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Zliatina na baze hlinika obsahuje od 1 do 99 % hmotn.
berylia a vyraba sa tak, Ze po dodani hlinikovej zloZky v
praskovej forme a beryliovej zlozky v préSkovej forme,
sa obe zloZky zmieSaju a nasleduje tavenie pri teplote
blizko nad teplotou solidus hlinika. Pri tomto sp8sobe
nic je potrebné mie$anie roztavenych hlinikovych-
beryliovych zliatin a $mykové namdhanie, nakolko sa
vyuZivaji atomizované alebo mleté Castice berylia,
zmieSané s tuhymi Casticami hlinika, alebo s tekutym
hlinikom.
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Hlinikova =zliatina, spdsob jej vyroby a vyrobky =z tejto

zliatiny

Oblast techniky

Predlozeny vynalez sa vztahuje na zliatiny berylia
a hlinika. BlizZs$ie, vynadlez opisuje spdsob pripravy zliatin
hlinika, obsahujicich berylium a ich tvarovanie na uzitocné

konStrukéné vyrobky.

DoteraijsSi stav techniky

Zliatiny hlinika a berylia su v odbore zname. Napriklad
Cooperov patent Cislo 1,254.987 opisuje pridavok hlinika do
berylia na zlepsSenie obrabatelnosti berylia. V Sestdesiatych
rokoch sa spojili spolo¢nosti Lockheed a Berylco s NASA na
vyvoj hlinikovej zliatiny s 62 %-ami (hmotnostnymi) berylia,
ktor4a sa nazvala "Lockalloy" a opisuje sa Vv patente
3,337.334. Lockalloy sa vyrabal v tvare plechov a zabudova-
val sa do podtrupovej kylovej plochy experihentélneho lie-
tadla YF12 (Duba, Program YF12 Lockalloyové podtrupové
plochy, zAverec¢na spréava NASA CR-144971, 1976). Po zavedeni
zliatiny Lockalloy sa ziskalo mnozstvo udajov o valcovanych
zliatinach, vyrobenych z predzliatiny hlinika, ktora mala
62 % berylia. Pozri napriklad London, Alloys Composites, Be-
ryllium Science and Technology, zvdzok 2, Plenum Press, New
York (1979). |

V literatire sa uvadzaju pridavky prvkov druhého a tre-
tieho poriadku do hlinikovych-beryliovych zliatin. Zname su
prisady horc¢ika, kremika, niklu alebo striebra na pripravu
ternarnych alebo kvarternadrnych zliatin hlinika s beryliom,
ako ich opisuje McCarthyho patent cdislo 3,664.889. Tieto
zliatiny sa vyrabaju =z rychlo solidifikovaného zliatinového
prasku, konsolidovaného a spracovaného beznym spésobom. Rus-
kda praca o ternarnych =zliatindch a o zliatinach hlinika

s beryliom vysSieho poriadku sa roézne opisuje v : Molcanova



et al., Phase Equilibria in the Al - Be- Ni System at
600°C, Vestnik Mosk. Univ.Chim.,(ZSSR) Zv. 27(3), strany
266 - 271 (1986); Komarov et al, Increasing the Strength of
Velded Joints in an Al - Be - Mg Alloy by Heat Treatment,
WVeld. Proc.(ZSSR), Zv. 26(1), strany 32 - 33 (1979); Ko-
lachev et al., Constructional Alloys of Aluminum Beryllium
and Magnesium, Metallovedenie Term. Obrabotky Metallov
(ZSSR), Zv. 13, strany 196 - 249 (1980); Nagorskaya et al.,
Crystallization in Al - Be - Mg - Zn Quarternary System Al-
loys, Metallovedenie Term. Obrobotki Metallov (ZSSR), Zv.
9, strany 72 - 74 (1973).

Je znéme, Ze pri vyrobe zliatin bohatych na hlinik sa
pridavaju malé podiely berylia na vytvorenie ochrannej oxi-
dovej vrsty. Tieto pridavky =zabranujua oxidacii hlinika
a dalsSich zloZiek zliatiny pocas tavby a odlievania. Naprik-
lad mozZno uviest, ze Brush Wellman Inc., Elmore, Ohio, vyréa-
ba a odbytuje hlinikom bohaté predzliatiny, obsahujuce 10
% alebo menej berylia, na dalSie spracovanie u vyrobcov hli-
nikovych zliatin. ZvysSkova uroven obsahov berylia v hliniko-
vych vyrobkoch niZsich znaciek je nizSia ako 0,01 %.

Najcerstvejsi fadzovy diagram hlinika s beryliom pouka-
zuje na jednoduché eutektikum bez vzniku tuhych roztokov na
jednom alebo druhom konci diagramu. Tento fazovy diagram je
reprodukovany na obrazku 1 v prilohe a je prevzaty z Murray
The Aluminum-Beryllium System, Phase Diagrams of Binary Be-
ryllium Alloys, ASM International Monographs on Alloy Phase
Diagrams, str. 9 (1987).

Brush VWVellman Inc. z Elmore, Ohio, Siroko skumal hlini-
kové zliatiny, obsahujice od asi 10 do asi 75 % (hmotnos-
tnych) berylia. Pozri D.Hashiguchi, A. Ashurst, F. Grensing,
J. Marder, Aluminum Beryllium Alloys for Aerospace Applica-
tion, konferencia European Space Agency Structural Materials
Conference, Amsterdam (marec 1992). Vyskum ukazal, Ze hlini-
kova zliatina s asi 62 % (hmotnostnych) berylia ma 70 % ob-
jemovych berylia, a zliatina s S0 % (hmotnostnymi) berylia

ma 59 % objemovych percent berylia. Tiez sa zistilo, Ze pre



hustotu a modul pruzZnosti zliatin v ramci tohto systému vy-
hovuje zmiesSavacie pravidlo,'t. zn. vs$eobecne je moZna in-
terpolacia tychto vlastnosti zliatin v rozsahu od c¢istého
berylia po ¢isty hlinik.

Vysledky $tidii v zariadeniach Brush Vellman v Elmore
tiez ukazali, ze sa mbdzu vyrabat aj velké odlievané ingoty
aj jemné predzliatinové atomizované praskové castice s mik-
roStruktirami, ktoré vykazuju kompozitny charakter, pozosta-
vajuci z berylia v hlinikovej matrici. Brush Vellman, Cleve-
land, Ohio v sucasnosti uplatiuje tieto zliatiny na trhu ako
extrudaty a vylisky =z plechu pod obchodnym oznacenim
AlBeMet M.

VSetky v sucasnosti zname spdsoby vyroby zliatin, zalo-
zenych na hliniku a obsahujice berylium vyzaduju Gplné roz-
tavenie oboch vychodiskovych materidlov, hlinika aj berylia.
VSeobecne sa nasady kovového hlinika a kovového berylia pre-
vedu do tekutého stavu v komore so ziaruvzdornou vymurovkou,
vo vakuu a pri teplote znac¢ne vysSej ako 1280 °C, co je tep-
lota topenia berylia. Takdto tavenina sa zvycajne potom od-
lieva do ingotu, alebo sa atomizuje pomocou inertného plynu
na prasok predzliatiny. Tieto vysokoteplotné hutnicke postu-
py su finan¢ne pomerne naro¢né a v odbore sa povazZzuje za
potrebné mat spdsoby s niz$imi teplotami a tieZ také, ktoré
na konec¢ni upravu tvaru vyrobkov vyzaduji menej obréabania,
¢im sa dosiahne zodpovedajuce znizZenie odpadu.

