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Abstract

Project  Code :   TRG  4580076

Project  Title :  Study  on  the  Optimal  Condition  to  Reduce  the  Synthesis  Temperature   

                             of Silicon  Carbide (SiC)  Powder.

Investigator :  Miss  Siriporn  Larpkiattaworn

   Thailand  Institute  of  Scientific  and  Technological  Research

E-mail  Address  :  siriporn@tistr.or.th

Project Period :  1 July 2002 - 30 September 2004 (2 years  and  3  months)

The  objective of  this  research  is  to  study  the  parameters  of  silicon carbide (SiC)  

synthesis  reaction  and control  the  reaction parameters  to  produce  fine  SiC  powder  at  

low  temperature.  Silicon (Si)  and  Carbon (C)  were  used  as  starting  powder.  They  were  

mixed  and  fired  to  generate   the  reaction. The  parameters  of  particle  size, solvent type,  

particle packing,  firing   temperature,  time,  heating  rate  and  atmosphere  were  studied.  

After  firing  reaction  the  synthesized SiC powders  were  measured   free  Si and C content,  

surface  area  and  investigated  the  microstructure.  Experimental  results  showed  that  

higher  surface  area  of  carbon  black  powder  gave  better  reaction.  In  additional,  particle  

packing  showed  the  effect on  Si-C  reaction  relating   to  the  atmosphere.   Closed  

packing  particle  gave  better  reaction  in  vacuum  but  loose  powder  gave  better  reaction  

in  argon  at  the  same  reaction  temperature,  time  and  heating  rate. This  is  because  

Si-C  reaction  performed  two  reactions  simultaneously.  One  was  solid-solid  reaction  of  

Si and C  and  another  one  was  gas-solid  reaction  of  SiO and C.  The  complete  reaction  

was  observed  by  measuring  the  free  Si  and  C  content  in  the  synthesized  SiC  

powder.  At  reaction  temperature  1150 
{
C   for  1  hour  and  50

{
C/min  heating  rate  in  

argon  was  the  lowest  temperature  to  give  complete  reaction  from  loose  powder  

system  and  produce  very  fine SiC  powder  of  10-100  nm.  This  synthesized  powder  had  

particle  size   and  free  Si  and  C  content  closed  to  the  commercial  grade  powder  but  

still  had  high  other  impurities such as Sn, Al, Fe and S.  These  impurities  can  be  

removed  by  chemical  treatment  or  using  higher  purity  of  starting  powder  to  get  high  

quality  synthesized  powder.

Keywords  :   Silicon  Carbide, Synthesis, Silicon, Carbon, Atmosphere
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���;�

$���������#%&�# (SiC) �/O����/����&�����3	�P�:�������#91*�9����� ��:�����+��

6������
�"/9&& �����7�'�9���/O� 2 /����� �
� /����������:�����+��6����/O����&��

���
���� &���-$���������#%&�# (�-SiC) 9��/����������:�����+��6����/O����$�:���� 9��

���:&������ ���
���� 9����-$���������#%&�# (�-SiC) $���������#%&�#�����7�/���
���&&

6������&���%/�/O�9���� ��
��-�+�����+���"����� 2000 �����$��$�
� ��1��$������-

���#%&�#1�M��	&����&�����P�X :�
7+�������&�����P�X�"���� ��%������ 9��7+���������
�/�����������<

�	� �,�� �1�
����� �1�
�9�� ��� ��� �'� �/O��+�  ���$���������#%&�#����&	�������+������

91*�9�� ���������	������1��������� 9������������������-,+��������!��"���"� ��������

�'�%/-,+����
���93�����
 �,�� -,+�/O��	�����%� �	���1	�7" -,+-�����/����&����< 1��

���
���
��# ��
��/O�����/����&1����/��!#����*��������# /����&	�
	������3	����3
���'�%/

-,+�/O��	���:�����+��9��:��� 9���	���
�#����< ��
������������	�/�����P�X���1
�
�	���'�

9���M'���	��&�

����	�������#���$���������#%&�#�����
��P� ��P������
���������� �
� ��P�����6����	�,	�

����������
9�+��	&7���:�U� ��
�������/O���P����%��$	&$+�� �	�7���&�����
 ����7"� 9��1+����


1����P���M�
� -,+3�	����-����6����"� ��!��"�����-,+-��������/N�����
��"�/����! 1900 7��

2700
 
�����$��$�
� �'���	&9����-$���������#%&�# 9��7+��/O�&���-$���������#%&�# ���
"�-�

,��� 1500 7�� 1600 �����$��$�
� 9��������1��6�$���������#%&�#���%�+��1���-�Q����� 10

%����� ��������M
	���&�������&�����P�X9��1���������1��6���$���������#%&�#%�+
��

�'���	&����	�������#:�
��P� polymer conversion 9�� gas phase synthesis ��-�+��������

����&�����P�X�"�9��������1�����*����� 9�������&������������1+��$	&$+�� �+��-,+���
����
�

��/��!#����?3�� 9������	M��+��������"� ��������M����'�-�+����/N�����
��	�:�
����������

:���$������9�����#&�� �/O�����������P���������76���6�$���������#%&�#��������
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��P�������%��
���
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�	�9/�����'��������� %�+9�� 1���������1���	�7���& ��������	�1��������9��

��������6� $������7����!��"�� ���� �	�������3��������+��9��&��
����-�����6�

�/O��+� �	M���M�3
��-�+%�+$���������#%&�#�����������1�����*����	&��:����������!��"����'�9��

�����7�'����1�M��"/,�M�������6�&���-$���������#%&�#�������
�%�+9������&��&	��1��

,�M���� �3
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����� 2

�J�L�3"������	
����������-1!�

$���������#%&�#�/O��	����$����������&�&���'��	Q-�����'�%/-,+����
���93�����
 

�,�� -,+�/O��	�����%� �	���1	�7" ����/����&����< 1�����
���
��# ��
��/O�����/����&1��

��/��!#����*��������# ��
�������/O��	������������91*�9���"� (�
"�-�,��� 9-10 Mohs scale)  

���������	������1��������������!��"���"� ��������M
	�������'������+������� ����	�/�����P�X

���1
�
�	���'� �M'���	��&�
[1-4]

 9���	�7���&���-,+����
�$���������#%&�# ������7"�����$������

%�%���# �'�-�+�����3	���$���������#%&�#�3
��-,+�/O��	���:�����+��9��:��� 9���	���
�#

����< �+�


$���������#%&�#���3&%�+-�P���,��� 9��%��&��
�	� 9����/����!�+�
 :�
3&�
"�-�

9�� moissanite -� meteroite ���&����!�"�1�%� 9�����3&/�/��
"�-�9�� carnallite 

(KCl.MgCl2.6H2O) �	��	M�-���������������'��/O��+���	�������#$���������#%&�#1�M���� ��P����

�	�������#$���������#%&�# �����9������1�M�-�/0 1890
[1]

 :�
���
���� “Acheson process” ��
���

��� Edward G. Acheson  $����/O�6"+,��
1�� T. Adison �+�3&:�
&	����Q 1!�����1������

�	�������#�3,� 9�� Acheson ����������������1�M��/O����/����&����������#&�� (carbon) 

9�����	��	� (alundum) ������
"�-���� �1�����	M�,
�����-�����M��� ���#&��	��	� (carbolundum)

����	M�%�+���	����	
�'��������� 3	��� 9��/�	&/������&�����-�����	�������#$������- 

���#%&�#�
��������
��� �'�-�+/����&	������7�	�������#$���������#%&�#%�+���
��P� $���-�9����

��P�����1+��'��	����9�������	�%/

2.1 ����
�1��/"��-!�%�"��!�����&�#�

:�����+��6���1��$���������#%&�#��/����! 200 �"/9&& 9�����3&&��
< ���3�
� 2-3

�"/9&&�����	M�
[1]

 9�����"/9&&/����&�+�
,	M�1�����������������������1�����#&��9��

�����1��$���������,
�������	� �	��"/��� 2.1
[5]

 ��
�����
�$+���	��/O�,	M�<9�+������������

�'��	&������-�9����,	M��������	� �'�-�+�����/O�:�����+������< �	�9���-��"/��� 2.2
[6]

 $���

�����79&���/O� 2 /�������	� �
� /����������:�����+��6����/O���&&���&�� (cubic)

���
���� &���-$���������#%&�# (�-SiC) 9��/����������:�����+��6����/O���&&������&��

���
���� 9����-$���������#%&�# (�-SiC) $���%�+9��$���������#%&�#�����:�����+��6���9&&

���$�:���� (hexagonal) 9�����:&������ (rhombohedral)
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��9��� 2.1 ����,
����	�9&&�����������1����������#&�� (C) �	&�����$������ (Si) �	M� 4

            ����
"��+����& (��
� a 9�� C-Si �����/����! 3.08 9�� 1.89 �	������)

��9��� 2.2 :�����+��6���1��$���������#%&�#
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2.1.1 ������������AB�!-!�����
�1��/"��%�"��!�����&�#� 
[1,5,7]

��&&-�������
�,
���3
���P�&�
����9������:�����+��6���1��$���������#%&�# %�+

�'����-�+���	���1�
"��+����+� 9������+�
�	��	��� :�
�	���1 9���7���'����,	M�1��

���������	����
��/O���&&���
��	�$M'�%/��
��
< �����	��	����+����	� 9���7��:�����+��6���

����/O�:�����+��6���9&&-� :�
-�+ “C” 9�� ���&�� “H”  9�� ���$�:���� 9�� “R” 9�� 

���:&������ �	��
�������	����
������1��$���������#%&�#-��"/9&& 3C 2H 4H 9�� 6H 

9����	��"/��� 2.3 
[5]

��9��� 2.3 ����	����
������1��$���������#%&�#-��"/9&&����<

2.1.2 ����9"������9	������-%�"��!�����&�#��9?�3!"O�-%�"��!�����&�#�

:�
/���9����-$���������#%&�# %�+���������'�/N�����
�1������	M��+�-��7���1�� 

%�-1������-1��91*� �����!��"���"�-�,��� 2300-2700 �����$��$�
� ����&���-$������

���#%&�# %�+������&�����6��������3�������#�/O�����	M��+� $�������1�M������!��"����'����� 2000 

�����$��$�
�
[7]

 9����������7�
���3��'����� ��
�����
&�	&9����-$���������#%&�# �	��	M�

&���-$���������#%&�#�����7�/���
��"/�/O� 9����-$���������#%&�# ��
��-�+�����+��������� 

2000 -���!����%������������	������1+�%/ :�
�/���
�%/�
"�-��"/ 6H 9�� 15R 9��7+����������

����	������1+�%/ ��!��"��-�����/���
��"/������ :�
��������	���������,����	� �'�-�+%�+�"/

9&&6��������	��+�
 �,�� 7+�����:&��� ��%�+�/O� 4H -�1!��������%�:����� ��%�+�/O� 6H
[1]
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9��-�&����!������76���&���-$���������#%&�#%�+�����!��"���"� �,�� ��
-�+�����	�

&��
��������������  �"/��� 2.4 9���6�1�������	�&��
�������������� 9����-$������

���#%&�# 9��&���-$���������#%&�# 
[7]

��9��� 2.4 6�1�������	�&��
��������������9����-$���������#%&�#9��&���-$������

            ���#%&�# (Ryan 9���!�, 1968)

2.2 
��
���
��&9-!�%�"��!�����&�#�

$���������#%&�#�/O����/����&�����3	�P��������������/O�3	�P�:�������#��� 

91*�9����� �'�-�+�����
	����"�	� (Young’s modulus) �"� ������
�	������/O�9�U�1��$������

9�����#&������+��-,+��!��"���"�������� 2200 �����$��$�
� $���������#%&�#���������

&�����P�X���< ��%������ 9��7+���P���%�:����� ���"�����
� ��
�/��
"��������1�
� 9������� ���

�'��	& 9�������P������
,���/��
"��������'� $���������#%&�#,���9������������7�
���3

�������,���&��� ����	�/�����P�X���93�������'�1���	M����#&��9��$������ �'�-�+
�������� 

$������#6�$���������#%&�#-�+%�+�������9����"�< �	��	M�-����$������#$���������#%&�# ���

�'��/O��+��-������	����� �,�� :&��� ���#&�� ���"�����
� �/O��+� �3
��,��
-�+���$������#����

%�+���
1�M� ��������M$���������#%&�#
	����M'���	��&���
�����
&�	&:���  �'������+���"� 9��


	�������������/���
�9/��1����!��"���
���?	&3�	�%�+�� ��&	���	��%/1��$���������#%&�#

9����	��������� 2.1
[8]
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�������� 2.1 ��&	���	��%/1��$���������#%&�#

��&	�� 9����-$���������#%&�#

(�-SiC)

&���-$���������#%&�#

(�-SiC)


��
���������/"��

-�M'���	�:������ (M. W.)

