
Powder and green body characterization

6.3 ADDITIVES AND 
CERAMIC FORMING

 برای دست یابی بھ شکل و کنترلpacking 
uniformity   مقداری افزودنی بھ میزان حداقل
ضروری است
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ی افزودنی ھا می تواند آلی یا معدنی و سنتز شده یا طبیع
.باشند

Organic additives بل معمولتر ھستند چون کاملا می توانند ق
.از تف جوشی خارج شوند

 ., 
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دستھ اصلی افزودنی ھا 4
 : 
 (1) solvents, 
 (2) dispersants (also referred to as 

deflocculants),
 (3) binders, 
 (4) plasticizers
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ستانتخاب افزودنی بیشتر بھ صورت سعی و خطا ا.
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6.3.1 Solvents
 1. Provide fluidity for the powder during 

forming.

 2. Serve as solvents for dissolving the 
additives 
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 حلال ھا ِ آب است یا مواد آلی
و  مواد آلی فشار بخار بالاتر، دمای جوش پایین تر

کشش سطحی پایین تر است
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انتخاب بھ عوامل زیر بستگی دارد
 : (1)the ability to dissolve other additives, 

(2) evaporation rate,
 (3) ability to wet the powder, 
 (4) viscosity, 
 (5) reactivity towards the powder, 
 (6) safety
 (7) cost
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سرعت تبخیر بسیار مھم است زیرا

از آب برای فیلم ھای نازک استفاده می شود
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ت گاھی مخلوطی از حلال ھا استفاده می شود تا حلالی
.و تبخیر را کنترل کنند
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 تر کنندگی مھم است

 این عامل با استفاده از حلال ھایی الی یا اضافھ
بھ آب ایجاد  surfactant (or wetting agentکردن

می شود

214



Powder and green body characterization

تر کنندگی ضعیف باعث مشکلاتی نظیرfoaming  و
افزایش در گرانروی می شود
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دمحلول ھای ابی تمایل بیشتری بھ حباب زدن دارن
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آب بھ علاوه گرانروی بالاتری دارد چون تمایل بھ 
طح ایجاد پیوند ھیدرژنی با گروه ھای ھیدروکسیل س

.پودر ھای اکسیدی دارند
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 سطح پودر ھایBaTiO3,AlN, and Si3N4  می
تواندبوسیلھ آب واکنش دھد

آب از نظر قیمت، ایمنی و دور ریز مناسب است.

218



Powder and green body characterization

6.3.2 Dispersants
برای جدا نگاه داشتن ذرات بھ منظور افزایش حجم 

ماده جامد و کاھش گرانروی لازم است

219



Powder and green body characterization

انواع پراکنده ساز
 1. Simple ions and molecules

 2. Short chain polymers with a functional 
head (or end) group, commonly

 referred to as surfactants

 3. Low to medium molecular weight 
polymers
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6.3.2.1 Simple Inorganic Ions and 
Molecules

این نوع در محلول ھای آبی مھم است

این مواد از تجزیھ محلول ھای غیر آلی مثل نمک ھا، 
اسید ھا و باز ھا ایجاد می شوند کھ اغلب بھ عنوان 

الکترولیت استفاده می شود
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ھ جذب انتخابی یکی از یونھا روی سطح و ایجاد لای
ن دوبل از یونھا با بار مخالف باعث ایجاد دافعھ بی

  electrostatic stabilizationلایھ ھای دوبل بھ 
منجر می شود
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رفیت یونھا با ظرفیت بالاتر موثرتر ھستند و اگر ظ
یکسان باشد یون کوچکتر موثر است
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Hofmeister series
 monovalent cations, 

 Li Na  K  NH4 , 

 divalent cations, 

 Mg2  Ca2  Sr2 Ba2.


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6.3.2.2 Short-Chain Polymers with a Functional Head
Group (Surfactants)

 این مولکول ھا دار سرfunctional  کھ می تواند
با  یونی یا غیر یونی باشد ودارای زنجیره ھایی الی

اتم کربن است 100تا  50حدود 
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6.3.3 Binders
ھ مواد پلی مر ھایی با زنجیره طولانی ھستند کھ ب

رات جسم تر استحکام می دھندو بھ صورت پلی بین ذ
لازم را حین تغییر  plasticityعمل می کنند و گاھی

.شکل تامین می کنند
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 Vinyls
 acrylics
 ethylene oxides (glycols).

