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ผลของเงื่อนไขการขึ้นรูปด้วยการหล่อแบบสลิปต่อการแตกร้าว
ของชิ้นงานซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เผาแบบประสานด้วยไนไตรด์

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของเงื่อนไขการขึ้นรูปด้วยการหล่อแบบสลิปต่อการ 
แตกร้าวของช้ินงานซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เผาแบบประสานด้วยไนไตรด์เนื่องจากการจับยกเพื่อ 
เคลือ่นย้ายชิน้งานในกระบวนการผลติ ทัง้นี ้ทดลองโดยก�าหนดตัวแปรเป็นความละเอยีดของ 
วัตถุดิบซิลิคอนคาร์ไบด์ตั้งแต่ ~49,~52,~68 และ ~71 ไมครอน ร่วมกับการใช้ซิลิคอนที่มี 
ความละเอียด ~11 ไมครอน รวมทั้งหมด 4 สูตร และทดสอบอัตราการดูดซึมน�้าของแบบ 
ปลาสเตอร์ รวมถึงทดสอบความชื้นของแบบก่อนการหล่อชิ้นงาน เพื่อหาค่าตัวแปรที่ส่งผล 
ต่อค่าความแขง็แรงก่อนเผา พบว่า ค่าความละเอยีดของวตัถดุบิซลิคิอนคาร์ไบด์ทีใ่ห้ค่าความ 
หนาแน่นและค่าความแข็งแรงก่อนเผาสูงที่สุด คือ ~68 ไมครอน ตามด้วย ~71, ~52 และ  
~49 ไมครอน ส่วนปัจจัยอื่นที่ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงก่อนเผาสูง คือ การดูดซึมน�้าของแบบ 
ปลาสเตอร์ควรอยู่ที่ระหว่าง 0.4-0.6 กรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อนาที และความชื้นของ 
แบบก่อนการหล่อชิ้นงานไม่ควรเกิน ร้อยละ 6.5 การควบคุมตัวแปรทั้ง 3 ตัวท�าให้ได้ค่า 
ความแข็งแรงก่อนการเผาในช่วง 35 ถึง 55 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และให้สมบัติทาง 
กายภาพของชิ้นงานหลังการเผาดีขึ้นด้วย
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The Effect of Slip Casting Conditions upon Cracking of Nitride-Bonded 
Silicon Carbide

This study aimed to investigate the effect of slip casting conditions upon  
cracking of Nitride Bonded Silicon Carbide (NBSC) as a result of transportation  
and handling in subsequent production processes. NBSC of four different  
compositions were fabricated by varying the silicon carbide particle size  
distribution in terms of D50 at ~49, ~52, ~68 and ~71 microns. The particles  
were mixed with silicon with the particle size of ~11 micron in a plaster  
mould. Water absorption rate of the plaster was then tested, along with  
moisture remaining in the plaster prior to casting, to identify the factors  
affecting NBSC green strength. Results showed that green strength and green  
density of the ~68 micron mixture exhibited the highest results; this was  
followed in descending order by the samples with the silicon carbide particles  
of ~71, ~52, and ~49 microns. Water absorption rate of plaster in the range  
of 0.4 to 0.6 g/cm2/min resulted in higher green strength; the remaining  
moisture prior to casting should be limited to under 6.5%. By controlling all  
the factors affecting NBSC green strength improvement of the strength in the  
range of 35 - 55 kg/cm2 was achieved; physical properties after firing were  
likewise improved.
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1. บทน�า
 ปัจจบัุนอตุสาหกรรมเซรามกิ ล้วนต้องพึง่พาการใช้พลงังาน 
เป็นอย่างมากโดยเฉพาะกระบวนการเผาโดยในปัจจุบันนิยมใช ้
อุปกรณ์รองรับชิ้นงานในเตาเผาแบบซิลิคอนคาร์ไบด์ขั้นสูง  
(Advanced Silicon Carbide kiln furniture)  ประเภท ซิลิ- 
คอนคาร์ไบด์ประสานด้วยไนไตรด์ (Nitride Bonded Silicon  
Carbide (NBSC)) เพราะมีสมบัติด้านความแข็งแรงสูงมาก  
ท�าให้สามารถลดความหนาของอุปกรณ์รองรบัชิน้งานในเตาเผา 
ลง ส่งผลให้น�้าหนักของอุปกรณ์รองรับชิ้นงานในเตาเผานั้น 
ลดลง แต่ยังรับน�้าหนักได้เท่าเดิม ท�าให้ประหยัดพลังงานท่ีใช้ 
ในการเผาได้ แต่เนื่องจากในกระบวนการผลิตนี้ ชิ้นงานก่อน 
เผาจะมีความแข็งแรงต�่ามาก ท�าให้เกิดของเสียจ�านวนมากจาก 
การเคลื่อนย้ายไปในกระบวนการถัดๆ ไป ท�าให้ต้นทุนสูงและ 
ไม่สามารถแข่งขันได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาเพื่อพัฒนา 
ความแขง็แรงก่อนเผาของ ซิลคิอนคาร์ไบด์ประสานด้วยไนไตรด์  
ด้วยการควบคุมปัจจัยตัวแปรที่เหมาะสม ในข้ันตอนการผสม 
และการหล่อ เพือ่ท�าให้ความหนาแน่นของชิน้งานหลงัการหล่อ 
สงูขึน้ส่งผลให้ความแขง็แรงก่อนการเผาสงูขึน้ เมือ่มกีารผลติและ 
เคล่ือนย้ายในกระบวนการปกตแิล้วของเสยีร้าวในกระบวนการ 
ผลิตลดลง ท�าให้ปริมาณผลผลิต (Yield) สูงขึ้น โดยที่ไม่กระทบ 

