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บทที ่1 
บทนํา 

1.1. ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) เป็นสารประกอบระหวางซิลิคอนและคาร์บอน  เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัท่ี่
โดดเด่นหลายอยางเชน ความแข็ง และความแข็งแรงสูงทงัท่ีอุณหภูมิห้องและ่ ่ ้ ท่ีอุณหภูมิสูง การ
ขยายตวัทางความร้อนตํ่า การนาํความร้อนสูงและตา้นทานการเกดความคืบท่ีอุณหภูมิสูงได้ิ ดี จึงมี
การนาํซิลิคอนคาร์ไบดไ์ปใชง้านอยางแพรหลาย เชน ใชเ้ป็นสวนประกอบในเคร่ืองยนตส์ันดาป ใช้่ ่ ่ ่
เป็นอุปกรณ์ในการตดัเจาะหรือวสัดุขดัถู ในการผลิตซิลิคอนคาร์ไบดแ์ตเดิมจะผลิตโดยผสมทราย่  
ซิลิกากบถานโคก้ท่ีให้คาร์บอน แลว้ทาํให้เกดปฏิกริยาระหวางสารทงัสองชนิดท่ีอุณหภูมิสูงกวาั ่ ิ ิ ่ ่้  
2000oC วิธีการนีจะเรียกวา้ ่  Acheson process ซ่ึงในกระบวนการเตรียมแบบนีจะทาํให้้ ซิลิคอน 
คาร์ไบดท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นกอนใหญ้ ่ทาํใหต้อ้งมีการบดกอนท่ีจะนาํมาใชง้าน และเน่ืองจากซิลิคอน่
คาร์ไบดมี์ความแขง็สูงมาก (ความแขง็ 9.5 – 9.74 ในหน่วย mohs scale) จึงทาํใหสิ้นเปลืองพลงังาน้
ในการบดและยงัทาํใหต้น้ทุนในการผลิตเพิมสูงขึนอีกดว้ย่ ้  

แอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด ์ (α-SiC) และบีตาซิลิคอนคาร์ไบด ์ (β-SiC) เป็นเฟสของซิลิคอน
คาร์ไบดท่ี์มีการนาํไปใชง้านเป็นสวนใหญ่ ่ โดยแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบดจ์ะเป็นโครงสร้างท่ีมีความ
เสถียรมากกวาบีตาซิลิคอนคาร์ไบด์และเตรียมท่ีอุณหภูมิสูงกวา ่ ่ 2000oC ในขณะท่ีบีตาซิลิคอน 
คาร์ไบด์สามารถเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิ ตํ่ากวา ่ 1900oC หรือความดนัสูงๆ ดงันนัในการเผาผนึกเพ่ือ้
เตรียมชินงานสําหรับแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์จึงต้องใช้อุณหภูมิสูง ้ การเผาผนึกบีตาซิลิคอน 
คาร์ไบด์เพ่ือให้เปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบดส์ามารถทาํไดท่ี้อุณหภูมิตํ่ากวา่  
ซ่ึงทาํให้งายต่ ่อการผลิตชินงานเซรามิก้  ดงันนั การเตรียมซิลิคอนคาร์ไบดใ์ห้อยใูนรูปของบีตา้ ่
ซิลิคอนคาร์ไบดจ์ะเป็นการลดพลงังานในการผลิตซิลิคอนคาร์ไบดอี์กทงั้ ลดพลงังานท่ีจะใชใ้นการ
เผาผนึกชินงาน้ เซรามิกเน่ืองจากใชอุ้ณหภูมิต ํ่ากวา่  

ในประเทศไทยมีการผลิตข้าวเป็นจาํนวนมาก จึงทาํให้มีแกลบซ่ึงเป็นสิง่ เหลือทิง้ จาก
การเกษตรมากตามไปด้วย แม้จะมีการนําแกลบไปใช้ประโยชน์เป็นจาํนวนมาก เชน ใช้เป็น่
เชือเพลิงชีวมวล  เป็นสวนผสมวัสดุปลูกต้นไม้ เป็นต้น  แตกมีมูลคาคอนข้างตํ่ า้ ่ ่ ็ ่ ่  แกลบมี
องคป์ระกอบหลกัๆ ซ่ึงสามารถให้คาร์บอนและซิลิกาได ้โดยสารทงัสองชนิดนี้ ้ คือสารตงัตน้ท่ีใช้้
ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบดด์งันันแกลบจึงมีความนาสนใจในการนาํมาเป็นวตัถุดิบในการ้ ่
ผลิตซิลิคอนคาร์ไบดเ์น่ืองจากสามารถเพิมมูล่ คาของสิงท่ีเหลือจากการเกษตร่ ่   
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R. V. Krishnarao และคณะ[1] ไดท้าํการเตรียมซิลิคอนคาร์ไบดจ์ากแกลบโดยนาํแกลบดิบ
ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700oC จากนนันาํเถา้แกลบท่ี้ ไดไ้ปบดและผสมกบคาร์บอนแบลก็ ั ไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 1300 – 1600oC ในบรรยากาศอาร์กอนกจะไดซิ้ลิคอนคาร์ไบด ์ขอ้เสียคือการนาํแกลบไป็
เผาจนเป็นเถา้แกลบนันทาํให้คาร์บอนท่ีอยู้ ่ในแกลบสลายตวัไป ถา้อุณหภูมิในการเผาท่ีตํ่ากวา่
700oC คาร์บอนท่ีอยใูนแกลบกจะยงัคงอยแูละไมจาํเป็นตอ้งเติมคาร์บอนแบลก็ลงไป บรรยากาศท่ี่ ็ ่ ่
ใชใ้นการเผาไพโรไลซิสแกลบนนั จะเผาในบรรยากาศท่ีเป็นแกสเฉ่ือยหรือในบรรยากาศรีดกัชนั ้ ๊
R. V. Krishnarao และคณะ เผาไพโรไลซิสแกลบในบรรยากาศอาร์กอน[2] และไนโตรเจน[3] 
ซิลิกอน-คาร์ไบดท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นแทงเขม็่  (whisker) นอกจากนีในการผลิตซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ใช้้
แกลบเป็นสารตงัตน้จะมีการลา้งดว้ยกรดหรือดางเพ่ือลา้งสารแอลคาไลน์ออกไซด์และออกไซด์้ ่
อ่ืนๆ ท่ีไมใชซิลิกาออกจากแกลบ่ ่   

R. V. Krishnarao และคณะ[4] ลา้งแกลบโดยตม้ใน กรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 5N 
เป็นเวลา 1 ชวัโมงลา้งดว้ยนาํและนาํไปเผาไพโรไลซ่ ้ ิสส พบวาแกลบท่ีผานการลา้งกรดจะลดการ่ ่  
เกดผลึกในซิลิกาและคาร์บอนแตวิธีการนีจะมีขอ้เสียคือการเกดซิลิคอนคาร์ไบดก์จะลดลงไปดว้ย ิ ่ ิ ็้
ในขณะท่ี E. Mizuki และคณะ[5] เตรียมซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยลา้งแกลบดว้ย โซเดียมไฮดรอกไซด ์
0.5เปอร์เซ็นต์ จากนันนําไปล้างด้วย เอนไซม์เซลลูเลสเพ่ือควบคุมสัดสวนของคาร์บอนให้้ ่
เหมาะสมกบซิลิกาแลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ ั 1600oC ซ่ึงวิธีนีจะมีขอ้เสียคือมีความยุงยากในการ้ ่
สังเคราะห์เน่ืองจากคาร์บอนท่ีเหลือจากการเกดปฏิกริยาหลงัเผาไพโรไลซิสสามารถกาจดัออกไปิ ิ ํ
ไดโ้ดยการเผาในอากาศปกติท่ีอุณหภูมิประมาณ 700oC จึงไมจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมปริมาณ่
คาร์บอนสวนเกนกอนการเผา่ ิ ่  

ในงานวิจยันีทาํการทดลองโดยนาํแกลบดิบมาเผาท่ีอุณหภูมิ ้ 300oC เพื่อให้สารอินทรียท่ี์อยู่
ภายในเปล่ียนเป็นคาร์บอน จากนนันาํถานแกลบมาบดกอนทาํการเผาเพ่ือให้ถานแกลบมีลกัษณะ้ ่ ่่
เป็นผงเลก็ๆ และบดไดง้ายกวาแกลบดิบ ซ่ึงจะทาํใหส้ารท่ีไดห้ลงัเผามีลกัษณะเป็นผงดว้ย หลงัจาก่ ่
นนั ถานแกลบจะถูกแบงเป็นตวัอยางตางๆ คือ บดแห้ง บดลา้งดว้ยนาํกลนัซ่ึงจะสามารถลา้งสาร้ ่่ ่ ่ ่ ้  
แอลคาไลน์ออกไซด์ท่ี มีอยูในแกลบเชน  โ่ ่ ปแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ออกไปได้ทําให้
องค์ประกอบท่ีมีในแกลบประกอบดว้ย ซิลิกาและคาร์บอนท่ีบริสุทธิมากขึน และบดลา้งดว้ยนาํ์ ้ ้  
กลนัพร้อมทงัมีการเติมผงบีตาซิลิคอนคาร์ไบด์ลงไปเล็กน้อย เพื่อเป็นการกระตุน้ให้มีการเกด่ ้ ิ
ซิลิคอนคาร์ไบดไ์ดง้ายขึน  เม่ือนาํมาเผาไพโรไลซิสในบรรยากาศและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ซิลิกา่ ้
และคาร์บอนซ่ึงมีอยใูนแกลบจะสามารถทาํปฏิกริยากนเกดเป็นบีตาซิลิคอนคาร์ไบดไ์ด้่ ิ ั ิ   

1.2. วตัถประสงค์ของการวจิยัุ  

ในงานวิจยันีมีวตัถุประสงคเ์พือ่้ ปรับปรุงการสงัเคราะห์ผงบีตาซิลิคอนคาร์ไบดจ์ากแกลบ ให้
ไดวิ้ธีการและภาวะท่ีเหมาะสม และสามารถจะพฒันาตอไปในระดบัอุตสาหกรรมได้่  
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1.3. ขอบเขตของการวจิยั 

ในงานวิจยันีแบงการวิจยัออกเป็น ้ ่ 2 สวน่ ดงัน้ี 
1. การเตรียมผงซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยใชว้ตัถุดิบคือแกลบ โดยมีการเปล่ียนภาวะของตวัอยางท่ี่

เตรียมและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการใชเ้ตรียมซิลิคอนคาร์ไบด ์  ศึกษา
การวิเคราะห์องคป์ระกอบเฟสและโครงสร้างผลึก การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค การวดัปริมาณ
คาร์บอนท่ีเหลือหลงัจากการไพโรไลซิส วดัขนาดการกระจายของอนุภาคและการวดัพืนท่ีผิวของ้
ตวัอยางท่ีเตรียมไดซ่ึ้งจะทาํให้สามารถเลือกภาวะและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมซิลิคอน่  
คาร์ไบดไ์ด ้

2. เลือกภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขนัตอนการเตรียมซิลิคอนคาร์ไบดม์าทดลองอดัขึนรูปและ้ ้
วดัความหนาแนนของชินงานท่ีผานการเผาผนึก่ ่้  เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชง้านผงซิลิคอน
คาร์ไบดท่ี์เตรียมได ้

1.4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

สามารถหาวิธีการและเง่ือนไขตางๆ ท่ีเหมาะสมในการเตรียมผ่ งบีตาซิลิคอนคาร์ไบด์จาก
แกลบ โดยได้ผงท่ีมีความละเอียดสูงซ่ึงเหมาะแกการใช้งานการผลิตชินงานเซรามิกในระดับ่ ้
อุตสาหกรรมได ้



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1. ซิลคิอนคาร์ไบด์ 

ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) เป็นสารประกอบระหวางซิลิคอนและคาร์บอน่ โดยพนัธะของ
ซิลิคอนคาร์ไบด ์88 เปอร์เซ็นต ์เป็นพนัธะโควาเลนท ์ซิลิคอนคาร์ไบดถู์กคน้พบดว้ยความบงัเอิญ
โดย Edward Goodrich Acheson นกัเคมี ชาวอเมริกนั ในปี ค.ศ.1891 ในการสังเคราะห์เพชรเทียม
โดยการ recrystallizing แกรไฟตใ์นอะลูมิเนียมซิลิเกตหลอมเหลว ท่ีอุณหภูมิและความดนัสูง 
Acheson เช่ือวาสารท่ีไดเ้ป็นสารประกอบระหวางคาร์บอนและคอรันดมั จึงตงัช่ือให้ใหมวา ่ ่ ่ ่้  
คาร์บอรันดมั (carborundum) แตอนัท่ีจริงแลว้เป็นสารประกอบซิลิคอนคาร์ไบด์่  

ในธรรมชาติ ซิลิคอนคาร์ไบด์จะเป็นท่ีรู้จักในช่ือ Moissanite ซ่ึงสามารถพบได้ในแร ่
meteorite corundum และ kimberlite แต่จะมีปริมาณเพียงเลก็นอ้ยเทานนั ซ่ึง่ ้  Moissanite ถูกพบครัง้
แรกในปี ค.ศ.1893 ใน Canyon Diablo Meteorite รัฐอริโซนา (Arizona) โดย Dr. Ferdinand Henri 
Moissan นกัเคมี ชาวฝรังเศส ่ เน่ืองจากการพบซิลิคอนคาร์ไบดใ์นธรรมชาติจะพบไดน้อ้ย ดงันนั้
ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ใชง้านกนอยใูนปัจจุบนั จะเั ่ ป็นซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดจ้ากการสงัเคราะห์เทานนั่ ้ [6] 

เน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัท่ีโดดเดนหลายอยางเชน นาํความร้อนสูง่ ่ ่  
ความแข็ง และความแข็งแรงสูงทังท่ีอุณหภูมิ้ ห้องและอุณหภูมิสูง การขยายตวัทางความร้อน 
ตํ่า ตา้นทานการเกดการคืบท่ีอุณหภูมิสูงได ้นอกจากนีซิลิคอนคาร์ไบด์ยงัมีความตา้นทานตอการิ ่้
เกดิ ออกซิเดชนัและการกดกรอนั ่ ไดดี้ทงัในภาวะท่ีเป็นกรดและดาง้ ่  จึงมีการนาํซิลิคอนคาร์ไบดไ์ป
ใชง้านอยางแพรหลาย เชน ใช้เป็นสวนประกอบในเคร่ืองยนต์สันดาป ใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการตดั่ ่ ่ ่
เจาะ และใชเ้ป็นสารกงตวันาํึ่  

2.1.1. สมบัตขิองซิลคิอนคาร์ไบด์  

ซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างผลึกมากกวา ่ 70 แบบ[7] แตโครงสร้างผลึกท่ี่
เป็นท่ีรู้จกัอยางแพรหลาย คือ่ ่  3C, 4H, 6H, และ15R โดย C ยอมาจาก ่ คิวบิก (cubic) H ยอมาจาก่  
เฮกซะโกนอล (hexagonal) และ R ยอมาจาก่  รอมโบฮีดรอล (rhombohedral)  โดย 3C จะมี
โครงสร้างแบบ zinc blend และเรียกวาบีตา่ ซิลิคอนคาร์ไบด์ (β-SiC) โดยการสังเคราะห์ท่ี 
อุณหภูมิตํ่ากวา ่ 2000oC ในขณะท่ีโครงสร้างแบบอ่ืนๆ จะหมายถึงแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด ์(α-SiC )
ซ่ึงสงัเคราะห์ไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา ่ 2000oC และโครงสร้างแบบ wurtzite  
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รปที ู่ 2-1  ลกัษณะโครงสร้างผลึกคิวบิกของβ-SiCและโครงสร้างผลึกเฮกซะโกนอลของ α-SiC [8] 
 

 
รปที ู่ 2-2  โครงสร้างผลึก (ก) แบบ zinc blend  (ข) แบบ wurtzite 
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รปที ู่ 2-3  ผลของความดนับรรยากาศและอุณหภูมิตอการเกดแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์่ ิ และบีตา

ซิลิคอนคาร์ไบด[์9] 
 

แอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์บริสุทธิจะไมมีสี ในขณะท่ีบีตาซิลิคอนคาร์ไบด์จะ์ ่ มีสีเหลือง 
แตถา้ในโครงสร้างผลึกมีไนโตรเจนปนอยจูะทาํใหมี้สีเขีย่ ่ ว และถา้สารท่ีปนอยเูป็นอ่ ะลูมิเนียมหรือ
โบรอนจะทาํใหซิ้ลิคอนคาร์ไบดมี์สีดาํ โดยสารท่ีเจือปนอยมีูปริมาณท่ีนอ้ยกวา ่ ่ 1 สวนในลา้นสวน่ ่
ซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นสารท่ีทนตอการเกดออกซิเดชนัได้่ ิ ดีซ่ึงสามารถทนไดจ้นถึงอุณหภูมิ 1650oC 
ความสามารถในการตา้นทานการเกดออกซิเดชนัิ จะขึนอยกูบ้ ่ ั ปริมาณรูพรุนเปิดและขนาดอนุภาค
ของสาร ถา้มีพนืท่ีผิวมาก้ กจะทาํใหโ้อกาสในการเกด็ ิ ออกซิเดชนัเพิมขึน ในบรรยากาศปกติ่ ้ ซิลิคอน
คาร์ไบด ์จะมีความเสถียรจนถึงอุณหภูมิประมาณ 1000 oC ท่ีอุณหภูมิช่วง 1000 – 1150oC ผิวหนา้
ของซิลิคอนคาร์ไบดจ์ะเกดการิ ออกซิเดชนัเป็นฟิลม์บางของซิลิกา ยิงอุณหภูมิสูงขึนความหนาของ่ ้
ฟิลม์ซิลิกาจะเพิมขึน่ ้ โดยฟิลม์ซิลิกาจะเป็นตวัป้องกนการเกดออกซิเดชนั  เน่ืองจากฟิลม์ซิลิกาจะั ิ ทาํ
ใหอ้อกซิเจนแพรผาน่ ่ เขา้ไปทาํปฏิกริยากบซิลิคอนคาิ ั ร์ไบดไ์ดย้ากขึน สงผลให้การเกดออกซิเดชนั้ ่ ิ
ลดลง แตหาก่ อุณหภูมิสูงกวา ่ 1650oC จะเกดปฏิกริยาระหวิ ิ ่างซิลิกาและซิลิคอนคาร์ไบด[์10] เป็น
แกส ๊ SiO และ CO ดงัสมการ 

   SiC + 2O2                    SiO2 + CO2  (2-1) 
     SiC + O2                    SiO2 + CO  (2-2) 

 

นอกจากนีซิลิคอนคาร์้ ไบด์ยงัทนตอสารเคมีอ่ืนๆ่  เชนกรดกดทอง่ ั  (aqua regia)  
กรดไนตริก(fuming nitric acid) และสารอลัคาไลน์ ตาราง 2-1 แสดงคาของการสึกกรอน่ ่ ของ
ซิลิคอนคาร์ไบดเ์ทียบกบวสัดุอ่ืนๆั  
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ตาราง 2-1  การสึกกรอนของซิลิคอนคาร์ไบดเ์ทียบกบวสัดุอ่ืนๆ่ ั [11] 

นํา้หนักที่หายไปจากการสึกกร่อน (mg/cm2/ปี) 
สารเคม ี

ความเข้มข้น 
(wt%) 

อณหภม ิุ ู
(oC) 

SiC  
(ไม่มี Si อสิระ) 

SiC 
(12%Si) 

WC 
(6%Co) 

Al2O3 
(99%) 

H2SO4 98 100 1.8 55.0 >1000 65.0 

NaOH 50 100 2.5 >1000 5.0 75.0 

HF 53 25 <0.2 7.9 8.0 20.0 

H3PO4 85 100 <0.2 8.8 55.0 >1000 

HNO3 70 100 <0.2 0.5 >1000 7.0 

KOH 45 100 <0.2 >1000 3.0 60.0 

HCl 25 70 <0.2 0.9 85.0 72.0 
โดยมีคาํอธิบายของการสึกกรอนดงัตอไปนี่ ่ ้  
      >1000  mg/cm2/ปี  ถูกทาํลายอยา่งสมบูรณ์ภายใน 1 วนั 
100 – 999  mg/cm2/ปี  ไมควรใชง้านเกน ่ ิ 1 เดือน 
    50 – 99  mg/cm2/ปี  ไมควรใชง้านเกน ่ ิ 1 ปี 
    10 – 49  mg/cm2/ปี  ใชง้านเฉพาะดา้น  ดูแลสมํ่าเสมอ 
  0.3 – 9.9  mg/cm2/ปี  อายกุารใชง้านยาวนาน 
        < 0.2  mg/cm2/ปี  อายกุารใชง้านยาวนาน  ไมสึกกรอน่ ่  
จะสงัเกตไดว้า ซิลิคอ่ นคาร์ไบดส์ามารถทนการกดกรอนภายใั ่ ตส้ภาวะท่ีเป็นสารเคมีท่ีมี

ความเขม้ขน้สูงๆ ไดดี้  นอกจากน้ีสมบติัอ่ืนๆ ของซิลิคอนคาร์ไบดแ์สดงในตาราง 2-2  
 

ตาราง 2-2  สมบติัตางๆ่ ของซิลิคอนคาร์ไบด[์7, 12, 13] 
 หน่วย α-SiC β- SiC 

โครงสร้างผลึก - เฮกซะโกนอล คิวบิก 
ความหนาแนน่  g/cm3 3.208 3.21 
ดชันีหกัเห - 2.64 (Na 589 nm) 2.63 (Li 671 nm) 

สมบัตเิชิงกล 
ยงัมอดูลสั(E) GPa 408 432 

ความทนแรงดดัโคง้
(σbending) 

MPa 350 ±40 560 
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สมบัตทิางเทอร์โมไดนามิกส์และความร้อน(ทีอ่ณหภมิุ ู  298 K) 

คาการนาํความร้อน่  W/m⋅K 360 320 

เอนทาลปี (ΔHo
f) kJ/mol -71.6 -73.2 

เอนโทรปี (So) J/mol.K 16.5 16.6 
พลงังานอิสระของ

กบส์ิ  (ΔGo
f) 

kJ/mol -69.1 -70.9 

จุดแตกตวั K 3103 - 
สมบัตทิางไฟฟ้า 
สภาพตา้นทานไฟฟ้า 

(ρ) 
Ω.m 4x105 1.7x105 – 1x106 

 
ซิลิคอนคาร์ไบดย์งัมีโครงสร้างจุลภาคแบบแทงเขม็่  ซ่ึงจะมีลกัษณะของผลึกท่ีเป็นเส้น

ท่ีมีผลึกเด่ียว โดยมีขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ความยาวเฉล่ีย ่ อตัราสวนยาวตอกวา้ง ่ ่ (aspect ratio) 
และสมบัติอ่ืนๆ ดังแสดงในตาราง 2-3 ซิลิคอนคาร์ไบด์แบบแทงเข็ม่ ได้ถูกนํามาใช้งานใน 
ปี ค.ศ.1960[14] แตยงัไมมีการใช้งานอยางจริงจังจนกระทังในปี ่ ่ ่ ่ ค.ศ. 1980 โดยใช้เป็นวสัดุ
เสริมแรงในวสัดุเชิงประกอบ เชน ่ วสัดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC เน่ืองจาก ซิลิคอนคาร์ไบด ์
แบบแทงเข็มนี่ ้ จะทาํให้วสัดุท่ีไดมี้ความแกรง่  (fracture toughness) ความแข็งแรง การนาํไฟฟ้า 
ความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉบัพลนั่  (thermal shock) และความสามารถในการ
ตา้นทานการเกดความคืบิ เพมิขึน่ ้  

 

  
รปที ู่ 2-4  ซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็่ [15, 16] 

 
ซิลิคอนคาร์ไบดน์นัหากทาํการ้ สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา ่ 1800oC จะไดเ้ป็นซิลิคอน

คาร์ไบด์ชนิดบีตา และเม่ืออุณภูมิในการสังเคราะห์สูงกวา ่ 2000oC จะเป็นแอลฟา ในอดีตจะใช้
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วิธีการผลิตแบบ vapor – liquid – solid แตวิธีการนีจะไดซิ้ลิคอนคาร์ไบดใ์นปริมาณเลก็นอ้ย ่ ้ จึงมี
การเปล่ียนวิธีการผลิตเป็น carbothermal reduction โดยการทาํปฏิกริยาระหวางซิลิกาิ ่ และคาร์บอน
จากวตัถุดิบท่ีมีตน้ทุนการผลิตตํ่า เชน แกลบขา้ว ่ เพ่ือใหไ้ดซิ้ลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็่ ในปริมาณ
ท่ีมากขึน้ และเหมาะสมกบราคาตน้ทุนั   

 
ตาราง 2-3  สมบติัตางๆ่  ของซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็่  

สมบัต ิ หน่วย value 

โครงสร้างผลึก - β-SiC 

ความทนแรงดึง GPa 5 – 7 

Elastic modulus GPa 400 – 500 

ขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง่  μm 0.1 – 5 

ความยาว μm 5 – 100 

aspect ratio - 20 – 100 

ความถวงจาํเพาะ่  - 3.26 
 

2.1.2. การใช้งานซิลคิอนคาร์ไบด์ 

เน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบดมี์สมบติัท่ีดีหลายอยาง ปัจจุบนัจึงมีการนาํซิลิคอนคาร์ไบดไ์ป่
ใช้งานอยางแพรหลาย่ ่ เชน ใช้งานทางไฟ่ ฟ้า วสัดุโครงสร้าง ชินสวนยานยนต์ ้ ่ วสัดุท่ีทนตอการ่
เสียดสีและสึกกรอน ่ และวสัดุใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง เป็นตน้ 
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รปที ู่ 2-5  ชินงานตางๆท่ีผลิตจากซิลิคอนคาร์ไบด์้ ่ [11] 

2.1.2.1. การใช้เป็นสารกึง่ตัวนํา 

แอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีบริสุทธิจะมีสมบติัเป็น์ วสัดุกงตวันาํบริสุทธิ ึ่ ์ (Intrinsic 
Semiconductor) ซ่ึง แถบพลงังานมีคา่  3.26 eV สาํหรับโครงสร้างผลึกแบบ 4H และ 3.00 eV 
สําหรับโครงสร้างผลึกแบบ 6H ซิลิคอนคาร์ไบด์จะมีการใช้งานเป็นหลอดไดโอดเปลงแสง่  
(light emitting diode, LEDs) สีฟ้าท่ีเรียกวา่ ไดโอด Schottky และ อุปกรณ์มอสเฟต (Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET) เป็นตน้ เน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบดน์าํความร้อน
ไดดี้ จึงมีการนาํไปใชเ้ป็นแผนรองรับสาํหรับสารกงตวันาํชนิดอ่ืนๆ่ ึ่  เชน แกลเลียมไนไตรด์่ อีกดว้ย 
ซิลิคอนคาร์ไบด์บริสุทธินัน์ ้ จะมีคาการนาํไฟฟ้าตํ่ามาก จึ่ งจาํเป็นตอ้งนาํไปเจือ (dope) เพ่ือเพิม่
สมบติัการนาํไฟฟ้า  

ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีนาํมาผลิตเป็นไดโอดนั้นจะใชไ้ดท้งับีตาซิลิคอนคาร์ไบดแ์ละ้
แอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์  ไดโอดสําหรับความตางศกัยสู์งจะผลิตจากซิลิคอนคาร์ไบด์่ โครงสร้าง
ผลึกแบบ 6H ซ่ึงสามารถใชง้านไดถึ้ง 1,000 V เลยทีเดียว ในขณะท่ีไดโอดท่ีผลิตจากบีตาซิลิคอน
คาร์ไบดจ์ะใชง้านท่ีความตางศกัยต์ ํ่ากว่ า่ และจะเกดกิ าร breakdown เม่ือความตางศกัยสู์งกวา ่ ่ 200 V 
นอกจากน้ีไดโอดท่ีผลิตจากซิลิคอนคาร์ไบดย์งัสามารถไชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงถึง 300 – 400oC อีก
ดว้ย 
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รปที ู่ 2-6  ตวัอยางภาพตดัขวางของไดโอดซิลิคอนคาร์ไบด์่ [17] 

 
หลอดไดโอดเปลงแสง่ สีฟ้าจะผลิตจากซิลิคอนคาร์ไบด์โครงสร้างผลึกแบบ 6H 

ถา้มีการเติมโบรอนลงไปในซิลิคอนคาร์ไบดโ์ครงสร้างผลึกแบบ 6H จะไดสี้เหลือง แตถา้เติมใน ่
4H จะไดสี้เขียว นอกจากนีซิ้ ลิคอนคาร์ไบดส์ามารถผลิตเป็น ultraviolet photo detectors ซ่ึงใช ้p-n 
junction และ Schottky barrier ไดโอดเป็นสวนประกอบ ซ่ึง่  photo detectors นี สามารถใชง้านไดท่ี้้
อุณหภูมิสูงถึง 973o 

2.1.2.2. วสัดทีท่นต่อการเสียดสีและสึกกร่อนุ  

เน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบด์มีความแข็งสูงและต้านทานการสึกหรอและการกดั
กรอนไดดี้ จึงมีการนาํมาใชใ้นงานท่ีตอ้งการความทน่ ทานตอการเสียดสีและสึกกรอน เชน แหวน่ ่ ่
กนซึมั  (seal ring) ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) จานขดั และ วสัดุขดั (cutting tool) เป็นตน้ 
แหวนกนซึมท่ีทาํจากซิลิั คอนคาร์ไบด[์18] จะมีความคงทนตอการสึกหรอและการกดกรอน มีความ่ ั ่
เสียดทานนอ้ย ทนตอการเปล่ียนแปลงความร้อนอยางฉบัพลนั่ ่  สามารถนาํความร้อนไดดี้ มีขนาดท่ี
แมนยาํและมีนาํหนกัเบา ่ ้  แหวนกนซึมั ซิลิคอนคาร์ไบด ์สามารถนาํมาใชก้บระบบปัมท่ีเั ๊ กยวขอ้งกบี่ ั
รถยนต ์ใชใ้นโรงกลน่ั โรงงานผลิตเยือ่และกระดาษ การทาํเหมือง และเคร่ืองกวนเป็นตน้ 
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รปที ู่ 2-7  ตวัอยาง่ แหวนกนซึมและชินสวนของปัมท่ีผลิตจากซิลิคอนคาร์ไบด์ั ่้ ๊ [11] 

 
ไฮโดรไซโคลนซิลิคอนคาร์ไบดมี์ความคงทนตอ่ การสึกหรอสูง สามารถใชไ้ดดี้

มากกบเหมืองหิน อายุการใช้งานของไฮโดรไซโคลนท่ีทาํจากซิลิั คอนคาร์ไบด์จะนานกวา่ ของ
ไฮโดรไซโคลนท่ีทาํจากเซรามิกชนิดอ่ืนประมาณ 5 เทา่  

 
รปท่ี ู 2-8  ชินสวนไฮโดรไซโคลนท่ีผลิตจากซิลิคอนคาร์ไบด์้ ่  

 
ในปี ค.ศ. 1982 G. Wei และคณะ สามารถผลิตวสัดุผสม อะลูมิเนียมออกไซดซ่ึ์งมี

ซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็เป็นวสัดุเสริม่ แรงได ้ซ่ึงวสัดุผสมนีมีความแขง็แรงสูงมาก้  จากนนัจึง้
มีการปรับปรุงและพฒันา จนกระทง่ัในปี ค.ศ. 1985 ไดมี้การนาํไปใชใ้นตลาดอุตสาหกรรม[6] 
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รปที ู่ 2-9  แผน่ขดัและใบตดัท่ีผลิตจากซิลิคอนคาร์ไบด ์

2.1.2.3. แท่งความร้อน (Heating Element) 

แทงความร้อน่ ซิลิคอนคาร์ไบด ์ มีมากอนศตวรรษท่ี ่ 20 ซ่ึงจะเป็นแทงความร้อน่ ท่ี
สามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ แทงความร้อน่ ท่ีผลิตจากโลหะ ทังยงัต้านทานการเกด้ ิ
ออกซิเดชนัและการเกดปฏิกริยาทางเคมีิ ิ อีกดว้ย ปัจจุบนัการนาํแทงความร้อน่ ซิลิคอนคาร์ไบดม์าใช้
งานการผลิตโลหะ แกว ้ การผลิตเซรามิกและชินสวนอิเล็้ ่ กทรอนิกส์ เป็นตน้ 

 

 
รปที ู่ 2-10  แท่งความร้อนท่ีผลิตจากซิลิคอนคาร์ไบด ์

 

