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 The preparation and characterization of ceramic/ceramic composite of reaction 
bonded mullite-silicon carbide composite was investigated. The samples were formed by 
using silicon carbide (SiC) powder and aluminium oxide (Al2O3) as starting materials and 
carboxymethyl cellulose (CMC) as binder. The uniaxial press and cold isostatic press were 
applied in forming process. Sintering was carried out at 1450 oC and 1500 oC in air 
atmosphere. During reaction bonding process to form mullite,  SiC were oxidized and 
formed SiO2 layer on its surface. This process is so called passive oxidation. The activation 
energy for oxidation of SiC calculated by Arrhenius's equation was about 167 kJ/mol. It was 
also found out that the amorphous SiO2 excess was formed and covered up the porosity in 
sample. Porosity obtained in the sample is about 10 vol.% and three point bending strength 
of sample around 60 MPa.  
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บทที ่1 
 

บทนาํ 
 
 กระบวนการขึ้นรูปสารเซรามิกเชิงประกอบโดยอาศัยพันธะปฏิกิริยา (reaction bonded) เปน
วิธีที่นิยมกันอยางแพรหลายในปจจุบัน เพราะชิ้นงานที่ไดมีเสถียรภาพทางความรอนสูง และมีขนาด
ใกลเคียงกับผลิตภัณฑท่ีตองการ เนื่องจากวิธีนี้ช้ินงานจะมีการหดตัวนอยมาก หรือไมหดตัวเลย ทําให
ลดคาใชจายในการตกแตงชิ้นงานลงไดมาก 
 จากการที่ช้ินงานไมมีการหดตัว เทคนิคนี้จึงเหมาะสําหรับใชเตรียมสารเซรามิกที่มีรูพรุนเพื่อ
ใชในงานกรองตางๆ เชน ฝุนรอน น้ําเสีย น้ําโลหะ เปนตน ตัวกรองฝุนรอน สวนใหญใชในอุตสาหกรรม
ถานหิน หรืออุตสาหกรรมที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง ลักษณะที่สําคัญของตัวกรอง คือ ตองทนตอการ
เปลี่ยนแปลงความรอนแบบเฉียบพลัน แกสสามารถผานไดโดยมีความดันภายในคงคางนอยที่สุด ใช
งานที่อุณหภูมิในชวง 1000 -1500 องศาเซลเซียส และทําความสะอาดไดงาย  ปจจุบันสารที่นํามาใช
สําหรับเตรียมเปนตัวกรองฝุนรอนในอุตสาหกรรม ไดแก ซิลิกอนคารไบดและคลอเดียไรต เปนตน 
 สําหรับขอบเขตการทดลองในวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษากรรมวิธีการเตรียมสารเชิงประกอบ
ที่เกิดพันธะปฏิกิริยาระหวางมัลไลต-ซิลิกอนคารไบด เพื่อใชกรองฝุนรอนในอุตสาหกรรม เนื่องจากทั้ง
มัลไลต และซิลิกอนคารไบด มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวต่ํา ทนตอการกัดกรอน ทนตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางเฉียบพลันไดดี  จึงเหมาะสําหรับการออกแบบใหใชงานรวมกันได โดย
วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาถึงกลไกการออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด และการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
อะลูมิเนียมออกไซดกับซิลิกอนไดออกไซด ทําใหเกิดเปนมัลไลต รวมถึงศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ใน
กระบวนการผลิต เชน อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการซินเทอร ปริมาณอะลูมิเนียมออกไซดที่มีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยา ตลอดจนสมบัติทางเคมี และทางกายภาพของชิ้นงาน 
 

  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 กระบวนการเตรียมวัสดุเซรามิกโดยอาศัยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนระหวางการ
ซินเทอร ซึ่งเกิดจากกลไกการรวมตัวกันระหวางโครงสรางของอนุภาคโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมี
มากกวากลไกการเชื่อมตอกัน (neck-growth mechanism) ของอนุภาคที่เกิดจากแรงออนๆ ของ
พลังงานที่ผิว (surface energy)   
 วิธีการเตรียมวัสดุเซรามิกโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีมีหลายวิธี เชน 

- Chemical vapor deposition (CVD) 
- Chemical vapor Infiltration (CVI) 
- Direct oxidation and nitridation 
- Self-propagation high-temperature synthesis (SHS) 

วิธีการที่กลาวมาขางตน เปนวิธีที่มีความไดเปรียบในการสังเคราะหวัสดุ โดยเฉพาะวัสดุที่
มีความซับซอนมากๆ และมีขนาดใหญ เนื่องจากไมมีการหดตัวของชิ้นงานภายหลังกระบวนการ
ซินเทอร สงผลใหชิ้นงานมีรูปรางใกลเคียงกับขนาดที่ตองการ (near-net-shape) มากที่สุด มีการ
ตกแตงชิ้นงานนอยมากกอนนําไปใชงาน ทําใหสามารถประหยัดคาใชจายในการตกแตงชิ้นงาน(1) 
สําหรับงานวิจัยนี้สารผสมซิลิกอนคารไบดและอะลูมิเนียมออกไซดเพ่ือใหเกิดวัสดุเชิงประกอบ   
มัลไลต-ซิลิกอนคารไบดที่มีความพรุนตัวสูงเปนการซินเทอรโดยวิธี reaction bonded sintering  

 
2.1 Reaction Bonded Sintering 

Reaction Bonded Sintering เปนวิธีการสังเคราะหสารเชิงประกอบดวยปฏิกิริยาเคมีที่ทาํ
ใหไดเนื้อสารที่มีความบริสุทธิ์สูงกวาการเผาซินเทอรแบบดั้งเดิมที่อาศัยตัวเติมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ความบริสุทธิ์ในเนื้อสารอันเนื่องมาจากการที่ไมตองใชตัวเติมอ่ืนๆ เขามาชวยในการซินเทอร สงผล
ใหสารนั้นๆ มีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น(1) เชน ทนความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง ทนตอการกัดกรอนไดดี 
เปนตน 

ในกระบวนการซินเทอรโดยทั่วไปนั้น ปฏิกิริยาพื้นฐานและเฟสไดอะแกรม เปนสิ่งสําคัญ
ในการใชเปนแนวทางการกําหนดขั้นตอนและอุณหภูมิการซินเทอรเพ่ือทําใหไดผลิตภัณฑที่
ตองการ สมบัติของสารเชิงประกอบสามารถปรับปรุงจากการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของวัสดุขณะทํา
การซินเทอร จากหลักการของการซินเทอรโดยอาศัยกลไกการเกิดปฏิกิริยาถูกนํามาใชเตรียม     
ตัวอยางของวัสดุหลายชนิด เชน วัสดุโครงสราง วัสดุขัดถู เปนตน 
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 การศึกษาลักษณะจุลโครงสรางของการซินเทอรใน solid state ซินเทอริง แบงไดเปน 3 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก ( initial stage ) เปนการลดศักยเคมี ( chemical potential ) ที่จุดสัมผัส
ระหวางอนุภาคกับอนุภาค ขั้นตอนที่สอง (intermediate stage) เกิดการเคลื่อนตัวของมวลสาร 
เพ่ือเพิ่มผิวสัมผัสระหวางอนุภาค ชองวางของอากาศในเนื้อสารเชื่อมตอกันและเกิดการบีบตัว
เนื่องจากแรงดันแลวมีรูพรุนเกิดขึ้น ขั้นตอนสุดทาย (final stage) เปนเพียงการปดและแยกรูพรุน
และมีการขยายขนาดของเกรน การขยายขนาดของเกรนมากกวาปกติในขั้นตอนที่สามนี้ สงผลให
สารที่ไดมีความพรุนตัวสูง 

ปฏิกิริยาที่ใชในการเกิดสารประกอบใหมของเซรามิก พบวาความรอนมีผลตอปฏิกิริยา
เหลานี้มาก ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic) (2)  ความรอนที่สูง
เกินไปจะทําใหไมสามารถควบคุมโครงสรางจุลภาค (microstructure) และเฟสที่เกิดขึ้นได ดังนั้น
การทําใหไดวัสดุเฟสเดียว (single phase) ดวยสมดุลมวลสูงๆ จึงทําไดยาก เพราะตองเหลือเฟส
ใดเฟสหนึ่งจากปฏิกิริยา เมื่อผิวของอนุภาคเกิดปฏิกิริยา diffusion path ระหวางตัวทําปฏิกิริยาท้ัง
สองเพิ่มขึ้นทําใหปฏิกิริยาไมสมบูรณ ดวยเหตุนี้ในการออกแบบการทดลอง ตองทําใหสิ่งที่เหลืออยู
จากการเกิดปฏิกิริยา เปนสิ่งที่ชวยเสริมสมบัติของตัวอยางใหดีขึ้น เชน ใน reaction bonded ของ
ซิลิกอนคารไบด เปนการทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกอนกับคารบอน ชิ้นงานที่ไดตองมีซิลิกอน หรือ
คารบอนหลงเหลืออยู ถาซิลิกอนเหลืออยูมาก จะทําใหชิ้นงานนั้นๆ ไมเหมาะที่จะนําไปใชงานที่
อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากซิลิกอนสัมผัสกับซิลิกอนคารไบดไมดี ทําใหเกิดรอยแตก เปนผลใหชิ้นงานมี
ความแข็งแรงลดลง แตถามีคารบอนเหลืออยูมาก ชิ้นงานจะเปราะและมีความแข็งแรงต่ําที่
อุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงขึ้นอยูกับการนําไปใชงานของแตละชิ้นงาน 

 

 2.1.1 Reaction Bonded Silicon Nitride (RBSN) 
  Reaction Bonded Silicon Nitride (RBSN) เตรียมไดจากการนําผงซิลิกอนมา
ขึ้นรูปเปนรูปทรงตางๆ ตามตองการ แลวนําไปซินเทอรในบรรยากาศแกสไนโตรเจน ซึ่งผงซิลิกอน
ทําปฏิกิริยากับแกสไนโตรเจนกลายเปนซิลิกอนไนไตรด กระบวนนี้ถูกพัฒนาโดยอาศัยพ้ืนฐานของ 
gas-phase-reaction เชน การสังเคราะหซิลิกอนคารไบดโดยอาศัยการทําปฏิกิริยาของ SiCl4 กับ
CH4 เปนตน ตัวอยางที่ไดจะมีรูปรางใกลเคียงกับของจริง (near-net-shape) โดยที่ซิลิกอนไนไตรด
จากปฏิกิริยาแทรกตัวอยูในชองวางระหวางอนุภาคของซิลิกอน ขอไดเปรียบที่สําคัญ 2 ประการ
ของกระบวนการนี้ที่ใชสําหรับการเตรียมเซรามิกเชิงประกอบ คือ ประการที่หนึ่ง ชิ้นงานไมเกิดการ
หดตัว (shrinkage) ในขณะเกดิพันธะปฏิกิริยา (reaction bonding) และอีกประการหนึ่ง คือ ไมมี 
liquid-phase เกิดขึ้นในกระบวนการซินเทอร ทําใหตัวอยางมีความบริสุทธิ์สูง และความแข็งแรง
คงที่เมื่ออุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาที่เกิดแสดงดังสมการที่ 2.1(3) 
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        3Si (s)     +     4N2 (g)       1250-1450°C            Si3N4 (s)                     ..……..(2.1) 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงกลไกการเกิด Reaction Bonded Silicon Nitride 
 

2.1.1.1 กระบวนการ Reaction Bonded Silicon Nitride  แบบดั้งเดิม ( Conventional 
Reaction Bonded Silicon Nitride Process) 
  Reaction Bonded Silicon Nitride แบบดั้งเดิม หรือ RBSN แบบดั้งเดิม เตรียม
จากการนําผงซิลิกอนที่มีความบริสุทธิ์ต่ํามาทําการขึ้นรูปดวยวิธีการตางๆ เชน การอัดทุกทิศทาง, 
การอัดทิศทางเดียว, การหลอ, extrusion, injection-molding เปนตน จากนั้นชิ้นงานถูกเผาใน
บรรยากาศแกสอารกอนที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสกอน เพ่ือใหชิ้นงานคงรูป และสามารถ
ตกแตงชิ้นงานใหมีรูปรางและขนาดเหมือนกับชิ้นงานที่ใชงานจริง นําชิ้นงานที่ผานการตกแตงแลว
ไปทําการซินเทอรในบรรยากาศแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิในชวง 1250-1450 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 150 ชั่วโมง ชิ้นงานที่เตรียมไดจะมีความพรุนตัวประมาณรอยละ 20 โดยลักษณะของรู
พรุนจะเชื่อมตอกันทั้งหมด และมีรูพรุนขนาดเล็กกวา 0.1 ไมโครเมตรอยูถึงรอยละ 80(3) 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยวิธีนี้ เกิดจากการฟอรมตัวของอัลฟาซิลิกอนไนไตรดใน
ลักษณะเดียวกับการเตรียมโดยวิธี CVD ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางแกสไนโตรเจนและไอของ       
ซิลิกอน สําหรับเบตาซิลิกอนไนไตรดเกิดขึ้นจากการเกิดนิวคลิเอชัน (nucleation) โดยตรงบนผิว
ของซิลิกอน แลวเกดิการแพรขึ้นที่ผิวจนถึงจุดที่เกิดปฏิกิริยา 
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 2.1.1.2 กระบวนการเตรียม RBSN โดยใชผงซิลิกอนที่มคีวามบริสุทธิสู์ง 
  ผงซิลิกอนที่มีความบริสุทธิ์สูงถูกสังเคราะหจากแกส silane (SiH4) ทําใหขนาด
อนุภาคของผงซิลิกอนที่สังเคราะหไดมีขนาดเล็กมาก ทําใหการเตรียม RBSN โดยวิธีนี้สามารถ  
ซินเทอรไดที่อุณหภูมิต่ํา ปจจัยที่สําคัญในการซินเทอร คือ อุณหภูมิ และเวลา เชน 4 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส และ 10 นาทีที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เปนตน 
  John S. Haggerty (1,2) ไดทําการศึกษา reaction bonded silicon nitride โดยใช
ผงซิลิกอนที่มีความบริสุทธิ์สูงผสมกับผงซิลิกอนคารไบด พบวาทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
และสามารถเกิดการซินเทอรไดที่อุณหภูมิต่ํา จากปรากฏการณดังกลาวแสดงใหเห็นวาสารเจือปน
มีผลตอกลไกการเกิดปฏิกิริยา เพราะวาซิลิกอนคารไบดไมมีความเสถียรทางเทอรโมไดนามิกส ดัง
แสดงในสมการที่ 2.2(2) 

 
3SiC     +     2N2      1400 °C        Si3N4     +     3C  ………(2.2)  

   
  กลไกการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใชผงซิลิกอนที่มีความบริสุทธิ์ แตกตางจากวิธีทั่วๆ ไป 
คือ วิธีนี้จะเกิดนิวคลิเอชัน (nucleation) โดยตรงบนอนุภาคของซิลิกอน แลวปฏิกิริยาขยายออกไป
ดวยการสงผานไอของซิลิกอนไปยังจุดที่เกิดปฏิกิริยา อัตราการเกิดของเกรนอัลฟาและเบตา        
ซิลิกอนไนไตรด ถูกกําหนดโดย heteroepitaxial nucleation ซึ่งถูกจํากัดโดยจํานวนระนาบของ
การเกิดผลึก อัตรานี้ไวตอความไมบริสุทธิ์ของสาร 
 
 2.1.2 Reaction Bonded Silicon Carbide (RBSC) 

 Reaction Bonded Silicon Carbide (RBSC) ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกในชวง      
ทศวรรษที่ 50 โดย United Kingdom Atomic Energy Authority ผูทําการพัฒนาการสรางพันธะ
ของเกรนซิลิกอนคารไบดสําหรับวัสดุทนไฟ ในสวนของวัสดุเชิงประกอบไฟเบอรซิลิกอน-ซิลิกอน
คารไบด ไดถูกพัฒนาโดยบริษัท General Electric โดยการใชคารบอนไฟเบอรเปนสารเริ่มตน (4,5) 

