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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัเทคโนโลยีได้ก้าวหน้าไปอยา่งรวดเร็ว มีการพฒันาอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิคส์ตา่งๆ ให้มี

ประสิทธิภาพสงูขึน้ อีกทัง้มีการพฒันารูปแบบให้ทนัสมยั สะดวกสบายต่อการใช้งาน โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งขนาดของอปุกรณ์ท่ีได้พฒันาให้เล็กลง ขณะเดียวกนัประสิทธิภาพต้องสงูขึน้ ดงัจะเห็นได้

จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในอดีต จาก Mainframe ขนาดใหญ่ ลดขนาดลงเป็นคอมพิวเตอร์ส่วน

บคุคล เป็น Notebook และมาเป็น Pocket PC ดงัในปัจจบุนั  

ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์เหลา่นีจ้ะมีอปุกรณ์ประกอบกนัเป็นจํานวนมาก และจําเป็นต้องมีการ

พฒันาปรับปรุงอยู่ตลอด ไม่ว่าจะเป็น CPU, หน่วยความจํา ฮาร์ดดิสก์ Main Board ฯลฯ ซึง่มี

อุปกรณ์ท่ีมีความสําคญัชนิดหนึ่งคือ วงจรรวม ทําหน้าท่ีเป็นตวัรวบรวมวงจรท่ีซบัซ้อนเข้ามาไว้

ด้วยกนั ภายในมีอปุกรณ์จํานวนมากเรียงอยู่บนแผ่นรองวงจร (Substrate) ซึง่ขณะท่ีวงจรทํางาน

จะเกิดความร้อนในบริเวณนีเ้ป็นจํานวนมาก แผ่นรองวงจรจึงต้องมีการระบายความร้อนท่ีดี จาก

การพฒันาท่ีผ่านมามีการปรับปรุงสมบตัิของแผ่นรองวงจรกนัอย่างกว้างขวางโดยมีคณุลกัษณะท่ี

สําคัญคือค่าการนําความร้อนสูง (>80 W/m⋅K) ค่าความแข็งแรงสูง  (>300 MPa) ค่าคงท่ี 

ไดอิเล็กทริกต่ํา(1, 2) ซึง่วสัดท่ีุได้รับความสนใจได้แก่ อะลมูินา (Al2O3) แบริลเลียมออกไซด์ (BeO) 

อะลมูินมัไนไตรด์ (AlN) ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) และซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) และได้มีการพฒันา

ประสทิธิภาพของวสัดตุา่งๆ มาโดยตลอด 

แผน่รองวงจรเซรามิกอะลมูินา (Al2O3) เป็นวสัดท่ีุได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมี

ความแข็งแรงสงู ประมาณ 300 MPa แม้จะมีค่าการนําความร้อนท่ีไม่สูงมากนักเพียง 25-35 

W/m⋅K แต่ก็มีราคาไม่แพง วสัดอีุกชนิดหนึ่งท่ีกําลงัได้รับความสนใจและมีการพฒันามาก คือ  

อะลมูินมัไนไตรด์ (AlN) แม้จะมีคา่ความแข็งแรงไม่สงูไปกว่าอะลมูินาคือ มีความแข็งแรงประมาณ 

300 MPa แต่มีค่าการนําความร้อนท่ีสงูถึง 100-150 W/m⋅K แตก็่มีราคาอยู่ในระดบัท่ีสงู ในกรณี

ของแบริลเลียมออกไซด์ (BeO) แม้จะมีคา่การนําความร้อนท่ีสงู แตไ่ม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากเป็นวสัดุ

ท่ีมีพิษ ในขณะท่ีวสัดซุลิคิอนไนไตรด์ซึง่มีคา่ความแข็งแรงสงู ประมาณ 1000 MPa และมีคา่การนํา

ความร้อน 30-100 W/m⋅K (ทัง้นีก็้ขึน้อยู่กบัชนิดตวัเติมและกระบวนการผลิต ซึง่สามารถพฒันาให้

สูงขึน้ได้) แต่เน่ืองจากในการเผาผนึกจะต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1800-2000°C และใช้ตวัเติมท่ีมี

ราคาแพง เช่น ออกไซด์ของธาตหุายาก จึงยงัไม่เป็นท่ีนิยมนกั จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยันี ้ท่ีต้องการ

พฒันาเซรามิกซลิคิอนไนไตรด์ให้มีต้นทนุท่ีต่ําลงและมีคา่การนําความร้อนท่ีคอ่นข้างสงูด้วยตวัเตมิ

ในกลุม่อิตเทรียและซลิกิาร่วมกบัแอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

1. เพ่ือศกึษาผลของการใช้แอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์แต่ละชนิดเป็นตวัเติม ร่วมกบัอิตเทรีย 

และ ซลิกิา ตอ่พฤตกิรรมการเผาผนกึของเซรามิกซลิคิอนไนไตรด์ 

2. ศกึษาผลตอ่สมบตัิด้านความแข็งแรงเชิงกล โครงสร้างจลุภาค และคา่การนําความร้อน

ของเซรามิกท่ีเตรียมได้ 

3. ศกึษาการขึน้รูปซลิคิอนไนไตรด์แบบเทปจากตวัเตมิแอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์ท่ีเหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาถึงตวัเติมท่ีใช้ในการเผาผนึกเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ โดยการอดัขึน้รูปแบบเม็ด

และแท่งทดสอบ เพ่ือหาตวัเตมิท่ีเหมาะสม และสมบตัขิองวสัดท่ีุเตรียมได้ 

2. ศึกษาการขึน้รูปเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ โดยวิธีการขึน้รูปแบบเทป ด้วยตัวเติมท่ี

เหมาะสมจากการศกึษาขัน้ต้น และทดสอบสมบตัขิองชิน้งานท่ีเตรียมได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ตัวเติมท่ีเหมาะสมในการเผาผนึกของเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ ซึ่งช่วยปรับปรุง

ความสามารถการเผาผนึกให้ได้ความหนาแน่นสูง โดยใช้อุณหภูมิต่ําและกระบวนการผลิตไม่

ซบัซ้อน 

2. ได้วสัดเุซรามิกซลิคิอนไนไตรด์ท่ีมีคา่ความแข็งแรงเชิงกลสงู และคา่การนําความร้อนสงู 

3. สามารถผลติเซรามิกซลิคิอนไนไตรด์ท่ีเป็นแผน่เพ่ือให้เหมาะสมกบังานด้านแผน่รองวงจร

เซรามิกตอ่ไป 

 



 

บทที่ 2 
ปริทศัน์วรรณกรรม 

2.1 วัสดุเซรามิกซลิิคอนไนไตรด์ 

2.1.1 สมบัตทิั่วไปของซลิิคอนไนไตรด์ 

ซลิคิอนไนไตรด์เป็นสารประกอบท่ีมีพนัธะระหว่างอะตอมเป็นพนัธะโควาเลนซ์ท่ีแข็งแรง จึง

ไม่มีจุดหลอมตวัแต่จะสลายตวัให้ซิลิคอนและไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิสงูถึง 1875°C นอกจากนีย้งัมี

ความแข็งแรงสงู ทนตอ่การขดัสี มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัต่ํา ทนตอ่สารเคมี ฯลฯ จึงทําให้ซิลิคอน

ไนไตรด์เป็นท่ีนิยมในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งสมบตัิทั่วไปของซิลิคอนไนไตรด์ได้แสดงไว้ใน

ตารางท่ี 2.1(3, 4) 

 

ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิัว่ไปของซลิคิอนไนไตรด์ 

สมบัตทิางผลึก  

นํา้หนกัโมเลกลุ (MW.) 140.28 

ระยะหา่งระหวา่งอะตอม (nm)  

α-phase a = 0.7604 

 c = 0.2907 

β-phase a = 0.7765 

 c = 0.5622 

c-phase a = 0.7741 

ความหนาแนน่ทางทฤษฎี (g/cm3)  

α-phase 3.200 

β-phase 3.174 

c-phase 3.75-3.93 

โครงสร้างผลกึ (structure) เฮกซะโกนอล 

อณุหภมูิการสลายตวั (°C) 1875 
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สมบัตทิางกายภาพ  

ความหนาแนน่ (g/cm3) 3.27 

ความแข็งแรง (MPa) 400-950 

ยงัส์มอดลุสั (GPa) 300-330 

อตัราสว่นปัวซอง 0.24 

Microhardness (Vickers, MPa) 1600-2200 

Fracture Toughness (MPa•m1/2) 3.4-8.2 

อณุหภมูิการใช้งานสงูสดุ (°C) 1000 

สมบัตทิางเทอร์โมไดนามิกและความร้อน  

การนําความร้อน (W/m•K) 30-100 

การแพร่กระจายความร้อน (RT) (cm2/sec) 0.4-1.0 

สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (10-6/K) 2.9-3.6 

ความจคุวามร้อน (Cp, J/mol•K) 0.709 

สมบัตทิางไฟฟ้า  

สภาพต้านทานไฟฟ้า (Ω•cm) >1x1013 

 

2.1.2 การใช้ประโยชน์ของเซรามิกซลิิคอนไนไตรด์ 

จากสมบตัิต่างๆ ท่ีโดดเด่นมากมายดงัท่ีได้กล่าวมา ซิลิคอนไนไตรด์จึงได้รับความสนใจ

นํามาใช้ประโยชน์ต่างๆ และได้นําไปประยุกต์ใช้งานหลายด้าน  เช่น  ตลับลูกปืน  หัวพ่น 

ส่วนประกอบของปัม้ท่ีมีความทนทานสงู ชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ หวัแบบสําหรับขึน้รูปโลหะแบบเย็น 

อปุกรณ์ตดั ขดั เจาะ และอปุกรณ์อ่ืนๆ อีกมากมาย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2(5, 6) และรูปท่ี 2.1(6) 
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ตารางท่ี 2.2 การใช้ประโยชน์ของซลิคิอนไนไตรด์ประเภทตา่งๆ 

ประโยชน์ การใช้งาน 

ส่วนป้องกันการสึกกร่อน ลกูปืน, ปิดผนกึเคร่ืองจกัร, หวัพน่ 

และกัดกร่อน สว่นประกอบเคร่ืองปัม้ 

  

ส่วนประกอบการหล่อโลหะ  แบบหลอ่อะลมูินมั, ตวักรอด้าย 

 รอก และแบบ 

  

เคร่ืองมือ  อปุกรณ์การตดั 

  

ส่วนที่เป็นฉนวนความร้อน กระเบือ้งฉนวนความร้อน 

 แผน่ป้องกนัความร้อน, ฉนวนพลาสมา 

  

ชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ หวัเทียน, ลกูสบู, ระบบขบัเคลื่อนเทอร์โบ 

 หวัฉีดนํา้มนั, บอลเช็คระดบันํา้มนั 

 ห้ามล้อแบบกด, วาล์วท่อแก๊สไอเสีย 
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รูปท่ี 2.1 ชิน้สว่นอปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีทํามาจากซลิคิอนไนไตรด์ 
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2.1.3 รูปแบบโครงสร้างโมเลกุลของซลิิคอนไนไตรด์ 

โครงสร้างผลึกของซิลิคอนไนไตรด์ประกอบด้วยโครงสร้างระดบัย่อยของเตตระฮีดรอลท่ีมี

อะตอมของซิลิคอนอยู่ตรงกลางและอะตอมของไนไตรเจนมาเช่ือมต่อกนัทัง้ 4 มมุ(7) ดงัรูปท่ี 2.2 

แล้วแผข่ยายออกไปในแนวนอน โดยไนโตรเจนก็จะจบักบัซลิคิอนในหน่วยถดัไป 

 
รูปท่ี 2.2 การเช่ือมกนัแบบเตตระฮีดรอลของอะตอมซลิคิอน (Si) กบัอะตอมไนโตรเจน (N)  

 

เม่ือชัน้ของหน่วยเหลา่นีเ้รียงซ้อนกนัเป็นชัน้ๆ โดยการวางเหล่ือมลําดบัทิศทางกนัในแตล่ะ

ชัน้ ทําให้เกิดเป็นโครงสร้างท่ีตา่งกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึง่สามารถแบง่การจดัเรียงเป็น 2 ประเภท

หลกั คือ ประเภทท่ีมีโครงสร้างผลกึเป็นแบบ AB เรียกว่า บีตาซิลิคอนไนไตรด์ (β- Si3N4) ดงัรูปท่ี 

2.4 โดยจะเห็นเป็นช่องโพรงหกเหล่ียม และประเภทท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ ABCD เรียกว่า 

แอลฟาซลิคิอนไนไตรด์ (α-Si3N4)
(4, 6, 7) ดงัรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างผลกึของซลิคิอนไนไตรด์ 

Si 

N 

N 

N 

N 
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(ก.) 

 

(ข.) 

 

รูปท่ี 2.4 (ก.) ลกัษณะโครงสร้างผลกึแบบ AB (ข.) โครงสร้าง AB แบบ 3 มิตท่ีิพบใน β-Si3N4 

β- Si3N4 

AB layer which is repeated in the 

ABAB stacking sequence of β-Si3N4 

Position of Si atoms above the base 

of the unit cell in β-Si3N4 
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(ก.) 

 

(ข.) 

