่า  0.01 %

มส ิเขยวอ ่อน

- 99.0% ช ิล ิกอ 'นคาร ่ไบล ัมส ิเขยวนก ่

- 98.0% ช ิล ิกอาเคาf l 'บ ล ั มสิดำ

- 90.0% ช ิล ิกอนคาร ่ไบล ั ม ีส ืเทา

ช ิล ิกอนคาร ่ไบด ํ’อาจม ีรปผลกเป ็นค ิวป ีก , เอกซะโกนอล หรอ รอม'โบ'แครอล โคย 

ค ิวป ็ก เส ิด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต าม ีล ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์เป ็น เบ ล ัา  ( P  ) ส ่วนเฮกชะโกนอลนละรอมโบส ิตรอลใน

โทลไทด ํ (Polytypes) ต ่างๅเส ิดท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ม ีล ัญ ญ ล ักษ ณ ์เป ็น แอลฟ า ( a ) โดยท ั่วๆไปแล ัวท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงแอลฟ าจะม ีค วาม เสถ ยรมากกว ่า เบ ล ัา  ล ังน ั้น เม ื่อ เบล ัาไล ัร ับความร ัอนท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง

ม าก ๆ  จะเส ิตการเปล ี่ยนแปลงไปเป ็น แอลฟ าไล ั ซ ึ่ง เป ็นไปตามกฎการจ ัดส ืยงต ัวของผลก (Taylor 

and Jones, 1960) เม ื่อน ่าสารเหล ่าน ี้มาใช ้งาน จะ'ช ่วยเพมสมเบสค่างๆ'ไห ้คข ึ้น เช่น ความแข ็งแรง 

(strength), ความทนทาน ต ่ออ ุณ ห ภ ูม ิและการก ัตกร ่อน  (temperature and corrosion resistance) 

และความทนทานต ่อการกระทำของความร ัอน  (thermal shock resistance) ฯลฯ ขณ ะท ี่สาร 

เซราม ิกต ัวอ ึ่นไม ่สามารถทำไล ั

โพลไทล ัของชลกอนคาร ่ไบล ั แสตงโดยช ั้นช ํล ิกอนคาร ัไบล ัเคตระส ิตรอลและ

จานวนช ั้นท ี่ช ั้าๅ ก ันของหน ึ่งหน ่วยเชล เช่น 4h ,6h ,15r ห'$อ 3c ( Hino, Iwama, Takaya and 

Ichikawa, 1978 ; Kawamura and Iwama, 1977 /  1978) ข ึ้น อย ู่ก ับค ุณ ภ าพ ข องว ัตอ ุด ิบ และสภ าวะ 

ท ี่ใช้ไนการผลิต ต ัวอ ักษร h, r และ C ใ1รน'ทนtanซะ'เกนอล (hexagonal), รอมโบส ิตรอล

(rhombohedral) และ ค ิวป ีก (cubic) ต าม ลำล ับ  และต ัวเลขแสดงจำนวนช ั้นของหน ึ่งหน ่วยเซล

โพลไทล ัท ุกต ัวเป ็นของแอลฟาช ิล ิกอนคาร ่ไบล ั ยกเว ัน  3c เป ็นของเบล ัาช ิล ิกอ 'นคาร ่ไบล ั

เม ื่อ i f วๅน ี้ การค ิกษาล ักษณ ะล ัณ ฐาณ ของผส ืก  โดยการทดสอบทางความร ัอน  

ของผงเบล ัาช ิล ิกอ 'นคาร ่ไบล ั พ บว ่าช ม ีดข องอน ุภาคข ึ้น อย ู่ก ับล ี่ง เจ ือปน  เช่น อะด ูม ี'นม, โบรอน 

และ ไนโตรเจน ซ ึ่งม ีอทธ ิพ ลต ่อล ักษ ณ ะของการเปล ี่ยนแปลงเฟ ส และการกระจายต ัวของโพลไทล ั 

(Coppi and Richarz, 1986) การพ ัฒ นาเท ี่ยวก ับการช ิน เทอของช ิล ิกอนคาร ่ไบล ั เพ ี่อน ่าไปใช้ในงาน 

พ ํเค ษ ต ่างๆ  เป ็นผลใฟ ้เส ิตความพยายามอย ่างต ่อเน ึ่อง ในการพ ัฒ นาว ิธ ีการผล ิตผง

ช ิล ิกอนคาร ่ไบด ํท ี่ม ีความบ ัร ้ช ุ'ท ํi  ม ี’ขนาดละเอ ียด  เพ ี่อปร ับป^งสมบ ัต ิให ้ด ิข ึ้น  และพ ัฒ นาว ิธ ีท ี่

ลดล ันท ุนการผล ิต  นอกจากน ี้ อ ังม ีการพ ัฒ นาการผล ิต เท ี่ยวก ับไฟ เบอf และว ิส เกอ f  ว ัสค ุประกอบ  

และการเคส ือบ  (comoposite and coating) อกล ัวย  โดยเฉพาะเม ื่อ  2-3 ป ็ท ี่ผ ่าน ม าไล ัม ีก ารว ิจ ัย  

เท ี่ยวก ับการเสรมแรง ( reinforcement ) ของโลหะล ัวยช ิล ิกอนคาร ่ไบด ํใฟเบอf และว ิส เกอร ่สซ ึ่ง เป ็น
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ประโยชน ์ต ่ออ ุตสาหกรรมทางห ้านยานอวกาศเป ็นอย ่างมาก

การพ ัฒ น าเป แ บ บ ต ่างๆรองผ ง?รกอบคา?!บพ ั, ไฟฌอ?. ว ํส ๓ อ ?  ว ัส ค ุป ระก อ บ  

แสะ การIศลอบ ช ่วย ป ? บ ป ^ส ม บ ้ต ต ่างๆให ้ต ร ื้น  เพ ี่อให ้เหมาะสมก ับการน ่าไปใช ่งานท ี่แตกต ่าง 

