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(57) Anotacia:

Zliatiny hor¢ika s obsahom berylia, ktoré obsahuji 1 az
99 % hmotnostnych berylia a zvy¥ok tvori horéikova
zlozka, su zbavené intermetalickej zluCeniny MgBe;.
Spdsob vyroby tychto zliatin spo¢iva v tom, Ze sa zmie-
3a zloZka s obsahom hor¢ika v préskovej forme a zloZka
s obsahom berylia v prdkovej forme a vysledna zmes sa
zohreje na teplotu, pri ktorej ddjde k roztaveniu zloZky s
obsahom hor&ika, a tym k vzniku polotuhej suspenzie
tuhého berylia v kvapalnej zlozke s obsahom horéika,
ziskand suspenzia sa spracuje odliatim.
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Zliatiny horé&ika s obsahom berylia a spdsob ich vyroby

Oblast techniky

Vyndlez sa tyka zliatin horé¢ika a berylia a spdsobu vy-
roby tychto zliatin a ich spracovanie na pouzivané vysledné

vyrobky.

Doteraijs$i stav techniky

Az dosial nie si znadme pouzitelné Struktirne zliatiny
berylia a horéika. Dostupné informdcie v danej oblasti tech-
niky uvadzaji tvorbu MgBey;, krehkej intermetalickej zluce-
niny, ktora neméze byt vyuzitad ziadnym praktickym spésobom,
ako bolo opisané v publikacii Stonehouse, Distribution of
Impurity Phases, Beryllium Science and Tech., 1979, zv. 1,
str. 182 aZz 185. Obchodne dodavané berylium zvycajne obsahu-
je menej nez 1000 ppm hor&ika ako zvySok po redukcii BeF,
pri beZne vykonavanom ¢istiacom postupe a aj toto stopové
mnozstvo horé¢ika je pritomné vo forme intermefalickej zlace-
niny MgBe 3 podla publikacie Walsh, Production of Metallic
Beryllium Science and Tech., 1979, zv. 2, str. 8.

Véésny vyskum, ktory bol vykonany v Los Alamos Scienti-
fic Laboratory, skupinou F. H. Ellingera dokazal, Ze pri
redukcii BeF, roztavenym horcikom sa vytvara intermetalickéa
zluc¢enina MgBeq3, pri riedeni vopred pripravenej zliatiny
hlinika a berylia horéikom potom vznikd najma MgBe,3 vo for-
me dendritov s obsahom 34,4 % berylia podTa publikéacie
Elliott, Preparation and Identification of MgBe 3, Metallur-
gy and Ceramics, 13. vydanie, 1958, str. 1 az 10. Dalgie
vyskumy potvrdili nevyhody uvedenej intermetalickej zluceni-
ny, vytvorenej poréznym praskovym beryliom, infiltrovanym
roztavenym hor&ikom, hlavnou nevyhodou je krehkost tychto
materiélov. podla Jones, Preparation of Beryllium-Magnesium
Alloys by Powder Metallurgical Methods, United Kingdom
Atomic Energy Authority Memorandum, 1961, AERE M 828. Jones

pozoroval, Ze vzniknuté zliatiny mali 3truktiaru, ktora bola



tvorena sietou MgBe;;, obklopujiicou cCastice berylia, c¢o
prispievalo ku krehkosti a vysokej tvrdosti materialu.

Pouzitie berylia ako ochranného materidlu v priebehu
spracovania zliatin s vysokym obsahom horcika je zname.
Berylium sa pouziva na zabrénenie oxidacie horc¢ika v priebe-
hu prepravy a distribicie zékladnych zliatin na dalSie spra-
covanie. Napriklad su vyrabané a dodavané (Brush Vellman
Inc., Elmore, Ohio) pelety s vysokym obsahom horc¢ika a naj-
viac 5 % berylia. Tieto pelety su vyradbané tak, Ze sa za
hortca =zlisuju praskové =zliatiny horéika a préaskové bery-
lium. Zvys$ok berylia vo vyslednom produkte s vysokym obsahom
hor¢ika je nizsi. nez 0,1 %.

Bezné spracovanie kovov v polotuhom stave je spdsob
spracovania, ktory vyuziva vyhody nizkej zjavnej viskozity,
ktord je mozné dosiahnut v pripade, Ze sa kovy, roztavené
teplom v priebehu chladnutia kontinudlne a energicky miesSa-
ju, ako bolo opisané v publikdcii Brown, Net-shape Forming
Via Semi-solid Processing, Advanced Materials and Processes,
januadr 1993, str. 327 az 328. V sucasnej dobe sa pouZiva
ré6zna terminolégia na opis spracovania kovov v polotuhom
stave na pouziteIné vyrobky. Ide napriklad o reologické
odlievanie, odlievanie vo forme suspenzie, kovanie v polotu-
hom stéve a podobne. Kazdy =z tychto pojmov je spojeny
s varidciami v réznych stuprioch v priebehu uvedeného spraco-
vania alebo zavisi na type =zariadenia pouzitého na toto
spracovanie.

Spracovanie v polotuhom stave sa zvyc¢ajne zacina zo-
hriatim kovu alebo kovov nad ich teplotu tuhnutia za vzniku
roztaveného kovu alebo zliatiny. S zndme rézne postupy, ako
podrobit skvapalneny kov strihovému namahaniu v priebehu
pomalého chladnutia tak, aby sa in situ vytvéarali v tavenine
dispergované castice s rovnobezZnymi osami. Za tychto podmie-
nok sa uvadza, ze kov sa nachadza v "tixotropnom" stave ale-
bo v stave polotuhej suspenzie. Tixotropné suspenzie si cha-
rakterizované nedendritickou mikros$truktirou a mbézZu byt
spracované pdmerne Tahko v bezZnom priemyselnom zariadeni za

v ) . , . . . . . .
umoznenia automatizacie postupu a jeho presného riadenia,



takZe sa zvy$uje produktivita pri ziskavani odlievanych ale-

bo lisovanych materidlov, ako bolo opisané v Kenney, Semiso-

1id Metal Casting and Forting, Metals Handbook, 9. vydanie,

1988, zv. 15, str. 327 az 338.

Nedendriticka mikrostruktira polotuhych kovov bola opi-
sana v ‘US patentovom spise ¢&. 3 902 544 (Flemings). Postup,
uvedeny v tomto patentovom sSpise je reprezentacny pre zname
postupy, ktoré sa snazia o vysoké vyuzZitie strihovych sil
pri pomalom chladnuti tak, aby vznikla disperzia castic
s rovnakym smerom uloZenymi osami a tym nedendriticka mik-
rostruktiura, ako bolo podrobnejsSie opisané tieZz v publikacii
Flemings, Behavior of Metal Alloys in the Semisolid State,
Metallurgical Transactions, 1991, zv. 22A, str. 957 az 981.

