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5429-87

PATENTZXRAV:
1. Fremgangsmade til behandling af en genstand af

et metalmateriale, som kan undergd en reversibel omdannelse
mellem austenitisk og martensitisk tilstand, og som udviser
formerindringsegenskaber, k e n d e t e g n e t ved, at gen-
standen holdes unde indspznding i en deformeret konfiguration
ved en sddan temperatur over dens Ms—temperatur og i s& lang

tid, at i det mindste en del af deformationen bibeholdes, néar
indspandingen fjernes, idet der foreligger martensitisk tilstand,
og metalmaterialets As—temperatur forgges til en vardi over

den normale under mindst &n opvarmningscyklus.

2. Fremgangsmide ifglge krav 1, kendetegnet
ved, at genstanden holdes under indspanding ved en temperatur,
der liger under Md-temperaturen.

3. Fremgangsmidde ifglge krav 1 eller 2, kende =
tegnet ved, at genstanden deformeres, medens den er i

denaustenitiske tilstand.

fortsattes



DK 1562278B

4. Fremgangsmdde ifglge krav 1 eller 2, k end e -
t egnetved, at genstanden deformeres ved en temperatur,
der ligger under holdetemperaturen, og at dens temperatur
forgges til holdetemperaturen, medens genstanden holdes under
indspanding.

5. Fremgangsmadde ifglge krav 4, kendetegne t
ved, at genstanden deformeres ved ca. dens M -temperatur.

6. Fremgangsmide ifglge krav 4, k ende tegnet ved,
at genstanden deformeres ved en temperatur, der ligger i MS-Mf-
~omrédet.

7. Fremgangsmdde ifglge krav 4, kendetegnet
ved, at genstanden deformeres ved en temperatur, der ligger under
Ms-Mf—omrédet.

8. Fremgangsmdde ifglge et hvilket som helst af kravene
-7, kende t e gne t ved, at indspendingskraften fjernes
efter afslutning af behandlingen, og at genstandens temperatur
nedszttes til under Ms—temperaturen f¢r fjernelsen af ind-
spandingskraften.

5429-87
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Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmade
til behandling af en genstand af et metalmateriale, som kan
undergd reversibel omdannelse mellem austenitisk og marten-
sitisk tilstand, og som udviser formerindringsegenskaber.

Metalmaterialer, f.eks. legeringer, der er i stand
til at underga en reversibel omdannelse fra austenitisk til
martensitisk tilstand, er kendte, og af nogle af disse kan
der fremstilles genstande, som er varme-restituerbare. Sddan-
ne legeringer er f.eks. beskrevet i USA patentskrifterne
nr. 3.012.882, 3.174.851, 3.351.463, “3.567.523, 3.753.700
og 3.759.552, belgisk patentskrift nr. 703.649 og de britiske
patentskrifter nr. 1.315.652, 1.315.653, 1.346.046 og
1.346.047, hvilke fire sidstnevnte er i navnet Fulmer Re-
search Institute og derfor i det fglgende vil blive omtalt
som "Fulmer-patenterne”.

Sddanne legeringer findes ogsa beskrevet i NASA Publi-
cation SP110, "55-Nitinol - the alloy with a memory, etc.”
(U.S. Government Printing Office, Washington, D.C., 1972),
samt N. Nakanishi et al., Scripta Metallurgica, 5, 433-440
(Pergamon Press 1971)).

En for disse og andre legeringer fzlles egenskab er
deres evne til at undergd en forskydningsomdannelse ved
koling fra en hgjtemperaturtilstand (austenitisk) til en
lavtemperaturtilstand (martensitisk). Hvis en genstand frem-
stillet af en sadan legering deformeres, nar den er i sin
martensitiske tilstand, vil den bibeholde denne tilstand
efter deformationen. Hvis den genopvarmes til en temperatur,
ved hvilken den er austenitisk, vil den vare tilbgjelig til
at vende tilbage til sin udeformerede tilstand. Omdannelsen
fra den ene tilstand til den anden i begge retninger sker
over et temperaturomrdde. Den temperatur, ved hvilken der
ved afkglingen begynder at dannes martensit, betegnes som
Mg, medens den temperatur, ved hvilken denne proces er af-
sluttet, betegnes som Mg, idet hver af disse temperaturer
er dem, som opnds ved he¢je hastigheder (f.eks. 100°C/min.)
for @ndringen af prevens temperatur, dvs. "basis-Mg"- og
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"basis-Mg"-vaerdierne. Pa lignende made betegnes tempera-
turerne for begyndelsen og afslutningen af omdannelsen til
austenit som henholdsvis Ag og Ag. Almindeligvis er Mg en
lavere temperatur end Ag, o9 Mg er en lavere temperatur end
Af. Mg kan vare 1lig med lavere end hgjere end Ag, afhzngigt
af legeringssammensaztningen samt af legeringens termokemiske
forhistorie. Omdannelsen fra den ene tilstand til den anden
kan folges ved maling af et antal fysiske egenskaber for
materialet foruden ved den ovenfor beskrevne deformations-
omvenden, f.eks. dets specifikke elektriske modstand, der
udviser en anomali, efterhdnden som omdannelserne foregar.
Hvis der optegnes kurver over den specifikke modstand versus
temperaturen eller spzndingen versus temperaturen, vil en
linie, der forbinder punkterne Mg, Mg, Ag 09 Af 09 gar til-
bage til Mg, danne en kurve, der betegnes som hysterese-
-slgjfen. For mange materialer ligger Mg og Ag ved omtrentlig
samme temperatur.

En szrlig anvendelig legering, der er i besiddelse
af varme-restituerbarhed og form-erindring, er den inter-
metalliske forbindelse TiNi, der er omhandlet i USA patent-
skrift nr. 3.174.851. Den temperatur, ved hvilken deformerede
genstande af legeringen vender tilbage til deres oprindelige
form, afhanger af legeringssammensaztningen, sdledes som det
f.eks. er forklaret i britisk patentskrift nr. 1.202.404 og
USA patentskrift nr. 3.753.700, idet den omtalte tilbage-
venden til den oprindelige form kan bringes til at forega
under, ved eller over stuetemperatur.

Ved nogle kommercielle eller tekniske anvendelser af
varme-restituerbare legeringer er det gnskeligt, at Ag ligger

ved en hgjere temperatur end Mg, o9 grunden hertil er fol-

gende: Mange genstande opbygget af legeringerne leveres til
brugerne i deformeret tilstand, dvs. i den martensitiske
tilstand. Saledes forhandles f.eks. koblinger til hydrauliske
komponenter, som omhandlet i de britiske patentskrifter nr.
1.327.441 og 1.327.442, i deformeret (dvs. ekspanderet)
tilstand, og brugerne anbringer den ekspanderede kobling
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over de komponenter, f.eks. enderne af hydrauliske rorled-
ninger, der skal forenes, og forgger derefter koblingens
temperatur. Nar koblingens temperatur nar det austenitiske
omdannelsesomrade, vil koblingen vende tilbage til eller
forspge at vende tilbage til sin oprindelige form og krympe
omkring de komponenter, der skal forenes. Da det er ngdven-
digt, at koblingen forbliver i sin austenitiske tilstand
under anvendelsen (f.eks. for at undgd spzndingsafslapning
under den martensitiske omdannelse, og fordi de mekaniske
egenskaber for austeniten er bedre), valges materialets Mg
sdledes, at den ligger under enhver vardi, som den eventuelt
kan nd under brug, sdledes at materialet under brugen hele
tiden vil forblive i den austenitiske tilstand. Af denne
grund m& det efter deformation opbevares i f.eks. flydende
nitrogen, indtil det skal anvendes. Hvis imidlertid Ag,
der, som det er tilfzldet her, betyder den temperatur, som
markerer begyndelsen af en kontinuerlig sigmafase-omdannelse,
soin aftegnet pa& en spanding/temperatur-kurve, af al den
martensit, der er i stand til at blive omdannet til austenit,
til den austenitiske tilstand, kunne forgges blot midler-
tidigt, f.eks. under én opvarmningscyclus, uden en tilsva-
rende forggelse af Mg, da kunne den ekspanderede kobling
opbevares ved en hgjere og mere bekvem temperatur.

