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������ 1.1  ������	
����
������������	�����	�  [http://www.cys-pm.com.tw]

������ 1.2  ���()*+�,	���-

�.�*/��.� [http://www.cys-pm.com.tw]

        0�-*�12�,�3�*4����0��5
0��
6��/)���7�� (Pressure-reducing values) E(-���
���	F(G-������.)���	� ��0H �.1. 2546 /�/L(6��MN	 938,258,326 
�� E(-/�E��F��/���*�.�//��
4NS�*�T��,� )�	E+)	������	��� 1.1 ���V����S�E(��,�	/�������������	F(G-������	���T��� ���
*G�T�V����0��5
0��
6��/)�����/��/�, �,��	2��W��/*0X�������*+�,)�,���,�	/����Y(.�F(G-����
*�T�������0�-*�1G�T�*�T�����+�	������, )�	��S�VN	2)��3����1N�Z����/�.[����Y(.�F(G-
����

����V��Y	
����
4NS����\�6�.���.1����/*G/T�	E��E(-��+)� F),2)�1N�Z�MN	���E0����	� ���/�Y(
���6��/���� 4��)4�	�L���� E(-+/
��.4�	F(G-�������Y(.�2)�
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����
��� 1.1  +M.�.����3�*4����0��5
0��
6��/)���7��V�����	0�-*�1�����	0H �.1. 2543-2548
                     [http://www.customs.go.th]

0H �.1. 0�./�5 (���) /L(6�� (
��)
2543
2544
2545
2546
2547
2548

716
954

1,121
1,131
1,062
1,004

620,235,428
902,426,773
864,296,155
938,258,326
895,961,718
824,813,254

1.2  ����������������
�������������������


���Y���/�2)�/����1N�Z�MN	0_VV�,���+�	Y(���6��+�/0�-+.�[.`����N/Y���4�	����1
��F(G-���� E(-6��/����2��)�	��S

German (1981) 2)�1N�Z��.�[.�(4�	4��)���\�6E(-6��/�������+�	Y(���6�5
(��Z5-���2G(Y���F(G-����4�	�7�� ������)(�	4��/L(������������)(�	/�+�	��) �N�	��S	
+�	��5����Y	*G(W��(��2��+�./ 316L ���2)�V������-��/2/*�����)��,�S3� �.S�	������,��	V-ML�
6�
6�/�G�/�6��/����E(-4��)���\�6���E�����	��� F),/�4��)�,L������	 59-715 2/F6�*/�� 
���E�	�������)4NS��L0�,L��-G���	 103-210 */�-0�+6�( �
Y�N�*0X�*�(� 3 ����F/	 ��
��,���1
2cF)�*V� �����5G\L/. 1290 E(- 1370 �	1�*�(*��,+ ����
Y�N�*0X�*�(���� E(-��5G\L/.+L	V-
�3��G�2)�F6�	+���	�L�������F6�	/�E(-*��,
 �.S�	�����2)�/�6��/G�� 0.2 *���.*/�� �3�����)+�

���2G(Y���4�	�7��2�F��*V������5G\L/.G��	 +���6��/)�����()(	V-ML�0(��,+L�
��,���16��/
)���������)+�
 420 �.F(0�+6�( ��������2G(4�	�7��2�F��*V� 1.4 *���.*/������.���� Y(
4�	���1N�Z���S*0X�����.+LV�
MN	6��/+�/���[
�-G���	���E0����Y(.� E(-(��Z5-���2G(Y���
������	4�	�7�� 	���.V�,���Y���/�V-/��	*���0_VV�,)���F6�	+���	V�(\�6���+�	Y(���6��6	���4�	��+)�
+�	6��6T� +�/0�-+.�[.`����N/Y��� (Permeability coefficient; α) E(-+�/0�-+.�[.`6��/*gT��, 
(Inertial coefficient; β) �,��	2��W��/������V-Y(.���+)��G�/�+/
��.���2G(\�,��F6�	+���	V�(\�6
4�	��+)���S�*0X�+.�	���,�� )�	��S�	���.V�,��SVN	�3�*+�����E0����/�Y(����i�.���/���2G(Y���F(G-
���� �N�	0_VV�,��S	+�	6T� +�/0�-+.�[.`����N/Y��� E(-+�/0�-+.�[.`6��/*gT��, �����1N�Z���S�
���
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+�/0�-+.�[.`����N/Y���V-E0�Y����
6��/���� 5.3 *��� +3�G��
��+)�����
Y�N��-G���	��5G\L/. 
1175 MN	 1300 �	1�*�(*��,+ *0X�*�(� 4 ����F/	��
��,���12cF)�*V� )�	��S����
�	
��*�.	
0�./�5�N�	�[.
�,6��/����2)�/��4NS�����L0���	4�	�L����V-*�.�/F6�	/�/��4NS� ���3���	*)�,����
4��)*)./4�	���\�6V-*�.�/()(	 �N�	/��.�[.�(����L0���	4�	�L�������*�.�/F6�	/�/��4NS� +3�G��

+�/0�-+.�[.`6��/*gT��,�
���V-E0�Y����
6��/����MN	 6 *��� �N�	)L*G/T�����+�5j���.�,�4�	�L
����V-+�	Y(���6��+�/0�-+.�[.`��S	+�	

Choi E(-65- (2004) 1N�Z����*���,/F(G-������	6��/�������+L	*�T�������
	��)��� fail-safety �N�	�.S�+���������	 fail-safe *0X�������	+3���	����.)��S	�,L���G���,���	�7��
���� *�T��)��V�
���\�6����������/�*/T��������	G(��E��G�� ������)(�	��S����.[����Y(.�������	 
2 �.[� 6T� �����)4NS��L0*,W�����.1��	 (Cold isotropic press, CIP) E(-�.[�Y+/+��,N) (Binding, BD) 
���.[������)4NS��L0*,W�����.1��	��S�Y	F(G-V-ML�
��V�(	�����	���	4�	E/��./�
 �N�	�3�V�����
��	��-
�� 2 �.S� ���)�����*0X�*G(W��(��2��+�./+���)������*0X�*�n(�� *�T���G�2)�4��)
6��/F�\�,��4�	������	*0X� 0.07 */��/��V-ML���)��*�(�*������ 6T� 200 �.���� ���E�	)�� 1.2×
108, 1.5×108, 1.7×108 E(- 2.0×108 0�+6�( ��)Y������*�n(�� +����.[����Y+/+��,N)��S�4�	
Y+/�-G���	Y	F(G-E(-F(G-+��,N) ML��3�G�)�G�+�/��M�3�V�)���2)���+��(-(�,�S3�4�	F�
(�2��.(E�(��c�(
 (Polyvinyl alcohol) ������	���4NS��L0/�E(��V-�3�20�
��*�������5G\L/. 344 
�	1�*�(*��,+ *0X�*�(� 3 ����F/	 *�T���G�E4W	���E(��VN	�3����V��E/��./�
 �.S�	�����2)���S�V-�3�20
�
Y�N����6��S	��*��+�oo���1�����5G\L/. 1473-1523 �	1�*6(�.� *0X�*�(� 1 MN	 2 ����F/	 ��G��	
*Y�2G/�V-*0X�+�oo���1��� 2.7×10-2 0�+6�( E(��*�./�7�����
���*4��20 ���������G�6��/����
*�����
 10 �	1�*6(�.�������� ���*�(�0�-/�5 1 ����F/	 E(-0(��,�G�*,W����*�	+L���5G\L/.G��	 ���
*�(�0�-/�5 3 ����F/	 ��+)��������3�������	6T� SUS310L �N�	/�6��/����������)�����4�	�7��
2cF)�*V���(2n(
  (H2S) Y	��+)�/��L0��	E

�N�	��	�(/*0X�*G(W����/�+���Y+/4�	[������	� ��
�����+���4�	�S3�G��� )�	��S 19.96Ni, 25.29Cr, 0.85Si, 0.15C, 0.08Mn, 0.06S E(- 0.02P 4��)
4�	Y	F(G-V-/�6��/E�����	��� 6T� 53-63, 63-120, 120-180, 250-420, 420-840 E(- 540-840 
2/F6�*/�� ��+)�+��,N)*0X�Y	F(G-��	�(//�4��)*(W����� 1 2/F6�*/�� *0X�Y	F(G-���/�
�.�*�.(*0X�*�TS�G(�� �.S�	�����2)�V-�3�20��)6��6��/)��()(	*/T����)����1Y���������	 V�����
�)(�	�
��� ���*0(��,�4��)Y	��+)�*0X��.[�������2)�Y(���+�)*/T�����	���6�
6�/4��)�L����4�	
������	 ������)(�	��SE+)	�G�*GW�������()(	4�	6��/)��*0X�Y(/�V�����*�.�/4��)4�	Y	
F(G-�������3�������	 E(-Y(����)(�	��S�G�*GW��������N/Y��� (Permeability) E(-4��)4�	�L
���� (Pore size) ��������	V-*�.�/4NS� *0X�Y(/�V�����*�.�/4��)4�	Y	��+)� E���,��	2��W��/���
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*�.�/4��)4�	Y	F(G-�W/�4�)V3���)*������ *�T��	V��4��)����Go�4�	���\�6��S�V-/��TS����+�/Y�+
�-G���	���\�6���()(	 VN	+�	Y(�G�������	E��G�� ������)(�	��S���Y	F�+�) 420-840 
2/F6�*/�� VN	��+��02)���������Y(.�F(G-������	���/�6��/+�/�M������N/Y���+L	 )��,��
��
Y�N���S� 0_VV�,4�	���Y(.�*0X�+.�	+3�6�o���6���.V��5� 2)�E�� 4��)���\�6Y	 E�	)��4�	���
�3� CIP ��5G\L/.E(-*�(�������
Y�N� 6��/+�/��M������N/Y���4�	������	+�/��M*�.�/4NS�
2)�F),���*�.�/4��)4�	Y	F(G- G�T����()E�	)��4�	����3� CIP ��5G\L/.V-/�Y(��-�
�,��	
/��������
Y�N�������	���Y(.�2)�F),����3� CIP ���E�	)��+L	 *�T��	V�� synergy 4�	��5G\L/.
E(-E�	��)������	���G�� 2 /.((.*/�� V-/�6��6��/+�/��M������N/Y���*0X� 9.2×10-11 ����	
*/�� */T���3�)��,�.[� CIP ���/�E�	)�� 1.7×108 0�+6�( E(-��5G\L/.�
Y�N� 1473 �	1�*6(�.� ���Y	
4��) 420-840 2/F6�*/�� 6��/E4W	E�	�	EG�� (O-ring strength) 4�	������	��S*�����
 1.78×
106 0�+6�( +���������	���*���,/)��,�.[�Y+/+��,N) F),���Y	F(G-4��) 540-840 2/F6�*/�� 
V-/�6��/+�/��M������N/Y���+L	MN	 2.76×10-10 ����	*/��

����
Y�N��.S�	�����.[����E

*���	 G�T� loose powder ��S�2)�/����1N�Z��(
2�4�	����
Y�N�E

��S2��)�	��S
        Gokhale E(-65- (1987) 2)��)(�	1N�Z�V(��(1�+��
4�	���*�.
F�6�6�)
�-G���	��� �
Y�N�E