 

รูปท่ี 2.5 (ก.) ลกัษณะโครงสร้างผลกึแบบ ABCD  

(ข.) โครงสร้าง ABCD แบบ 3 มิตท่ีิพบใน α-Si3N4 

 

นอกจากนีย้ังพบว่ามีการเกิดโครงสร้างผลึกอีกแบบหนึ่งคือ คิวบิกซิลิคอนไนไตรด์ (c- 

Si3N4)
(8) ซึง่ตา่งไปจากแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์ และบีตาซิลิคอนไนไตรด์ เน่ืองจากทัง้สองแบบจะให้

รูปผลกึในระบบเฮกซะโกนอล ในขณะท่ีคิวบิกซิลิคอนไนไตรด์จะอยู่ในระบบคิวบิกดงัรูปท่ี 2.6 โดย

ท่ีระยะห่างระหว่างอะตอมในแกน a มีค่าใกล้เคียงกนั แต่ระยะห่างของแกน c ในแอลฟาซิลิคอน 

ไนไตรด์มีคา่ประมาณ 2 เท่าของบีตาซลิคิอนไนไตรด์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1(3, 4) 

α-Si3N4 

AB and CD layer which are alternated 

in the stacking sequence of α-Si3N4 

Position of Si atoms above the base 

of the unit cell in α-Si3N4 
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รูปท่ี 2.6 การเกิดผลกึของซลิคิอนไนไตรด์ทัง้ 2 ระบบคือ เฮกซะโกนอล และควิบกิ 

2.1.3.1 การเปล่ียนแปลงรูปผลึกจากแอลฟาเป็นบีตาซลิิคอนไนไตรด์ 

จากโครงสร้างของซิลิคอนไนไตรด์ท่ีมีรูปผลึกเป็นเฮกซะโกนอลมี 2 แบบ คือ แอลฟาและ

บีตาซิลิคอนไนไตรด์ ซึ่งจะเกิดการเปล่ียนรูปท่ีอุณหภูมิช่วง 1300-1500°C โดยแอลฟาซิลิคอน 

ไนไตรด์ เป็นผลกึท่ีเสถียรท่ีอณุหภมูิต่ํา(9) และบีตาซลิคิอนไนไตรด์เป็นผลกึท่ีเกิดท่ีอณุหภมูิสงูแตก็่มี

ความเสถียรสูงท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยท่ีการเปลี่ยนรูปผลึกจะเกิดไปในทิศทางเดียวคือ เปล่ียนจาก

แอลฟาไปเป็นบีตาเม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ แต่เม่ือลดอุณหภูมิลงก็ยงัคงรูปบีตาไว้เช่นเดิม ไม่กลบัคืน

สภาพมาเป็นแอลฟา และมักพบปรากฏการณ์เปล่ียนเฟสดงักล่าวได้โดยทั่วไป ในการเผาผนึก

ซลิคิอนไนไตรด์ท่ีใช้ผงชนิดแอลฟาเป็นวตัถดุบิตัง้ต้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7(3) 

 
รูปท่ี 2.7 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างขณะเผาผนกึโดยมีเฟสของเหลวร่วม 
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2.2 การสังเคราะห์ผงซลิิคอนไนไตรด์ 

ผงซิลิคอนไนไตรด์ท่ีมีการใช้งานในระดบัอุตสาหกรรมทัว่ไปจะต้องมีการควบคมุคณุภาพ

หลายๆ อย่าง เช่นสิ่งเจือปน ขนาดของอนภุาค ความสม่ําเสมอ รูปทรงของอนภุาค การเกาะกลุ่ม

ของอนุภาค  และอัตราส่วนของเฟสแอลฟาต่อบีตา  เป็นต้น  ทัง้ นี ก้ระบวนการผลิตมีอยู ่ 

3 วิธี คือ(3) 

2.2.1 การเตรียมผงซลิิคอนไนไตรด์จากผงซลิิคอน 

การสงัเคราะห์ผงซิลิคอนไนไตรด์โดยกระบวนการ Nitridation คือ การให้โลหะซิลิคอนทํา

ปฏิกิริยากบัแก๊สไนโตรเจน ซึง่เป็นวิธีการท่ีค้นพบมาตัง้แต่ปี 1960 โดยกระบวนการนี ้มีสิ่งเจือปน

เช่น เหลก็ซึง่จะพบในผงซลิคิอนท่ีมีคณุภาพต่ํา 

2.2.2 การเตรียมผงซลิิคอนไนไตรด์จากผงซลิิกา 

โดยกระบวนการ Carbothermal Reduction Nitridation คือ การเผาซิลิกาด้วยถ่าน

คาร์บอนในบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งวิธีนีจ้ะให้ได้ผงซิลิคอนไนไตรด์ท่ีราคาถกู และมีเฟสของบีตา

ซลิคิอนไนไตรด์อยูม่าก อตุสาหกรรมสว่นใหญ่มกัใช้วิธีนี ้

2.2.3 การเตรียมผงซลิิคอนไนไตรด์จากซลิิคอนไอไมด์ 

โดยการเผาไอระเหยของซิลิคอนไดเอไมด์ในบรรยากาศไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 1400-

1500°C จะเกิดการแตกตวั และได้เป็นผงแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์ขนาดเล็กกว่าหนึ่งไมครอน ซึ่ง

เหมาะสมท่ีจะนําไปใช้ในการเผาผนกึ จงึเป็นวิธีการท่ีเป็นท่ีนิยม 

2.3 การเตรียมชิน้งานเซรามกิซลิิคอนไนไตรด์ 

ในการเตรียมชิน้งานเซรามิกซลิคิอนไนไตรด์ เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุมีพนัธะโควาเลนต์เป็นหลกั

และไมมี่จดุหลอมเหลวแตจ่ะสลายตวัให้แก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 1800°C นอกจากนีย้งัทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1000°C จึงจําเป็นต้องเผาในบรรยากาศไนโตรเจนท่ี

อณุหภมูิสงู ซึง่มีวิธีการเผาหลายๆ วิธีด้วยกนั ขึน้อยู่กบัรายละเอียดของวิธีการท่ีใช้ในการเผาผนึก

หรือกระบวนการทางความร้อน โดยแบ่งออกเป็น 7 วิธี และให้ผลท่ีแตกต่างกัน(3, 4) ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.3 

2.3.1 การเกิดพันธะปฏิกิริยา 

การเตรียมชิน้งานเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์โดยการเกิดพนัธะปฏิกิริยา (Reaction-Bonded 

Silicon Nitride: RBSN) คือ กระบวนการเตรียมซิลิคอนไนไตรด์จากโลหะซิลิคอน จากนัน้จึงผ่าน
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กระบวนการ Nitridation เพ่ือให้ได้วสัดซุลิคิอนไนไตรด์ วิธีนีจ้ะสามารถผลติชิน้งานท่ีไม่มีการหดตวั 

แตค่วามแข็งแรงต่ํา เน่ืองจากมีรูพรุนสงู และความหนาแน่นต่ํา 

2.3.2 การเกิดพันธะปฏิกิริยาร่วมกับการเผาผนึก 

การเตรียมชิน้งานเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์โดยการเกิดพนัธะปฏิกิริยาร่วมกับการเผาผนึก 

(Sintered Reaction-Bonded Silicon Nitride: SRBSN) คือ กระบวนการเตรียมซิลิคอนไนไตรด์

โดยการเตรียมจากโลหะซิลิคอนผสมกบัตวัเติม จากนัน้จึงผ่านกระบวนการ Nitridation แล้วจึง

นําไปทําการเผาผนึกเพ่ือให้ได้วสัดซุิลิคอนไนไตรด์ วิธีนีชิ้น้งานมีการหดตวัค่อนข้างน้อย วตัถดุิบ

ราคาถกูแตก่าร Nitridation จะมีคา่ใช้จ่ายสงู 

2.3.3 การเผาผนึก 

การเตรียมชิน้งานเซรามิกซลิคิอนไนไตรด์โดยการเผาผนึก (Sintered Silicon Nitride: SSN) 

คือ กระบวนการเตรียมซลิคิอนไนไตรด์โดยการเตรียมจากผงซลิคิอนไนไตรด์ผสมกบัตวัเตมิ จากนัน้

จงึผา่นกระบวนการเผาผนึก เพ่ือให้ได้วสัดซุิลิคอนไนไตรด์ วิธีนีก้ารเผาผนึกมีคา่ใช้จ่ายไม่สงูนกัแต่

มีการหดตวัของชิน้งานหลงัเผาคอ่นข้างสงู 

2.3.4 การให้แรงดนัแก๊สขณะเผาผนึก 

การเตรียมชิน้งานเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์โดยการเพิ่มความดนัแก๊สไนโตรเจนขณะเผาผนึก

(Gas Pressure Sintered Silicon Nitride: GPSSN) เพ่ือลดการสลายตวัของซิลิคอนไนไตรด์ และ

ใช้เฟสของเหลวเพ่ือช่วยในการเผาผนกึ 

2.3.5 การให้แรงอัดขณะร้อน 

การเตรียมชิน้งานเซรามิกซลิคิอนไนไตรด์โดยการให้แรงอดัขณะร้อน (Hot Pressed Silicon 

Nitride: HPSN) คือ กระบวนการเตรียมซิลิคอนไนไตรด์โดยการเตรียมจากผงซิลิคอนไนไตรด์ผสม

กบัตวัเติม จากนัน้จึงผ่านกระบวนการอดัขณะท่ีให้ความร้อนไปด้วย เพ่ือให้ได้วสัดซุิลิคอนไนไตรด์ 

ท่ีมีความหนาแน่นสงู 

2.3.6 การเผาผนึกร่วมกับการให้แรงดนัความร้อนทุกทศิทาง 

การเตรียมชิน้งานเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์โดยการเผาผนึกร่วมกบัการให้แรงดนัความร้อน

ทกุทิศทาง (Hot Isostatically Pressed Sintered Silicon Nitride: HIPSSN) คือ กระบวนการ

เตรียมซิลิคอนไนไตรด์โดยการเตรียมจากผงซิลิคอนไนไตรด์ผสมกับตัวเติม จากนัน้จึงผ่าน

กระบวนการเผาผนึก และอดัด้วยความร้อนทกุทิศทาง เพ่ือให้ได้วสัดซุิลิคอนไนไตรด์ วิธีนีมี้การหด

ตวัมาก ใช้ตวัเตมิน้อย แตก่ารเผาผนกึมีคา่ใช้จ่ายสงู 
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2.3.7 การให้แรงดนัความร้อนทุกทศิทาง 

การเตรียมชิน้งานเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์โดยการให้แรงดันความร้อนทุกทิศทาง (Hot 

Isostatically Pressed Silicon Nitride: HIPSN) คือ กระบวนการเตรียมซิลิคอนไนไตรด์โดยการ

เตรียมจาก ผงซิลิคอนไนไตรด์ผสมกับตวัเติม จากนัน้จึงผ่านกระบวนการอดัด้วยความร้อนทุก

ทิศทาง เพ่ือให้ได้วสัดซุลิคิอนไนไตรด์ วิธีนีต้้องใช้แคปซลูในการขึน้รูปซึง่มีราคาแพง 

 

ตารางท่ี 2.3 วธีิการเตรียมเซรามิกซลิคิอนไนไตรด์และผลท่ีได้ 

วิธีเตรียม สารตัง้ต้น กระบวนการ ความ
หนาแน่น
สัมพัทธ์ 

ข้อด ี ข้อเสีย 

Reaction bonded 
silicon nitride 
(RBSN) 

metallic Si 1250-1450oC 70-88% ไมมี่การหด

ตวั (ขนาด

ใกล้ของจริง) 

ความแข็งแรง

ต่ํา (150-350 

MPa) 
Sintered RBSN 
(SRBSN) 

Si+additives nitridation as 

for RBSN, 

sintering as 

for GPSSN 

95-99%   การหดตวัต่ํา, 

วตัถดุบิราคา

ถกู 

กระบวนการ 

nitridation 

ราคาแพง 

Sintered silicon 
nitride 
(SSN) 

Si3N4+ 

additives 

1700-1800oC 95-99% การเผาผนกึ

ราคาต่ํา, มี

ความ

แตกตา่งของ

ขนาด 

ความแข็งแรง

ต่ํากวา่ 

GPSSN 

Gas pressure 
sintered silicon 
nitride 
(GPSSN) 

Si3N4+ 

additives 

1750-2000oC 

nitrogen gas 

pressure up 

to 10 MPa 

98-100% มีความ

แตกตา่งของ

ขนาด, ใช้ตวั

เตมิน้อย 

 

Hot-pressed 
silicon nitride 
(HPSN) 

Si3N4+ 

additives 

1500-1800oC 

uniaxial 

pressure in a 

graphite die 

100% ความ

หนาแนน่สงู, 

มีประสทิธิ 

ภาพสงู 

 

สําหรับรูปร่าง

ง่ายๆ ,ผลติ

ได้น้อย 
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วิธีเตรียม สารตัง้ต้น กระบวนการ ความ
หนาแน่น
สัมพัทธ์ 

ข้อด ี ข้อเสีย 

Sinter HIP silicon 
nitride 
(Sinter-HIPSN) 

Si3N4+ 

additives 

1750-2000oC 

gas pressure 

up to 200 

MPa 

100% มีความ

แตกตา่งของ

ขนาด, ใช้ตวั

เตมิน้อย, มี

ประสทิธิภาพ

สงู 

การเผาผนกึมี

ราคาสงู 

HIPed silicon 
nitride 
(HIP-SN) 

Si3N4+ 

additives 

1750-2000oC   

gas pressure   

up to 200 

MPa   

>99%   ไมต้่องใช้ตวั

เตมิ 

แคปซลูมี

ราคาแพง 

 

2.4 กลไกที่เกิดขึน้ในกระบวนการเผาผนึกซลิิคอนไนไตรด์ 

การเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวร่วม (Liquid phase sintering) ของผงซิลิคอนไนไตรด์

สามารถเตรียมได้จากทัง้ชนิดแอลฟาและบีตาซิลิคอนไนไตรด์ หรือรวมกนัทัง้สองชนิดซึง่สามารถ

แบง่ได้เป็นขัน้ตอน โดยเร่ิมจากเม่ือเพิ่มอณุหภมูิจนถึงจดุยเูทกติกแล้วจะเร่ิมเกิดการหลอมละลาย

ของตวัเตมิ อนภุาคผงทัง้แอลฟาและบีตาซลิคิอนไนไตรด์ โดยเฉพาะผงท่ีมีขนาดเลก็จะเร่ิมเกิดการ

ละลายลงไปในเฟสท่ีหลอมเหลว และเกิดการตกผลึกกลับมาเป็นบีตาซิลิคอนไนไตรด์อีกครัง้ 

จากนัน้จงึเกิดการโตขึน้ของขนาดเกรน จนกระทัง้เกิดการเปล่ียนเฟสจนสมบรูณ์ ซึง่จะได้โครงสร้าง

บีตาซลิคิอนไนไตรด์เป็นแบบแท่งเข็มอยูอ่ดักนัอยา่งหนาแน่น(8) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 การเปล่ียนแปลงแตล่ะขัน้ของการเผาผนกึซลิคิอนไนไตรด์ 

 

2.4.1 ตวัเตมิในการเผาผนึก 

ในกระบวนการเผาผนึกเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์จะมีการใส่ตวัเติมเพ่ือเป็นตวัช่วยในการ

ลดจดุยเูทกติก ทําให้เกิดเฟสของเหลวได้ท่ีอณุหภมูิต่ําลง อณุหภมูิท่ีใช้ในการเผาผนึกจึงลดต่ําลง

ด้วย โดยตวัเติมท่ีนิยมใช้กนัได้แก่ แมกนีเซีย (MgO) ซิลิกา (SiO2) อะลมูินา (Al2O3) และอิตเทรีย 

(Y2O3) ซึง่เฟสของเหลวท่ีเกิดขึน้จะช่วยในการเผาผนกึโดยท่ีจะช่วยให้ได้ความหนาแน่นท่ีสงู
(10) 

