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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou praskové meialua procesu slinovani
kovovych materidl. Prace je literarni reSersi, ktera obsahuje zakledmplexni nahled na
cely praibeh vyroby konéného vyrobku praskovou metalurgii a to odqgesni pripravy
praskového materialu az po hotovy produkt. Samptoges slinovani je v praci roddn na

dvé zakladni kategorie, slinovani v tuhé fazi a sléoiw kapalné fazi.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the powder metaland sintering process of metallic
materials. The work is a recherche on this topid imcludes a basic comprehensive insight
into the entire production process consisting o thverview on the material powder
processing techniques, introduction of the basicampaters of sintering process and
mechanisms involved during sintering influencing final compact product formation. The
sintering process is in work divided into two basategories, solid state and liquid-phase

sintering.
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1 UVOD

PraSkova metalurgie je progresivni technologii byromateriah a vyrobki
s pozadovanymi vlastnostmi, jednd se o materidly tra miru. Vlastnosti koraého
produktu vyplyvaji z praSkovych sisi a z podminek slinovaciho procesu. MorfologieSkua
se da rozliSit dle pouzité metodyipravy. Prasky seipravuji mletim, drcenim, atomizaci
(rozpraSovanim taveniny do chladiciho médiajpadré chemickou cestou. Poripraw
praski nasledujeisteni, nebo aktivace povréhzrn. Dale nasleduje formovani a zhirth
¢i piimo slinovani do podoby finalniho produktu. Ke zi¢ai prask se vyuziva nap metoda
lisovani, valcovani, extruze a kovani. Samotnyosiati proces iize byt realizovangkolika
zpisoby, a to samostatnymigobeni tlaku, jen teploty, nebo jejich kombinadi. dinovani
pouhym misobenim tlaku pa¢bujeme vyvinout zr@ou silu, stejny problém jeigeplotnim
slinovani, kde pd@ebujeme ofev na vysokou teplotu. Proto se daatji vyuziva kombinace
teploty a tlaku, redukce teploty snizujést zrn ve struktte. Slinovani probiha tedy
za pisobeni teploty a tlaku v tuhé fazi, nel@sténe v tavenirk. Fi slinovani dochazi kiistu
polyedrickych zrn, kterymi je twena i vysledna struktura. Slinovani v tuhé fazvgeziva
pro materialy s vysokou teplotou taveni, nevyhosdimovani v tuhém stavu je p@mmé vétsi
porozita nez u slinovani za vzniku kapalné fazamdskni za vzniku kapalné faze se pouziva
u materialu s niZsi teplotou taveni, nebo u mdieriée kterym je fiddna pisada s niZSi
teplotou taveni. Zifisadového materialu jaipobenim teploty vyti@na tavenina, ktera obali
castice. Fisadova latka zaplije pory, a tim zvySuje hustotu materialu, coz myys
mechanické vlastnosti vyrobku. Srovnani morfologigrobku vyrobeného slinovanim
v tuhém stavu a slinovanim s kapalnou fazi je gatoxdil ve struktie. Ri slinovani za
vzniku kapalné faze je struktura fema oblymi zrny, mezi kterymi je zatuhl4 taveniratim
co @i slinovani pevné faze je struktura fena mnozstvim hran a zlégm

Vyrobky vyrakené praskovou metalurgii maji vyhody i nevyhody dprmstatnim
metodam. Mezi jejich nevyhody ganaroky na zézeni, které zprogdkovavaji slinovaci
proces a to hlavnpii dolisovani pomoci tlaku musi materiél strojeyadt vysoké nagti a
teplotu. DalSi nevyhodou je niz8i hutnost tedy inig8vnost diky tvor® pérni. Naopak
vyhodami praSkové metalurgie jsou rychlé vyroéamy a vysokaigsnost hotového vyrobku,
hospodarnost — nemusi se dosahovat tak vysokytit jago #eba i liti. Ziskame material
s pozadovanym chemickym slozenim i s poZadovanouktgtou (porozitou). Metoda

je vhodna i pro spojovani neslévatelnych matedia).
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PraSkova metalurgie proziva obrovsky vzestup. Rdydpraskové metalurgie jsou
zastoupeny snad ve vSech &hch [2]. V leteckém pimyslu nap. komponenty pro motory,
kde jsou praskovou metalurgii vygada olkkZzna kola, v automobilovém {myslu nap.
ozubena kola v #evodovkach, kluzna loziska, brzdové d#sti Ve strojirenstvirezne
nastroje, izné upinky, pouzdra. PraSkovou metalurgii |#@rpvit vysoce pevné hlinikové
slitiny a to i s pevnosti v tahugsahujici 800MPa. Tyto slitiny maji vynikajici p&npevnost
vs. hmotnost, a proto se vyuzivaji v leteckérimpyslu. Slinované oceli obsahuji hlavahlik
a nikl, ale icasto n¢d” a fosfor, picemz posledni dva jmenované prvky mohou byt
v nékterych provozech nezadouci [3]. Pro slinovéani ikbrmych slitin se vyuZivid kapalné
faze, schopné narusit extrégnstabilni film oxidu hlinitého pokryvajici hlinik@castice [4].
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2  VYROBA PRASKU A JEJICH UPRAVA

2.1 Mleti a drceni

Jednd se o0 mechanicky tgob gipravy vychoziho polotovaru, tj. prasku
¢i praSkovych srsi, pro nasledny proces slinovani. Remmé ¢asticegistych kow, slitin
a nebo keramik jsou drceny za &asného fisobeni mechanickych a otidivych sil. Tyto
techniky nalézaji vyuziti zejména u velmi tvrdyclki@hkych materid s vysokou teplotou
taveni. Vlastni procestipravy tak lze realizovat v okolni atmosfe¢ inertnich¢i reaktivnich
plynnych atmosférach nebo v atmosférach mokmicimerznich. V pébéhu mleti a drceni
lze rovréz za utitych podminek legovat povrii objem kovovych praskovych sisi
vhodnymi prvky. Nevyhoda této metody $p@& v mozné kontaminaci pozadovanych
praskovych srsi tvrdych materidl, materidlem mlecichéles. Pouzivana taeni pro mleti
a drceni Ize rozdit na mlyny kulové (obr. 1a), planetové-kuloveé (obb), vibr&ni (obr. 1c)
a vzducho-tryskové (obr. 1d), tzv. atritory. Planwt kulové mlyny jsou schopny oprotizne
vyuzivanym kulovym a vibkaim mlymim vytvait prasek o velikosti zrna dopm a uspét

tak az 60%&asove dotace tené na jehoifpravu [2, 5, 6, 8].

. Vybratni deska

(a) Mileci buben (b) <
b _;'II
ﬂ B iy \ mj";&m Mlecfbuben

LoZisko Vypousténi (
mlecich

B prutina
télisek

I~ Zékladna

(c)

Obr. 1 Zaizeni pro mleti a drceni (a) Kulovy mlyn, (b) Vigmamlyn[6], (c) Planetovy-
kulovy mlyn5] a (d) Vzducho-tryskovy mlyi]
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Vysledné praskyi praskoveé srési po mleti a drceni Ize charakterizovat neglomilar
morfologii a obsahem zt@ého mnoZstvi lomovych ploch, viz obr. 2a a 2b puiZe byt
nezadouci $ slinovacim procesu. Mleti a drceni je vhodné kmaové i nekovové materialy
a vyhodné pro materialy s vysokou teplotou tavéngak material mleci komory a mlecich
téles se opdebovava a riize ovlivnitéistotu vysledného prasku.

a) drceny Ti(9] b) ety Fe-Al praSek [10]
Obr. 2 (a) a (b) Vysledné strukturaipnleti a drceni

2.2 RozpraSovani tekutého kovu (atomizace)

Jedna se technologiitfipravy prask, kdy dochazi k rozpadu proudu taveniny
za vzniku tuhychtastic. Tavenina je rozpraSovana do chladici nagmsgoci média (voda,
plyn, olej) nebo mechanicky (odstivé rozsikovani). Vznikaji tak globularniastice. Tento
globulérni tvarcastic je vyhod§Si pro nasledny proces slinovani. Metoda je vhopré@
materialy s nizkou teplotou taveni nebo pro maigrideré nelze mechanicky mlit a drtit. Pro
materidly s vysokou teplotou taveni je z hlediskeergetického lepSi mechanické mleti
a drceni. RozpraSovani taveniny je metodou vysaoeluyktivni a Ize ji relativdh dolre
automatizovat. Principiainje rozpraSovani vodou, olejem a plynem stejnévilaozdil
spaiiva v ochlazovaci rychlosti pouzitého mediaii PozpraSovani tlakem vodyze,

v dasledku vysSi ochlazovaci rychlosti, ziskat jéfhzrnitost praSku nez u rozpraSovani
plynem. Pro materialy jako je hlinik, ktery ma tendi k samovzniceni je vhodné prostd
rozstikovani pomoci inertniho plynu (jako napdusik, argon). Tato metoda je Siroce
vyuzivana pro kovové materidly. Hlavni nevyhodousiezitost z&zeni a padtba ofievu
na lici teplotu [6, 13, 14].
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a) b)
Lici panev }Proud tek. kovu  Pfivod chlad. media
Vylevka o __f
NSNS
Tryska
L. i/ Vytok chladiciho
media

Chladici nadoba \Y-—— Ruzstrlkl.:nvanv proud kovu
(&astice prasku)

Obr. 1.2.1 Zaizeni pro stikani prask: a) schéma zazeni; b) atomizéf6]

Mezipaney —:

Cerpadio
Tryska ‘\“\}\}\\\% t\\\\\\\\\\
Vodni _|
trysky
Komora ¥ | Kovové
kapigky

Prazek

Obr. 1.2.2 Schéma vodni atomiz§t8]

Obr. 1.2.3 Morfologie atomizovaného F4Ab]
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2.3 Chemicka priprava prasku

Prvnimi metodami jsou chemické redukce a rozklatfgledkem chemické redukce a
nasledného rozkladu je pozadovany praSgkaskova sms. Vyuzité redukni ¢inidlo maze
byt v plynném nebo tuhém stavu. Pro vyrobu piidSke nejastji vyuziva redukné—
oxidatnich reakci. Pro vyrobu Zelezného prasku platiOke koks (vapenec) - redukceip
1000°C cistenim a zihani ve vodiku. Karbonylovytgob: Fe + 5CO- Fe(COj} Ni + 4CO
— Ni(CO), , ziskdme tak lupinkov&stice o velikosti 2 - 1am, Zih&ni ve vodiku. DalSimi
zpisoby jsou hydrometalurgické pochody, které ¢ypamji v ziskani vodného roztoku
kovovych soli s naslednou redukci vodikem nebo emiduhelnatym nebo elektrolyticke
zpusoby vyroby, kdy prasek vznika elektrolyzou z vduaniroztoku kovovych soli. Na
vyslednou zrnitost praSku ma poté vliv koncentracei v médi (nizky obsah iorit - jemny
prasSek zrnitosti do 38n, vysoky obsah iofat— hruby pradSek o zrnitosti nad 0,125mm).
Chemickymi metodami ziskavameisté prasky lupinkového nebo globularniho tvaru
vyslednych ¢astic. Tyto metody jsou vhodné jak pro kovové materialik tanekovové

materidly. Hlavni nevyhodou je n&rmst na pdebna z&zeni a ekologické hledisko [2, 6, 8.

UPRAVA PRASKU

Po vyrolg praskuci praskové smsi nasleduje proces upravy prasku, kterycsgo
negastji v separacigisténi, redukci, suSeni a miseni. Separace fir&skpouziva k ziskani
frakce o dané zrnitosti, vyZiva se prosivani, sediaceci vzduSnéd separace. U prosivani
se vyuzivaji proséwty nebo soustavy sit ouzné gedem dané propustnosti. Nejnize
je umiséno sito s nejjem#)Si zrnitosti a nad & se umisuji sita hrubsi. $asanim lze ziskat
v kazdém situ praSek o dané zrnitoglisténi je dileZité k odstra#ni nezadoucicleastic
v prasku obsazenych (néidad material mlecichétes po procesu mleti), slouzi tedy k ziskani
pozadovaneho chemického sloZzenki®eni se vyuzivA magnetické separace, elektrostatické
separace, odptipvani¢i redukéniho zihani. Pokud byl praSek vyrfea chemickou cestou,
vyuziva se tzv. redukce, ktera odstrge oxidaci jednotlivych zrn. Michanim je ziskamags
praski pozadovanych vlastnosti a tédanim dalSiho materialu — legury. Suseni se vyaiZiv
pro odstra#ni vihkosti praSku, ndp po rozpraSovangéastic tekutého kovu do vodniho
média [2, 6, 8].
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3  ZHUT NOVANi PRASK U

Zhutiiovani je proces, kterym se sniZzuje porozitsgbenim tlakové sily na praSek
¢i praSkové srmsi pro vytvdeni soudrzného polotovaru. Musi bytemo gesné mnoZzstvi
praskové sresi vstupujici do procesu, protoze po procesu zmitma polotovar rozery
hotového vyrobku (fipadré musi byt rozréry zwvétSené o fidavek na smr8hi vlivem teploty

pii slinovani).

