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Tab. 6.1. Hlavni charakteristiky materi4lii tykajici se odplyfiovani

Odplyiiovani
Materih] ve vakuu ve vodiku Pozehmia
teplota doba teplota doba
() (b) Q) (min)
wolfram ~1800 8—-10 1100—1400 2—-5 | wolframové katody se
(draty, tyge) neodplyiiuji v peci
molybden 900— 950 1000—1200 30
tantal 1000—1 500 neni dovoleno ve vodiku kfehne
platina 900—1 000 950 5-10
ve vzduchu
600— 800
nikl a jeho 700— 950 >05 950—1050 teplota zavisi
slitiny bez na tvaru materiélu
obsahu médi
Zelezo a jeho 900 —1 000 >1 ve vysoce &istém vodiku
slitiny bez 800—1000 >2
obsahu m&di,
nerezavéjici ocel
me&d a jeji slitiny 500— 550 nedoporuduje se slitiny zinku a cinu (napt.
bez obsahu zinku mosaz) s¢ v peci
a cinu neodplyfiuji
grafit a gra; zavisi na druhu neni dovoleno ve vodikové atmosféte
fitované kovy kovu; se tvofi uhlovodiky
&isty grafit pfi
12001 800
wolfram a nikl 950 15

s povlakem kys-
li¢niku chromu
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Obr. 6.2. Proud uvolitovaného plynu

z jednotky povrchu kovu a skla (I, ,..)

v zavislosti na dob& béhem niZ byl material
vlozen do vakua {podie R. Henryho, 1969).
Nerezavéjici ocel X18H10 pti 670K (piné
k¥ivky): I — neopracovana, mofeni:

2 — mechanicky lesténa, mofena:

3 — elektrolyticky let&na po dobu 15 min,
Lehka hlinikova slitina (s obsahem Mg, Mo
a Cr) pfi 300 K (garkované ktivky):

4 — neopracovana; 5 — neopracovana,
mofena.

Boroktemicite sklo pti 300K (Gerchované
ktivky): 6 — predem neodplynéné;

7 — po odplynéni pfi teploté 370 K b&hem
5 h a potom vystavené vzduchu po dobu
14h



Pevnost
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D
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Material Cylinders End plates Hemisphe-
rical
D/h L/D D, /[hy hy/3 R/hy
Copper at 20°C 84 10 52 15 600
Copper at 500°C 58 8.5 — - =
Nickel at 200C 100 1 73 8 780
Nickel at 500°C 90 10.5 — — —
Aluminum 20°C 70 9 37 57 470
Aluminum 500°C 62 8.7 — —_ ==
Stainless steel 20°C 105 i1.6 89 3 830
Stainless steel 500°C 89 10.5 — — —
Glass (hard) 200C 70 9 16 117 470
Neoprene 20°C 28 1.7 10 0.2 30
Teflon 200C 12 3.8 14 9 —
PVC (Tygon) 3.7 2.1 — — p—
Perspex — — 30 — —
Mica = — 58 15 —




Ocel

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dal3ich legujicich prvki, ktera
obsahuje méné& nez 2,14 % uhliku. Vyrabi se asi 2500 druht oeli

