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วิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการศึกษาผลของขนาดผงซิลคิอนตอกระบวนการขึ้นรูปรีแอกชัน
บอนดซิลิคอนไนไตรด และการเกิดออกซเิดชันของรีแอกชันบอนดซิลคิอนไนไตรด โดยในสวนแรก
ถูกตรวจสอบดวยการใชผงซิลิคอนสามขนาดซึง่มีขนาดเฉลี่ย 3, 6 และ 12 ไมโครเมตร อัดขึ้นรูป
ดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa แลวทําการอัดขึ้นรูปดวยแรงแบบทุกทิศทางที่ 300 MPa จากนัน้
เผาผนกึขั้นตนที่อุณหภูมิ 1200 oC ในบรรยากาศอารกอนเปนเวลา 3 ชั่วโมง              และทําการ
ไนไตรเดชันทีอุ่ณหภูมิ 1500 oC ในบรรยากาศไนโตรเจนเปนเวลา 3 ชั่วโมง ตรวจสอบสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางกล จากผลการทดลองพบวาเมื่อขนาดของผงซิลิคอนเลก็ลงสมบัติตางๆ 
ทั้งความหนาแนน, โมดูลัสของยัง, ความแข็ง และความแข็งแรงตอการดัดจะมีคาเพิ่มข้ึน ในสวนที่
สองทาํการศึกษาการเกิดออกซิเดชันโดยเผาชิ้นงานรีแอกชันบอนดซิลคิอนไนไตรดในบรรยากาศ ที่
อุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1000 oC  เปนเวลา 20 ชั่วโมง  หาคาพลังงานกระตุนและตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค จากผลการทดลองพบวาการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิระหวาง 700-1000 oC มี
คาพลังงานกระตุนที่จะเกิดซลิิกาเปน 209 kJ/mol (50 kcal/mol) 
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The objectives of this thesis were to study the effects of silicon powder size on 

the processing of reaction-bonded silicon nitride (RBSN) and oxidation of RBSN. The 
first part was investigated by using three silicon powders of 3, 6 and 12 µm in average 
size. The procedure for processing of RBSN body was as follows: compacting the 
silicon powder with uniaxial press at 72 MPa and then cold isostatic press (CIP) at 300 
MPa; pre-sintering the green compact at 1200 oC in argon atmosphere for 3 hrs; then 
nitriding the preform body at 1500 oC in nitrogen atmosphere for 3 hrs. The physical and 
mechanical properties were measured. From the results, bulk density, hardness, 
young’s modulus and flexural strength are increased with decreasing the silicon powder 
size. For the second part the oxidation of RBSN was investigated at 700oC, 800oC, 
900oC and 1000oC in air atmosphere for 20 hrs. The activation energy was calculated 
and microstructure was observed. In the range of 700-1000 oC, SiO2 is formed with 
activation energy of 209 kJ/mol (50 kcal/mol). 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่                   หนา 
2.1  ความหนาแนนและสมบัติทางกลของซิลิคอนไนไตรด     5 
2.2  ขอมูลโครงสรางผลึกของซิลิคอนไนไตรด       7 
2.3  สรุปอิทธพิลของตัวแปรตางๆ ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น  18 
3.1  สวนผสมหลักของ silicon metal ตรวจสอบโดย X-ray fluorescence    30 
3.2  ขนาดของผงซิลิคอน 3 ขนาดทีว่ัดไดจากเครื่อง Mastersizer    30 
3.3  ชิน้งานทีใ่ชในการทดลองสําหรับวิเคราะหผลของขนาดผง     32 
3.4  ขอมูลการใหความรอนในการเผาผนกึขั้นตน      33 
3.5  ขอมูลการใหความรอนในการเผาไนไตรเดชัน      37 
3.6  ขอมูลการใหความรอนในการเผาเพื่อศึกษาการเกิดออกซิเดชัน    43 
4.1  ความหนาแนนของ Bulk density ของชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN   48 
4.2  % รูพรุนของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ โดย green compact  

ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที่ 72 MPa และผานการ CIP ที ่300 MPa   50 
4.3  % รูพรุนของชิ้นงาน RBSN เมื่ออัดแบบแนวเดียวดวยแรงตางๆ โดย green compact  

มีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 6 µm และผานการ CIP ที่ 300 MPa    51 
4.4  ความแข็งของชิน้งาน Preform และ RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริม่ตนตางๆ โดยที่  

green compact ถูกอัดดวยแรงแนวเดียวที ่72 MPa  
และผาน/ไมผานการ CIP ที ่300 MPa       53 

4.5  ความแข็งแรงตอการดดัของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริม่ตนตางๆ  
โดย green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa  
และผาน/ไมผานการ CIP ที ่300 MPa       54 

4.6 โมดูลัสของยังของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ โดย  
green compact  ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa  
และผาน/ไมผานการ CIP ที ่300 MPa       55 

4.7 Fracture toughness ของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลคิอนตางๆ โดย green compact  
ผานการอัดแนวเดียว ที่ 72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa    56 
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ของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ      57 
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4.9 ปริมาณของ α-Si3N4 และ β- Si3N4 ของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลคิอนเริ่มตนตางๆ  

โดย green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa  
และผานการ CIP ที่ 300 MPa        58 

4.10 น้ําหนกัที่เพิม่ข้ึนเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผานการเผาในบรรยากาศ    63 
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4.15 ความแข็งของชิน้งาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิตางๆ    67 
4.16 คา K1C ของชิ้นงาน RBSN ที่มีขนาดผงซิลิคอนเริม่ตน 3 ไมครอน โดย green compact  

 ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดยีวที ่72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa   68 
5.1 คาพลงังานกระตุนของการเกิดออกซิเดชันของซิลิคอนไนไตรด    81 
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สารบัญรูป 
 
รูปที่                    หนา 
2.1  โครงสรางผลึกของ a) α-Si3N4 และ b) β-Si3N4 [Hampshire et al., 1987]   6 
2.2  การเกิดซลิิคอนไนไตรดหลังจากไนไตรเดชันที่อุณหภูมิ 1150 oC  

เปนเวลา 28 นาท ี[Sheldon, 1995]       8 
2.3  การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชันกับเวลา [Atkinson et al, 1976]  10 
2.4 การกลายเปนไอและความดันยอยสมดุลบนผิวซิลิคอนกบัอุณหภูมิ (A) Unvala, 1963  

(B) Honig, 1957 (C) Batdorf and Smits, 1959 [Jennings, 1983]   10 
2.5 ความดันยอยของซิลิคอนเหนือผิวกับอัตราการกลายเปนไอของซิลิคอน[Jennings, 1983] 11 
2.6  เปอรเซน็ตการเกิดปฏิกริิยากับความเขมขนของเหลก็ที่เติมในผงเริม่ตน [Moulson,1979] 13 
2.7  ผลของการผานกาซตอการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชัน [Mostafa and Arvind, 1996]  14 
2.8  a) ความสัมพันธระหวางขนาดของผงซิลิคอนและชั้นที่เกิดไนไตรด และ  

b) อิทธิพลของขนาดผงซิลิคอนตออัตราการเกิดชั้นไนไตรด [Yasutomi et al., 1997] 15 
2.9 ขอบเขตสําหรับการเกิดออกซิเดชันแบบ passive และ active ของซิลิคอนไนไตรด  

[Singhal, 1976]           20 
2.10  คาคงที่อัตราเสนโคงพาราโบลิคของการเกิดออกซิเดชันของซิลิคอนไนไตรด 

 ที่มีรูปแบบตางกัน, E เปนพลังงานกระตุน (kJ/mol) [Goursat et al., 1972, 1973]  22 
2.11  ความสัมพนัธของ ∆W2  กบัเวลา ของการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมติางๆ  

 [Kainasskii et al.,1960]         24 
2.12  ความสมัพันธระหวางคา kp และอุณหภูมิ [Kainasskii et al.,1960]   25 
2.13  อัตราการเกิดออกซิเดชันของ RBSN [Haggerty et al.,1989]    26 
2.14  Fracture strength ของชิ้นงานทีถู่กออกซิไดซ [Haggerty et al.,1989]   26 
2.15 ความสัมพันธระหวางความเคนและน้าํหนกัของชิ้นงานทีเ่พิ่มข้ึน  

  [Gogotsi and Grathwohl, 1993]       27 
2.16  ชิ้นสวนทางวิศวกรรมที่ผลิตจากซิลคิอนไนไตรด (Trademark T&N plc)   28 
3.1  การกระจายตัวของขนาดผงซิลิคอนทัง้ 3 ขนาด ที่วดัไดจากเครื่อง Mastersizer    30 
3.2  ขนาดชิ้นทดสอบที่ไดจากการอัดขึ้นรูป       32 
3.3  กระบวนการใหความรอนในการเผาผนึกขั้นตน      33 
3.4  การทดสอบแบบ Three-point bending       35 
3.5  กระบวนการใหความรอนในการเผาไนไตรเดชัน      37 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปที่                     หนา 
3.6  ลักษณะรอยกดจากการวัดความแข็งแบบ Vickers      40 
3.7  กระบวนการใหความรอนในการเผาเพื่อศึกษาการเกิดออกซิเดชัน    43 
3.8  ลักษณะชิ้นงาน RBSN ที่ใชในการทดลองการเกิดออกซิเดชัน    43 
3.9  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูป RBSN      47 
4.1  ผลของผงซิลิคอนตอคาความหนาแนนของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที่  

green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa  
และผาน/ไมผานการ CIP ที ่300 MPa       49 

4.2 ผลของแรงอัดแบบแนวเดียวตอคาความหนาแนนของชิน้งาน Preform และ RBSN ที ่ 
green compact มีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนที่ 6 µ และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa 49 

4.3 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอ % รูพรุนของชิน้งาน RBSN ที่ green compact ถูกอัดดวยแรง 
แบบแนวเดียวที่ 72 MPa และผานการ CIP ที ่300 MPa      51 

4.4 ผลของแรงอัดแบบแนวเดียวตอ % รูพรุนของชิ้นงาน RBSN ที่ green compact ม ี
ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนที่ 6 µm โดยผานการ CIP ที่ 300 MPa    52 

4.5 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอคาความแข็งของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที่ green  
compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa 53 

4.6 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอคาความแข็งแรงตอการดัดของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที่  
green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa  
และผาน/ไมผานการ CIP ที ่300 MPa       54 

4.7 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอคาโมดูลัสของยัง ของชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN ที่  
green compact  ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa  
และผาน/ไมผานการ CIP ที ่300 MPa       56 

4.8 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอคา Fracture toughness ของชิ้นงาน RBSN ที่ green  
compact ผานการอัดแนวเดียว ที่ 72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa  57 

4.9 ขอมูล XRD ของชิ้นงาน RBSN ที่มีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 3 µm โดย green compact   
ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที่ 72 MPa และผานการ CIP ที ่300 MPa   58 

4.10  Calibration curve แสดงความสมัพนัธระหวาง integrated intensity ของ α-Si3N4  
 เทยีบกับ weight fraction ของ β- Si3N4 [Charles and Donald, 1977]    59 
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รูปที่                     หนา 
4.11   โครงสรางจุลภาคที่ไดจากกลอง  SEM ของชิ้นงาน Preform ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 

  ตางๆ โดย green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa  
  และผานการ CIP ที่ 300 MPa         60 

4.12   โครงสรางจุลภาคที่ไดจากกลอง  SEM ของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 
  ตางๆ โดย green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa  
  และผานการ CIP ที่ 300 MPa        62 

4.13  ความสมัพันธของ ∆W2  (g2) กับ เวลา (ชั่วโมง) ของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน 64 
4.14  ความสมัพันธระหวางคา kp (g2/(cm4. min)) และอุณหภูมิ (oC) ของชิ้นงาน RBSN  

ที่เกิดออกซิเดชันในแตละอุณหภูมิ       65 
4.15 ความหนาของชั้นฟลม SiO2 ในแตละอุณหภูมิการเกิดออกซิเดชัน เมื่อทําการเผา 

เปนเวลา 20 ชั่วโมง         66 
4.16  ความแข็งของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิตางๆ    67 
4.17  คา K1C ของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิตางๆ    68 
4.18 ความหนาของชั้นฟลม SiO2 ของชิ้นงาน RBSN ที่ทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิตางๆ  

ตรวจสอบดวยกลอง SEM        69 
4.19 สวนผสมทางเคมีของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชันที่ 1000 oC ที่บริเวณผิว 

เทียบกบัภายในชิ้นงาน         70 
4.20  โครงสรางจุลภาค และ mapping ของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชันที ่1000 oC  71 
5.1     Diagram ของการเกดิซิลิคอนไนไตรดระหวางกระบวนการ  

 reaction-bonded silicon nitride [Atkinson et al., 1976]     74 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญของงานวิจัย 
 

ปจจุบันมกีารพัฒนาและใหความสาํคัญกบัวัสดุประเภทเซรามิกสเปนอยางมาก ทั้งนี้เนื่องจาก
เซรามิกสมีสมบัติที่ดีหลายประการ คือมคีวามแข็งแรงสูงทัง้ทีม่ีน้าํหนักเบากวาเมือ่เทียบกบัโลหะ และ
สามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงไดดี จึงมีการใชเซรามิกสในอุตสาหกรรมในปริมาณมากขึ้นและหลากหลาย
ข้ึน โดยอุตสาหกรรมเซรามิกสในประเทศไทยไดมีการพัฒนาขึ้นมากจากการผลิตเพื่อทดแทนการนําเขา
มาเปนการผลติเพื่อสงออก เนนการใชวัตถุดิบจากแหลงในประเทศ ปจจุบนัทํารายไดไมต่ํากวาปละ 
1,000 ลานบาท และทาํใหไทยเปนหนึ่งในผูผลิตทีส่ําคัญของภูมิภาคอาเซียน โดยหากสามารถผลิต
ซิลิคอนไนไตรด (Si3N4) ซึ่งเปนเซรามกิสที่ยังไมไดมกีารผลิตในไทยขึ้นใชเองไดก็จะยิ่งเพิ่มรายไดใหกับ
ประเทศไดมากขึ้น 

 
ซิลิคอนไนไตรด (Si3N4) เปนวัสดุในตระกูลของเซรามิกสประเภทไนไตรดที่ไดรับความสนใจ 

เนื่องจากมีสมบัติที่โดดเดนหลายประการ ไดแก มีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอนอยาง
ทันทีทนัใด (shock resistance) มีความตานทานตอการสึกหรอ (wear resistance) ที่ดีเมื่อเปรียบเทียบ
กับชิ้นสวนที่ทาํจากโลหะ [Sujit and Randall, 1992] คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 
(thermal expansion coefficient) ต่ํา ความหนาแนนนอย ตานทานตอการกัดกรอน (corrosion 
resistance) ไดดี มีความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อุณหภูมิสงู [Neil et al., 1992] 
สมบัติดังกลาวสนับสนุนใหวัสดุที่ผลิตจากซิลิคอนไนไตรดสามารถใชงานที่อุณหภูมสิูงไดดี  

 
โครงสรางและคุณสมบัติของซิลิคอนไนไตรดจะแตกตางกนัไปตามกรรมวิธีการผลิต โดยสามารถ

ผลิตซิลิคอนไนไตรดไดหลายวิธีไดแก การอัดดวยความรอน (hot pressing) การอดัรอนดวยความดันทกุ
ทิศทาง (hot isostatic pressing) การเผาโดยปราศจากความดัน (pressureless sintering) หรือการทาํ
ปฏิกิริยาระหวางผงซิลิคอนกบักาซไนโตรเจน (reaction-bonding) เมื่อเปรียบเทยีบกระบวนการผลิต
ซิลิคอนไนไตรดแลว อาจกลาวไดวาวิธีรีแอกชันบอนดซลิิคอนไนไตรด (reaction-boned silicon nitride, 
RBSN) มีขอไดเปรียบดังนีค้ือ ตนทนุดานวัสดุต่ําเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนเนื่องจากใชวตัถุดิบเปนซิลิคอนซึ่งมี
ราคาต่ํากวา และอุณหภูมิที่ใชยังต่าํกวาการขึ้นรูปวิธีอ่ืน ทาํใหสามารถใชเตาที่อุณหภูมิไมสูงมากได การ
ควบคุมบรรยากาศไมยุงยากนักเพราะตองการเพียงควบคุมบรรยากาศใหเปนไนโตรเจน โดยไม
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จําเปนตองเพิม่ความดนั และจะไดขนาดของชิ้นงานสําเร็จใกลเคียงกบัชิ้นงานจริง (near net shape) 
เนื่องจากกระบวนการผลิตไมกอใหเกิดการหดตัวเหมือนการเผาเซรามกิสทั่วไป ทําใหลดตนทนุคาใชจาย
ในสวนของการตัดเจาะกลึงใส (machining) สามารถขึน้รูปวัสดุทีม่ีรูปรางซับซอนได อยางไรก็ตามในการ
ใชงานรีแอกชนับอนดซิลิคอนไนไตรดมีขอจํากัดจากกระบวนการผลิต ทาํใหยงัมีความพรนุเหลืออยู 
ดังนัน้สมบัติโดยทั่วไป เชนความแข็งแรงและความหนาแนนจะต่ํากวาการขึ้นรูปวิธอ่ืีน จงึเหมาะสําหรับ
การนาํไปใชงานที่ตองทนอณุหภูมิสูงแตไมตองรับแรงมาก 

 
ปจจุบันในประเทศไทยมีการใชงานหัวฉีด เปนชิ้นสวนอุปกรณโรงไฟฟาพลังความรอนแกสเทอร

ไบด (gas turbine power plant) หรือพลังความรอน (thermal power plant) เชนอุปกรณชุดหัวเผา, 
อุปกรณชุดหัวฉีด โดยใชวัสดุหลายชนิด เชน เหล็กกลาไรสนิม (AISI 304) เหล็กกลาเครื่องมือ (SKD11) 
และนิกเกิลอัลลอย (Inconel 750) ซึ่งตองใชงานที่อุณหภูมิสูง ตองมีความแข็งสงูเนือ่งจากตองทนตอการ
สึกหรอ (wear resistance) และตองมีความตานทานตอการเกดิปฏิกิริยากับออกซิเจน (oxidation 
resistance) ที่อุณหภูมิสงูไดดี    โดยอปุกรณที่ใชอยูในปจจุบนัมีอายุการใชงานสั้น ทาํใหเสียโอกาสใน
การผลิตกระแสไฟฟา   เนื่องจากการหยุดเดินเครื่องสําหรับการบาํรุงรักษา   เพื่อเปล่ียนอุปกรณดังกลาว 
[วีรศักดิ์ หอมกระจาย, 2543] 

 
โครงงานนี้จึงสนใจในการศึกษาขอมูลเบือ้งตน และความเปนไปไดในการผลติชิ้นสวนหวัฉดี

น้ํามนัที่ใชกับอุปกรณโรงไฟฟาดวยซิลิคอนไนไตรด โดยไดแบงโครงงานออกเปน 3 เฟส ดังนี ้
 
เฟสที ่ 1 ศกึษาการขึ้นรูปของซิลิคอน ความสามารถในการตัดเจาะกลึงไสของชิน้งานซิลิคอน 

ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเมื่อปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในการทาํไนไตรเดชัน ศึกษาสมบัติทางกลเบื้องตนของ
ช้ินงาน และศกึษาโครงสรางจุลภาคของซลิิคอนไนไตรด 

 
เฟสที่ 2  ศึกษาผลของขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตอกระบวนการขึ้นรูปรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไน

ไตรด ศึกษาการเกิดออกซิเดชันของรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไนไตรด  
 
เฟสที่ 3 สรางชิ้นงานตนแบบ นําชิน้งานตนแบบของหัวฉีดน้ํามนัรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไนไตรด

ไปทดลองใชจริงในโรงไฟฟา ศึกษาสมบัตทิี่อุณหภูมิสงู ศึกษาสมบัตทิางดานความตานทานการกดักรอน
และการสกึกรอนเปรียบเทียบสมบัติตางๆ เทียบกบัวัสดุเดิมที่เปนเหลก็ SKD11  
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ในโครงงานกอนหนานี้ (เฟสที่ 1) กันยาทิพย ตันติคมน, [2543] ไดศึกษาเรื่องการขึ้นรูปและ
คุณลักษณะของรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไนไตรดเพื่อเปนขอมูลในการผลิตหัวฉีดในโรงไฟฟา แตสมบัติ
ตางๆ ที่ไดยงัไมสูงพอ โดยเฉพาะความหนาแนนของชิน้งานที่มี 72-82%ของความหนาแนนทางทฤษฎ ี
ซึ่งยงัมีคาต่ําเมื่อเทียบกับชิน้งานเชิงพาณชิย (84%ของความหนาแนนทางทฤษฎ)ี เปอรเซนตรูพรุนทีม่ี 
อยูในชิน้งานมคีาอยูในชวง 16-24% ซึ่งมากกวาชิน้งานเชิงพาณิชยทีม่ีรูพรุนเพียง 10% การที่คาความ
หนาแนนไมสงูเทาที่ควรและเปอรเซนตรูพรุนมากมีสาเหตุจากขนาดผงซิลิคอนใหญ (25 ไมครอน) และ
เวลาในการไนไตรเดชันนอยจึงไมเกิดเปนซิลิคอนไนไตรดสมบูรณ โดยคาความแข็งแรงตอการดัดเทากับ 
42-143 MPa และคาโมดูลสัของยังเทากบั 68-138 GPa ซึง่มีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานเชิง
พาณิชย (197 MPa และ 255 GPa ตามลาํดับ) เนื่องจากมีรูพรุนมากในชิ้นงานนั่นเอง  

 
โครงงานนี้เปนเฟสที่ 2 จึงสนใจที่จะศึกษาผลของขนาดผงซิลิคอนตอกระบวนการขึ้นรูปรีแอ็กชัน

บอนดซิลิคอนไนไตรด และศึกษาการเกิดออกซิเดชันของรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไนไตรด  
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงรางวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของขนาดผงซลิิคอนตอกระบวนการขึ้นรูปรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไนไตรด 
(reaction-boned silicon nitride, RBSN) 

1.2.2 เพื่อศึกษาการเกิดออกซิเดชนัของรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไนไตรด  
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 
1.3.1 ขึ้นรูปผงซิลิคอนที่แตกตางกัน 3 ขนาด โดยการอัดแบบแนวเดียว (uniaxial press) และอัด

