
อภิปรายผลการทดลอง

การขึ้นรูปซิลิคอนไนไตรด์ด้วยวิธี Reaction-bonded silicon nitride ในงานวิจัยนี้ มีข้อสังเกต 
อยู่หลายประการไม่ว่าจะเป็นค่าโมดูสัสของชิ้นงานหลังการเผาผนึกความสามารถในการเจาะกลึงชิ้น 
งาน กลไกการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชั่น และสมบ้ติของชิ้นงานหลังการไนไตรเดขั้น โดยจะกล่าวดังราย 
ละเอียดต่อไปนี้

ชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกขั้นต้น เมื่อทดสอบค่าโมดูลัสของยังพบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมี 
ค่าการกระจายของข้อมูลค่อนข้างมาก แต่ก็มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะเคลื่อนย้ายและนำไปทำการ 
ดัดแต่งชิ้นงานได้ เมื่อทำการลดขนาดผงซิลิคอนเริ่มต้นเป็น 13 fim  อัดผงที่แรงดันเพิ่มขึ้นเป็น 4 tons 
พบว่าโมดูลัสของยังหลังการเผาผนึกขั้นต้นมีค่าเพิ่มขึ้นและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง และเมื่อ
เปรยบเทียบกับชิ้นงานที่อัดด้วยแรงดัน 4tons และ CIP ที่ 20 kpsi พบว่า โมดูลัสของชิ้นงานเพิ่มขึ้น 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงอย่างมาก (ข้อมูลแสดง'ใ'นภาคผนวก ก) เนื่องจากขนาดผงที่เล็กลงล่ง 
ผลให้การเผาผนึกสมมูรณ์ขึ้น และการอัดด้วยแรงดันที่เพิ่มขึ้นล่งผลให้ขนาดของรูพรุนในชิ้นงานลดลง 
เมื่อทดสอบค่าโมดูลัสด้วยวิธี fundamental resonant frequency จึงทำให้โมดูลัสของยังหลังการเผา 
ผนึกมีค่าสูงขึ้นและความเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยลง

5.1 ผลของความสามารถในการเจาะกลึงขั้นงานทีผ่านการเผาผนึกขั้นต้น

การเจาะ (drilling)

จากผลการทดลอง พบว่าความเร็วรอบดอกสว่านที่สูงจะให้ความสามารถในการเจาะที่ดีกว่า 
ความเร็วรอบดอกสว่านตํ่า และอัตราการป้อนดอกสว่านตํ่าจะให้ความสามารถในการเจาะชิ้นงานได้ 
ดีกว่าอัตราการป้อนดอกสว่านสูง ในทุกๆ ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของดอกสว่าน ซึ่งจะให้ผลใน
แนวโน้มเดียวกับความเรียบผิวรอยเจาะ เนื่องจากที่อัตราการป้อนดอกสว่านเร็ว ชิ้นงานจะถูกเจาะ
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อย่างรวดแวเป็นผลให้บริเวณปากรูเจาะถูกกระแทก ซึ่งชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกข้ันต้นมีความแข็ง 
แรงไฝมากจึงมีรอยแตกออกบริเวณรูเจาะ เมื่อคงอัตราการป้อนดอกสว่าน ทำการป!ปเปลี่ยน
ความเร็วรอบดอกสว่านพบว่า ที่ความเร็วรอบสูงจะให้ผลของการเจาะที่สมมุรณ์กว่า เนื่องจาก
ความเร็วรอบสูง จะทำให้การกินเนื้อของชิ้นงานในแต่ละรอบการหมุนของดอกสว่านตํ่า เกิดแรงเสียด 
ทานกับชิ้นงานน้อยกว่า ทำให้ได้รอยเจาะที่สมถูรณ์กว่าการใช้ความเร็วรอบตํ่า โดยชิ้นงานซิลิคอนที่ 
ผ่านการเผาผนึกขั้นต้นสามารถ!ปแรงและมีแฟกเตอร์ฃองการเจาะ (MRR/V) ที่'ขนาดเต้นผ่านศูนย์ 
กลาง 3 mm และ 4 mm ได้ไม่เกิน 0.13 และ 0.17 ตามลำดับ ซึ่งแ'ฟกเตอร์ของการเจาะเป็นค่าเปรียบ 
เทียบที่แสดงถึงความสามารถในการ!ปแรงของชิ้นงานซิลิคอนที่ผ่านการเผาผนึกในงานวิจัยนี้