 โดยทั่วไปแลว RBSC เกิดจากการที่ซิลิกอนเหลวแทรกตัวเขาไปภายในโครงสราง
ที่เปนรูพรุนของคารบอนและเกิดปฏิกิริยาขึ้นระหวางธาตุทั้งสองกลายเปนสารซิลิกอนคารไบดที่
อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของซิลิกอน (จุดหลอมเหลวของซิลิกอนประมาณ 1410 องศา
เซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมซิลิกอนคารไบดเซรามิกโดยวิธี hot press ซึ่งใชอุณหภูมิ
สูงกวา 1800  องศาเซลเซียส พบวา RBSC สามารถเกิดการซินเทอรไดเร็วกวา hot press ทั้งนี้
เนื่องจากกลไกการแทรกตัวของซิลิกอนเหลวในผงคารบอนเกิดขึ้นเร็ว เปนผลมาจากความสามารถ
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ในการเปยกผิว (wetting) ของคารบอนดวยซิลิกอนเหลวและซิลิกอนเหลวมีความหนืดต่ํา อีกทั้ง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เนื่องจากความรอนที่คายออกมาจากปฏิกิริยาคายความรอนของ
สาร เปนผลใหอุณหภูมิรอบๆ ชิ้นงานเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกทางหนึ่งดวย 

ปญหาที่เกิดขึ้นของวิธีน้ี คือ รอยแตกภายในชิ้นงาน ที่เกิดขึ้นเนื่องจากอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็วมาก(6) 

การควบคุมเฟสที่เกิดขึ้นเปนสิ่งสําคัญสําหรับ RBSC(6) ดังไดกลาวมาแลวขางตน
วา reaction bonded sintering ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ จึงตองเติมสารที่มีผลตอ
สมบัติการนําไปใชงานของชิ้นงานนอยที่สุด หรือมีผลในเชิงบวกทั้งในกระบวนการผลิต และการ
นําไปใชงานใน RBSC ถาซิลิกอนเปนตัวที่คงเหลือจากปฏิกิริยา อาจทําใหเกิดการแตกภายใน
ชิ้นงานได เพราะซิลิกอนเหลวจะขยายตัวเมื่อเย็นลง ดังนั้นปริมาณซิลิกอนที่เหลือจากปฏิกิริยาควร
มีปริมาณนอย 

สมบัติทางกลของ RBSC ขึ้นกับลักษณะจุลโครงสรางและองคประกอบของเฟส ที่
อุณหภูมิหอง โดยทั่วไปคาความแข็งแรง (flexural strength) อยูในชวง 200-600 เมกะปาสคาล 
จากการศึกษาพบวาสามารถเตรียมใหชิ้นงานมีเกรนขนาดเล็ก คาความแข็งแรงของสารจะเพิ่มขึ้น
ถึง 700 เมกะปาสคาล(6)  

2.1.3 Reaction Bonded Aluminium Oxide (RBAO) 
 Reaction Bonded Aluminium Oxide (RBAO) แสดงลักษณะการหดตัวต่ํา  

(low shrinkage) เมื่อซินเทอรเชนเดียวกับ reaction bonded วิธีอ่ืนๆ ซึ่งมีการขยายตัวประมาณ
รอยละ 28 โดยปริมาตร วิธีนี้อาศัยการเกิดออกซิเดชันของอะลูมิเนียม ขณะที่อะลูมิเนียมหลอมจึง
เกิดการหดตัวขึ้น และขณะเดียวกันก็เกิดการขยายตัวเนื่องจากการออกซิเดชัน จึงเปนผลใหการ
หดตัวเขาใกลศูนย 

 เทคโนโลยีการผลิต RBAO สามารถออกแบบตัวเติมที่ทําใหเกิดการขยายตัว
มากๆ ได(7) จากการออกซิเดชันของสารตัวเติม เชน Zr (รอยละ 49) Cr (รอยละ 102) หรือ SiC 
(รอยละ 108) 

 การเติมซิลิกอนคารไบดผสมอะลูมิเนียมเพื่อเตรียม RBAO ซิลิกอนคารไบดถูก
ออกซิไดซ และเกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมออกไซด ซึ่งเกิดจากการออกซิไดซของอะลูมิเนียม
กลายเปนมัลไลต  ผลรวมของขยายตัวและหดตัวของชิ้นงานเซรามิกเขาใกลศูนย ในขณะที่ความ     
หนาแนนใกลเคียงความหนาแนนทางทฤษฎี เราสามารถคํานวณอัตราสวนการหดตัวเชิงเสน S 
ของชิ้นงานไดจากสมการที่ 2.3 

S   =  (kρO/ρ)1/3 – 1     ……………………(2.3)(7) 
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เมื่อ  ρO    =    ความหนาแนนของตัวอยางกอนการซินเทอร 
         ρ       =     ความหนาแนนของตัวอยางหลงัการซินเทอร 

                         k      =     แฟกเตอรซึ่งถูกควบคุมโดยองคประกอบและการขยายตัวเชิงปริมาตร          
                                        มีคาเทากับ  0.28(1-f)VAl  +  1.32VSiC   +1    

                                                         1 + 0.28f VAl 

โดยที่ VAl และ VSiC คือ สัดสวนปริมาตร (volume fraction) ของ 
อะลูมิเนียมและซิลิกอนคารไบดในสารตั้งตน และ f คือ สัดสวนการ
ออกซิเดชันของอะลูมิเนียม ตัวเลขแฟกเตอรอ่ืนๆ เปนผลมาจากการ
ขยายตัวเชิงปริมาตร เชน 1.32 เปนการรวมผลของการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของซิลิกอนคารไบดและการเกิดมัลไลต 
 

2.1.4 Reaction Bonded Sintering วิธีอ่ืนๆ 
2.1.4.1 Solid-Solid Exchange Reactions 

  Solid-Solid Exchange Reactions คือ ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน หรือการแทนที่
ของเฟสตั้งแต 2 เฟสขึ้นไป ทําใหเกิดการรวมตัวกันของเฟส ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนโดยทั่วไป
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนนอยกวา self-propagation high-temperature synthesis (SHS) และ
บางครั้งเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน เชน ปฏิกิริยาที่มีแกสเปนผลิตภัณฑ มีคาเอนโทรปสูง   ตัวอยาง
การเกิด solid-solid exchange reactions ดังแสดงในสมการที่ 2.4-2.7(8) 

 
3Al2O3    +   2ZrSiO4              →   3A l2O3 ⋅ 2SiO2  + 2ZrO2         …(2.4) 
 2MgO   +  ZrSiO4            →    Mg2SiO4  +  ZrO2      …(2.5) 
 3ZrO2   +  4AlN                    →  3ZrN  +  2Al2O3  +  0.5N2     …(2.6) 
 3TiO2   +  4AlN                     →    3TiN  +  2Al2O3  +  0.5N2     …(2.7) 
  

ขอดีของกระบวนการนี้ คือ ความสามารถในการเกิดเปนสารเชิงประกอบหลาย 
เฟส ดวยโครงสรางจุลภาคขนาดเล็ก และสม่ําเสมอ โดยใชสารตั้งตนราคาถูก ในการศึกษา
ปฏิกิริยา โดยใชเซอรคอนเปนสารหลักดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 เปนผลใหเกิดสารประกอบ
เซอรโคเนียมออกไซด ซึ่งเปนสารที่มีการนําไปใชอยางแพรหลายในทางกล เซอรโคเนียมไนไตรด 
และไททาเนียมไนไตรด ในสมการที่ 2.6 และ 2.7 เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง และมีสมบัติทาง  
ไฟฟาที่ดี 
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2.1.4.2 การเกิดออกซิเดชันและไนไตรเดชันโดยตรง 
  การเกิดออกซิเดชันและไนไตรเดชันโดยตรง เปนวิธีที่พัฒนาโดยอาศัยปฏิกิริยา
ของสารเซรามิกที่เปนเฟสเดี่ยว และเปนสารเชิงประกอบ โดยอาศัยการเกิดออกซิเดชัน และไนไตร
เดชันของน้ําโลหะ ปฏิกิริยาระหวางโลหะเหลวและแกสรวมตัวกันกลายเปนเฟสของเซรามิกดวย
การใชตัวเติมที่เหมาะสม การเปยกผิว (wetting) และการไหลผานโลหะเหลว เปนผลใหเกิดการ
ออกซิเดชันและไนไตรเดชันอยางตอเนื่องที่รอยตอระหวางกาซกับโลหะเหลว 

 ขอดีของวิธีนี้ คือ อุณหภูมิที่ใชต่ํา อยูในชวงประมาณ 900-1100 องศาเซลเซียส
ขึ้นรูปไดงายและหลายแบบ สามารถเปลี่ยนแปลงไดหลายระบบ เชน Al2O3/Al, ZrN/Zr และ 
TiN/Ti เปนตน กระบวนนี้ยังมีเครือขายโลหะเชื่อมตอกันเหลืออยู ซึ่งทําใหคา fracture toughness 
สูงขึ้น(8) 

 
2.2 การออกซิเดชันของซิลกิอนคารไบด 

ปจจัยการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ ขนาด
อนุภาค และพื้นที่ผิว จากปจจัยเหลานี้ทําใหสามารถแบงลักษณะของการออกซิเดชันของซิลิกอน
คารไบดไดเปน 2 ลักษณะ คือ การออกซิเดชันแบบพาสซีฟ (passive oxidation) และการ        
ออกซิเดชันแบบแอกทีฟ (active oxidation) (9,10) 

 
2.2.1 การออกซิเดชันแบบพาสซีฟ (passive oxidation) เปนการเกิดออกซิเดชันขึ้นอยาง

ชาๆ ที่อุณหภูมิต่ํา โดยเกิดเปนชั้นบางๆ ของออกไซดที่ผิวของซิลิกอนคารไบด เปนผลใหการแพร
ของออกซิเจนเขาสูผิวของซิลิกอนคารไบดลดลง อัตราการเกิดออกซิเดชันลดลงตามเมื่อเวลาผาน
ไปและการเปล่ียนแปลงเฟสจากซิลิกอนคารไบดไปเปนซิลิกอนไดออกไซด ทําใหมวลของสาร
เพ่ิมขึ้น  ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันแบบพาสซีฟ (passive oxidation) ดังแสดงในสมการที่ 2.8 

 
SiC(s)     +    3/2 O2(g)        >750 °C            SiO2(s)     +     CO(g)    ………..(2.8) 

 
2.2.2 การออกซิเดชันแบบแอกทีฟ (active oxidation) เปนการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ

สูงในกรณีของซิลิกอนคารไบดจะไดซิลิกอนออกไซด (SiO) จากกระบวนการออกซิเดชันในสถานะ
แกส ลักษณะดังกลาวทําใหมวลสารลดลงที่อุณหภูมิสูง ทั้งนี้เนื่องจากความดันของออกซิเจน 
(Po2) บริเวณที่เกิดการออกซิเดชันแบบนี้นอยกวาความดันของออกซิเจนในบรรยากาศปกติขณะ
ทําปฏิริยา ออกซิเจนถูกรีดิวซดวยคารบอนในซิลิกอนคารไบด ทําใหมีออกซิเจนไมเพียงพอตอการ
เกิด SiO2 จึงกลายเปน SiO ในสถานะแกส ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 2.9 ลักษณะการเกิดปฏิกิริยา
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ดังกลาวสามารถตรวจสอบไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค temperature gravimetric analysis 
(TGA) 

 
SiC(s)     +    O2(g)             >1500 °C        SiO(g)     +     CO(g)    ………..(2.9) 
 
ในขณะที่การออกซิเดชันแบบพาสซีฟนั้นความดันของออกซิเจน (Po2) มากกวาความดัน

ของออกซิเจนในบรรยากาศปกติ [Po2(max)] จึงมีปริมาณออกซิเจนมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับ
คารบอนในซิลิกอนคารไบดและกลายเปน SiO2 

จากคําอธิบายขางตน ลักษณะการเกิดออกซิเดชันสามารถเปลี่ยนแปลงจากแบบแอกทีฟ
ไปเปนแบบพาสซีฟหรือแบบพาสซีฟไปเปนแบบแอกทีฟโดยการปรับอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา
และ/หรือการปรับตามความบรรยากาศของออกซิเจนในขณะเกิดปฏิกิริยา  อุณหภูมิที่เกิด
ปรากฏการณนี้มีขึ้นไดหลายชวงอุณหภูมิข้ึนกับสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficients) ของ
ออกซิเจนในซิลิกอนคารไบดแตละชนิด และอัตราการแพรของ SiO และ CO ที่ชั้นนอกของสาร 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงการออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดแสดงดังรูปที่ 2.2(9) 

 
 
รูปที่ 2.2 กราฟระหวางอุณหภูมิและความดันของออกซิเจนในการเปลี่ยนแปลงการออกซิเดชันของ   
              ซิลิกอนคารไบด 

Po2, 
Log Pa. 
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2.3 การเกิดมัลไลตจากปฏิกิริยาระหวางซิลิกอนไดออกไซดกับอะลูมิเนียมออกไซด 
มัลไลตเปนสารที่มีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิก (orthorhombic) และองคประกอบ

เฉลี่ยอยูในชวง 3:2 โมล ถึง 3:1 โมล ของ Al2O3 : SiO2 อัตราสวนที่เสถียรที่สุดคือ 3:2 โมล(11) 

 
2.3.1 เฟสไดอะแกรมของการเกิดมัลไลตจากซิลิกอนไดออกไซดกับอะลูมิเนียมออกไซด 
 จากรูปที่ 2.3 พบวาปริมาณอะลูมิเนียมออกไซดที่เกิดเฟสมัลไลตอยูในชวง     

รอยละ 58-63 สวนซิลิกอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 37-42 การเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับขนาด
อนุภาคและความบริสุทธิ์ของอะลูมิเนียมออกไซดและซิลิกอนออกไซด ถาความบริสุทธิ์ของสารต่ํา
เปนผลใหเกิดการหลอมตัวของซิลิกอนไดออกไซดที่อุณหภูมิต่ํา การเกิดปฏิกิริยาก็เกิดไดเร็ว      
จุดหลอมเหลวของมัลไลตประมาณ 1810 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงเฟสไดอะแกรมของมัลไลต 
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2.3.2 การซินเทอรโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมออกไซดกับซิลิกอนได-
ออกไซด 

การซินเทอรเพ่ือใหเกิดเฟสของมัลไลตที่อุณหภูมิต่ํากวา 1500 องศาเซลเซียส ทําไดยาก 
เพราะอัตราการแพรระหวางซิลิกอนไอออนและอะลูมิเนียมไอออนในผลึกของมัลไลตคอนขางต่ํา
(11) เพ่ือแกปญหาดังกลาว การซินเทอรโดยอาศัยปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมออกไซด และ
ซิลิกอนไดออกไซดจึงถูกนํามาใชเพ่ือลดอุณหภูมิการซินเทอร 

 
 

รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงเฟสของซิลิกอนไดออกไซดจากซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐานไป
เปน cristobalite และทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมออกไซด(11) 

 
จากรูปที่ 2.4 เปนการนําซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐานผสมกับอนุภาคของอะลูมิเนียม

ออกไซด ขึ้นรูปแลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ กันจนถึง 1500 องศาเซลเซียส การเกิดผลึกของ 
cristobalite เกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 1275 องศาเซลเซียส ถึง 1350 องศาเซลเซียส และทําปฏิกิริยา
กับอะลูมิเนียมออกไซดกลายเปนมัลไลตที่อุณหภูมิประมาณ 1350 องศาเซลเซียส (11) 

จากขอความขางตน จึงทําใหมีแนวคิดที่จะเตรียมสารซิลิกอนคารไบดที่มีรูพรุนสําหรับ
กรองฝุนรอนในอุตสาหกรรมโดยอาศัยการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดกลายเปน 



 12

cristobalite และทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมออกไซดเกิดเปนมัลไลตเคลือบที่ผิวของซิลิกอนคาร
ไบดทําใหซิลิกอนคารไบดมีความตานทานตอการออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อถูกนําไปใชงาน 