2.1.2.4. เคร่ืองประดบัและอญัมณ ี

เน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์บริสุทธิ จะไมมีสีและมีความใสคลา้ยเพชร์ ่  จะแตกตาง่
กนเพียงการหักเหของแสงท่ีผานเทานันดังแสดงในรูปท่ี ั ่ ่ ้ 2-12 ดังนันจึงมีการนํามาทําเป็น้
เคร่ืองประดบั ซ่ึงจะเป็นท่ีรู้จกักนใั นช่ือ moissanite เหมือนช่ือแรท่ีมีองค์ประกอบเป็นซิลิคอน่  
คาร์ไบด์ โดยในปัจจุบนั moissanite ท่ีซือขายในตลาดอญัมณีจะเป็น้  moissanite ท่ีมาจากการ
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สังเคราะห์ทงัสิน เน่ืองมาจาก้ ้  moissanite ในธรรมชาติหาไดย้ากและมีอยนูอ้ยมาก แต่ ่ moissanite 
จากการสังเคราะห์กยงัค็ งมีองคป์ระกอบและโครงสร้างผลึกเหมือนกบั moissaniteในธรรมชาติ  

 

 
รปที ู่ 2-11  เคร่ืองประดบัจาก moissanite 

 

 
รปที ู่ 2-12  การหักเหของแสงผ่าน moissanite (ซ้าย) และเพชร (ขวา)[19] 

2.1.3. ขั้นตอนและวธีิการสังเคราะห์ซิลคิอนคาร์ไบด์ 

ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบดส์ามารถสังเคราะห์ไดห้ลายวิธีเชน ่ Acheson process, 
Carbothermal reduction of silica สังเคราะห์จากธาตุโดยตรงดว้ย vapor–liquid–solid process หรือ 
vapor–solid reaction เป็นตน้  
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2.1.3.1. Acheson process 

โดยในระบบอุตสาหกรรมปัจจุบันซิลิคอนคาร์ไบด์จะได้จากกระบวนการ 
Acheson วิธีการนีจะใชว้ตัถุดิบคือทราย้ ซิลิกาท่ีมีความบริสุทธิสูงซ่ึงมีปริมาณซิลิกา์ มากกวา่  
99.5 เปอร์เซนต์และปิโตรเลียมโค้ก  มาผสมกนโดยขนาดของวัตถุดิบจะมีขนาดไมเกนั ่ ิ  
10 มิลลิเมตร เตาท่ีใชจ้ะเป็นเตาให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า (electrically heated resistance) 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการจะอยรูะหวาง ่ ่ 1600 – 2500oC เตาจะมีขนาดยาว 25 เมตร กวา้ง 4 เมตร 
สูง 4 เมตร ใชก้ระแสไฟฟ้าสูงถึง 5000 kw หลงัจากกระบวนการสังเคราะห์เสร็จสินจะไดซิ้ลิคอน้
คาร์ไบดเ์ป็นผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากเตาเผามีขนาดใหญมากดงันนัเม่ือเตาถูกปิดจะตอ้งใชเ้วลาหลายวนั่ ้
เพ่ือใหเ้ตาเยน็ตวักอนจะสามารถนาํซิลิคอนคาร์ไบดอ์อกมาได้่  

 

 
รปที ู่ 2-13  ลกัษณะเตาเผา Acheson process[20] 

 
ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีได้จากวิธีการนีจะมี้ ผลึกขนาดใหญ่ดังแสดงในรูปท่ี 12-4 

เน่ืองจากการโตของเกรน เพราะวิธีการน้ีไมเพียง่ แตใช้อุณหภูมิสูงแตยงัใช้เวลานานอีกด้วย ่ ่
นอกจากจะมีซิลิคอนคาร์ไบดแ์ลว้กยงัมีบริเวณท่ีเป็นสวนท่ีมีการผสมกนของแกรไฟตแ์ละซิลิคอน็ ่ ั
คาร์ไบดด์ว้ยซ่ึงแกรไฟตนี์จะเกดจากการ้ ิ ตกผลึกของคาร์บอนท่ีอุณหภูมิสูง 
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รปที ู่ 2-14  ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดจ้ากกระบวนการ Acheson[21] 

2.1.3.2. Carbothermal reduction of silica 

กระบวนการนีมีการพฒันามาจาก ้ Acheson process เน่ืองจากใน Acheson process 
จะมีขอ้เสียคือตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูง เวลาในการผลิตนาน และขนาดอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดมี้
ขนาดใหญ จึงทาํใหมี้การพฒันาและปรับปรุ่ งเพื่อใหไ้ดซิ้ลิคอนคาร์ไบดท่ี์มีสมบติัตามตอ้งการมาก
ขึนโดยวิธีการนีจะมีสมการพืนฐานคือ ้ ้ ้  

        SiO2(s) + 3C(s)                     SiC(s) + 2CO(g)  (2-3) 
โดยในชวงเริมต้นซิลิกาจะทาํปฏิกริยากบคาร์บอนเกด่ ิ ั ิ่ เป็นแกสซิลิคอนมอน๊

ออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซดด์งัสมการ 
            SiO2(s) + C(s)                      SiO(g) + CO(g) (2-4) 

ปฏิกริยาท่ีเกดขึนตอมา คือ ซิลิกาทาํปฏิกริยากบแกสคาิ ิ ่ ิ ั ๊้ ร์บอนมอนอกไซดเ์กดเป็นิ
แกสซิลิ๊ คอนมอนอกไซด์และแกสคาร์บอนไดออกไซด์ จากนันแกสคาร์บอนไดออกไซด์จะทาํ๊ ๊้
ปฏิกริยากบคาร์บอนเกดเป็นแกสคาร์บอนมอนอกไซด์ิ ั ิ ๊  

        SiO2(s) + CO(g)                       SiO(g) + CO2(g) (2-5) 
           C(s) + CO2(g)                       2CO(g)  (2-6) 

ขนัตอนการเกดปฏิกริยาเป็นซิลิคอนคาร์ไบด ์แกสซิลิคอนมอนอกไซดท์าํปฏิกริยา้ ิ ิ ๊ ิ
กบคาร์บอนและแกสคาร์บอนมอนอกไซดเ์กดเป็นซิลิคอนคาร์ไบดแ์ละแกสคาร์บอนมอนอกไซด์ั ๊ ิ ๊  

        SiO(g) + 2C(g)                        SiC(s) + CO(g) (2-7) 
     SiO(g) + 3CO(g)                        SiC(s) + 2CO(g) (2-8) 
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2.1.3.3. การสังเคราะห์จากโลหะซิลิคอนและคาร์บอนโดยตรง 

ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์โดยวิธีนีจะเตรียมโดยให้เกดปฏิกริยาระหวาง้ ิ ิ ่
ซิลิคอนกบคาร์บอนโดยตรง ซ่ึงมกัจะใชซิ้ลิคอนทาํปฏิกริยากบคาร์บอนแบล็ก ท่ีอุณหภูมิสูงกวา ั ิ ั ่
1500oC โดยปฏิกริยาในการเกดนนั ซิลิคอนจะเปล่ียนเฟสเป็นของเหลวหรือแกสเพื่อทาํปฏิกริยาดัิ ิ ๊ ิ้ ง
สมการ   

            Si(l,g) + C(s)                        SiC(s)   (2-9) 
 

นอกจากจะใช ้คาร์บอนแบลก็แลว้คาร์บอนท่ีใชเ้ป็นสารตงัตน้ยงัสามารถใชเ้รซิน้
เป็นสารตงัตน้ไดอี้กดว้ย โดย ้ Y. X. Wang[22] และคณะ มีการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยใช้
พอลิเมอร์เรซินเตรียมเป็นคาร์บอนพรุน แลว้ผสมคาร์บอนพรุนกบโลหะซิลิคอน เผาท่ีอุณหภูมิ ั
1550oC บรรยากาศอาร์กอน ยนืไฟไว ้30 นาที เพ่ือใหโ้ลหะซิลิคอนท่ีหลอมแทรกซึมเขา้ไปตามรู
พรุนของคาร์บอนและทาํปฏิกริยาเกดเป็นซิลิคอนคาิ ิ ร์ไบด ์ 

L. Shi[23] และคณะ ผสมผงโลหะซิลิคอนและ  ฟีนอลิกเรซิน จากนนันาํไปเผา้
คาร์บอไนเซชนัท่ี 800oC บรรยากาศอาร์กอน เพ่ือให้ฟีนอลิกเรซินเหลือเพียงโครงสร้างท่ีเป็น
คาร์บอน แลว้นาํไปไพโรไลซิสในเตาแกรไฟต์ท่ีอุณหภูมิ 1500oC ยืนไฟไว ้ 2 ชวัโมง เพ่ือให้่
ซิลิคอนและคาร์บอนเกดปฏิกริิ ิ ยาเป็นซิลิคอนคาร์ไบด ์ 

 

2.1.3.4. Vapor–liquid–solid process (VLS) 

กระบวนการนีจะเป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์แบบ้
แทงเขม็่  โดยไอของสารประกอบท่ีมีซิลิคอนและคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบเชน ่ CH4, SiO หรือ 
SiCl4 ทาํปฏิกริยากนท่ีอุณหภูมิ ิ ั 1400oC เกดเป็นซิลิคิ อนคาร์ไบดบ์น liquid alloy ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็น
ตวัเรงปฏิกริยา เกด่ ิ ิ เป็นซิลิคอนคาร์ไบด ์   

โดยวิธีการนี โลหะผสมอนุภาคเลก็ๆ จะถูกกระจายบนซบัสเตรทซ่ึงเป็นแกรไฟต์้  
จากนนัแกสท่ีมีองคป์ระกอบของ้ ๊ ซิลิคอนและคาร์บอนจะถูกใสเขา้มาในระบบ ท่ีอุณหภูมิ ่ 1400oC 
โลหะตวัเรงปฏิ่ กริยาจะหลอมเป็นหยดของเหลว ิ ซิลิคอนและคาร์บอนในแกสจะละลายในหยดของ๊
โลหะตวัเรงและทาํปฏิกริยากนเกดเป็นซิลิคอนคาร์ไบดต์ก่ ิ ั ิ ผลึกบนซบัสเตรทแกรไฟต ์การละลาย
และตกผลึกนีจะเกดขึนเร่ือยๆ้ ิ ้  และเกดเป็นซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็ิ ่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2-15    

 



 18 

 
รปที ู่ 2-15  ขนัตอนการเกดซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็โดยวิธี้ ิ ่  Vapor–liquid–solid process[16] 

 
ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดจ้ากวิธีการนีจะมีเส้นผานศูนยก์ลางคอนขา้งใหญ้ ่ ่ ่ (4 – 6 μm) 

เม่ือเทียบกบการสงัเคราะห์แบบ ั vapor – solid reaction และความยาวเฉล่ียประมาณ 10 มิลลิเมตร 

2.1.3.5. vapor–solid reaction (VS) 

วิธีการนีใช้มากในอุตสาหกรรมปัจจุบนั โดยจะเป็นวิธีท่ีใช้สังเคร้ าะห์ซิลิคอน 
คาร์ไบดแ์บบแทงเขม็โดยจะใชว้ตัถุดิบเป็นซิลิกาท่ีมีตน้ทุนตํ่า ่  และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์
จะอยู่ระหวาง่  1500 –1700oC โดยปฏิกริยาท่ีเกดในการสังเคราะห์ิ ิ ดว้ยวิธีนีจะมี้  2 ขนัตอน้ ตาม
สมการ 2-4 และ 2-7 

 

 
รปที ู่ 2-16  ขนัตอนการเกดซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็โดยวิธี ้ ิ ่ vapor–solid reaction [16] 

 
ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์เตรียมไดจ้ะมีขนาดเส้นผานศูนยก์ลางเลก็กวา ่ ่ 1 μm และมีความ

ยาวไมเกน ่ ิ 30 μm มีคา่  young modulus 400 – 500 GPa 
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2.1.4. การเผาผนึกซิลคิอนคาร์ไบด์ 

เน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบด์มีพนัธะโควาเลนท์ท่ีแข็งแรง ดงันันการเผาผนึกซิลิคอน้  
คาร์ไบด์โดยวิธี Solid–State จะทาํได้ยาก การเผาผนึกซิลิคอนคาร์ไบด์โดยวิธี Solid–State จะ
สามารถทาํไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา ่ 2200oC ขึนไปเทานนั้ ่ ้  

การเผาผนึกซิลิคอนคาร์ไบดใ์หไ้ดค้วามหนาแนนท่ีสูง่ ยงัสามารถทาํไดโ้ดยใชวิ้ธีการเผา
ผนึกแบบ  Liquid Phase โดยมีการเติม sintering aids ใหเ้กดเป็น ิ glassy phase เพ่ือให้เกดความิ
หนาแนนในชินงานและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ ่ ้ 1850 – 2000oC โดยปกติตวัเติมจะเป็นสารคาร์บอน 
โบรอน หรืออะลูมิเนียมและสารประกอบของสารเหลานี เชน ่ ่้ Al2O3, Y2O3 และ B4C เป็นตน้ 
กรรณิกา  เดชรักษาและคณะ[24] ไดเ้ผาผนึกซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยใช ้Al2O3 และ Y2O3 เป็น sintering 
aids ปริมาณท่ีใชคื้อ Al2O3  6.37 เปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกั้  และ Y2O3 2.73 เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนกั ้  
ใชอุ้ณหภูมิในการเผา 1850oC เป็นเวลา 6 ชวัโมง่  และ 1900oC เป็นเวลา 2 ชวัโมงพบวาซิลิคอน่ ่  
คาร์ไบดท่ี์เผาผนึกโดยใชเ้วลานานจะทาํใหข้นาดเกรนมีขนาดใหญและซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์เตรียมจาก่
แกลบจะมีเกรนท่ีเลก็กวา่  แตเกรนเหลานีจะมีการเช่ือมตอกนโดยมีการเกาะตวักนเป็นกลุมใหญๆ่ ่ ่ ั ั ่ ่้  

J. H. She และ K. Ueno[25] เผาผนึกแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยใช ้Al2O3, Y2O3 เป็น 
sintering aids และเติมฟีนอลิกเรซิน 2.5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นตวัเช่ือมประสาน โดยเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1850 – 2000oC เป็นเวลา 1 ชวัโมงในบรรยากาศอาร์กอน โดยศึ่ กษาผลของปริมาณการเติม sintering 
aids ท่ีมีตอซิลิคอนค่ าร์ไบด์หลงัการเผาผนึก พบวาการเติม่  sintering aids ควรอยูท่ี่  
10-15 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากถา้เติมมากกวานนัจะทาํให้สมบติัของซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดเ้ชน ความ่ ่้
แขง็ ความทนตอการแตกหกั ความหนาแนน ลดตํ่าลง่ ่  

2.2. แกลบ 

แกลบ เป็นท่ีรู้จกักนมานานเริมตงัแตคนเรารู้จกัการบริั ่่ ้ โภคขา้ว ซ่ึงแกลบกคือ็ เปลือกขา้ว
นนัเอง ในอดีตแกลบไมมีคุณคา่ ่ ่  คุณประโยชน์ โรงสีขา้วตางๆ่  มกัจะมีปัญหาในเร่ืองการจดัเกบ็
หรือกาจดัแกลบเหลานีํ ่ ้  จะขายกไมมีคนรับซือ็ ่ ้  จึงตอ้งเสียคาใชจ้ายในการจดัเกบกาจดัเป่ ่ ็ ํ ลือกขา้ว
เอง ไมวาจะนาํไปเผาทิงเพื่อลดปริมาณแกลบลง หรือขนยา้ยออกไป่ ่ ้ ทิงเป็นขยะ้ นอกพืนท่ีโรงสี้
เหลานีสงผลกระทบตอสภาพอากาศ่ ่ ่้ และสิงแวดลอ้ม่  เน่ืองจากเศษฝุ่ นละอองเล็กๆ จากแกลบได้
ปลิวไปตามลมสร้างความรําคาญและเดือดร้อนใหก้บชุมชนท่ีอยใูกล้ั ่ เคียง ปัจจุบนันีนกัวิท้ ยาศาสตร์
มีความรู้เร่ืองแกลบมากขึน จึงทาํใหมี้การนาํแกลบมาใชป้ระโยชน์มากขึน้ ้ ทงัในดา้นการนาํ้ มาเป็น
เชือเพลิงทดแทน หรือการนาํ้ มาใชใ้นอุตสาหกรรมตางๆ่  
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2.2.1. สมบัตแิละองค์ประกอบของแกลบ 

แกลบเป็นวสัดุธรรมชาติซ่ึงมีองคป์ระกอบของสารอินทรียป์ระมาณ 80 เปอร์เซ็นตแ์ละ
มีสารอนินทรียป์ระมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ดงัแสดงในตาราง 2-4 ซ่ึงในสวนของสารอนินทรียจ์ะมี่  
ซิลิกาอยูประมาณ ่ 94 เปอร์เซ็นต์  ทงัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียจ์ะอยูรวมเป็นเนือเดียว และ้ ่ ้
เน่ืองจากองค์ประกอบแบบนีทาํให้แกลบสามาร้ ถป้องกนการเกดั ิ เชือรา้ [26] การเปียกนาํและ้  
การสลายตวัได ้