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเจาะรู ของขนาดเต้นผ่านศูนย์กลางรอยเจาะที่ต่างกัน 
พบว่าการเจาะรูชิ้นงานที่มีขนาดเต้นผ่านศูนย์กลางใหญ่จะมีโอกาสเสียหายได้มากกว่า เนื่องจากมี 
ความเร็วตัดมากกว่าโดยค่าความเร็วตัดแสดงดังลมการ

V = 7TDn (ทา/ท'ท่ท) [5.1]
1000

โดยที่ V = ความเร็วตัด (ทา/ทา๒)
อ = ขนาดเต้นผ่านศูนย์กลาง (mm)
ก = ความเร็วรอบ (rpm)

จากสมการจะได้ว่า เต้นผ่านศูนย์กลางดอกสว่านใหญ่จะกินงานได้มากกว่าและเร็วกว่าดอก 
สว่านขนาดเล็ก ซึ่งจะให้ความเร็วตัดสูงเมื่อใช้ความเร็วรอบเท่ากัน เป็นผลให้ดอกสว่านร้อนและเกิด 
การเจาะที่รูนแรงส่งผลให้ชิ้นงานมีโอกาสแตกร้าวได้ง่าย ดังนั้นในงานวิจัยนี้การเจาะรูชิ้นงานที่มีเต้น 
ผ่านศูนย์กลางใหญ่ (<j> 5 mm) จึงใช้ดอกสว่านเจาะนำร่องก่อน ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้ดอกสว่าน 
ขนาด (j) 3 mm เจาะนำก่อนเพื่อลดแรงต้านทานที่เกิดจากเนื้อของชิ้นงานระหว่างการเจาะ

การกลึง (turning)

จากผลของความเรียบผิวของชิ้นงานจากการกลึง พบว่าที่ความเร็วรอบการหมุนชิ้นงานสูง 
และอัตราการป้อนมีดกลึงตำจะให้ค่าความขรุขระของผิวชิ้นงานเฉลี่ย (surface roughness average, 
Ra) น้อย คือมีความลามารถในการกลึงที่ดี และที่ความเร็วรอบตํ่าและอัตราการป้อนมีดกลึงสูงจะให้
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ค่าความขรุขระของผิวขึ้นงานเฉลี่ย Ra ที่มาก (ความสามารถในการกลึงไม่ดี) อธิบายได้ว่า ที่ความเร็ว 
รอบชิ้นงานคงที่ อัตราการป้อนมีดกลึงเร็วจะทำให้ชิ้นงานถูกกินเนื้อเร็วจึงส่งผลถึงความเรียบผิวที่
น้อยกว่าการป้อนมีดกลึงช้าๆ เมื่อคงอัตราการป้อนมีดกลึงคงที่ และปรับเปลี่ยนความเร็วรอบในการ 
หมุนชิ้นงานพบว่า ที่ความเร็วรอบสูงจะให้ความเรียบของผิวมากกว่า เนื่องจากมีการกินเนื้อของชิ้น 
งานในแต่ละรอบการหมุนชิ้นงานตํ่า ส่งผลถึงความเรียบของผิวชิ้นงานที่มากกว่า โดยชิ้นงานซิลิคอน 
ที่ผ่านการเผาผนึกชิ้นต้น ลามารถรับแรงและมีแฟกเตอร์ของการกลึง (MRR/V) ไม่เกิน 2.9 (เมื่อ 
ต้องการความขรุขระของผิว, Ra ไม่เกิน 4.5 ไมครอน)