227



Powder and green body characterization

binderانتخاب 
 (1) binder burnout characteristics,
 (2) molecular weight,
 (3) glass transition temperature, 
 (4) compatibility with the dispersant,
 (5)effect on the viscosity of the solvent, 

(6) solubility in the solvent, 
 (7) cost
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چون مقدارBinder  زیاد است مھمترین خصوصیت آن قابل 
ر خارج کردن است کھ این تابع خصوصیت چسب و اتمسف

است 
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ید بالا برای افزایش استحکام وزن مولکولی پلی مر با
کمک  پایین باشد تا بھ تغییر شکل Tgباشد و بھ علاوه 

کند
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 اضافھ کردنbinder  باعث افزایش گرانروی می
شود و حتی ژل ایجاد کند
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یاد در روش ھای ریختگی چسب نباید باعث افزایش ز
در گرانروی شود زیرا باعث محدود شدن میزان 

.جامد موجود می شود
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از طرف دیگر افزایش در گرانروی در اکستروژن 
.ندمناسب است زیرا استحکام تر مناسب ایجاد می ک
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Sodium silicate   در شکل دھی بعضی از سرامیک ھای
خواص را تحت  Naو  Siسنتی بسیار مھم است زیر حضور 

 4تا  2در حدود  Na2O:SiO2نسبت . تاثیر قرار نمی دھد
باعث ایجاد ژل می شود و پیوند قوی  SiO2ھیدرولیز . است

.بسن ذرات سرامیکی ایجاد می کند
 . 
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6.3.4 Plasticizers
Plasticizers موادی ھستند کھ باعث نرم شدن چسب 

را کاھش می  Tgدر حالت خشک می شود یا دمای 
دھدو انعطاف پذیری جسم تر را زیاد می کند
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Plasticizer  باید در ھمان حلالی کھ
سب حل می شود حل شود.
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 در حالت خشک چسب وplasticizer  باید بھ
.صورت ھمگن مخلوط شوند

Plasticizer ول با واکنس ھا و تغییراتی کھ در مولک
ھای پلی مر چسب می دھد آنھا را ضعیف کرده و 

.باعث نرم شدن و کاھش استحکام چسب می شود
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6.3.5 Other Additives
 Wetting agents,

برای کاھش انرژی سطحی مایعات بھ کار می رود و 
تر کنندگی ذرات با مایع را افزایش می دھد

 . Lubricants
ی در فشردن در قالب،اکستروژن و تزریق بھ کار م

ب رود و اسطکاک بین ذراتِا بین درات و دیواره قال
را کاھش می دھد
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6.4 FORMING OF CERAMICS
 عوامل مھم در بھ دست آوردن خواص مطلوب در

.جسم تر و بھینھ سازی آن بھ کار می رود
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6.4.1 Dry and Semidry Pressing
 از فشار تک محور یا ھمھ جانبھ برای پودر

  %wt 20–5یا نیمھ خشک) wt% water 2(خشک
اب بھ کار می رود
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ال بھ منظور کاھش تغییرات در دانسیتھ برای اشک
–0.5ساده بھ کار می روند با نسبت ارتفاع بھ قطر 

1.0
ر از فشار ھمھ جانیھ برای تولید اشکال پیچیده ت

.استفاده می شود
 . 
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6.4.1.1 Die Compaction

 1- filling of the die, 
 2-powder compaction, 
 3- ejection

 single-action mode vs double-action 
mode
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 حجمی اضافھ می شود%5مقداری چسب در حدود
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Feed Material: Powders and Granules
خواص سیلان پودر ھا اھمیت زیادی دارد

 1-efficient die filling,
 2- fast pressing rates, 
 3- reproducible green body 

انولھ پودر ھای ریز سیلان خوبی ندارند بنابراین گر
می شوند
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Formulation slurry 
 1- dispersant (e.g., ammonium 

polyacrylate), 
 2- binder [e.g., poly(vinyl alcohol)], 
 3- plasticizer [e.g., poly(ethylene glycol)], 
 4-lubricant [e.g., ammonium stearate). 
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 فاکتورھای کنترل کننده خصوصیات
گرانول

