CESKA ZVEREJNENA PRIHLASKA

" VYNALEZU -

REPUBLIKA

a9
(22)
(32)
(31)
33)
(40)

URAD

PRUMYSLOVEHO

VLASTNICTVi

07.11.94
21.01.94
94/184867
Us
14.02.96

(21) 2452-95
13) A3

6(51)

C22C 23/00

(71) BRUSH WELLMAN INC., Cleveland, OH, US;

(72) Marder James M., Shaker Heights, OH, US;
Haws Warren J., Cleveland, OH, US;

(54) Slitiny hoi¢iku s obsahem berylia a zpiisob

jejich vyroby

(57) ReSeni se tyka slitin hoféiku s obsahem berylia, které obsa-
huji 1 azZ 99% hmotnostnich berylia a zbytek tvo¥i hoféikov4
slozka, slitiny jsou prosté intermetalické sloudeniny
MgBei3. Reseni se rovnéz tyk4 zpisobu v§roby t&chto sli-
tin, ktery spotiva v tom, Ze se smis{ slozka s obsahem ho¥i-
ku v priSkové form& a slozka s obsahem berylia v praskové
formé€ a vyslednd smés se zahfeje na teplotu, p¥i niz dojde k
roztaveni sloZzky s obsahem hof¢iku a tim ke vzniku polotu-
hé suspenze pevného berylia v kapalné sloZce s obsahem
hof¢iku, natez se ziskana suspenze zpracuje odlitim.
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Slitiny hor&iku s obsahem berylia a zplsob jejich Vyr3by

Oblast techniky

Vynalez se tyka slitin hofdiku a berylia a zplsobu vy-
roby t&chto slitin a jejich zpracovani na pouzitelné vysled-

né vyrobky.

Dosavadni stav techniky

A% dosud nejsou znamy pouZitelné strukturni slitiny
berylia a ho?&iku. Dostupné informace v oboru uvadéji tvorbu
MgBel3, kFehké intermetalické slouleniny, kterd nemiZe byt
vyuZita Zadnym praktickym zpusobem, jak bylo popsano v pu-
blikaci Stonehouse, Distribution of Impurity Phases, Berylli-
um Science and Tech., 1979, sv. 1, str. 182 aZ 185. Obchodné
dodéavané berylium obvykle obsahuje méné nez 1000 ppm hof¢iku
jako zbytek po redukci BeF2 p?i b&Zn& provadéném Cisticim
postupu a i toto stopové mnoZstvi hordiku je pritomno ve for-
mé& intermetalické sloudeniny MgBe13 podle publikace Walsh,
Production of Metallic Beryllium, Beryllium Science and Tech.,

1979, sv. 2, str. 8.

~Casny vyzkum, ktery byl proveden v Los Alamos Scienti-
fic Laboratory, skupinou F. H. Ellingera prokazal, ze pri ‘

redukci BeF, roztavenym hotr&ikem se vytvari intermetalicka

niku a berylia hordikem pak vznika prevazné MgBe13 ve formé
dendritd s obsahem 34,4 % berylia podle publikace Elliott,
Preparation and Indentification of MgBelS, Metallurgy and
Ceramics, 13. vydéani, 1958, str. 1 aZ 10. Dalsi vyzkumy po-
tvrdily nevyhody uvedené intermetalické sloudeniny, vytvere-
né poréznim praSkovym beryliem, infiltrovanym roztavenym hor-

gikem, hlavni nevyhodou je kPehkost té&chto materidla podle
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_pPi Fedéni predem pPipravneé slitiny hli-



Jones, Preparation of Beryllium-Magnesium Alloys by Powder
Metallurgical Methods, United Kingdom Atomic Energy Autho-

rity Memorandum, 1961, AERE M 828. Jones pozoroval, Ze vznik-

... 1é slitiny mély strukturu, kterd byla tvofena siti MgBe ., ... ...

obklopujici Castice berylia, coZ prispivalo ke krehkosti a
vysoké tvrdosti materidlu.

PouZiti berylia jako ochranného materidlu v prubéhu
zpracovani slitin s vysokym obsahem hof¢iku je znamo. Bery-
lium se uZivad k zébrand oxidace hordiku v prabéhu prepravy
a distribuce zdkladnich slitin pro dals$i zpracovani. Napri-
klad jsou vyrdbény a dodavany (Brush Wellman Inc., Elmore,

Ohio) pelety s vysokym obsahem hofliku a nejvyse 5 % berylia.

_Tytq”pelety Jsou yy;ébény tak,hée_se za_horka_slisuji prééko— o

vé slitiny hoPfliku a praskové berylium. Zbytek berylia ve
vysledném produktu s vysokym obsahem horliku je niZ3i nei
0,1 %.

B&Zné zpracovani kovld v polotuhém stavu je zpusob zpra-
covani, ktery vyuzZiva vyhod nizké zjevné viskosity, které
je moZno dosédhnout v pripadé, Ze se kovy, roztavené teplem

v prubéhu chladnuti kontinudlné a energicky michaji, jak by-

1id Processing, Advanced Materials and Processes, leden 1993

str. 327 aZ 328. V soulasné dobé se uZiva ridznéd terminologie
k popisu zpracovéani kovld v polotuhém stavu na pouZitelné vy-
robky. Jde napfiklad o rheologické odlévani, odlévani ve for-

mé suspenze, kovani v polotuhém stavu a podobné. Kazdy z

—— & CHtG~pojmd “Je=§pojen—s-varidceni—v-raznych=stupnich=v=pra=—

béhu uvedeného zpracovani nebo zavisi na typu zatrizeni, po-

uzitého pro toto zpracovani.

Zpracovani v polotuhém stavu je obvykle zahdjeno zahra-

tim kovu nebo kovla nad jejich teplotu tuhnuti za vzniku roz-

-
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taveného kovu nebo slitiny. Jsou zndmy ruzné postupy, Jjak
podrobit zkapalnény kov stiihovému namahdni v pribé&hu poma-
1ého chladnuti, tak, aby se in situ vytvaFely v taveniné
dispergované astice s rovnob&Znymi osami. Za t&chto podmi-
nek se uvadi, Ze kov se nachédzi v "thixotropnim' stavu nebo
ve stavu polotuhé suspenze. Thixotropni suspenze jsou charak-
terizovany nedendritickou mikrostrukturou a mohou byt zpraco-
vany pomé&rné snadno v b&Zném prumyslovém zarizeni pfi umoZné-
ni automiatizace postupu a jeho presného rizeni, takZe se
zvySuje produktivita pfi ziskavéani odlévanych nebo lisovanych
materi&ld, jak bylo popsédno v Kenney, Semisolid Metal Casting
and Forging, Metals Handbook, 9. vydéani, 1988, sv. 15, str.
327 aZ 338.