ก ัน  สมบ ิต 'พ เศษ เหล ่าน ี้ ไห้แก่

Density Tension strength

Flexure strength Impact resistance

Elastic modulus Erosion resistance

Shear modulus Contact damage resistance

Fracture toughness Wear resistance

Creep resistance Corrosion resistance

Static fatigue resistance Fatigue resistance

Thermal 3hock resistance Thermal expansion

Oxidation resistance Thermal conductivity

Hardness Thermal emissivity

Compression strength Specific heat

ความบ?ส ูทซ ึ่ชอง?รกอนคา?!บต ่ร ื้นอผ ู่ก ับการน ่าไปใช ่งาน ท บ ว ่า?ส ิก อ น ค า? !บ พ ั 

ที่ม ีศ'วามบ?สุ'ทซึ่อยู่'ในช่วง 98% - 99% ถ ูกน ่ามาใช ่งานทางห ้านว ัตอ ุทนไฟและว ัตอ ุร ัตถ ูมากท ี่ช ุต  

?รกอนศ'าร ัไบต ่ท ี่มความบ?ส ุท![ส ูง ถ ูกใช ่ไนงานเท ี่ยวก ับ special grinding-wheel และใช ่เป ็น

resistance-heating rods ส ่าห?บ?รกอนคา?!บห ้ท ี่ม ีความบ?ส ูท?ส ูงมากๆ กาส ่ง เป ็น ท ี่ห ้องการ

ส ่าห?บ reaction-bonded products แต ่ก ัาในงานห ้านโลหะ (metallurgical) ห ้องการ?รกอน ค า? !บ พ ั 

ท ี่ม ีศวามบ?ส ูทซ ึ่ประมาณ  90%

ความห ้องการว ัตอ ุตบท ี่ม ีความบ?ส ูท?ส ูงย ังน ์อยมาก  ซ ึ่งม ีการผส ิตร ื้น โตยบาง

บ?ษ ัทในแถบย ุโรป'เส ือญ ี่โ]น  ส ่วน?รกอน ค า? !บห ้ท ี่ม ีค ุณ ภาท ตากว ่า  มการผรตในประเทศจน,

บรา?ล และ อา?เจน«นา ในปี ศศ. 1990 ท บว ่า  โรงงานบางแห ่งในอฌ ?กาเหน ือให ้ป ิตลง เหลอ 

เทยง 4 บ?ษ ัท เท ่าน ั้นท ี่ม ีการผส ิต?ส ิกอนคา?!บพ ัซ ึ่งสามารถผส ิตไห ้ 78,943 เมต?กพ ัน ศ ิต เป ็น

ค ่า 39,500,000 เห ่?ยญ ตอลส ่าส ่สห?ฐ และคาตการ!น !ว ัว ่า  ในปี คศ. 1992 จะสามารถผ รตไห ้ 

84,950 เมต?กพัน ศ ิต เป ็น « ค ่า  42,414,000 เห?ยญ ตอลส ่าส ่สห ?5 และป ระมาณ  45% ของจานวน
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น ี้ถ ูกน ำมาใเงาน ท าง ต ัานโ«หะ

ระหว ่างป ี คศ. 1993 ขณ ะท ี่ประเทศ?สเชยม ิการชยายต ัวทางต ัานอ ุตสาหกรรม

ม าก ร ื้น  ศวามต ัองการสารช ํล ิกอนศาf l บ ล ่ม ป ร ิม าณ เพ ม ร ื้น  พ บว ่าปร ิมาณ ศร ื้งห น ึ่งรอง

ชล ิกอนศาf l บล ่ท ี่ผล ิตไต ัถ ูกนำไปใข ็ใน metal-melting เป ็นต ัวเตมใน ironmakipg และ steelmaking 

นอกจากน ี้ ย ังใร ัเป ็นแหล ่งรองช ํล ิกอนและศา?บอนใข ็ใน grinding wheel และ wiresawing of

granite ในปร ิมาณ มาก

ประโยชน ์ของช ิล ิกอนศาร่ไบต ัสำห?บผล ิตก ัณ จโประเภทว ัตถ ูทนไฟและว ัตถ ูร ัตถ ู 

กำล ัง เป ็น ท ี่ต ัองการอย ่างมาก  เน ึ่องจากช ิล ิกอนศาf l บล่มิส ม บ ัต ิต ่า งๆ  ท ี่ท 'าใหไตั?บศวามสนใจใน 

ต ัาน น ี้มม าก ร ื้น  เช่น ม ิศ ่าสภาพ นำศวาม?อน ส ูง , ม ิศวามทน ทานต ่อการกระทำรองศวาม?อน ส ูง , 

ม ิศวามแข ็งแรงเน ึ่ออ ุณ ห ภ ูม ิส ูงร ื้นส ูง  และ ม ิล ัม ่ป ระล ิท !โการรย าย ต ัว เน่ึองจากความ?อนตา 

ต ังน ั้นจ ึงม ิประโยชน ์ต ่ออ ุตสาหกรรมพวก kiln fum iture.ïเม น ต ั และ crucible นอกจากน ี้สารต ัวน ี้ 

ม ิศวามแข ็งส ูงมาก  จึงใข็ใน furnace skid rails, nozzles และ wear plates ชงทน ต ่อการร ีตร ่วน เป ็น  

อย ่างต

ศวามหว ังในการรยายต ัว สำห?บผล ิตก ัณ ฑ ์รองข ํล ิกอนศาร ่ไบต ัประเภทว ัสอ ุ

ป ระก อ บ  และ coating พบว ่า ม ิโศรงการว ัจ ัย พ ั้ใน ภ าศ ?5บ าล  และอ ุตสาหกรรม เก ี่ยวก ับว ัสอ ุ

ป ระก อ บ  โตยใข ็ว ํสเกอ?สและไฟเบอ?เป ็นต ัวเสร ิมแรงส'าห?บเชราม ิกสม ัยใหม ่ป ็จจ ุบ ันน ี้ ท ั้ง

ไฟเบอ?และว ํส เกอ?ส ถ ูกผล ิตในประเทศสห?ฐอเมร ิกาในปร ิมาณ ท ี่จำก ัด  และการทำ

chemically vapor deposited (CVD) coating กำล ังไต ั?บศวามสนใจในเชงการต ัาเป ็นอย ่างมาก 