Napriklad, AlBeMet™ sa u Brush Vellman Inc. dalej
spracoval na uzZito¢né suUciastky dvoma alternativnymi spOsob-
mi. Oba sp6soby vyzaduju véakuové tavenie hlinikovych a bery-
liovych wvychodiskovych materidalov v Ziaruvzdornom tégliku
s keramickou vystielkou pri teplotach, typicky v rozmedzi
medzi asi 1350 °C do asi 1450 °C. V prvom alternativnom
spdsobe, roztopena hlinikovo - beryliovd tavenina sa leje
ziaruvzdornou tryskou tak, aby tavenina vytvorila prud, kto-
ry sa zachyti vysokorychlostnym prudom inertného plynu. Prud
plynu s velkou rychlostou rozstrekuje prud taveniny na jemné

zrnka, ktoré tuhni na préasok predzliatiny. Jednotlivé zrna,



ktoré tvoria prasok predzliatiny, maju velmi jemnua dendri-
ticku mikro$truktiru, obsahujicu fadzu berylia v hlinikovej
matrici zliatiny. Préasok predzliatiny sa potom konsoliduje
izostatickym lisovanim pri teplote miestnosti alebo vytlaca-
nim za vzniku pomerne hrubého tvaru, ktory sa potom mbézZe op-
racovat na pouzitelny vyrobok.

Druha alternativa spracovania AlBeMet™M_y na sudiastky
je bezné odlievanie ingotov az do priemeru asi 150 mm (6
palcov), kedy sa roztaveny hlinik s beryliom leje do dutiny
grafitovej formy a chladne na +tuhy ingot. MikroStruktaru
tychto odliatkov tvori pomerne hrubd dendriticka beryliova
faza v matrici hlinikovej =zliatiny. Povrch odliatku a horna
"horuca hlava" sa odstrania a ingot sa dalej spracuje valco-
vanim, vytlacanim alebo obrobenim do konec¢ného tvaru vyrob-
ku.

Tieto alternativy suU pomerne drahé a na ziskanie ko-
ne¢ného tvaru sa vyzaduju lacnejsSie postupy.

Zvycajné spracovanie v polotuhom stave alebo t.zv.
tixo-tvarovanie (thixo-forming) kovov je vyrobny spbsob,
ktory vyuzZiva vyhodnu nizku zdanlivua viskozitﬁ, dosiahnuteI—
ni nepretrzitym a silnym mieSanim pocas chladenia teplom
roztavenych kovov (Brown et al., Net-Shape Forming via
Semi-Solid Processing, Advanced Materials & Processes,; Jan.
1993, strany 327 - 338). V sucasnosti sa pouzivaju rbzne

nazvy tohto spdsobu spracovania v polotuhom stave ako su

reo-odlievanie (rheo-casting), suspenzné odlievanie
(slurry-casting), tixo-kovanie (thixo-forging) a kovanie
v polotuhom stave (semi-solid forging). Kazdy z tychto naz-

vov zahrnuje odlis$nosti v postupe pri spracovani v polotuhom
stave, alebo v druhu pouzitého zariadenia.

Spracovanie v polotuhom stave vS$eobecne zacina prvym
ohrevom kovu alebo kovov na ich teplotu likvidu, &im vznikne
roztaveny kov alebo zliatina. V odbore su zname a pouzivané
rdézne spbsoby, ako dosiahntt v roztavenom kove Smykové nama-
hania pocas ich pomalého ochladzovania za vzniku in situ ek-

viaxialnych ¢astic, dispergovanych v objeme taveniny. V tom-



to stave sa kov oznacuje ako tixotropny, alebo Zze je v stave
polotuhej disperzie. Tixotropné disperzie sa vyznacuju ne-
dendritickou mikrostruktirou a méZze sa s nimi pomerne Tahko
narabat aj v zariadeniach na hromadna vyrobu, ¢o umoznuje
automatizadciu a doékladni kontrolu aj pri zvysSenej vyrobnosti
odliatkov (Kenney et'al., Semisolid Metal Casting and For-
ging, Metals Handbook, 9th Ed., 1988, Vol.1S, strany 327
- 338).

‘Nedendriticku $truktiru kovovych disperzii v polotuhom
stave opisal Flemings v US patente ¢. 3,902.544. V tomto pa-
tente zverejneny spdsob je predstavitelom stavu v oblasti,
ktory sa sustreduje na silnd konvekciu pocas pomalého chlad-
nutia tak, aby sa dosiahla disperzia ekviaxialnych castic,
ktora vedie k nedendritickej mikroStruktire (Flemings,
M.C.,Behavior of Metal Alloys in the Semisolid State, Metal-
lurgical Transactions, 1991, Vol. 22A, strany 957 - 981).

Pred tymto zverejnenim sa publikovany vyskum sidstredo-
val na hladanie a pochopenie uUlohy velkosti sil, ktoré pédso-
bia pri deformacii a triesteni dendritickych Struktir pri
pouziti vysokoteplotného namdhania v Smyku. -Zistilo sa, zZe
polotuhé zliatiny maju viskozitu, ktoréd vzrastla na niekolko
desiatok az niekolko sto Pa.s (na niekolko sto az tisicky
Poisov); v zavislosti od hodnoty deformac¢nej rychlosti (Ken-
ney et al., Semisolid Metal Casting and Fofging, Metals Han-
dbook, 9th Ed., 1988, Vol. 15, strana 327), a Ze viskozita
polotuhej suspenzie, merand v priebehu nepretrzitého chlad-
nutia silne zavisi od vyvolaného Smykového namdhania. Merana
viskozita sa zniZovala so zvysSujiucim sa Smykovym namahanim
(Flemings, M.C., Behavior of Metal Alloys in the Semi-Solid
State, ASM News, Sept. 1991, strany 4 - 5). '

Tak sa aj nasledné komercné vyuzitia sustredili na vy-
voj rbéznych spbésobov mieSania tekutych kovov pred, alebo
vpodstate sucasne s tvarovanim do formy, aby sa dosiahla
priblizZzne sféroidna alebo jemne-zrnita mikros$truktiara polo-
tuhej suspenzie. Vyvinuli sa dva hlavné pristupy procesu

tvarovania - (1) reo-liatie (rheo-casting), pri ktorom sa



suspenzia pripravuje v samostatnom miesic¢i a dopravuje sa do
formy; a (2) polotuhé kovanie (semi-solid forging), pri kto-
rom sa odleje predvalok do formy, vybavenej mieSanim, ¢&im
vznika sféroidna mikros$truktira priamo vo forme.

Vinterov patent ¢islo 4,229.210 napriklad =zverejrnuje
spO6sob vyvolania turbulentného pohybu v chladnucich kovoch
uc¢inkom elektrodynamickych sil pri pouziti osobitného miesi-
¢a, zatial c¢o Vinterove patenty cCisla 4,434.837 a 4,457.355
zverejnuju formy, vybavené magnetohydrodynamickym miesSanim.

Sd vyvinuté roézne spdsoby miesSania alebo miesenia, kto-
ré vyvolavaju v chladnicich kovoch Smykové namdhania a tak
umoznuju vznik polotuhej disperzie. Napriklad Youngov patent
¢islo 4,482.012, Dantzigov patent cislo 4,607.682 a Ashokov
Patent ¢islo 4,642.146 opisuju zariadenie na elektromagne-
tické miesSanie s cielom vyvolat v tekutych kovoch potrebné
Smykové namadhanie. Vyvolanie vyzadovaného Smykového namaha-
nia miesenim sa opisuje v Kenney-ho patente ¢islo
4,471.818, v Gabathulerovom patente Cislo 5,186,236 a v Col-
lotovom patene cislo 4,510.987. _

. VyuzZitie doteraz znameho spracovania technolégiou polo-
tuhejAdisperzie pri zliatinach hlinika, obsahujlicich bery-
lium, je obtiaZne, nakolko v predzliatinadch pritomné dendri-
tické éfruktﬁry vyzaduju mimoriadné vysokoteplotné tixotrop-
né spracovanie za vakua. Uvedené teploty musia byt vyssSie
ako je téplota topenia berylia (1280 °C).