5.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไนไตรเดชั่น

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไนไตรเดช้ินด้วยเทคนิคต่าง  ๆ ร่วมกับการสังเกต
โครงสร้างจุลภาค ให้ผลว่าท่ีอุณหภูมิไนไตรเดช้ินต่ํา (1350-1375°C) ปฏิกิริยายังเกิด'ไม่สมใ5)รถ!
โดยจะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด์และมีซิลิคอนเหลือในโครงสร้างประมาณ 35-39% 
ท่ีอุณหภูมิไนไตรเดช้ิน 1400-1450°c ปฏิกิริยาจะเกิดมากกว่าท่ีอุณหภูมิไนไตรดเดช้ินต่ํา โดยจะ
เกิดเฟสแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด์ เบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ และยังมีซิลิคอนเหลือในโครงสร้างประมาณ
2-10% และท่ีอุณหภูมิไนไตรเดช้ินสูง 1500°c ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเกือบจะลมมุรณ์โดยไม่พบซิลิคอนท่ี 
เหลือจากการทำปฏิกิริยา พบเฟสแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด์ เบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ และตรวจพบซิลิคอน 
ไดออกไซด์ (Si02) ท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน การทำปฏิกิริยาไนไตรเดช้ินท่ีอุณหภูมิต่างกันจะได้ผล
ของโครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกัน จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาต่าง  ๆดังน้ี

ที่อุณหภูมิการไนไตรเดชิ้นตํ่า (1350-1375°C) ปฏิกิริยายังเกิดไม่สมมุรณ์ เมื่อตรวจสอบชิ้น 
งานพบเฟสแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด์ 2 ลักษณะได้แก่ ผลึกแบบ matte และผลึกรูปเข็ม (alpha 
needle), พบเบตา-ซิลิคอน'ไน'ไตรด์เล็กน้อย และอนุภาคซิลิคอนขนาดใหญ่ (>25 Jim) ที่เหลือจาก 
การทำปฏิกิริยาอยู่บางส่วน โดยสามารถอธิบายกลไกการเกิดโครงสร้างดังนื้

กลไกการเกิดโครงสร้างผลึกแบบ alpha matte อธิบายได้ว่าในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
ซิลิคอนจะทำปฏิกิริยากับไนโตรเจนที่บริเวณผิวของซิลิคอนที่มีอนุภาคเล็ก เกิดเป็นชิ้นของซิลิคอน
ไนไตรด์ที่ละเอียด โดยปฏิกิริยาจะเกิดได้ง่ายที่พื้นผิว จากนั้นซิลิคอนจะแพร่ผ่านชิ้นของซิลิคอน
ไนไตรด์ไปที่บริเวณเกิดปฏิกิริยาเข้าทำปฏิกิริยากับไนโตรเจน ส่งผลให้บริเวณใกล้เคียงเกิดช่องว่างเกิด 
ขืน ไนโตรเจนจะแพร่ผ่านชันของซิลิคอนไนไตรด์ เข้าไปภายในช่องว่างทำปฏิกิริยากับซิลิคอนโดย 
ปฏิกิริยาจะเกิดเข้าไปในอนุภาคของซิลิคอนเรื่อยๆ จนไนโตรเจนไม,สามารถแพร่ฝานชิ้นของซิลิคอน
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ไนไตรดํได้ เม่ือปฏิกิริยาดำเนินไปอนุภาคซิลิคอนท่ีเล็กจะทำปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นซิลิคอนไนไตรดํใด้ 
สมนุรณ์ โดยปฏิกิริยาจะสินสุดก่อนท่ีอนุภาคขนาดใหญ่ของซิลิคอนจะเกิดเป็นเฟสแอลฟาอย่าง
สม!)รณ์ จึงมีซิลิคอนเหลืออยู่ในโครงสร้าง [Jennings และ Richman,1976] แสดงกลไกการเกิด 
alpha matte ดังรูปท่ี 5.1

( a  )
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รูปท่ี 5.1 แสดงกลไกการเกิดแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์(alpha matte) [Atkinson et al.,1974]
(a) ซิลิคอนท่ีมีซ้ันของซิลิคอนไนไตรด์อยู่
(b) ซิลิคอนจะแพร่ออกไปทำปฏิกิริยาท่ีผิว
(c) เกิดการรวมกันของซิองว่างเป็นรูพรูนท่ีซิลิคอนไนไตรด์กับซิลิคอน
(d) ซิลิคอนไนไตรด์จะเกิดเข[าไปในซิองว่างภายในเกรนซิลิคอน