Uverejneny vyskum bol =zamerany na snahu porozumiet
principu, na zaklade ktorého dochaddza k deformacii a frag-
menticii dendritickych $truktiar pri strihovom namahani pri
vysokych teplotach. Bolo zistené, Ze polotuhé zliatiny maju
viskozity, ktoré vzrastu na niekolko desiatok aZ stoviek Pa
v zavislosti na strihovom namahani podla Kenney, Semisolid
Metal Casting and Forging, Metals Handbook, 9. vydanie,
1988, zv. 15, str. 327, pricom viskozita polotuhého kovu,
merand v priebehu kontinudlneho chladenia je funkciou pouzZi-
tych strihovych sil, této viskozita sa zniZuje so zvySujdcim
sa strihovym namdhanim podla publikdcie Flemings, Behavior
of Metal Alloys in thé Semi-solid State, ASM, News, septem-
ber 1991, str. 4 az S.

Désledkom tychto vyskumov bola snaha, vyvinit rbzne
postupy na energické miesanie skvapalnenych kovov tesne pred
alebo v podstate sudasne s ich privadzanim do formy tak, aby
bol dosiahnuty priblizne gulovity tvar d&astic alebo jemne
zrnitd mikro$truktira kovu v polotuhom stave. Na tento ucel
boli vyvinuté dva hlavné postupy.

1) reologické iisovanie, pri ktorom sa v oddelenom
miesacom zariadeni vytvori tavenina, ktora sa vlozi do
formy,

2) kovanie v polotuhom stave, pri ktorom sa odleje vo

forme, vybavenej miesadlom sochor, éim sa priamo V



tavenine . vytvara mikroStruktura s obsahom gulovitych
¢astic.

Napriklad v US patentovom spise ¢. 4 229 210 (Vinter)
sa opisuje spdsob vytvorenia turbulentného pohybu v chladnu-
cich kovoch za vyuzitia elektrodynamickych sil a oddeleného
mie$acieho zariadenia, v dalsSich US patentovych spisoch ¢&.
4 434 837 a 4 457 355 (Vinter) sa opisuju formy, vybavené
magneticko-hydrodynamickym miesSadlom.

Na vytvorenie strihovych sil v chladnicich kovoch za
vzniku polotuhej suspenzie boli vytvorené rbézne postupy mie-
Sania tychto kovov. Napriklad v US patentovych spisoch ¢&.
4 482 012 (Young), 4 607 682 (Danzig) a 4 642 146 (Ashok) sa
opisuji spbsoby elektromagnetického mieSania za vzniku poza-
dovanych strihovych sil v skvapalnenom kove. Mechanické mie-
Sanie na tento ucel bolo opisané v US patentovych spisoch C.
4 771 818 (Kenney), 5 186 236 (Gabathuler) a 4 510 987
(Collot).

Pouzitie technolégii na spracovanie kovov v polotuhom
stave znamym spOsobom na =zliatiny horcika s obsahom berylia
nie je mozné vyuzit vzhladom na to, Ze teplota topenia bery-
lia je vysSSia nez 1280 °C. Pri takychto teplotach dochadza
za bezZnych podmienok pri atmosferickom tlaku k odparovaniu
horéika'ué pri jeho teplote varu 1100 °C podla publikéacie
Elliot, Preparation and Identification of MgBey3, Metallurgy
and Ceramics, 13. vydanie, 1958, str. 1 az 10. BeZne znéme
postupy, vykonavané v polotuhom stave by vyZadovali pocia-
toéné zohriatie berylia az k jeho skvapalneniu nad 1200 °C,
¢o by spdsobilo odparenie horéika varom. Tymto spésobom
v skutoc¢nosti dochddza pri pouzZivanych priemyselnych postu-
poch k odstraneniu hor&ika ako nedistoty z berylia v priebe-
hu jeho d¢&istenia podla publikacie Stonehouse, Distribution
of Impurity Phases, Beryllium Science and Tech., 1979, zv.
1, str. 184.

Vynalez si kladie za ulohu navrhnut vyriesenie uvedené-
ho problému tak, aby bolo mozZné pripravit pouzZiteIlné zliati-
ny horc¢ika a berylia, navrhnuté ma byt tieZz zlepS$ené spraco-

vanie kovovych zliatin v polotuhom stave.



Podstata vynalezu

Podstatu vyndlezu tvori zliatina horé¢ika a berylia,
obsahujtce 1 az 99 % hmotnostnych berylia, pricom zvy3sné
mnoZstvo je tvorené horcikom, zliatina je zbavena intermeta-
lickej zluceniny MgBeqj.

Vo vyhodnom uskuto¢neni ma zliatina berylia s horc¢ikom
modul pruznosti vy$si o 100 az 400 % nez modul pruzZnosti
horc¢ika.

Podstatu vynidlezu tvori aj spOsob spracovania Vv polotu-
hom stave., ktory nevyzaduje zohriatie materidalu na . velmi
vysoké teploty az nad teplotu tuhnutia u niektorych kovov,
napriklad v pripade berylia.

Pri spracovani zliatin v polotuhom stave sposobom podIla
vyndlezu nie je vyzadované pouzZitie strihovych sil.

Podstatu vynalezu teda tvori spracovanie.zliatin horci-
ka v polotuhom stave s obsahom 1 aZ 99 % hmotnostnych pras-
kového berylia, pri ktorom odpada nevyhnutnost spracovania
kovu v uUplne kvapalnom stave. .

. Podstatu vynalezu tvori aj postup, pri ktorom je mozné
vytvorit vyrobky s presnym a Cistym tvarom z horéika s obsa-
hom podstatného mnozstva berylia.

Podstatu vyndlezu tvoria tieZ zliatiny, ktorych nizka
hustota sa bliZzi hustote hor&ika, sacasne majui zliatiny
vysoky modul pruznosti, ktory sa bliZi modulu pruznosti pre
berylium.

Podstatu vyndlezu tvori aj postup, ktorym je mozné zis-
kat presné vyrobky zo zliatin na baze horcika s obsahom
berylia v rozmedzi 1 az 99 % hmotnostnych bez tvorby inter-
metalickej zluceniny horcéika a berylia. '

Vyndlez teda zahrnuje postupy, ktorymi je moZné ziskat
zédkladné zliatiny horéika a berylia tak, aby bolo moZné zis-
kat vyrobky &istého tvaru zo zliatin horcika a berylia
s obsahom podstatného mnoZzstva berylia. Pod pojmom "&isty
tvar" sa rozumeju vyrobky s tvarom, ktory sa velmi blizi
svojmu konednému tvaru, to znamena, Ze vyrobok po vylisovani

vyzaduje 1len velmi malé dalsie opracovanie pred svojim



koneédnym pouzitim.