 
2.4 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 
 Suxing W. และ Nils Claussen(12) ไดทําการเตรียม low-shrinkage 
mullite/SiC/Al2O3/ZrO2 โดยอาศัยพ้ืนฐานจาก reaction bonded alumina oxide (RBAO) การ
หดตัวต่ําเปนลักษณะเดนของสารเซรามิกที่ซินเทอริงโดยอาศัยพันธะปฏิกิริยา เชน reaction 
bonded Si3N4, reaction bonded SiC และการออกซิเดชันโดยตรงของน้ําโลหะ 
 ซิลิกอนคารไบด อะลูมิเนียมออกไซด และผงอะลูมิเนียม ถูกใชเปนสารตั้งตั้น จากการ
ทดลองอะลูมิเนียมเกิดการออกซิเดชันในชวงอุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส เปนผลใหเกิดการ
ขยายตัวและมวลเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียม ชิ้นงานเกิดการหดตัว
เล็กนอย เนื่องจากการหลอมของอะลูมิเนียมที่ยังไมถูกออกซิไดซ เมื่ออุณหภูมิมากกวา 800 องศา
เซลเซียส ชิ้นงานเกิดการขยายตัวและมวลเพิ่มขึ้นจากการออกซิเดชันของซิลกิอนคารไบด จากนั้น
อะลูมิเนียมออกไซดเกิดการเปลี่ยนเฟสไปเปนอัลฟาอะลูมิเนียมออกไซด เปนผลใหเกิดการหดตัว
ขึ้นในชวงอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 1200 องศาเซลเซียส การขยายตัว
ของชิ้นงานเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของซิลิกอนไดออกไซดเปน α-
cristobalite ในชวงอุณหภูมิ 1200-1550 องศาเซลเซียส รูพรุนไดถูกเปดขึ้นเนื่องจากกาซ
คารบอนมอนอกไซดหรือคารบอนไดออกไซด ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิประมาณ 
1300 องศาเซลเซียส เกิดการหดตัวอยางรวดเร็ว เนื่องจากการซินเทอรของอะลูมิเนียมออกไซด
บางสวน และเมื่ออุณหภูมิประมาณ 1400 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกริยาระหวางอะลูมิเนียม
ออกไซดกับซิลิกอนไดออกไซดเกิดเปนมัลไลต และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มเร็วขึ้นที่อุณหภูมิ
มากกวา 1450 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเกิดการหดตัวเนื่องจากการซินเทอรของมัลไลตซึ่งทําให
เกิดการโตของเกรน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.5 จากการทดลองในครั้งนี้ใชลูกบด tetragonal 
zerconia polycrystal (TZP) ดังนั้น TZP ที่หลุดรอนออกมาจากลูกบดในขณะทําการบด จะเปน
ตัวชวยยับยั้งการโตของเกรนได เมื่อส้ินสุดการซินเทอรพบวาการหดตัวของชิ้นงานมีคาเขาใกล
ศูนย และมีความหนาแนนรอยละ 97-98  ของความหนาแนนทางทฤษฎี 
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                            ก                                                 ข 
 

รูปที่ 2.5 แสดงผลการทดลองของ Low-Shrinkage Reaction-Bonded Mullite 
ก) การเปลี่ยนแปลงขนาด และน้ําหนกัของชิน้งาน Low-Shrinkage 

Reaction-Bonded Mullite 
ข) ผล X-Ray Diffraction ของ Low-Shrinkage Reaction-Bonded Mullite 

 
 S. Scheppokat  และคณะ(13)ไดพัฒนาเฟสและการหดตัวของสารเชิงประกอบ reaction-
bonded mullite-silicon carbide ซึ่งถูกเตรียมโดยใชซิลิกอนคารไบดที่มีขนาดอนุภาคตางกัน 2 
ชนิด คือ 180 นาโนเมตร และ 2.5 ไมโครเมตร ผสมกับผงอะลูมิเนียม อะลูมิเนียมออกไซด และ
เซอรโคเนียมไดออกไซดเปนสารตั้งตน โดยที่เซอรโคเนียมไดออกไซดที่เติมเขาไปชวยเพิ่มสมบัติ
ทางกลของผลิตภัณฑ ขนาดอนุภาคของซิลิกอนคารไบดมีผลตอการซินเทอริง และความแข็งแรง 
จากการวิเคราะหผล พบวา ตัวอยางที่ใชซิลิกอนคารไบดขนาดใหญ (2.5 ไมโครเมตร) ที่อุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียส เกิดเฟส cristobalite  สวนเฟส ZrSiO4 เร่ิมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 1400 องศา
เซลเซียสและยังคงมีอยูที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส จากการทําปฏิกิยาระหวาง ZrO2 และ 
cristobalite ในขณะที่ตัวอยางที่ใชซิลิกอนคารไบด 180 นาโนเมตรเปนสารตั้งตน พบวา ZrSiO4 
หายไปเมื่ออุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส เพราะ ZrSiO4 ทําปฏิกิริยากับ Al2O3 กลายเปนมัลไลต
ตามสมการที่ 2.10 และ cristobalite ไดหมดไปแลวจากการทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมออกไซด
กลายเปนมัลไลต และ/หรือทําปฏิกิริยากับเซอรโคเนียมไดออกไซด จากการศึกษาพบวา ปฏิกิริยา
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ระหวาง SiO2 กับ ZrO2 ที่เกิดขึ้นกลายเปน ZrSiO4 และ ZrSiO4 จึงทําปฏิกริยากับ Al2O3 
กลายเปนมัลไลตที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส (12) ดังสมการที่ 2.10 
 

2ZrSiO4   +   3Al2O3     1500-1550 °C     3Al2O3  ⋅ 2SiO2   +   2ZrO2 ….(2.10) 
 

อุณหภูมิการเกิดมัลไลตของอนุภาคสารตั้งตนขนาดเล็กต่ํากวาอนุภาคสารตั้งตนขนาด
ใหญประมาณ 50 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดง X-Ray Diffraction ของ  
a) ตัวอยางที่ใช SiC ขนาดใหญ  
b) SiC ตัวอยางที่ใช SiC ขนาดเล็ก 

 
 

ผลของการหดตัว จากตัวอยางที่ใชซิลิกอนคารไบดขนาดใหญมีการหดตัวเชิงเสนรอยละ 
0.6 มีความหนาแนนรอยละ 99 ของความหนาแนนทางทฤษฎี สําหรับตัวอยางที่ใชซิลิกอน-       
คารไบดขนาดเล็ก มีการหดตัวเชิงเสนรอยละ 1.3 มีความหนาแนนรอยละ 93 ของความหนาแนน
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ทางทฤษฎี สาเหตุที่ความหนาแนนของตัวอยางที่ใชซิลิกอนคารไบดขนาดเล็กมีคาต่ํา อาจเนื่อง
การการขยายตัวเนื่องจากการออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดหมดไป 
 
 P. Mechnich และคณะ(14) ไดทําการศึกษาการเรงปฏิกิริยา reaction bonded ของ       
มัลไลต (RBM) เตรียมโดยใชอะลูมิเนียมออกไซดผสมกับผงซิลิกอน และตัวเติมที่ใชคือ Y2O3 และ 
CeO2  ทําการบดผสม และขึ้นรูปช้ินงาน แลวนําไปซินเทอริง เพ่ือศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
พบวา RBM ที่เตรียมโดยวิธีนี้มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่หนึ่งเปนการออกซิเดชัน
ของ   ซิลิกอนไปเปนซิลิกอนไดออกไซด และขั้นตอนที่สองเปนปฏิกริิยาการซินเทอรของซิลิกอนได-
ออกไซดกับอะลูมิเนียมออกไซดเกิดเปนมัลไลต 
 การออกซิเดชันทําใหเกิดการขยายตัว ขณะที่ปฏิกิริยาการซินเทอรเปนผลทําใหเกิดการหด
ตัว การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรจากทั้งสองกระบวนการนี้เปนการชดเชยกัน RBM โดยทั่วไปเกิด
การซินเทอรที่อุณหภูมิมากกวา 1550 องศาเซลเซียส ดังนั้นเปาหมายของการทดลองครั้งนี้คือ 
ตองการลดอุณหภูมิการซินเทอรใหต่ํากวา 1350 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณตัวเติม คือ Y2O3 
และ CeO2 ที่เติมลงไป สามารถลดอุณหภูมิการซินเทอรลงได  เนื่องจากเฟสของ Y-Al-Si-O หรือ  
Ce-Al-Si-O ที่เปนของเหลวมีความหนืดต่ําจึงทําใหเกิดการแพรไดงาย เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงาน
ที่ไมมีตัวเติม ในกรณีนี้การแพรจะเปนไปไดยาก เนื่องจาก SiO2 มีความหนืดสูง  ดังนั้นอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทั้งสอง (oxidation & mullite nucleation) จึงขึ้นกับปริมาณเฟสของของเหลวที่มี
ความหนืดต่ํา คือ ปริมาณ Y2O3 และ CeO2 ที่เติมเขาไปในปริมาณที่เหมาะสม ถาเติมมากเกินไป
จะเกิดเฟสของแกวมาก ทําใหเกิดการอุดตันรูพรุน เปนผลใหออกซิเจนไมสามารถผานเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับซิลิกอนเปน SiO2 ได  อยางไรก็ตามถาซิลิกอนเกิดการออกซิเดชันใหเพียงพอกอนการ
เกิดเนื้อแกว ปญหานี้ก็จะลดลง 

M.D. Sacks, และคณะ(15)  ไดเตรียม mullite composite โดยใชวิธี transient viscous 
sintering โดยใชผง α-Al2O3  ที่เคลือบดวยซิลิกอนอสัณฐาน อนุภาคจะเกิดปฏิกิริยาชนิด 
viscous sintering ที่อุณหภูมิประมาณ 1300 องศาเซลเซียส และจากการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 
Al2O3 กับ SiO2 ทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิมากกวา 1500 องศาเซลเซียส เทคนิคนี้
ถูกใชเตรียม mullite/zirconia/alumina, mullite/silicon carbide และ mullite/silicon carbide 
whisker composite ความหนาแนนของสารประกอบเหลานี้ ขึ้นกับ 3 ปจจัย คือ viscous flow 
ของซิลิกอนอสัณฐานที่ใชเคลือบบนผิวอนุภาค การเกิดมัลไลตที่อุณหภูมิสูง และการแพรของ
ออกซิเจน 
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 P. Descamps, และคณะ(16) ไดศึกษาลักษณะของ reaction-sintered mullite-zirconia 
composite ที่อุณหภูมิสูง เตรียมโดยใชผงอะลูมิเนียมออกไซดที่มีความบริสุทธิ์สูงผสมกับ       
เซอรคอน เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา ดังสมการ 2.11 
 

2ZrSiO4   +   3Al2O3    →   3Al2O3 ⋅ 2SiO2   +   2ZrO2  ….(2.11) 
 

ตัวเติมที่ใชคือ MgO และ TiO2 ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานระหวางเกรนของมัลไลต 
และเซอรโคเนียมไดออกไซด โดยทําหนาที่เปน liquid phase อยางไรก็ตาม ปริมาณที่มากเกินไป
ของ MgO และ TiO2 ทําใหเกิดเฟสของแกว ซึ่งเปนผลใหสมบัติทางกลลดลงที่อุณหภูมิสูง และ 
creep ต่ํา จากการนําตัวอยางที่เตรียมไดไปวัดสมบัติทางกล คือ ความแข็งแรง และ fracture 
toughness ที่อุณหภูมิสูง พบวา เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิคาความแข็งแรงจะลดลง โดยตัวอยางที่เติม 
MgO มีคาความแข็งแรงลดลงต่ําสุด ที่อุณหภูมิ (Tm)  600 องศาเซลเซียส สวนตัวอยางที่เติม TiO2 
มีคาความแข็งแรงลดลงต่ําสุด ที่อุณหภูมิ (Tm) 700 องศาเซลเซียส เนื่องจาก MgO และ TiO2 
รวมตัวเซอรคอนกลายเปนเนื้อแกว เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นคาความแข็งแรงของตัวอยางทั้งสอง
เพ่ิมขึ้นอีกครั้ง จนมีคาสูงสุดอยูที่ 800 องศาเซลเซียส และหากเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 800 องศา
เซลเซียส ความแข็งแรงของทั้งสองตัวอยางจะลดต่ําลงอีกครั้งหนึ่งเพราะการเปลี่ยนเฟสของ ZrO2 
  fracture toughness ที่อุณหภูมิตางๆ ขึ้นกับชนิดของตัวเติม ในกรณีของตัวอยางที่เติม 
MgO เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองจนถึง Tm (600 องศาเซลเซียส) พบวาคา fracture 
toughness ของตัวอยางลดลงอยางชาๆ และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกวา Tm  และมี
คาสูงสุดที่ 800 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นลดลงอยางรวดเร็วอีกเชนกันเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 800 
องศาเซลเซียส ในขณะที่ตัวอยางที่เติม TiO2 คา fracture toughness ของตัวอยางมีการลดลง
อยางชาๆ จนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากอุณหภูมิสูงกวา 
800 องศาเซลเซียส และมีคาสูงสุดอยูที่ 1200 องศาเซลเซียส 
 ความแตกตางของคา fracture toughness เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศา
เซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เขาใกลอุณหภูมิ glass transition (Tg) เนื้อแกวมีความหนืดต่ํา ทําให
ความแข็งแรงที่ขอบเกรนลดลง สงผลใหเกิดรอยแตก (crack) และเมทริกซไมเกาะตัวกัน ในกรณี
ตัวอยางที่เติม TiO2 จะเห็นวาคา fracture toughness ไมลดลงที่อุณหภูมิสูงกวา Tg ที่เปนเชนนัน้ก็
เพราะเฟสของเนื้อแกวทําใหเกิดการเปน plastic zone กอนการเกิดรอยแตก และดูดซับพลังงานที่
จะทําใหเกิดรอยแตกไว ทําใหคาสูงสุดของ fracture toughness เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวาตัวอยาง
ที่เติม MgO 



บทที่ 3 
 

การทดลองและการวิเคราะหทดสอบ 
 

ในการศึกษาวิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่เกิดพันธะระหวางมัลไลต-ซิลิกอนคารไบด ซึ่ง
วิธีการทดลองและการวิเคราะหทดสอบไดรวบรวมไวในบทนี้ ครอบคลุมถึงการวิเคราะหวัตถุดิบ 
การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบโดยอาศัยพันธะปฏิกิริยา และการตรวจสอบลักษณะ และสมบัติของ 
ชิ้นงานที่เตรียมได ตลอดจนวิธีการเตรียมตัวอยาง และหลักการทํางานของเครื่องมือ 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลองครั้งนี้ ไดแก ผงซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 ซึ่งมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 50 ไมโครเมตร ผลิตโดยบริษัท NORTON Technology ประเทศนอรเวย สวนตัวเติม 
คือ อะลูมิเนียมออกไซด ชนิด LOW SODA Al-160-SG-1 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.5 ไมโครเมตร 
ความบริสุทธิ์ 99.5% ผลิตโดยบริษัท SHOWA DENKO ประเทศญี่ปุน และ carboxymethyl 
cellulose (CMC) ผลิตโดยบริษัท Fluka ใชเปนตัวประสาน 

รายละเอียดของอุปกรณ และเครื่องมือที่จําเปนในการทดลองเตรียมสารเซรามิก และ
อุปกรณสําหรับการเตรียมสารวัสดุเชิงประกอบ แสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 
อุปกรณและเครื่องมือ บริษัท ขอมูลเฉพาะ 

เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง Mettler instrument รุน Mettler AM 2300 
ตูอบ Tabai espec corporation รุน Safty oven SPHH-100 
เตาเผา Yamamoto corporation รุน FJ-31 
เครื่องอัดไฮดรอลิก T. M. C. hydraulic press แรงดันสูงสุด 10 ตัน 
เครื่องเคลือบทอง Eiko รุน Eiko IB-3 
Particle size analyzer Shimadzu corporation รุน SA-CP3 
X-ray diffraction (XRD) Shimadzu corporation รุน XRD 6000 
Scanning electron microscope JEOL รุน JSM-T330A 
Thermogravimetric analyzer and 
differential thermal analyzer 

SETARAM SETARAM 92 

Poresizer Micromeritic instrument Poresizer 9320 
BET surface area Micromeritic instrument ASAP 2000 
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3.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ 
 