จากกลไกดังกล่าวจะเกิดแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด์ ซ่ึงจะเกิดอย่างเด่นชัดในบรรยากาศไนโตรเจนและ 
ได้ซิลิคอนไนไตรดํท่ีผิวนอกของอนุภาคซิลิคอนเร่ิมต้น (outer product) ซ่ึงผลึกแอลฟา matte จะมี 
ขนาดเกรนเล็กมากอธิบายว่าน่าจะเกิดจากเฟสท่ีเป็นก๊าช จากบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน หรือไอน้ํา 
ดังสมการท่ี 2.7

กลไกการเกิดโครงสร้างผลึกแบบ alpha needle มีผู้อธิบายกลไกการเกิดไต้ 2 ลักษณะ ได้แก่ 
กลไกก๊าช-ของเหลว-ของแข็ง (vapour-liquid-solid mechanism) และกลไกการกลายเป็นไอแล้ว 
ควฺบแน่น (evaporation condensation) ดังนี

กลไกก๊าซ-ของเหลว-ของแข็ง จะเกิดกับผงซิลิคอนเร่ิมต้นท่ีมีสารปนเปีอน (impurities)
บริเวณผิว เช่น เหล็ก ซึ่งจะลดจุดหลอมเหลวของซิลิคอนลงประมาณ 200°c ทำให้เกิดบริเวณหลอม 
เหลว (liquid puddle) โดยผลึกรูปเข็มจะโตไปในบริเวณท่ีมีซิองว่าง ซิลิคอนจะเข้าไปทำปฏิกิริยาใน 
liquid puddle โดยการแพร่จากข้างในเกรนท่ีไม่ได้ทำปฏิกิริยา ล่งผลให้เกิดการสร้างซิองว่างในผลึก
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ซิลิคอน เป็นการทำลายผลิกท่ีมีขนาดใหญ่ของซิลิคอน โดยผลึกของแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์จะโตข้ึน 
เร่ือยๆ  ลักษณะรูปเข็มไปท่ีบริเวณท่ีมีช่องว่าง [Gribkov และคณะ,1971] ดงรูปท่ี 5.2

รูปท่ี 5.2 แสดงกลไกการเกิดผลึกรูปเข็มของแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์บนผิวของซิลิคอน 
[Atkinson et al.,1974]

กลไกการเกิดผลึก alpha needle แบบการกลายเป็นไอแล้วควบแน่น โดย alpha needle จะ 
โตไปในท่ีมีช่องว่าง สารต้ังสันของปฏิกิริยาจะอยู่ด้านนอกผิวของนิวเคลียสซิลิคอนไนไตรด์ ซึ่งสถาน 
การณ์เช่นน้ีจะเกิดเม่ืออุณหภูมิของก๊าชลดลงตามระยะจากผิวของซิลิคอน โดยซิลิคอนจะแพร่ไปท่ี
บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาแบบแพร่ไปตามผิว (surface diffusion) หรือ การกลายเป็นไอแล้วควบแน่น 
(evaporation condensation) ทำปฏิกิริยากับไนโตรเจนเกิดเป็นนิวเคลียสของซิลิคอนไนไตรด์ จาก 
น้ันซิลิคอนจะกลายเป็นไอทำปฏิกิริยากับไนโตรเจนแล้วควบแน่นตรงบริเวณท่ีมีนิวเคลียสของซิลิคอน 
ไนไตรด์อยู่ก่อนเกิดเป็นผลึกแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด์รูปเข็ม [Atkinson และคณะ,1976] ด้งรูปท่ี 5.3