I dansk patentansegning nr. 418/76 beskrives en frem-
gangsmade, ved hvilken Ay hos visse metalmaterialer kan
forgges under en opvarmningscyclus. Ved denne fremgangsmade
sznker man forst materialets temperatur fra en temperatur,
ved hvilken materialet foreligger i den austenitiske til-
stand, til en temperatur, som ligger under dets Mg-tempera-
tur. Derp& opvarmes materialet til en temperatur, ved hvilken
det normalt helt skulle foreligge i den austenitiske til-
stand, dvs. over Ag-temperaturen. Omdannelsen fra den marten-
sitiske til den austenitiske tilstand sker imidlertid ikke,
sifremt man vzlger en "langsom" opvarmningstakt. Den nzvnte
patentansggning indeholder en udferlig definition af det,
der menes med en "langsom" opvarmningstakt. Det er her til-
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strzkkeligt at angive, at den kan variere afhangigt af arten
af det metalliske materiale, men let kan bestemmes af fag-
manden med vejledning i den navnte ansggnings beskrivelse.

Safremt materialet efter afslutningen af den langsomme
opvarmning afkeles og derefter genopvarmes i hurtig takt,
begynder det ikke at underga omdannelse fra den martensitiske
til den austenitiske tilstand ferend omtrentlig den tempera-
tur nads, ved hvilken den langsomme opvarmning blev afsluttet.
Hvad der er vigtigere er, at et af materialet fremstillet
emne, som deformeres i den martensitiske tilstand, enten
for eller efter afslutningen af den langsomme opvarmning,
ikke vil begynde at underga tilbagevenden til den form,
hvori det eksisterede i den austenitiske tilstand, ferend
det nar omtrentlig den temperatur, ved hvilken den langsomme
opvarmning blev afsluttet. Denne proces kaldes "termiske
forkonditionering".

T den danske patentansegning nr. 5428/87 er der gjort
rede for den opdagelse, at tendensen hos visse metalmateria-
ler til at miste martensit-austenit-reversibilitet, hvilket
f.eks. sker med visse materialer med en Mg-temperatur pa
0°C eller hspjere, kan hindres. Fremgangsmaden ifplge den
nzvnte ansggning omfatter den foranstaltning, at man "zlder"
materialet ved at holde det ved en forhsejet temperatur,
typisk ved 50-150°C, ved hvilken det eksisterer i den aus-
tenitiske tilstand, inden det omdannes til den martensitiske
tilstand. Den nedvendige zldningstemperatur og den holdetid,
som kraves for at inhibere tab af den nzvnte reversibilitet,
varierer alt efter materialets natur, men kan let bestemmes
af fagmanden med vejledning i ansggningens beskrivelse.

Som folge af de ovennavnte opdagelser har det vist
sig muligt at fremstille anvendelige varmerestituerbare
genstande af metalmaterialer, der som folge af varmebehand-
lingen har en betydeligt formindsket tendens til at miste
martensit-austenit-reversibilitet, og som tillige har en
forhgjet Ag-temperatur. Trods de mange fordele ved disse
erkendelser med hensyn til at forheje Ag-temperaturen for
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metalmaterialer er det imidlertid nedvendigt at anvende et
apparatur, som muligger en reguleret "langsom" opvarmnings-
takt. Endvidere er det nedvendigt at udfere en del pralimi-
nzre undersegelser med andre materialer end dem, som specielt
beskrives til bestemmelse af den optimale langsomme opvarm-
ningstakt. Endelig kan den "langsomme" opvarmningstakt, som
krzves for at undgd den for tidlige restituering, nedvendig-
gore en ugnsket lang forkonditioneringstid, for at den gns-
kede Ag-temperatur skal kunne opnds. Det ville derfor vare
fordelagtigt, sdfremt man radede over en fremgangsmade, ved
hjzlp af hvilken en forhsjet Ag-temperatur kunne bibringes
metalmaterialer, der er i stand til at undergd en reversibel
omdannelse mellem en austenitisk og en martensitisk tilstand,
hvilken fremgangsmidde ikke lider af de navnte mangler eller
ulemper.

Formalet med den foreliggende opfindelse er sdledes
at tilvejebringe en yderligere fremgangsmade til at bibringe
metalmaterialer, som har evne til at undergd en reversibel
omdannelse mellem en austenitisk og en martensitisk tilstand,
en forhgjet Ag-temperatur for i det mindste én opvarmnings-
cyclus. Ved fremgangsmaden fds der hidtil ukendte metal-
materialer, der udviser en saddan forhgjet Ag-temperatur.

Fremgangsmaden ifglge opfindelsen til behandling af
en genstand af et metalmateriale, som kan underga en rever-
sibel omdannelse mellem austenitisk og martensitisk tilstand,
og som udviser formerindringsegenskaber, er ejendommelig
ved, at genstanden holdes under indspaznding i en deformeret
konfiguration ved en sddan temperatur over dens Mg-temperatur
og i s& lang tid, at i det mindste en del af deformationen
bibeholdes, ndr indspzndingen fjernes, idet der foreligger
martensitisk tilstand, og metalmaterialets Ag-temperatur
forgges til en vardi over den normale under mindst én op-

varmningscyclus.
Den grad af deformation, der bibeholdes, er en funk-

tion bl.a. af den temperatur, ved hvilken materialet holdés, o

og varigheden af holdetrinet. Denne metode kan betegnes som
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"pekanisk forkonditionering". Holdetiden for en given lege-
ring kan bestemmes ved rutineforseg. Almindeligvis vil det
mindste tidsrum, der er anvendeligt til opnéelse af de gns-
kede virkninger, afhznge af holdetemperaturen, men den kan
f.eks. vare 10 sekunder ved 200°C, 10 minutter ved 100°C og
1 time ved stuetemperatur.

En genstand, der er fremstillet af de her omhandlede
materialer, kan deformeres, medens den er i den austenitiske
tilstand, men normalt krzver dette en stor kraft. Fplgelig
er det at foretrzkke at deformere genstanden, medens denne
er i den lettere bearbejdelige tilstand, som forekommer
ner ved eller indenfor omradet Mg-Mg, og derefter at hzve
dens temperatur, medens den holdes indspandt, til den gnskede
holdetemperatur over Mg.