3.1.1 การวัดการกระจายขนาดอนุภาค 
  การวัดการกระจายขนาดอนุภาคใชวิธีการวัด 2 วิธี คือ ใชตะแกรงรอน (Sieve :  
ASTM Standard ของบริษัท ENDECOTTS ประเทศอังกฤษ) และใชเครื่อง centrifugal particle 
size analyzer รุน SA-CP3 ผลิตโดยบริษัท Shimadzu corporation สําหรับการวัดการกระจาย
ขนาดอนุภาคโดยใชตะแกรงรอน จะใชวัดการกระจายขนาดอนุภาคของผงตัวอยางที่มีขนาด
อนุภาคใหญกวา 45  ไมโครเมตร  

การเตรียมตัวอยางทําโดยนําผงตัวอยางที่ผานการอบแหงมาชั่งน้ําหนัก 100 กรัม 
แลวนําไปผานตะแกรงรอนดวยวิธีแบบเปยก (wet sieve) จะสามารถศึกษาขนาดอนุภาค         
ตั้งแต 212 ไมโครเมตร ถึง 45  ไมโครเมตร โดยผานตะแกรงรอนตั้งแตเบอร 70 จนถึงเบอร 325  
นําผงตัวอยางที่คางตะแกรงแตละอันไปอบใหแหงสนิท แลวนํามาชั่งน้ําหนักเพื่อหาปริมาณสาร
คางตะแกรงในแตละชวง สําหรับผงตัวอยางที่ขนาดเล็กกวา 45  ไมโครเมตร  จะถูกนําไป
วิเคราะหตอโดยใชวิธีที่สอง วัตถุดิบที่ถูกวิเคราะหโดยวิธีนี้ ไดแก  ผงซิลิกอนคารไบด SIKA NOR 
IF 320 

สําหรับการวัดโดยใชเครื่อง centrifugal particle size analyzer จะใชวัดการกระจาย
ขนาดอนุภาคของผงตัวอยางที่มีขนาดเล็กกวา 45  ไมโครเมตร เตรียมตัวอยางโดยการทําใหสาร
ตัวอยางที่ตองการนํามาวิเคราะหมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอโดยใชสารละลายโซเดียมเฮกซะ
เมตาฟอสเฟตรอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก เปนตัวชวยในการกระจายตัว (dispersing agent) และกวน
โดยใช magnetic stirrer เพ่ือใหเขาเปนเน้ือเดียวกัน กอนนําเขาเครื่องวัดการกระจายขนาด
อนุภาค วัตถุดิบที่ถูกวิเคราะหโดยวิธีนี้ ไดแก  ผงซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 ที่ผาน
ตะแกรง 325 เมสแลว และผงอะลูมิเนียมออกไซด 

 
 3.1.2 การศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาค 
   การศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาค โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (scanning electron microscope, SEM) รุน JSM-T33A ผลิตโดยบริษัท JEOL เพ่ือศึกษา
ขนาด รูปราง และการกระจายขนาดอนุภาค ขนาดรูพรุน รอยแตก โดยตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
เปนไดทั้งผง และชิ้นงาน (เม็ด แทง แผน ฯลฯ) การวิเคราะหดวยเครื่อง SEM สําหรับงานวิจัยครั้งนี้
มีการเตรียมตวัอยางดังนี้ 
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 ตัวอยางที่เปนผง : การเตรียมตัวอยางทําไดโดยการโรยผงตัวอยางลงบนแทนรอง 
(sample holder) ที่ติดคารบอนเทป ใหผงกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ สําหรับตัวอยางที่มีอนุภาค
ขนาดใหญ เชน ซิลิกอนคารไบดทั้ง 3 ชนิด ในกรณีที่ตัวอยางมีอนุภาคขนาดเล็ก เตรียมไดโดยนํา
ผงที่ไดจากการสุมตัวอยางมาทําใหกระจายตัว โดยใชสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 
แลวใชหลอดหยดหยดสารแขวนลอยลงบนแทงรอง ทิ้งไวจนแหงที่อุณหภูมิหอง นําไปเคลือบผิว
ดวยทอง โดยการ sputtering เพ่ือทําใหเกิดสภาพนําไฟฟา แลวใหอิเล็กตรอนที่คางบนผิวตัวอยาง
ถูกปลอยออกไป จากนั้นนํามาวิเคราะหลักษณะอนุภาค เชน รูปราง ขนาด และการกระจายขนาด
อนุภาค 

ตัวอยางที่เปนชิ้นงาน : การเตรียมตัวอยางสําหรับตรวจลักษณะพื้นผิวโดยทั่วไปนําตัวอยาง
มาติดกับแทงรอง แลวเคลือบดวยทองเพื่อใหเกิดการนําไฟฟา จากนั้นนํามาตรวจดูลักษณะพื้นผิว 
และการกระจายขนาด รูพรุน และลักษณะผิวที่แตกที่เกิดหลังจากการทดสอบความแข็งแรง 
สําหรับการศึกษาจุลโครงสรางของวัสดุที่อยูลึกจากเนื้อแกวของตัวอยางหลังผานการซินเทอริง 
ตองนําตัวอยางไปกัดดวยกรด HCl/HF ในอัตราสวน 2: 5 แลวชะลางดวยน้ํากลั่นใหสะอาดกอนนาํ 
ตัวอยางไปอบใหแหง รอใหเย็น แลวนําไปเคลือบดวยทอง สวนการศึกษาลักษณะโครงสราง
จุลภาคบริเวณผิวของรอยหักของชิ้นงานที่ผานการทดสอบเชิงกลมาแลว สามารถนําชิ้นงานที่หัก
มาเคลือบดวยทองบริเวณผิวรอยหัก แลวนํามาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด เพ่ือตรวจดูลักษณะโครงสรางจุลภาค 

 
 3.1.3 การวัดพื้นที่ผิวโดยใช gas adsorption  
   การวัดพ้ืนที่ผิวโดยใช gas adsorption วัดโดยใชเครื่อง surface area analyzer 
รุน ASAP2000 ของบริษัท Micromeritic instrument โดยการนําผงตัวอยางไปอบใหแหง หลังจาก
นั้นจึงนําไปใสกระเปาะ เพ่ือวัดพ้ืนที่ผิวโดยอาศัยการดูดซับแกสไนโตรเจนของผิวอนุภาคเต็ม 1 ชั้น 
แลวนํามาคํานวณหาพื้นที่จากพ้ืนที่หนาตัด และคํานวณโมเลกุลของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ 1 
ชั้น ไดจากสมการ  
 
   ST = NmAcs    .………(3.1) 
 
   ST คือ พ้ืนที่ผิวทั้งหมด 
   Nm คือ จํานวนโมเลกุลของสารที่ถกูดูดซับทั้งหมดบนพื้นผิว 1 ชั้น 
   Acs คือ พ้ืนที่หนาตัดของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ (สําหรับไนโตรเจนมีคา 
                                                  เทากับ 16.2 x 10-20 ตารางเมตร) 
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   จํานวนโมเลกุลของสารที่ถกูดูดซับ (Nm) หาไดจาก 
 
   Nm = WmN/M    ……….(3.2) 
   แทนคา Nm ในสมการที่ 3.1 จะได 
 
   ST = WmNAcs/M   ……….(3.3) 
 
  เมื่อ Wm คือ น้ําหนกัทีถู่กดดูซับ 1 ชั้น 
   N คือ เลขอะโวกาโด (6.02x1023 โมเลกุล/โมล)  
   M คือ มวลโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ 
 
 3.1.4 การศึกษาอการเกิดออกซิเดชันของผงซิลิกอนคารไบด 
   การเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด ใชวิธีการเปรียบเทียบมวลของสารกอน
เผา และหลังเผา โดยวัดคาเปนรอยละของมวลที่เพ่ิมขึ้น ปฏิบัติโดยเตรียมผงซิลิกอนคารไบดใสใน
ถวยรองเผาที่ทําดวยอะลูมินา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 1100, 1200, 1300, 1400 และ 1500 องศา
เซลเซียส  รักษาอุณหภูมินาน 1 ชั่วโมง โดยใชเตา YAMATO FJ-31 จากประเทศญี่ปุน ใหอัตรา
การเพิ่มความรอน 2 องศาเซลเซียส/นาที หลังจากนั้นทําการคํานวณผลตามสมการที่ 3.4 
 
   การเกิดออกซิเดชัน  = [(W2 – W1)/ W1] x100……..(3.4) 
    โดยที่  W1  คือ มวลกอนเผา 
     W2  คือ มวลหลังเผา 
 
 3.1.5 การศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกโดยเครื่อง X-ray diffractometer 
   ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกโดยเครื่อง X-ray diffractometer รุน XRD 
6000 ของบริษัท Shimadzu corporation โดยใชรังสี CuKα1 ซึ่งมีความยาวคลื่น 1.54056        
นาโนเมตร สามารถวิเคราะหไดทั้งตัวอยางที่เปนผง และชิ้นงาน 
   การเตรียมตัวอยางที่เปนผง ทําโดยนําผงตัวอยางอัดใหแนนบนแผนรอง (sample 
holder) โดยตองใหผิวหนาไดระนาบเดียวกับขอบนอกของแผนรอง สวนตัวอยางที่เปนชิ้นงาน ตอง
นําไปขัดผิวใหเรียบกอนนําไปติดกับแผนรองโดยใหผิวดานที่ขัดอยูในระนาบเดียวกับขอบของแผน
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รอง นําไปวัดโดยใชชวงมุม 2θ ตั้งแต 15 ถึง 80 องศา นํากราฟ XRD ที่บันทึกไดไปวิเคราะห
เปรียบเทียบกับการดมาตรฐาน JCPDS 
 

3.1.6 การทดสอบความทนแรงดัดโคง 
  การทดสอบความทนแรงดัดโคง (flexural strength) โดยใชเครื่อง universal 

testing machine รุน 4469 ยี่หอ Instron ทดสอบโดยวิธี 3-point flexural ชิ้นงานที่ใชทดสอบควร
เตรียมใหมีขนาดความยาวประมาณ 45 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร และกวาง 4 มิลลิเมตร ลบ
เหลี่ยมลงมา 0.2 มิลลิเมตร โดยทํามุม 45 องศากับระนาบของดานบน(17) ฐานที่ใชรองรับตัวอยาง 
(span) ยาว 40 มิลลิเมตร นําไปทดสอบความแข็งแรงดัดโคงโดยกําหนดอัตราเร็วของหัวกดเทากับ 
0.5 มิลลิเมตรตอนาที นําคาแรงสูงสุดที่ไดมาคํานวณหาความแข็งแรงของชิ้นงานตัวอยางจาก   
สมการที่ 3.5    

                                  σ     =     3PL                                              ……………..(3.5) 
                                                         2ab2 
 โดยที ่ σ = คาความแข็งแรงดัดโคง ( เมกะปาสคาล) 

   P = แรงสูงสุดที่ทําใหชิ้นงานหกั (นิวตัน) 
   a = ความกวางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
   b = ความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
   L = ระยะของฐานรองรับดานลาง (มิลลิเมตร) 
 
3.1.7 การศึกษาการกระจายขนาดของรูพรุนดวยวธิี mercury porosimetry 
  การศึกษาการกระจายขนาดของรูพรุนดวยเครื่อง poresizer รุน 9320 ของบริษัท 

Micromeritic instrument อาศัยเทคนิค mercury porosimetry กลาวคือ อาศัยการเปลี่ยนแปลง
ความดัน เพ่ืออัดปรอทใหแทรกเขาไปในรูพรุน โดยคิดวารูพรุนมีรูปรางเปนทรงกระบอก ซึ่ง
ความสัมพันธระหวางรัศมีของรูพรุนกับความดันที่ใหเขาไป เปนไปตามสมการของ Washburn 

 
    Pr = γcosθ          ………………….(3.6) 
   เมื่อ P คือ  ความดันที่เขาไป 
    r คือ รัศมีของรูพรุน 
    γ คือ แรงตึงผิวของปรอท 
    θ คือ มุมสัมผัสระหวางปรอทกับของแข็ง 
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   วิธีนี้สามารถวัดการกระจายขนาดของรูพรุนไดทั้งตัวอยางที่เปนผง และตัวอยางที่
เปนชิ้นงาน โดยตองอบตัวอยางใหแหงสนิทกอนนํามานํามาวิเคราะห และเตรียมใหมีปริมาตรนอย
กวากระเปาะสําหรับใสตัวอยาง ซึ่งมีขนาด 3, 5 และ 10 ลูกบาศกเซนติเมตร สวนประกอบตางๆ 
ของกระเปาะแสดงไวดังรูปที่ 3.1 ถาตัวอยางเปนผงสามารถใสกระเปาะไดทันที สําหรับตัวอยางที่
เปนชิ้นงานตองตัดใหมีขนาดเล็กกวากระเปาะ โดยปริมาณตัวอยางขึ้นกับรูพรุนที่ทําใหปรอท
สามารถแทรกเขาไปไดรอยละ 25 - 90 โดยปริมาตรของ stem volume  

 

รูปที่ 3.1 แสดงสวนประกอบของกระเปาะ (penetrometer) ที่ใชวัดการกระจายของรูพรุน 
 

 3.1.8 การวัดความหนาแนน และความพรุนตัวดวยวิธีอารคีมีดีส 
   การวัดความหนาแนนทําไดโดยใชตัวอยางที่เปนชิ้นงาน อบใหแหงดวยอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่แหงสนิท แลวนําไปตมในน้ําเดือด เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นแชน้ําทิ้งไว 24 ชั่วโมง นําชิ้นงานมาชั่งน้ําหนักในน้ํา ใชผาเปยกชื้นซับผิวชิ้นงาน ชั่งน้ําหนัก
ของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา คํานวณหาคา apparent density, bulk density และ porosity ตาม
สมการที่ 3.7, 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ 

 
 apparent density = D / (D-I)          ……….(3.7) 
 bulk density  = D / (S-I)          ………..(3.8) 
 porosity  = (D-I) / (S-I)     ………..(3.9) 



 23

 
   เมื่อ D คือ น้ําหนกัแหง 
    I  คือ น้ําหนกัชั่งในน้ํา 
    S คือ น้ําหนกัอิ่มตัวดวยน้าํ 
 
3.1.9 ผลของความรอนตอสารวัสดุเชิงประกอบ 

   ในการศึกษาผลของความรอนตอสารวัสดุเชิงประกอบในการทดลองนี้ใชวิธีการ
ศึกษา 2 วิธีดวยกัน คือ วิธี differential thermal analysis  และ thermogravimetric analysis เพ่ือ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิตางๆ รายละเอียดการวิเคราะห
ทดสอบมีดังตอไปนี้ 
 

  3.1.9.1 การศึกษาผลของความรอนโดยวธิี differential thermal analysis (DTA)  
  การศึกษาผลของความรอนของวัสดุผสมระหวางซิลิกอนคารไบดและอะลูมิเนียม

ออกไซด โดยเครื่อง DTA รุน SETARAM 92 เตรียมตัวอยางโดยนําสารผสมอบใหแหงที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เพ่ือไลความชื้นออก และทําใหเย็นตัวใน desiccator  จากนั้นนําสารผสมใส
ในครูซิเบิลแพทตินัม เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป ทําการวิเคราะห 
ตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึง 1500 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการใหความรอนที่ 10 องศาเซลเซียส/
นาทีในบรรยากาศปกติ 

 
  3.1.9.2 การศึกษาผลของความรอนโดยวิธี thermogravimetric analysis (TGA) 
  การศึกษาผลของความรอนตอสารผสมระหวางซิลิกอนคารไบดและอะลูมิเนียม

ออกไซดดวยเครื่อง TGA รุน SETARAM 92 เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสาร
ตัวอยางเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป การเตรียมตัวอยางโดยการนําสารผสมอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 
100องศาเซลเซียส และทําใหเย็นลง นําไปตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักดวยเครื่อง TGA 
อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ คือ 1100 , 1200, 1300, 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส โดยใชอัตรา
การใหความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที และคงที่ที่อุณหภูมิเหลานี้ 3 ชั่วโมงในบรรยากาศปกติ 
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3.2 การเตรยีมสารเชิงประกอบพันธะปฏิกิรยิาระหวางมลัไลต-ซิลิกอนคารไบด 
 