Tento vyndlez opisuje riesSenia hore opisanych problémov
pri vyrobe =zliatin hlinika, obsahujicich berylium, a dalej
zverejnuje zlepsSenie pri spracovani kovovych zliatin techni-

kou polotuhej disperzie.

Podstata vvynalezu

PodIa uvedeného st predmetom tohto vyndlezu pouzitelné
zliatiny hlinika, obsahujiuce prisady berylia v rozsahu od
1 do 99 % hmotnostnych berylia, pripravované upravenym

spdsobom spracovania polotuhych disperzii.



Predmetom tohto vynalezu su tiez pouzitelné zliatiny
zalozené na hliniku s prisadami berylia, vyhodne v rozsahu
od S do 80 % hmotnostnych, pripravované upravenym spdsobom
spracovania polotuhych disperzii.

Dals$im predmetom tohto vynadlezu je spOsob spracovania
polotuhych diperzii, ktory nevyzaduje zahrievanie na mimo-
riadne vysoké teploty nad krivku 1likvidus, nevyhnutné pre
uréité kovy ako je berylium.

Dalsim predmetom vynidlezu je spdsob spracovania na tak-
mer c¢isty tvar vyrobku z hlinikovych-beryliovych zliatin,
ktory nevyzZaduje vysokoteplotné vakuové tavenie.

Dal$i predmet tohto vynidlezu je sposob spracovania na
takmer ¢isty tvar vyrobku =z hlinikovych - beryliovych zlia-
tin ; pri nizkej teplote, vyuzZivajuci vytvorenie ochrannej
vrstvy nereaktivneho plynu nad vsadzkou na ochranu berylio-
vej fazy voci skodlivej oxidéacii.

Dalsi predmet tohto vyndlezu je spdsob spracovania po-
lotuhych disperzii, ktory nevyzZaduje pdsobenie Smykového na-
mahania.

-Dalgi predmet tohto vyndlezu je upravené spracovanie
polotuhej disperzie hlinikovych zliatin s obsahmi od S do
80 % hmotnostnych rozpraskovaného berylia, ¢o vylucuje pot-
rebu spracovania technikou dplného roztopenia kovov.

Dal$i predmet tohto vyndlezu je spdsob, ktorym sa mézZe
vytvarovat presny, ¢isty tvar hlinikovej suc¢iastky, ktora
obsahuje vyznamné podiely berylia.

Dalsi predmet tohto vyndlezu je spdsob vyroby presnych
¢asti zo =zliatin zaloZenych na hliniku, obsahujicich bery-

lium v rozmedzi od 5 % do 80 % hmotnostnych.

Tento vynadlez zahrnuje spéosoby, ktoré poskytuju pouzi-
teIlné zliatiny hlinika, obsahujice berylium, a spdsob ziska-
nia ¢istého tvaru hlinikovych - ©beryliovych sucéasti, ktoré
obsahuju vyznamné podiely berylia. Vyraz "¢&isty tvar", ako
sa tu pouziva v rom zmysle, Ze opisuje suciastky, ktoré maju

tvar velmi blizky koneénému tvaru, t.zn. pouzZije sa presné



liatie, ktoré potom vyzaduje len velmi méalo obrdabania pred
uvedenim vyrobku do pouzivania.

Toto zverejnenie opisuje nové vyuzZitie tuhych berylio-
vych &astic, rozptylenych v tekutom alebo praskovom hliniku
na vyrobu berylium obsahujiucich zliatin hlinika, ¢o umozZiiuje
spracovanie tychto berylium obsahujicich zliatin spdsobom
polotuhej dispezie. V tomto opise narokované zlatiny maju
hustoty nizs$ie ako ostatné zndme hlinikové zliatiny a moduly
pruznosti smerujuce k modulu pruznosti berylia, pricom sa
modul zvysSuje so zvySujucim sa podielom berylia v zliatine.
Moduly vyhovuji linearnej kombindcii modulu hlinika 69 GPa
(10 milidénov psi) s modulom berylia 305 GPa (44 milidénov
psi). Posledne uvedené je konzistentné s konceptom zmieSava-
cieho pravidla na predpovedanie vlastnosti hlinikovo - bery-
liovych zliatin, diskutovanym vyS$Sie.

Stc¢asné zliatiny sa mdézu vyrobit beznou hutnickou tech-
nikou - odliatim ingotov, alebo znamou technikou atomizacie.
Ale +tu opisany sp6sob umoznuje lepSie spajat hlinik, bud
roztaveny alebo v tuhej forme, s tuhymi casticami berylia
pri vyrazne nizsSich teplotach. Prisada tuhych ¢astic berylia
na vznik vyzadovanej zmesi a vhodné rozptylenie v roztavenom
alebo v tuhom praskovom hliniku pri uréitych nizkych teplo-
tdch sa opisuje a narokuje vyhradne v tomto zverejneni. Nas-
ledujuca tabulka uvaddza prehlad vlastnosti réznych berylium
obsahujicich hlinikovych zliatin, vyrobenych v zhode s tymto

vynalezom.



Tabulka I

Porovnanie vlastnosti hlinikovych zliatin obsahujicich bery-

lium
Be Hustoga 3 Modul E/Rho6 koef.tepl.rgz.
(hmotn.%) (kg.m ~.10°) (GPa) (mm.10°) (m/m/°C.10°%)
0] 2,699 69 2606 24
5 2,643 86 3314 23
10 2,588 101 4020 22
15 2,532 117 4729 21
20 2,476 132 5436 20
25 2,421 146 6144 20
30 2,393 159 6850 19
35 2,337 173 7559 18
40 2,282 185 8265 18
45 2,254 197 8974 17
50 2,198 208 9680 16
62 2,115 234 11379 15
70 2,059 250 12510 14
80 1,976 269 13924 13
90 1,920 286 15339 12
100 1,156 304 16756 11,5

Pretoze vychodiskovy materiial je zmesou  dvoch praskov
a nie je tu zrejma tendencia vzajomného oddelovania sa pras-
kov pocCas ich spracovania, mdzZu sa v zhode s tymto vynalezom
pripravit zliatinové kompozicie od 1 % do 99 % berylia, zvy-
Sok je hlinik.

Spotrebitelsky trh vyzaduje hlinikové zliatiny najma
s vy$$8im modulom pruzZnosti a s nizkou hustotou. Ako je uve-
dené v Tabulke I, dosiahli sa plynulé zmeny vlastnosti od
vlastnosti samotného hlinika na jednej strane az po vlas-
tnosti berylia na strane druhej. Napriklad S5 %-ny pridavok
berylia k hliniku spdsobuje asi 25 %-né zvysSenie modulu pri
takmer rovnakej hustote v porovnani so zakladnou hlinikovou
zliatinou. To znamend Ze sa v zhode s teraz =zverejnenym
spO6sobom mbézZe dosiahnit najmenej 25 %-né zvysSenie modulu
s minimalnym 5 %-nym pridavkom berylia k zliatine, zalozZenej
na hliniku.

V jednom z uskuto€neni tohto vynalezu sa sféroidny pra-



- 10 -

gok berylia mie$a s hlinikovym praskom, hlinikovymi struzli-
nami alebo s hlinikom v inej jemne disperznej forme. Prasok
sféroidného berylia sa vyrobil vyhodne spésobom atomizacie
roztaveného berylia.