แบบทุกทิศทาง (cold isostatic press) ทําการปรับเปลี่ยนแรงในการอัดแตละแบบ 
เปรียบเทียบคาความหนาแนนของชิ้นงานภายหลังการอัดขึ้นรูป 

1.3.2 ศึกษาผลของขนาดผงซิลิคอนที่แตกตางกัน 3 ขนาด ตอกระบวนการขึ้นรูปรีแอกชันบอนด
ซิลิคอนไนไตรด โดยการตรวจสอบ ความหนาแนน (density), ความแข็งแรงตอการดัด 
(flexural strength), ความแข็ง (hardness) ,โมดูลัสของยัง (young’s modulus), โครงสราง
ทางเคมี และโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานภายหลังการอัดขึ้นรูป (green compact), 
ชิ้นงานหลงัการเผาผนึกขัน้ตน (preform) และชิ้นงานหลังไนไตรเดชัน (RBSN) 

1.3.3 ศึกษาการเกิดออกซิเดชันของชิ้นงานซิลิคอนไนไตรดในอากาศที่อุณหภมูิสูง โดยการ
ปรับเปลี่ยนอณุหภูมิในการเผาเปน 700, 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา
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ประมาณ 20 ชั่วโมง ทําการชั่งน้ําหนกัทีเ่พิ่มข้ึน หาคาพลังงานกระตุนที่จะเกิดออกซิเดชัน  
ตรวจสอบโครงสรางทางเคม ีและโครงสรางจุลภาค 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1.4.1 ไดขอมูลเกี่ยวกับการเกิดออกซิเดชัน และขอมูลเกี่ยวกับผลของผงซิลิคอนตอกระบวนการ
ขึ้นรูปรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด (RBSN) เพื่อใชในการสรางตนแบบหัวฉีดน้ํามนัใน
โรงไฟฟาแทนที่วัสดุเดิมที่ทาํดวยเหล็ก SKD 11 ตอไป 

1.4.2 เปนแนวทางในการประยุกตใชหัวฉีดแบบ RBSN (Reaction-Boned Silicon Nitride) เพื่อ
ใชเปนอุปกรณที่ใชในงานอุณหภูมิสูงอืน่ๆ เชน ในโรงงานไฟฟา โรงงานหลอมโลหะ โรงงาน
ที่เผาเหล็กใหรอนดวยน้ํามันโดยใชโลหะทนความรอนทีม่ีอายุการใชงานสัน้ เชนเปลี่ยนทุกๆ 
6 เดือน 

1.4.3 ไดขอมูลที่เหมาะสมเกี่ยวกับการขึ้นรูป และสมบัติตางๆ ของชิ้นงาน RBSN  
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
2.1 สมบัติของซิลิคอนไนไตรด 
 

ซิลิคอนไนไตรด (Si3N4)  เปนวัสดุในตระกลูของเซรามิกสประเภทไนไตรด ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อ
ใชในงานวิศวกรรม มีสมบตัิแตกตางกันไปตามกรรมวิธกีารผลิต โดยซิลิคอนไนไตรดสามารถผลติ
ไดหลายวธิีไดแก การอัดดวยความรอน (hot pressing) การอัดรอนดวยความดันทุกทิศทาง (hot 
isostatic pressing) การเผาโดยปราศจากความดัน (pressureless sintering) หรือการทาํ
ปฏิกิริยาระหวางผงซิลิคอนกบักาซไนโตรเจน (reaction-bonding) 
 
ตารางที่ 2.1 ความหนาแนนและสมบัติทางกลของซิลิคอนไนไตรด 

Property RBSN HPSN SSN 
Relative density (ρ), % theoretical 70-88 99-100 95-99 
Young’s Modulus(E), GPa 120-250 310-330 260-320 
Flexural strength (σ), MPa 150-350 450-1000 600-1200 
Flexural strength (σ), MPa (1200 oC) 150-350 450-850 500-780 
Hardness, (HV) 400-700 1600-1800 1350-1600 
Fracture toughness (KIC), MPam1/2 1.5-3.0 4.2-7.0 5.0-8.5 
Density (g/cm3) * 2.5 3.19 3.19 
Conductivity (W/mK) * 5-13 25 5-13 
Expansion (K-1 10-4) * 1.5-3.0 1.5-3.0 1.5-3.0 
[Taffner et al, 1991] และ * [Morrell, 1985] 

 
จากตารางที่ 2.1 จะเหน็วาสมบัติของซิลคิอนไนไตรดที่ผานกระบวนการ RBSN จะต่ํากวา

ซิลิคอนไนไตรดที่ผานการขึน้รูปแบบอื่น แตการขึ้นรูปแบบ Hot Press Silicon Nitride (HPSN) มี
ขอจํากัดคือไมสามารถขึน้รูปชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได การขึ้นรูปแบบ Sintered Silicon Nitride 
(SSN) เปนวธิีที่ควบคุมขนาดชิ้นงานยากเนื่องจากมกีารหดตัวหลงัการเผาผนึก (sintering) สูง 
ขอดีของการขึ้นรูปแบบ RBSN คือสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่ซับซอนได ไดขนาดและรูปรางใกลเคียง
ชิ้นงานจริง (near net shape) ทําใหลดตนทนุในการตดัเจาะกลงึไส (machining) ตนทนุดานวัสดุ
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จะต่ํากวากรรมวิธีอ่ืนเนื่องจากใชผงซิลิคอนเปนวัตถุดิบ อุณหภูมทิี่ใชในการเผาต่ํากวากรรมวธิี 
SSN ทําใหไมมีปญหาขอจํากัดดานอุณหภูมิของเตา  

 
2.2 โครงสรางผลกึของซิลิคอนไนไตรด 
 

2.2.1 โครงสรางของ α-Si3N4 และ β-Si3N4    
 

ซิลิคอนไนไตรดสามารถเกิดผลึกได 2 รูป คือ ผลึกแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด (α-Si3N4) 
และผลึกเบตา-ซิลิคอนไนไตรด (β-Si3N4) ผลึกทั้งสองรูปจะเปนเฮคซะโกนอล (hexagonal) 
จะตางกันตรงระยะทางในทศิทางแกน C โดยโครงสรางแบบเอลฟามีความยาวมากกวา
แบบเบตาประมาณ 2 เทา โครงสรางทั้ง 2 แบบ เกิดจากการใชมุมรวมกนัของกลุม Si3N4– 
tetrahedral โครงสรางซิลิคอนไนไตรดประกอบดวยชั้นอะตอมซลิิคอนและชั้นอะตอมของ
ไนโตรเจนมีลําดับเปน ABCDABCD…  หรือ ABAB… โดยเปนเฟสแอลฟาและเบตา
ตามลําดับ ชัน้ AB ในเฟสแอลฟาและเบตามีลักษณะเหมือนกัน สวนชั้น CD เกิดจากการลื่น
ไถลของระนาบ C [Ekstrom and Nygren, 1992] ดังแสดงในรูปที ่2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1 โครงสรางผลึกของ a) α-Si3N4 และ b) β-Si3N4 [Hampshire et al., 1987] 

 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิําใหเกิดการเปลีย่นรูปของผลกึ ผลึก α-Si3N4 จะเกดิที่

อุณหภูมิต่ํา และผลึก β-Si3N4 จะเกิดที่อุณหภูมิสูง เฟส α-Si3N4 แข็งกวาเฟส β-Si3N4 แต
โครงสรางแบบ β-Si3N4 มคีวามสมมาตรมากกวา ทาํใหมีความเครียดนอยกวาแบบ α-Si3N4 



 7

จากผลดังกลาวผลึกแบบเบตาจึงมีความเสถียรมากกวา แสดงขอมูลของโครงสรางผลึกแตละ
รูปดังตารางที่ 2.2 

 
       ตารางที่ 2.2 ขอมูลโครงสรางผลกึของซิลิคอนไนไตรด 

Silicon 
nitride 

Unit cell 
contents 

a (Ao) c (Ao) c/a V (Ao 3) Calculated 
density 
(g/cm3) 

JCPDS 
card 

number* 
α Si12N16 7.748 5.617 0.7250 292.0 3.184 41-360 
β Si6N8 7.608 2.9107 0.3826 145.9 3.187 33-1160 

       [Hardie and Jack, 1957] และ* [William and Mark, 1994] 
 

2.2.2 การเปลี่ยนแปลงเฟสของ α และ β ซิลิคอนไนไตรด  
 
Longland [1978], Moulson [1979] และ Jenning [1983] พบวาเฟสแอลฟาซิลิคอน

ไนไตรด (α-Si3N4) จะเกิดจากปฏิกิริยาที่เปนแกส แตเฟสเบตาซิลิคอนไนไตรด (β-Si3N4) จะ
เกิดจากปฏิกิริยาทีเ่ปนของเหลว Henderson และ Taylor [1975] อธิบายไววาพันธะของ Si-
N จะเกิดเปน β-Si3N4 ไดยากและซับซอนเมื่อเกิดจากปฏิกิริยาที่เปนแกส และทีอุ่ณหภูมิสูง
กวาจุดหลอมเหลวของซิลิคอน ซิลิคอนจะเปนของเหลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน 
สงผลใหเกิดเฟส   เบตาไดงายขึน้ [Jenning et al, 1988] โดย β-Si3N4 จะเปนเฟสที่เกิดที่
อุณหภูมิสูง และ α-Si3N4 เปนเฟสที่เกิดทีอุ่ณหภูมิต่ํา การเปลี่ยนเฟสจาก α-Si3N4 ไปเปนเฟส 
β-Si3N4 จะพบเมื่อเกิดเฟสของเหลว [Messier,1978; Morgan,1980] แตการเปลี่ยนเฟสจาก 
β-Si3N4 ไปเปน α-Si3N4 ยงัไมมีการคนพบ 

 
2.3 กระบวนการขึ้นรูปรีแอกชันบอนดซิลคิอนไนไตรด  

 
กระบวนการขึน้รูป RBSN เร่ิมจากการขึ้นรูปผงซิลิคอน ซึ่งสามารถทําไดหลายวธิ ี ไดแก 

การอัดดวยความดันทุกทิศทาง (isostatic pressing) การหลอแบบ (slip casting) การอัดผานหัว
แบบ (extrusion) การฉีดขึ้นรูป (injection molding) และการอัดธรรมดา (die pressing) ได
ออกมาเปนชิน้งาน silicon compact แลวนาํไปผานการเผาผนกึขั้นตน (pre-sintering หรือ pre-
nitride) ที่อุณหภูมิประมาณ 1200 oC ในบรรยากาศกาซอารกอน เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกบั
ชิ้นงานสาํหรับการเคลื่อนยายและการนําไปตัดแตงใหไดขนาดและรูปรางที่ตองการ จากนั้นนาํ
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ชิ้นงานที่ไดไปทําไนไตรเดชนั (nitridation) ที่อุณหภูม ิ 1250-1450 oC ในบรรยากาศไนโตรเจน 
[John et al, 1985] ใหเกิดปฏิกิริยาดังสมการที ่[2.1] 

 
3 Si (s) + 2 N2 (g)     →     Si3N4 (s)                         [2.1] 
 

โดยซิลิคอนจะทําปฏิกิริยากบัไนโตรเจนไดเปนซิลิคอนไนไตรด (ดังรูปที่ 2.2) ซึง่จะเกิดเปน
พันธะโควาเลนท (Si-N covalent bond) ที่มีความแข็งแรง ประกอบไปดวยโครงสรางของ α-Si3N4 

และ β-Si3N4 โดยชิ้นงานสุดทายที่ไดจะมีรูพรุน (porosity) ประมาณ 15-30 %โดยปริมาตร และ
ขนาดของรูพรุนสวนใหญใน RBSN จะมขีนาดประมาณ 10-100 nm แตอาจพบรูพรุนขนาดใหญ
ถึง 250 µm ความหนาแนนจริง (true density) ของซิลิคอนมีคา 2.33 g/cm3 ขณะที่เมือ่เปน
ซิลิคอนไนไตรดมีคาเปน 3.187 g/cm3  

 

 
 

รูปที่ 2.2 การเกิดซิลิคอนไนไตรดหลังจากไนไตรเดชันที่อุณหภูมิ 1150 oC  
เปนเวลา 28 นาท ี[Sheldon, 1995] 

 
ซิลิคอนไนไตรดของ RBSN ที่เกิดดังปฏิกิริยาที่ [2.1] อาจเกิดเปนปฏิกิริยายอยดังนี้ 

[Pehlke and Elliott, 1959] 
 

3 Si (s) + 2 N2 (g)  →  Si3N4 (s)    : ∆Go ∼  –723 + 0.315T   (kJ mol-1)     [2.2] 
3 Si (l) + 2 N2 (g)  →  Si3N4 (s)     : ∆Go ∼  –874 + 0.4505T (kJ mol-1)    [2.3]  
3 Si (g) + 2 N2 (g)  →  Si3N4 (s)    : ∆Go ∼ –2080 + 0.757T  (kJ mol-1)    [2.4] 
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2.3.1 กลไกการเกดิปฏิกิรยิาของรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด  
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของซลิิคอนไนไตรดจะขึ้นอยูกับสภาวะตางๆ คือ อุณหภูมแิละ
เวลาในการไนไตรเดชัน โดยปฏิกิริยาจะเกดิอยู 2 ลักษณะ คือ 

 
ลักษณะที่ 1 เกิดการแพรของสารตั้งตน (reactant) ไปทีบ่ริเวณที่เกิดปฏิกิริยา หรือเกดิ

การสรางชองวางและการเคลื่อนยายของซิลิคอน โดยปฏิกิริยาจะขึน้อยูกับสารปนเปอน 
(impurities) ที่อยูในผงซิลคิอนเริ่มตน ไดแก ฟลมออกไซดที่ผิว ออกซิเจน ไอน้ํา หรือธาตุ
เหล็กที่ปนเปอน 

 
ลักษณะที ่ 2 เกิดปฏิกิริยาจากสารตั้งตนทีเ่ปนแกส ซึ่งจะเกิดขึ้นไดงายที่บริเวณผวิของ

ซิลิคอน โดยปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับสวนผสมของแกสในระหวางการไนไตรเดชัน 
 

การเกิดปฏิกิริยาทัง้สองลกัษณะ สามารถแสดงขั้นตอนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไน
ไตรเดชัน ดังรูปที่ 2.3 โดยจะแบงเปน 3 ระยะ ในระยะเริ่มแรกปฏิกิริยาจะดําเนนิไปอยางชาๆ 
เกิดจากการเคลื่อนยายของฟลมซิลิคอนมอนอกไซด (SiO) ที่ผวิของซิลิคอนดวยอัตราคงที่
เปนสัดสวนกบัความดนัของไนโตรเจน ในระยะที่สองเปนระยะที่เกิดนิวเคลียสของ Si3N4 ที่ผิว
ของซิลิคอนปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเรว็เนื่องจากเปนปฏิกิริยาคายความรอน และระยะที่
สามปฏิกิริยาจะชาลงเพราะเปนระยะที่ไนโตรเจนแพรผานชัน้ของ Si3N4 เขาไปทาํปฏิกิริยากับ
ซิลิคอนภายในโพรง ซึ่งอัตราการเกิดปฏกิิริยาจะถูกควบคุมดวยอัตราการแพร [Atkinson et 
al., 1976] 

 
โดยในระยะทีส่องนัน้ ชวงแรกของการเกดิปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงซิลิคอนยังมีความดัน

ยอย (partial pressure) ต่ําทําใหซิลิคอนแพรออกจากผิวอยางรวดเรว็ เปนผลใหไนโตรเจนไม
สามารถแพรซึมเขาไปทําปฏิกิริยาเปนซิลิคอนไนไตรดได ดังนั้นทีอุ่ณหภูมิสูงจะทําใหเกิด
นวิเคลียสของซิลิคอนไนไตรดไดนอยและเกิดโครงสรางของซิลิคอนไนไตรดที่หยาบ สงผลให
ระยะตอไปเกดิไดชา เนื่องจากไนโตรเจนตองแพรผานซลิิคอนไนไตรดเขาไปทําปฏิกริิยา และ
ที่อุณหภูมิสงูยังสงผลใหเกดิการสูญเสียซิลิคอนอีกดวย ในระยะนี้โดยปกติควรจะใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางชาๆ เพราะตองการใหมีเวลาสําหรับการเกดินิวเคลียส (nucleation) 
ของ Si3N4 ขึ้นทัว่ไปที่ผวิของซิลิคอน ซึ่งจะทําไดโดยการควบคุมความดันและอุณหภูมิ จาก
การทดลองพบวาที่สภาวะอุณหภูมิต่ําและความดนัสงูจะสนับสนนุใหเกิดนวิเคลยีสและเกิด
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การโตขึ้น (growth) ของ Si3N4 ไดดีกวาทีส่ภาวะอุณหภมูิสูงและความดันต่ําเพราะจะเกิดชั้น
ของ Si3N4 ที่หนากวา ทาํใหระยะที่สามเกิดขึ้นไดชาเนื่องจากไนโตรเจนจะตองแพรผานชั้น
ของ Si3N4 เปนระยะทางมากขึ้น  

 
 

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชันกับเวลา [Atkinson et al, 1976] 
 

โดยความสมัพันธระหวางอุณหภูมิและความดันไอ เปนไปดังปฏิกิริยาที่ [2.5]  
 

p  =  A exp(-L/RT)                         [2.5] 
   

เมื่อ p คือความดันไอของซิลคิอน, L คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (สําหรับ Si = 442 
kJ mol-1 ที ่ 1400 oC), R คือคาคงที่ของกาซ,  T คืออุณหภูมิในองศาสัมบูรณ และ A คือ
คาคงที่ของการ intetrate จะพบวาความดันไอขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนอยางมากและไมขึ้นอยู
กับความดนัของกาซอืน่  

 

 
 

รูปที่ 2.4 การกลายเปนไอและความดนัยอยสมดุลบนผิวซิลิคอนกับอุณหภูมิ 
(A) Unvala, 1963 (B) Honig, 1957 (C) Batdorf and Smits, 1959 [Jennings, 1983] 
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รูปที่ 2.4 แสดงอัตราการกลายเปนไอของซิลิคอนจากสารตั้งตนบริสุทธิ์ (อัตราจะ
เปลี่ยนไปถาใชสารตั้งตนไมบริสุทธิ์) จากรูปจะเห็นวาที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการกลายเปนไอ
อยางรวดเร็ว  

 
อัตราการกลายเปนไอของซลิิคอน นอกจากขึน้อยูกบัอุณหภูมิแลวยังขึน้อยูกับความ

ดันยอยเหนือผิวซิลิคอนดวย ดงัแสดงในรูปที ่ 2.5 พบวาที่อุณหภูมิสูงกวาจะใหอัตราการ
กลายเปนไอของซิลิคอนไดมากกวา และเมื่อความดันยอยเพิม่ข้ึนอตัราการกลายเปนไอของ
ซิลิคอนจะลดลงเปนอยางมาก  

 

 
 

รูปที่ 2.5 ความดันยอยของซิลิคอนเหนือผิวกับอัตราการกลายเปนไอของซิลิคอน 
[Jennings,983] 

 
ความหนาแนนของนวิเคลียสของซิลิคอนไนไตรดที่เกิดในระยะที่สองนัน้ (จากรูปที ่

2.3)  พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยูกับความดันยอยของไนโตรเจนและซลิิคอน มี
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนดงัปฏิกิริยาที ่ [2.6] 

 
     K = APSiPNe-∆E+/RT              [2.6] 
 
โดยที่ A คือ activation entropy, Psi และ PN  เปนความดันยอยบนผิวเมื่อเกิดปฏกิิริยาของ
ซิลิคอนและไนโตรเจน ตามลําดับ, ∆E+ คือ activation  barrier  โดยคาจะขึ้นอยูกบัอุณหภูมิ  
การที ่ Psi และ PN  มีความดันสงูจะทาํใหเกิดการฟอรมนิวเคลียสของซิลิคอนไนไตรดมาก  
เปนการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน   ความดันยอยที่สูงของซิลิคอนจะชวยในการ
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เกิดปฏิกิริยาในสถานะกาซใหเร็วขึ้น ทาํใหไดนวิเคลียสของซิลิคอนไนไตรดที่ละเอียดทั่วไป
บริเวณผิว เปนผลทาํใหไดโครงสรางสุดทายของซิลิคอนไนไตรดที่ละเอียด และยงัชวยลดการ
เกิดรูพรุนในชิน้งาน  [Jennings, 1983]  
 

2.3.2 ผลของสารปนเปอน (impurities) ตอการเกิดรีแอกชันบอนดซิลคิอนไนไตรด 
 

สารปนเปอนทีอ่ยูในผงซิลิคอน ไดแก ฟลมออกไซดที่ผิว ออกซิเจน ไอน้ํา และธาตุ
เหล็ก จะชวยเรงปฏิกิริยาไนไตรเดชันดวยกลไกการกลายเปนไอของซลิิคอน โดยฟลมออกไซด
ที่ผิว ออกซเิจน และไอน้ํา จะเกิดปฏิกิริยากับซิลิคอนกลายเปนไอซิลิคอนมอนอกไซด (silicon 
monoxide, SiO) ดังปฏิกิริยาที ่[2.7], [2.8] และ [2.9] ตามลําดับ 

 
Si (s)     +  SiO2 (s)  =   2 SiO (g)     : ∆Go

298  =  -143  kJ             [2.7] 
2 Si (s)  +  O2 (g)     =  2 SiO (g)      : ∆Go

298  =  -477 kJ                 [2.8] 
Si (s)     +  H2O(g)   =  SiO (g)   +  H2 (g)    : ∆Go

298  =  -82  kJ                  [2.9] 
 
โดยไอซิลิคอนมอนอกไซดจะเกิดปฏิกิริยากับกาซไนโตรเจนไดเปนซิลิคอนไนไตรด ดัง

ปฏิกิริยาที ่[2.10] 
 

3 SiO (g)  + 2 N2 (g) = 2 Si3N4 (s) + 3/2 O2 (g)   : ∆Go
298  =  502 kJ           [2.10] 

 
จากการวิเคราะหพบวา SiO จะชวยใหเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชันที่ความดนัยอยของ

ออกซิเจน PO2  ประมาณ 10-5 atm และความดันยอยของซิลิคอน PSi  ประมาณ 10-8 atm 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตอมาจะเกดิในพื้นทีท่ี่มีความดนัยอยของออกซิเจนต่าํ จากการวิจัยของ 
Moulson [1997] พบวาความดันยอยของน้ําที่สูงจะสนับสนนุการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชัน 
และปฏิกิริยาไนไตรเดชันจะเพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มกาซไฮโดรเจนในกาซไนโตรเจน 

