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Tiivistelma - Sammandrag

Erdan tdmdn keksinndn edullisen kohteen mukai-
sesti suoritetaan beryllium-kuparilejeeringin
metamorfinen kdsittely. Kullonkin Kkyseessd
olevaa lejeerinkid (i) kdsitell&didn termodynaa-
misesti kauemmin Xuin noin 10 tunnin ajan
lamp6tilassa, 3joka on edullisesti yleensi
vdlilld 900 - 1500 astetta (°F), (ii) kuumakd-
sitellddn ja tydstetdin suuremmalla kuin 30
%:n kuormituksella kuormitusnopeuden é ollessa
suurempi tai yhtd suuri kuin noin (2,210 x
107)/1(2,873 x 10%) /(T + 459,4°)], missid T on
ilmaistu ldmpdasteina (°F), tdssd edelld mai-
nitussa ensimmdisessid limpdtilassa, (iii)
hehkutetaan lampdtilassa, joka on valilla 1375
- 1500 astetta (°F), noin 15 minuutista noin
kolmeen tuntiin, (iv) karkaistaan veden avulla
ja (v)
joka on yleensd vdlillid noin 480 - 660 astetta
(°F).

siihen liittyvine parannuksin

kovetetaan termisesti 1ldmpétilassa,

Saadaan aikaan raekoon hienontuminen
lopullisessa

murtolujuudessa, sitkeydessd, kokonaisvenyvyy-
dessd, prosentuaalisessa pinta-alan pienenemi-

sessd ja ultrasonisessa koestettavuudessa.

Enligt en fordelaktig utfdringsform for

denna uppfinning utfdres en metamorfisk
behandling av en beryllium-kopparlegering.
Respektive ifrdgavarande legering (i) be-
handlas termodynamiskt ldngre &n ca 10 tim-
mar i en temperatur som ldmpligen Ar inom
intervallet 900 - 1500 grader (°F), (ii)
vdrmebehandlas och ‘bearbetas med en belast-
ning som Jverstiger 30 %
ningshastigheten ¢’ 4r stérre eller 1lika
med ca (2,210 x 107)/{(2,873 x 10%) /(T +
459,4°)], ddr T uttrycks i virmegrader (°F)

varvid belast-

i denna ovannidmnda férsta temperatur, (iii)
glédgas i en temperatur som &r inom inter-
vallet 1375 - (°F)

1500 grader frdn ca 15

minuter till ca 3 timmar, (iv) hdrdas med
vatten, och (v) hdrdas termiskt i en tempe-
ratur som i allmdnhet dr inom intervallet
ca 480 - 660 grader (°F). Man astadkommer
en minskning av partikelstorleken med dir-
tillhdrande forbédttring i friga om den
slutliga brotthdllfastheten, segheten, to-
tal stréckbarhet, procentuell ytminskning
och ultrasonisk pearbetbarhet.
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Menetelmé lejeerinkien metamorfisen kdsittelyn

suorittamiseksi ja sen avulla saatavia tuotteita

Tamad keksintd koskee erkanemakarkaistavia materiaaleja ja
erityisesti wuutta edullista menetelmdd berylliumpitoisten

lejeerinkien ominaisuuksien parantamiseksi.

Seuraavassa selitetddn taman keksinndn taustaa.

Beryllium-kuparilejeeringit ovat merkittavia erinomaisten
ominaisuuksiensa, joissa yhdistyvat lammon johtavuus, sit-
keys, 1iskun kestavyys ja korroosion kestévyys, ansiosta.
N&diden syiden wvuoksi soveltuvat edelld mainitut lejeeringit
erittdin edullisesti ké&ytettdviksi lentokoneiden laskuteli-
neiden sdatdlaakereissa sekd useissa erilaisissa
maanalaisissa ja vedenalaisissa sovelluksissa. Lisaksi
beryllium-kuparilejeerinkien muut edulliset ominaisuudet,
kuten muun muassa esimerkiksi niiden suhteellisen suuri
sahkdénjohtavuus, ultrasoninen koestettavuus ja
lampdkasiteltavyys, ovat saaneet aikaan sen, ettda niista
voidaan erittdin edullisesti valmistaa pinnoituslevyja
teradksen jatkuvaan valuun tarkoitettuihin muotteihin.
Lentokone- ja avaruusteknologia sek& CD-levyteknologia (CD =
englanniksi compact disk, tassa Jjaljempana CD-levy tai
kompaktilevy) ovat myds hydtyneet néiden téssd edella
mainittujen lejeerinkien  suhteellisen suuresta kiillo-
tettavuudesta sek& niiden magneettisesta lépindkyvyydesta,
termisistd kierto-ominaisuuksista ja kitkasybpymisen kesto-
ominaisuuksista. Koska beryllium-kuparin hinta on kuitenkin
huomattavan Kkeskeinen nakdkohta, etsitdan taloudellisesti
edullisempia wvalmistus- Jja kasittelymenetelmid koko ajan.
Parannukset lejeerinkien ominaisuuksiin ja tuotteiden toimi-

vuuteen ovat myds suotavia ja tarpeen.