Nedenritickd mikrostuktura polotuhych kovl byla popsi-
"'na v US patentovém spisu &. 3 902 544 (Flemings). Postup,
uvedeny v tomto patentovém spisu je representativni pro zna-
mé postupy, které se snazi o vysoké vyuziti strfihovych sil
pFi pomalém chladnuti tak, aby vznikla disperze Castic se
: stejnym smérem uloZenymi osami a tim nedendritickad mikrostruk-
tura, jak bylo podrobnéji popséano také v publikaci Flemings,
Behavior of Metal Alloys in the Semisolid State, Metallurgical
Transactions, 1991, sv. 22A, str. 957 az 981.

UvePfe jn&ny vyzkum byl zaméfen na snahu porozumét prin-
cipu, na jehoZ zékladé dochédzi k deformaci a fragmentaoi den-
dritickych struktur pPfi stfihovém namahé&ni pri vysokych teplo-

e- - mare t@Ch..=Bylo: zjidténo,.Ze-polotuhé .slitiny. maji.viskosity., e—w--.m

které vzrostou na nékolik desitek aZ stovek Pa v zavislosti
na strihovém namahani podle Kenney, Semisolid Metal Casting

A and Forging, Metals Handbook, 9. vydani, 1988, sv. 15, str.
327, pridemZ viskosita polotuhého kovu, mé&fend v prub&hu kon-

; tinudlniho chlazeni je funkci pouZitych strfihovych sil, tato




viskosita se pak sniZuje se zvy3ujicim se strihovym namaha-

nim podle publikace Flemings, Behavior of Metal Alloys in
the Semi-solid State, ASM News, zaFi 1991, str. 4 aZ 5.

bﬁsledkea techtdivyzkumu byla snaha, vyv1nout razné

f
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postupy k energlckemu michani zkapalnénych kovl tésné pred
nebo v podstaté soulasné s jejich privadénim do formy tak,
aby bylo dosaZeno pfibliZné kulovitého tvaru &astic nebo
jemné zrnité mikrostruktury kovu v polotuhém stavu. K tomuto

Glelu byly vyvinuty dva hlavni postupy.

1) rheologické lisovani, p¥i némZ se v oddéleném misicim

zatizeni vytvoPi tavenina, kterd se vlioZi do formy,

2) kovani v polotuhém stavu, pfi ndmZ se odlije ve formé,
opatfené michadlem sochor, &imZ se pfimo v taveniné.

vytvari mikrostruktura s obsahem kulovitych Céstic.

Nap¥iklad v US patentovém spisu &. 4 229 210 (Winter)
se popisuje zpusob vytvoreni turbulentniho pohybu v chlad-
noucich kovech pPi vyuZiti elektrodynamickych sil a oddéle-
ného misiciho zartizeni, v dalfich US patentovych spisech ¢&.
4 434 837 a 4 457 355 (Winter) se popisuji formy, opatrené

nagneticko-hydrodynamickym michadlem.

Pro vytvofeni stfihovych sil v chladnoucich kovech za
vzniku polotuhé suspenze byly vytvofeny razné postupy micha-
ni téchto kovia. Naptiklad v US patentovych spisech ¢. 4 482 012
(Young), 4 607 682 (Danzig) a 4 642 146 (Ashok) se popisuji

zpusoby elektromagnetického mLchanl za vzniku pozadovanych

stfihovych sil ve zkapalnéném kovu. Mechanické michani k te—
muZ G8elu bylo popsédno v US patentovych spisech &. 4 771 818 .
(Kenney), 5 186 236 (Gabathuler) a 4 510 987 (Collot).

Pouziti technologii pro zpracovani kovia v polotuhém

stavu znamym zpusobem na slitiny horciku s obsahem berylia



Pri zpracovani slitin v polotuhém stavu zplsobem podle

vynédlezu neni vyZadovéano pouZiti strihovych sil.

Podstatu vyndlezu tedy tvo?i zpracovéani slitin ho?li-
ku v polotuhém stavu s obsahem 1 aZ 99 % hmotnostnich pras-
kového berylia, pFfi n&mZ odpadd nezbytnost zpracovani kovu

ve zcela kapalném stavu.

Podstatu vynalezu tvofi také postup, pri némz je moz-
no vytvorit vyrobky s pfesnym a &istym tvarem z horciku s

obsahem podstatného mnoZstvi berylia.

Podstatu vynalezu tvori rovnd%Z slitiny, jejichZ nizké

hustota se bliZi hustoté horciku, soulasné maji slitiny vy-

soky modul pruZnosti, ktery se bliZi modulu pruZnosti pro
berylium.

Podstatu vynélezu tvori také postup, jimZ je moZno zis-
kat presné vyrobky ze slitin na bazi horciku s obsahem bery-
lia v rozmezi 1 aZ 99 % hmotnostnich bez tvorby intermetalic-

ké slouleniny hordiku a berylia.

Vyndlez tedy zahrnuje postupy, jimiZ je moZno ziskat
zdkladni slitiny hoPf&iku a berylia tak, aby bylo moZno Ziskat
vyrobky &istého tvaru ze slitin hofdiku a berylia s obsahem.
podstatného mnoZstvi berylia. Pod pojmem "&isty tvar'" se ro-
zumi vyrobky s tvarem, ktery se velmi.bliZi svému kone&nému
s e sEVAPU =L O—zZNamend ,~.Ze-vyrobek..po-vylisovani=vyzZaduje.jen vel=_ .o 2o

mi malé dal3i opracovani pred svym kone&nym pouZitim.




Prehled obrazkl na vykresech

"Na obr. 1 je zndzorn&n fazovy diagram, béZné uznavany
pro slitiny hordiku a berylia.

Na obr. 2 je znéazornéna mikrofotografie, uvadéjici

v Zadoucim nedendritickém stavu slitinu horéiku a berylia.

Na obr. 3 je znédzornéna mikrofotografie se strukturou
slitiny hofdiku a berylia, kterd je totoZnad se slitinou na

obr. 2, po zpracovani v polotuhém stavu na koneény vyrobek.