 
สําหรับธาตุเหล็ก (Iron) ที่ปนเปอนในผงซิลิคอนจะเรงอัตราการไนไตรเดชั่นในการ

เกิดปฏิกิริยาระยะแรกโดยจะชวยขจัดฟลมออกไซด สนับสนนุใหฟลม SiO2 กลายเปนไอ 
[Atkinson, 1976] และจะมีผลตอการเกดิเฟสของ Si3N4 คือ ถามเีหล็กผสมอยูในผงซิลิคอน
จะทําใหจุดหลอมเหลวของซิลิคอนตํ่าลงเกิดเปนของเหลว FeSi2 ซึ่งจะสนับสนนุใหเกิดเฟส 
β-Si3N4  [Atkinson, 1974]   และยงัชวยในการกลายเปนไอของซลิิคอนสงเสริมใหเกิดเฟส 
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α- Si3N4 อีกดวย รูปที่ 2.6 แสดงความสมัพันธของปฏกิิริยาทีเ่กิดขึ้นโดยปรับเปลี่ยนปริมาณ
เหล็กที่เติม โดยใชซิลิคอนความบริสุทธิส์ูง ทาํปฏิกิริยาที ่ 1350 oC  เปนเวลา 10 ชัว่โมง  
พบวาเมื่อเติมเหล็กมากกวาประมาณ 1000 ppm  ปฏิกริิยาจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเนื่องจาก
การลดลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟสแอลฟา  

 

 
 

รูปที่ 2.6 เปอรเซ็นตการเกดิปฏิกิริยากับความเขมขนของเหล็กที่เตมิในผงเริ่มตน  
[Moulson,1979] 

 
2.3.3 ผลของกาซตอการเกิดรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด 
 

Moulson, [1979] ไดอธิบายผลของกาซออกซิเจนและไนโตรเจนตอการกลายเปนไอ
และการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชันของซิลิคอนดังกลาวไวในสมการที่ [2.8] และ [2.10] 
                     
                 2 H2O  =  2 H2 + O2            ; ∆Go

298 = 314 kJ                     [2.11] 
 

จากปฏิกิริยาที่ [2.11] พบวาไฮโดรเจนจะลด PO2 ลงเมื่อมี H2 เกินในปฏกิิริยาที่ 
[2.11] ปฏิกิริยาจะดาํเนนิไปทางซายและจะใชออกซิเจน   ดังนัน้ไฮโดรเจนจะชวยขจัดชั้นของ
ซิลิกาที่อยูบนผิวของซิลิคอน    เมื่อเตมิไฮโดรเจน  0.1  ถงึ 10%         ในไนโตรเจนปฏิกิริยา
ไนไตรเดชันจะเพิ่มข้ึน โดย H2 จะขัดขวางการเกิดไนโตรเจนอะตอมและสงเสริมการรีดักชัน 



 14

(reduction) ของ SiO ดังนั้นกาซไฮโดรเจนไมเพยีงแตเพิ่มอัตราการเกิด α-Si3N4 แตยังลด
อัตราการเกิด β-Si3N4 ดังนัน้ถาขัดขวางการเกดิไนโตรเจนอะตอมในการเกดิปฏิกิริยา
ระยะแรกได จะสามารถควบคุมการเกิดนวิเคลียสของซลิิคอนไนไตรดในระยะที่สองได สงผล
ใหโครงสรางซลิิคอนไนไตรดละเอียดขึ้น และยังทําใหเกดิเฟส α-Si3N4 เพิ่มข้ึน อัตราสวนของ
เฟส α/β จะเพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ผลของการผานกาซตอการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชัน [Mostafa and Arvind, 1996] 
 

ผลของอัตราเร็วในการผานกาซ (Gas-flow rate)  ตอการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชันยัง
ไมมีการอธิบายอยางชัดเจน Jenning และ Richman [1976] อธิบายวาการผานกาซ
ไนโตรเจนเร็วจะนําซิลิคอนออกไซดที่เปนไอออกไป ทําใหการเกิด α-Si3N4 ลดลง เนื่องจาก 
α-Si3N4 เกิดจากปฏิกิริยาที่เปนแกส และทําใหความดนัยอยลดลง ซึ่งจะทําใหเกดิรูพรุนและ
เกิดซิลิคอนไนไตรดที่หยาบ (ลดความแข็งแรงทางกล) ดังนัน้การเกดิ turbulence จากการ
ผานกาซ จะชวยใหกาซไนโตรเจนเขาไปในรูพรุนไดดีกวา จากรูปที่ 2.7 แสดงผลของการผาน
กาซไนโตรเจน 95% ไฮโดรเจน 5% ที่อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 1350 oC จะเหน็วาในช้ันแรก
ของปฏิกิริยา ความเร็วในการผานกาซจะไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา และพบวาเมื่อความเร็ว
ในการผานกาซเพิ่มข้ึนจะทาํใหการเกิดปฏิกิริยาลดลง  

 
 
 
 
 

Time (min)

75 cc/min

106 cc/min

150 cc/min 

50 
 

45 
 

30 
 

15 
 

0 

Silicon concentration (%)
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2.3.4 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด  
 

2.3.4.1 ผลของขนาดผงตอการเกิดปฏิกิริยาของรแีอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด 
 

Yasutomi และคณะ [1997] ไดทําการศึกษากลไกการเกิดไนไตรเดชันของอนุภาค
ซิลิคอน พบวาชั้นของ Si3N4 จะบางลงเมือ่ขนาดผงลดลง และชัน้ของ Si3N4 นี้จะเกิดขึ้นเมื่อ
เร่ิมเกิดไนไตรเดชันที่อุณหภูมิ 1100-1250 oC ระหวางผงซิลิคอนและชั้นของออกไซดดาน
นอก พบวาชัน้มีความบางประมาณ 10-50 nm มีผลทาํใหการเกิดไนไตรเดชันชาลง ดังรูปที ่
2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 a) ความสมัพนัธระหวางขนาดของผงซิลิคอนและชั้นที่เกิดไนไตรด และ b) อิทธิพล
ของขนาดผงซลิิคอนตออัตราการเกิดชั้นไนไตรด [Yasutomi et al., 1997] 

 
Lee และคณะ [2001] พบวาขนาดผงซิลคิอนที่มีขนาดเล็ก (2 ไมครอน) จะมพีืน้ที่

ผิวและมีปริมาณออกซิเจนมากกวาผงขนาดใหญ (7 ไมครอน) แตจะไดความหนาแนนหลัง
การอัดขึ้นรูปมากกวาผงขนาดใหญเพยีงเล็กนอยเทานัน้ เมื่อผานการไนไตรเดชันพบวาผง
ขนาดเล็กจะมเีฟสของซิลิคอนเหลืออยูมากกวา ในขณะที่ผงขนาดใหญมีรูพรุนเหลืออยู
จํานวนมากกวา โดยผงขนาดเล็กจะมีรูพรุนละเอียดขนาด 0.1-0.4 ไมครอน ขณะที่รูพรุนที่
พบในผงขนาดใหญจะโตกวาและมีปริมาณมากกวา 
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ผงขนาดเลก็จะมีอัตราการเกิดไนไตรเดชันไดต่ํากวาขนาดผงใหญ [Lee et al., 
2001] เนื่องจากวามีความหนาแนนของ green density มากกวา และมีชัน้ของซิลิกาปก
คลุมที่ผิวในปริมาณมากกวาจึงทําใหระดบัการไนไตรเดชันต่ํากวา โดยระดับการเกิดไนไตร
เดชันจะลดลงเมื่อปริมาณออกซิเจนเพิ่มข้ึนซึ่งจะสงผลมากกวาผลจากขนาดผง เชนในกรณี
เมื่อผงขนาดใหญมีปริมาณออกซิเจนมากกวาผงขนาดเล็ก จะทาํใหอัตราการเกิดไนไตรเด
ชันต่ํากวา แตถาปริมาณออกซิเจนเทากนัผงขนาดเล็กกวา จะเกิดอตัราการไนไตรเดชันได
ดีกวา 
 

ขนาดของอนภุาคที่เล็กจะเพิ่มพืน้ที่ผิวในการทาํปฏิกิริยา โดยออกซิเจนจํานวน
นอยๆ บริเวณผิวของซิลิคอนสามารถเปลี่ยนไนโตรเจนอะตอม (active nitrogen) ไปเปน
ไนโตรเจนโมเลกุลไดดังปฏิกิริยาที ่[2.12] และ [2.13] 

 
N  +  O2   =    NO  +  O                        [2.12] 
N  +  NO  =    N2  +  O   : ∆Ho

298  =  -313 kJ           [2.13] 
 

ไนโตรเจนโมเลกุลจะสงเสรมิใหเกิดเฟส α-Si3N4 เนื่องจากผลิตภัณฑเกิดจาก
ปฏิกิริยาที่เปนแกส และไนโตรเจนอะตอมจะสงเสริมใหเกิดเฟส β-Si3N4 ดังนั้นการที่มีพืน้ที่
ผิวมากจะสงผลใหเกิดเฟสแอลฟาซิลิคอนไนไตรดขึ้นบริเวณพื้นทีท่ําปฏิกิริยา (พืน้ที่ผวิที่
ปกติจะถูกปกคลุมดวยออกไซด) ทําใหอัตราสวนของ α/β เพิม่ข้ึน [Jennings, 1983] 

 
α-Si3N4 และ β-Si3N4 จะเกดิไดในทั้ง 2 ขนาด โดยไมคาํนงึถงึขนาดผงเริ่มตน [Lee 

et al., 2001] ซึ่งสัดสวนของ β/(α+β) จะขึ้นกับขนาดของผง โดยทีผ่งขนาดใหญจะพบวา 
α-Si3N4 เปลี่ยนไปเปน β-Si3N4 ไดเร็วกวาผงขนาดเล็ก เพราะวาผงขนาดใหญมีเฟส
ของเหลวมากกวานัน่เอง ทัง้นี้เนื่องจากผงขนาดใหญจะมีชั้นของซิลกิาปกคลุมนอยกวาและ
จากการกระจายตัวของ additive เปนแบบ heterogeneous มากกวาผงขนาดเล็กถึงแมวา
ปริมาณ additive จะเทากนั ซึ่งจะสงผลใหเกิดเฟสของเหลวมากขึ้นทําใหไดสัดสวนของ β/
(α+β) เพิม่มากขึ้นนัน่เอง 
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2.3.4.2 ผลของขนาดผงตอสมบัติของรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด  
 

Lee และคณะ [2001] พบวา gas-pressure-sintering RBSN (GPSed-RBSN) ที่
มีขนาดผงซิลคิอนเริ่มตนใหญกวาจะใหคาความแข็ง (Hardness) ที่ต่ํากวา แตวาใหคา 
Fracture strength และคา Fracture toughness มากกวาทั้งนี้เนือ่งจากเกิดโครงสรางที่
เปนแทงยาว (rod-like) ขึ้นเปนจํานวนมาก ซึง่เปนสวนสาํคัญที่ทาํใหเกิดการเชื่อมตอของ
รอยราว (crack bridging) และเกิดการสะทอนของรอยราว (crack deflection) บนพื้นผวิที่
แตกหักไดดี 

 
จากขอมูลขางตนสามารถสรุปอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและ

ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นของรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด ไดดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 สรุปอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 
ตัวแปร อิทธิพลตอ α–Si3N4 อิทธิพลตอ β–Si3N4 อิทธิพลตออัตราการ

เกิดปฏิกิริยา 
ขนาดของผง 

(particle size) 
อัตราสวนของ α/β  
เพิ่มขึ้น เมื่อลดขนาดของผง 

อัตราสวนของ β/α  
เพิ่มขึ้น เมื่อขนาดของ
ผงเพิ่มขึ้น 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
ดวยการลดขนาดของผง 

อุณหภูมิ 
(Temperature) 

อุณหภูมิต่ํา ชวยใหเกิด   
α–Si3N4  :โครงสราง
ละเอียด 

อุณหภูมิสูงชวยใหเกิด   
β–Si3N4 :โครงสราง
หยาบ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

ความดัน 
(Pressure) 

เนื้อของผลิตภัณฑจะ
ละเอียดเมื่อเพิ่มความดัน 

 ระยะแรกของการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น และปฏิกิริยาระยะที่
สามลดลง เมื่อเพิ่มความดัน 

สารปนเปอน 
(impurity) 

(ออกไซดที่ผิว, 
ออกซิเจน, ไอน้ํา) 

สารปนเปอนสงผลตอการ
เกิด SiO  ซึ่งชวยเพิ่มการ
เกิด α–Si3N4 

สารปนเปอนสงผลตอ
การเกิดเฟสของเหลว 
ซึ่งชวยใหเกิดเฟส   
β–Si3N4 

เพิ่มการเกิดปฏิกิริยาขั้นตอน
สุดทาย และทําใหขั้นตอนแรก
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาสั้นลง 

ไฮโดรเจน 
(Hydrogen) 

เติม H2 จะเพิ่มอัตราสวน  
α/β 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
เมื่อเติม H2 

เวลา 
 (Time) 

ระยะแรกของปฏิกิริยาจะ
ชวยใหอัตราสวน α/β  
เพิ่มขึ้น 

ระยะยาวจะทําให
อัตราสวน α/β ลดลง 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง 
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 

ระดับความดัน
ของออกซิเจน 

(Oxygen 
potential) 

เนื้อของผลิตภัณฑละเอียด
ขึ้นเมื่อเพิ่มความดันของ
ออกซิเจน 

 มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเล็กนอย ขั้นตอน
แรกของปฏิกิริยายาวขึ้น เพิ่ม
การเกิดปฏิกิริยาในขั้นสุดทาย 

อัตราการใหความ
รอน (Heating 

rate) 

อัตราการใหความรอนมีผล 
อยางเดนชัดตออัตราสวน 
α/β 

 ไมชัดแจง ปฏิกิริยาขั้นตอนแรก
จะสงผลปฏิกิริยาในขั้นตอนหลัง 

ขนาดของชิ้นงาน 
(Compact size) 

ไมชัดแจง  อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับ 
เกรเดียนของอุณหภูมิและ 
เกรเดียนของสวนผสมของแกส
ขณะทําปฏิกิริยา ซึ่งจะเพิ่มขึ้น
เมื่อขนาดชิ้นงานเพิ่มขึ้น 

[กันยาทพิย ตันติคมน, 2543] 
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2.4 การเกิดออกซิเดชันของซิลิคอนไนไตรด 
 
2.4.1 หลักเคมีความรอนของการเกิดออกซิเดชันของซิลคิอนไนไตรด 

(Thermochemical aspects of oxidation of silicon nitride) 
 

ซิลิคอนไนไตรดมีพฤติกรรมการเกิดออกซเิดชันที่เดนชัด 2 ชนิดเมื่อมอุีณหภูมิสูงขึ้น นัน่
คือ พาสสีบออกซิเดชัน (“passive” oxidation) และ แอคทีบออกซิเดชัน (“active” oxidation)  
ทั้งนี้จะขึน้อยูกับความดนัของออกซิเจนทีอ่ยูลอมรอบ 

 
พาสสีบออกซเิดชัน (“passive” oxidation) เปนการเกดิออกซิเดชันชนิดทีห่น่ึง จะเกิด

เมื่อมีความดันออกซิเจนสูง โดยเกิดชั้นของซิลิกา (silica, SiO2) ขึ้นบนผวิของซลิิคอนไนไตรด 
เปนไปตามปฏิกิริยาที ่[2.14] 

 
   Si3N4 (s) + 3 O2 (g)                          3 SiO2 (s) + 2 N2 (g)          [2.14] 

 
เมื่อพิจารณาสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส  จะพบวามีเฟสของซิลคิอนออกซีไนไตรด 

(silicon oxy-nitride, Si2ON2) เกิดขึ้นในชวงกลางขณะเกิดออกซิเดชันดวย [S.C. Singhal, 
1976] แตอยางไรก็ตาม Si2ON2 ทีเ่กิดขึ้นจะเกิดออกซิไดซตอไปอีกจนไดเปนซิลิกาในที่สุด 
[T.N. Zabruskova, 1971] โดยในการเกิดชั้นของซิลิกาบนผิวของซิลคิอนไนไตรดถือเปนพาสสี
บออกซิเดชัน (น้ําหนกัซิลิคอนไนไตรดมีคาเพิ่มข้ึน) ซึง่กรณีดังกลาวจะทําใหการเกดิออกซิเดชัน
ตอไปถูกจํากดัลง จงึถือเปนตัวตานทานการเกิดออกซเิดชัน (Oxidation-resistance) ที่ยอด
เยี่ยมไปในตวัดวย 

 
ในระหวางการเกิดออกซิเดชัน จากสมการ [2.14] พบวาจะเกิดแกสไนโตรเจนบริเวณ

รอยตอระหวางเฟสของซิลิคอนไนไตรดกับซิลิกา (Si3N4 - SiO2 interface) เพิ่มมากขึ้นไปดวย 
ตัวอยางเชนขอมูลที่ไดจากตาราง JANAF [D.R. Stull, 1971] แสดงคาความดนัแกสไนโตรเจน
เปน 7.5 x 1037 และ 4.3 x 1023 atm ที่อุณหภูมิ 1200, 1800 K ตามลาํดับ ซึ่งคาถูกคํานวณมา
จากสมการ [2.14] ที่ออกซิเจนความดัน 1 บรรยากาศ การประเมินคาแกสไนโตรเจนจาก
รอยตอระหวางเฟสนี้มีความสําคัญเนื่องจากวาไนโตรเจนเปนสาเหตุทีท่ําใหเกิดรูพรุนและรอย
แยกในผิวของออกไซด 
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ในสวนของพาสสีบออกซิเดชนั จะเกิดในสิ่งแวดลอมทีเ่กิดออกซิไดซิ่งสูงๆ สวนชนดิที่
สองคือ แอคทีบออกซิเดชนั (“active” oxidation) (น้ําหนักซิลคิอนไนไตรดมีคาลดลง) จะ
สามารถเกิดไดในสภาวะทีม่ีความดนัออกซิเจนต่าํ (low oxygen partial pressure)  เปนไป
ตามปฏิกิริยาที่ [2.15] 

 
2 Si3N4 (s) + 3 O2 (g)          6 SiO (g) + 4 N2 (g)        [2.15] 

 
โดยในการเกิดแอคทีบออกซิเดชัน (“active” oxidation) วัสดุจะมีการสญูเสียออกซิเจน

อยางตอเนื่องที่ผิว เกิดเปนแกสซิลิคอนมอนอกไซด (silicon monoxide, SiO) ซึ่งเกิดจากการที่
ซิลิกาทําปฏิกริิยากับซิลิคอนไนไตรด เกิดเปนแกสซิลิคอนมอนอกไซด ดังปฏิกิริยาที่ [2.16] 

 
Si3N4 (s) + 3 SiO2 (g)          6 SiO (g) + 2 N2 (g)        [2.16] 
 

จากปฏิกิริยาที่ [2.16] เมื่อซิลิกาที่ผิวกลายเปนแกสซิลิคอนมอนอกไซดจนหมด กจ็ะทํา
ใหเกิดออกซิเดชันดังปฏิกิริยาที ่ [2.15] ดําเนนิไปแทน ขอบเขตของ “active” และ “passive” 
สําหรับการเกดิออกซิเดชันของซิลิคอนไนไตรดเปนคาที่ไดจากคํานวณโดยใชสมมุติฐานของ 
Wagner [1958] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 ขอบเขตสําหรับการเกิดออกซิเดชันแบบ passive และ active  
                ของซิลิคอนไนไตรด [Singhal, 1976] 
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2.4.2 การเกิดออกซิเดชันของผงซิลิคอนไนไตรดบริสุทธิ์  
 

มีงานวจิัยมากมาย เกีย่วกับการเกิดออกซเิดชันของซิลิคอนไนไตรดบริสุทธิ ์ Krasotkina 
[1967] พบวาผงซิลิคอนไนไตรดจะถูกออกซิไดซในอากาศที่อุณหภูมิระหวาง 1100 oC ถงึ 
1500 oC โดยพบซิลิกาเกิดขึน้ที่ผิวเปนสวนใหญ, Goursat และคณะ [1972, 1973] ไดศึกษา
การเกิดออกซเิดชันเมื่อมีปริมาณของเฟส α-Si3N4 และ β- Si3N4 แตกตางกันในความดัน
ออกซิเจนที ่ (PO2) 2.2 x 10-1 ถึง 2.1 x 10-2 atm อุณหภูมิ 1100 oC ถึง 1300 oC โดยผงใน
ขั้นตอนแรกจะถูกเก็บรักษาใหอยูในอุณหภูมิที่มีความเปนสูญญากาศสูง เพื่อใหผงปราศจาก
ออกไซดอ่ืนๆ เกาะบนผวิกอนการทดสอบออกซิเดชัน พบวาการเกิดออกซิเดชันในชวงแรก
ดําเนนิไปโดยขั้นการควบคมุดวยปฏิกิริยา (reaction-controlled stage) มีคาพลงังานกระตุน
เทากับ 293 kJ/mol ทัง้นี้จะขึ้นกับคาพลงังานพันธะของ Si-N รวมทัง้พบวา α-Si3N4 จะเกิด
ออกซิไดซไดเร็วกวา β- Si3N4 ในระยะการเกิดออกซเิดชันชวงทีเ่ปนเสนตรงเริ่มตน (initial 
linear region) ซึ่งเปนเชนเดียวกันกับการทดลอง CVD- Si3N4 ที่ทดลองโดย Franz และ 
Langheinrich [1971,1972] อยางไรก็ตามในการศึกษาการเกิดออกซิเดชันในชวงเสนตรง
เร่ิมตนของ Si3N4 นั้นสวนใหญไมไดถูกกลาวถงึ แตสันนิษฐานไดวาเกิดจากการที่เกิดชัน้
ออกไซดขึ้นทีผ่ิวกอนเร่ิมตนการทดลองออกซิเดชัน โดยออกไซดที่เกิดนั้นจะเพิม่แนวความหนา
เมื่อเกิดออกซิเดชันขึ้น เมื่อเกิดออกซิเดชันผานชัน้ความหนาดังกลาวจะอาศัยขบวนการควบคุม
ดวยการแพร (diffusion-controlled)  มผีลทําใหเกิดพฤติกรรมออกซเิดชันเปนเสนโคงพาราโบ
ลิค (parabolic oxidation) ซึ่งผูวิจยัสวนใหญไดกลาวไว 