2.4.2 บรรยากาศในการเผาผนึก 

ในกระบวนการเผาผนึกเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์จําเป็นต้องใช้การเผาแบบรีดักชั่น 

เน่ืองจากหากมีแก๊สออกซิเจนจะเกิดการสลายตวัของ Si3N4 เป็น SiO2 และ N2 ดงันัน้ในการเผา

ผนกึจงึเผาในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน นอกจากนีค้วามดนัแก๊สก็สง่ผลตอ่การเผาผนกึด้วยเช่นกนั 

โดยท่ี เม่ืออณุหภมูิในการเผาผนกึสงูขึน้ก็จําเป็นต้องใช้ความดนัแก๊สในการเผาผนกึสงูขึน้ด้วย เพ่ือ

ป้องกนัการสลายตวัของซลิคิอนไนไตรด์ 
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2.4.3 การใช้ผงฝังกลบ 

ในกระบวนการเผาผนึกเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์จะมีการสลายตวัของแก๊ส SiO เกิดขึน้ 

จากปฏิกิริยาเคมีท่ีอณุหภมูิสงูระหว่าง Si3N4 กบัตวัเติมออกไซด์และ SiO2 ซึง่หากเพิ่มอณุหภมูิใน

การเผาผนึกให้สงูขึน้ การสลายตวัของแก๊ส SiO ก็จะมีเพิ่มสงูขึน้ ทําให้ชิน้งานเกิดการสลายตวัไป

จํานวนมาก เพ่ือเป็นการป้องกนัจงึได้มีการใช้ผงฝังกลบเพ่ือลดการสลายตวัดงักลา่ว โดยจะใช้เป็น

ผง Si3N4 ผสมกบัผง BN ซึง่ผง Si3N4 จะสลายตวัให้แก๊ส SiO แทน และผง BN ซึง่มีจดุหลอมเหลว

ท่ีสงูจะช่วยป้องกนัการจบัตวักนัของผง Si3N4
(11) 

2.4.4 ตวัเตมิในกลุ่มแอลคาไลน์เอร์ิตออกไซด์ร่วมกับอติเทรียและซลิิกา 

เม่ือทําการเผาผนึกจนถึงอุณหภูมิหนึ่งจะเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นของเหลวขึน้ ซึ่งเฟส

ของเหลวนีจ้ะเป็นตวัช่วยในกระบวนการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวร่วม จากข้อมลูจดุหลอมเหลว

ของออกไซด์กลุ่มแอลคาไลน์เอิร์ตท่ีลดลงเม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มขึน้จาก แมกนีเซีย แคลเซีย  

สทรอนเทีย และ แบเรีย ตามลําดบั รวมทัง้แนวโน้มของอณุหภมูิการเกิดเฟสของเหลวท่ีลดลง เม่ือ

แอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์เหลา่นีอ้ยู่ร่วมกบัอิตเทรียหรือซิลิกา ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 แม้จะยงัขาด

ข้อมูลในส่วนท่ีประกอบด้วยแอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์ อิตเทรีย ซิลิกา และซิลิคอนไนไตรด์แต่ก็

คาดการณ์ได้ว่าจะมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน จึงเช่ือได้ว่าอุณหภูมิการเกิดเฟสของเหลวจะลดตํ่าลง 

และน่าจะมีสว่นช่วยในการเผาผนกึได้ดีขึน้  

 

ตารางท่ี 2.4 อณุหภมูิการเกิดเฟสของเหลวของแอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์ร่วมกบัอิตเทรีย ซลิกิา 

และซลิคิอนไนไตรด์ 

Oxide 
 จุดหลอมเหลว (°C)  

MO MO-SiO2 MO-SiO2-Si3N4 

MgO 2827(12) 1543(13) 1510(14) 

CaO 2554(15) 1460(16) 1435(13) 

SrO 2410(17) 1358(18) - 

BaO 1930(19) 1374(20) - 

MgO-Y2O3 2110(21) 1399(22) - 

CaO-Y2O3 2152(23) - - 

SrO-Y2O3 2070(24) - - 

BaO-Y2O3 1760(25) - - 
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2.5 การนําความร้อนของวัสดุ 

คา่การนําความร้อนเป็นสมบตัเิฉพาะของแตล่ะวสัดซุึง่บอกถึงความสามารถในการให้

ความร้อนไหลผา่นได้ 

 
รูปท่ี 2.9 การถ่ายเทความร้อนของวสัด ุ

ΔTA
L

t
Q

×
×=k  

k  = คา่การนําความร้อนของวสัด ุ(W/m⋅K) 

Q  = ความร้อนท่ีไหลผา่น (J) 

t  =  เวลา (s) 

L  = ความหนาของชิน้งานหรือระยะทางท่ีความร้อนไหลผา่น (m) 

A  = พืน้ท่ีหน้าตดั (m2) 

ΔT  = ความตา่งของอณุหภมูิ (K) 

2.5.1 ค่าการนําความร้อนทางทฤษฎี 

คา่การนําความร้อนทางทฤษฎี(10) (Κintrinsic) ของวสัดขุองแข็งท่ีไม่ใช่โลหะสามารถหาได้จาก

สมการ 

)()(K 23
intrinsic γδθ TBM

D
=  

B  = คา่คงท่ี 

M = คา่เฉลี่ยมวลอะตอมในผลกึ 
3δ = คา่เฉลี่ยปริมาตรของหนึง่อะตอมในผลกึ 

Dθ = อณุหภมูิดีบาย(Debye) 

T  = อณุหภมูิสมับรูณ์ 

γ  = คา่คงท่ีของกลัป์เช่ียน (Gruneisen’s constant) 
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จากการศึกษาพบว่าค่าการนําความร้อนของวัสดุของแข็งท่ีไม่ใช่โลหะ โดยปราศจาก

สารเจือปนพบว่า เพชร BN SiC BeO BP AlN และ Si มีค่าการนําความร้อนท่ีสงูและลดลง

ตามลําดบัท่ีอณุหภมูิห้อง(10) 

2.5.2 การนําความร้อนของแผ่นรองวงจร 

ในการศกึษาค่าการนําความร้อนพบว่าในวสัดตุ่างๆ มีค่าการนําความร้อนท่ีต่างกนั และ

สมบตัิต่างๆ ก็ต่างกนัด้วยดงัตารางท่ี 2.5(10, 26, 27) ซึ่งสมบตัิของแผ่นรองวงจรท่ีดีคือ มีค่าการนํา

ความร้อนสงู คา่ความแข็งแรงสงู ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกต่ํา ซึง่วสัดท่ีุได้รับความสนใจได้แก่ อะลมูินา 

แบริลเลียมออกไซด์ อะลมูินมัไนไตรด์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ และซิลิคอนไนไตรด์  แตด้่วยอะลมูินาซึง่มี

คา่การนําความร้อนท่ีคอ่นข้างต่ําและแบริลเลียมออกไซด์ซึง่เป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อมจึงไม่เป็นท่ีนิยม 

ส่วนวสัดท่ีุเหลือก็ได้มีการพฒันาประสิทธิภาพของวสัดตุ่างๆ มาโดยตลอดตัง้แต่ปี ค.ศ. 1980 ดงั

รูปท่ี 2.10(4)  

ตารางท่ี 2.5 สมบตัติา่งๆ ของวสัดทํุาแผน่รองวงจรท่ีพบในปัจจบุนั 

Properties  Al2O3 BeO AlN SiC Si3N4 

Density (g/cm3) 3.98 3.01 3.26 3.20 3.20 

Strength (MPa) 300 105 300 800 1000 

Hardness (GPa) 28 15 25 35 33 

Toxicity  No Yes No No No 

Coefficient of Thermal 

Expansion 

(ppm/C) 7.0 7.2 4.2 4.0 3.3 

Dielectric Loss Tangent ( MHz) 2×10–4 4×10–4 5×10–4 - - 

Dielectric Constant ( MHz) 9.8 6.7 8.6 - - 

Electrical Resistivity (Ω⋅cm) 1X1014 1X1017 1X109 1X1-1 1X1012 

Κintrinsic (W/m⋅K) 40 370 319 490 450 

Thermal conductivity (W/m⋅K) 25-35 240 150-280 150 30-100 
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รูปท่ี 2.10 การพฒันาวสัดเุซรามิกให้มีคา่การนําความร้อนท่ีสงูขึน้ในช่วงท่ีผา่นมา 

2.5.3 การนําความร้อนของเซรามิกซลิิคอนไนไตรด์ 

จากตารางท่ี 2.5 จะพบวา่คา่การนําความร้อนทางทฤษฎีของซลิคิอนไนไตรด์มีคา่สงูถึง 450 

W/m⋅K แตโ่ดยทัว่ไปคา่การนําความร้อนของซิลิคอนไนไตรด์มีคา่เพียง 30-100 W/m⋅K ทัง้นีข้ึน้กบั

ปัจจยัตา่งๆ ดงัเช่นรูปท่ี 2.11(28) มีทัง้ อณุหภมูิ กระบวนการ ตวัเตมิ และอ่ืนๆ ท่ีจะได้ศกึษาตอ่ไป 

 

 
รูปท่ี 2.11 การนําความร้อนของซลิคิอนไนไตรด์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
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2.6 ผลงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง 

การศกึษาคา่การนําความร้อนของซิลิคอนไนไตรด์ มีการศกึษาอย่างกว้างขวาง แตกตา่งกนั

ไปในกระบวนการ เช่น SSN RBSN HIPSN HPSN เป็นต้น หรือตวัเตมิ เช่น Al2O3 SiO2 MgO Y2O3 

เป็นต้น รวมทัง้อุณหภูมิและเวลาการเผาผนึก โดยมีค่าการนําความร้อนอยู่ท่ีประมาณ 17-155 

W/m⋅K ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6  

จากการศกึษากระบวนการขึน้รูปแบบ ท่ีง่ายไมยุ่ง่ยาก สะดวกในการขึน้รูป ไมต้่องใช้แรงดนั

ในการเผาผนกึได้แก่กระบวนการ SSN ซึง่มีผู้ ท่ีได้ศกึษาไว้น่าสนใจดงันี ้

Yuanbo Lin และคณะ(29, 30) ปี ค.ศ.2002 ได้ทําการศึกษาค่าการนําความร้อนของ 

เซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ โดยใช้ตวัเติมอิตเทรียร้อยละ 5 โดยมวล และแมกนีเซียร้อยละ 2-4 โดย

มวล นําไปเผาผนึกท่ี 1850°C และ 1900°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงในความดนั 1 MPa ของแก๊ส

ไนโตรเจน และใช้ผงฝังกลบเป็น 70%Si3N4 และ 30%BN พบว่าสตูรท่ีเติมอิตเทรียร้อยละ 5 โดย

มวล และแมกนีเซียร้อยละ 3 โดยมวล ซึ่งเผาผนึกท่ี 1900°C ให้ค่าการนําความร้อนสงูท่ีสดุท่ี 79 

W/m⋅K 

B. Matovic และคณะ(31) ปี ค.ศ.2004 ได้ทําการศึกษาค่าการนําความร้อนของเซรามิก

ซิลิคอนไนไตรด์ โดยใช้ตวัเติม LiYO2 ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยมวล นําไปเผาผนึกท่ี 1550-

1650°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงในความดนั 1 MPa ของแก๊สไนโตรเจน พบว่าสตูรท่ีเติม LiYO2 ร้อยละ 

5 โดยมวล ซึง่เผาผนกึท่ี 1650°C ให้คา่การนําความร้อนสงูท่ีสดุท่ี 39 W/m⋅K 

ธนากร วาสนาเพียรพงศ์ และคณะ(2, 32) ปี ค.ศ.2005 ได้ทําการศกึษาคา่การนําความร้อน

ของเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ โดยใช้ตวัเติมอิตเทรีย ร้อยละ 5 และ 8 โดยมวล ผสมกบัซิลิกา ร้อยละ 

3 5 และ 7 โดยมวล และใช้ตวัเติมอิตเทรีย ร้อยละ 5 โดยมวล ผสมกบัอะลมูินา ร้อยละ 1-3 โดย

มวล นําไปเผาผนึกท่ี 1850°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงในความดนั 1 MPa ของแก๊สไนโตรเจน และใช้ผง

ฝังกลบเป็น 50%Si3N4 และ 50%BN แล้วจงึนําไปเผาอีกขัน้ท่ี 1750-1950°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมงใน

ความดนั 1 MPa ของแก๊สไนโตรเจนโดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ พบวา่สตูรท่ีเตมิอิตเทรีย ร้อยละ 5 ผสมกบั 

ซิลิการ้อยละ 3 ซึ่งเผาผนึกท่ี1850°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมงและเผาอีกขัน้ท่ี 1950°C เป็นเวลา 8 

ชัว่โมงในความดนั 1 MPa ของแก๊สไนโตรเจน จะให้คา่การนําความร้อนสงูท่ีสดุท่ี 84 W/m⋅K และ

ในปีเดียวกนันีย้งัได้ศกึษาโดยใช้สว่นผสม Si3N4:Y2O3:SiO2= 92:5:3, Si3N4:Y2O3:Al2O3= 92:5:3 

และ Si3N4:SiO2:MgO:Y2O3= 93:3:3:1 นําไปเผาผนึกท่ี 1850°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงในความดนั 1 

MPa ของแก๊สไนโตรเจน และใช้ผงฝังกลบเป็น 50%Si3N4 และ 50%BN แล้วจึงนําไปเผาอีกขัน้ท่ี 

1750-1950°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมงในความดนั 1 MPa ของแก๊สไนโตรเจนโดยไม่ใช้ผงฝังกลบ พบว่า

สตูรท่ีเติม Si3N4:SiO2:MgO:Y2O3= 93:3:3:1 ซึง่เผาผนึกท่ี 1850°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและเผาอีก
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ขัน้ท่ี 1950°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมงในความดนั 1 MPa ของแก๊สไนโตรเจน จะให้คา่การนําความร้อน

สงูท่ีสดุท่ี 89 W/m⋅K 

นอกจากนี ้ธนากร วาสนาเพียรพงศ์ และคณะ(11) ปี ค.ศ.2006 ได้ทําการศกึษาการเผาผนึก

เซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ โดยไม่ใช้ผงฝังกลบ ซึ่งใช้ตวัเติมซิลิกา ร้อยละ 3 โดยมวล แมกนีเซีย ร้อย

ละ 3 โดยมวล และอิตเทรีย ร้อยละ 1 3 และ 5 โดยมวล นําไปเผาผนกึท่ี 1600-1750°C เป็นเวลา 2 