-�������9���������K� (TD, g/cm3)

-:�����+��6��� (crystal structure)

40.10

3.21

���$�:����

40.10

3.21

���&��


��
�������!����&#�����

3"������1!�

-�����������+����������	������

(Cp, J/mol.K)1

-������/0 (�fH
o
298, kJ/mol)

-3�	��������1����&�# (�fG
o
298, kJ/mol)

 ���:��/0 (So
298, J/mol.K)

-����������� (Tmp, K)

-�	�/�����P�X���1
�
�	���������+��

(�, 10-6/K)

-����'������+�� (�, W/m.K)

298-662 (������)a

662-3200 (������)b

-71.6

-69.1

16.5

3103

5.12 (298-1273 ������)

5.48 (298-1773 ������)

5.77 (298-2273 ������)

5.94 (298-1773 ������)

-

41.0  (293 ������)

33.5 (873 ������)

25.5 (1073 ������)

21.3 (1273 ������)

298-678 (������)c

678-3200 (������)d

-73.2

-70.9

16.6

-

3.8 (473 ������)

4.3 (673 ������)

4.8 (873 ������)

5.2 (1073 ������)

5.8 (1273 ������)

42.0 (300 ������)

19.0 (1000 ������)

13.0 (1500 ������)

-


��
������"

(���!$������ 293 ��"���)

-
	����"�	� (E, GPa)

-������9���	�:�+� (�bend, MPa)

408

350 + 40

432

560


��
�����&OOU�

(���!$������ 293 ��"���)

�����+�����%���� (� x108, �.m) 4x105 (0.17-1)x106

1
 Cp = A+1.0E-3*B*T(K)+1.0E5*CT-2+1.0E-6*D*T2

a A = 36.489 B = 14.652 C = -13.037 D = 0
b A = 49.597 B = 2.636 C = -35.606 D = 0
c A = 35.648 B = 15.954 C = -12.523 D = 0
d A = 50.576 B = 1.992 C = -37.639 D = 0
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2.3 ���������

��������/�%�"��!�����&�#�

���&�����-�����	�������#6�$���������#%&�#���
"����
��P� �����7�	��/O������

-�Q�< %�+ 4 ��P� �
�

1. Carbothermic reduction 1��$����� (SiO2)

2. Direct reaction 1��:���$������9�����#&��

3. Thermal decomposition 1�����3�������#,�����9�:�$������ (organosilicon

              polymer)

4. Gas phase synthesis

-�9������P���1+��� 9��1+����
���9�������	�%/ -������
����P����������� ����'����7��

�"/9&&1��6����	!V#����+����� �,�� ����&�����P�X 1��� 9���"/���� �/O��+�

2.3.1 Carbothermic reduction -!�%�"��� (SiO2)

�/O���P�����	�������#$���������#%&�#�����
�-,+-����	&���������� ��
�������+������'�

��P���M��3
M�����������P� Acheson process ����������� 100 /09�+� ���&����� carbothermic

reduction �������$�����9�����#&���/O�������	
���#&���/O��	������$#$����� $���������#%&�#

���%�+�����P���M��1���-�Q� �3����������:�1������ ��
��������!��"��-��������/N�����
��"�7��

2000 7�� 2300 �����$��$�
�
[9,19] 

9��-,+������� �	��	M���������3	��� /�	&/������&�����

�3
�����������!��"��-�����	�������#

Ruiming Ren 9���!�
[9] 

�'�����	�������#$���������#%&�# :�
-,+������ integrated 

mechanical thermal activity process (IMTA) $����/O�����	�������#:�
 carbothermic 

reduction ��P���������%�+�����3	���1�M��� :�
-,+��	���������+��+�
3�	������ �3
��-�+����

/N�����
��������$����� 9�����#&�� �����!��"���+���+�
 high-energy milling 9������+�
���

�6������!��"���"� �3
��-�+����/N�����
�����	�������#�����&"�!# ���&�����6��������7���

9&&-�+�'��
��������
���%�+ ���&�6���+�
 high-energy milling ����������� carbothermic 

reduction ��,��
������9����!��"��1�� carbothermic reduction $���3&��������7����

/N�����
�1�M�%�+�����!��"����'����� 1600  �����$��$�
� ��
���������&�6��-��	��!���M��

,��
-�+6���1��$�����9�����#&����1������� ��6�-�+����/N�����
�%�+���
1�M� $���������#%&�#

����	�������#%�+��1����
"�-�,��� 20-30 ��:����� /N�����
��������1�M��/O�%/�	��������� 2.1
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            SiO2 (s)   +   3C(s)                            SiC(s)        +   2CO(g)         ……(2.1)

-���������������/N�����
��	������1+���+� %�+��/N�����
�
��
����1�M�7�� 3 /N�����
��+�


�	��
�

(1) ������������$#$������+�
���#&�� %�+6��	3P#�/O��U�$$�����������%$�# (SiO) 9��

�U�$���#&�������%$�# (CO) �	��������� 2.2

(2) ������������$#$������+�
���#&�������%$�# �	�9���-��������� 2.3 ����	M��U�$

���#&�������%$�#����������� 2.3 �'�/N�����
��	&���#&���'�-�+���U�$$�����������%$�#

9���U�$���#&�������%$�#�/O�6����	!V#1��/N�����
��	���������  2.3 9�� 2.4 ����'��	&

(3) �������$���������#%&�# ����������	�1���U�$$�����������%$�#�	&6����#&��

�	��������� 2.5 9��$�����������%$�#�	&���#&�������%$�# �	��������� 2.6

               SiO2 (s)   +   C(s)                       SiO(g) +   CO(g)      …..(2.2)

               SiO2 (s)  +  CO(g)                       SiO(g) +   CO2 (g)      …..(2.3)

               C (s)      + CO2 (g)            2CO(g)      …..(2.4)

               SiO (g)   +   2C(s)                SiC(s) +   CO(g)      …..(2.5)

               SiO (g)   +   3CO(g)              SiC(s)     +   2CO2(g)      …..(2.6)

���/N�����
�1+���+� 3&���1���������1������	M��+���6�����	����������         

/N�����
�
[2,4,9-12]

 7+�1���������1������	M��+���*����'�-�+�	����������$���������#%&�#�3���1�M� 

�������	M�
	�1�M��	&:�����+��6���1������	M��+��+�
 :�
7+�����	M��+��/O�9&&��	!��� 

/N�����
�������1�M�%�+��*� 9�������7-,+���*� (Fe) �/O��	�����/N�����
� (catalyst) :�
����

���*�%�������+�
�� 20 :�
�M'���	�1��$����� ����'�-�+���*���1�����*����< 9�������

�����
�	������ ��,��
-�+�	����������/N�����
��"�1�M�
[10]

Junn-Gunn Lee 9���!�
[10] 

%�+�'���������6�1�� CO �����%��������/N�����
�     

3&��� /����! CO ��6�����������/N�����
��
�����*�%�+,	� :�
7+�/����! CO �3���1�M� �	���

�������/N�����
������� �	��������� 2.7

SiC yield (%)  = A(PCO)
-1/3

t exp(-�	/RT) …..(2.7)

:�
��� A     = 4.25x10
16

 �'���	&�	��
������%�������	�����/N�����
� (%-atm
1/3

/min)

       = 2.8x10
10

 �'���	&�	��
�������������*�/����!�+�
�� 7.5

 (%-atm
1/3

/min)

PCO    =  �����	�1�� CO (&��
����, atm)
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t        =  ����-��������/N�����
� (����)

�	    =  3�	������������+�

T       =  ��!��"��-��������/N�����
� (������)

V.M.Kevorkijan 9���!�
[11] 

%�+������	�������#$���������#%&�#:�
-,+6����#&�������

3
M����6�������	� 2 ,��� ������-�$�������� &�6��-���$�:�� 9�+��6�-��"QQ���������!��"�� 

1150 9�� 1500 �����$��$�
� �/O����� 0.5 7�� 2 ,	��:�� 3&��������	�9����!��"����6����

/N�����
� carbothermic reduction :�
��6����/N�����
�-��������� 2.2 9�� 2.5 ��
�������	�

��'����< /N�����
�������%�+��*�1�M������!��"����'� 6���������3&��� ��������	� 1-2 /�����

�����!��"�� 1300 �����$��$�
� ����	M��+��+�
�� 50 �/���
�%/�/O�$���������#%&�# :�
-,+

�����+�
���� 1 ,	��:�� �
���%��*��� �U�$$�����������%$�# (SiO) ���"Q���
%/ ��
������

7"��"���������&& �'�-�+6�6������%�+��'� �"/����1��6����#&�����������%/��6�����	��!�

1��6�$���������#%&�# :�
7+�6����#&����1�����*� ���'�-�+%�+$���������#%&�#1�����*��+�


6�1������	M��+����9�������	� �,�� colloidal silica, quartz, ���#&����� phenolic 

resin 9�� carbon black 6���	� 3&��� �������/N�����
��/O�$���������#%&�# ����%�+���

��!��"�� -��+���
��	� �
���� 1500 �����$��$�
� 9��3&���#&��������
��
"�-��	��
������-,+

����	M��+��/O� quartz �	& carbon black 9�� colloidal silica �	&  phenolic resin 9���	��!�             

���:�����+��1��������$���������#%&�#����	�������#%�+ �/O�6���
���������	��!��?3���	�

1�����#&�����-,+�/O�����	M��+� ��������M���#&�����-,+�/O�����	M��+� 
	���6����������7�
�

1��$���������+�
 :�
 carbon black ���'�-�+$������/���
��"/�����	!��� ��
� quartz �/O� 

cristobalite -�1!�������#&����� phenolic resin %���/���
��"/�	&$�����
[2]

Rasit Koc 9�� Sai V. Chattamanchit 
[4]

 -,+��P� carbothermic reduction  1��$��������

���
�&6���+�
���#&�� �3
���	�������#$���������#%&�# 3&��� ������
�&6��$������+�
���#&�� 

�'�-�+/N�����
�����%�+��&"�!#���1�M� �������	�������#%�+������&�����P�X�"�1�M� :�
���%�������

�����	�1�������� (agglomerate)

��������M
	������-,+���������96������+�����%�:����� ��-,+-���������$#$�����

1��������
��+�
���#&��
[3]

 $��������76���$���������#%&�#�����1�����*����	&��:�����%�+ 

�������
�����	M��+��������� (gel) 9�+����
��6������&����� carbothermic reduction
[13]

�/O�����������P���������7�	�������#$���������#%&�#�����1��������
�%�+ 9��%���/O������
�����	�    

��
�������/O���P������&��� morphology %�+
��
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2.3.2 Direct reaction -!��"��%�"��!�3"������!�

��P���M�/O�����	�������#$���������#%&�#:�
���	
����'�/N�����
��	�:�
����������

:���$������9�����#&�� /N�����
��������1�M� �/O��	��������� 2.8 ��P���������
�-,+�'���	&���

�	�������#$���������#%&�#���:���$������9�����#&�� %�+9�� ���&����� carbothermic
[14]

, 

microwave reaction
[17]