     
   
     

             -          
 
 
 

 
                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กระบวนการเตรียมชิ้นงานสารเชิงประกอบพันธะปฏิกิริยาระหวางมัลไลต-ซิลิกอนคารไบด

แสดงในรูปที่ 3.2 การทดลองนี้ใชซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 รอยละ 50 – 94.4 โดย
น้ําหนัก ผสมกับอะลูมิเนียมออกไซด LOW SODA Al-160-SG-1 รอยละ 5.6 - 50 โดยน้ําหนัก 
อัตราสวนดังแสดงในตารางที่ 3.2 เติม carboxymethyl cellulose รอยละ 2 โดยน้ําหนัก เพ่ือเปน
ตัวประสาน (binder) ผสมแหงใหเขากัน เติมน้ํารอยละ 30 โดยน้ําหนัก บรรจุลงในขวดพลาสติก 
โดยใชลูกบดอะลูมินาในการบดผสม ทําการบดผสมดวยเครื่องบดบอลมิล ความเร็วรอบ 214 
รอบ/นาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง แยกลูกบดอะลูมินาออกแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
จนเหลือความชื้นประมาณรอยละ 3 แลวอัดขึ้นรูปดวยแบบขนาด 50 มิลลิเมตร x 10 มิลลิเมตร x 
3 มิลลิเมตร อัดดวยเครื่องไฮดรอลิกที่ความดัน 1000 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร แบงตัวอยาง
ออกมาชุดหนึ่งเพื่อศึกษาผลของความดัน โดยนําตัวอยางชุดดังกลาวไปอัดดวยเครื่อง cold 

SIC Al2O3 CMC 

บดผสม 6 ชั่วโมง  

อบแหง 80°C 

อัดขึ้นรูป 

เผาซินเทอร 

ชิ้นงาน 

- Ball mill 
- ใชน้ําเปนตัวกลาง 

- Uniaxial 1000 kgf/cm2 
- CIP 2000 kgf/cm2 

รูปที่ 3.2 กระบวนการเตรียมชิ้นงานสารเชิงประกอบพันธะปฏิกิริยาระหวางมัลไลต-ซิลิกอนคารไบด 

- 1450oC,1500oC 
- ในบรรยากาศปกติ 

วิเคราะห ทดสอบสมบัติของชิ้นงาน 
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isostatic press ดวยแรงอัด 2000 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร นําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เพ่ือใหชิ้นงานแหงสนิท วัดขนาด ชั่งน้ําหนักเพื่อหาคาความหนาแนน นําไปซินเทอร ดวย
อัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียส/นาทีคงที่ที่ 1100 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศ
ปกติ เพ่ือให  ซิลิกอนคารไบดเกิดออกซิเดชันเปนซิลิกอนไดออกไซด หลังจากนั้นจึงใหความรอน
ขึ้นไปดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียส/นาที จนถึงอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสและ 1500 องศา
เซลเซียสเปนเวลานาน  1, 2 และ 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ กราฟการเผาซินเทอรแสดงในรูปที่ 
3.3 และกลไกปฏิกิริยาระหวาง cristobalite กับอะลูมิเนียมออกไซดกลายเปนมัลไลต แสดงดังรูป
ที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราสวนผสมของตัวอยางที่เตรียมขึ้น 
 

รหัส  SiC SIKA 
NOR IF 320  

(รอยละ) 

Al2O3 
(รอยละ) 

CMC 
(รอยละ) 

MSC3294A5 94.4 5.6 2 
MSC327A3 70 30 2 
MSC326A4 60 40 2 
MSC325A5 50 50 2 

รูปที่ 3.3 แสดงกราฟการเผาซินเทอริงของชิ้นงานสารเชิงประกอบพันธะปฏิกิริยาระหวาง 
                มัลไลต-ซิลิกอนคารไบด 
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2SiO2 + 3Al2O3                         Al6Si2O13 (Mullite)

SiC

SiC

SiC

SiC

SiCSiC

SiO2 Mullite

Reaction Bonded Mullite Silicon Carbide Composite

Al2O3

SiC + 3/2 O2                                         SiO2  +   CO

 
 
รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการผลิตสารเชิงประกอบระหวางมัลไลต-ซิลิกอนคารไบดดวยการ                     
             ซินเทอรโดยอาศัยพันธะปฏิกิริยา (reaction bonded sintering)    



บทที ่4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการวิเคราะหวัตถุดิบ 
 วัตถุดิบที่ใชในการทดลองครั้งนี้ คือ ซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 ผลิตโดยบริษัท 
NORTON Technology ประเทศนอรเวย อะลูมิเนียมออกไซด ชนิด LOW SODA Al-160-SG-1 ผลิต
โดยบริษัท SHOWADENKO ประเทศญี่ปุน carboxymethyl cellulose (CMC) ผลิตโดยบริษัท Fluka 
 
 4.1.1 การกระจายขนาดอนภุาค (Particle Size Distribution) 
          ผลการกระจายขนาดอนุภาคของวตัถุดบิ ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.4 และตารางที่ 4.1 

                                                                                    ก)   

                                                                                    ข) 
รูปที่ 4.1 แสดงปริมาณสะสม และการกระจายขนาดในชวงตางๆ ของซิลิกอนคารไบด 
              SIKA NOR IF 320  ก) ปริมาณสะสม     ข) การกระจายขนาดในชวงตางๆ 
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ซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 มีการกระจายขนาดอนุภาค อยูในชวง 15-75 ไมโครเมตร 
มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 55.02 ไมโครเมตร และมีคากลาง (d50) อยูที่ประมาณ 35 ไมโครเมตร โดย
อนุภาคสวนใหญอยูในชวง 40-75 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ 
 

ขนาดอนุภาค ปรมิาณสะสม 
(ไมโครเมตร) SiC 320# Al2O3 
<212 - - 
<150 100 - 
<106 99.98 - 
<75 99.92 - 
<63 56.76 - 
<40 20.69 - 
<30 4.9 100 
<20 2.3 96.9 
<15 - 93.9 
<10 - 88.2 
<8 - 84.4 
<6 - 81.6 
<5 - 80.7 
<4 - 79.6 
<3 - 78.4 
<2 - 78.4 
<1.5 - 78.4 
<1 - 73.9 
<0.8 - 68.2 
<0.6 - 53.5 
<0.5 - 41.0 
<0.4 - 26.8 
<0.3 - 14.4 
<0.2 - 9.5 
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                  ก) 

                                                                                     ข) 
 

รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณสะสม และการกระจายขนาดในชวงตางๆ ของอะลูมิเนียมออกไซด 
LOW SODA Al-160-SG-1 ก) ปริมาณสะสม   ข) การกระจายขนาดในชวงตางๆ 

               
 อะลูมิเนียมออกไซด ชนิด LOW SODA มีอนุภาคเฉลี่ยเทากับ   0.57   ไมโครเมตร  มีคากลาง
(d50) ประมาณ 0.5 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคเล็กกวาซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 ประมาณ 
100 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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4.1.2 ลักษณะการกระจายขนาดอนุภาค 

  การวิเคราะหลักษณะอนุภาคของวัตถุดิบโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด พบวาผงซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 มีลักษณะเปนเหลี่ยมแหลมคม มีรูปรางไมแนนอน 
สวนใหญมีรูปรางยาว ทําใหการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคดวยตะแกรงมีความผิดพลาดได  
ขนาดอนุภาคที่สังเกตไดจากภาพถายโดยวัดจากสวนที่เปนความยาวสวนใหญอยูในชวง 40-60 
ไมโครเมตร ซึ่งสอดคลองกับการกระจายขนาดอนุภาคที่วิเคราะหดวยตะแกรง โดยมี aspect ratio อยู
ในชวง 1 - 3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซิลิกอนคารไบด SIKA NOR 

                 IF 320 ที่กาํลังขยาย 500 เทา 
 
 รูปที่ 4.4 ลักษณะอนุภาคของอะลูมิเนียมออกไซด  LOW SODA Al-160-SG-1 มีลักษณะ
กลมมน เกาะกันเปนกอน กระจายตัวกันอยูอยางสม่ําเสมอ ขนาดอนุภาคเมื่อสังเกตจากภาพถาย  
ใกลเคียงสม่ําเสมอมาก โดยมีการกระจายขนาดอยูในชวง 0.2-0.8 ไมโครเมตร ซ่ึงสอดคลองกับการ
กระจายที่หาโดยวิธี sieve และ particle size analyzer 
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(ก) 

                                                                                      
(ข) 

 
รูปที่ 4.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของอะลูมิเนียมออกไซด 

                       LOW SODA Al-160-SG-1 
(ก) ที่กําลังขยาย 5,000 เทา 
(ข) ที่กําลังขยาย 20,000 เทา 
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4.1.3 พื้นที่ผิวของวัตถุดิบ 
  พ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด คือ ซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 และ
อะลูมิเนียมออกไซด LOW SODA Al-160-SG-1 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
 ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวของวตัถุดิบ 
 

สาร พ้ืนที่ผิว (ตารางเมตร/กรัม) 
ซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 0.3206 

อะลูมิเนียมออกไซด LOW SODA Al-160-SG-1 6.621 
 

พื้นที่ผิวของซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 มีคา 0.3206 ตารางเมตร/กรัม พื้นที่ผิวของ
อะลูมิเนียมออกไซด LOW SODA Al-160-SG-1 มีคา 6.621 ตารางเมตร/กรัม ซึ่งสูงกวาซิลิกอน    
คารไบดประมาณ 20 เทา ซ่ึงเปนผลทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสในการทําปฏิกิริยาระหวางการเผาเกิดไดดี 
 พื้นที่ผิวของซลิิกอนคารไบด มีผลตอการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด โดยซิลิกอน   
คารไบดที่มีพืน้ที่ผิวมาก มีโอกาสเกิดออกซิเดชันไดมากกวาซิลิกอนคารไบดทีมี่พื้นที่ผิวนอย เนื่องจาก
พ้ืนที่ผิวที่มากกวามีคา surface energy สูงกวาและไวตอการเกิดปฏิกิริยามากกวาจึงทําใหเกิดพันธะ
ปฏิกิริยาของมัลไลต-ซิลิกอนคารไบดไดดี 
 
 4.1.4 การเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด 
                      มวลที่เพิ่มขึ้นจากการเกิดออกซิเดชันของสารซิลิกอนคารไบด ทีผ่านการเผาในชวง
อุณหภูมิ 1100 – 1500 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
      ตารางที่ 4.3 มวลที่เพิ่มขึน้จากการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 
 

อุณหภูม ิ (องศาเซลเซียส) 1100 1200 1300 1400 1500 
มวลท่ีเพิม่ข้ึน  (รอยละ) 3.40 3.59 3.66 3.71 3.74 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมวลที่เพ่ิมขึน้จากการเกิดออกซิเดชันกับอุณหภูมิ 
 
 จากรูปที่ 4.5 และ ตารางที่ 4.3 ตั้งแตอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ซิลิกอนคารไบด SIKA 
NOR IF 320  มีอัตราการเกิดออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น จากกราฟเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
ความชันของกราฟลดลง แสดงวาอัตราการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดลดลงเนื่องจากมีช้ัน
ของซิลิกอนไดออกไซดเคลือบที่ผิวของซิลิกอนคารไบดทําให diffusion path ระหวางออกซิเจนและ    
ซิลิกอนคารไบดเพ่ิมขึ้นการเกิดปฏิกิริยาลดลง การเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดมีผลตอพันธะ
ปฏิกิริยาของมัลไลต ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางซิลิกอนไดออกไซดกับอะลูมิเนียมออกไซด ที่แทรกอยูระหวาง
เกรนของซิลิกอนคารไบด ถาการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดมาก โอกาสเกิดพันธะปฏิกิริยา
ของมัลไลตก็มากตามไปดวย 
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4.1.5 ลักษณะโครงสรางโดย X-ray diffractometer (XRD) 
จากรูปที่ 4.6 เมื่อนําผงซิลิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 มาวิเคราะหโดย X-ray 

diffractometer (XRD) พบวา ลักษณะโครงสรางผลึกเปนแบบอัลฟาซิลิกอนคารไบด โดย peak 
เกิดขึ้นที่ 2θ ประมาณ 35.65, 60.0, 71.7 และ 75.5 องศา เปนมุมที่ตรงกับอัลฟาซิลิกอนคารไบด 2 
ชนิด คือ moissanite-6H ซึ่งตรงกับการดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 29-1128 ท่ีมีโครงสรางแบบ             
เฮกซะโกนอล และ moissanite-15R มีโครงสรางแบบรอมโบฮีดรอล ตรงกับการดมาตรฐาน JCPDS 
เลขที่ 22-1301 และเมื่อพิจารณา peak อ่ืนๆ ที่เกิดขึ้น พบวา peak  ที่เกิดขึ้นที่ 2θ ประมาณ 
34.01, 38.1, 41.4, 45.3, 54.7, 65.7, 70.8 และ 73.3 องศา เปน peak ของ moissanite-6H  และ 
peak ที่เกิดขึ้นที่ 2θ ประมาณ 34.7, 37.4, 66.8 และ 73.9 องศาเปนของ moissanite-15R เมื่อ
พจิารณา peak ที่มี intensity สูงสุดของผลึกทั้งสอง พบวา peak ที่สูงสุดของกราฟเปน peak รอย
ละ 100 ของ moissanite-6H และรองลงมาคือ peak  ที่ประมาณ 60 องศา ซึ่งเปน peak อันดับที่
สองของ moissanite-6H และ peak 100 เปอรเซนตของ moissanite-15R แตจากการพิจารณา 
peak อันดับที่ 2 และ 3 ของ moissanite-15R ซึ่งเกิดขึ้นที่ 34.7 และ 37.4 ตามลาํดับ พบวามี 
intensity ต่ําจึงเปนไปไดวา moissanite-6H มีปริมาณมากกวา moissanite-15R ซึ่งมีเพียงเล็กนอย
เทานั้น  

 

รูปที่ 4.6 กราฟ XRD ของซลิิกอนคารไบด SIKA NOR IF 320 
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 ผงอะลูมิเนียมออกไซด LOW SODA Al-160-SG-1 เมื่อนําไปวิเคราะหดวย XRD พบเฟส  
ของอัลฟาอะลูมิเนียมออกไซด ซึ่งมีโครงสรางผลึกเปนรอมโบฮีดรอล โดยมี peak อยูที่มุม 2θ เทากับ 
25.5, 35.1, 37.8, 43.4, 52.5, 57.5, 59.7, 61.3, 66.5, 68.2 และ 76.9 องศา ตามลําดับ ซึ่งตรงกับ
การดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 10-0173 หรือ corundum ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 กราฟ XRD ของอะลูมิเนยีมออกไซด LOW SODA Al-160-SG-1 
 

4.2 ผลการขึน้รูปชิ้นงานสารเชิงประกอบพันธะปฏกิิริยามลัไลต-ซิลิกอนคารไบด 
4.2.1 การศึกษาการเกิดพนัธะปฏิกิริยาดวย DTA 

ผลการศึกษาการเกิดออกซเิดชันของซิลิกอนคารไบด และผลวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงเฟสของตัวอยางที่ผสมกนัระหวางอะลมูิเนยีมออกไซดกบัซิลิกอนคารไบดดวย DTA โดย
การเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซยีส ยืนไฟ 1 ชั่วโมง และเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 1600 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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 รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลของความรอนตอการเกิดปฏิกิริยาของสารผสมซิลิกอนคารไบดและ   
              อะลูมิเนียมออกไซด 
 
 จากกราฟแสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเฟสของตัวอยางที่ผสมกันระหวางซิลิกอน    
คารไบดและอะลูมิเนียมออกไซดดวย DTA ดังแสดงในรูปที่ 4.8 สังเกตเห็นวาชวงอุณหภูมิประมาณ 
334 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของ CMC ในขณะที่ CMC สลายตัวนั้นเกิดการรวมตัวกับ
ออกซิเจนเกิดเปนคารบอนไดออกไซดขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาคายความรอน ( exothermic )  
 