3.1 Lisovani

3.1.1 Jednoosé lisovani

Lisovani dlime na d¢ zakladni metody a to lisovani jednostranné a dib@usé.
U jednostranného lisovani jeigobeno silou pouze v jednom &mn a u oboustranného ve
dvou smérech proti sob viz obr. 3.1.1. Bsobenim tlaku se sniZuje porozita prédsSku. Po
piekrateni kritického tlaku materialu se zrna praskanoar deformovat a dochazi ke vzniku
spoje (ozn&ované jako studeny svar). Tyto spoje Zajly Ze se polotovar nerozpadnieg
samotnym procesem slinovanim. Jednostranné lisgeaméjjednodussi, ale m&nkinné
oproti lisovani obous#mnému. Je to danoipobenim tlaku pouze v jednom &mn Proto je
vyhodrgjSi oboustranné lisovani, kde tlakigobi v obou sirech. Lisovaci proces dale

roz&lujeme na lisovani za studena a lisovani za téplaje pracovni prostor élvan [6, 11].

7 £
7 o R
v | 7 Jﬂ

Obr. 3.1.1 Schéma jednostranného a oboustranrehahi [11]
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3.1.2 lzostatické lisovani

Izostatické lisovani za tepla (metoda HIP - Hot Isstatic Pressing)

Izostatické lisovani za tepla neni metodou #bwvéni, ale jde fimo o slinovaci
proces. Praskova s se v tlakové nadeblisuje v disledku misobenim tlaku plynu, ip
sowasném ofevu komory s praSkensi praskovou srsi. Tlakova komora musi byt tedy
elastick4. Pro materidly s vysokou afinitou ke Ryslse pouzivaji neteé plyny jako argon
a helium [13, 17]. Vyhoda této metody g$p@ v tom, Ze tlak aplikovany na praskovou¢sm
pusobi ve vSech s#nech stejg, ¢imz dosahnemeési zhutrni nez klasickym lisovanim.
HIP se pouZziva pro vyrobu hotového slinutého vywobklak plynu je vrozmezi 50 —
310MPa nejastji vSak okolo 100MPa [12]. Teploty se pohybuji o804— 1300°C [16].
Pricemz horni hranice je pro vysoce legované niklov@Sky. S vyhodou je tento proces
pouzitelny pro lisovani titanovych sgasti. Dale je metoda vhodna pralig tvrdé materialy

jako nap. materidly s obsahem chromu a pro keramické nddyedtil].

Izostatické lisovani za studena (CIP —Cold IsostatiPressing)

CIP je metodou zhiibvani, ktera neni vyuzivana tasto jako metoda HIP. Rozdil
oproti metod HIP je v pouziti tlakového media, vtomtaigad je tlakovym mediem
kapalina. DalSim rozdilem je, Ze elasticky kontejag@raskovou s#si neni okivan, ¢imz
vznika poteba dosahnut vysSich tlaknez u metody HIP. Z&eni se da zéenit do
automatickych line§18]. VétSinou se pouziva tlak okolo 100 — 400MPa, aledasahnout
tlaku az 700MP#§19].

t + ottt fifi\1 N N PR W

o\ t o\

— ELASTICKA FORMA b=~ VSLEDNY PRODUKT

- PRACCHYM KONTEJMER 5
HAPALINCU MEBC PLYMEM

Obr. 3.1.2 Schéma lzostatického lisoviardi]
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Tlakova nadoba
Tlakoveé viko

Kapalina

Dratény ko3 L.
Tésnici deska formy

Pryiové tésnéni

Zhufovany praszek
Privod tlaku

Kovoveé jadro

Obr. 2.1.3 Schéma #aeni pro Izostatického lisovaj2i0]

3.2 Valcovani

Metoda je srovnatelnd s oboustrannym lisovanim.Sdkranebo praskova sm
je sypana mezi dva rotujici valce. Vysledné z#uitnje ovlivieno mezerou mezi valci
a velikosti pamera téchto val@. Vyhodou metody je moZnost vyroby jaa moznost
navalcovani kovové vrstvy na kompaktni podloZzkuleDanadna moznost automatizovat
proces a moznost sléititento proces iimo se slinovanim. Nevyhodou je nizk& produktivita,
ktera je dana malou rychlostfi pralcovani. Tato mala rychlost je pebna pro dostataé
zhutreni  vysledného valcovaného pasu. Valcovani se daezipano pro vyrobu
bimetalickych pas, nebo pas sloZzenych z vice kovovych vrstevii Ryrobé vice kovovych

pasi se n&ni pouze poet zasobnik nad valci obsahujicich kovové prasky [2, 6, 11].

BIMETALICKE NAVALCOVANI KOVOVE PODLOZKY

Obr. 3.2 Schéma valcovaji]
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3.3 Protlacovani (extruze)

Princip metody spiva ve vtl&ovani prdSkového materidlu pomoci Sneku nebo
tlakového media do hlavice, kterd& ma tvar profilon&ného vyrobku. Prottovani se
pouziva zejména pro materialy, které rigeme zhutovat lisovanim nebo pro vyrobu
profilovanych sotasti o znané délce. Prottovani mize probihat za tepla nebo za studena.
V obou pgipadech se musi do praskove ¢ésmpiidat tzv. plastifikatory, které zlepSuji

zpracovatelnost vychoziho prasku [6, 11].

Nadoba s praskem

) y Sroubovy dopravnik
| \

L e e e e T e, T Extrudovany material
AR

Obr. 3.3 Schéma extrugkl]

3.4 Kovani

PrasSek se umisti do formyieglelteje se na kovaci teplotu, ktera je vyranivsi nez
teplota nasledujiciho slinovani. PraSek je kovak tHouho, dokud neni dosazeno
poZzadovaného zhutni pro nasledujici proces slinovani. Hlavni vyhod@io metody
je vysoka hustota kompaktniho vyrobku, ktery se ungredelfivat do oblasti vysokych

teplot, ale pouze na kovaci teplotu [2, 6].

/ Zvedak
Madrz ze
/ stlacenym
plynem
Kovaci Forma
Kadive %F
i
:"“- Wzorek
Horni poloha Spodni poloha

Obr. 3.3 Schéma kovajii]
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3.5 Slinovani plazmovym vybojem - SPS (Spark Plasma Siring)

Tato metoda vyuziva zatizeni jednoosym tlakem vikoati s pulznim nagim, které
vytvaii plazmovy vyboj. Jde o proces zh&mn kombinovany se slinovanim. Diky vysoké
frekvenci pulzniho nafi se vyboj roz§i v celém objemu prasku, tim je dosazeno vysoké
teploty a poZzadovaného zhsir. Tato metoda je vhodna pro elektricky vodivéevaodivé
materialy. Vyhodou metody SPS oproti izostatickéieovani je vyraz# kratSi vyrobnicas.
Jiskrové vyboje plazmatu vznikaji mezi jednotlivypovrchy praskovyckastic. Vznika tak
velmi vysoka teplota (az 10 000°C), dikiemuz se odgaji neistoty na povrchu
jednotlivych zrn a dochazi ke spojovasdistic praSkuProces probiha velmi rychle, a to od
nékolika minut do 1 hodiny. Tlakovym zatiZzenim zdeckiézi k vy$Simu zhuéni. Metoda
SPS vyuziva grafitovou formu, ve které je urrispraSek. Do grafitové formy jefipaden
pulzni stejnosrrny proud, ktery spota¢ s tlakovym zatizenim umozni proces slinovani [22,
23, 24].

Napiklad pi vyrobé sowasti s titanovych kompozitse vyuziva rychlého davu
az 600°C za minutu. Slinovani probiha ve vakuovéndte s vodnim chlazenim, pomoci
pulzi stejnosmirného napti o délce 3,3 ms,ippisobeni tlak v rozmezi 150 az 200 MPa.
Maximalni moznou velikost pouZzitého tlaku owiyji mechanické vlastnosti grafitové

formy [25].

Wakuova
komora

—=—— Pulzni vitboj

Grafitovy

taZnik Grafitovy

kelimek

el

eyl

Pragek

Zdroj vybojii

Grafitovy Termodlanek

taZnik

| — e | | Ny
=

Pulznivybo] ——=

Obr. 3.5.1 Schéma metody SR6§]
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=4 (A

Struktura uwnitt

Obr. 3.5.2 Schéma struktury Ni-20Cr (5 pwghobené metodou SPS
po dobu 5 min. 700°C[9]

3.6 DalSi metody

Dale takeé existuji metody zhidvani prask bez mgisobeni tlaku. Nejvyznangjgi jsou
slinovani (tzv. spékani) a vihlfai zhutiovani. Ri spékani se natavuje povrehstic prasku
a v mistech styk@astic dochazi, po ochlazeni na pokojovou teplotpewnému difuznimu
spoji. Tzn. zrno se netavi celé, ale je natavodmaze tenka povrchova vrstva. Slinovani
probihajici bez jsobeni tlak je ozn&ovano jako tzn. volné slinovani. U slinovani lzeixiy
pusobeni tlaku¢imz dosahujemestSiho zhutani.

DalSi metodou je vibemi zhutiovani, kde jsou mechanickyi&sany zrna prasku
pomoci vibrace a tim dochazi ke zhinth Pouzitim této metody nelze ziskat strukturu tak
zhutrénou jako nagiklad lisovanim, kovanim nebo pratavanim. Je to dano tim, Ze veSkera
energie pdebna ke zhutmi je dana pouze kinetickou energii vykonanou wbrarn

prasku [6].
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4  SLINOVANI

Proces finalni nebo i#pd finalni Upravy materidl s vysokymi mechanickymi
vlastnostmi se nazyva slinovanipibe probihat zarowes procesem zhutni (nag. metodou
SPS), nebo nasleduje az po procesu mitmaterialu. Slinovani slouzi k vyréipolotovai,
u kterych nasleduje koteé obrabni na hotovy vyrobek nebo k tvarkpiimo finalniho
produktu. Hotovy produkt dZe byt tvden cistym praSkem nebo praskeminmsi dalSich
¢astic. Slinovanim dochazi k odsteavani vnitnich pofi materialu a k celkovému zham
pusobenim teploty, tlaku, nebo jejich kombinaci. Koamgh pozadovanych vlastnosti
a mikrostruktury je dosaZzen®izenim mikrostruktury. Finalnim produktem je maiéri
s maximalni hustotou a poZadovanou strukturou.

Slinovani je mozné roztit na dw zékladni kategorie, a to slinovani tuhé faze

a slinovani za vzniku kapalné faze, kde dochaziilsghu procesu k tvokbtaveniny.

Efektivita

Struktura / sloZeni Vlastnosti

Zpracovani / syntéza

Obr. 4.0.1Cty#i zékladni odwtvi materidlovych & [27]

Postup vyroby slinovanych vyrobk:

Prasek, Ptiprava
aditiva, Smesi
poiivo

= | Tvarovéni | — e Slinovani

:

Finalni dprava
produktu

Obr. 4.0.2 Postup vyroby slinovanych vyropR7]
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4.1 Druhy slinovani

Slinovani se &i do dvou zakladnich kategorii: slinovani tuhéef@azslinovani kapalné
faze. Slinovani tuhé faze znamena, Ze kerzwitni praSku dochazi zcela v tuhém stakiu p
slinovaci teplat. Kdezto pokud  slinovani vznika tavenina, hokime o slinovani kapalné
faze. Na obrazku 4.1.1 je znazémrjednoduchy fazovy diagram, na kterém se daji améiz
typy slinovani. X je zvolena sis A a B. T je pod eutekticka teplota slinovani pevné faze.
Teplota & je uz v oblasti, kde je vyl@enac¢ast taveniny, proto slinovani kapalné faze.

T, znazotiuje, Ze pi nad eutektické teplstie stéle slinovani pevné faze.