e nelegované oceli - obsah legujicich prvki je nizsi nez 2,11 %

e nizkolegované oceli - obsah legujicich prvki po odeteni

obsahu uhliku je niz&i nez 5 %

e vysoce legované oceli - obsah legujicich prvkil je vy33i nez 5 %
Nerezova ocel

e austenitickd - minimdIn& 10% chromu a Ni, nemagnetickd

e feritickd - minimdIn& 10% chromu, magneticka



Viastnosts 161 j§ich kijch chrémniklovyjch oceli &s. vyroby (Poldina hut)
Druh ocelf ’ AKVX[ARVS | AKL m‘i,‘; thru{ AKOR |AKS 2| AKS
|
Hustota gjem? 7,85—7,9 | ca 8,0
Najvitlia prevadzkovd . i
teplota o0 400 | 800 | 400 | 400 | 800 | (900) | (600) | (600)
Pevnost v fahu? kg/mm? 65| 65| 35 65 65 70 55 65
Tagnost? | % 55| 45| 52| 50| 35 — 40 35
Medza tetenia” f kg/mm? 25| 28| 20| 27} 30 35 24 25
Kontrakeia? | % 60| 60| 63| 60| 60 a5 65 65
Vrubovi hiZevnatost kg. m : i
em: ~ | 80) 25| | 30 P20) 15] 30| 30
Brinellova tvrdost? kg/mm® | 185 | 185 | 155 | 185 | 195 | — | — | 185
Erichsenova. skiika’ mm B|u| | 2z, n|] - -] -
Merné teplo pri 20 °C cal/g ca 0,12
Tepeln vodivost cal
(20 °C) sk °C 0,035—0,05
Saé. lin. rozfaznosti i
pri: 20—100 °C 10-71j°C 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 130 i 145 ‘ 170
pri: 20500 °C | 107 1/°C | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 150 | 173 | 185
Magn. vlastnosti nemagn. (x = 1,001 -1,04)
Chemicky odolfva HNO, HNO,; HNOS;J H,50,
H,80,; |HS0,) HCI
S0, HCl | (nie proti
. NO,)
Dodéva sa v tvare L i 13912 |Lee
3 3 34 34 4 12
56 5

1 Tyde.

2 Vikovky.

3 Plechy.

4 Zvrané riry.
s Besokvové riry.

Drét.
7 Vo vyZihanom stave.




Surface

Desorption rates
Ypes
1h

condition

Stainless steel blank cleaned 2.7-107 5.4-10°%
Stainless steel polished cleaned 2-10:% 4-10°

Stainless steel pickled heated for 1 hour, 1.4-10° 2.8-10°
Stainless steel bead blasted vented with normal air 3= 1012 6.5- 101"
Steel Ni plated polished cleaned 2907 1.5- 108
Steel Cr plated polished cleaned 1.3-10%8 2.2- 107
Steel rusted 6-107 1.6-107
Steel blank cleaned 5107 1-107

Steel bead blasted cleaned 4-107 8-10°®

Aluminium cleaned 6-10% 1.7-10°%
Brass cleaned 1.6-10° 5.6 107
Copper cleaned 35:107 9.5-10°%
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N)
yel
Q



Al a Al slitiny

Cisty Al se $patn& obrabi.

Dural je obchodni ozna&eni pro riizné slitiny obvykle 90 - 96 %
hliniku a 4 - 6 % m&di s mensimi p¥isadami mé&di, ho¥&iku,
manganu aj. Oproti &istému hliniku (mé&ma hmotnost 2,7 g/cm?3)
je dural jen nepatrné& t&%%i (typicky 2,8 g/cm?3), ale a¥ p&tkrat
pevnéjsi v tahu i tvrdsi. Pevnost i tvrdost se zvySuje tepelnym
opracovanim a zuslechtovdnim, podobn& jako u oceli.



PouzZivaji se nasledujici t¥idy hlinikovych materiali:

2000 — nesvaf¥itelné, vytvrditelné za tepla, dobra pevnost;
pouZiti na komponenty; duralové slitiny (AlCuMg),

3000 — slitiny AlMn,

5000 — svafitelné, nevytvrditelné,

6000 — svafitelné (musi se jedt& ale tepeln& upravit),
vytvrditelné za tepla. Slitiny AIMgSi,

7000 — svafitelné, vytvrditelné za tepla; slitiny AlZnMg,

7075 — nejpevnéjsi hlinikova slitin



Cu a Cu slitiny

Obsah v %
Druhy medi Pozndmka
Cu + Ag 0 P 8 Zn ‘ Hg :
Odkysli¢end med | = 99,90 — 0,025 — - — odkyslitend prisa-
dou fosforu do
. taveniny
Med Lake = 99,90 — — - — — obsah Ag asi
0,003% (= 100z/t)
Elektrolyticks ’
med ETPC! = 99,90 [(>>0,04){(0,003) (0,03) — — neobsahuje Ag
Med OFHC 1I. = 99,92 |< 0,001/ 0,0003|< 0,004 | — — skiska na ohyb
bez kyslika? = 4X ’
Med OFHC 1. = 99,96 | 0,0000 | 0,0000/< 0,004 | 0,0003; 0,0001! sktska na ohyb
bez kyslika?® . = 10x
Med bez plynov, | = 99,993| 0,0000 | 0,0000|< 0,0001| - — tavens a odliata
vysoko &isté vo vikuu
5 GFHP4