*���	4�	Y	*G(W���	�(/ ������)(�	���Y	*G(W���	�(/4��) 62-
74 2/F6�*/�� *�(	��E/��./�
���2n�
��	��-
��4��)*+��Y��1L�,
�(�	 8.2 /.((.*/�� E(-+L	 
14 /.((.*/�� �.S�	��ML��
Y�N���*��E

��� ����
Y�N�E

��5G\L/.6	���V-�3����*�(����	� *�.�/
V�� 0-34 ����F/	 F),�����5G\L/. 950 1000 E(- 1050 �	1�*�(*��,+ ��
��,���12cF)�*V�EG�	 
+���
��,���1���
���V-�)(�	�����5G\L/. 1000 �	1�*�(*��,+ *�����S� �.S�����,��	V-ML�E��)��,
�.�7����*��.�E(���3�20��)E(-4�))LF6�	+���	V�(\�6 Y(����)(�	�3��G����
���4��)4�	6�
6�) (Neck size) E(-V3����4�	���+�/Y�+�-G���	���\�6���0�./���V-63���52)�V��4��/L(��	 
Stereological F/*)(+3�G��
����
Y�N����6�
6�/���E������Y.�V-
��MN	4��)4�	6�6�)�N�	V-/�
6��+L	����6��V�����+�	*�� )�	��S�VN	2/�+�/��M0�-,���
������-

��S2)� V3����4�	���+�/Y�+
�-G���	���\�6���0�./��� E(-V3����4�	���+�/Y�+�-G���	���\�6������\�62/�/�6��/2����
*�(�G�T���5G\L/.4�	����
Y�N� ����/.*���
*G(����SV-ML��3�G�)*0X��TS�j��F),��S	E��*�.�/E��
4�	���*���	���\�6Y	 +������*0(��,�E0(	
��,���1������
Y�N�V��2cF)�*V�EG�	20*0X�
���
�����S� 2/�+�	Y(+3�6�o���V(��(1�+��
4�	���*�.
F�6�6�)
         Lin E(-65- (1999) 1N�Z����E������E(-������Z��L0��	������
Y�N��� 
���	*n+4�	*G(� (Supersolidus liquid phase sintering, SLPS) ������)(�	��S���Y	
����
���
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*���,/V������-��/2/*����� 90Cu-10Sn */T���3�����.*6��-G
6��/E�����	4�	��5G\L/. (DTA)
�3��G����
MN	���	��5G\L/.*�.�/E4W	��� E(-*�.�/G(�/ 6T� 851 E(- 1015 �	1�*�(*��,+ �.S�	��ML�
*���,/)��,�.[� {Loose powder| F),���*�Y	F(G-(	��*
���	��-
�� E(-*6�- (20 6��S	) *�T���G�
2)��L0E

���
��V�*0X�E

*)�,���� V����S�Y	F(G-V-ML��3�20�
 presintered ��G/���(��� 
(Retorts) F),���2cF)�*V� 100% *0X�
��,���16�
6�/ ������G�6��/���� 5 �	1�*�(*��,+���
���� V�MN	��5G\L/. 300 �	1�*�(*��,+ E(-E��2��*0X�*�(� 30 ���� V����S��
Y�N����V�MN	
��5G\L/. 475 �	1�*�(*��,+ E��2�� 60 ���� �.S�	�����2)�V-/�6��/E4W	E�	 E(-6��/G��E��� 
57.9% 4�	��	�iZ�� /����M��,\����)�F�2��*�T��*����.)��/ ���E������ E(-���,�
����-G���	��
��
Y�N� F),�.S�	������
 presintering E(��V-ML��
Y�N����6��S	��*��*Y�E����� (Horizontal 
furnace) ��
��,���14�	���
��� 100% �3������5G\L/.E�����	��� ���������G�6��/�����,L���� 5 
�	1�*�(*��,+������� E(-*Y�E��2�� 30 ���� ������
���*�T��G(��*(��,	n�	����1���*�.)V��
2cF)�*V� */T����5G\L/.+L	�������	���E4W	��� �.S�	������
Y�N�E(��V-ML���)6��/G��E��� E(-
�L0���	 ���,�
����N�	G�2)�V��+/������ 1.1

Slumping parameter  =  (Dbottom � Dtop)/ Dtop                                   (1.1)

*/T�� Dbottom E(- Dtop *0X�4��)6��/F�4�	�.S�	����� 0.25H E(- 0.89H E(- H 6T�6��/+L	4�	�.S�
����,��	 4��)6��/F���))��,*6�T��	 coordinate measuring machine (CMM) ���V����S�.S�����,��	
V-ML�V��/��
���S3�*�T��G,�)F6�	+���	V�(\�6 ����3�EG��	����
Y�N����	� ��� +�)+���0�./�54�	
E4W	 4��)*��� E(-4�
*��� )L2)�V��4�	*G(� (Contiguity) */T����)F6�	+���	V�(\�6���ML�V��/��

F),���*�6�.6+*���.F�F(V.6�( (Stereological) *�T��63���5G�6����n*���.�	��	F6�	+���	
V�(\�6 (ζ) ���+\������
Y�N�������	��� V��Y(����)(�	6��6��/G��E��� E(-���,�
���4�	�.S�
+���
����
����
Y�N�*0X�*�(� 30 ���� �
����.S�	�����/�6��/G��E���+L	F),0��1V�����,�
��� 
�,L������5G\L/. 880 �	1�*�(*��,+ �,��	2��W��/���
.)*
�S,�4�	�.S�	��V-*�.�/4NS��,��	��)*�W����
��5G\L/.+L	���� 900 �	1�*�(*��,+ \����)�F�4�	�.S�	������
��*��*Y���
��,���1���
��� ���/�
������G�6��/���� 5 �	1�*�(*��,+������� ���G)���4�	�.S�	��V-*�.�/*GW�2)������5G\L/. 890 E(- 
900 �	1�*�(*��,+ �.S�	��V-*�.�/*+�,�L0�����5G\L/.0�-/�5 930 �	1�*�(*��,+ �.S�	�����Y������
V��/��
V����5G\L/. 930 �	1�*�(*��,+ (2/�/����E��) 4�	*G(�V-/�*���F6�	/� +�)+���0�./�5
4�	*G(�4�	
����
��))��, metallography 4�	*G(���S	G/)V-V�
���*0X�4�
*��� ���V����S+�)
+���0�./�54�	*G(�4�	
����
+�/��M0�-/�56��2)�F),���EY�\��+/)�( E(-����.*6��-G
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)��,*6�T��	 DTA */T��*0��,
*��,
�.[������)��S	+�/��S�6�����2)�/�6��/��(�*6�,	��� 	���.V�,��S+��02)�
�������G�6��/����*G�T���5G\L/.E4W	��� ��S�4�	*G(�V-������*0X�20��/��4�	6�� ��5G\L/.,.�	
+L	V-�3��G�+�)+���4�	*G(�*�.�//��4NS� */T����5G\L/.+L	V-*�.)���*�.�/4NS�4�	*���E(-V-/�/��
4NS�*/T����5G\L/.,.�	+L	4NS�  F6�	+���	V�(\�6V-*�.�/*0(��,�20+L���n*���.�	 �N�	*�.�/4NS��,��	6	�����/
*�(�E(-��5G\L/. ���*+�,�L0V-�3�20+L����E������E(-���
.)*
�S,� ���E������V-*�.)4NS��,��	��)
*�W�������
Y�N�*�T��	V��/�6��/*6��������
Y�N�+L	 �����	��S���
.)*
�S,�V-2/�*�.)*�T��	V��/�
E�	4�
��3� ���
.)*
�S,�4�	�L0���	*�.)V��6������/.*���
��n*�� �.�	 (ζ) 6��G�N�	���*�.�/4NS� ���E���
���������
Y�N������	*n+4�	*G(�/�V��+�/+������+3�6�o 6T� �.S�	��V-*�.�/G)���V��6��/
����������
���	4�	E4W	 ���E������V-*��	4NS�F),���2G(E

G�T)4�	4�	*G(� E(-+�)���,
6��/G��E���*�W/*�.)4NS�F), Solution-reprecipitation �����5G\L/.�
Y�N�+L	 ���E������V-*�.)4NS�
�,��	��)*�W�F),���V�)*��,	�G/�4�	���\�6 E(-���2G(4�	4�	2G( �����5G\L/.�
Y�N���3����
2G(E

G�T)V-2/��3��G�*�.)6��/G��E���*�W/ �����5G\L/.0���(�	���E������E

*�W/V-*�.)
4NS�F),���V�
,N)������*�.�/4NS� M�� ζ  /�6�����,���� ζdistort �����5G\L/.�)V-�3��G��.S�	��*+�,�L020
 +/
��.*�.	�(4�	�.S�	��F(G-������S� 2)�/�����3��.V�,E(-1N�Z������
E�	4�	
�.S�	����(��Z5-���	�  *��� E�	��) E�	)�) 2��)�	��S
 Moshksar (1993) 1N�Z�+/
��.��	F(G-�.�,�E(-+/
��.*�.	�(4�	��+)�������	 
)���F(G-���/��+)�Y	 F),�3�Y	
����
 90Cu-10Sn �L0���	2/�E�����/���)4NS��L0F),2/����+��
G(��(T�� 2)��.S��)+�
4��)*+��Y��1L�,
�(�	 16 /.((.*/�� +L	 16 /.((.*/�� 6��/G��E���0���� 
3.45 ���/���(L�
�1�
*���.*/�� �3��.S�+���20�
Y�N���
��,���12�F��*V������5G\L/. 830
�	1�*�(*��,+ 0�-/�5 4-5 ���� V����S�V-�3��.S�	�����2)���S20�)+�
E�	��)E

*�.�/E�	4NS�
E(-E

���*�T��	 Y(����)(�	E+)	�G�*GW������-
�����*�T��/����-G���	�L����V-*�.)4NS���
4�S����+�	4�	����
Y�N� �N�	*0X����	*�.
F�4�	6�6�) (Neck growth) E(-�.S�+���
����
�������
ML��
Y�N�)��,+\��-*)�,������S �����4�	*���
6c��
)*)��.�	E(-V�)6���*�.�/E��V-*�.�/4NS�)��,
���*�.�/4�	6��/G��E���4�	��+)� E(-��Y	
����
 90Cu-10Sn ���/��L0���	2/�E����� /������
+���0_���	+
 (Poisson �s ratio) ν = 0.5R1.94

        Wang E(-65- (2001) 2)��3�����)(�	*�T��1N�Z��i�.���/�.+F6�(�+�.�4�	
F(G-���� F),)LY(��-�
V��6��/��������i�.���/���*0(��,��L04�	��+)�\�,���E�	��-�3����
�����6��/ *6��,)���	� F),�����+)�*�T������)(�	+�	��.) ��.)E��6T�
����
���/�)�
��Y+/�,L� 
10% E(-��.)���+�	6T�*G(W�
�.+��[.` ��+)���S	+�	��.)Y(.�)��,*�6F�F(,�F(G���/��+)�Y	���/����	
6��/������S	E�� 10-40% F),�������)+�
E�	��)��E��E��*)�,��N�	��-�3������5G\L/.G��	 E(-
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����)+�
V-�3��S3���
�������,��	���6��/����E�����	���\�,�����������*�.�/6��/*6��,) (Strain 
rate) ������	���+�/�-)�
6T� 8.33×10-4, 8.33×10-2 E(- 11.0-18.5 s-1 ������V+�
6�5(��Z5-F6�	
+���	V�(\�64�	�.S�����,��	���*+�,�L0E(����S V-����(��	V�(���1�
E