 1-particle size distribution
 2- degree of flocculation of the slurry,
 3- type of additives, 
 4- spray-drying conditions. 
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خصوصیات مھم گرانول
 1. Size, 100–200m

 2- size distribution, 50–400 m

 3- shape: )کروی(

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 4- Particle packing: 45–55% 

 3. Particle packing homogeneity
ردبھ پایداری دوغاب و مرحلھ خشک شدن بستگی دا
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 بھ علاوه جدایش چسب بھ سطح گرانول ھا باعث
د کاھش دانسیتھ در سطح بیرونی گرانول ھا می شو
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 4. Hardness
 باpacking density و نوع چسب کنترل می شود.

 5. Surface friction
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Die Filling
روی، سیلان بھ وسیلھ توزیع وسیع در اندازه، شکل ک

.و سطح صاف کنترل می شود
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 قالب ھای باریک باعث کاھش کلیpacking 
density  نشان داده شده است کھ اثر . می شود

برابر  250دیواره ھا ھنگامی کھ قطر قالب بیش از 
.قطر گرانول است اثر دیواره ھا ناچیز می شود

252



Powder and green body characterization

The Compaction Step
1-  حفره ھای بزرگ حذب : دوباره آرایی گرانول ھا

می شوند
2-  ره ھای با تغییر شکل گرانول ھا حف: تغییر شکل

ریز حذف می شوند
 .
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فشردگی یک دستھ ذره بھ مقدار و نوع گرانول ھا 
بستگی دارد
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یف اگرپودر دارای کلوخھ ھای دارای دانسیتھ کم، ضع
آنگاه ھر دو مرحلھ روی می دھد و دانسیتھ بالا می 

رود
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وسیلھ  دانسیتھ قطعھ بھ صورت تابعی از فشار اعمالی
ای برای بررسی رفتار فشردگی است

 .
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ودر پ. نقطھ شکست تابعی از سختی گرانول ھا است
ھایی کھ شامل ذرات اصلی است یک خط نشان می 

در صورتی کھ گرانول ھا دو خط نشان می دھند . دھد
شان داه کھ نقطھ شکست بھ وسیلھ استحکام کلوخھ ھا ن

.می شود
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Factors Influencing the Compaction of 
Particles

دشیب فشار باعث ایجاد شیب در دانسیتھ می شو.
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راین لایھ نازکی از ذرات ریز بھ دیواره قالب می چسبند بناب
لت دراین حا. ھیچ تماسی بین قطعھ و دیواره متحرک نیست

  Rw and Hw    اثری رویfdyn ندارند و مقدار بالایfdyn 
ب در واقع نمایانگر اصطکاک بین ذرات پودر است و تخری

در داخل پودر فشرده شده روی می دھد و نھ در دیواره قالب

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برای ذراتی کھ بزرگتر از خشنی دیواره ھستندfdyn  در حد
گی است وبھ پارامتر ھای پودر ودیواره قالب بست 0.4تا  0.2

نتیجھ اصطکاک بین ذرات و دیواره   fdynمقدار کم . دارند
پودر /صاف است در این حالت تخریب در دیواره قالب

صورت می گیرد
 اثر اندازه پودر بر روی ضریب اصطکاک

 . 
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ی پر افزایش ضریب اصطکاک باعث کاھش یکنواخت
تیجھ کردن قالب و افزایش تمایل بھ کلوخھ شدن و در ن

.  ودافزایش شدید تغییرات در دانسیتھ نمونھ می وش
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ن ضریب اصطکاک بین پودر و دیواره خشن ھمچنی
ر ھا اگر شیا. بھ جھت شیار ھا در دیواره بستگی دارد

در جھت حرکت نسبی بین پودر و دیواره باشند 
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 اثر روانساز
با  ضریب اصطکاک برای پودر ھای ریز با افزایش