Slinovani tekuté faze

Tm<A

Slinovani viskézniho toku

Tm,B
T [ i Slinovani pfechodné
T, [ ‘ kapalné faze

Slinovani v pevném stavu

Teplota

A X, B

Slozeni

Obr. 4.1.1 Typy slinovacich proceR7]

Kromé téchto dvou zakladnich fazi jsou jedalSi jako: pechodné faze a viskdzni
tok. Fechodn& faze je kombinaci kapalné a pevné faze,nedgaatku procesu vznika
kapalna faze, ktera postupné mizi a ke kogenu zhutani dojde v tuhém stavu. Na obrazku
4.1.1 vznika pechodna faze ip teplo& T,, kdy se jednd o rozmezi teplot mezi solidem
a eutektickou teplotou. Viskozni tok nastava gostaténém mnozstvi kapaliny, aby bylo
mozné pIné zhutmi visk6znim tokem systémem zrno-tekut&spaniz by doslo ke z¥n¢
tvaru zrna @ zhuStni. Obec® je vyhodrjSi slinovani za vzniku kapalné faze, protoZze
je umozrno snadné ovladani mikrostruktury a dosazeno shidékladi na zpracovani,
avSak mohou se zhorsit mechanické vlastnosti. Rzetoyuzit slinovani kapalné faze jen na

hranicich zrn, dikgemu neni ovlivéin zbytekéastic.
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Vyslednd struktura:

Obr. 4.1.2 Vysledné struktury

a) slinovani tuhé faze M1]
b) slinovani kapalné faze (98W-1Ni-1F2Y]

Vysledna struktura po slinovani je tema polyedrickymi zrny. Z obrazku 4.1.2
je patrné, Zeip slinovani pevné faze je struktura sloZzend z bstmonych polyedrickych zrn.
Zatim co pi slinovani za vzniku kapalné faze Ize dosahnoutyos zrn obklopenych
kapalnou fazi, nebo zrn globularnich.

4.2 Hnaci sila a zakladni jevy

Hnaci sila procesu je redukce celkové mezifazowgée SniZzeni celkové energie

procesu je dano vztahem:

A(A) = ByA+)0A, (1)
kde JA vyjadiuje mezifazovou energii zhutného préasku, y je povrchova energie
narozhrani aA je celkovy povrch rozhrani zhwmého praSku.Na obrazku 4.2 jsou

znazorrny zakladni jevy f pribéhu slinovani pod hnaci silou procesu. Vlivem sloZigA
dochéazi ke zhutmi. Slozka)AA zase ovliviuje hrubnuti zrna (nést velikosti zrn). Snizeni

celkové energie procesjA) je tedy kombinaci zhugni a hrubnuti zrm.
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A(yA)

yAA
Zhrubnuti Zhutnéni a zhrubnuti

i @

Obr. 4.2 Hnaci sila a jeji slozk27]

Velikost praskovych zrn ip slinovani je mezi 0,1 — 100 um. Celkova povrchova
energie je v rozmezi 0,5 — 500 J/mol (péstice 0,1 pm 500 J/mol a pro 100 um 0,5 J/moal).
Celkova energie je zanedbatelnd oproti energetarhéné pri tvorb¢ oxidu, ktera je 300-
1500 kJ/mol. Slinovaci proces je owvliwan pomoci proemnych slinovaciho procesu.
Pronenné slinovaciho procesu seéliddo dvou ¢asti, a to na materialové prémmé a na
technologické progmné. Materidlové prosmné se tykaji vlastnosti prasku a jeho chemického
sloZzeni. Tyto pronné ovliviuji stlaitelnost a slinovatelnost. Procesni ptomeé se tykaji
samotného procesu. Déle je slinovaci proces smalign viastni slinovaci atmosférou, ktera

je velmi dilezita z hlediska oxidace vsazky.

Hlavni materidlové progmné:

- Vlastnosti prasSku — tvar, velikost, distribueglomerace, s#sitelnost
- Chemickeé vlastnosti — slozeni crstoty, stechiometrie, homogenita

Hlavni technologické proémné:

- Teplotagas, tlak, slinovaci atmosféra, rychlost@u a rychlost ochlazovani

Kovovy prasek Teplota slinovani Cas

" (min)
Mosaz 850-900 10-45
Bronz 750-880 10-20
Méd 850-900 10-45
Ocel 1000-1150 10-45
Nikl 1000-1150 30-45
Nerezova ocel 1100-1300 30-60

Obr. 4.3 Fiklady slinovaci teploty &asu[12]
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5 TERMODYNAMIKA ROZHRANI

Termodynamika rozhrani vyuZiva povrchu a rozhréhtozhrani je dlezité napti

a povrchova energie.

5.1 Povrchova energie

Jednd se o energii mezi @wa rozdilnymi vzgjemh interagujicimi fazemi.
Termodynamické vlastnosti systému jsou dany meaifan rozhraninu, homogenni faz
a clici plochou zrne. Délici plocha reprezentuje termodynamicky systém. rétmwou

energii je mozno vyjait jako znenu v celkové vnini energii systému.

Zhusténi atomi

Délici plocha Vzdalenost
(a) (b)

Obr. 5.1 a) systém slozef§zén, f ao
b) Zavislost hustoty atagra plochy zrn na vzdalenosti
[27]

Termodynamicky potencidl definujeme jako rozdil Helmholtzovy volné energie
a sumy sotinia chemickych potencialkomponeniy a p&tu molarnichtastic n.
Q=F- Z n 4, (2)

i=1

5.2 Povrchové nagéti a povrchova energie

Povrchové nafii je vzajemna interakce vazebnych sil atiopovrchové vrstvy. Tato

e

energie. Proto v ide&lnim stavu (bezspbeni vijSich sil) by byl povrch kulovy.

Pro povrchové napi Ize vyjadit vztah:
v = dF/dl, (3)
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kde dF je diferencial silygsobici kolmo na povrch a dl je délka &isgv roviré povrchu.
Termodynamicka interpretace povrchovehodtiap
0G

y= (EJM, (4)
kde G je Gibbsova volna entalpieSje plocha povrchu. Plati za konstantni teplotiakat
Gibbsova volna entalpie secur

G=H-TS, )
kde H je entalpie, T termodynamicka teplota & entropie.(Pozn. G = 0 dje vratné, G <0

déje nevratné.)

Povrchova energie vyjadie praci patbnou k vytveeni jednotkové plochy nového
povrchu a je rovna velikosti povrchového &tpPlati tedy, Ze z&ma povrchové energi¢E
se rovna vykonané prady.

AE =W = y[AS (6)
Zmena povrchuAS je definovana jako:
AS=2I[l[As @)
kdel je picna délka povrchu 4ds je vzdalenostip posunuti.

Termodynamické vypity slinovani lze provad pouze pro systémy v rovhovazném
stavu. Pokud zname zakladni Udaje materialu a \&irioteplotu, potom lze pomoci
termodynamickych vztah vypctitat zneny entalpie, entropie, Gibbsovy energie
a rovnovaznou konstantu slinovani. Hnaci sildenpsu hmoty jsou z&ény chemickych

potencial (Gibbsova energie nebo volna entalpiefizniych mistech materialu [30].

5.3 Termodynamika zakriveného rozhrani

Termodynamika zdakveného rozhrani jéeSena pro rovnovazny dvoufazovy systém

fazi a a [, oddtleny zakivenym rozhranim. Pokud mé tento systém celkovyemby ,
teplotu T a chemicky potencialy, konstantni, je zgma termodynamického potencialu

v disledku nekongného pohybu atothrozhrani nulova.

Pro rozdil tlak plati vztah

P”—Pﬁ :(l+i}y:gy (8)
r r, r
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kder, ar, jsou polongry zakiveni kolmé na rozhraniy je povrchové natii.

pr=p +2¥ 9)
r
Tlak par fazea je vyjadeen vztahem:

2y p. V. 2.7
B = +—L =0 = 1+ —— |, 10
P” = Po FRT poo( RTr J (10)

kde y je povrchové nafti, r je polongér zakiveni, p, je tlak vrovnovazném
termodynamickém stavi/, je molarni hmotnost fazeR je univerzalni plynova konstanta

aT je termodynamicka teplot®br. 5.3 Vyjaduje distribuci vakanci a ataimplynné faze
v oblasti zakiveného rozhrani. Pokud plati mistni rovnovdha m&andenzovanou
a disperzni fazi, tak tlak v oblasti | s pozitivninakivenim je vysSi nez v oblasti Il
se zakivenim negativnim. V mistech, kde je vakuum ma stblanegativni zaikveni a oblast

Il zakiiveni pozitivni diky podtlaku.

Plynna faze

| Kondenzovana faze |° o © ©

e atom plynu
o volné misto

Obr. 5.3 Distribuce vakanci (volnych mist) a atophynu v oblasti zakveného rozhranfi27]
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6 TYPICKA MIKROSTRUKTURA PO PROCESU
SLINOVANI

6.1 Povrchové nagti a mikrostruktura

Mikrostruktura ziskana procesem slinovani praSkovématerialu se nazyva
polykrystalickd mikrostruktura. V homogenich poly&talickych materidlech mikrostruktura
uréuje povrchové nafti. Rovnovaha mezi povrchovym rijmn o a Ghlem smé&ni 6 je
vyjadiena rovnici (pro nazornost rovnovaha méati povrchovymi nagtimi):

012 — 023 031

= (8)

sing, sing, sing,

Obr. 6.1 Rovnovaha mezemi rozhranim[27]

6.2 Uhel sm&eni

Uhel sméeni je definovan jako Uhel mezi&aa fazovymi rozhranimi, a to pevnym
a kapalnym nebo kapalnym a plynnym. Vztah mezi goovym naptim a ahlem sméeni je

vyjadien vztahem:

Vs =Va Ty CO80, (9)
ktery plati za pedpokladu, zeo =y, kde6 je Uhel smé&eni, y, je povrchova energie pevnée
faze a y, je povrchové nafti kapalné faze. Plati, zdm menSi je Uhel sniani, tim je

smaivost vyssi.
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Para
Y, Y Kapalina

Pevna latka

Obr. 6.2 Povrchové nafi a thel sméeni[27]

Uhel smé&eni ovliviiuje sméivost. Experimentem provedenym na Instituto Mexaan
del Petroleo byla v roce 2007 zkouméana &wwst slitin TIC pomoci Al-Cu olevem do
teplot v rozmezi 800 - 1130°C. Bylo zjigb, Ze i teplotdch 800 a 900°C se sthst
zvySuje pidanim nedi. Fi vysSich teplotach doSlo ke 2n¢ chovéani, a to ip 1000°C
se zg&ala smadivost sniZzovat s nastajicim obsahem &di. Chovani nize byt vys¥tleno
rostoucim obsahem &di v hliniku, tim vyrazg klesne bod téni slitiny (z 660°&sty Al na
548°C v eutektickém sloZeni 33hm.% Cu) [31]. 8emk v kovovych soustavach Ize ovlivnit

dezoxidaci povrahc¢astic [32].
6.3 Uhel vzegti

Jedna se o Uhel mezi@aa sousedicimi zrny definovany vztahem:

Vo =23, oS, (10)

kde y, je energie na povrchu zrna pio y,, je povrchova energie meaial a ¢ je uhel

vzeti. Tento Uhel ovliviuje pouze ¢iselné konstanty kinetické rovnice, neotiliye

promEnné slinovaciho procesu.

Hranice zrna

Obr. 6.3 Povrchové nafi a Uhel vzegti [27]
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6.4 Mikrostruktura (tvar kr ¢ki)

Jednofédzova mikrostruktura jecena energii na hranicich zrn. Velikost této enejie
zavisla na krystalografické orientaci meztilghlymi zrny. Mikrostruktura mze byt
jednofazova, nebo vicefazova. Obr. 6.4 zn&zjervliv velikosti Uhlu vze@ti mezi temi zrny
pii vzniku nové faze v dvoudimenzionalnim prostoruolar. 6.5. ve fidimenzionalnim

prostoru.

o =150° ¢ =90° (G=60"

b =30° 0=0°

Obr. 6.4 Steni druhé faze mezi zrny v zavislosti na Ghludtzg®2D prostory27]

(2) &> 60° (b)) <608

Obr. 6.5 Steni druhé faze mezi zrny v zavislosti na GhludtzgBD prostory27]
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7  SLINOVANI V PEVNEM STAVU

Slinovani v pevném stavu je vyuZivano pro vyrobrobyi z kovovych i keramickych
materiati. Slinovani v tuhém stavu je tepé&laktivovany proces transportu materiéimeny
povrchovou energii materialu sloZzeného z jemnyadtic [33].Slinovani v pevném stavu lze
rozc&lit do tti etap: (I) pdateni fazi, (ll) prostedni fazi a (lll) fazi kongou. Bshem
pocateini etapy dochazi ke smggi maximalr 2-3% a mezi jednotlivymiasticemi se tvio
krky. V prostedni fazi dochazi k nejsimu zhudni az na 90%, k tvorb polyedrické
struktury a zanikani parmezi ¢mito zrny. V posledni fazi dochazi ke kénému zhutani
a vyslednému izolovani pibrjak Ize pozorovat na obr. 7.0.2. Vyvoj mikrostuukt pfi
pribehu slinovani je zndzoén na obr. 7.0.3.