Tassd yhteydessa tavanomaiset menetelmdt beryllium-kuparile-
jeerinkien ké&sittelemiseksi ovat hyddyntaneet termisen ja
mekaanisten kasittelyvaiheiden sarjaa. Esimerkiksi
beryllium-kuparilejeerinki voidaan kylmavalssata
karkearakeiseksi, esihehkuttaa lampdtiloissa wvalilld noin

1000 - 1750 astetta (°F) (noin 538 - 954 astetta (°C)),
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paddstdéhehkuttaa lampdtiloissa valilld noin 1600 - 1850
astetta (°F) (noin 871 - 1010 astetta (°C)), kylmavalssata

kaytanndllisesti katsoen lopulliseen paksuuteensa seka taman

jalkeen jalkikésitelld lampdtilassa valilld noin 600 - 1000

astetta (°F) (noin 316 - 538 astetta (°C)) alle yhdesté
tunnista aina noin kahdeksaan tuntiin saakka. Taman
tarkoituksena on lisata kestavyytta, venyvyytta,

muotoiltavuutta, johtavuutta ja jannityksen poistoa. Taman
tassa edelld selitetyn yleisen kuvauksen mukainen menetelma
sisaltyy muun muassa esimerkiksi vhdysvaltalaisiin
patentteihin No. 4 565 586, 7joka on mydnnetty 21.1.198€¢,
sekd No. 4 599 120, joka on mydnnetty 8.7.1986. Naiden
kummankin téassd edelld mainitun patentin sisaltdd kaytetaédn

tassa hakemuksessa viitteind.

Vaikka entuudestaan tunnetut menetelmat valmistuksen Jja
kédsittelyn suorittamiseksi onkin todettu edullisesti kaytto-
kelpoisiksi, tarvitaan edelleen 1isd& parannuksia, joiden
avulla voidaan edullisesti 1lisatd kestavyyttd 3ja raekoon
hienoutta. Esimerkiksi hienompi raekoko yhdessd yhten&disen
samanakselisen rakenteen aikaan saamisen kanssa on tarpeen,
koska ndin voidaan saada aikaan parempi ohjauspeilien
kiillotettavuus, mikd& tosin sancen tarkoittaa sitéd, etta
voidaan valttda lasereissa tapahtuvia purkauksia, ja voidaan
saada aikaan laadultaan edullisesti parempia pintoja CD-
levyjen valmistamista varten tarkoitettuihin muotteihin.
Erinomaisen edullinen venyvyys, muovattavuus, ultrasoninen
koestettavuus ja johtavuus helpottaisivat tuotteen
valmistusta ja alentaisivat kustannuksia. Edelleen lammdén ja
korroosion kestokyky on haluttu edullinen ominaisuus, joka

lisda tuotteen kayttdikdd ja toimivuutta, kuten muun muassa

esimerkiksi on laita lentokoneiden laskutelineiden
sadatdlaakerien tapauksessa. Lisdksi beryllium-kuparista
valmistettujen paadllystyslevyjen vasymislujuuden ja

rybmylujuuden lisdaminen liséisi terdksen valumuottien

toimivuutta.

Seuraavassa on selitetty tatéd keksintdd lyhyesti.
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Tam&n keksinnén piiriin kuulu sellaisten beryllium-kuparile-
jeerinkien, jotka tunnetaan "kultalejeerinkien tai kullanva-
risten" lejeerinkien nimell& (englanniksi "gold" alloys),
metamorfinen késittely. Erds nimenomainen esimerkkimenetelma
kadsittdad seuraavat suoritusvaiheet: (i) kulloinkin kyseessa
olevan lejeeringin kdsitteleminen termodynaamisesti
ensimmaisessa valitussa lampdtilassa, joka yleisesti ottaen
on valillad 900 - 1500 astetta (°F) (482 - 816 astetta (°C)),
(ii) wvaihessa i saadun lejeeringin lampokésitteleminen ja
tydstéminen suuremmalla kuin 30 % rasituksella
rasitusnopeuden € ollessa suurempi tai yht& suuri kuin noin
(2,210 x 10 7)/exp [(2,873 x 10%)/(T + 459,4° ] (t4ssi edella
ja tassa jaljempana on kasitetta rasitus kaytetty
synonyymisen kéasitteen kuormitus kanssa sekd vastaavasti
kdsitettd rasitusnopeus kasitteen kuormitusnopeus kanssa),
missd T on ilmaistu lampdasteina (°F) , ensimméisessa
valitussa lampotilassa, (iii) kohdassa ii saadun lejeeringin
hehkuttaminen toisessa valitussa lampdtilassa, joka
yvleisesti ottaen on v&lilla 1375 - 1500 astetta (°F) (746 -
816 astetta (°C)), (iv) vaiheessa iii saadun lejeeringin
samuttaminen vedella ja (v) vaiheessa iv saadun lejeeringin
terminen kovettaminen Kkolmannessa valitussa lampodtilassa,
joka yleisesti ottaen on valill& 480 - 660 astetta (°F) (249
- 349 astetta (°C)). N&in menetellen saadaan aikaan
samanakselinen vyhtendisen hienorakeinen rakenne, mik& saa
aikaan kaikki téllaiseen rakenteeseen liittyvat parannukset
mekaanisissa ominaisuuksissa ja ultrasonisessa

koestettavuudessa.

Edelleen, taman keksinndn piiriin kuuluu edelld selitetyn
kaltaisen beryllium-kuparisen "kultaleejeeringin" seuraavan-
lainen késittely: (i) termodynaamisen kéasittelyn suorittami-
nen ensimmaisessa valitussa lampotilassa, Jjoka on yleisesti
ottaen v&lilld 900 - 1500 astetta (°F) (482 - 816 astetta
(°C)), mink& jalkeen (ii) sitd lampokisitellddn ja tydstetdin
noin 30 % rasituksella rasitusnopeuden € ollessa suurempi
tai yhtd suuri kuin noin (1,009 x 108)/exp [(2,873 x 10%) /(T
+ 459,4°)], missd T on ilmaistu lampdasteina (°F) ,

ensimmaisessd valitussa lampodtilassa, (1i1) hehkutetaan
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toisessa valitussa lampdtilassa, joka on yleisesti ottaen
valilla 1375 - 1500 (746 - 816 astetta (°C)), (iv)
karkaiseminen veden avulla ja (v) suoritetaan sen terminen
kovettaminen kolmannessa lampdtilassa, Jjoka on vyleisesti
ottaen valilld noin 480 - 660 astetta (°F) (249 - 349 astetta
(°cy) .