200

1 Druh: Electrolytic tough pitch copper.
2 Druh: Oxygen free high Conductivity ,regular* podfa ASTM Zpec. B 170-47 (stopy Cu,0 st nedokazatelné
v mikroskope pri zvidSeni 75 x ).
2 Druh: Oxygen free high Conductivity ,,certified* (stopy Cu,0 st nezistiteIné v mikroskope pri zvi&¥eni

X).
4 Druh: Gas free high purity. Vyrobca: American Metal Corp.
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Obr. 5,4-8. Porovnanie zivistosti merného elektrického od-
poru g od teploty 7' pri medi a inych dobre vodivych kovoch.



Obsah 9%

Oznadenie -
Cu Sn T ! Pb Fe 1 Zn i 8b

Fosforovy bronz 1 > 98,5 1,0-1,5 stopa
Fosforovy bronz 5 zvySok| 3,5+-5,8 |0,03+-0,035 |< 0,05/< 0,1 |<C 0,30| (< 0,01)!
Bronz na valcovanie

WBz 6

podla DIN 1705 =94 =6 (< 0,2) & 4 4
Fosforovy bronz 8 92 | 7,0=9,0 | 0,03-0,35 |< 0,05/< 0,10{< 0,20 (< 0,01)!
Fosforovy bronz 10 =901 9,0=11,0 0,03-0,25 |< 0,05|< 0,10|<< 0,20| (<< 0,01)
Bronz na zlievanie

GBz 14 86 1| 14 +1 < 1,0 |< 0,2 2 < 0,23
Bronz na zlievanie

GBz 20 80 + 2| 20 42 < 1,0 (< 0,3 2 < 0,23

1 Sb sa prisddza len pre plechy.
2 Obsah Zn = 19% véitane obsahu vietkych ostatnych znedistenin (Pb, Sb, Fe, Mn, Bi; Al, Mg, 8, As).
3 QOstatné znedisteniny [v %] podfa DIN 1705 : Mn << 0,2; Bi < 0,01; Al << 0,01; Mg <C 0,01; As <C0,15
(Ni << 0,5, v pripade potreby max. 19, Ni).
4) Pre vakuova techniku 0,01 aj menej.




Mosaz

ZloXenie %
Ol Symbol Oznadenie (*v_USA) 1 oFerie % Hlavné poutitie
ast % | cu | | Pb [ me | ostatus
9% | *Gilding metal $4=06 | yiol|< 0.03-0.05| 005
90 |Ms90| Cerveny tombak 90 lvyiok
| *Commercial Bronze 891 |avysokl | <005 |< 0.05] celkom < 0.13| o 72 stadens
85 | Ms85| Stredny tombak 85 zvysok! {plec}yny, {mvo‘(y tovar,
*Red Brass 8486 yiok|< 0,05--0,06|<< 0,03 Sn: < 0,15 jemné drdty, sitd, filtre)
T80 | Ms80| Svetly tombak 80 [zvydok
*Low Brass 78,5815 [zvysok| < 0,05  |< 0,05
72 |Ms72| Zlty tombak 72 vysok| " tahanie, tlafenie, razenie
. s - (drbty, pruzné vinovee,
70 |(Ms70)] *Cartridge Brass 68,5715 [zvyiok| <007 |< 0,05ostatné < 0,15 plechy)
hlboké fahanie (rirky, du- ;
67 |Ms67| Polotombak 67 |uvydok ] iy, protiy) toradspéy. |
— I : kovanie, pouzivatelné na
65 |(Ms65)| *Yellow Brass zvysok| < 0,103 (< 0,05 vzduchu :
I T tahanie, dobre tvérna za stu-!
. dena, jkovateIns
63 |Ms63| Mosadz na tlagenio 63 |ovysok| <05 ostatn < 0.2 | S, SATOTOTN koa
striebornou
Mosadz kujnd 60 |zvyok <11 lisovanic za tepla, 716 tries-
60 | Ms 60 *Muntzov kov 5963 zvyé?lj - 0,2 0,15 e kové opracovanie
*Forging Brass =60 | 38 =2 Kovanie, opracovanio
— rioskové n
58 |Ms58| Mosadz tvrds 58 |avydok 2 I
1 Podla DIN 1709, Werkstoffhandbuch a Metals Handbook. 2 v zitvorkch uvédzané druhy sa v Kurépe nepoufivajii a nie s normalizované.
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Obr. 6,3-2. Zavislost tepelnej vodivosti 1 pri 20—200 °C
zliatin CuNi od obsahu Ni My (vo véh. %).