ต่อสมบัติหลังเผาของชิ้นงาน

2.  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 2.1 ความรู้เกี่ยวกับซิลิคอนคาร์ไบด์ประสานด้วย 
     ไนไตรด์
     ซิลิคอนคาร์ไบด์ประสานด้วยไนไตรด์ สังเคราะห์จาก 
การผสมซลิคิอนคาร์ไบด์เข้ากบั ซลิคิอนแล้วน�าไปขึน้รปูจากนัน้ 
น�าไปเข้าเผาในบรรยากาศไนโตรเจน เพือ่ให้เกดิซลิคิอนไนไตรด์  
จากการท�าปฏิกิริยาของ ซิลิคอน และก๊าซไนโตรเจน เรียก 
ปฏิกิริยานี้ว่า รีแอกชั่นบอนด์ (Reaction Bond) [1][2] ดังนี้

 3Si(s) + 2N2(g) => Si3N4(s)                (1)

 2.2  กระบวนการผลิต 
     ขึน้รปูโดยการเทแบบ โดยน�าวตัถดุบิมาผสมเป็นน�า้ดนิ  
แล้วมาเทลงในแบบปลาสเตอร์ ซึ่งจัดท�าในรูปร่างที่ต้องการ  
รอจนแข็งได้ที่แล้วแกะแบบออกมาแล้วน�าไปอบจะได้ชิ้นงาน 
หลงัอบ จากนัน้จงึน�าไปเผาในบรรยากาศไนโตรเจน ตามรปูที ่1  
[3-4]

รูปที่ 1  กระบวนการผลิต ซิลิคอนคาร์ไบด์ ประสานด้วยไนไตรด์

 2.3  สมบัติหลังการหล่อ 
     2.3.1 ความแข็งแรงก่อนเผา
     งานวิจัยของ Pizette และคณะ [5] อธิบายความ 
แข็งแรงก่อนเผาเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals)  

ระหว่างอนุภาค โดยการจะท�าให้ความแข็งแรงก่อนเผา สูงขึ้น 
ได้ต้องอาศัยการเพิ่มการกดให้ติดกันแน่น (Compaction)  
ภายในโดยเพิ่มจุดเชื่อมต่อของอนุภาคเพื่อให้เกิดความแข็งแรง 
สูงขึ้นหรือเพิ่มความหนาแน่นก่อนเผาให้มากขึ้นนั่นเอง [5]