 9�� mechanical reaction
[18-20]

 �/O��+�

     Si(s)     +     C(s)                 SiC(s)            …….(2.8)

Karine Saulig-Wenger 9���!�
[14]

 �����7����
� �-SiC nanowire �������'�

/N�����
��	�:�
����������$�������	&���#&�� :�
-��6�$������-���"$��&�M����"���� 9�+�-��-�

��"$��&�M�9��%��#����� /@�=� �'�%/�6���� 1200 �����$��$�
� ��� 1 ,	��:�� �	��
�����	����

�6���������/���
�U�$%�:������1+�%/���� �-SiC nanowire ����1�M� :�
��1���6����"�
#����

/����! 10-60 ��:����� 6�������
��/O�$������ -�1!�����6�-����#��� ��%���� nanowire

����1�M� �	M���M��
������ N2 �'�/N�����
��	&9��%��#�����/O�%�1�����#&��-%�:�����
[15]

 9���

������:�1�� nanowire �/O��	��!�1�� vapor-solid (VS) nucleation process
[16]

�������&���-$���������#%&�#�����!��"����'� ������96��	���%�:����� �P�&�
%�+���

�����+��������96��	�������1�M������	M��+���	��
��� (bulk) �'�-�+������� nucleation 9��:�

1�M�1�����&���-$���������#%&�#�/O�%/�
��������*� :�
�	���%�:�����%/�����+�3	�P�-�

9��%��# (graphitic bond) ��
���������#&���/O��	����%��������	&�	���%�:����� (microwave 

susceptor) 9�+����6��������+��%/
	�$������ ��������'�/N�����
��	����
�/O�&���-$������

���#%&�#  1+�%�+�/��
&1���������
�:�
-,+%�:����� �
� �����7�	�������#&���-$������ 

���#%&�#%�+�����!��"����'� -����������*� 9��������&�����P�X�"�
[3,17]

P.D.Ramesh 9���!�
[17]  

�'�����	�������#6�&���-$���������#%&�# :�
-,+$������ 

9��6����#&�� (charcoal powder) �/O�����	M��+� 6�$���������-,+�����*� (Fe) 9���$�
� (Ca) 

9��9�����$�
� (Mg) ��
�/��
"��+�
�� 0.59, 0.11 9�� 0.08 ����'��	& ����6����#&����

���%��# (Cl) $	���� (SO4) 9�����*� (Fe) ��
�/��
"��+�
�� 0.2, 0.2 9�� 0.1 ����'��	& 

/N�����
�����1�M���
-�+�����+��������96��	���%�:����� �����!��"����'����� 1250 ������ 

��� 10 ���� $��� X-ray pattern 1��6�&���-$���������#%&�#����6�-�&��
����/��� ��3��1��

$����� 9��$����������
"��+�
 9��7+�-��6����#&��-�+�������3� ��3&9��3��$����������	M� 

������!�����6�-�&��
����%�:���� $���,��
/����	�����������$���,	�� �'�-�+%�+6�&���- 

$���������#%&�#���%����$�����9��$������/��
"���
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�� � -,+ � ���� �� � � � � �� 
 �9&&�	 � ��
�# : �
 -,+ � �	 �� � ��� ��� �1+ � ,� � 
   

(mechanical alloying ; MA) �/O������������������7"��'���-,+-�����	�������#$���������#%&�#

 M. Sherif El-Eskandarany 9���!�
[18]

 -,+:���$���������������&�����P�X�+�
�� 99.5 1���

��������*����� 300 mesh 6���	&���#&���������������*����� 350 mesh -�+%�+�	�����1��

$������ : ���#&�� �����	& 1:1 1��&�9���"�&��/O�$	�%��# (sapphire) ���&�6����-,+

���
���&����������	���+�
3�	�����"� (high – energy ball mill) 9�������/���
�U�$���#����1+�

%/-���&&�+�
 �����������3&��� 6����6������&�6�����7�� 300 ,	��:�� �����!��"���+��

���'�/N�����
��	� ���
�/O�&���-$���������#%&�#��������
���� �����9����,3���������#�����	&

0.4357 ��:����� �	M���M�	�9/�����< �,�� ������*�9���������-,+-����&� �	��������������

�M'���	��"�&����������-,+ �/O��+� �+����6������&	��1��$���������#%&�#����	�������#%�+
[19-20]

��%�-�����	�������#&���-$���������#%&�#:�
�������	��������M�����79&�����,�������1��

���&�6�� %�+�/O� 3 1	M���� �	���M

��������	
 �/O�1	M����1�������������,��/����&�������$�������	&���#&�� �
� 

�	M�9�� 0 7��12 ,	��:�� 1�����&�6�� 6�$������9�����#&�����������
�	� 9�+�������	� 

������+��?
�� (shear stress) ������,��	���������"�&��	&6��	��
��� ��6�-�+6��	��
���

�/���
��"/����-�+���	��!���+�
9��� (rodlike)  $����/O�����3���3
M����6�� �"/��� 2.5 9���-�+��*�

7������/���
�9/��1���������-�+��*�����
���3�������-����&�6��

��9��� 2.5 6�1������-����&�6������������������
1���1��6� Si50C50 alloy
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���������
��� �/O�1	M����1��������� solid state reaction �������$�������	&

���#&�������/O�&���-$���������#%&�# $�������1�M�-�,�������1�����&� 24 7�� 100 ,	��:�� 

:�
7+��������1�M��	�����:�
/������1��&���-$���������#%&�#�*
����"�1�M� 9�����"/�����/O� 

equiex ���1�M��+�
 :�
��1�����+�6����"�
#����/����! 3 %�����

�������������� �/O�����'�-�+�������1��&���-$���������#%&�#��� homogeneous ���


���1�M� �
� ,��������	M�9�� 100 7�� 300 ,	��:�� 1�����&�6�� 6��	��
�����	�6���1	M������M��

��1�����*����� 0.5 %����� ���"/���������� 6�����
& 9������������
1���������-�,���

9�& 7+�-,+����-����&�6��7�� 300 ,	��:�� ����1���6���/����! 7 ��:�����

��������M&��
����-�����6�
	���6��������	�������#$���������#%&�#���6�$������

9�����#&�� ������1�� Jorge Cruz Fernandes
[21]

  %�+�'�����6��1��$�������	&���#&�����

�	��/O���*� %/�6�-����9�������
# ��������7��&���&��
��������6�%�+ ���9�������
#

,������-,+-�����������M������/����&1���������+� 9����������9���������+�6����"�
#����

�3�
� 5 �$������� ��������7�	&9��%�+��������1+��"� 9�������7�3���3�	���������+�����

P���,��� �������� 800 W/m
2
  -�+�/O� 1350 kW/m

2 
 ������
&�/O������!��"��%�+�����	& 1650 

�����$��$�
� �����������+���3���1�M��
��������*�9�����'����� �'�-�	6��	��
����'�/N�����
�

�	����
�/O�$���������#%&�#�����&"�!#-���!�����6�-�&��
����1���U�$���#��� 9������6�

-�&��
����1��%�:����� 3&���
	���$���������
�/��
"�-��	��
���

�����P������ �
� Self-propagating high temperature synthesis (SHS)
[22] 

:�
���	


��	�1�������
�����+�� (exothermic) ���/N�����
��������1�M��������$������9�����#&����� 

ignition temperature (1250 7�� 1700 �����$��$�
�) %�+7"�3	����3
��-,+-��������
�&���- 

$���������#%&�#�+�
�,���	�

2.3.3  Thermal decomposition -!�
��*!"���!��A��#!!3���%�"��!�

(organosilicon polymer)

Thermal decomposition �/O�����	�������#$���������#%&�#:�
���-�+�����+��9��

���3�������#,�����9�:�$������ (organosilicon polymer)[7-8,23-27] $�����P���$������9��

���#&���/O����#/����&-�&��
����1���U�$%�:����� �U�$�?
��
��
��"QQ���� �����'��	Q

�'���	&�������
�$���������#%&�#�+�
��P���M �
� ����	M��+����-,+���+�����	�������1��$������ 

9�����#&�����-��+���
��	� �3
��%��-�+�����#&��������
��
"���	��������6� ���3�������#���

��
�-,+%�+9�� %����:������%$��� (CH3SiHCl2), %�����:������%$��� (CH3SiCl3)
[7,8]

/N�����
���
��%�+�	&�����+��1������	M� 2 ,��� 9����	��������� 2.9 9�� 2.10 ����'��	& 
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��������M
	���3������#:&%$���, 3���%$���9��3������#:&%$:��$� (Yajima 9���!�, 

1981; Schilling 9���!�, 1983)
[7]

 �/O��+� �"/��� 2.6 9�����%�1��/N�����
�1��3������#:&-

%$��� -�����������6��������+�����,�����!��"������<
[23]

CH3SiHCl2   SiC + 2HCl + H2        ……(2.9)

CH3SiCl3 SiC + 3HCl + H2        ……(2.10)

��9��� 2.6 ��%�1��/N�����
�1��3������#:&%$��� -�����������6��������+�����,���

            ��!��"������<

/����&	������3	���9��/�	&/������&������	�������# :�
-,+:�3�������#$����������

����,
���3	�P��������3�������#���,�����-,+-��������
�$���������#%&�#�+�
 �	��
����,�� 

������	
1�� West 9���!�
[24-26]

  ���-,+3���%$���%���� $��������������,
���3	�P��	��������   

%������%����:�%$����	&�0��������%����:�%$��� ��6��������+�������!��"���"� �3
���'�-�+

%�+&���-$���������#%&�#

Venkatasubbaiah Krishnan 9���!�
[27]

 -,+%�%�����&�$�� $��������������,
���

3	�P��	��������%������%����:�%$����	&�0��������%����:�%$��� ��-,+�/O�����	M��+�-�

����	�������#$���������#%&�# :�
�'�%�%�����&�$����6������&������������ 9�� 

�����+�� 3&���%�%�����&�$�� �����7�/���
�%/�/O�&���-$���������#%&�#%�+ ��
��6�������

�+�������!��"�� 1500 �����$��$�
� ��%�1��/N�����
��	������9����	��������� 2.11 &���-

$���������#%&�#����	�������#%�+��1������	&��:�9������������
1��1����������
"�-�,��� 

8-12 ��:�����

1000-1500 
o
C

>1100-1900 
o
C
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��P���M�����7�	�������#$���������#%&�#��������������
�9��&�����P�X�"� ��!��"��-����

�	�������#%���"�����	� ����1+��+�
1����P���M �
� /����!$���������#%&�#����	�������#%�+���+�


��
�����
&�	&/����!1������	M��+�9������9�U�3������1�M� �,�� 9�U�%�:�����#&�� 9�U������ 

�/O��+�

2.3.4 Gas phase synthesis

����	�������#$���������#%&�#�+�
��P� Gas phase synthesis ��M�������9�+�����	M��+�

���-,+�	��/O�����'�3��%$��� (SiH4) ��
����:�%$��� (SiCl4) �'�/N�����
��	&%�:�����#&�� 

��
�%�:����� ��
��3����!������	�����#:�%������ ����*�%�+���,���1��%�:�����#&��%��

-,���
����'��	Q �	��	M�����
��-,+,���-��*%�+ 9�������'��	Q�
� �'����:��1��  Si, C 9�� H ���

����������

/N�����
�����	�������#$���������#%&�#�+�
��P� Gas phase synthesis ��M����-�Q�9�+�

�/O�/N�����
��"������+�� (endothermic reaction) �	��	M� ���+����3�	���������
����1+�%/

,��
�	�����!��"��1��/N�����
�%�+ �������� 2.2 9���/N�����
��	M����-�����	�������#$������

���#%&�#�+�
��P� Gas phase synthesis
[8]

����	�������#$���������#%&�#�+�
��P� Gas phase synthesis �����
��	����%�+9��

������ chemical vapor deposition (CVD)
[28-30]

 9�� chemical vapor infiltration (CVI)
[31-33]