 
Goursat และคณะ [1972, 1973] ไดกลาวไววาพฤตกิรรมออกซิเดชันแบบเสนโคงพารา

โบลิคจะเกิดหลังจากชวงเสนตรงเริ่มตนเกิด โดยในชวงเสนโคงพาราโบลิคนี้พบวาอัตราการเกิด
ออกซิเดชันจะเทากันถึงแมชนิดของผงซิลคิอนไนไตรดตางกนัและจะไมขึ้นกับ PO2 รวมทัง้
ยืนยนัวา PN2 ไมมีผลตออัตราการเกิดออกซิเดชันดวย โดย PN2 จะเกิดขึ้นสูงมากเฉพาะที่รอยตอ
ระหวางเฟสของไนไตรดกับออกไซด (nitride/oxide interface) นั่นทําใหมีการเปลี่ยนแปลง PN2 
ที่ลอมรอบพียงไมกี่บรรยากาศ จงึไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา คาคงที่อัตราการเกิดเสน
โคงพาราโบลคิ (KP) ไดจากการแปลงขอมูลความหนาของออกไซดตามน้าํหนักทีเ่พิ่มข้ึน ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.10 ซึ่งมีคาพลังงานกระตุน (activation energy) เทากับ 146 kJ/mol โดยคา
พลังงานกระตุนนี้เปนคาที่บอกถึงการเกิดออกซิเดชันของซิลิคอนไนไตรดบริสุทธิ์ที่ถกูควบคุม
ดวยการแพรของออกซิเจนผานชัน้ของซิลิกา พบวาคาพลังงานกระตุนมีความแตกตางกนัไม
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มาก ทั้งนี้อาจจะเกิดจากอทิธิพลเล็กนอยของไนโตรเจนตออัตราการแพรของออกซเิจน หรือ
จากผลนอยมากของความดนัออกซิเจนตออัตราการแพร 

 
Horton [1969], Fitzer และ Ebi [1974] ไดกลาวไวเกี่ยวกับพฤติกรรมการเกิด

ออกซิเดชันเปนเสนโคงพาราโบลิคของผงซิลิคอนไนไตรดในออกซิเจนความดัน 1 atm คาคงที่
ของอัตราเสนโคงพาราโบลิค (KP) หาไดจากการทดลองดังแสดงในรูปที ่ 2.10 ในอากาศแหงที่
อุณหภูมิระหวาง 1065-1340 oC Hortor ไดคาพลังงานกระตุนเทากับ 255 kJ/mol ในขณะที่
อุณหภูมิระหวาง 1000-1600 oC Fitzer และ Ebi พบวาการเกิดออกซิเดชันมี 3 ชวงจะมีคา
พลังงานกระตุนที่แตกตางกนั 3 คา โดยที่อุณหภูมิระหวาง 1000-1200 oC จะเกดิซิลิกาดวย
พลังงานกระตุน 151 kJ/mol ซึ่งสามารถนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก Goursat และคณะ 
[1972, 1973] อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิระหวาง 1200-1400 oC จะเกิดชัน้ของออกไซดที่
ประกอบดวย คริสโตบาไลท (cristobalite) และเกิดออกซิเดชันขึ้น ดวยพลงังานกระตุน 90 
kJ/mol ขณะที่อุณหภูมิระหวาง 1400-1600 oC พบวาอัตราการเกิดออกซิเดชันเพิม่ข้ึนสูงมาก 
เชนเดียวกนักบัคาพลังงานกระตุน เนื่องจากที่ผวิมกีารหลอมของ SiO2  เกิดขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.10 คาคงที่อัตราเสนโคงพาราโบลคิของการเกิดออกซิเดชันของซิลิคอนไนไตรด 
ที่มีรูปแบบตางกัน, E เปนพลังงานกระตุน (kJ/mol) [Goursat et al., 1972, 1973] 
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ขอมูลการเกิดออกซิเดชันของผงซิลิคอนไนไตรดบริสุทธิ์ สรุปไดดังรูปที่ 2.10 จาก
รูปแสดงอัตราการเกิดออกซเิดชันและพลงังานกระตุนมคีาที่ตางกนัมาก ทัง้นี้เพราะวาแตละคา
ไดจากผูตรวจสอบที่ตางกัน ผลที่แตกตางเหลานี้อาจเกิดจากการที ่ Goursat และคณะ ได
คํานึงถึงพื้นทีท่ี่ลดลงเมื่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของผงซิลิคอนไนไตรดดําเนินไป ขณะที่ 
Horton, Fitzer และ Ebi ไดละเลยการพิจารณาพืน้ทีท่ี่ลดลงเมือ่คํานวณหาอตัราการเกิด
ออกซิเดชัน  

 
อยางไรก็ตามอัตราการเกิดออกซิเดชันที่ไมเทากันก็สามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากความ

แตกตางกนัทางดาน โครงสรางของผงซลิิคอนไนไตรด (amorphous, เฟส α หรือ เฟส β), 
ความพรุนและความหนาแนนของผง และเนื่องจากความแตกตางกนัในเงื่อนไขของการทดลอง
ดวย ตวัอยางเชน ปริมาณความชืน้ในออกซิเจนที่ใช, ปริมาณของออกไซดที่ผิวกอนทดลอง
ออกซิเดชัน และวิธีการใหอุณหภูมิออกซิเดชันกับชิน้งาน ปจจัยเหลานี้อาจจะเปนสาเหตุใหเกิด
พลังงานกระตุนสําหรับการเกิดออกซิเดชันเปนเสนโคงพาราโบลิคที่ตางกันได ตวัอยางเชน การ
เปลี่ยนจาก extrinsic เปน intrinsic จะถูกควบคมุดวยการแพร โดยการเพิ่มอุณหภูมิ ซึง่
พลังงานกระตุนมักจะขึ้นกับความบริสุทธิข์องวัสดุและอุณหภูมิ [Kofstad, 1966] รูปผลึกของซิ
ลิกาจะขึน้กับอุณหภูมิและสารปนเปอนซึง่มีผลตอการเกิดนิวเคลยีสของผลึก  

 
2.4.3 การคํานวณหาความสัมพันธจากการเกิดออกซิเดชัน 

 
Kainasskii และคณะ [1960] ไดเสนอการเกิดออกซิเดชัน ดงัสมการที่ [2.14]  

 
  Si3N4 + 3 O2             3 SiO2 + 2 N2              
 

น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนตอการเกิดออกซิเดชัน แสดงถงึความแตกตางของน้าํหนักระหวาง 
Si3N4 และ 3 SiO2 การเกิดออกซิเดชันที่สมบูรณของตัวอยางเปนเหตุใหน้าํหนักเพิ่มข้ึน
ประมาณ 28.5%  

 
การเกิดออกซเิดชันที่สามารถพบไดบอยทีสุ่ดคือ สมการพาราโบลิคแบบผสม (mixed 

parabolic equation) หรือเรียกวา สมการอัตราพาราโบลิคทัว่ไป (general parabolic rate 
equation) ซึ่งมีความสมัพนัธดังสมการที ่[2.17] 
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∆W2 + A ∆W  =  k t + c                      [2.17] 
 

เมื่อ ∆W  คือน้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนตอหนวยพืน้ที,่ t คือเวลา และ A, k, c คือคาคงที่ สําหรับ
ฟลมออกไซดที่บางมาก (∆W มีคานอย) ทําใหพจนแรกในสมการ [2.17] เปนคาทีน่อยมากจน
ละเลยได จากสมการทาํใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาเปนเสนตรง ซึ่งนําไปใชในการอธิบายการ
เกิดปฏิกิริยาทีถู่กควบคุมดวยผิว (surface-controlled reaction) สําหรับฟลมออกไซดที่หนา 
(∆W มีคามาก) ทําใหพจนที่สองในสมการ [2.17] เปนพจนทีน่อยจนละเลยได ทําใหพฤตกิรรม
การเกิดออกซเิดชันเปนเสนโคงพาราโบลิค จากสมการที่ [2.17] จะไดเปนสมการที ่[2.18]  

 
     ∆W2  =  kp t + c                 [2.18] 
 

เมื่อ kp  คือคาคงที่อัตราเสนโคงพาราโบลิค (parabolic rate constant) อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของการเกิดออกซิเดชันเปนเสนโคงพาราโบลิคใชอธิบายการแพรของบาง species 
หรือเรียกวา การควบคุมดวยการแพร (diffusion-controlled) 

 

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธของ ∆W2  กับเวลา ของการเกดิออกซิเดชันที่อุณหภูมิตางๆ 

[Kainasskii et al.,1960] 
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จากรูปที ่ 2.11 พบวาในออกซิเจนแหงจะมีอัตราการเกิดออกซิเดชันไดเร็วกวาในอากาศ
แหง ซึง่กราฟไดจากการนําคา ∆W2  ที่เกิดขึ้นที่เวลาตางๆ มา plot โดยสามารถหาคา kp ได
จากคาความชนัของเสนโคงพาราโบลิค จากนั้นนําคาที่ไดไป plot กราฟระหวาง kp และ
อุณหภูมิดังรูปที่ 2.12 ซึง่จะสามารถหาคาพลังงานกระตุนไดจากความสัมพันธแบบ Arrhenius  

 
รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางคา kp และอุณหภูมิ [Kainasskii et al.,1960] 

 
Deal และคณะ [1965] พบวาการเกิดออกซิเดชันมีความสัมพนัธเปนแบบโคงพาราโบลา 

ดังสมการที่ [2.17] และ [2.18] เชนกนั 
 

2.4.4 ผลการเกิดออกซิเดชันตอสมบัติของรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด  
 

การเกิดออกซเิดชันของรีแอกชันบอนดซิลคิอนไนไตรดในอากาศ จะเร่ิมเกิดที่อุณหภูมิ 
800 oC และเกิดชั้นปองกันบางๆ ขึน้จากการเกิดซิลิกา (SiO2) ขึ้นที่ผวิของ RBSN ดังปฏิกิริยาที ่
[2.14] 

 
Haggerty และคณะ [1989]  พบวาอัตราการเกิดออกซิเดชันเฉลี่ย ขึน้กับอุณหภูมิใน

ทุกชิน้ งาน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยที่ชิ้นงานของ Davidge และคณะจะมีรูพรุนนอยที่สุด 
รองลงมาคือ RBSN ของ Porz  และ Thummier และชิน้งาน RBSN ของ Haggerty และคณะ
มีรูพรุนมากทีสุ่ดคือ 23% พบวาชิน้งานทีม่ีรูพรุนต่ําจะมีน้ําหนักที่เพิม่ข้ึนมากกวา  
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รูปที่ 2.13 อัตราการเกิดออกซิเดชันของ RBSN [Haggerty et al.,1989] 
 

Horton [1969] พบวาอัตราการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของตวัอยางทีม่ีขนาดผง
แตกตางกนัมาก จะเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยเทานัน้เมื่อน้ําหนักของผงมีคาเทากนั หรือกลาว
ไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแตละขนาดผงจะเปนสัดสวนกับน้าํหนักของ
ตัวอยาง ที่เปนเชนนี้เพราะวาพืน้ที่ผิวของทุกขนาดผงมีคาประมาณเทากัน และจะสามารถเปน
จริงไดถาทกุอนุภาคมีการเผาผนึก (sintering) จากผงขนาดเล็กที่ขนาดใกลเคียงกนัใหติดกัน
เปนกอน (agglomerate) 

 
 

รูปที่ 2.14 Fracture strength ของชิ้นงานที่ถูกออกซิไดซ [Haggerty et al.,1989] 
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Haggerty และคณะ [1989] พบวาการวางชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองจะไมทาํใหความ
แข็งแรงลดลง เพราะวาชิน้งานมีชัน้ฟลมออกไซดบางๆ ปองกันการเกิดออกซิเดชันไว เมื่อเกิด
ออกซิเดชัน ความหนาของชั้นออกไซดเพิ่มข้ึน ความแข็งแรงตอการแตกหักจะลดลง ได
ความสัมพันธดังรูปที่ 2.14 พบวา Fracture strength ของชิ้นงานทีถ่กูออกซิไดซจะเพิ่มข้ึนเมื่อ 
flaw มีขนาดเล็กลง คาํนวณจากสมการที่ [2.19] 

 
    σf    =    Z Kc                    [2.19] 
    Y (a1/2) 
 
เมื่อ σf    คือคา fracture strength, Y คือ geometric constant, Z คือคาคงที่ของ 

flaw ที่เปนรูปวงรี, a คือคาความลึกของ flaw และ Kc คอืคา fracture toughness ของวัสดุ 
 

Gogotsi และ Grathwohl [1993] พบวาน้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนจากการเกดิออกซิเดชันทํา
ใหความเคน (stress) เพิ่มข้ึน ดงัรูปที ่ 2.15 แตในทางตรงกนัขามการเกิดอกซิเดชันของ
ซิลิคอนไนไตรดจะกระทบกบัสมบัติของวสัดุที่ตองการได ตัวอยางเชน การแปรรูป 
(deformation), โพรง (cavitation) และรอยราว (cracking)  

 

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางความเคนและน้าํหนักของชิ้นงานที่เพิ่มข้ึน 

[Gogotsi and Grathwohl, 1993] 
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2.5 การใชงานของซิลิคอนไนไตรด 
 

ซิลิคอนไนไตรดเปนเซรามกิสที่มีการใชงานอยางหลากหลาย เนื่องจากมีสมบัติทีด่ีในดาน
ตางๆ จากสมบัติดานความแข็งแรง ความแข็ง และความตานทานการสึกกรอนของซิลิคอนไนไตรด 
การใชงานสวนใหญจงึใชงานเปนพวกอุปกรณตัด (cutting tools) ลูกบด (grinding media) หัวฉีด
พนทราย (grit blasting nozzles) จากสมบัติดานความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมสูิง 
และการนาํความรอนที่ดี ซลิิคอนไนไตรดสามารถนําไปใชงานในเตา (burner) หัวฉีดงานเชื่อม 
(welding nozzles) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchangers) 

 

 
 
รูปที่ 2.16  ชิน้สวนทางวิศวกรรมที่ผลิตจากซิลิคอนไนไตรด (Trademark T&N plc) 
 
รูปที่ 2.16  แสดงตัวอยางชิน้สวนทางวิศวกรรมที่ผลิตจากซิลิคอนไนไตรด (Trademark 

T&N plc) นอกจากนี้ยงัมกีารใชงานเกี่ยวกับสวนประกอบของเครื่องจักร ไดแก วาลว (valves) 
เทอรโบชารทเจอรโรเตอร (turbo-charger rotor) แกสเทอรไบน (gas turbine) และ สปารคปลั๊ก 
(spark plugs) และซิลิคินไนไตรดยังมีความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางทนัททีนัใดทีด่ี 
จึงสามารถนํามาทาํเปนอุปกรณทนความรอนในเตา, thermocouple shielding tube ใน
อุตสาหกรรมโลหะ, สวนประกอบของ handing molten aluminum, combustion chambers ฯลฯ  
[William and Mark, 1994] 

 



 
บทที่ 3 

ระเบียบวิธกีารวิจยั 
 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณการบดและขึน้รูปงานซิลิคอน 
3.1.1.1 Disc Grinding Mill Model HSM 100 A 
3.1.1.2 Retsch Sieve มาตรฐาน ASTM E 11 ขนาด 60, 120, 325 และ 400 mesh 
3.1.1.3 Attritor Model 01-HD 
3.1.1.4 Hydraulic Pressing 
3.1.1.5 Cold-Isostatic Pressing 
3.1.1.6 Furnance 1500 Model  LTF 15/75 
3.1.1.7 Sinterring Furnace HT 1600 
 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณการผลิตชิ้นงาน 
3.1.2.1 Drilling Machine  
3.1.2.2 Machine Tool Plant-Silven CU 500 M 
3.1.2.3 Cutting Machine Struers Accutom-5  
 

3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบและตรวจสอบ 
3.1.3.1 Grindosonic Model MK 51 
3.1.3.2 Universal Testing Machine Instron 4502 
3.1.3.3 Micro Hardness Tester MHT-10 Anton Paar 
3.1.3.4 X-Ray Diffractometer System JDX-3530 
3.1.3.5 Optical Microscope 
3.1.3.6 Scanning Electron Microscope (JEOL) 
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3.2 วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

3.2.1 ผงโลหะซิลิคอน 
 ผงวัสดุที่ใชในการทดลองคือผง silicon metal ซึ่งมีสวนผสมดังตารางที ่3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมหลักของ silicon metal ตรวจสอบโดย X-ray fluorescence (XRF) 

ปริมาณธาตุ (%โดยน้ําหนกั) ตัวอยาง 
Si Al Ca Fe W 

ผง Silicon Metal 99.11 0.14 0.47 0.17 0.10 
Trace element: Na, Mg, K, Ti, Cr, Mn 

 
วัดขนาดผงซิลิคอนที่บดไดดวยเครื่อง Mastersizer ในสภาวะน้ํากลัน่ธรรมดาโดยได

ขนาดผงสรุปดังตารางที ่ 3.2 และแสดงลกัษณะการกระจายตวัของผงดังรูปที ่ 3.1 (ขอมูลการ
วัดดวยเครื่อง Mastersizer แสดงในภาคผนวก ก.) 

 
ตารางที่ 3.2 ขนาดของผงซิลิคอน 3 ขนาดที่วัดไดจากเครื่อง Mastersizer  

Particle size distribution Powder 
(µm) d10 d50  d90 

Specific Surface Area  
(m2/g) 

3.26 0.76 3.26 17.42 1.99 
6.23 1.14 6.23 20.43 1.27 
11.87 4.28 11.87 30.88 0.32 
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%

 
รูปที่ 3.1 การกระจายตวัของขนาดผงซิลิคอนทัง้ 3 ขนาด ที่วัดไดจากเครื่อง Mastersizer 

3 µm 6 µm 12 µm  
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3.2.2 สารชวยเกาะยึด 
3.2.2.1 สารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล (Poly Vinyl Alcohol, PVA) ความเขมขน 2%โดย

มวลตอปริมาตร (กรัม/มิลลิลิตร) (เชน ใชสาร PVA 2 g ตอน้ํา 100 ml) 
 

3.2.3 กาซที่ใชควบคุมบรรยากาศในเตา 
3.2.3.1 กาซอารกอนบริสุทธิ์ 99.9% ใชในการบดผงดวย Attritor และใชในการเผา       

ผนึกขั้นตน 
3.2.3.2 กาซไนโตรเจนและไฮโดรเจน ในอัตราสวน 95:5 common grade ใชในการ        

ไนไตรเดชัน 
 
3.3 การเตรยีมตวัอยางชิ้นงาน 
 

3.3.1 วิธีการบดและผสมผง 
3.3.1.1 ทุบกอน silicon metal จนไดกอนเล็กขนาดประมาณ 1 ม.ม. 
3.3.1.2 บด silicon metal ที่ไดดวยเครื่อง Disc grinding mill โดยใสผงครั้งละประมาณ50 

กรัม / คร้ัง / 3 นาที ดวยความเร็วสูงสุด 
3.3.1.3 รอนผงที่ไดดวยตะแกรงของ Retsch ตามมาตรฐาน ASTM E.11 ขนาด 60 และ 

120 mesh ตามลําดับ ซึง่จะไดผงขนาดเลก็กวา 125 µm 
3.3.1.4 บดผงที่ไดดวย Attritor  โดยใสผงครั้งละประมาณ 350 g ตอลูกบด tungsten 

carbide 6 กิโลกรัม ใชบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ ์99.9% ใชเวลาในการบด 1 
ชั่วโมง 30 นาที และ 4 ชั่วโมง 30 นาที (ยิ่งใชเวลานานผงที่ไดก็จะเล็กลง) 

3.3.1.5 รอนผงที่ไดดวยตะแกรงของ Retsch ตามมาตรฐาน ASTM E.11 ขนาด 325 และ 
400 mesh ตามลําดับ ซึง่จะไดผงขนาดเลก็กวา 38 µm 

3.3.1.6 ทําการวัดขนาดผงดวยเครื่อง Mastersizer 
3.3.1.7 พนสารละลาย PVA ที่มีความเขมขน 2 % กรัม/มิลลิลติร (ละลายผง PVA ในน้าํที่

อุณหภูมิประมาณ 80 oC ในอัตราสวน PVA 2 กรัม:น้ํา100 มิลลิลิตร) ลงบนผง
ซิลิคอนที่ได คนผสมใหทั่ว 

3.3.1.8 นําผงที่ผสมแลวไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 50  oC ประมาณ 45 นาท ี
3.3.1.9 รอนผงที่ไดผานตะแกรงขนาด 120 mesh อีกครั้ง 
3.3.1.10  จากนัน้นาํผงที่ไดไปทําการอัดขึ้นรูปตอไปทันที อยาปลอยทิง้จนไวนานจนผง

เกาะตวักันจนแข็ง 
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3.3.2 วิธีการอัดขึ้นรูปชิ้นงานซิลคิอน 
 
นําผงที่ไดจากขอ 3.3.1.9 (ผงที่ผสมสารละลาย PVA และรอนผานตะแกรงขนาด 120 

mesh แลว) มาอัดดวยไฮดรอลิกแบบแนวเดียว (uniaxial press) ใน Stainless steel die 
ขนาดประมาณ 4 x 34 x 6 mm (ดังรูปที่ 3.2) จํานวนประมาณ 200  ชิ้นงาน จากนัน้นาํชิ้นงาน
บางสวนไปทํา Cold Isostatic Press (CIP)  โดยใสในถุงยางทําใหเปนสุญญากาศ และทําการ 
CIP ที่แรงดัน 300 MPa เปนเวลา 2 นาท ี

 
     P (ทิศทางแรงอัด) 
    4 mm. 
                   6 mm.  