Metoda slinovani v pevném stavu se sklddad ze dvékladnich jeu, které
se vyskytuji sotasré, a to smrini péru doprovazenéustem zrn. Slinovanim dochazi
ke snizeni porozity, tento jev probihd nejvice asfedni etap slinovani pevné faze,
prostedni etapa je zde ndj@zitejSi. Na kinetiku zhuténi a na vyvoj mikrostruktury ma vliv
vyvoj struktury pét mezi jednotlivymi zrny kompaktniho materialu. Kiik@ rastu zrna
béhem mezietapy fechodného stadia) zavisi na rychlosti sémiStpoma [34]. Pokud
slinujeme pravidekh uspdadané identick&astice bez nehomogenit, je snadné odhadnout
slinovaci chovani. Ve skuteosti vSak slinovaci proces probiha nepraviglethiky ¢asticim
raznych velikosti a tvair[35].

Pri slinovani ¢astic fiznych velikosti dochazi k dasnému istu mensichtastic na
Ukor sousedniclkastic tSich velikosti. U dostate¢ malych ¢astic (nansastic) gevliada
fidici mechanismus povrchové difuze nad difuzi renmani a v objemuastic. Tyto malé
¢astice (nantastice) mohou byt rowi umistny mezic¢asticemi ¥tSimi. Slinovani malych
¢astic a/nebo nawréstic se vyuziva pro ziskani vySSich uzZitnych wiesti vysledného
produktu. Zejména ip slinovani nanopraskovyctastic je kladen pozadavek na zachovani
puvodni nanostruktury, coz se ukazuje jako velky pobh protoze v ptbéhu slinovani
dochazi k hrubnuti zrn. Hrubnuti zrn $p@ v zaniku malychtéstic, které jsou pohlceny
casticemi ¥tSimi a vznik4 tak hrubozéfsi struktura nez je pouzita vychozi velikost prask
K zamezeni hrubnuti zrna a ziskani vysledné mikrdstruktury je pdeba pouzit znamého
mechanického zatizeni. U maly¢astic je odolnost &i hrubnuti pouze d@asna a nakonec
tak v pfibéhu slinovani dochézi k jejich zaniku. Idealni oddh proti nadrérnému fistu
velikosti zrn I1ze pedpokladat pouze wipact piné (100%) zhutdného materialu [36].
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V praxi znena velikosti zrn vyZaduje znu slinovaci teploty, coZz ma vliv na
trajektorii slinovani. RozliSuji se dva mechanism¥: aktiv&ni energie souvisejici
se zhu&nim a zhrubnutim jsou stejné a 2. aktiviaenergie mechanismu zh&sit je WtSi nez

aktivaini energie mechanismu hrubnuti. V prvnimippd je vliv teploty maly nebo
Zadny [37].

o

Koneéna faze (izolovani pord)

Prostfedni faze

{tvorba polyedrické struktury,
zankani péra)
SN eE% T Pogatedni faze (fvarba kréku)

T ol (i

" Kompaktni wyichozi polotovar

Pomérné zhutnéni, % 2

cas

Obr. 7.0.1 Zavislost zhuini ¢astic na dob slinovani[27]

Bodovy Pocatecni Prostfedni Koncova
kontakt faze faze faze

Obr. 7.0.2 Schéma zanikani pds¢hem slinovanj28]

Postup procesu slinovani —

Obr. 7.0.3 Vyvoj mikrostruktury/pslinovani[28]

7.1 Dvoucésticovy model

Dvowéasticovy model je zakladnim zjednoduSenym modelemppchopeni procesu
slinovani dvou globularnickastic. Slinovani zavisi na geometrii d¢asticového modelu,

obecnych rysech slinovaciho procesu, hnaci siltuai itoma.
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7.1.1 Obecné rysy slinovani v pevném stavu

Zakladni pedpoklad je, Ze slinovani probihd v kvazirovnovaéinéstavu.
Coz znamena, Ze gradient difuze v ustdleném sw@waapedbatelny ke zmé v geometrii
¢astice. Proto jsou atomy v jakékoli poloze vrovimy s danym kapilarnim n#pm
v krécich. Kinetika slinovani tedy netiizena rovnovaznou reakci, ani kinetikou v rozhrani,
ale je fizena pouze pohybem atém(Tento gedpoklad se nevztahuje na mechanismus
odpdovani a kondenzace.) DalSinedpokladem je, Ze n&h na hranicich zrn je rozlozeno
tak, aby atomy z hranic zrrifethazely rovnogrné do kiki. To znamend, Ze se zadné poéry
na hranicich zrn netvy pory vznikaji pouzei@sunem atofhz hranice zrna do &ku.

Proces zhuiiovani jefizen difuzi po hranici zrn aist zrn je ovlivien délkou hranic
zrn. Po slinovani tuhé faze néasleduje proces snirSmrs¢ni znamena odstrani zbytkové

porozity dané afevem gi slinovani [38].

7.1.2 Geometrie

Spolupisobenim teploty a tlaku dochazi kietwu povrchuc¢astice, povrch se tedy
stava plastickym. #sobeni tlakovou silou n&astice se vytvid kontaktni bod meziasticemi,
ktery dale roste a dochazi ke sjednocovéstic. Rostouci bod kontaktu se nazyvéekr
Na obrazku 7.1.2 je znazema tvorba ktku mezi déma globularnimiasticemi modelu. (a)
piedstavuje tzv. volné slinovani, kde nedochazi kotléamu misobeni natastice, a tim se
nentni osova vzdalenost megasticemi. Pokud dochazfigslinovani k tlakovému jsobeni
na ¢astice, mini se osova vzdalenost mezasticemi a dochazi k smggf (b). Kde a
piedstavuje polor zrna,r je poloner kreku, x je Stka kicku a @ je polovina vrcholového

uhlu nad kékem.

(a) (b)

Obr. 7.1.2 Dvouasticovy model pgtecni etapy
(@) bez smrgni , (b) se smréhim[27]
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Pro uhel vzegti 180° Ize vyjadit ndsledujici vztahy:

Pokud se ne#mi osova vzdalenost mefsticemi(tzn. pokud nedochazi ke snérsi:

polomér zakiveni kicku r= ;(—[m] (11)
a
3
plocha kiku A= ZﬂaD( [mz], (12)
4
objem keku V= ”ZD‘ [me], (13)
a

kde x je Stka kicku a a je polongr ¢astice.

Pro n&nici se osovou vzdalenost plati:

polomer zakiveni kicku r=——= —[m] (14)
22a 4a
3
plocha keku A= ”aD( [mz], (15)
4
objem keku V= ”45‘ [m?]. (16)
a

kde x je Stka kicku a a je polongr ¢astice.

V realném pipact je uhel vzepti ¢ mensi nez 180° a pro stanoveni s&uého

polomeru zaKiveni kikku je vyuZzivan nasledujici vztah:

NG NG

r= ~ plati = <<1), (17)
2a1- (XJ E'Binio - cosg Za(l— cosqoj a
a 2 2 2

kde x je Stka kréku, a je polonér ¢astice ag predstavuje Uhel vzef.

7.1.3 Hnaci sila

Hnaci sila slinovaciho procesu je dana rozdilerkiitlannozstvim vakanci a tlaku

nasycenych par. Pro jejich vyjahi |ze vyuzZivat nasledujici vztahy.
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Rozdil tlaku lze definovat:

AP=P,-P =ys(g+1—1j=£ (a>>x>>r) (18)
a r Xx r
Mnozstvi vakanci:
ac, =c, In Ve (19)
" RTr
Tlak nasycenych par:
Vi V.
AD = _m7Zs 20
P=P. T’ (20)

Kde y, je povrchova energie pevné faze,je polongr ¢astice,r polomer zaobleni kkku,
x je Sika kcku, V. ” je molarni hmotnost vakancd¥,, je molarni hmotnost tuhé faz& je

univerzalni plynova konstantaTa je termodynamicka teplota.
V néasledujici tabulce 1 a obrazku 7.1.3 je zn&gommechanismus toku materialu

a souvisejici paramettipslinovani.

|65 or

——

w]

Obr. 7.1.3 MozZnosti difuze materialaiem slinovanj27]
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Tabulka 1. Tok materialu v prabéhu pocateéni faze slinovaciho procesu:

Mechanismus toku materialu Zdroj surovin Ovliviiujici parametr
Difuze mezi zrny Hranice zrn D, - difuzivita mezi atomy
Difuze mezi zrny Povrch zrn D, - difuzivita mezi atomy
Difuze na hranici zrn Hranice zrn D, - difuzivita na hranici zrn
Viskozni tok Velikost zrna 1] - viskozita
Mrizkova difuze Velikost zrna D, - povrchova difuzivita
Plynné faze:

- Vypatovani/Kondenzace Velikost zrna Ap - rozdil tlaku par
- Difuze plynu Velikost zrna D, - difuzivita plynu

Nekteré mechanismy transportu matetria@imoziuji zhutreni se smr&nim, nebo bez
smrseni ¢astic materidlu. Vzdalenost mezi zrny séze neénit odvodem materialu visk6znim
tokem, nebo transportem materialu z hranic zrn.efoknaterialu do kKku z povrchu zrna se
neneni vzdalenost jednotlivych zrn, ale pouze s&dvje velikost kiku mezi zrny. Hranice

zrn zde fisobi jako zdroj materialu pro zigivani a smrfvanicastic struktury.

7.1.4 Difuze atoma

Proces difuze Ize roztit podle rychlosti na: difuzi v okoli poruch krgdografické
miizky materialu, difuzi na povrchu materialu a difuzobjemu materidlu. V @ibehu
slinovaciho procesu se tagtji pii objemové difuzi vyuziva tzv. vakaniho mechanismu,
kde dochazi kimsunu atorn v miizce do volnych mist z niz8i energetickou Waosti.
Difuze je fidicim mechanismem umidjici slinovani kovovych material Lze ji
charakterizovat fgsunem atoihz mist o vysSi koncentraci do mist s koncentrasinPokud
neexistuje koncentéai gradient ve slinovaném materialu, pak dochatvk samodifuzi.

Pohyb jednotlivych atofnlze vyjadit tzv. tokem atomi a/nebo tokem vakanci.
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Difuzni tok vakanci Ize vyj&tt pomoci fenomenologickych Fickovych zakon

DC V' 1
— Ve m (AP)=, 21
= ( )L (21)

Jvac = _DVDCV =

kde D, je koeficient difuze vakancilIC, je gradient koncentrace vakandi,, je

rovnovazna koncentrace vakanci v materialu s rgwmmpovrchem)V,, ‘je molarni hmotnost

vakanci,R je univerzalni plynova konstantd, je termodynamicka teplota)P rozdil tlaku

a L je draha difuze.

Difuzni tok atonti je vyjaden vztahem:
Jatom = _CaBaD (ﬂa - IL[V) 1 (22)

kde C, je koncentrace atoim B, je mobilita atoni, £, je chemicky potencial atomuza, je

chemicky potencial vakanci. Rovnice pdy,, plati pouze zaiedpokladu, Zze je mobilita
atomi B, konstantni. Vlivem lokalni rovnovahy nebude roadithemickych potencialech,

proto lze rovnici pro tok atotnzapsat jako vztah:

3, =Da (AP

1
atom — ﬁ )_ ’ (23)

L

kde D, je koeficient difuze atoly R je univerzalni plynova konstanta]l je

termodynamicka teplotaAP rozdil tlakua L je draha difuze. Za tohotorgdpokladu je

rovnice (23) stejna jako rovnice (22) pdq,. , protoze plati:

DVC:V = DaCa " (24)
Proto pro popis kinetiky slinovani pomoci difuzézeme pouZit jak rovnici pro tok vakanci
J

tak upravenou rovnici pro tok atéamJ K difuzi atomi dochézi zrmnou

vac. ! atom *

chemického potencialufipdopraw materialu, spiSe neZipistkem vakanci.

7.2 Kinetika slinovani

Pokud je thel snt&ni & mnohem mensi nez 1°ipiresouvani materialu z povrchu
zrna do kéku, povrchové nafii v blizkosti keku ustoupi z pvodniho oblého povrchu.