Taman keksinndén piiriin kuuluu edelleen sellainen metamorfi-
sesti kasitelty beryllium-kuparinen "kultalejeerinki", jolle
3,0 kertaa lejeeringin iskuenergia jalkanauloissa ilmaistuna
(jalkanaula = 0,1383 kgm) lisattynd 2,0 kertaa lejeeringin
mydtdlujuudella ksi-yksikdissd ilmaistuna on suurempi kuin

noin 275.

Edelleen tamadn keksinndén piiriin kuuluu lisaksi menetelmd
"punaisen" beryllium-kuparilejeeringin metamorfinen kasitte-
lyn suorittamiseksi, jonka menetelman avulla saadaan aikaan
yleisestil samanakselisen yhtendisen raerakenteen, Jjoka saa
aikaan kaikki tadllaisen rakenteen mukanaan tuomat
parannukset mekaanisiin ominaisuuksiin, s&hkdjohtavuuteen ja
ultrasoniseen koestettavuuteen. Yksityikohtainen
esimerkkimenetelmd ké&sittdad seuraavat suoritusvaiheet: (1)
lejeeringin termodynaaminen kasittely ensimmisessid valitussa
lampdtilassa, joka yleens& on valilld 900 - 1850 astetta (°F)
(482 - 1010 astetta (°C)), (ii) kohdassa i saadun lejeeringin
lampdkasittely ja tydstaminen suuremmalla kuin 30 %
rasituksella rasitusnopeuden € ollessa suurempl tai yhtéa
suuri kuin (1,243 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 459,4%)7,
missd T on ilmaistu lampdasteina (°F) , ensimmaisessa
valitussa lampdtilassa, (iii) suoritusvaiheessa ii saadun
lejeeringin hehkuttaminen toisessa wvalitussa lampdtilassa,
joka on yleensd v&lill& 1400 - 1750 astetta (°F) (760 - 954
astetta (°C)), noin 15 minuutista noin kolmeen tuntiin, (iv)
suoritusvaihessa iii saadun lejeeringin karkaisun
suorittaminen vedelld Jja (v) suoritusvaiheessa iv saadun
lejeeringin terminen kovettaminen kolmannessa valitussa
lampdtilassa, joka on yleisesti v&lillad 800 - 1000 astetta
(°F) (427 - 538 astetta (°C)).
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Edelleen taman keksinndn piiriin kuuluu "punaisen"
beryllium-kuparilejeeringin k&sitteleminen metamorfisesti
seuraavien suoritusvaiheiden mukaisesti: (i) kullloinkin
kyseessad olevan leejeringin termodynaaminen kasitteleminen
ensimmdisessd valitussa lampdtilassa, joka on yleensa
v&lilla 900 - 1850 astetta (°F) (482 - 1010 astetta (°C)),
(11) wvaiheessa i saadun lejeeringin lampdkésitteleminen ja
tybstaminen suuremalla kuin noin 30 % rasituksella
rasitusnopeuden ¢ ollessa suurempi tai noin (1,243 x
107) Jexp[ (2,873 x 10%)/(T + 459,4°)], missa T on ilmaistu
lampdasteina (°F), ensimmiaisessd valitussa lampdtilassa,
(iii) vaiheessa ii saadun lejeeringin hehkuttaminen toisessa
valitussa lampdtilassa, joka on yleensad valilld 1400 - 1750
astetta (°F) (760 - 954 astetta (°C)), (iv) vaiheessa iii
saadun lejeeringin karkaiseminen vedelld sek& (v) vaihessa
iv saadun lejeeringin primaarinen terminen kovettaminen
kolmannessa valitussa lampdtilassa,joka yleisesti ottaen on
v4lilla 900 - 1000 astetta (°F) (482 - 538 astetta (°C)),

mink& Jjalkeen suoritetaan vielda sekundaarinen terminen

kovettaminen neljannessé& valitussa lampdtilassa, 7joka on
vleensd v&lilla 700 - 900 astetta (°F) (371 - 482 astetta
(°c)) .

Edelleen tamadn keksinndén piiriin kuuluu vield 1lisdksi
sellainen metamorfisesti ké&sitelty ‘"punainen" Dberyllium-
kuparilejeerinki, jolle 4,5 kertaa sadhkdédnjohtavuus
ilmaistuna % IACS:sta avulla (IACS = international annealed
copper standard) lisdttynd lejeeringin mydtdlujuuden arvolla

ksi-yksikdissa on suurempi kuin noin 400.

Vaikka tata keksintda on tassa selitetty ja
havainnollistettu  beryllium-kuparilejeerinkien yhteydessa
hyddynnettavaksi, on kuitenkin selvada, ettd vastaavia ja
analogisia menetelmid voidaan kayttdd hyvaksi muiden
erkanemakarkaistavien materiaalien, kuten muun muassa
esimerkiksi alumiinin, titaanin ja raudan lejeerinkien,
vhteydessa ottaen kulloinkin huomiocon se kéyttdtarkoitus,
jota varten tatd keksintdd on tarkoitus kayttdd hyvaksi.