Fazovy diagram na obr. 1 bol wuvedeny v publikacii
Nayeb-Hashemi, The Beryllium-Magnesium System, Alloy Phase
Diagrams Monograph, ASM International, 1987, str. 116. V po-
rovnani s fazovymi diagramami pre iné zliatiny je diagram
pre horéik a berylium pomerne nelplny a odrdZa sudasny stav
znalosti, ktory je velmi obmedzeny pre tento systém, ako
bolo uvedené tiez v Brophy, Diffusion Couples and the Phase
Diagram, Thermodynamics of Structure, 1987, str. 91 azZ 95.
Av3ak aj napriek tomu, Ze je z uvedeného diagramu uplne
zrejmé, ze dochddza k tvorbe intermetalickej zlicdeniny
MgBeq 3.

'~ Vyndlez opisuje nové pouzZitie tuhych c&astic berylia,
ktoré sui dispergované v roztavenom alebo praskovom horciku
za vzniku zliatin hordéika s obsahom berylia, pri tomto pou-
7iti celkom neodakavane nedochadza k tvorbe neZiadicej
intermetalickej zluceniny MgBe 3, Co dovoluje spracovanie
tychto novych zliatin hor&ika s obsahom berylia v polotuhom
stave. ‘ '

'Nové zliatiny majt hustotu, ktora sa bliZi hustote
inych znamych zliatin horéika a stcCasne maju modul pruznos-
ti, ktory sa bliZi modulu pruZnosti berylia a zvySuje sa
s obsahom befylia._Tento modul pruzZnosti sa bliZi modulu
pruznosti linearnej kombinadcie mnozstva horxc¢ika' pri 6,6
miliénoch PSI a mnoZstvo berylia pri 44 miliénoch PSI. To je
v stulade so "zakonom zmesi", beZne uznavanym na predpoveda-
nie vlastnosti zliatin hlinika a berylia, ktoré maju podobnu
Struktiru.

Zliatiny podla vynalezu nie je mozZné vytvorit bezZnymi
metalurgickymi postupmi =za pouZitia ingotov ani znamymi
atomizaénymi postupmi. Spdésob podla vyndlezu spociva v tom,
e sa berylium vo forme tuhych dastic mieSa s horcikom
v kvapalnom alebo tuhom stave. Tuhé cCastice berylia sa pri—
ddvaju do kvapalného alebo praskového horéika, ¢im vznika
pozadovand zmes materidlov bez tvorby intermetalickej zluce-
niny. V nasledujucej tabulke I st zhrnuté vlastnosti rdéznych

zliatin hordika s obsahom ber?lia podTa vynalezu.



Vzhladom na to, 2Ze vychodiskovym materidlom je zmes
dvoch praskovych materidlov, pridom nie je mozné pozorovat
zjavni tendenciu tychto dvoch praskov na oddelenie v priebe-
hu tohto postupu, je mozZné pripravit zliatiny, ktoré obsahu-
ju 1 az 99 % hmotnostnych berylia, zvys$ok tvori horcéik. Jed-
nou z najnaliehavej$ich poziadaviek +trhu je poziadavka zis-
kat zliatiny na baze hordika s vysS$sSim modulom elasticity bez

zvySenia hustoty tychto zliatin.
Tabulka I

Porovnanie vlastnosti zliatin AZ-91D/Be

Be hustota modul E/Rho CTE
% hmot. (g/cm3) (MSI) (cm x 106) (cm/cm/°Fx10'6)
0 1,798 6,5 252,9 14,5
S 1,798 8,3 324,1 14,1
10 1,798 10,2 395,2 13,7
15 1,798 12,0 466,3 13,3
20 1,826 13,9 537,5 12,9
25 1,826 15,7 608,6 12,5
30 1,826 _ 17,6 679,7 12,1
35 1,826 19,4 750,8 11,7
40 1,826 21,3 821,9 11,3
45 1,826 23,2 893,1 10,9
50 1,826 25,0 964 ,2 10,5
62 1,826 29,6 1134,9 9,5
70 1,826 32,6 1248,7 8,9
80 1,826 36,4 1390,9 8,5
90 1,577 40,2 1533,1 7.2
100 1,577 44,2 1675,6 6,4

Ako je =zrejmé z tabulky I, je mozZné dosiahnut konti-
nudlne variacie vlastnosti zliatin hor&ika a berylia podla

obsahu tychto kovov zo zliatiny. Napriklad pri vzraste obsa-



hu berylia o 5 % hmotnostnyéh sa ziska o 28 % vy$s$i modul
pruznosti pri tej istej hustote Vv porovnani so zliatinou,
obsahujucou len niZ$ie mnoZstvo horcika. Znamena to, Ze uz
pri minimdlnom pridani 5 % hmotnostnych berylia je mozné
sposobom podla vynalezu dosiahnut aspoii o 25 % vys$si modul
pruznosti. |

Vo vyhodnom uskutoéneni vynalezu sa mieSa praskoveé
berylium s gulovitymi Sasticami, =ziskané s vyhodou atomiza-
ciou kvapalného berylia s hor&ikom vo forme praskov, hoblin
alebo inych hrubs$ich &astic. Praskové berylium s gulovitymi
¢asticami sa s vyhodou =ziskava atomizaciou inertnym plynom,
¢o je postup, bezne v danej oblasti techniky znamy. Pouzitie
atomizovaného berylia je pri spracovani spésdbom podla vyna-
lezu velmi vyhodné vzhladom na to, zZe gulovity tvar castic
zlepSuje mozZnost tvarovania vyrobku a je tieZ pricinou men-
$ej er6zie na povrchu zariadenia, pouZitého pri uskutocneni
celého postupu.

Dalsie postupy na vyrobu praskového berylia boli opisa-
né v publikacii Stonehouse, Distribution of Impurity Phases,
Beryllium Science and Tech., 1979, zv. 1, stf. 182 az 184.
Je vs3ak mozné pouzit aj mleté berylium spolu s préékdvym
beryliom s gulovitymi &asticami alebo namiesto praskového
berylia; Mleté berylium sa bezZne ziskava v razovych mlynoéh
znamym sposobom. Je moZné pouzit bezZné Standardné postupy na
drvenie alebo mletie, ako boli opisané napriklad v publika-
ciadch Marder, P/M Lightweight Metals, Metals Handbook, 9.
vydanie, 1984, zv. 77, str. 755 az 763, Stonehouse a Marder,
Beryllium, ASM International Metals Handbook, 10. vydanie,
1990,.ZV.A 2, str. 683 az 687 a Ferrera, Rocky Flats Bery-
1lium Powder Production, United Kingdom Atomic Energy
Autority Memorandum, 1984, zv. 2, JOVOG 22/M20. Vo vsetkych
pripadoch bol vychodiskovy materidl s obsahom berylia, pou-
ity pri vyskume dodavany firmou Brush WVellman Inc., Elmore,
Ohio.