Fadzovy diagram na obr. 1 byl uveden v publikaci
Nayeb-Hashemi, The Beryllium-Magnesium System, Alloy Phase
Diagrams Monograph, ASM International, 1987, str. 116. Ve
srovnéni s fazovymi diagramy pro jiné slitiny Jje diagram pro
ho?&ik a berylium pomérné nelGplny a odrazi soulasny stav zna-
losti, ktery je velmi omezen pro tento systém, jak bylo uve-
deno také v Brophy, Diffusion Couples and the Phase Diagram,
Thermodynamics of Structure, 1987, str. 91 aZ 95. AvSak pfes-
to je z uvedeného diagramu zcela zPejmé, Ze dochézi ke tvor-

bé intermetalické slouleniny MgBe -

“Vynalez popisuje nové pouziti pevnych &éastic berylia,
které jsou dispergovany v roztaveném nebo préasSkovém hofliku
za vzniku slitin hoPdiku s obsahem berylia, pfi tomto pouzi-
ti zcela neodekdvand nedochdazi ke tvorbé& neZadouci interme-

talické sloudeniny MgBel3, coZ dovoluje zpracovani téchto

e novych_slitin_hofidiku_s_obsahem.berylia_v_polotuhém_stavu.,

Nové slitiny maji hustotu,kterd se bliZi hustoté ji- -
nych znamych slitin hof&iku a soulasné maji modul pruzZnosti,
ktery se bliZi modulu pruZnosti berylia a zvy3uje se s obsa-

hem berylia. Tento modul pruzZnosti se bliZzi modulu pruZznosti



linearni kombinace mno¥stvi hordiku p¥i 6,6 miliond PSI =z
mnofstvi berylia p?i 44 molionech PSI. To je v souladu se
nzakonem smési'", b&Zné uznadvanym pro predpovidani vlast-
nosta slitin hliniku a berylia, které maji podobnou struk-
turu.

Slitiny podle vynélezu neni moZno vytvoiit bé&Znym:
metalurgickymi postupy pPFi pouZiti ingotd ani znédmymi ato-
misadnimi postupy. Zpasob podle vyndlezu spoliva v tom, Ze
se berylium ve formé& pevnych &astic misi s hofcikem v kapal-
ném nebo pevném stavu. Pevné Castice berylia se pridavaji
do kapalného nebo pra3kového hordiku, ¢imz vznika pozadova-

na smés materidld bez tvorby intermetalické slouleniny. V¥

nadsledujici tabulce I jsou shrnuty vlastnosti raznych slitin
o

oy

r&iku s obsahem berylia podle vynélezu.

Vzhledem k tomu, Ze vychozim materiédlem je smés dvcu
pradkovych materidld, prifemZ neni moZno pozorovat zjevncu
tendenci tdchto dvou pradka k odd&leni v prib&hu tohoto go-
stupu, je moZno ptipravit slitiny, které obsahuji 1 az 2% %
hmotnostnich berylia, zbytek tvori horcik. Jednim z nejna-
léhavéjdich pozadavkl trhu je poZadavek ziskat slitiny nz
bazi hof&iku s vy33im modulem elasticity bez zvySeni hus-
toty téchto slitin.



Tabulka I

Srovnani vlastnosti slitin AZ-91D/Be

e Bt - mhugto g e mo Gl -w s R Qe s (I e s s i e e s i s R

% hm. (1b/in>) (MSI) (1nx10°) (in/in/®Fx107°) *
0,065 6,5 99,6 14,5
5 0,065 8,3 127,6 14,1
10 0,065 10,2 155,6 13,7
15 0,065 12,0 183,6 13,3
20 0,066 13,9 211,6 12,9
25 0,066 15,7 239,6 12,5
30 0,066 17,6 267,6 12,1
35 0,066 19,4  295,6 11,7

40 0,066 21,3 323,6 11,3

45 0,066 23,2 351,6 10,9
50 0,066 25,0 379,6 10,5
62 0,066 29,6 446,8 9,5
70 0,066 32,6 491,6 8,9
80 0,066 36,4 547,6 8,5
90 0,057 40,2 603,6 7,2
100 0,067 44,0 659,7 6,4

Jak je zPtejmé z tabulky I, je moZno dosdhnout konti-
nudlni variace vlastnosti slitin hoféiku a berylia podle ob-

sahu t&chto kov( ze slitiny. Naptiklad pfi vzristu obsahu be-

—.rylia_o_5.%_hmotnostnich_se_ziské&.o_ 28 _%_ vy$§i.modul pruznosti

pri téZe hustoté ve srovnani se slitinou, obsahujici pouze
niz3i mnofstvi ho?diku. Znamend to, Ze jiZ pfi minimdlnim -
pridani 5 % hmotnostnich berylia je moZno zpusobem podle vy-

[

nédlezu dosahnout alespofi o 25 % vy33iho modulu pruZnosti.



Ve vyhodném provedeni vyndlezu se misi présSkové bery-
lium s kulovitymi dasticemi, ziskané s vyhodou atomisaci ka-
palného berylia s ho¥dikem ve form& prasku, hoblin nebo ji-
nych hrubSich Castic. Pradkové berylium s kulovitymi &asti-
cemi se s vyhodou ziskédva atomisaci inertnim plynem, coZ je
postup, bé&Zné v oboru provadény. Pouziti atomisovaného berylia
je pPi zpracovéani zpusobem podle vynadlezu velmi vyhodné vzhle-
dem k tomu, Ze kulovity tvar Castic zlepSuje mozZnost tvarovani

vyrobku a také je pridinou mend3i eroze na povrchu zarizeni,

pouZzitého pri uskuteénéni celého postupu.

Dal3i postupy pro vyrobu praSkového berylia byly popséa-
ny v publikaci Stonehouse, Distribution of Impurity Phases,
Beryllium Science and Tech., 1979, sv. 1, str. 182 aZ 184.

Je v8ak moZno pouZit také mleté berylium spolu s prasSkovym
beryliem s kulovitymi &&sticemi nebo misto préaSkového berylia.
Mleté berylium se b&zné ziskava v réazovych mlynech znémym zpu-
sobem. Je moZno pouZit bé&Zné standardni postupy pro drceni
nebo mleti, jak byly popséany naprfiklad v publikacich Marder,
P/M Lightweight Metals, Metals Handbook, 9. vydani, 1984, sv.
7, str. 755 az 763, Stonehouse a Marder, Beryllium, ASM In-
ternational Metals Handbook, 10. vydani, 1990, sv. 2, str.

683 az 687 a Ferrera, Rocky Flats Beryllium Powder Production,
United Kingdom Atomic Energy Authority Memorandum, 1984, sv,.
2, JOWOG 22/M20. Ve v3ech pPfipadech byl vychozi material s

obsahem berylia, pouZzity pPi vyzkumu dodavan firmou Brush

Wellman Inc., Elmore, Ohio.