Lisaksi mikd tahansa lejeerinki, joka sisdltdd berylliumia,
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kuten muun muassa esimerkiksi beryllium-nikkelia ja
beryllium-hopeaa sisaltavat lejeeringit, kuuluvat taman

keksinndn piiriin.

Tamén vuoksi on tamadn keksinndén kohteen tarkoituksena lisata
lujuutta ja sitekeyttd berylliumia sisdltavien lejeerinkien
osalta samalla, kun parannetaan niiden la&mmdnkestavyytta Jja
korroosionkestavyytta, venyvyyttda, muotoiltavuutta ja johta-

vuutta.

Toinen téaman keksinnén kohde on saada aikaan sellaisia
berylliumia sisdltévia lejeerinkeja, joilla on entuudestaan
tunnettuja paremmat mekaaniset ominaisuudet,

vksinkertaisesti ja tehokkaasti.

Edelleen taman keksinndn kohteena on saada aikaan
taloudellisesti edullinen berylliumia sisaltavasta
lejeeringista valmistettu tuote, jolla on parannetut

mekaaniset ominaisuudet.

Lisaksi taman keksinndn kohteena on parantaa
vasymislujuutta, rydémylujuutta ja ultrasonista
koestettavuutta.

Taman keksinndén kohteisiin kuuluu vield se, ettd saadaan
aikaan optisten systeemien ohjauspeilien ja CD-levyjen val-

mistuksessa kaytettavien muottien pinnoille parempi kiilto.

Seuraavassa selitetdan tatd keksintdd tdssid jadljempdnd esi-
tettyjen kuvien avulla, joita mainittuja kuvia ei ole
tarkoitettu millad&n lailla rajoittamaan téassad jaljempana

egitettyjd patenttivaatimuksia.

Seuraavassa on selitetty tahé&n hakemukseen liittyvia kuvia

lyhyesti.

Kuvassa 1 on esitetty mikroskooppikuva lahtdkohtana olevasta
valetusta beryllium-kuparista "kultalejeerinkia" olevasta

kappaleesta 100 x suurennuksella ennen homogenisoinnin suo-
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mukailisesti.

Kuvassa 2 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 1 mukaisesta
lejeeringistd 100-kertaisella suurennuksella sen jalkeen,
kun on suoritettu termodynaamisen késittelyn seka
lampdkasittelyn ja tydstdn kasittdvat suoritusvaiheet taman

keksinndén mukaisesti.

Kuvassa 3 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 2 mukaisesta

lejeeringista 1000-kertaisella suurennuksella.

Kuvassa 4 on esitetty kuvan 2 mukainen lejeerinki 100-

kertaisella suurennuksella sen jalkeen, kun on suoritettu

hehkutuksen, karkaisun ja termisen kovettamisen
suorittamiseksi tarkoitetut vaiheet taman keksinndn
mukaisesti.

Kuvassa 5 on esitetty mikroskooppikuva erdan toisen taman
keksinndn suoritustavan mukaisesta tasaiseksi tydstetysta
beryllium-kuparisesta "kultalejeeringista™ koostuvasta

kappaleesta 100-kertaisella suurennuksella.

Kuvassa 6 on esitetty kuvan 5 mukaisesta lejeeringistéa
mikroskooppikuva 100-kertaista suurennusta kayttden sen
jalkeen, kun on suoritettu termodynaaminen kasittely seka

lampdkasittely ja tydstéminen tdman keksinndn mukaisesti.

Kuvassa 7 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 6 mukaisesta

lejeeringistd kayttéen 1000-kertaista suurennusta.

Kuvassa 8 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 6 mukaisesta
lejeeringista kayttéen 100-kertaista suurennusta sen
jalkeen, kun on suoritettu té&man keksinndén mukaiset wvaiheet
hehkuttamisen, karkaisun ja termisen kovettamisen

suorittamiseksi.

Kuvassa 9 on esitetty mikroskooppikuva valetusta kappaleesta

"punaista" beryllium-kuparilejeerinkia sigaltévasta
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lejeeringistd ennen taman keksinndén mukaisen homogenisoinnin

suorittamista kayttden 100-kertaista suurennusta.

Kuvassa 10 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 9 mukaisesta
lejeeringista kayttéaen 100-kertaista suurennusta sen
jalkeen, kun on suoritettu té&ma&n keksinndn mukaiset
termodynaamisen kasittelyn sekd lampdkasittelyn ja tyodstdn

suorittamiseksi tarkoitetut suoritusvaiheet.

Kuvassa 11 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 10 mukaisesta

lejeeringistéd kayttéen 1000-kertaista suurennusta.

Kuvassa 12 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 10 mukaisesta

lejeeringista kayttaen 100-kertaista suurennusta sen
jalkeen, kun on suoritettu taman keksinndn mukaiset
suoritusvaiheet hehkuttamisen, karkaisun ja termisen

kovettamisen suorittamiseksi.

Kuvassa 13 on egitetty mikroskooppikuva tasaiseksi
tybstetysta taman keksinndn mukaisesta kappaleesta
"punaista" beryllium-kuparilejeerinkia kayttaen 100~

kertaista suurennusta.

Kuvassa 14 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 13 mukaisesta
lejeeringista kadyttaen 100-kertaista suurennusta sen
jdlkeen, kun on suoritettu termodynaaminen kasittely seké

lampokasittely ja tydstaminen tadma&n Keksinndn mukaisesti.

Kuvassa 15 on esitetty kuvan 14 mukaisen lejeeringin mikro-

skooppikuva kayttaen 1000-kertaista suurennusta.