 
ตาราง 2-4  องคป์ระกอบของแกลบ 

องค์ประกอบ ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

เซลลูโลส 35 
ฮีมิ-เซลลูโลส 25 

ลิกนิน 20 
เถา้ (สารอนินทรีย)์ 20 (ซิลิกา 94 เปอร์เซ็นต)์ 

 
ในปี 2008 ทวัโลกมีแกลบท่ี่ ไดจ้ากการเกษตรมากกวา ่ 120 ลา้นตนั[27] ดงันนั้ จึงมีการ

นาํแกลบไปใชง้านหลากหลายทงังานดา้นการวิจยั ้ การเกษตร และในสวนงานอุตสาหกรรม ่ ในการ
ใชง้านแกลบนนั นอกจากจะใชใ้นรูปของแกลบแลว้ ยงัมีการนาํแกลบไปเผาเพ่ือใหอ้ยใูนรูปของเถา้้ ่
แกลบหรือซิลิกาอีกด้วยซ่ึงองค์ประกอบหลักของเถ้าแกลบคือซิลิกาดังแสดงในตาราง 2-5 
สารอนินทรียอ่ื์นๆ นอกเหนือจากซิลิกาท่ีมีในเถา้แกลบจะเป็นสารพวกแอลคาไลนอ์อกไซด ์  

ในการเปล่ียนองคป์ระกอบของแกลบใหอ้ยใูนรูป่ เถา้แกลบหรือซิลิกานนั จะ้ สามารถทาํ
ไดโ้ดยนาํแกลบไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 – 800oC เม่ือใหค้วามร้อน แกลบจะเผาไหมแ้ละเถา้แกลบท่ีได้
อยูในรูปขอ่ งซิลิกาอสัณฐาน แตหากใช้อุณหภูมิท่ีสูงกวานี่ ่ ้ จะเกดการตกิ ผลึกของซิลิกาไดเ้ป็น 
คริสโตบาไลต ์
 
ตาราง 2-5  องคป์ระกอบของเถา้แกลบทวัไป่ [28] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์) 
SiO2 86.9 – 97.3  
K2O 0.58 – 2.5  
Na2O 0.0 – 1.75 
CaO 0.2 – 1.5  
MgO 0.12 – 1.96 
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2.2.2. การใช้งานแกลบและเถ้าแกลบ  

เน่ืองจากแกลบเป็นสิงท่ีเหลือจากการเกษตรซ่ึงมีปริมาณมาก ดงันนัจึงมีการนาํแกลบ่ ้
และเถา้แกลบมาใช้ในงานหลากหลายดา้นเชน ใช้ด้านการเกษตรกรรม ในอุตสาหกรรมโลหะ่
คอนกรีต และอุตสากรรมเซรามิก เป็นตน้ 

2.2.2.1. ใช้แกลบและเถ้าแกลบในการเกษตร 

ในการเกษตรมีการใช้แกลบและเถ้าแกลบในหลากหลายวตัถุประสงค์ เชน ่
นาํไปใชป้รับปรุงดิน เน่ืองจากการใสแกลบและถานแกลบลงในดิน่ ่ สามารถปรับปรุงสมบติัของดิน
ให้มีการดูดซับอาหารพืชไดสู้ง ทาํให้ดินมีความรวนซุย การระบายนํ่ ้ าและการถ่ายเทอากาศดีขึน้  
รากพืชสามารถชอนไชและแผขยายไดม้ากขึน สามารถหาอาหารไดม้ากขึน และหากนาํมาใชเ้ป็น่ ้ ้
สวนผสมในการทาํปุ๋ยหมกักจะทาํให้่ ็ ปุ๋ยท่ีไดมี้แรธาตุมากยงิขึน่ ่ ้ [29]  

นอกจากใช้ปรับปรุงดินแลว้แกลบบดยงัสามารถนาํมาอดัและใช้เป็นตวัดูดซับ
ความชืนในการอบแหง้ขา้วเปลือก้ ไดอี้กดว้ย[30] 

2.2.2.2.  การใช้เถ้าแกลบในอตสุ าหกรรมเหลก็ 

ในอุตสาหกรรมเหลก็กลา้[31] จะใชเ้ถา้แกลบในการผลิตเหล็กแผนคุณภาพสูงซ่ึง่
เหล็กแผนเหลานีจะผลิตโดยใช้กระบวนการรีดร้อน หรือ ่ ่ ้ Plate product ซ่ึงกระบวนการผลิต
เหลก็กลา้นนั จะเป็นกระบวนการผลิตแบบตอเน่ืองเริมจากการ้ ่ ่ เทเหลก็หลอมเหลวลงในเบา้ปลอย่
ให้เยน็ตวัเป็นแทงเหลก็่ แลว้นาํไปผานกระบวนการรี่ ดเป็นเหลก็แผนตอไป ในการหลอมเหลก็่ ่  เตา
หลอมขนาดใหญ่จะมีเหลก็หลอมเหลวอยปูระมาณ่  200 ตนั และอุณหภูมิของเหลก็จะมีคาประมาณ ่
1650oC  

เถา้แกลบจะเป็นสวนท่ีมีบทบาทในอุตสาหกรรมเหล็กกลา้ ่ เน่ืองจากเถา้แกลบมี
สมบติัเป็นฉนวนความร้อนท่ีดี นาํความร้อนตํ่า จุดหลอมเหลวสูง ความหนาแนนโดยรวมตํ่า่  และมี
รูพรุนสูง จึงเหมาะท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นผงท่ีโรยหนา้เบา้หลอม (tundish powder) ซิลิกาในเถา้แกลบทาํ
หนา้ท่ีเป็นฉนวนป้องกนการสูญเสียความร้อนั  ทาํใหเ้หลก็มีการเยน็ตวัลงและแขง็ตวัอยาง่ สมํ่าเสมอ
(uniform)  โดยปริมาณในการใชข้องเถา้แกลบประมาณ 0.5 – 0.7 กโลกรัมตอเหลก็ ิ ่ 1 ตนั 

2.2.2.3.  การใช้เถ้าแกลบในส่วนผสมคอนกรีต 

ในอุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีต แกลบจะถูกนาํมาใช้งานในสวนหลกัๆ่   
2 สวน่ คือ การผลิตอิฐซีเมนตป์ระสานตน้ทุนตํ่าและใชใ้นการผลิตคอนกรีตคุณภาพสูง ในการผลิต 
คอนกรีตจะใช้ปูนซีเมนต์ ทรายละเอียด ทรายหยาบหรือหินบด และนํ้ าผสมรวมกนั ซ่ึงในสวน่  
ผสมนีจะมีปูนซีเมนตอ์ยปูระมาณ ้ ่ 11 เปอร์เซ็นตโ์ดยปูนซีเมนตจ์ะเป็นสวนท่ีทาํใหหิ้นและทราย่ ยดึ
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เกาะเป็นเนือเดียวกน้ ั  ในการเติมเถา้แกลบแทนปูนซีเมนต์ในปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์จะสามารถลด
ตน้ทุนการผลิตได ้25 เปอร์เซ็นต ์สว่ นการผลิตอิฐซีเมนตป์ระสานตน้ทุนตํ่า  เถา้แกลบจะถูกเติมลง 
ไปแทนปูนซีเมนตเ์ม่ือทาํการผสมคอนกรีต[31]โดยมีสวนผสมของซีเมนต ์่ 10 เปอร์เซ็นต ์aggregate 
50 เปอร์เซ็นต ์และเถา้แกลบรวมกบนาํ ั ้ 40 เปอร์เซ็นต ์ จะไดอิ้ฐซีเมนตป์ระสานท่ีมีตน้ทุนตํ่าและยงั 
สามารถรับแรงอดัไดถึ้ง 12 MPa ซ่ึงสูงกวาเม่ือเทียบกบอิฐ่ ั ซีเมนตป์ระสานทวัไป่ ซ่ึงสามารถรับแรง
ได ้4.5 – 7 MPa คอนกรีตท่ีมีการเติมเถา้แกลบนอกจากจะสามารถรับนาํหนกัไดม้ากกว้ ่าแลว้ยงั 
มีนาํหนกัเบากวาอีกดว้ย ้ ่  

นอกจากนีการเติมเถา้แกลบลงไป้ ยงัสามารถปรับปรุงสมบติัอ่ืนๆ อีกดว้ย เชน่  ลด
เวลาท่ีใชใ้นการแขง็ตวั  เพิมสมบติัในการตา้นทานกรด่   ตา้นทานคลอรีน เป็นตน้ 

2.2.2.4.  การใช้เถ้าแกลบในเซรามกิ 

การใช้งานเถ้าแกลบในงานเซรามิกนัน้ มีงานวิจัย ท่ี เกยวข้องไมมากนักี่ ่   
C.S. Prasad และคณะ[32] ใชเ้ถา้แกลบเติมลงไปในเนือดินท่ีจะผลิตเป็น ้ whiteware ซ่ึงเป็นการเติม
ทดแทน ซิลิกาท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของเถา้แกลบแทนท่ีควอร์ซ ซ่ึงการเติมเถา้แกลบนันจะ้
สามารถปรับปรุงสมบติัของชินงาน ้ whiteware ไดโ้ดยจะลดการขยายตวัทางความร้อนและสามารถ
เพิมความแขง็แรงหลงัเผาของชินงานได้่ ้  

นอกจากนี การใชเ้ถา้แกลบในงานเซรามิกนนั จะเป็นการสังเคราะห์ใหไ้ดซิ้ลิกาท่ี้ ้
คอนขา้งบริสุทธิ่ ์ แลว้นาํมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตชินงาน้ เซรามิก เป็นสารดูดความชืน้ และยงัเป็น
สารตงัตน้ในกา้ รสงัเคราะห์สารตวัอ่ืนๆ เชน ซีโอไลต์่ [33] อีกดว้ย 

2.3. งานวิจยัอืน่ๆ ทีเ่กีย่วข้องกบัการสังเคราะห์ซิลคิอนคาร์ไบด์จากแกลบ 

การใชง้านของแกลบและเถา้แกลบนอกเหนือจากท่ีกลาวมาแลว้นนั แกลบและเถา้แกลบยงั่ ้
สามารถนาํมาสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ไดอี้กดว้ยเน่ืองจากในแกลบมีคาร์บอนและซิลิกาเป็น
องคป์ระกอบหลกั หรือใชเ้ถา้แกลบซ่ึงมีองคป์ระกอบเป็นซิลิกาผสมกบคาร์บอน ั ซ่ึงทงัซิลิกาและ้
คาร์บอนเป็นสารตงัต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์้  เม่ือนาํไปเผาไพโรไลซิส ด้วย
อุณหภูมิและบรรยากาศท่ีเหมาะสม กจะทาํให้็ เกดปฏิกริยาริ ิ ะหวาง่ ซิลิกากบคาร์บอนั  ไดเ้ป็น
ซิลิคอนคาร์ไบด ์  

2.3.1. เทคนิคในการเตรียมซิลคิอนคาร์ไบด์จากแกลบหรือเถ้าแกลบแบบต่างๆ 

การเตรียมซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยใชแ้กลบและเถา้แกลบเป็นวตัถุดิบนนัสามารถเตรียมได้้
หลายเทคนิค เชน การนาํแกลบดิบไป่ ลา้งนาํเพื่อเป็นการกาจดัฝุ้ ํ ่ นผงและสิงสกปรกกอนนาํมาเผา่ ่  
ไพโรไลซิส  นอกจากนียงัมีการนาํแกลบดิบไปเผา้  Pre-coked โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาตงัแต ้ ่
280oCในบรรยากาศปกติ[34] และท่ีอุณหภูมิ 700–1000oC[35]  ในบรรยากาศรีดกัชนั เพ่ือเปล่ียน
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โครงสร้างสารอินทรียท่ี์อยใูนแกลบให้กลายเป็นคาร์บอน่  นอกจากการ Pre-coked แลว้นนั ยงัมีการ้
เตรียมโดยนาํแกลบดิบไปลา้งดว้ยกรด เชน กรดไฮโดรคลอริก ่ เพ่ือเป็นการกาจดัํ สารแอลคาไลน์
ออกไซด์และออกไซดอ่ื์นๆ ท่ีไมใชซิลิกาออกจากแกลบ่ ่  E. Mizuki และคณะ[5] เตรียมซิลิคอน 
คาร์ไบด์โดยลา้งแกลบดว้ย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.25 และ 0.5 เปอร์เซนต ์จากนนันาํไปลา้งดว้ย ้
เอนไซมเ์ซลลูเลสเพ่ือควบคุมสดัสวนของคาร์บอนใหเ้หมาะสมกบซิลิกา่ ั  กอนนาํไปเผาไพโรไลซิส ่   

การเตรียมใหเ้ป็นเถา้แกลบซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกากเป็นอีกเทคนิคหน่ึงในการ็
เตรียมแกลบกอนนาํไปผลิตซิลิคอนคาร์ไบด์่  โดยจะมีการนาํแกลบดิบไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700oC[1] 
เพ่ือใหเ้ป็นเถา้แกลบกอนจะ่ นาํไปผสมกบคาร์บอนั แบลก็เพือ่นาํไปผลิตเป็นซิลิคอนคาร์ไบด ์

2.3.2. ผลของการเตรียมแกลบหรือเถ้าแกลบก่อนการสังเคราะห์ 

R. V. Krishnarao และคณะ[4] ลา้งแกลบโดยตม้ในกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 5N 
เป็นเวลา 1 ชวัโมง่  ลา้งดว้ยนาํและนาํไปเผาไพโรไลซ้ ิส พบวาแกลบท่ีผานการลา้งกรดจะลดการ่ ่
เกดิ ผลึกในซิลิกาและคาร์บอน แตการเกดซิลิคอนคาร์ไบดก์จะลดลงไปดว้ย่ ิ ็  เน่ืองจากกรดจะเขา้ไป
ทาํลายไฟเบอร์ท่ีอยใูนแกลบจึงเป็นสาเหตุใหป้ริมาณของซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดล้ดลง่ [8]  

E. Mizuki และคณะ[5] ซ่ึงเตรียมซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยลา้งแกลบดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 0.25 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์ จากนนันาํไปลา้งดว้ย เอนไซม์เซลลูเลสเพื่อควบคุมสัดสวนของ้ ่
คาร์บอนตอ่ ซิลิกาแลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1600oC ผลท่ีไดข้องวิธีการนีพบวาการลา้งแกลบนนัจะ้ ่ ้
สงผลให้ปริมาณการเกดซิลิคอนคาร์ไบด์ลด่ ิ ลงเล็กน้อย แตปริมาณคาร์บอนท่ีเหลือจากการทาํ่
ปฏิกริยาจะลดลงอยางมากเม่ือเทียบกบการไพโรไลซิสโดยไมมีการลา้งแกลบกอนโดยคาร์บอนท่ีิ ่ ั ่ ่
เหลือในตวัอยางแกลบท่ีมีการลา้งดว้ย่ โซเดียมไฮดรอกไซด ์0.5 เปอร์เซนตก์บเอนไซม์ั  และแกลบท่ี
ไมผานการลา้งจะมีคาเทากบ ่ ่ ่ ่ ั 5.5 และ 59.1 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั แตในวิธีการนีกยงัมี่ ็้ ขอ้เสียนนัคือ่
ความยุงยากในการ่ เตรียมแกลบกอนนําไปไพโรไลซิส ่ เ น่ืองจากคาร์บอนท่ีเหลือจากการ
เกดปฏิกริยาหลงัเผาไพโรไลซิสสามารถกาิ ิ ํ จดัออกไปไดโ้ดยการเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิประมาณ 
700oC จึงไมจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมปริมาณคาร์่ บอนสวนเกนกอนการเผา่ ิ ่  