Obchodn& dodévany hofdik a praskové slitiny horéiku je
mozno ziskat napfiklad od Reade Manufacturing Co., Lakehurst,
New Jersey, tato firma doddva slitinu na bazi hordliku, obsa-
hujici 9 % hliniku a 1 % zinku pod oznalenim AZ-91D. Daléi

zndmé vyrobky s obsahem hofdiku vietn& Cistého hofliku jsou



rovné% vhodné pro zpracovani zplsobem podle vyndlezu, Jjde
naprlklad o) produkty, které jsou dodévany firmou Dow Chemical
Co., Mldland Mlchlgen.

&é vyhodnem provedenl ‘se postdbuje tak “fe se ‘pevna ‘smés
préaskového berylia s kulovitymi Césticemi a hordiku ve formé
t#{sek nebo hoblin zah?iva na teplotu, pfi niZ dochéazi pouze

k roztavenl slo¥ek na bazi ho¥&iku, typicky nad teplotu 650 C
gimZz vznika suspenze Castic préaskového berylia v roztaveném
hor&iku. Timto zpusobem vznika polotuhéd suspenze horéiku a
berylia bez zahtivéni na extrémni teploty, tato polotuh& smés
mé nedendritickou mikrostrukturu, aniZ by bylo nutno pouzit

v roztaveném kovu stfihovanamahéni.

'Na obr. 2 je zndzorn&na mikrofotografie s nedendritic-
kou &asti berylia ve strukture slitiny hotdiku a berylia,
struktura byla ziskédna tak, Ze byl ve vakuu za horka lisovén
pragkovy ho?dik s préaskovym beryliem pri teploté vyS8S8i nei
650 °C zplsobem podle vyndlezu. Struktura z obr. 2 je pouzi-
telnd primo pro vytvareni dalSich vyrobkl, je napfiklad moZ-
no ji podrobit b&Znému zpracovani, jako valcovani, kovani ne-
bo vytladovani nebo je mozZno ji nechat ztuhnout a uchovat ji

pro dal3i pouziti.

Material z obr. 2 je moZno pouZit na dalsSi zpracovani
v polotuhém stavu za vzniku vyrobkd s &istym tvarem. Na obr.
3 je mikrofotografie, na niz je znazorndna pozadovana struk-

tura po takovém zpracovani slitiny ho?diku a berylia, jejiZ

"mikrostruktura;byia=znézornéna=na;obn“;2,:UMedeny;stLgpvne7

zahrnuje zpracovani pPfi pouZiti stPihovych sil pfed tuhnutim.
Je zPejmé, Ze struktury na obr. 2 a 3 jsou prosté neZéadouci
intermetalické sloudeniny. Thixotropni sm&si se strukturou,
odpovidajici struktufe na obr. 3, jJe mofno zpracovat vstriko-

vanim nebo lisovanim pPti pouZiti vhodného zarizenli pro vytla-




¢ovani nebo. vhodnych lisovacich forem. Typicky se tyto postupy
provadéji v zarizeni, obdobné zarizeni pro lisovéni plastic-
kych hmot vstrikovéanim.

B&Zné zpracovani v polotuhém stavu je tvofeno dvéma
hlavnimi stupni, pridemZ v prvnim stupni se pripravuje vy-
chozi materidl s vhodnou mikrostrukturou a ve druhém stupni
dochézi k vytvoreni Z4adouciho tvaru v polotuhém stavu. Zpu-
sob podle vyndlezu nevyZaduje vytvofeni surového materialu
v prvnim stupni vzhledem k tomu, ?e se poZadovand struktura
okamZité a samovolné vytvori pri zahradti dvou préasSkovych slo-

Zek nad teplotu tuhnuti pouze jedné z téchto slozek.

Nedochéazi nebo témér nedochézi k rozpustnosti berylia
v ho?fliku nebo horliku v beryliu. To znamené, Ze teplota zpra-
covani materidlu, ktery ma& byt zpracovén v polotuhém stavu
zpusobem.podle vynédlezu zQUstava rovna nebo je niZsi neZ tep-
lota tuhnuti sloZky, bohaté na horlik, 650 °c. Tato skuted-
nost dovoluje pouZziti méné sloZitého zarizeni a pomérné méné
nékladnych zarizeni, kteréd nemusi byt konstruovéana tak, aby
odoléavala extrémnim teplotém, jichZ je zapotfebi dosdhnout

pri taveni berylia.

Zvolenéd teplota zpracovani je urlena poZadovanym obje-
mem frakce pevného materidlu v suspenzi. Presné mnoZstvi pev-
ného podilu v suspenzi je urleno mnozstvim pridaného pevného

berylia a pripadného pevného podilu Castedné roztavené sloi-

R ﬂvky- ‘s 'obsahem™ ho*&Tkus - ~ = PN P, S NS 75 DY T TS lmgm me cema w ol

Pom&rn& nizké teploty, pPfi nichZ probihé zpusob podlé
vyndlezu rovnéZ omezuji moZnost tvorby intermetalické slou-
eniny hoPfdiku a berylia. V pripadé, Ze se pridaji k hofliku
dal3i sloZky, napfiklad hlinik, coZ dale sniZi pracovni tep-
lotu, dochdzi v podstatd k eliminaci jakékoliv zbyvajici po-

tencidlni reaktivity hofdiku a berylia. Tyto nové prvky zplsobu



podle vyndlezu dovoluji zpracovavat slitiny hofliku a berylia
na vyrobky &distého tvaru pPi nizkych teplotéch, typickych pro
materidly s vysokym obsahem hor&iku.

Dva nejlastdji uZivané postupy zpracovéani v polotuhém
stavu na vysledné vyrobky jsou

1) kovani v polotuhém stavu nebo za thixotropnich podminek,
pPi némZ se vysledny tvar ziskava v uzaviené formé& nebo

vtladenim pomoci pistu do duté formy, nebo

2) thixotropni lisovéani v polotuhém stavu, pfi némZ se po-

lotuhy kov pfivadi do duté formy pomoci Sneku.

Obou techto zdkladnich postupu je mozZno pou21t pfi zpra-
_covanl slltln ZLSkanych zpusobem podle vynalezu, Jak bude '
dale uvedeno v prikladové &asti prihléasky.