(ความหนาจะขึ้นกับแรงที่ใชอัด) 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ขนาดชิ้นทดสอบทีไ่ดจากการอัดขึ้นรูป 
 

โดยตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของชิ้นงานที่ใชในการทดลองวิเคราะหผลของขนาดผง 
 
ตารางที่ 3.3 ชิน้งานที่ใชในการทดลองสาํหรับวิเคราะหผลของขนาดผง 

จํานวนชิ้นงาน แรงที่ใชในการอัดดวย 
Uniaxial Press Uniaxial CIP Uniaxial CIP Uniaxial CIP 

1 ตัน 10 10 10 10 10 10 
2 ตัน - - 10 10 - - 
4 ตัน - - 10 10 - - 

 ผงมีขนาด ∼ 3 µ ผงมีขนาด ∼ 6 µ ผงมีขนาด ∼ 12 µ 
รวมทัง้หมด 100   ชิ้นงาน 

 
การ CIP ชิ้นงานดังตารางที่ 3.3 จะทาํหลังจากอัดดวย Uniaxial Press แลว เชนใช 

Uniaxial Press อัดดวยแรง 1 ตัน ตอพื้นที่หนาตัด 1.36 cm2 (735 kg/cm2, 72 MPa) จากนัน้
ทําการ CIP ดวยแรง 300 MPa เปนตน โดยชิ้นงานแตละเงื่อนไข เงื่อนไขละ 10 ชิ้นนั้น จะนําไป

34 mm.
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ตรวจสอบหาคาความหนาแนน, ความแข็ง, โมดูลัสของยัง, ความแข็งแรงตอการดดั, ตรวจสอบ
ดวย SEM และ XRD ตอไป  

 
3.4 วิธีการเผาผนึกขั้นตน 

 
นําชิน้งานที่ไดเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลาประมาณ 10 ชั่วโมง ในบรรยากาศ

แกสเฉื่อยอารกอน นําชิน้งานเขาเตาเผา Tube Furnace (LTF 15/75) โดยตั้งโปรแกรมตามตาราง
ที่ 3.4 และแสดงแผนภาพการทาํงานดงั      รูปที ่ 3.3 จะไดผลิตภัณฑเปนชิน้งานพรีฟอรม 
(Preform) 
 
ตารางที่ 3.4 ขอมูลการใหความรอนในการเผาผนกึขั้นตน 

Heating Step Heating rate  
(oC/hr) 

Temperature  
(oC) 

Dwell time  
(hr) 

Calcination & binder removal 250 500 1 
Pre-sintering 250 1200* 3 
Cooling 300 30 - 

* [กุลจิรา สุจิโรจน และเบญญา เชิดหิรัญกร, 2541] 
 
 
 
 
      
 
      
 
         
 

 
 

รูปที่ 3.3 กระบวนการใหความรอนในการเผาผนกึขั้นตน 
 

300 oC/hr 

30 oC 

1200 oC, 3 hrs

250 oC/hr500 oC, 1 hr 

250 oC/hr 

อุณหภูมิ oC

เวลา (hr) 
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3.5 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานที่ผานการเผาผนกึขั้นตน 
 

3.5.1 วิธีการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพดวยการวัดความหนาแนน  
 
3.5.1.1 ขัดเตรียมผิวดวยกระดาษทรายเบอร 600,800,1000 และ 1200 ตามลําดับ 
3.5.1.2 วัดขนาดเพื่อหาปริมาตรของชิ้นงาน 
3.5.1.3 ชั่งน้าํหนักชิน้งาน 
3.5.1.4 จากนั้นนําคาที่ไดมาแทนคาในสูตรดังสมการที ่3.1 

 
ρ = m / V  (กรัม/ซ.ม.3)              [3.1] 
 

โดย ρ คือคาความหนาแนนของชิน้งาน, m คือน้ําหนกัชิ้นงาน (กรัม) และ V คือ
ปริมาตรของชิ้นงาน (ซ.ม.3)  

 
3.5.2 การตรวจสอบสมบัติทางกล 

 
สมบัติที่ทาํการตรวจสอบชิ้นงานพรีฟอรม ไดแก ความแข็ง (Hardness, HV), โมดูลัส

ของยัง (Young’s modulus, E, MPa) และความแข็งแรงตอการดัด (Flexural strength, σ, 
MPa) โดยการตรวจสอบแตละสมบัติมีวิธกีารดังนี ้

 
3.5.2.1 วิธีการวัดคาความแข็งของชิน้งาน 

ใชการวัดความแข็งแบบไมโครวิคเกอร (Micro Vickers Hardness, HV) (JIS R 
1610) ดวยเครื่อง Micro Hardness Tester MHT-10 โดยมีขั้นตอนดงันี ้

 
3.5.2.1.1 ขัดเตรียมผิวดวยกระดาษทรายเบอร 600,800,1000 และ 1200 ตามลําดับ 
3.5.2.1.2 ทําการ sputtering ดวยทอง โดยใชกระแสไฟฟา 15 A เปนเวลา 120 วนิาท ี
3.5.2.1.3 ทดสอบความแข็งของชิ้นงานพรีฟอรม โดยใชแรงกด 300 กรัม เปนเวลา 10 

วินาท ีทดสอบชิ้นละ 10 จุด และหาคาเฉลีย่ 
3.5.2.1.4 คํานวณคาความแข็งโดยใชสมการ 3.2 

 
HV = 0.1891 P / d2                         [3.2] 
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โดย HV คือคาความแข็งชิ้นงานแบบ Vickers (N/mm2), d (diagonal) คือ
ความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด (mm), P คือแรงที่ใชกด (N) 

 
3.5.2.2 วิธีการวัดคาความแข็งแรงตอการดัด  
 

3.5.2.2.1 เตรียมชิ้นงานพรีฟอรมใหไดขนาด 3 x 5 x 25 mm.  
3.5.2.2.2 ขัดเตรียมผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 600, 800, 1000 และ 1200 

ตามลําดับ  
3.5.2.2.3 ลบมุมช้ินงานดวยการขัดกระดาษทรายเบอร 1000 ใหทํามมุ 45o เพื่อลด 

stress concentration ที่จะเกิดบริเวณมุมชิ้นงานขณะทดสอบ 
3.5.2.2.4 ทดสอบความแข็งแรงตอการดัดแบบ Three-point-bending ดวยเครื่อง 

Instron 4502 โดยใช crosshead speed 0.045 mm/min ตามมาตรฐาน 
ASTM C 1161 โดยมีลักษณะการทดสอบดังรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การทดสอบแบบ Three-point bending 
 

3.5.2.2.5 จากนั้นคํานวณโดยสมการ 3.3 
 

σflex =      3 x P x L (MPa)             [3.3] 
    2 x t2 x W 
 

โดย σflex คือคาความแข็งแรงตอการดัด (MPa), P คือแรงที่ทาํใหชิ้นงานแตกหัก (N), 
L คือความยาวชวงที่รับแรงตาน (mm), W คือความกวางของชิ้นงาน (mm) และ t คือ
ความหนาของชิ้นงาน (mm) 
 

W 
t 

L/2L/2

P
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3.5.2.3 วิธีการวัดคาโมดูลัสของยัง 
ทําการวัดคาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ตามมาตรฐาน ASTM C 1259-94 

โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

3.5.2.3.1 เตรียมชิ้นงานพรีฟอรมใหไดขนาด 4 x 6 x 30 mm.  
3.5.2.3.2 ขัดเตรียมผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 600, 800, 1000 และ 1200 

ตามลําดับ  
3.5.2.3.3 ทําการชั่งน้ําหนัก (m), วัดความกวาง (W), ความหนา (t) และความยาวของ

ชิ้นงาน (L) เพื่อหาคา T1 ดังสมการที ่3.4 
 

 T1 =    1 + 6.585 (1+0.0752µ +0.8109µ2)(t/L)2 – 0.868(t/L)4       [3.4] 
             8.340 (1+0.2023µ+2.173µ2)(t/L)4 
       1+6338(1+0.1408µ+1.536µ2)(t/L)2 

 
โดย m คือน้ําหนกัของชิน้งาน (กรัม), W คือความกวางของชิ้นงาน (mm), L 
คือความยาวของชิ้นงาน (mm), t คือความหนาของชิน้งาน (mm) และ µ 
คือคา Poisson’s ratio ของซิลิคอน ซึง่มีคา = 0.17  
 

3.5.2.3.4 ทดสอบหาคาโมดูลัสของยังดวยเครื่อง Grindosonic โดยการเคาะทีบ่ริเวณ
กึ่งกลางงาน เปนจํานวน 10 คร้ัง บนัทกึคาความถีก่ําทอนพืน้ฐาน 
(fundamental resonant frequency, ff ) ที่ไดในแตละครั้ง  และหาคาเฉลี่ย 

3.5.2.3.5 คํานวณหาคาโมดูลัสของยัง ดวยการแทนคาตางๆ ที่ไดในสมการที ่3.5 
 

E = 0.9465(mff2/b)(L3/t3)T1             [3.5] 
 

โดย E คือคาโมดูลัสของยัง (Pa) และ ff คือคา fundamental resonant 
frequency (Hz) 
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3.5.3 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด  
 
3.5.3.1 เตรียมชิ้นงานพรีฟอรมใหไดขนาดประมาณ 4 x 6 x 30 mm. 
3.5.3.2 ขัดเตรียมผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 600, 800, 1000 และ 1200 

ตามลําดับ 
3.5.3.3 ทําการ sputtering ดวยทอง โดยใชกระแสไฟฟา 15 A เปนเวลา 120 วนิาที ทัง้นี้

เพื่อทาํใหชิน้งานสามารถนําไฟฟาได 
3.5.3.4 ตรวจสอบโครงสรางดวยเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM)  
 

3.6 วิธีการทาํไนไตรเดชัน 
 
นําชิน้งานพรฟีอรมเผาไนไตรเดชัน (Nitridation) ที่อุณหภูมิ 1500 oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใน

บรรยากาศไนโตรเจน โดยนาํชิ้นงานเขาเตาเผา High Temperature Furnace HT 1600 oC โดย
ตั้งโปรแกรมตามตารางที ่3.5 และแสดงแผนภาพการทาํงานดังรูปที่ 3.5 จะไดเปนชิ้นงาน RBSN 
 
ตารางที่ 3.5 ขอมูลการใหความรอนในการเผาไนไตรเดชัน 

Heating Step Heating rate (oC/hr) Temperature (oC) Dwell time (hr) 
Heating 250 1100 0 
Nitriding 50 1500 3 
Cooling 600 30 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 กระบวนการใหความรอนในการเผาไนไตรเดชัน 

600 oC/hr 

30 oC 

1500 oC, 3 hrs

50 oC/hr
1100 oC 

250 oC/hr

อุณหภูมิ oC 

เวลา (hr) 

1500 oC 
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3.7 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานที่ผานการทาํไนไตรเดชัน 
 

3.7.1 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพดวยการหาคาความหนาแนน  
การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพดวยการหาคาความหนาแนน (Density, ρ, g/cm3) 

ของชิ้นงาน RBSN แบงออกเปน 3 วิธกีาร ดังนี้คือ 
 

3.7.1.1 วิธีการหาความหนาแนนดวยการวัด 
 

3.7.1.1.1 ขัดเตรียมผิวชิ้นงาน RBSN ดวยกระดาษทรายเบอร 180, 220, 320, 600, 
800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ จากนั้นขัดดวยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 
ไมครอน ตามลําดับ 

3.7.1.1.2 ทําการวัดขนาดของชิ้นงานเพื่อหาปริมาตร และชั่งน้ําหนักชิน้งาน  
3.7.1.1.3 แทนคาที่ไดทัง้หมดในสูตรดังสมการที่ 3.1 

 
3.7.1.2 วิธีการหาความหนาแนนดวยการแทนที่ดวยน้าํ 
 

3.7.1.2.1 ขัดเตรียมผิวชิ้นงาน RBSN ดวยกระดาษทรายเบอร 180, 220, 320, 600, 
800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ จากนั้นขัดดวยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 
ไมครอน ตามลําดับ 

3.7.1.2.2 อบชิ้นงานที่อุณหภูมิประมาณ 110 oC ประมาณ 3 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็จนถงึ
อุณหภูมิหอง แลวทําการชัง่น้ําหนกัในอากาศ (m1) 

3.7.1.2.3 นําชิน้งานไปตมในน้าํเดือดประมาณ 2 ชั่วโมง ทิ้งไวจนเย็นจนถงึ
อุณหภูมิหอง ทําการชั่งน้ําหนักในน้าํ (m2) 

3.7.1.2.4 คีบชิ้นงานออกมา ซับดวยผาเปยก จากนัน้ชั่งน้ําหนักในอากาศ (m3) 
3.7.1.2.5 คํานวณหาคาความหนาแนนตามสูตร ดงัสมการที ่3.6 

 
ρ =       m1 x ρ0  (กรัม/ซ.ม.3)            [3.6] 
              m3 - m2 

 
โดย ρ คือความหนาแนนของชิน้งาน, ρ0 คือความหนาแนนของน้าํที่
อุณหภูมิที่ตรวจสอบ 
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3.7.1.3 วิธีการหาความหนาแนนดวย Ultrapycnometer 
เปนการตรวจสอบความหนาแนนเพื่อหาคา true density ของชิ้นงาน RBSN โดยมี

ขั้นตอนดังนี ้
 

3.7.1.3.1 ทําการ Calibrate เครื่องโดย calibrate Vcell และ Vadded 
3.7.1.3.2 ชั่งน้าํหนักผงซลิิคอนไนไตรดที่ไดจากการบดชิ้นงาน RBSN ดวยโกรงอลูมินา 

เพื่อนาํคาที่ไดปอนลงในเครื่อง Ultrapycnometer ตอไป 
3.7.1.3.3 นําผงซิลิคอนไนไตรดเขาเครื่องเพื่อทําการวัด โดยเครื่องจะเปรียบเทียบ

ปริมาตรของผงเทยีบกับมาตรฐาน แลวทาํการคํานวณหาคาความหนาแนน 
3.7.1.3.4 ผานกาซฮีเลีย่ม (He) เปนเวลาประมาณ 10 นาท ีทาํการตรวจสอบ 5 คร้ังตอ 

1 ผงตัวอยาง 
 

3.7.2 การตรวจสอบสมบัติทางกล 
 
สมบัติที่ทาํการตรวจสอบ ไดแก ความแข็ง (Hardness, HV), โมดูลัสของยัง 

(Young’s modulus, E, MPa) และความแข็งแรงตอการดัด (Flexural strength, σ, MPa) 
โดยการตรวจสอบแตละสมบัติมีวิธีการดังนี ้

 
3.7.2.1 วิธีการวัดคาความแข็งของชิน้งาน  

ใชการวัดความแข็งแบบไมโครวิคเกอร (Micro Vickers Hardness, HV) (JIS R 
1610) ดวยเครื่อง Micro Hardness Tester MHT-10 โดยมีขั้นตอนดงันี ้

 
3.7.2.1.1 ขัดเตรียมผิวชิ้นงาน RBSN ดวยกระดาษทรายเบอร 180, 220, 320, 600, 

800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ จากนัน้ขัดดวยผงเพชร (Diamond paste) 
ขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน ตามลําดับ 

3.7.2.1.2 ทําการ sputtering ดวยทอง โดยใชกระแสไฟฟา 15 A เปนเวลา 120 วนิาท ี
3.7.2.1.3 ทดสอบความแข็งของชิ้นงาน RBSN โดยใชแรงกด 300 กรัม เปนเวลา 10 

วินาท ีทดสอบชิ้นละ 10 จุด และหาคาเฉลีย่ 
3.7.2.1.4 คํานวณคาความแข็งโดยใชสมการ 3.2 
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3.7.2.3 วิธีการวัดคาความแข็งแรงตอการดัด 
การวัดคาความแข็งแรงตอการดัด  (Flexural strength, σ, MPa)    เปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM C 1161 โดยมีข้ันตอนในหารหาคาดังนี ้
 

3.7.2.3.1 เตรียมชิ้นงาน RBSN ใหไดขนาด 3 x 5 x 25 mm.  
3.7.2.3.2 ขัดเตรียมผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 180, 220, 320, 600, 800, 

1000 และ 1200 ตามลําดับ จากนัน้ขดัดวยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 
ไมครอน ตามลําดับ 

3.7.2.3.3 ลบมุมช้ินงานดวยการขัดกระดาษทรายเบอร 1000 ใหทํามมุ 45o เพื่อลด 
stress concentration ที่จะเกิดบริเวณมุมชิ้นงานขณะทดสอบ 

3.7.2.3.4 ทดสอบความแข็งแรงตอการดัดแบบ Three-point-bending ดวยเครื่อง 
Instron 4502 โดยใช crosshead speed 0.045 mm/min ตามมาตรฐาน 
ASTM C 1161 โดยมีลักษณะการทดสอบดังรูปที่ 3.4 

3.7.2.3.5 จากนั้นคํานวณหาคาความแข็งแรงตอการดัด ดังสมการที่ 3.3 
 

3.7.2.4 วิธีการวัดคาโมดูลัสของยัง  
ทําการวัดคาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ตามมาตรฐาน ASTM C 1259-94 

โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

3.7.2.4.1 เตรียมชิ้นงาน RBSN ใหไดขนาด 4 x 6 x 30 mm.  
3.7.2.4.2 ขัดเตรียมผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 180, 220, 320, 600, 800, 

1000 และ 1200 ตามลําดับ จากนัน้ขดัดวยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 
ไมครอน ตามลําดับ 

3.7.2.4.3 ทําการชั่งน้ําหนัก (m), วัดความกวาง (W), ความหนา (t) และความยาวของ
ชิ้นงาน (L) เพื่อหาคา T1 ดังสมการที ่3.4 

3.7.2.4.4 ทดสอบหาคาโมดูลัสของยังดวยเครื่อง Grindosonic โดยการเคาะทีบ่ริเวณ
กึ่งกลางงาน เปนจํานวน 10 คร้ัง บนัทกึคาความถีก่ําทอนพืน้ฐาน 
(fundamental resonant frequency, ff ) ที่ไดในแตละครั้ง  และหาคาเฉลี่ย 

3.7.2.4.5 คํานวณหาคาโมดูลัสของยัง ดวยการแทนคาตางๆ ที่ไดในสมการที ่3.5 
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3.7.3 การตรวจสอบสัดสวนโครงสรางทางเคมีดวย X-Ray Diffractometer 
 

3.7.3.1 นําชิน้งาน RBSN มาตัดตามขวาง (ทิศตามแรงอัด) ขนาดประมาณ 4x6x30 มม. 
3.7.3.2 ขัดเตรียมผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 180, 220, 320, 600, 800, 1000 และ 

1200 ตามลําดับ จากนัน้ขัดดวยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน ตามลําดับ 
3.7.3.3 ทําการตรวจสอบโดยการใชเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) โดยใช step 

angle 0.04 deg. Count time 1.0 วินาท ีใช Cu target receiving slit 0.2o , beam 
slit 1.0o ตรวจหา peak ที่มมุต้ังแต 10o ถึง 90o  

3.7.3.4  ทาํ peak search เพื่อเทียบกับ peak มาตรฐานทีม่ีอยู 
3.7.3.5 หาคา integrated intensity ของแตละ peak และทําการคํานวณ relative 

integrated intensity เพื่อหาปริมาณเฟส α, เฟส β และปริมาณ Si ทีเ่หลืออยู 
 

3.7.4 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด  
 

3.7.4.1 เตรียมชิ้นงาน RBSN ใหไดขนาดประมาณ 4 x 6 x 30 mm. 
3.7.4.2 ขัดเตรียมผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 180, 220, 320, 600, 800, 1000 และ 

1200 ตามลําดับ จากนัน้ขัดดวยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน ตามลําดับ 
3.7.4.3 ทําการ sputtering ดวยทอง โดยใชกระแสไฟฟา 15 A เปนเวลา 120 วนิาที ทัง้นี้

เพื่อทาํใหชิน้งานสามารถนําไฟฟาได 
3.7.4.4 ตรวจสอบโครงสรางดวยเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM) รุน 

JEOL (JSM-5410) 
 

3.8 การศึกษาการเกิดออกซิเดชัน 
 

3.8.1 ชิ้นงานที่ใชในการทดลอง 
ใชชิ้นงาน RBSN ที่ใชมขีนาดอนุภาคซิลิคอนเริ่มตน 3 ไมครอน ผานการอัดดวย 

Uniaxial Press 72 MPa และ CIP ที่ 300 MPa ผานการเผาผนกึขั้นตนที ่1200 oC เปนเวลา 3 
ชั่วโมง ไนไตรเดชันที่อุณหภูมิ 1500 oC เปนเวลา 3 ชัว่โมง มีความหนาแนน 2.61 กรัม/ซ.ม.3 รู
พรุน 13.98 % ความแขง็แรงตอการดัด 251 MPa และมีคาโมดูลัสของยัง 199 GPa  
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3.8.2 วิธีการเผาชิน้งานที่อุณหภูมิตางๆ 
นําชิน้งาน RBSN ตามขอ 3.8.1 เขาเตาเผาอุณหภูมิสูง (High Temperature Furnace) 

ในบรรยากาศธรรมดา โดยปรับเปลี่ยนอณุหภูมิในการเผาเปน 700, 800, 900 และ 1000 องศา
เซลเซียส เปนเวลาประมาณ 20 ชั่วโมง โดยตั้งโปรแกรมตามตารางที ่ 3.6 และแสดงแผนภาพ
การทาํงานดงัรูปที่ 3.7 จะไดเปนชิ้นงาน RBSN 

 
ตารางที่ 3.6 ขอมูลการใหความรอนในการเผาเพื่อศึกษาการเกิดออกซเิดชัน 

Heating Step Heating rate (oC/hr) Temperature (oC) Dwell time (hr) 
Oxidation 250 700* 20 
Cooling 600 30 0 

*อุณหภูมิการเผาจะเปลี่ยนไปเปน 800, 900 และ 1000 oC ตามลําดบั 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 กระบวนการใหความรอนในการเผาเพื่อศึกษาการเกิดออกซเิดชัน 
 

3.8.3 วิธีการหาคาพลังงานกระตุนของการเกิดออกซิเดชันและความหนาชั้นฟลม SiO2  
 

3.8.3.1 วัดขนาดเพื่อหาพืน้ที่ผวิของชิ้นงานกอนเผา โดยทาํการวัดชิ้นงานซึ่งมลีักษณะเปน
ปริซึมส่ีเหลี่ยมดังรูปที่ 3.8 โดยวัดความกวาง, ความยาว, และความหนาแลว
คํานวณหาพื้นที่ผิว 

   กวาง    
                            หนา  

 
 