เน ึ่องจากว ่าช ํล ิกอนศาร ่ไบล ่ม ิศวามหนาแน ่นส ูง จ ึงทนต ่อการร ัตล ิและการล ิกกร ่อนไต ัต

2.ใ.3 ช ิล ิกอนศา?ใบล ่ว ัสเกอ?ส

ว ํส เกอ?สรองช ิล ิกอนศา?ไบต ั ใต ั?นการพ ัฒนาร ื้นศร ั้งแรกในป ี ศ .ศ .1966

โตยการร ่วมม ิอก ันทางเทศโนโลยภายใต ัล ัญ ญ าชองกองท ัพอากาศสห?5อเมร ิกา การ ่ว ิจ ัย เหล ่าน ี้ 

ย ังคงตำเนนต ่อไป และไต ั?บศวามสนใจเป ็นอย ่างมาก โตยเชพาะเก ี่ยวก ับการเสร ิมแรง สาห?บ 

เชรามิก, โลหะ และ แกัว

ช ํล ิกอนศาร ่ใบล ่วสเกอ?ส เป ็นท ี่$จ ักก ันท ั่วๆไปว ่าเป ็นช ํล ิกอนศาร ่ไบล ่รปแบบ

พ ํเศ ษ  ประกอบต ัวยช ิล ิกอน และคา?บอน อย ่างละ 1 อ ะต อ ม  ย ึตก ันต ัวยพ ัน ธะทางเศม ิ

ช ํล ิกอนศา?ใบล ่มสมบ ัต ิมากมาย ช ึ่งทำให ้ม ันไต ั?บศวามสนใจเป ็นว ัสอ ุเสร ิมแรงสำห?บว ัสอ ุ

ประกอบสม ัยให ม ่ สมบ ัต ิเห ล ่าน ี้!ต ัแก ่ ศวามหนาแน ่นตา อ ุตหลอมต ัวส ูง  ศวามแข ็งแรงและ

019137
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มอ?ค ุ?สส ูง ส ิมประส ิทซ ึ่การขยายต ัวเน ื่องจากความ?อนตา ความแข ็งส ูง และความทนทาน

ต ่อ ก ารก ระท าท างเค ม ัภ าย ใต ัสภ าวะท ี่^แรงไต ัต ั ซ ํส ิกอนคา?ใบต ัว ้ส เกอ?เป ็น  crystal marphology 

พ ิเศ ษ  ซ ึ่งกระบวนการผลตถ ูกออกแบบเพ ึ่อ  grow ไต ัยาว แต ่เส ินผ ่าค ุนย ักลางเส ิก  ต ังน ั้น

จงเป ็น เส ินใยผลกเก ี่ยว โคยม ัเส ินผ ่าค ุนย ักลางในระต ับไมครอน และมความยาว 10-100  ไมครอน 

เน ื่องจากช ํส ิกอนคา?ใบต ัวสเกอ?เป ็นผลกเก ี่ยว ( single crystals ) ต ังน ั้นม ันจงแสคงสมบ ิต  

ไต ัใกส ิเคยงก ับ theoretical limit ซ ึ่งคานวนจากโครงส?างอะตอม เป ็นว ัตอ ุท ี่แข ็งแรงท ี่ส ุค

และพบว ่าม ัการผส ิตรนในเช ํงการต ัา โคยม ัสมบ ิตแสค งต ังตารางท ี่ 2.1

ตารางท ี่ 2.1 สมบ ิต เฉ พ าะแอง SiC Whiskers

Property Value

Chemistry Stoichiometnc SiC

Crystallographic Structure oc - or (3 - phase SiC

Elastic Modulus (GPa) 400 - 500

Tensile Strength (GPa) > 5

Diameter (Jim) 0 .5 - 1.5

Aspect ratio 1 0 - 2 5

Spesific Garvity 3.26

Metallic Impanties (ppm) <  1,0๓

ในปี ค.ศ. 1975 ต ัท เลอf  (Cutler) ไต ัอส ิบายเก ี่ยวก ับ เทคโนโลยการผส ิต

ซส ิกอนคา?ไบต ั จากการย ่อยสลายต ัวยความ?อน .รองแกลบซ ึ่งส ิลกอนคา?ไบต ั grow โคย

กระบวนการ vapor - solid (VS) condensation ว ัส เกอ?สท ี่ไต ัจากแกลบจะคส ิายก ับว ํส เกอ?ส ซึ่ง 

growth บนผน ังของ carbon furnace เน ื่อม ัซลกอนอผ ู่

เป?ยบเทยบก ับว ัลค ุทางว ํสวกรรมอ ึ่นๅ ข«กอนคา?ใบต ัวสเกอ?สใต ั?บความสนใจ 

ถ ูกนำมาใข ็เป ็นต ัวเส?มแรง ส ิา ห?บว ัสค ุประกอบ เน ื่องจากสมบ ิตท ี่เหมาะสมรองช ํส ิกอนคา?ใบต ั' 

จงถ ูกนำมาใชใน ceramic - matnx composites นำมารวมก ับโลหะสาห?บ higher - temperature 

metal - matnx composites นอกจากน ี้ย ังใข ็ใน polymer - matnx composite ตามความต ัองการ
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ใช ่งาน เช่น Sic - whiskers - reinforced ceramic cutting - tool inserts ในต ้านน ี้ท ี่กำล ังไต ้ร ับความ 

สนใจ ไต้แก ่ อะด ูม ํน า (AI2O3) เสร ัมแรงต ้วย 25 - 30 wt%  ซ ิล ิกอนคาร ัไบต ้ว ิส เกอร ัสล ่าหร ับ  insert 

used ใน high - speed cutting of high nickel - content alloys (ว ิสค ุยาน'อวกาศ) จากช ่ อลท ี ่ ไต ้ รับ 
การยอมร ับแล ัว พ บว ่าอส ูม ีนาท ี่ประกอบต ้วยช ํล ิกอนคาร ัไบต ่ว ัส เกอร ัส  แสคงค ุณ สมบ ัต ิ