En mekanisk forkonditioneret genstand vil ved opvarm-
ning med stor hastighed i det mindste delvis vende tilbage
til den oprindelige form.

Det er kendt, at pafering af en belastning eller en
spending pa en genstand af et metalmateriale i den austeni-
tiske tilstand, f.eks. ved udsazttelse for kompression eller
trzkspending, eller ved bejning af preveemnet, kan resultere
i indfering af en deformation i pre¢ven gennem en spandings-
induceret omdannelse af en del af austeniten til martensit.
Denne deformation, som forsvinder, nir belastningen fjernes,
betegnes som "pseudoelastisk deformation", fordi dens virk-
ninger afviger fra virkningerne af normal elastisk opfgrsel,
idet deformationen ikke varierer linezrt med belastningen,
se H. Pops, Met. Trans. 1 (1), 251-258 (1970). Deformationen
forsvinder, fordi den af den pafgrte spaznding inducerede
omdannelse til martensit vendes om, s& den gar tilbage til
austenit pa en elastisk made, som ikke f@lger Hooke's lov.
Almindeligvis eksisterer der en maksimumtemperatur, op til
hvilken der vil ske spandingsinduceret martensitdannelse.
Denne temperatur, der varierer med metalmaterialesammensat-
ningen, betegnes szdvanligvis og ogsa her som Mg.

Reversibiliteten mellem spzndingsinduceret pseudoela-
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stisk martensit og den austenitiske tilstand er et faznomen,
som overfladisk set ligner den virkning med hensyn til form-
-erindring, der iagttages, nar et prgveemne af et metal-
materiale, som er blevet deformeret i en lavtemperaturstabil
martensitisk tilstand, undergdr en tilbagevenden til sin
oprindelige form ved opvarmning til et temperaturomrade,
hvorover martensiten omdannes til austenit. Hovedforskellene
mellem dette fznomen og det, der er forbundet med pseudoela-
stisk frembragt martensit, er, at ved det sidstnazvnte er
dannelsen af martensit lokaliseret i et spandingsomréde, og
omdannelsen fra martensit til austenit, savel som den om-
vendte proces, er en isoterm omdannelse.

Af den sidstnavnte grund er reversibel pseudoelastisk
deformation, selv om den er af teoretisk interesse, ikke
egnet til de praktiske anvendelser, som er mulige, nar man
udnytter den termisk restituerbare deformation, der opnas
ved, at man deformerer en preve af et metalmateriale under
dets Mg-temperatur og holder den dér, indtil det er o¢nsket
at restituere deformationen. Imidlertid vil, som péapeget
ovenfor, denne sidste proces ofte krazve, at preven holdes
ved en forholdsvis lav temperatur, dvs. under Ag, for at
hindre en tilbagevenden, indtil den er o¢nsket, medmindre
den temperatur, ved hvilken austenitomdannelsen normalt
sker (Ag), kan forgges tilstrzkkeligt til at tillade, at
preven kan handteres uden restituering ved omgivelsernes
temperatur. Med undtagelse af fremgangsmdden ifglge opfin-
delsen er den eneste fremgangsmdde, ved hvilken dette har
veret muligt, den ovenfor beskrevne "termiske forkonditione-
ringsmetode".

Med den foreliggende opfindelse tilvejebringes der
en anden hidtil ukendt fremgangsmade, ved hvilken en defor-
meret metalgenstands tilbagevenden til sin oprindelige kon-
figuration i den austenitiske tilstand hindres i at forega,
indtil den nar en temperatur pd over den normale Ag-tempera-
tur, dvs. den normale temperatur for tilbagevenden for det
givne metalprodukt. Denne fremgangsmide omfatter fortrinsvis,
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at man deformerer genstanden fra en oprindelig konfiguration
og holder den i dehne deformerede tilstand ved en temperatur
under Mg, men over Mg, i et tidsrum, der er tilstrzkkeligt
til at resultere i en bibeholdelse af i det mindste en del
af den oprindelige deformation, ndr belastningen ophaves.
Derpad folgende hurtig opvarmning af pregven, dvs. med en
hastighed, som udelukker yderligere havning af Ag ved termisk
forkonditionering, almindeligvis og fortrinsvis 100°C/min.
eller mere, vil resultere i restitution af i det mindste en
del af den bibeholdte deformation. Som fglge heraf tilveje-
bringes der med opfindelsen ogsd varme-restituerbare metal-
materialer med et Ag-Ag-omrdde, som er havet sammenlignet
med det normale Ag-Ag-omrade for en speciel sammensztning.
I almindelighed er fremgangsmdden ifglge opfindelsen
anvendelig til mange forskellige metalmaterialer, som under-
gadr reversible austenit/martensit-omdannelser, og den er
serlig velegnet til metalmaterialer, som er legeringer, og
iszr til legeringer, som danner elektron-forbindelser. Fore-
trukne elektronforbindelser er sddanne, som svarer til Hume-
-Rothery-betegnelsen for strukturmezssigt analoge rumcentre-
rede kubiske faser (f.eks. B-messing), eller elektronfor-
bindelser med forhold pa ca. 3 valenselektroner til 2 atomer,
se A.S.M. Metals Handbook, bind 1, 8.udg. (1961), side 4.
Blandt egnede legeringer kan nzvnes f-fase-legeringer,
hvorpa typiske eksempler er de kobber/zink- og kobber/alumi-
nium-legeringer, der danner B-legeringer af den rumcentrerede
kubiske type, som er karakteristisk for pB-messing. Blandt
disse er de legeringer af kobber/zink eller kobber/aluminium,
hvori zink og aluminium kan i det mindste delvis erstatte
hinanden og selv kan vare delvis erstattet af andre lege-
ringsgrundstoffer, f.eks. silicium, tin, mangan eller blan-
dinger deraf. Nogle legeringer, der falder ind herunder, er
detaljeret omtalt i forbindelse med beskrivelsen af den
termiske forkonditioneringsproces, jfr. dansk patentansggning
nr. 418/76. Foretrukne legeringer omfatter dem, der (bortset
fra tilfzldige urenheder) indeholder mellem ca. 60 og ca.
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85 vagt% kobber med varierende mangder af zink og/eller
aluminium sammen med silicium, mangan eller blandinger deraf,
f.eks. legeringer, der indeholder op til 40 vagt¥ zink,
mellem 0 og ca. 5 vagt$ silicium, op til ca. 14 vagt% alumi-
nium og mellem 0 og ca. 15 vagt% mangan, og som danner struk-
turer af den rumcentrerede kubiske type. Der kan anvendes
ternzre, kvaternzre og mere komplekse legeringer af kobber.
I de i det folgende anfgrte eksempler vil der nzrmere blive
omtalt specielle legeringer, som ligger inden for disse
granser, men det vil dog forstads, at fremgangsmdden ifplge
opfindelsen ogsd kan anvendes uden for de grznser, der an-
giver de foretrukne udfprelsesformer. Sdledes ligger det
f.eks. inden for opfindelsens rammer at anvende fremgangs-
maden ifelge opfindelsen til legeringer baseret pa andre
metaller end kobber.