Obr. 6,3-3. Zavislost merného elektrického odporu o

d -
a jeho sidinitela g = 1 . ﬁ zliatin "CuNi od obsahu

Ni my; (vo véh. %).
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Obr, 7,2-18. Rozpustnost vodika m v titdne v zdvislosti od tlaku H, pri réznych teplotich 7 (izotermy podla Sievertsa).
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Kovarové slitiny
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- Obr. 6,1-9. Priebeh roztahovania pre zdtavy do skla
nevhodnej (nezvratnej) zliatiny FeNiCo (52/24/24) pri
ochladzovani (———) a novom ohreve (— — — — — )
v bode Arg nastdva pri ochladzovanf premena Struktiry
z fizy 7 na fdzu o, ktord mi ovela vidlieho sdinitela
mzeainom ako sklo (— ——) kt,oré bolo svojim

7 j fize 'y
zliatiny FeNiCo. Pri ohreve zliatiny nad bod A 358 sice
premeni do fazy y, aviak pri ochladzovani m teplotu
okolia sa t4to opatovne premeni na fizu a, takZe priebeh

rozfa¥nosti je vidy nezvratny (pozri Espe [1]).

2

Carning 7057
w0 A .10 k244 w
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Obr, 6,1-10. Priebeh roztahovania pre zitavy do
skla vhodnej {zvratnej) zliatiny FeNiCo (54/28/17,5),
pri ktorej na rozdiel od zliatiny podla obr. 6,1-9 bol
bod Ars znifeny podstatne Iiud teplotu okolia zni-
%en{m obsahu kobaltu: Zthanim pri vysokej teplote
raz nadobudnuty stav y sa zachovd ai pri ochtadenf
na normélnu teplotu i pofas daldieho ohrievania.
Priebeh roztahovania tejto kovarovej zliatiny na
zatavy je a ostdva zvratny, pokial sa zliatina ne-
ochladi pod —100 °C. Aviak aj vtedy mbZeme zlia-
tinu dokonale previest spat do fAzy y ohrevom nad
800 °C. Podobné zliatiny mé¥u byt bezchybne za-
tavované do skla, ktorého stinitel rozfa¥nosti je
prispdsobeny fdze y (napr. sklo ,,Corning 7052¢,
krivka —.—.—).
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Obr. 6,1-14. Krivky roztainosti zliatiny FeNi 42 bez kobaltu (58 % Fe, 42% Ni), zliatiny ¥eNiCo kovar 12 (5¢ % Fe, i
299% Ni, 18% Co) & tomuto uspdsobeného skla pre zatavovanie (Corning 7060), ako aj zliatiny FeNiCo kovar A, prip. |
Nilo K a dvoch tymto prispisobenych skiel (BTH C 40 a Osram 756b). |
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Obr. 6,1-15. Krivky roztanosti niektorgch obchodngeh kovarovych zllatin po vy¥ihan{ (Vacuumschmelze, Stapa-

koff) a nlektorych skiel pre zitavy s kovarom (Corning Glass Works 7052 a 7740). Pre porovnanie si uvedend dve skl
pre zétavy s volfrémom (Osram 362a a Corning 7720), ako aj tvrdé sklo Pyrex.
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Obr. 6,1-16. Rozptyl kriviek rozta¥nosti rovnakej obehodnej
zlatiny FeNiCo pre zatavy z rdznych %ar#i metalurgickej vyrobne
(Henry Wiggin [1]).
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Obr, 6,1-23. ZAvislost sdinitela teplotnej linedrnej
roztaZnosti L medzi 0 a 100 °C (pozri Vacuum-