ย ังล ่ม อส ูล ัส  ( E ) = 400 GPa, Weibull modulus = 16 และ fracture toughness = 10

ใน metal - matnx composites พบว ่าซ ํล ิกอนคาร ัไบล ่ถ ูกน ่ามาใช ่ในคอปเปอร ั, 

แมกน ่เช ่ยม และอส ูม ีน ้ม  ซ ึ่ง เม ื่อ เต ิมช ํล ิกอนคาร ัIบต ้ว ัส เกอ f l น อส ูม ีน ้ม  จะช ่วยเพม elastic

modulus ให ้ม ีค ่าใกล ัเคยงล ับโลหะ แต ่ม ีความหนาแน ่น เป ็น  1/3 ของโลหะอด ูม ีนม'ท ี่ถ ูกเส^มแรง 

ต ้วยช ่ล ิกอนคาf l บต ้ว ัส เกอร ัสจะม ีความแช ่งแรง, ม อค ุล ัส  และความแช ่งส ูงร ื้น

ถงแม ้ว ่าช ่ล ิกอนคาร ัใบต ่ว ัส เกอร ัส เพ ื่งถ ูกน ่ามาใช ่ในระบบโพล ิเมอร ั แต่ก ํไต้ร ับ

ความสนใจอย ่างมาก เม ื่องจากไปช ่วยปร ับป^งค ่ามอค ุล ัส  ความแช ่งแรง และความทนทานต ่อ  

การซ ้คถ ู ในว ัสค ุจำพ วกพ ลาสต ิกต ่างๆ

เซราม ีกว ํสเกอร ัส เช่น ช ่ล ิกอนคาร ัไบต ้ว ้สเภอร ัส จะแสคงค ่าความแช ่งแรงท ี่ 

ค เย ี่ยม  เม ื่อรวมล ับ เซราม ีก  โลหะและ'โพส ิเมอร ั ตามท ี่กล ่าวมาแล ัวช ่างต ้นกา?พ ัฒ นาย ังคง

คาเน ้นต ่อไป เพ ื่อให ้ไต ้ผล ิตล ัณ ฑ ์ท ี่เซ ึ่อถอและยอมร ับใต ้

ในแต ่ละป ีซล ิกอนร ัคาร ัไบต ้วสเกอร ัส ย ังถ ูกน ่ามาใช ่ในปร ัมาณ ท ี่น ้อยมาก

ในเซ ้งการคาย ังถ ูกอย ู่'จำล ัคอย ู่เม ื่อง'จากต ้น 'ท ุนการผล ิตท ี่ส ูงมาก ล ่งผลให ้ม ีราคาส ูงมากจากการ

ล ่ารวจ พบว ่า  อยู่ในช่วง $ 800 / Kg ทำให ้ปร ํมาณ ถ ูกจำล ัคในทางการตลาค ช ัพพลายเออf

( suppliers ) ซองซ ้ล ิกอนคาf l บต ้วสเกอร ัสในคลาคท ั๋วโลกไต ้แก ่ แอควาน ล ั คอมโพล ิท  แมททเรยล 

คอปเปอร ัเรซ ้น  ( Advanced Composite Materials Corporation ), โตไก คาร ับอน  ค ้มพ าน

( Tokai Carbon Company ) และ แอควาน'ท ํ f  นฟกทอซึ่ เทคโนโลย ( Advanced Refractory

Technologies : ART ) เม ื่อต ้นป ี ค.ค. 1992 ART ไต ้ผล ิตซ ้ล ิกอนคาร ัไบต ้ว ัสเกอร ัสในเซ ้งการต ้า 

โคยใช ่เทคโนโลยท ี่ใช ่ต ้นท ุนการผล ิตตามาก ม ีการปร ับป^งราคาและกระบวน การผ ล ิตท ี่สมค ุลล ัน  

ท ำให ้ปร ัมาณ รองซ ล ิกอนคาร ัไบต ้วส เกอร ัสตอบสน องเช ่า^ตลาคมากร ื้น

2.2 แกลบ (Rice hull / husk)

แกลบ จ ัค เป ็นผล ิตล ัณ พ ัเหลอใช ่ในทางการเกษตร ซ ึ่งแกลบปร ัมาณ มากสามารถห าไต ้

จากโรงส ืช ่าวในประเทคท ี่ม ีการปส ูกช ่าว
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2 .2.1 ประโยชน ์รองแก«บ

แกลบถ ูกนำมาใช ้เป ็น  เช ื้อ เพล ิง,อาหารส ัตว ์ แ ล ะ^ย  เป ็น ส ัน  จากการส ันคว ์ารอง 

น ักว ํจ ัยหลายท ่าน  ทำให ้ทราบว ่าแกลบเป ็นแหล ่งชองช ํล ิกา น ับว ่าเป ็นประโยชน ์ต ่อการว ํจ ัยทาง

ส ัาน ว ์สอ ุคาสต?เป ็น อย ่างมาก  เน ื่องจากช ํล ิกาสามารถนำมาผล ิตว ์สอ ุสม ัยใหม ่เพ ราะว ่า เห ้าแกลบ 

ม ิสม บ ้ต พ ํเค ษ ห ลาย ป ระก าร  เข่น โครงส?างรน าดละเอยดมาก ,ความว ่องไวต ่อการ๓ ดปฐก ั?ยาส ูง 

เป ็นส ัน

ป ี ค.ค 1986 เจ ม ส ั และ ราวน ์ (James and Rao) ท ่าการส ักษาช ้ลกา'ในแกลบ

และ:«แป'ว่า ล ักษณ ะทางกายภาพ และความว ่องไวทางเคม ิรองซ ํล ิกาใน เห ้าแกลบ ช ื้นอย ู่ก ับ

อ ุณ ห ภ ูม ิและเวลา เม ื่อส ืกษาเอกช ้เรย ์ส ัฟแฟรกช ั่นรองเห ้าแกลบ ปรากฎ พ คกว ์างท ี่ 2 0