กระบวนการผลิต ซิลิคอนคารไบด ประสานดวยไนไตรด
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     2.3.2 แนวทางการทดลอง
     งานวิจัยของ Rakshit และคณะ [6] ที่เกี่ยวกับผล 
ของขนาดวัตถุดิบซิลิคอนคาร์ไบด์ ที่มีค่าความหยาบเฉลี่ย 
ตั้งแต่ 9.7 ไมครอน 13.8 ไมครอน และ 60.0 ไมครอน และ 
ส่วนผสมของทั้ง 3 ขนาด กับซิลิคอนที่มีขนาดอนุภาค 4.8  
ไมครอน พบว่าขนาดของวัตถุดิบที่ให้ความหนาแน่นสูงที่สุด 
คือการใช้ซิลิคอนคาร์ไบด์แบบผสม ในอัตราส่วน (ละเอียด :  
กลาง : หยาบ = 30 : 35 : 35 ตามน�้าหนัก) มีรูพรุนที่ต�่า 
และมีขนาดรูพรุนที่เล็ก ส่งผลให้มีความหนาแน่นก่อนเผา 
ที่สูง และความแข็งแรงหลังเผาสูงไปด้วย [6]

 2.4  การศึกษาขนาดและปริมาณรูพรุน 
          ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน แบบ 
ส่องกราด (scanning electron microscope) รุ่น JSM-IT200  
จากบริษัท Jeol (Japan) แล้วเปรียบเทียบขนาดและร้อยละ 
ปริมาณรูพรุนโดยวิธีตีตาราง ซึ่งรูพรุนนี้จะส่งผลให้ ความ 
แข็งแรงหลังอบลดลง และท�าให้ชิ้นงานระหว่างการใช้งานท�า 
ปฏิกิริยากับออกซิเจน ท�าปฏิกิริยาออกซิเดชัน [7] ส่งผลให้อาย ุ
การใช้งานของซิลิคอนคาร์ไบด์ประสานด้วยไนไตรด์สั้นลงได้ 

3.  การด�าเนินการวิจัย
  จากปัจจยัทีก่ล่าวมาแล้วในข้อที ่2.3.2  น�ามาปรับใช้กบัการ 
วิจัยครั้งนี้โดยน�าผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีความละเอียด D50 2.5  
ไมครอน 18 ไมครอน และ 120 ไมครอน มาผสมกันเพื่อหา 

อัตราส่วนการผสมที่ท�าให้เกิดการยึดเกาะตัวกันสูง เพื่อให้เกิด 
ความหนาแน่นที่สูง ตามรูปที่ 2 แล้วเลือก 4 อัตราส่วนการผสม 
ที่น�าไปผสมเป็นน�้าดิน แล้วหาค่าขนาดการกระจายตัวของ 
อนุภาควัดโดยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer (dry)  
จากนั้นน�าไปหล่อในแบบปลาสเตอร์ที่จัดเตรียมไว้ รูปร่างเป็น 
แท่งทดสอบสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 140x20x6 มม. น�าชิ้นงาน 
ไปอบ แล้วหาค่าความหนาแน่นหลงัการอบ และค่าความแขง็แรง 
หลังการอบของชิ้นงาน เปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นหลัง 
การอบ แล้วน�าไปเผาเพื่อตรวจสอบสมบัติทางกายภาพหลัง 
การเผา โดยค่าความหนาแน่นอ้างอิงมาตรฐาน ASTM C  
830-00 (06) ค่าความแขง็แรงวดัจากค่า Modulus of Rupture 
แบบ 3 Points Bending โดยใช้เครื่อง Universal Testing  
Machine รุ่น AG-IS จากบริษัท Shimadzu (Japan) และ 
ทดสอบอัตราการดูดซึมน�้าของแบบปลาสเตอร์ที่มีผลต่อความ 
หนาแน่นและความแข็งแรงของชิ้นงานในช่วงระหว่าง 0.4 ถึง  
0.8 กรมัต่อตารางเซนตเิมตรต่อนาทศีกึษาจากน�า้หนกัของแบบ 
ปลาสเตอร์ที่เพ่ิมข้ึนหลังการหล่อจากการศึกษาแบบจ�านวน  
3 ชุดท�าซ�้า 3 ครั้ง  โดยมีปัจจัยที่เป็นตัวแปรควบคุมคือเวลา 
การหล่อแบบ อยู่ที่ 15 + 1 นาที น�้าหนักของน�้าดินที่เทลงไป 
อยู่ที่ 50-60 กรัม/ชิ้นทดสอบ ค่าความหนืดน�้าดินอยู่ที่ 10-15  
เดซปิาสกาลวนิาท ีค่าความชืน้อยูท่ีร้่อยละ 11.3-12.4 ค่าความ 
เป็นกรดด่างอยู่ที่ (pH) 7.8-8.4 อุณหภูมิขณะท�าการหล่อแบบ  
ควบคุมที่ 20-27 องศาเซลเซียส [8-12]