รูปที่ 3.8 ลักษณะชิ้นงาน RBSN ที่ใชในการทดลองการเกิดออกซิเดชนั 
ยาว

600 oC/hr 

30 oC 

700 oC, 20 hrs

250 oC/hr

อุณหภูมิ oC 

เวลา (hr)
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3.8.3.2 นําชิน้งานออกจากเตา ปลอยใหเยน็ในอากาศ แลวทําการชั่งน้ําหนักที่เพิม่ข้ึนขณะ
เผา ในแตละชวงเวลา รวมเวลาทัง้หมด 20 ชั่วโมง 

3.8.3.3 ทําการคํานวณหาคาตางๆ ที่ไดจากการเกิดออกซิเดชันตามความสัมพันธของ
สมการอัตราพาราโบลิคทัว่ไป (general parabolic rate equation) ดังสมการที่ 
2.17 คือ   

 
∆W2 + A∆W  =  kpt + c 

 
3.8.3.4 หาน้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนตอพืน้ทีผิ่ว (∆W) และ (∆W2) โดยหาไดจากสมการที่ 3.8  

 
∆W  =     น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึน (g)             [3.8] 
   พืน้ที่ผิวทดสอบ (cm2) 
 

3.8.3.5 ทําการ plot กราฟระหวาง ∆W2 (g2/cm4) และ เวลา (ชัว่โมง) 
3.8.3.6 คํานวณคา parabolic rate constant, kp โดยหาไดจากสมการที ่3.9 

 
kp  = ความชนัของกราฟ =   ∆W2 (g2/cm4)            [3.9] 
         เวลา (นาที)  

 
3.8.3.7 ทําการ plot กราฟระหวาง log kp (g2cm-4min-1) และ 1/T (K-1) 
3.8.3.8 คํานวณหาคา Activation Energy, Q (kJ/mol) โดยหาไดจากสมการที่ 3.10 
 

   Q   =  - (ความชันของกราฟ) x 2.303 R          [3.10] 
        =  -     log kp (g2cm-4min-1)      x 2.303 R  
         1/T (K-1) 

 
เมื่อ R คือคาคงที่ของแกส = 8.314 J/mol-K หรือ = 1.987 cal/mol-K 

 
3.8.3.9 คํานวณหาคาความหนาของชั้นฟลมซิลิกา ( film thickness of  SiO2, t ) โดยหาได

จากสมการที ่3.11  [John et al., 1989] 
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    Film thickness, t   (µm)  =    ∆wg  x 3 x 104  x  MSiO2          [3.11] 
                     A  x 39.97  x  ρ SiO2 

 
เมื่อ t คือความหนาของชัน้ฟลมออกไซด (thickness of oxide films) (µm), ∆wg 
คือน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน (g), A คือพื้นที่ผิวของชิ้นงานทดสอบ (cm2), MSiO2 คือคา 
molecular weight ของ SiO2 , ρ SiO2 คือคาความหนาแนนของ SiO2 (g/cm3), ทัง้นี้
สมมุติวาเกิดบนผิวดานบนทั้งหมด (external surface) โดยที่เลข 3 ในสมการ
หมายถงึ  1 mole ของ Si3N4 จะเกิด 3 mole ของ cristobalite-SiO2  ดังสมการที่ 
2.14 คือ 

 
Si3N4 (s)  +  3 O2 (g)                    3 SiO2  (s) + 2 N2 (g) 

 
สวนตัวเลข 39.97 คือคามวลที่เปลีย่นแปลงตอ 1 mole ของ Si3N4 (mass change 
per mole of Si3N4) ที่เปลี่ยนไปเปน 3 mole ของ SiO2  
 

3.8.4 วิธีการตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศแบบสองกวาด  
 

3.8.4.1 ตัดชิ้นงานตามขวาง แลวขดัเตรียมผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 320, 600, 
800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ จากนัน้ขัดดวยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 
ไมครอน ตามลําดับ 

3.8.4.2 ทําการ sputtering ดวยทอง โดยใชกระแสไฟฟา 15 A เปนเวลา 120 วนิาที  
3.8.4.3 ตรวจสอบโครงสรางดวยเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM)  
3.8.4.4 ตรวจสอบสวนประกอบทางเคมีดวย Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 
3.8.4.5 ตรวจสอบสวนประกอบทางเคมีดวย mapping ที่ผิวเปรียบเทียบกับภายในชิน้งาน 
 

3.8.5 วิธีการวัดคาความแขง็ของชิ้นงานที่เกดิออกซิเดชัน 
ทําการวัดคาความแข็งของชิน้งาน (Hardness, HV) ตามมาตรฐาน JIS R 1610 โดยมี

ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

3.8.5.1 ทําการ sputtering ดวยทอง โดยใชกระแสไฟฟา 15 A เปนเวลา 120 วนิาท ี



 46

3.8.5.2 ทดสอบความแข็งของชิ้นงาน RBSN โดยใชแรงกด 300 กรัม เปนเวลา 10 วนิาท ี
ทดสอบชิ้นละ 10 จุด และหาคาเฉลี่ย 

3.8.5.3 คํานวณคาความแข็งโดยใชสมการ 3.2 
 

3.8.6 วิธีการวัดคา Fracture toughness, K1C  
การหาคา Fracture toughness ดวยวิธ ี Indentation Fracture โดยหาไดจากการ

ประมาณความยาวของรอยแตกที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกดแบบ Vickers hardness tester 
ดังรูปที่ 3.6 โดยมีขั้นตอนดงันี ้

 
3.8.6.1.1 เตรียมผิวชิน้งานและทําการ sputtering ดวยทองเชนเดียวกับการวัดคา

ความแข็ง 
3.8.6.1.2 ทดสอบความแข็งของชิ้นงาน RBSN โดยใชแรงกด 1.5 กิโลกรัม เปนเวลา 20 

วินาท ีทดสอบชิ้นละ 10 จุด และหาคาเฉลีย่ 
3.8.6.1.3 คํานวณคา Fracture toughness โดยใชสมการที ่3.7 
 

สามารถสรุปกระบวนการขึ้นรูปรีแอกชันบอนดซิลคิอนไนไตรดทั้งหมดไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูป RBSN 

Silicon Powder Binder 

Green Body

Preform body

Near-net shape body

RBSN sample

Mixing

Uniaxial Pressing Uniaxial Pressing 

Cold Isostatic Pressing 

Pre-sintering

Machining

Nitriding

Testing



 
บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

 
4.1 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพดวยการวัดคาความหนาแนน 

 
ผลจากการทดลองสรุปคาความหนาแนนจากการวัดขนาด (ชิ้นงาน green compact และ  

preform) และจากการตมดวยน้าํ (ชิ้นงาน RBSN) ไดดังตารางที ่ 4.1  โดยแสดงความสัมพันธของผล
ของขนาดผงซลิิคอนตอคาความหนาแนน ไดดังรูปที ่ 4.1 และแสดงความสัมพนัธของผลของแรงอัด
แบบแนวเดียวตอคาความหนาแนน ไดดังรูปที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.1 ความหนาแนนของ Bulk density ของชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN 

เงื่อนไขชิ้นงาน ความหนาแนนเฉลี่ยของ Bulk density, ρ (g/cm3) 
Green compact        Preform           RBSN ขนาดผง 

(µm) 
Uniaxial 

(ton) 
CIP 

Uniaxial CIP ρ STDV ρ STDV 

จํานวน
ชิ้นงาน
ทดสอบ 

3 1 ไม 1.30 - 1.42 .0113 2.26 .0985 10 
6 1 ไม 1.29 - 1.35 .0125 2.14 .0347 10 
6 2 ไม 1.38 - 1.44 .0044 2.15 .0228 10 
6 4 ไม 1.48 - 1.50 .0053 2.21 .0042 10 
12 1 ไม 1.27 - 1.29 .0159 1.98 .0356 10 
3 1 CIP 1.31 1.49 1.60 .0073 2.61 .0316 10 
6 1 CIP 1.29 1.53 1.59 .0088 2.38 .0026 10 
6 2 CIP 1.37 1.53 1.61 .0103 2.40 .0059 10 
6 4 CIP 1.49 1.54 1.62 .0085 2.42 .0067 10 
12 1 CIP 1.51 1.55 1.58 .0230 2.18 .0995 10 

Commercial * 2.67 - - 
RBSN ** 2.50  - - 

*[กันยาทพิย ตันติคมน, 2543], ** [Morrell, 1985] 
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รูปที่ 4.1 ผลของผงซิลิคอนตอคาความหนาแนนของชิน้งาน Preform และ RBSN ที ่green compact 

ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที่ 72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa  
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รูปที่ 4.2 ผลของแรงอัดแบบแนวเดียวตอคาความหนาแนนของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที ่green 
compact มีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนที่ 6 µ และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa 

 



 50

จากรูปที ่ 4.1 พบวาเมื่อผงซิลิคอนมีขนาดเล็กลง จะไดคาความหนาแนนของชิ้นงาน Preform 
และชิ้นงาน RBSN จะมีคาเพิ่มข้ึน โดยเมือ่พิจารณาที่ชิน้งาน Preform จะพบวาขนาดผงซิลิคอนสงผล
ตอคาความหนาแนนเพียงเล็กนอยเทานัน้ แตเมื่อพิจารณาที่ชิ้นงาน RBSN จะพบวาขนาดผงซลิิคอน
สงผลตอคาความหนาแนนอยางเหน็ไดชัด โดยเฉพาะที่ขนาดอนุภาค 3 ไมครอนที่มีคาความหนาแนน
ถึง 2.61 กรัม/ซ.ม3 เมื่อพิจารณาชิ้นงานทีผ่านการ CIP และไมผานการ CIP จะพบไดวาชิน้งานทีผ่าน
การ CIP ที่ 300 MPa จะไดคาความหนาแนนที่มากกวา ทั้งนี้เนื่องจากชิน้งานมีความหนาแนนที่
สม่ําเสมอกวาและมีความหนาแนนของ green compact ที่สูงกวาดวยนัน่เอง 

 
จากรูปที ่4.2 พบวาเมื่อเพิ่มแรงในการอัดแบบแนวเดียวในชิ้นงาน green compact ที่มีขนาดผง

ซิลิคอนเริ่มตน 6 ไมครอนสูงขึ้นจะไดคาความหนาแนนเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอยเทานัน้ ทั้งนี้อาจเปนเพราะ
เปนคาแรงสงูสุดในการอัดชิน้งานแลว โดยพบวาที่ 288 MPa นัน้ชิน้งานบางชิน้มีการแตกหกัขณะอัด 
ดังนัน้คาแรงในการอัดที่ 72 MPa ถือวาเหมาะสมดีแลว 
 

จากผลการทดลอง สรุป % รูพรุนไดดังตารางที่ 4.2 ซึง่แสดง % รูพรุนของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาด
ผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ โดย green compact ผานการอัดแบบแนวเดียวที ่ 72 และ CIP ที่ 72 MPa 
และ 300 MPa ตามลําดับ สําหรับตารางที่ 4.3 แสดง % รูพรุนของชิน้งาน RBSN ที่มีขนาดผงซลิิคอน
เร่ิมตน 6 ไมครอน โดย green compact มีแรงอัดแบบแนวเดียวตางกนั โดยซิลคิอนไนไตรดมีความ
หนาแนนทางทฤษฎี 3.19 g/cm3  

 
ตารางที่ 4.2 % รูพรุนของชิน้งาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ โดย green compact ถูกอัด
ดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa  

ช้ินงาน  
RBSN 

True density 
(g/cm3) 

Bulk density 
(g/cm3) 

% Theoretical density 
(%) 

% Porosity 
(%) 

3 µ 2.77 2.61 81.70 5.78 
6 µ 2.77 2.38 74.49 14.08 

12 µ 2.77 2.18 68.32 21.30 
Commercial* 2.99 2.67 84.46 10.74 

RBSN - - 70-88 ** 18 *** 
*[กันยาทพิย ตันติคมน, 2543], ** [Traffner et al , 1991] และ ***[Gellner et al, 1983] 
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ตารางที่ 4.3 % รูพรุนของชิน้งาน RBSN เมื่ออัดแบบแนวเดียวดวยแรงตางๆ โดย green compact มี
ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 6 µm และผานการ CIP ที่ 300 MPa 

Uniaxial Press 
(MPa) 

True density 
(g/cm3) 

Bulk density 
(g/cm3) 

% Theoretical 
density (%) 

% Porosity 
(%) 

72 2.77 2.38 74.49 14.08 
144 2.77 2.40 75.37 13.36 
288 2.77 2.42 75.71 12.64 

Commercial * 2.99 2.67 84.46 10.74 
RBSN - - 70-88 ** 18 *** 

* [กันยาทิพย ตันติคมน, 2543], ** [Traffner et al , 1991] และ ***[Gellner et al, 1983] 
 

จากผลการทดลอง จะไดคาความหนาแนนจริง (true density) มีคาประมาณ 2.77 g/cm3 
(ขอมูลแสดงในภาคผนวก ข.) และแสดงแผนภูมิความสัมพนัธของผลของขนาดของผงซิลิคอนเริ่มตน
ตอ % porosity ไดดังรูปที่ 4.3 และแสดงแผนภูมิความสัมพันธของผลของแรงอัดแบบแนวเดียวที่
ตางกนัตอ % porosity ไดดังรูปที่ 4.4 

 

แผนภูมิแสดง % รูพรุนของชิ้นงาน RBSN ที่มีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางกัน
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รูปที่ 4.3 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอ % รูพรุนของชิ้นงาน RBSN ที่ green compact ถูกอัดดวยแรง

แบบแนวเดียวที่ 72 MPa และผานการ CIP ที ่300 MPa   
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แผนภูมิแสดง % Porosity ของช้ินงาน RBSN ท่ีมีแรงอัดแนวเดียวตางกัน
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รูปที่ 4.4 ผลของแรงอัดแบบแนวเดียวตอ % รูพรุนของชิน้งาน RBSN ที ่green compact มีขนาดผง
ซิลิคอนเริ่มตนที่ 6 µm โดยผานการ CIP ที่ 300 MPa 

 
จากรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนของชิ้นงาน RBSN ลดลง จะไดคา % รูพรุนที่

ลดลงตามไปดวย และจากรูปที่ 4.4 พบวาเมื่อเพิ่มแรงอัดแบบแนวเดียว จะทาํใหชิ้นงาน RBSN มีคา 
% รูพรุนที่ลดลงไปดวย ทัง้นี้เนื่องจากคาความหนาแนนที่ไดเพิม่ข้ึนนั่นเอง 
 
4.2 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกล 

 
4.2.1 ผลการวัดคาความแขง็ของชิ้นงาน  

จากผลการทดลอง สามารถสรุปคาความแข็งของชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN ที่ 
green compact ผานการอัดแนวเดียวและ CIP ที่ 72 MPa และ 300 MPa ตามลําดับ ซึ่งสรุปไดดัง
ตารางที่ 4.4 โดยแสดงความสมัพนัธของผลของขนาดผงซิลิคอนเริม่ตนตอคาความแข็งไดดังรูปที่ 
4.5  
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ตารางที่ 4.4 ความแข็งของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ โดยที ่
green compact ถูกอัดดวยแรงแนวเดียวที ่72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa  

Vickers Hardness (HV) 
Preform RBSN 

Un_CIP CIP Un_CIP CIP 

 
ขนาดผง 

(µm) 
HV STDV HV STDV HV STDV HV STDV 

 
จํานวน
ครั้งที่ 
ทดสอบ 

3 143.33 23.89 167.18 11.21 718.51 121.09 971.06 141.04 10 
6 107.70 31.13 137.94 11.98 560.80 96.08 680.47 136.16 10 
12 86.33 20.03 98.03 6.74 321.41 64.64 403.24 74.18 10 

Commercial  [กันยาทพิย ตนัติคมน, 2543] 780.30 263.64 10 

RBSN [Traffner et al , 1991] 400-700  
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รูปที่ 4.5 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอคาความแข็งของชิน้งาน Preform และ RBSN ที ่green compact 

ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที่ 72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa  
 

จากรูปที ่ 4.5 แสดงผลของขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตอคาความแข็ง พบวาเมื่อผงซลิิคอนมี
ขนาดเล็กลง จะไดคาความแข็งของชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN จะมีคาเพิม่สูงขึ้น โดยเมื่อ
พิจารณาที่ชิน้งาน Preform จะพบวาขนาดผงซิลิคอนสงผลตอคาความแข็งเพยีงเล็กนอยเทานัน้ 
แตเมื่อพิจารณาที่ชิน้งาน RBSN จะพบวาขนาดผงซิลิคอนสงผลตอคาความแข็งอยางเหน็ไดชัด 
และเมื่อพิจารณาชิ้นงานทีม่ ี green compact ผานการ CIP ที ่ 300 MPa จะไดคาความแข็งที่
มากกวาชิ้นงานที ่green compact ไมผานการ CIP  
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4.2.2 ผลการวัดคาความแขง็แรงตอการดัด  
สรุปคาความแข็งแรงตอการดัด (Flexural strength, σ) ดวยวิธ ีThree-point bending ของ

ชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN ที่ green compact ผานการอัดแนวเดียวที่ 72 MPa และ CIP 
ที่ 300 MPa ไดดังตารางที่ 4.5 (ขอมลูจากการทดสอบแสดงในภาคผนวก ค.) และแสดงผลของ
ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนที่ตางกันตอคาความแข็งแรงตอการดัด ไดดังรูปที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.5 ความแข็งแรงตอการดัดของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน
ตางๆ โดย green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดยีวที ่ 72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที ่
300 MPa  

Flexural strength, σ (MPa) 
Preform RBSN 

Un_CIP CIP Un_CIP CIP 

 
ขนาดผง 
ซิลิคอน 
(µm) σ STDV σ STDV σ STDV σ STDV 

 
จํานวน
ชิ้น

ทดสอบ 
3 19.67 6.05 42.33 6.88 125.36 27.90 250.79 33.52 5 
6 13.61 2.52 32.12 2.19 99.35 8.05 147.50 11.01 5 

12 6.12 3.44 22.05 5.55 90.35 7.60 104.03 16.12 5 
Commercial [กันยาทิพย ตันติคมน, 2543]   196.99 8.71 5 

RBSN [Traffner et al , 1991] 150-350 - 
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รูปที่ 4.6 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอคาความแข็งแรงตอการดัดของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที ่
green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa  
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จากรูปที ่ 4.6 พบวาเมื่อขนาดของผงซิลิคอนเล็กลง จะไดคาความแข็งแรงตอการดดัเพิ่มข้ึน 
โดยเมื่อพิจารณาที่ชิน้งาน Preform จะพบวาขนาดผงซิลิคอนสงผลตอคาความแข็งแรงตอการดัด
เพียงเล็กนอยเทานั้น แตเมื่อพิจารณาที่ชิน้งาน RBSN จะพบวาขนาดผงซิลิคอนสงผลตอคาความ
แข็งแรงตอการดัดอยางเดนชัด โดยเฉพาะชิ้นงานที่มขีนาดเล็กที่สุดคือ 3 ไมครอน มีคาความ
แข็งแรงตอการดัดถึง 251 MPa ซึ่งมากกวาชิน้งานเชิงพาณิชยที่มีคาเพียง 197 MPa 

 
4.2.3 ผลการวัดคาโมดูลัสของยงั 

สรุปคา Young’s Modulus (E) ที่ไดจากการวัดดวย Grindosonic ของชิ้นงาน Preform และ
ชิ้นงาน RBSN ที ่ green compact ผานการอัดแนวเดียวและ CIP ที่ 72 MPa และ 300 MPa 
ตามลําดับ ไดผลดังตารางที ่4.6 และแสดงผลของขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนที่ตางกนัตอคาโมดูลัสของ
ยัง ไดดังรูปที่ 4.7 

 
ตารางที ่ 4.6 โมดูลัสของยังของชิ้นงาน Preform และ RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริม่ตนตางๆ โดย 
green compact  ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa  

Young’s modulus, E (GPa) 
Preform RBSN 

Un_CIP CIP Un_CIP CIP 

 
ขนาดผง 

(µm) 
E STDV E STDV E STDV E STDV 

 
จํานวน
ชิ้น

ทดสอบ 
3 10.88 0.50 25.66 0.84 124.63 23.96 198.63 3.45 5 
6 10.74 2.57 20.75 0.51 102.24 4.97 145.66 9.39 5 

12 5.88 1.48 9.45 0.91 84.22 3.07 121.64 5.92 5 
Commercial  [กันยาทิพย ตันติคมน, 2543] 255.84 8.38 3 

RBSN [Traffner et al , 1991] 120-250  - - 
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รูปที่ 4.7 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอคาโมดูลัสของยัง ของชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN ที่ 
green compact  ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa  

 
จากรูปที ่ 4.7 พบวาเมื่อขนาดของผงซิลิคอนเล็กลง จะไดคาโมดูลัสของยังเพิ่มข้ึน โดยเมื่อ

พิจารณาที่ชิน้งาน Preform จะพบวาขนาดผงซิลิคอนสงผลตอคาโมดูลัสของยังเล็กนอย แตเมื่อ
พิจารณาที่ชิน้งาน RBSN จะพบวาขนาดผงซิลิคอนสงผลตอโมดลูัสของยังอยางเดนชัด  

 
4.2.4 ผลการวัดคา Fracture toughness, K1C  

ผลการวัดคา Fracture toughness หรือ K1C ดวยวธิ ี Indentation Fracture ของชิ้นงาน 
RBSN ที่ green compact ผานการอัดแนวเดียว ที่ 72 MPa และ CIP ที่ 300 MPa ไดผลดังตาราง
ที่ 4.7 และแสดงผลของขนาดผงซิลิคอนเริม่ตนที่ตางกนัตอ K1C ไดดังรูปที่ 4.8 

 
ตารางที ่ 4.7 Fracture toughness ของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนตางๆ โดย green 
compact ผานการอัดแนวเดียว ที่ 72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa  

Particle size (µm) Fracture toughness, K1C (MPa . m1/2) 
3 2.62 
6 2.68 

12 2.83 
Traffner และคณะ [1991] 1.5-3.0 
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รูปที่ 4.8 ผลของขนาดผงซิลิคอนตอคา Fracture toughness ของชิ้นงาน RBSN ที่ green compact 

ผานการอัดแนวเดียว ที่ 72 MPa และผาน/ไมผานการ CIP ที่ 300 MPa  
 

จากรูปที ่4.8 พบวาเมื่อขนาดของผงซิลิคอนเล็กลง จะได Fracture toughness ลดลง  
 
4.3 ผลการหาปรมิาณเฟสในโครงสรางจากการตรวจสอบดวย X-Ray Diffractometer  

 
ผลจากการตรวจสอบดวย X-Ray Diffractometer (XRD) พบวาชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอน

เร่ิมตนตางๆ ซึ่ง green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่ 72 MPa และ CIP ที ่ 300 MPa 
ทั้งหมดไมพบ peak ที่เปน Si เหลืออยู และเมื่อตรวจสอบพบวาเปนเฟส α-Si3N4 และ β- Si3N4 โดย
สามารถแสดง Relative integrated intensity ของ peak α-Si3N4 เทยีบกับ peak  β- Si3N4 ไดคาดัง
ตารางที่ 4.8 และแสดงตัวอยางกราฟที่ไดจากการตรวจสอบดังรูปที่ 4.9 (รูปแสดงในภาคผนวก ง.) 