ป ระม าณ  22°  แสตง1ว ่า เห ้าแกลบม ิ'โครงส?างเป ็นแบบอส ัณ ฐาน (amorphous) นอกจากน ี้ย ัง

พ บ ว ่าก าร๓ ตผลก (crystallization) จะไม ่เผ ิดช ื้นท ี่อ ุณ หภ ูม ิตากว ่า 700°c พ ื้นท ี่ผ ิวจำเพ าะรอง

ขล ิกาท ี่ไส ัจากแกลบท ี่ช ะส ัวยกรดม ิค ่า  95 ตารางเมตรต ่อก?ม เม ื่อ เวลา soaking ท ี่ค ่ามากๆ

ป?มาตรเพช ุนช ื้งม ิ?คม ิน ัอยกว ่า 10 นาโนฌ ตร จะลตลง

สำห?บการผลตว ์สอ ุสม ัยใหม ่จากแกลบ ไส ัม ิการส ักษาเก ี่ยวก ับการผล ิตช ํล ิกอน  

คา?ไบส ั (Sharma, Williams and Zangvil, 1984 ; Lee and Cutler, 1975 ; Raghavarapu Venkata 

Knshnarao et al, 1991; Ueda Y. et al,1989) และการผล ิตช ้ล ิกอนไนไตรค ์ (Rahman and Riley,1989) 

ช ึ่งราคาชองสารเหล ่าน ี้ส ูงมาก เป ็น เหต ุส ูงใจให ้ใช ้แกลบเป ็นว ์ดอ ุส ับ เ?มส ัน เพ ื่อลดส ันท ุนการผล ิต  

ให ้ดาลง

2 .2.2 องค ์ป ระก อ บ รอ งแ ก ล บ

จากผลการวเคราะห ้รองน ักว ํจ ํยท ี่ท ่ามาแห ้ว (Sharma et al. 1 1984) พบว ่า 

อ งค ์ป ระกอบ ห ล ักรองแกลบ  คอ สารอ ํนทรย ัพวกเชลด ูโลส, ล ิกม ิน. น ั้าตาล  ฯลฯ แสดงในตาราง 

ท ี่ 2.2 แต ่ป?มาณ รององค ์ประกอบไม ่แน ่นอน  จะม ิป ?มาณ แตกต ่างก ัน มากจากการว ํเค ราะห ้

แต ่ละว? ล ังตารางท ี่ 2.2 เน ื่องจากการค ่านวณ น ั้นช ื้นก ับสมบ ุส ัฐานท ี่ใช ้ ล ังน ั้นจงม ักสช ุปป?มาณ  

ในช ุปรองธาต ุท ี่เป ็นองค ์ประกอบ ล ังตารางท ี่ 2.3 ช ื้งแสดงให ้เห ้นว ่าสารอ ํนท?ย'’แต ่ละชนดใน

แกลบประกอบส ัวยธาต ุคา?บอน , ไฮโดรเจน และ ออกช ํเจน ในหน ่วยรองส ัดส ํวนน ั้าหน ัก

(Weight fraction) ต ่างๆก ัน  และสช ุปป?มาณ รวมรองคา?บอน, ไฮโดรเจน และออกช ้เจน  ไส ัเป ็น  

51.185 w t% 1 6.935 wt%  และ 41.88 wt% ต ามสำล ับ  นอกจากสารอ ํนท?ย ํท ี่ม ิอย ู่เป ็นส ํวนใหญ ่
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แล ัวบนผวของแกลบจะมช ํล ักา ใน2ป อล ัณ ฐาน ก ระจายต ัวอย ู่ จากผลการส ืกษาของ Shanma

เม ื่อนำแกลบสตมาเผาจะไต ัเต ัาแกลบ ใน ป}มาณ ระหว ่าง 13-29 wt% ขนอย ู่ต ับแฟกเตอf

ต ่างๆ เข่น บรรยากาศและสภาพ พ ื้น ท ี่ท ี่ปถ ูกร ้าว  เต ัาแกลบท ี่เผาไต ั จะป ระกอบ ต ัวยซ ลกอน

ใน2ปของช ิล ักามากกว ่า 87% และมพ วกอ ัลคาไลต ั และธาต ุท ี่น ๅอย ู่บ ้าง เล ักบ ้อย  ช ํล ักา'ในแกลบ 

อย ู่ใน2ปอล ัณ ฐานช ื่งเช ื่อมโยง อย ู่ต ับองศ ์ประกอบท ี่เป ็น สารอ ํน ท t ย ํในช ั้นอ ํพ ํเตอfv iส ธาต ุข ํส ิกอน 

ใน แกลบ มล ักษ  rนะเป ็นธาต ุบ }ส ู'ทธ เข ่นเตยวต ับซล ํกอนในศวอรตข ่’ จงม ิศวามเป ็นไปไต ั

ท ี่1จะนำแกลบมาผลตสาร ่ซลกอ'นศาf Iบ ศ ์ นอกจากน ี้ ซ ํลกาในแกลบช ื่งอย ู่ใน2ป อล ัณ ฐาน

แ ละศ า f บอน  ม ิพ ส ์งงาน รส ระ (free energies) ส ูงกว ่าช ํล ิกอนในศวอรตๆโ และศา}บอนใ'นกรา1โฟต ์ 

ต ังน ั้น  จงทาให ้ปฎก^ยาการเกตชลกอนศาf l บ ศ ์ เป ็นไปไต ัท ี่อ ุณ หภ ูม ิตากว ่าปฎ ํก }ยาการเก ิต

ช รกอน ศาf l บ ศ ์จากศ วอรต ,]โและกราไฟต'’

ตารางท ี่ 2.2 สารรนท}ย 'ท ี่เป ็นองศ ์ประกอบหล ักของแกลบ

Constituent Amount Present (wt%)

จาก D.F. Houston, 1972 จาก G.H. Nelson et. al, 1950

Cellulose 34-44 42.2

lignin 19-47 19.2

Hemicellulose 17-26 26.0

Considered to be CC - cellulose, Composition of lignin ( ร. M. Siegel, 1968) approximately 