افزایش ضخامت لایھ روانساز کاھش می یابد
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 برای ذرات درشت این اثر کم  بوده و  بھ ضخامت لایھ
.  روانساز بستگی ندارد
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 رو ھای مختلفی برای اندازه گیری تغییرات در
دانسیتھ ارائھ شده است مانند

 microscopy, 
 microhardness, 
 x-ray tomography,
 x-ray radiography,
 ultrasonic, 
 nuclear magnetic resonance
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 اثر توزیع اندازه ذرات
اس برای پودر ھا با توزیع پھن رسم دانسیتھ بر اس

توزیع  لگاریتم فشار اعمالی شیب تندتری نسبت بھ
.باریک دارد
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 اثر شکل ذره پیچیده است ذرت کروی یا ھم محور
ترجیح داده می شوند  اگر ذرات صفحھ ای بھ 
ست صورت مناسب چیده شوند دانسیتھ بالاتری بھ د

......می آید
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Factors Influencing the Compaction of 
Granules

 عوامل مھم عبارتند از
 1- hardness
 2- size,
 3- size distribution.
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ت کلوخھ سخت آسان تر دوباره آرایی دارد اما اگر خیلی سخ
شرده باشد تغییر شکل آن مشکل است و بنابراین در حالت ف

شده دارای حفره ھای بزرگ خواھد بود کھ حذف آنھا حین 
تف جوشی سخت است و عیوب ساختاری ایجاد می شود
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رم کلوخھ نرم بھ راحتی تغییر شکل می دھد اما اگر خیلی ن
باشند در طی مرحلھ فشرده شدن  دوباره آرایی سخت می 

حذف نمی شوند و   large packing flawsشود و بنابراین 
ن در بنابراین تغییرات زیاد در دانسیتھ مشاھده می شود و ای

می  حین تف جوشی باعث ایجاد دانسیتھ کم و ترک خوردگی
.شود
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particle packing   در گرانول ھا بھ خصوصیات دوغایب
 دوغاب پایدار باعث ایجاد گرانول. مورد استفاده ربط دارد

ھای سخت می شود
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 اما یک دوغاب نسبتا دلمھparticle packing  
بھتر است spray dryingکمتری دارد و برای 
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ده جسم فشرده شده کھ از گرانول ھای دنس تر تھیھ ش
.است دانسیتھ تر بالاتری دارد
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 سختی چسب با دمایTg اگر دمای . مشخص می شود
باشد چسب سخت و ترد  Tgفشار دادن خیلی زیر 

.است و بنابراین شکل دادن گرانول ھا سخت است
 .
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 بھ علاوه اگر دما بالایTg  باشد چسب نرم است و بھ
اگر چسب خیلی نرم باشد . دارد rubberyحالت 

 دوباره آرایی در فشارھای کم کافی نیست و باعث
.شیب در دانسیتھ می شود
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شد، اگر اندازه گرانول ھا خیلی کمتر از قطر قالب با
 compact densityاندازه گرانول ھا تاثیری بر 

.ندارد
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ھر چھ توزیع اندازه گرانول ھا پھن تر باشد بعد از 
بالاتر است اما  packing densityپر کردن قالب  

بعد از   compact densityاگر توزیع باریک باشد 
پرس کردن بالاتر است
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 جدایش چسب بھ سطح گرانول ھا و عیوب
 packingماکروسکپی باعث ایجاد

heterogeneities   می شود کھ باعث ایجاد عیوب
ساختاری بعد از تف جوشی می شود
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Ejection of the Powder Compact
فنری بازگشت کھ این strain recovery   
 نیز strain relaxation کردن آزاد با شود می نامیده 

: تابع آن مقدار .شود می آزاد بلافاصلھ نیرو
 powder, 
 the organic additives, 
 applied pressure, 
 rate of pressing, 
 the
 gas permeability of the powder compact
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 معمولا در فشار ھای بالا و در مقدار چسب بالاتر
مقدار بازگشت فنری بالاتر است

 مقدار کم آن باعث جدا شدن قطعھ از پانچ می شود
.ولی مقدار زیاد آن باعث ایجاد عیوب می شود
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طعھ استفاده از روانسازفشار لازم برای خارج کردن ق
.را کاھش می دھد
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Compaction Defects
ایده آل
قل بدون عیوب ماکروسکپی و گرادیان دانسیتھ حدا
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ر یکنواخت پر کردن قالب میزان حرکت داخلی را د
حین فشار دادن کاھش می دھد بنابراین
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 استفاده از روانساز اصطکاک داخلی را کاھش می
دھد بنابراین 

ت شیب تنش و بنابراین شیب در دانسیتھ بھ عل
زیاد می  L/D)اصطکاک دیواره ھا با افزایش نسبت 

شود
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 e single-action mode L/D< 0.5, 
 double-action mode, L/D< 1
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 . 1-springback 
 2- friction at the die walls. 