Pokusy, JjejichZ provedeni je popsédno v nésledujicich
pfikladech 1 aZ 7, byly uZity k ziskéni vyliska &istého tva-
ru pfi pouZiti slitin ho¥&iku s obsahem pevného préaskového
berylia. Tyto slitiny hoP&iku a berylia byly vyrobeny v polo-
tuhém stavu a pouZity k 1) thixotropnimu lisovéni, 2) zmra-

zeni in situ a 3) kovanl Y uzavrene forme Z vysledka, uve-

- w- ._t_. PSR ——

denych v téchto prlkladech vyplyva, Ze slltlna ho?rdiku s pev-
nymi Sasticemi berylia je pro uvedené ucely pouZzitelné i v
ptipad&, Ze byla ziskédna bez stfihovych sil.

Pred polatkem pokusl bylo instalovéno zafizeni, zajis-

e e——fujici~bezpednost-ze-zdravotniho—a-bezpeénostniho—hiediska —

vEetnd pridatné ventilace HEPAVAC. Periodicky byly odebirany
vzorky vzduchu. VS8ichni, kte?Fi prichézeli s materidlem do sty-
ki, byly vybaveni maskami s filtry a ochrannym odévem. Podrob-
nosti o bezpednostnich opatfenich jsou k disposici u firmy

Brush Wellman Inc., Cleveland, Ohio.



Bylo uZito lisovéni v polotuhém stavu, vyvinuté Thixo-
mat Cdrporation, Ann Arbor, Michigan, podle licence na bazi
US patentovych spisi &. 4 694 881, 4 694 882 a 5 040 589
(Dow Chemical Company, Midland, Michigan). Uvedené patentové
spisy se tykaji zpUsobu a zafizeni pro lisovéani kovovych sli-
tin vstPikovanim. Tak, jak je uvedeno v téchto patentovych
spisech v odstavcich, tykajicich se zndmého stavu techniky,
vEetnd novych poznatkl, uvedenych v téchto patentovych spi-
sech, je moZno dosdhnout nedendritické mikrostruktury zpraco-
vavanych slitin pouze pouZitim stfihovych sil v kapalnych ne-
bo v podstatd kapalnych kovech. Pro pokusy, provedené v prikla-
du 1 aZ 5, bylo zaPtizeni pon&kud modifikovano, takZe nedo3lo
k pouZiti t&ch &asti zaPizeni, které se uZivaji k zavedeni
stfihovych sil v roztavenych kovech k ziskéni nedendritické

mikrostruktury slitin.

Priklady provedeni vynélezu

Priklad 1
Priprava vychoziho materialu

Zékladnim pouZitym materidlem byla svrchu uvedena slitina
AZ-91D, berylium bylo pfidéano ve formé prasku S-200F. Bylo
pouZito materidlu Thiomag AZ-91D jako horliku ve formé hoblin
(Dow Magnesium , Freeport, Texas). Presné sloZeni AZ-91D je
uvedeno v nasledujici tabulce IT.

Berylium bylo pPridéno ve formé& malych Castic, pfipra-
venych pfi pouziti 60 % berylia lisovanim za horka ve vakuu
spolu s praskem AZ-91D (200 mesh, Reade Manufacturing Co.,
Lakehurst, New Jersey) a prasSkovym mletym beryliem S-200F
(Brush Wellman Inc., Elmore, Ohio).




Tabulka 15

Slozeni AZ-91D

R T I i — R e SRS -

prvek % hmotnos

hlinik 8,5 - 9,5
berylium 00,0004 - 0,001
zinek 0,5 - 0,9
m&d 0,00 - 0,01
nikl 0,00 - 0,001
kremik 0,00 - 0,02
mangan 0,17 - 0,32
zelezo 0,000 - 0,004

" ostatni v o o S : 0,01 maximalné
horcik zbytek

PriaSkové materidly byly miseny 10 minut v misicim za-

fizeni s dvojitym Snekem s objemem O,1 m3.

vani ve vakuu byla udrZovana 4 aZ 6 hodin na hodnoté 566

Teplota pri liso-

°c.

bylo dosazeno 86% teoretlcke hustoty Vylisovany materidl byl

OC1sten od pripadné kontamlnace uhlikem z lisovaci formy a
zpracovan na hobliny, tyto hobliny s obsahem 62 % berylia by-

ly zPedény hoblinami Thixomag AZ-91D k ziskani slitin s niz-

$im obsahem berylia. Ziskané materidly pak byly miseny Vv mi-

sicim zatrizeni Thixomat Corporation, Racine

, Wisconsin.




Priklad 2
Podatedéni pdkus

Postup byl nejprve stabilizovan pri pouZziti AZ-91D
bez pridani berylia. Teploty v oblasti zésobniku a Sneku
byly typické pro pouziti v pripadé AZ-91D, teplota trysky
se pohybovala v blizkosti 577 °c. Jakmile bylo dosaZeno
stdlého prub&hu postupu, byly do pridédvaciho zésobniku ulo-
Zeny hobliny s obsahem berylia. P?#i prvnim pfidéni bylo pfi-
déno ptribliZné 20 kg hoblin s obsahem 60 % berylia bez redé-
ni k pribliZné& 7,5 kg materidlu Thixomag v pridavacim zésob-
niku, vznikla tedy smés, velmi obohacend o hobliny s obsahem
berylia, &imZ doS$lo k rychlému ucpéni systému. ZvySenim tep-
loty nad teplotu tuhnuti AZ-91D nevedlo k uvolnéni Sneku.

Bylo zapotifebi celé zatizeni rozloZit, &imZ bylo zjis-
téno, Ze &4sti 3neku a vystupu ze Sneku byly ucpany témér
Cistym pré3kovym beryliem. Metalografickd analyza prokazala,
Ze se podstatny podil berylia nachézel ve formé aglomerati,
které‘vznikly zaklin&nim &4astic pPi vysokém tlaku pri prilis
vysokém obsahu préaskového berylia. Do zarizeni byl uloZen
dalsi Snek, zarizeni bylo vylisténo a znovu sestaveno a by-
ly provedeny dal$i pokusy. J

Priklad 3

Stejné jako pri prvnim pokusu byl postup nejprve sta-
bilizovéan p?ri pouZiti AZ-91D pted pridéanim berylia do systé-
mu. Teploty ve v3ech oblastech zarizeni byly udrZovény nad
teplotou tuhnuti pro AZ-91D, 597 °¢c. Materiil Thixomag byl

pridan ve 30 podilech, pak byi ptivod vypnut a zarizeni bylo




ponechdno v chodu aZ do vyprézdnéni. Pak bylo do pridéavaciho
zasobniku uloZeno 11,2 kg 30% berylia a 4 kg &istého materiéa-
lu Thixomag, pridemZ zasobnik jiZ obsahoval priblizné 7,2 kg

Thixomag. Materidl v zasobniku tedy obsahoval 15 % hmotnost- v

T RICh Berylia. Tento materidl byl~do zarizeni~pFidan-po=1l0-po—-rrww ems

dilech a bylo provedeno uspé&sné 20 odlitka. Pak bylo nutno h

systém vypnout z divodu b&iné GdrZby pridatného zarizeni.