(in wt%) 60 c. 6H. and 15-20 methyl (OCH3) ^Hemicellulose contains approximately (in wt%) 

59 D-xylose, 22 L-arabinose, 11-methylglucuronic acid, and 8 D-galactose



2 0

ตารางท ี่ 2.3 ธาต ุท ี่เป ็น องค ์ป ระก อ บ ข อ งแ ก ล บ *

Constituent Amount present 

in rice husk (wt%)

calculate weight fraction of element 

in constituent

c H 0

(X-ceilulose 43.30 0.444 00618 0.4938

Lignin 22.00 0.815 0.0925 0.0925

D-xylose 17.52 0.400 0.0670 0.5330

L-Arabinose 6.53 0.400 0.0670 0.5330

Methoxylglucuronic acid 3.27 0.404 0.0250 5710

D-Galactose 2.37 0.357 0.0720 0.5710

Total (wt%) 51.185 6.935 41.88

♦Excluding รเ(ว2

2.2.3 การทดสอบทางเคม ีของแกลบ

ส ิงแม ้ว ่า เส ิาแกลบจะประกอบต ัวยข ส ิกาท ี่ม ีโครงส?างเป ็น แบบอล ่ณ ฐาน  แต ่การ 

เก ัดผส ิก สามารถเกดข ึ้นไต ัง ่ายทเดยวเน ื่อไต ั?ปความ?อน เน ื่อ งจากส ิงเจ ือปนท ี่ม ีประๆบวก

(cationic impunties) เส ิด เป ็น  mineralizers ป ี ค.ศ 1989 ^ และค ณ ะ ( Xu et al. ) และน ากาตะ 

และคณ ะ (Nakata et al.) ทำการว ํจ ัยและสp j ว ่า เภ ํดสารประกอบรองส ิง เจ ือปนและ?ส ิกาข ึ้นโดย 

เคส ือบอย ู่ท ี่ผวภายใน  ต ังน ั้นจ ืงไปข ัดขวางทางเข ัาของออก?เจนหรอการระเหยของสาร นอกจากน ี้ 

^น ผงจากส ินสามารถเกด  mineralizers ไตั ต ังน ั้นจ ืงต ัองส ิ.างแกลบและแยกส ิงเจ ือปน ต ัวยว ํเทาง 

เคม ีก ่อน  เพ ี่อให ้ไต ั?ส ิกาท ี่ม ีโครงส?างเป ็นแบบอล ่ณ ฐานอย ่างสมTJรทณ กวจ ัยหลายท ่านไต ัเสนอ 

ว ํธแยกสก ัดส ิงเจ ือปนโดยการชะต ัวยกรด เช่น 1:1 แ ล ะ1:3 ของ HCI/H20 พ บว ่า?ส ิกาใน เส ิาแกลบ 

ท ี่ทดสอบต ัวยกรดและไม ่ไต ัทดสอบต ัวยกรดจะม ีป?มาณ แตกต ่างก ันอย ่างเห ็นใต ัช ัด  ซ ึ่งเน ื่อชะ

ต ัวยกรดแส ิว เส ิาแกลบจะม ี?ส ิกาอย ู่ส ูงส ิง  99% แต ่การทดสอบต ัวยกรดม ีผลทำลายเส ินใยท ี่อย ู่ใน  

แกลบ ต ังน ั้นในการว ํจ ัยบางอย ่าง จ ืงไม ่จำเป ็นท ี่จะต ัองทำการย ่อยสลายต ัวยกรด

ในการจ ืกษาการผส ิต?ส ิกอนคา?โบค ์จากแกลบน ี้โครงส?าง และองค ์ประกอบ

ทางเคม ีเ?มต ันของแกลบท ี่กล ่าวไ'?ข ัางต ัน เหมาะล ่าห?ปการเกด?ส ิกอนคา?โบต ัว ํส เกอ?ส

(Sic whiskers) เน ื่อง'จากเส ินแนวกลาง'ของแกลบแข ํงแรงกว ่าล ่วนอ ื่นๆ ล ่น น ํษ ฐาน ว ่าประกอบต ัวย
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พ ้นธะระหว ่างช ีส ิกอนและคา?บอน (Si-C bonding) ซ ึ่งเป ็นซ ับสเตรทเบส (substrate base) และการ 

เก ิตว ิส เกอ?สต ้องอาร ัยซ ับสเตรท เบสเหล ่าน ี้มาทำหม ้าท ี่เป ็นน ํวคส ืไอจงจะสามารถเก ิตว ํส เกอ?สไต ้ 

เล ่นใยท ี่อย ู่ไนแกลบสามารถทนต ่ออ ุณ หภ ูม ิส ูงๆ แต ่ภายใต ้การย ่อยสลายล ่วยกรตอย ่างช ุนแรง

เล ่นใยในแกลบจะถ ูกทำลาย จงเป ็นการร ัตรวางการเก ิตช ีส ิกอน คา?Iบต ่วส เกอ? (M. Patel, 1989 ; 

M. Patel and p. Prasanna, 1990)

2.2.4 การเผาไหม ้รองแกลบ ( Combustion of husks )

การเผาไหม ้รองแกลบ ต ้กชๆโตยเคซ ึ่องว ํเคราะท ํเทอ?มลตฟเฟอเรนเช ียล

(Differential Thermal Analysis : DTA ) และเทอ?โมกราว ํเมต?ส ิฟ เฟอเรนเช ียล /  เทอ?โมกราวิเมต? 