Kuvassa 16 on esitetty mikroskooppikuva kuvan 14 mukaisesta
lejeeringisté kayttaen 100-kertaista suurennusta sen
jalkeen, kun on suoritettu hehkuttaminen, karkaisu ja

terminen kovettaminen taman keksinndn mukaisesti.

Kuvassa 17 on esitetty lejeeringin 25 havainnollistava meta-
morfinen kartta, josta kay ilmi rasitusnopeuden (s™') Ja

kuumakasittelyn ja tydstdn lampdétilan (°F) valinen
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Kuvassa 18 on esitetty havainnollinen lejeeringin 165 meta-
morfinen kartta, josta kay ilmi rasitusnopeuden (s7) Jja
kuumakdsittelyn ja tyodstédn lampotilan (°F) valinen riippu-

vuus.

Kuvassa 19 on esitetty havainnollistava lejeeringin 3, HYCON
3HP™ ja PHASE 3HP™ metamorfinen kartta, Jjosta kay ilmi
rasitusnopeuden (s') ja kuumakésittelyyn ja tyodstoodn kayte-

tyn lampétilan (°F) valinen riippuvuus.

Kaytetyt numeeriset merkinnat ovat kaikissa kuvissa samat

toisiaan vastaavien ominaisuuksien osoittamiseksi.

Edelleen, muita t&man keksinnén kohteita ja etuja kay ilmi
téassad Jjaljempana selitettdess&d tamdn Kkeksinndn edullisia

suoritustapoja.

Seuraavassa selitetdan tamadn keksinndén edullisia suoritusta-

poja vksityiskohtaisesti.

Lejeerinkien metamorfinen kasittely merkitsee vallankumouk-
sellista uudistusta metallurgiassa. Kdsittelyn suorittamisen
aikana lejeeringissa tapahtuva metamorfoosi on suunnilleen
analoginen tapahtuma sille muodonmuutostapahtumalle, jonka
kautta toukasta kasvaa perhonen. Kasittelyn valivaiheessa
tai "kotelovaiheessa™" tulee lejeeringin raerakenteesta
epasiisti, toisin sanoen sattumanvarainen, epayhtenainen ja
kaoottinen. Edelleen kéasittelyn aikana saadaan aikaan
jarjestysta kaaokseen ja muodostuu superlejeerinki, jolla on
sellainen ominaisuuksien yhdistelm&, joka ei ole aincastaan
erinomaisen edullinen ja ainutlaatuinen vaan myds parempi

kuin minkd&an entuudestaan tunnetun materiaalin.

Yleisesti ottaen kaésitteilld "kultalejeerinki" ja "punainen"
lejeerinki siten, kuin niitd té&ss& hakemuksessa on kéaytetty,
tarkoitetaan kulloinkin kyseessad olevan lejeeringin ul-

kondkda. Tyypillisesti beryllium-kuparista koostuva kultale-
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jeerinki sisaltad berylliumia sellaisina pitoisuuksina, etta
ne ovat riittdvan suuria antamaan kulloinkin Kkyseessa
olevalle lejeeringille kullanhohtoisen varin. "Punainen"
lejeerinki sisaltada sisaltda tyypillisesti suhteellisesti
pienempia maddriad berylliumia, mikd saa aikaan punertavan

kuparin varin kaltaisen varisavyn.

Taman keksinnén piiriin kuuluu beryllium-kuparisen "kultale-
jeeringin" metamorfinen kasittely, Kkuten muun muassa esimer-
kiksi lejeerinki 25 (C17200) kasittely, Jjoka kasittaa

seuraavat suoritusvaiheet: (i) 1lejeeringin termodynaaminen
kdsittely ensimmdisessd valitussa lampdtilassa, Jjoka on
vleensd valilld 900 - 1500 astetta (°F), (ii) vaiheessa 1

saadun lejeeringin kuumakésittely ja tydstdminen suuremmalla
kuin noin 30 %:n rasituksella (tai kuormituksella, jota
juuri téssd edelld mainittua késitetta kuormitus on tassa
hakemuksessa kaytetty synonyymisena kédsitteen rasitus
kanssa, ) rasitusnopeuden (tai kuormitusnopeudella, jota
juuri téssd edelld mainittua kasitettd kuormitusnopeus on
tasséa hakemuksessa kaytetty synonyymisena kasitteen
rasitusnopeus Kkanssa,) € ollessa suurempi kuin tai vyhta
suuri kuin noin (2,210 x 107)/expl[(2,873 x 10%)/(T +
459,4° ], missd T on ilmaistu lampdasteina (°F), mainitussa
ensimmaisessa valitussa lampdtilassa, (11i1) wvaiheessa 1ii
saadun lejeeringin hehkuttaminen (englanniksi annealing)
toisessa valitussa la&mpdtilassa, joka on yleisesti ottaen
v&1illa 1375 - 1500 astetta (°F), (iv) vaiheessa iii saadun
lejeeringin karkaiseminen veden avulla ja (v)
suoritusvaihessa iv saadun lejeeringin terminen kovettaminen
valitussa kolmannessa lampdtilassa, joka on yleensa
edullisesti v&lillad 480 - 660 astetta (°F).

Lejeeringin 25 on todettu soveltuvan edullisesti
kaytettdvaksi maan alla sijaitsevissa &ljyn Jja kaasun
porauksessa kéytettavissd asentoa Jja paikkaa aistivissa
sensoreissa seka myos lentokoneiden laskutelineiden
sdatbdlaakereissa. Tassa yhteydessad merkittaviin edullisiin
ominaisuuksiin kuuluvat vahvuus, sitkeys, iskuenergia,

korroosion kesto ja lammdnjohtavuus.
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Erddn taman keksinnén edullisen suoritustavan mukaan tama
tassd edelld mainittu lejeeerinki kasittdd noin 1,80 - 2,00
painoprosenttia berylliumia, ja noin 0,20 - 0,35 paino-

prosenttia kobolttia, lopun ollessa paaosin kuparia.