Legeringer af denne type fas i p-fasen ved i og for
sig kendte metoder. Szdvanligvis opnas f-fasen ved bratkeling
af legeringen fra en forhgjet temperatur, ved hvilken den
for en vasentlig dels vedkommende eksisterer som en stabil
p-fase, til en temperatur, ved hvilken den vil eksistere
som en metastabil p-fase. Hvis bratkelingshastigheden er
for ringe, kan der blive dannet stgrre mazngder af en anden
fase, som ikke undergdr den reversible austenit/martensit-
-omdannelse. Imidlertid kan en legering, som i det mindste
i hovedsagen foreligger i p-fasen, f.eks. over 70% B-fase,
stadig i vesentlig grad vare i besiddelse af de samme nyttige
egenskaber som den rene B-fase-struktur.

Hvis legeringen bratkgles til under dens Mg-tempera-
tur, kan dens evne til derefter at blive gjort varme-resti-
tuerbar blive pavirket ugunstigt, og det er derfor gnskeligt
at bratkele legeringen til en temperatur over Mg-vardien
med en sadan hastighed, at der ikke vil ske nogen kendelig
a-fase-dannelse. For legeringer med en Mg-temperatur pa
under ca. 0°C vil en temperatur pd ca. 20°C for kelemediet
vere tilfredsstillende, og dette kan opnas f.eks. ved brat-

keoling af legeringen i vand af 20°C.
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Den anvendte, valgte legering forarbejdes til en
genstand af den form, som gnskes efter varme-restitueringen.
Deformeringen af genstanden til den konfiguration, fra hvil-
ken der onskes varme-restituering, dvs. en konfiguration,
der til sidst vil vare formen af den varme-ustabile (dvs.
varme-restituerbare) tilstand, udferes fortrinsvis ved tem-
peraturer under Mg-temperaturen. Sdledes kan f.eks. deforme-
ringen udferes, medens genstanden er i den austenitiske
tilstand, hvorved den indledende deformation, der udeves pa
genstanden, vil vare af den "pseudoelastiske" type, da dens
for hurtige ophzvelse vil resultere i, at deformationen
undergar den tidligere beskrevne isoterme restitution. Ved
at man holder genstanden i den deformerede tilstand i et
tilstrzkkeligt tidsrum, vil ikke desto mindre i det mindste
en del af den oprindeligt "pseudoelastiske" deformation
blive omdannet til en deformation, som bibeholdes efter
fjernelse af pavirkningen. Den del af den oprindeligt pseudo-
elastiske deformation, som ikke bibeholdes, kan betegnes
som "tilbagespringen".

Til restituering af den bibeholdte deformation opvar-
mes preveemnet hurtigt som tidligere beskrevet gennem det
temperaturomrade, hvori omdannelsen til austenit sker. Enhver
del af den bibeholdte deformation, som ikke restitueres (en
ikke ualmindelig foreteelse i tilfzlde af martensit/austenit-
-omdannelse), betegnes som "ikke-restituerbar deformation".
Den opvarmningshastighed, der er nedvendig til restituering
af deformationen, ma vare tilstrazkkelig "stor" til, at man
undgar virkningen af "termisk forkonditionering" som tid-
ligere beskrevet, da der ikke vil ske en restituering, hvis
genstanden opvarmes alt for langsomt. Da en passende oOp-
varmningshastighed vil variere efter legeringens natur, er
det ikke muligt at angive ngjagtige opvarmningshastigheder,
som kan betegnes som "langsomme" eller "hurtige" for alle
legeringer, men betydningen af disse udtryk vil vare Klar
efter de tidligere givne forklaringer, pa basis af hvilke
man let kan bestemme, om en opvarmning kan betegnes som "hur-
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tig" eller ej, jfr. ogsa den ovennzvnte anseggning vedregrende
vtermisk forkonditionering”.

Hvis genstanden holdes i tilstrzkkelig lang tid i
den deformerede tilstand, vil praktisk taget hele den op-
rindelige deformation blive bibeholdt, ndr péavirkningen
fjernes. Det tidsrum, der er ngdvendigt for at opna en kende-
1ig bibeholdt deformation ved en given temperatur, varierer
efter legeringens sammensztning og termomekaniske historie.
Almindeligvis vil for en given legering lzngden af den ngd-
vendige holdetid aftage med stigende holdetemperatur, men
det kan vare skzbnesvangert, hvis holdetemperaturen er alt
for hej, da en kendelig del af den bibeholdte deformation
da kan blive ikke-restituerbar. Imidlertid er der dog udfert
npekanisk forkonditionering" ved sa hgje temperaturer som
ca. 200°C. Af den ovenfor givne redegprelse vil det fremga,
at den optimale kombination af holdetemperatur og pavirk-
ningstid, dvs. det tidsrum, i hvilket genstanden holdes
under pavirkning, vil afhznge af den pagzldende legering,
men at denne kombination let kan bestemmes. I et optimalt
tilfzlde kan der opnads en restituerbar deformation pa op
til ca. 10% for genstande behandlet ved fremgangsmaden ifglge
opfindelsen.

T tilfzlde af "termisk forkonditionering" er den
forhgjede Ag~temperatur, betegnet som Age, ofte omtrent den
temperatur, ved hvilken den langsomme opvarmning afsluttes,
medens dette ikke er tilfzldet ved den "mekaniske forkon-
ditionering”, som er et led i fremgangsmaden ifelge opfin-
delsen. Age kan ligge under, ved eller over holdetempera-
turen. Almindeligvis vil den blive forgget, nar lzngden af
holdetiden forgges. Rutineforsgg med en given legering vil
gere det muligt at bestemme den grad af forkonditionering,
der er nedvendig til opndelse af den ¢nskede forhgjelse af
Ag. Opbevaring ved omgivelsernes temperatur efter mekanisk
forkonditionering kan resultere i tab af nogen varme-resti-
tuerbarhed, men vil ikke pavirke den forhgjede Ag-temperatur.

Som angivet ovenfor bliver ved en for ojeblikket
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foretrukket udferelsesform for opfindelsen genstanden defor-
meret fra sin oprindelige form, medens den er i den aus-
tenitiske tilstand, dvs. under betingelser, hvor den frem-
kaldte begyndelsesdeformation i genstanden kan betragtes
som i hovedsagen "pseudoelastisk", men metalsammensatninger,
der er egnede til anvendelse ved fremgangsmaden ifplge op-
findelsen, er sadvanligvis lettere at deformere, nar deres
temperatur sznkes fra holdetemperaturen, dvs. til nar ved,
inden for eller under omrddet Mg-Mg. I overensstemmelse
hermed ligger det inden for opfindelsens rammer, at man fra
begyndelsen af sznker genstandens temperatur, f.eks. til
under Mg-Mg-omradet, til lettelse af genstandens deformation,
derpa deformerer genstanden og derefter opvarmer den under
anvendelse af indspazndingsmidler for at holde den deformeret,
indtil man nar den onskede holdetemperatur over det normale
Ag-Ag-omrade, og holder den opndede temperatur i det ngdven-
dige tidsrum. '