( Thermogravimetry /  differential thermo-gravimetry :TG-DTG ) ชุปที่2.1 แสตงพครองการเกต 

ป ฐ ก ิร ํย าท ี่ป ระม าณ  330 ° 0 เละท ี่ 4 2 5 ° c  พบ'ว ่าป เ ] ก ิ?ยาเก ิค ่รน 'อย ่างสม!Jรณ ์ท ี่ป ระมาณ  650 ° c  

เป?ยบเท ํยบร ับการว ิเคราะห ์จาก  TG-DTG ในชุปที่ 2 .2  พ บว ่า  น ี้าหน ักรองแกลบคงท ี่หล ่งจาก

600 ° c  ซ ึ่งสารเซลส ูโลสถ ูกทำลายเม ื่องจากความ?อนต ้วยกลไก 2 แบบ คอ

ก). เก ิตตไฮเตรร ัน (Dehydration) แล ่วตามต ้วยการเกตถ ่าน  (charnng)

ร). เก ิตตโพลเมอไรเขร ัน (Depolymerization) และการระเหยกลายเป ็นไอรองสาร 

ไอ'โตรคา f บ อ น

เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิในการเผาส ูงเก ินไปและเวลาท ี่ soak น ัอยเก ินไปจะเส ิตผส ิกรน

เม ื่องจากการ collapse รองช ุพช ุนท ี่ม ิรนาตเล ่กกว ่า 10 นาโนเมตร ร ังน ั้น  จากการส ืกษๆช ่วง 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0 °c  - 6 5 0 °c  ท ี่เวลา soak น ัอยกว ่า 10 ช ั๋วโมง จะช ่วย?กษาสภาพโครงส?างอล ่ณ 3 าน  

ไ'5ไต ้ ซ ึ่งช ่วงอ ุณ หภ ูม ิน ี้ตามากสาห?บการเผาไหม ้สารอนท?ย ์ แต ่เป ็นช ่วงอ ุณ หภ ูม ิส ูงท ี่ส ุตในกา? 

?กï ท สมบ ัส ิท างธรรมช ารช องเล ่าแกลบ
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เป ท ี่ 2.1 DTA graph รองการเผาไหม ้นก«บในอากาศ ส ืกษาใศย

Ibrahim, Kabiah, and Kamal, 1987
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เป ท ี่ 2.2 TG - DTG graph รองการ lผาไหม ้นกลบในอากาศ และไนบรรยากาศ 

ไนโศรพน ส ืกษาโศย Jamee and roa, 1986
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2.2.5 ลถานะป ็จๆป ันของแกลบและเห ้าแกลบในประเทศไทย

ระหว ่างว ัตถ ูเหส ือท ิ้งทางการเกษตรในประเทศไทย เช่น แกลบ, ช ิงช ิาวโพค, 

ขานห ้อย ๅล ๆ  ถ ูกผลดขนเป ็นจำนวนมากในแด ่ละป ี ซึ่งก่อให้เ?iคปัญหาในการกำจํค เม ื่อ วัคถู

เห ลอท ิ้ง เห ล ่าน ี้เว ัมมบทบาทด ่อธ ุตลาหกรรม  พ บว ่า  แกลบ ไห ้ว ับศวามลนใจมาก ท่ีสุค เม ื่องจาก 

ลามารถหาไห ้ท ี่วๅไป นอกจากน ี้การกระจายต ัวของภาศอ ุตลาหกรรมไป^ขนบทซ ึ่งเป ็นแผนพ ัฒ นา 

ของประเทศไทยและเป ็นท ี่ลนใจของประเทศกำต ั4พ ัฒ นาอ ึ่น ๅห ้วย

ประโยชน ์ของแกลบและเห ้าแกลบ ซ ึ่งอาจจ ัดออก เป ็น  6 ประเภทตามกรรมว ัช ิ

ไห ้ต ังน ี้

1. ประโยชน ์ของแกลบ

2 . ประโยชน ์ของถ ่านแกลบ

3. ประโยชน ์ของเห ้าแกลบ

4. ใช ิเป ็นแหล ่งของศาว ันอน

5. ใช ิเป ็นลารซ ึ่งมล ักษณ ะศห ้ายช ิล ํกา (Siliceous material)

6 . ใช ิเป ีนแหล ่งของช ิห ้กาและศาว ันอน

ประโยชน ์ของแกลบและเห ้าแกลบในประเทศไทย เช่น

1. แกลบใช ิเป ็นแหล ่งเช ื้อเพล ังลำหว ับโรงส ืช ิาว

2 . ใช ิในการช ิกษาปฐกวัยาไพโรไลช ิล

3. เห ้าแกลบใช ิในอ ุตลาหกรรมช ิเมนต ั

4. แกลบและเห ้าแกลบใช ิในอ ุตลาหกรรมอ ํฐ

5. ฟางช ิาวใช ิลำหว ับว ัลถ ูก ่อลว ัาง
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ตารางท ี่ 2.4 «มบตรองนกอบไทย (Properties of Thai nee husk)

Properties Value

Length (mm) 6 - 9

Mohs Hardness 6

Bulk Density (Kg/|T|3) 95 - 150

True Density (Kg/m^) 650 - 750

Combustion Energy (Kcal /  Kg) 3,790 - 4,000

Volatile Matter (%) 61.10-64.34

Ash (%) 15.62 - 19.02

Moisture (%) 8.12 - 11.54

Crude Protein (%) 2.90 - 4.50

Crude Fibre (%) 39.10 - 42.25

Cmde Fat (%) 1.0-1.7

Nitrogen Free Extract (%) 24.72 -31.70

Ether Soluble Extract (%) 0.81 - 1.23

Cellulose (%) 36.5 - 39.0

Lignin (%) 31 .5 -34 .0

ราก  Report of International Research and Development Cooperation ITIT Project 

No. 83-1-8, October 1986
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2.3 ป f iสิ?ยๆ'ไพ,โร'ใลซัสุของ11กคบ

ไพโร,!«ชส ( Pyrolysis ) หมายกงการย ่อยสลายสารส ินทรย ่โตยความ?อนในท ี่ซ ึ่งปราศจาก 

อากาศ  คำท ี่ถ ูกใซ ับ ่อยๆ และม ีความพมายเช ่น เค ืยวม ับคา'ว ่า ไพโร!«ซ ัส ค ือเทอ?มล?!คอมโพสิร ิ?น 

(Thermal Decomposition) ส ืงแม ัว ่าม ัน จะม ีค วามห มายท ั่วๆไป  ห มายส ิงการแตกสลายสารประกอบ  