Obchodne dodivany hor&ik a praskové zliatiny horcika je
mozné ziskat napriklad od Reade Manufacturing Co., Lake-

hurst, New Jersey, tato firma dodava zliatinu na bédze horci-
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ka, obsahujucu 9 % hlinika a 1 % zinku pod oznacdenim
AZ-91D. Dal$ie zname vyrobky s obsahom horc¢ika vratane Cis-
tého hor¢ika su tiez vhodné na spracovanie spésobom podla
vynidlezu, ide napriklad o produkty, ktoré su dodavané firmou
Dow Chemical Co., Midland, Michigen.

Vo vyhodnom uskutoé¢neni sa postupuje tak, Ze sa tuha
zmes praskového berylia s gulovitymi éasticami a horcika vo
forme triesok alebo hoblin zohrieva na teplotu, pri ktore]
dochaddza len k roztaveniu zloziek na baze horcéika, typicky
nad teplotu 650 °C, ¢im vznikd& suspenzia Castic praskového
berylia v roztavenom hor&¢iku. Tymto spésobom vznikd polotuha
suspenzia horc¢ika a berylia bez zohrievania na extrémne tep-
loty, tato polotuhd zmes ma nedendritickd mikrosStruktiru,
bez toho aby bolo nutné pouzit v roztavenom kove strihové
namahanie.

Na obr. 2 je =znadzornena mikrofotografia s nedendritic-
kou ¢astou berylia v S$truktiare zliatiny horc¢ika a berylia,
Struktira bola ziskand tak, Ze bol vo vadkuu za horuca liso-
vany praskovy horé¢ik s praskovym beryliom pri teplote vysSsSej
nez 650 °C spdsobom podla vynalezu. Struktira z obr. 2 je
pouzitelnd priamo na vytvaranie dalS$ich vyrobkov, je napfik-
lad mozné ju podrobit bezZnému spracovaniu, ako valcovaniu,
kovaniu alebo vytladaniu alebo je moZni ju nechat stuhnit
a uchovat ju na dalSie pouzitie.

Material z obr. 2 je moZné pouZit na dals$ie spracovanie
v polotuhom stave za vzniku vyrobkov s &istym tvarom. Na
obr. 3 je mikrofotografia, na ktorej je zndzornena poZadova-
na Struktira po takom spracovani zliatiny horcdika a berylia,
ktofych mikros$truktira bola zndzornend na obr. 2. Uvedeny
postup nezahrrfiuje spracovanie za pouzitia strihovych sil
pred tuhnutim. Je zrejmé, Zze S$truktiry na obr. 2 a 3 si zba-
vené neziadicej intermetalickej zludeniny. Tixotropné zmesi
so S$truktirou, zodpovedajucou Struktire na obr. 3, je mozné
spracovat vstrekovanim alebo lisovanim za pouzitia vhodného
zariadenia na vytlacdovanie alebo vhodnych lisovacich foriem.
Typicky sa tieto postupy vykonavaju v zariadeni, podobnému

zariadeniu na lisovanie plastickych hmét vstrekovanim.
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Be?né spracovanie v polotuhom stave je tvorené dvoma
hlavnymi stupfiami, pri¢om v prvom stupni sa pripravuje
vychodiskovy materidal s vhodnou mikrostrukturou a v druhom
stupni dochadza k vytvoreniu Ziadiceho tvaru v polotuhom
stave. Sposob podla vynalezu nevyzZaduje vytvorenie surového
materidlu v prvom stupni vzhladom na to, Ze sa pozZadovana
Struktira okamzite a samovolne vytvori pri zohriati dvoch
praskovych zloziek nad teplotu tuhnutia len jednej z tychto
zloziek. ‘

Nedochadza alebo takmer nedochadza k rozpustnosti bery-
lia v horéiku alebo hor&ika v beryliu. To znamena, Ze teplo-
ta spracovania materidlu, ktory méa byt spracovany v polotu-
hom stave spOsobom podla vyndlezu zZostdva rovna alebo je
nizsia nez +teplota tuhnutia zlozky, bohatej na horc&ik, 650
°C. TAto skutoc¢nost dovoluje pouzZitie menej zlozitého zaria-
denia a pomerne menej nakladnych zariadeni, ktoré nemusia
byt konStruované tak, aby odolavali extrémnym teplotam, kto-
ré sa musia dosiahnut pri taveni berylia.

Zvolena teplota spracovania je uréend pozadovanym obje-
mom . frakcie tuhého materidlu v suspenzii. Presné mnozZstvo
tuhého podielu v suspenzii je uréené mnozZstvom pridaného
tuhého berylia a pripadného tuhého podielu ciastolne rozta-
venej zlozZky s obsahom horc¢ika.

Pomerne nizke teploty, pri ktorych prebieha spdsob pod-
Ia vynalezu taktieZ obmedzuju mozZnost tvorby intermetalicke]
zliceniny horcéika a berylia. V pripade, Ze sa pridajua k hor-

¢iku dalsSie zlozky, napriklad hlinik, éo dalej zniZi pracov-

ni teplotu, dochadza v podstate kjeliminacii akejkolvek
zvySnej potencidlnej reaktivity hor&ika a berylia. Tieto
nové prvky spdsobu podIa vynalezu spr?covévaf zliatiny hor-
¢ika a berylia na vyrobky ¢&istého tv%ru pri nizkych teplo-
tach, typickych pre materialy s vysoky% obsahom horcika.
Dva najdastej$ie pouzivané postupy spracovania v polo-
tuhom stave na vysledné vyrobky su" ;
1) kovanie v polotuhom stave za t&xotropnych podmienok,
pri ktorom sa vysledny tvar ziskava v uzavrete]j forme

alebo vtlac¢enim pomocou piestu do dutej formy alebo
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2) tixotropné lisovanie v polotuhom stave, pri ktorom sa
polotuhy kov privadza do dutej formy pomocou zZAavitov-
ky.

Oba tieto zakladné postupy jé mozné pouzit pri spraco-
vani zliatin, ziskanych spéOsobom podla vynalezu, ako bude
dalej uvedené v prikladovej c¢asti prihlasky.

