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ارزیابی پارامترهای رئولوژی دوغاب های کورديريتی

محمدجواد ملکی، هودسا مجیدیان*، محمد ذاکری، سارا بنی جمالی

پژوهشگاه مواد و انرژی، پژوهشکده سرامیک، مشکین دشت، البرز، ایران

در این پژوهش روش ريخته گري دوغابي بر پایه شیشه سرامیک کورديريتی بررسی شد. از 
مواد اوليه اکسيدي و سه نوع روانساز جهت تهیه دوغاب مناسب استفاده شد. نوع فراوری مواد 
اولیه )مخلوط و کلسینه کردن، مخلوط کردن و ساخت فریت(، زمان آسیاب پودرها )در دو 
حالت تر و خشک( و درصد روانسازهای مختلف از جمله پارامترهایی بودند که جهت انتخاب 
آزمون های  از  استفاده  با  شده  تهیه  دوغاب های  ارزیابی  شدند.  بررسی  پایدارسازی  شرایط 
نتایج  انجام شد.  اندازه گیری رسوب و سرعت ریخته گری  زتا،  پتانسیل  اندازه ذرات،  توزیع  رئولوژی، 
به دست آمده نشان داد که دولاپیکس PCN به عنوان بهترين روانساز جهت تهیه دوغاب مورد نظر 
معرفی می شود. رفتار دوغاب ها در سرعت هاي برشی پايين رقیق شدن برشي و در سرعت های برشی 
بالا، غلیظ شدن برشی بود. پايداري دوغاب تهیه شده از فریت و چگالی خام بدنه حاصل از آن نسبت 

به دوغاب های دیگر بیشتر بود.

ريخته گري دوغابي، رئولوژي، روانساز، کورديريت
واژگان کلیدی

چکیده
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ارزیابی پارامترهای رئولوژی دوغاب های کورديريتی

1( مقدمه
ريخته گري  روش  از  استفاده  امکان  تا  شد  تلاش  پژوهش  اين  در 
دوغابی جهت شکل دهي ترکيب کورديريت بررسي شود. کورديريت 
با فرمول 2MgO-2Al2O3-5SiO2 به خاطر ضريب انبساط حرارتي 
الکتريکي و مقاومت به  پايين، ثابت دي الکتريک پايين و مقاومت 
شيشه   .]2  ،1[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بالا  حرارتی  شوک 
ريدوم هاي  ساخت  و  هوافضا  صنايع  در  کورديريتي  سراميک هاي 
محافظ رادار کاربرد دارند ]3[. ریدوم در موشک وظیفه دریافت امواج 
را بر عهده داشته و در مسیر پرواز موشک در برابر شرایط دمایی بالا، 
خوردگی، شکست و غیره قرار دارد؛ لذا ماده اصلی جهت انتخاب ریدوم 
باید شرایط مناسب مکانیکی، الکتریکی و حرارتی را تأمین نماید که 
سازندگان این محصولات را به سمت مواد سرامیکی و کامپوزیتی 
سوق داده است. تاکنون مطالعاتی در مورد تهیه شیشه سرامیک های 
از پودر کورديريت، پودرهای تالک، کائولن و  با استفاده  کوردیریتی 
آلومينا، پودرهای هيدروکسيد منيزيم و کائولن به همراه روانساز انجام 
شده است. از روش سل-ژل نیز برای تهیه شیشه سرامیک کوردیریتی 
براي   .]7-4[ است  بوده  آزمایشگاهی  مقیاس  در  که  شده  استفاده 
کاربردهاي خاص این محصول که خواص الکتريکي و مکانيکي آن 
مدنظر می باشد، به دليل حساس بودن محصول به ناخالصي و جذب 
آب، به طور معمول از مواد اوليه با خلوص بالا استفاده می شود؛ ولی 
در این مطالعه تلاش شد تا با استفاده از مواد اولیه صنعتی اکسیدی، 
شرایط پایداری دوغاب شیشه سرامیک های کوردیریتی بررسی شود. 
استفاده از مواد اولیه صنعتی این اجازه را می دهد تا بتوان فرایند تولید 
پژوهش،  این  نتایج  داد.  ادامه  تجاری  مقیاس های  در  را  محصول 
گامی مهم و ضروری در ساخت قطعات و ريدوم های کوردیریتی و 