V dal$ich prikladoch sa na pripravu sféroidného prasku
berylia vyuzila tieZ technika atomizacie v inertnom plyne,
ktord je odbornikom dostatoCne znama. V tomto znaku vynalezu
polotuhého spracovania sa uprednostriuje pouZitie atomizova-
ného berylia, nakolko castice gulového tvaru zlepsSuju tokové
vlastnosti pocdas tvarovania a spOsobuju tiez mensiu erdziu
povrchov pouzitych zariadeni.

Dals$ie sp6soby pripravy beryliového prasku sa opisuju
v Stonehouse et al., Distribution of Impurity Phases, Bery-
lium Science & Tech., 1979, Vol. 1, strany 182 - 184, c¢o je
tu zahrnuté odkazom. PouzZitelné je aj mleté berylium v spo-
jeni s, alebo ako alternativa k prasku sféroidnych‘ castic
berylia. Mleté berylium sa bezne vyraba trieStivym mletim
sp6sobom ako je spbsob Coldstream, ktory je dobre znamy od-
bornikom v tejto oblasti. Tieto a dalSie zadkladné spdsoby
zdrobriovania beryliového prasku, ktoré su pouzitelné v praxi
aj pri tomto vynadleze, si dostupné v odbornej literature,
ako je Marder et al., P/M Lightweight Metals, Metals Hand-
book, 9th Ed., 1984, Vol. 7, strany 755 - 763; Stonehouse
A.J., a Marder J.M., Beryllium, ASM International Metals
Handbook, 10th Ed.,1990, Vol. 2, strany 683 - 687; a Ferrera
et al., Rocky Flats Beryllium Powder Production, United
Kingdom Atomic Energy Authority Memorandum, 1984, Vol. 2,
JOVOG 22/M20, ktoré su tu vSetky zahrnuté odkazm. Vo vSet-
kych pripadoch pochadzal vychodiskovy beryliovy material,
pouzity pri vyskumoch spojenych s horeuvedenymi publikécid-
mi, od Brush Vellman Inc., Ohio.

Komer&né prasky <¢istého hlinika a hlinikovych zliatin
st dostupné zo zdrojov ako je Valimet Co. of Stockton, Cali-
fornia. Urc¢ité =zliatiny zalozZené na hliniku, zodpovedajuce
spracovaniu podla sudéasnych spdsobov, zahrnuju zliatiny od

American Society for Metals, Aluminum Alloy ¢isla 1100,
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1300, 2024, 5056, 6061, A356, a A357. Ich zlozZenie je tabe-
lované v H.Boyer & T.Gail, Eds., Aluminum Alloys, ASM Inter-
national Metals Handbook, Desk Edition, 1985, tabulka 2,
strany 6 - 24 a 6- 25, a tabulka 3, strany 6 - 55; vSetky
tieto strany su tu zahrnuté odkazom.

Vo vyhodnom uskutoc¢neni sa zmes prasku sféroidného be-
rylia a hlinikovych struZlin zahrieva na teplotu, pri ktorej
sa topi iba hlinikova zlozka zmesi (typicky vyse 640 °C),
¢im vznika suspenzia beryliovych Ciastociek v tekutom hlini-
ku. Tak sa ziska polotuhd disperzia hlinika a berylia bez
zvySenia teploty na extrémne hodnoty a ziska sa nedendritic-
kd beryliovad faza mikrosStruktury bez toho, aby bolo potrebné
do roztopeného kovu =zaviest vonkaj$ie Smykové sily. Tento
postup bol tiez uspeSny pri pouziti ochrannej atmosféry nad
povrchom kovu, ako je prostredie vakua alebo nereaktivneho
plynu ako je argén, dusik alebo hélium.

Obrazok 2 je mikrofotografia, znazornujica vyzZadovanu
nedendriticku mikroStruktiru hlinikovej-beryliovej zliatiny,
vyrobenej horidcim lisovanim hlinikového préasku a ekviaxial-
neho  beryliového prasku za vakua pri 704 °C v zhode s pred-
lozenym spdsobom. Zliatiny, ktoré maju Struktiru zndzornenui
na obrazku 2 si pouzitelné na priame strojarenské aplikacie
ako je solidifikacia priamo na pripravu sudiastok, alebo sa
méZu podrobit beZnym spracovatelskym kovohutnickym postupom,
ako su valcovanie, kovanie alebo vytlacdanie.

Zliatiny so Strukturou zndzornenou na obrazku 2 mdzu
slizit tiez ako prekurzory polotuhého spracovania disperzie
na Cisté tvary vyrobkov. Obrazok 3 je mikrofotografia, zna-
zornujuca vyzadovanu Struktiru po upravenom polotuhom spra-
covani disperzie hlinikovej - beryliovej =zliatiny. Mikro-
Struktura je podobnad mikrosStruktire uvedenej na obrazku 2.
Uvedeny upraveny postup polotuhého spracovania disperzie ne-
vyzaduje nijaké Smykové namdhanie, ako je mieSanie tekutej

zliatiny pred jej tuhnutim. Tixotropné zmesi so Struktirami
| podobnymi mikroStruktire znidzornenej na obrazku 3 sa vstre-

kuja alebo odlievaju za pouzitia vhodne upraveného vytlaca-
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cieho alebo odlievacieho zariadenia a formy. Typicky sa ta-
kyto postup vykonava v zariadeniach podobnych zariadeniam,
pouzivanym na injekéné vstrekovanie plastov.

ZvycCajné spracovanie v polotuhom stave sa rozdeluje na
dve hlavné ¢asti: (1) na stupen pripravy suroviny, ktory je
nevyhnutny, aby vznikla vhodna vychodiskovid mikros$truktura
a (2) na stupen tvarovania v polotuhom stave. Na rozdiel od
uZz znamych postupov spracovania v polotuhom stave, teraz
predkladany spbsob nevyzaduje osobitny stupeil pripravy suro-
viny, pretoze sa vhodnd mikros$truktira dosahuje ihned a sa-
mo¢inne tym, Ze sa vychadza z dvoch praskovych zloziek, zah-
riatych nad teplotu solidus iba jednej zo zloziek.

Rozpustnost berylia v hliniku, alebo hlinika v beryliu
v koncovych Castiach tejto bindrnej sustavy je velmi nizka.
Preto teplota spracovania materidlu na tixotropné tvarovanie
podla teraz narokovaného spOsobu polotuhého spracovania os-
tava nizZsia ako je teplota likvidus hlinikovej - beryliovej
zliatiny. MoZno tak pouzit zariadenie, vyrobené ako menej
zlozité a z pomerne nie drahych kon$trukénych materialov,
ktoré nemusia byt odolné extrémnym teplotdm, potrebnym na
tavenie berylia (vyse 1280 °C). Zvolena teplota spracovania
zavisi od vyzadovaného objemového zlomku +tuhého materialu
v disperzii. Celkovy podiel tuhej fazy, pritomnej v disper-
zii, je +tvoreny podielom pridaného tuhého berylia spolu
s podielom (ak vébec je pritomny) =z &iastodne roztavenej
hlinikovej zlozky. Tieto inovované pristupy umoziuji spraco-
vanie polotuhym spésobom na ¢isté +tvary z hlinikovych - be-
ryliovych zliatin pri niZ$ich teplotach, ako su teploty ty-
pické pri hlinikovych vyrobkoch.

Su vsSeobecne zname dva 'spdsoby tvarovania v polotuhom
stave: (1) tixotropné kovanie, pri ktorom sa obrobok zliati-
ny tvaruje vtlacanim do uzavretej zapustky, alebo priechodom
do dutiny formy ucinkom piesta; (2) tixotropné odlievanie,
pri ktorom sa polotuhy kov dopravuje do dutiny formy jej
otacanim. Obidva uvedené spésoby st pouzitelné aj v tomto

vynaleze, ako sa uvadza v dalej uvedenych prikladoch.
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PrehlTad obrdzkov na vvkresoch

Obrazok 1 je je v sucasnosti uznavany fazovy diagram
sustavy hlinik - berylium.