ในการเตรียมแกลบเป็นเถา้แกลบกอนการไพโรไลซิสนนั่ ้  R. V. Krishnarao และคณะไดท้าํ
การทดลองโดยใชแ้กลบดิบ[2] และเถา้แกลบ[36] ซ่ึงเตรียมโดยเผาแกลบดิบในอากาศท่ีอุณหภูมิ 
700oC นาํไปไพโรไลซิสพบวาในตวัอยางเถา้แกลบจะไดซิ้ลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณท่ีน้อยก่ ่ วา ่
นอกจากนียงัทาํการทดลองโดยใชเ้ถา้แกลบผสมกบคาร์บอนแบลก็้ ั กอนแลว้นาํไปไพโรไลซิส่ [1]ก็
สามารถไดซิ้ลิคอนคาร์ไบด ์แตในวิธีการนีจะมีขอ้เสียคือทาํให้ตน้ทุนการผลิตเพิมขึนในสวนของ่ ่้ ่ ้
คาร์บอนแบล็กท่ีเติมลงไปเพราะในแกลบจะมีองคป์ระกอบของคาร์บอนอยแูลว้ดงันนัถา้เปล่ียน่ ้
จากการเตรียมใหเ้ป็นเถา้แกลบเป็นการคาร์บอไนซ์แกลบแทนโดยลดอุณหภูมิลงกจะสามารถรักษา็
องคป์ระกอบท่ีเป็นคาร์บอนเอาไวไ้ดท้าํใหส้ามารถลดตน้ทุนลงได ้
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เน่ืองจากแกลบดิบประกอบดว้ยสารอินทรียจ์าํพวกเซลลูโลสและลิกนิน โดยสามารถเผาให้
เกดการสลายตวัิ  (decomposition) เป็นคาร์บอนหรือสารท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงไดจ้ากงานวิจยัของ  
T. H. Liou[37] ท่ีศึกษาการสลายตวัของแกลบในอากาศและแกสไนโตรเจน พบว๊ ่าหากเผาแกลบท่ี
อุณหภูมิเพียง 300oC จะทาํใหส้ารอินทรียใ์นแกลบเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดแ้มจ้ะใชบ้รรยากาศท่ีเป็น
อากาศ หากเผาในบรรยากาศไนโตรเจนจะแทบไมเกดการเปล่ียนแปลงของนํ่ ิ ้ าหนกัอีก แมจ้ะเพ่ิ
อุณหภูมิขึนไปสูงถึง ้ 900oC แตหากเผาในอากาศจะเกดการเผาไหม้่ ิ และปริมาณคาร์บอนจะถูกเผา
ไหมจ้นหมดเม่ืออุณหภูมิสูงกวา ่ 500oC ดงัแสดงในรูปท่ี 2-17 และ 2-18  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปที ู่ 2-17 ผล TGA ของแกลบท่ีเผาในบรรยากาศไนโตรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2-18 ผล TGA ของแกลบท่ีเผาในอากาศ 
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K.G. Mansaray และคณะ[38] ยงัไดศึ้กษาการสลายตวัของแกลบชนิดตางๆในบรรยากาศท่ี่
เป็นแกสออกซิเจน กพบวาสามารถเตรียมถานแกลบไดด้ว้ยการเผาประมาณ ๊ ็ ่ ่ 300oC แมมี้ออกซิเจน
อยกูตามกจะไมเกดการสลายตวัของคาร์บอนท่ีเกดขึน่ ็ ็ ่ ิ ิ ้  

ดังนันในงานวิจัยนีจึงเลือกอุณหภูมิในการเ้ ้ ผาให้เกดการสลายตัวของแกลบกลายเป็นิ
คาร์บอนท่ี 300oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีคอนขา้งตํ่า่  และไมมีความจาํเป็นตอ้งควบคุมบรรยากา่ ศใน 
การเผาแตอยางใด อนัเป็นแนวทางในการลดตน้ทุนการผลิตระดบัอุตสาหกรรมตอไป่ ่ ่  

นอกจากนีการเผาใหเ้ป็นคาร์บอนยงัเป็นวิธีการท่ีจะทาํใหไ้ดถ้านแกลบ้ ่ ท่ีมีปริมาตรนอ้ยลง มี
ลกัษณะท่ีเปราะมากสามารถบดให้มีความละเอียดสูงไดง้ายเหมาะสมตอกระบวนการผลิตลาํดบั่ ่
ตอไป่  

2.3.3. ผลของอณหภมแิละบรรยากาศในการสังเคราะห์ุ ู  

ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์อุณหภูมิจะสงผลตอการเกดซิลิคอนคาร์ไบด์่ ่ ิ  โดย
ซิลิคอนคาร์ไบด์จะเริมเกดท่ีอุณหภูมิ่ ิ ประมาณ 1300oC และจะเกดมากขึนเม่ืออุณหภูมิเพิมสูงขึน ิ ้ ้่
การสังเคราะห์โดยใชแ้กลบเป็นวตัถุดิบจะทาํให้ไดซิ้ลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็ในชวงแรก่ ่  แตถา้่
ให้อุณหภูมิท่ีสูงขึน้  ซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเข็มจะลดลง่  ในขณะท่ีซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบอนุภาค 
(particle) จะมีปริมาณเพ่ิมขึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงขึน้ ้ จะเกดการิ ตกผลึกซาํ้  (recrystallization) 
ของซิลิคอนคาร์ไบด ์

นอกเหนือจากอุณหภูมิจะมีผลในการสังเคราะห์แลว้ บรรยากาศในการสังเคราะห์กยงั็
สงผลตอการเกดซิลิคอนคาร์ไบดเ์ชนเดียวกน ่ ่ ิ ่ ั R. V. Krishnarao และคณะ เผาไพโรไลซิสแกลบใน
บรรยากาศอาร์กอน[2] และไนโตรเจน[3] ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นแทงเขม็่  (whisker) 
โดยการสังเคราะห์ในบรรยากาศไนโตรเจน พบวามีซิลิคอนออกซีไนไตรด์ ่ (Si2N2O) เกดขึนิ ้
เลก็นอ้ย โดยการเกดซิลิคอนออกซีไนไตรดจ์ะเริมเกดท่ีอุณหภูมิ ิ ิ่ 1100 – 1200oC ในขณะท่ีการ
สังเคราะห์ในบรรยากาศอาร์กอนจะไมมีเฟสท่ีไมตอ้งการเกดขึน นอกจากนี ่ ่ ิ ้ ้ R. V. Krishnarao ยงั
ศึกษาความดนับรรยากาศอาร์กอนท่ีสง่ ผลตอการเกดซิลิคอนคาร์ไบด์่ ิ  2 ความดนัคือ 14.1 psi หรือ
ความดนับรรยากาศปกติ และ 24 psi พบวา ท่ีความดนับรรยากาศท่ีสูงกวา่ ่  ซิลิกาและคาร์บอนจะ 
ตกผลึกมากขึนและการเกดซิลิคอนคาร์ไบด์จะลดลง ซ่ึงทาํให้ต้องมีการเพิมอุณหภูมิในการ้ ิ ่
สงัเคราะห์ท่ีมากขึนเพือ่ใหเ้กดซิลิ้ ิ คอนคาร์ไบดต์ามตอ้งการ 

2.3.4. ผลของตวัเร่งปฏิกริิยาต่างๆ 

ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยใชแ้กลบเป็นวตัถุดิบในการผลิตนนั มกัจะมีการ้
เติมตวัเรงปฏิกริยาลงไปดว้ย เน่ืองจากสามารถทาํให้การเกดซิลิคอนคาร์ไบดไ์ดเ้ร็วขึน อีกทงัยงัทาํ่ ิ ิ ้ ้
ให้ผลผลิตท่ีไดม้ากกวาการสังเคราะห์โ่ ดยไมเติมตวัเรงปฏิกริยาอีกดว้ย่ ่ ิ  ซ่ึงลกัษณะการเกดของิ
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ซิลิคอนคาร์ไบด์จะแสดงดงัรูปท่ี 2-19 ตวัเรงปฏิกริยาท่ีมกัเติมในการผลิตซิลิคอนคาร์ไบด์คือ่ ิ  
เหล็ก (Fe) โคบอลต ์(Co) นิกเกลิ  (Ni) และพลัลาเดียม (Pd) ตวัเรงปฏิกริยาจะทาํปฏิกริยากบ่ ิ ิ ั
คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ท่ีเกดขึนในิ ้ กระบวนการสังเคราะห์เกดเป็นคาร์บอน และิ
คาร์บอนไดออกไซดด์งัปฏิกริยาิ  

SiO + 3CO + M                             2CO2 + M(SiSS, CSS)            (2-10) 
 

โดยในงานวิจยัของ F. J. Narciso-Romero และคณะ[39] ไดท้าํการทดลองเพ่ือศึกษาผล
ของตวัเรงปฏิกริยา่ ิ  เหลก็ โคบอลต ์และนิกเกลิ  โดยวิธีการ impregnation แกลบดว้ยตวัเรงปฏิกริยา่ ิ
กอนนาํไปเผาไพโรไลซิสท่ี ่ 1400oC พบวาเม่ือมีการใชต้วัเรงปฏิกริยาจะสามารถลดเวลาท่ีใชใ้นการ่ ่ ิ
สังเคราะห์ไดอ้ยางมาก และปริมาณของตวัเรงปฏิกริยาท่ีมากก่ ่ ิ วาจะลดเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์่
ไดม้ากกวา ่  

 

 
รปที ู่ 2-19  ภาพการเกดซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบแทงเขม็โดยใชนิ้กเกลเป็นตวัเรงปฏิกริยาิ ่ ิ ่ ิ [39] 

2.3.5. ชนิดของซิลคิอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้ 

ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์โดยใชแ้กลบหรือเถา้แกลบเป็นวตัถุดิบนนัซิลิคอน้
คาร์ไบด์ท่ีได้สวนใหญจะเป็นซิลิคอนคาร์ไบด์แบบแทงเข็ม เน่ืองจาก่ ่ ่ โครงสร้างของแกลบมี
ลกัษณะเป็นเส้นใยซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็นซับสเตรท ซ่ึงจะทาํปฏิกริยากบซิลิคอนมอนนอกไซด์ิ ั  แลว้
เกดเป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีเตรียมโดยใช้ิ แกลบเป็นวตัถุดิบนีจะเริมเกดท่ี้ ่ ิ
อุณหภูมิประมาณ 1300oC และท่ีอุณหภูมิประมาณ 1500 – 1600oC ซิลิคอนคาร์ไบดจ์ะเริมเกดการ่ ิ
ตกผลึกซาํ้  และเปล่ียนโครงสร้างจากแทงเขม็่ เป็นแบบอนุภาค 

2.3.6. ผลผลติทีไ่ด้ต่อวตัถดบิตั้งต้น ุ (Yield) 

ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยใชแ้กลบเป็นวตัถุดิบนนั้  ผลผลิตท่ีไดต้อวตัถุดิบ่
ตงัตน้จาก้ การศึกษาโดย K. Janghorban[40] พบวาซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากการ่  
ไพโรไลซิสแกลบโดยตรงแบบขนัตอนเดียวและการไพโรไลซิสแกลบแบบหลายขนัตอนมีคา้ ้ ่
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เทากบ ่ ั 50.6 และ 40.1 % ของซิลิกาตามลาํดบั ซ่ึงมีคาตํ่ากวาคาตามทฤษฎีนนัคือ ่ ่ ่ ่ 58.5 เปอร์เซ็นต ์
ของซิลิกาตงัตน้ ้ R.V. Krishnarao และคณะ[36] สังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบดจ์ากแกลบท่ีอุณหภูมิ 
1600 และ 1700oC  ผลผลิตท่ีไดไ้มแตกตางกนมากนกัโดยมีคาประมาณ ่ ่ ั ่ 52 และ 53 เปอร์เซ็นตข์อง
ซิลิกาตามลาํดบัและยงัพบวาการไพโรไ่ ลซิสแกลบดิบจะใหป้ริมาณซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์มากกวาการ่
ไพโรไลซิสแกลบท่ีผานการเผา ่  700oC มากอน่   



บทที ่3 
วธีิดําเนินการวจัิย 

 
ในงานวิจยันีจะ้ ทาํการศึกษาผลของปัจจยัตางๆในการสังเคราะห์ผงซิลิคอนคาร์ไบด์จาก่

แกลบ  ซ่ึงจะมีการเปรียบเทียบอุณหภูมิ บรรยากาศในการเผาทาํปฏิกริยาิ  และลกัษณะของวตัถุดิบท่ี
ใช้ในการสังเคราะห์ โดยแบงการทดลองเป็น ่ 2 สวนหลกัๆ คือ่  การเตรียมผงตวัอยาง่ ซิลิคอน 
คาร์ไบด์จากแกลบ ศึกษาสมบติัตางๆของ่ ตวัอยางท่ีเตรียมได้่ และทาํการทดลองขึนรูปชินงาน้ ้  
เซรามิกจากผงท่ีเตรียมได ้

3.1. วตัถดิบและสารเคมีุ  

1. แกลบดิบ (โรงสีไฟธนากรเขานอ้ย จงัหวดัสระบุรี) 
2. ผงบีตาซิลิคอนคาร์ไบด ์(DU B-1, Showa Denko, Japan) 
3. ผงอะลูมินา (AKP-30, Sumitomo,Japan) 
4. ผงแมกนีเซียมออกไซด ์(MJ-30, Iwatani Chemical, Japan) 
5. โพลีไวนิล บิวทีรอล เรซิน (PVB 630, Wako Pure Chemicals) 

3.2. อปกรณ์และวธีิการทดลองุ  

ในงานวิจยันีแบงการวิจยัออกเป็น ้ ่ 2 สวนดงันี่ ้  
1. การสังเคราะห์ผงตวัอยางซิลิคอนคาร์ไบด์่ จากแกลบ และทาํการศึกษาวิเคราะห์

สมบติัของผงตวัอยางท่ีเตรียมได้่  
2. เลือกภาวะและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมผงซิลิคอนคาร์ไบด์เพื่อทดลอง

เตรียมเป็นชินงานเซรามิก ้ อดัขึนรูป้ และเผาผนึก 

3.2.1. ขั้นตอนการสังเคราะห์ผงตวัอย่างซิลคิอนคาร์ไบด์จากแกลบ 

จะมีการเตรียมตวัอยางตามแผน่ ภาพในรูปท่ี 3-3 ดงัน้ี 
1. นาํแกลบดิบจากแหลง่ จงัหวดัสระบุรีไปอบท่ีอุณหภูมิ 105oC เพ่ือไลความชืน่ ้  จากนนั้

นาํไปเผาคาร์บอไนซ์ (carbonized) เพ่ือเปล่ียนสารประกอบอินทรียใ์ห้เป็นคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 
300oC ในเตาเผาแบบท่อท่ีไมมีการควบคุมบรรยากาศ่ ไดเ้ป็นถานแกลบ ่ (CRH: Carbonized Rice 
Husk) ถานแกลบท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะ่ เป็นชินแกลบสีดาํดั้ งแสดงในรูปท่ี 3-1 b)  

2. แบงถานแกลบเป็นส่ีตวัอยาง ่ ่ ่  
2.1 ตวัอยางท่ีหน่ึงเป็นตวัอยางท่ีไมผานกระบ่ ่ ่ ่ วนการเพิมเติม่  (as-carbonized)  
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2.2 ตวัอยางท่ีสองนาํไปบดแหง้ดว้ย่  vibratory mill (DM: Dry Milled) ท่ีมีทงัสเตน
คาร์ไบดเ์ป็นวสัดุบดเป็นเวลา 1 นาที  

2.3 นาํตวัอยางท่ีสาม่ ไปบดผสมนาํกลนัใน้ ่  ball mill ท่ีใชลู้กบดอะลูมินาเป็นเวลา 
6 ชวัโมง ่ แลว้กรองเอานาํออกดว้ยเครื้ ่องกรองสุญญากาศเพื่อเป็นการลดปริมาณออกไซดท่ี์ละลายนํ้
ไดข้องแอลคาไลน์ เชน โซเดียมออกไซด ์และโ่ ปแทสเซียมออกไซด ์ท่ีอยใูน่ ถาน่ แกลบแลว้นาํไป
อบใหแ้หง้ท่ี 105oC (WM: Wet Milled)  

2.4 ตวัอยางท่ีส่ี่  มีการเติมผงบีตาซิลิคอนคาร์ไบด ์(DU B-1, Showa Denko, Japan) 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 1.48 μm ลงไป 5 เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนั้ กและบดลา้งดว้ยนาํกลนัเป็น้ ่  
เวลา 6 ชวัโมง แลว้กรองเอานาํออ่ ้ กเชนเดียวกบตวัอยางท่ีสาม่ ั ่  อบใหแ้หง้ 105oC (SWM: Seed Wet 
Milled) ลกัษณะของผงถานแกลบท่ีเตรียมไดด้งัแสดงในรูปท่ี ่ 3-2 

3. นาํผงตวัอยางทงัส่ีตวัอยางใส่ ่ ่้ ใน alumina crucible ขนาด 100 มิลลิลิตร ปิดดว้ยแผน่
คาร์บอนหนา 5 มิลลิเมตร แลว้นาํไปเผาไพโรไลซิสในเตาเผาคุมบรรยากาศ (Hi-Multi 5000, 
Fujidempa, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600oC เป็นเวลา 1 ชวัโมง ่ โดยใชอ้ตัราเร็วในการ
เพิมอุณหภูมิ ่ 10 องศาตอนาที ในบรรยา่ กาศไนโตรเจน หรืออาร์กอนความบริสุทธิสูงโดยมีอตัรา์
การไหลของแกส ๊ 2 ลิตรตอ่ นาที เพ่ือใหเ้กดปฏิกริยาระหวางซิลิกาและคาร์บอนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบิ ิ ่
ของถาน่ แกลบ 

