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POUŽITIE METÓDY SÓL-GÉL NA PRÍPRAVU PRÁŠKOV 
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Hutné sférické čaatice tetragonálnej modifikácie Zr02 stabilizovanej prí­
davkom Y203 s priemerom 10 až 50 µm aa pripravili postupom, ktorý zahřňa 
prípravu sólu peptizáciou éerstvo vyzrážaného hydratovaného Zr02 prídavkom 
kyseliny dusičnej [n(Zr02)/n(HN03) = 1], pridanie roztoku Y(N03)J , kon­
centrovanie sólu na obsah Zr02 10 až 25 % hmot., sjéroidizáciu sólu emulgáciou 
v nemiešatefnej kvapaline, premenu emtdgovaného sólu na gél, deionizáciu 
gélu, aušenie, termický rozklad a spekanie pri 1400 až 1600 °C. 

ÚVOD 

Pla.zrnové nastrekovanie sa považuje za jednu z možností zhotovenia tepelno­
izolačnych vrstiev z oxidu zirkoničitého na tepelne velmi namáhané miesta súčia­
stok z tzv. superzliatin v spafovacích motoroch a plynových turbínach. Labora­
tórne skúšky ukázali [l], že dobrú trvanlivosť majú povlaky obsahujúce 6-9 
hmot. % oxidu ytritého. Vo fázovom zložení takých povlakov prevažuje tetra­
gonálny tuhý roztok Zr02 (Y203), zatiaf čo kubický tuhý roztok Zr02 (Y203) 

a prakticky čistý monoklinický Zr02 sú prítomné v malom množstve. Usudzuje sa, 
že odolnosť povlakov proti tepelným nárazom je podmienená možnosťou martenzi­
tickej premeny tetragonálnej fázy s nízkym obsahom Y203 na monoklinickú 
modifikáciu s nižšou hustotou. Tým sa relaxujú ťahové napatia na čele trhliny 
a zastaví sa jej šírenie. 

Dominantnými príčinami deštrukcie povlaku pri expozícii v prúde horúceho 
plynu sú oxidácia spojovacej vrstvy (Ni-Cr-Al-Y) medzi podkladom a kera­
mickým povlakom a rozdielnosť teplotnej rozťažnosti materiálov jednotlivých 
vrstiev [2,3]. Životnosť povlaku ovplyvňuje tiež kvalita východiskového prášku, 
pórovitost a mikroštruktúra povlaku. K vývoju keramických povlakov s opti­
málnymi užitkovými vlastnosťami možno prispieť syntézou práškov s definovanými 
parametrami 

- s úzkym rozdelením velkosti hutných izometrických častíc s priemerom
z intervalu 10-50 µm, 

- s vysokým stupňom chemickej homogenity a čistoty.

Metóda sól-gél  

,Jednou z možností prípravy práškov s týmito vlastnosťami je  použitie metódy 
sól-gél. Základné kroky pri príprave častíc sú 

- prevedenie soli, oxidu alebo hydroxidu na koncentrovaný sól,
- dehydratácia alebo deionizácia sólu, spojená so vznikom gélu,
- kalcinácia a spekanie gélu na oxid alebo iný konečný produkt.
Póvodne hola metóda vyvinutá pre výrobu nukleárnej keramiky na báze

Th02, U-02, Pu02, ThC2, UC2 a ich zmesí [4]. Postup zahfňa prípravu koncentro-
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vaného sólu a rózne obmeny želatinovania - prídavkom amoniaku, organických 
amínov, dehydratáciou v organickom rozpúšťadle apod. Neskoršie sa proces 
uplatnil aj v dalších oblastiach keramiky a skla [5-7]. Fletcher a Hardy [5] 
uvádzajú prípravu sférických práškov Zr02(Ca0) a Zr02(Y203) premenou sólu, 
emulgovaného v organickej fáze, na gél. Želatinovanie sólu sa dosiahlo pridaním 
organického amínu. Bližšie údaje o postupe prípravy sa v dostupnej literatúre ne­
uvádzajú. 

Ciefom tejto práce je zistiť možnosti použitia metódy sól-gél pri príprave 
sférických častíc prášku Zr02(Y203 ) pre plazmové nastrekovanie. 

EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

Východi skové  l á t k y  

Používal sa dusičnan zirkoničitý (technický, BDH), obsahujúci cca 45 % hmot. 
oxidu zirkoničitého vzhfadom na vyžíhaný stav, síran zirkoničitý Zr(S04)2. 4 H20 
(čistý, Sojuzchimeksport) a oxychlorid zirkoničitý Zr0Cl2 • xH20 (čistý, Loba Chemie) 
obsahujúci cca 30 % hmot. oxidu zirkoničitého vzhfadom na vyžíhaný stav. Zo 
solí sa pripravili zásobné roztoky s koncentráciou cca 1 mol. dm-3• Zásobný roztok 
dusičnanu ytritého sa pripravil rozpustením oxidu ytritého (pro monokrystaly, 
Lachema) v koncentrovanej kyseline dusičnej. Používala sa redestilovaná voda 
a rozpúšťadlá čistoty p. a. 

Exper imentálny post up 

Použitá metóda prípravy je  prehfa.dne znázornená na schéme 

Zr(N03)4 [Zr(S04)2, ZrOCl2] Y(N03)J H20 
+� ___ _ _ _ ____ ___ __ __ _ _ ____ i 

I 
+ 

zráženie 
t 

premýva.nie 

t 
peptizácia i 

.j, - -- -- sól Zr02 . nH20 
zahustenie 

t + butanol, NH40H
emulgácia 

.j, - -· �--·- sférické častice hydrogélu 
premývanie + H20, aeetón 

t 
sušenie 

.j,�·- Č'.astice xerogélu 
záhrev 

t _ _ _ _  častice oxidu zirkoničitého 

Zrážanie vo vocle rozpustnej zirkoničitej soli (prípa.dne s príclavkom dusičnanu 
ytritého) sa uskutočnilo zmiešaním roztoku hydroxidu amónneho koncentrácie 
1 mol . dm-3 s roztokom zirkoničitej soli koncentrácie 0,1 až 0,2 mol . dm-3. 
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Konečné hodnoty pH pri zrážani sa volili z intervalu 4 až 10 a teplota. sa udržia.vala. 
na hodnote z intervalu O až 70 °C. 

Zra.zenina sa. oddelila odsatím na Biichnerovom lieviku a viackrát premyla 
vodou. 

Cerstvá premytá zra.zenina sa. do dvoch hodin po zrážaní peptizovala. pridávaním 
vodného roztoku kyseliny dusičnej (0,1 mol . dm-3) pričom pomer látkových 
množstiev n(ZrO2)/n(HNO3) == l

't 
Suspenzia sa. počas peptizácie miešala magne­

tickým miešadlom (1 až 50 h), pósobením ultrazvuku (O až 20 h) alebo sa nechala 
vofne stáť pri laboratórnej teplote 40 až 100 h. V prípade potreby sa nepeptizovaný 
podiel oddelil centrifugáciou. Do pripraveného sólu hydratovaného oxidu zirko­
ničitého sa v alternatívnej variante postupu pridalo potrebné množstvo roztoku 
dusičnanu ytritého. 

Vákuovým odpa.rovaním pri 30 až 45 °0 sa sól zahustil na koncentráciu 10 
až 40 hmot. % oxidu zirkoničitého. Hustota sólov sa merala pomocou pyknometra 
a viskozita pomocou kapilárneho viskozimetra.. 

Emulgácia sólu a vytvorenie sférických čiastočiek gélu sa uskutočnilo nastreko­
vaním zahusteného sólu do prostredia nemiešatefnej kvapaliny. Štandardne sa 
používal n-butanol nasýtený vodou. Okrem toho sa odskúšalo prostredie n-buta­
nolu a roztoku n-butanolu a chloridu uhličitého. V úlohe želatínovacieho činidla 
sa použil amoniak. 

Premývanie vodou a acetónom sa uskutočnilo viacnásobnou dekantáciou čiasto­
čiek gélu v uvedených rozpúšťadlách. Po premytí sa materiál opatrnne vysušil. 

Častice xerogélu sa previedli na tetragonálny oxid zirkoničitý záhrevom na 
teplotu 1 400 až 1 600 °C pri maximálnej rýchlosti 10 K . min-1• Medziprodukty 
a konečné produkty sa skúmali pomocou optickej a elektrónovej mikroskopie, 
rtg fázovej analýzy a infračervenej spektrofotometrie. 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Zrážanie  

