
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

จากการข้ึนรูป Silicon metal ตรวจสอบความสามารถในการเจาะกลึงขึ้นงาน ทำการไนไตร 
เดซั่นที่อุณหภูมิการไนไตรเดซั่นต่งๆ โดยควบคุมตัวแปรต่างๆ ในการทดลอง ผลการทดลองในขั้น
ตอนต่างๆ สามารถสรุปได้ตังนี้

6.1 สรุปผลการทดลอง

6.1.1 จากการสืกษาความสามารถในการเจาะรูและกลึงข้ึนงานที่ฝานการเผาผนึกขั้นต้นพบว่า 
ช้ินงานซิลิคอนจากการทดลองมีค่าแฟกเตอร์ของการกลึงและการเจาะรู (MRR/V) ไม่ 
เกิน2 .9 และ 0.13 ตามลำตับ (ขึ้นอยู่กับความเรียบผิวและขนาดเล็นฝานศูนย์กลาง 
ดอกสว่าน)

6.1.2 การไนไตรเดซ่ันจะสมบูรณ์มากข้ึนตามอุณหภูมิการไนไตรเดซ่ันท่ีเพ่ิมข้ึน โดยซิลิคอนท่ี 
เหลือจากการทำปฎิกัรยาจะเหลือน้อยมาก (ประมาณ 2%) ท่ีอุณหภูมิการไนไตรเดซ่ัน 
1450°c

6.1.3 ความหนาแน่นของช้ินงาน (bulk density) และความหนาแน่นจรง (true density) มี 
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิไนไตรเดซ่ันท่ีเพ่ิมข้ึน (72-82% ของความหนาแน่นทาง
ทฤษฎี) ซึ่งย์งมีค่าตํ่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานเซิงพาณิชย์ (84% ของความหนาแน่นทาง
ทฤษฎี) เปอร์เซนต์รูพรุนท่ีมีในข้ึนงานมีค่าอยู่ในซิวง (16-24%) ซึ่งมีค่ามากเม่ือเทียบ 
กับช้ินงานเซิงพาณิชย์ท่ีมีรูพรุน (10%) การท่ีค่าความหนาแน่นท่ีไม่สูงเท่าท่ีควรและ 
เปอร์เชนต์รพูรุนในช้ืนงานมากมีสาเหตุจากขนาดอ,บูภาคซิลิคอนเร่ิมต้นท่ีใหญ่ และ
เวลาการไนไตรเดซ่ันท่ีน้อย

6.1.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน ท่ีอุณหภูมิไนไตรเดซ่ันต่ํากว่าจุดหลอมเหลวของซิลิคอน 
จะพบซิลิคอนไนไตรด์แบบ alpha matte เป็นส่วน'ใหญ่ พบโครงสร้างแบบ alpha 
needle เพียงเล็กน้อยซ่ึงกลไกการเกิด alpha needle ลิวนใหญ่เกิดจากกลไก Vapour-
Liquid-Solid mechanism
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6.1.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน ท่ีอุณหภูมิไนไตรเดข้ันสูงกว่าจุดหลอมเหลวของซิลิคอน
พบโครงสร้างคล้ายท่ีอุณหภูมิต่ํา แต่พบผลึกของเบตา-ซิลิคอนไนไตรดํในโครงสร้าง
โดยกลไกการเกิดเบตา-ซิลิคอนไนไตรด์ส่วนใหญ่ เกิดจากการมีเฟสของเหลวขณะทำ
ปฏิกิริยาไนไตรเดซ่ัน

6.1.6 ค่าความแข็งแรงต่อการดัดจากการทดลองมีค่า (42-143 MPa) และค่าโมดูล้สของยังมี 
ค่า (68-138 GPa) ซึ่งมีค่าต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานเซิงพาณิชย์ (197 MPa ,255 
GPa) เน่ืองจากเปอร์เชนต์รูพรุนท่ีมีอยู่มากในช้ินงาน (16-24%)

6.2 ข้อเสนอแนะ

6.2.1 ในการเตรียมผง silicon metal ควรใช้ขนาดอนุภาคของซิลิคอนท่ีเล็กลง (<15 ไมครอน) 
เน่ืองจากจะทำให้ลดเวลาในการเผาผนึกข้ันต้น และลดเวลาไนไตรเดข้ันลง ควรมีการ 
ลึกษาผลของขนาดอนุภาคซิลิคอนเร่ิมต้นต่อปฏิกิริยาไนไตรเดข้ัน

6.2.2 การยัดช้ินงานในการผลิตจริง ควรยัดช้ินงานด้วยแรงดันท่ีมากข้ึน เพ่ือให้ได้ความหนา
แน่นของช้ินงานเพ่ิมข้ึน (รูพรุนเร่ิมต้นลดลง) หรืออาจเพ่ิมความหนาแน่นโดยทำการ
Cold Isostatic Pressing (CIP) และควรทำการศึกษาผลของความดันท่ีใช้ในการยัด
ช้ินงานท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูปและต่อกระบวนการไนไตรเดข้ัน
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