Priklad 4

Tretl pokus

A

Pokus byl zahajen obvyklym zpisobem, pridavaci zasobnik
obsahoval materiadl s obsahem 15 % hmotnostnich berylia. Po
zpracovani 30 podil® bylo do zésobniku pfidéno 11 kg materid- =
lu s obsahem 30 % hmotnostnich berylia, takZe pridéavaci zasob-
nik obsahoval material s 22 aZ 28 % hmotnostnimi berylia podle
adinnosti misiciho systému. Po pFidéni 58. podilu bylo do pri-
davaciho zasobniku pridano je$té& 8,8 kg materidlu s obsahem
30 % hmotnostnich berylia. Po pridani péti dalSich podild se
ve &neku podal zvySovat tlak. Bylo moZno vyrobit jesSté néko-
1ik odlitkd, av3ak byly pozorovany potiZe pri chodu zatizeni.

Teplota trysky byla zvy8ena na 610 OC, aviak do$lo k ucpéni.

e e oS t=pO S tupu—a=naznadil-smér- -dal§iho-zlepSeni. Vyhody uvede=

Chod zatizeni byl ukonlen a bylo zjidténo, Ze siitina obsano- T
vala pPibliZné 12,5 % berylia.

Uspéch, jehoZ bylo dosaZeno pfi vyrobé velké rady od-
1itkd s obsahem 12,5 % hmotnostnich berylia prokdzal pouZitel-

né slitiny pro mechanické aplikace Jsou zfejmé z adajua, uve-

denych v tabulce I. PFi obsahu berylia 12,5 % hmotnostnich -
je hodnota modulu pruZnosti pribliZné 13,5 miliond psi, coZ

znamenéd zlepSeni o pfibliZn& 70 % ve srovnani s pouZzitim sa-
motného hobtdiku, pridemZ je zachovana srovnatelnd hustota a

koeficient roztaZnosti teplem.



Priklad 5
Lisovéni v tenké vrstvé

Bylo uZito té¥e formy jako v prikladu 4, opatfené
Usekem s vnitfnim prostorem s velmi malou tloudtkou tak, aby
byla prokézéna schopnost polotuhé slitiny vyplnit tento pro-
stor a vytvorit vyrobek s malou Sifkou. Bylo prokézéno, ze
je moZno Uuspésné ziskat vzorky s tlou&tkou pouue 0,5 mm za
podminek, pouzitych v prikladu 4. Metalografie hotovych vy-
robk prokézala pribliZn& stejné sloZeni jako v pripadé po-
mé&rné vét3ich odlitkl z prikladu 4, 8lo o rovnomérnou distri-
buci berylia v hordikové matrici slitiny. Je tedy zFejmé, Ze
uvedenym zplsobem je moZno vyrobit i presné tvarové dily s
malou tloustkou.

Priklad 6
Tuhnuti z polotuhého stavu in situ

Na obr. 2 je znézornéna nedendriticka mikrostruktura,
kterd neobsahuje ve slitiné horciku a berylia intermetalic-
kou slouleninu MgBe, ;- Slitina tuhla na misté po svém ziské-
ni slisovanim ho?rdiku za horka spolu s préasSkovym beryliem.
Nedendritické struktury bylo dosaZeno bez pouZiti strhovych
sil vzhledem k tomu, %e féze berylia zustala v pevném stavu
v prub&hu celého postupu.

Struktura z obe. 2 byla ziskédna pPFi pouZiti praskové
smé&si 40 % hmotnostnich atomizovaného berylia (200 mesh) a
60 % hmotnostnich ho?diku ve form& AZ-91D (325 mesh), prasko-
vad smés byla zahrata ve vakuu na 593 °c, takze do&lo k rozta-
veni pouze hotdikové slitiny, ke slisovani polotuhého materia-
lu bylo pouZito zvySeného tlaku. Slitina byla pouZita pro zpra-

covani v polotuhém stavu podle ptrikladu 7.




Priklad 7
Kovani v uzavirené formé

CeegeB PRI 3 je TZPe jméS T Fe~ani’ po~kKovVAN{TvEpolotuhémestans st s s
vu se nevytvori intermetalickd sloudenina MgBe13 a je za- .
chovédna nedendritickd mikrostruktura slitiny hofdiku a bery-
lia, vyrobené podle ptrikladu 6. Ani pfi kovani v polotuhém

stavu nebylo zapotfebi pouZit stifihové sily.

Z prekursoru z prikladu 6 byly vyrobeny pevné sochory
ze slitiny hordiku a berylia, které pak byly zahraty na 566 °c
v peci, napln&né argonem jako ochrannou atmosférou proti oxi-
daci. PredehPaté sochory byly pPreneseny do forem kleStémi a
pak byly vpraveny do uzavienych dutin, kde ztuhly. Na obr.
3 je znazornéna vyslednd mikrostruktura po uvedeném zpraco-
vani. Rozméry a tvar féaze berylia se po tomto dalSim zpraco-
vani nijak nezmé&ni vzhledem k tomu, Ze berylium pfetrvéVé v

pevném stavu v prubéhu celého postupu.

Priklad 8

Zpracovani slitin hordiku

V tomto pfikladu je popsano ziskavani tvarovych dild
z ho?&iku nebo ze slitiny hoP&iku a hliniku s beryliem prPi
pouziti standardniho postupu préaSkové metalurgie s nasled-

nym b&Znym zpracovanim. Nejprve se praSkovy horlik smisi se

40-%~hmotnostnimi-mletého-pradkového_berylia..Tato_.smés._se

pak uloZi do vadlcového zasobniku z neoprenu nebo jiného oheb-

ného materidlu s primérem 16,2 cm a smé€s se za studena iso- .
staticky stladi tlakem 40 ksi na materiédl 120% obsahem pér&.