$�������	M��+������
�-,+�
� ethyltrichlorosilane (ETS) 9�� methyltrichlorosilane (MTS)

�3��������7����
�%�+-������	�%����'�����	� (10
-3
 torr) $���/N�����
��������1�M��/O��	������

���  (2.12) 9�� (2.13)

…..(2.11)
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C2H5SiCl3 (ETS) + H2(g)                  SiC(s)  + 3HCl(g) + CH4(g) …..(2.12)

CH3SiCl3 (MTS) + H2(g)                  SiC(s)  + HCl(g) + 2H2(g) …..(2.13)

��P��	��������M��-�+$���������#%&�#���������&�����P�X�"�9����1�����*� �	M���M1�M��
"��	&

�����	�1���U�$%�:�����9��/����!1�� vapor ���7"�/���
�1+�%/-� reactor ��
�-,+����
�

�@�#�&��1��$���������#%&�#&� substrate ��
�-,+����
�$���������#%&�#�/O�������$#%/ 

deposite ��&�$���������#%&�#%��&��#�3
������
�����,��/����&$���������#%&�#%��&��#/ 

$���������#%&�#

�������� 2.2 /N�����
��	M����-�����	�������#$���������#%&�#�+�
��P� Gas phase synthesis

Reaction �HR (298K)

(kJ/mol)

�GR (298K)

(kJ/mol)

TG

(K)
�HR (TG)

(kJ/mol)

SiCl4  +  Cl4 =  SiC(�)  +  4Cl2 142.9 162.0 2694 156.3

SiCl4  +  CH4 =  SiC(�)  +  4HCl 287.5 214.0 1140 290.7

HSiCl3  +  CH4 =  SiC(�)  +  3HCl + H2 317.4 272.2 1901 322.7

H2SiCl2  +  CH4 =  SiC(�)  +  2HCl + 2H2 151.8 98.5 793 165.9

SiH4  +  CH4 =  SiC(�)  +  4H2 -28.9 -73.2 �G
0 -

Si(CH3)4 = SiC(�)  +  3CH4 -11.2 -75.0 �G
0 -

SiCl4  +  1/2C2H2  +  3/2H2 =  SiC(�)  +  4HCl 99.3 58.6 753 92.5

SiCl4  +  1/2C2H4  +  H2 =  SiC(�)  +  4HCl 186.5 129.1 977 182.3

SiCl4  +  1/3C3H8  +  4/3H2 =  SiC(�)  +  4HCl 247.3 196.9 1648 211.5

1/2Si2H6  +  1/2C2H4 =  SiC(�)  +  5/2H2 -65.0 -79.0 �G
0 -

2.4  ����;�%�"��!�����&�#�&9=A19����A��

$���������#%&�#�/O�����$������������&	���������
/����� �����,�� ������91*�9��

�"� �������+��������/N�����
�������� ������������������� �'������+��%�+�� �M'���	��&� 

�/O��+� ��&	��1��$���������#%&�# 9���%�+-��������� 2.1 �'�-�+������'�$���������#%&�#��-,+

-�������
< �+�� :�

��9��< ��
��'�%/-,+�/O��	���1	�7" 9���	�����%� 9����
�������

3	��� /�	&/������&�����6���-�+%�+$���������#%&�#�������!��3��1�M� ���������'�6�$������-

���#%&�#%/-,+-����6����/O��	�����/��!#�3
��-,+�������+���������� ������,�M�����

����*��������#����< 9����9��:�+������������'�%/-,+�3���1�M���
��
< �"/��� 2.7 9���,�M�����

��/��!#����< ����'������$���������#%&�#
[34-37]
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�	�����/��!#����< ���6���:�
-,+$���������#%&�#�/O������	� �����
,��� �����79&��

�/O������-�Q�< �������'�%/-,+���%�+ 6 �����
[8]

 �	���M

1. ��������-,+-��������+�����������������������
��� �,�� �����
 (thread guides), 

bearing, pump seal, abrasive waterjet cutting �/O��+�

2. ��������-,+�/O�����P

3. ��������-,+��������!��"���"� �,�� ceramic burners, special crucibles 9�� thermocouple 

protection tube �/O��+�

4. ��������-,+-��������+���������������������������� ��
������������� ��
�9�U� �,�� 

engine exhaust port �/O��+�

5. ��������-,+�/O�,�M�����
��
��# �,�� turbo-exchanger, piston pin 9�� turbine �/O��+�

6. ��������-,+�������+��%���� �,�� semiconductor  9�� substrate �/O��+�

��9��� 2.7  ,�M�������/��!#����< ����'������$���������#%&�#



����� 3

����#"!�3"��������������#
!�

-�&���M�������7������'���!����������#:�%������ ��P������������#�	�7���& ������

�	�������#%�+ 9���������&,�M�����������
�������&���-$���������#%&�#����	�������#%�+ :�


���������&�	M������
��39������� ���7����P�����	�������#���&���-$���������#%&�#���

��!��"����'� 9����P����1�M��"/,�M�������6�$���������#%&�#����	�������#%�+

3.1 ����;����� ������!����&#�����

����'���!��� Gibbs Free Energy (�G) �3
���'���
�����/O�%/%�+-����

����/N�����
�1������	M��+� -�����������M%�+�'���!��� �G 1��/N�����
������!��"������<

�'���� 11 /N�����
� :�
-,+��	��������'���!�������#:�%������3
M���� 9��-,+���1+��"�

�������� JANAF �3
��/����&����'���!��������

                �GT = �HT + T�ST              ……….(3.1)

       �HT =  �H298 + � �CpdT                  ...…….(3.2)

 

     �ST =  �S298 + � �CpdT                    ………(3.3)

    ��
�� �GT = ���3�	���������-��������/N�����
�1����� (Gibbs Free Energy)

                              �����!��"��-�< [J]

           �HT = ���3�	���������+��������%�+�	& (Enthalpy) �����!��"��-�<  [J]

           �ST = ������:��/01����� (Entropy) �����!��"��-�<  [J]

           Cp   = ��������������+��1�����  [J/molK]

           �H298 = � np�Hp,298   -   � nr �Hr,298         ..……..(3.4)

 �S298 =  � np�Sp,298  -   � nr�Sr,298           …..…..(3.5)

 ��
�� np 9�� nr �
� �'����:��1��6����	!V#9���'����:��1������	M��+�

6����	!V# ����	M��+�

6����	!V# ����	M��+�

T

T298

T

298
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3.2 �������������
�+$#��3"�
�����

��������&#1

�	�7���&��	����-,+-��������� �
� 6�:���$������9�����#&��9&�*� ��������	�����

���-,+-�1	M����1���������
��/O�,�M�������6�&���-$���������#%&�#����	�������#%�+ �� 2 ,���

%�+9�� 6����"����9��6��������
 ��
�����
��	��������� 3.1

�������� 3.1 ��
�����
�1���	�7���&���-,+-���������

AB�!
�� 3�" ������ -1!��"��*��

Si-1 &���	� Riedel-DeHaën ����&�����P�X 97 %

Carbon black-1 &���	�%�
���#&��9&�*� �'��	�

(���,�)

�/O���*���*�, ���'��1+�

Carbon black-2 &���	�%�
���#&��9&�*� �'��	�

(���,�)

�/O�6�, ���'��1+�

!�"����� (Al2O3) low soda &���	� Showadenko ����&�����P�X 99.99 %

1����?���
 0.6 %�����

!������� (Y2O3) &���	� Aldrich Chemical ����&�����P�X 99.99 %

1����?���
 5.2 %�����

3.2.1 ����
#������	��-��#!�$���

����	���������
1��������� �	�:�
���
��� Centrifugal Particle Size Analyzer ���� 

SA-CP3L 6���:�
&���	� Shimadzu Corporation �'�:�
�'�������'�-�+������������
�	�-�

�������
:$���
����$����������� (sodium hexametaphosphate; Na2(PO4)3) �����1+�

1+� 0.2 % :�
�M'���	� �'�-�+�����������
�	��+�
���
����	����:$��� /����! 15 ���� ��

������������
�	��
������'����� ����	M�-,+�����
���� (dropper) �����	��
�����������

��������#��������
1��������� $���-�����	�1�����
����
���M ���	
����	������1+�1��9��

�������6��������� �3
���	�/����!�������-�< 9���'���!1���������:�
-,+�����1�� Stoke 

�	��������� 3.6

D =          18
L                ……(3.6)

   (S-S0)gt

:�
��� D = ��+�6���"�
#����1�������� (�$�������)


 = ������
�1��1������ (3�
�#)

 L = ��
��������������� (�$�������)

 S = ����7����'��3��1�����
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S0 = ��������	
����
����������

g = 9��:�+�7���:�� (980 �$����������������
2
)

3.2.2 ��������"
����	$"����
�1��  

������	��!� 1��� �"/���� 9����������
�	�1�������� ������1���1���"3���

9����
9�� :�
-,+��+����������#����*�����9&&�������� (Field Emission Scanning

Electron Microscope, FE-SEM) ���� JSM-6304F 6���:�
&���	� JEOL �	��
�������'���

��������#�/O�%�+�	M�6�9��,�M���� (96�� 9���  ��*� ���) �������
��	��
����'��	���M

����������
������ -���!����6��	��
�����1�������������1+��-�Q� �,�� 6�$������ 6�

���#&��9&�*� �/O��+� �����7����
�%�+:�
:�
6��	��
�����&�9������ (stud) ������

���#&����/%�+ -�+6��	��
��������
�
������'����� ������!����6��	��
�����1�����������*�

�,�� 6�&���-$���������#%&�#����	�������#%�+�����������< ����
�%�+:�
6��6��	��
����	&

��$�:�� 9�+��'�-�+������������������
�	��+�
���
����	����:$��� /����! 20 ���� 9�+�-,+

�����
��
������&� stud ��M�-�+9�+� 9�+��'�%/���
�&6���+�
���:�
��� sputtering �3
��

-�+�������3�'�%���� 9�+�����'�����������#�	��!����:�����+��

����������
�����������  �������
��	��
����'���	&�����	��!�3
M�6��  :�
�	��%/

�'��	��
���������	& stud 9�+��'�%/���
�&6���+�
��� �3
��-�+��������'�%���� 9�+�����'���

�����"�	��!�3
M�6�� 9����������
1���"3��� 9���	��!�6�����9�� $���������	�������

����&����91*�9��

3.2.3 ������������
�1��/"��

������	��!�:�����+��6���:�
-,+���
��� X-ray diffractometer ���� XRD 6000 6���

:�
&���	� Shimadzu corporation :�
-,+�	��� CuK�1 ���������
����
�� 1.54056 ��:�����

�����7��������#%�+�	M��	��
�������/O�6�9���/O�,�M���� :�
�����7����
��	��
���%�+�	���M

����������
������ �������
��	��
����'�:�
�'�6��	��
����	�-�+9��� &�96�����

(sample holder) :�
�+��-�+6����+�%�+����&���
��	&1�&1��96�����

����������
����������� �+���'�,�M����%/1	�6��-�+���
&�����'�%/����	&96����� :�
-�+

6���+�����1	��
"�-�����&���
��	&1�&1��96�����

��
������
��	��
������
&�+�
9�+� �'�%/�	�:�
-,+,������ 2� �	M�9�� 20 7�� 80 ���� �'�

���� XRD ���&	����%�+�/��
&���
&�	&���#�������� JCPDS

3.2.4 ����
#*B>����/���#� gas adsorption

�	�3
M����6��1��6�$������ 9��6����#&��9&�*� :�
-,+���
��� Surface Area Analyzer

���� Autosorb-1 ���6���:�
&���	� Quantachrome Corporation :�
�+���'�6��	��
���%/�&
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9�+� ��	�����	M��'���-������/��1��9���9�+�����& 9�+��'�%/�����3
M����6�� :�
���
�����

�'�����	�3
M����6��:�
���	
����"�$	&9�U�%�:�����1��6����������*� 1 ,	M� 9�+��'���

�'���!��3
M�������3
M������+��	� 9���'���!:������1��9�U�%�:��������7"��"�$	& 1 ,	M� %�+

��������

ST   =    NmAcs                                  ……(3.7)