Obrazok 2 je mikrofotografia, zndzornujuca ekviaxialnu
morfolégiu beryliovej fazy hlinikovej - beryliovej zliatiny,
vyrobenej zhodne so sutcasnym postupom.

Obrazok 3 je mikrofotografia, zndzormiujica zachovanie
ekviaxialnej morfolégie berylia po upravenom spracovani po-
lotuhej disperzie hlinikovej - beryliovej zliatiny, ktorej
Struktiura je podobnad Struktira z obrazku 2.

Obrazok 4 znazornuje zostavu <¢&itacich a zaznamovych
hlav, zhotoveni z teraz zverejifiovanej zliatiny hlinika a be-
rylia.

Obrazok 5 znazornuje ¢isty tvar vystavovacieho mecha-
nizmu zo zostavy na obrazku 4. Sily, pésobiace na rameno su

tu znazornené Sipkami.

Priklady uskutoc¢nenia vynalezu

Dalej uvedené priklady sa viedli v smere pripravit &is-
té tvary vyrobkov z uvedenych hlinikovych zliatin s pridav-
kami berylia. Hlinikové - beryliové =zliatiny sa vyrobili
z polotuhého stavu v takmer ¢istom tvare vyrobkov pouZitim
in _situ tuhnutia, alebo zapustkového kovania. Podla uvede-
nych prikladov je zrejmé, Ze tixotropné tvarovanie zliatiny,
zalozenej na hliniku s pridavkami tuhého berylia, je usku-
toénitelné bez pdsobenia Smykového namahania zvonku.

Pred zaCatim pokusov sa nainstalovali vsSetky zariade-
nia na ochranu ovzdusia a zdravia, bezpednostné zariadenié,
vratane doplnkového vetracieho systému HEPAVAC. Podas poku-
sov a na konci cCistiaceho zariadenia sa periodicky kontrolo-
vala ¢istota vzduchu meranim podtu éastic. VSetci zudastneni
boli poc¢as pokusov vybaveni vhodnymi maskami na filtréciu
vzduchu a vhodnymi odevmi. Dalfie podrobnosti o bezpecnosti

prace su dostupné od Brush Vellman Inc., Cleveland, Ohio.
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Tixotropné liatie, ThixomoldingTM, je lejarsky spédsob
polotuhého odlievania, vyvinuty spolo¢nostou Thixomat Corpo-
ration, Ann Arbor, Michigan, pod licenciou patentov US d&isla
4,694.881, 4,694.882 a 5,040.589, vsSetky patriace spoloénos-
ti Dow Chemical Company, Midland, Michigan. Patenty &isla
4,694.881, 4,494.882 a 5,040.589 =zverejnuju spdésob a zaria-
denie na injekc¢né vstrekovanie kovovych =zliatin a su tu za-
hrnuté odkazom. Ako je uvedené v Casti Pozadie vyndlezu, su-
Casny stav v odbore, vrdtane prinosu uvedenych troch paten-
tov, vyzZaduje pridavné Smykové namdhanie do v podstate zte-
kutenych kovov, aby vznikla nevyhnutnid nedendritickd mikro-
Struktira. Zariadenie na spracovanie spdsobom ThixomoldingTM
sa v dalej uvedenych pokusoch upravilo, ale tie &asti spéso-
bu ThixomoldingTM, ktoré na vznik nedendritickej mikros$truk-
tiry vyzaduji vyvolavanie S$mykového namdhania v tekutych ko-

voch sa nepouzili.

Priklad 1
Vychodiskové materidly na spdsob spracovania -Al-Be zliatin

v polotuhom stave

Na vytvorenie tekutej fazy na pripravu uvedenych hlini-
kovych - beryliovych zliatin sa mdé6zZu pouzZit na hliniku zalo-
zené zliatiny, iné ako komeréne <¢&isty hlinik. Na upraveny
tixotropny spésob podla tohto vyndlezu sa mdé6zZu pouzit na
hliniku zalozZené zliatiny tieZ ako prekurzor. Zliatiny hli-
nika sa . vyberali vzhladom na ich kompatibilitu s beryliom.
Tato kompatibilita sa vSeobecne charakterizuje ako nepritom-
nost prvkov, ktoré by mohli s beryliom vytvarat slabé, kreh-
ké alebo iné Skodlivé intermetalické zludeniny pri pomerné
nizkych teplotach, uzZivanych pre spracovanie v polotuhom
stave.

Uvedenému kritériu vyhovuje viacero zliatin, zahrnujic
hlinikovi =zliatinu oznadenu spoloc¢nostou American Society
for Metals ako Aluminum Alloy No. 1100, 1300, 2024, 5056,

6061, A356 a A357 (H. Boyer et al., Eds., Aluminum Allovys,
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ASM Int 1 Metals Handbook, Desk. Ed., 1985, strany 6-24,
6-25 a 6-55). Zlozenie tychto zliatin je v dole uvedenej Ta-
bulke II.

Tabulkall

Nominadlne zloZenie vybranych hlinikovych zliatin

Zliatina Prvok
AA ¢&. Si Mg Cu Cr

1100
6061
5056
1350
A356
A357
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Napriklad sa zmiesSa praskova hlinikova zliatina ¢&.
6061 (dostupna od Reynolds Aluminum Co., Louisville, Kentuc-
ky) s ekviaxidlnym praskom berylia (ndrazovym mletim pripra-
veny beryliovy prasok od Brush Vellman Inc., Elmore, Ohio).
Vyslednid zmes sa potom izostaticky 1lisuje pfi tepiote nad
teplotou solidus zliatiny ¢. 6061 (asi 645 °C), ale dosta-
to¢ne nizko pod teplotou topenia berylia.

Vysledny material sluzi, napriklad, ako vstup pre upra-
veny spoOsob ThixomoldingTM na vyrobu presnych suc¢asti. Po-
uzité teploty spracovania pre uvedeny vychodiskovy material
su medzi 645 °C a 700 °C, aby sa tavil len hlinik. Ako uka-
zuje Tabulka II, hlinikova zliatina ¢&. 6061 obsahuje horc¢ik,
med a chrém. Kazdy z nich vytvéara s beryliom $kodlivé inter-
metalické zldceniny, ak sa zmes spraciuva pri vysokych teplo-
tach, vyzadovanych pri doterajsSich spésoboch s celkom rozta-
venou kovovou vsadzkou (A. Ashurst, Structure and Properties
of I/M AlBe Alloys, Presented at ASM-Sponsored Aeromat, maj
1991, Long Beach, California). V spbsobe podla tohto vyndle-
zu pomerne nizke teploty spracovania na ziskanie tekutej fa-
zy bohatej hlinikom =zabranujd vzniku uvedenych $kodlivych

zlicenin a dovoluju ovela SirSie zlievarenské mozZnosti.



Priklad 2

Priprava prekurzorov na beZné spracovanie

Upraveny sposob polotuhého spracovania podla tohto vy-
nalezu sa mdéze pouzit na vyrobu prekurzorovych materidlov
pre nasledné bezZzné metalurgické postupy. Prasky hlinika,
alebo na hliniku zaloZenej zliatiny, ako je zliatina 6061,
a berylia sa zmieSali a vo vakuu sa za horica lisovali
v teplotnej oblasti nad teplotou solidus hlinikovej zliatiny
a pod teplotou topenia berylia, ako je uvedené v priklade
1. Produkt z tohto stupna konsolidédcie v polotuhom stave méa
tvar predvalku pre kovanie do zapustky na &isty tvar Casti.