Silicon : Surface diffusion or
Evaporation condensation

Si3N4
Nitrogen : Direct adsorption or

Adsorption and surface diffusion

Surface that has
highest probability 
of silicon adsorption

รูปท่ี 5.3 แสดงการเกิดนิวเคลียสของซิลิคอนไนไตรด้ และโตไปที่บริเวณช่องว่าง [Atkinson et al., 1976]
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จากการวิเคราะห์กลไกการเกิด alpha needle คาดว่า alpha needle ท่ีเกิดจากการทดลองน้ี 
มีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดได้ท้ัง 2 กลไก แต่คาดว่าน่าจะเกิดจากกลไกก๊าช-ของเหลว-ของแข็ง เป็นส่วน 
ใหญ่เน่ืองจากผงซิลิคอนเร่ิมต้นมีความบริสุทธ๋ึไม่มากโดยมีส่วนประกอบของแคลเซียม อลูมิเนียม
และเหล็กผสมอยู่ ซ่ึงจะลดจุดหลอมเหลวของซิลิคอนทำให้เกิดเป็น liquid puddle ได้

ท่ีอุณหภูมิการไนไตรเดช่ัน 1400 และ 1450°c พบเฟสแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด์, เบตา-ซิลิคอน 
ไนไตรด์ และซิลิคอนท่ีเหลือจากการทำปฏิกิริยาเล็กน้อย โดยสามารถอธิบายกลไกการเกิดเบตา
ซิลิคอนไนไตรดได้ดังน้ี

กลไกการเกิดเบตาซิลิคอนไนไตรดได้มีนักวิจัยหลายท่าน อธิบายกลไกการเกิดไว้ว่าเบตา-
ซิลิคอนไนไตรด์จะเกิดที่อุณหภูมิไนไตรเดซึ่'นสูงและมีเฟสของเหลวเกิดขึ้นที่อุณหภูมินั้น [Parr et al. 1 
1961 Dalgleish,1975] การเกิดเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์จะเกิดจากไนโตรเจนแพร่เข้าไปทำปฏิกิริยาซึ่ง 
เกิดได้ 2 ลักษณะ ลักษณะแรกไนโตรเจนจะแพร่เข้าไปในเฟสของเหลวของซิลิคอนเพื่อทำปฏิกิริยา ดัง 
นั้นการเกิดเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ จึงจำเป็นต้องมีเฟสของเหลวเกิดขึ้น [Boyer และ Moulson,1978] 
ลักษณะที่สอง เกิดจากไนโตรเจนจะแพร่เข้าไปในโครงสร้างของเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์เพื่อทำปฏิกิริยา 
โดยตรง penning และ Richman,1976] เมื่ออุณหภูมิไนไตรเดซั่นสูงกว่าจุดหลอมเหลวของซิลิคอน 
จะพบผลึกของเบตาซิลิคอนไนไตรด์ลักษณะแหลม (spike) ที่เกิดบริเวณขอบเกรนโตเข้าไปในบริเวณ 
ซิลิคอนที่หลอมเหลว หริอบริเวณซิองว่าง โดยกลไกหลักของการเกิดเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์จะเกิดจาก 
ซิลิคอนที่หลอมเหลว บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาจะอยู่ที่บริเวณปลายแหลมของผลึกซึ่งผลึกจะโตในทิศทาง 
แกน z penning,1983] ดังแสดงในรูปที่ 5.4 พบว่าการเกิดเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์จากซิองว่างจะให้ 
ผลึกของซิลิคอนไนไตรดํที่เล็กกว่าการเกิดเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์จากเฟสของเหลว

ร ูปท ี่5.4 แสดงกลไกการเกิดเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ [Jenning,1983]
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จากการวิเคราะห์กลไกการเกิดเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ คาดว่าโครงสร้างเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ 
ที่ได้จากการทดลองนี้เกิดจากกลไกที่มีเฟสของเหลวเกิดขึ้น โดยสังเกตได้จากโครงสร้างจุลภาคของ 
เบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ที่เกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า 1400°c ผลึกเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ที่สังเกตได้ส่วนใหญ่ 
มีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับผลึกของซิลิคอนไนไตรด์ข้างเคียง และจากสารปนเบื้เอนที่อยู่ในผงเรํ่มต้นน่า 
จะส่งเสริมให้เกิดเฟสของเหลวได้ง่ายขึ้น