ชัว่โมงในความดนั 0.1 MPa ของแก๊สไนโตรเจน และไมใ่ช้ผงฝังกลบ พบว่าสตูรท่ีเติมซิลิกา ร้อยละ 

3 โดยมวล แมกนีเซีย ร้อยละ 3 โดยมวล และอิตเทรีย ร้อยละ 5 โดยมวล ซึ่งเผาผนึกท่ี 1650°C 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในความดนั 1 MPa ของแก๊สไนโตรเจน จะให้คา่ความหนาแน่นสงูถึงร้อยละ 99 

ของความหนาแน่นทางทฤษฎี และให้คา่การนําความร้อนท่ี 34 W/m⋅K 

 



 

 

 

ตารางที่ 2.6 งานวิจยัที่ศกึษาปรับปรุงการนําความร้อนของซลิคิอนไนไตรด์ 

 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

1981 Tsukuma(33)  SSN α-Si3N4 - 1900°C, 1 h, 3 GPa - 30 - 

 SSN α-Si3N4 4 wt% MgO 1900°C, 1 h, 3 GPa - 29 - 

1983 Hayashi(10)  RBSN Si  1477°C, 1 h, 0.1 MPa, N2 - 17 - 

1989 Watari(33) HIPSN α-Si3N4 6 mol% Al2O3 1750°C, 1 h, 60 MPa - 18 - 

  HIPSN α-Si3N4 3 mol% Al2O3+3 

mol% Y2O3 

1750°C, 1 h, 60 MPa - 27 - 

  HIPSN α-Si3N4 6 mol% Y2O3 1750°C, 1 h, 60 MPa - 72 - 

1992 Li(10) SSN α-Si3N4 Y2O3 1900°C, 1 h, 100 MPa, N2 - 80 - 

1996 Hirosaki(34) SSN α-Si3N4 0.5 mol% Y2O3  

+0.5 mol% Al2O3 

2000°C, 100 MPa, N2 - 78 - 

 SSN β-Si3N4 4 mol% Y2O3+4 

mol% Al2O3 

2000°C, 4 h, 100 MPa, N2 - 40 - 

 SSN β-Si3N4 0.5 mol% Y2O3+0.5 

mol% Nd2O3 

2000°C, 4 h, 100 MPa, N2 - 120 - 
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 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

 SSN β-Si3N4 4 mol% Y2O3+4 

mol% Nd2O3 

2000°C, 4 h, 100 MPa, N2 - 90 - 

1996 Hirano(10) HPSN α-Si3N4  

+ β-Si3N4 

seed 

5 wt% Y2O3 1800°C, 2 h, 0.9 MPa, N2 - // 75, ⊥ 40 - 

  +Annealing α-Si3N4  

+ β-Si3N4 

seed 

5 wt% Y2O3 +1850°C, 66 h, 0.9 MPa, 

N2 

- // 120, ⊥ 60 - 

1999 Watari(35) HIPSSN α-Si3N4  

+ β-Si3N4 

seed 

5 wt% Y2O3 2500°C, 2 h, 200 MPa, N2 - // 155, ⊥ 52 - 

1999 Hirosaki(36) SSN β-Si3N4 1.2 wt% Nd2O3 +0.8 

wt% Y2O3 +0.1 wt% 

MgO 

 

2000°C, 4 h, 10 MPa, N2 - 77 - 

nkam
Typewritten Text
23



 

 

 

 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

  SSN β-Si3N4  

+ β-Si3N4 

seed 

1.2 wt% Nd2O3 +0.8 

wt% Y2O3 +0.1 wt% 

MgO 

2000°C, 4 h, 10 MPa, N2 - 106 - 

1999 Watari(37) HPSN β-Si3N4 3.5 wt% Y2O3 1800°C, 4 h, 0.9 MPa, N2 3.236 // 78, ⊥ 93 Si3N4/BN/SiO2 

  +HIP β-Si3N4 3.5 wt% Y2O3 2400°C, 2 h, 200 MPa, N2 3.214 // 80, ⊥ 102 Si3N4/BN/SiO2 

1999 Akimune(38) HIPSN α-Si3N4  

+ β-Si3N4 

seed 

0.5 mol% Y2O3 +0.5 

mol% Al2O3 

2200°C, 200 MPa, N2 - // 162, ⊥ 85 - 

2000 Kitayama(39) HPSN α-Si3N4 1 mol% Y2O3 +2 

mol% SiO2 

1800°C, 2 h, 40 MPa, N2 3.211 // 50, ⊥ 59 70%Si3N4/ 

30%BN 

 HPSN α-Si3N4 2 mol% Y2O3 +1 

mol% SiO2 

1800°C, 2 h, 40 MPa, N2 3.240 // 56, ⊥ 69 70%Si3N4/ 

30%BN 

    HPSN α-Si3N4 2.5 mol% Y2O3 +0.5 

mol% SiO2 

 

1800°C, 2 h, 40 MPa, N2 3.290 // 79, ⊥ 100 70%Si3N4/ 

30%BN 
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 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

  HPSN α-Si3N4 3 mol% Y2O3 1800°C, 2 h, 40 MPa, N2 3.327 // 76, ⊥ 100 70%Si3N4/ 

30%BN 

2001 Kitayama(40) HPSN α-Si3N4 1 mol% La2O3 1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.351 // 28, ⊥ 32 70%Si3N4/ 

30%BN 

 HPSN α-Si3N4 1 mol% La2O3 1850°C, 16 h, 1 MPa, N2 3.327 // 51, ⊥ 65 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Nd2O3 1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.396 // 64, ⊥ 82 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Nd2O3 1850°C, 16 h, 1 MPa, N2 3.379 // 72, ⊥ 98 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Gd2O3 1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.421 // 79, ⊥ 101 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Gd2O3 1850°C, 16 h, 1 MPa, N2 3.420 // 82, ⊥ 107 70%Si3N4/ 

30%BN 
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 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Y2O3 1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.252 // 83, ⊥ 105 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Y2O3 1850°C, 16 h, 1 MPa, N2 3.247 // 83, ⊥ 106 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Yb2O3 1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.462 // 86, ⊥ 115 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Yb2O3 1850°C, 16 h, 1 MPa, N2 3.442 // 89, ⊥ 115 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Sc2O3 1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.231 // 85, ⊥ 101 70%Si3N4/ 

30%BN 

  HPSN α-Si3N4 1 mol% Sc2O3 1850°C, 16 h, 1 MPa, N2 3.198 // 90, ⊥ 106 70%Si3N4/ 

30%BN 

2002 Lin(29) SSN α-Si3N4 2 wt.% MgO+5 wt.% 

Y2O3 

1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.210 55 70%Si3N4/ 

30%BN 
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 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

  SSN α-Si3N4 3 wt.% MgO+5 wt.% 

Y2O3 

1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.230 46 70%Si3N4/ 

30%BN 

  SSN α-Si3N4 4 wt.% MgO+5 wt.% 

Y2O3 

1900°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.200 39 70%Si3N4/ 

30%BN 

  SSN α-Si3N4 2 wt.% MgO+5 wt.% 

Y2O3 

1900°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.200 75 70%Si3N4/ 

30%BN 

  SSN α-Si3N4 3 wt.% MgO+5 wt.% 

Y2O3 

1900°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.210 79 70%Si3N4/ 

30%BN 

  SSN α-Si3N4 4 wt.% MgO+5 wt.% 

Y2O3 

1900°C, 4 h, 1 MPa, N2 3.210 74 70%Si3N4/ 

30%BN 

2003 Xu(30) SSN α-Si3N4 3 wt.% MgO+5 wt.% 

Y2O3 

1850°C, 4 h, 1 MPa, N2 - 46 70%Si3N4/ 

30%BN 

  SSN α-Si3N4 3 wt.% MgO+5 wt.% 

Y2O3 

1900°C, 4 h, 1 MPa, N2 - 79 70%Si3N4/ 

30%BN 
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 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

2003 Yokota(41) SSN β-Si3N4 8 wt% Y2O3+1 wt% 

HfO2 

1900°C, 4 h, 0.9 MPa, N2 3.310 87 - 

  SSN β-Si3N4 8 wt% Y2O3+1 wt% 

HfO2 

1900°C, 8 h, 0.9 MPa, N2 3.330 88 - 

  SSN β-Si3N4 8 wt% Y2O3+1 wt% 

HfO2 

1900°C, 20 h, 0.9 MPa, 

N2 

3.320 109 - 

  SSN β-Si3N4 8 wt% Y2O3+1 wt% 

HfO2 

1900°C, 48 h, 0.9 MPa, 

N2 

3.290 120 - 

2004 Matovic(31) SSN α-Si3N4 5 wt% LiYO2 1650°C, 8 h, 0.1 MPa, N2 2.850 39 - 

 SSN α-Si3N4 10 wt% LiYO2 1650°C, 8 h, 0.1 MPa, N2 3.120 29 - 

  SSN α-Si3N4 15 wt% LiYO2 1650°C, 8 h, 0.1 MPa, N2 3.210 30 - 

  SSN α-Si3N4 20 wt% LiYO2 1650°C, 8 h, 0.1 MPa, N2 3.200 27 - 

2005 Wasanapiarn 

pong(2) 

SSN α-Si3N4 5 wt% Y2O3+3 wt% 

SiO2 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.270 84 50%Si3N4/ 

50%BN 
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 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

 SSN α-Si3N4 5 wt% Y2O3+5 wt% 

SiO2 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.180 83 50%Si3N4/ 

50%BN 

  SSN α-Si3N4 5 wt% Y2O3+7 wt% 

SiO2 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.270 83 50%Si3N4/ 

50%BN 

  SSN α-Si3N4 8 wt% Y2O3+3 wt% 

SiO2 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.280 75 50%Si3N4/ 

50%BN 

  SSN α-Si3N4 5 wt% Y2O3+1 wt% 

Al2O3 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.200 56 50%Si3N4/ 

50%BN 

  SSN α-Si3N4 5 wt% Y2O3+2 wt% 

Al2O3 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.220 43 50%Si3N4/ 

50%BN 

  SSN α-Si3N4 5 wt% Y2O3+3 wt% 

Al2O3 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.230 35 50%Si3N4/ 

50%BN 

2006 Zhu(42) SRBSN Si 2 mol% Y2O3+5 

mol% MgSiN2 

 

1900°C,12 h, 1 MPa, N2 3.160 121 - 
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 ปี ผู้วิจัย กระบวนการ วัตถุดบิ ตวัเตมิ อุณหภมู,ิ เวลา, ความดนั, 
บรรยากาศ 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าการนํา
ความร้อน 
(W/m⋅K) 

การใช้ผงฝัง
กลบ 

  SSN α-Si3N4 2 mol% Y2O3+5 

mol% MgSiN2 

1900°C,12 h, 1 MPa, N2 3.220 111 - 

2006 Wasanapiarn 

pong(32) 

SSN α-Si3N4 5 wt% Y2O3+3 wt% 

SiO2 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.270 84 50%Si3N4/ 

50%BN 

 SSN α-Si3N4 5 wt% Y2O3+3 wt% 

Al2O3 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.230 35 50%Si3N4/ 

50%BN 

  SSN α-Si3N4 3 wt% SiO2+3 wt% 

MgO +1 wt% Y2O3 

1950°C, 8 h, 1 MPa, N2 3.160 89 50%Si3N4/ 

50%BN 
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บทที่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 สารเคมีและวัตถุดบิที่ใช้ในการทดลอง 

วตัถดุิบหลกัท่ีใช้ในการทดลอง คือ ผงแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์ ส่วนตวัเติมท่ีใช้มี 2 ชนิด 

ได้แก่ ตวัเติมหลกั คือ ผงซิลิกา และอิตเทรีย ส่วนตวัเติมผนัแปร ได้แก่ แมกนีเซีย แคลเซีย (จาก

แคลเซียมคาร์บอเนต) สทรอนเทีย (จากสทรอนเซียมคาร์บอเนต) และแบเรีย (จากแบริเรียม

คาร์บอเนต) รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีและวตัถดุบิท่ีใช้ในการทดลอง 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต รหสัอ้างองิ ลักษณะเฉพาะ 

วัตถุดบิ    

แอลฟาซลิคิอนไนไตรด์  

(α-Si3N4) 

Ube Material Industries 

(Japan) 

E-10 α >95% 

ซลิกิา (SiO2) Nippon Shokubai (Japan) KE-P30 0.27–0.35 μm 

อิตเทรีย (Y2O3) Shin-Etsu Chemical (Japan) RU-P  

แมกนีเซีย (MgO) Ube Material Industries 

(Japan) 

500A  

แคลเซียมคาร์บอเนต  

(CaCO3) 

Ajax. Finechem (Australia)   

สทรอนเทียมคาร์บอเนต 

(SrCO3) 

Cernic International (Thailand)   

แบริเรียมคาร์บอเนต  

(BaCO3) 

J.T. Baker (USA)   

ตวักลาง    

เอทานอล (C2H5OH) Merck (Germany)  > 99.9% 

สารช่วยยดึเกาะ    

พอลไิวนิลบวิทิรอล (PVB)  Wako Pure Chemical (Japan)   

สารช่วยการไหล    

พอลเิอทิลนีไกลคอล (PEG)  Wako Pure Chemical (Japan)  MW 950-1050 
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3.2 การเตรียมตวัอย่าง 

3.2.1 การเตรียมผงส่วนผสมวัตถุดบิ 

การเตรียมส่วนวตัถุดิบนัน้เลือกใช้สูตรท่ีประกอบด้วย ผงแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์ 89 กรัม  

ซิลิกา 3 กรัม อิตเทรีย 5 กรัม และ แมกนีเซีย 3 กรัมเป็นหลกั (จากการทดลองของธนากร วาสนา

เพียรพงศ์ และคณะ(11) พบว่าให้ค่าความหนาแน่นสงู เตรียมได้ท่ีอณุหภมูิต่ํา และไม่ต้องใช้ผงฝัง

กลบ) เม่ือจะเปล่ียนแมกนีเซีย เป็นแอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ นัน้ จึงให้จํานวนโมลของ 

แอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์เท่ากนั จงึได้สว่นผสมแตล่ะสตูรดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 สว่นผสมในแตล่ะสตูรการทดลอง 

สูตร α-Si3N4 

(mol%) 
SiO2 

(mol%) 
Y2O3 

(mol%) 
MgO 

(mol%) 
CaO 

(CaCO3)  
(mol%) 

SrO 
(SrCO3)  
(mol%) 

BaO 
(BaCO3)  
(mol%) 

SYMg 89 g. 

