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 摘 要
本研究是利用晶圓切割矽廢泥回收之碳化矽應用於精密鑄造陶殼模製程進行研究，探討SiC粉體添加量對於陶殼模機械強度、鑄件表面型態之影響，期盼提升資源再利用之循環經濟價值，協助精密鑄造業降低生產成本，更為國內環保盡一份心力。研究結果顯示，添加回收碳化矽製成的漿體，可應用於面漿、第二道漿體。在陶泥漿性能方面，添加不同比例的SiC，對陶泥漿pH值影響不大。在陶殼模性能方面，添加不同比例SiC之陶殼模平均濕態強度低於原製程濕態強度，約為原製程強度的82%。添加不同比例SiC之平均燒結強度，約為原製程強度89%，但添加量達30%時燒結強度優於原製程之燒結強度；在鑄件表面形貌上，鑄件表面有些許流紋現象、鐵粒及孔洞產生，若鑄件表面需再加工，建議可添加回收碳化矽於陶殼模製程中以降低生產成本。
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1、 前 言
近年來隨著能源危機及綠色環保受到重視，台灣致力發展太陽能產業[1]，未來的替代能源中太陽能佔了非常重要的地位，而矽正是太陽能產業最重要的原料之一。在製作及切割矽晶的過程中，產生大量的廢棄矽泥[2]，目前國內產生的矽廢泥月平均產生量約2,500公噸，矽廢泥歸為D類屬一般事業廢棄物[3]。委託清除處理費每年高達新台幣1億2000萬元，大幅增加產業生產成本與環保負面效益。由於這些矽廢泥中含有碳化矽、矽及切割液[4-9]，目前業者處理流程為將矽廢泥經由減壓蒸餾或以高速離心機將泥中的切割液固液分離，回收切割液再利用。另回收後的混合粉體再以濕式渦錐分離出碳化矽[4]，目前大部分僅作為玻璃磚、耐火磚等建材低階再利用。
精密鑄造主要係以耐火材料包覆蠟模，獲得預定的外殼厚度，經乾燥、以蒸汽壓脫出蠟質，再經燒結後注入熔融金屬液而獲得高精度鑄件[10，11]；因精密鑄造製程繁瑣，時間成本高，耐火材料仰賴進口，且使用後之廢棄陶殼模[3] [12，13]，須付費委外處理，以致生產製造成本居高不下。
本研究主要是針對矽廢泥回收之碳化矽應用於精密鑄造陶殼模製程[14-16]進行研究，提升資源再利用之經濟價值，降低精密鑄造生產成本，更為國內環保盡一份心力。

2、 [bookmark: _Toc297712231]實驗方法
本研究實驗流程如圖一所示:
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圖一：實驗流程

2.1 漿體製備
2.1.1 使用材料
 2.1.1.1碳化矽:本研究所使用之碳化矽係來自矽晶圓切割矽泥廢料，經由高速離心機將泥中的切割液固液分離，回收切割液再利用。固體物經乾燥回收矽、碳化矽與少量鐵之廢矽晶片研磨粉(混合粉體)回收後的混合粉體之碳化矽含量85%。
 2.1.1.2鋯粉:為精密鑄造作業之基本材料，搭配矽酸膠使用，可形成耐高溫且具有良好熱傳導性與低熱收縮性之殼模面層耐火材料。
 2.1.1.3黏結劑(矽酸膠):由中正貿易股份有限公司所提供。

2.1.2泥漿製備面漿及第二道漿，配製條件[17]如下：
 30%矽膠液＋鋯粉(300mesh)＋回收碳化矽(SiC含量10%、20%、30%)，將上述三原料依比例調配成所需之漿體，並以4號詹氏杯，量測漿體通過時間為 27±2 sec。
2.1.3；面砂：鋯砂（125mesh）。 背砂：馬來砂（35mesh）。
2.1.4實驗環境：控制室溫：21±1℃ 溼度：60±5%
2.2 殼模製備
於蠟模上施以反覆的沾漿、淋砂作業以獲得需要的外殼厚度(約7~8mm)，經乾燥並以蒸汽壓脫出蠟質。初層(第一層)，第二層塗覆層，稱為面層塗覆層(primary coating)為熔液直接接觸的層，決定鑄件表面品質的工程。