ที่อุณหภูมิการไนไตรเดชั่น 1500°c พบแอลฟา-ซิลิคอนไนไตรด์และเบตาซิลิคอนไนไตรด์
ไม่พบอนุภาคของซิลิคอนในโครงสร้าง โครงสร้างจุลภาคมีสักษณะเดียวกับที่อุณหภูมิไนไตรเดซั่นตํ่า 
และปานกลางแต่โครงสร้างจะละเอียดมากกว่า อธิบายได้ว่าที่อุณหภูมิไนไตรเดซั่นสูงปฏิกิริยาจะเกิด 
ได้สมบูรณ์กว่าที่อุณหภูมิไนไตรเดชิ้นตํ่า ทำให้พบผลึกของซิลิคอนที่เหลืออยู่น้อยมาก ปฏิกิริยาเกิด 
ขึ้นเกือบจะสมบูรณ์ด้วยกลไกการเกิดทั้งแอลฟาและเบตาซิลิคอนไนไตรด์ ตรวจพบซิลิคอนไดออกไซด์ 
บริเวณผิวชิ้นงาน อธิบายได้ว่าการทำไนไตรเดซั่นที่อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ reactivity ของก๊าช
ออกซิเจนมีมากขึ้นดังนั้นที่บริเวณผิวชิ้นงานที่มี partial pressure ของออกซิเจนมากกว่าภายในชิ้น 
งานจะเกิดการออกซิเดซั่นทำให้ที่ผิวชิ้นงานเกิดเป็นซิลิคอนไดออกไชดํขึ้น จากงานวิจัยนี้ไม่สามารถ 
วัด partial pressure ของออกซิเจนได้เนื่องจากไม่มีอุปกรณ์การวัด

5.3 สมบ้ติทางกายภาพและทางกลของซินงานทีผ่านการไนไตรเดชั๋'น

ชิ้นงานที่ผ่านการไนไตรเดชิ้นจะมีความหนาแน่น (bulk density) ต่างกันในแต่ละอุณหภูมิ 
การไนไตรเดชิ้นโดยที่อุณหภูมิการไนไตรเดชิ้นสูง ชิ้นงานมีแนวโน้มที่จะมีความหนาแน่นมากกว่า
เนื่องจากปฏิกิริยาจะเกิดได้สมบูรณ์มากกว่า (ซิลิคอนเมื่อเกิดปฏิกิริยากับไนโตรเจนจะขยายตัว 22%) 
ส่งผลให้ความหนาแน่นของชิ้นงานเพิ่มขึ้น แต่ในงานวิจัยนี้ค่าความหนาแน่นย้งไม่สูงเท่าที่ควร
(72-82% ความหนาแน่นทางทฤษฎี) ซึ่งมีสาเหตุจาก

1. ความหนาแน่นหลังการเผาผนึกชิ้นต้น (ก่อนการไนไตรเดชิ้น) ไม่สูงเท่าที่ควรเนื่องจากการอัด 
ขึ้นรูปด้วยแรงดันตํ่า เพราะต้องการลดเวลาการไนไตรเดชิ้น

2. ใช้เวลาในการไนไตรเดชิ้นน้อยเกินไป (ควบคุมเวลาไนไตรเดชิ้น 14 ชั่วโมง เพื่อสืกษาผลของ 
อุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยา) เมื่อเทียบกับขนาดของชิ้นงาน

3. ขนาดของอนุภาคซิลิคอนเริ่มต้นมีขนาดใหญ่ (ขนาดเฉลี่ย 25.13 ไมครอน) ทำให้เกิดปฏิกิริยา 
ไม่สมบูรณ์
ส่งผลถึงค่าความหนาแน่นหลังจากการไนไตรเดชิ้น ทำให้มีค่าไม่สูงเท่าที่ควรเมื่อเปรยบ