Vlastnosti produktu zrážania - amorfného hydratovaného oxidu zirkoničitého 
sú závislé od podmienok zrážania (teplota, spósob miešania roztokov, konečné 
pH pri zrážaní). Zvýšením teploty zrážania sa zhoršuje schopnosť peptizácie 
získanej zrazeniny. Znížením konečného pH pri zrážení pod hodnotu 5 sa zhoršuje 
filtrovatefnosť a zrazenina sa začína peptizovať. Zrazeniny s vhodnými vlastnosťa­
mi pre dalšie spracovanie na sóly sa získali zrážaním pri teplotách 0-30 °C, 
konečné pH z rozmedzia 6 až 10 zo všetkých odskúšaných zirkoničitých solí. 
Zrážanie roztokov zirkoničitých solí s prídavkom dusičnanu ytritého v množstve 
zodpovedajúcom 7 hmot. % oxidu ytritého vo vyžíhanej zmesi viedlo tiež k vzniku 
amorfného koprecipitátu, avšak zrazeninu sa nepodarilo peptizovať. Príčinu tohto 
správania sa zatiaf nepodarilo objasniť a od tohto spósobu prípravy východiskového 
sólu sa v tejto etape pokusov upustilo. 

Peptizácia 

Viskozita kašovitej suspenzie, ktorá vznikne rozmiešaním premytej zrazeniny 
v destilovanej vode klesá s pridaním prvých podielov zriedenej kyseliny dusičnej. 
Po pridaní celého množstva kyseliny dusičnej sa pH suspenzie mení s časom len 
pomerne málo. Stupeň peptizácie zrazenmy na sól sa posudzoval podfa podielu 
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tuhých častíc, ktoré sedimentovali zo sólu pri odstreďovaní. Sedimentovaný podiel 
stúpa s časom stárnutia zrazeniny hydratovaného oxidu zirkoničitého a so skrá­
tením času pósobenia ultrazvuku pri peptizácii (tab. I). Po odstredení sa získali 
opalescentné až mliečne sóly s koncentráciou oxidu zirkoničitého 2 až 3 hmot. %, 

Tabulka I 

Peptizovaný podiel zrazeniny hydratovaného oxidu zirko�ičitého v závislosti od spósobu miešania 
a času. 

Spósob miešania I Čas 

I 

Speptizovaný podiel 
T/h % 

I 
' 

magn. miešadlo 5 57,2 
magn. miešadlo 48 72.3 
rnagn. miešadlo 48 91,4 
volné státie 48 

magn. miešadlo 

I 
36 96.4 

ultrazvuk 12 

i 

Vákuovým zahusťovaním sa sóly čiastočne vyčírujú a stúpa ich viskozita a hustota 
(obr. 1). Získané hodnoty viskozity sólov sú v kvalitatívnom súhlase s údajmi 
v literatúre [8] o zvyšovaní viskozity sólov hydratovaného oxidu zirkoničitého 
so znižovaním obsahu peptizačného činidla. Pozorovaná tendencia sú visí zrej me 
s poklesom strednej ve.Th:osti častíc sólu so zvyšujúcou sa koncentráciou kyseliny 
dusičnej. 
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Obr. 1. Závislost hustoty a v·iskozity sólov od obsahu oxidu zirkoničitého 
---- n(Zr02)/n(HN03) = 1,28, - - - - - - - n(Zr02)/n(HN03) = 0,78. 
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Sferoidizácia  emulznou premenou só lu  na  gél  

Sóly obsahujúce 10-25 hmot. % oxidu zirkoničitého s prídavkom dusičnanu 
ytritého sa emulgovali v prostredí nemiešateinej kvapaliny. Podmienky emulgácie 
sa volili tak, aby vznikli emulgované čiastočky sólu s priemerom niekofkých 
desiatok mikrometrov (napr. nastrekovanie sólu cez trysku s priemerom 0,05 
až 0,2 mm pri prietoku 0,5 až 2 ml. s-1). Hoci sa emulzie bezprostredne po prí­
prave ďalej spracovávali, ich stabilita nebola uspokojivá a počas želatinovania 
emulgovaného sólu dochádzalo ku koalescencii a sedimentácii čiastočiek sólu. 
Sedimentáciu sme sa pokúsili odstrániť vyrovnaním hustoty obidvoch kvapalnych 
fáz znížením koncentrácie sólu alebo pridaním chloridu uhličitého do emulgačnej 
kvapaliny. Koalescenciu čiastočiek emulgovaného sólu možno potlačiť znížením 
pomeru objemov emulgačnej kvapaliny a sólu a prídavkom emulgentov. 