  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปในชวง 1300 องศาเซลเซียส ลักษณะของเสนกราฟสูงขึ้นซึ่งแสดง
ลักษณะของปฏิกิริยาคายความรอน( exothermic )จุดสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ1444 องศาเซลเซียส 
จากปฏิกิริยาคายความรอนที่เกิดขึ้น คาดวาเปนปฏิกิริยาระหวาง cristobalite กับอะลูมิเนียม
ออกไซดเกิดเปนมัลไลต (13,18,19,20,21,22) ดังสมการที่ 4.1 
 
                         2SiO2(s)     +    3Al2O3(s)  1450-1550°C.       Al6Si2O13(s)  ……….(4.1) 
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4.2.2 ผลการศึกษาลักษณะการเกิดออกซิเดชันของซิลกิอนคารไบดในสารผสมซิลิกอนคาร 
ไบดและอะลูมิเนียมออกไซด 
  การศึกษาการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด ทําการศึกษาโดยการนําผง       
ตัวอยางที่เตรียมโดยอาศัยสมดุลมวลของสมการที่ 4.2 โดยใชซิลิกอนคารไบด 320 รอยละ 50 และ
เติมอะลูมิเนียมออกไซดรอยละ 50 เตรียมตามวิธีในบทที่ 3 วิเคราะหผงตัวอยางดวย thermal 
gravimetry เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงมวลเนื่องจากการออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดที่อุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส คงที่เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําผลมาคํานวณหา oxidation fraction โดยจับเวลา
เมื่ออุณหภูมิ1100 องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นทําซ้ําที่อุณหภูมิ 1200, 1300, 1400 และ 1500 องศา
เซลเซียส ตามลําดับและนําผลมาเขียนกราฟกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.9 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของซิลิกอนคารไบดที่อุณหภูมติางๆ เทียบกบัเวลาที่เผา 
 
 จากรูปที่ 4.9 พบวาความชันของกราฟสูงในชวงแรกและคอยๆ ลดลง แสดงวาอัตราการ   
ออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดสูงและลดลงเรื่อยๆ เนื่องจาก diffusion path ระหวางออกซิเจนกับผิว
ของซิลิกอนคารไบดเพิ่มข้ึน(7)   เพราะเกิดชั้นของซิลิกอนไดออกไซดที่ผิวของซิลิกอนคารไบด และการ
เกิดออกซิเดชันเร่ิมเห็นชัดเจนที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสขึ้นไป การออกซิเดชันของตัวอยางที่
เกิดขึ้นในชวงอุณหภูมินี้เปนการออกซิเดชันแบบพาสซีพ   เนื่องจากมวลของสารเพิ่มข้ึน  ซึ่งเปนไป
ตามสมการที่   3.5      (  SiC       +      3/2O2      > 850oC        SiO2   +   CO) คา oxidation fraction  
สามารถอธิบายไดดวยสมการของ Jander (Jander’s Equation) (13) 
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                     1-(1-f)1/3           =          (kt)1/2  ………(4.2 ) 

เมื่อ  f = Oxidation fraction 
t  = เวลาของการเกิดปฏิกิริยา (นาท)ี 
k = rate constant (นาท-ี1) 

     
 ผลการทดลองสอดคลองกับสมการของ Jander โดยกราฟที่ไดเปนไปตามสมการเมื่อเขียน
กราฟระหวาง 1-(1-f)1/3 กับรากที่สองของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของแตละอุณหภูมิ  ดังแสดงในรูปที ่
4.10 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางรากที่สองของเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับ1-(1-f)1/3 
 
  ความชันของกราฟในรูปที่ 4.10 คือรากที่สองของ rate constant (k) ซึ่งสอดคลองกบัสมการ
ของ Arrhenius (Arrhenius Equation) ดังแสดงในสมการที่ 4.3 และ 4.4 

       k   =  Aexp(-Ea/RT)              …………………………………(4.3)                              
log k     =  (-Ea/RT) + logA           …………………………………(4.4) 

    เมื่อ  A = คาคงที ่
                     Ea = Activation Energy (กิโลจูล/โมล) 

R = คาคงที่ของแกส (8.314x10-3 กิโลจูล/โมล.เคลวิน) 
T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
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 จากสมการที่ 4.4 เขียนกราฟความสัมพนัธระหวางสวนกลับของอุณหภูมิ [1/T(k)] และ log k 
จะไดความชนัเปน Ea/R เราสามารถคาํนวณคา Ea จากความชนัของกราฟคูณดวย R จากรูปที่ 4.11 
พลังงานการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา (activation energy) มีคา 167 กิโลจูล/โมล ซึ่งคาพลงังานการ
กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซิลกิอนคารไบดอยูในชวง 134-498 กิโลจูล/โมล (23) คาพลงังาน
ที่อยูในชวงกวางนี้ขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ขนาดอนภุาค โครงสรางผลึก และ single crystal (18) 
 พลังงานการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาของการทดลองนี้ใกลเคียงพลังงานการกระตุนให
เกิดปฏิกิริยาการแพรของโมเลกุลของออกซิเจน (113 กิโลจูล/โมล) (18) แตตางจากพลังงานการกระตุน
ใหเกิดปฏิกิริยาของการแพรของออกซิเจนไอออนในแกว (vitreous silica : 298 กิโลจูล/โมล) (18) 

รูปที่ 4.11 แสดงความสมัพนัธระหวางสวนกลับของอุณหภูมิกับ rate constant 
 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวาปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดในการทดลองนี้เกิดจาก
การแพรของโมเลกุลของออกซิเจน เพื่อทําใหเกิดชั้นของซิลิกอนไดออกไซดบนผิวของซิลิกอนคารไบด
ตามการออกซิเดชันแบบพาสซีสดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 

4.2.3 ผลการเติมอะลูมิเนยีมออกไซด  
 จากสมการที ่ 4.1 และผลของอัตราการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด ทําการคํานวณ
สมดุลมวลจากสมการขางตน และจากปริมาณการออกซิเดชันของซลิิกอนคารไบด SIKA NOR IF 
320 ซึ่งไดอัตราสวนของซิลิกอนคารไบดรอยละ 95.4 และอะลูมิเนยีมออกไซดรอยละ 4.6 ในการ
ทดลองขั้นตน โดยเตรียมตามวิธีในบทที ่3 ดังสูตร MSC3296A4 ซินเทอรที ่1500 องศาเซลเซยีสเปน
เวลา 3 ชั่วโมง เมื่อนําไปวิเคราะหผลดวย XRD ดังแสดงในรูปที ่ 4.12 พบเฟสของซลิิกอนคารไบดซึ่ง
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เปนสารตั้งตน และพบ cristobalite (SiO2) ซึ่งมี peak รอยละ 100 ที่มุม 2θ ประมาณ 22 องศา แต
ไมพบเฟสของมัลไลต และอะลูมิเนยีมออกไซดที่เติมไป เนื่องจากมีปริมาณนอย ซึ่งวิเคราะหดวย 
XRD ตองมีปริมาณมากกวารอยละ 5 โดยน้ําหนกั ทาํใหไมเห็นการเกิดปฏิกิริยาจากการวิเคราะหดวย 
XRD ไดชัดเจน ตอมาจึงเพิม่ปริมาณอะลมูิเนียมออกไซดเปนรอยละ 30, 40 และ 50 ดังในสตูร 
MSC327A3, MSC326A4 และ MSC325A5 ตามลําดับ ผลของ XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงผล XRD ของตัวอยาง MSC3296A4 ซินเทอรทีอุ่ณหภูมิ 1500 องศาเซลเซยีส 
               เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงผล XRD ของตัวอยาง MSC327A3, MSC326A4 และ MSC325A5 
                        ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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 จากรูปที่ 4.13 พบเฟสของมัลไลตเกิดขึ้น เปนผลมาจากซิลิกอนไดออกไซด ซึ่งเกิดจากการ
ออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมออกไซดที่เติมลงไป เฟสของมัลไลตซึ่งมี peak 
สูงสุดที่มุม 2θ ประมาณ 26 องศา เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซด ขณะที่เฟสของ 
cristobalite และซิลิกอนคารไบดลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยากันเปลี่ยนเฟสไปเปนมัลไลต แสดงวามี
การเกิดปฏิกิริยาระหวางซิลิกอนไดออกไซดกับอะลูมิเนียมออกไซดในสภาวะที่เปนของแข็ง (solid 
state reaction)  จากการสังเกตรูปกราฟ ปรากฏวาที่ชวงใกลกับ peakรอยละ 100 ของ cristobalite 
เกิด broard peak ขึ้น ซึ่งอาจเปนการออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 
ไปเปนซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐาน (amorphous silicon dioxide) แทรกซึมตามรูพรุนภายในชิ้นงาน 
และอาจเกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมออกไซดข้ึนอีกทางหนึ่ง เมื่อทดลองกัดผิวชิ้นงานดวยกรดไฮโดร
คลอริก/ไฮโดรฟลูออริก เปนเวลานาน 5 นาที ปรากฏวาลักษณะ broard peak หายไป และ peak 
ของ cristobalite ลดลงเหลือเพียงเฟสของ ซิลิกอนคารไบด มัลไลต และอะลูมิเนียมออกไซดเทานั้น 
ดังแสดงในรูปที่ 4.14  

รูปที่ 4.14 กราฟ XRD ของ MSC327A3, MSC326A4 และ MSC325A5 ซินเทอร ทีอุ่ณหภูมิ   
              1500 องศาเซลเซยีส 3 ชั่วโมง ผานการกัดดวยกรดไฮโดรคลอริก/ไฮโดรฟลูออริก         
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M : มัลไลต 
S : อัลฟาซิลิกอนคารไบด 
A : อัลฟาอะลูมิเนยีมออกไซด 
C : คริสโตบาไลท 
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เมื่อนําตัวอยางมาสองดูลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดงัรปูที่
4.15 - 4.17 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.15 ภาพถายรอยหกัของชิ้นงานที่เตรียมโดยวิธ ีRBMS ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ   
          สองกราดของตัวอยางที่ซนิเทอรที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

        (ก) MSC327A3    (ข) MSC326A4    (ค) MSC325A5 
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(ก)  

 
(ข) 

     
(ค) 

 
 
รูปที่ 4.16 ภาพถายพืน้ผิวของชิ้นงานทีเ่ตรียมโดยวิธ ีRBMS ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ     

            สองกราดของตัวอยาง ที่ซนิเทอรทีอุ่ณหภูมิ 1500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
               (ก) MSC327A3    (ข) MSC326A4    (ค) MSC325A5 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.17 ภาพถายพืน้ผิวชิน้งานที่ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกดวยกลองจลุทรรศน   
                อิเล็กตรอนแบบสองกราดของตัวอยาง 

           (ก) MSC327A3    (ข) MSC326A4    (ค) MSC325A5 
 



 45

 ภาพถายรอยหักของตัวอยาง MSC327A3 พบวาที่ผิวของซิลิกอนคารไบด มีลักษณะคลาย
เนื้อแกวเคลือบอยู และรอยตอที่เปนอะลูมิเนียมออกไซดก็มีลักษณะคลายกัน เกรนของซิลิกอน    
คารไบดมีขนาดอยูในชวง 10 – 20 ไมโครเมตร ซึ่งลดลงจากสารตั้งตนที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ประมาณ 55 ไมโครเมตร เกรนของซิลิกอนคารไบดยึดเกาะกันโดยอาศัยรอยเชื่อมตอกันของเฟสที่มี 
ลักษณะ คลายเนื้อแกว 
 รูปที่ 4.15 (ข) รอยตอระหวางอนุภาคซิลิกอนคารไบดถูกแทรกดวยอะลูมิเนียมออกไซด, 
cristobalite  แกว และมัลไลต เชนเดียวกับรูปที่ 4.15 (ก) เพียงแตปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซด
เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดปฏิกริยามาก และมีรูพรุนระหวางรอยตอเพิ่มข้ึน เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.15 (ค) ซึ่งเปน
ของตัวอยาง MSC325A5 พบวารอยตอระหวางเกรนของซิลิกอนคารไบดพรุนตัวเพิ่มข้ึน  
 ภาพถายพื้นผิวของตัวอยาง MSC327A3 มีลักษณะคลายเนื้อแกวเคลือบผิวอยู และมี      
มัลไลต และอะลูมิเนียมออกไซดกระจายตัวเปนหยอมๆ โดยฟองกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาถูกเนื้อแกว
เคลือบไว ทําใหเกิดเปนโพรงที่ใตเนื้อแกว ขณะที่ MSC326A4 กาซที่เกิดจากปฏิกิริยาสามารถดัน
ออกมาไดบางสวน เมื่อเปรียบเทียบกับ MSC325A5 เนื้อแกวเคลือบที่ผิวเปนแผนใหญ มองไมเห็น
เกรนของซิลิกอนคารไบด และมีรูพรุนเนื่องจากการดันตัวของแกสที่เกิดจากปฏิกิริยา ซึ่งเนื้อแกว
เคลือบไวไมอยู 
 เมื่อกัดตัวอยางดวยกรดไฮโดรฟลูออริก พบวาเนื้อแกวที่เคลือบหายไป และพบมัลไลตแทรก
ตัวอยูระหวางเกรนของซิลิกอนคารไบด ลักษณะของมัลไลต ที่พบมีลักษณะคลายเข็มเรียงซอนกันอยู 
ซึ่งจัดเรียงตัวสานกันแบบไมมีทิศทางที่แนนอน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ลักษณะพื้นผิวที่พบของ 
MSC325A5 มีปริมาณมัลไลตมากกวาอัตราสวนอื่นๆ เนื่องจากเติมอะลูมิเนียมออกไซดมาก สวน
ชิ้นงาน MSC326A4 และ MSC327A3 มีความหนาแนนขึ้น ตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณมัลไลต
นอยกวา 
 จากลักษณะพื้นผิวของชิ้นงาน ในรูปที่ 4.15-4.17 พบวาผิวชิ้นงานมีรอยตอเปน 2 ชั้นคือ ชั้น
ภายนอกเปนชั้นบางๆ ประกอบดวยชองวางที่เกิดจากการ trap แกสที่ออกมาของเนื้อแกว เปนรูพรุน
ขนาดใหญ และชั้นในเปนซิลิกอนคารไบดที่แทรกดวยมัลไลต และอะลูมิเนียมออกไซด ซึ่งมีรูพรุน
ขนาดเล็ก เกิดจากการจัดเรียงตัวของมัลไลตที่มีรูปรางคลายเข็ม 
 
 เมื่อนําชิ้นงานที่ผานการซินเทอรแลวไปทดสอบความแข็งแรงดวย 3-point flexural strength 
ที่อุณหภูมิหอง ไดความแข็งแรง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 แสดงความทนแรงดัดโคงของตัวอยางที่ผานการซินเทอรที่   1500      องศาเซลเซียส                          
                   เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

ตัวอยาง ความทนแรงดดัโคง  
(เมกกะปาสคาล) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
(เมกกะปาสคาล) 

MSC327A3 59.76 4.53 
MSC326A4 60.24 6.38 
MSC325A5 61.34 4.68 

 
 จากตารางที่ 4.4 ความทนแรงดัดโคงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณการเติมอะลูมิเนียม
ออกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณมัลไลตเพิ่มข้ึน ซึ่งมัลไลตเปนตัวสรางพันธะใหเกิดขึ้นระหวางเกรน        
ซิลิกอนคารไบด แตจากการคํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงของตัวอยางทําใหความ
แตกตางของความแข็งแรงที่ไดไมปรากฏชัดเจนนัก เนื่องจากมัลไลตที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายเข็มซึ่ง
เกิดการเชื่อมตอกับเกรนซิลิกอนคารไบดไมสมบูรณ   

เมื่อนําตัวอยางมาวัดคาความหนาแนน ความพรุนตัว และการกระจายขนาดของรูพรุน ไดคา
ดังแสดงในตารางที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.5 แสดงความหนาแนน และความพรนุตัวของตัวอยาง 