 
ตารางที่ 4.8 Relative integrated intensity ของ peak α-Si3N4 เทียบกบั β- Si3N4 ของชิ้นงาน 
RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริม่ตนตางๆ  

RBSN  
sample size  

(µm) 

Relative Integrated 
Intensity ของ  
peak α-Si3N4 

Relative Integrated 
Intensity ของ 

peak  β- Si3N4 

Iβ(210) 
 

I β(210) + I α(210) 
3 1180 215 0.15 
6 1437 377 0.21 

12 2473 728 0.23 
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จากขอมูลพบวาพืน้ที่ใตกราฟ (Integrated intensity) ของ peak α-Si3N4 ที่ peak (210), 2θ 
(Cuκα) มีคาเทากับ 2.54 เทียบกับพืน้ที่ใตกราฟของ peak β- Si3N4 ที่ peak (210) , 2θ (Cuκα) มี
คาเทากับ 2.49 

0

100

200

300

400

500

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-theta

Counts

รูปที่ 4.9 ขอมลู XRD ของชิ้นงาน RBSN ที่มีขนาดผงซลิิคอนเริ่มตน 3 µm โดย green compact  ถูก
อัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa   

 
นําคา Relative integrated intensity จากตารางที่ 4.8 มาเปรียบเทียบกบั calibration curve 

จากรูปที ่ 4.10 จะไดคา weight fraction ของ β- Si3N4 ที่เหลือก็คอืปริมาณเฟส α-Si3N4 สรุปไดดัง
ตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณของ α-Si3N4 และ β- Si3N4 ของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ 
โดย green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa  

RBSN size (µm) ปริมาณ α-Si3N4 (%) ปริมาณ  β- Si3N4 (%) 
3 90 10 
6 86 14 

12 83 17 
Commercial * 81 19 

* [กันยาทิพย ตันติคมน, 2543] 
 

α

β

ααα 

α 

α
β 
α β β 

α 

α 

α       β 
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รูปที่ 4.10 Calibration curve แสดงความสัมพันธระหวาง integrated intensity ของ α-Si3N4 
เทียบกบั weight fraction ของ β- Si3N4 [Charles and Donald, 1977] 

   
จากตารางที่ 4.9 พบวาปรมิาณ α-Si3N4 มีแนวโนมที่จะเกิดมากขึ้นเมื่อขนาดผงซิลิคอน

เร่ิมตนเล็กลง โดยที่ชิน้งาน RBSN ที่มีขนาดผงซิลิคอน 3 ไมครอนมีปริมาณของ α-Si3N4 ถึง 90% 
ซึ่งมากกวาชิน้งานเชิงพาณิชยที่มีปริมาณเพียง 81% ทาํใหไดสมบัตบิางอยางมีคาสูงกวา ดังจะได
อภิปรายในบทตอไป 

 
4.4 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด  

 
 จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ของชิน้งาน Preform และชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ โดย 
green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa ไดผลดังรูปที ่
4.11 และรูปที่ 4.12 
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a) preform ขนาด 3 µm (x500)                         b) preform ขนาด 3 µm (x3500) 
 
 
 
 
 
 
 
       c) preform ขนาด 6 µm (x500)                       d) preform ขนาด 6 µ m (x3500) 

 
  e) preform ขนาด 12 µm (x500)                      f) preform ขนาด 12 µm (x3500) 

 
รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคที่ไดจากกลอง  SEM ของชิ้นงาน Preform ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน
ตางๆ โดย green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดยีวที ่72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa   
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จากรูปที่ 4.11 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Preform ที่มีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนแตกตาง
กัน ซึง่ green compact ผานการอัดแบบแนวเดียวที่ 72 MPa และ CIP ที่ 300 MPa จากรูปพบวา
อนุภาคของซลิิคอนมีขนาดแตกตางกนั โดยชิ้นงาน preform ที่มีขนาดผงเริ่มตนเฉล่ีย 3 ไมครอนพบวา
สวนใหญมีขนาดอนุภาคเล็กประมาณ 1-2 ไมครอน และพบขนาดอนุภาคประมาณ 3-4 ไมครอน
กระจายอยูทัว่ในโครงสราง สวนชิน้งาน preform ที่มีขนาดผงเริ่มตนเฉล่ีย 6 ไมครอนพบวาสวนใหญมี
ขนาดอนุภาคเล็กประมาณ 3-4 ไมครอน และพบขนาดอนุภาคประมาณ 7-8 ไมครอน กระจายสลับกัน
ทั่วไปในโครงสราง และสําหรับชิ้นงาน preform ที่มขีนาดผงเริ่มตนเฉลี่ย 12 ไมครอนพบวาอนุภาค
สวนใหญมีขนาด 10-12 ไมครอนกระจายอยูทั่วไป โดยที่ชิ้นงาน preform ที่มีขนาดผงเริ่มตนเฉลี่ยทั้ง 
3 ขนาด พบวาอนุภาคมกีารเกาะกนัแบบไมสม่ําเสมอ บางบริเวณมีอนุภาคเกาะกนัแนน สวนบาง
บริเวณมีอนุภาคเกาะกันหลวมๆ ซึง่จะพบรูพรุนเกิดขึ้นกระจายทั่วไปในโครงสราง 

 
 

 
 
 
 
 
 

         a) RBSN ขนาด 3 µm (x500)                             b) RBSN ขนาด 3 µm (x3500) 
 
 
 
 
 
 

 
 
      c) RBSN ขนาด 6 µm (x500)                           d) RBSN ขนาด 6 µm (x3500) 
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    e) RBSN ขนาด 12 µm (x500)                          f) RBSN ขนาด 12 µm (x3500) 

 
 

รูปที่ 4.12 โครงสรางจุลภาคที่ไดจากกลอง  SEM ของชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ 
โดย green compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa  

  
 

จากรูปที ่ 4.12 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน RBSN ที ่ green compact ผานการอัด
แบบแนวเดียวที่ 72 MPa และ CIP ที ่300 MPa โดยพบวาโครงสรางสวนใหญเปนซิลิคอนไนไตรด
เกือบทัง้หมด โดยการกระจายตัวของซิลคิอนไนไตรดไมสม่ําเสมอ มีบริเวณเนื้อซิลิคอนไนไตรดที่
เกาะกันแนนเปนบริเวณขนาดใหญบางเลก็บาง สลับกับบริเวณที่ซลิิคอนไนไตรดเกาะกันหลวมๆ 
ทําใหพบรูพรุนอยูทัว่ไปในโครงสราง และยังพบวาชิ้นงาน RBSN ที่มีขนาดผงซลิิคอนเริ่มตน 3 
ไมครอนจะมบีริเวณที่เปนรูพรุนนอยกวา อีกทัง้รูพรุนมีขนาดเล็กและตื้นกวาชิน้งาน RBSN ที่มี
ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 6 และ 12 ไมครอน โดยเฉพาะผงซิลิคอนเริ่มตนขนาด 12 ไมครอน นั้น
พบวาอนุภาคเกาะกนัหลวมๆ อีกทั้งยังมีรูพรุนที่ลกึและใหญโดยในบางบริเวณมีขนาดมากกวา 10 
ไมครอน   

 
 
 
 
 

Si3N4
รูพรุน
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4.5 ผลการศึกษาการเกิดออกซิเดชัน 
 
4.5.1 ผลการเผาชิน้งานที่อุณหภูมิสูง 

ผลจากการนาํชิ้นงาน RBSN ที่ green compact มีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 3 ไมครอน ถกูอัด
ดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และ CIP ที ่300 MPa เผาในเตาอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 700, 800, 
900 และ 1000 oC เปนเวลาประมาณ 20 ชั่วโมง ทาํการจับเวลา และชั่งน้ําหนกัที่เพิม่ข้ึนขณะเผา 
ไดผลดังตารางที ่4.10 
 
ตารางที่ 4.10 น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ยของชิน้งานที่ผานการเผาในบรรยากาศ 

น.น. ที่เพิ่มขึ้น (g) x 10-4 เวลา  
(ช.ม.) เมื่อเผาที่ 700  oC เมื่อเผาที่ 800 oC เมื่อเผาที่ 900 oC เมื่อเผาที่ 1000 oC 

0 0 0 0 0 
1 1 10 - 352 
2 11 25 83 420 
3 14 33 - - 
4 18 35 118 485 
5 - 44 - - 
7 20 - 164 563 
8 - 51 - - 
10 24 63 195 580 
13 29 66 226 628 
18 43 74 - - 
20 43 98 275 684 

พื้นที่ผิว (cm2) 23.25 24.41 24.68 22.72 
 
 

4.5.2 ผลการหาคาพลังงานกระตุนของการเกิดออกซิเดชัน 
ผลจากตารางที่ 4.10  นําไปคํานวณหาคาน้าํหนักที่เพิม่ข้ึนตอหนวยเวลา (∆W) จากนั้น

คํานวณหาคา (∆W2) สรุปไดดังตารางที่ 4.11 จากนัน้นําคาที่ไดไป plot กราฟระหวาง ∆W2 และ 
เวลา (ชัว่โมง) เพื่อหาคา kp จากความชนัของกราฟ ดังรูปที่ 4.13 และทําการ plot กราฟระหวาง 
log kp และ 1/T (K) ดังรูปที่ 4.14 โดยคาที่คาํนวณไดตางๆ สรุปดังตารางที่ 4.12 และทําการ
คํานวณหาคาพลังงานกระตุนที่เกิดออกซิเดชัน สรุปไดดังตารางที ่4.13 
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ตารางที่ 4.11 น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนตอพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน RBSNที่ผานการเผาในบรรยากาศ 
∆W x104   (g) ∆W2 x 108  (g2) เวลา 

(ช.ม.) เมื่อเผาที่ 
700  oC 

เมื่อเผาที่ 
800 oC 

เมื่อเผาที่ 
900 oC 

เมื่อเผาที่ 
1000 oC 

เมื่อเผาที่ 
700  oC 

เมื่อเผาที่ 
800 oC 

เมื่อเผาที่ 
900 oC 

เมื่อเผาที่ 
1000 oC 

1 0.04 0.41 - 15.50 0.00 0.17 - 240.25 
2 0.47 1.02 3.36 18.49 0.22 1.04 11.29 341.88 
3 0.60 1.35 - - 0.36 1.82 - - 
4 0.77 1.43 4.78 21.35 0.59 2.04 22.85 455.82 
5 - 1.80 - - - 3.24 - - 
7 0.86 - 6.65 24.78 0.74 - 44.22 614.05 
8 - 2.09 - - - 4.37 - - 
10 1.03 2.58 7.90 25.53 1.06 6.66 62.41 651.78 
13 1.25 2.70 9.16 27.65 1.56 7.29 83.91 764.52 
18 1.85 3.03 - - 3.42 9.18 - - 
20 1.85 4.02 11.14 30.11 3.42 16.16 124.10 906.61 
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a)เสนความสัมพันธของการเกิดออกซิเดชันในแตละอุณหภูมิ 

0
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b) เสนความสัมพันธของการเกิดออกซิเดชันเฉพาะที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธของ ∆W2  (g2) กับ เวลา (ชั่วโมง) ของชิ้นงาน RBSN ที่เกดิออกซิเดชัน 
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y = -1.092x + 7.3208
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E = 209 kJ/mol (50 kcal/mol)

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคา kp (g2/(cm4. min)) และอุณหภูมิ (oC) ของชิ้นงาน RBSN  

ที่เกิดออกซิเดชันในแตละอุณหภูมิ 
 
ตารางที่ 4.12 คาความสมัพนัธตางๆ ที่ไดในแตละอุณหภูมิการเกิดออกซิเดชัน 
T (oC) 700 800 900 1000 
1/T x 104 (K-1) 10.28 9.32 8.53 7.86 
kp (g2cm-4min-1) 1.30 x 10-4 12.79 x 10-4 109.92 x 10-4 544.63 x 10-4 
Log kp (g2cm-4min-1) -3.89 -2.89 -1.96 -1.26 

 
จากรูปที ่4.14 สามารถหาคาพลงังานกระตุน (Activation energy, Q) ไดจากความสัมพันธ

ดังสมการที่ 3.10 ซึ่งไดจากความชนัของกราฟ โดยสรุปคาไดดังตารางที่ 4.13 ซึ่งจะพบวาคา
พลังงานกระตุนที่จะทาํใหชิน้งาน RBSN เกิดออกซิเดชนั (เกิดชัน้ฟลมซิลิกาบนผิวชิ้นงาน) ระหวาง
อุณหภูมิ 700-1000 oC มีคาเทากับ 209 kJ/mole (50 kcal/mol) 

 
ตารางที่ 4.13 คาพลังงานกระตุนของการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 700 -1000 oC 

Activation energy, Q อุณหภูมิการเกิดออกซิเดชัน 700 -1000 oC 
E (kJ/mole) 209.09 

E (kcal/mole) 49.97 
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4.5.3 ผลการหาความหนาของชัน้ฟลม SiO2 
ผลจากคํานวณตามสมการที่ 3.11 จะสามารถทราบถึงความหนาของชัน้ฟลมซิลิกาของ

ชิ้นงาน RBSN ที่เกิดบริเวณผิว ณ อุณหภูมิตางๆ เมือ่เผาเปนเวลา 20 ชั่วโมง สรุปไดดังตารางที ่
4.14 และแสดงความหนาของชั้นฟลมซิลกิาในแตละอุณหภูมิการเกิดออกซิเดชันไดดังรูปที่ 4.15  
 
ตารางที่ 4.14 สรุปความหนาของชั้นฟลมซิลิกาบนผิวของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน 

อุณหภูมิการเกิด
ออกซิเดชัน (oC) 

น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึน 
(g) 

พื้นที่ผิว  
(cm2) 

ความหนาของชั้นฟลม 
SiO2  (µm) 

700 0.0043 23.25 3.59 
800 0.0098 24.41 7.80 
900 0.0275 24.68 21.65 
1000 0.0684 22.72 58.50 
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รูปที่ 4.15 ความหนาของชัน้ฟลม SiO2 ในแตละอุณหภูมิการเกิดออกซิเดชัน  

เมื่อทําการเผาเปนเวลา 20 ชั่วโมง 
 
จากรูปที ่ 4.15 พบวาความหนาของชัน้ฟลมซิลิกา (SiO2) ทีเ่กิดขึ้นบนผิวของชิ้นงาน RBSN 

ที่เกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิตางๆ จะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิการเกิดออกซิเดชันสงูขึ้น ซึ่งที่ 700 oC 
พบวาชั้นของ SiO2 มีความหนาเพียงเลก็นอย และชัน้ของ SiO2 จะหนาขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะที ่
1000 oC พบวาชั้นของซิลิกามีความหนาถงึ 58 ไมครอน 
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4.5.4 ผลการวัดคาความแขง็ของชิ้นงาน 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปคาความแข็งของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ

ตางๆ ไดดังตารางที่ 4.15 โดยแสดงความสัมพนัธของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนขณะเผาตอคาความแข็งได
ดังรูปที่ 4.16  

 
ตารางที่ 4.15 ความแข็งของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภมูิตางๆ 

Vickers Hardness (HV) อุณหภูมิที่เกิดออกซิเดชัน (oC) 
HV STDV 

จํานวนครั้งที่ 
ทดสอบ 

RBSN กอนเผา 971.06 141.04 10 
700 974.96 142.67 10 
800 972.12 70.59 10 
900 982.32 123.75 10 
1000 1003.41 168.15 10 
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รูปที่ 4.16 ความแข็งของชิน้งาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิตางๆ 

 
จากรูปที ่ 4.16 แสดงคาความแข็งของชิน้งาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิตางๆ 

พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้นจะไดคาความแข็งเพิ่มข้ึนเล็กนอย และพบวามีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานแตละตัวอยางสงู แสดงถึงวาคาที่ไดอาจไมแตกตางกันมากนกั 
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4.5.5 ผลการวัดคา Fracture toughness, K1C  
ผลการวัดคา Fracture toughness หรือ K1C (MPa.m1/2) ของชิ้นงาน RBSN ที่เกิด

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิตางๆ สรุปคาไดดังไดดังตารางที่ 4.16 โดยแสดงความสัมพนัธของอุณหภูมทิี่
เกิดออกซิเดชนัตอคา K1C ไดดังรูปที่ 4.17  

 
ตารางที่ 4.16 คา K1C ของชิ้นงาน RBSN ที่มีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 3 ไมครอน โดย green 
compact ถูกอัดดวยแรงแบบแนวเดียวที ่72 MPa และผานการ CIP ที่ 300 MPa  

Temperature of Oxidation (oC) Fracture toughness, K1C (MPa . m1/2) 
กอนเผา 2.62 

700 2.54 
800 2.56 
900 2.43 

1000 2.27 
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รูปที่ 4.17 คา K1C ของชิ้นงาน RBSN ที่เกดิออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิตางๆ 

 
จากรูปที ่ 4.17 พบวาเมื่อช้ินงาน RBSN เกิดออกซิเดชนัที่อุณหภูมิสงูขึ้น จะไดคา Fracture 

toughness ลดลง 
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4.5.6 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชันดวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองกวาด 
จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิน้งาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมติางๆ 

ดวยกลอง SEM ไดผลดังแสดงในรูปที ่4.18 

 
    a) เผาที ่700 oC  (x2500)                                  b) เผาที ่800 oC  (x2500) 

 
           c) เผาที ่900 oC  (x2500)                                    d) เผาที ่1000 oC  (x2500) 

 
รูปที่ 4.18 ความหนาของชัน้ฟลม SiO2 ของชิ้นงาน RBSN ที่ทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ

ตางๆ ตรวจสอบดวยกลอง SEM  
 

จากรูปที ่4.18 พบวาชิน้งาน RBSN จะเกดิชั้นของ SiO2 ขึ้นบริเวณผวิ โดยพบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะยิ่งพบ
ชั้นของ SiO2 หนามากขึ้น ซึ่งที ่ 700 oC พบวาชั้นของ SiO2 แทบจะมองไมเห็น และชั้นของ SiO2 จะหนาขึน้
เร่ือยๆ โดยเฉพาะที่ 1000 oC จะเห็นชัน้ของซิลิกาไดอยางชัดเจน  
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4.5.7 ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวย Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
รวมกับการทาํ Mapping 
ผลจากการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของชิ้นงาน  RBSN ที่เกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 

oC ดวย Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) แสดงดังรูปที ่ 4.19 (อุณหภูมิอ่ืนแสดงใน
ภาคผนวก จ.) และผลจากการ mapping แสดงไดดังรูปที่ 4.20 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

a) สวนผสมบริเวณผิวของชิ้นงาน RBSN 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

b) สวนผสมบริเวณภายในชิน้งาน RBSN 
 

รูปที่ 4.19 สวนผสมทางเคมขีองชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชันที่ 1000 oC  
ที่บริเวณผิวเทยีบกับภายในชิ้นงาน 



 71

จากรูปที ่ 4.19 เมื่อเปรียบเทียบรูป a) เปนสวนผสมบริเวณผิว และ b) เปนสวนผสมบริเวณ
ภายในชิน้งาน พบวามีออกซิเจนเกิดขึน้ที่บริเวณผิวในปรมิาณทีม่ากกวา 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.20 โครงสรางจุลภาค และ mapping ของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชันที่ 1000 oC 
 
จากรูปที ่ 4.20 เมื่อพิจารณาที่บริเวณภายในชิน้งานจะตรวจพบไนโตรเจนกระจายตัวอยู

ทั่วไป สวนซิลิคอนพบวามกีารกระจายตัวในสัดสวนทีห่นาแนน และพบออกซิเจนกระจายทั่วไปดวย
เล็กนอย สวนบริเวณผิวของชิ้นงานพบวาไนโจรเจนและซิลิคอนกระจายตัวเบาบางลง ขณะที่พบวา
ออกซิเจนกระจายตัวในสัดสวนที่หนาแนนขึ้นเปนลกัษณะแนวเสน  

 
 

 



 
บทที่ 5 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองที่ไดในบทที่ 4 มีขอสังเกตหลายประการทัง้ที่เกีย่วกับผลของขนาดผง
ซิลิคอนเริ่มตนตอสมบัติตางๆ ของชิน้งานพรีฟอรมและชิ้นงานรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด 
(Reaction-bonded silicon nitride, RBSN) และที่เกีย่วกับการเกิดออกซิเดชันของชิ้นงาน RBSN 
ดังจะไดกลาวในรายละเอยีดตอไปนี้ 

 
5.1 สมบัติของชิน้งาน Preform และชิ้นงาน RBSN ที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนตางๆ 

 
5.1.1 ความหนาแนน 

 
เมื่อช้ินงานมีขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนลดลง จะพบวาทั้งชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน 

RBSN มีคาความหนาแนนเพิ่มข้ึน โดยเมือ่พิจารณาที่ชิน้งาน Preform จะพบวาหลังจากผาน
การเผาผนึกขัน้ตน (pre-sintering) แลวชิ้นงานที่มีขนาดผงซิลิคอนที่เล็กกวาจะมีความ
หนาแนนเพิม่ข้ึนเล็กนอย ทัง้นี้เนื่องจากการที่ชิน้งานทีม่ีขนาดผงเล็กจะมี driving force ในการ
เกิด sintering เพิ่มข้ึน จากสมการที ่5.1 

 
driving force = ∆µ =  µA - µB  =  γΩ     1  +   1                  [5.1]
            R1     R2 

 
เมื่อ µA & µB คือคา chemical potential ของบริเวณ surface source (A) และ 

surface sink (B) , γ คือคา specific surface energy ของของแข็ง, Ω คือคา molar volume 
ของของแข็ง และ R1 & R2 คือคา principle radii of the curvature 