รูปที่ 2  การออกแบบการทดลองเพื่อหาอัตราส่วนที่ท�าให้เกิดความหนาแน่นของวัตถุดิบสูง
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รูปที่ 3  ความสัมพันธ์ของความละเอียดวัตถุดิบกับความหนาแน่น

4. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
  จากผลการทดลอง ท�าการวิเคราะห์ผลการทดลองได้ดังนี้

 4.1  ค่าขนาดการกระจายตัวต่อค่าการยึดเกาะตัว 
     ของวัตถุดิบที่เหมาะสม เพื่อปรับปรุงความ 
     หนาแน่น และความแข็งแรงก่อนเผาของ 
     ชิ้นงาน 
     จากการวิจัยของ Rakshit และคณะ [6] ท�าให้ทราบ 
ว่า การใช้วัตถุดิบซิลิคอนคาร์ไบด์ที่หยาบจะมีผลให้ความ 
หนาแน่นสูงขึ้น เนื่องจากรูพรุนภายในชิ้นงานจะลดลง และ 
หากมีการผสมกันอย่างได้อัตราส่วนแล้วนั้นจะท�าให้ขนาด 
ของรูพรุนโดยรวมลดลง ส่งผลให้ความหนาแน่นสูงขึ้น และ 
ความแข็งแรงก่อนเผาสูงขึ้นด้วยเช่นกัน โดยความสัมพันธ์ของ 
ขนาดอนุภาคต่อความหนาแน่นของวัตถุดิบเป็นดังรูปท่ี 3  
ขนาดของอนุภาคท่ีหยาบขึ้นจะท�าให้ความหนาแน่นสูงขึ้น 
ตามไปด้วย แต่การเลือกขนาดของอนุภาคเพ่ือน�ามาผสมเป็น 
น�้าดินนั้น เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ สารช่วยกระจายตัว  
และน�้าที่ใช้ผสมมีการก�าหนดเป็นค่าคงที่ เพราะหากมีการใช ้
สารอินทรีย์หรือน�้าในการผสมมากขึ้นจะส่งผลต่อปริมาณ 
รูพรุนภายในชิ้นงานหลังการเผา และส่งผลเสียต่อสมบัติทาง 

กายภาพหลังการเผาได้ ทางผู้วิจัยจึงเลือก 4 อัตราส่วนการ 
ผสมที่สามารถผสมเป็นน�้าดินได้ มีค่าขนาดการกระจายตัว 
อยู่ที่ 49, 52, 68 และ 71 ไมครอนเพื่อมาทดลองต่อไป
     ผลจากการน�าน�้าดินที่ใช้ขนาดอนุภาคต่างกันทั้ง 4 สูตร 
มาหล่อจากนั้นน�ามาหาค่าความหนาแน่นของชิ้นงานหลังอบ 
และค่าความแข็งแรงหลังอบ พบว่าสูตรที่ใช้วัตถุดิบที่หยาบ 
กว่าจะมีแนวโน้มที่จะมีความหนาแน่นและความแข็งแรง 
หลังอบสูงกว่า ดังรูปที่ 4 และ 5 เพราะความพรุนตัวใน 
ชิ้นงานต่างกัน ศึกษาความสัมพันธ์ของความหนาแน่นและ 
ความแข็งแรงหลังอบ ดังรูปที่ 6 และท�าการวิเคราะห์การ 
ถดถอยเชิงเส้นได้ดังสมการที่ 2 

 Green strength=(-684)+290*Green Density         (2)
 R-sq (adj) = 68.6% 

 จะพบว่าความหนาแน่นและความแขง็แรงหลงัอบมคีวามสมัพนัธ์ 
แบบแปรตามกนั โดยจะมีการศกึษาปริมาณรูพรุนหลงัการเผาโดย 
กล้องจลุทรรศน์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราดเพือ่ยนืยนัผลการทดลอง 
อีกครั้ง
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รูปที่ 5  ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานหลังอบที่ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบแตกต่างกัน

รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นหลังอบกับความแข็งแรงหลังอบ

รูปที่ 4  ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานหลังอบที่ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบแตกต่างกัน
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รูปที่ 7  อัตราการดูดซึมน�้าของแบบปลาสเตอร์ ต่อรอบการหล่อแบบปลาสเตอร์ 3 ชุด โดยใช้ความละเอียดที่ 52 ไมครอน