 
ตัวอยาง ความหนาแนน 

(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
ความพรุนตัว 

(รอยละ) 
MSC327A3 2.42 10.33 
MSC326A4 2.44 8.47 
MSC325A5 2.50 8.71 

 
               ความพรุนตัวของตัวอยางทั้งสามอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากผิวชั้นนอกของ
ตัวอยางถูกเคลือบดวยแกว และปดรูพรุนทําใหรูพรุนไมตอเนื่องกันดังแสดงในรูปที่ 4.18 ทําใหคา
ความพรุนตัวเปนชองอากาศของผิวดานนอก และผวิดานในบางสวนที่ไมถูกเคลือบดวยแกว ยังไมใช
ความพรุนตัวดานในของตัวอยาง ความหนาแนนเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอะลูมิเนียมออกไซดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากความหนาแนนของอะลูมิเนียมออกไซดสูงถึง 3.99 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ในขณะที่
ซิลิกอน      คารไบด และมัลไลตมีความหนาแนน 3.2 และ 3.1 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ
และการออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดเปนผลทําใหความหนาแนนลดลง ความหนาแนนของสารอยู
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ในชวงรอยละ 70-80 ของความหนาแนนทางทฤษฎี แตความพรุนตัวของชิ้นงานต่ํากวาความเปนจริง
เนื่องจากการวัดความพรุนตัวโดยวิธี mercury porosimetry เปนการวัดเฉพาะรูพรุนเปดเทานั้น 
 

    ก)         ข) 
 
รูปที่ 4.18 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของภาคตัดขวางของ MSC325A5 ดวยกลองจุลทรรศน 
               อิเล็กตรอนแบบสองกราด    

ก) กอนการกดัดวยกรดไฮโดรคลอริก/ไฮโดรฟลูออริก    
                ข) หลังการกัดกรดไฮโดรคลอริก/ไฮโดรฟลอูอริก 
  
 รูปท่ี 4.18 แสดงภาพถายภาคตัดขวางของตัวอยาง MSC325A5 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็ก- 
ตรอนแบบสองกราด ในรูปที่ 4.18 ก) ลักษณะของรูพรุนเปนลักษณะของรูพรุนปด (close pore) ไม
เชื่อมตอกันเปนเครือขาย ซึ่งเกิดจากการแทรกตัวของซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐานปดกั้นรูพรุนไวไมให
เชื่อมตอกัน เมื่อกัดผิวหนาเพื่อไลซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐานออกไป ลักษณะของรูพรุนเริ่มแสดง
ลักษณะเชื่อมตอกันเปนเครือขาย ซึ่งจากคาความพรุนตัวของชิ้นงานที่เกิดจากรูพรุนเปด (open 
pore) มีปริมาณนอย เปนผลเนื่องมาจากการปดกั้นของซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐานที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาการออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด และการเปลี่ยนแปลงเฟสของ cristobalite ไปเปน        
ซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐาน 
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  ก 

 
ข 

รูปที่ 4.19 กราฟการกระจายตัวของรูพรุนของตัวอยางทีผ่านการซินเทอริงที่ 1500 องศาเซลเซยีส 
                    3 ช่ัวโมง   (ก) MSC327A3 (ไมผานการกัดผิวดวยกรด)   

(ข) MSC327A3 (ผานการกดัผิวดวยกรด)   
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ค 

 
ง 

รูปท่ี 4.19 ( ตอ ) 
(ค) MSC326A4 (ไมผานการกัดผิวดวยกรด) 

          (ง ) MSC326A4 (ผานการกัดผิวดวยกรด) 
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จ 

ฉ 
รูปท่ี 4.19 ( ตอ ) 

(จ) MSC325A5 (ไมผานการกัดผิวดวยกรด) 
(ฉ) MSC325A5 (ผานการกดัผิวดวยกรด) 
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จากรูปที่ 4.19 (ก) การกระจายตัวของรูพรุนของผิวดานนอกของ MSC327A3  ซ่ึงเปนรูพรุนที่
เกิดจากแกสคารบอนมอนอกไซด(14) ดันตัวออกมาจากภายใน ซ่ึงมีขนาดอยูในชวง 2 ไมโครเมตร 10 
ไมโครเมตร ข้ึนไปจนถึง 100 ไมโครเมตร สวนรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา 2 ไมโครเมตร เปนรูพรุนช้ันในที่
ไมถูกปดดวยแกว เมื่อทําการกัดผิวดวยกรดไฮโดรคลอริก/ไฮโดรฟูออริก รูพรุนขนาดเล็กมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน ในขณะที่รูพรุนขนาดใหญมีปริมาณลดลง เนื่องจากเหลือเพียงรูพรุนของชิ้นงานชั้นในเทานั้น 
แสดงวาการกระจายตัวของรูพรุนในชิ้นงานชั้นในมีการกระจายตัวในชวงกลางตั้งแต 0.3-7 ไมโครเมตร 
และ 7-100 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ข)  

รูปที่ 4.19 (ค) และ (ง) แสดงการกระจายตัวของรูพรุนของ MSC326A4 พบวารูพรุนของ 
MSC326A4 ที่ยังไมไดกัดกรด มีการกระจายอยูในชวง 2 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ  และมีรูพรุนขนาด
ใหญในชวง 10-100 ไมโครเมตร ขณะที่ตัวอยางที่ผานการกัดกรด รูพรุนขนาดเล็กเพิ่มขึ้นอยางเห็นได
ชัด และมีขนาดเล็กมากเกินกวา 0.006 ไมโครเมตร เปนผลมาจากการจัดเรียงตัวของมัลไลต  จึงทําให
เกิดรูพรุนขนาดเล็ก เม่ือเนื้อแกวถูกกัดออกไป 

สําหรับอัตราสวน MSC325A5  มีการกระจายของรูพรุนในลักษณะเดียวกันกับ MSC326A4 
คือ มีการกระจายขนาดสวนใหญอยูในชวง 2 ไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทียบจุดแตกตางของทั้งสาม
อัตราสวน พบวาปริมาณรูพรุนที่มีขนาดเล็กลดลงเมื่อปริมาณอะลูมิเนียมออกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ปริมาณของ cristobalite ลดลงเม่ือทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมออกไซด ทําใหรูพรุนขนาดเล็กลดลง
ตามไปดวย 

 
4.3 ผลการศึกษาอุณหภมิูซินเทอริงทีเ่หมาะสม 
 จากการทดลองในหัวขอที่ผานมา พบวามีเฟสของเนื้อแกวเกิดข้ึนมาก จึงทําการลดอุณหภูมิ
การซินเทอรลงโดยนําตัวอยางที่เตรียมดวยอัตราสวนซิลิกอนคารไบดรอยละ 50 ผสมกับอะลูมิเนียม
ออกไซด รอยละ 50 หรือสูตร MSC325A5 ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1450 และ 1500 องศาเซลเซียส เพื่อ
เปรียบเทียบผล 

เมื่อนําตัวอยางมาวิเคราะหดวย XRD พบวา ตัวอยางที่เผาที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส  
พบเฟสของมัลไลต และ cristobalite ปะปนกัน peak ของ cristobalite มีปริมาณมาก ขณะที่ตัวอยาง
ที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส พบเฟสมัลไลต   ซิลิกอนคารไบด และ cristobalite โดย   
สัดสวนของมัลไลตตอซิลิกอนคารไบดมากกวาการเผาที่ 1450 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม พบ
ลักษณะ peak ที่มีฐานกวาง (broad peak) บริเวณ 2θ เทากับ 22 องศา ซ่ึงคาดวาเปน peak ของเนือ้
แกวที่เกิดจากการออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด  ผลของ XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงผล XRD ของตัวอยาง MSC325A5 ที่ไมผานการกัดดวยกรด HF/HCl 

                                  (ก) อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.21 กราฟแสดงผล XRD ของตัวอยาง MSC325A5 ที่ผานการกดัดวยกรด HF/HCl 
(ก) อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

15 25 35 45 55 65 75

2-Theta (degree)

Re
lat

ive
 In

ten
sit

ies

M1
10

C1
00

A0
12

M1
20

M2
10

C1
11

M0
01

M2
20

S1
01

M1
11

A1
04

S1
02

A1
10

S1
03

M2
01

M1
21

A1
13

M2
30

M3
11

M3
21 M0

41
M1

10 S1
10

M3
31

M0
02

S1
09

A2
14

A3
00

M1
51

S2
02

S2
03

M2
51

S2
04

A1
01

0

ก

ข

0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5 7 5

2 - T h e t a  ( d e g r e e )

Re
lat

ive
 In

ten
sit

ies

C1
00

A0
12

M1
20

M2
10

M0
01

M2
20 S1
01

M1
11

A1
04

S1
02

A1
10

M1
21

S1
03

M2
01

A1
13

M3
11 M3

21

M0
41

A1
16

S1
10

M3
31

M0
02 S1

09

A2
14

A3
00

M1
51 S2

02

S2
03 M2

51
S2

04 A1
01

0

M1
21

ก

ข

M1
10

M1
10

M : มัลไลต 
S : อัลฟาซิลิกอนคารไบด 
A : อัลฟาอะลูมิเนียมออกไซด 
C : คริสโตบาไลท 

M : มัลไลต 
S : อัลฟาซิลิกอนคารไบด 
A : อัลฟาอะลูมิเนียมออกไซด 
C : คริสโตบาไลท 
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SiC(s) +  3/2O2(g)                SiO2(s)  + CO(g) ……………… ( 4.8 ) 
 

เมื่อนําตัวอยางไปแชกรดไฮโดรคลอริก/ไฮโดรฟลูออริกแลวทําการวิเคราะหดวย XRD เพิ่มเติม 
พบวาลักษณะ broad peak ของตัวอยางที่ซินเทอรที่ 1500 องศาเซลเซียส หายไป ในขณะที่ peak 
ของมัลไลตชัดเจนขึ้นกวาเดิม ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเนื้อแกวเกิดข้ึนระหวางการเผาเคลือบที่ผิว
ปดบังมัลไลตที่แทรกอยูระหวางเกรนของซิลิกอนคารไบด การเกิดเนื้อแกวของซิลิกอนไดออกไซด
บริสุทธิ์ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 1700 องศาเซลเซียส (12) แตในกรณีนี้การเกิดเนื้อแกวของ
ซิลิกอนไดออกไซดนาจะมาจากการเจือของโซเดียมใน CMC ที่เติมเขาไปเปนตัวประสาน สําหรับตัวอยางที่
ซินเทอรที่ 1450 องศาเซลเซียส พบวา ความสูง peak ของ cristobalite   ลดลงแตยังเหลืออยู สวน peak 
ของ มัลไลต  ซิลิกอนคารไบด และอะลูมิเนียมออกไซด  คงลกัษณะเหมือนเดิม         ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.22 ภาพถายพืน้ผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของตัวอยาง MSC325A5 
                 (ก) ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซยีส (ข) ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 
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 จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 
1450 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4.22 พบวาที่เกรนของซิลิกอนคารไบดมีลักษณะคลายเนื้อแกว แต
ยังมีลักษณะพรุนตัวเหมือนมีอนุภาคเล็กๆ เกาะติดอยูที่ผิวของซลิิกอนคารไบด ระหวางชองวางของ
เกรนซิลิกอนคารไบด ประกอบดวยอนุภาคของอะลูมิเนียมออกไซดที่แทรกอยู ในขณะที่ตัวอยางที่ผาน
การเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เนื้อแกวที่เคลือบมีลักษณะเรียบติดกันเปนแผน และมีรูพรุน
คาดวาเนื่องจากการผุดออกมาของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของซิลิกอน
คารไบด ทําใหที่ผิวดานนอกของทั้งสองตัวอยางมีลักษณะตางกัน  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.23 ภาพถายพืน้ผิวทีถู่กกัดดวยกรดของตัวอยาง MSC325A5 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   
               แบบสองกราด (ก) อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส  
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จากรูปที่ 4.23 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของตัวอยาง 
MSC325A5 ซ่ึงเปนตัวอยางเดียวกันกับภาพที่ 4.21 แตการเตรียมตัวอยางตางกัน โดยตวัอยางในภาพ
ที่ 4.22 ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟูออริก ซ่ึงทําใหเนื้อแกวละลายออกไป จึงเห็นลักษณะของมัลไลตที่
มีเกรนคลายเข็มชัดเจนขึ้น และพบวามัลไลตที่เกิดขึ้นกระจายตัวกันแบบไมมีทิศทางที่แนนอนแทรกอยู
ระหวางเกรนของซิลิกอนคารไบด และขนาดเกรนของมัลไลตมีขนาดใหญขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.24 ภาพถายรอยหกัดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของตัวอยาง     
            MSC325A5 (ก) อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซยีส (กําลงัขยาย 1,000 เทา) 

                                            (ข) อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส (กําลงัขยาย 1,000 เทา) 
                                            (ค) อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส (กําลงัขยาย 3,500 เทา) 
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 เมื่อสังเกตจากรอยหักของตัวอยางทั้งสอง พบวาตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1450 องศา
เซลเซียส มีลักษณะคลายอนุภาคเล็กๆ เกาะอยูที่ผิวของซิลิกอนคารไบด ซึ่งนาจะเปน cristobalite 
ซึ่งอธิบายไดจากผล XRD เมื่ออุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส peak ของ cristobalite ชัดเจน 
ลักษณะ peak ไม broad แตเมื่ออุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เกิด broad peak ข้ึน และ 
cristobalite ลดลง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของมัลไลตไปเปนซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐาน 
ตัวอยางที่ซินเทอรที่ 1500 องศาเซลเซียส ที่ผิวเกรนของซิลิกอนคารไบดดูเรียบคลายเนื้อแกว
เคลือบอยู และมีเฟสอื่นๆ แทรกอยูระหวางเกรน ซิลิกอนคารไบด เมื่อถายภาพกําลังขยายสูงขึ้น 
ดังรูปที่ 4.24 (ค) พบวา มีลักษณะเหมือนอนุภาคเล็กๆ เชื่อมตอกันดวย liquid phase และ
เชื่อมตอกับเกรนของซิลิกอนคารไบดใหยึดติดกัน จากรูปนี้ยังมองไมเห็นลักษณะของมัลไลต 
เนื่องจากการปกคลุมของ liquid phase ที่เคลือบอนุภาคเหลานั้นอยู 
 เมื่อนําตัวอยางมาทดสอบความทนแรงดัดโคงโดยใช 3-point flexural strength ใหคา
ความแข็งแรง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงความทนแรงดัดโคงของตัวอยางเมื่อซินเทอรที่อุณหภูมิตางกัน 
 

อุณหภูมิซินเทอร
(องศาเซลเซียส) 

ความทนแรงดดัโคง  
(เมกกะปาสคาล) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
(เมกกะปาสคาล) 

1450 62.54 5.67 
1500 61.34 4.68 

 
 จากตารางที่ 4.6 คาความทนแรงดัดโคงของตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1450 องศา
เซลเซียส และ 1500 องศาเซลเซียส ใกลเคียงกันมาก เนื่องจากตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1450
องศาเซลเซียส  มีเนื้อแกวซึ่งเปราะผสมอยูนอยกวาตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1500 องศา
เซลเซียส  ทําใหคาความทนแรงดัดโคงของตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส  
มากกวา และมัลไลตที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายเข็มซึ่งไมยึดติดเกรนเปนผลทําใหคาความทนแรง  
ดัดโคงไมแตกตางกันมาก 
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ตารางที่ 4.7 คาความหนาแนน และความพรุนตัวของตัวอยางที่ซนิเทอรที่อุณหภมูิตางกนั 

 
อุณหภูมิซินเทอร
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนน 
(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ความพรุนตัว 
(รอยละ) 

1450 2.47 10.60 
1500 2.50 8.71 

 
 ความหนาแนนของตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส และ 1500 องศา
เซลเซียส มีคาใกลเคียงกัน โดยความพรุนตัวมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เพราะเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น เนื้อแกวเกิดมากขึ้น และปดพื้นผิวของตัวอยางทําใหความพรุนตัวลดลง 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงการกระจายขนาดของรูพรุนของตวัอยาง MSC325A5 
                               (ก) อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซยีส (ไมผานการกัดผิวดวยกรด) 
                               (ข) อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส (ผานการกัดผิวดวยกรด) 
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(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 4.25 (ตอ) 