อนํนทใ?ย?[ตาม

ขั้นตอนป0สิ?ยา'ไพ'โร1ใลช ีสแสตงสิงแผไ4ภ ูม ีไน Î ปท ี่ 2.3 ช ํส ิกอนคา?ใบม ัท ี่เส ิตข ั้นโตยว ํเน ี้ 

จะอย ู่ในรปของอน ุภาคละเอยต  (ultrafine Crystallize particles) ห?อว ํส เกอ?«ข ั้นม ับการควบค ุม  

«ภาวะและบรรยากาศในการเผา เซ่น ค ุณ หภ ูม ี, soaking time และ อ ัตราการให ้ความ?อน 

เป ็น ม ัน

จากการค ืกษาของ Raghavarapu Venkata Knshnarao et. ai (1991) พบว่าไพโรไลชส 

ข องแกลบ เส ิต เป ็น  4 ผส ิตม ัณ รโ ม ังน ี้

1. ชส ิกอนคา?ไบม ัว ้ส เกอ?ส (Formation of Silicon Carbide whiskers)

2. ช ส ิกอนคา?!บม ัโพ ส ืค?สตอล(Formation of Silicon Carbide Poly crystal)

3. ผส ิกของชล ิกาอม ัณ ฐาน (Crystallization of amorphous silica)

4. กราไฟม ัของคา?บอนอม ัณ ฐาน (Graphitization of amorphous carbon)

โตยผ«กของช ํส ิกาอม ัณ ฐาน และ ช ํส ิกอนคา?!บส ิว ้ส เกอ?ส เส ิตท ี่อ ุณ ห ฦม ีตา ป ระม าณ  

1150 - 1310°c ส ิวนกราไฟตของคา?บอนอม ัณ ฐาน และ ซ ํส ิกอนคา?ไบม ัโพลค?สตอล เก ํตท ี่

ค ุณ 'พภ ูม ีส ูง (สูงก'ว่า 1310°C) ในบรรยากาศท ี่เป ็นส ูญ ญ ากาศ (vacuum)

การเส ิตช ิส ิกอนคา?ไบม ัจากปf iส ิ?ยาของช ํส ิกาและคา?บอน เส ิตจากข ั้นตอนม ังน ี้

ร|๐2 + C SiO (gas) + CO (1)

SiO + 2C —» Sic + CO (2)
ร«๐2 + 3C - » SiC +CO (3)

ซึ่ง1จะเหํน ่ใมั'ว่า ม ัวแปรท ี่ส ิาค ัญ ของการเส ิตชส ิกอนคา?!บม ั คือ

- อ ัตราการเส ิตแกสช ํส ิกอนมอนอกไซต'’ (SiO) ( ปฎ ํก?ยาท ี่ 1 )

- อ ัตราการค ืโพส ิท (deposits) SiO บนคา?บอนซ ับสเตรท (carbon substrate) และ

- อ ัตราการเส ิตซ ํส ิกอนคา?!บม ัจากกระบวนการ«ต$ปของ SiO ( ปฏส ิ?ยาท ี่ 2 )
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ต ัวแปรเห ล ่าน ี้จ ะเป ็นต ัวกำห นคผ ส ิคส ิณ 'ค ์ ว ่าจะ'!ส ิ?ส ิกาห?อ?ส ิกอนคา?ไบค ์ และ

ต ักษ ผะจ ุลโครงส?างอผ ู่ในรปอน ุภาคห ่?อเปวสเกอ?ส จากผลงานเฐว ํจ ัยอ ึ่นพบว ่าป?)ส ิ?ยาท ี่ 1

จะเป ็น ปฐส ิ?ยาล ่าค ์ญ ท ี่ค วบจ ุมการเส ิค ?ส ิกอน ค า?ไบค ์ คอ ?ส ิก าจะส ิอ ง เป ล ี่ย น 2ป เป ็น แกส  SiO 

ต ังปฐส ิ?ยาท ี่ 1 ก ่อน  จงจะสามารท เส ิคป ฐส ิ?ยาต ่อไป เป ็น ?ส ิกอน ค า? !บ ค ์!ส ิ เน ื่องจาก

? ส ิกอนคา?ไบค ์ถ ูกฟอ?ม ร ื้นบนผวหนาคา?บอน (carbon surface) เน ื่อมการลคขนาคของ?ส ิกา 

เป ็น  SiO ซ ึ่งเป ็นป /)ส ิ?ยาท ี่เส ิคร ื้นโคยสภาวะกาช  (gas phase) แต ัวจงทำให ้การทำป/)ส ิ?ยาต ่อ  ส ิบ 

คา?ชอน เส ิคไต ัง ่ายร ื้น  (Raghavarapu Venkata Knshnarao et. al, 1991)

ข ั้นตอนป/)ส ิ?ยาไพโร,!ล?สการเส ิค?ส ิกอนคา?!บค ์จากแกลบ

2ป ท ี่ 2 .3  ข ั้นคอนของปฐส ิ?ยาไพโรไ»?สการเส ิค?ส ิกอนคา?ไบค ์จากแกลบ

นอกจากน ี้การเส ิค?ส ิกอนคา?ไบค ์ย ังมองค ์ประกอบอ ึ่นท ี่เท ี่ยวช ัอง?)กหลายประการ ทอ

1. ต ัก ษ ผ ะส าร เ?ม ส ิน  คอ ต ักษผะโครงส?างของสาร?ส ิกา เป ็นอต ัณ ฐานห?อผส ิก 

(amosphous ห?อ crystal) และขนาคของอน ุภาค

2. ต ัดราการเส ิคปฐส ิ?ยา?ต ักช ันของ SiO ( ป ฐส ิ?ย าท ี่ 2 )

3. สภาวะท ี่ใ?ในกระบวนการไพโรไล?ส

ต ังน ั้น  จงจา เป ็น ส ิอ งส ืก ษ าเพ ี่อ ห าสภ าวะต ่างๆท ี่เห ม าะสม  ในการผส ิต?ส ิกอนคา?ไบต ั 

จากแกลบในประเทคไทย


	บทที่ 2 วารสารปริทรรศน์
	- ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC)
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	- ปฏิกิริยาไพโรไลซีสของแกลบ