بومی سازی ساخت آنها در ایران است.
ريخته گري دوغابي یکی از روش هاي صنعتي توليد سراميک ها است. 
هرگونه عيبي، مانند غيري کنواختي وي ا تخلخل که در طي فرايند 

شکل دهي ايجاد شود، تا پايان به همراه قطعه باقي مي ماند و موجب 
تخريب خواص نهايي مي شود. از اين رو کنترل پارامترهاي مؤثر در 
فرايند شکل دهي در تمامي اين روش ها از اهميت زيادي برخوردار 
است. ريخته-گري دوغابي روشي است که به دليل سادگي فرايند، 
ارزان بودن و قابليت شکل دهي اشکال پيچيده مورد توجه قرار گرفته 
با بيشترين مقدار  است. در اين روش داشتن دوغابي پايدار و روان 
ماده ي جامد از اهميت زيادي برخوردار است. پايداري موجب همگني 
محصول نهايي شده و بالا بودن مقدار ماده ي جامد در دوغاب موجب 
کاهش هزينه هاي توليد، کاهش انقباض و عيوب ناشي از آن مي شود. 
در نهايت دوغاب بايد از رواني مناسبي برخوردار باشد تا بتواند تمامي 
فضاي قالب را پر کند. براي رسيدن به چنين دوغابي دانستن رفتار 

ذرات و برهمکنش بين آنها در فاز مايع ضروري است.
اندازه ذره در فرايند شکل دهي )به ويژه در روش ريخته گري دوغابي 
از نظر تأثير آن بر پايداري، مقدار آب، افزودني و گرانروي دوغاب( 
و سينتر سراميک ها از اهميت زيادي برخوردار است. دليل استفاده 
از روانساز رسيدن به بيشترين پايداري، کمترين گرانروي و بيشترين 
مقدار ماده جامد در دوغاب است. هري ک از اين ويژگي ها مي تواند 
به عنوان معياري جهت تعيين کارايي روانساز مورد استفاده قرار گيرد.

2( فعالیت های تجربی
2(1( مواد

بیرجند،  منیزیم  کربنات  ستبران،  سیلیس  شامل  اولیه صنعتی  مواد 
آلومینا1 و تیتانیا2 بود که برای مخلوط کردن و آسیاب مواد اولیه با 
نسبت معین )جدول 1( از جارمیل 5 لیتری به مدت 24 ساعت استفاده 

شد.
2(2( تجهیزات و روش کار

برای شکل دهی دو روش فراوری پودر انجام شد: )1( ریخته گری 
دوغابی مواد اولیه )اکسیدها و خاک های مورد نظر(؛ )2( ریخته گری 
دوغابی فریت حاصل از ذوب مواد اولیه. در روش اول، مخلوط مواد 

1111pfr20 alteo
222COTIOX KA-100

جدول 1( آنالیز مواد اولیه و درصد استفاده شده در ترکیب 
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1579

مجیدیان و همکاران

اولیه خشک شد و برای خارج کردن مواد فرار مانند CO2 و جلوگیری 
از هیدراته شدن منیزیا، مخلوط در دمای C˚ 1250 به مدت 4 ساعت 
کلسینه، سپس خرد و از الک مش 30 عبور داده شد. آسیاب مواد در 
دو حالت خشک و تر با شرایط زیر ]8[ انجام شد: )الف( آسیاب خشک: 
50% گلوله، 25% پودر و 25% فضای خالی )درصد حجمی(؛ )ب( 
آسیاب تر: 50% گلوله، 40% دوغاب و 10% فضای خالی )درصد 
حجمی(. مخلوط مواد اولیه به مدت 24 ساعت در حالت خشک و به 

مدت 12، 24 و 48 ساعت در حالت تر آسیاب شدند.
در روش دوم، مواد اولیه پس از مخلوط و خشک شدن با استفاده از 
بوته پلاتینی در دمای C˚ 1580 به مدت 2 ساعت ذوب شدند و این 
مذاب در آب سرد ریخته شد. فریت بدست آمده )با ترکیب شیشه: 
TiO2 %8/9 ،MgO %14/7 ،Al2O3 %19/8 ،SiO2 %56/2( به 
مدت  24 ساعت در حالت خشک و به مدت 24 و 48 ساعت در حالت 
تر، و به وسیله ی جارمیل با شرایط قبلی آسیاب شد. پودرهای آسیاب 
شده از الک های 200 و 400 عبور داده شدند. از آنجا که درصد بالایی 
از پودر 24 ساعت آسیاب شده، روی الک ها ماندند، لذا تنها پودر آسیاب 