Pokud tento jev nastane, sniZzuje se hnaci silaptoslinovani.
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7.2.1 Difuze atomovou n¥izkou z hranic zrn

Difuzi atomi z hranice zrn do kKku zanikaji vakance. Dochazi &stu kiku

a smrgovani v okoli kéku. Vztahy pro popis kinetiky I1ze odvodit:

Rust kreku N _ jav (25)
dt m

3 3

a dt RT RT\r x) a
x4 = 16DF\I>+th (27)

Smrsténi
AI - L - X2 - D|ySVm l/2t1/2 (28)
| a 4a° RT

Kde J je difuzni tok, A je plocha k&ku, y, je povrchova energie pevné faze,je poloner
castice, r polomer zaobleni k¥ku, x je Sika krku, V., je molarni hmotnost tuhé faze,
D, predstavuje koeficient firkove difuze,|l je délka povrchu,R je univerzalni plynova

konstanta, T je termodynamicka teplota t je ¢as. Ke z¢tSovani velikosti kiku dochazi
dvéma zpisoby. Material mze gFichazet do kiku z hranice zrn, nebo z povrchastic. Pokud

se jedna o tok materialu z povrcéastic tak prakticky nedochazi k vyraznému semist
7.2.2 Difuze na hranici zrn z hranic zrn

V piipack difuze na hranici zrn z hranic zrn Ize vychozislafinovat vztahy:

Rust kréku

- = = &&1 Zmdbvm (29)
dt a dt RTr x

o = 48D Sy Vnat

RT (30)
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Smrsténi

1/3
Al _(Mj {3 (31)

| "a | 4RT4
Kde x je pamér kréku, a je polongr castice, D, predstavuje koeficient tizrkove difuze,
Y. je povrchova energie pevné faze,je polonér zaobleni ktku, , V., je molarni hmotnost

tuhé faze,l je délkovy rozmidr, R je univerzalni plynova konstantd, je termodynamicka
teplota,a t je ¢as, D, predstavuje difuzni koeficient hranice zrg, je tlou§’ka difuzniho

rozhrani.

7.2.3 Viskozni tok

Pro zjednoduseni kinetiky viskdzniho toku se préw@gednoduseni na popis kinetiky
pro materialy chovajici se jako Newtonské kapal{pyo které plati, Ze n&f je ptimo

amerné rychlosti deformace) [29].

Rust kréku

g:l_ziAazl_s (32)
hdt »n nr
dh=2"y =1y gt (33)
nr J
X2y
h=—="5t (34)
4da n
iz = 23, (35)
n
Smrsténi
I, a na

Kde 7 je viskozita materialuh je hloubka vniku jednéastice do druhé (vestsine pripadi
se hloubka vnikuh rovna polongru kreku r), y. je povrchova energie pevné faze,je

polomér zaobleni kéku, a je polongr ¢astice at je ¢as.
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7.2.4 Povrchova difuze z povrchuéastic
Povrchova difuze z povrchéastic vznika prosednictvim pohybu atotnz povrchu
castic do kéku. Fredpoklada se, Ze se tento jev vyskytuje pouze délgmostir (polomer

kréku) v mist styku dvowastic. Nedochazi zde poté k Zadnému smist

Rust kréku

3
v _ 2 dX_ gy =D Ve lionos (37)
dt a dt RT rr
3
X7 = 56D sdsysvma t (38)
RT

Kde x je pramér kreku, a je polongr ¢astice,t je ¢asovy interval,J je difuzni tok, A je
plocha keku, V,, je molarni hmotnost tuhé fazg, je povrchova energie pevne faze,je
polomer zaobleni kéku, D, je koeficient povrchové difuzed, je tlou¥ka rozhrani f

povrchové difuziR je univerzalni plynova konstantalaje termodynamicka teplota.
7.2.5 Mr¥izkova difuze z povrchuéastic

Nedochazi zde ke smégi, rist nastava za stejnych podminek jako govrchové

difuzi z povrchwastic.

Rust kréku

@28 Dy, - O

3
DKL)y (39)
dt  a dt RT RT

rr a "

o = 20D|ySVma2t

RT (40)

Kde x je praimér kréku, a je polon®r castice,t je ¢as,V,, je molarni hmotnost tuhé faze,
Y, je povrchova energie pevné fazeje polongr zaobleni kiku, D, je koeficient niiizkové
difuze, o, je tlou¥ka rozhrani fi povrchové difuzi R je univerzalni plynova konstanta

aT je termodynamicka teplota.
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7.2.6 Odparovéani / Kondenzace

V piipadt uplatréni tohoto mechanismu odfgé atomy z povrchu zrna kondenzuji
v oblasti keku. Zalezi zde na vzdalenosti mezi oblasti édpani a oblasti kondenzace.
Pokud je draha menSi neZ fesini drdha atoth plyni, tak je mechanismus
odpaovéani/kondenzace hlavnim transportnim mechanisntemuav plynné fazi. Pokud je
vzdalenost atoin pii odpaovanic¢i kondenzaci ¥tSi nez je sedni draha atoy potom se
hlavnim#idicim mechanismem stava reakce atgiyna na fazovém rozhrani. Reakce atom
na rozhrani probih& vyraZzmpomaleji nez difuze plyin Stedni draha pohybu atanplynu A
lze vyjadit vztahem:

A = (V2] (41)
kde n je paiet atomii ha jednotku objemu d je pramér atomu. V realnych systémech, kde
dochazi ke slinovani s plynnou faziize dochazet k interakci mezi povrchéastic a stnou
formy nebo pece (tzn.¥pmistni materialu z povrchitastic na snu formy a naopak).
Kinetika procesu odgavani / kondenzace je tedyzena reakcemi ataimv plynné fazi.
Kinetika je odvozena z Langmuirovy rovnice absorlpdgnu [27]. Takto bylo zjino,

Ze mechanismus kondenzace aididi rast kigku.

Rust kréku
Podle Langmuirovi abso&pi rovnice, vyjatujici mnozstvi materidlu (hmotnost) na
jednotku plochy za jednotktasu, je vyjateno:
1/2
M
m=alp| ——| , 42
p(ZﬁRTJ (42)

kde a je koeficient pilnavosti, Ap je rozdil tlaki, M je molarni hmotnostR je univerzalni

plynova konstanta & je termodynamicka teplota. Pokud nedochazi k koygni atoni, pak

1/2
2( = m = pw ﬁvim (Mj d ' (43)
t d r RT \ 27RT

3/2
X3 = \/E W_{(EJ at, (44)
T d RT

kde m je hmotnost,p, je tlak v rovnovazném termodynamickém stayu,je povrchova

a=1.

energie pevné faze, je polon®r zaobleni kkku, V,, je molarni hmotnost tuhé fazéj je
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molarni hmotnost, x je pramér kréku, R je univerzalni plynova konstantal je

termodynamicka teplota je poloner ¢astice at je ¢asovy interval. Pro hustotu materialu

d plati:
d=(M/V,), (45)

7.2.7 Difuze plyna

Pokud je difuze plylh pomalejSi nez reakce probihajici na mezifazovénremi,

je rast keeku tizen difuzi atom plynu z povrchigastic na povrch Riku.

Rust kréku

A% = ap,dcv, = AD, 2Py, = aD, 2P v, (46)
dt RT RTry
dx V. ).
—=p, —"_'spv 47
dt g (RT)2 rz poo m ( )
V 2
x> =20p.D y.| —™| a’t 48
() o

Kde D, je difuzivita plynnych atorin y, je povrchova energie pevné faze, je tlak
nasycenych parp,, je tlak v rovnovazném termodynamickém stavy,je molarni hmotnost

tuhé faze,R je univerzalni plynova konstantd, je termodynamicka teplota je poloner

castice,t je casovy interval D, je difuzivita plynu ad je stedni draha atotnplynu.
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7.3  Vliv prom énnych na kinetiku slinovani

Obr. 7.4 znazadiuje zavislost zhutmi na slinovacintase. Z obrazku plyne, Ze mira

zhutreni ¢astic nafista s poklesem velikosti zrna a tstem slinovaci teploty &su.

T+ Pt

Lt

Relativni hustota

Slinovaci ¢as

Obr. 7.4. Vliv prordnnych na kinetiku slinovaf27]
7.3.1 Velikost zrna

U céstic prdSku s podobnym tvarem dzmé velikosti slinutych za stejnych
experimentalnich podminek a stejnym mechanismemowéhi, Ize pedpowdét dobu
slinovani patebnou k ziskani podobného stipslinuti. Pro slinovani dvou typpraski
s velikosti zrna, a a,, kde platia, = Aa,, slinovacic¢asyt, at, jsou vzajema propojeny
vztahem:

t, =(A)"t, (49)
kde a je exponentéasové zavislosti al je parametr vzdalenosti. Wtipac slinovani
probihajicim mizkovou difuzi ator, se zndnou objemu, je slinovachs vyjaden vztahem:

Vv L3 5

= AV, (D, /RT)(2p, /L)@/ L))LAV, a (50)

kdeV je objem J je difuzni tok, A je plocha k&ku, V., je molarni hmotnost tuhé faze, je
draha difuzeD, predstavuje koeficient fizkove difuze,y, je povrchova energie pevné faze,

R je univerzalni plynova konstantd, je termodynamicka teplota a je exponent (pro
miizkovou difuzi a = 3 tzn., Zecas potebny k ziskani stejného stupslinuti dvou prask
raizné velikosti je ararny (1)°).

Obecna forma rovnice slinovani je vyfada vztahem:

(fjn =F(T)a™"t, (51)

a
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kde a je poloner ¢astice, x je Sika kieku, F je tlak a/nebal teplota,t je ¢as an, m jsou
materidlové konstanty.iPslinovani prasi riznych velikosti na stejny stupelinovani plati
x/a = konst. a a™"t musi byt také konstantni, proto plati=n-m. Hodnoty a pro

razné slinovaci mechanismy jsou v tabulce 2.

Tabuka 2. Hodnota a pro dany slinovaci mechanismus

Exponet
Slinovaci mechanismus a
Mfizkova difuze z hranic zrn do kréku 3
Difuze na hranici zrn z hranice zrna do
kicku 4
Viskozni tok 1
Povrchova difuze z povrchu ¢astic do kréku 4
MFizkova difuze z povrchu ¢astic do kréku 3
Transport plyné faze:
Odparovani / kondenzace 2
Difuze plynu z povrchu ¢éastic do kréku

Predpoklady pro exponentasové zavislosti plati pouze tehdy, pokud je udihov
v prabéhu slinovani stejny slinovaci mechanismus pioné praskové&astice s podobnym
tvarem a mikrostrukturou. Ve skdteém mechanismu toto vSak neplati, protoZze mechasism

rastu zrna je odliSny od mechanismu zZtavani.
7.3.2 Teplota

Slinovani je proces, ktery je aktivovany teplotoavéiviiuji ho tedy prominné zavislé
na teplo¢. Jako je tepelna vodivost, viskozita, aj. Ty jqmak exponencialni funkci teploty.
Viiv teploty na kinetiku slinovani Ize fpdvidat zrovnic zavislych na tepiot
v kapitolach 7.2.1 - 7.2.7.

7.3.3 Tlak

Slinovaci tlak Ize vyjaiit vztahem (52)ktery je sodtem kapilarniho tlaku a sich
tlaka P

1. @plikovanych na slinovaci soustavb(p, geo) je funkci hustoty a geometri@stic.

Tento vztah plati, pouze pokud v procesu slinovéasobi vigjSi tlak.
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R=t2vP, 1 (p.ged (52)

apl.

Kde y, je povrchovéa energie pevneé fazeje polongr zaobleni kiku.

7.3.4 Chemické slozeni

Mobilita atomi roste s koncentraci vakanci. ZvySenim koncentvaganci Ize tedy

zlepsSit kinetiku slinovani.

7.4 Slinovaci diagramy

Slinovaci diagramy, tzv. Ashbyho diagramy, jsou oZzehy na pedpokladu,
Ze v pabeéhu slinovani nedochazi k hrubnuti zrna. Tyto diagraukuji fidici slinovaci
mechanismus a rychlost slinovani jako vysledek ermméjgho spolujsobeni vSech
mechanism. Ashbyho diagram obsahuje 3 oblasti zna&oénna obr. 7.3. Oblast 0 — adheze
mezi ¢asticemi na peatku slinovaciho procesu. Oblast 1 — pokles hndgj gist kicku.
Oblast 2 a 3 nést hnaci sily atist kicku (oblast vzniku sférickych pay.