V zavislosti od efektivnosti vyrobného procesu pouZije
sa tiez kovanie do otvorenej formy. Kovanie uvedenej cCasti
nastava v teplotnej oblasti pod teplotou solidus hlinikovej

zliatiny a poskytuje beZne spracovany c¢isty opracovany tvar.

Priklad 3

Priprava prekurzorov na spracovanie polotuhym spOsobom

Upravené spracovanie polotuhym sp6ésobom podla tohto vy-
ndlezu sa tiezZ pouzije na vyrobu prekurzorovych materidlov
na spracovanié polotuhym spdsobom. Prasky hlinika, alebo na
hliniku zalozZenej =zliatiny, ako je zliatina 6061 a berylia
sa zmiesSaju a vo vakuu sa za horidca 1lisuju v teplotnej ob-
1asti~nad teplotou solidus hlinikovej zliatiny a niZe teplo-
ty topenia berylia, ako je uvedené hore v prikladoch 1 a 2.

Produkt zo stupna konsolidédcie v polotuhom stave je
v tvare predvalku pre kovanie v uzavretej forme na c¢isty
tvar dielu. Takéto diely sa vyhodne 1lisuji v teplotnej ob-
lasti nad teplotou solidus hlinikovej zliatiny, ¢im sa zis-
kaji polotuhym spdésobom spracované ¢isté tvary obrobenych
dielov. Treba vsSak poznamenat, Ze teplota tohto stupna ko-
neé¢ného lisovania modéze byt nad alebo pod teplotou likvidus
hlinikovej zliatiny, ¢im sa nastavi celkovy podiel tuhého

materialu v konec¢nom stupni spracovania. Celkovy podiel tu-
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hej 1latky je rovny podielu pritomného berylia, zviacseny
o prispevok tuhého podielu z hlinikovej zliatiny (ak vébec

nejaky je).

Priklad 4
Priprava prekurzorovych materidlov pre kovanie do uzavretej

zapustky

Na obréazku 2 je mikrofotografia, znazornujica vyzadova-
ni nedendritickd Struktaru hlinikovej-beryliovej zliatiny,
vyrobenej horucim lisovanim vo vdkuu =z hlinikového préasku
s praskom berylia s ekviaxialnym tvarom castic pri teplotach
medzi 645 °C a 700 °C v zhode so sp6sobom podla tohto vyna-
lezu. Nedendriticka Struktura sa ziskala bez nevyhnutnosti
pouzit pred tuhnutim Smykové namdhanie taveniny, napriklad
miesSanie. Na obrézku 2 zndzornend Struktira je pouzZitelnd na
strojarske vyrobky priamym tuhnutim do tvaru suciastok, ale-
bo sa méze podrobit bezZnym kovohutnickym spracovatelskym
postupom ako je nasledné valcovanie, kovanie alebo. vytlaca-
nie. -

Nedendriticka mikrosStruktira, znadzornend na obrazku 2,
sa dosiahla v hlinikovej zliatine so 40 % berylia, stuhnutim
vo forme po vakuovom horﬁcbm lisovani komercéného hlinikového
prasku, dodavaného spoloénostou Reynolds Aluminum Co.,
Louisville, Kentucky a praskového berylia, ziskaného od Nuc-
lear Metals Inc., Vest Concord, Massachusetts.

PodrobnejsSie, praskova zmes 60 % hmotnostnych technicky
¢istého hlinikového prasku -0,03 mm (-400 mesh) a 40 % hmot-
nostnych atomizovaného berylia -0,30 mm (-50 mesh) sa za-
hrievala vo védkuu pri 704 °C a vyvinul sa tlak, aby sa polo-
tuhé& zmes skompaktovala. Nedendritickd S$truktiira sa dosiahla
bez p6sobenia Smykovych sil, pretoze druhd faza (berylium)
ostala pocas celého procesu tuha.

Alternativne sa mo6Zu prasky konsolidovat pri teplote
nizSej ako je +teplota solidus hlinika, priblizne 645 °C,

tak, Ze sa hlinik netavi. Nedendriticka S$truktura, ziskana
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konsolidaciou pod teplotou solidus, je podobna mikroStruktu-
re, znazornenej na obrazku 2. Takéto zliatiny sa pouzili ako
prekurzory pre spracovanie v polotuhom stave, ako je objas-

nené v dals$on priklade.

Priklad 5

Kovanie do uzavretej zapustky

Na obréazku 2 zndzornend Struktira méze slizit tiez ako
Struktira prekurzora na spracovanie v polotuhom stave na vy-
robky v Cistom tvare. Obrazok 3 je mikrofotografia, ukazuju-
ca vyzadovanu mikroStruktiru po spracovani hlinikovej -bery-
liovej zliatiny v polotuhom stave, ktorej mikrosStruktura je
podobna mikros$truktire z obrazku 2. Tento postup spracovania
nevyzaduje pred tuhnutim nijaké Smykové namahanie, napriklad
miegdanie. Tixotropné zmesi so $truktirami podobnymi tym,
ktoré su zobrazené na obrazku 3 sa vstrekuji alebo odlievaju
za pouzitia vhodne upraveného extrudéra alebo odlievacieho
a formovacieho zariadenia. Uvedeny postup sa typicky vykona
v zariadeniach, podobnych zariadeniam na injekéné vstrekova-
nie plastov.

Obrazok 3 es$te znazornuje, ze nedendriticka mikrostruk-

tara hlinikovo - beryliovej =zliatiny, vyrobenej v zhode
s technikou opisanou v priklade 4, sa zachova aj po spraco-
vani v polotuhom stave. Podobne ako postup spracovania

v priklade 4, kovanie v polotuhom stave tu nevyzadovalo von-
kajsie Smykové namahanie zliatiny.

Tuhé Al-Be predvalky sa opracovali z prekurzora, vyro-
beného podla postupov, objasnenych v priklade 4. Blizsie,
prekurzor sa pre tento priklad pripravil konsolidaciou zmesi
40 % hmotnostnych atomizovaného berylia -0,04 mm (-325 mesh,
dostupného od Brush Vellman Inc., Elmore, Ohio) a 60 % hmot-
nostnych technicky c¢istého hlinikového prasku -0,03 mm
(-400 mesh, od Reynolds Aluminum Co., Louisville, Kentucky)
pri 621 °C, pod teplotou solidus hlinika.

Predvalky sa potom zahrievali v peci na teploty oblasti
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polotuhého stavu (asi 704 °C). Predohriate predvalky sa po-
mocou klies$ti preniesli do foriem a potom sa vstrekovali do
uzavretych dutin, kde tuhli. Obrazok 3 znazorriuje vyslednu
mikroStruktiru po spracovani vstrekovanim/kovanim. Velkost
a tvar beryliovej féazy sa dal$im spracovanim nezmenili, pre-
toze berylium pocas celého postupu spracovania ostalo v tu-
hom stave.

V tomto priklade sa opisanym spbésobom lisovali tiez su-
c¢iastky, ktoré maju tenké zarezy; forma sa navrhla tak, Ze

obsahovala tvar vyzZadovanych tenkych zarezov.

Priklad 6

Priprava prekurzorovych materialov odlievanim

K roztavenému hliniku sa pridalo ekviaxidlne berylium.
Na zabrénenie oxidacie sa pouzilo hlinikové tavidlo. 40
%-né prisady berylia sa pridavali do roztaveného hlinika.
Tavenina sa potom nechala stuhnit vo forme. Vytvorila sa ne-
dendriticka mikrosStruktura bez toho, Ze by bolo nevyhnutné
Smykové namadhanie zliatiny, pretozZze pridané berylium malo
ekviaxialny tvar tuhych ¢astic a ich tvar sa nezmenil.