Pokusy, ktorych vykonanie je opisané v nasledujucich
prikladoch 1 az 7, boli pouzZité na ziskanie vyliskov ¢&istého
tvaru za pouzitia zliatin horéika s obsahom tuhého praskové-
ho berylia. tieto zliatiny hor¢ika a berylia boli vyrobené
v'polotuhom stave a pouzité na 1) tixotropné lisovanie, 2)
zmrazenie in situ a 3) kovanie v uzavretej forme. Z vysled-
kov, uvedenych v tychto prikladoch vyplyva, Ze zliatina hor-
¢ika s tuhymi casticami berylia je na uvedené uUcely pouzi-
telnd aj v pripade, Ze bola ziskand bez strihovych sil.

Pred zadiatkom pokusov bolo instalované zariadenie,
zaistujice bezpeénost zo zdravotného a bezpeénostného hla-
diska vratane pridavnej ventilacie HEPAVAC. Periodicky boli
odoberané vzorky vzduchu. VSetci, ktori prichédzali s mate-
ridlom do styku, boli vybaveni maskami s filtrami a ochran-
nym odevom. Podrobnosti o bezpedénostnych opatrcniach s
k dispozicii u firmy Brush Vellman Inc., Cleveland, Ohio.

Bolo pouzité lisovanie v polotuhom stave, vyvinuté
Thixomat Corporation, Ann Arbor, Michigan, podla licencie na
baze patentovych spisov &. 4 694 881, 4 694 882 a 5 040 589
(Dow Chemical Company, Midland, Michigan). Uvedené patentové
spisy sa tykaju spdsobu a zariadenia na lisovanie kovovych
zliatin vstrekovanim. Tak, ako je uvedené v tychto patento-
vych spisoch v odstavcoch, tykajicich sa znédmeho stavu tech-
niky, vratane novych poznatkov, uvedenych v tYChfo patento-
vych spisoch, je mozné dosiahnut nedendritickd mikrosStruktu-
ru spracovanim zliatin len pouzitim strihovych sil v kvapal-
nych alebo v podstate kvapalnych kovoch. Pre pokusy, vykona-
né v priklade 1 az S, bolo zariadenie trochu modifikované,
takZe nedos$lo k pouzZitiu tychto ¢asti zariadenia, ktoré sa
pouzivaju na zavedenie strihovych sil v roztavenych kovoch

na ziskanie nedendritickej mikrosStruktiry zliatin.
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Prehlad obrazkov _na vykresoch

Na obr. 1 je znazorneny fazovy diagram, beZne uznavany
pre zliatiny horéika a berylia.

Na obr. 2 je =znadzornena mikrofotografia, uvadzajuca
v ziaducom nedendritickom stave zliatinu horc¢ika a berylia.

Na obr. 3 je zndzornena mikrofotografia so Struktirou
zliatiny hor¢ika a berylia, ktora je totozna so zliatinou na

obr. 2, po spracovani v polotuhom stave na konec¢ny vyrobok.

Priklady uskutoénenia vynalezu

Priklad 1
Priprava vychodiskového materialu

ZAakladnym pouzitym materidalom bola vys$sSie uvedend zlia-
tina AZ-91D, berylium bolo pridané vo forme prasku S-200F.
Bol pouzity material Thixomag AZ-91D ako horc¢ik vo forme
hoblin (Dow Magnesium, Freeport, Texas). Presné zlozenie
AZ-91D je uvedené v nasledujicej tabulke II. _

Berylium bolo pridané vo forme malych éastic, priprave-
nych na pouzitie 60 % berylia lisovanim za horitca vo vakuu
spolu s praskom AZ-91D (200 mesh, Reade Manufacturing Co.,
Lakehurst, New Jersey) a praskovym mletym beryliom S-200F
(Brush Vellman Inc., Elmore, Ohio).

S R A



Tabulka II

Zlozenie AZ-91D

prvok % hmotnostné
hlinik 8,5 - 9,5
berylium 0,0004 - 0,001
zinok 0,5 - 0,9
med 0,00 - 0,01
nikel 0,00 - 0,001
kremik 0,00 - 0,02
mangan 0,17 - 0,32
zelezo 0,000 - 0,004
ostatné ‘ 0,01 maximalne
horéik zvysSok

Praskové materidly boli mies$ané 10 minat v mieSacom
zariadeni s dvojitou zavitovkou s objemom 0,1 m>. Teplota
pri lisovani vo vakuu bola udrzZovana 4 aZz 6 hodin na hodnote
566 °C. Bolo dosiahnuté 86 % teoretickej hustoty. Vylisovany
material bol oéisrehy od pripadnej kontaminacie uhlikom
z lisovacej formy a spracovany na hobliny. Tieto hobliny
s obsahom 62 % berylia boli =zriedené hoblinami Thixomag
AZ-91D na ziskanie zliatin s niZ$im obsahom berylia. Ziskané
materialy potom boli miesané v miesSacom zariadeni Thixomat

Corporation, Racine, Visconsin.
Prik 14a.d 2
Poc¢iatocny pokus
Postup bol najskér stabilizovany za pouzitia AZ-91D bez
pridania berylia. Teploty v oblasti =zasobnika a zavitovky

boli typické na pouzZitie v pripade AZ-91D, teplota trysky sa
pohybovala v blizkosti 577 °C. Hned ako bol dosiahnuty staly
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priebeh postupu, boli do pridavacieho zasobnika ulozZené hob-
liny s obsahom berylia. Pri ﬁrvom pridani ©bolo pridanych
pribliZzne 20 kg hoblin s obsahom 60 % berylia bez riedenia
k priblizne 7,5 kg materialu Thixomag v pridavacom zasobni-
ku, vznikla teda zmes, velmi obohatend o hobliny s obsahom
berylia, &im doslo k rychlemu wupchatiu systému. ZvySenie
teploty nad teplotu tuhnutia AZ-91D neviedlo k uvolneniu
zavitovky.