2.3 測試分析
2.3.1強度測試
藉由蠟模反覆沾漿、淋砂所作成之濕態及燒結後試片光面向上，試片採用三點量測方式在正中間
施加壓力如圖二所示，測得試片破斷瞬間時的負荷，並以添加SiC比例之濕態與燒結強度做比較。
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圖二：三點彎曲量測法[17]

2.3.2 巨觀分析
將不同配比製成的殼模經蒸汽壓脫出蠟質，經1200℃高溫燒結60分鐘後，探討粉體添加量對於陶殼模材料的結合性[18] [19]及陶殼模表面型態的分析。

2.3.3 鑄件表面形貌分析
針對矽廢泥回收之碳化矽應用於精密鑄造陶殼模製程進行研究，並與原製程之鑄件做一比較，探討粉體添加量對於鑄件表面型態[20~22]之影響。

三、 結果與討論
3.1 添加SiC比例對陶殼模的強度比較
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圖二: 添加SiC比例對陶殼模的強度比較
3.1.1濕態強度：由圖二得知，回收碳化矽添加於面漿10%時濕態強度為4.35kgf、20%時濕態強度為4.54kgf、30%時濕態強度為4.52kgf；回收碳化矽[添加於面漿及第二道漿10%時濕態強度為5.47kgf、20%時濕態強度為3.80kgf、30%時濕態強度為4.37kgf；添加不同SiC比例之平均濕態強度(4.5kgf)低於原製程濕態強度(4.5kgf)，約為原製程強度82%。初步推測漿體中SiO2含量太多，漿體膠化，使得濕態強度較弱。
3.1.2燒結強度：由圖二得知，回收碳化矽添加於面漿10%時燒結強度為7kgf、20%時燒結強度為7.15kgf、30%時燒結強度為7.65kgf；回收碳化矽添加於面漿及第二道漿10%時燒結強度為7.74kgf、20%時燒結強度為6.85kgf、30%時燒結強度為13.82kgf；添加不同SiC比例之平均燒結強度(8.37kgf)低於原製程燒結強度(4.5kgf)，約為原製程強度89%。添加量30%時燒結強度優於原製程之燒結強度。初步推測碳化矽在高溫燒結下耐衝擊性和斷裂韌度低所致。
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(a)原製程陶殼模                           (b) 添加10%SiC
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(c) 添加20%SiC                            (d) 添加30%SiC

圖三：燒結後陶殼模層間巨觀形貌

3.2 巨觀分析
燒結後陶殼模層間巨觀形貌，如圖三所示。原製程陶殼模層間形貌，面漿層及第一道砂結合性良好，第二～三層漿與淋砂層之間因耐火砂分布形成些許孔洞(圖三a)。10% SiC陶殼模層間形貌，面漿層及第一道砂結合性良好，第二~三層漿與淋砂層之間因耐火砂分布形成些許孔洞(圖三b)。20% SiC陶殼模層間形貌，面漿層、第二層漿與砂結合性良好，第三層漿與淋砂層之間因耐火砂分布形成些許孔洞(圖三c)。30% SiC陶殼模層間形貌，面漿層、第二層漿與砂結合性良好，第三~四層漿與淋砂層因耐火砂分布形成些許孔洞，漿層與砂層之間結合性較原製程緻密(圖三d)。綜觀其陶殼模經燒結之層間巨觀，面漿層、第二層漿與砂結合性良好。