شده به مدت 48 ساعت برای ادامه کار انتخاب شد.
دوغاب هایی با مقادیر مختلف ماده جامد و با 3 نوع روانسازی که 
 PC67 و   PCN )FF7، دولاپیکس  داشتند  را  دوغاب  تهیه  قابلیت 
برای پودر کلسینه شده؛ TPP،و EURO6 و دولاپیکس PCN برای 
پودر فریت( تهیه شد و سپس در ادامه کار، حداکثر مقدار ماده جامد 

در نظر گرفته شد.
 1PSA اندازه ذرات با استفاده از روش های مانده روي الک و دستگاه
از دستگاه ویسکومتر  استفاده  با  تعیین شد. بررسی رفتار دوغاب ها 
ریزشی و رئومتر2، پتانسیل زتای دوغاب با استفاده از دستگاه زتاسایزر3  
برای  و  سی سی   10 مدرج  استوانه  از  استفاده  با  رسوب  آزمون  و 
زمان های 1 ساعت تا 4 روز انجام شد. برای انجام صحت آزمون 
رئومتری، نمونه ها سه بار در دستگاه رئومتر قرار گرفتند و میانگین 
داده ها آورده شد. مقدار خطای دستگاهی کمتر از 5% بود. سرعت 

ریخته گری )ضخامت جداره تشکیل شده( با استفاده از 9 قالب گچی 
نیز  اندازه گیری شد. چگالی خام  در زمان های 1، 2، 4 و 8 دقیقه 
با استفاده از نمونه های ریخته گری شده به شکل استوانه و مکعب 

مستطیل اندازه گیری شد.

3( نتایج و بحث
3(1( اندازه ذرات پودر

متوسط اندازه ذرات پودرهای کلسینه و آسیاب شده در جدول 2 آورده 
شده است. دیده می شود که اندازه ذرات پس از 24 ساعت آسیاب 
خشک 3/68 میکرومتر است که با تغییر آسیاب از خشک به تر، اندازه 
ذرات به 3/10 میکرومتر کاهش می یابد؛ با افزایش زمان آسیاب تر از 
24 ساعت به 48 ساعت، این مقدار به 2/20 میکرومتر می رسد. پودر 
مورد نظر در محیط تر به مدت 12 ساعت آسیاب شد تا اثر آسیاب 
تر در مدت زمان کمتر نیز بررسی شود؛ ولی اندازه ذرات آن کمتر 
نبود. افزایش زمان آسیاب خشک نیز موجب تشکیل توده هایی سخت 
می¬شد که استفاده از آن مناسب نبود. اندازه ذره در روش ریخته‌گری 
گرانروی  افزودنی،  آب،  مقدار  پایداری،  بر  آن  تأثیر  نظر  از  دوغابی 
دوغاب و در نتیجه افزایش چگالی پس از سینتر اهمیت زیادی دارد. 
با تغییر محیط آسیاب از خشک به تر و افزایش زمان آسیاب از یک 
طرف هزینه و انرژی لازم برای تهیه ی پودر افزایش می یابد و از طرف 
دیگر اندازه ذرات کوچک تر و توزیع آن باریک تر می شود که به جهت 

افزایش یکنواختی در قطعه نهایی سودمند است.
با توجه به نتایج اندازه ذرات، سه پودر برای ریخته گری انتخاب شدند: 
)1( پودر کلسینه شده که به مدت 24 ساعت به صورت خشک آسیاب 
شد )c-24(؛ )2( پودر کلسینه شده که به مدت 48 ساعت به صورت تر 
آسیاب شد )c-48w(؛ و )3( پودر فریت شیشه که به مدت 48 ساعت 
به صورت تر آسیاب شد )g-48w(. متوسط اندازه ذرات این پودر 3/16 
میکرومتر بود. تصاویر میکروسکوپی الکترونی سه پودر در شکل 1 
آورده شده است. توزیع اندازه ذرات پهن بوده و ذراتی تا 10 میکرومتر 

جدول 2( متوسط اندازه ذرات پودرهای کلسینه و آسیاب شده

1111Fritsch particle sizer analysette
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ارزیابی پارامترهای رئولوژی دوغاب های کورديريتی

نیز در شکل دیده می شوند.