4. นาํตวัอยางท่ีเผาแลว้ทงัหมดไป่ ้ ศึกษาโดยจะมีการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
องคป์ระกอบเฟส สังเกตโครงสร้างทางจุลภาค วดัการกระจายของขนาดอนุภาค วดัพืนท่ีผิว้ จาํเพาะ
ของผงตวัอยางท่ีได้่  และการวดัปริมาณคาร์บอนท่ีหลงเหลืออยู ่

 

  
รปที ู่ 3-1   a) แกลบดิบ     b)  แกลบหลงัเผาคาร์บอไนซ์ (CRH) 

 

a) b) 
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รปที ู่ 3-2  รูปตวัอยางหลงัผานการบดและบดลา้ง ่ ่ a) DM    b)  WM    c)  SWM 
 

 
รปที ู่ 3-3  แผนภาพแสดงกระบวนการเตรียมผงตวัอยา่งซิลิคอนคาร์ไบดจ์ากแกลบ 

+ dry 105oC x 24 h 
+ Carbonized 300oC x 1h 

Rice Husk 

Carbonized Rice Husk 

As–carbonized 
(CRH) 

Dry Milled 
(DM) 

Wet Milled 
(WM) 

Seed Wet Milled 
(SWM) 

Filtration Waste 
water 

+ Pyrolized 1400, 1500, 1600oC 
in Nitrogen and Argon 

Pyrolized Rice Husk 

Characterized by 
+ X-Ray Diffractometer 
+ Optical Microscope 
+ Scanning Electron Microscope 
+ Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

a) b) c) 
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3.2.2. การวเิคราะห์สมบัตขิองผงตวัอย่างทีเ่ตรียมได้ 

ตวัอยางท่ี่ สังเคราะห์ไดจ้ะนาํมาวิเคราะห์สมบติัตางๆ่  ดงัน้ี 
1. วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกลบท่ีผานการคาร์บอไนซ์ตวัอยาง ่ ่ DM และ 

WM โดยใชเ้คร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (XRF) 
2. การวิเคราะห์องคป์ระกอบเฟส และโครงสร้างผลึกโดยใชเ้คร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรก 

โตรมิเตอร์ (XRD) รุน ่ D8-Advance ผลิตโดยบริษทั Bruker โดยใช้หลอด Cu-tube ด้วยอตัรา 2 
องศาตอ่ นาที ศึกษาในชวง ่ 2θ = 10  – 80o เพ่ือศึกษาองคป์ระกอบเชิงแรของผงตวัอยาง่ ่  

3. การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยใช ้กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Olympus BX60M 
รุน่  BX60MF5 ประเทศญ่ีปุ่น) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสองกราด ่ (SEM) รุน ่ JSM-
6480LV ผลิตโดยบริษทั JEOL ประเทศญ่ีปุ่น โดยใช ้ความตางศกัย ์่ (voltage) 15 kV เพื่อศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของผงตวัอยางท่ีเตรียมได้่  

4. การศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของผงตวัอยางท่ีเตรียมได้่ ดว้ยเคร่ือง Particle 
sized analyzer รุน ่ Mastersizer 2000 ผลิตโดยบริษทั Malvern ประเทศสหราชอาณาจกัร และ
วิเคราะห์พืนท่ีผิวจาํเพาะของผงตวัอยางดว้ยเคร่ือง้ ่  BET Surface Area and Pore Size Analyzer รุน ่
SA 3100 ผลิตโดยบริษทั Beckman Coulter ประเทศสหรัฐอเมริกา 

5. การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนท่ีเหลือโดยนาํตวัอยาง่ ท่ีผานการไพโรไลซิสแลว้ใส่ ่ใน 
alumina crucible ชงันาํหนกัเริมตน้จากนันนาํไ่ ้้ ่ ปเผาที่อุณหภูมิ 700oC โดยใชอ้ตัราเร็วในการให้
ความร้อน 10 องศาตอ่ นาที ยนืไฟไว ้3 ชัว่โมง ทิงใหเ้ยน็แลว้ชงันาํหนกั้ ่ ้  เม่ือนาํมาคาํนวณกจะ็ ทราบ
ปริมาณคาร์บอนท่ีเหลืออยแูละปริมาณซิลิ่ คอนคาร์ไบดท่ี์ผลิตได ้

6. การวิเคราะห์หมูฟังกชนั่ ์  โดยใชเ้คร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR)   Nicolet 6700 ผลิตโดยบริษทั Thermo Scientific เตรียมตวัอยางโดยบดสารผสมกบ่ ั  
โปแทสเซียมโบรไมด ์(Potassium Bromide) แลว้อดัเป็นแผนบาง่  วางแผนตวัอยางใน่ ่ ท่ีใสตวัอยาง ่ ่
(sample holder) แลว้นาํไปทดสอบ 

3.2.3. ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเซรามกิจากผงซิลคิอนคาร์ไบด์ 

เลือกภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขนัตอนการเตรียม้ ซิลิคอนคาร์ไบดผ์สมกบั sintering 
aids โดยใช ้MgO และ Al2O3 ในปริมาณ 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยนาํหนั้ กตามลาํดบัและ 
เติมโพลีไวนิล บิวทีรอล (PVB) 1 เปอร์เซ็นตเ์ป็นตวัเช่ือมประสาน จากนนับดผสม้ เอทานอล 120 
มิลลิลิตรใน ball mill ดว้ยลูกบดอะลูมินา ใชเ้วลา 24 ชวัโมง่ อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100oC  นาํไปอดัขึน้
รูปโดยมีขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ่ 1.3 เซนติเมตรหนา 5 มิลลิเมตร โดยใชค้วามดนั 60 MPa และ เผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 1750 1850 และ 1950oC เป็นเวลา 2 ชวัโมง ในบรรยากาศ่ อาร์กอนดว้ยเตาเผา
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คุมบรรยากาศ (Hi-Multi 5000, Fujidempa, Japan) จากนนัวดั้ ขนาดและคา่ ความหนาแนนของ่
ชินงานซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์เตรียมได้้   

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 3-4  กระบวนการอดัขึนรูปสาํหรับการเผาผนึก้  
 

SiC powder Al2O3 5% MgO 3% PVB 1% 

- ball mill with Ethanal  24 h. use alumina ball 
- pressing 60 MPa  ∅ 1.3 cm 
- sinter 1650, 1750, 1850, 1950oC  
  in Argon atmosphere for 2 h. 

Sintered Sample 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1. องค์ประกอบทางเคมขีองแกลบทีผ่่านการคาร์บอไนซ์ 

ตาราง 4-1  องคป์ระกอบทางเคมีของแกลบท่ีผานการคาร์บอไนซ์่  

องค์ประกอบ 
DM 

(wt%) 
WM 

(wt%) 

SiO2 19.20 18.88 

Al2O3 0.04 0.23 

Fe2O3 0.11 0.11 

CaO 0.21 0.21 

MgO 0.07 0.06 

Na2O 0.02 0.02 

K2O 0.58 0.29 

TiO2 < 0.01 < 0.01 

P2O5 0.12 0.03 

CuO < 0.01 < 0.01 

ZnO < 0.01 < 0.01 

MnO 0.05 0.05 

LOI 78.54 79.19 
 
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกลบท่ีผานการคาร์บอไนซ์ตวัอยาง่ ่  DM  และ 

WM พบวาหลงัการบดลา้งด้วยนาํกลนัเป็นเวลา ่ ้ ่ 6 ชัวโมงสามารถลดปริมาณของโ่ ปแตสเซียม 
ออกไซดซ่ึ์งเป็นสารแอลคาไลน์ลดลงประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์และ สามารถลดฟอสฟอรัสเพนทอก
ไซด ์(P2O5) ไดป้ระมาณ 75 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตาราง 4-1 การใชน้าํกลนัในการบดลา้งเพือ่เป็น้ ่  
การลดปริมาณของสารแอลคาไลน์และ P2O5 เน่ืองจากสารทงัสองชนิดสามารถ้ ละลายนาํได ้ ้ แตใน่  
กรณี ของ Al2O5, Fe2O3, CaO และ MgO นนัเป็นสารท่ีไมละลายนาํจึ้ ่ ้ งหรืออยใูนรูปสารประกอบท่ี่  
ไมละลายนาํ่ ้  ทาํใหป้ริมาณไมลดลงแตสารเหล่ ่ านีกไมไดส้งผลเสียตอซิลิคอ่ ็ ่ ่ ่้ นคาร์ไบดที์่เตรียมได้
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เน่ืองจาก Fe2O3 เพียงเลก็นอ้ยเป็นสารท่ีมีปนอยกูบซิลิคอ่ ั นคาร์ไบดท์างการคา้อยแูลว้  ่ Al2O3, CaO 
และ MgO นนัเป็นสารท่ีใชเ้ติมเป็น ้ sintering aid ในการเผาผนึกชินงานซิลิคอนคาร์ไบดอ์ยแูลว้ จึง้ ่
ไมจาํเป็นตอ้งลา้งออกไป่  

4.2. องค์ประกอบทางเฟส 

4.2.1. องค์ประกอบทางเฟสของตวัอย่างหลงัทําการบดล้าง 

จากการวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกของตวัอยางท่ีผานการ่ ่ คาร์บอไนซ์ พบวา่
องคป์ระกอบในตวัอยางเป็นโครงสร้างอสัณฐานสังเกตไดจ้ากลกัษณะของกราฟท่ีไมมีพีคเดนชดั่ ่ ่
ในชวง ่ 2θ ท่ี 15-30o ดงัแสดงในรูป 4-1 จะมีเพียงตวัอยาง ่ SWM เทานนัท่ีพบพีคของบีตาซิลิคอน่ ้
คาร์ไบดซ่ึ์งเป็นพีคของบีตาซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์เติมลงไปเป็นการ seeding เพ่ือเรงใหเ้กดปฏิกริยาการ่ ิ ิ
สงัเคราะห์เป็นซิลิคอนคาร์ไบด ์
 

 

 
รปที ู่ 4-1  กราฟ XRD ของตวัอยางแกลบท่ีผานการคาร์บอไนซ์่ ่   DM: บดแหง้  

WM: บดเปียก 6 ชวัโมง่   และ SWM: บดเปียก 6 ชงัโมง่ ผสมบีตาซิลิคอนคาร์ไบด ์

4.2.2. องค์ประกอบทางเฟสของตวัอย่างหลงัไพโรไลซิสเทยีบระหว่างองค์ประกอบของ
ตัวอย่าง บรรยากาศ และอณหภมิุ ู  

จากกราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจน่ ่ ท่ีอุณหภูมิ 
1400 และ 1500oC หลงัเผากาจดัคาร์บอนท่ีเหลืออยูํ  ่ดงัพบวามีพีคของซิลิคอนออกซี่ ไนไตรดเ์กดขึน ิ ้
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เน่ืองจากซิลิกาท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของสารตงัตน้ทาํปฏิกริยากบกาซไนโตรเจน้ ิ ั ๊  และในตวัอยาง่
ท่ีผานการไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ ่ 1600oC พบวามีพีคของซิลิคอนไนไตรด์่
เกดขึนรวมกบซิลิคอนคาร์ไบด์ิ ่ ั้ และไมพบพีคของซิลิคอนออกซีไนไตรด์่ ดงัแสดงในรูป 4-2, 4-3 
และ 4-4 

  
รปที ู่ 4-2  กราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ ่ 1400oC บรรยากาศไนโตรเจน 

 
รปที ู่ 4-3  กราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการเผาท่ี่ ่ อุณหภูมิ 1500oC บรรยากาศไนโตรเจน 
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รปที ู่ 4-4  กราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ ่ 1600oC บรรยากาศไนโตรเจน 

 
จากกราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการไพโรไลซิสในบรรยากาศอาร์กอน พบวาท่ี่ ่ ่

อุณหภูมิ 1400oC องคป์ระกอบสวนใหญยงัมีลกัษณะเป็นอสัณฐาน มีเพียงในตวัอยาง ่ ่ ่ DM เทานนัท่ี่ ้
พบพีคของคริสโตบาไลต์เกดขึน ในตวัอยางท่ีผานการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ ิ ่ ่้ 1500oC จะพบพีค
ของคริสโตบาไลตใ์นตวัอยาง ่ DM แตไมพบในตวัอยางอ่ืนๆ เน่ืองจากในตวัอยาง ่ ่ ่ ่ WM และ SWM 
ไดล้า้งเอาสารแอลคาไลน์ท่ีละลายนํ้ าออกไปแลว้ทงันีเน่ืองจากสารแอลค้ ้ าไลน์เหลานีสงผลตอการ ่ ่ ่้
เกดคริสโตบาไลต์และยงัสามารถพบพีคของบีตาซิลิคอนคาร์ไบดไ์ดใ้นทุกตวัอยาง ในตวัอยางท่ีิ ่ ่
ผานการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ ่ 1600oC พบวามีพีคของบีตาซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์เกด่ ิ  stacking faults ท่ี
ตาํแหนง ่ 2-Theta ประมาณ 34 องศาเกดขึนิ ้ [41] โดย stacking fault จะพบมากในผลึกท่ีมีลกัษณะ
เป็นแทงเขม็ ่ และจะลดลงเม่ือสารท่ีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นอนุภาคเพิมมากขึน  นอกจากนียงัไม่ ้ ้ ่
พบพคีของคริสโตบาไลตใ์นทุกตวัอยางท่ีอุณหภูมินี่ ้  
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รปที ู่ 4-5  กราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ ่ 1400oC บรรยากาศอาร์กอน 

 

 
รปที ู่ 4-6  กราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ ่ 1500oC บรรยากาศอาร์กอน 
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รปที ู่ 4-7  กราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ ่ 1600oC บรรยากาศอาร์กอน 

4.2.3. องค์ประกอบเฟสของตัวอย่างหลงัไพโรไลซิส 1600 oC ในบรรยากาศอาร์กอน โดย
เปรียบเทยีบเวลาในการยนืไฟ 

จากกราฟ XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 4-8 ของตวัอยาง่  SWM ท่ีผานการไพโร่ ไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 1600oC ในบรรยากาศอาร์กอน ซ่ึงเผาไพโรไลซิสโดยแปรคาเวลาในการยนืไฟพบวา เวลา่ ่
ในการยนืไฟท่ีเพิมสูงขึน่ ้  1 2 และ 3 ชวัโมงท่ีใหป้ริมาณของ่ ซิลิคอนคาร์ไบดม์ากขึน้   
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รปที ู่ 4-8  กราฟ XRD ของตวัอยา่งท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ 1600oC บรรยากาศอาร์กอนโดยแปร

เวลาในการยนืไฟ 1, 2 และ 3 ชวัโมง่  

4.3. โครงสร้างจลภาคุ  

4.3.1. โครงสร้างจลภาคของตวัอย่างหลงัไพโรไลซิสเทยีบระหว่างองค์ประกอบของตวัอย่าง ุ
บรรยากาศ และอณหภมิุ ู  

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแกลบท่ีผานการไพโรไลซิสแล้่ ววิเคราะห์โดยใช้
กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลกตรอนแบบสองกราด่  (SEM) ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.10 – 4.13 พบวา่
แกลบท่ีผานการไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจนจะสามารถพบซิลิคอนคาร์ไบดไ์ดท่ี้อุณหภูมิ ่
1600oC และในบรรยากาศอาร์กอนจะสามารถพบไดท่ี้ 1400oC  

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการเกดซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์อุณหภูมิ ิ 1400  1500  และ 1600 oC จะ
พบวา เม่ือ่ อุณหภูมิเพมิสูงขึนปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบด์่ ้ ท่ีไดจ้ะมีปริมาณท่ีเพิมมากขึน่ ้ ซ่ึงจากภาพ 
SEM จะเห็นวาท่ีอุณหภูมิ ่ 1600 oC ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดจ้ะมีปริมาณมากท่ีสุด ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ได้
มีโครงสร้างหลกัเป็นซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบผง (particle) ทงัยงัมีซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบ้ แทงเขม็่ หรือ
เส้นใยเกดรวมดว้ย ิ ่ ซ่ึงเน่ืองจากในแกลบจะมีสิงเจือปนจาํพวกเหลก็และแมงกานีส ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็น่
ตงัเรงและเป็นกลไกทาํให้่ เกดิ ซิลิคอนคาร์ไบด์แบบแทงเข็ม่ [8, 16] และเม่ืออุณหภูมิในการ 
ไพโรไลซิสเพิมขึน ่ ้ ซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบผงจะเกดเพิมขึนดว้ยิ ่ ้  

หลงัจากนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700oC ในอากาศเพ่ือกาจัดคาร์บอนท่ีเหลืออยูจะทาํให้ํ ่
สังเกตซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้ชดัเจนยิงขึน่ ้ ดงัแสดงในรูป 4.12 และ 4.13 พบวาใน่
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บรรยากาศไนโตรเจนท่ี 1600oC ลกัษณะของสารท่ีสังเคราะห์ไดน้นัมีลกัษณะเป็น้ อนุภาคเลก็ๆ เกาะ
กนอยูั ่ และในบรรยากาศอาร์กอนซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ 
เกาะกนเป็นกลุมั ่  

เม่ือเปรียบเทียบตวัอยางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ ่ 1600oC ในบรรยากาศอาร์กอนโดย
เทียบเวลาในการยืนไฟ จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบวาในตวัอยางท่ีใช้่ ่
เวลาในการยืนไฟมากขึนจะมี้ ขนาดอนุภาคเล็กลงและซิลิคอนคาร์ไบด์แบบแทงเข็ม่ ในตวัอยางมี่
ปริมาณท่ีลดลงดว้ย แตยงัไมสามารถคาํนวณเปรียบเทียบในเชิงปริมาณได้่ ่  
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ก) 

 

     
ข) 

 

     
ค) 

รปที ู่ 4-9  โครงสร้างจุลภาคของแกลบหลงัไพโรไลซิส บรรยากาศไนโตรเจน กอนเผากาจดั่ ํ
คาร์บอน 

ก) ตวัอยา่ง SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1400oC  
ข) ตวัอยาง ่ SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1500oC  
ค) ตวัอยา่ง DM เผาท่ีอุณหภูมิ 1600oC  
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ก) 

 

     
ข) 

 

     
ค) 

รปที ู่ 4-10  โครงสร้างจุลภาคของแกลบหลงัไพโรไลซิส บรรยากาศอาร์กอน กอนเผากาจดัคาร์บอน่ ํ  
ก) ตวัอยาง ่ SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1400oC  
ข) ตวัอยาง ่ SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1500oC  
ค) ตวัอยาง ่ WM เผาท่ีอุณหภูมิ 1600oC  
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ก) 

 

     
ข) 

 

     
ค) 

รปที ู่ 4-11  โครงสร้างจุลภาคของแกลบหลงัไพโรไลซิส บรรยากาศไนโตรเจน หลงัเผากาจดัํ
คาร์บอน 

ก) ตวัอยาง ่ SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1400oC  
ข) ตวัอยาง ่ SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1500oC  
ค) ตวัอยาง ่ WM เผาท่ีอุณหภูมิ 1600oC  
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ก) 

 

    
ข) 

 

     
ค) 

รปที ู่ 4-12  โครงสร้างจุลภาคของแกลบหลงัไพโรไลซิส บรรยากาศอาร์กอน หลงัเผากาจดัคาร์บํ อน 
ก) ตวัอยาง ่ SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1400oC  
ข) ตวัอยาง ่ SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1500oC  
ค) ตวัอยาง ่ SWM เผาท่ีอุณหภูมิ 1600oC  
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4.3.2. โครงสร้างจลภาคของตวัอย่างหลงัไพโรไลซิสเปรียบเทยีบเวลาุ ในการยนืไฟ 

     
ก) 

 

    
ข) 

 

    
ค) 

รปที ู่ 4-13  โครงสร้างจุลภาคของตวัอยาง ่ SWM หลงัไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 1600oC บรรยากาศ
อาร์กอน โดยแปรเวลาในการยนืไฟ หลงัเผากาจดัคาร์บอนํ  

ก) เวลาในการยนืไฟ 1 ชวัโมง่      ข) เวลาในการยนืไฟ 2 ชวัโมง่  
ค) เวลาในการยนืไฟ 3 ชวัโมง่  
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4.4. ผลการศึกษาปริมาณคาร์บอนทีเ่หลอือยู่ 

4.4.1. ผลการศึกษาปริมาณคาร์บอนทีเ่หลอือย่ของตัวอย่างหลงัไพโรไลซิสเทยีบระหว่างู
องค์ประกอบของตวัอย่าง บรรยากาศ และอณหภมิุ ู  

ในการศึกษาปริมาณคาร์บอนท่ีเหลืออยูหลงัการไพโรไลซิสแกลบตวัอยางตางๆ่ ่ ่  โดย
การเผาในอากาศท่ี 700oC เป็นเวลา 3 ชวัโมง่ ดงัขอ้มูลท่ีแสดงในตาราง 4-2 พบวา ท่ีอุณหภูมิเพิม่ ่
สูงขึนปริมาณคาร์บอนท่ีเหลืออยใูนตวัอยางจะมีปริมาณท่ีลดลง แสดงให้เห็นวาคาร์บอนท่ีมีอยใูน้ ่ ่ ่ ่
สารตงัตน้สามารถทาํปฏิกริยากบซิลิกาไดม้ากขึน้ ิ ั ้ เม่ืออุณหภูมิท่ีสูงขึน และเม่ือสังเกตเป้ รียบเทียบ
ระหวางตวัอยางจะพบวาในตวัอยาง่ ่ ่ ่  SWM จะเป็นตวัอยางท่ีมีซิลิคอน่ คาร์ไบด์เกดมากท่ีสุดทุกิ
อุณหภูมิเน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนท่ีเหลืออยนูอ้ยท่ีสุด่  

 
ตาราง 4-2  ปริมาณคาร์บอนท่ีเหลืออยหูลงัการไพโรไลซิส่  

ปริมาณคาร์บอนทีเ่หลอือย่ ู (เปอร์เซ็นต์) 

บรรยากาศไนโตรเจน บรรยากาศอาร์กอน 
อณุ หภมิู

(oC) 
DM WM SWM DM WM SWM 

1400 64.03 - 56.51 70.27 65.54 59.35 

1500 65.08 59.24 59.70 65.23 65.92 59.51 

1600 64.88 64.04 57.17 58.17 62.63 54.35 

 

4.4.2. ผลการศึกษาปริมาณคาร์บอนทีเ่หลอือย่ของตัวอย่างหลงัไพโรไลซิสเปรียบเทียบเวลาู
ในการยนืไฟ 

จากการศึกษาตวัอยาง ่ SWM ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 1600oC ในบรรยากาศอาร์กอนโดยแปร
เวลาในการยนืไฟดงัแสดงในตาราง 4-3 พบวาการใชเ้วลาในการเผาท่ีเพิมขึน่ ่ ้ นนั ้ ปริมาณคาร์บอนท่ี
เหลืออยู่มีคาใกลเ้คียงกน ่ ั แตกตาง่ กนเพียงเล็กน้อย ั แสดงวา่ เวลาในการยืนไฟท่ีเพิมมากขึน่ ้ ไมได้่
สงผลตอปริมาณ่ ่ การเกดซิลิคอนคาร์ไบด์ิ  หรือสารท่ีเหลืออยหูลงัการเผาเพื่อกาจดัคาร์บอน ท่ี ่ ํ 700oC 
ในอากาศ เป็นเวลา 3 ชวัโมง่  แตจะสงผลตอลกัษณะของซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดซ่ึ้งจะเห็นไดจ้ากผล่ ่ ่
ของการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
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ตาราง 4-3  ปริมาณคาร์บอนและสารท่ีเหลืออยหูลงัเผา่ หลงัการไพโรไลซิส 

เวลา 
ปริมาณคาร์บอนทีเ่หลอือย่ ู

(เปอร์เซ็นต์) 
ปริมาณสารทีเ่หลอืหลงัเผากาํจัด

คาร์บอน (เปอร์เซ็นต์) 

1  ช่ัวโมง 51.43  48.57 

2  ช่ัวโมง 52.75   47.25 

3  ช่ัวโมง 52.96 47.04 

4.5. ผลการศึกษาการกระจายตวัของอนภาคุ  

4.5.1. ผลการศึกษาการกระจายตวัของอนภาคของตัวอย่างหลงัไพโรไลซิสเทยีบระหว่างุ
องค์ประกอบของตวัอย่าง บรรยากาศ และอณหภมิุ ู  

จากผลการศึกษาการกระจายตวัของขนาดอนุภาคพบวา สารท่ีเตรียมไดจ้ะมีขนาด่
อนุภาคอยใูนชวง ่ ่ 16 – 128 ไมครอน และการกระจายตวัของอนุภาคอยใูนชวงกวา้ง่ ่  ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-4  

 
ตาราง 4-4  ขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัอยางหลงัผานการไพโรไลซิส่ ่  

ขนาดอนภาคเฉลีย่ ุ (μm) 

บรรยากาศไนโตรเจน บรรยากาศอาร์กอน 
อณหภมิุ ู

(oC) 
DM WM SWM DM WM SWM 

1400 10.1 8.2 20.5 85.4 9.2 10.8 

1500 8.3 6.4 54.7 89.8 10.0 18.3 

1600 28.6 14.0 13.4 102.1 16.4 29.8 

(กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคแสดงในภาคผนวก ข 2) 

4.5.2. ผลการศึกษาการกระจายตวัของอนภาคของตัวอย่างหลงัไพโรไลซิสเปรียบเทยีุ บเวลา
ในการยนืไฟ 

ตาราง 4-5  ขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัอยางหลงัผานการไพโรไลซิ่ ่ สโดยเปรียบเทียบเวลา 

ขนาดอนภาคเฉลีย่ ุ (μm) 
อณหภมิุ ู (oC) 

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 

1600 18.7 20.9 12.2 

(กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคแสดงในภาคผนวก ข 3) 



 48 

4.6. ผลการศึกษาพืน้ทีผ่วิจําเพาะ 

จากการวิเคราะห์พืนท่ีผวิ้ จาํเพาะของตวัอยางพบวา เม่ือใชอุ้ณหภูมิในก่ ่ ารเผาเพิมสูงขึน พืนท่ี่ ้ ้
ผิวจาํเพาะของตัวอยางจะมีคาเพิมขึนด้วย่ ่ ่ ้ ดังแสดงในตาราง 4-6 ซ่ึงเน่ืองมาจากอนุภาคของ 
ซิลิกาอสัณฐานและผลึกของคริสโตบาไลต ์ จะเกดปฏิกริยาเปล่ียนเป็นอนุภาคิ ิ ซิลิคอนคาร์ไบด ์เม่ือ
เผาท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ การเปล่ียนเป็นอนุภาคของบีตาซิลิคอนคาร์ไบดซ่ึ์งมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา่ จะ
เพิมขึนซ่ึงจะเห็นไดจ้าก่ ้ ภาพ SEM และ กราฟ XRD ของตวัอยางท่ีอุณห่ ภูมิสูงจะไมพบพีคของ่  
คริสโตบาไลต์เชนเดียวกบการไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจน การเผาท่ีอุณหภูมิตํ่าจะเกด่ ั ิ  
อนุภาคของซิลิคอนออกซีไนไตรดแ์ละเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ ซิลิคอนออกซีไนไตรดจ์ะเปล่ียนเป็น
ซิลิคอนไนไตรดซ่ึ์งมีอนุภาคท่ีเลก็กวา่  ส่งผลใหพื้นท่ีผวิ้ จาํเพาะของตวัอยางเพิมมากขึนไปดว้ย่ ่ ้  

 
ตาราง 4-6  พืนท่ีผวิ้ จาํเพาะของตวัอยางท่ีผานการไพโรไลซิสในภาวะและอุณหภูมิตางๆ่ ่ ่  

พืน้ทีผ่วิจําเพาะ (ตารางเมตร/กรัม) 

บรรยากาศไนโตรเจน บรรยากาศอาร์กอน 
อณหภมิุ ู

(oC) 
DM WM SWM DM WM SWM 

1400 - - - 23.58 21.93 21.70 

1500 44.22 35.41 49.80 26.53 33.19 29.42 

1600 52.20 67.99 67.22 46.54 48.64 51.53 

 

 
รปที ู่ 4-14  พืนท่ีผวิ้ จาํเพาะของตวัอยางท่ีผานการไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจน่ ่  
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รปู ที ่4-15  พืนท่ีผวิ้ จาํเพาะของตวัอยางท่ีผานการไพโรไลซิสในบรรยากาศอาร์กอน่ ่  

4.7. ผลการศึกษาผลผลติทีไ่ด้ต่อสารตั้งต้นจากการแปรเวลาในการยนืไฟ 

ในการเปรียบเทียบผลผลิตท่ีไดต้อสารตงัตน้่ ้ ดงัแสดงในตาราง 4-7 พบวาหลงัเผากา่ ํ จดั
คาร์บอนแลว้ผลผลิตท่ีไดอ้ยท่ีู่  7.76 – 9.81 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งเป็นคาท่ีไมแตกตางกนมากนกั่ ่ ่ ั  นอกจากน้ี
ปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดน้อกจากจะขึนกบอุณหภูมิและเวลาในการไพโรไลซิสแลว้นนัยงั้ ั ้
ขึนอยกูบปริมาณของซิลิกาท่ีมีอยใูนแกลบ้ ่ ั ่ อีกดว้ย 

 
ตาราง 4-7  ผลผลิตท่ีไดต้อสารตงัตน้่ ้  

เวลาในการยนืไฟ (ช่ัวโมง) 
ขั้นตอน 

1  2  3 

แกลบดิบ (%) 100 
หลงัการคาร์บอไนซ์ (%) 46.36 
หลงัเผาไพโรไลซิส (%) 20.19 18.23 16.49 
หลงัเผากาจดัคาร์บอนํ  (%) 9.81 8.61 7.76 
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4.8. ผลการศึกษาหม่ฟังก์ชัู น 

จากการศึกษาโดยใชเ้คร่ือง FTIR พบวา ในตวัอยาง่ ่  (a) แกลบดิบ (b) DM และ(c) WM   
ซ่ึ งแสดงในรูปท่ี  4-16 จะพบพีคของหมู ฟังกชัน  ่ ์ O-H stretching ท่ี  wave number ในชวง ่  
3800 – 3600 cm-1 เน่ืองจากแกลบสามารถดูดความชืนไดดี้ ้  และในชวง่  3000 – 2800 cm-1  
ของแกลบดิบจะพบหมูฟังกชนั ่ ์ C-H stretching เน่ืองจากโครงสร้างของแกลบดิบจะประกอบไป
ดว้ยอนุพนัธ์ของเซลลูโลส (Cellulose) ฮีมิ-เซลลูโลส (Hemi-Cellulose) และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงมี
การฟอร์มตวักนของพนัธะ ั C-H นนัเอง  และในตวัอยาง แกลบดิบ ่ ่ DM และ WM ยงัสามารถพบหมู่
ฟังกชนัท่ี์ เป็นวงแหวน (Aromatic) ของหมูฟังกชนั ่ ์ C=C ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของลิกนิน ซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบทางเคมีตวัหน่ึงของแกลบอีกดว้ย นอกจากนียงัพบสารประกอบออกไซด ์ซ่ึงกคือ้ ็
ซิลิกา โดยจะมีการแสดงลกัษณะปรากฏของหมูฟังกชนั ่ ์ Si-O ท่ีตาํแหนง่  wave number 460, 800 
และ 1100 cm-1 อีกดว้ย  

เม่ือศึกษาผลของตวัอยาง่  SWM ท่ีผานการเผาไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ ่ 1600oC โดยใชเ้วลา 
 1 และ 3 ชวัโมง ่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-17 พบวากราฟ่ ท่ีเกดจะเป็นไปในทางเดียวกน นันคือ จะิ ั ่
สามารถพบหมูฟังกชนั ่ ์  Si-C, Si-C stretching ท่ีไมสมมาตร และ ่ Si-C-O ท่ีเกดกิ ารสันไดใ้นช่ ่วง 
wave number 780 – 950 cm-1 ซ่ึงแสดงวามีซิลิคอนคาร์ไบดเ์กดขึนหลงัการทาํปฏิกริยากนใน่ ิ ิ ั้
ระหวางการเผาไพโรไลซิส และยงัพบวาท่ีตาํแหนง่ ่ ่  wave number 480 และ 1300 – 1250 cm-1 ยงั
สามารถพบพีคของหมูฟังกชนั ่ ์ Si-O อยเูลก็นอ้ย และเม่ือเปรียบเทียบระหว่ ่างพีคของ ตวัอยางท่ีเผา ่
1 ชวัโมงและ ่ 3 ชวัโมงจะพบวา ปริมาณของซิลิกาท่ียงัเหลืออยใูนตวัอยางจะลดลงเม่ือใชเ้วลาใน่ ่ ่ ่
การเผามากขึนซ่ึงกแสดงให้เห็นวา เม่ือใชเ้วลาในการเผามากขึน การเกดซิลิคอนคาร์ไบดก์จะเกด้ ้็ ่ ิ ็ ิ
เพิมขึนตามไปดว้ย่ ้  
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รปที ู่ 4-16  พีค FTIR ของตวัอยาง ่ a) แกลบดิบ   b) DM   c) WM 