(81.24) 

3 g. 

(6.39) 

5 g. 

(2.84) 

3 g. 

(9.53) 

- - - 

SYCa 89 g. 

(81.24) 

3 g. 

(6.39) 

5 g. 

(2.84) 

- 4.17 g. 

(9.53) 

- - 

SYSr 89 g. 

(81.24) 

3 g. 

(6.39) 

5 g. 

(2.84) 

- - 7.71 g. 

(9.53) 

- 

SYBa 89 g. 

(81.24) 

3 g. 

(6.39) 

5 g. 

(2.84) 

- - - 11.41 g. 

(9.53) 

 

3.2.2 การเผาแบบขัน้เดยีว 

3.2.2.1 การเตรียมชิน้งาน 

กระบวนการเตรียมซิลิคอนไนไตรด์ทําได้โดยการชัง่ผสมผงแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์ กับตวั

เติมตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.2 จํานวน 50 กรัม แล้วนําไปบดผสมนาน 24 ชัว่โมง ในขวดบดพอลิเอทิลีน

ขนาด 250 มิลลิลิตร กบัลกูบดซิลิคอนไนไตรด์ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร จํานวน 240 

กรัม โดยใช้เอทานอลความบริสทุธ์ิร้อยละ 99.9 เป็นตวักลาง จํานวน 120 มิลลิลิตร นําสว่นผสม

หลงับดไปแยกลกูบดออกแล้วไปอบท่ีอณุหภูมิ 60°C นําส่วนท่ีได้บดให้ละเอียดแล้วร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 150 ไมครอน จึงได้ผงซิลิคอนไนไตรด์ จากนัน้นําไปอดัขึน้รูป แบบแรกอดัเป็นเม็ด 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 13 มิลลิเมตร อีกแบบนําไปอดัแท่งส่ีเหล่ียมความกว้างประมาณ 10 



 

 

33 

มิลลิเมตร ยาวประมาณ 60 มิลลิเมตร โดยใช้เคร่ืองอดัไฮดรอลิกท่ีให้ความดนัในทิศทางเดียว 20  

เมกะปาสคาล จากนัน้นําไปอดัด้วยแรงดนัทุกทิศทางแบบเย็น (CIP) โดยใช้ความดนั 200 เมกะ

ปาสคาล ด้วยเคร่ือง Kobelco-KCIP แช่ทิง้ไว้ 5 นาที จึงได้ชิน้งานดิบ (Green body) ดงัแสดงใน 

รูปท่ี 3.1 

 

   

Mixing by Ball Milling 

Drying 

Uniaxial Pressing 

α-Si3N4 + SiO2 + Y2O3 + MO 

Sieving and Granulation 

Sintering  

Cold Isostatic Pressing 

Characterization 

☜ M=Mg, Ca, Sr, Ba 

 
☜ Ethanol, 24 h. 

 

 

☜ 60oC 

 
 

☜ 100 mesh 

 
 

☜ 20 MPa. 

      ∅= 13 mm., t= 3 mm. 

      = 60X10 mm., t= 5 mm. 

☜ 200 MPa. 

 

☜ 1650-1850oC 2 h. 

       0.1-1.0 MPa. – N2 

       with & without Packing Powder 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัการเตรียมชิน้ทดสอบแบบเผาขัน้เดียว 
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3.2.2.2 การเผาผนึก 

ทําการเผาท่ี 3 อุณหภูมิคือ (ก.) 1650°C ความดนั 1 บรรยากาศ แก๊สไนโตรเจน (ข.) 

1750°C ความดนั 10 บรรยากาศ แก๊สไนโตรเจน และ (ค.) 1850°C ความดนั 10 บรรยากาศ แก๊ส

ไนโตรเจน โดยใช้ผงฝังกลบร่วมด้วย (50%Si3N4/50%BN) โดยวางเผาในผอบโบรอนไนไตรด์ และ

ผอบคาร์บอนอีกชัน้หนึ่ง ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจนดงัในรูปท่ี 3.2 โดยใช้เตาควบคมุบรรยากาศ 

รุ่น Hi-Multi 5000 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ใช้อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 15°C ตอ่นาที รักษาอณุหภมูิท่ี

อณุหภมูิสงูสดุนาน 2 ชัว่โมง แล้วจึงลดอณุหภมูิลง นําชิน้งานไปตรวจสอบสมบตัิท่ีได้เพ่ือพิจารณา

เง่ือนไขท่ีเหมาะสม  

 

 
ก.1650°C 0.1MPa N2 

 
ข.1750°C 1.0MPa N2          ค.1850°C 1.0MPa N2 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะการวางชิน้ทดสอบ ในผอบโบรอนไนไตรด์ และผอบคาร์บอนสําหรับการเผาผนกึ

แบบขัน้เดียว 
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รูปท่ี 3.3 เตาเผาอณุหภมูิสงูควบคมุบรรยากาศ (Hi-Multi 5000, Fujidempa, Japan) 

 

 
รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงอณุหภมูิ เวลา และความดนั ของการเผาผนกึแบบขัน้เดียวท่ีอณุหภมูิ 1650°C  
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3.2.3 การเผาแบบสองขัน้ 

3.2.3.1 การเตรียมชิน้งาน 

เม่ือได้ผงซิลิคอนไนไตรด์ตามสตูรแล้วนําไปอดัขึน้รูป แบบแรกอดัเป็นเม็ด ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 13 มิลลิเมตร อีกแบบนําไปอดัแท่งส่ีเหล่ียมความกว้างประมาณ 10 มิลลิเมตร ยาว

ประมาณ 60 มิลลิเมตร โดยใช้เคร่ืองอดัไฮดรอลิกท่ีให้ความดนัในทิศทางเดียว 20 เมกะปาสคาล 

จากนัน้นําไปอดัด้วยแรงดนัทุกทิศทางแบบเย็น (CIP) โดยใช้ความดนั 200 เมกะปาสคาล ด้วย

เคร่ือง Kobelco-KCIP แช่ทิง้ไว้ 5 นาที จงึได้ชิน้งานดบิ (Green body) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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Mixing by Ball Milling 

Drying 

Uniaxial Pressing 

α-Si3N4 + SiO2 + Y2O3 + MO 

Sieving and Granulation 

Sintering  

Cold Isostatic Pressing 

Heat-treatment  

Characterization 

☜ M=Mg, Ca, Sr, Ba 

 

☜ Ethanol, 24 h. 

 

 

☜ 60oC 

 
 

☜ 100 mesh 

 
 

☜ 20 MPa. 

      ∅= 13 mm., t= 3 mm. 

      = 60X10 mm., t= 5 mm. 

☜ 200 MPa. 

 

☜ 1650-1850oC 2 h. 

       0.1-1.0 MPa. – N2 

       with & without Packing Powder 

☜ 1950oC 8 h. 

       1.0 MPa. – N2 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 แผนผงัการเตรียมชิน้ทดสอบแบบเผาสองขัน้ 
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3.2.3.2 การเผาผนึก 

ทําการเผาท่ี 2 อณุหภมูิคือ (1) 1650°C ความดนั 1 บรรยากาศ แก๊สไนโตรเจน (2) 1750°C 

ความดนั 10 บรรยากาศ แก๊สไนโตรเจน โดยวางเผาในผอบโบรอนไนไตรด์ และผอบคาร์บอนอีก

ชัน้หนึ่ง ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจนดงัรูปท่ี 3.6 โดยใช้เตาควบคมุบรรยากาศ รุ่น Hi-Multi 5000 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ใช้อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 15°C ตอ่นาที รักษาอณุหภมูิท่ีอณุหภมูิสงูสดุนาน 2 

ชัว่โมง แล้วจึงเพิ่มอณุหภมูิขึน้ โดยเพิ่มอณุหภมูิเป็น 1950°C อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ15°C ตอ่นาที 

ความดนั 10 บรรยากาศ โดยรักษาอณุหภมูิไว้ 8 ชัว่โมง จงึลดอณุหภมูิลงเพ่ือนําชิน้งานไปวิเคราะห์ 

ซึง่กราฟการเผาแสดงดงัรูปท่ี 3.7  

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะการวางชิน้ทดสอบโดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ ในผอบโบรอนไนไตรด์ และผอบคาร์บอน

สําหรับการเผาผนกึแบบสองขัน้ 

 

 



 

 

39 

 
 

รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงอณุหภมูิ เวลา และความดนั ของการเผาผนกึแบบสองขัน้ท่ีอณุหภมูิ 1650°C 

และ 1950°C  

3.2.4 การขึน้รูปแบบเทป 

เตรียมโดยผสมผงแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์ กับตวัเติมท่ีเหมาะสมคือ อิตเทรีย ซิลิกา และ

แมกนีเซียหรือแคลเซีย ปริมาณ 30 กรัม นําไปบดผสมนาน 24 ชัว่โมง ในขวดบดพอลเิอทิลีน โดยใช้

ลกูบดซิลิคอนไนไตรด์ และเอทานอลความบริสทุธ์ิร้อยละ 99.9 ปริมาณ 65 มิลลิลิตร เป็นตวักลาง 

จากนัน้จึงเติมสารช่วยยึดเกาะ (PVB) ร้อยละ 7.5 โดยนํา้หนกัผงแห้ง และสารช่วยการไหลตวั 

(PEG) ร้อยละ 7.5 โดยนํา้หนกัผงแห้ง แล้วบดผสมตอ่อีก 30 นาที จงึกรองเอาลกูบดออก แล้วนําไป

ทําแผ่นเทปด้วยเคร่ืองดอกเตอร์เบลด โดยการตัง้ความสงูของใบมีดไว้ท่ี 2 และ 3 มิลลิเมตร และ

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแผน่รองเทปท่ี 0.20 เมตรตอ่นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้แห้งในอากาศเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จึงได้แผ่นเทป นําไปตดัขึน้รูปตามต้องการ จากนัน้นําไปเผาผนึกและตรวจสอบสมบตัิท่ีได้ 

ขัน้ตอนการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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Powder + Solvent 

Mixing 

Add Binder + Plasticizer 

Tape Casting 

Drying 

Sintering 

Characterization 

 

☜ Solvent : Ethanal  

 

 

☜ 24 h. 

 

 

☜ Binder : PVB (Polyvinyl butyral) 

      Plasticizer : PEG400  
 

☜ Doctor Blade 

       Blade 1: High 2 mm 

       Blade 2: High 3 mm 

 

 

 

 

 
 

☜1650oC (2h) 

Cutting 

 
รูปท่ี 3.8 แผนผงัการเตรียมชิน้ทดสอบแบบเทป 
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3.3 การวิเคราะห์สมบัตขิองตวัอย่าง 

3.3.1 การกระจายขนาดอนุภาคส่วนผสมวัตถุดบิ 

การวดัการกระจายขนาดอนุภาค เตรียมตวัอย่างในการวดัโดยเร่ิมจากการนําสารมาทําให้

เกิดการกระจายตวัโดยการสัน่ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิกส์ประมาณ 3 นาทีจนเกิดการกระจายตวัอยา่ง

สม่ําเสมอในนํา้กลัน่ จากนัน้ใช้หลอดหยดดดูสารมาวิเคราะห์การกระจายขนาดอนภุาค ด้วยเคร่ือง 

Particle Size Analyzer (Malvern, Hydro 2000) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Particle Size Analyzer (Hydro 2000, Malvern) 

3.3.2 ตรวจสอบพฤตกิรรมการหดตวัขณะทาํการเผาผนึก 

การวดัค่าการหดตวั เตรียมตวัอย่างโดยอดัขึน้รูปผงซิลิคอนไนไตรด์สูตรต่างๆ ในแบบรูป

ทรงกระบอก เส้นผ่านศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร ด้วยแรงดนั 20 เมกะปาสคาล จึงได้แท่งชิน้งานตาม

ต้องการ จากนัน้นําไปวดัการหดตวัโดยใช้เคร่ือง Dilatometer (Netzsch, 402C) ท่ีอณุหภมูิห้อง

จนถึง 1500°C โดยท่ีอัตราเพิ่มของอุณหภูมิ 10°C ต่อนาที ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน (50 

มิลลลิติรตอ่นาที) 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ือง Dilatometer (402C, Netzsch) 
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3.3.3 ความหนาแน่น 

การหาค่าความหนาแน่นทําได้โดยการนําชิน้งานมาผ่านการขัดด้วยกระดาษซิลิคอน 

คาร์ไบด์ เบอร์ 240 600 1200 และ 2500 ตามลําดบั แล้วขดัด้วยผงเพชรขนาด 1 ไมครอน นํามา

อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105°C จากนัน้ชัง่นํา้หนกัแห้งแล้วนําไปใส่หม้อสญุญากาศ ดดูอากาศออก

ประมาณ 30 นาที จึงเทนํา้ให้ท่วมชิน้งาน แล้วทิง้ไว้อีก 15 นาที จึงนําชิน้งานมาชัง่นํา้หนกัในนํา้

และใช้ผ้าเปียกซบันํา้ท่ีผิวชิน้งานออกแล้ว นําไปชัง่อีกครัง้หนึง่ จากนัน้คํานวณคา่ความหนาแน่นคา่

ความหนาแน่นหาได้โดยวิธีการแทนท่ีในนํา้ (ASTM C830-00) จากสมการ 

Bulk Density = water
sussat

d D
WW

W
⋅

−
 

โดยท่ี Bulk Density = ความหนาแน่นของชิน้งาน (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

dW  = นํา้หนกัแห้งของชิน้งาน (กรัม) 

satW  = นํา้หนกัของชิน้งานท่ีอ่ิมตวัด้วยนํา้ (กรัม) 

susW  = นํา้หนกัของชิน้งานเม่ือชัง่ในนํา้ (กรัม) 

waterD  = ความหนาแน่นของนํา้ (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

 

3.3.3.1 ความหนาแน่นทางทฤษฎี (Theoretical Density, TD) 

การหาคา่ความหนาแน่นทางทฤษฏีสามารถคํานวณได้จากสมการ 

...+++
=

ccbbaa

total

WWW
WTD

ρρρ
 

เม่ือ totalW  = นํา้หนกัรวมทัง้หมด 

cba WWW ,,  = นํา้หนกัของสาร a, b และ c ตามลําดบั 

cba ρρρ ,,  = ความหนาแน่นของสาร a, b และ c ตามลําดบั 

,...,, cba  = สารท่ีใช้ 

โดยความหนาแน่นทางทฤษฎีของสารตา่งๆ มีคา่ดงัตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 คา่ความหนาแน่นทางทฤษฎีของสารตา่งๆ 

ชนิดของสาร ค่าความหนาแน่น (g/cm3) 