3(2( الگوی پراش پرتو ایکس پودر
کلسینه   1250  ˚C 1150و   ،900 دماهای  در  اولیه  مواد  مخلوط 
منیزیا  مقداری   1250  ˚C از  کمتر  دماهای  در  که  آنجا  از  شد. 
تهیه ی  و  آسیاب  فرایند  از  پس  )منیزیا  می ماند  باقی  ترکیب  در 
ترکیب  و  دوغاب  تخریب خواص  و موجب  هیدراته شده  دوغاب، 
سینتر شده می شود(، و در دمای بالاتر از C˚ 1250 پودر کلسینه 
شده به صورت توده های سفتی درآمده و فرایند آسیاب را سخت تر 
می کرد، لذا دمای C˚ 1250 برای تکلیس انتخاب شد.الگوی پراش 
پرتو ایکس پودر کلسینه شده در دمای C˚ 1250 به مدت 4 ساعت 
در شکل 2 آورده شده است که شامل سیلیس آزاد، کوردیریت و 

اسپینل است. منیزیا در ترکیب دیده نمی شود.

3(3( رئولوژی
ابتدا تغییرات زمان عبور دوغاب های تهیه شده با سه روانساز  در 
مختلف در درصدهای گوناگون )از 0/6 تا 1/6%( بررسی شد. شکل 
3الف نشان می دهد که زمان عبور و به عبارتی گرانروی دوغاب 
 PC67 و،PCN با حداکثر ماده جامد )78%(، با روانسازهای c-24

و FF7 به ترتیب در مقادیر 1/2، 1 و 1 درصد روانساز به کمترین 
مقدار خود می رسند؛ در حالی که در دوغاب c-48w با 76% ماده 
جامد، این مقادیر عبارتند از 1/6، 1/4 و 1/4 درصد )شکل 3ب(. 

مقایسه این دو شکل نشان می دهد که ایجاد سیالیت برای دوغاب 
c-48w به مقادیر بیشتری از روانساز نیاز دارد که شاید علت آن 

با  باشد. همچنین دیده می شود که  پودر  اندازه ذرات  بودن  ریزتر 
c- دوغاب  گرانروی  در  شده  ایجاد  تغییرات  روانساز،  مقدار  تغییر 
منحنی  مینیمم  یعنی  است؛   c-24 دوغاب  از  کمتر  بسیار   48w

دوغاب c-24 واضح تر دیده می شود. این امر نشان می دهد کاهش 
اندازه ذرات توانسته است تا حدود زیادی به پایداری دوغاب کمک 
کند تا جایی که تأثیر حضور روانساز را به حداقل رسانده است. زمان 
از  ثانیه( بسیار کمتر   50( PCN با حضور   c-48w ریزش دوغاب 

دوغاب c-24 است )160 ثانیه(.
با   g-48w دوغاب هاي  براي  ريزشي  ويسکومتر  از  حاصل  نتايج 
بهینه  درصد  که  می دهد  نشان  3ج  شکل  در  جامد  ماده   %72
روانساز براي روانسازهاي TPP،و Euro6 و PCN به ترتيب 0/4، 
0/8 و 1/6 است. کاهش شدید زمان ریزش با استفاده از روانساز 
TPP در شکل 3ج نشان می دهد که محدوده استفاده از این روانساز 

باریک است و در هنگام مصرف باید دقت زیادی به کار رود.
با  شده  تهيه  دوغاب های  رئولوژي  رفتار   6 و   5  ،4 شکل های 
استفاده از درصدهای بهینه ی سه روانساز را نشان می دهد. ديده 
مي شود که گرانروي ظاهري )نسبت تنش برشي به سرعت برشی( 
کمتر  ديگر  روانساز  دو  به  نسبت   PCN روانساز  حاوي  دوغاب 
است. مقدار کمی تنش تسلیم در دوغاب تهیه شده با FF7 دیده 
می شود. تنش تسلیم نشان دهنده تشکیل ساختارهای درونی پیش 

g-48w )ج( و c-48w)ب( ،c-24 )شکل 1( تصاویر ميکروسکوپي پودرهاي آسياب شده )الف
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شکل 2( الگوی XRD پودر کلسینه شده در دمای 1250 درجه سانتی گراد