J>rídavkom chloridu uhličitého do n-butanolu sa síce odstránila sedimentácia
emulgovaných čiastočiek sólu ale sorpciou chloridu uhličitého sa súčasne znížila 
pevnosť gélu a pri sušení sa guličky gélu rozpadali. Podobne negatívny vplyv má 
na mechanické vlastnosti gélu aj znižovanie koncentrácie východiskového sólu, 
ktoré má za následok zvyšovanie zmraštenia pri sušení. Prídavkom emulgentov do 

· emulgačnej kvapaliny sa dosiahlo zvýšenie stability pripravených emulzií bez
negatívneho vplyvu na ďalšie spracovanie gélov. Pre získanie čiastočiek s menším
priemerom (0,5 až 10 [1,m) je vhodné použitie ultrazvuku pri emulgácii [9].

Pri emulgácii v bezvodom n-butanole sa pozoroval v získaných géloch výskyt
úlomkov gufových vrstiev. Pri nástreku sólu do bezvodého alkoholu dochádza
zrejme k rýchlej <lehydratácii povrchovej vrstvy čiatočiek sólu, čím vznikajú
krehké gélové blany, ktoré pósobia ako polopriepustné membrány. Vzhfadom na
vysokú koncentráciu elektrolytov a koloidnych častíc v sóle osmotický tlak vo
vnútri čiastočky nadobúda vysoké hodnoty a vedie k narušeniu celistvosti vačších
guličiek, kým menšie guličky zostávajú zachované.

Priaznivejšia situácia nastala v prípadoch, keď sa pri emulgácii použilo pro­
stredie n-butanolu nasýteného vodou s prídavkom amoniaku alebo sa amoniak
pridal až dodatočne po pre<lchádzajúcej emulgácii. Pri styku sólu s týmto prostre­
dím nedochádza k želatínovaniu dehydratáciou povrchu čiastočiek sólu, ale gél
sa vytvára difúziou amoniaku. Osmotický tlak nadobudol nižšie hodnoty a ne­
došlo k deštrukcii sférických čiastočiek.

Prem ývanie  gélov a sušenie  

Po transformácii obsahujú gély látky, ktorých uvofňovanie pri sušení a ter­
mickom rozklade vedie k deštrukcii sférických čiastočiek. Pri neutralizácii kyseliny 
dusičnej a dusičnanu ytritého amoniakom vzniká dusičnan amónny, ktorý pri 
sušení kryštalizuje v objeme gélu. Infračervené spektrá nepremývaných vzoriek 
gélov, ktorých čiastočky sa počas termického spracovania. rozpadali uvádza 
obr. 2. Do teploty záhrevu 600 °C sa v spektrách vzoriek vyskytujú absorpčné 
pásy prislúchajúce N03- resp. :N02- a CH20H. Viacnásobným premývaním gélov 
vo vode a v acetóne sa tieto látky z gélov odstránili. Premývanie gélov v acetóne 
má aj dehydratačný účinok a pozorovalo sa, že odstraňuje sklon čiastočiek k zlepo­
vaniu pri vzájomnom dotyku. Po záverečnom premytí hydrogélu acetónom, od­
parení acetónu a vysušení pod infralampou sa získal voine tečúci prášok xerogélu. 
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Obr. 2. Infračervené spektrá nepremývaných gélov Zr02 s prídavkom 7 hmot. % Y203 v závialosti 
od teploty záhrevu. 
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Obr. 3. Rontgenové difraktogramy gélov Zr02 s prídavkom 7 hmot. % 
záhrevu. 
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Použitie metódy sól-gél na prípravu práškov tetragonálneho Zr02 {Y203) ••• 

Zá hrev 

Pri ďalšom záhreve je z hia.diska zachovania integrity sférických čia.stočiek 
gélu kritická oblasť medzi 500 a 600 °C, kde rontgenamorfný xerogél kryštalizuje 
na tetragonálnu modifikáciu oxidu zirkoničitého stabilizovanú oxidom ytritým 
(obr. 3). Pri kryšta.lizácii dochádza k náhlemu uvoineniu tepla [8], v objeme gélu 

Obr. 4. Mikrojotografia sjeroidizovaného gélu Zr01 s prídavkom 7 hmot. % Y203 po vysušení pri 
200 °C. 