��
�.6�( E(-����(��	
V�(���1�
�.*(W6����E

���) Y(����)(�	�3��G����
����i�.���/4�	��+)�E+)	�L0E

���
*G/T�����*/T���,L�\�,���E�	��-�3�E

 Quasi-static 6��/+�/���[
�-G���	6��/*6��E(-
6��/*6��,)*0X�E

 2
(.*��,�
 (Bilinear) F),0�-/�5 �.�[.�(4�	6��/����
��i�.���/4�	
��+)�+�/��MV-E+)	�G�*GW�2)���)*V�*/T���(7�����n*0��,
*��,
�-G���	6��/����E(-6��/*6��
6��� �N�	E+)	�G�*GW�*0X����()(	*�.	*+��4�	6��/*6��6���*/T��6��/����*�.�/4NS�

Wang E(- Shu (2002) 2)��3�����)(�	G�+/
��.�.+F6�.(�+�.�4�	F(G-���� 
F),�3����1N�Z�F(G- 2 ��.) 6T� *G(W� E(-
����
Y+/)�
�� 10% ����,��	ML�*���,/V��Y	F(G-
E(-4NS��L0��E/��./�
��	��-
�����6��/)��E�����	���\�,G(�	V������
Y�N��.S�	��V-/�6��/
F� 25 /.((.*/�� E(-+L	 40 /.((.*/�� ��+)�������������.*6��-G
/� 4 ��.) 6T� A-*G(W����/�6��/���� 
11% *4�,�E��)��, Iron 11%, B-
����
6��/���� 22% G�T� Bronze 22%, C-Iron 33% E(- D-
Bronze 39% 6��/+�/���[
4�	6��/G��E��� G�T�6��/����4�	��+)� ��)2)�V�����E�����)��,�S3� 
(��Z5-F6�	+���	V�(\�6)L2)�V���(��	V�(���1�
E

��n�.6�( �N�	E+)	�G�*GW�����L����+���
�Go�6���4��	F6�	/�G�T���(�*6�,	��	�(/ E(-�L����F�*g(��, 100-200 2/F6�*/�� 4�S����4�	
����)(�	�.S��)+�
V-ML��.*6��-G
)��,*6�T��	/T� dynamic mechanical analyzer (DMA) *6�T��	
/T���S+�/��M�)+�
2)�G(��G(�, E���������S����)+�
E�	)�)E

+�/V�) (Three-point bending) 
�.S�����,��	V-ML��3�*0X�EY��
�	4��) 10×5×1 (L�
�1�
/.((.*/�� V��Y(����)(�	+3�G��
���
�,��	
����
 �3�G�)6��E�	+M.��,L���� 650 �.����*/�� E(-E�	�(���.*0X� 620 �.����*/�� �3����
/)+�
E�	��)E

���V��������	4�	�.(�+�.� 6�� Storage modulus 4�	
����
�����5G\L/.0��.V-
�
�,L������	 10-20 V.�-0�+6�( *6�T��	+E����5G\L/.�
���/����*�.�/�����6��/����MN	 10 �	1�
*�(*��,+������� E(-���-G���	�����5G\L/.*�.�/4NS���S�6�� storage modulus V-()(	 ��5G\L/.
0�-/�5 130-160 �	1�*�(*��,+ 6�� storage modulus V-*0(��,�E0(	��������5G\L/.0�-/�5 200 
�	1�*�(*��,+ 6�� storage modulus V-G�,200�-/�56�N�	G�N�	V��6��*�.�/��� +3�G��
6�� tangent 
delta 4�	����,��	 V-E+)	6��+L	+�)��� 130-160 �	1�*�(*��,+ �N�	6����S*0X�6�� loss peak +������
�,��	*G(W�V-�)(�	���6��E�	+M.�E(-E�	�(���.��� 700 E(- 670 �.����*/�� ���	��5G\L/.V-6(��,
��
����,��	
����
 6T� *�.�/V�� 30 MN	 250 �	1�*�(*��,+ �����*�.�/6��/���� 10 �	1�-*�(*��,+
������� �
������	 loss peak �,L������	��5G\L/.��3� 6T� 35-65 �	1�*�(*��,+ ����)(�	��S+��02)����
����)+�
E�	)�)+�/V�)E

���V��� ��-�3�\�,���FG/)+E����5G\L/.
�����,��	*G(W� E(-
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����
 ���6��/�������	��� F),1N�Z��.�[.�(4�	��5G\L/.E(-6��/M��4�	E�	��-�3� +.�	E�����
6��63��N	MN	6T� �i�.���/�.+F6�.(�+�.�4�	F(G-*G(����S� �N�	E+)	�G�*GW�V�� storage modulus, 
tangent delta E(- loss peak 6�����E0�*G(����SE+)	�G�*GW�6��/+�/��M�����*�W
 E(-��-V�,
�(�		�� 4�	��+)�\�,���E�	��-�3�E

�(���.�����	�.(�+�.� ����)+�
E+)	�L0E


�	�,��	
4�	��+)����/�� �N�	,�	2/�/�������V-�G�Y(��*�.	0�./�5 �,��	2��W��/+�/��M+��0Y(��*
TS�	
���)�	��S

�. +/
��.��+)�V-/�6��/2������5G\L/./������6��/M��
4. F),����206�����+L	����6T� ��5G\L/. +��� storage modulus V-/�6����3�����
6. 6�� tangent delta 0��.V-/�/�������	 peak �����5G\L/.*g��- E+)	�G�*GW����

*�W
�����5G\L/.2)�)������5G\L/.��S�
	. 6�� storage modulus V-/�6��/*+M�,����6��+L	� �����	6��/M��+L	 �N�	/��V-E+)	 

peak ���/������	6��/M��*g��-
V. 6�� tangent delta V-/�6��+L	�����	6��/M��+L	 � E(- peak V-/�6��+L	���6��/M��

0�-/�5 10 *c.���
 E(-V-()(	�,��	����
g. �.S�	�����/�6��/����+L	 V-�3��G� storage modulus ��3���� ��
 tangent delta
������)(�	2/�/����1N�Z�F6�	+���	V�(\�6 )�	��S�VN	2/�/�����[.
�,����3�2/

��+)�VN	/����*0(��,�E0(	���3���	*)�,���� 2/�/�6��/��)*V����E�	��-�3��(���.E

���V���V-
*0X�+�*G��4�	���*0(��,�E0(	��	+�oj���.�,� ���3���	*)�,�����.�[.�(4�	6��/M��6��V-
�)+�
�����	�������	��
 ���V����SE(��2)�/����1N�Z�E(-�.V�,��	)������0�-,���
���	��V�.	4�	F(G-
���� E(-���1N�Z�Y(.�F(G-�������.[�����T��� ���)�	��S

Heikkinen E(- Harley (2000) 2)��.+LV�
����)(�	������	F(G-�������Y�����
��
Y�N� ���1N�Z���S*0X����G�6��/*0X�202)�4�	������������	F(G-���� *�T��*0X���	*(T��
�G/�E��������������	E

��4��,F(G- E(-�.�6(.F����
 (Nucleopore) �N�	������*�W
���\�6��
E
�*����� ������	F(G-��������3�/����������)(�	�3�/�V��Y	*G(W��(��2��+�./ (316SS) �L0
��	�(/ ���/�4��)*���� ��� �3�/���)4NS��L0E(-�
Y�N� �.S�	��V-/�6��/G��E(-4��)*���� ��� 
V-E0�Y����4��)4�	�L�����-G���	 0.1 MN	 100 2/F6�*/�� �N�	4��)�L����E(-�L0E

ML�
�3�G�)/�E(��V��YL�Y(.� �����1N�Z���S4��)�L����V-*0X�����3�G�)4�	������	�N�	V-2/�*0(��,�
E0(	 *�T��	V��4��)�L����2/�*0X����
�	
��4�	4��)���\�6���2G(Y���������	 ������	��������
����)(�	������/�4��)*+��Y��1L�,
�(�	 2.5 *���.*/�� ������)(�	V-*0X����G�6��+/
��.4�	
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�.S�	��6T� ���G�+�)+���0�./�54�	E4W	4�	������	 (Solid volume fraction) G�2)�V�������
+���4�	/�(������	�����)2)����/�(4�	E4W	��	��-
��4��)*��������
��+)�������	 ����N/
Y���4�	���\�6���2G(Y���������	��)2)�V��������	G�� 1.57 /.((.*/�� (0.062 �.S�) /�4��)�L
���� 100, 40, 20, 10, 5 E(- 2 2/F6�*/�� E(-������	G�� 0.99 /.((.*/�� (0.039 �.S�) 4��)�L
���� 20 E(- 15 2/F6�*/�� �����)6��V-�3����+�/��������2G( 6T� 2.4, 1.2 E(- 0.6 (.��������� 
E(-6��/*�W�)���G���*0X� 12.1, 6.1 E(- 3.0 *���.*/������.���� 6��+�)���,���G�6T� 6��/V����
���	 (Filters loading) *�T��G����������	V-/���,�������	��2)����*���2�*/T��/�����*��-�.)/��4NS� 
F),�.S�����,��	V-�3�����)+�
��G��	�)(�	E(-G��	�����1�, �.S�����,��	������/�6��/G�� 1.57 
/.((.*/�� 4��)�L���� 100, 40, 20, 10 2/F6�*/�� E(-4��)6��/G�� 0.99 /.((.*/�� 4��)�L
���� 15 2/F6�*/�� ����,��	��S	G/)�)+�
�����������2G( 2.4 (.��������� (12.1 *���.*/�����
�.����) �.S�����,��	��	+L	V���TS� 80 *���.*/�� ���*�(�������)(�	 1-2 *)T�� +���������	���
G�N�	���/�6��/G�� 0.99 /.((.*/�� 4��)�L���� 20 2/F6�*/�� �3�����)(�	 7 *)T�� ��G��	
�)(�	)��,��������2G( 2 (.��������� 0�./�5������S	G/)��G��	�)(�	E(-G��	���V-ML���)V��
������	�,E���4��) 37 /.((.*/�� �����������2G( 2-4 (.��������� *0X�*�(� 1-3 *)T�� Y(���
�)(�	�
���6�5(��Z5-����N/Y��� E(-+�)+���0�./�54�	E4W	4�	������	*G(W��(��2��+�./ �N�	
/�4��)�L���� 100 MN	 2 2/F6�*/�� ������������)(�	4��/L(����N/Y����3�20n�����n non-linear 
regression )��,+/����,��		��, ����N/Y���4�	���\�6V-()(	*/T��4��)�L����()(	��45-���
6��/G��*������ G�T�4��)�L����*���*)./E��*�.�/6��/G���G���
������	 Y(4�	������*�W
*/T��
*��,
�-G���	�L�Go���
�L*(W� �L�Go�*�W
���\�62)� 20-30% �N�	���,�����L*(W� ������	F(G-����
E+)	�G�*GW����/��*0X���	*(T�����)�+3�G��
���*�T�����	4��)���\�6 *���-/��+�/��M�3�6��/
+-��)E(-�3��(�
/�����G/�2)� E��*�T��	V��/���3�/�V��F(G-VN	+�	Y(��	2nn��+M.� �N�	*0X�4��
)��,*/T��*��,
��
������	E//*
�� E���W*(��,	2)�F),/��+�/��M���*0X�������	*
TS�	�����
E
�*����� G�T�*0X�������	+3���	 6��/V�4�	������	���/��L����4��)*(W�V-6���4��	/�0_oG�*/T��
���20���-,-*�(����� ���()(	4�	6��/)��V-/�/��4NS����-G���	����)+�
 �N�	*0X���	
�	��S
���)�4�	\��-6��/V� E(-+�/��M���*0X�����3�G�)�����*0(��,�������	 G�T�V
����)+�
 ���
V����S6��6��/)�����()(	,�	+�/��M���*0X������)0�-+.�[.\��4�	�.[��3�6��/+-��)������	2)����
)��,
         Park E(- Nutt (2000) �3����+�	*6��-G
E(-1N�Z�+/
��.4�	*G(W��(������ ������
�.[���	F(G-���/��+)�Y	 F),���1N�Z�����/.*���
4�	��-
����������Y(.�*G(W��(������ Fe-
2.5%C Y+/*4����
*�(W)4�	+������3��G�*�.)(��Z5-Fn/V3���� 0.2% F),�S3�G���4�	 strontium 
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carbonate (SrCO3) G�T� magnesium carbonate (MgCO3) ��*6�T��	Y+/EG�	 (Dry twin-shell) *0X�
*�(� 75 ���� Y	���Y+/E(�� V-�3�/���)4NS��L0 �.1��	*)�,�)��,E�	��)4��)���	� )�	��S 276, 414,
552 E(- 827 */�-0�+6�( G(�	V����S�V-�3��.S�	�����2)�20�
Y�N������5G\L/. 1300 �	1�-
*�(*��,+ *�T���G�*�.)���4,�,���4�	Fn/ )��,���������G�6��/���� 30 �	1�*�(*��,+�������
E(-*Y�E��2��*0X�*�(� 5 ���� */T����5G\L/.+L	4NS�V�MN	��5G\L/.E����� (TD) �N�	�,L��-G���	��5G\L/.
E4W	���E(-G(�/*G(� (*G(W�V-�,L��-G���	 1250-1350 �	1�*�(*��,+) +������3��G�*�.)(��Z5-
Fn/��S	+�	V-*�.)���E����� *0X�)�	��S