 

 

 
รปที ู่ 4-17  พีค FTIR ของตวัอยาง ่ a) ซิลิคอนคาร์ไบดท์างการคา้   b) เผาไพโรไลซิส 1 ชวัโมง่   

c) เผาไพโรไลซิส 3 ชวัโมง่  

Si-C 

Si-O 

O-H C-H 

Si-O 

Si-O 



 52 

4.9. ผลการศึกษาตวัอย่างหลงัเผาผนึก 

จากการนาํผงตวัอยาง ่ SWM ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 1600oC ในบรรยากาศอาร์กอน ยนืไฟเป็นเวลา 
3 ชวัโมงมา่  ซ่ึงเป็นตวัอยางท่ีมีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดใ์นลกัษณะของผงมากท่ีสุด ่ (โดยมีปริมาณ
ของผลึกแทงเขม็ในปริมาณนอ้ย่ ) มาวดัคาความหนาแน่ ่นดว้ยวิธีการแทนท่ีดว้ยนํ้ าไดค้า ่ 3.115 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร เปรียบเทียบกบซิลิคอนคาร์ไบดท์างการคา้ซ่ึงวดัความหนาแนนไดค้า่ ์ ั ่ ่  3.060 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร่ ์  (คาตามทฤษฎีท่ีไดจ้าก ่ JCPDS No. 29-1129 มีคาเทากบ ่ ่ ั 3.216 กรัมตอ่
ลูกบาศกเซนติเมตร์ ) แลว้นาํผงตวัอยา่งมาบดผสม Al2O3 MgO และ PVB แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1650 1750 1850 และ 1950oC เป็นเวลา 2 ชวัโมง ในบรรยากาศอาร์กอน่  แลว้นาํมาวิเคราะห์
เปรียบเทียบกนระหวางตวัอยางเซรามิกท่ีเตรียมจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีผลิตขึนเอง กบซิลิคอนั ่ ่ ั้
คาร์ไบดท์างการคา้ไดผ้ลดงัตอไปนี่ ้  

 

4.9.1. องค์ประกอบเฟสของตัวอย่างทีผ่่านการเผาผนึก 

ตวัอยางท่ีไดห้ลงัการเผาผนึก เม่ือนาํมาวิเคราะห์องคป์ระกอบเฟส พบวาประกอบดว้ย่ ่
เฟสของบีตาซิลิคอนคาร์ไบดเ์พียงเฟสเดียวในทงัสองกลุมตวัอยาง้ ่ ่  

 
รปท่ี ู 4-18  กราฟ XRD ของตวัอยางท่ีผานการเผา่ ่ ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1850oC บรรยากาศอาร์กอน 
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4.9.2. ความหนาแน่นของตวัอย่างหลงัการเผาผนึก 

เม่ือนาํตวัอยางท่ี่ เตรียมจากผงตวัอยาง ่ SWM ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 1600oC ในบรรยากาศ
อาร์กอน ยืนไฟเป็นเวลา 3 ชัวโมง่ ผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆไปวดัคาความหนาแนน่ ่ ่ ่ ของ
ชินงานพบวา ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกท่ีสูงขึน จะทาํให้ไดชิ้นงานท่ีมีความหนาแนนเพิมมากขึนกวา้ ้่ ่ ่้ ้่
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตํ่า   และเม่ือใชอุ้ณหภูมิ 1850oC ในการเผาผนึก ตวัอยางท่ีเตรียมจากซิลิคอน่
คาร์ไบดท์างการคา้และซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์สังเคราะห์จากแกลบจะมีคาควา่ มหนาแนนท่ีสูงใกลเ้คียง่
กนั 

 
ตาราง 4-8  คาความหนาแนนของชินงาน่ ่ ้  (Bulk Density) ของตวัอยางท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆ่ ่  

อณหภมเิผาผนึกุ ู (oC) 
ตวัอย่าง 

1650 1750 1850 1950 

SiC-DU 1.80 1.94 2.21 2.52 

SiC-RH 1.48 1.81 2.21 2.55 

 

4.9.3. การหดตัวของตัวอย่างหลงัการเผาผนึก 

เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาผนึกจะสงผลให้การเช่ือมตอเป็นเนือเดียวกนของอนุภาคจะ่ ่ ั้
เกดขึนทาํให้เกดการหดตวัขึนในชินงาน ดังนันเม่ือใช้อุณหภูมิในการเผาผนึกเพิมสูงขึน การิ ิ้ ้ ้้ ้ ่
เช่ือมตอเป็นเนือเดียวกนเพิมขึ่ ั้ ่ ้น การหดตวัของชินงานหลงัการเผาผนึกมีแนวโนม้เพิมสูงขึนตามไป้ ่ ้
ดว้ย 

 
ตาราง 4-9 เปอร์เซ็นตก์ารหดตวัของตวัอยางท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆ่ ่  

อณหภมเิผาผนึกุ ู (oC) 
 

1650 1750 1850 1950 

SiC-DU 0.77 4.62 9.46 13.08 

SiC-RH 9.23 17.31 25.15 30.38 
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รปที ู่ 4-19  ภาพชินงานกอนและหลงัผานการเผาผนึก ้ ่ ่ (เรียงจากซา้ยไปขวา) ชินงานกอน้ ่  

การเผาผนึก, หลงัเผาท่ี 1650, 1750, 1850 และ1950oC    
 

4.9.4. โครงสร้างจลภาคของตวัอย่างหลงัการเผาผนึกุ  

เม่ือนาํตวัอยางชินงานกอนและหลงัการเผาผนึกไปศึกษาโครงสร้างจุลภาค พบวากอน่ ่้ ่ ่
การเผาผนึกขนาดอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ทางการคา้มีการกระจายตวัสมํ่าเสมอกวาซิลิคอน่  
คาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได ้เน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ไดเ้กดการเกาะตวักนของอนุภาค ิ ั
นอกจากนันยงัพบวามีซิลิคอนคาร์ไบด์แบบ้ ่ แทงเข็ม่ ปนอยูดว้ย่  และเม่ือดูโครงสร้างจุลภาคของ
ชินงานตวัอยางหลงัการเผาผนึก พบวาเกรนของชินงานซิลิคอนคาร์ไบด์ทางการคา้มีเกรนท่ีใหญ้ ้่ ่ ่
กวาชินงานซิลิคอนคาร์ไบดจ์ากแกลบ่ ้  

 

    
(ก)                                                                               (ข) 

รปที ู่ 4-20  โครงสร้างจุลภาคของตวัอยางชินงานซิลิคอนคาร์ไบดก์อนและหลงัการเผาผนึก่ ้ ่  
ก) ตวัอยางชินงานซิลิคอนคาร์ไบดท์่ ้ างการคา้กอนการเผาผนึก่    
ข) ตวัอยางชินงานซิลิคอนคาร์ไบดจ์ากแกลบกอนการเผาผนึก่ ้ ่  

SiC - DU 
 

 

SiC - RH  
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(ก)                                                                               (ข) 

รปที ู่ 4-21  โครงสร้างจุลภาคของตวัอยางชินงานซิลิคอนคาร์ไบดก์อนและหลงัการเผาผนึก่ ้ ่  
ก) ตวัอยางชินงานซิลิคอนคาร์ไบดท์างการคา้หลงัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ ่ ้ 1950oC  
ข) ตวัอยางชินงานซิลิคอนคาร์ไบดจ์ากแกลบหลงัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ ่ ้ 1950oC 
 

 
 



บทที ่5 
สรปผลการุ ทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1. สรปผลการวจัิยุ  

จากการศึกษาผลของการบดแห้ง บดลา้ง และการเติม β-SiC เพื่อเป็นการ seeding รวมถึง
การใช้บรรยากาศในการเผาท่ีแตกตางกน ่ ั หลงัจากการเผาคาร์บอไนซ์แกลบและไพโรไลซิสใน
บรรยากาศอาร์กอนและไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 1400oC, 1500oC และ1600oC และวิเคราะห์สมบติัของ
ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์สงัเคราะห์ได ้สรุปผลไดว้า่   

1. ตวัอยางท่ี่ ไพโรไลซิสในบรรยากาศอาร์กอน สามารถพบซิลิคอนคาร์ไบดไ์ดทุ้กอุณหภูมิ
โดยอุณหภูมิในการไพโรไลซิสท่ีเพิมสูงขึน่ ้ และการใชเ้วลาในการยืนไฟท่ีเพิมขึน่ ้ จะทาํให้สามารถ
สงัเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบดไ์ดเ้พิมมากขึน่ ้  

2. ตวัอยางท่ี่ ไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 1600oC จะพบซิลิคอนคาร์ไบด์
และซิลิคอนไนไตรด์เกดขึนิ ้  ในขณะท่ีตวัอยางท่ีไพโรไลซิส่ ท่ีอุณหภูมิ 1400oC และ 1500oC 
สามารถพบซิลิคอนคาร์ไบดไ์ดใ้นตวัอยางท่ีมีการ ่ seeding เทานนั่ ้   

3. ตวัอยางท่ี่ ไพโรไลซิสในบรรยากาศไนโตรเจนจะพบซิลิคอนออกซิไนไตรด ์ (Si2N2O) 
และซิลิคอนไนไตรดเ์กดรวมดว้ยิ ่ เน่ืองจากกาซ๊ ไนโตรเจนทาํปฏิกริยากบซิลิกาในสารตวัอยางตงัตน้ิ ั ่ ้  

4. ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์พบในตวัอยางหลงัการ่ ไพโรไลซิสมีลกัษณะเป็นซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบ
อนุภาคและแทงเขม็่  โดยในการเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึนและเวลาในการยนืไฟเพิมขึ้ ้่ นจะทาํใหซิ้ลิคอน
คาร์ไบดแ์บบอนุภาคมีปริมาณเพมิขึน และแบบแทงเขม็ลดลง่ ้ ่  

5. พืนท่ีผวิจาํเพาะ้ ของสารจะเพิมขึน่ ้  ซ่ึงหมายถึงปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบอนุภาคท่ี
เกดเพิมขึนิ ่ ้ และมีขนาดเลก็ เม่ืออุณหภูมิในการเผาเพิมขึน่ ้  

6. ตวัอยาง ่ SWM ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 1600oC เวลายืนไฟ 3 ชัวโมง ในบรรยากาศ่
อาร์กอนท่ีผานการ่ บดผสมอะลูมินา และแมกนีเซีย แลว้ทาํการอดัเป็นเม็ดตวัอยาง ่ และเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิตางๆ เม่ือ่ เพิม่ อุณหภูมิในการเผาผนึกขึน้ จะไดค้วามหนาแนนของชินงานท่ีเพิมขึน และท่ี่ ้ ่ ้
อุณหภูมิ 1850oC ขึนไป้  ชินงานซิลิคอนคาร์ไบดจ์า้ กการสังเคราะห์มีความหนาแนนท่ีใกลเ้คียงกบ่ ั
ซิลิคอนคาร์ไบดท์างการคา้  

5.2. ข้อเสนอแนะ 

ในการทดลองนีสามารถพฒันาและปรับปรุง้ สาํหรับงานวิจยัในระดบัตอไป่ ไดโ้ดย ศึกษาการ
เตรียมถานแกลบให้มีความบริสุทธิสูงขึนกอนการเผาไพโรไลซิส่ ์ ้ ่  ศึกษาเง่ือนไขของการบดตอผง่
ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์เตรียมได ้และศึกษาสมบติัอ่ืนๆ ของชินงานท่ีผานการเผาผนึก้ ่ แลว้ 
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ภาคผนวก  ก 

สมบติัของผงบีตาซิลิคอนคาร์ไบด ์DU B-1, Showa Denko, Japan 
 

 
กราฟ XRD ของผงบีตาซิลคิอนคาร์ไบด์ DU B-1, Showa Denko, Japan 
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ภาคผนวก  ข 

กราฟการกระจายตวัของอนุภาคหลงัการไพโรไลซิส 
 

1. การกระจายอนภาคของผงซิุ ลคิอนคาร์ไบด์ทางการค้า 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงบีตาซิลคิอนคาร์ไบด์ DU B-1, Showa Denko, Japan 

 
2. การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตัวอย่างหลังไพโรไลซิสเปรียบเทียบองค์ประกอบ  

บรรยากาศ และอณหภมิุ ู  

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง DM หลงัเผา 1400oC บรรยากาศอาร์กอน 
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การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง WM หลงัเผา 1400oC บรรยากาศอาร์กอน 

 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1400oC บรรยากาศอาร์กอน 

 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง DM หลงัเผา 1500oC บรรยากาศอาร์กอน 
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การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง WM หลงัเผา 1500oC บรรยากาศอาร์กอน 

 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1500oC บรรยากาศอาร์กอน 

 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง DM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศอาร์กอน 
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การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง WM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศอาร์กอน 

 

 
การกระจายขนาดอนภุ าคของผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศอาร์กอน 

 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง DM หลงัเผา 1400oC บรรยากาศไนโตรเจน 
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การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง WM หลงัเผา 1400oC บรรยากาศไนโตรเจน 

 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1400oC บรรยากาศไนโตรเจน 

 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง DM หลงัเผา 1500oC บรรยากาศไนโตรเจน 
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การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง WM หลงัเผา 1500oC บรรยากาศไนโตรเจน 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1500oC บรรยากาศไนโตรเจน 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง DM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศไนโตรเจน 
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การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง WM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศไนโตรเจน 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศไนโตรเจน 

 
 

3.  การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่างหลงัไพโรไลซิสเปรียบเทยีบเวลาในการยนืไฟ 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศอาร์กอน  

เวลายนืไฟ 1 ช่ัวโมง 
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การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศอาร์กอน  

เวลายนืไฟ 2 ช่ัวโมง 

 
การกระจายขนาดอนภาคของุ ผงตวัอย่าง SWM หลงัเผา 1600oC บรรยากาศอาร์กอน  

เวลายนืไฟ 3 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก  ข 
กราฟการกระจายตวัของอนุภาคหลงัการไพโรไลซิส 
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การกระจายขนาดอนภาคของแกลบทีผ่่านการไพโรไลซิสทีอ่ณหภม ิุ ุ ู 1500 oC  บรรยากาศไนโตรเจน 
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การกระจายขนาดอนภาคของแกลบท่ีผ่านการไพโรไลซิสทีอ่ณหภมิ ุ ุ ู 1600 oC บรรยากาศไนโตรเจน 
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การกระจายขนาดอนภาคของแกลบทีผ่่านการไพโรไลซิสทีอ่ณหภม ิุ ุ ู 1400 oC บรรยากาศอาร์กอน 
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การกระจายขนาดอนภาคของแกลบทีผ่่านการไพโรไลซิสทีอ่ณหภม ิุ ุ ู 1500 oC บรรยากาศอาร์กอน 
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การกระจายขนาดอนภาคของแกลบทีผ่่านการไพโรไลซิสทีอ่ณหภม ิุ ุ ู 1600 oC บรรยากาศอาร์กอน 
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ภาคผนวก  ค 

เฟสไดอะแกรมของการเกดซิลิคอนคาร์ไบด์ิ  
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ประวตัิผ้เขยีนวทิยานิพนธ์ู  

 
นางสาวเฉลิมขวญั  มกรพนัธ์ุ  เกดวนัท่ี ิ 10 เมษายน พ.ศ. 2527  ท่ีโรงพยาบาลสงขลา

นครินทร์ อาํเภอหาดใหญ จงัหวดัสงขลา สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตรวิทยาศาสตร์่
บัณฑิตจากสาขาวิชาวัสดุศาสตร์   คณะวิทยาศาสตร์   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ใน 
ปี 2549  และไดเ้ขา้ศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก  ่
ภาควิชาวสัดุศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาลยัในปีการศึกษา 2549 และสําเร็จ
การศึกษาในปี 2552   

ในระหวางการศึกษาระดบับณัฑิต่ ศึกษานนั  ไดมี้โอกาสไปนาํเสนอผลงานทางวิชาการ้
ในรูปแบบโปสเตอร์  ในการประชุมทางวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต ์แหงประเทศไทย ่
ครังท่ี ้ 17 ระหวางวนัท่ี ่ 29 – 30 ตุลาคม พ.ศ. 2550 จดัโดยภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และนาํเสนอผลงานแบบ Oral presentation ในการประชุม
วิชาการวาดว้ยความรวมมือดา้น ่ ่ Mathematic and Physical Sciences Graduate Congress ครังท่ี ้ 4 ณ 
มหาวิทยาลยั National University of Singapore ประเทศสิงคโปร์ ระหวางวนัท่ี ่ 17 – 19 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2551 
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