 
 می توان با استفاده از چسب بھ منظور افزایش

، کاھش فشار اعمالی بھ منظور Compactاستحکام 
 کاھش بازگشت فنری و استفاده از روانساز برای

کاھش اصطکاک میزان عیوب را کاھش داد
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Isostatic Compaction
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Casting Methods

 slip casting, 
 pressure casting, 
 tape casting.

 در این روش ھا از دوغاب و سپس خارج کردن مایع
بھ منظور سفت کردن ذرات در دوغاب استفاده می 

شود
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Gel casting

 ذرات با پلیمره شدن و ژل شدن بی تحرک شده و
شکل می گیرندو بعد مایع  بخار می شود
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  ایده آل  جسم تر :
1- 

 1- homogeneous particle packing
 2- بالاترین دانسیتھ تر ممکن
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 دوغاب باید دانسیتھ ذره بالا داشتھ باشد و
ا حین خصوصیات رئولوژیکی مناسبی داشتھ باشد ت

تولید  ریختھ گری بھ نحو مناسبی سیلان کند و سرعت
بالا باشد
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دو عامل کھ می توان کنترل کرد تا خواص کنترل 
شود 

 (1) the colloidal
 عوامل موثر بر رئولوژی  (2)

 روش ھای دوغابی می توانندparticle packing  
ھمگن ایجاد کند و اندازه عیوب کاھش یابد ولی 

.محدود بھ قطعات نازک می شود
.
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Slip Casting
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 سرعت شکل دھیconsolidation  با گذشت زمان
 کاھش می یابد و بعد از زمان مشخص دیگر سرعت

.بھ قدری کم می شود کھ اقتصادی نیست

306



Powder and green body characterization

307



Powder and green body characterization

 با افزایشcapillary suction  قالب سرعت بالا می
رود
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Microstructural Defects in Slip-Cast 
Green Bodies

عیوب در حین ریختھ گری و عمدتا از خصوصیات 
دوغاب ایجاد می شود

معمولترین آنھا حفره ھای بزرگ بھ علت حبابھای 
ھوا است
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ب از می توان با بھبود تر کنندگی، ھوازدایی و اجتنا
.توربولانس از آنھا جلوگیری کرد
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 2- Elongated (anisometric) particles 
 بھ صورت خاص در جھات مشخص جھت گیری می

)در امتداد سطح قالب(کنند 
 3- Segregation,

ھبود ذرات درشت تر زودتر تھ نشین می شوندکھ با ب
.پایداری دوغاب رفع می شود
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Pressure Casting
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اردسرعت تولید بالاتر و نیاز بھ فضای کمتری د

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 اما گران قیمت تر است ولی برای پودر ھای ریز
سرامیک ھای پیشرفتھ مورد توجھ است
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Tape Casting
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Microstructural Defects in Green 
Tapes

 1- Large voids 
 کھ از حباب ھای حبس شده در دوغاب یا بخار شدن

. سریع مایع حین خشک شدن ایجاد می شود
ل با ھوا زدایی و کنترل سرعت تبخیر می تواند ح

شود
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 2- Segregation 
 بھ علت تفاوت در تھ نشینی  است
 مشکل ساز نیست مگر اینکھ
1- فیلم ضخیم باشد
2- سرع خشک شدن پایین باشد
3- پایداری دوغاب ضعیف باشد

 .
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 3- جدایش چسب بھ سطح باعث ایجاد گرادیان 
 Packing densityدر