:�
���     ST   =   3
M����6���	M����

  Nm   =   �'����:������1��������7"��"�$	&�	M����&�3
M�6�� 1 ,	M�

  Acs   =   3
M������+��	�1��:���������7"��"�$	&

                          (�'���	&%�:����� :�
�	��%/-,+ ���  16.2 X 10
-20

 ���������)

��
��9�������� Nm �	��������� 3.8 ��-��������� 3.7 ��%�+�/O��	������ 3.9

Nm    =    (WmN)/M                                  ……(3.8)

ST    =   (WmNAcs)/M                                  ……(3.9)

:�
���    Wm   =    �M'���	�������7"��"�$	&�	M����&�3
M�6�� 1 ,	M�

         N     =    ��1��:���:� (6.023 X 10
23

 :������/:��)

 M    =    ���:������1��������7"��"�$	&

3.2.5 ����
#� ��>;���
�������&9 (Weigth loss)

�'�6�$���������#%&�#����	�������#%�+���	�1�M��"/�/O� pellet 9���'����	�����M'���	����

��
%/ :�
,	���M'���	� pellet ����9����	��6� 9�+��'����'���!�M'���	������
%/ �	������

3.10

     % weight loss   =      W1 – W2     X 100                        …..(3.10)

        W1

��
�� % weight loss = �+�
��1���M'���	������
%/

W1 = �M'���	�1��,�M���������6�

W2 = �M'���	�1��,�M������	��6�

3.2.6 ����
#�������3� �

����������9���1��6�$������ 6����#&��9&�*� 9��6�&���-$���������#%&�#���

�	�������#%�+�����������< �	�:�
-,+���
��� AccuPyc1330 Pycnometer 6���:�
&���	�
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micromeritics .���
�����M-,+��	����9���$��1���U�$�����
� (He) �1+�%/-�����	��
��� ����

���9���1���	��
��������7�'���!%�+����M'���	�1���	��
���$����+�����&����������'����

�	��	&/������1���	��
��� $���%�+�������'���!6�����/���
�9/��1�������	���
-���&&

��
��/���
-�+�U�$�����
�7"��"�$	&&��	��
���-�,����������������� ������K��	���M

��
��/���
�U�$�1+�%/-��$��U�$��9���$���1+�%/-��	��
�����%�+/������1���	��
��� 

�	������

                                Vsamp     =      Vcell - Vgas                                   ………(3.11)

�������	
 (m) ��
�	�	��	
���� �������

�������9��� ( �  )  =         m                           ………(3.12)

   (Vcell - Vgas)

9����
�������U�$������� 9��1
�
�	� �	��	M�������9&&�$�-�+�� 2 �$� �	��"/1+��������M

:�
��&&�
"�-������/��� �
� �����	�&��
���� (Pa) ��!��"���+�� (Ta) ��
��/���


�U�$�1+�%/-� sample cell �+�
�����	� P1 �	�9���-��"/1+��������M

                     P1                                                      Pa

      P1(Vcell  -  Vsamp)   =  ncRTa     …(3.13)             PaVexp    =   neRTa        ….(3.14)

:�
���   nc   =  �'����:��1���U�$-� Vcell

           ne   =  �'����:��1���U�$-� Vexp

Vcell Vexp

valve
sample cell

valve valve
expansion cell

Vcell Vexp

open
sample cell

close close
expansion cell

He
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                                                P2                                                      P2

                      P2(Vcell  -  Vsamp  +  Vexp)     = ncRTa  +  neRTa      ………..(3.15)

����	M� 3 ����� ��%�+

P2(Vcell  -  Vsamp  +  Vexp)   = P1(Vcell  -  Vsamp)  +  PaVexp    ………(3.16)

�����7�� Vsamp %�+��������

Vsamp = Vcell   -           Vexp                         ………(3.17)
                                                                                           P1  -  Pa  -  1
                                                                                              P2  -  Pa

:�
 P1, P2, Pa %�+�������	�:�
 Pressure Transducer 9�����������9���%�+��������

�������9��� (�) = m                          ……….(3.18)

                                                                     Vsamp

3.2.7 ��������������Z��$!���9���!�

��������#���#/����&�������1��6��	�7���& ���&���-$���������#%&�#����	�������#%�+���

���������< :�
-,+���
��� Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 6���:�
&���	� Noran

$�������
"��	&��+����������#����*�����9&&�������� (Scanning Electron Microscope, SEM)

���� JSM-T330 A JEOL �������
��	��
����'�-��	��!����
��	��	&�������
��	��
����3
��

������	��!����:�����+��

3.2.8 ��������������9�����!!�%��	��#���� (Total oxygen)

�'�6�$������%/��������#��/����!���$����:�
��� �����'���-,+�	�������#&���- 

$���������#%&�# :�
-,+���
��� Nitrogen/Oxygen Determinator  ���� TC-436DR $����� 

Electrode Furnace  /����&�
"��+�
 /����!���$����7"��	�:�
�������� ����	������������

�����"$��&�������������*�:����	M����-���� /@���"$��&�M� 9���/>�%���U�$-�&��
�����	M����

close

Vcell Vexp

sample cell
open close

expansion cell
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���%/ ������6���1�����9�%����9���"�%/
	���"$��&�M� �'�-�+��"$��&�M����������+���"�%/%��

�U�$����
"���
-������ ����	M�$���#9��#1�����
������	��-�+����	��
�����-���"$��&�M� 9�+�6���

���9�%����9���"�%/
	���"$��&�M��3
��%���U�$�������	��
��� ���$��������������	��
�����

����	&���#&�������"$��&�M������/O����#&�������%$�# (CO) ��!����/����!���$�����"���

�����/O����#&��%����%$�# (CO2)

3.2.9 ������������9����������!�!�
�� (Free C) ����"���"B!!�� 

��������#/����!���#&�������������
"�-�6�&���-$���������#%&�#����	�������#%�+ :�
-,+

���
��� Multiphase Carbon/Moisture Determinator �'������������#:�
����6�-�&��
����

���$���,	�� $������#&���������7"��/���
��"/�/O����#&��%����%$�# ��
����������#���*�

$���#9��#1�����
������'���!�/O��+�
��1�����#&�������������
"�-��	��
���

3.2.10  ������������9�����%�"��!�!�
��

��������#/����!$�����������������
"�-�6�&���-$���������#%&�#����	�������#%�+ :�
-,+

������� JIS R 1616-1994  “ Methods for chemical analysis of fine Silicon Carbide

powders for fine ceramics” -�1+���� 8 �����7�������������#�,��/����!1��$����������� :�


-,+��	��������1��9�U�%�:�������
-���&&
[38]

 �������'�/N�����
��������$������ :$���
�

%�����%$�# (NaOH) 9���M'� /N�����
��������1�M��/O��	��������� 3.19

Si  +  2NaOH  +  H2O              Na2SiO3   +   2H2   + 340 KJ/mol   …..(3.19)

�����������#�����������/����&,����/��!#�	��"/��� 3.1 9�+�/���
�M'��1+�%/-� Allihn

condenser  ��-�+��!��"��1���M'������ ����	M�,	��6�&���-$���������#%&�# 5 ��	� -����-�

Flask �����������
:$���
�%�����%$�#��%/ /@� Flask �+�
���
����������"��������3
�����

�1+��	&/��
1�� Allihn condenser %�+ ����	M��'� heater ���%�+�+������ -���M'���������$	��"���

�	&�������
��P������+��#6���
"�-�1��/�	&���	& ����	M�
�1��1�M��3
�����	&�M'�-�&�����-�+

�����	&�����"�
#1��&����� 9�+����%�+����'�9�����	M� -,+1+�����,
�������+��&��������&������	&

Allihn condenser ���	��
��-�+����
�	�� ��������������+�1��&����� �/@� heater  ��-�+����6��

-� Flask ��
����� 90 ���� ����	M���
��� heater ���%/ 9�+��'�&������#������M'��
*��
"��1+�%/

9,� Flask 9�� ��
����!��"��������7�������������/N�����
� (before reaction) -�+��������

1��&����� �	���!��"���+�� 9�������	�&��
���� (��!��"���+��-�1!��'���������%�����

9�������� 3 �����$��$�
�) -�����������M-�+�'�-���!����%����6��	��
����
"��+�
�3
���/O�,��

�+�����
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�'���!��/����!$�����������%�+��������  3.20

Free Si      =   (V1 – V2)  X  f  X  0.000627   X 100   …..(3.20)

  m

:�
���

Free Si  =   /����!1��$����������� (�+�
��:�
�M'���	�)

V1  =   /������1��%�:��������%�+����������������6��	��
��� (���������)

V2  =   /������1��%�:��������%�+��������������%����6��	��
��� (���������)

F  =   correction factor

M  =   ���1���	��
��� (��	�)

$��� correction factor (f) �'���!%�+����������� 3.21

                   f = 273 X (p –p’)           …..(3.21)

       (273 + t) X 101.3

:�
��� p =      �����	�&��
���� (��:�/�����)

p’ =      �����	�1��%��M'���� t �����$��$�
� (��� 25 
o
C = 3.1676 ��:�/�����)

t =     ��!��"���+�� ��
���!��"����������1���M'� ( 25 
o
C)

��9��� 3.1 ��/��!#,������&��/����!$�����������

a : electric heater

b : Erlenmeyer flask (100 ml)

c : Allihn condenser

d : connecting tube

e : gas buret (100 ml)

f  : bulb (180 ml to 200 ml)

g : level bottle (500 ml)
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3.3 ����#
!�A�>�������������	��
��%�"��!�����&�#����������&#1

3.3.1 ����
#� ��>;���
�������&9

,�M����$���������#%&�#�������
�%�+��7"��'����'���!���+�
��1���M'���	������
%/ 

:�
,	���M'���	�1��,�M��������$������#9����	�$������# 9�+��'����'���!�	��������� 3.22

% weight loss   =      W1 – W2     X 100   …..(3.22)

              W1

��
�� % weight loss = �+�
��1���M'���	������
%/

W1 = �M'���	�1��,�M��������$������#

W2 = �M'���	�1��,�M������	�$������#

3.3.2 ����
#� �����#�
�

�'�,�M����$���������#%&�#���6������$������#���'���!�+�
��1��������	���	����

���$������#�/��
&���
&�	&1���1��,�M��������$������# �	��������� 3.23

% shrinkage    =     l1  -   l2    X  100   …..(3.23)

                     l1
��
�� % shrinkage = �+�
��1��������	�

l1 = 1���1��,�M��������$������#

l2 = 1���1��,�M������	�$������#

3.3.3 ����
#� ��������3� �3"�����*�$��
�

����������9���1��,�M����$���������#%&�#��%�+�����P����9������M'� :�
�'�,�M����

%/�&9�+������!��"�� 105-110 �����$��$�
� 9�+�/���
-�+�
*���-� desiccator  �'�%/,	���M'�

��	�9�+� 9�+��'�,�M����-����+���QQ���� ����	M��/@�/����������
"��	&��+���QQ�����3
�� 

�"���������������	���������	���
-��
"����/����! 100 ��:�/����� ��� 30 ���� ���

���
�����M'���%/-���,�����-��,�M�����3
��-�+�M'��1+�%/9����������-��"3��� �/@�/����"����

����������� 60 ���� �'�,�M����%/,	���M'���	�-��M'� ��	�����	M�-,+6+�,�&�M'�����< $	&�M'����

6��,�M������� 9�+�,	���M'���	�1��,�M������������	��+�
�M'� �'�������%�+���'���!������ 

���9���9������3����	�1��,�M��������������� 3.24 9�� 3.25 ����'��	&

 Bulk Density    =           Wd         …..(3.24)

                                                          Wsat -  Wsus
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Apparent porosity = (Wsat – Wd)   x 100 …….(3.25)

:�
��� Bulk Density =   �������9���1��,�M���� (��	�����"�&���#�$�������)

Apparent porosity =   ����3����	�/���N (�+�
��)

Wd =   �M'���	�9�+�1��,�M���� (��	�)

Wsus =   �M'���	�1��,�M������
��,	��-��M'� (��	�)

Wsat =   �M'���	�1��,�M������
��$	&�M'������������6�����%/ (��	�)

����������9����,�����K� (Theoretical Density, TD)

TD    =          Wtotal                                                          ………..(3.26)

                                           Wa/�a + Wb/�b + …..