ซลิคิอนไนไตรด์ 3.20 

ซลิกิา 2.20 

อิตเทรีย 5.03 

แมกนีเซีย 3.56 

แคลเซีย 3.34 

สทรอนเทีย  5.10 

แบเรีย 5.72 

 

3.3.3.2 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative Density) 

คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ คือการเปรียบเทียบระหว่างความหนาแน่นของชิน้งานกบัความ

หนาแน่นทางทฤษฎี สามารถคํานวณได้จากสมการ 

100
Density lTheoretica

DensityBulk  =Density  Relative ×  

3.3.4 นํา้หนักที่หายไปขณะเผาผนึก 

นําชิน้งานตวัอย่าง (pellet) ท่ีเตรียมได้ มาคํานวณหานํา้หนกัท่ีหายไป โดยชัง่นํา้หนกั ของ

ชิน้งานก่อนและหลงัเผา แล้วนํามาคํานวณดงัสมการ 

100 = loss weight %
1

21 ×
−
W

WW  

เม่ือ loss weight %  = นํา้หนกัท่ีหายไป 

1W   = นํา้หนกัของชิน้งานก่อนเผา 

2W   = นํา้หนกัของชิน้งานหลงัเผา 

3.3.5 องค์ประกอบเฟส 

การหาองค์ประกอบเฟสทําได้โดย การนําชิน้งานไปขดัผิวให้เรียบก่อนนําไปติดกบัแผ่นรอง 

โดยให้ผิวด้านท่ีขดัอยู่ในระนาบเดียวกบัขอบของแผ่นรอง เม่ือเตรียมตวัอย่างเรียบร้อยแล้ว นําไป

วิเคราะห์โดยใช้ช่วงมมุ 2θ ตัง้แต ่10 ถึง 80 องศา ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (Bruker, D8-

Advance) ด้วยแหลง่กําเนิด CuKα นํากราฟ XRD ท่ีบนัทกึได้เทียบกบัมาตรฐาน JCPDS 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ือง X-ray diffractometer (D8-Advance, Bruker) 

3.3.6 ปริมาณออกซเิจน 

การวดัคา่ปริมาณออกซิเจนในชิน้งานตวัอย่างทําโดย บดชิน้ตวัอย่างท่ีทดสอบให้เป็นผง ชัง่

นํา้หนกัจากนัน้ผสมผงตวัอย่างกับผงคาร์บอนแล้วเผา เพ่ือวดัปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี

ออกมา แล้วหาปริมาณออกซิเจนเทียบกับนํา้หนักท่ีชั่งได้ โดยใช้เคร่ือง Nitrogen/Oxygen 

Determinator (TC-436, Leco) 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง Nitrogen/Oxygen Determinator (Leco, TC-436) 
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3.3.7 ความแข็งแรง 

การทดสอบความแข็งแรงของชิน้งานด้วยวิธี 3-point bending ทําโดยอดัขึน้รูปชิน้งานท่ีใช้

ทดสอบให้มีขนาดความยาวประมาณ 40 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร และกว้าง 8 มิลลิเมตร 

จากนัน้ขัดผิวโดยขัดชิน้งานด้วยกระดาษซิลิคอนคาร์ไบด์เบอร์ 240 600 1200 และ 2500 

ตามลําดบั แล้วขดัด้วยผงเพชรขนาด 1 ไมครอน ลบเหล่ียมลงมา 0.2 มิลลิเมตร โดยทํามมุ 45 

องศากบัระนาบของด้านบน นําไปทดสอบความแข็งแรงโดยฐานท่ีใช้รองรับตวัอย่าง (span) ยาว 

30 มิลลิเมตร และมีจดุให้แรง 1 จดุอยู่กึ่งกลางด้านบน กําหนดอตัราเร็วของหวักดเท่ากบั 0.2 

มิลลิเมตรตอ่นาที ด้วยเคร่ือง Mechanical Strength Tester (5800, Instron) นําคา่แรงสงูสดุท่ี

ได้มาคํานวณหาความแข็งแรงของชิน้งานตวัอยา่งจากสมการ 

22
3

db
LW

××
××

=σ  

 

โดยท่ี σ  = ความแข็งแรง (เมกะปาสคาล) 

W  = คา่แรงสงูสดุท่ีทําให้ชิน้งานหกั (นิวตนั) 

L  = ระยะห่างของฐานรองรับด้านลา่ง (มิลลเิมตร) 

b  = ความกว้างของชิน้งาน (มิลลเิมตร) 

d  = ความหนาของชิน้งาน (มิลลเิมตร) 

 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ือง Mechanical Strength Tester (5800, Instron) 
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3.3.8 โครงสร้างจุลภาค 

การศกึษาลกัษณะ ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวัของอนภุาค ตลอดจนขนาดของรูพรุน

และรอยแตก ทําโดยเตรียมตวัอย่างสําหรับตรวจลกัษณะพืน้ผิว โดยนําชิน้งานท่ีผ่านการทดสอบ

ความแข็งแรงของชิน้งานมาทบุให้แตก โดยให้ได้ชิน้งานหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร นําตวัอย่างมา

ติดกบัแท่งรองท่ีมีเทปคาร์บอนติดอยู่ แล้วนําไปเคลือบผิวด้วยทอง เพ่ือให้เกิดการนําไฟฟ้า แล้วจึง

นํามาตรวจดลูกัษณะพืน้ผิว และการกระจายของรูพรุน และลกัษณะผิวท่ีแตก ซึง่เกิดหลงัจากการ

ทดสอบความแข็งแรง โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (XL 30CP, Philips) 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ือง Scanning electron microscope (XL 30CP, Philips) 

3.3.9 ค่าการนําความร้อน 

การวัดค่าการนําความร้อนของชิน้ตัวอย่าง ทําได้โดยขัดชิน้งานด้วยกระดาษซิลิคอน 

คาร์ไบด์เบอร์ 240 600 1200 และ 2500 ตามลําดบั แล้วขดัด้วยผงเพชรขนาด 1 ไมครอน จากนัน้ 

นําไปหาค่าการกระจายความร้อน (thermal diffusivity) ด้วยเคร่ือง Laser Flash Thermal 

Constants Analyzer (ULVAC, TC-7000) เม่ือได้แล้วจงึคํานวณคา่การนําความร้อนจากสมการ 

 

αρ ××= pCk  

เม่ือ k  = คา่การนําความร้อน (W/m•K) 

ρ  = คา่ความหนาแน่น (g/cm3) 

pC  = คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะ (J/g⋅K) 

α  = คา่การกระจายความร้อน (cm2/sec) 
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3.3.9.1 ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ (Specific Heat) 

คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะคือ คา่พลงังานจํานวนหนึง่ท่ีทําให้วสัดหุนึง่หน่วยอณุหภมูสิงูขึน้

หนึง่องศา ซึง่คํานวณได้จากสมการ 

Tm
QCp Δ

=  

 

เม่ือ pC  = คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะ (J/g⋅K) 

Q  = พลงังานท่ีวสัดไุด้รับ (J) 

m  = มวล (g) 

TΔ  = อณุหภมูิท่ีเปล่ียนไป (K) 

การหาค่าความจุความร้อนของวัสดุผสมซิลิคอนไนไตรด์กับตัวเติมใช้การคํานวณจาก

สมการ 

total

cpcbpbapa

p W

CWCWCW
C

...+⋅+⋅+⋅
=  

เม่ือ totalW  = นํา้หนกัรวมทัง้หมด 

cba WWW ,,  = นํา้หนกัของสาร a, b และ c ตามลําดบั 

cpbpap CCC ,,  = ความหนาแน่นของสาร a, b และ c ตามลําดบั 

,...,, cba  = สารท่ีใช้ 

 

โดยความจคุวามร้อนของสารตา่งๆ มีคา่ดงัตารางท่ี 3.4  

ตารางท่ี 3.4 คา่ความจคุวามร้อนของสารตา่งๆ 

ชนิดของสาร ค่าความจุความร้อน (J/g⋅K) 

ซลิคิอนไนไตรด์ 0.709 

ซลิกิา 0.703 

อิตเทรีย 0.454 

แมกนีเซีย 0.921 

แคลเซีย 0.751 

สทรอนเทีย  0.438 

แบเรีย 0.308 
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รูปท่ี 3.15 เคร่ือง Laser Flash Thermal Analyzer (ULVAC, TC-7000) 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 

4.1 การเผาแบบขัน้เดยีว 

4.1.1 การกระจายขนาดอนุภาค 

เม่ือนําส่วนผสมท่ีทําการบดผสมนาน 24 ชัว่โมง มาทําการวดัคา่การกระจายขนาดอนภุาค

ด้วยเคร่ือง Particle Size Analyzer พบว่าคา่ขนาดของอนภุาคสว่นผสมมีการกระจายตวัอยู่ในช่วง 

1-5 ไมครอน โดยท่ีค่าเฉล่ียของสูตร SYMg SYCa SYSr และ SYBa มีค่าเป็น 2.5 μm 2.2 μm  

2.2 μm และ 2.3 μm ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดอนภุาคของสว่นผสมวตัถดุบิสตูรตา่งๆ 
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ตารางท่ี 4.1 ขนาดอนภุาคของสว่นผสมวตัถดุบิสตูรตา่งๆ 

สูตร 
d(0.1) 
(μm) 

d(0.5) 
(μm) 

d(0.9) 
(μm) 

SYMg 1.4 2.5 4.4 

SYCa 1.2 2.2 3.9 

SYSr 1.2 2.2 3.9 

SYBa 1.1 2.3 4.3 

 

4.1.2 พฤตกิรรมการหดตวัขณะทาํการเผาผนึก 

จากการตรวจสอบพฤติกรรมการหดตวัของชิน้งานดิบด้วยเคร่ือง Dilatometer โดยใช้

อตัราเร็วในการเพิ่มอณุหภมูิ 10°C/min และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ี 50 ml/min พบว่า

ในสตูร SYMg มีการหดตวัมากท่ีสดุ ตา่งจาก SYCa SYSr และ SYBa ซึง่สามสตูรหลงันี ้มีคา่การ

หดตวัอยูใ่นระดบัใกล้เคียงกนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซึง่ท่ีอณุหภมูิประมาณ 1400°C จะมีการหด

ตวัอยา่งมากของ SYMg ซึง่เป็นผลจากการเกิดเฟสของเหลวของตวัเตมิ ซึง่จากตารางท่ี 2.4 พบว่า

จดุยเูทกตกิของ MgO-Y2O3-SiO2อยูท่ี่ 1399°C ซึง่น่าจะเป็นช่วงท่ีทําให้เกิดการหดตวั 

 

ตารางท่ี 4.2 การหดตวัขณะทําการเผาผนกึของชิน้งานดบิท่ีอณุหภมูิ 1500°C 

สูตร SYMg SYCa SYSr SYBa 

%การหดตวั 3.83 1.47 1.32 1.38 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงคา่การหดตวัขณะทําการเผาผนกึ 

 

-4

-3

-2

-1

0

1

0 300 600 900 1200 1500 1800

dL
/L

0%

อณุหภมูิ (°C)

SYMg

SYCa

SYSr

SYBa



 

 

 

ตารางที่ 4.3 นํา้หนกัที่หายไปหลงัเผา ความหนาแน่น คา่การนําความร้อน ปริมาณออกซเิจน และความแข็งแรงของชิน้งานหลงัเผาแบบขัน้เดียว 

อุณหภมูิ
(°C) 

สูตร นํา้หนักที่
หายไป 

(%) 

ความ
หนาแน่น
ของชิน้งาน 

(g/cm3) 

ความ
หนาแน่น
ทางทฤษฎี

(g/cm3) 

ความ
หนาแน่น
สัมพัทธ์
(g/cm3) 

ความจุ
ความร้อน
จาํเพาะ

(J/g⋅K) 

การ
กระจาย
ความร้อน
(cm2/sec) 

การนํา
ความร้อน
(W/m•K) 

ปริมาณ
ออกซเิจน

(%) 

ความ
แข็งแรง
(MPa) 

S1650 

SYMg 4.81 3.09 3.24 95.34 0.702 0.129 28.0 16.0 626 

SYCa 1.40 2.37 3.20 73.87 0.698 0.154 25.4 7.6 356 

SYSr 1.03 2.46 3.29 74.59 0.675 0.071 11.8 6.7 223 

SYBa 1.75 2.21 3.38 65.52 0.650 0.062 8.9 5.5 110 

S1750 

SYMg 3.27 3.19 3.22 98.89 0.702 0.151 33.6 16.5 451 

SYCa 1.41 2.42 3.20 75.51 0.698 0.166 28.0 6.6 385 

SYSr 1.29 2.61 3.29 79.47 0.677 0.091 16.1 6.1 280 

SYBa 1.71 2.23 3.36 66.54 0.654 0.075 10.9 5.4 256 
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อุณหภมูิ
(°C) 

สูตร นํา้หนักที่
หายไป 

(%) 

ความ
หนาแน่น
ของชิน้งาน 

(g/cm3) 

ความ
หนาแน่น
ทางทฤษฎี

(g/cm3) 

ความ
หนาแน่น
สัมพัทธ์
(g/cm3) 

ความจุ
ความร้อน
จาํเพาะ

(J/g⋅K) 

การ
กระจาย
ความร้อน
(cm2/sec) 

การนํา
ความร้อน
(W/m•K) 

ปริมาณ
ออกซเิจน

(%) 

ความ
แข็งแรง
(MPa) 

S1850 

SYMg 4.93 3.22 3.24 99.40 0.702 0.223 50.3 18.8 549 

SYCa 1.24 2.74 3.20 85.44 0.698 0.253 48.2 9.6 405 

SYSr 1.29 2.61 3.30 79.35 0.675 0.217 38.3 7.2 325 

SYBa 0.38 2.44 3.36 72.52 0.651 0.210 33.4 5.7 327 

S1650 = เผาแบบขัน้เดียวที่ 1650oC 0.1MPa.-N2 2 ชัว่โมง โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

S1750 = เผาแบบขัน้เดียวที่ 1750oC 1.0MPa.-N2 2 ชัว่โมง โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

S1850 = เผาแบบขัน้เดียวที่ 1850oC 1.0MPa.-N2 2 ชัว่โมง โดยใช้ผงฝังกลบ 
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4.1.3 นํา้หนักที่หายไปขณะเผาผนึก 

การหายไปของนํา้หนกัระหว่างเผาซึ่งคํานวณได้ โดยการชัง่นํา้หนกัก่อน และหลงัเผาผนึก

และหกัล้างกบัปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นองค์ประกอบของตวัเติมกลุม่คาร์บอเนต พบว่าใน