Aloitettaessa metamorfista kéasittelyad homogenisoidaan Ja
hienonnetaan (englanniksi crop) valettu harkko tai tanko
lejeerinkia 25, jonka mikrorakenne on esitetty kuvassa 1.
Téassd edellda selitetyt suoritusvaiheet homogenisoinnin ja
hienontamisen suorittamiseksi oletetaan alan asian tuntijoi-
den keskuudessa entuudessaan tunnetuiksi, eika tamadn vuoksi
katsota olevan tarpeen tamdn erityisemmin selittda niita

tdman hakemuksen mukaisen keksinndén kannalta.

Seuraavaksi kulloinkin kyseess& oleva lejeerinki kasitellaan
termodynaamisesti kauemmin kuin muun muassa esimerkiksi noin
10 tunnin ajan ensimmdisessa valitussa lampdtilassa, joka on
vleensd edullisesti vAalillad 900 - 1500 astetta (°F). On
erittdin edullista, jos tata téassd edella selitettya
kadsittelyd jatketaan valitun ajanjakson ajan, joka mainittu
jakso on pidempi kuin noin 16 tuntia. Tamédn tassa edella
selitetyn kasittelyn aikana kulloinkin kyseessa olevaa
lejeerinkid lémmitet&dn mainittuun ensimmliseen lampdtilaan,
jossa sita pidetddn tassa edella selitetyn wvalitun

ajanjakson ajan.

Tassa edelld selitetty termodynaaminen kasittely kestéaa
edullisesti kauemmin kuin 16 tunnin ajan mainitussa
ensimmidisessa valitussa lampdtilassa, joka on vyleensa
edullisesti v&1illad 1000 - 1250 astetta (°F). On edelleen
myds edullista, ettd hehkuttamista suoritetaan noin 30
minuutista yhteen tuntiin kestavdn ajan Jja etta se
suoritetaan liuotuskdsittelyn avulla. Termistd kovettamista
suoritetaan erittdin edullisesti noin kolmesta kuuteen
tuntiin mittaisen ajan verran. Tassa edelld selitettyjen
suoritusvaiheiden avulla saadaan ailkaan se, etta raekoko
hienonee, jolloin lopullinen lujuus, kokonaisvenyma,

suhteellinen (%) pinta-alan  pieneneminen ja sitkeys
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paranevat.
Termodynaamisen kdsittelyn suorittamisen jalkeen,
lejeerinkid kuumakésitelldan Jja tyodstetdédn. Tama tassa

edelld mainittu ké&sittely ja tydstaminen suoritetaan
edullisesti kuumavalssaamalla, takomalla muun muassa
esimerkiksi levyjen tai tankojen tapauksessa tail
suorittamalla ekstruusio muunmuassa esimerkiksi muodoltaan
pydreiden tuotteiden tapauksessa kulloinkin kyseessa
olevalle lejeeringille. Tassa edella selitetyn
kuumakésittelyn ja tydstémisen aikana lejeerinki pidetaan
alemmin tassa edelld selitetyssa ensimmdisessa valitussa
lampdtilassa, jolloin sitd kasitellddn suuremmalla kuin 30 %
rasituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai yhta
suuri kuin noin (2,210 x 10 7)/expl[(2,873 x 10%)/(T +
495,4°)], missd T on ilmaistu lampdasteissa (°F). Erittain
edullinen alue kuumakasittelyn ja tydstamisen
suorittamiseksi on suurempi kuin noin 50 % rasitus yleensa
valilla noin 0,5 - 10, 0/sekunti (tail in/in/s) .
Rasitusnopeuden (tai kuormitusnopeuden) (s™h) ja
kuumakadsittelyyn kaytetyn lampdtilan (°F) vé&linen suhde kay

ilmi kuvassa 17 esitetystd metamorfisesta kaaviosta.

Tadssa edelld selitetyn termodynaamisen késittelyn seka
kuumakasittelyn ja tydstamisen tarkoituksena on lejeeringin
dynaaminen  regenerointi, eli toisin sanocen saatetaan
lejerinki tilaan, jossa sille tapahtuu staattinen uudelleen
kiteytyminen, joka tapahtuu tassa edella selitetyn

suoritusvaiheen hehkuttamisen suorittamiseksi jalkeen.

Termodynaamisen kasittelyn ja kuumakasittelyn ja tydstamisen
suorittamiseksi tarkoitettujen suoritusvaiheiden, ( joihin
viitataan metamorfisena vaiheena,) 3jalkeen saadaan aikaan
heterogeeninen, kvasiamorfinen, uudelleen kiteytymatdon (eli
kaoottinen) raerakenne. Kuten mikroskooppikuvista, jotka on
esitetty kuvissa 2 ja 3, kay  ilmi, aikaan saadut
raerakenteet ovat erilaisia kuin ne, jotka saadaan aikaan
aiemmin entuudestaan tunnettuja materiaalin ominaisuuksia

parantamaan tarkoitettuja menetelmid hyvaksi kayttdaen.
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Kuumakasittelyn ja tydstamisen guorittamisen jalkeen
kulloinkin kyseessa olevaa lejeerinkia jaahdytetdan

nopeudella, Jjoka on edullisesti muun muassa esimerkiksi
vd1illd 1000 °F/sekunti ja 1 °F/tunti. Yleens& on havaittu,
ettd on lejeeringin jaahdytysnopeus tass& taméan hakemuksen

mukaisen menetelmldn suoritusvaiheessa on vahemmdn tarkea

tekija.