Dosiahnutd mikrostruktura je vyuzitelnid v strojarenstve
na odliatky suc¢iastok tuhnutim vo forme, alebo sa mbéZe pod-
robit beznym kovohutnickym spracovatelskym postupom, ako je
nadsledné valcovanie, kovanie, alebo vytlac¢anie. Dosiahnuta
mikroStruktira méze tiez sluzit ako prekurzorova mikros$truk-
tura na spracovanie v polotuhom stave na vyrobu suciastok

v ¢istom tvare.

Priklad 7

Spracovanie hlinikovych zliatin v polotuhom stave

V  tomto priklade je sdhrn postupov vyroby suciastok
sp6sobom: upraveného spracovania v polotuhom stave zo zmie-
Sanych praskov, potom horicim izostatickym lisovanim na do-
siahnutie Uplnej hutnosti materialu a naslednym beZznym kova-

nim na ziskanie tvaru.
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Zmiesal sa hlinikovy prasok s 40 % hmotnostnymi prasku
berylia. Zmes sa vlozila do lisovacej formy vakuového horu-
ceho lisu. Vakuové horice 1lisovanie sa vykonalo pri teplote
650 °C tlaku asi 7 MPa (1000 psi) na dosiahnutie 95 %-nej
hustoty vzhladom na teoreticku hustotu (5 %-na pdérovitost).

Predvalok sa potom vlozil do horuiceho izostatického 1i-
su a stlac¢il pri asi 100 MPa (15 ksi) a pri 600 °C na uplné
zhutnenie. Vysledny diel sa potom koval pri teplote, pri
ktorej bol v celkom tuhom stave, asi pri 600 °C. Potom sa
obrabal na konecné suciastky s vlastnostami podobnymi, ako
si vlastnosti uvedené v tabulke I.

Alternativne sa diely vyrobili upravenym spdOsobom polo-
tuhého spracovania zmiesSanych praskov s nédslednym izostatic-
kym lisovanim na dosiahnutie uplného zhutnenia, potom kova-
nim v polotuhom stave na ziskanie tvaru. Po vékuovom horicom
lisovani pri asi 650 °C a tlaku 7 MPa (1000 psi) na dosiah-
nutie 95 %-nej hutnosti ( 5 %-na pdérovitost), predvalok sa
vykove v polotuhom stave pri asi 704 °C do tvaru blizkemu
kone¢nému tvaru a mad vlastnosti podobné vlastnostiam, uvede-
nym v tabulke I.

Preformy hlinikovej =zliatiny, obsahujidcej berylium, vy-
robené vékuovym hordcim lisovanim, hortcim izostatickym 1i-
sovanim alebo inym sp&ésobom konsolidacie sa dalej spracuju
v naslednych operéaciach (a) az (c):

(a) tixotropnym kovanim;

(b) tixotropnym odlievanim; alebo

(c) tixotropnym vytladanim (v polotuhom stave).

Priklad 8

Porovnavacie skusky po spracovani v celkom tuhom stave

Spoc¢iatku sa kombindcia kovového hlinika a berylia ta-
vila a upravila do formy Al-Be prasku, ktory sa za horuca
spracoval valcovanim v celkom tuhom stave. V oddelenom pos-
tupe sa Be prasok a samostatne pripraveny Al prasok spojili
a za horuca valcovali postupom v celkom tuhom stave. V obid-

voch postupoch sa pouzila zakladna hlinikova zliatina &.
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1100 s 20 % prasku berylia, spracovana vytlacanim a nasledne
valcovanim na plech. Sktusky materidalu na pevnost v tahu sa
vykonali z materialu po vyvalcovani aj z popustené¢ho mate-
ridlu v podmienkdch po uvolneni napédtia. Ziskané hodnoty
umozfiuju porovnavanie vlastnosti =z predzliatiny =ziskaného
a atomizovaného (na rozdiel od pdévodne zo zlozZiek mieSaného)
praskového vychodiskového materidlu, tepelne spracovaného
v obidvoch uvedenych podmienkach. Vysledky su zhrnuté v ta-
bulke III.

Tabulka III

Pevnost v tahu hlinikovej - beryliovej zliatiny
Spésob a tepelné Medza Pevnost Predizenie Modul
podmienky pri toku v tahu
spracovani (MPa) (MPa) (%) (MPa)
Atomizovanim
po valcovani 179 220 14,8 102
popustené 128 181 11,6 80
MieSanim praskov B
po valcovani 130 142 3,6 80
popustené 70 126 14,9 -

Pevnost plechov, vyrobenych postupom s mieSanim pdvod-
nych praskov je podstatne nizsia ako plechov, vyrobenych
z atomizovanej predzliatiny. Hodnoty modulov pruznosti vzo-
riek z p6vodne miesanych praskov su vyznamne nizS$ie ako mo-
duly pruznosti vzoriek po atomizacii predzliatinového mate-
rialu.

Z uvedeného vyplyva, Ze z tohto materidlu sa iba mieSa-
nim praskov bez spracovanie v polotuhom stave nedaju dosiah-
nit vyzadované hodnoty modulov.

Uvedeny priklad poukazuje na to, Ze jednoduché mieSanie
hlinikového a beryliového prasku, nasledované konsolidaciou
a valcovanim nie je dostato¢né na dosiahnutie vyzadovanych
vlastnosti. Upraveny spdsob spracovania v polotuhom stave

podla tohto vyndlezu je nevyhnutny.



Priklad 9

Uzitoéné kons$trukéné vyrobky

Nespocetné priklady vyrobkov, vyrabanych =zo zliatin
podla tohto vynadlezu mdéZu zahrnovat ramienka vystavovacieho
mechanizmu diskovych pohonov, turbinové lopatky, skrinky le-
teckej elektroniky a plaSte lietadiel. Obrazky 4 a S znazor-
fiuju otacavid =zostavu ramienok vystavovacieho mechanizmu,
ktora ma vrtanie na otacanie okolo hriadela diskového pohonu
na nastavovanie polohy snimacej hlavy radidlne napried¢ dis-
ku, v ktorom zostava ramienok je celok vyrobeny =z jedného
kusa, pozostavajuca zo zliatiny hlinika, obsahujucej bery-
lium, ktora obsahuje od 1 do 99 % hmotnostnych berylia, zvy-
Sok je hlinikova zlozka.

Obréazok 4 podrobnejsie zobrazuje ¢itaciu/zadznamovi zos-
tavu pohonu pevného disku 10 s viacerymi hlavami 12, upevne-
nymi na ramendch pohonu 14. Hlavy 12 a ramena pohonu 14 sa
zostavené spolu na pohonnom hriadeli 16, ktory sa otaca vza-
jomnym pdsobenim cievky 18 a magnetu 20, uloZenom v 16zZku
22 magnetu. Ramend pohonu 14 si ulozené pruzne k disku, ak
disk stoji. Ked sa disk otéaca, tlak vzduchu pod hlavou 12 ju
Iahko dviha ponad disk.