Bolo potrebné celé zariadenie rozlozit, ¢im bolo ziste-
né, ze casti zavitovky a vystupu zo zavitovky boli upchaté
takmer <&istym praskovym beryliom. Metalograficka analyza
dokazala, Ze sa podstatny podiel berylia nachadzal vo forme
aglomeratov, ktoré wvznikli zaklinenim castic pri vysokom
tlaku pri prili§ vysokom obsahu praskového berylia. Do za-
riadenia bola uloZend dalsSia =zavitovka, =zariadenie bolo

vyCistené a znova zostavené a boli vykonané dalSie pokusy.
Priklad 3
Druhy pokus

Rovnako ako pri prvom pokuse bol postup najskér stabi-
lizovany za pouzitia AZ-91D pred pridanim berylia so systé-
mu. Teploty vo vSetkych oblastiach zariadenia boli udrziava-
né nad teplotu tuhnutia pre AZ-91D, 597 °C. Material Thixo-
mag bol pridany v 30 podieloch, potom bol privod vypnuty
a zariadenie bolo ponechané v chode az do vypréazdnenia.
Potom bolo do pridavacieho zasobnika ulozZenych 11,2 kg 30%
berylia a 4 kg C¢istého materidlu Thixomag, pricom zasobnik
uz obsahoval priblizne 7,2 kg Tﬁixomag. Material v zasobniku
teda obsahoval 15 % hmotnostnych berylia. Tento material bol
do zariadenia pridany po 10 podieloch a bolo vykonané uspes-
ne 20 odliatkov. Potom bolo nutné systém vypnit z dbévodu

bezZnej udrzby pridavného zariadenia.



Priklad 4

Treti pokus

Pokus bol zahdjeny zvycajnym spOsobom, pridavaci zasob-
nik obsahoval materiial s obsahom 15 % hmotnostnych berylia.
Po spracovani 30 podielov bolo do zasobnika pridanych 11 kg
materidlu s obsahom 30 % hmotnostnych berylia, takzZe prida-
vaci zadsobnik obsahoval material s 22 az 28§ % hmotnostnymi

berylia podIla Wdc¢innosti mieSacieho systému. Po pridani 58.

podielu bolo do pridavacieho zasobnika pridanych esSte 8,8 kg

materidlu s obsahom 30 % hmotnostnych berylia. po pridani
eSte dalsSich podielov sa v zavitovke zacdal zvy$ovat tlak.
Bolo mozZné vyrobit este niekolko odliatkov, avs$ak boli pozo-
rované tazkosti pri chode zariadenia. Teplota trysky bola
zvysena na 610 °C, avsSak doslo k upchatiu. Chod zariadenia
bol skonceny a bolo zistené, zZe zliatina obsahovala pribliz-
ne 12,5 % berylia.

Uspech, ktory bol dosiahnuty pri vyrobe velkého radu
odliatkov s obsahom 12,5 % hmotnostnych berylia dok&zal pou-
zitelnost postupu a naznadil smer dalS$ieho zlepSenia. Vyﬁody
uvedenej zliatiny pre mechanické aplikacie su zrejmé z uda-
jov, uvedenych v tabulke I. Pri obsahu berylia 12,5 % hmot-
nostnych je hodnota modulu pruzZnosti pribliZne 93 x 109 kPa,
co znamena zlepSenie o priblizne 70 % v porovnani s pouzZitim
samotného horc¢ika, pridom je zachovand porovnatelna hustota

a koeficient roztaznosti teplom.
Priklad 5
Lisovanie v tenkej vrstve

Bola pouzita t4 istda forma ako v priklade 4, opatrena
tisekom s vnitornym priestorom s velmi malou hrubkou tak, aby
bola dokazand schopnost polotuhej =zliatiny vyplnit tento
priestor a vytvorit vyrobok s malou Sirkou. Bolo dokazané,

Ze je mozZné uUspesne ziskat vzorky s hrubkou len 0,5 mm za

Y
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podmienok, pouzitych v priklade 4. Metalografia hotovych
vyrobkov dokédzala pribliZne rovnaké zlozenie ako v pripade
pomerne vacsSich odliatkov z prikladu 4, iSlo o rovnomernu
distribidiciu berylia v horcikovej matrici zliatiny. Je teda
zrejmé&, Ze uvedenym spdésobom je moZné vyrobit aj presné tva-

rové diely s malou hrubkou.
Priklad 6
Tuhnutie z polotuhého stavu in situ

Na obr. 2 je znazornenad nedendriticka mikro$truktira,
ktord neobsahuje v zliatine horc¢ika a berylia intermetalicku
zldceninu MgBes. Zliatina tuhla na mieste po svojom ziskani
zlisovanim horé&ika za hortca spolu s praskovym beryliom.
Nedendriticka Struktira bola dosiahnutd bez pouzitia striho-
vych sil vzhTadom na to, 2Ze faza berylia zostala v tuhom
stave v priebehu celého postupu.

Struktira z obr. 2 bola ziskand za pouzitia praskovej
zmesi 40 % hmotnostnych atomizovaného berylia (200 mesh)
a 60 % hmotnostnych hordika vo forme AZ-91D (325 mesh),
praskova zmes bola zohriata vo vakuu na 593 °C, takzZe doslo
k roztaveniu len horé&ikovej zliatiny, na zlisovanie polotu-

hého materidlu bol pouZity zvySeny tlak. Zliatina bola pou-

N¢

it4 na spracovanie v polotuhom stave podla prikladu 7.
Priklad 7
Kovanie v uzavretej forme

Z obr. 3 je zrejmé, Ze ani po kovani v polotuhom stave
sa nevytvori intermetalicka zlucenina MgBe; a je zachovana
nedendritickd mikroStruktira =zliatiny horéika a berylia,
vyrobenej podla prikladu 6. Ani pri kovani v polotuhom stave
nebolo potrebné pouzZit strihovid silu.

Z prekurzora z prikladu 6 boli vyrobené tuhé sochory zo

zliatiny horc¢ika a berylia, ktoré potom boli zohriate na
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566 °C v peci naplnenej argénom ako ochrannou atmosférou
profi oxidacii. Predohriate sochory boli prenesené do foriem
klieStami a potom boli vloZené do uzavretych dutin, kde
stuhli. Na obr. 3 je znazornena vyslednia mikros$truktira po
uvedenom spracovani. Rozmery a tvar fazy berylia sa po tomto
dalsom spracovani nijako nezmenia vzhladom na to, Ze bery-

lium pretrvava v tuhom stave v priebehu celého postupu.
Priklad 8
Spracovanie zliatin hordéika

V tomto priklade je opisané ziskavanie tvarovych dielov
z horc¢ika alebo zo zliatiny hordéika a hlinika s beriliom za
pouzitia Standardného postupu praskovej metalurgie s nasled-
nym beznym spracovanim. Najskoér sa praskovy horéik zmiesa so
40 % hmotnostnymi mletého préasSkového berylia. TAato zmes sa
potom vlozi do valcového zasobnika =z neoprénu alebo iného
ohybného materidlu s priemerom 16,2 cm a zmes . sa za studena
izostaticky stlaéi tlakom 138 kPa na material 120% obsahom
pérov. Potom sa zasobnik odstridni a kompaktny valec s oBsa-
hom horcika a berylia sa vlozi na vytlacovanie do valcovej
medenej nadoby.