Obr. 5. Mikrojotografia sferoidizovaného gélu ZE02 s prí<lavkom 7 hmot. Y203 po záhreve pri 1500 °C 
po dobu 1 h (vzostup teploty 10 K. min-1). 
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vznikajú teplotné gradienty, ktoré vyvolávajú mechanické namáhanie dosahujúce 
pevnosť gélu. Porovnanie mikrofotografií vzoriek sferoidizovaného premytého gélu 
po vysušení pri 200 °Ca po záhreve pri 1 500 °0 ukazuje, (obr. 4,5) že značná časť 
sférických čiastočiek sa zachovala aj pri vzostupe teploty 10 K . min-1

• Sypná 
objemová hmotnosť práškov pripravených v rámci tejto práce dosahovala hodnoty 
okolo 2,70 g .  cm-3, čo je blízke hodnotám zisteným u komerčných nesférických 
práškov blízkeho zloženia, ktoré sa pohybujú v okolí 3,00 g. cm-3

• 

ZÁVE R 

V práci sa overila základná schéma prípravy sférických práškov tetragonálneho 
oxidu zirkoničitého stabilizovaného oxidom ytritým metódou sól-gél. Získané 
poznatky ukazujú, že táto metóda principiálne umožňuje pripraviť prášky po­
zostávajúce z častíc vhodných rozmerov pre plazmové nastrekovanie. Optimali­
zácia zhutňovania častíc práškov pripravenych metódou sól-gél je predmetom 
ďalšieho štúdia. 
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IIPM,\,IEHEHl1E METOAA :30Jlh-rE,Tlb AJIH IIPIHOTOBJIEHHH 
IIOPOlllKOB TETPArOHAJlhHOro Zr02(Y203) AJIH JLJA:3MEHHOro 

HAIIbIJIEH11.H 

BlimrnM <DliryIII, u'II060MHP BaJIIIHT, J\IHpocJraB 1'rpliK 

Jfncmumym neop2anu„eo;oil xu.Muu, ll,e1-unp x1uiu„ec1.020 ucc.;ieé)ue/ll--tUR. CAH, 84:! 36 
Bparnuc.naea 

IlJIOTHh!e cqiepli'Iecmre qacTHI�hl TeTparonaJihHOŘ MOi\Hq>Hirn111rn Zr02 , na6n.;iu:m po­
eannoii i.\06aBKOH Y203 i.\IIaMeTpOM 10-50 f.tM IIOJiy•mJIH crroco6oM, aaKJIIO<Ja!OlllllMCfI
B npJffOTOBJieHIIH 30JIR IICIITII3a�11eň: CBeme OC'.alK/18HHOJ"O rH11paTHpOBaHHOro Zr02 ri;oúaBKOH 
a30THOH KJJť;JOThl [n(Zr02)/n(HN03) == 1], B 1106aBKe pacTBopa Y(N03)3, B KOHIICHTpnpo­
Bamu1 aomi coµ;epmaHHH Zr02 10-25 % no Becy, B cqiepoIIAII3a�liH 30JIH 8MYJihrnpomrnneM 
B H8CM8IIII1.BaIOr�eiícrr lKllllKOCTJJ, B npeBpa�emrn 30JIH B 1'8;Jh, B i.\C'JJOHH:lal_\lill rCJJH, B ťYIIIIHl,
TepMll'!CťIWM pa3JIOJKCHJJJJ JI crreKaHJJII npII TeMrrepaType 1400-.1600 °C.

Puc. I. 3aeuciu,wcm1> n.nonuwcmu u GRBKocmu ao.neii o,n coé)epJKaHuR 01.cué)a lfllpKomui: 
--- n(Zr02)/n(HN03) = 1,28, ----- n(Zr02)/n(HN03) = 0,78. 

Puc. :!. lIHqjpa1.pacHbie cne1.mpbl HenpoMbl8ae.ubix ze.ieťl Zr02 c é)o6aexo,� 7 % no eer-y Y203 
e aaeucu.4wcmu om meMnepamypu Ha2peea. 
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Použitie metódy sól-gél na príprai:u práškov tetragonálneho Zr02 (Y20,) ...

Puc. 3. PeHm.'ťHOB<'h"llP 8u<J,pa1.mo2pa.M.Mbl N'Jlf'll Zr02 c 806ae1.01t 7 % no eecy · Y,0, e 'imm,cu-
.uocmu om 1111'.Mnepamypbi 1-wepeea. • 

, . Puc. 4. ,Uu1.po<J,0111o<"bť,1tKll c<J,epou8uaupoeaww20 N'.rn, Zr02 c 806ae1.oii 7 % nó eecy Y20';i 
noc.n,e cyuu.u npu mo,inepamype 200 °C. · · • 

Puc. 5. Jl.fu1.po<J,omoc"be.M1.a c<J,epou8uaupoeaH1-to?o 2eJl.R. Zr02 c 806ae1.oz'i 7 % no eecy Y20_3 

noc.n,e 11a2peea npu me.Mnepamype 1500 °C eo epo,1.11, 1 ,iaca (no8"be.M me.Mnepamypbt 
JO Jí. MUH-1). 