SrCO3  (TD = 1290°C) ;  SrCO3 (s)  → SrO (s) + CO2 (g)               (1.2)

MgCO3 (TD = 1310°C) ; MgCO3 (s) → MgO (s) + CO2 (g)              (1.3)

����3���(��Z5-��S�3��G�2)�*G(W��(�����/�6��/G��E���+�/���[
�����	 0.38 MN	 0.64 ����)+�

E�	��)��-�3������+)�������S	���Y�������
����E(-2/�2)��
�������6��/G��E����-)�
���	� ��S	��S
*�T��V-1N�Z��i�.���/�����
+��	*�.	�(E(-���)L)��
�(�		�� Y(���2)�+��0������ �
������S�
V-/�Y(��-�
+L	 *�T��	V��20()0�./�56��

��E(-*0(��,�F6�	+���	4�	*���
2(�
20*0X�*n��

2��
 ���*0(��,�F6�	+���	V�(\�6��S�3��G�/�6��/*G��,�*�.�/4NS�

1.3  ��� ����!������

        �.S�	��F(G-�����3�2)�V��Y	F(G-G(�,��.)4NS��,L���
������	�� E��F),����20
Y	F(G-������/�����+�)2)�E�� 
����
 *G(W��(��2��+�./ �.�*�.( �.�*�.(��((�, 2�*�*��,/ E(-
�-(L/.*��,/ +���F(G-������������,2)�E�� F(G-��2n (��	+*�� F/(.
).��/ E����(�/) E(-F(G-
/�6�� (*	.� ��	 ��	63�4��)
        �����Y(.�������	V��F(G-����(��/*G(W�+����Go� V-���Y	��+)���	�(/���2)�
V������-��/2/*����� (Atomization) �N�	
����
*0X���+)�����.,/����3�������	 ��.)4�	Y	

����
������0�-��
)��, 90-92%Cu E(- 8-10%Sn ������	����3�V��
����
��S/�6��/G��E��� 
5.0-5.2 ���/���(L�
�1�
*���.*/��  ������������	V-/�6��/+�/��M������N/Y���2)�/����S����	
�3��G�/�4��)�L�������F�/�� )�	��S����*(T�����4��)���\�6�W/�6��/V3�*0X�*������
        ���6�
6�/4��)���\�64�	Y	��+)������������Y(.�������	V-�3��G�2)�4��)
6��/����������	��� �N�	4��)4�	6��/�������2)�F),����20V-�,L������	 5-125 2/F6�*/�� ���
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���	����3�V��Y	
����
/�6��/E4W	E�	)N	 (Tensile strength) �,L������	 20-140 */�-0�+6�( (3-
20 �.F(0��)
�������	�.S�) E(-/�6��/*G��,� (Ductility) +L	MN	 20% �.(�	*����� (Elongation)

   1.3.1 ��"����#���$�!�%�&���
'���$�!����(���'&#

 �.[����Y(.�F(G-������	)���F(G-���/��+)�Y	��S� +�/��MV-V3�E���.[�
���Y(.�����.,/�3����2)�)�	���20��S
            1.3.1.1  �����'�)*�����������+#�)� (Compacting and sintering) ()�	�L0
��� 1.3) �.[���SY	F(G-V-ML���)4NS��L0��E/��./�
 F),�G�6��/)������3��G�Y	���\�6*��-,N)������V�)
+�/Y�+/�6��/E4W	E�	*��,	�� )�	��S��.S�	��+�/��M���V-G,.
V�
2)�\�,G(�	������V��E/��./�
 �.S�
	��).
���2)���SV-ML�*��,���� {Green| *�T��	V��,�	2/�Y�������
Y�N� 6��/E4W	E�	4�	�.S�	��V-4NS�
�,L���
6�5(��Z5-4�	Y	F(G-��S�� *������Y+/ 4��)���\�6 �L0���	 6��/
�.+��[.` E(-�����)
4NS��L0 \�,G(�	���4NS��L0E(�� �.S�	��V-ML��3�20�G�6��/����G�T�ML��
Y�N���
��,���16�

6�/�����5G\L/.��3�������5G\L/.���G(�/4�	F(G- �N�	*��,	�����V-�3��G����\�6/����[-���V�
,N)
*�.)4NS� )�	��S��.S�	��VN	/�6��/E4W	E�	*�.�/4NS� �.[������SML�0�-,���
+3�G��
Y(.��.S�	��V��
����
 
4��)�4�	�.[������S6T� ��������Y(.�+L	6�
6�/6��/+�/��M������N/Y���2)�)� E(-Y(.�\�5�
���2)�
/�4��)���ML����	

������ 1.3  �����)4NS��L0E(-����
Y�N� [http://www.gkn-filters.com]

 1.3.1.2  ����+#�)��++�������* (Gravity sintering) G�T� {Loose powder| 
(�L0��� 1.4) ����
Y�N�����3��.S�	��F(G-����V��Y	 *�.)V����-V�,���[-V�
,N)�,��		��, �.S�	��
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���Y(.�+���/���3�V��
����
 4�S����E�������Y(.�
����
������	 6T�*�./Y	
����
��	�(/
*4��20��E/��./�
 E/��./�
ML��3��G�*��,
E(-+���+-*�T�� Y	������������)(�	2)�V������3�
�-��/2/*�����4�	*G(� 90%Cu E(- 10%Sn

������ 1.4  ����
Y�N�E

����.��S [http://www.mpif.org]

 E/��./�
����.,/����3�/�V�����2n�
E(-*G(W��(��2��+�./ �N�	�L0���	4�	E/��./�

4NS��,L���
������	���V-�3�20�
Y�N� Y	F(G-V-ML�*�./(	20��E/��./�
V�*�W/E(-�3�20�
Y�N����
��5G\L/.��(���
��5G\L/.���*+��E4W	��� (Solidus temperature) 4�	��+)�Y+/��S����*�(�0�-/�5 30 
���� F),/����6�
6�/
��,���1\�,�� ���	6��/�������2)��,L��-G���	 40-50% �.S�	�����2)�V-/�
6��/E4W	E�	*��,	��+3�G��
�3�������	 *�T��	V�����[-���V�
,N)���E4W	E�	�-G���	���\�6Y	��	
�(/ (�L0��� 1.5)

������ 1.5  F6�	+���	4�	
����
����

*/T���.V��5�����
Y�N�E

����.��S4�	�.S�	�� �.1���V-���E

F),63��N	MN	
�L0���	�.S�	��4�S�+�)���,���*+�WV+/
L�5
�,L�\�,��E/��./�
 E(-/��L��	*4��)���
�*�T�����*�./Y	�G�
*�W/���	���	 �L0���	���4NS��L0E(����S�+�/��M���V-*�����V��E/��./�
2)�	��,G(�	����
Y�N� F),
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���E

�G�/�/�/*��,	 1 �	1� ���)���4��	4�	�.S�	��+3�G��
�3��.S�	�����V��E/��./�
 �N�	E0�Y��
��
6��/(N�E(-*��)��+)� ����,��	+/
��.4�	��+)�������	V��Y	
����
E+)	������	��� 1.2

����
��� 1.2  +/
��.4�	��+)�������	 4 *��) Y(.�E

 loose powder F),����
Y�N�Y	
����
�L0
                     ��	�(/ [ASM, 1990]

Particle size of
spherical powder particles
Mesh Range Tensile strength

Recommended
minimum

filter thickness

Largest
dimensions of

particles
Viscous

permeability
Range in µm MPa ksi mm in retained, µm coefficient, m2

20-30 850-600 20-22 2.9-3.2 3.2 0.125 50-250 2.5×10-4

30-40 600-425 25-28 3.6-4.1 2.4 0.095 25-50 1×10-4

40-60 425-250 33-35 4.8-5.1 1.6 0.063 12-25 2.7×10-5

80-120 180-125 33-35 4.8-5.1 1.6 0.063 2.5-12 9×10-6

                 1.3.1.3  �����'�)*�����&���A��
 (Isostatic compaction) ��-
�������SV-
���E�	)�����+/�3�*+/���)E/��./�
�N�	*0X���+)�����G����2)�������.1��	 V�Y	F(G-���
��V��,L�\�,��
ML���)4NS��L0 �.[������S���*g��-�����Y(.��.S�+������/������+����-G���	6��/,��E(-4��)*+��Y��
1L�,
�(�	���/�6��+L	 ���-

��SF),����20V-0�-��
)��,\���-*�W
6��/)�����ML����E

/�*�T��

��V�4�	2G(6��/)��+L	 E/��./�
����G����2)�E(-E���(�	 (Arbors) ����5��.S�	��*0X����G�T�/�
�L0��	�.*1Z )�	�L0��� 1.6 E/�����.S�	������+���/��V-�3������5G\L/.G��	 E�����*(T�����0��
6��/
)��4�	4�	2G(E(-E/��./�
���*G/�-+/�WV-�3��G���-
�������S+�/��M�3�2)������5G\L/.+L	 (Hot 
isostatic pressing) �.S�	��).
���2)�V-�3�20�
Y�N���4�S�������20
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������ 1.6  �����)4NS��L0����.1��	 [http://www.mpif.org]