燒結後陶殼模表面巨觀形貌，如圖四所示。原製程陶殼模表面形貌，表面平整，無孔洞(圖四a)。添加10% SiC陶殼模表面形貌，面漿層些許剝落，無孔洞(圖四b)。添加20% SiC陶殼模表面形貌，表面有孔洞產生(圖四c)。添加30% SiC陶殼模表面形貌，表面有些許流紋及孔洞(圖四d)。綜觀其陶殼模經燒結之表面巨觀形貌，添加SiC於面漿層，表面有些許流紋及孔洞，推測SiC比重較鋯粉小，攪拌時易膠結團聚，故在燒結時易形成表面瑕疵。
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(a)原製程陶殼模                           (b) 添加10%SiC
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(c) 添加20%SiC                          (d) 添加30%SiC

圖四：燒結後陶殼模表面巨觀形貌

3.3鑄件表面形貌分析，將陶殼模以高溫爐，溫度1200℃燒結60分鐘，澆注金屬:316L。如圖五所示，圖五(a)為原製程鑄件表面形貌：表面平整，槽內無孔洞。圖五(b)為添加10% SiC鑄件表面形貌：(b)-1表面平整，邊緣有些微孔洞 (b)-2槽內有孔洞。圖五(c)為添加20% SiC鑄件表面形貌，(c)-1邊角有些微孔洞 (c)-2表面平整，無孔洞。圖五(d)為30% SiC鑄件表面形貌，(d)-1邊角有些微孔洞，表面鐵粒 (d)-2表面平整，無孔洞。綜觀鑄件之表面形貌，添加SiC於面漿層，表面有些許流紋及孔洞，推測SiC比重較鋯粉小，攪拌時易膠結團聚，故在燒結時易形成表面瑕疵，如表一說明。

表一：鑄件表面形貌分析(圖五)
	
	鑄件表面形貌-1
	鑄件表面形貌-2

	原製程
	圖五(a)-1表面平整
	圖五(a)-2槽內無孔洞

	10% SiC
	圖五(b)-1表面平整，邊緣有些微孔洞
	圖五(b)-2槽內有孔洞

	20% SiC
	圖五(c)-1邊角有些微孔洞
	圖五(c)-2表面平整，無孔洞

	30% SiC
	圖五(d)-1邊角有些微孔洞，表面鐵粒
	圖五(d)-2表面平整，無孔洞
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圖五：鑄件表面形貌


四、 結論
本研究是利用回收碳化矽應用於精密鑄造陶殼模製程進行研究，添加不同SiC比例之平均濕態強度約為原製程強度82%；平均燒結強度，約為原製程強度89%，初步推測碳化矽在高溫燒結下耐衝擊性和斷裂韌度低所致；在陶殼模層間巨觀形貌，面漿層、第二層漿與砂結合性良好；在陶殼模經燒結之表面巨觀形貌，表面有些許流紋及孔洞，推測SiC比重較鋯粉小，攪拌時易膠結團聚，故在燒結時易形成表面瑕疵；鑄件表面形貌上，鑄件表面有些許流紋現象、鐵粒及孔洞產生，若鑄件表面需再加工，建議可添加回收碳化矽於陶殼模製程中以降低生產成本。
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Abstract
[bookmark: _GoBack]The study is focusing on the application of recycled silicon carbide (from kerf loss) in ceramic shell mold building of investment casting. The effect of addition amount of SiC powder, Solid /Liquid ratio on mechanical property and casting surface quality have been studied.
This report is in an effort to enhance the economic value of recycling resources in wafer fabrication industry. With the reused SiC powder in building the shell mold approved can effectively reduce production cost for investment casting, meanwhile contributing to the domestically environmental protection.
The study result showed slurry with addition of recycled SiC (modified slurry) can be used as primary and 2nd layer coating in mold building operation. The pH value of modified slurry showed little variation in comparison with the non-modified slurry. Green strength of shell mold made by modified slurry (modified mold) is about 82% of mold consists of non-modified slurry. Sintering strength of modified shell mold is about 89% of non-modified mold. This study also found that when the addition level of SiC powder up to 30% the sintering strength of modified mold is reversely higher than the non-modified mold. Casting product from modified mold surface was found some visible minor pin hole and rat tail. It is suggested that for reducing production costs, recycled SiC powder can be added into the slurry to form a modified shell mold when producing castings needed secondary machining operation.
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