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セラミックスの製造プロセス
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1,400°C.  The green body is transformed by the heat into a dense, strong part through the 

sintering process.  This firing step is essential to making useful ceramics.  Oftentimes the green 

body is coated in a glaze before firing to give it a smooth exterior and make it safe to eat or drink 

out of.  The slip casting process is illustrated below in Figure 1. 
 

 

Figure 1 : Schematic showing the steps used in slip casting.  First the slip is prepared by mixing the ceramic 
powder with a liquid.  Next the slip is poured into the mold which absorbs the liquid out of the slip leaving a thin 
wall of powder along the mold wall.  The access slip is removed and the green body can then be removed from 

the mold.  Finally, your part is placed in a furnace to be sintered into the final dense object.  
(https://www.britannica.com/technology/traditional-ceramics) 

 

Lab Description: In this lab, students will gain hands-on experience in slip casting a small 

ceramic object.  You can pre-make the molds then have the students slip cast their own part.  

This can be done in small groups or individually, depending on how many molds are made.  If 

you have access to a high temperature furnace, you could also sinter the part after slip casting 

(recommended temperature is 2205° F; instructions are included with premade slip).    

 

 

 

 

https://www.britannica.com/technology/traditional-ceramics

スラリー調製

乾燥

鋳込み成形

着肉過程



目的
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脱水速度

時間

着肉層成長 → 脱水速度の低下

脱水

粒子間力
・粒子

・分散媒

・添加剤

印加圧力

・吸水圧

・加圧

分散・凝集

着肉層の構造

・充塡性

・透水性

着肉挙動

・脱水速度  → 生産効率

・着肉層密度 → 製品品質
制御因子 構造 （粒子スケール）

連続体モデルで理解可能

粒子スケールの数値シミュレーションによる検討



連続体モデル
4

𝑃 = 𝜂𝑈 𝑅0 + 𝑅c ≈ 𝜂𝑈𝑅c

ሶ𝐿 = 𝑈

𝜙c − 𝜙0 𝐿c = 𝜙0𝐿

・質量保存

（固相）

・運動量保存（Darcy則）

（液相）

𝑅c ≫ 𝑅0

𝐾 =
2𝜙0

𝜙c−𝜙0

𝑘c𝑃

𝜂

𝑅c = 𝐿c/𝑘c・着肉層の非圧縮性

𝜙0

𝜙c 𝐿c

透水抵抗

スラリー

着肉層

鋳型 𝑅0

𝑅c

粒子体積分率

・着肉層の成長: 𝐿c = 𝐾𝑡 1/2

印加圧力: 𝑃

分散媒粘度: 𝜂

着肉速度定数:

制御因子（粒子間力,圧力）と着肉層の構造の関係は不明

着肉層の構造（充塡率 𝜙c, 透水率 𝑘c）を設定 → 着肉挙動を計算可能

透水率: 𝑘c 

脱水量: 𝐿

脱水速度:𝑈

𝐿



数理モデル（粒子スケール）

𝑚 ሶ𝒗𝑖 = 𝑭𝑖
H + 𝑭𝑖

P
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電気二重層斥力

Van der Waals引力
ℎ

・接触力 ・DLVO力

𝑃 = 𝜂𝑈𝑅0 +
1

𝑆
෍

𝑖=1

𝑁

𝐹𝑧𝑖
H

・流体抗力

𝐹𝑧𝑖
H = 𝜂𝑆 න

𝑃𝑖

𝐿f𝑖

𝐿f
𝜌 𝑈 − 𝑣𝑧𝑖 d𝑧

𝑥
𝑦

𝑧
断面

・力の釣り合い → 流速𝑈の決定

濡れ辺長：𝐿f

流動断面積：𝑆f

動水直径：

𝑈

𝜌 𝑧 =
80

𝐷H 𝑧 2

𝑆

𝑆f 𝑧
透水抵抗率:

Darcy則に対応

Kozeny–Carman式に対応

𝐷H =
4𝑆f

𝐿f

粒子の運動方程式

分散媒粘度：𝜂

断面積：𝑆

鋳型透水抵抗：𝑅0

粒子濃度とともに増加

透水壁

流動



  

  

 

   

 
  
 
 
 
 

             
    

計算条件

計算領域:

10𝑑 × 10𝑑 × 40𝑑

粒子間ポテンシャル
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印加圧力(無次元化):

粒子間付着力: 𝐹 = 𝜋𝛾𝑑

𝛾 =
𝐴

24𝜋ℎc
2 ~10−2 J/m2

粒子

・直径: 𝑑 = 500 nm

・濃度: 40 vol% 

・ゼータ電位: 0, 20 mV

分散媒: 水

𝑃∗ ≡
𝑃𝑑2

𝐹
=

𝑃𝑑

𝜋𝛾
= 10−1 − 101

・𝑃 = 6 − 600 kPa に相当

付着エネルギー:

Hamaker定数: 𝐴~10−20 J

粒子接触距離: ℎc~0.1 nm
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流動

・粒子間付着力に対する相対値（凝集系,分散系）



充塡性
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凝集系 分散系

Volume fraction

0.61 0.64

凝集系 分散系

接触数

0

12

𝑃∗ = 1

平均



着肉速度定数
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𝑃

𝜂

d𝑡

d𝐿
= 𝑅0 + 𝑅c ≈ 𝑅0

′ +
2

𝐾

𝜙0

𝜙c − 𝜙0

2

𝐿

𝜙0

𝜙c 𝐿c

透水抵抗

スラリー

着肉層

鋳型 𝑅0

𝑅c

粒子体積分率

→ 傾きから着肉速度定数𝐾を評価

   

 

   

 

   

 

  
  
 
 
  
 
 
  
  
 
 
 
  

       

    

凝集系

分散系

𝐾𝜂/𝑃𝑑2 𝐾/ mm2/s

凝集系 4.4 × 10−3 0.066

分散系 2.5 × 10−3 0.037

・連続体モデルから導かれる関係式：

𝐾 =
2𝜙0

𝜙c−𝜙0

𝑘c𝑃

𝜂

・着肉層の成長: 𝐿c = 𝐾𝑡 1/2

着肉速度定数:



圧力の影響
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接触数

0

12

0.1 1 10
𝑃∗ 0.1 1 10

𝑃∗

凝集系 分散系

無次元時刻 𝑃𝑡/𝜂 で表示

（流速を圧力で規格化）



圧力の影響
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凝集系

分散系

・印加圧力 𝑃 の増加

・粒子間付着力 𝐹 の減少

無次元圧力 𝑃∗ の増加

𝑃∗ ≡
𝑃𝑑2

𝐹

・充塡率の増加

・透水率の減少

・分散状態の影響の低下

着肉不良

𝐾 =
2𝜙0

𝜙c−𝜙0

𝑘c𝑃

𝜂



まとめ：分散状態による制御の方針
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1 μm
100 nm

10 nm

   

   

   

 
  
 
  
 
  
  
  
  

  
  

  
 

  
 

  

凝集系

分散系

（印加圧力 𝑃 = 10 − 1000 kPa ）

粒径 𝑑 の減少 

 → 𝑃∗ の低下

𝑃∗ ≡
𝑃𝑑2

𝐹
=

𝑃𝑑

𝜋𝛾

分散状態による差異が現れる条件（粒径,圧力）の把握

着肉不良

着肉不良 → 粒子間斥力を弱める（ゼータ電位を下げる）

粒径

𝛾~10−2 J/m2
付着エネルギー:
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