Valcova nadoba sa spoji pomocou vhodného pridavného
zariadenia na véakuové cerpadlo, vzduch a ostatné plyny sa
odCerpaju a nadoba sa tesne uzavrie. -Potom sa zmes vytlada
pri teplote 150 az 315 °C na vytladeny materidl s priemerom
3,8 cm vo forme tuhej tycinky, pripravenej na opracovanie na
vysledny tvarovy diel. Ako je zrejme z nasledujtcej tabulky
III, modul pruZnosti +tohto materidlu bol 146,2 x 10 kPa
a hustota tohto materialu bola 1,787 g/cm3.

Pri vykonadvani dalsSieho pokusu +taktieZ pri teplote 150
az 315 °C na tyCovy materidl s priemerom 3,8 bol materidl
rozrezany na useky s dizkou 5 az 7,5 cm. Tieto men$ie valco-
vé utvary boli zohriate na teplotu 605 °C a potom boli spra-
cované kovanim v polotuhom stave na prislusny tvarovy diel.

Bol dosiahnuty rovnaky modul pruZnosti a rovnakej hustoty
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materialu ako v predchadzajucom pripade.
Tabulka III

L]

Vlastnosti zliatin Mg/Be s r6znym obsahom Be

Be hustota modul E/Rho CTE
% hmot. (g/cm3) (MSI) (cm x 106) (cm/cm/°Fx10_6)
0 ) 1,743 6,4 259,0 14,0
5 1,743 8,2 329,9 13,6
10 1,743 10,0 400,8 13,3
15 1,743 11,8 471,7 12,9
20 1,743 13,6 542,3 12,6
25 1,770 15,4 613,2 12,2
30 1,770 17,2 684,0 11,8
35 1,770 19,0 754,9 11,4
40 1,770 20,9 825,7 11,1
45 1,770 22,8 896, 6 . 10,7
S0 . 1,798 24,6 965,7 10,3
62 1,798 29,2 1137,2 9,4
70 ‘ 1,798 32,2 1250,7 8,8
80 1,798 ) 36,1 1392,2 8,0
90 1,826 40,0 1533,9 7,2
100 1,826 44,0 1675,6 6,4

Priklad 9
Spracovanie horé¢ikovych zliatin v polotuhom stave

Tento priklad zhrfuje postup, ktorym je mozZné vytvorit
tvarové diely za pouzitia modifikovaného spracovania v polo-
tuhom stave za pouiitié praskovych zmesi s naslednym izosta-
tickym lisovanim za horuca na dosiahnutie pozZadovanej husto-
ty a s naslednym bezZnym spracovanim pomocou kovania na pozZa-

dovany vysledny tvar.



- 19 -

Praskovy horéik sa zmieda so 40 % hmotnostnymi prasko-
vého berylia a zmes sa vlozi do zohriateho vakuového lisu.
Lisovanie sa vykonava pri teplote 605 °C pri tlaku 77 MPa,
&im sa dosiahne hustota 95 % teoretickej hodnoty (5% porozi-
ta) .

Sochor sa potom vlozi do horidceho izostatického lisu
a lisuje sa pri tlaku 51,7 kPa a teplote 455 °C na dosiahnu-
tie pozZadovanej hustoty. Vysledny tvarovy diel sa potom kuje
pri teplote, pri ktorej sa nachadza v tuhom stave, napriklad
pri teplote 455 °C a opracuje sa na vysledné tvarové diely
s vlastnostami, ktoré su podobné ako v tabulke III a st uve-
dené v priklade 8.

Je tiez mozZné postupovat tak, Ze sa tvarové diely
vytvoria modifikovanym spracovanim zmiesanych praskovych
materiadalov v polotuhom stave s naslednym izostatickym liso-
vanim za hortica na dosiahnutie plnej hustoty, potom sa pro-
dukt v polotuhom stave spracuje kovanim na pozadovany tvar.
Lisovanie sa hortca vo vakuu sa vykonava pri teplote 650 °C
a tlaku 7 MPa, <&im sa ziska 95 % teoretickej hustoty (5%
porozita), potom sa sochor vykuje v poiotuhom stave pri tep-
lote 565 °C do takmer ¢&istého tvaru, vyrobok ma vlastnoéti,
podobné tym, ktoré boli uvedené v tabulke III.

PoZadované tvarové diely je mozné Tahko vyrobit bezZnym
spracovanim réznymi modifikdciami spb6sobu mieSania horcika
alebo zliatin horcika v praskovom stave s praskovym bery-
liom. Je teda mozZné zo zmesi praskov, stladenej pomocou pos-
tupov, beznych v praskovej metalurgii, napriklad lisovanim
vo vakuu zo horidca, VHP, izostatickym lisovanim za horuca,
HIP alebo vytlacdovanim ziskat pouzZitelné materidly pozZadova-
ného zlozZenia, vhodné na spracovanie na tvarové diely. '

Spracovanie v polotuhom stave nie je nevyhnutné pre
tvorbu tvarovych dielov 2z horcéika alebo zliatin horcika
s obsahom berylia. Je len potrebné zmes praskov horcika ale-
bo zliatiny horéika a berylia spracovavat pri teplote, ktora
je nizsSia nez teplota, pri ktorej dochaddza k tvorbe interme-
talickej zluceniny uvedenych kovov. Tato teplota je vyssSia

neZz teplota topenia horcéika a vac¢Siny zliatin horcéika.
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Po priprave zliatiny sa zlisovény materidl spracovava
nasledujicim spésobom:
i) vysledny tvarovy diel sa opracovava priamo zo sochora,
vytvoreného beZnym miesanim a zlisovanim préasku,
ii) sochor sa beznym sposobom v tuhom stave vykuje, po
vytvoreni sochora beZnym mieSanim a zlisovanim préasku,
iii) c¢ast sochora, vytvoreného beZnym miesanim a zlisovanim
praskového materidlu sa v tuhom stave vytlacuje alebo
iv) Cast sochora, vytvoreného beZnym mieSanim a zlisovanim
praskového materialu sa beZnym spdsobom valcuje.
Vopred vytvorené polotovary zo zliatiny hordika s obsa-
hom berylia, =ziskané lisovanim za horitica vo vakuu, izosta-
tickym 1lisovanim za hortca alebo inym spdsobom sa dalej
spracovavaju nasledujicimi postupmi a) az d) alebo v polotu-
hom stave postupmi e) az g):
a) kone¢ny diel sa vytvara priamo opracovanim sochora,
ziskaného spracovanim v polotuhom stave,
b) ¢ast sochora ziskaného spracovanim v polotuhom stave
sa vykuje beznym spOsobom v tuhom stave, . _
c) - c¢cast sochora, ziskaného spracovanim v polotuhom stave
sa zvycajnym spOsobom vytladuje v tuhom stave,
d) cast sochora, ziskaného spracovanim v polotuhom stave
sa zvycajnym spOsobom valcuje,
e) vysledny vyrobok sa ziska kovanim v polotuhom stave za
pouzitia piesta,
f) vysledny vyrobok sa ziska odlievanim vstrekovanim
v polotuhom stave za pouzitia zavitovky,
g) vysledny vyrobok sa ziska vytladovanim materidlu v po-
lotuhom stave.
Je zrejmé, Ze je mozZné navrhnit eSte cely rad modifikéa-

cii, taktiez patriacich do rozsahu vynalezu.