Pak se zasobnik odstrani a kompaktni védlec s obsahem ho¥ciku -

a berylia se uloZi k vytladovéni do valcové mé&déné nadoby.
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Valcova nadoba se spoji pomoci vhodného pridatného za-
rizeni na vakuové derpadlo, vzduch a ostatni plyny se odler-
paji a naddoba se tésné uzavie. Pak se smés vytlaluje pri tep-
lot& 150 a% 315 °C na vytladeny materidl s primérem 3,8 cm
ve formé pevné tylinky, pripravené k opracovani na vysledny
tvarovy dil. Jak je zPrejmé z nésledujici tabulky III, modul
pruZnosti tohoto materidlu byl 21,2 miliond psi a hustota

tohoto materidlu byla 0,0646 lb/in3.

P¥i provadéni dal3iho pokusu rovnéZ pri teploté 150 aZ
315 °C na tylovy materidl s prumérem 3,8 cm byl materidl roz-
Fezéan na Uuseky s délkou 5 az 7,5 cm. Tyto mensSi valcové Gtva-
ry byly zah?raty na teplotu 605 °c a pak zpracovéany kovanim
v polotuhém stavu na prislusSny tvarovy dil. Bylo dosaZeno stej-
ného modulu pruznosti a stejné hustoty materidlu jako v pred-
chozim ptripadé.

T abulka I1I-

Vlastnosti slitin Mg/Be s rGznym obsahem Be

Be hustota modul E/Rho CTE

% hm. 1b/in° MST inx10° in/in/°Fx10”°
0 0,063 6,4 102,0 14,0
5 0,063 8,2 129,9 13,6
10 0,063 10,0 157,8 13,3

20 0,063 13,6 213,5 12,6

25 0,064 15,4 241,4 12,2
30 0,064 17,2 269,3 11,8
35 0,064 19,0 297,2 11,4
. 40 0,064 20,9 325,1 11,1
45 . 0,064 22,8 353,0 10,7

50 0,065 ' 24,6 380,2 10,3




Tabulka III - pokralovani

Be hustota o modul E/Rho CTE ‘
% hm.  1b/in° MSI inx10 in/in/°Fx107°
Te2 0,065 T 29,2 T T Taav,7 U UTUoyaTT
70 0,065 32,2 492, 4 ,8
80 0,066 36,1 548, 1 :
90 0,066 40,0 603,9 2
100 0,067 44,0 659,7 ,

Priklad 9

Zpracovani hor&ikovych slitin v polotuhém stavu

Tento ptiklad shrnuje postup, jimZ je mozZno vytvdfit
tvarové dily pfi pouziti modifikovaného zpracovéni v péio—
tuhém stavu pPi pouZiti pradkovych smési s néslednym iso-
statickym lisovanim za horka k dosaZeni poZadované hustoty
a s naslednym béZnym zpracovanim pomoci kovani na pozadova-
ny vysledny tvar.

PraZkovy hofdik se smisi se 40 % hmotnostnimi praSkové-
ho berylia a smés se uloZi do zahPatého vakuového lisu. Liso-
vani se provaddi pfi teploté 605 °c pfi tlaku 7 MPa, &imZ se

dosahne hustoty 95 % teoretické hodnoty (5% porozita).

—=Sochor—se—pak=vloZi—do-horkého—isestatického-lisu-a-li=

suje pri tlaku 15 ksi a teploté 455 °c k dosaZeni poZadované
hustoty. Vysledny tvarovy dil se pak kova pfi teploté, pfPi

ni% se nachazi v pevném stavu, napriklad pri teploté 455 °

C
a opracuje se na vysledné tvarové dily s vlastnostmi, které

jsou obdobné jako v tabulce III a jsou uvedeny Vv prikladu 8.




Je také moZno postupovat tak, Ze se tvarové dily vy-
tvori modifikovanym zpracovanim smisenych préSkovych materia-
1d v polotuhém stavu s néslednym isostatickym lisovanim za
horka k dosaZeni plné hustoty, nadeZ se produkt v polotuhém
stavu zpracuje kovanim na poZadovany tvar. Lisovani za horka
ve vakuu se provadi pri teploté 650 °C a tlaku 7 MPa, ¢imZ
se ziskd 95 % teoretické hustoty (5% porozita), naleZ se so-
chor vykova v polotuhém stavu pri teploté 565 °C do témdf
Cistého tvaru, vyrobek mé& vlastnosti, obdobné tém, které by-
ly uvedeny v tabulce III.

PoZadované tvarové dily je moZno snadno vyrobit bé&Znym
zpracovanim rGznymi modifikacemi zpasobu miseni hof&iku nebo
slitin hoféiku v prasSkovém stavu s praskovym beryliem. Je te-
dy moZno ze smési pradkd, stladené pomoci postupl, béZnych
v préasSkové metalurgii, napriklad lisovanim ve vakuu za horka,
VHP, isostatickym lisovédnim za horka, HIP nebo vytlacdovanim
ziskat pouZitelné materiély poZadovaného sloZeni, vhodné pro

zpracovanl na tvarové dily.

Zpracovani v polotuhém stavu neni nezbytné pro tvorbu
tvarovych dild z ho?diku nebo slitin hoffiku s obsahem berylia.
Je pouze zapotPebi smés pradkd hofdiku nebo slitiny horciku
a berylia zpracovavat pri teplotd, kterd je niz8i neZ teplota,
pri niZz dochédzi ke tvorbé intermetalické slouleniny uvedenych
kovl. Tato teplota je vy331 neZ teplota tani horliku a veétdi-

ny slitin hoprciku.

Po pfipravé slitiny se slisovany materidl zpracovava
néasledujicim zplsobem:

i) vysledny tvarovy dil se opracovavéd primo ze sochoru,

vytvoreného bé&Znym misenim a slisovanim prasku,




_praSkového materidlu se v pevném stavu vytlaCuje nebo

sochor se b&Znym zplsobem v pevném stavu vykova, po Vvy-

tvoteni sochoru bé&Znym misenim a slisovénim prasku,

gast sochoru, vytvoPeného b&Znym misenim a slisovanim

g4st sochoru, vytvoreného b&Znym misenim a slisovéanim

pradkového materidlu se b&Znym zpusobem valcuje.