           1.3.1.4  ����D��#E�+�
 (Sheet making) �.[�����3�F(G-����*0X�EY��
�	
+�/��M���V-�3���
*G(W��(��2��+�./ 
����
 �.�*�.( �.�*�.(��((�, E(-2�*�*��,/ EY��
�	V-�3�
2)�F),�����)Y	F(G-F),��	 G�T�����
Y�N�E

����.��SY	F(G-��M�)����TS�E(-����	 6��/
�����3�G�)2)�V�����*(T��4��)Y	���\�6���*G/�-+/EY��F(G-�������Y(.�2)�V-/�6��/G���,L�
�-G���	 1.5-3 /.((.*/�� ( 16

1 - 8
1 �.S�) E(-/�4��)��S	E�� 60-150 *���.*/�� (20-60 �.S�) EY��
�	

��S+�/��M���V-ML���)*gT�� ML���) E(-*�T��/*0X�F6�	+���	���	� 2)�
   1.3.1.5  ���%E�$�!� (Metal spraying) F6�	+���	F(G-����E

��SV-�3�
F),�������S3�F(G-*G(�20,�	�TS�Y.�E

�N�	6�
6�/6��/����F),+\��-4�	������
  1.3.1.6  ����K�L�+$�!� (Metal coating) Y	F(G-V-ML�Y+/*4����
+��,N)
��.)�.*1Z*�T���3�*0X� slurry ���+�/��M���4NS��L0�.S�+��� V����S��3�20�
Y�N�*�T���3�V�)+��,N)E(-
�G�2)�6��/����
  1.3.1.7  ���N�'�)*���� (Metal injection molding) �.[���S�3�F),���Y+/Y	
F(G-*4����
+��,N)���*0X�+L��*g��-V3����G�N�	 *�T���G�*0X���+)����/�6��/G�T)+3�G��
���g�)���
6��/)��+L	 6��/G��E��������4NS��L0V-4NS��,L���
6�5(��Z5-4�	4�	��+)�E(-������E

E/�
�./�
g�)4NS��L04�	E��(-�.S�	�� *�T��	V��/����G)���/��*�.)4NS����-G���	����3�V�)+��,N)��� 
)�	��S���0��5
����3�V�)+��,N)E(-����
Y�N�VN	/�6��/V3�*0X�+3�G��
���Y(.���+)�F),�.[������S

    1.3.2 K&P����P�����D�K�Q��
������
$�!�%�&�

             1.3.2.1  K��(��R
��
�S�
�� (Mechanical strength) /��.�[.�(��
����� 
+���4�	�TS�������6��/G��4�	������	4��)�Go� F),*g��-\�,���+\��-6��/)��+L	 6��/E4W	
E�	*�.	�(*0X�*6�T��	
�	��S���*�T��MT�2)�4�	���[-���V�
,N)�-G���	���\�6 */T��*0��,
*��,
��
��+)�
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������	���2/����F(G- ������	E

F(G-/�6��/E4W	E�	/��*��,	��E(-��������E��G�������
���	�� ����.*1Z6T���+)�������	+���/��V-/�6��/*G��,�E���*��,	�� *�T��0��	������E��G��\�,
���E�	��-E��G�T�)��,6��/����
 Hoffman E(- Kapoor (1976) �(����������)+�
6��/E4W	E�	*gT�� *0X��.[����
����.,/���+3�G��
����3�G�)6��/E4W	E�	*�.	�(4�	��+)�������	 E+)	)�	�L0��� 1.7 �N�	+�/��M
63���5G�6��6��/E4W	E�	*gT��2)�V��+/������ 1.4

������ 1.7  ����)+�
E�	*gT��E

 blanking-shear tests [http://www.gkn-filters.com]

τ = 
A
F

 = 
sd

F
⋅⋅π

                                                              (1.4)

 */T��        τ 6T�  6��/E4W	E�	*gT��4�	�.S�	�� (MPa)
             F 6T�  E�	��-�3������)2)� (N)

                                        A 6T�  �TS����Y.� (mm2)
              d 6T�  *+��Y��1L�,
�(�	 (mm)

             s 6T�  6��/G��4�	�.S�	�� (mm)

 +M�
�� MPIF (1994) 2)����./�
*��+���.[�����)+�
/���j��+3�G��
Y	F(G-
E(-Y(.�\�5�
��	F(G-���/��+)�Y	4NS�/� F),2)��3�G�)�.[����+3�G��
G�+/
��.4�	Y	������	

����
2���� MPIF Standard 39 Issued 1968, Revised 1983 �N�	��+���4�	����)+�
6��/E4W	
E�	*�.	�(��S�/������
E�	��(��Z5-���)�)
           1.3.2.2  K��(��(��TU����U!���
V!�W)(#E�� (Permeability) V-ML�
�3�G�)F),�.[�����)+�
���2)��[.
�,2���� ISO4022  (�L0��� 1.8) 6��/)�����()(	 E(-�����



17

0�./�5���2G( ��)F),�G�4�	2G(�)+�
������
6��/G�T)E(-6��/G��E���2G(Y����.S�
�)+�
 */T���)���2G(4�	4�	2G(G�T)/��4NS�V-���+/��� Darcy�s law (+/������ 1.5)

V
A
Q

e
P

ψ

η
=

∆

⋅

⋅
         (1.5)

*/T��       ∆P 6T� 6��/)�����()(	 (Pa)
                e 6T� 6��/G��4�	�.S��)+�
 (m)
               A 6T� �TS����G�����)4�	�.S��)+�
 (m2)
                η 6T� 6��/G�T)�(���.4�	2G(�)+�
 (kg/m.s), (Pa.s)

                Q 6T� ��������2G(4�	4�	2G( (m3/s) *�����
��������2G(F),/�(
4�	4�	2G(G��)��,6��/G��E��� (ρ) 4�	4�	2G(

                  ψV 6T� +�/0�-+.�[.`����N/Y��� (m2)

������ 1.8  ����)+�
6��/+�/��M������G�4�	2G(�N/Y��� [http://www.gkn-filters.com]

 1.3.2.3  ��������R+��&[�K��
��R
 (Solid particle retention) F),����G�
�-���E4��(�,4�	���\�6������
4��)2G(Y���������	 V����S��3�G�)6��������	)��,4��)
4�	���\�6���ML����*�W
2)�F),������	 E��*/T��4��)���\�6���E4��(�,ML�0(��,�G�2G(Y������
���	F(G-���/�6��/G��/�� ������	2/�*��,	E��*�W
���\�6���F�����4��)����G�E��,�	+�/��M���
*�W
���\�6���/�4��)*(W�����)��,
 �.[�����������������	4��	+3�G��
G�6��0�-/�54�	������*�W
���\�6 6T� ���
�)+�
n�	����10�-*/.�4��)�L���� �L0E

4�	����)+�
��S���./�
��/���j�� ISO4003 
(�L0��� 1.9) �.S�����,��	�)+�
V-ML�E��(	��4�	*G(��)+�
 E(��0(��,����12G(*4��/���	)���
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(��	4�	�.S�	��\�,���E�	)�����6��,� *�.�/��(-���, V��3��G�*�.)n�	����1 )�	��S�n�	����1���ML�
������/�6��S	E��V��Y.�G���4�	�.S�	��6T�4��)4�	�L����F�+�)�N�	63���52)�V��+/������ 1.6

p
4

d
γ

=
⋅

                            (1.6)

 */T��          d 6T� 4��)*+��Y��1L�,
�(�	�L����F�+�) (m)
                 γ 6T� 6��/�N	Y.�4�	4�	*G(��)+�
 (N/m)
                   p 6T� 6��6��/E�����	4�	6��/)�����Y����.S�	���)+�
 (Pa)  *�����
  

pg- pi */T�� pg  6T� 6��/)��4�	�7�� E(- pi  *�����
 9.81ρh  */T�� ρ
6T� 6��/G��E���4�	4�	*G(� (kg/m3)  E(-  h  6T�  �-,-G��	
�-G���	Y.�G���
�+�)4�	�.S��)+�
��
�-)�
4�	4�	*G(�
�)+�
 (m)

������ 1.9  ����)+�
n�	����10�-*/.�4��)�L����E

 bubble-point tests
                                 [http://www.gkn-filters.com]

             1.3.2.4  K��(������������'��E����
�[�����'���(  (Resistance to 

environmental attack) F),������	����3�V��
����
V-�������)�����V�� gasoline, benzol, �S3�
/�������.) ��)6��

��
�.6 (Carbonic acid) �S3�+-��) ����3�20���������1 (Oxidizing gases) 
+�/��M����5G\L/.2)�+L	MN	 180 �	1�*�(*��,+  G�T�����).��.�	�7�� (Reducing gases) ��
��5G\L/.2)�+L	MN	 400 �	1�*�(*��,+
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            1.3.2.5  ���'��%�&��N���� (Average CCE pore diameter) 6��4��)*g(��,
*0X�4��)*+/T���3�G�)2��*�T���[.
�,MN	��+)�������	�)� �G���)*V�4NS� F),�3�G�)4��)4�	�L
�����G�*0X�G(�)�L0��	��-
���N�	+�/��M()6��/)��(	2)�*G/T����
��+)�������	 (�L0��� 1.10) 
����5���S6��/,��4�	G(�)V-+�)6(��	��
6��/G��4�	��+)�������	 �N�	63���5G�2)�V��+/
������ 1.7

dLε  = 
ε∆

η

⋅⋅

⋅⋅⋅

PA
Qe32

                                                                (1.7)

*/T��       dLε  6T� 4��)�L����*g(��, (m)
               η 6T� 6��/G�T)�(���.4�	2G(�)+�
 (kg/m.s), (Pa.s)
               e 6T� 6��/G��4�	������	 G�T�6��/,��4�	G(�) (m)
               Q 6T� ��������2G(4�	4�	2G( (m3/s)
                 ∆P 6T� 6��/)�����()(	 (Pa)
               A 6T� �TS����Y.�������	 (m2)
                    ε 6T� 6��/���� (%) �N�	63���52)�V��+/������ 1.8

ε = %100
solid

poroussolid
×

−

ρ

ρρ
                                               (1.8)

������ 1.10  ���G�4��)�L����*g(��, [http://www.gkn-filters.com]
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1.3.3  ����	
��� (Sintering)
 �����	
���
�
�����
�������������
�������
����������
������������
� 

       1.3.3.1  �����������	
��� (Sintering fundamentals) �����	
���
�

����!��"��
����������#$�� 
�����%"�&�$'&� ��(��$���)
�����%"�&�$#�!���*�(��"+���"+����� '��
 )
, 
-�������+���
��������#���
'.�
����/�0� /#*�
� '��"+���
$�(�������� ����1��2�# ����
�1'����"+� �����3$(��%�-���'�����
��� �(�+��� ����3$���
���������� (neck growth) ���
������#*�� 
��$��%(��' �	 '����
����'���
����

�
����������#*�� 
-�������+���
��������#�� ���������#*�� 
����
�����
�

����!�( �3+ ���
3�)
	$��������&*'&����	�� '�� 
�$��%3+ ���
3�)
	$�#*�"
*��
�$��#���)
� �'*�

�+ �����
���
���� /+����
����$
3+ ���
3�)
	$�
����$
(��3�)
���	$�����
����� �
 )

�
�����
���+0���3�)
���	$�����*�(����3+ ���
3�)
	$������*��!��"���	
��@����0���*� ��*��@��0#��
@�*��*3+ ���
3�)
	$������*��������@��'!�"� ������	
�� '!�"� ����/�0������+ �A%��
�
	+��
��$��%' �	 '��"�*���
����� )�"���+���
�
������
 � �
 )
�
��%�
�)(������������� �3+ ���

������
 ������
B���������'!�� C#*������+���
�������
����( ��
�
�����3�*���
$�"
���� �
 )

����
��$��%
�)(���������+���
��������#��'&� �+@���������	
���D$���@���
�&
����'�
���
�����+���
��������#���!��"���$����@"+�����+ '!�"� �	�-+"��+@������	
���
�
�����

���/3�*	*�
3�)
	$� /3�*	*�
������
 "���/3�*	*�
/+#�$B���	+�� � )
#�
�����
�����	
��
�D$���@��-������$D��������%$#E�'#�2�������������� �/��� �/+�(+
E�'#�2

����
+���
/
+�-���'�����%���	
��������' �3 
D2� �����3$���
�������
��������)
� ��+@������+���
��� (transport mechanisms) ���'*�
�"C*�
�
�����
���/3�* /+����
/3�*�
�
�����
���������#��
����������
@�� (thermally activated) /+�(!��
�
#������3+ ���

'!�"� ������+���
��������#�� ��������#��(���+���
���@����)
� ���#��
 )
��3+ ���
�����*�
"�����*�� �3+ ���
���#�*
����!��"���#��/��# ��
�
�$'��(��#!�/"
*�
O((�� 
 /+���+���
����@

� �#!�/"
*�����*�� (vacant site) (!�
�
#!�/"
*��*��/+�(!�
�
��#�������3+ ���
�3���3����(�
��+���
�������@
�
#!�/"
*��"+*�
 )
/
�#������' �3 
D2���2���
��' (Arrhenius temperature 
ralation) � �
�)
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    N/N0 = exp(-Q/RT)              (1.9)

�����     N/N0 ��� � #��'*�
���(!�
�
#!�/"
*��*��"���(!�
�
��#�����.&�
���#��
#*�(!�
�
��#��� )�"��

                                           Q ��� 3+ ���
���#��

                                           R ��� �*�������]�B
                                           T ��� ��%"�&�$' ��&�%2 �����%"�&�$'&������	
����0���)
�3���(!�
�


��#�����.&����#��
/+�#!�/"
*��*���3$����)


�%���	
��3�)
���	$�����
����+�+���*�������0�(��3�)
���	$���$��#�
 (S0) 

�$��%3�)
���	$�����
+���
/
+� (
�$��%3�)
���	$���$��#�
+�����
�$��%3�)
���	$�'������) '*�
����3�)

���	$���$��#�
� ���&*�
�&
���3����$�#��2/��@�*��"
*�� (∆S/S0) /+�3����$�#��2
�)�
�
# ����

�$��%�����	
�� ���� �3�)
���	$�� �@��"+���$D� ��*
 � �-��������
$�����$�����"2���(�+��� 
(microscopic analysis) � �
�$��%����&�B ��]�B (gas adsorption) "���� �����'����.���B��	*�

@������]�� (gas permeability)

���� �
�$��%�����	
���$D����
, ��*
���"�� #��'*�
�
�������' �3 �D2 
X/D B����!�"
�(���
���'�
	*�E&
�2�+����������"�������'�
	*�E&
�2�+������
���� � �
/'���
�&
��� 1.11 �������������
���"C*��)
'*�	+�"��
������$)
��
"+ ������	
��"�# �+�
������"
�/
*
�3$����)
/+�����/�0�/���3$����)
 ��*��@��0#������3$���
������������"�*��
�
�����!��"�3�)
���	$�+�+���$���)
�
�$)
��
-��
��E(�����"�# ��%�
� �
���'�� #$�"�����)
 
����
+���
/
+��
$����
�����$���)
3����� �����3$���
����������/'��@���
�&
��� 1.12 '!�"� �
�����%"�&�$'���*� ���"�# � (∆L/L0)  �
�
����
+���
/
+������������$)
��
"+ ���	
��'*�

�������������$��#�
"����*�
��	
�� ���"�# ��!��"��$)
��
/
*
# ���)
(������"
�/
*
���
(ρ

G) @
�
�
����"
�/
*
"+ ���	
�� (ρS) � �����' �3 
D2

ρS = ρG / (1 - ∆L/L0)
3             (1.10)

3����$�#��2���/
*
# � ("��� densification parameter, /�
���� Ψ) �������
+���
/
+�����"
�
/
*
�
����(�������	
��'*�
��������
+���
/
+����(!��
�
�3����"�@���$)
��
/�0����
��E(���&3��

-��3����$�#��2���/
*
# ����*�� �
�)
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Ψ = (ρS - ρG)/(ρT - ρG)              (1.11)
����� ρT �������"
�/
*
����gAh� (��"0
@���*����� ��*�
�$��%���/
*
# � ����"
�/
*
'��
�����
������� 3�)
���	$� /+����"�# � +��
����������� ������
����!�( ��&3��
�%���	
��

��"#$% 1.11  �����	
���
��������+��
������� X �
���
���� D
             /+��'�
����������� E�� p [German, 1994]

��"#$% 1.12  	+�����+��
�����	
��#*�� #��'*�
�
������� 3�)
���	$����+�+�
                                ���"�# � /+����/
*
# � [German, 1994]
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1.3.3.2  #'()$����	
��� (Sintering theory)

1.3.3.2.1  -�./01234�5�� (Basic concept) 3$(��%���$��%(��
' �	 '����
��������+�'���
�����
�&
��� 1.13 (��3�
'��) -��� ��@
�
���� �/
*
	�
�
����/#*+��
��������$��%' �	 '"+��� ��
�������
@��"+����$��% 3 
D���"�*���
�������
��$��%' �	 '����-#��)
/+����# �� 
 (merge) ����������	
���!��
$
@
��*��#*��
���� ���/#*+�(��
' �	 '����
������$��
�
������
-#��)
��/�
�����$��%���#*���"�*���1'���/�0�/+�@� 
(solid-vapor interface) � ��&
��� 1.13 �����	
���
�
��+�
�
�!��"��
����'���
��������
�

"
����
�����
���"C*���'�
	*�E&
�2�+���
�
 1.26 ��*�����
���'�
	*�E&
�2�+������
���������
��$��#�


      ��"#$% 1.13  /��(!�+�������	
���
��������+�'���
�������3 m
�3 
D���"�*���
����
                      ��$��#�
(��(��' �	 ' ����3$���
����������'����������
������#*���"�*��
                       �
���� /+��
���'������
�
"
����
�����"C* [German, 1994]



24

 � )
#�
�����	
����$��#�
(��� )
#�
/�� (initial stage) ����������"�*��
�
����������3$���
����*�������0� � )
#�
#*���������*�� )
#�
�+�� (intermediate stage) -���
'�����&3��
����������)
/+������������#*�� 
����&3��
�
�
+ �A%���������� (cylindrical 
nature) �%����'�� #$����$)
��
�����3 m
� �
�*���������� )
#�
�+����$����-#������
 
(grain growth) '*�	+�"����
���
���"C*��)
/+�(!�
�
���
+�
���+� ��%���$���)
3����� ����
/��# ����@
��&*-������������&3��
/+�� #�������	
�����+�

���������3��
"�# �+�
����% 8% ("�������"
�/
*
����gAp� 92 %) �!��"�
-����*���&3��
�
q�@�*�'.��� (���&
+ �A%�-����*������&3��
 % (��
�)�!��"��&3��
�&
��� 
���������# �+� (collapse) �+���
�
����+� B���@�*��
��'$�D$	+�
����!��"����
-#���+� ���
����"0
�&3��
������
���p��)
/'���*�� )
#�
�����	
����.��� )
#�
'������/+��  �%������� 

� #�����/
*
# ����+��]�B���������&*�
�&3��
�
�
# ��!�"
�����"
�/
*
'����������$)
��
 � �

 )
�����	
���
'�CC���E (���!��"�@������"
�/
*
'&���)
#�����*����-+"�� �@�*��$�������"�

� )
#�
�����	
��� �@�*�����/�*���*��� ��(
 /#*3�(�/�����(��� 
#��
+ �A%������$���)
@��� �
�) � )
#�
/��������� �-���'����(�+������������/#�#*����"�*������-���
��� (curvature gradient) � )�� #��'*�
�
�������/+����"�# ����*�
��� /+��
�����
@�*-# 
��*��
���
�����
#�
��$��#�
 �
� )
#�
�+���&3��
�������������������)
/+�������"
�
/
*

����% 70-92 % �������"
�/
*
�gAh� /+������-#������
� �
 )
���
(�����
���"C*
��*��
���
������$��#�
 �����.��� )
#�
'��������������	
���&3��
��+ �A%��
�
����+�/+�
q� 
/+��"0
���-#������
��*��� ��(


(��'����+�
+�' (Laplace equation) �!�"
��"��������
 (σ) ������� �	$�-�����
�*�� �
�)

σ = γ (R1
-1+R2

-1)  (1.12)

����� γ �������#��	$� (surface tension) R1 /+� R2 �
�
� E��"+ ����	$�-��� �&
��� 1.14 �
�
�&
���
/'���"��"0
(��#*��, �
	$�-������� )�� E��� )�'������*� R1 /+� R2 ������ E��"+ �# )���&*����
��+
����������"������'!�"� ��*�� E�� � �
 )
3�)
���	$�����������������
(����������"����
�
+� /+�3�)
	$�
��������(�@�*���������
 � �
 )
�%���	
���"�� �3�)
	$���, ���-�����)
 (bump) "�������+�  (dip) (�
�������� (flatten) ��)
�������+�	*�
@
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3$(��%�� )
#�
/����������	
���
�
# ���*���3������+�����'����+�
+�' 
��$��%�����'����.�����3�"��*��� �/'���
�&
��� 1.11 /+�����'��+����
�
��� ���#��
�
�&
��� 1.15 ��$��%���������*�3�)
	$������$��%���3 
D���#�����(��� 
 ������
�0( ��
�
��$��%
��3�*����*��"
��� � �
 )
��$��%�������-���'���(����(��� 
'&� �������#*��, #��3�)
	$�"*��
(������� ����-������*������ � )� R1 /+� R2 ���*���*�� �� E������
��������+���� D/2 � �
 )

(��'������� (1.12) (�@��

��"#$% 1.14  + �A%�����-����
3�)
	$�-����������
�&
���� E��"+ �'���*� [German, 1994]

σ = 4γ / D    (1.13)

-�����
����%�&
�*�����������
�
���+������ E�� p ����� p ���*�
����%��*�� � X2/D � �
 )

3�)
���	$�-������������!��"��������
���*�� �
�)

σ = γ 




 −

2X
D

X
1

     (1.14)

����
���������'������� (1.13) /+� (1.14) /'���"��"0
�*�������/#�#*��
��"�*���������
�
��$��%�����'&� �$����������
���+0�����/#�#*���$�����*�'&���)
 � �
 )
�$��
����"*�����*�
����$����/��� �'!�"� ����@"+�����+@
� ������'&� ������
�������-#��)