شکل 3( زمان عبور )الف( c-24، )ب( c-48w و )ج( g-48w بر حسب درصد روانسازهای مختلف

شکل 4( تنش برشي بر حسب سرعت برشي دوغاب c-24 با درصد بهينه ي روانساز
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از شروع همزدن در دوغاب است و هرچه کمتر باشد بهتر است. 
با توجه به حلقه ي هيسترزيس ايجاد شده در نمودارها، دوغاب ها 
از  بالاتر  رفت  منحني  که  آنجا  از  و  دارند  تيکسوتروپي  خاصيت 
ویژگی  است.  مثبت  تيکسوتروپي  مي گيرد،  قرار  برگشت  منحني 
تيکسوتروپي نشان دهنده وابستگی رفتار دوغاب به زمان است که 
برای همزدن  با گذشت زمان، تنش برشی کمتری  دیده می شود 

دوغاب نیاز است.
تا   1 برشي  سرعت هاي  در  دوغاب  رفتار  دوغابي  ريخته گري  در 
10 بر ثانیه حائز اهميت است ]9[. بررسی دقیق تر منحني رفت در 
تمام دوغاب ها  رفتار  پايين نشان مي دهد که  برشی  سرعت هاي 
رقیق شدن برشي است و مي توان در اين محدوده از سرعت برشی، 

از مدل تواني رابطه ي 1 استفاده نمود ]9، 10[.

                                                     )1(

با رسم منحنی لگاریتمی شکل 4، مقدار m و n به ترتیب 0/46 و 
0/52 به دست آمد. m نشان دهنده عرض از مبدأ )تنش تسلیم( و 
n ضریب سیالیت است. هرچه m کمتر باشد و n به 1 نزدیک تر 

باشد، دوغاب ایده ال تر خواهد بود. کمتر بودن مقدار n از 1، نشان 
می دهد که رفتار دوغاب رقیق شدن برشی است ]10[.

در شکل 5 نیز با هر سه روانساز رفتار دوغاب ها تيکسوتروپي مثبت 
است. تنش تسلیم دوغاب با روانساز PC67 بیشتر از دوغاب های 
دیگر است که نشان می دهد در ابتدا ساختارهای درونی زیادی در 
در  آن  توانایی  روانساز،  انتخاب  در  تشکیل می شوند.  دوغاب  این 
جلوگیری از تشکیل ساختارهای درونی مهم است. براي دو روانساز 
PC67 و FF7 در سرعت هاي برش بالا، تنش برشی مقدار ثابتی 

دليل رخ مي دهد که حداکثر گشتاور  اين  به  پديده  اين  مي شود. 
دستگاه رئومتري مورد استفاده mN.m 150 و حداکثر تنش برشي 
سرعت هاي  در  که  آنجا  از  مي باشد.   2820  Pa.s آن  با  متناظر 
افزايش مي يابد،  نيرو  نتيجه گشتاور  بالا، تنش برشي و در  برش 
دستگاه هاي  اندازه گيري  محدوده ي  از  خارج  گشتاور  اندازه  اين 

رئومتري است.
بررسی شکل 5 در سرعت های برشی کم نشان می دهد که رفتار 
با  دوغاب  ظاهري  گرانروي  و  برشي  شدن  رقیق  دوغاب ها  تمام 
 n و m نسبت به دو روانساز ديگر کمتر است. مقدار PCN روانساز
برای دوغاب c-48w به ترتیب 0/29 و 0/63 به دست آمد. مقدار 

شکل 5( تنش برشي بر حسب سرعت برشي دوغاب c-48w با درصد بهينه ي روانساز

شکل 6( تنش برشي بر حسب سرعت برشي دوغاب g-48w با درصد بهينه ي روانساز
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m و n برای دوغاب g-48w نیز به ترتیب 0/23 و 0/60 به دست 
آمد. گرانروی و تنش برشی دوغاب g-48w از دوغاب های دیگر 