��
�� Wtotal = �M'���	�����	M����

                       Wa, Wb = �M'���	�1����� a 9�� b ����'��	&

                               �a , �b = �������9���1����� a 9�� b ����'��	&

                       a, b = ������-,+

:�
�������9����,�����K�1���������< ������	���M

$���������#%&�# ���������9��� 3.21 ��	�����"�&���#�$�������

���"���� ���������9��� 3.99 ��	�����"�&���#�$�������

�������
 ���������9��� 4.83 ��	�����"�&���#�$�������

����������9����,���	�3	�P# (Relative Density)

����������9����,���	�3	�P# (Relative Density) �
� ����/��
&���
&�����������

���9���1��,�M�����	&�������9����,�����K� �����7�'���!%�+����������� 3.27

Relative Density    =    Bulk Density         X  100 …..(3.27)

        Theoretical Density

3.3.4 � �������3��#
#��1� (Bending strength)

  ����&������9���	�:�+�1��,�M���� :�
-,+���
��� universal testing machine ����

4469
���+� Instron ����&:�
��P� 4-point flexural �	�,�M�������-,+����&-�+��1�������
��

35 ��������� ��� 3 ��������� 9����+�� 4 ��������� ����	M�1	�6��-�+���
&�+�
������

$���������#%&�#�&��# 800 9�� 1000 ����'��	& 9�+�1	�����+�
6�1	��3,��&��# 15 %�����

(Wsat – Wsus)
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�&�����
����� 0.2 ��������� :�
�'���� 45 �����	&����&1���+��&�
(39) 

  �'�%/����&

������9���	�:�+� :�
������-,+����	&�	��
��� (span) 
�� 30 ��������� 9�������-�+9�� 2

����
"��+��&� ����
������	� 10 ��������� �'�����	�����*�1���	��������	& 0.5 ������������

���� �'����9���"�������%�+���'���!��������9���	�:�+�1��,�M���� �	��
��������������

3.28

                                  �     =     3P(L – l)                               …..(3.28)

                                                          2wt
2

:�
��� � = ������9���	�:�+� ( ����/�����)

P = ���9���"��������'�-�+,�M�����	� (����	�)

L = ��
�����1���������	&�+������ (���������)

l = ��
��������������-�+9���+��&� (���������)

w = ������+��1��,�M���� (���������)

t = �������1��,�M���� (���������)

3.3.5 � �����3-<� (Hardness)

�������91*�1��,�M�����	�:�
-,+�	����������#� (Vickers) :�
-,+���
����	�����91*�

���� DVK-2 No. DV 6133 6���:�
&���	� Matsuzawa Seiki Co,Ltd. �'�,�M��������	�������

�	�������9���	�:�+� ��1	��+�
6�1	��3,�1��� 6 %����� 3 %����� 9�� 1 %����� ���

�'��	&��6��,�M�������	��!��	���� �'�%/����&����91*�:�
-,+�	����������#�������	��!�

�/O��"//@����������������
��	���	� �������������+�����1+�������	& 136 ���� :�
-,+9���� 98

����	� ������*�-����-�+9���������	& 70 %�������������� 9����9����%�+��� 15 ������

�	���+��9
����1����
���	M�����+�� �	��"/��� 3.2 9�+�������?���
 �'�������%�+���'���!���

����91*������������ 3.29

   HV   =   0.1891  X  (F/d
2
)             …..(3.29)

��
�� HV = ����91*�9&&�������#� (Vickers Hardness)

F = 9�����-,+�� (����	�)

d = ����
��1����+��9
����1����
�� (���������)
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��9��� 3.2  �	��!���
������������&����91*�:�
�	����������#�

3.4 ���

��������
������-%�"��!�����&�#�

-�����������M���&���-$���������#%&�#�	�������#�������'�/N�����
�:�
����������

:���$�������	&���#&�� :�
�'���������/�	&�	�9/�����< �,�� ����&�����P#9���	�������

6��1������	M��+� �	��!���������	�1��������1!��'�/N�����
� ��!��"��9��&��
����

����6� 1	M��������	�������#9����	��"/��� 3.3  :�
,	��6�$������9�����#&��-��	�������

����+����� 9�+��'�%/&�6����� 16 ,	��:�� -�1��&�:3����������������"�&����"���� 9��

-,+�����9�������#���������&�����P�X�+�
�� 99.5 �/O��	����� ����	M��'�����6����	�&�%/�&

�����!��"�� 80 �����$��$�
� �/O����� 6 ,	��:�� 9
��"�&����������6�� �'����6�����%�+

%/1�M��"/��
�&����-���,���3
���'�����6������!��"�� 1150, 1200, 1250, 1300 9�� 1350

�/O����� 1 9�� 3 ,	��:�� �	������-�+�����+�� 20 9�� 50 �����$��$�
�������� -�

&��
�����U�$���#���9���"QQ���� ����	M��'����&������
�9����������#��&	��1�����

&���-$���������#%&�#����	�������#%�+ :�
���������&:�����+��6���1������+�
 XRD

�	��!����:�����+��1�����:�
  FE-SEM 3
M����6��1��������:�
 BET 9����������#��

/����!P���$������9�����#&�������
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��9��� 3.3  1	M��������	�������#���&���-$���������#%&�#���/N�����
��������:���

             $������9�����#&��9&�*�

3.5 ���������A�>����%�"��!�����&�#�	��
�����

��������&#1

��
��6�$���������#%&�#����	�������#%�+���,�������6�9&&6�9���6�9&&�	���*� 

�
����� 3 �"�� �3
������
��/O�,�M����$���������#%&�# :�
�'����������"���� (Al2O3) 9��

�������
 (Y2O3) �3
��,��
-����$������# :�
���	�����1����� SiC 90 % Al2O3  6.25 % 9��

Y2O3 3.75 % �'����,	���M'���	�����6��9�+��'�%/&�6����� 24 ,	��:�� :�
-,+1��&�:3��-

�������� �"�&�$���������#%&�# 1�����+�6���"�
#���� 5 ��������� 9��-,+�����9�������#

����&�����P�X�+�
�� 99.5 �/O��	����� �'�����6����	�&�%/�&�����!��"�� 80 �����$��$�
�

�/O����� 6 ,	��:�� ����	M�9
��"�&����9�+�&�-�+�����
��+�
:���� �'�6����%�+%/�	�1�M��"/

1��� 3 x 5 x 1 �$������� :�
-,+���
����	�%�:�������������	� 6 ����/����� ����	M��'�%/

$������#�����!��"�� 1850 9�� 1900 �����$��$�
� -�,�����!��"���+��7�� 1200 ����-

�$��$�
� -,+&��
����9�U����#��� �	�������3�����!��"�� 20 �����$��$�
�������� 9�����

1200 �����$��$�
�7����!��"���"�����/O����$������#-����3�"QQ���� �	�������3���

��!��"�� 10 �����$��$�
�������� �	�����!��"�������!��"���"������� 1 ,	��:�� ����	M���

��!��"���� �'�,�M�����������
�%�+�������	���&	�������
��3 �,�� �M'���	������
%/ ���

���	� �������9��� ����3����	� �/O��+� ����&��&	������� �,�� ������9���	�:�+�

(bending strength) ����91*� (hardness) 9����������#:�����+��������

Si + C

Drying

Pellet

Ethanal

Loose powder

Ball mill 16 hr.

Sintering (Vac, Ar)

Grinding

Characterization



����� 4

/"����#"!�

-�&���M9���7��6���������$���9&������/O� 4 ������	� �
� 6�����'���!���3�	�

�������� (Gibbs Free Energy) 1��/N�����
� 6������������#�	�7���&�	M��+� 6�1���	�9/����

����	�������#���&��+�-$���������#%&�# (�-SiC) 9��6��������&,�M����$���������#%&�#

4.1 /"����;����� �*"
����!�
��  (Gibbs Free Energy, �G)

�'�����'���!���3�	����������������������1��/N�����
�����< ���������	M��+��/O� 

$������ (Si) 9�����#&�� (C) ��
����/����&1��$������9�����#&�� �,�� SiO2, SiO 9�� 

CO $�������1�M��������1	M�����������/N�����
��/O�$���������#%&�# (SiC) ���3�	���������1��

/N�����
���������������� 4.1 9�� 4.10 7"��'���!�����!��"���+��7�� 2000 �����$��$�
� 

9���6��	����� �"/��� 4.1

2Si + O2 (g)               2SiO (g)                            ……..(4.1)

2C + O2 (g)             2CO (g)                              ……..(4.2)

Si + C               SiC                                    ……..(4.3)

SiO (g) +2C           SiC + CO (g)                     ……..(4.4)

Si + 3C + SiO (g)           2SiC + CO (g)             ……..(4.5)

Si + SiO (g) + CO (g) + 2C           2SiC +CO2 (g) ……..(4.6)

SiO (g) + 3CO (g)             SiC + 2CO2 (g)         ……..(4.7)

SiO2 + C           SiO (g) + CO (g)                    ……..(4.8)

SiO2 + 2C           SiC + CO2 (g)                      ……..(4.9)

SiO2 + 3C            SiC + 2CO (g)                     ……..(4.10)
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��9��� 4.1 3�	��������� (�G) 1��/N�����
������!��"������<

Temperature [
o
C]

0 500 1000 1500 2000

0 500 1000 1500 2000
�

G
 [
K

c
a
l]

-200

-100

0

100

-200

-100

0

100

SiO2+3C = SiC + 2CO(g)

SiO2+C = SiO(g)+CO(g)

SiO2+2C = SiC+CO2(g)

Si+C = SiC

2Si+O2(g) = 2SiO(g)

2C+O2(g) = 2CO(g)

SiO(g)+2C = SiC+CO(g)

Si+3C+SiO(g)=2SiC+CO(g)

Si+SiO(g)+CO(g)+2C=2SiC+CO2(g)

SiO(g)+3CO(g)=SiC+2CO2(g)
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4.2 /"�������������
�+$#���
>��1�

4.2.1. ������	��-��#!�$���

6�����	���������
1���������1���	�7���& �+�
���
��� Centrifugal Particle Size

Analyzer 9����	��������� 4.1

�������� 4.1 ��������
1���������1���	�7���&

-��#!�$��� 9�����
�
� (�1!�"�)

(&��������) %�"��!� !�"����� !�������


50 - - -


40 100.00 - -


30 91.75 100.00 -


20 76.05 98.30 100.00


15 60.90 96.70 95.00


10 44.35 93.60 85.00


8 35.70 91.50 78.50


6 26.80 87.00 61.50


5 21.85 87.00 46.60


4 16.20 87.00 31.60


3 12.10 85.40 18.00


2 8.30 82.40 8.20


1.5 5.45 82.20 7.00


1.0 2.80 76.60 3.90


0.8 2.60 67.50 -


0.6 2.15 47.80 -


0.5 1.90 32.80 -

  
0.4 1.70 18.40 -


0.3 - 9.10 -
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6�$������ ��1�������������-�Q��
"�-�,���/����! 8-30 %�:������ :�
��1���

�������?���
����+�
�� 50 (d50) �����	& 12 %�:������ ������������
1���1��������

9����	��"/��� 4.2 9�� 4.3

��9��� 4.2 ��������
1���������1��6�$������

��9��� 4.3 ��������
1���������9&&����1��6�$������
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 6����"���� ����������-�Q���1���/����! 0.6 %�:������ :�
��1���������

�?���
����+�
�� 50 (d50) �/O� 0.62 %�:������ ������������
1���1��������9����	��"/��� 