Ry T L LIS &
! - ,.'-’.A‘-rh.a;,.._,,- --

Pv 7766 - 95
- 21 -
PATENTOVE NAROKY
1. Zliatiny horcika s—ebsahom—beryldia, vy z n a ¢ u -
juce sa tym, ze obsahuju 1 az 99 % hmotnostnych

berjlia} zvysok. .tvoeri -horcitkova—zlozkas pridom zliatina je

zbavena intermetalickej zlucCeniny MgBeq ;.

2. Zliatiny podla naroku 1, vy znadcujuce s a
t vy m, Zze obsahuju stosé tuhé castice berylia, dispergované
v horcéikovej zloike.t'sq/ﬂvJ 

{'ro:f & e

3. Zliatiny podla naroku 2, vy znacujuce s a

t vy m, Ze obsahuju 5 aZz 80 % hmotnostnych berylia.

4. Zliatiny podla naroku 1, vy znadcujuiace s a
0
t ym, ze obsahuju 5 az 80 % hmotnostnych stosych tuhych

¢astic berylia, dispergovanych v podstate v Cistom horciku.

5. Zliatiny podla naroku 1, vy z na<cu ;yﬁ ce s a
t y m, Ze obsahuju 5 az 80 % hmotnostnych sﬁos§ch, tuhych

Castic berylia, dispergovanych v zlozZke, bohatej na hordik.

6. Zliatiny podla naroku 1, vyznacdcujuce s a

m, Ze obsahujd podiel berylia v zliatine s nedendritic-

ct
s

kou S$truktirou.

7. Zliatiny podla nadroku 1, vy znad¢ujladce s a
t ym, zZe si vhodné na dal$ie spracovanie modifikovanymi

postupmi v polotuhom stave.

8. Zliatiny podla ndroku 7, vyznacujadace s a
tym, zZe sa -modifikované postupy, vykonavané v polotuhom
stave volia zo skupiny, tvorenej kovanim v uzavretej forme,

kovanim.v polotuhom stave a lisovanim v polotuhom stave.

9. Zliatiny podla naroku 2, vyznadcujildce s a

t y m, Ze sa suosé cCastice berylia volia zo skupiny, tvore-

AL
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nej mechanicky mletym praskovym beryliom a atomizovanym
praskovym beryliom s c¢asticami gulovitého tvaru.
10. Zliatiny podla naroku 3, vy znac¢cujuce s a
mewn,

t y m, ze modul pruZnosti zliatin je aspomn o 25 % vysS$i nez

modul pruznosti horcéika.

11. Vyrobok vytvoreny zo zliatiny podla naroku 1, v y -

znacujuci sa tym, Ze

a) jeho koeficient tepelnej roztazZnosti je v rozmedzi 6,5
az 14,4 cm/cm/°F x 10'6,

b) - jeho modul pruZnosti sa nachadza v rozmedzi 43,9 az
6,8 MSI a

c) " jeho hustota je v rozmedzi 1,854 az 1,743 g/cm3.

12. Spbésob vyroby zliatiny horcika s obsahom berylia,
vyznacujuci sa tym Ze sa
a) pripravi zlozka s obsahom horéika v praskovej forme
a berylium v praskovej forme, _ _
b) . zloZzky s obsahom horcika a berylia sa zmieSaji a
c) zlozka s obsahom horé&ika sa roztavi pri teplote, ktora

je vysSia nez teplota tuhnutia horcéika.

13. Sp6sob podTa naroku 12, vy znadujuici sa
t y m, 2e sa zlozka s obsahom sitosych &astic tuhého berylia

disperguje v zlozke s obsahom horéika.

14. Sp6sob podla naroku 13, vyznac¢ujuci s a
t ym, Ze sa zlozka s obsahom stosych castic tuhého berylia
voli zo skupiny, tvorenej mechanicky mletym praskovym bery-
liom a atomizovanym praskovym beryliom s cCasticami gulovité-

ho tvaru.

15. Spdsob podla naroku 12, vy znad¢ujidci s a
t ym, <Ze zlozka s obsahom horéika je +tvorenid v podstate

¢cistym horcikom.
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16. Sposob podla naroku 12, vy znadcdcujuaci sa
t ¥y m, 2e zlozka s obsahom hor¢ika je tvorenda materialom,

bohatym na horcéik.

17. Spdésob podla naroku 12, vyznadcdujuci sa
t y m, Ze sa stupen, v ktorom dochadza k roztaveniu zlozky
s obsahom horéika veoii ﬁé’sﬁ6§{§§; tvorenej- lisovanim za ho-
rica vo vakuu, izostatickym.lisovanim pri zvysenej teplote

a vytlacovanim.

18. Spbésob pod¥a naroku 12, vy znadc¢ujuiaci s a

; . . . ) e & e

t y m, Ze nasledné spracovanie sa—veli—zo Skupiny, tvoreng&f
kovanim v uzavretej forme, kovanim v polotuhom stave a liso-

vanim v polotuhom stave.

19. Sp6sob vyroby zliatiny horc¢ika s obsahom berylia,

vyznacujiuci sa tym Ze sa

jg' vytvori zlozka s obsahom horéika v praskovej forme
a zlozka s obsahom berylia v praskovej forme,

b) - zlozZka s obsahom horéika a zlozka s obsahom berylia sa
zmiesSa, ' '

c) zloZzka s obsahom horcika sa roztavi pri teplote, ktora

je vysSia nez teplota tuhnutia zloZky s obsahom horéi-
ka za vzniku polotuhej suspenzie tuhych &astic bery-
lia, ktoré su dispergované v kvapalnom horéikuya/

d) takto—vzaiknutéd polotuhd suspenzia‘z~predcﬁﬁafajﬁggho

__Stupha~- sa spracovava odliatim.

19 .
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