����/#�#*����"�*������-���	*�
�+��+�/+������
�����	
�����+� �
� )
#�
�+������
-��������&*����&3��
����������!��"���$�/��� �/+��
� )
#�
'����������-�������&3��
���
�+��*��"���$����"�# �
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   ��"#$% 1.15 ��� ���#��/'��3 
D���"�*���
����(�������	
�� ��#�����@�*�������&*�
/
�
�'�
������ 
�+���
�
������
 ����������$��%������������ 
 ��$���)
-�������

�����+���
��� [German, 1994]

�+@���������+���
����
�
# ��!�"
����@"+�����+�����$���)
#��/��� � �+@�
�����+���
���/�*��
�
'��
�������� �����+���
���#��3�)
	$� (surface transport) /+������+���
���
/����+��� (bulk transport) � )�'���+@�
����������+@���� ���#�����'
 �'
�
�"���$����
@"+�����+� �/'�������
��������+�'���
�����
�&
��� 1.16

�����+���
���#��3�)
	$������������ �����3$���
����������-��
��E(�����
�
+���
/
+�����#*��, ����
�
���� (
 �
��� @�*�����"�# �/+�@�*�����/
*
# ���$���)
) � )�
�)
�
����(�����@"+�����+��$��#�
/+�'$)
'�����3�)
	$�����
���� �
�%���	
�����������-�����
��+���
���#��3�)
	$��������
���'!�� C'�������
��������$���)
�%���	
��������/3�*#��3�)

	$�/+�������"�-������/
*
 ���/3�*#��3�)
	$�������'!�� C�
�����	
��-+"�"+���
$����
��%"�&�$#�!� ���� )������	
���"+0����� '*�
������"�-������/
*
@�*��$������%"�&�$#�!�/#*��
����'!�� C#*������	
��-+"�����������'.���#�!� ��*
 #�� ��
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   ��"#$% 1.16 /��(!�+���+@������	
��� )�'��
������
�
��������+�     �+@������+���
���
#��3�)
	$����'!�"� �����3$���
����������-����+��+���
���(��/"+*��!��
$����3�)

	$� (E-C = ������"� x ������/
*
, SD = ���/3�*#��3�)
	$�, VD = ���/3�*�

�
�)�� '��) �����+���
�����+���������3$���
����������-��/"+*���+(�������
 
(PF = ���@"+/��3+�'#$�, GB = ���/3�*#��������
, VD = ���/3�*�
�
�)�
� '��) � �
 )
�}3���+@������+���
�����+�����*�
 )
����!��"���$����"�# �����
���� 
[German, 1994]

�
���#�����������	
�����������-�������+���
�����+����!��"���$����"�# � 
��+��$��#�
��+���
���(������
�
����/+�'$)
'���������� �+@������+���
���/����+���������
/3�*�
�
�)�� '�����/3�*#��������
 ���@"+/��3+�'#$� /+����@"+/��"
�� '!�"� ����
@"+/��3+�'#$�������'!�� C���'���
�*����$���"��������
 -���}3��	����	*�
���� ��!��"���
����"
�/
*
����$'-+��� 
'&� -��� ��@
�������
���/��#��	$�@�*�3���3����(�'�����$'
-+��� 
��)
���"�* � �
 )
������$'-+��� 
.&����*�
((������"��������
) �"��+���
���(��	�
�
���� �����������@"+/��3+�'#$�(��+�+� �
���#������'!�"� �� '���' %~�
 ��*
 /���
/+�3+�'#$� �����	
��-�����@"+/��"
������ #��������# �� 
����
������)
� ��
�����
�
����/+����"
������ '�� -+"�'����.��	
��-�����@"+/��"
��@����*
� 
.�����1'���
�"+���$���)
#��������
 ���/3�*#��������
������'!�� C����'!�"� ����/
*
# ��
� '�����
�
�
	+�� /+�������'!�� C����
���/
*
# ����-+"�� ��@
 � )������
�����+���
���#��3�)
	$�
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/+������+���
�����+����!��"������������3$���
�� /#*����/#�#*�����'!�� C��&*�������"
�
/
*
 ("������"�# �) ��"�*�������	
�� -��� ��@
�����
�����+���
���/����+���������
'!�� C�����)
�����%"�&�$'&���)


1.3.3.2.2  <�4�=��-�� (Initial stage) ���
�����#2���'�������  
(1.12) � ��
�����	
��'!�"� �� )
#�
/�� �������"������
����%�*�����/#�#*���������� 

@� (vapor pressure) ����������
����*���*���
	+�� (vacancy concentration) /+��������
-��
�����������	
�� # ���*����*
 ����� 
@������$��%��������*�#�!���*��������'���+�3�����$��%
�����������-���'��D$�
�
����-������� ��*��@��0#����+������	�(�
+*��@�������������
� 
'&���*�'���+�3�����+���	�������-���
&
 � �
 )
(������+'��D$@"+����'&*��$��%����� �

�!�
�������� 

�$��%����������
����*���*���
	+�� C ����#�3�)
	$�-�����)
� �����-���� �
�)

C = C0[1-(γΩ/kT)(R1
-1+R2

-1)]              (1.15)

�����        CO ��� ����������
����*���*���
	+���������'���+
                                           γ ��� 3+ ���
3�)
	$�
                                         Ω ��� 
�$��#������#��
                                          k ��� �*���������-�+�B2/�

2
                                          T ��� ��%"�&�$' ��&�%2

�$��3�)
	$�������-�������$���!��"�"*��(������'���+��� '!�"� �3�)
	$���������������
����*���*��
�
	+��'&���*�'���+ /#*�
3�)
	$�
&
(�������������
#�!���*�'���+

/��(!�+��'!�"� ������	
���
� )
��
/���
�
�������3$���
�������������
��%"�&�$����� (isothermal) -������ �(��� #��'*�
����� (X/D)

(X/D)n = Bt/Dm             (1.16)

�����         X ��� �'�
	*�E&
�2�+����������
                                          D ��� �'�
	*�E&
�2�+������
����
                                           t ��� ��+��
�����	
��
                                          B ��� �*��������)
� 
�
$�/+��&
������� '��
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�*� m n /+� B ��)
� ��+@������+���
��������+� �/'���
#������� 1.3 -��� ��@
/��(!�+���

'������� (1.16) ���@��'!�"� �� #��'*�
�
�������������*�#�!���*� 0.3 ' ���#@���*�' �
��'$�D$����
/3�*.&������&*�
3����$�#��2 B /+����*�	 
/
�#����%"�&�$���2���
��' �+���� �'������� (1.9)

.��/���*�	+���@��(��'������� (1.16) @�*�*��������/�*
�!����
 � /#*/'���"��"0


O(( ����'!�� C'!�"� ������
��� (��'����(��"0
@���*��
�����
���+0��!��"������	
����0�
��)
�3��������	
����)
� �'*�
	�	 
����
���� ���/3�*#��3�)
	$�/+����/3�*#��������

�!��"���0���)
@��-�����+��
���
���� .��/���*�-��� ��@
�+@��������
�����	
��	�-+"�"���
.�����/3�*	*�
/+#�$B (lattice diffusion) �
�����%������	
����)
� ���%"�&�$�
�&
��]�B2-
�


����+ B���"���.������
+���
/
+���%"�&�$�3����+0�
���'*�	+�������*��'&�#*������	
�� �+*��
-��'��
@���*���+��
�
# �/
������	+�����
������'��������
���������� ���%"�&�$/+��
���
����

=���?#$% 1.3  '�����������
� )
#�
/����������	
�� (X/D)n = Bt/Dm [German, 1994]

Mechanism n m B

viscous flow
plastic flow
evaporation-condensation
lattice (volume) diffusion
grain boundary diffusion
surface diffusion

2
2
3
5
6
7

1
1
1
3
4
4

3γ / (2η)
9πγbDv / (kT)
(3Pγ / ρ2) (π / 2)1/2 (M / (kT))3/2

80 DvγΩ / (kT)
20δDbγΩ / (kT)
56DsγΩ

4/3 / (KT)

Symbols
γ = surface energy
η = viscosity
b = Burgers vector
k = Boltzmann�s constant
T = absolute temperature
ρ = theoretical density
δ = grain boundary width

Dv = volume diffusivity
Ds = surface diffusivity
Db = grain boundary diffusivity
P = vapor pressure
M = molecular weight
Ω = atomic volume
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�����
�����+���
���/����+����!��"�����"*����"�*���
�����
+���
/
+�
�������������
���3$����)
� ��&
��� 1.16 	+���@������$)
��
�����"�# � ���������+������+�����
�
����
����%@��(������' �3 
D2� ��
���������� � �
�)

(∆L/L0) = (X/D)
2        (1.17)

��������"�# � ∆L/L0 ��������������
+���
'*�
�������������$��#�
 ���"�# ��%���	
���
� )

#�
/�����������h�����+���
@"�(���+ �A%��+���� �'���� (1.16) � �
�)

(∆L/L0)
n/2 = Bt/(2n Dm)          (1.18)

����� n/2  ���*���"�*�� 2.5 .�� 3 �*� D �
�
�
���'�
	*�E&
�2�+������
���� /+� t �
�
��+����
��%"�&�$����� 3����$�#��2 B �
'���� (1.16) /+� (1.18) 
����������*�' �
��'$�D$�/+����*���)

� ���%"�&�$� �
�)

B = B0 exp(-Q/RT)       (1.19)

�����         R ��� �*����������]�B
               T ��� ��%"�&�$' ��&�%2
               B0 ��� 3����$�#��2������� '�� (3+ ���
3�)
	$��
���
���� ����.��

������' �
��#�� + �A%���������%$#�������)
              Q ��� 3+ ���
���#��
 ����
�
# �� ���������
������#��
�"���#��

 ��+���
���

���"�# ��
�����	
�����@���}3���
�����
�����+���
���/����+��� ���
� ����"�# ���*���*��-������"��������
� ��$)
��
�����%"�&�$#*��� 
�
��+����#*��� 
/+�� �
�����������$)
��
���@�� ������@�+�-��$�#��2 (dilatometer) "������
$���� ����&
(!�+��-��#��
�
�
����+����
�����0�����&+���"�# ���*��#*��
�����%��"��������
 -��� ��@
���������
$�@�
+�-��$�#��2�!�-������"��������
� ��$)
��
����� #������3$����%"�&�$����� ��*
 5 ��E��B+�B��'
#*�
��� "���  10 ��E��B+�B��'#*�
��� �*������������$)
��
����
+���
@
"������"�# �#��
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��%"�&�$.&�� 
���@�������%"�&�$ �3�������
���"���$��%��������"�# ���� �$D����
�)��������+��
�3��������+��������
�������*���%"�&�$�����	+#*�����
+���
�
�����# ���*��

����
+���
/
+��
������$)
��
��
��-��
2'!�"� ������
������#����!�"+ �
�����	
���3����*���"�@�*#���� ��
����������/#*+�� 
�3���"�
�$��%���"�# � -��� ��@