I modsztning til den situation, der foreligger ved
den "termiske forkonditionering", behover opvarmningen for
at nd den forheojede holdetemperatur ikke at vare "langsom"
som tidligere defineret, da en restitution af deformationen
hindres af indspzndingsmidlerne, men visse fordele vil dog
blive opnaet ved anvendelse af en reguleret "langsom" op-
varmning til opndelse af den forhgjede temperatur. En af
disse fordele er, at den beskadigelse af genstanden, som
bevirkes af den kraft, der udgves mod indspazndingsmidlerne
under den hurtige opvarmning, nar genstanden forsgger at
blive restitueret, undgds eller nedsattes til et minimum, .
fordi spzndingerne skabt ved indtraden af restitutionen
bliver vasentligt formindsket. En anden fordel er, at det
pa denne mdde er muligt at forkonditionere legeringer, som
kun er marginalt egnede til ren termisk eller mekanisk for-
konditionering. I betragtning af, at spandingsfremkaldt
martensit dannes lokalt, ligger det ogsa inden for opfin-
delsens rammer at meddele en genstand en forhgjet Ay -tempera-
tur ved mekanisk forkonditionering og derefter at k¢le gen-
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standen til under dens normale Mg-temperatur og at deformere
den igen under tildeling af en dobbelt Ag-temperatur. Den
anden Ag-temperatur kan ved termisk forkonditionering for-
hgjes til en temperatur, der ligger under den A -temperatur,
der opnds ved mekanisk forkonditionering.

Selv om indspandingsmidlerne kan fjernes ved holde-
temperaturen, opnds der to fordele ved det yderligere trin,
som bestdr i at keole den deformerede genstand til en lavere
temperatur for en sadan fjernelse. Den ferste af disse for-
dele er, at keling f.eks. til Mg-Mg-omradet eller lavere,
kan formindske det arbejde, der kraves til fjernelse af
indspandingsmidlerne. Den anden fordel er, at der ved keling
af genstanden under indspaznding fra holdetemperaturen til
en lavere temperatur kan meddeles genstanden en yderligere
forggelse af varme-restituerbar deformation. Efter fjernelse
af indspazndingsmidlerne genvindes denne deformationsforggelse
sedvanligvis under et derpd fslgende "hurtigt" opvarmnings-
trin over det temperaturinterval, der begrznses af den tem-
peratur, ved hvilken indspandingsmidlet fjernes, og holde-
temperaturen. Denne yderligere foregelse af deformationen
har sin egen Ag-temperatur, hvilket vil sige, at genstanden
har en fprste Ag under den Ag (anden Ag), der meddeles ved
mekanisk forkonditionering. Som resultat heraf kan der opnis
en to-trins varmerestitution.

Nogle metalmaterialer reagerer ogsa bedre over for
termisk og mekanisk forkonditionering, hvis de zldes, medens
de er i austenitisk tilstand, idet en sterre mangde af den
bibeholdte deformation da er restituerbar, jfr. ogsa den
ovenfor omtalte ansggning nr. 5428/87. Hvis de mekaniske
forkonditioneringsbetingelser er de samme, vil imidlertid
den Ag-temperatur, der meddeles en uzldet preve, ofte blive
noget hgjere end for en zldet preove af samme sammensztning.
For de p-fase-legeringer af kobber, som indeholder varierende
mengder af zink, aluminium, silicium, mangan eller kombina-
tioner deraf, og som har en Mg-temperatur pd under stuetem-

peratur, vil en #ldning ved mellem ca. 50 og ca. 125°C iet



10

15

20

25

30

35

DK 1562278

14

tidsrum pa mellem ca. 5 minutter og 3 eller 4 timer szdvan-
ligvis vare fyldestgerende. For andre sammensztninger kan
den tid og den temperatur, som vil give de optimale resul-
tater, variere, men bestemmes let ved sammenligning af den
mzngde varme-restituerbar deformation, som bibeholdes af
prever med samme sammensztning, men zldet under forskellige
betingelser.

Den endelige anvendelse for genstanden vil bestemme
dens restituerede og restituerbare form. Den deformations-
kraft, som den forkonditionerede genstand udszttes for, kan
vere en hvilken som helst af mange forskellige typer, omfat-
tende bgjnings-, snonings-, kompressions- og ekspansions-
krafter, og der kan anvendes alle hensigtsmessige indspazn-
dingsmidler. P4 denne made kan der opnas genstande, som
vender tilbage fra en L- eller en I-form og vice versa,
ligesom det ogsd er muligt at opnd genstande, som bliver
langere eller kortere. Hule genstande, isar cylindriske,
der udvider sig til en sterre diameter eller trzkker sig
sammen til en mindre diameter, kan let fremstilles ved frem-
gangsmaden ifgplge opfindelsen. Som resultat af den kendsger-
ning, at den mekaniske forkonditionering sker i deformations-
omradet, er det muligt at forkonditionere kun en del af
genstanden, og dette tillader indbygning i genstanden af en
rzkke deformationer, som kan bringes til restituering ved
forskellige temperaturer.

De fplgende eksempler skal tjene til narmere illustra-
tion af opfindelsen. De angivne procentindhold er pa vagt-

basis.

Eksempel 1
En strimmel messing pd 38 x 5 x 0,75 mm indeholdende

64,6 vagt% Cu, 34,4 vagt% Zn og 1,0 vegt¥ Si glededes ved
800°C til omdannelse til pB-fase og bratkgledes derefter i
vand. Efter denne behandling 14 Mg-temperaturen pd +2°C, og
strimlen var pseudoelastisk ved stuetemperatur, hvilket vil
sige, at A5 og Ag 1la under stuetemperatur.
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Strimlen bgjedes til en slejfe ved stuetempeatur
(ydre fiberdeformation 7%) og holdtes indspazndt i 1 time.
Efter frigerelse forblev slpjfen bgjet (bibeholdt ydre fiber-
deformation ca. 5%). Ved opvarmning til 200°C rettede strim-

len sig ud igen.

Eksempel 2
En 14 cm lang trdd med en diameter pa 0,9 mm og be-

stidende af 70 vagt% Cu, 26 vagt% Zn og 4 vagt¥ Al glededes
ved 700°C i 3 minutter til omdannelse til B-fase og brat-
koledes derefter i vand. Efter denne behandling var traden
pseudoelastisk ved stuetemperatur og havde en Mg-temperatur
ved -3°C.

Dette proveemne bgjedes sdledes, at det fik en ud-
vendig fiberdeformation pa 4,3% og indspandtes i denne form
ved stuetemperatur. Fra tid til anden fjernedes indspan-
dingsmidlet, og den bibeholdte deformation mdltes, hvorefter
trdden indspazndtes igen. Den bibeholdte deformation steg

son fglger:

Dggn Bibeholdt deformation (%)
0 0
1
18 1,4
193 2,8
252 2,9

Efter den sidste mdling blev den bgjede trad neddyppet
i olie af 200°C, og den rettede sig e¢jeblikkeligt ud. Dette
eksempel viser virkningen af en forlangelse af holdetiden

pa den bibeholdte deformation.