Teplota [°C]

0.0 400 500 600 700 800 200

maximalni hustota I
8= 30
8 A . -
5 104 hodiny | " Objemova difize
L " H
05 L 108 L --zhramg_er Zm
TV e N 10 =
= T e N E
X e e E
o & | T Ty —T 3
o 1.0 BT /../’/ /_,:!»D’L | %
“hVES T — 102 =
‘_3/’ Diflize po hranicich zm 13 —
Z hranice zma ’g
e Povrchové difiize o
15 //--"' z povrchu nc_)
11
(=]
]
5
-2.0 3= adheze
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Homologaéni teplota T/T

Obr. 7.3. Fiklad Ashbyho slinovaciho diagramu pféstice stibra o velikosti 38uni27]
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8  SLINOVANI S KAPALNOU FAZI

Pfi  slinovani za gtomnosti vzniku kapalné faze Ize fedpokladat st
polykrystalického zrna jako vifpact slinovani v pevném stavu. Slinovani s kapalnou faz
umoziuje dosahnout vysSi hustoty vychoziésimdisledkem pitomnosti taveniny. Vznikla
tavenina se vyuziva k posileni procesu difuze adigni sluwovanic¢astic khem slinovani
vychoziho prasku [39]. Primarni velikost zrnatséé cestou ne§iSich zrn a nova zrna se
rozpousti do mattni faze, tento jev je oztavan jako Oswalilv dokortovaci proces [27].
Malé ¢astice v mattini fazi rostou, velké&astice maji rové¢ snahu k dalSimuistu na ukor
malych ¢astic, které v tomto isledku zmenSuji sy puvodni rozngr, az dojde k jejich
aplnému rozpusghi [40]. Pro slinovani s kapalnou fazi jsou navsZzdw teorie: prvni z nich
v podstat predpoklada shodu s vySe uvedenym désticovym modelem, jako Wipacd
slinovani v pevném stavu. Druhd teorie se zaoldtaildsji skutelnymi jevy vyskytujicimi se

v kapalné fazi p slinovani.

Hlavni rysy pro slinovani s idealni kapalnou f&xy[3]:

s

1. Fisadova latka by #ta mit nizSi bod taveni nez latka zakladni. Altérmau je také nizky
bod taveni eutektika, cozZ ale neni tak vyhodné&ogmtvorba taveniny nenastavia ghievu
spontana.

2. Mala rozpustnostifsadove latky. Coz zakuje, Zze pisadova latka istava ve forra
samostatnycktastic na hranicich zrn zakladni latky a maximabztgk objem vytvéené

taveniny.

3. Pro zaji&ni rychlejSiho pibéhu procesu slinovani bytfigadova latka gla mit vysokou

teplotni vodivost v kapalné fazi.
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8.1 Zakladni jevy

Slinovani za vzniku kapalné faze probihd ghievu za teplot nad teplotou solidu,
tj. v oblasticast&éného vzniku taveniny (vifpact tuhych roztok), nebo za vzniku taveniny
nad Kivkou liquidu slinované soustavy praskslozené z vice komponent. Zde dochazi
k rychlé zméné¢ mikrostruktury oproti slinovani v pevném stavuk(tmateridlu kapalinou
pobiha mnohem rychleji oproti slinovani pevné fagistice se usgadavaji podle prouahi
difuzni kapaliny, ta proudi mezi jednotlivynsasticemi a vzlina do pérmezi jednotlivymi
zrny. Na obr. 8.1.1 je znazama zhutujici kiivka pro W-Ni-Fe prasek. Z obrazku plyne,
Ze zhutgni nastava je8tv tuhém stavu i ohievu na teplotu slinovani kapalné faze pro
praskovou sis o velikosti zrn praSku do 1umiikka B). Kiivka A plati pro ¢tSi velikost
zrna (5um), kde je pro slinovani zajfsiti vzniku kapalné faze. Vysledna mikrostruktura je

vyrazre ovlivnéna slinovanim v tuhém stavu.

100~ w)——u—

90

80—

A @ 98W(5um)-1Ni-1Fe

BO 98W(1um)-1Ni-1Fe
70 -

Relativni hustota [%]

60~ -~ .
(pmmmm==-= C Slinovaci teplota

------- 1460°C
50?— I TR NS | / 1 L 1—

1000 1200 1400(0 10 20 30

Teplota[°C] —= | =——  Slinovaci &as [min]

Obr. 8.1.1 Kivka zhut@ni praskové sesi slitiny 98W-1Ni-1Fe,

za vzniku kapalné fazeislinovaci teplat 1460°C v zavislosti na teptoa case[27]

Slinovani v kapalném stavu Ize re#t na ti faze, tj. pevnou, kapalnou a plynnou.
V pevné fazi se jedna o slinovani v pevném staterékpostup® piechazi do tvorby roztoku
(smes kapaliny a pevnycltastic). Plynna faze se vyskytuje uwniuzawenych po6é mezi
jednotlivymi ¢asticemi. Na obr. 8.1.2 je znazémpribeh slinovani za vzniku kapalné faze.
Pavodni praSkovou siés olfivame, zde se jedna o slinovani v tuhém stavu, disladojde
k ohfevu na teplotu slinovani, kdy sé&igada stava plastickou a nakonec se& pbrpusti
v taveninu — kapalna faze. V kapalné fazi dochaptekkupovanicastic a nize dojit i

k nataveni povrchu dosud pevnygistic. Nakonec dojde k finalnimu zhét.
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Pocatecni stav
smés praskd
Tuhy stav

Obr. 8.1.2 Stadia slinovani praskové s#i [28]

8.2 Vzlinavost v kapalné fazi slinovani

Pohyb kapaliny mezi jednotlivymi zrny @pobuje vzlinani. Tlak kapaliny je ovlign
geometrii systému: objemem kapalné slozky polomeérem ¢astic a, poloving Sitky kréku
X, polomeérem zaobleni kiku r , vzdalenosti meziasticemil a ahlem sm&ni 8. Vysledny
tlak F mezi deémacasticemi je poté dan s&em rozdilu tlak mezi vrgjSim prostedim F,
a povrchovym nafiim taveninyF, jak je vyjadeno rovnicemi (53-55). Geometrastic pro

nasledujici vztahy je zobrazena na obr. 8.2.1.

F = Fl + F2 (53)
=y|(%—§j 2siny + y, 2masing siny + 6) (54)
=y {mz sin? w(% - %j + 2rasing sin(y + 0)} (55)

Kde y; je povrchova energie taveniny, je kontaktni uhel. Jestlize tvar povrchu kapalizey

vyjadiit jako ¢ast kruhu, poté Ize uplatnit nasledujici vztahy:

1-sin(y +6)

cody +6) (56)

Pro polovinu Ky kréku x = asing - {a(l— cosy) +|_2}
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‘e a(l-cosy)+11/2
cody +6)
Kde a je polon#r ¢astice,i je kontaktni ahel.

Polomer kreku (57)

Obr. 8.2.1 Schéma kontaktu dvou sférickgastic s kapalinnym filmef27]

Na obrazku 8.2.2 je znaz@mvliv sm&ivosti kapalné faze (taveniny) v zavislosti na
velikosti Ghlu smé&eni. Cim wtsi je Ghel sméeni, tim horsi je snaSivost a dochazi
k odpuzovani ¢astic taveninou. Skuted struktura pro dva odliSné uhly sreai je

vyobrazena na obr. 8.2.5.

Dobra smagcivost
maly uhel smaceni
Eastice se pfitahuji

kapalina \

tuha Castice tuha ¢astice

kapalina &

{

Spatna smagivost
velky uhel smaceni
¢astice se odpuzuji

Obr. 8.2.2 SmaAvost kapalné fazp8]

Na obr. 8.2.3 je znazon vliv velikosti kontaktniho Uhluy a Uhlu sméeni 6 na
velikost gitazlive sily F mezi deéma casticemi. Pro vzdalenost megasticemil = Q
Z diagramu 8.2.3 plyne, ZetipzmenSovani ulil ¢ a & slinovaci tlak roste. Pokud
se objemovy podil kapalné slozky blizi nule, tAmavani v tuhé fazi¢y - 0§, F se stava

2y, cosf. Kriticky uhel sméeni 8, prol = 0a F = 0je vyjaden vztahem (58).

6, =90-

N R

(58)
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Kde ¢ je kontaktni dhel. Pr&@ > 6, je odpudiva silajsobici mezi déma casticemi ¥tSi

nez nula a vzdalenostje poté ¥tSi nez nula.

20

18¢[

1.2}

Fimay

0.8}

04t

00—+ A\
O 20 40 60 80 100
Uhel smaceni g [7]

Obr. 8.2.3 Velikosti fitazlivé sily mezFasticemi pi rizzném Ghlu kontakf27]

Diagram 8.2.4 ukazuje rovnovahu pro kontaktni uhet 30°. Pokud vzdalenost mezi
zrny naista, roste Uhel sméni. Toto tvrzeni Ize pozorovat na obr. 7.2.5.¢Aatici W

potaZzenych tenkou Cu vrstvou po slinovani.

1.5
y=230

101 \O°

o

g 05f 50°

[T /-—-._,\?g°
0.0 6=90°
05

00 02 04 06 08 1.0

Vzdalenost mezi éasticemi |, l/a
Obr. 8.2.4 Rozdil velikostiFpaZzlivé sily pro fizné thly smé&eni
v kontaktnim ahly = 30° [27]
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| CE Col o S
Obr. 8.2.5 Distribuce tekuté Cu vrstvy mérsticemi W (~200um {mer)
po slinovani pi uhlu smaeni 6: a) 8° b) 85°[27]

8.3 Rust zrna v tekutém proskedi

8.3.1 Lifshitz-Slyozov-Wagnerova (LSW) teorie

Pri slinovani vychozicktastic fizné velikosti, dochazi kipméné hmoty materialu od
malych k velkym¢ésticim ve vysledném produktu. Mat@stice zanikaji a velkéastice
vlivem piebytku hmoty materidlu nastaji. Tento jev se také oznge jako Oswaldv
dokortovaci proces. Na rozdil odistové faze objemovy zlomekigtava po Oswaldav
procesu tér¥ konstantni, protoZze termodynamicky systém je ewwstblizkém rovnovaze.
Hnaci sila pro fenos materialu je zde poskytovana fmiih rozhranim v materiélu [27].

LSW se zabyvauastem casticiizenym difuzi atom v matrici, difuzitizenou atomy
areakci na rozhrani pevné a kapalné faze. Tatoetgpedpoklada, Ze mobilita atam
rozhrani je konstantni a nezavisla na hnaci skie/stalografické orientaci v povrchu. AvSak
tento gedpoklad plati jen pro globularséstice (kdy jeist zrniizen difuzi atom). Za €chto
piedpoklad teorie uvazuje konstantni (stacionarni) distribuelikosti zrn, bez ohledu na
pocateEni velikost ¢astic a kinetické rovnice ustaleného stavu. Obr&&&k2 znazatuje
prabéh reakce rozhrani. Koncentrd profily v tavenig mezi malymi a velkymigasticemi,

fizenou difuzi (b) @&izenou reakci rozhrani (aji ptstu zrn.
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(a) X, X, (b) X4 X,
&

4 | N _X;.:l'z

W | Xy
I3 8.7
| X'q rX’I;'"‘E 1 }::.1 Xj.dg

Obr. 8.3.1 Koncentrani gradient v matrici tuhého roztoku mezéha casticemi s rozdilnym

polomérem a, & : proces plid Fizeny a) objemovou difuzi, b) reakci na rozh{am]

Pro separovana zrna je koncetiriagradient roztoku mezi tuhym a kapalnym
rozhranim o polorru a vyjaden:
dC| C -C

=_2 a, 59
dR., a ©9

kde C_ je koncentréni gradient na konciistu, C, je koncentrani gradient na zsatku fistu,

R predstavuje pologr ¢astice,a je pramérny poloner ¢astic. C je stejné jakoX , které je

uvedeno vyse.
8.3.2 Mechanismus mistu zrnar¥izeny difuzi

Presun hmoty [mol/s], ip rastu ¢astic fizeného difuzi, fes fiktivni kulové plochy

v tavenirg, ve vzdalenostR od zrna a pologru zrnaa Ize vyjadit jako:
_47R’D dc _ 478° da
V., dR V_  dt’

m

(60)

kde D je koeficient difuze,V,, molarni hmotnost tuhé faze, je ¢as. Za pedpokladu

konstantnihoistu zrnada/ dt je rovnice proist zrnatizeného difuzi dana:

G-I 22 (61)
dt RTa

a a
Kde D je koeficient difuze,y je povrchova energieC_ je rovnovazna koncentrace
v rovnovazném termodynamickém staw(j, molarni hmotnost tuhé fazd? je univerzalni
plynova konstanta] je termodynamicka teplota je polomr ¢astice na koncidstu aa je

polomer ¢astice na zstku 1astu.
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Obrazek 7.3.2 zndzimje zavislost rychlostitistu ¢astic v zavislosti na jeji velikosti.
Obrazek ukazuje, Z86m menSi je polo®r ¢astice, timéastice roste rychleji. Naopak, pokud
je castice ¥t3i, je tempo dstu pomalejSiCastice mensi neZ je gmérna velikost zanika a
Castice ¢tSi nez pimérnd velikost naopak roste. Maximalni hodnota veltk@astic je

a=~72a.