การเผาผนึก สตูร SYMg จะมีการหายไปของนํา้หนกัสงูท่ีสดุ ส่วนสตูร SYCa และ SYSr จะมี

นํา้หนกัท่ีหายไปใกล้เคียงกนั ขณะท่ี SYBa นํา้หนกัท่ีหายไปมากกว่าเล็กน้อย ซึง่สอดคล้องกบัการ

ทดสอบด้วยเคร่ือง Dilatometer ก่อนหน้านี ้

 
รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงนํา้หนกัท่ีหายไประหวา่งเผาของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 
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4.1.4 ปริมาณออกซเิจน 

จากการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนในชิน้งานพบว่าชิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึกจะมีปริมาณ

ออกซเิจนสงูกวา่ชิน้งานท่ีนําไปผา่นกระบวนการทางความร้อน โดยมีปริมาณออกซิเจนมากท่ีสดุใน

สตูร SYCa SYSr SYBa และ SYMg ตามลําดบั และเม่ือนําไปผ่านกระบวนการทางความร้อน 

ปริมาณออกซเิจนก็ลดลงตามลําดบั เช่นกนั 

จากผลท่ีได้จะเห็นว่าสตูร SYMg ของชิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึก จะมีปริมาณออกซิเจนน้อย

ท่ีสุด แต่ก็มีค่านํา้หนกัท่ีหายไปหลงัการเผาผนึกสูงท่ีสดุเช่นกัน เป็นไปได้ตามสมการท่ี 4.1 และ 

สมการท่ี 4.2 ท่ีมีการสลายตวัของแก๊ส SiO และ MgO ซึง่ปริมาณออกซิเจนนีจ้ะบอกถึงปริมาณ

ของเฟสของเนือ้แก้วท่ีเหลือในชิน้งาน ในกรณีนีส้ตูร SYMg ก็จะเหลือเฟสของเนือ้แก้วน้อยท่ีสดุ 

 
รูปท่ี 4.4 ปริมาณออกซเิจนของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 
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4.1.5 ความหนาแน่นของวัตถุดบิ 

การทดสอบคา่ความหนาแน่นพบวา่ ในการเผาผนกึสตูร SYMg จะให้คา่ความหนาแน่นของ

ชิน้งานในระดบัใกล้เคียงกบัคา่ความหนาแน่นทางทฤษฎี ในขณะท่ีสตูร SYCa และ SYSr จะให้คา่

ความหนาแน่นของชิน้งานของการเผาผนึก 75-85%ของความหนาแน่นทางทฤษฎี ซึง่ตา่งจากสตูร 

SYBa เพราะเม่ือเผาผนึกจะมีค่าความหนาแน่นของชิน้งานต่ํากว่าตวัอ่ืนๆท่ีกล่าวมา ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.3 ซึง่จากผลท่ีได้ไปในทิศทางเดียวกบัพฤตกิรรมระหวา่งเผาท่ีพบวา่สตูร SYMg มีการหด

ตวัมากกว่า ค่าความหนาแน่นจึงเพิ่มขึน้เน่ืองจากการเกิดเฟสของเหลวเป็นตวัร่วมในการเผาผนึก 

และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิการเผาผนกึพบวา่คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์เพิ่มขึน้ 

 
รูปท่ี 4.5 คา่ความหนาแนน่สมัพทัธ์ของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 

4.1.6 ลักษณะโครงสร้างผลึก 

จากองค์ประกอบเฟสท่ีได้ในสตูร SYMg และ SYCa พบว่าการเผาผนึกท่ี 1650°C จะยงัมี

เฟสของแอลฟาซลิคิอนไนไตรด์เหลืออยู่ และจะหมดไปเม่ือเผาผนึกท่ี 1750°C สว่นสตูร SYSr และ 

SYBa จะยงัมีเฟสของแอลฟาซลิคิอนไนไตรด์เหลืออยูท่ี่ 1650°C และ 1750°C 
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รูปท่ี 4.6 ลกัษณะองค์ประกอบเฟสของตวัอยา่ง SYMg ซึง่ผา่นการเผาแบบขัน้เดียวท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ 

 

รูปท่ี 4.7 ลกัษณะองค์ประกอบเฟสของตวัอยา่ง SYCa ซึง่ผา่นการเผาแบบขัน้เดียวท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ 

 

10 20 30 40 50 60 70 80

Re
lat

ive
 In

te
ns

ity

2-theta

β βββ

ββ
β

β
β β β β ββ

ββ ββ β

SYMg

1650

1850

1750

Sinter

β:β-Si3N4 α:α-Si3N4

αα α αααα αααα α α α

10 20 30 40 50 60 70 80

Re
lat

ive
 In

te
ns

ity

2-theta

β
β βββ

βββ

β

β β β β βββ β β

SYCa

1650

1850

1750

Sinter

β:β-Si3N4 α:α-Si3N4

α α ααα αα
αα α αα α



 

 

58 

 รูปท่ี 4.8 ลกัษณะองค์ประกอบเฟสของตวัอยา่ง SYSr ซึง่ผา่นการเผาแบบขัน้เดียวท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 4.9 ลกัษณะองค์ประกอบเฟสของตวัอยา่ง SYBa ซึง่ผา่นการเผาแบบขัน้เดียวท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ 
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4.1.7 ความแข็งแรง 

จากการทดสอบความแข็งแรงชิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึกจะมีความแข็งแรงสงูในสตูร SYMg 

และลดลงเป็น SYCa SYSr SYBa ตามลําดบั ซึง่จากการท่ีสตูร SYMg มีค่าความแข็งแรงสงูท่ีการ

เผาผนึกท่ี 1650°C เน่ืองจากชิน้งานยงัมีความพรุนตวัอยู่เล็กน้อยโดยสงัเกตจากภาพโครงสร้าง

จุลภาค และค่าความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ีได้ซึ่งรูพรุนนีจ้ะช่วยในการหยุดการโตของรอยแตกของ

ชิน้งานทําให้ต้องใช้แรงมากขึน้ในการหกัชิน้งาน 

 
รูปท่ี 4.10 ความแข็งแรงของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 
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4.1.8 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 

จากภาพโครงสร้างจลุภาคท่ีได้พบว่าในการเผาผนึกสตูร SYMg จะให้โครงสร้างท่ีหนาแน่น

มากท่ีสดุซึง่เป็นไปตามคา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ีได้ และสตูร SYBa ก็จะให้โครงสร้างท่ีหนาแน่น

น้อยท่ีสดุเช่นกนั 

 

  
1650°C 0.1 MPa-N2 โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

  
1750°C 1.0 MPa-N2 โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

  
1850°C 1.0 MPa-N2 โดยใช้ผงฝังกลบ 

 

รูปท่ี 4.11 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานสตูร SYMg ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 

(ซ้าย : กําลงัขยาย 5000 เทา่   ขวา : กําลงัขยาย 10000 เทา่) 
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1650°C 0.1 MPa-N2 โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

  
1750°C 1.0 MPa-N2 โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

  
1850°C 1.0 MPa-N2 โดยใช้ผงฝังกลบ 

 

รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานสตูร SYCa ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 

(ซ้าย : กําลงัขยาย 5000 เทา่   ขวา : กําลงัขยาย 10000 เทา่) 
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1650°C 0.1 MPa-N2 โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

  
1750°C 1.0 MPa-N2 โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

  
1850°C 1.0 MPa-N2 โดยใช้ผงฝังกลบ 

 

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานสตูร SYSr ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 

(ซ้าย : กําลงัขยาย 5000 เทา่   ขวา : กําลงัขยาย 10000 เทา่) 
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1650°C 0.1 MPa-N2 โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

  
1750°C 1.0 MPa-N2 โดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

  
1850°C 1.0 MPa-N2 โดยใช้ผงฝังกลบ 

 

รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานสตูร SYBa ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 

(ซ้าย : กําลงัขยาย 5000 เทา่   ขวา : กําลงัขยาย 10000 เทา่) 
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4.1.9 ค่าการนําความร้อน 

จากการทดสอบคา่การนําความร้อนของชิน้งานพบว่าเม่ือผ่านการเผาผนึก คา่การนําความ

ร้อนลดลงจากสตูร SYMg SYCa SYSr และ SYBa ตามลําดบั และเพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิการเผา

ผนึก ซึง่จากค่าความหนาแน่น และภาพโครงสร้างอนภุาคจะพบว่าการโตของเกรนและความพรุน

ตวัมีผลตอ่ค่าการนําความร้อน เน่ืองจากเกรนท่ีเล็กและช่องว่างระหว่างเกรน ลดความสามารถใน

การสง่ผา่นความร้อนลง 

 

 
รูปท่ี 4.15 การนําความร้อนของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบขัน้เดียว 
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4.2 การเผาแบบสองขัน้ 

4.2.1นํา้หนักที่หายไปขณะเผาผนึก 

เม่ือนําไปผ่านการเผาแบบสองขัน้พบว่าในสตูร SYMg SYCa และ SYSr จะมีการหายไป

ของนํา้หนกัเพิ่มขึน้เท่าๆ กนั ซึง่มวลท่ีหายไปนีเ้กิดจากปฏิกิริยาดงัสมการ 

Si3N4(s) + 3MgO(s)   3SiO(g)+3Mg(g)+2N2(g)   (4.1) 

Si3N4(s) + 3SiO2(l)   6SiO(g)+2N2(g)     (4.2) 

ขณะท่ีสตูร SYBa มีการหายไปของนํา้หนกัมากกวา่ 3 สตูรก่อนหน้านี ้ซึง่นอกจากสมการทัง้ 

2 ข้างต้นแล้วยงัมีการสลายตวัของซลิคิอนไนไตรด์อีกด้วย จึงทําให้คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ีได้มี

คา่ต่ํากวา่สตูรอ่ืนๆ 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงนํา้หนกัท่ีหายไประหวา่งเผาของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบสองขัน้ 
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ตารางที่ 4.4 นํา้หนกัที่หายไปหลงัเผา ความหนาแน่น คา่การนําความร้อน ปริมาณออกซเิจน และความแข็งแรงของชิน้งานหลงัเผาแบบสองขัน้ 

อุณหภมูิ
(°C) 

สูตร นํา้หนักที่
หายไป 

(%) 

ความ
หนาแน่น
ของชิน้งาน 

(g/cm3) 

ความ
หนาแน่น
ทางทฤษฎี

(g/cm3) 

ความ
หนาแน่น
สัมพัทธ์
(g/cm3) 

ความจุ
ความร้อน
จาํเพาะ

(J/g⋅K) 

การ
กระจาย
ความร้อน
(cm2/sec) 

การนํา
ความร้อน
(W/m•K) 

ปริมาณ
ออกซเิจน

(%) 

ความ
แข็งแรง
(MPa) 

H1650 

SYMg 15.58 3.18 3.27 97.12 0.698 0.364 80.8 8.8 483 

SYCa 10.69 3.23 3.29 98.04 0.697 0.368 82.7 11.5 834 

SYSr 10.32 3.28 3.39 96.71 0.672 0.330 72.8 12.5 709 

SYBa 16.76 2.78 3.58 77.63 0.640 0.217 38.6 3.2 439 

H1750 

SYMg 14.92 3.21 3.27 98.19 0.698 0.358 80.4 11.5 294 

SYCa 10.18 3.23 3.29 98.34 0.697 0.377 84.9 10.4 428 

SYSr 10.27 3.29 3.39 96.94 0.672 0.333 73.6 12.6 737 

SYBa 15.14 2.91 3.56 81.75 0.642 0.218 40.6 5.1 283 

H1650 = เผาแบบสองขัน้ที่ 1650oC 0.1MPa.-N2 2 ชัว่โมง และ 1950oC 1.0MPa.-N2 8 ชัว่โมงโดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

H1750 = เผาแบบสองขัน้ที่ 1750oC 1.0MPa.-N2 2 ชัว่โมง และ 1950oC 1.0MPa.-N2 8 ชัว่โมงโดยไมใ่ช้ผงฝังกลบ 

nkam
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4.2.2 ปริมาณออกซเิจน 

เม่ือวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนในชิน้งานท่ีผ่านการเผาแบบสองขัน้จะพบว่าชิน้งานท่ีผ่าน

การเผาผนึกจะมีปริมาณออกซิเจนสูงกว่าชิน้งานท่ีนําไปผ่านกระบวนการทางความร้อน โดยมี

ปริมาณออกซเิจนมากท่ีสดุในสตูร SYCa SYSr SYBa และ SYMg ตามลําดบัเช่นเดียวกบัชิน้งานท่ี

ผา่นการเผาแบบขัน้เดียว 

จากผลท่ีได้จะเห็นว่าสตูร SYMg ของชิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึก จะมีปริมาณออกซิเจนน้อย

ท่ีสุด แต่ก็มีค่านํา้หนกัท่ีหายไปหลงัการเผาผนึกสูงท่ีสดุเช่นกัน เป็นไปได้ตามสมการท่ี 4.1 และ 

สมการท่ี 4.2 ท่ีมีการสลายตวัของแก๊ส SiO และ MgO 

 
รูปท่ี 4.17 ปริมาณออกซเิจนของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบสองขัน้ 
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4.2.3 ความหนาแน่นของวัตถุดบิ 

การทดสอบคา่ความหนาแน่นพบวา่ ในการเผาผนกึแบบสองขัน้ของสตูร SYMg SYCa และ 

SYSr จะให้คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ในระดบัใกล้เคียงกบัคา่ความหนาแน่นทางทฤษฎี ซึง่ตา่งจาก

สตูร SYBa เพราะเม่ือเผาผนึกจะมีคา่ความหนาแน่นของชิน้งานต่ํากว่าตวัอ่ืนๆท่ีกลา่วมา ซึง่จะได้

คา่ความหนาแน่นประมาณ 80% ของความหนาแน่นทางทฤษฎีเท่านัน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  

 

 
รูปท่ี 4.18 คา่ความหนาแนน่สมัพทัธ์ของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบสองขัน้ 
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4.2.4 ลักษณะโครงสร้างผลึก 

จากองค์ประกอบเฟสท่ีได้ในสตูร SYMg SYCa SYSr และ SYBa พบว่าเม่ือนําไปผ่านการ

เผาแบบสองขัน้จะได้เฟสของบีตาซลิคิอนไนไตรด์เป็นเฟสหลกั 

รูปท่ี 4.19 ลกัษณะองค์ประกอบเฟสของตวัอยา่ง SYMg ซึง่ผา่นการเผาแบบสองขัน้ท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ 

 