รูปที่ 8  ความสัมพันธ์ของอัตราการดูดซึมน�้าของแบบกับความแข็งแรงหลังอบของชิ้นงาน

 4.2  อัตราการดูดซึมน�้าของแบบปลาสเตอร์ 
     ต่อความแข็งแรงของชิ้นงาน
     ผลจากการศึกษาอัตราการดูดซึมน�้าของแบบปลาส- 
เตอร์ โดยศึกษาผ่านน�้าหนักของแบบปลาสเตอร์ที่เพิ่มขึ้น 
หลังการหล่อ พบว่าหากเริ่มต้นอัตราการดูดซึมน�้าของแบบ 
ปลาสเตอร์ที่ประมาณ 0.7 กรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อนาที 
หลังการหล่อแต่ละรอบอตัราการดดูซมึจะค่อยๆ ลดลงจนเหลอื 
ประมาณ 0.4 กรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อนาที ตามรูปที่ 7  
จากนั้นน�าชิ้นงานท่ีหล่อได้ไปอบและหาค่าความแข็งแรงได้ดัง 
รปูที ่8 พบว่าอัตราการดดูซมึน�้าทีเ่หมาะสมท�าให้ช้ินงานมคีวาม 
แข็งแรงก่อนการเผาที่สูง โดยแบบปลาสเตอร์ต้องมีอัตราการ 

ดดูซมึน�า้อยูใ่นช่วงระหว่าง 0.45 – 0.60 กรมัต่อตารางเซนตเิมตร 
ต่อนาที เนื่องจากอัตราการดูดซึมน�้าที่เร็วเกินไปในเวลาหล่อ 
แบบที่เท่ากัน จะส่งผลให้ผิวหน้าของชิ้นงานแข็ง ความชื้นยัง 
ตกค้างอยู่ภายในไม่สามารถออกได้ เกิดเป็นรูพรุนภายในท�าให้ 
ความแขง็แรงต�า่ ส่วนอตัราการดดูซมึน�า้ทีช้่าเกนิไปในเวลาหล่อ 
แบบทีเ่ท่ากนั จะส่งผลให้แบบไม่สามารถดดูน�า้ออกจากชิน้งาน 
ได้หมด ส่งผลให้มรีพูรนุตกค้างอยูภ่ายในเช่นเดยีวกนั และท�าให้ 
ความแข็งแรงต�่า โดยจะมีการศึกษาปริมาณรูพรุนหลังการเผา 
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดเพื่อยืนยันผล 
การทดลองภายหลัง 

 4.3  ความชื้นของชิ้นงานหลังการแกะแบบต่อ
     ความแข็งแรงของชิ้นงาน
          ผลจากการศึกษาความชื้นหลังการหล่อของ 

ชิ้นงานหลังการแกะแบบโดยการตรวจสอบน�้าหนักหลังการ 
หล่อเปรียบเทียบกับน�้าหนักชิ้นงานหลังการอบ พบว่าแต่ละ 
รอบการหล่อชิน้งานจะส่งผลให้ชิน้งานหลงัการแกะแบบมคีวาม 
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ช้ืนที่เพิ่มขึ้นตามรูปที่ 9 โดยรอบการหล่อที่มากขึ้นส่งผลให้ 
ความช้ืนสูงข้ึนโดยตรง และท�าให้ชิ้นงานท่ีได้อ่อนนุ่มและเสีย 
รูปทรงได้ง่าย เกิดการบิดเบี้ยว และอาจเกิดรอยร้าวเล็กๆ ได ้
บนผิว หลังจากแกะออกจากแบบแล้วน�าไปอบเพื่อหาค่าความ 
แข็งแรงหลังอบ เปรียบเทียบกับค่าความช้ืนของชิ้นงานดังรูป 

ที่ 10 และท�าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นได้ดังสมการที่ 3 

Green strength=131–(14.9*Moisture)           (3)
        R-sq (adj) = 80.0%

รูปที่ 9  ความสัมพันธ์ของรอบการหล่อกับความชื้นตกค้างในชิ้นงาน

รูปที่ 10  ความสัมพันธ์ของความชื้นของชิ้นงานกับความแข็งแรงก่อนเผาของชิ้นงานโดยใช้ความละเอียดที่ 52 ไมครอน