Sen jalkeen, kun lejeerinki on jaahdytetty valittuun
lampdtilaan, kuten muun muassa esimerkiksi huoneen
lampdtilaan, sité hehkutetaan toisessa valitussa
lampétilassa, joka on yleensa valillad 1375 - 1575 astetta

(°F) noin 15 minuutista kolmeen tuntiin kest&van ajan verran.
Edullinen l&mpdtila-alue on va&lillad 1375 - 1475 astetta (°F)

ja aika noin 30 minuutista noin yhteen tuntiin.

Lopuksi edelléd selitettyd tankoa jadhdytetdédn veden avulla
karkaisemalla tai jollain muulla vastaavalla tavalla
menetellen seka vanhennetaan termisesti (tai sille
suoritetaan erkanemakarkaisu) kolmannessa valitussa
lampdtilassa, joka on yleensd valilla 480 - 660 astetta (°F),
noin 3 - 6 tunnin ajan. Edullisesti kaytettaviksi soveltuvat
ajat Jja lampotilat voivat vaihdella kayttdtarkoituksesta

riippuen.

On havaittu, etta Kkarkaisu ja terminen vanhentaminen eivat
ainocastaan uudista lejeeringin raerakennetta ja ominaisuuk-

gsia, vaan myds parantavat niitéa.

Metamorfisen kasittelyn lopputulos on superlejeerinki 25
(super Alloy 25), joka on tuote, jolla on hieno samanakse-
linen(, jota k&sitettd samanakselinen on téassa edelld ja
tassd jaljempand kaytetty synonyymisend ké&sitteen tasa-akse-
linen kanssa,) yhtendinen raerakenne. Sen lujuus on
huomattavasti parempi kuin aiemmin entuudestaan tunnetuilla
menetelmilld valmistetuilla tuotteilla, ja sen muovattavuus,
venyvyys, johtavuus Jja ultrasoninen koestettavuus ovat

parempia samoin kuin 1ladmmdén ja korroosion kestokyky.
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Kuvasssa 4 on esitetty lopputuotteeksi saadun lejeeringin

mikroskooppikuva.

Esimerkki I

Valetun lejeerinkia 25 (Alloy 25) olevan kappaleen metamor-
finen ka&sittely kasitti edelld selitetyt suoritusvaiheet, ja
sen avulla saatiin aikaan 10 - 30 pm (mikronia) oleva lejee-

ringin raekoko. Lejeeringin mekaaniset ominaisuudet olivat

seuraavat:

Mybtdraja Murtolujuus Kokonais- Pinta-alan Isku-

(ksi) (ksi) venyma vadheneminen (%) energia
(CVN)
(ft

1b)

100 140 19 40 35

160 180 8 14 5

Taman keksinndén vaihtoehtoisen suoritustavan mukaisesti

kasiteltava kappale on beryllium-kuparisesta "kultalejeerin-

gista", Jjoka on wvaivalejeerigin muodossa, koostuva tanko,
kuten kuvassa 5 on esitetty. Homogenisoinnin ja
hienontamisen suorittamiseksi tarkoitetut tydvaiheet

voidaan, kuten alan asiantuntijat helposti ymmartavat, tassa

tapauksessa jattéda pois tassa vaiheessa.

Termodynaamisen kasittelyn ja kuumakidsittelyn ja tydstdmisen
suorittamiseksi tarkoitettujen suoritusvaiheiden jalkeen,
vaivalejeeringin rakeiden mikrorakenne on kaoottinen, kuten
kuvista 6 ja 7 ka&y ilmi. Seuraavaksi  suoritettava
hehkuttaminen, veden avulla karkaiseminen ja terminen
ikdannyttédmalla kovettaminen taman keksinndén mukaisesti
suoritettuina saavat aikaan hienontuneen yvhtenaisen,

samanakselisen raerakenteen, kuten kuvasta 8 kay ilmi.
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Esimerkki II

Lejeerinkiad 25 (Alloy 25) oleva metamorfisesti kasitelty
tanko, joka oli kasitelty aiemmin téassd edelld selitettyjen
suoritusvaiheiden avulla, omasi myds lopullisen noin 10 - 30

pm:n raekoon sekd seuraavat mekaaniset ominaisuudet:

Myotdraja Murtolujuus Kokonais- Pinta-alan Isku-

(ksi) (ksi) venyma vaheneminen (%) energia
(CVN)
(ft

1b)

100 140 19 40 35

160 180 8 14 5

Kuten tassa edelld esitetty osoittaa, on valitun metamorfi-
sesti késitellyn lejeeringin ominaisuudet todettu samoiksi
riippumatta siit&, onko lahtdkappale valetussa vai vaivale-
jeeringin muodossa. Sellaisenaan tama tekniikka tekee
mahdolliseksi kustanuksiltaan edullisten korkealuokkaisten
beryllium-kuparilejeerinkien massatuotannon valetussa tai
taotussa muodossa. Taman keksinndén yleisend tavoitteena on

saada aikaan parannuksia lejeerinkituotteiden, kuten muun

muassa esimerkiksi beryllium-kuparista tai muista
lejeeringeista koostuvien levyjen ja profiilien,
ominaisuuksissa.