รูปท่ี 4.20 ลกัษณะองค์ประกอบเฟสของตวัอยา่ง SYCa ซึง่ผา่นการเผาแบบสองขัน้ท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.21 ลกัษณะองค์ประกอบเฟสของตวัอยา่ง SYSr ซึง่ผา่นการเผาแบบสองขัน้ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 4.22 ลกัษณะองค์ประกอบเฟสของตวัอยา่ง SYBa ซึง่ผา่นการเผาแบบสองขัน้ท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ 
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4.2.5 ความแข็งแรง 

จากการทดสอบความแข็งแรงชิน้งาน เม่ือนําไปผ่านการเผาแบบสองขัน้ ความแข็งแรงของ

สตูร SYMg จะลดลง ส่วนสตูร SYCa ท่ีผ่านการเผาผนึกท่ี 1650°C จะมีค่าสงูขึน้มาก แต่แบบท่ี

ผ่านการเผาผนึกท่ี 1750°C จะมีคา่ใกล้เคียงเดิมท่ีก่อนนํามาผ่านการเผาขัน้ท่ีสอง สตูร SYSr จะมี

คา่สงูขึน้กวา่ก่อนผา่นการเผาขัน้ท่ีสอง สว่นสตูร SYBa จะสงูขึน้เพียงเลก็น้อย 

 
รูปท่ี 4.23 ความแข็งแรงของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบสองขัน้ 

 

4.2.6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 

จากภาพโครงสร้างจลุภาคท่ีได้พบว่าในการเผาผนึกสตูร SYMg จะให้โครงสร้างท่ีหนาแน่น

มากท่ีสดุซึง่เป็นไปตามคา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ีได้ และสตูร SYBa ก็จะให้โครงสร้างท่ีหนาแน่น

น้อยท่ีสดุเช่นกนั ขณะท่ีโครงสร้างของชิน้งานท่ีผ่านการเผาแบบสองขัน้จะมีการโตของเกรนเกิดขึน้

ทําให้โครงสร้างท่ีได้มีความหนาแน่นสงู ยกเว้นสตูร SYBa ท่ียงัมีความพรุนตวัอยู ่
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เผาผนกึท่ี 1650°C 0.1 MPa-N2 และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950°C 1.0 MPa-N2 

  
เผาผนกึท่ี 1750°C 1.0 MPa-N2 และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950°C 1.0 MPa-N2 

รูปท่ี 4.24 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานสตูร SYMg ท่ีเผาแบบสองขัน้ 

(ซ้าย : กําลงัขยาย 1000 เทา่   ขวา : กําลงัขยาย 5000 เท่า) 

  
เผาผนกึท่ี 1650°C 0.1 MPa-N2 และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950°C 1.0 MPa-N2 

  
เผาผนกึท่ี 1750°C 1.0 MPa-N2 และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950°C 1.0 MPa-N2 

รูปท่ี 4.25 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานสตูร SYCa ท่ีเผาแบบสองขัน้ 

(ซ้าย : กําลงัขยาย 1000 เทา่   ขวา : กําลงัขยาย 5000 เท่า) 
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เผาผนกึท่ี 1650°C 0.1 MPa-N2 และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950°C 1.0 MPa-N2 

  
เผาผนกึท่ี 1750°C 1.0 MPa-N2 และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950°C 1.0 MPa-N2 

รูปท่ี 4.26 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานสตูร SYSr ท่ีเผาแบบสองขัน้ 

(ซ้าย : กําลงัขยาย 1000 เทา่   ขวา : กําลงัขยาย 5000 เท่า) 

  
เผาผนกึท่ี 1650°C 0.1 MPa-N2 และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950°C 1.0 MPa-N2 

  
เผาผนกึท่ี 1750°C 1.0 MPa-N2 และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950°C 1.0 MPa-N2 

รูปท่ี 4.27 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานสตูร SYBa ท่ีเผาแบบสองขัน้ 

(ซ้าย : กําลงัขยาย 1000 เทา่   ขวา : กําลงัขยาย 5000 เท่า) 
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4.2.7 ค่าการนําความร้อน 

จากการทดสอบค่าการนําความร้อนของชิน้งานพบว่าเม่ือผ่านการเผาแบบสองขัน้ ค่าการ

นําความร้อนสงูท่ีสดุคือสตูร SYCa จากนัน้ก็ลดลงเป็นสตูร SYMg SYSr และ SYBa ตามลําดบั 

ซึ่งจะพบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึก ค่าการนําความร้อนใกล้เคียงกันในสูตร SYMg 

SYCa SYSr โดยท่ีสตูร SYCa มีคา่สงูสดุ แต่สตูร SYBa มีคา่น้อยท่ีสดุซึง่ก็สอดคล้องกบัคา่ความ

หนาแน่นสมัพทัธ์ ปริมาณออกซิเจนและภาพแสดงโครงสร้างอนภุาค ท่ีมีความพรุนตวัสงูและเกรน

มีขนาดเลก็ 

 
รูปท่ี 4.28 การนําความร้อนของชิน้งานสตูรตา่งๆ ท่ีเผาแบบสองขัน้ 

 

4.3 ลักษณะของแผ่นเทปที่เตรียมได้ 

จากผลการทดลองข้างต้นท่ีพบว่า แมกนีเซีย และแคลเซีย มีแนวโน้มท่ีจะเหมาะสมในการ

ใช้เป็นตวัเติมในการเตรียมชิน้งานเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ ท่ีมีความหนาแน่นสงู ความแข็งแรงสงู 

และค่าการนําความร้อนสงู จึงเลือกเพียงแมกนีเซีย และแคลเซีย มาทําการทดลองขึน้รูปแบบเทป 

และจากการทดลองทําเทปโดยการเติมพอลิไวนิลบิวทิรอลร้อยละ 7.5 โดยมวล และ พอลิเอทิลีน

ไกลคอล ร้อยละ 7.5 โดยมวล จะสามารถขึน้รูปเทปเป็นแผ่นบางท่ีมีความหนาประมาณ 0.8 

มิลลเิมตร ท่ีไมแ่ตกร้าว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 
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เม่ือเผาไล่สารอินทรีย์ท่ีเป็นตวัยึดเกาะออกแล้วจะให้ความแข็งแรงต่ํา ยากต่อการหยิบจบั 

และเม่ือนําไปเผาผนึกท่ี 1650 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 จะให้ค่าความหนาแน่น

สมัพทัธ์ท่ีร้อยละ 83 สําหรับสตูร SYMg และร้อยละ 57 สําหรับสตูร SYCa ซึ่งยงัไม่เหมาะสมใน

การใช้งาน และควรมีการพฒันาในลําดบัตอ่ไป 

 

 
 

ก. ตวัอยา่งท่ีได้จากการทําเทป   ข.ตวัอยา่งหลงัจากทําการเผาผนกึ 

 

รูปท่ี 4.29 ลกัษณะของเทปท่ีเตรียมได้ 

 

 

 

 
 

ก.ตวัอยา่งชิน้งานเทปท่ีเตรียมได้จากสตูร SYMg 

 
 

ข.ตวัอยา่งชิน้ชิน้งานเทปท่ีเตรียมได้จากสตูร SYCa 

 

รูปท่ี 4.30 ลกัษณะของชิน้ชิน้งานเทปท่ีเตรียมได้ 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 การเผาแบบขัน้เดยีว 

1. ในการเผาแบบขัน้เดียว ตวัเติมแอลคาไลน์เอิร์ต ท่ีมีสมบตัิในการช่วยการเผาผนึกมาก

ท่ีสุด คือ มีความหนาแน่นสมัพัทธ์สูงสุด ความแข็งแรงสูงท่ีสุด และค่าการนําความร้อนสูงสุด 

ได้แก่ แมกนีเซีย รองลงมาเป็น แคลเซีย สทรอนเทีย และแบเรียตามลําดบั 

2. แม้ว่าแอลคาไลน์เอิร์ตตวัอ่ืนๆ จะมีอุณหภูมิการเกิดเฟสของเหลวท่ีต่ํากว่าแมกนีเซียก็

ตาม แตก็่พบวา่ไมมี่สว่นช่วยในการเผาผนกึ 

3. เม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาผนึก จะพบว่าโดยทั่วไปการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1850 

องศาเซลเซียส จะให้ค่าความหนาแน่นสมัพทัธ์ ความแข็งแรง และค่าการนําความร้อน สงูกว่าท่ี

อณุหภมูิ 1750 องศาเซลเซียส และ 1650 องศาเซลเซียส ตามลําดบั แต่ก็มีค่าใช้จ่ายสงูในการใช้

ผงฝังกลบ และอณุหภมูิการเผาผนกึท่ีสงูขึน้ 

 

5.2 การเผาแบบสองขัน้ 

1. ในการเผาแบบสองขัน้ ตวัเติมแอลคาไลน์เอิร์ต ท่ีมีสมบตัิในการช่วยการเผาผนึกมาก

ท่ีสุด ได้แก่ แคลเซีย โดยให้ความหนาแน่นสมัพัทธ์สูงสุด ความแข็งแรงสูงท่ีสุด และค่าการนํา

ความร้อนสูงสุด โดยเผาขัน้แรกท่ี 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้ความดัน

บรรยากาศไนโตรเจน 0.1 เมกะปาสคาล ไม่ใช้ผงฝังกลบ และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 1950 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ภายใต้ความดนับรรยากาศไนโตรเจน 1.0 เมกะปาสคาล 

2. ตวัเติมแมกนีเซียให้ค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์ และค่าการนําความร้อน ใกล้เคียงกับ 

แคลเซียแตค่า่ความแข็งแรงต่ํากวา่ สว่นสทรอนเทีย และแบเรีย ไมเ่หมาะท่ีจะใช้เป็นตวัเตมิ 

3. เม่ือเพิ่มอณุหภมูิท่ีใช้ในการเผาผนึกขัน้แรก แล้วตามด้วยการเผาอีกครัง้ท่ี 1950 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ภายใต้ความดนับรรยากาศไนโตรเจน 1.0 เมกะปาสคาล จะพบว่า 

ค่าความหนาแน่นสมัพทัธ์ และค่าการนําความร้อนนัน้ ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั ขณะท่ีการ

เผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1650 องศาเซลเซียส จะให้คา่ความแข็งแรงท่ีสงูกว่า 1750 องศาเซลเซียส อาจ

เน่ืองจากการโตขึน้ของขนาดเกรน  
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5.3 การขึน้รูปแบบเทป 

1. จากการทดลองทําเทปโดยการเติมพอลิไวนิลบิวทิรอล ร้อยละ 7.5 โดยมวล และ พอลิเอ

ทิลีนไกลคอล ร้อยละ 7.5 โดยมวล จะสามารถขึน้รูปเทปเป็นแผ่นบางท่ีมีความหนาประมาณ 0.8 

มิลลเิมตร โดยท่ีไมแ่ตกร้าว 

2. เม่ือไปเผาไล่สารอินทรีย์ท่ีเป็นตวัยึดเกาะออกแล้ว พบว่าจะให้ความแข็งแรงต่ํา ยากต่อ

การหยิบจบั 

3. เม่ือนําไปเผาผนึกท่ี 1650 องศาเซลเซียส จะให้ค่าความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ี ร้อยละ 83 

สําหรับสตูร SYMg และร้อยละ 57 สําหรับสตูร SYCa ซึง่ยงัไม่เหมาะสมในการใช้งาน และควรมี

การพฒันาในลําดบัตอ่ไป 

 

5.4 สรุปผลการทดลอง 

1. ในการเผาแบบขัน้เดียว แมกนีเซียจะเป็นตวัเติมท่ีให้ค่าความหนาแน่นสงูท่ีสดุ คือ 3.09 

กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร เม่ือเผาท่ี 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใต้ความดนั

บรรยากาศไนโตรเจน 0.1 เมกะปาสคาล และไม่ใช้ผงฝังกลบ โดยมีค่าความแข็งแรงมากท่ีสดุคือ 

626 เมกะปาสคาล แตจ่ะมีคา่การนําความร้อนคอ่นข้างต่ําคือ 28 วตัต์ตอ่เมตรเคลวิน 

2. ในการเผาแบบสองขัน้ แมกนีเซียและแคลเซียจะเป็นตวัเตมิท่ีให้คา่ความหนาแน่นสงู คือ 

3.18 และ 3.23 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร และค่าการนําความร้อนสงู คือ 81 และ 83 วตัต์ต่อ

เมตรเคลวิน ตามลําดบั เม่ือเผาสองขัน้ โดยเผาขัน้แรกท่ี 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ภายใต้ความดนับรรยากาศไนโตรเจน 0.1 เมกะปาสคาล และไม่ใช้ผงฝังกลบ และเผาขัน้ท่ีสองท่ี 

1950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ภายใต้ความดนับรรยากาศไนโตรเจน 1.0 เมกะปาสคาล 

แตแ่คลเซียจะให้คา่ความแข็งแรงท่ีมากกวา่คือ 834 เมกะปาสคาล 

3. สทรอนเทียและแบเรียไม่เหมาะท่ีจะนํามาเป็นตวัเติมในการเผาผนึกซิลิคอนไนไตรด์ แม้

จะมีแนวโน้มท่ีจะช่วยให้เกิดเฟสของเหลวท่ีอณุหภมูิต่ํากว่าแมกนีเซียและแคลเซียก็ตาม เน่ืองจาก

ได้ค่าความหนาแน่นท่ีต่ํา ซึ่งอาจมีผลมาจากแรงตงึผิวของเฟสของเหลวท่ีเกิดขึน้ขณะทําการเผา

ผนกึท่ีไมเ่หมาะสม 

4. แมกนีเซียเป็นแอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์เพียงชนิดเดียว ท่ีช่วยในกระบวนการเผาผนึก

ของเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์แบบเทปให้ได้ค่าความหนาแน่นสงู แต่ก็ได้ค่าความหนาแน่นเพียง 

ร้อยละ 83 ของความหนาแน่นทางทฤษฎี 
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5.5 ข้อเสนอแนะ 

ในการวิจยัและทดลองนีส้ามารถทําการพฒันาและปรับปรุงดงันี ้

1. ศกึษาการใช้ตวัเติมร่วมกนัของแมกนีเซีย และแคลเซีย เป็นตวัเติมซึง่จะช่วยลดอณุหภมูิ

การเกิดเฟสของเหลวลง และยงัคงเป็นตวัช่วยในการเผาผนกึ 

2. ศึกษาการเติมสารช่วยยึดเกาะและสารช่วยการไหลให้เหมาะสมกับแต่ละตวัเติมและ
สะดวกในการใช้งาน 
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