کمتر است )شکل 6(.
دوغابي،  ريخته گري  روش  به  سراميک ها  شکل دهي  فرايند  در 
رفتار رئولوژی دوغاب اهميت زيادي دارد.ي ک راه براي جلوگيري 
از رسوب ذرات دوغاب، افزايش گرانروي آن است؛ ولي در فرايند 
ريخته گري، گرانروي دوغاب بايد به اندازه کافي کم باشد تا بتواند 
تمام قسمت هاي قالب را پر کند و حباب هاي هوا بتوانند از دوغاب 
خارج شوند. بهترين راه براي حل اين مشکل استفاده از دوغاب هاي 
داراي خاصيت روان برشي است. زیرا گرانروي این دوغاب ها در 
به  که  مي يابد  کاهش  برشي  تنش  اعمال  با  ريخته گري  هنگام 
تکميل  و  جداره  تشکيل  هنگام  در  و  فرايند کمک مي کند  انجام 
فرايند گرانروي افزايش مي يابد و از رسوب ذرات جلوگيري مي کند 

.]11[
در تمامي دوغاب ها در سرعت هاي برشي بالا رفتار دوغاب از روان 
نيروهاي  تا 6(.  تغيير مي کند )شکل های 4  به ديلاتانسي  برشي 
مي شوند:  تقسيم  دسته  دو  به  سيال  رئولوژي  رفتار  بر  تأثيرگذار 
سرعت هاي  در   .]12[ ويسکوزي  نيروي   -2 اينرسي؛  نيروي   -1
برشي پايين نيروي ويسکوزي موجود بين لايه هاي سيال، حرکت 
لايه ها را کنترل مي کند و موجب حرکتي ک بعدي لايه ها نسبت 
بهي کديگر مي شود. با افزايش سرعت برش نيروي اينرسي ناشي 
المان هاي سيال، نيروي غالب است و نيروي ويسکوزي ديگر  از 
نيروي  نيست.  سيال  لايه هاي  بعدي  حرکتي ک  حفظ  به  قادر 
اينرسي موجب حرکت نامنظم لايه ها و تشکيل جريان هاي ناآرام 
يا گردابي و در نتيجه باعث تغيير ظاهري رفتار سيال به ديلاتانسي 

مي شود ]9، 13[.

3(4( پتانسیل زتا
پايداري  در  مؤثر  عامل  مهمترين  الکترواستاتيک،  دافعه ي 
است.  ذرات  بين  دافعه ي  ميزان  به  وابسته  و  آبی  دوغاب های 
حداکثر ميزان دافعه بين دو ذره ی دوغاب در پيک بيشينه موجود 
برابر  تقريباً  پيک  اين  ارتفاع  مي شود.  ايجاد   DLVO منحني  در 
قابل  پارامتر  مهمترين  زتا  پتانسيل  بنابراين  زتا.  پتانسيل  با  است 
براي  است.  دوغاب  پايداريي ک  ميزان  تعيين  در  اندازه گيري 
اندازه ی پتانسيل زتا بايد بيش از  اين کهي ک دوغاب پايدار باشد 
از  کمتر  زتا  پتانسيل  اندازه  اگر  ديگر  به عبارت  باشدي ا   25  mV

اين مقدار باشد دوغاب به سرعت فلوکوله خواهد شد. هرچه اندازه 
پتانسيل زتا بزرگ تر باشد پايداري دوغاب نيز بيشتر است.

روانسازهای  با  شده  تهیه  دوغاب های  زتای  پتانسیل  و   pH

مختلف در جدول 3 آورده شده است. ديده مي شود که با استفاده 
پتانسيل زتا کاهش مي يابد و منفی تر می شود.  از روانساز، مقدار 
پتانسيل زتاي دوغاب ها در حدود 50- میلی ولت اندازه گیری شد 
است؛  تهیه شده  دوغاب هاي  مناسب  پايداري  نشان دهنده ي  که 
است.  شده  منفی تر  شيشه  پودر  دوغاب های  زتای  پتانسیل  البته 
مقدار ماده جامد قابل دست يابي در دوغاب هاي پودر شيشه کمتر 
بودن  منفی تر  آن  دلیل  احتمالًا  بود که  تکليس شده  پودرهاي  از 
ضخامت  زتا  پتانسيل  افزايش  با  زيرا  است.  آنها  زتای  پتانسیل 
در  فضاي  کاهش  موجب  و  مي يابد  افزايش  نيز  مضاعف  لايه ي 
پتانسيل  افزایش ماده جامد مي شود.  از  دسترس ذرات و ممانعت 
زتای پودرهاي تکليس شده بدون روانساز، در حدود mv 20- و 
زتاي  پتانسيل  مي باشد.   -16/7  mv شيشه  پودر  زتای  پتانسيل 
آن  کمتر  )منفي(  سطحي  بار  نشان دهنده ي  شيشه  پودر  کمتر 
است، به همين دليلي ون هاي منفي حاصل ازي ونيزه شدن روانساز 
بهتر جذب سطح ذرات شيشه مي شوند و بار منفی سطح را بیشتر 