Ako je zrejmé z uvedeného opisu, ramena 14 pohonného
mechanizmu su namdhané vertikdlnymi silami 24 a Sikmymi si-
lami 26, ako znazornuje obrazok 5. Ramena 14 pohonu musia
byt dostatoé¢ne tuhé, aby minimalizovali amplitddu vertikal-
nej vibracie a tak sa predislo poskodeniu diskov nad a pod
ramenami 14 pohonu. Podobne musia byt ramena 14 pohonu dos-
tatoc¢ne tuhé na minimalizéciu amplitddy priecénych vibracii,
aby tak zabezpecovali rychlejsiu odozvu pri C¢itani alebo
zadzname na prislusnej adrese na disku. Minimalizacia tuchy-
liek vo vertikdalnom smere sa dosahuje pouzZitim laminovanych
materidlov. Ekviaxidlna morfolédégia beryliovej fazy hliniko-
vej - beryliovej zliatiny, vyrobenej v zhode s postupom pod-
Ta tohto vynalezu, je U¢innd na minimalizaciu uchyliek

v obidvoch smeroch, vo vertikalnom aj v priec¢nom smere.
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PATENTOVE NAROKY

1. Hlinikova zliatina, obsahujuca berylium, zahrnujuca
od 1 do 99 % hmotnostnych berylia, zvySok je hlinikova zloz-
ka, vyznadcujuca s a t y m, Ze tuhé berylium je

ekviaxidlne a je dispergované v uvedenej hlinikovej zlozke.

2. Zliatina podla naroku 1, vy znacdu juca s a
t y m, Ze obsahuje asi od 5 do asi 80 % hmotnostnych bery-

lia.

3. Zliatina podla naroku 1, vy zna c¢u j aca s a
t y m, Z2e obsahuje asi od 5 do asi 80 % hmotnostnych ekvi-
axidlneho tuhého berylia, dispergovaného v podstate v Cistom
hliniku.

4. Zliatina podla nadroku 1, vy zna cduj uca s a
t y m, 2Ze obsahuje od asi 5 % do asi 80 % hmotnostnych ekvi-
axialneho tuhého berylia, dispergovaného v hlinikom bohatej

kompozicii.

5. Zliatina podla naroku 4, vyznadcujiuca s a
tym, Ze uvedena hlinikom bohatd kompozicia sa vyberie z bez-
nych hlinikovych zliatin, vybranych zo skupiny, pozostavaju-
cej zo zliatin hlinika ¢islo 5056, 6061, 1100, A356 a A357.

-

6. Zliatina podla néaroku 1, vy znadujuauca s a
tym, zZe V
podiel berylia uvedenej zliatiny ma nedendriticku

mikrosStruktiaru.

7. Zliatina podla naroku 1, vy znacd¢ujuaca s a
tym, ze je dalej spracovatelnd upravenym spdésobom polotuhého

spracovania.

8. Zlatina podla naroku 7, vy znadujuaca s a

t ¥y m, Ze upravené spOsoby polotuhého spracovania sa vyberu
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zo skupiny, zahrnujicej tvarovanie do uzavretej zapustky,

polotuhé kovanie a polotuhé tvarovanie.

9. Zliatina podla naroku 1, vy zna ¢ ujuiuca s a
t y m, Zze uvedené ekviaxialne berylium sa vyberie zo skupi-
ny, zahrnujicej mechanicky mleté préaskové berylium a atomi-

zované sféroidné praskové berylium.

10. Zliatina podla naroku 3, vy zna c¢u jidca s a
t y m, 2e zliatina md4 modul pruznosti najmenej o 25 % vysSi

ako je modul pruznosti hlinika.

11. Vyrobok pozostavajuci zo zliatiny podla naroku 1,
vyznadcujuci sa tym ze:

(a) ma koeficient teplotnej roztaznosti v rozsahu medzi
11,5 do 23,4 m.m t°C "1 (6,4 do 13,0 in/in/°F.107%);

(b) modul v rozsahu asi od 310 do 70 GPa (10.106 psi az
44.10% psi); a

(c) hustotu v rozsahu asi od 1,16.103 do.2,59.103
kg.m™3 (0,067 az 0,093 lbs/in?).

12. SpOsob vyroby hlinikovej zliatiny, obsahujicej be-
rylium, vy znadcu3juci s a t ¥y m, ze zahrnuje
kroky: A

(a) dodanie hlinikovej zlozky v praskovej forme a bery-
liovej zlozky v praskovej forme;

(b) zmiesSanie uvedenej hlinikovej a beryliovej zlozky;

(c) tavenie wuvedenej hlinikovej zloZky pri teplote

blizko nad teplotou solidus hlinika.

13. Spbésob podla naroku 12, vy zna cu j dci s a
t ¥y m, Ze sa uvedené mieSanie hlinikovej a beryliovej zlozky

vykona pri teplote pod pribliZnou teplotou solidus hlinika.

14. Sp6sob podla narocku 13, vy znac¢ujuci s a

t v m, 2ze vyslednd hlinikova zliatina, obsahujuca berylium,
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je spbsobila na dalSie spracovanie upravenymi spbésobmi polo-

tuhého spracovania.

15. SpOsob podTa naroku 14, vy zna du juci s a
t y m, Ze uvedené spOsoby polotuhého spracovania sa vyberu
zo skupiny zahrnujucej kovanie do uzavretej zapustky, kova-

nie v polotuhom stave a tvarovanie v polotuhom stave.

16. SpOsob podla naroku 12, vy znac¢ujiuaci s a
t y m, Ze uvedena beryliova zloZka je ekviaxidlne tuhé bery-

lium, dispergované v uvedenej hlinikovej zlozke.

17. Spbésob podl¥a néaroku 16, vy zna c¢uj iuci s a
t vy m, Zze uvedené ekviaxialne tuhé berylium sa vyberie =zo
skupiny zahrnujtcej mechanicky mleté berylium a atomizované,

sféroidné praskové berylium.

18. Spésob pod¥a néroku 12, vy znadujiuci sa
t y m, ze uvedeny taviaci stupen (c) sa vykonéd ‘pod ochrannou
vrstvou nereaktivneho plynu, vybraného zo skupiny zahrnuju-

cej argbébn, hélium a dusik.

19. Spbésob podla naroku 12, vy znadu jiaci s a

t y m, Ze uvedeny taviaci stupen (c) sa vykonad v prostredi

vakua.

20. Sp6sob podla naroku 12, vy znacdujuci sa

t y m, ze uvedena hlinikovad zlozka je v podstate ¢isty hli-

21. Spb6sob podla néroku 12, vy znac¢ujiaci s a

t y m, Ze uvedena hlinikovad zlozZka je hlinikom bohaté& kompo-

22. Spbésob podla naroku 12, vy zna ¢ u juci s a

t y m, Zze uvedeny stupen tavenia (c) je postup vybrany zo

skupiny, zahrnujicej vakuové horuce lisovanie, horuce izo-
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statické lisovanie a vytlacanie.

23. Spobsob podla naroku 12, vy zna cdu jdci s a
t vy m, 2e dalej zahrnuje stupen vybrany zo skupiny, zahrnu-
jucej kovanie do uzavretej zapustky, kovanie v polotuhom

stave a tvarovanie v polotuhom stave.

24. Spob6sob pripravy hlinikovej zliatiny, obsahujucej
berylium, vy znacdcujuci s a t ¥y m, ze zahrnuje
kroky:

(a) dodanie hlinikovej zlozky v praskovej forme
a beryliovej zlozky v praskovej forme;

(b) zmiesanie uvedenej hlinikovej zlozky s beryliovou
zloikou{

(c) tavenie uvedenej hlinikovej =zlozky pri teplote nad
pribliznd teplotu solidus hlinika, aby sa vytvorila polotuha
disperzia tuhého berylia, dispergovand v roztavenom hliniku;
a

(d) in_situ odlievanie polotuhej disperzie zo stupna

(c) .-

25. Otac¢ava zostava ramienok pohonu, ktorid ma vrtanie
na otacd¢anie okolo hriadela pohonu disku, vy znacd¢u ju -
Cc a s a t y m, 2Ze uvedend =zostava ramienok je z jedného
kusa, pozostdvajuca v podstate zo zliatiny hlinika, obsahu-
jucej berylium, s obsahom berylia od 1 do 99 % hmotnostnych

a zvysSok tvori hlinikova zlozZka.
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