เทียบกับชิ้นงานเซิงพาณิชย์ (84% ความหนาแน่นทางทฤษฏี)
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การที่ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1350-1375°c มีเปอร์เซนต์รูพรุนในชิ้นงานน้อยกว่าชิ้นงานทีอุณหภูมิ 
1400 และ 1450°c เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวของซิลิคอน ซึ่งจาก 
ผลของข้อมูล XRD พบว่ามีซิลิคอนเหลืออยู่ 35-39% ดังนั้นการที่ความหนาแน่นของชิ้นงานเพิ่มขึ้น 
อาจเกิดจากกลไกการเผาผนึก (sintering) ระหว่างอนุภาค'ของiซิลิคอน'ที่ยังเหลืออยู่ ร่วมกับกลไกการ 
เกิดซิลิคอนไนไตรด์ ซึ่งจะล่งผลให้ความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 1350 และ 1375°c มีค่ามาก ท่ี 
อุณหภูมิไนไตรเดซั่น 1400 และ 1450°c ซิลิคอนเหลืออยู่น้อยเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเป็นซิลิคอน 
ไนไตรด์ ดังนั้นความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นจะเกิดเนื่องจากกลไกการเกิดซิลิคอนไนไตรด์เพิยงอย่างเดียว 
สำหรับที่อุณหภูมิ 1500°c มีความหนาแน่นมากกว่าที่อุณหภูมิ 1400 และ 1450°c เนื่องจากการเกิด 
ปฏิกิริยาไนไตรเดซั่นที่สมบูรณ์ขึ้น (ไม่พบซิลิคอนในโครงสร้าง)

เมื่อพิจารณาความหนาแน่นจริง (Tme denstiy) พบว่าความหนาแน่นจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิไนไตรเดซั่นที่เพิ่มขึ้น อธิบายได้ว่าปฏิกิริยาจะเกิดได้สมบูรณ์มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิไนไตรเดซั่น 
สูงขึ้น เนื่องจากซิลิคอนไนไตรด์จะมีความหนาแน่นประมาณ 3.18 g/cm3 ซึ่งมีค่ามากกว่า
ซิลิคอน'ที,มีค'วามหนาแน่น 2.33 g/cm3 ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์มากกว่าจะทำให้มีความหนา 
แน่นจริงมากกว่าชิ้นงานที่เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์น้อยกว่า

ค่าความแข็งแรงต่อการดัดและค่าโมดูลัลของยัง มีแนวโน้มลดลงตามเปอร์เซนต์รูพรุนที่เพิ่ม 
ขึ้นในชิ้นงาน

จากผลการทดลองพบว่าค่าโมดูลัสมีค่า (68-138 GPa) น้อยกว่าชิ้นงานเซิงพาณิชย์ (255 
GPa) เป็นผลมาจากการมีรูพรุนมากในชิ้นงาน (16-24%) วัสดุโดยทั่วไปสามารถอธิบายค่าโมดูลัส (E) 
ต่อสัดล่วนปริมาตรรูพรุนในชิ้นงาน (P) ได้ดังสมการ

E = E0 (1-1.9P + 0.9P2) [5.2]

โดยที £0 = modulus of elasticity of the nonporous material [William, 1994]

จากสมการพบว่าค่าโมดูสัสจะลดลงอย่างมากเมื่อสัดล่วนปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น เซินเดียวกับ 
ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการทดลองมีค่าน้อย (42-143 MPa) เมื่อเทียบกับชิ้นงานเซิงพาณิชย์ (197 
MPa) โดยความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรง (a) ต่อสัดล่วนปริมาตรรูพรุนในชิ้นงาน (P) มีความ 
สัมพันธ์กันตามสมการ
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G = Cโ0 exp (-nP) [5.3]

โดยที่ G0 และ ก เป็นค่าคงที่จากการทดลอง [William, 1994]

ดังนั้นการที่ชิ้นงานมีความหนาแน่นน้อยหรือมีรูพรุนในชิ้นงานมากและขนาดใหญ่ จึงส่งผล 
ต่อลมบ้ตึทางกลของชิ้นงานเป็นอย่างมากและมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงในชิ้นงาน มากกว่าผลของ 
เฟสที่ตรวจพบจากโครงสร้างจุลภาค
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