Eksempel 3
Proveemner blev udskaret af 0,76 mm tykke folier af

de nedenfor anfgrte legeringer, og strimlerne blev glgdet
ved 800°C til omdannelse af B-fase og bratkelet i vand.
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Alle var de pseudoelastiske ved stuetemperatur, som man
matte forvente ud fra deres lave Mg-temperaturer. Prove-
emnerne blev bgjet og holdt indspazndt ved stuetemperatur,
saledes at der opndedes en ydre fiberdeformation pad 4,25%,
hvorefter preverne og indspzndingsorganerne overfgrtes til
et bad af 200°C, hvori de holdtes i 72 timer, hvorefter de
bpjede indspzndte prever blev kelet til stuetemperatur.
Praktisk taget ingen tilbagespringen skete, da prgverne
fjernedes fra indspzndingsorganerne. Prgverne blev derefter
opvarmet hurtigt. Bade den varme-restituerbare deformation
og den temperatur, hvorover den skete, er anfert i neden-

staende tabel.

Sammensatning Mg Tilbagebleven Ag Ag
(vagts) deformation

74Cu 18 Zn -40°C 0,5% 375°GC  500°C
7A1 1Mn

76Cu 12Zn -44°C 2,3% 375°C  525°C
8Al 4Mn

77,5Cu 9,5Zn -40°C 2,75% 350°C  525°C
9A1 4Mn

77,75Cu 8,25Zn -28°C 2,3% 300°C 500°C
9A1 SMn

79,1Cu 5,9Zn -40°C 3% 350°C  525°C
10A1 5Mn

79Cu 47Zn -40°C 2,2% 350°C  525°C
10A1 7Mn

77,5Cu 7,5Zn -50°C 1,6% 375°GC  525°C
9A1 6Mn

78,25Cu  5,75Zn 0°C 1,7% 400°C  525°C
9A1 7Mn

Dette eksempel viser, at den Ag-temperatur, der er
meddelt legeringen, ikke afhanger af den temperatur, ved

hvilken forkonditioneringen udferes.
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Eksempel 4
Da flere variable er vigtige for en heldig mekanisk

forkonditionering, blev der udfert et forseg til pregvning
af flere variable samtidigt. Der prevedes fem variable hver
i to niveauer, saledes at forsegsplanen omfattede 25 indi-
viduelle forseg for hver legeringssammensatning. De variable

var fglgende:

Defor- Holde- Holde

B-Gledning Kolemetode mation temp.  tid
Hejt niveau 650°C-5 min.  luftkeling 7,10% 125°C 150 min.
Lavt niveau 575°C-5 min.  bratkeling 4,53% 50°C 15 min.

i vand og

aldning v.

50°C i 5 min.

Fors¢gsplanen udfgrtes under anvendelse af fire lege-

ringer:
Vagts . Mg
Cu Al Mn Luftkeling Bratkeling i vand + 2ldning 1
5 min. v. 50°C

79,2 10,0 10,8 -10°C -32°C

78,9 10,0 11,1 -41°C -45°C

79,04 9,8 11,1 -30°C -47°C

79,07 10,13 10,8 -14°C -32°C

Prgveemnerne fremstilledes ved luft-smeltning af de
ovenfor angivne legeringer, udtgbning og udvalsning til
0,76 mm tykke plader. Strimler blev udskaret af pladerne og
B-gledet ved opvarmning i 5 minutter til 575 eller 650°C,
og derefter blev prgveemnerne bratkelet i vand og zldet i 5
minutter ved 50°C eller luftkeglet. Alle prgveemnerne blev
afkgplet til -60°C og derefter deformeret og indspzndt med
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en deformation pa enten 4,53 eller 7,1% ved bejning af em-
nerne omkring en dorn og anbringelse af dem i et indspan-
dingsorgan. Prgverne og deres indspzndingsorganer blev der-
efter overfert til bade af 50 eller 125°C, hvor de holdtes
i 15 eller 150 minutter. Efter denne varmebehandling blev
prgverne og indspzndingsorganerne kglet til -80°C, organerne
fjernedes, og den bibeholdte deformation maltes. De ikke-
-indspazndte pregveemner blev overfgrt til et bad af 0°C, og
igen maltes den bibeholdte deformation. Dette gentoges med
bade af 20, 50, 100, 200 og 400°C. Resultaterne af deforma-
tionsmalingerne analyseredes til bestemmelse af stgrrelsen
af hoved-effekterne og reaktioner med hensyn til omrdderne,
over hvilke de variable varieredes.

Den deformation, som var varme-restituerbar i tempera-
turomradet over 50°C, blev taget som mdl for prastationen.
Statistisk analyse viste signifikans for hoved-effekten af
deformation, gennemsnitligt 1,95%, og holdetemperatur, gen-
nemsnitlig 1,65%. De andre hoved-effekter og reaktioner
havde ingen signifikans i dette forsag.

Inden for denne forsggsplan var de bedste betingelser
7,1% deformation ved en holdetemperatur pa 125°C, idet der
herved opnidedes et gennemsnit pa 3,81% varme-restituerbar

deformation ved over 50°C.

Eksempel 5
Der undersggtes en legering, der indeholdt 64 vegt%

kobber, 35 vagt% zink og 1 vagt$ silicium, og som havde en
Mg-temperatur pa -40°C.

Prgvestykker blev f-glgdet i 5 minutter ved 860°C,
bratkelet i vand af 20°C og derefter =zldet i forskellige
tidsrum i den metastabile B-fase, hvilket i denne razkke
forseg blev udfgrt ved 50°C. Efter indsztning i et trak-
belastningsorgan (ca. 5 minutter til indstilling pa omgi-
velsestemperatur) blev prevestykkerne afkglet til -65°C og
deformeret 8% ved trazkning. Efter deformeringen anbragtes
et indspzndingsorgan pa trazk-anordningen, saledes at der
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ikke kunne ske nogen sammentrzkning, men at emnerne var
frie til at undergd en spontan udvidelse, hvis der skete en
sddan. Det sdledes indspazndte prgveemne anbragtes derefter
i vand af +20°C, hvilket gav en meget stor opvarmningshas-
tighed, og holdtes ved denne temperatur i forskellige tidsrum
fer genkgling til under Mg-temperaturen. Prgveemnerne fri-
gjordes fra indspzndingen under kg¢lingen med en lille ud-
videlse sammenlignet med de oprindelige dimensioner efter
deformation. Indspazndingsorganet fjernedes fra apparatet,
sdledes at preveemnerne, der nu var i deres "forkonditione-
rede" tilstand, frit kunne varme-restitueres, nar de genop-
varmedes "hurtigt" i en ovn indstillet pa 600°C.

Ag-temperaturerne og den varme-restituerbare deforma-
tion miltes som en funktion af de to hovedvariable, nemlig
zldningstiden ved 50°C for deformation og holdetiden under
indspanding ved 40°C.