Predem vytvorené polotovary ze slitihy ho?&iku s obsa-

hem berylia, ziskané lisovanim za horka ve vakuu, isostatic-

kym lisovanim za horka nebo jinym zpUsobem se dile zpracova-
vaji nasledujicimi postupy a) aZz d) nebo v polotuhém stavu
postupy e) az g):

a) konedny dil se vytvaii pfimo opracovénim sochoru, zis-
kaného zpracovéanim v polotuhém stavu,

b) g4st sochoru, ziskaného zpracovanim v polotuhém stavu’
se vykova béZnym zpUsobem v pevném stavu,

c) Qast sochoru, ziskaného zpracovénim v polotuhém stavu
se obvyklym zpGsobem vytladuje v pevném stavu,

d) ¢ast sochoru, ziskaného zpracovanim v polotuhém stavu
se obvyklym zpusobem valcuje,

e) vysledny vyrobek se ziskd kovanim v polotuhém stavu
pri pouZiti pistu,

f) vysledny vyrobek se ziska odlévanim vstrikovanim v po-
lotuhém stavu pri pouziti Sneku,

g)

vysledny vyrobek se ziskd vytlalovanim materidlu v po-

lotuhém stavu.

Je zPejmé, Ze lze navrhnout jeSté radu modifikaci, rov-

né? spadajicich do rozsahu vynalezu.

Zastupuje:

e rize 7

Dr. ZDENKA KOREIZOVA

e

o~




kou strukturou.

PATENTOVE NAROKY

1. Slitiny ho?diku s obsahem berylia, v y z n ai¢ u =3

’

jici se tim, Ze obsahuji 1 az 99 % hmotnostnich be-
rylia, zbytek tvofi hob&ikova sloZika, pricemz slitina je

prostd intermetalické sloudeniny MgBe, -
2. Slitiny podle ndroku 1, vy znadcujic i se
t { m, Ze obsahuji stejnoosé pevné C&stice berylia, disper-

gované v horlikové sloZce.

3. Slitiny podle ndroku 2, vy zn a ¢ uj i ¢ i s e

t i m, e obsahuji 5 aZ 80 % hmotnostnich berylia.

4. Slitiny podle nédroku 1, vy zn a<c uj icil se

ct

{im, Ze obsahuji 5 aZ 80 % hmotnostnich ste jnoosych pevnych

4stic berylia, dispergovanych ve v podstaté gistém hordiku.

5. Slitiny podle naroku 1, vy znadujici se
t i m , e obsahuji 5 a% 80 % hmotnostnich stejnoosych, pev-
nych Zastic berylia, dispergovanych ve sloZce, bohaté na
horcik.

6. Slitiny podle ndroku 1, vy znadujici se

t i m, %e obsahuji podil berylia ve slitiné s nedendritic-

7. Slitiny podle naroku 1, vy zn ac uj icil se
t im , Ze jsou vhodné pro dal3i zpracovéni modifikovanymi

postupy v polotuhém stavu.

8. Slitiny podle naroku 7, vy zn a?c u ici se

t im, Ze se modifikované postupy, provadéné v polotuhém




X

stavu voli ze skupiny, tvofené kovanim v uzaviené formé, ko-

vanim v polotuhém stavu a lisovénim v polotuhém stavu.

9., Slitiny podle naroku 2, vy zn a ¢ uj ici se .

T W

tTim |, 28 sé §tejnoosé “gastice berylia volize skupinyj- === = %o

tvotené mechanicky mletym prasSkovym beryliem a atomizovanym ;

pradkovym beryliem s Zasticemi kulovitého tvaru.
10. Slitiny podle naroku 3, vy znadu j ic i s e
t 1 m , Ze modul pruZnosti slitin je alespoil o 25 % vy$§8i nez

modul pruZnosti hofciku.

11. Vyrobek, vytvoFeny ze slitiny podle naroku 1, vy -

znadujici se tim, Ze

a) jeho koeficient tepelné roztaZnosti je v rozmezi 6,5
a? 14,4 in/in/°F x 10—6,

b) jeho modul pruZnosti se nachézi v rozmezi 43,9 aZ
6,8 MSI a

c) jeho hustota je v rozmezi 0,067 aZz 0,063 lb/in3

12. ZpUsob vyroby slitiny hofdiku s obsahem berylia,

YR AU eI s e i m T e se

a) pripravi sloZka s obsahem hofciku v préaskové formé a

berylium v praskové formé,

b) slozky s obsahem hordiku a berylia se smisi a

c) slo?ka s obsahem hordiku se roztavi pri tepioté, ktera

je vy8Si neZ teplota tuhnuti hordiku.

v

13. Zpusob podle néroku 12, vy zn a ¢ u j ici se

’

t im, Ze se sloZka s obsahem stejnoosych dastic pevného

berylia disperguje ve sloZce s obsahem horc¢iku.




LUZY

14. ZpUsob podle ndroku 13, vy znadu j ici
s e t im , Ze se sloZka s obsahem stejnoosych Céastic
pevného berylia volil ze skupiny, tvofené mechanicky mletym

praskovym beryliem a atomizovanym pré3kovym beryliem s &éas-

s

ticemi kulovitého tvaru.

15. ZpUsob podle néroku 12, vy znadu j ic i
s e tim, Ze sloZika s obsahem hordiku je tvofena v pod-
staté Cistym hordikem.

16. ZpUsob podle nédroku 12, vy zn a & u jicli
s e tim, Ze sloZka s obsahem hoféiku je tvorena mate-
ridlem, bohatym na horcik.

17. Zplsob podle naroku 12, vy znadu jici
s e t im, Ze se stuperi, v némZ dochédzi k roztaveni
sloZky s obsahem hordiku voli ze skupiny, tvorené lisové-
nim za horka ve vakuu, isostatickym lisovanim p?ri zvySené

teploté a vytladovéanim.

18. ZpUsob podle naroku 12, vy znadu jici
s e t im, Ze nasledné zpracovani se voli ze skupiny,
tvorené kovanim v uzaviené formé, kovanim v polotuhém

stavu a lisovanim v polotuhém stavu.

19. ZpUsob vyroby slitiny hordiku s obsahem berylia,

vyznadc¢ujici se t im, Ze se

a) Qyt&ovaglozka s obsahem h

F
sloZzka s obsahem berylia v p

s b) slozka s obsahem hofdiku a sloZka s obsahem berylia
se smisi,




c)

”“které“jsou@dispergovényavakapalnémfhoﬁéiku;a,ﬁ;:Wﬁaﬁ

Vs

slofka s obsahem hoPdiku se roztavi pri teploté&, ktera
je vy33i neZ teplota tuhnuti sloZky s obsahem hofc¢iku

za vzniku polotuhé suspenze pevnych dastic berylia,

)
F
e S R e ata, - SETarEnd
Al
L

takto vznikla polotuhd suspenze z ptedchoziho stupné

se zpracovava odlitim.

Zastupuje:

o>
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