schmelze Hanau) a medzi 20 a 400 °C (pozri
Partridge) zliatin CrFe od obsahu chrému My,
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Obr. 6,1-35. Priznatné krivky pre zliatiny y, pozri Rose [1]). (PIné krivka: fiza o;
diarkovand: fiza 7.) I: stabilns zliatina FeCr s 28% Cr a reverzibilnou rivkou rozta’nosti bez bodu zvratu a ne-

pravidelnost napriek ohrevu na 1200 °C: sidinitel rozta#nostl ay, . .o = (108—110) . 10-7 . 1/°C; IL: nestabilnd zliatina
FeOr s 28% Cr (+0,12% C + 0,15% Ny + 0,30% Ni): pri ohreve nad 1150 °C nastanc premenon fizy « na fazu 7
znadne stabilng fiza sustenitickd, ktord sa ned4 previest pri beznom ochladeni na —185 °C nazad do feriticke fazy «;
preto zliatina po obreve nad 1200 °C vaS¥ieho sidini 1 fizy 7{oyg . o0 0% do 120 10-7 . 1/°C);
HI: nestabilnd zliatina FeCr so 17% Cr (bez dalifch prisad): krivka rozfa¥nosti vykazuje pofas ohrevu pri 800 °C
nepravidelnost vyvolanit premenou zliatiny z fizy « na fizu 7; pri ochladzovani viak spitnd premena z fizy 7
na a prebieha a% medzi 350—200 °C, &o spdsobuje (pri zatavovani do skla v tomto teplotnom rezsahu nednosng) ne-
pravidelnost v roztaznosti.




T » m T m T »
°¢ tor gjem? sek °C g/cm? sek °C Atm
—180! 2.10-%7 10-28 48 L1041 400 2
— 782 10-1 10-13 82 . 10-3 ) 450 4,3
—38,9%| 2,5.10-% | 1,3.10-7 || 126 102 || 500 78
—23,9 | 1.10-® 5,2.10-7 || 200 .10t | 600 22
—5,5 1.10-* | 5,5.10-¢ || 300 800 | 86—102
18 1.107% | 4,8.10-%

| 856,7
|

1 PribliZna teplota tekutého vzduchu.
2 Priblifné teplota suchého Iadu (CO,) v aceténe.

3 Bod tavenia Hg.
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Obr. 6,5-3.' Zlofenic a hribky vrstiev najdélefitejsich oboj-

stranne alebo jednostranne hlinikom platovanych druhov Zeleza,

pouivanych vo vakuovej technike. Al: zloZenie podla tab. 6,5-1,

pol. 11. TDPT-%elezo: zloZenie podfa tab. 6,5-1, pol. 3. EA-Ze-
lezo: zloZenie podIa tab. 5,3-2, pol. 11.
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Obr. 6,5-5, K vyrobe medeného pla¥tového drotu. I jadro z FeNi 58/42; 2 mosadznd spijkovacia félia
z MS 60; 3 pla¥tov4 rirka z medi OFHC.




Obr. 6,1-17. Indukéné pec pre tavenie a zlievanie kovov vo vikuu (pozri Stauffer, Malcolm). VIavo: sklopené
pec potas zlievania vo védkuu; vpravo: priklad vodou chladenej, pomocou priruby na pec vAkuovotesne pripojitefne j
' kokily.
1 — vakuové nddoba pece; 2 — taviac téglik; 3 — indukdna cievka na vyhrievanie; 4 — ochrana proti silaniu; § — od
pojiteIny ndstavok s kokilou; 6 — ohybny gumeny privod alebo bronzovy vinovec pre &erpanie; 7 — os sklipania ta -
viacej pece; 8 — priruba na pripevnenie ndstavku s kokilou; 9 — forma (napr. z tenkostennej medi); 70 — pladt vodného
chladenia; 11 — Spirdlovits pre vedenie chladiacej vody; 12 — privod vody; 13 — odtok vody.




14

2

2

1

3

Obr. 9,2-6. Vakuovi taviaca pec pre vshdzku 4 t s vikuovotesne nasadenymi kokilami
(Rohn; vyrobca: Heraeus Vacuumschmelze).