Polomér a

Rychlost ristu éastice da/d:
=

Obr. 8.3.2 Zavislostistu castic da/dt na velikosti

u rusturizeného difuzi pro dvaizné polorary a [27]
8.3.3 Rust zrna¥izeny reakci na rozhrani

Za predpokladu, Ze reakce na rozhrani zrn je linedrmérna hnaci sile, zavedl

Wagner pedpoklad proist zrnfizeny difuzida/dt v idealnim systému,iptizeni reakce na
rozhrani [27]:

da _ B
== Klc. -c.), (62)

kde K je konstanta zahrnujici mobilitu atémozhrani,C. je koncentrani gradient na konci
ristu aC, je koncentrani gradient na zatku iistu. Upravou rovnice (62) pizeni Gstu
¢astic difuzi:

Va1 1) 63

dt RT \a a

kde K konstanta mobility atoihna rozhrani,y je povrchova energieC_ je rovnovazna

koncentrace v rovnovazném termodynamickém st&yumolarni hmotnost tuhé faz® je

univerzalni plynova konstantd, je termodynamicka teplota_a je polongr ¢astice na konci
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riustu aa je poloner ¢astice na zgtku istu. Na obrazku 8.3.3 je znazéna znéna velikosti

¢astic v zavislosti na velikosti prastiizen reakci na rozhrani.
I\

o

Polomér a

Rychlost ristu astice da/d¢
\

Obr. 8.3.3 Zavislostistu castic da/dt na velikosti
u rusturizeného reakci rozhraf27]

8.3.4 Nedostatky LSW teorie

Nedostatky LSW teorie neplati zéeppokladu kdy:

1. Je konstantni mobilita atdnma rozhrani meaastici a matrici za vSech okolnosti cetns

prabéhu zmeény hnaci sily a zén krystalografie v pibéhu slinovani.

2. Je uvazovana nekafmd disperze slinovanych zrn, v zavislosti na Kk&ioselikosti zrn
a tim definovantst i jejich zanikani. Proces v prostoru obsahujgkon€né mnozstvi zrn

probih& nekonaé¢ pomalu.

3. Je mnoZstvi rozpudté gisady v roztoku matni faze konstantni v zavislosti na teplot
V realnych systémech tentdipad nastava, kdyZz rozpustnosispdy v matiini fazi klesa

s nistem zrn a dochazi tak k fiatu objemu pevné frakce.

4. Je tist nebo zanik zrn zavisly na kritické velikosti ariPokud je zrno&si nez je kriticka
velikost zrna, tak se jeho velikost dalestduje a zrno roste. Zrna, ktera jsou mensi nez je
kriticka velikost tak zanikaji a umagji rast zrn o nadkritické velikosti. Hmota materialu ze

zrn o podkritické velikosti takipchazi do zrn o velikosti nadkriticke.
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8.4 Tvar zrna v prostredi taveniny

Céastice uloZzené v roztavené maii fazi, které jsou z pohledu chemického sloZeni
Vv rovnovaze, zaujimaji rovnovazny tvar s minimalanergii fazového rozhrani. Tvar
piipadajici minimalni povrchové energii je globularRokud zanedbame &8i sily, wetne
gravitatniho pisobeni a povrchového ndf pak rovnovazny tvar krystalu

v tavenirg matricni faze je funkci poklesu celkové energie fézowémbwanl’z ViA, kde y;

je fazova energie konkrétni krystalografické rovinya A pak gedstavuje plochu v této

roving. Zmena tvaru za konstantni teplotyi gonstantnim objemu a konstantnim chemickém

sloZeni vede k nastu celkové fazoveé energie:

J(im}o (64)

Pokud je fazova energie izotropni, tzn. ve vSeckireoh jsou stejné vlastnosti, je
vyslednym tvarem koule. V opaém gipact mohou krystaly mit tvar s nelitym pactem

hran a hladkych ploch.

8.5 Zhutnovaci modely a teorie

Pro zhutiovani @i procesu slinovani s kapalnou fazi, byly vyvinadlya modely na
zaklad rozdilnych pistupi. Prvnim je klasicky ifstupiovy model a druhym je model

vyplnovani pot.

Vyvoj mikrostruktury:

U teorie vyphovani péii dochazi ke zhutmi v disledku fistu velikosti zrna. Bst zrn
tedy gimo ovliviiuje zhutrni viz. obr. 8.5a, kde jsou vSechny parametry povady za
konstantni, s vyjimkou parametrastu zrnaK . i zvySujicim se parametrustu zrna klesa

vysledné zhuténi. Obr. 8.5b poukazuje na zavislost relativni btysta pamérné velikosti

Zrna.
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Obr. 8.5 Vypdtené Kivky pro a) pordrné zhutini v zavislosti naase, b) porrné zhuténi

v zavislosti na velikosti zri@7]

8.5.1 Kilasicky tristupnovy model a teorie

Tento model procesu slinovani s kapalnou fazi sastawi dilcich ¢asti:
1. Preskupeni pevnyctéstic na tok taveniny
2. Sloweni roztoku / reprecipitace (tvorba tuhého roztbkagregace - precipitace)

3. Slinovani probihajici v pevném stavu

100 , ,
Iy slinovani v
.OT tuhém stavu
’é tvorba tuhého roztoku
=] a reprecipitace
=
preskupeni ¢astic na
tok taveniny
0 1 ]
0 10 100 1000

doba slinovani [min]

Obr. 8.5.1 Zavislost zhutni na dol# slinovani pro klasickytstupiovy mode[28]

Prvni etapa: Prestavbacastic
Dle Kingeryho teorie dochazi ke zhatvani Ehem geskupenicastic toku kapalné
faze, ihned po vzniku taveniny [27, 29]. Kingeryvrd rovnici smr§ovani (vlivem

zhutiovani) dle rovnice (65).

62



AI =}ﬂml+y’ (65)
I 3V

kde t predstavuje dobu slinovani @ je konstanta mensSi nez jedna, ktera zahrnujgngm

v kinetice zhutovani (v disledku fistu odporu u¢i viskéznimu tokutastic Ehem gestavby

a nanstu hnaci sily z @woda snizeni velikosti pdi). Kingery zde pedpoklada, Ze absolutni
narist hustoty g slinovani je linearés umérny objemu vznikajici kapalné faze [29]. Vyuziti
rovnice (65) slouzi pouze pro navrh bez ipby experimentalni prace. Zda nastane,
¢i nenastane viskdzni tok, zavisfegevsim na uhlu vzép mezi pevnymicasticemi a na
podilu taveniny (icemz hlavnim parametrem je Uhel vEgp Pokud je Uhel vzepi vetSi
nez 0° nedochazi k viskdznimu tokastic a netekava se tak Zadn&gskupenicastic. K
visk6znimu toku mZe dochazet pouze pokud je Uhel wepoven 0°. Pokud je objem
taveniny vysoky, mize dojit k visk6znimu toku viz. obr. 8.5.2, zn&urgici Mo-Ni systém.

'. At ': "-. v
Obr. 8.5.2 Systém Ni-Mo
a) pory o velikosti cca 100um v ngisbznernéjSich Nicastic po slinovani
92Mo(7pm)-5Ni(1,5um)-3Ni(3um) 1min. na 1460°C
b ) oblasti sodasného vyskytu kapaliny a zrn u velkychigdi

slinovani stejného vzorku 3min. na 146(02C]

Patitatovou simulaci Kang ukézal, Ze pro nizky objemovyliptaveniny je hlavni,
jaké je usptadani (peskupeni)castic. Toto usp@dani je podobné jakofipslinovani
v pevném stavu &di se jim pory u velkychastic. Coz nemusi byt vzdy vyhodné pro celkové
zhutreni, protoZze kon&é dohutini slinovanych vyrobk probiha cestou odstravani

nej\tSich pén [27].
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Druhd etapa: Zplost&ni p#i kontaktu

Druhy krok klasického ftstupiového modelu je charakterizovan zptosin castic
vlivem vzajemného kontaktu. Samotné zplagie rovréz vysledkem procesu z prvni etapy.
Mikrostruktura usptadanicastic ihned po prvni etapse sestava z rovn@mmeho rozlozeni
zrn a potb (predpoklada se, ze vSechny péry maiji stejnou velikosivenik matricni faze.
Timto predpokladem, Ize model mikrostruktury reprezentgalib dw ¢astice s kapalinou
v mist kontaktu a pory na povrchudku, jak je znazormo na obr. 8.5.3. Dle Kingeryho
piedpokladu nedochazi k dalSimistu zrn Ehem zhutiovani (Ghel vzedi je tedy roven 0° -

piitomnost tenkého filmu taveniny mezi tuhy&isticemi) [27].

_kapalina

Obr. 8.5.3 Kingeryho dva@@asticovy model pro slinovani s kapalnou fi@4]

Mezi dwma interagujicimi ¢asticemi vznikd visledku kapilarniho tlaku
a povrchového nai kapaliny kompresivni tlak. Vlivem tohoto tlakua rkontaktni plochu
narista chemicky potencial atamProto se material v méskontaktu rozpousti a tavenina se
dopravuje na povrch &ku (krtek nafistd a dochazi tak ke zmen3eniomDusledkem
transportu hmoty materialu je &t kontaktni plochy interagujicich zrn, kteréugpbuji
zploséni v mist kontaktu. Kingery tedy povazoval rozdil ttaknezi prostedim a kapalinou
jako kompresivni tlak mezi jednotlivyn@idsticemi. K ndistu kompresivniho tlaku dochazi
rovreéz v disledku fiisobeni povrchového nép Stejre jako v gipact LSW teorie Kingery
piedpoklada, Ze difuze atdimv kapalire a reakce mezi pevnym a kapalnym rozhranim je

fizena difuznim transportem hmoty materialu [27].

Treti etapa: Slinovani v pevném stavu
V této etap je podil taveniny jiz zanedbatelny vusledku znaného zhutani a tvorby
hranic zrn. Konény slinovaci proces probihd podobnymi mechanisnkp jgi slinovani

V pevném stavu.
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8.5.2 Model vypliiovani pona

Tento model byl vyvinut na zakladsérii vysledk z experimentalnich zkousek
Kwonem a Yoonem [27], kie poprvé pozorovali z#my v mikrostruktie v pitibéhu

slinovani kapalné faze W-Ni systému a navrhli medsitavajici se ro¥# ze ti diléich ¢asti.

1. Koagulace kapaliny
Ke koagulaci kapaliny, tj. sraZeni, veéestu vzorku dochazi vidledku toku kapaliny,
ktery redukuje celkovou mezifdzovou energii mezpdaou a plynnou fazi. Timto vznika

pevna gi hranic v kompaktnim slinovaném materialu.

2. Redistribuce kapaliny
Jednd se o proces, kdy dochazi k rovéro@mu rozloZzené para vzniku homogenni
mikrostruktury. Tyto prvni dva stupmavrzeného modelu probihaji ve velmi kratké&ase,

mnohdy dokonceippomalém okevu ed dosazenim slinovaci teploty.

3. PInéni péra kapalinou

NejvyznamijSi je feti stupe, fidi se jim kinetika pleni pér. Vysledek tohoto
procesu lze pozorovat nay systému Mo-Ni, viz. obr. 8.5.3, ktery znange: a) por v mist
velkych Ni¢astic (velikosti piblizné¢ 100um). Pokud nedochéazi k visk6znimu toku mezy zrn
a kapalinou, pér je stabilni poditou dobu slinovani. Dochazi kstu zrn obklopujicich pér
tak, Ze vysledny tvar zrna odpovidala tvaru pérebrazku lze také pozorovat postraimstr
zrn charakteristicky po cyklickém slinovani Mo-Nzorku. V zrnech jsou patrné srazeniny
vytvoiené khem jednotlivych cyKl ohfevu a ochlazeni. Je patrné, Ze se pory nestahuji
rovnonerné v zavislosti na dabslinovani Pro zanikani pdr zde plati nelinearni zavislost.
Obr. 8.5.3b) zobrazuje misto okamzitého zapih poru taveninou. Vygl poru je na rozhrani
homogenizovana na chemické sloZzeni materialu, gpli ma snahu se v celém objemu
homogenizovat na chemické sloZzeni obklopujici¢hstic. Obr. 8.5.4 c¢) zobrazuje
mikrostrukturu  materialu  96Mo-4Ni po homogenizaci  mikrostruktury.  Vigehu
homogenizace dochazi &stu zrn a zanikani pér Hnaci silou vyplovani pofi je zejména
rozdil tlaki v kapalné fazi.