4.4 9�� 4.5

��9��� 4.4 ��������
1���������1��6����"����

��9��� 4.5 ��������
1���������9&&����1��6����"����
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6��������
 ����������-�Q���1���/����! 5 %�:������ :�
��1����������?���
���

�+�
�� 50 (d50) �/O� 5.23 %�:������ ������������
1���1��������9����	��"/��� 4.6

9�� 4.7

��9��� 4.6 ��������
1���������1��6��������


��9��� 4.7 ��������
1���������9&&����1��6��������
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4.2.2 "
����	$"����
�1��-!��
�+$#��

���������	��!����:�����+��1���	�7���&:�
-,+��+����������#����*�����9&&����-

���� (Scanning Electron Microscope, SEM) 3&��� $���������	��!��/O������
�9���

�����	��/O��+�� ���	M�������1�����*�9��-�Q�6���	��
"� �	�9���-��"/��� 4.8 1������������

�	����%�+�����37��
 �
� ������1�����*���1�����'����� 5 %�:������ ����������1���

-�Q���1����
"�-�,��� 8-30 %�:������ $��������+���	&6�1����������
1������������%�+

�����%/9�+�

��9��� 4.8 ��37��
�����+����������#����*�����9&&��������1��$������

                        ����'��	�1
�
 750 ����

�����37��
 SEM �"/��� 4.9 �) 9�� 1) 6����#&��9&�*�-1 ��1�������-�Q�����

���#&��9&�*�-2 :�
���#&��9&�*�-1 ��1������������
�
"�-�,��� 10-50 %�:������ 9��

1�������1�����#&��9&�*�-2 �����
�
"�-�,������9�&���� �
� ������� 5-25 %�:������   

�
���%��*��� -�����1�����#&��9&�*��	M����,��� /����&�+�
���#&����������*�< ���


����������	��
"�
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      �)

     1)

��9��� 4.9 ��37��
�����+����������#����*�����9&&��������1��6����#&��9&�*�

            ����'��	�1
�
 500 ����    �) ���#&��9&�*�-1  1) ���#&��9&�*�-2

4.2.3 "
��������
�1��/"��-!��
�+$#��

��������������#�	��!�:�����+��6����+�
���
��� X-ray Diffractometer (XRD) 1��

6�$������ 6����#&��9&�*��	M����,��� 6����"���� 9��6��������
 3&3����	�����������< �	�

9���-����� XRD �"/��� 4.10-4.14

:�����+��6���1��$������ �����+���	&���#�������� JCPDS ��1��� 27-1402 $�����

��� 2� 1�� 3 3����	���� 28.44, 47.30  9�� 56.12 ���� $����/O�$������ �����:�����+��6����/O�

���&�� ���� XRD 1��6�$������ 9����	��"/��� 4.10
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��9��� 4.10 ���� XRD 1��6�$������

�����������#:�����+��6���1�����#&��9&�*�-1 3&����������%�+�/O��	��!�&���3��

�	�9���-��"/��� 4.11 $���&���3�����&�����'�9����1��3��9��%��# �����:�����+��6����/O�

���$�:���� �����+���	&���#�������� JCPDS ��1��� 41-1487 9���������#&��9&�*�-1

��:�����+��6������%����&"�!# ��
������%�+���:�����+��6����
"�-��"/��	!���

��9��� 4.11 ���� XRD 1��6����#&��9&�*�-1
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�������� XRD 1��6����#&��9&�*�-2 9����	��"/��� 4.12 3&�	M�&���3�� 9��3��

/��	��
"� �'�9����&���3�����&�����'�9����1��3��9��%��# ������#�������� JCPDS 

��1��� 41-1487 ������ 2� �����	& 26.38 ���� 9��3&3��9��%��#������ 2� �����	& 44.39 9�� 

77.24 ���� 9������ ���#&��9&�*�-2 �������/O�6�������������#&��9&�*�-1

��9��� 4.12 ���� XRD 1��6����#&��9&�*�-2

��
���'�6����"���� ����������#:�����+��6��� 3�����%�+�/O��	��"/��� 4.13 ��
���'�%/�/��
&

���
&�	&���#�������� JCPDS 3&�������	&���#�������� JCPDS ���
��1 10-0173 $���

�/O�9����-���"���� �����:�����+��6����/O����:&������

��9��� 4.13 ���� XRD 1��6����"����
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6��������
��:�����+��6����/O����&�� $����/O�%/������#�������� JCPDS ���
��1

41-1105 �	�9���-��"/��� 4.14

��9��� 4.14 ���� XRD 1��6��������


4.2.4 *B>����/��-!��
�+$#��

3
M����6��1��6�$������ 6����#&��9&�*�-1 9��6����#&��9&�*�-2 �	�:�
���
��� 

Surface Area Analyzer  6�����	�9���-��������� 4.2

�������� 4.2 ���3
M����6��1��6�$������9�����#&��9&�*�


�� *B>����/��

(���������� !��
�)

$������ 1.62

���#&��9&�*�-1 76.13

���#&��9&�*�-2 69.98

����������� 4.2  ����*���� 6����#&��9&�*�-1 ��3
M����6���"�����6����#&��9&�*�-2

:�
����������	& 76.13 ��������������	� 9�� 69.98 ��������������	� ����'��	& ����3
M����

6��1��$����������� 1.62 ��������������	� $�����
���/��
&���
&�	&���#&��9&�*��	M����,��� 

3&��� ���#&��9&�*�-1 ��3
M����6���"�����$������7�� 47 ���� 1!�������#&��9&�*�-2 ��3
M�����"�

����$������/����! 43 ����
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4.2.5 �������3� �-!��
�+$#��

��������	��������9���1��6�$������ 6����#&��9&�*�-1 9��6����#&��9&�*�-2

:�
���
��� Accupyc 1330 Pycnometer 6�9����	��������� 4.3

�������� 4.3 �������9���1��6�$������9�����#&��9&�*�


�� �������3� �

(��
�� !"��������%�������)

$������ 2.42

���#&��9&�*�-1 2.05

���#&��9&�*�-2 1.97

6�$������������������9��������	& 2.42 ��	�����"�&���#�$������� ��������       

���9���1��6����#&��9&�*��	M����,��������-��+���
��	� �
�/����! 2 ��	�����"�&���#-

�$������� $������������9����+�
����6�$�������3�
���*��+�


4.2.6 !���9���!��������-!��
�+$#��

��
���'��	�7���&����������#���#/����&��������+�
���
��� EDS 6���������#9����	�

�������� 4.4 3&���6�$��������/����!$�������"�7���+�
�� 97 :�
�����*� (Fe) 9���$�
�

(Ca) ���"�����
� (Al) %������
� (Ti) 9����&�� (Sn) ��
�/��
"� �������#&��9&�*�-1 9��

���#&��9&�*�-2 ��/����!���#&���
"�-��+���
��	� :�
������
"����/����!�+�
�� 99

�������� 4.4 6���������#���#/����&�������1��6�$������9�����#&��9&�*�

/"���������

�������


��

(%) %�"��!� �����!�3�"<�-1 �����!�3�"<�-2

Si 97.35 0.13 -

Fe 0.44 - -

Ca 0.42 - -

Al 1.20 - -

Ti 0.11 - -

Sn 0.49 - -

C - 98.53 98.63

O - - -

S - 1.34 1.37
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4.2.7 9�����!!�%��	��#���� (Total Oxygen)

6������������#/����!���$����:�
���1��6�$������ :�
���
���Nitrogen/Oxygen

Determinator   (TC-436DR)   3&��� ��/����!���$����:�
����
"�-�6�$�������+�
�� 2.54

4.3 /"-!��
�39�� !���

��������
������-%�"��!�����&�#�

4.3.1 /"��������!
���
 ��/
����� ��%�"��!�3"������!�

�'���������������	�������6���������$������9�����#&�� 3 �	�������:�
:�� 

�
� Si:C �����	& 1.1:1, 1:1, 9�� 1:1.1 :�
-,+6�$������6���	&���#&��9&�*�-1 �'����1�M��"/

�/O���*� (pellet) 9���6������!��"�� 1350 �����$��$�
� �	������-�+�����+�� 50 ����-

�$��$�
�������� 9���	������������!��"���"���� 1 ,	��:�� -��"QQ���� 3&�������	�������#���

%�+��	��������/N�����
��	M� 3 �	���������:�����+������/O� �-SiC �	M���� �	����� XRD 

9���-��"/��� 4.15 1���������1���������	�������#������������#:�
��������3
M����6��3&

���/����!$������������#&���	M� 3 �	���������1���%��9�������	� �'���	&����	��6�3&������

�	�������1�����#&���"���-�+6�$���������#%&�#�����������1+������	���������������#&����'� 

��
������
	�����/����!���#&�����
��
"�-��	��
�������	�������#%�+��	�����'�/N�����
�-�

/����!������� 9����	��������� 4.5 �	��	M�-������������%/���'���������:�
-,+$������

9�����#&��-��	������� 1:1 �3
�������6�1���	�9/��
��<���/N�����
�����	�������#

��9��� 4.15 ���� XRD 1��$���������#%&�#����	�������#:�
-,+�	�������6��������� Si:C   

             ����<   �) Si:C = 1.1:1  1) Si:C = 1:1   �) Si:C = 1:1.1
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�������� 4.5 ���3
M����6��9��/����!���#&�������-��	�������6��������� Si:C ����<

Si:C *B>����/��

(��
�/���������)

9����������!�!�
��

(�1!�"�)

1.1:1 17.95 0.124

1:1 10.85 0.141

1:1.1 12.99 0.185

4.3.2 /"-!�A��#
��"�"�����=A1�9?��
��"��=�����#/
�%�"��!�3"������!�

��������&�6��6�$������9�����#&��9&�*�-1 -��������
��P��9�������#

��$�:�� ����$�9���&�$�� �'�������%�+������&�6��-��������
�	M� 4 ,��� %/�	�1�M��"/

�/O���*� (pellet) �6������!��"�� 1350 �����$��$�
� �	������-�+�����+�� 50 �����$��$�
�

������� �	������������!��"���"���� 1 ,	��:�� -��"QQ���� -�+6�-��'�������
��	�:�
����

/N�����
������&"�!#-����<�������
���-,+ ��
������6���������# XRD 3&3��1��&���-$������

���#%&�#�3�
�,������
� 9����	����� XRD -��"/��� 4.16

��9��� 4.16 ���� XRD 1��6�&���-$���������#%&�#&�6��-��������
����,����	� ��	��6�

              �����!��"�� 1350 
o
C �	�������3��������+�� 50 

o
C/min ��� 1 ,	��:��

              -��"QQ���� �) �����9�������#  1) ��$�:��  �) ����$�  �) �&�$��
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����	��!����:�����+�������37��
 FE-SEM 1��6�$���������#%&�#�������
����

���&�6��-��������
�	M� 4 ,��� 9���-��"/��� 4.17 3&��� ���-,+��P��9�������# ��$�:��

����$�9���&�$���/O��	�����-����&�6�� %��9�������9������1���	��!����:�����+��

�������,	� ���6���������9�������������
�	M� 4 ,��������
��-,+%����6����/N�����
��������

$������9�����#&�� 9���	��!����:�����+��1����������������6�����'����������
���

����,	� �	��	M�-������������%/�����
��-,+��P��-9�������#�/O��������
-����&�6���3
��

�'����������	�9/��
��<

 �) 1)

�)   �)