Resultaterne af "mekanisk forkonditionering" er anfort
i tabel I. For hver aldningstid ved 50°C er nogle prgveemner
ogsd blevet hurtigt opvarmet direkte efter deformation ved
-65°C, for at man kunne sammenligne virkningen af "mekanisk

forkonditionering" pa Ag-temperaturen.
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TABEL T
£ld- For-kond. Restitution Samlet
nings-  Holdetid Deform. Ag-temp.°C over Ag nr. 2 restitution
tid ved 40°C % 1. 2. % %
ingen for- 7,05 -50 - - 6,50
kond.
5 min. 10 sek. 6,90 -43 -4 5,65 6,80
v.stue- 30 sek. 7,10 -37 31 4,15 5,65
temp. 1 min. 6,90 -40 19 4,80 5,90
5 min. 7,65 -37 59 2,90 3,95
10 min. 6,95 -17 23 2,80 3,55
1 time 7,10 -45 19 3,10 4,00
ingen for- 7,25 -33 - - 6,95
kond.
45 min. 10 sek. 6,75 -49 -9 5,30 6,55
v. 50°C 30 sek. 6,35 -52 4 4,40 5,85
1 min. 7,10 -43 23 4,45 5,70
5 min. 7,35 -40 20 5,60 7,00
10 min. 7,20 -51 19 3,65 5,15
1 time 7,55 -44 54 2,65 4,20
ingen for- 7,00 -32 - - 6,75
kond.
3 timer 10 sek. 7,25 -41 -4 5,75 7,00
v. 50°C 30 sek. 7,20 -32 15 4,15 5,65
1 min. 7,05 -30 19 5,65 6,85
5 min. 6,85 -47 13 4,80 6,20
10 min. 7,20 -32 29 5,65 6,65
1 time 7,30 -37 38 4,15 5,25
5 timer 7,15 -44 44 5,60 6,75
16 timer 7,50 -39 80 3,75 5,25
ingen for- 7,20 -27 - - 6,70
kond.
24 timer 10 sek. 7,05 -37 -4 5,85 6,55
v. 50°C 30 sek. 7,25 -42 -5 5,80 7,25
1 min. 7,45 -43 0 5,70 6,95
5 min. 7,50 -35 24 5,75 6,70
10 min. 7,50 -42 35 5,85 7,25
1 time 7,80 -34 29 4,70 5,80
5 timer 7,40 -34 35 5,05 5,95
16 timer 7,15 -47 69 2,90 4,70
ingen for- 7,10 -33 - - 6,80
kond.
1 uge 10 min. 7,00 -28 33 5,60 6,45
v. 50°C 1 time 7,25 -37 47 5,20 6,20
5 timer 7,45 -37 40 5,15 6,70
16 timer 7,55 -40 33 5,60 6,70
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Tabel I viser klart den tendens, at Ag nr. 2 haves,
ndr holdetiden ved 40°C forgges, og i mange tilfzlde over-
skred temperaturen 40°C. Pa den anden side blev den samlede
varme-restituerbare deformation (dvs. Ag nr. 1 til Ag nr.
2) formindsket med stigende holdetid ved 40°C, og dette tab
i restitution skete hovedsageligt i den del af den varme-
restituerbare deformation, som ligger mellem Ay nr. 2 og
Af¢. Forpgelse af zldningstiden ved 50°C i den metastabile
p-fase forbedrede stzrkt de samlede varme-restituerbare
deformationer, men havde kun ringe virkning pa nedsazttelsen
af Ag nr. 2.

Virkningen af opbevaring ved stuetemperatur blev
ogsd undersegt. Efter den mekaniske forkonditioneringsbehand-
ling blev preveemner afke¢let og indspzndingen fjernet som
tidligere, men i stedet for direkte opvarmning med stor
hastighed fik preveemnerne lov til at varme sig til stue-
temperatur (20 + 2°C), ved hvilken temperatur de opbevaredes
i op til tre uger. Efter opbevaringen blev emnerne igen
anbragt i preveapparatet og opvarmet direkte fra stuetempera-
tur til Ag-temperaturen.

Som eksempel kan anferes, at ét prgveemne blev zldet
i én uge ved 50°C og fastholdt indspzndt i 16 timer ved
40°C (det sidste resultat i tabel I). Effektiviteten af
varmerestitutionen ved direkte opvarmning fra Mgy efter op-
havelse af indspzndingen var 74%, og denne vardi faldt til
57,4% efter opbevaring i 2 degn, til 47,8% efter én uge og
til 46,4% efter tre uger ved 20°C. Den anden'As—temperatur

holdt sig konstant pa ca. 35°C.

Eksempel 6
Der undersggtes en legering indeholdende 63,5 vagt%

kobber, 35,5% vagt% zink og 1,0 vagt% aluminium, og forsegs-
betingelserne for den "mekaniske forkonditionering" af denne
legering var negjagtig de samme som beskrevet i eksempel 5,
bortset fra deformationstemperaturen, som var -50°C. Lege-
ringen havde en Mg -temperatur pa ca. -25°C. Proveemner blev



10

15

20

25

30

35

40

DK 156227B

22

igen zldet i metastabil p-fase ved 50°C og holdt under ind-
spending ved 40°C.

For emner zldet i 3 timer ved 50°C og straks hurtig-
opvarmet efter deformation ved -50°C var Ag nr. 1 -13°C,
men der iagttoges ingen Ag nr. 2, 09 den varme-restituerbare
deformation var 7,20% (en effektivitet pa 94%). Resultaterne
for et proveemne zldet i 3 timer ved 50°C og mekanisk for-
konditioneret er anfert i tabel II. Sammenlignet med det
tidligere eksempel pa en kobber/zink/silicium-legering er
forggelsen af Ag nr. 2 ikke lige sa hej som i denne legering.

TABEL IT
Ald- For-kond. Restitution Samlet
nings- Holdetid Deform. Ag-temp.°C  over Ag nr. 2 restitution
tid % 1. 2. % %
3 timer 10 sek. 7,75 -35 -1 6,60 7,10
v. 50°C 30 sek. 7,60 -13 40 5,45 6,40
1 min. 7,95 -32 -5 5,60 5,90
5 min. 8,40 -19 14 6,80 7,45
10 min. 7,65 -24 17 6,00 6,60
1 time 8,10 -15 34 5,05 6,45
5 timer 7,60 -22 20 5,55 6,45
16 timer 8,00 -24 25 5,90 6,55
Eksempel 7

Der undersggtes en legering, som indeholdt 65,75
vegt$ kobber, 32,25 vagt$ zink og 2,00 vagt% aluminium, og
som havde en Mg-temperatur pa ca. -25°C.

Denne legering behandledes pa samme made som den
ovenfor beskrevne og &zldedes ved 50°C for deformationen og
holdtes ved 40°C under indspznding ved den mekaniske forkon-
ditioneringsbehandling. I tabel III er anfert resultaterne
for denne legering zldet i 3 timer ved 50°C.

Resultaterne for en ikke-konditioneret pregve af denne
legering, zldet i 3 timer ved 50°C og straks hurtigopvarmet
efter deformation ved -50°C, var fglgende:

Ag nr. 1 = -35°C, ingen Ag nr. 2, tilbagevarende varme-re-

stituerbar deformation 7,10 (en effektivitet pa 98%).
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Som det fremgar af tabel III, blev Ag nr. 2 i denne
legering ikke hzvet sd meget som i den tidligere omtalte
legering indeholdende 1% aluminium, men de varme-restituer-

bare deformationer var meget hgje.