�$)
��
������
-+"����� '��	�������"�# �����
�
'��+ �A%� ���+ �A%�/���
�
�$)
��
���
#����������/�*
�!�'&� � �
 )
	&�	+$#���#����������/�*
�!�����$)
'*�
'&�� �@�*#�������"���$�
���"�# ��
�$)
��
 .��"+���+�������"�# �@���$)
��
(�������/�*
�!�'&� ������/������������
'!�"� ��$)
��
��������"�# �#���������"�������	����
������$)
��
@���3����"�@���
��'������"+ �
�����	
����&*�
�*��������� �@��B�����(�!��"���$�������*�����
�����
���	+$# .���$)
��
��
����"
�/
*
#*��� 
'*�	+�����"�# �#*��� 
��"�*�������	
������ � �
 )
�����	
���$)
��
���
��%"�&�$'&���(�!��"��$)
��
��$�����$����)�� (warpage) �����	
���
�
��+�' )
	
��� �������
��%"�&�$#�!��
�����	
��-�����/��� �'&�'*�	+�"���$�����
+���
�
��
������'�� + �A%����'��
�
�
�$)
��
���#����������"
�/
*
'&� �
� '�������*��#����������"
�/
*
'&��3���
!�@
���
��
@����(������"������"�# ���"�*�������	
��@�� � �
 )
���"�# ��
�
'$�����#������"���#���"+�
�+������)
��&*� �� '�� ��������*���
���� �/+�'�� #$���#������

1.3.3.2.3 <�4�=�����? (Intermediate stage) '������� (1.18) ���
@�����
��%���������"�# ��3����+0�
��� (��*
 ���"�# ��
� )
#�
/��) ����'!�� C���� )
#�

�+���������!�"
�'�� #$����$)
��
"+ ������	
�� + �A%���*
�����$���)
�
� )
#�

�)�������
-����
����&3��
 (pore rounding) ���/
*
# �/+����-#������


������+ �A%���������%$#�D$��������	
���
�
� �
�) '��#$�"��&3��
��+ �A%�
�
�
�����������&*#��������
 /+��"��&
�*��������
�
�
�&
��������"+��"
��"����##��@���-
�������
 (tetrakaidecahedron) � #�����/
*
# ���)
��&*� ����/3�*����*���*���
	+�����"*��(�
��&3��
 � �
 )
� #�����/
*
# � dρ/dt �
�
� �
�)

dρ/dt = J A N Ω         (1.20)

�����          J ��� 1+ �B2������/3�* ((!�
�
��#��#*�"
*����+�#*�"
*��3�)
���)
                A ��� 3�)
�����������/3�*	*�


                  Ω ��� 
�$��#���#��
               N ��� (!�
�
�&3��
#*�"
*��
�$��#�
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'��#$�"������
����!�( ��&3��
�
�
���/3�*�
�
�)�� '�� -���"�������
�
�
/"+*�����*���*��
�
	+�� (/+��*���*���
	+��.&��!�+�����
 �
) � �
 )
���	'�	'�
� 
����h������"
������1q��2 
(Fick�s first low) � ��&
��������%$#����&3��
 �"�	+� �
�)

ρs = ρi + Bi ln (t/ti)          (1.21)

�����        ρs ��� ����"
�/
*
"+ ���	
��
                  ρi  ��� ����"
�/
*
�������$��#�
� )
#�
�+�� ("���� )
#�
���'��)
             Bi ��� �*����@��(��'������� (1.19)
              ti ��� ��+�# )�/#*��$��#�
� )
#�
���'��
               t ��� ��+���	
���
�*����%"�&�$����� ('&���*� t1)

�*� Bi /
�	�	 
� ��!�+ �'������
�����
 '����
�"��"0
.�������'!�� C���������
�
��
���	
�� � �
 )
����!��"����
-#���+�/+����'*��'�$����/3�*�"������)
�*���
���/
*
# ����
� '�� -��� ��@
�!�-�������������%"�&�$/+�-���'����(�+���

�
���}+���������
 G ���*��3$����)
#����+��
�����	
�� (t) � �
�)

G3 = G0
3+ κt       (1.22)

�����        G0 ��� �
�����
��$��#�

              κ ��� 3����$�#��2������#��
-���������
�+���� �3����$�#��2 B

���
���&
�*���
�
�##��@����������
������&3��
�&
�����������&*#���$����
 ��+ �A%����
�����%$#� �
�) ��� � E���&3��
 (r) �
�����
 (G) /+�����3��
 (ε) ������' �3 
D2� 
� �
�)

ε = 4 π (r/G)2                  (1.23)

'��#$�"�������
������#*�� �-���'�����&3��
 (������' �3 
D2
�)/'���"��"0
�*� ���
���
��
�3$����)
������&3��
���������# �� 
 (pores coalesce) '*�	+�"�� E���&3��
�3$����)
 (r �3$����)
) "��������
����3��
.&��!�( � (ε +�+�)
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���/
*
# ��
� )
#�
�+����$�(�����/3�*�
�
�)�� '��/+����/3�*#�����
���
 �&3��
�����&*�
������
(�"��@
��0���*��&3��
�����&*#��+!�3 � �����+���
���#��3�)
	$������$�
��)
�
� )
#�
�+���"0
@��(���������&3��
��+ �A%������+��
��)
/+�������3�3���@
� �
������
�%���������-#������
 ��*��@��0#�������+���
���#��3�)
	$�@�*�!��"���$����/
*
# �
"������"�# �

�����	
���
�
��+�
�
�!��"�������
+���
/
+�'�� #$"�������"
�/
*
���
�$)
��
��*����
 �'!�� C � )�� #�����/3�* ���-#������
 /+������+���
�������&3��
#*���
�

�����
���������#��
@�������������
 � '��'*�
�"C*� #���"+*�
�)� ���)
��&*� ��&
�*��/+�+ �A%�
�}3�� (��*
 �
�����
 �
���&3��
 /+�����"*����"�*���&3��
) �
����(��-���'����(�+��������
�
+���
/
+���&*#+����+��%���	
�� � �
 )
��%"�&�$(����	+��������B �B��
#*������
�����
	
��

1.3.3.2.4  <�4�=��AB1#C�D (Final stage) �����	
���
� )
#�
'��
�����
�
�����
��������� �3����&3��
����+����/��(��� 
��$����"�# ������+@����/3�*/��
��+ �&3��
/��� 
��&*#�����������
�
� )
#�
'��������������	
�� �!��"�@��-���'����� )

#�
'��������������	
����$��&3��
����+����(����&*#��������
 B���+ �A%�
�)�!��"�'���+
��"�*��3+ ���
������
/+�3+ ���
3�)
	$�����1'/�0�-@���$��
�
�*��������*����'��"
�� 
(dihedral angle) �&3��
�����&*#��������
(����&
�*��
&
'�����
�"���
�+
'2
&
'��� 

����
� 
 ������&3��
/��# ����(��������
(����&
�*���
�
����+� �����"#�
�)�&3��
(�����&
�*��/
�
#����$��%�����&* �&3��
���@�*��&*#$�� �������
��+ �A%��
"+���"+���� � �
 )
�&3��
#���/3�*�*��
�*���
	+���"�"*��(��������
�3����!��"���$����"�# ���*��#*��
����B����
�
�����
������������ 
.���"��������
#*�@
�&3��
��$�������# �� 
'*�	+�"��
���}+�������&3��
-#��)
/+�(!�
�
�&
3��
+�+� ����/#�#*�� ��"�*������-�������&3��
#*��, 
!�@
'&*���-#����&3��
�
���"C*
/+�'&C�'���&3��
�
���+0�B����
�
�&3��
����������'.���
�����*� ������"#����%2
�)�*�
���p���%2
��'�2��+�2 (Ostwald ripening) .������
�&3��
���]�B#$�������&*����'����.�
���+�+���]�B�

����$�B2'*�	+�����#*�� #������!�( ��&3��
 � �
 )
 (��#����!�( ��&3��
�
� )
#�
'������ �3���
���-#����&3��
�!��"�����"
�/
*
+�+�/+�'*�	+�"������	
���
� )
#�
'������
�
��)


� #������!�( ��&3��
�
� )
#�
'������������� �	+��������'!�� C'����*����� 
3+ ���
3�)
	$� /+������ 
�]�B�
�&3��
 '����� #�����/
*
# �����"���'��
�
� �
�)
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dt
dρ

 = 




 −

γΩ
g3

v P
r
2

kTG
D12

             (1.24)

�����         ρ ��� ����"
�/
*

                t  ��� ��+�
              Ω ��� 
�$��#���#��
              Dv ��� '��3/3�*�
�
�)�� '��
               k ��� �*���������-�+�2/�

2
               T ��� ��%"�&�$' ��&�%2
               G ��� �
�����

              γ   ��� 3+ ���
3�)
	$��1'���/�0�-@�
                r ��� � E���&3��

               P ��� ����� 
�]�B�
�&3��


(��'����/'���"��"0
�*�������]�B.&�� ���&*�
�&3��
� #�����/
*
# �(�+�+�����'&*E&
�2�*�
����&
3��
� )�"��.&��!�( ���� � �
 )
�����	
���
'�CC���E��*�
 )
(��@������"
�/
*
'&�'��

 �
��
�$( ����@��
!��'
�@

 )
'*�
�"C*(�����$D���������� ���)
�&
�$)
��
�*�
 B���
(��!����������'�� #$���'�� #$���-+"�3��
�������������/��� � /+�'����� � �
 )
�
���
�!��$( �
�)(��!������+��	+$#-+"����
B23��
/������$#�) -��@�*���'�����/+�/���
���� �
��)
�&
�$)
��

 ���	+$#-+"����
B23��
�� )�
�) (��!����E��A��$�D$3+���# �/
����'!�� C B���
@��/�* �
������
���� ��%"�&�$/+���+��
�����	
�� /+��
$����/�*3$�32������ � )�
�)�3����&�*� 
�$�D$3+���# �/
��"+*�
�)(���	+�����#*�'�� #$��@��������-+"����
B23��
���	+$#@��

1.4 .�=FB"�GA?/H<�?I/�?���
 1.4.1  �3���E��A�/+��$�����"2���	+$#-+"����
B23��
(��	����
B2

1.4.2  �3���E��A��$�D$3+���# �/
������	+�����#*�'�� #$���-+"����
B23��

1.4.3  �3����'
�/
�����
����!��
$
���	+$#-+"����
B23��
�����
��'$�D$��3
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1.5 "�GIDJ�H#$%/�1.K�LGM1C��	
1.5.1  '����.	+$#�$)
��
-+"����
B23��
���@������
"���
p$� #$���
1.5.2  �&��$�D$3+���# �/
�#*��, �����	+#*�'�� #$���-+"�3��

1.5.3  @��3�)
~�
�����&����(�
!�@

�����#2���	+$#�$)
'*�
-+"�3��
(��	�� '���
$����
,
           #*�@


 1.5.4  �
�
/
�����
���
!�@
3 m
�'&*������	+$#�
��� ���#'�"����

1.6  <�	N<=<�?���.0L�D
����$( �
�)��*��
�
�
����+����
�����	����
B2����"���'���	+$#�
�
-+"�

3��
 �!�������/��/�*3$�32�3�������
���	+$# 	+$#-+"����
B23��
 /+���+���3���"���%
+ �A%����-+"����
B23��
���	+$#@�� '��
	+����!���
      -��������
$������	
��/�� ���
�$#�) (Gravity sintering)