افزایش می دهند.
هنگامي که پلي الکتروليت در آب حل مي شود،ي ونيزه شده وي ک 
آنيون بزرگ با ده ها بار منفي و چنديني ون سديم ايجاد مي کند. 
اين آنيون هاي بزرگ به سطح ذرات سراميکي نزديک شده و جذب 
آنيون ها  باشد،  مثبت  بار  داراي  ذرات  سطح  اگر  مي شوند.  سطح 
نباشد،  باردار  که سطح  حالتي  در  مي شوند.  به خوبي جذب سطح 
القا  مثبت  بار  آن  در  سطح  به  شدن  نزديک  با  بزرگ  آنيون هاي 
مي کنند و با پيوند واندروالس به سطح مي چسبند. افزودن روانساز 
موجب افزايش pH از 10 به 11/5 مي شود. اين پديده احتمالًا به 
اين خاطر است که آنيون هاي بزرگ حاصل ازي ونيزه شدن روانساز 
باي ون هاي OH- سطح رقابت مي کنند و چون بار منفي بزرگ تري 
دارند،ي ون هاي OH- را از سطح جدا کرده و خود جايگزين آنها 

مي شوند و به اين ترتيب موجب افزايش pH مي شوند.

3(5( آزمون رسوب
ارتفاع کل  به  یا ته نشینی ذرات  ارتفاع رسوب  در شکل 7 نسبت 
دوغاب آورده شده است. دوغاب های تهیه شده بعد از گذشت حدود 
24 ساعت رسوب حجيمی را تشکيل مي دهند و کل حجم دوغاب 
به صورت شبکه اي ژل مانند در مي-آيد؛ اين ژلي ا رسوب حجيم 
ميزان رسوب  تبديل مي شود.  به دوغاب  به راحتي  از همزدن  بعد 
ميزان  بود.  مختلفي کسان  روانسازهاي  با  پودر  هر  دوغاب هاي 
رسوب ذرات جامد با گذشت زمان نشان دهنده ي ميزان پايداري 
دوغاب است. هر چه دوغاب پايدارتر باشد، دیرتر ذرات آن ته نشین 
ازي ک زمان مشخص که دوغاب رسوب کرد،  می شود ولی پس 
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تأثير  که  می دهد  نشان  باشد،  بيشتر  حاصل  رسوب  ارتفاع  هرچه 
روانساز بهتر است؛ زیرا ذرات رسوبی با حجم زیاد را تشکیل داده اند.
با توجه به اينکه در همه نمونه ها رسوبي حجيم تشکيل مي شود، 
احتمالًا منحني DLVO دارايي ک کمينه ثانويه است که بعد از 
قرار مي گيرند.  اين کمينه  گذشت مدت زمان معيني ذرات داخل 
ايجاد  پايين  چگالي  و  زياد  با حجم  رسوبي سست  ترتيب  اين  به 
اين  طرفي  از  زيرا  است؛  مطلوب  حدودي  تا  حالت  اين  مي کنند. 
از طرف  و  مي شود  تبديل  دوغاب  به  به راحتي  با همزدن  رسوب 

ديگر از رسوب و جدايش ذرات جلوگيري مي کند.