  จะพบว่าความชื้นของชิ้นงานหลังการแกะแบบมีความ 
สัมพันธ์กับความแข็งแรงหลังอบโดยความชื้นสูงหมายถึงยังมี 
น�้าตกค้างอยู่ในชิ้นงานและท�าให้เกิดรูพรุน โดยจะมีการศึกษา 
ปริมาณรูพรุนหลังการเผาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ 
ส่องกราดเพื่อยืนยันผลการทดลองภายหลัง เห็นได้ว่าความชื้น 
ตกค้างในชิ้นงานส่งผลให้ความแข็งแรงลดต�่าลง ดังนั้นเพ่ือ 
ป้องกันปัญหาจึงควรควบคุมรอบการหล่อ เพื่อไม่ให้มีความชื้น 
ตกค้างในชิน้งานทีม่ากเกนิไปและท�าให้ความแขง็แรงต�า่ จนเกดิ 
ของเสียขึ้นในกระบวนการ

 4.4  สมบัติทางกายภาพหลังเผาของชิ้นงาน
        จากการเผาในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 1500  
องศาเซลเซียส ได้ผลตามรูปที่ 11 ถึง 13 โดยน�าตัวอย่างจาก 
การทดลองข้อ 4.1 มาท�าการเผา จากผลการทดลองสามารถ 
สรุปได้ว่าสมบัติทางกายภาพหลังเผาของอัตราส่วนที่ปรับปรุง  
มีค่าความพรุนตัวลดลง และมีค่าความหนาแน่น และค่าความ 
แข็งแรงหลังเผาเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อเทียบกับสูตรมาตรฐาน  
และทั้งหมดผ่านเกณฑ์ก�าหนดของผลิตภัณฑ์
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รูปที่ 11  ค่าความพรุนตัวของชิ้นงานหลังเผาที่ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบแตกต่างกัน

รูปที่ 12  ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานหลังเผาที่ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบแตกต่างกัน

รูปที่ 13  ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผาที่ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบแตกต่างกัน
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 4.5  รพูรนุและโครงสร้างภายใน โดยกล้องจลุทรรศน์
     อิเล็คตรอนแบบส่องกราด
     4.5.1  เปรียบเทียบรูพรุนและโครงสร้างภายใน
        ของชิ้นงานหลังการเผาที่ใช้วัตถุดิบที่มี
        ขนาดอนุภาคต่างกัน
     ดังรูปที่ 14 โดยเปรียบเทียบที่ก�าลังขยาย 350 เท่า  
พบว่าปริมาณรูพรุนของการใช้วัตถุดิบหยาบที่ 68 ไมครอน  
มีปริมาณน้อยที่สุดซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดลองข้อ 4.1  
และสมบัติหลังเผาของชิ้นงาน และการใช้วัตถุดิบละเอียดจะ 

ส่งผลให้พบรูพรุนเป็นจ�านวนมาก จากการวิเคราะห์ขนาด และ 
สัดส่วนปริมาณรูพรุนด้วยวิธีตีตาราง จะพบว่าเป็นไปตามผล 
การทดลองที่ผ่านมา คือ ที่ขนาดอนุภาค 68 ไมครอนจะมีทั้ง 
ขนาดรูพรุนที่เล็ก และปริมาณรูพรุนน้อยที่สุด ส่วนที่ขนาด 
อนุภาค 71 ไมครอน แม้จะมีปริมาณรูพรุนน้อยแต่ขนาดของ 
รูพรุนที่พบจะมีขนาดใหญ่ ส่วนที่ขนาดอนุภาค 49 และ 52  
ไมครอน พบทั้งขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่า และปริมาณรูพรุนที่พบ 
ก็สูงกว่า จึงท�าให้ความแข็งแรงต�่า ตามตารางที่ 1

รูปที่ 14  รูพรุนและโครงสร้างภายในของซิลิคอนคาร์ไบด์ประสานด้วยไนไตรด์ที่ใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่ความละเอียดต่างๆ
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รูปที่ 15  รูพรุนและโครงสร้างภายในของซิลิคอนคาร์ไบด์ประสานด้วยไนไตรด์ ที่อัตราการดูดซึมน�้าของแบบ 0.5 
และ 0.72 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที

ตารางที่ 1  ผลการค�านวณขนาดรูพรุนและสัดส่วนปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ใช้ขนาดอนุภาคต่างๆ โดยวิธีตีตาราง

     4.5.2  เปรียบเทียบรูพรุนและโครงสร้างภายใน
        ของชิ้นงานหลังการเผาที่ใช้แบบที่มีอัตรา
        การดูดซึมน�้าต่างกัน
     ดังรูปที่ 15 โดยเปรียบเทียบที่ก�าลังขยาย 350 เท่า  
พบว่าปริมาณรูพรุนของการใช้แบบที่มีอัตราการดูดซึมน�้า 0.5  

กรมัต่อตารางเซนตเิมตรต่อนาท ีมปีรมิาณน้อยทีส่ดุซึง่สอดคล้อง 
กบัผลของการทดลองข้อ 4.2 และการใช้แบบทีม่อีตัราการดดูซมึ 
น�้าสูงเกินไปก็พบรูพรุนตกค้างอยู่ภายในท�าให้ความแข็งแรงต�่า  
ตามตารางที่ 2
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ตารางท่ี 2  ผลการค�านวณขนาดรูพรุนและสัดส่วนปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ใช้แบบปลาสเตอร์ที่มีอัตราการดูดซึมน�้าต่างกัน 
โดยวิธีตีตาราง

ตารางที่ 3  ผลการค�านวณขนาดรูพรุนและสัดส่วนปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่มีความชื้นหลังการแกะแบบต่างกัน โดยวิธีตีตาราง

     4.5.3  เปรียบเทียบรูพรุนและโครงสร้างภายใน
        ของชิ้นงานหลังการเผาที่ความชื้นหลังการ
        หล่อต่างกัน
     พบว่าปรมิาณรพูรนุของการช้ินงานท่ีมคีวามชืน้ร้อยละ  

5.9 มีปริมาณรูพรุนน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดลองข้อ  
4.3 ตามตารางที่ 3

       ดงันัน้จงึสามารถสรปุได้ว่า ค่าขนาดการกระจายตวัของ 
อนุภาคผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 68 ไมครอน  
และอัตราการดูดซึมน�้าของแบบปลาสเตอร์อยู่ที่ 0.4-0.6 กรัม 

ต่อตารางเซนติเมตรต่อนาที และชิ้นงานควรมีความชื้นไม่เกิน 
ร้อยละ 6.5 ท�าให้ได้ค่าความแข็งแรงหลังการอบเพิ่มขึ้น และ 
ได้สมบัติทางกายภาพหลังการเผาที่ดีขึ้นด้วยเช่นกัน
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5.  สรุปผลการทดลอง
  จากการศึกษาอัตราการดูดซึมน�้าของแบบปลาสเตอร์ โดย 
อัตราการดูดซึมน�้าที่เร็วหรือช้าเกินไปจะส่งผลต่อความแข็งแรง 
ก่อนเผาของช้ินงาน และจากนัน้ได้ท�าการศกึษาร้อยละความชืน้ 
ของชิ้นงานหลังการแกะแบบ โดยพบว่ารอบการหล่อชิ้นงาน 
ที่มากเกินไปจะส่งผลให้ชิ้นงานหลังการแกะแบบมีความชื้นสูง  
และอาจท�าให้เกิดรอยร้าว จนส่งผลต่อความแข็งแรงก่อนเผา 
ของช้ินงานได้ การควบคุมอัตราการดูดซึมน�้าและควบคุมรอบ 
การหล่อของแบบปลาสเตอร์ มีผลท�าให้ชิ้นงานที่ได้มีความ 
แข็งแรงก่อนการเผาสงูขึน้เช่นกัน รวมทัง้ไม่เกิดการบดิเบีย้วของ 
รปูร่างของชิน้งานในระหว่างการเคลือ่นย้ายชิน้งานหลงัการหล่อ  
วิธีการแก้ไขคือควบคุมปริมาณน�้าในแบบตั้งต้นและควบคุม 
ไม่ใหร้อบการหล่อมากเกินไปต่อการอบแบบ 1 ครั้ง ซึง่สามารถ 
ควบคุมให้ความชื้นบรเิวณผิวหน้าของชิ้นงานหลังการแกะแบบ 
ไม่มากเกินร้อยละ 6.5 ท�าให้ลดโอกาสการเกิดของเสียได้
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