65



o e e
© Wyplnporu [ Fe
2 kap. faze

Obr. 8.5.3 Mikrostruktura a)istu Mo zrna kolem velkého izolovaného péru v 96 Migkin.
%) vzorek slinovan ve 3 cyklech (30+30+30mini)teplot 1460°C, b) kapsa kapaliny
vytvoena v mistizolovaného poru vypéma 96Mo-4Ni pi slinovaci teplat 1460°C po dobu
2 hodin, c) fistu zrn srrem vypl@ poru u slitiny 96Mo-4Ni (hm. %)*pslinovani ve 3

cyklech (60+30+30min.) na tepbii460°C po homogenizad7]

Schematické znaza¥ni struktury povrchu vzorku a porv objemu vzorku &hem
rastu zrna v dsledku misobeni hnaci sily je uvedeno na obr. 8.5.4. Pokutlak plynu
v objemu poru stejny jako tlakipobici v vzorku, je mnozstvi taveniny stejné jako objem
pori. Tento stav Ize ozid pouze jako fisobeni hydrostatického tlaku kapaliny (obr. 8.5.4a)
Po dobu stabilizace poru dochazi k hrubiéstic a linearnimuistu velikosti (obr. 8.5.4b).
Nerovnovaha mezi tlakem taveniny v kompaktni slam& sotiasti a povrchem poru vede
k dalSimu hrubnuti zrna. Mnozstvi kapaliny je onmezerozngry poru (obr. 8.5.4c).
Tato nerovnovaha vytva proudtni kapaliny smirem do pdit (vypliovani poét). Kriticka
velikost zrna naista sodasre s velikosti poru. K vyglovani poét dochazi postugnod pon
mensich az po ty nejtéi. Coz v konéném disledku znamena, Ze kompaktni slinovaast je

dohutréna ristem velikosti zrn.
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Povrch vzorku

M P:II Pa

Wnitini povrch okolo péru

kapalina
(a) (h) (c)

Obr. 8.5.4 Schematické znazemnplreni pon: v pribéhu rustu zrna s kapalnou fazi
a) stav ged vypkovanim poi#, b)kriticky stav, ¢) proughi taveniny v dobihned po

kritickém stavu. P - pop - polon¥r zakfiveni taveninydi<p, p1<p-) [27]

Kangiv navrh modelu slinovani s kapalnou fazi Ize powatama obr. 8.5.5. Schéma
8.5.5a mikrostruktury slinovaného materiadlu obsahppry o rozdilné velikosti. Tyto pory
jsou stabilni az po dobu, kdy dochazi ke &ma taveniny a jejich Uplnému zaniku. Péry jsou
uvaZzovany jako intaktni (ned@na) teti faze, tj.castice v pl& zhutreném systému pevna-
kapalna faze. Proto se pémvelikosti zrna k poloréru kulové plochy péru neéni, kthem
rastu velikosti zrna oproti ideatnzhutrenému systému. Obrazek 8.5.5b ukazuje kompletni
vypInéni menSich poru kapalinou zejména Gslédku fistu zrna na nadkritickou velikost
[27]. Z hlediska vysledné mikrostruktury dochatii ypypliiovani poi ke snizeni efektivniho
objemu taveniny obklopujiciastice v okoli péru. Tim dochazi k poklesu tlaku r@edukci
objemu aktualé vytvorené hranice, v mistkontaktu taveniny a péru. Vzhledem k poklesu
tlaku pisobiciho na taveninu dochazi k istu kapilarniho tlaku umaijiciho plréni por
taveninou. V dsledku zrgny tlaku v tavenid se zrno brani svémuistu. Homogenizaci
mikrostruktury v okoli vypld taveniny pokréuje mist zrn, viz. obr. 8.5.5c. V fib¢hu
homogenizace mikrostruktury dochazi ré%rke smrsovanic¢astic, obr. 8.5.5c. Zhtibvani
pii slinovani s kapalnou fazi neniimo spojeno se smigvanim vzorku, na rozdil od

slinovani v pevném stavu, kde méa zZtaw&ni a smr¥vani stejny vyznam.
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Obr. 8.5.5 Schéma vymvani por a rozlozeni taveniny¢ehem procesu slinovani kapalné
faze a) stavfed vypl@nim malych par taveninou (B - kriticky stav, b) ihned po vypini
malych péti, c) rist zrna a homogenizace mikrostruktury v okoliigdi dlouhodobém
slinovani s kapalnou fazi, dsry pred vypl@nim velkych par (P) [27]

Zakladni rozdil mezi modelem vygivani pot a klasickym tistupiovym modelem
spaiva v rozdilu pedpoklddaného mechanismu transportu hmoty matepialzhutiovani.
Zatim co tistupiovy model vyuziva proughi kapaliny vyvolané tistem ¢astic, tak model
vyplnovani pét vyuziva dopravu atoinz mista kontaktu vigledku misobeni kapilarniho
tlaku taveniny. PouZzitim prasku &tsi velikosti¢astic, g slinovani s kapalnou fazi v modelu
vyplinovani poti, se dosahuje zvySeni zhémi, zatimco vifistupiovém modelu je zhuémi
zpomalovano. Vysledky experimentalnich praci podjporyuziti modelu vypiovani pot,

protoZe dochazi k néstu zhutgni s vyuzitim hrubSich pragk
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8.5.3 Uzawrené plyny a plréni péra

Pokud je tlak vizolovaném péru uvhislinovaného materiadlu odliSny od tlaku
vngjSiho, dochazi hii ke zpomalenému vybvani péh v disledku gebytku vnitniho tlaku
plynu nebo naopak k urychlenému wygVvani péru g nadbytku vigjSiho tlaku gisobiciho na
slinovanou soustavu. fiP ptebytku vnitniho tlaku plynu uzaeného v poru nedochéazi
k celkovému vyplani, prae v dasledku gitomnosti nerozpustného plynu v taven{prostor
poru se vyplni taveninou obsahujici bublinky netsstpych plyi). Uzawené plyny na
hranici poru fasobi jako iniciatory ostrych koncentrdch vruhii na povrchu pdrv pribéhu
krystalizace taveniny. MozZnost tvorby koncesitigh vruli Ize redukovat dogbvanim
taveniny. Obrazek 8.5.7 schematicky zném@ povrch slinovaného material plochu
uzaweného poru obsahujiciho nerozpustné plyny.

Tlak tekutiny v celém materialu je stejny jako tlakporu, a lze tedy odvodit
vztah (66) pro rovnovahu tlaku.

_ﬁ:AppH:S_ﬂ (66)

R =P
P P,

S

Kde R je tlak kapalné fazeR, je slinovaci tlak okolniho pragdi, AP, je rozdil tlaki plynu
v neuzaveném poru a okolim prasdi, p, a p, jsou polondry kreku taveniny na povrchu
a uvnit poru. Polondr krecku taveniny na povrchyo, je linear Gmerny polon®ru zrnaa.

Pro sméeni povrchu poru platp, =r v kritickém stavuAP, # 0.

povrch £
Y Y \*/ w/ N

\,«’\ A *\V‘% N
./A\r"'/ . /\ / \f'é
X“f/’A ™ AP, /L\z’”{ \
AN

N AN AL AL AL AL

Obr. 8.5.7 Schéma uzaneho poru obsahujiciho inertni plyn o tlakg,

pri slinovani s kapalnou fag27]
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8.6 Obecné doporweni pro slinovatelnost kompaktniho vzorku

Slinovatelnost kompaktniho vzorku Ize definovat gakon®r slinovaciho tlaku
pevnosti slinovaného vzorku &egalpokladaného zhutni vyplyvajici z chemického slozeni,
materialni velikostic¢astic a porozity. Porozita oviwuje vyslednou deformaci procesu
slinovani. Velké mnoZstvi porozity je vice nachylkéznané distorzi vzorku, zejména
v podélném srru a tim nedodrZeni rozfrové gesnosti. K odstrami mozné distorze vzorku
s velkym mnoZstvim porozity seiqu proces slinovani gazuje Zzihani na #&kko, tzv.
sferodizace. Naopak wipadt vysoké tuhostéastic je u kompaktniho vzorku b vzniku
vyrazné deformace [39]. Na rozdil od slinovani vrgam stavu nejsou u slinovani s kapalnou
fazi uvazovany zbytkova pnuti, protoZze se kapakuge fvyskytuje mezi pevnymi zrny.
Vysledné zhuténi kompaktniho vzorkuipslinovani s kapalnou fazi je tedy do Zné miry
zavislé na velikosti pdr a jejich distribuci. Proces pini pém je disledkem #@stu zrn.
Kinetika mistu zrn jefizena dobou slinovani. \fipacdt rastutizeného difuzi j&as potebny
pro slinovani ararny velikosti péru. Pro Uplné zhutmi mikrostruktury kompaktniho vzorku
je nutné minimalizovat mnozstvi velkych @ggnvznikajicich Bhem oltevu a taventastic
schopnych tvorby taveniny. Lokalni hustatastic je obvykle upravovana rovndmym
michanim, kde Ize dosahnouiznivé distribuce prasku. Homogenitastic v €chto mistech
je dilezitd pro kinetiku zhuwmni, jak @i slinovani s kapalnou fazi, tak ifipslinovani
probihajicim v pevném stavu. Uzamé pory se pak tvbv misg¢ natavenyclktastic. Ri tani
je poté vznikla tavenina vzlinanim nasata mezi pesastice. Pro rychlejSi zhutni pri
slinovani je takeé wezité pouziti jemnozrnného prasku. V gasné dob je snaha zejména u
kovovych materidl o dosazeni idealniho stavu s nulovou porozitourangmalnim fstem

velikosti zrn [41].
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9 ZAVER

Slinovani je proces zhuini praSkového materialu visledku sniZzeni porozity a tim
ovlivnéni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kdného produktu. dchto vlastnosti se
dosahuje vhodnou volbou materialu a vychozim tvapeaskovychéastic. Tvar praskovych
castic Ize ovlivnit vhodnou metodou vyuzitou pro oyu prasku. Mletim a drcenim lze
jednoduse vyrah prasekei jeho sngs z kovovych i nekovovych materidliehoz¢astice jsou
ostrohranné s mnozstvim lomovych ploch. RozpraSovéekutého kovu Izeffpravit préaSek
s globularnim tvarendastic, avSak tato metoda je vyrazsiozi€jSi. Je zapdebi olfev nad
teplotu taveni materialu ke vzniku taveniny. Tatetoda je pouZitelna zejména pro kovove
materialy. Chemické metody jsou pouzitelné pro byrdovovych i nekovovych pragko
vysokécistot. Po vyrold praSku nasleduje jeho Uprava pro proces 2mitmo je dilezité pro
ovlivnéni kon€&né porozity po slinovani, probiha rafisovanim, protl&ovanim, kovanim
nebo zhutdnim se sotasnym slinovanim metodou SPS.

Samotny slinovaci proces probiha zZssgbeni teploty, tlaku, nebo kombinaci obou
téchto parametr. Slinovani Ize rozdit na dw z&kladni kategorie, slinovani v pevném stavu a
slinovani v kapalné fazi.rPslinovani v pevném stavu nedochazi k taveni nétervyuziva
se oltev na teplotu nizsi nez je teplota taveni (ccat@pBoty taveni). Dochazi zde k naruseni
povrchové vrstvy oxidl a preméné nekovového stykédéstic na kovovy. Vlivem teplotniho
a/nebo tlakovéhousobeni dochazi k deformatistic kompaktniho vzorku, a tim ke sniZzeni
porozity. Slinovani v kapalné fazi probiha za vgBsteplot nez u slinovani v pevné fazi. U
cistého materialu, nebo u materialuisn@si se vyuziva alevu nad teplotu vzniku eutektika
soustavy nebo nad teplotu tavenfi Blinovani materidlu bezijmési jsou taveny iimo
kapalné faze. Tavenina paki ghutiovani kompaktniho produktu vyplje prostor mezi
casticemi a tim snizuje podil porozity. Porovnaninikrostruktury kovovych material
vyrakEnych slinovanim v tuhém stavu a za vzniku kapakbwe fie patrny vyrazny rozdil.
Zatimco v tuhém stavu vznikaji ostrohranné polyadizrna, tak  slinovani s kapalnou
fazi vznikaji zejména zrna globuléarni. V tomto poréni @i slinovanim s kapalnou fazi
dochéazi navic ke snizeni utemé porozity v dsledku taveniny vyplujici prostor pai mezi
hranicemi zrn. Proces slinovani Ize dai&piveé ovlivnit pifidanim legur a volbou vhodného

slinovaciho prosedi (vzduch, ochranna atmosféra, reghikatmosféra nebo vakuum).
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