TABEL TII
£1d- For-kond. Restitution Samlet
nings-  Holdetid Deform. Ag-temp.°C  over Ag nr. 2 restitution
tid $ 1. 2. % %
3 timer 10 sek. 6,60 -47 -10 5,85 6,30
v. 50°C 30 sek. 7,50 -40 -8 6,85 7,35
1 min. 6,85 -19 15 5,75 6,50
5 min. 7,10 -34 -9 5,95 6,60
10 min. 7,10 -22 11 5,45 6,75
1 time 7,70 -24 21 5,25 7,30
5 timer 7,75 -19 8 5,65 6,65
16 timer 7,65 -25 19 6,40 7,20

Det skal bemzrkes, at den i dette eksempel anvendte
aluminiumholdige legering og den i eksempel 6 anvendte ikke
let kunne behandles til bibringelse af en forhejet Ag-tem-
peratur ved termisk forkonditionering, da det ikke var muligt
i praksis at hindre varme-restitution under den langsomme
opvarmning til forkonditioneringstemperaturen.

Den samme legering blev ogsd azldet i p-fasen ved
100°C, holdt ved 40°C, #ldet ved 50°C og holdt under ind-
spending ved 80°C. Resultaterne af disse behandlinger er
anfort i tabel IV for preveemner zldet i 3 timer ved den
anforte temperatur og holdt i forskellige tidsrum i den

spendingsinducerede martensit-tilstand.
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TABEL IV

£ld- Forkonditionering Restitution Samlet
nings- Holdetemp. Holdetid Deform. Ag-temp.°C over Ag nr. 2 restitution
tid (°C) % 1. 2. % %
3 timer 40 10 min. 7,15 -40 -6 5,65 6,50
v. 100°C 1 time 7,70 -33 -2 5,75 6,60

5 timer 6,10 -28 23 4,35 5,35

16 timer 7,35 -29 20 5,70 6,65

3 timer 80 10 min. 7,80 -33 43 4,85 6,10
v. 50°C : 1 time 6,75 -32 53 3,40 5,10

5 timer 8,25 -26 102 1,90 3,30

Den samlede virkning af den hejere zldningstemperatur
er, at den forhgjede Ag-temperatur sankes, og at de varme-
-restituerbare deformationer forgges.

Forggelsen af forkonditioneringstemperaturen fra 40
til 80°C har meget steorre virkning end zldningstemperaturen
pd den forhgjede Ag-temperatur. Som det fremgdr af tabel
IV, vil forggelse af holdetiden ved 80°C fra 10 minutter
til 5 timer have den forkonditionerede Ag-temperatur (Ag
nr. 2) fra 43°C (dvs. mindre end holdetemperaturen) til
102°C. Varme-restitutionen bliver tilsvarende formindsket,

nar Ag nr. 2 forgges.

Eksempel 8
Der undersggtes en legering, som indeholdt 62,2 vegt%

kobber, 37,3 vagt% zink og 0,5 vagt% aluminium, og som havde
en Mg-temperatur pa -33°C, og en legering, der indeholdt
67,5 vagt% kobber, 29,5 vagt% zink og blev behandlet pa den
made, der er beskrevet for de andre kobber/zink/aluminium-
legeringer i eksemplerne 6 og 7. Resultaterne af mekanisk
forkonditionering efter &zldning i p-fasen i 3 timer ved
50°C og holdetid under indspznding i forskellige tidsrum
ved 40°C, er anfegrt i tabel V. Under de samme forsggsbetin-
gelser er de varme-restituerbare deformationer mellem Ag-
-temperaturen nr. 2 og Ay sterre for legeringen med 3% alu-

minium end for legeringen med 0,5% aluminium.
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TABEL V
£1d- Forkond. Restitution Samlet
Lege- nings- Holdetid Deform. Ag-temp.°C over Ag nr. 2 restitution
ring tid ved 40°C % 1. 2. % %
62,2% 3 timer 10 min. 8,20 -41 24 3,15 4,10
Cu v. 50°C 1 time 8,35 -39 34 3,80 4,80
5 timer 7,90 -44 12 4,90 5,95
16 timer 8,15 -47 29 4,25 5,30
67,5% 3 timer 10 min. 6,65 -27 8 5,75 6,40
Cu v. 50°C 1 time 7,25 -40 24 5,35 6,60
5 timer 7,15 -33 11 6,05 6,60
16 timer 7,60 -21 26 5,25 6,60
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PATENTEKRAUV.
1. Fremgangsmade til behandling af en genstand af et

"metalmateriale, som kan undergd en reversibel omdannelse

mellem austenitisk og martensitisk tilstand, og som udviser
formerindringsegenskaber, k e n d e t e gne t ved, at
genstanden holdes under indspznding i en deformeret kon-
figuration ved en sddan temperatur over dens Mg-temperatur
og i sd lang tid, at i det mindste en del af deformationen
bibeholdes, na&r indspazndingen fjernes, idet der foreligger
martensitisk tilstand, og metalmaterialets Ag-temperatur
forgges til en vzrdi over den normale under mindst én op-
varmningscyclus.

2. Fremgangsmade ifplge krav 1,
kendetegnet ved, at genstanden holdes under ind-
spending ved en temperatur, der ligger under My-temperaturen.

3. Fremgangsmade ifglge krav 1 eller 2,
kendetegnet ved, at genstanden deformeres, medens
den er i den austenitiske tilstand.

4. Fremgangsmade ifglge krav 1 eller 2,
kendetegnet ved, at genstanden deformeres ved en
temperatur, der ligger under holdetemperaturen og at dens
temperatur forgges til holdetemperaturen, medens genstanden
holdes under indspanding.

, 5. Fremgangsmade ifglge krav 4,
kendete g net ved, at genstanden deformeres ved
ca. dens Mg-temperatur.

6. Fremgangsmade ifglge krav 4,
kendetegnet ved, at genstanden deformeres ved en
temperatur, der ligger i Mg-Mg-omradet.

7. Fremgangsmade ifgplge krav 4,
kendetegnet ved, at genstanden deformeres ved en
temperatur, der ligger under Mg-Mg-omradet.

8. Fremgangsmidde ifglge et hvilket som helst af kra-
vene 1-7, kendetegnet ved, at indspzndingskraften
fjernes efter afslutning af behandlingen, og at genstandens
temperatur nedszttes til under Mg-temperaturen fgr fjernelsen



10

15

20

DK 156227B

27

af indspzndingskraften.

9. Fremgangsmade ifglge krav 8,
kendetegnet ved, at temperaturen nedszttes til
en vardi i Mg-Mg-omradet for fjernelse af indspzndingskraf-
ten. _

10. Fremgangsmade ifglge krav 8,
kendetegnet ved, at genstanden kples til en tem-
peratur under Mg-Mg-omradet for fjernelse af indspazndings-
anordningen.

11. Fremgangsmade ifglge et hvilket som helst af de
foregdende krav, k end et egnet ved, at genstanden
deformeres, medens den befinder sig under indspznding i den
martensitiske tilstand, og at legeringen langsomt opvarmes
til holdetemperaturen.

12. Fremgangsmidde ifplge et hvilket som helst af
kravene 1-11, k ende tegnet ved, at genstanden for
sin deformering, og medens den befinder sig i den austeni-
tiske tilstand, holdes pa en temperatur, der ligger over
Mg-temperaturen, i et tidsrum, der er tilstrazkkeligt til at
nedsztte tabet af reversibilitet mellem den martensitiske
og den austenitiske tilstand, og til forbedring af dens
modtagelighed for behandling pd& den angivne made.
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