(ค) อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส (ไมผานการกัดผวิดวยกรด) 
        (ง) อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส (ผานการกัดผิวดวยกรด) 
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จากรูปที่ 4.25 การกระจายขนาดของรูพรุนของตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1450 องศา
เซลเซียส มีการกระจายขนาดเปน 3 ชวง คือ ชวงที่มีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 100,10  และ 3 
ไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส การกระจาย    
รูพรุนปริมาณสูงสุดอยูในชวง ประมาณ 3 ไมโครเมตร ขณะที่การกระจายขนาดรูพรุนในชวง 100 
และ 10 ไมโครเมตรลดลง อันเปนผลมาจากการเกิดเฟสของมัลไลตเพิ่มข้ึน และเขาไปแทนที่ใน    
รูพรุนขนาดใหญ ทําใหรูพรุนขนาดใหญมีปริมาณลดลง และเปนผลทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึน
ดวย และเมื่อแชดวยกรดไฮโดรคลอริก/ไฮโดรฟลูออริก พบวารูพรุนขนาดใหญหายไป ปรากฏเปน  
รูพรุนขนาดเล็กเพิ่มข้ึน เนื่องจากรูพรุนขนาดใหญ คือรูพรุนที่ผิวซึ่งเกิดจากการ trap แกสที่เกิดจาก
ปฏิกิริยา และรูพรุนขนาดเล็กที่เพิ่มข้ึนเกิดจากซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐานที่เชื่อมระหวางเกรน
ของมัลไลตหลุดออกไป 
 
4.4 ผลของความดันตอการขึ้นรูป 
 นําตัวอยางที่ใชซิลิกอนคารไบดในอัตราสวนรอยละ 50 ผสมกับอะลูมิเนียมออกไซด    
รอยละ 50 ตามสูตร MSC325A5 อัดดวยความดัน 1000 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร แบงเปน 2 
กลุม กลุมแรกอัดเพิ่มเติมดวยเครื่อง cold isostatic press (CIP) ดวยความดัน 2000 กิโลกรมั/     
ตารางเซนติเมตร กลุมที่สองไมตองนําไป CIP นําตัวอยางทั้งสองกลุมซินเทอรที่อุณหภูมิ  1500
องศาเซลเซียส ตามวิธีการในบทที่ 3 

 รูปที่ 4.26 กราฟแสดงผล XRD ของตัวอยาง MSC325A5 ที่ความดันตางกนั 
(ก) CIP      (ข) ไม CIP 
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ผลวิเคราะหดวย XRD ของตัวอยางทั้งสองกลุมดังแสดงในรูปที่ 4.26 พบวา peak ของ 
มัลไลตตอซิลิกอนคารไบดไมแตกตางกันมาก เนื่องจากอัตราการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอน    
คารไบดใกลเคียงกัน ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาระหวาง cristobalite กับอะลูมิเนียมออกไซดจึง
ใกลเคียงกันดวย 

 

 
รูปที่ 4.27 กราฟแสดงผล XRD ของตัวอยาง MSC325A5 ที่ผานการกดักรดแลว 

                             (ก) ไมผานการ CIP   (ข) ผานการ  CIP 
 
เมื่อตัวอยางถูกกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ทําใหเนื้อแกวที่ผิวของตัวอยางหลุดออกไป 

peak XRD ของตัวอยางทั้งสองไมแตกตางกัน โดย peak ของมัลไลตโดดเดนขึ้น ในขณะที่ 
intensity ของ peak ซิลิกอนคารไบดเล็กลงไป เนื่องจากแกวที่เคลือบผิวอยูบดบังมัลไลต ดังแสดง
ในรูปที่ 4.27 

ลักษณะผิวของตัวอยางจากภาพถายจุลโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 
พบวา เนื้อแกวเคลือบเปนแผน และมีรูพรุนในลักษณะเดียวกัน เนื่องจาก CIP ไมมีผลตอปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้น ทําใหรูพรุนที่ผิวที่เกิดจากการดันตัวของกาซ มีลักษณะเชนเดียวกัน 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.28 ภาพถายพืน้ผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
                                   ของตัวอยาง MSC325A5   

(ก) CIP   
(ข) ไม CIP 
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เมื่อทดสอบความทนแรงดัดโคงของตัวอยางที่ผานการ CIP และไมผานการ CIP ไดคาดัง
ตารางที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงคาความทนแรงดัดโคงของตัวอยางทีอั่ดดวยความดันตางกัน 
 

ตัวอยาง คาความทนแรงดัดโคง 
(เมกะปาสคาล) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(เมกะปาสคาล) 

ไมผานการ CIP  61.34 4.68 
ผานการ CIP 62.11 3.49 

 
 ความทนแรงดัดโคงของทั้งสองตัวอยางไมแตกตางกัน เนื่องจากอัตราการเกิดพันธะ
ปฏิกิริยาของมัลไลตที่เกิดขึ้นมีปริมาณใกลเคียงกัน ซึ่งกลาวไปแลวในผล XRD ความทนแรงดัด
โคงจึงไมตางกันมากนัก เนื่องจากความทนแรงดัดโคงในชิ้นงานมาจากพันธะปฏิกิริยาของมัลไลต 
 ความหนาแนน และความพรุนตัวของตัวอยางท่ีผานการ CIP และไมผานการ CIP แสดง
ดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ความหนาแนน และความพรุนตัวของตัวอยางที่ผานการ CIP และไมผานการ CIP  
 

ตัวอยาง ความหนาแนน 
(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ความพรุนตัว 
(รอยละ)  

ไมผานการ CIP  2.50 8.71 
ผานการ CIP 2.75 6.38 

 
 ตัวอยางที่ผาน CIP มีความหนาแนนสูงกวาตัวอยางที่ไมผานการ CIP คือ 2.75 กรัม/    
ตารางเซนติเมตร กับ 2.50 กรัม/ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ความพรุนตัวของตัวอยางที่
ผาน CIP มีคานอยกวาตัวอยางที่ไมผานการ CIP เพราะอะลูมิเนียมออกไซด ซึ่งมีขนาดเล็กมี
ปริมาณถึงรอยละ 50 ความดันเนื่องจากการ CIP สามารถทําใหอนุภาคขนาดเล็กชิดกันได  
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4.5 ผลของเวลาในการซนิเทอร 
 นําตัวอยาง MSC325A5 ทําการขึ้นรูปแลวซินเทอรที่อุณหภูมิ 1500องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมงตามลําดับ ตามวิธีการในบทที่ 3. เมื่อวิเคราะหดวย XRD พบวาอัตราการ
เกิดมัลไลตไมแตกตางกัน ลักษณะการเกิดออกซิเดชันเกิดจากการสัมผัสผิวซิลิกอนคารไบดของ
กาซออกซิเจน จากนั้นกาซออกซิเจนก็แพรผานซิลิกอนไดออกไซดเขาไปทําปฏิกิริยากับซิลิกอน 
คารไบด ในขณะที่อนุภาคของอะลูมิเนียมออกไซดสวนหนึ่งทําปฏิกิริยากับซิลิกอออนไดออกไซดที่
ผิวดานนอกของซิลิกอนคารไบด แตไมสามารถแพรเขาไปขางในไดจึงทําใหอัตราการเกิดมัลไลตไม
เพิ่มข้ึน เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 

 
 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงผล XRD ของตัวอยาง MSC325A5 ที่ซนิเทอรในเวลาตางกนั 
                           (ก) 1 ชั่วโมง  (ข) 2 ชั่วโมง  (ค) 3 ชั่วโมง  
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A : อัลฟาอะลูมิเนยีมออกไซด 
C : คริสโตบาไลท 
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(ก)            (ข) 
         

                    
 

(ค)           (ง) 
 
รูปที่ 4.30 ภาพถายภาคตัดขวางแลวแชกรดไฮโดรคลอริก/ไฮโดรฟลูออริกดวยกลองจุลทรรศน 

                    อิเล็กตรอนแบบสองกราดของตัวอยาง MSC325A5 
                    (ก) 1 ชั่วโมง กําลังขยาย 1,500 เทา  (ข) 1 ชั่วโมง กําลังขยาย 3,500 เทา 
                    (ค) 3 ชั่วโมง กําลังขยาย 1,500 เทา  (ง) 3 ชั่วโมง กาํลังขยาย 3,500 เทา 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.31 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของตัวอยางที่เผาที่เวลาตางกัน   
                (ก) 1 ชั่วโมง   (ข) 2 ชั่วโมง   (ค) 3 ชั่วโมง 
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 จากรูปที่ 4.30 ซึ่งเปนภาพถายภาคตัดขวางของตัวอยาง MSC325A5 โดยผานการแชกรด
ไฮโดรคลอริก/ไฮโดรฟลูออริก จะเห็นวารอบๆ เกรนของซิลิกอนคารไบดเกิดชองวางขึ้น เนื่องจาก 
cristobalite และซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐานหลุดออกไป และชั้นถัดมาเปนเกรนของมัลไลต
จัดเรียงตัวกันเปนแทง ถัดจากมัลไลตเปนเกรนของอะลูมิเนียมออกไซดเกาะตัวกันอยู ซึ่งเวลาการ
เผาในชวง 1-3 ชั่วโมง ชองวางที่ซิลิกอนไดออกไซดอสัณฐานหลุดออกไปเพิ่มข้ึนตามเวลา การ
ออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบดเกิดจากการแพรของออกซิเจนไปสัมผัสผิวของเกรนซิลิกอน      
คารไบด และแพรเขาสูใจกลางของเกรนขณะที่อะลูมิเนียมออกไซดถูกกั้นดวยมลัไลตที่เกิดขึ้นอีกที
หนึ่ง diffusion path ระหวางอะลูมิเนียมออกไซดและซิลิกอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนทําใหโอกาสที่จะ
เกิดปฏิกิริยาลดลง 
 รูปที่ 4.31 พื้นผิวของตัวอยาง MSC325A5 ที่ซินเทอรดวยเวลาที่ตางกัน พบวาลักษณะ
พื้นผิวเปนไปในลักษณะเดียวกัน คือ มีเนื้อแกวเคลือบผิวภายนอก และมีรูพรุนขนาดประมาณ  
10-20 ไมโครเมตร เกิดขึ้นตามผิวแกว ซึ่งเกิดจากการดันตัวของกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของซิลิกอนคารไบด ลักษณะรูพรุนจึงคอนขางกลม 

เมื่อทดสอบความทนแรงดัดโคง ของตัวอยางที่ใชเวลาซินเทอรตางกัน ผลทดสอบแสดงดัง    
ตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงคาความทนแรงดัดโคงของตวัอยางทีซ่ินเทอรงิดวยเวลาตางกนั 
 

เวลาในการซินเทอร ความทนแรงดดัโคง 
(เมกะปาสคาล) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(เมกะปาสคาล) 

1 49.82 6.55 
2 77.86 6.47 
3 61.34 4.68 

 
 เมื่อทดสอบความทนแรงดัดโคง พบวา ความทนแรงดัดโคงของตัวอยางที่ซินเทอรดวย
เวลา 1 ชั่วโมง มีคา 49.82 เมกะปาสคาล และเพิ่มข้ึนเปน 77.86 เมกะปาสคาล เมื่อเวลาซินเทอร
เพิ่มข้ึนเปน 2 ชั่วโมง เนื่องจากเกิดเนื้อแกวเพิ่มข้ึนทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึน และความพรุนตัว
ลดลง เมื่อเพิ่มเวลาซินเทอรเปน 3 ชั่วโมง ความทนแรงดัดโคงลดลง เนื่องจากมีเฟสของแกวเกิด
มากข้ึน  ซึ่จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด ความหนาแนนลดลงจากเวลาซินเทอร 2 
ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11 
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ตารางที่ 4.11  แสดงคาความหนาแนน และความพรุนตวัของตัวอยางที่ซินเทอรดวยเวลาตางกนั 
 

เวลาการซินเทอร 
(ช่ัวโมง) 

ความหนาแนน 
(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ความพรุนตัว 
(รอยละ) 

1 2.47 9.32 
2 2.59 8.19 
3 2.50 8.71 

 

 
(ก) 

 
(ข)  

รูปที่ 4.32 การกระจายตัวของรูพรุนของตวัอยางทีซ่ินเทอริงดวยเวลาตางกนั 
                                (ก) 1 ชั่วโมง  (ข) 2 ชั่วโมง 
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(ค) 

รูปที่ 4.32 ( ตอ )    (ค) 3 ชั่วโมง 
 

 รูปที่ 4.32 การกระจายตัวของรูพรุนของตัวอยาง MSC325A5 ที่ซินเทอรโดยใชเวลา                            
1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวา การซินเทอรที่ 1 ชั่วโมง รูพรุนขนาดเล็กมี
ปริมาณมาก และลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน เนื่องจากที่ 1 ชั่วโมงการเปลี่ยนเฟสของ cristobalite ไป
เปนเนื้อแกวมีปริมาณนอย จึงแสดงลักษณะพรุนตัวอยู เมื่อเกิดเนื้อแกว ซึ่งมีผิวหนาแนน ทําใหรู
พรุนขนาดเล็กลดลงเมื่อเวลาผานไป 2 และ 3 ชั่วโมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 การวิจัยนี้ไดทําการเตรียมวัสดุเชิงประกอบมัลไลตพันธะปฏิกิริยา-ซิลิกอนคารไบด โดยใช
อัตราสวนผสมระหวางซิลิกอนคารไบดและอะลูมิเนียมออกไซด อัดข้ึนรูปและซินเทอรเพื่อใหเกิดพันธะ
ปฏิกิริยา ( reaction bonded ) ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 
 
 1. วัสดุที่มีรูพรุนสามารถเตรียมโดยอาศัยพันธะปฏิกริยาะหวางมัลไลตและซิลิกอนคารไบด ซ่ึง
การเกิดมัลไลตข้ึนอยูกับปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด อัตราสวนที่เหมาะสมคือ ช้ินงานที่ใชซิลิกอนคาร
ไบดรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และอะลูมิเนียมออกไซดรอยละ 50 โดยน้ําหนัก 

2. กลไกการเกิดออกซิเดชันของซิลิกอนคารไบด เปนการออกซิเดชันแบบพาสซีพ (passive 
oxidation) เกิดจากการแพรของโมเลกุลออกซิเจนที่ผิวของซิลิกอนคารไบดเกิดเปนชั้นของ
ซิลิกอนไดออกไซดบนผิวของซิลิกอนคารไบด ทํานายไดจากคาพลังงานกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาซึ่งมีคา 
167 กิโลจูล/โมล  
 3. อุณหภูมิการซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ไมปรากฏเนื้อแกวชัดเจนเมือ่เทยีบกบั
การซินเทอรที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ซ่ึงเนื้อแกวเปนเฟสที่ไมตองการ 
 4. ความทนแรงดัดโคงของช้ินงานมีความแตกตางกันไมชัดเจน อยูในชวง 50 – 63 เมกะ   
ปาสคาล ความพรุนตัวของชิ้นงานทอยูในชวงรอยละ 6-10 

5. ความดันที่ใชในการขึ้นรูปตัวอยางไมมีผลตอ Reaction Bonded Mullite เพียงแตชวยให
ความหนาแนนเพิ่มขึ้นในขณะที่ความแข็งแรงยังคงเดิม 

6.เมื่อเวลาที่ใชในการซินเทอรเพิ่มข้ึนอัตราการเกิด Reaction Bonded Mullite ลดลง
เนื่องจาก diffusion path ของอะลูมิเนียมออกไซดและซิลิกอนไดออกไซดเพิ่มขึ้น 
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ขอเสนอแนะ  
 1.หลังจากซิลิกอนคารไบดเกิดการออกซิเดชันที่อุณหภูมิในชวง 1300-1400 องศาเซลเซียส
เปลี่ยนบรรยากาศการซินเทอรจากบรรยากาศปกติเปนบรรยากาศแกสเฉื่อย เพื่อลดการเกิด
ออกซิเดชันในขณะซินเทอร 
 2. เตรียมสารเชิงประกอบโดยใชเทคนิคอ่ืน เชน chemical vapour infiltration จะทําให
สามารถควบคุมเฟสที่เกิดขึ้นและควบคุมความพรุนตัวของชิ้นงานได 
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ภาคผนวก ก 
 

การดมาตรฐาน JCPDS 
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