 
จากสมการที ่ 5.1 พบวาเมื่อรัศมีของสวนโคงเลก็ลง จะไดคา driving force เพิ่มข้ึน 

ดังนัน้จะชวยใหการลดลงของพืน้ที่ผวิไดมากขึ้น มีการถายมวลไดมากขึ้น ทําใหชิ้นงาน dense 
ไดดีกวา ดังนัน้จึงไดความหนาแนนที่มากกวา และรูพรุนลดลงไปดวย 
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เมื่อพิจารณาชิ้นงาน RBSN จะพบวามคีาความหนาแนนเพิ่มข้ึนเชนกนั ทัง้นีพ้ิจารณา
จากการที่เมื่อช้ินงานมีขนาดผงเล็ก จะมีพื้นที่ผวิในการทําปฏิกิริยามากขึ้นทาํใหเมื่อทําการไน
ไตรเดชันก็จะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาและมากกวา ทาํใหไดความหนาแนนสูงขึน้ อีกทัง้ไดรูพรุนที่
เล็กและตื้นกวาจึงทําใหม ี % รูพรุนต่ําไปดวย โดยที่ขนาดผงซิลิคอนเริ่มตน 3 ไมครอนมีรูพรุน
ประมาณ 6 % ซึ่งต่ํากวาชิ้นงานเชิงพาณิชยที่มีรูพรุนประมาณ 11%  

 
จากการตรวจสอบดวย XRD พบวามีเฟสที่เกิดในโครงสราง 2 เฟสคือ α-Si3N4 และ β-

Si3N4 โดยไมพบซิลิคอนเหลือในโครงสราง โดยกลไกการเกิดเฟสในโครงสรางของชิ้นงานเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชันนัน้ ชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาซิลิคอนจะทําปฏิกิริยากบัไนโตรเจนที่
ผิวของซิลิคอนที่มีอนุภาคขนาดเล็ก เกิดเปนชัน้ของซิลคิอนไนไตรดที่ละเอียด โดยปฏิกิริยาจะ
เกิดไดงายที่ผิว จากนั้นซิลิคอนจะแพรผานชัน้ของซิลิคอนไนไตรดเพื่อไปทําปฏิกิริยากับ
ไนโตรเจนบริเวณที่เกิดปฏิกริิยา ซึ่งจะทาํใหบริเวณที่ซิลิคอนแพรออกไปเกิดเปนชองวางขึน้และ
ไนโตรเจนก็จะแพรผานชัน้ซลิิคอนไนไตรดที่เกิดกอนเขาไปทําปฏิกิริยากับซิลิคอนยงับริเวณ
ชองวางที่เกิดขึ้นภายใน โดยปฏิกิริยาจะเกิดเขาไปในอนุภาคของซลิิคอนเรื่อยๆ จนไนโตรเจน
ไมสามารถแพรผานชัน้ของซลิิคอนไนไตรดได ดังนัน้ขนาดอนุภาคผงซิลิคอนที่เลก็กวาจะทาํให
เกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ และปฏิกิริยาจะเกิดสิ้นสุดกอนอนุภาคที่มีขนาดใหญ ซึง่อาจจะเหลือ
ซิลิคอนในโครงสรางได [Jennings และ Richman, 1976]  แสดงกลไกไดดังรูปที่ 5.1  

 
เมื่อพิจารณาที่ความหนาแนนของชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN พบวามคีาเพิ่ม

สูงขึ้นเชนเดียวกัน โดยพบวาขนาดผงซิลิคอนเริ่มตนที่เล็กลงจะทําใหชิ้นงาน Preform มีคา
ความหนาแนนเพิม่ข้ึนเพียงเล็กนอย แตสําหรับชิน้งาน RBSN จะพบวามีคาความหนาแนนเพิม่
สูงขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะชิ้นงาน RBSN ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 3 ไมครอนซึ่งมีคาความ
หนาแนนสูงถงึ 2.61 กรัม/ซ.ม3 ทั้งนี้เนื่องจากชิน้งาน Preform นั้นในขั้นการ sintering จะเปน
เพียงการลดพืน้ที่ผวิและอนภุาคเกิดเปนเกรน แตไมไดเปลี่ยนเฟสในโครงสรางแตอยางใด 
ยังคงเปนซิลิคอนเหมือนเดิมซึ่งมีความหนาแนนในทางทฤษฎีเพียง 2.32 g/cm3 ขณะที่การทํา
ไนไตรเดชันจะทําใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางจากซิลิคอนเปนซิลิคอนไนไตรดซึ่งมีความ
หนาแนนในทางทฤษฎีสงูถึง 3.19 g/cm3  
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ขนาดใหญ ซึง่เฟส α-Si3N4 นี้จะมีความแข็งสูงกวา β-Si3N4 ซึ่งสงผลใหไดความแข็งเพิ่มข้ึน 
(อธิบายการเกดิเฟสในหัวขอ 5.2) 

 
5.1.3 ความแขง็แรงตอการดัด  

 
จากการทดลองพบวาเมื่อขนาดของผงซิลิคอนเล็กลง จะไดคาความแข็งแรงตอการดัด

ของชิ้นงาน Preform และชิ้นงาน RBSN เพิ่มข้ึน โดยเมือ่พิจารณาที่ชิน้งาน Preform จะพบวา
ขนาดผงซิลิคอนสงผลตอคาความแข็งแข็งแรงตอการดดัเพิ่มข้ึนเลก็นอย และเมือ่พิจารณาที่
ชิ้นงาน RBSN จะพบวาขนาดผงซิลิคอนสงผลตอคาความแข็งแรงตอการดัดอยางเห็นไดชัด 
ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงาน preform มีโครงสรางเปนซลิิคอน โดยพบวาชิน้งาน preform ที่มีขนาดผง
ซิลิคอนที่เลก็กวาจะมีคาความหนาแนนทีสู่งกวาและมี % รูพรุนที่ต่ํากวาดวย ดงัอภิปรายไวใน
เร่ืองความหนาแนน จึงสงผลใหไดคาความแข็งแรงตอการดัดเพิ่มข้ึน สวนชิน้งาน RBSN ที่มี
ขนาดอนุภาคผงซิลิคอนเลก็กวานัน้นอกจากมีความหนาแนนมากกวา ม ี % รูพรุนต่ํากวาแลว
ยังมีโครงสรางของเฟส α-Si3N4 ในโครงสรางมากกวาในชิน้งานที่มอีนุภาคผงซิลคิอนเริ่มตน
ขนาดใหญ ซึง่เฟส α-Si3N4 นี้จะมีความแข็งสูงกวา β-Si3N4 ซึ่งสงผลใหไดความแข็งแรงตอ
การดัดเพิ่มข้ึน (อธิบายการเกิดเฟสในหัวขอ 5.2) 

 
โดยสามารถแสดงความสมัพันธระหวางคาความแข็งแรงตอการดัดกบัสัดสวน % รูพรุน

ในชิ้นงาน ดงัสมการที ่5.2 [William, 1994] 
 

σ = σo exp (-nP)              [5.2] 
 

เมื่อ σo และ n เปนคาคงทีจ่ากการทดลอง และ  P คือสัดสวนปริมาตรรูพรุนในชิ้นงาน ซึ่งจาก
สมการที ่ 5.2 พบวาเมื่อช้ินงาน RBSN มีความหนาแนนมากหรือมรูีพรุนในชิน้งานนอย จะทาํ
ใหคาความแข็งแรงตอการดดัมีคาเพิ่มข้ึน และผลจากการทดลองก็เปนไปในแนวเดียวกับ
สมการที ่ 5.2 โดยแสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงตอการดัดและ % รูพรุน ของ
ชิ้นงาน RBSN ไดดังรูปที่ 5.2  ซึ่งพบวาเมื่อปริมาณรพูรุนเพิ่มข้ึนจะไดคาความแข็งแรงตอการ
ดัดลดลง  
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y = 378.28e-0.0437x

R2 = 0.9971
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รูปที่ 5.2 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งแรงตอการดัดและ % รูพรุน   

 
5.1.4 โมดูลัสของยงั 

 
จากการทดลองพบวาเมื่อขนาดของผงซิลิคอนเล็กลง จะไดคาโมดูลัสของยังเพิ่มข้ึน โดย

เมื่อพิจารณาที่ชิ้นงาน Preform จะพบวาขนาดผงซลิิคอนสงผลตอคาโมดูลัสของยังเล็กนอย 
แตเมื่อพิจารณาที่ชิน้งาน RBSN จะพบวาขนาดผงซิลคิอนสงผลตอโมดูลัสของยังอยางเดนชัด 
ทั้งนี้เหตุผลเดียวกนักับสมบตัิดานความแข็งแรงตอการดัด คือเมื่อพิจารณาชิ้นงาน preform ซึ่ง
ยังมีโครงสรางเปนซิลิคอน เมื่อมีขนาดผงซิลิคอนที่เลก็กวาจะมีคาความหนาแนนทีสู่งกวาและ
มี % รูพรุนทีต่่ํากวาดวย สงผลใหไดคาโมดูลัสของยังเพิ่มข้ึน สวนชิ้นงาน RBSN ที่มีขนาด
อนุภาคผงซิลคิอนเล็กกวานัน้นอกจากมีความหนาแนนมากกวา มี % รูพรุนต่ํากวาแลวยังมี
โครงสรางของเฟส α-Si3N4 ในโครงสรางมากกวาในชิน้งานทีม่ีอนุภาคผงซิลิคอนเริม่ตนขนาด
ใหญ ซึง่เฟส α-Si3N4 นี้จะมีความแข็งสงูกวา β-Si3N4 ซึ่งสงผลใหไดคาโมดูลัสของยังเพิ่มข้ึน
เชนเดียวกนั (อธิบายการเกดิเฟสในหัวขอ 5.2) 

 
โดยสามารถแสดงความสมัพันธระหวางคาโมดูลัสของยงักับสัดสวน % รูพรุนในชิน้งาน 

ดังสมการที่ 5.3 [William, 1994] 
 

E = E o (1-1.9 P + 0.9 P2)             [5.3] 
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เมื่อ E o คือ modulus of elasticity of the nonporous material และ P คือสัดสวนปริมาตรรู
พรุนในชิ้นงาน ซึ่งจากสมการที่ 5.3 พบวาเมื่อช้ินงาน RBSN มีความหนาแนนมากหรือมีรูพรุน
ในชิ้นงานนอย จะทาํใหคาโมดูลัสของยังมีคาเพิม่ข้ึน และยิ่งมีสัดสวนปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึนยิง่
ไดคาโมดูลัสของยังลดลงเปนอยางมาก และผลจากการทดลองนีก้็เปนไปในแนวทางเดียวกับ
สมการที ่5.3 โดยแสดงความสัมพนัธระหวางคาโมดูลัสของยังและ % รูพรุน ของชิ้นงาน RBSN 
ไดดังรูปที่ 5.3 ซึ่งพบวาเมื่อปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึนจะไดคาโมดูลัสของยงัลดลง 

 

y = 0.2323x2 - 14.881x + 355.36
R2 = 1
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รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางคาโมดูลัสของยังและ % รูพรุน 

 
5.1.5 Fracture toughness, K1C 

 
จากการทดลองพบวาเมื่อผงซิลิคอนมีขนาดเล็กลง จะไดคา Fracture toughness หรือ 

K1C ของชิ้นงาน RBSN ลดลงตามไปดวย ทัง้นี้เนื่องจากชิน้งาน RBSN ที่มีขนาดอนุภาคผง
ซิลิคอนเล็กกวา มีคาความแข็งสูงกวา (ดังไดอภิปรายในหวัขอ 5.1.2) ซึ่งจากสมการหาคา 
Fracture toughness (สมการที ่ 3.7) พบวาคา K1C จะเปนสัดสวนผกผันกับคาความแข็งของ
ชิ้นงาน แตทัง้นี้คาความแขง็ที่ไดมีความเบี่ยงเบนมาตรฐานสงู อีกทัง้รอยแตกบนผิวชิ้นงานไม
คมทําใหการวดัความยาวรอยแตกที่ไดไมชัดเจน สงผลใหการคํานวณคา K1C ในกรณีเทียบกับ
คาความแข็งนีม้ีความไมชัดเจนตามไปดวย อีกทัง้วิธกีารทดสอบหาคา K1C แบบ Indentation 
Fracture ที่ใชในการทดลองนี้ไมเหมาะทีจ่ะนํามาทดสอบ เนื่องจากชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ 
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N  +  O2   →    NO  +  O     
N  +  NO  →    N2  +  O   : ∆Ho

298  =  -313 kJ             
 
โดยที่ไนโตรเจนโมเลกุลที่เกดิขึ้นจะสงเสรมิใหเกิดเฟส α-Si3N4 เนื่องจากผลิตภัณฑเกิด

จากปฏิกิริยาที่เปนแกส และไนโตรเจนอะตอมจะสงเสริมใหเกิดเฟส β-Si3N4 ดงันัน้การที่มี
พื้นที่ผิวมากจะสงผลใหเกิดเฟสแอลฟาซิลคิอนไนไตรดขึ้นบริเวณพืน้ทีท่ําปฏิกิริยา (พื้นที่ผิวที่
ปกติจะถูกปกคลุมดวยออกไซด) ทําใหอัตราสวนของ α/β เพิ่มข้ึน [Jennings, 1983] 

 
และพบวา α-Si3N4 และ β- Si3N4 จะเกิดไดในทั้ง 2 ขนาด โดยไมคํานึงถึงขนาดผง

เร่ิมตน [Lee et al., 2001] ซึง่สัดสวนของ β/(α+β) จะขึ้นกับขนาดของผง โดยที่ผงขนาดใหญ
จะพบวา α-Si3N4 เปลี่ยนไปเปน β- Si3N4 ไดเร็วกวาผงขนาดเล็ก เพราะวาผงขนาดใหญมีเฟส
ของเหลวมากกวานัน่เอง ทัง้นี้เนื่องจากผงขนาดใหญจะมีชัน้ของซิลิกาปกคลมุนอยกวาและ
จากการกระจายตัวของ additive เปนแบบ heterogeneous มากกวาผงขนาดเล็กถึงแมวา
ปริมาณ additive จะเทากนั ซึ่งจะสงผลใหเกิดเฟสของเหลวมากขึน้ทาํใหไดสัดสวนของ β/
(α+β) เพิ่มมากขึ้นนั่นเอง 

 
Yasutomi และคณะ [1997] ไดทําการศึกษากลไกการเกิดไนไตรเดชันของอนุภาค

ซิลิคอน พบวาชั้นของ Si3N4 จะบางลงเมื่อขนาดผงลดลง และชั้นของ Si3N4 นี้จะเกดิขึ้นเมื่อเร่ิม
เกิดไนไตรเดชันที่อุณหภูมิ 1100-1250 oC ระหวางผงซลิิคอนและชั้นของออกไซดดานนอก ซึ่ง
พบวาชั้นของซิลิคอนไนไตรดที่เกิดขึ้นมีความบางประมาณ 10-50 nm มีผลทําใหการเกิดไนไตร
เดชันชาลง เนื่องจากปฏิกริิยาถูกควบคุมดวยการแพร ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งการที่ผงขนาดเล็กมีชั้น
ซิลิคอนไนไตรดที่บางกวาผงขนาดใหญจงึสงผลใหเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชันไดดีกวาดวย 

 
5.3 การเกิดออกซิเดชันของรแีอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด   

 
5.3.1 คาพลังงานกระตุนของการเกิดออกซิเดชันของชิ้นงาน RBSN 

 
จากการทดลองนี ้ พบวาคาพลังงานกระตุนทีท่ําใหชิน้งาน RBSN ทีม่ีขนาดผงซิลคิอน

เร่ิมตน 3 ไมครอน เกิดออกซิเดชันระหวางอุณหภูม ิ 700-1000 oC (เกิดชั้นฟลมซิลิกาขึ้นบน
ผิวชิ้นงาน) มคีาเทากับ 209 kJ/mol (50 kcal/mol) ซึง่คาที่ไดใกลเคยีงกับการทดลองที่ผานมา 
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เชนในการทดลองของ Horton [1969] ไดทดสอบออกซิเดชันของผงซิลิคอนไนไตรดบริสุทธิ์ใน
อากาศแหงทีอุ่ณหภูมิระหวาง 1065-1340 oC Hortor ไดคาพลังงานกระตุนเทากับ 255 kJ/mol  
หรือในการทดลองของ Fitzer และ Ebi [1974]  พบวาการเกิดออกซิเดชันม ี 3 ชวงที่อุณหภูมิ
ระหวาง 1000-1600 oC โดยไดคาพลังงานกระตุนแตกตางกนั 3 คา โดยที่อุณหภูมิระหวาง 
1000-1200 oC, 1200-1400 oC และ 1400-1600 oC จะเกิดซิลกิาดวยพลงังานกระตุน 151 
kJ/mole, 90 kJ/mole และ 280 kJ/mole ตามลําดบั  หรือในการทดลองอื่นๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.1 

 
ตางรางที ่5.1 คาพลังงานกระตุนของการเกิดออกซิเดชันของซิลิคอนไนไตรด 

Investigators Temperature range (K) Activation energy, Q (kJ/mol) 
Deal และ Grove  1073-1473 119.3 
Du และคณะ  1373-1673 464 
Choi และคณะ  1273-1573 330 
Hirai และคณะ  1823-1923 420 
Schiroky และคณะ  1673-1873 276 

    [Jacobson, 1993] 
 

5.3.2 ความแขง็ของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน 
 
จากการทดลองพบวาเมื่อช้ินงาน RBSN เกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมสูิงขึ้นจะมีคาความ

แข็งเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เนื่องจากชัน้ฟลมซิลิกาบนผิวของชิน้งานนัน่เอง โดยเมื่อเปรียบเทยีบความแข็ง
พบวาซิลิกามคีวามแข็งมากกวาคืออยูที่ 11.5-13.5 GPa ในขณะที่ RBSN มีคาความแข็งอยูที่
ประมาณ 11 GPa ซึ่งเมื่ออุณหภูมิการเกดิออกซิเดชันเพิ่มข้ึนจะไดชั้นฟลมซิลิกามากขึ้น ทําให
ความแข็งโดยรวมของชิ้นงานเพิม่ข้ึนตามไปดวย แตจากผลการทดลองพบวามีความเบี่ยงเบน
มาตรฐานมาก ทาํใหคาความแข็งที่ไดไมแตกตางกนัมากนัก ทั้งนี้อาจเพราะการเกดิของชั้นซิลิ
กามีความไมสม่ําเสมอในโครงสราง โดยในแตละบริเวณบนผิวของชิน้งานอาจจะ dense ไม
เทากัน และเมื่อพิจารณาจากภาพโครงสรางจะพบวาชั้นความหนาของซิลิกามีความลึกในแต
ละบริเวณไมเทากนัอีกดวย  
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5.3.3 Fracture toughness, K1C ของชิ้นงาน RBSN ที่เกิดออกซิเดชัน 
 
จากการทดลองพบวาเมื่อช้ินงาน RBSN เกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีคา 

Fracture toughness หรือ K1C ของชิ้นงาน RBSN ลดลงตามไปดวย ทัง้นี้เนื่องจากชิ้นงาน 
RBSN ที่เกดิออกซิเดชันที่อุณหภูมิสงูกวาจะมีความหนาของชัน้ซลิิกามากกวา ซึ่งซิลิกาที่
เกิดขึ้นสงผลใหชิ้นงานมีความเปราะมากขึ้น เนื่องจากซิลิกาเปนเฟสที่มีความเปราะ ดังนัน้จงึ
สงผลใหชิน้งานที่เกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีคา K1C ลดลง  

 
และเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวในหวัขอ 5.1.5 การใชวธิ ี Indentation Fracture ในการหา

คา K1C ไมเหมาะกับการทดสอบชิ้นงานในการทดลองนี้เนื่องจากชิน้งานมีรอยแตกจากการกด
ไมคม ดังนัน้คา K1C ที่ไดจากการทดลองนีจ้ึงไมชัดเจน 



 
บทที่ 6 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
จากการทดลอง ผลของขนาดผงซิลิคอนตอกระบวนการขึ้นรูปรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไนไตรด 

และการเกิดออกซิเดชันของรีแอ็กชันบอนดซิลิคอนไนไตรด สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. เมื่อขนาดอนภุาคผงซิลิคอนเริ่มตนเลก็ลง จะสงผลใหความหนาแนน ความแข็ง            
ความแข็งแรงตอการดัด และโมดูลัสของยัง มีคาเพิ่มข้ึน และมีสัดสวนปริมาณเฟส          
α-Si3N4/β-Si3N4 เพิ่มข้ึน  โดยสมบัติทางกลจะแปรตามความหนาแนน % รูพรุน และ
ปริมาณ α-Si3N4  

2. ชิ้นงานพรีฟอรมและชิ้นงานรีแอกชันบอนดซิลิคอนไนไตรด ที่ผานการ CIP จะไดความ
หนาแนน ความแข็ง ความแข็งแรงตอการดัด และโมดูลัสของยัง มากกวาชิ้นงานทีไ่มผาน
การ CIP 

3. ชิ้นงาน RBSN มีคาพลังงานกระตุนในการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมริะหวาง 700-1000 oC 
เทากับ 209 kJ/mol (50kcal/mol) 

4. เมื่ออุณหภูมิการเกิดออกซิเดชันเพิม่ข้ึน ความหนาชัน้ฟลม SiO2 จะเพิ่มข้ึน  
 

6.2 ขอเสนอแนะ  
 

1. จากการศึกษาการเกิดออกซเิดชันของชิน้งาน RBSN นั้นพบวาหากใชงานที่อุณหภูม ิ    
1000 oC ขึ้นไปพบวามีการเกิดขึ้นของชั้นฟลม SiO2 มากพอสมควร (58 ไมครอน เมื่อเผา
เปนเวลา 20 ชั่วโมง) ถึงแมวาสมบัติตางๆ ที่ไดอยูในคาที่ยอมรับได แตก็ควรศึกษาการเกิด
ออกซิเดชันที่อุณภูมิใชงานจริงเพื่อใหแนใจวาไมเกิดปญหาในการใชงาน พรอมทั้งหาแนว
ทางการปองกนัและแกปญหาการเกิดออกซิเดชันนัน้ 

2. ในการใชงานจริงของหวัฉีดในโรงไฟฟา อยูในสภาวะแวดลอมที่เสี่ยงตอการเกิดการกัด
กรอน ดังนัน้ควรทําการศึกษาสมบัติดานทนตอการกัดกรอนของชิน้งาน RBSN ดวย 
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