APPLICATION OF T HE SOL-GEL METHOD IN T HE PREPARATION OF 
TETRAGONAL Zr02(Y203) POWDERS FOR PLAS MA SPRAYING 

Viliarn Figusch, I:ubornír Bálint, Miroslav Uhrík 

Jnst-itute oj lnorganic Chemistry, Centre oj Chemical Research, Slovak Academy oj Sciences, 
842 36 Bratislava 

Dense spherical particles of the tetragonal modification of Zr02, stabilized by an addition of 
Y203, 10 to 50 µm in diameter, were prepared by a process involving preparation of a sol by 
peptizing freshly precipitated hydrated Zr02 with nitric acid [n(Zr02)/n(HN03) == l], adding 
Y(N03)J solution, concentrating the sol to a Zr02 content of 10-25 wt. %, spheroidizing the sol 
by emulgation in an immiscible liquid, converting the emulsified sol to gel, deionizing the gel, 
drying, thern,al decomposition and sintering at 1400 to lfi()0 °C. 

Pig. J. Density and viscosity oj the sols vs. their conte11t oj zirconium dioxide 
---n(Zr02)/n(HN03) = 1.28,
- - - - - - - n(Zr02)/n(HN03) = 0.78.

Pig. 2. Infrared spectra oj non-washed Zr02 gels u·ith an addition oj 7 wt. % Y 203 in terms oj heating
temperature. 

Pig. 3. X-ray diffractograms oj Zr02 gels with an addition oj 7 wt. % Y203 in terms oj heating tem­
perature. 

Jt'ig. 4. Micrograph oj spheroidized Zr02 gel with an addition oj 7 wt. % Y203 ajter drying at 200 °0. 
Pig. 5. Micrograph oj spheroidized Zr02 gel with an addit·ion oj 7 wt. % Y203 ajter heating at 1500 °C 

for 1 hour (heating rate JO K min··•). 

CRYSTALS-G ltOWTH, PROl'Elťl'IES AND APPLICATIONS (Kryštály -
pestovanie, vlastnosti a použitie). Diel 12, Convection and Inhomogeneities in Crystal Growth 
from the Melt (Rast kryštálov z taveniny, konvekcia a nehomogenity), Editor H. C. Freyhardt, 
Springer Verlag Berlín, Heidelberg, New York 1988. 120 str., cena 128 DM. 

Kniha je súčasťou série o pestovaní, vlastnostiach a aplikáciách kryštálov. Spracoval ju 
G. ;\foller. 

Monokryštály polovodičov (napr. Si, GaAs) a oxidov, ktoré sú v súčasnosti vyrába.né, rnajú 
viičšinou nerovnornerné vlastnosti v mikro (napr. rozdelenie prísad) i v makrošk{tle (pozdÍžna 
a priočna scgregácia). Takéto nehomogenity sú nevhodné z hradiska vlastností súčiastok, produ­
kovaných z týchto kryštálov. l'redložená kniha je prehfadom róznych póvodov nehomogenít, 
ktoré, vznikajú počas rastu kryštálov. Poukazuje na to, že konvekcia je najviičšírn zdrojom 
nehomogenit v technicky využívaných metódach, napr. Czochralského, zónovej a Bridgmanovej, 
pretože rýchlosť rastu je riaderní. transportorn tepla. l're rnodelovanie rastu z taveniny je použitý 
formalizmus hydrodynamiky, ktorý vedie ku korelácii medzi výskytom nehomogenit a relevant­
nými parametrarni rastu. 

Výsledky experimenUtlneho a teoretického rnodelovania korelujú s výsledkami reálneho rastu 
kryštálov, hlavne v prípadoch, kde prevláda konvekcia vznosom. Z modelov sú od,·odené rózne 
opatrenia na zabránenie vzniku nehomogenít, tieto sú diskutované z hfadiska ich účinnosti 
a praktickej aplikovatefnosti. 

Kniha je určetuí. fyzikorn a chomikom tuhých látok, vývojovým a výskumným praco\"11Íkom 
v oblasti pestovania kryšUtlov a polovodičovej elektrnniky. 

Haviar 
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