 و بھ علاوه می تواند باعث می شودپیچش و ترک  
فیلم در حین تف جوشی شود
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 اگر ذرات در دوغابalongated  باشندھنگام سیلان
در جھت  preferential alignmentزیر تیغھ باعث 
.سیلان می شود
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غیر  این در فیلم ھای الکترونیکی باعث ایجاد خواص
ایزوتروپ حین تف جوشی می شود و دقت ابعادی 

.ممکن را کاھش می دھند
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Gel Casting
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Electrophoretic Deposition
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 برایhigh packing density  نیاز بھ دوغاب با
-lowپایداری بالا است وذرات کلوخھ باعث 

density deposit می شوند.
 . 
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Plastic Forming Methods
ودنی ھاتغییر شکل پلاستیک  مخلوط یک پودر و افز

 1. High tooling costs 
 2. Removal of the high concentration of

 1بھ این علاوه ضخامت ھای بیش ازcm مشکل است
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 Injection molding 
ال روش مناسبی برای تولید در مقیاس بالا با اشک

پیچیده است
–
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ادو نیاز کلی برای موفقیت این روش ھ
1- تا  مخلوط باید بھ صورت پلاستکی سیلان کند

شکل مطلوب ایجاد شود
2- اشد شکل ایجاد شده باید استحکام لازم را داشتھ ب

تا تحت جاذبھ یا حین کار خم نشود
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6.4.3.1 Extrusion
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Extrusion Defects
 عیوب معمول ماکروسکپی

 laminations,
 tearing, 
 segregation
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Laminations

ری ترک ھایی ھستند کھ دارای یک پترن یا جھت گی
خاص ھستند کھ بھ علت دوباره آرایی لازم حول 

مارپیچ ایجاد می شوند
 .
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Tearing
 ترک ھای سطحی ھستند کھ ھنگام خروج ماده از

ا قالب ایجاد می شوند کھ بھ علت طراحی بد قالب ی
پلاستیسیتھ لازم است

 Segregation
ت شامل جدا شدن مایع و فاز جامد حین اکستروژن اس

کھ بھ علت مخلوط کردن ناقص است
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عیوب میکروسکپی 
1- بھ علت حبس ھوا: حفره ھا
2- بھ عات آلودگی : ناخالصی ھا
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Extrusion



Powder and green body characterization



Powder and green body characterization
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Injection Molding

339



Powder and green body characterization

Solid Free-form Fabrication
 تولید اشکال پیچیده ازCAD بدون استفاده از ابزار

...ھای سنتی مانند قالب و
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انواع آن 

 (1) stereolithography, 
 (2) laminated object manufacturing, 
 (3)fused deposition modeling, 
 (4) selected laser sintering
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 از موادمعمول مانند دوغاب ھا، پودر یا مخلوط پلی
.  مر و پودر اشکال پیچیده تولید می شود
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6.4.4.1 Steroelithography
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از  یک پرتو لیزر روی سطح سوسپانسیون غلیظی
ذرات سرامیک در محلول مونومر اسکن می شودو 
ود مونومر ست می شودتا لایھ ای پلی مری تشکیل ش

کھ رات سرامیکی را بھ ھم پیوند می دھد
ر و قطعات سرامیکی سپس بعد از خارج کردن پلی م

تف جوشی تھیھ می شود
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 درصد حجمی  50درص جامد سوسپانسیون بالا باشد
ایجاد شود و گرانروی   high packing densityتا 

.پایین باشد تا حین پروسھ سیلان کافی باشد

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روی گرانروی پایین محلول مونومر و پراکنده ساز نی
 ھای بین ذرات کنترل می شود در موبقیت پروسھ

اھمیت اساسی دارند
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ل در وسای. عمق لایھ حین عملیات پارامتر مھمی است
-100کنونی ضخامت لایھ ھا در حدود 

دگی میکرومتر لازم است تا لایھ گذاری و چسبین200
لایھ ھا موفقیت آمیز باشد
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Laminated Object Manufacturing
ھ لایھ ھایی از ورقھ ھای نازک بھ صورت پیوستھ ب

 مدل. ھم وصل شده و بوسیھ لیزر برش داده می شود
ھا بھ کمک کامپیوتر ایجاد می شود
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 بعد از خروج چسب و تف جوشی قطعات ایجاد می
شوند
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