Spojovani kovii
Svafovani

elektrickym obloukem

elektrickym obloukem v ochranné atmosféfe (Ar, He)

e plamenem

elektronovym svazkem
e za studena

Letovani
e mékké - teplota tani do 450 °C
e tvrdé- teplota tini nad 450 °C
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Obr. 9,3-15. Schéma zariadenia na zviranie za studena medenych derpacich rirok.

A — pohyb klieStin; B — riirka zvarend za studena; C — odtrhnutd derpacia rhrka.






Bod tavenia T4, a tlak nasytengch pdr p zlotiek makkych spdjok

Tabulka 9,3-5

_ Teplota (°C) pre p =

Kov T, °0)
10-7 torov 10—¢ torov 108 torov

Bi 271 350 400 474
Cd .321 95 - 120 148
In 157 620 590 667

P 593 2
Pb 328 360 420 483
Sb 630 340 395 466
Sn 232 640 730 823
In 419 140 175 211

1 Pre bielu (ilhi) modifikéciu: 44,1 °C
2 Pre fialova (kovovii) modifikaciu P: 102 torov pri 195 °C, 1()~1 torov pri 220 °C.




, % | Bod taveni . Nevhodné
Zlotenie (vahové %) gg e Porri Vhodné na spifkovanie | KOYRIINS
Ta félia R | 2996 W-—w?
Nb R | 2500 vysoko zafa¥eny W
alebo Mo
Rh R 1970 W, Mo
Zr, duktilng R 1860 vysoko zafareny W
alebo Mo
Pt R 1770 W, Mo do 1500 °C
Ni (99%) R 1450 W, Mo do 1250 °C
Ni Mo E | 13200 Mo, Fe
(53,5/46,5)°
CuNi (55/45)% A | 1300(lig) | obr. 9,3-40 W, Mo
CuNi (75/25) A | 1205(liq) | obr. 9,3-40 W, Mo
AgPt (73/27) 11841)' W, Mo kovar
» (sol)
Cu R 1084 TFe, kovar, monel W, Mo*
Cu+ W 4 praiok | V | 1084 ako sphjka z &istej Cu
PtSn (70/30) E | 1072
Au R 1063 obr. 4,5-2 Mo mriezka
CuAu (70/30) A 980 obr. 9,3-37 Fe, Cu, kovar W, Mo
(101078
CuAuNi shéiastky
(62/35/3) [1025718 elektronok
NiMn (43/57) M | cal000 Ti s inymi kovmi
CuSi (97/3) A 970 obr. 9,3-41 Cu na Cu
1025
Ag R 960 | Fe a Ni s ndhradnou W, Mo
| vrstvou spajk;
Ag + W — préfok1o V ako spijka z &istélio Ag
AuNi (82/18) M 950 obr. 9,3-38 W, Mo
946 Cu, kovar

CuSnAg (85/8/7)
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Zlokente (vihové %) :_-é, % Bod favenla,  pog; Vhodné na spéjkovanie N+ el
&
AgCuSn (59/31/10) 720 0
[740]®
CuP: (91,6/8,4) 714 obr. 9,3-36 Cul? Fe, zliatiny-
[7517® e, Ni, Mo,
w
AgIn (80/20) 693
AgCuln (63/27/10) 685 . pre st,upilio;é sphjkovanie
[710}¢ v elektronkach
AgCuSn (53/32/15) 670 2
7007 :
CuAgP (80/15/5)° 640 Cu-Cut® T, sliatiny-
[704]8 Fe, Ni, Mo
w
AgCdZnCu 827 18
(50/18/16,5/15,5)° [6357
AgCuSn (42/33/25) 600 2
; [630]2
Auln (80/20)* 550/630
Au . 450—500| tab.9,3-10 | Cu a pomedené &iastky
PbAg (98/2) 304 Cu-Cu'* najmé lamelové
chladite na Cu vonkajiej
anédy
CdZnAg 280 1
(78,4/16,6/5) [3057
Sn 232 | Cu, Pt, Fel®
SnAg (89/11) 221 18
SnPb (63/37) 183 na predbefné pocino-
' vanie Cu'4
In 156 7
SnPbCd (50/25/25) 150

pre postriebrené plochy
aklai4 18