��9��� 4.17 ��37��
���:�����+����� FE-SEM 1��6�&���-$���������#%&�# ���&�6��-�

             �������
����,����	� ��	��6������!��"��  1350 
o
C   �	�������3��������+��

             50 
o
C/min ��� 1 ,	��:�� -��"QQ����  �) ��P��9�������#    1) ��$�:��

             �) ����$�   �) �&�$��

4.3.3 /"-!�-��#!�$���-!�%�"��!�� !���

��������
������-%�"��!�����&�#�

�'����&�6�$�����������1����������?���
 12 %����� �/O����� 300 ���� ��%�+6�

$�����������1����?���
 5 %����� ��������
1���������1��$�������	M����1���9����	��"/

��� 4.18  ����	M��'����&�6��6�$������9����1����?���
�	&6����#&��9&�*�-1 �'�%/1�M��"/

�/O���*� �6������!��"�� 1350 �����$��$�
� �	������-�+�����+�� 50 �����$��$�
��������
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�	������������!��"���"���� 1 ,	��:�� -��"QQ���� ����	M��'�%/��������#:�����+��6���:�


XRD  3&��� ���$���������#%&�#����	�������#%�+������-,+$�����������1����������?���
 5

%����� 3&3��$������/��
"��	&$���������#%&�# -�1!����%��3&3��$������-��"�����-,+$������

�	M��+�1����?���
 12 %����� �	����� XRD �"/��� 4.19 ���6����������	������9���-�+��*�

������-,+$�������	M��+������1�����������*�%��%�+,��
-�+����/N�����
��������$������9��

���#&����1�M� 9����	&%/�����������7-��������/N�����
� �	��	M�-���!��������
�����	M��+�-�

�"/1�� pellet �����
��-,+$�����������1����������?���
 12 %����� -������������%/

��9��� 4.18 ������������
1���������1��$�������	M����1���

��9��� 4.19 ���� XRD 1��$���������#%&�#����	�������#���$������1�������< :�
����
�-�

              �"/��*� (pellet)
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4.3.4 /"-!�A��#�����!�� !���

��������/�����-%�"��!�����&�#�

6�$���������#%&�#�������
����$������&�6���	&���#&��9&�*�-1 �/��
&���
&�	&

���#&��9&�*�-2 ��	����1�M��"/�/O���*� �6�-������"QQ���� �����!��"�� 1300 9�� 1350 

�����$��$�
� �	������-�+�����+�� 50 �����$��$�
�������� �/O����� 1 ,	��:�� 3&��� 

/����!$�����������-�6�&���-$���������#%&�#�������
����6����#&��9&�*�-1 ��/����!��'�

�������3&-�6�&���-$���������#%&�#�������
�������#&��9&�*�-2 9����	��������� 4.6 $���

�����+���	&6� X-ray diffraction �	�9���-��"/��� 4.20

�������� 4.6 6���������#/����!$����������� ���#&�������9���������9���1��6�&���-

$���������#%&�# �������
�������#&��9&�*�����,����	�

�
�!� �� %�"��!�!�
��

(�1!�"�)

�����!�!�
��

(�1!�"�)

�������3� �

(��
�/"�����������)

Carbon-1-(1300-50-1) 1.235 0.108 3.02

Carbon-2-(1300-50-1) 2.961 0.089 3.04

Carbon-1-(1350-50-1) 0.106 0.141 ��*����9��

Carbon-2-(1350-50-1) 0.347 0.075 ��*����9��

$���3&��� �����1+�1��3��$���������3&-��	��
����������
�������#&��9&�*�-2 �����

�������3��$���������3&-��	��
����������
�������#&��9&�*�-1 �	��	M�6�&���-$���������#%&�#

����	�������#%�+���6����#&��9&�*�-1 ������&�����P�X�"�����6�&���-$���������#%&�#���

�	�������#%�+���6����#&��9&�*�-2 ��
������3
M����6��1�����#&��9&�*�-1 ������"�����

���#&��9&�*�-2 �
� 76.13 9�� 69.98 ��������������	� ����'��	& �'�-�+�	����������

/N�����
��������$������9�����#&��9&�*�-1 ������"����� ��������M:�����+��1�����#&����6�

����	����������/N�����
��,���	� ��� XRD �"/��� 4.12 ���#&��9&�*�-2 �������/O�6������

�������#&��9&�*�-1 $���%��9���3��1��6������#&��-�+��*� 9�����������/O�6���1��

���#&����6��'�-�+/N�����
�����%�+,+��������#&�����%�����"/6��� (amorphous) 9�������!��"��

����	�������#�"� ����9������1��/����!$�������������
��-,+���#&������,����	���������+�


���������!��"������	�������#��'�

����������9���9��/����!���#&����������3&-�6�����	�������#%�+�����-��+���
��	� 

��
��-,+���#&��9&�*�-1 9�����#&��9&�*�-2 �	�������#�����������6����
��	� �	��������� 4.6

���6���������#1+���+� ����*�������#&��9&�*�-1 ��9��:�+�����'�/N�����
��	&6�$������%�+��

�������#&��9&�*�-2 �	��	M������
��-,+���#&��9&�*�-1 -������������%/
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��9��� 4.20 ���� XRD 1��6�$���������#%&�#����	�������#���$������9�����#&��9&�*�-1

              9�����#&��9&�*�-2 �����!��"�� 1300 9�� 1350 �����$��$�
�

4.3.5 /"-!�������������/�� !���

��������/�����-%�"��!�����&�#�

������	�������#6�&���-$���������#%&�# :�
-,+6�$������&�6���	&���#&��9&�*�-

1 -��������
��P��9�������# 1�M��"/�/O���*� (pellet) �6������!��"�� 1300 9�� 1350 ����-

�$��$�
� �/O�������� 1  ,	��:�� �+�
�	�������3�����!��"�� 50 �����$��$�
�������� 

�/��
&���
&6�����6�-��"QQ����9��&��
�����U�$���#��� 3&���6�&���-$���������#%&�#���

%�+�������6�-��"QQ���� ��/����!$��������������
��
"��+�
����-�6�&���-$���������#%&�#

����6�-�&��
�����U�$���#��� �'���	&/����!���#&�������1���	��
����������
�����	M����

&��
���������-��+���
��	� 9��6����%�+�������6�-��"QQ���� ������"Q���
�M'���	��������

6�����6�-�&��
�����U�$���#��� 6�9����	��������� 4.7
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�������� 4.7 6���������#/����!$����������� ���#&������� 9���M'���	������
%/1��6�

&���-$���������#%&�# �	�������#:�
1�M��"/�/O���*� �6�-��"QQ����9��&��
�����U�$

���#���


��� ��������

����/�

%�"��!�!�
��

(�1!�"�)

�����!�!�
��

(�1!�"�)

�>;���
�������&9

(�1!�"�)

C1-1300-50-1 �"QQ���� 1.235 0.108 2.71

C1-1300-50-1 �U�$���#��� 5.190 0.086 0.998

C1-1350-50-1 �"QQ���� 0.106 0.141 ��*����9��

C1-1350-50-1 �U�$���#��� 0.347 0.075 ��*����9��

6� XRD 1��6�&���-$���������#%&�#����6�-��	M����&��
����9���-��"/��� 4.21 6�

&���-$���������#%&�#����6�-��"QQ���� ��!��"�� 1300 �����$��$�
� �/O����� 1 ,	��:�� 

9��������1+�1��3��$������������+�
����-�6�&���-$���������#%&�#����6�-�&��
����

���#��������!��"�����
��	� �'���	&��!��"�� 1350 �����$��$�
� %��3&3��$�����������-�6�

&���-$���������#%&�#����6�-��"QQ���� 9��
	���3&-�6�&���-$���������#%&�# ����6�-�

&��
�����U�$���#��� :�
�����1+�1��3��%���"���� ��
�����
&�	&�����!��"�� 1300 ����-

�$��$�
�

��9��� 4.21 ���� XRD 1��6�&���-$���������#%&�#���%�+�������6��+�
�	�������3�����!��"��

              50 �����$��$�
�������� ��� 1 ,	��:�� �����!��"��9��&��
��������< �	�

               �) 1300 �����$��$�
� -��"QQ����     1) 1300 �����$��$�
� -��U�$���#���

              �) 1350 �����$��$�
� -��"QQ����      �) 1350 �����$��$�
� -��U�$���#���
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���6�����	�/����!$�����������������
����/N�����
�����	�������#&���-$������    

���#%&�# ���1�M��"/:�
�	��/O���*� (pellet) 9������/N�����
��������$������9�����#&��9&�*�-�

�"QQ���� ����%�+������-�&��
�����U�$���#��� �����!��"��9������-�����6���������	� �	M���M

����/O���������
������������	M��+��	M�$������9�����#&��9&�*�%��%�+�'�/N�����
�9�+�����

�/O����$���������#%&�#-��	��� 9��$������9�����#&��9&�*� ���'�/N�����
��	&���$�������6��

1��������$������9�����#&�� ��
����$�������������
��
"�-������������"QQ���� �����/O�

9�U�$�����������%$�# (SiO) 9��9�U����#&�������%$�# (CO) ��&<������$������9��

���#&��9&�*�  9�U�$�����������%$�#�������1�M���93���1+�%/-�������1�����#&�� ����

/N�����
��/O����/����&$���������#%&�# 9���7���������/N�����
��	M� 2 ����������	��������

solid-solid reaction 9�� gas-solid reaction �	������������� 4.11 7�� 4.14

Si     +  1/2O2 (g) =   SiO (g)      �G  =  -60 kcal     ….(4.11)

C     +   1/2O2 (g) =   CO (g)     �G  =  -65 kcal     ….(4.12)

Si  + 3C +  SiO (g) =  2SiC + CO (g)   �G  =  -36 kcal     ….(4.13)

Si    +    C =   SiC      �G  =  -17 kcal     ….(4.14)

�������� 4.13 �/O��������/N�����
�9&& solid-solid reaction �����	& gas-solid 

reaction �����3�	���������1����&�# (�G) �����!��"���+�� �����	& –36 ��:�9����� $�����'�����

�������� 4.14 ��������3�	���������1����&�#�����!��"���+�� �����	& –17 ��:�9����� 9���/O�

�������/N�����
�9&& solid-solid reaction �
������
� 9���-�+��*�����������/N�����
��������

$������9�����#&��-���&&�����/N�����
��	M� 2 ����������	� �
� solid-solid  9�� gas-solid  

����%�+������-����������/O� solid-solid �
������
� �	��	M��������� 4.13 �	��/O�/N�����
��������

1�M���	��'���	&����������M -������"QQ���� 9�U����#&�������%$�#����
"��+����&������

1�����#&����7"��"���������&&�3
��-�+9�U� SiO 9�������� Si �	�6	��	&���#&�������/O� 

$���������#%&�# �'�-�+/N�����
�����%/���1��%�+���1�M� �	��	M����3&/����!$������������+�


����-�6�&���-$���������#%&�#����6�-�&��
�����U�$���#��� $���9�U����#&�������%$�#���

����1�M� %��%�+7"��"���������&&���%/1	�1����������/N�����
�������� SiO �	& C 9�� Si �	&

C /N�����
�����%/���1��%�+�+�
���� �'�-�+/����!$��������������
�/�/��
"�-�6�$������

���#%&�#����	�������#�������
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4.3.6 /"-!�!$������� !���

��������/�����-%�"��!�����&�#�

6�&���-$���������#%&�#���%�+������6��6�$�������	&���#&��9&�*�-1 -��������


�����9�������# 1�M��"/�/O���*� �6�-������"QQ���� �����!��"�� 1250 1300 9�� 1350

�����$��$�
� �+�
�	�������3�����!��"�� 50 �����$��$�
�������� �	�����!��"���"������� 

1 ,	��:�� �'������������#��&	��1��6�&���-$���������#%&�#  �	��������� 4.8

 �������� 4.8 6���������#/����!$����������� ���#&������� �������9���9���M'���	����

��
%/1��6�&���-$���������#%&�# �6������!��"������< -��"QQ����


��� %�"��!�!�
��

(�1!�"�)

�����!�!�
��

(�1!�"�)

�������3� �

(��
�� !"�������

�%�������)

�>;���
�������&9

(�1!�"�)

C1-1250-50-1 6.464 0.085 2.95 2.48

C1-1300-50-1 1.235 0.108 3.02 2.71

C1-1350-50-1 0.106 0.141 3.10 ��*����9��

����������� 4.8 3&�����
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