3(6( سرعت ريخته گری و چگالی خام
سرعت ريخته گري )سرعت تشکيل جداره( و چگالي خام به اندازه 
ذرات و توزيع آنها، پايداري و مقدار ماده جامد دوغاب وابسته است. 
هرچه  ثابت  ذرات  اندازه  توزيع  وي ک  جامد  ماده  مقدار  دري ک 

جدول 3( پتانسیل زتای دوغاب های تهیه شده

شکل 7( پتانسیل زتای دوغاب های تهیه شده

سرعت  و  فشرده تر  شده  تشکيل  جداره ی  باشد،  پايدارتر  دوغاب 
فرايند تشکيل جداره کندتر است. براي دوغاب هايي که اندازه ذرات 
در  چنداني  تأثير  دوغاب  پايداري  دارند،  میکرومتر   20 تا   10 بين 
سرعت تشکيل جداره ندارد، ولي براي دوغاب هايی با اندازه ذرات 
بر  را  تأثير  بيشترين  دوغاب  پايداري  میکرومتر،   10 از  کوچک تر 
سرعت ريخته گري دارد ]14[. در شکل 8 سرعت تشکيل جداره 
براي هر دوغاب با روانسازهاي مختلف نشان داده شده است. چگالي 
خام بیشتر، نشان دهنده ي کارايي بهتر روانساز و شرايط مناسب تر 
دوغاب است که موجب می شود محصولي با چگالي نهايي بالاتر 
می شود  دیده   8 شکل  در  شود.  حاصل  کمتری  پخت  انقباض  و 
سرعت  داراي  دارند،  کمتري  پايداري  که   c-24 دوغاب هاي  که 
ريخته-گري بالاتري هستند. دوغاب هاي g-48w با پتانسيل زتاي 

منفي تر، پايدارتر بوده و سرعت ريخته گري پايين تری دارند.
بدنه  و  دوغاب  در  حباب  خام حضور  چگالي  در  ديگر  مؤثر  عامل 
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ايجاد  ريخته گري  و  دوغاب  تهيه  فرايند  در  حباب ها  است.  خام 
مي شوند. دليل اصلي پايداري آنها کشش سطحي بالاي آب است 
که به عنوان حامل استفاده مي شود. دليل ديگر پايداري حباب ها، 
گرانروي بالاي دوغاب است. در جدول 4 چگالي خام نمونه هاي 
تهيه شده با هري ک از دوغاب ها آورده شده است. با توجه به نتايج 
دیده  مناسب تر  پودرها  تمام  براي   PCN روانساز  آمده،  دست  به 

می شود.
چگالي خام به عنوان معياري براي کارايي روانساز به کار مي رود. 
بهي ک  دوغاب  کل  است  ممکن  نکند  کار  به خوبي  روانساز  اگر 

پيوندهاي  چند  هر  شود؛  تبديل  پايين  چگالي  با  بزرگ  کلوخه ي 
ايجاد شده در اين حالت ضعيف هستند، ولي همين پيوندها از لغزش 
ذرات در کناري کديگر جلوگيري مي کنند و مانع رسيدن به چگالي 

بيشينه مي شوند.

4( نتیجه گیری
بهترين روانساز براي پودرهاي c-24،و c-48w و g-48w روانساز 
PCN با درصدهاي به ترتيب 1/4، 1/6 و 1/6 بر مبناي وزن پودر 

خشک به دست آمد. بيشترين مقدار ماده جامد دوغاب هاي c-24،و 
c-48w و g-48w به ترتيب 78، 76 و 72 درصد وزني به دست آمد. 

رفتار دوغاب هاي تهيه شده در سرعت هاي برش پايين به صورت 
رقیق شدن برشي بود ولي با افزايش سرعت برش به ديلاتانسي 
تغيير پيدا کرد. اين تغيير در رفتار دوغاب ها به دليل برهمکنش هاي 
هيدروديناميکي در سرعت هاي برش بالا و ايجاد جريان هاي ناآرام 
است. با کاهش اندازه ذرات از 3/68 میکرومتر براي پودر c-24 به 
2/2 میکرومتر براي پودر c-48w، حداکثر مقدار ماده جامد کاهش 
و چگالي خام افزايش یافت. چگالي خام با کاهش اندازه ذرات از 
و  جداره  تشکیل  سرعت  کمترین  یافت.  افزايش   %62 به   %60
 g-48w بیشترین پایداری از نظر آزمون حجم رسوب، در دوغاب

دیده شد.

شکل 8( ضخامت جداره تشکيل شده بر حسب زمان )الف( دوغاب c-24، )ب( دوغاب c-48w، )ج( دوغاب g-48w و )د( مقایسه جداره تشکيل شده 

PCN بر حسب زمان براي سه دوغاب با روانساز

جدول 4( چگالی خام بدنه های تهیه شده
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ارزیابی پارامترهای رئولوژی دوغاب های کورديريتی
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