Erityisesti esimerkiksi voidaan kayttad& toisen beryllium-
kuparisen "kultalejeeringin", kuten muun muassa esimerkiksi
lejeeringin 165 (Alloy 165), metamorfista kasittelya, joka
kasittdd seuraavat suoritusvaiheet: (i) lejeeringin termo-
dynaaminen kdsitteleminen ensimmaisessa valitussa
lampdtilassa, joka on yleensa wvalilla 900 - 1500 astetta
(°F), (ii) té&ssid edelld vaiheessa i saadun lejeeringin
kuumakéasittely ja tydstéminen suuremmalla kuin 30 %

rasituksella rasitusnopeuden € ollessa edullisesti suurempi
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tai yht& suuri kuin noin (1,009 x 10°%)/exp[(2,873 x 10%) /(T +
459,4°) ], missd T on ilmaistu asteina (°F), mainitussa
ensimmdisessd valitussa lampdtilassa, (i1i) wvaiheessa 1ii
saadun lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa
lampdtilassa, joka on yleensd valillad 1375 - 1500 astetta
(°F), (iv) vaiheessa 1iii saadun lejeeringin karkaiseminen
veden avulla ja (v) vaiheessa iv saadun lejeeringin terminen
kovettaminen kolmannessa valitussa 1lampotilassa, Jjoka on
edullisesti v&lilla noin 480 - 660 astetta (°F).

Lejeerinki 165 on todettu edullisesti soveltuvaksi kaytetté-
vaksi optisten wvahvistimien koteloiden rakennemateriaalina
vedenalaisissa kuituoptisissa komponenteissa erityisesti
korroosion kestavyytensd, lamménjohtavuutensa, sitkeytensa

ja lujuutensa vuoksi.

Eradn tamén keksinnén edullisen suoritustavan mukaisesti
meneteltaessa, lejeerinki 165 koostuu noin 1,60 - 1,79 pro-
sentista berylliumia ja 0,20 - 0,35 prosentista kobolttia

lopun ollessa pddasiassa kuparia.

Raekoon pienentamiseksi niin, ettd saadaan aikaan tasta
johtuvia parannuksia lopullisessa lujuudessa, kokonais-
venymassa, suhteellisessa pinta-alan pienenemisessa (%) ja
sitkeydessa, kulloinkin kyseessd olevaa lejeerinkid kasitel-
144n edullisesti termodynaamisesti vahintd&dn 10 tunnin ajan,
muun muassa esimerkiksi edullisesti 16 tunnin ajan, edelléa
selitetyssad ensimmdisessd valitussa lampdtilassa, Jjoka on
edullisesti yleensd valilld 1000 - 1250 astetta (°F). Edel-
leen on edullista suorittaa hehkuttamista liuotuskasittelyn
avulla noin 30 minuutista vyhteen tuntiin sekd suorittaa
termista kovettamista lejeeringille noin 3 - 6 tunnin ajan.
Kuvassa 18 erikseen merkitty alue kuvaa rasitusnopeuden (eli
kuormitusnopeuden) (s™) ja tyostdlampdtilan (°F) suhdetta

toisiinsa kuumakdsittelyn ja tydstamisen aikana.

Lopuksi on tehty se havainto, ettd metamorfisesti kasitel-
lyilld beryllium-kuparisilla "kultalejeeringeilld" on ainut-

laatuinen ominaisuuksien yhdistelmad. Esimerkiksi metamorfi-
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sesti kasitellyn "kultalejeeringin" iskuenergia
jalkanauloina kerrottuna tekijalla 3,0 lisattyna 2,0 kertaa

sen mydétdlujuudella ksi:nd on suurempi kuin noin 275.

Edelleen erdan toisen tamdn keksinndn kohteen mukaisesti
metamorfinen Kkasittely suoritetaan '"punaiselle" beryllium-
kuparilejeeringille. Eraan edullisen suoritustavan
mukaisesti meneteltdessd lejeerinkid 3 (Alloy 3 (Cl7510))
kasitelldan siten, etta suoritetaan (1) lejeeringin
termodynaaminen kasittely ensimmiisessa valitussa
lampdtilassa, joka on yleensd edullisesti valilla 900 - 1850
astetta (°F), (ii) vailheessa i saadun lejeeringin
kuumakasittely Jja tydstaminen suuremmalla kuin noin 30 %
kuormituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai yhté
suuri kuin noin (1,243 x 107)/expl[(2,873 x 10%)/(T +
459,4° ], missd T on ilmaistu asteina (°F), tassa edelléd
selitetyssd ensimmidisessd lampdtilassa, (iii) wvaiheessa ii
saadun lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa
lampdtilassa, joka on yleensa edullisesti wvalilld 1400 -
1750 astetta (°F) noin 15 minuutista 3 tuntiin kestdvan ajan
verran, (iv) wvaiheessa iii saadun lejeeringin karkaiseminen
veden avulla ja (v) wvaiheessa iv saadun lejeeringin terminen
kovettaminen kolmannessa valitussa lampdtilassa, joka on
edullisesti yleensa v&lill&d 800 - 1000 astetta (°F). T&lla
tassd edelld selitetylld tavalla menetellen saadaan jalleen

aikaan yleisesti samanakselinen raerakenteeltaan yhten&inen

rakenne, jolla on vastaavasti paremmat mekaaniset
ominaisuudet, sahkdén johtavuus ja ultrasoninen
koestettavuus.

Tassd edelld selitetyn lejeeringin 3 ominaisuudet, kuten
muun muassa esimerkiksi kovuuslujuus, terminen johtavuus,
sitkeys Jja korroosion kestokyky, saavat aikaan sen, ettd
tama mainittu lejeerinki on edullisesti soveltuva
kdytettavaksi juotostydkaluissa sekd sdilidissd, Jjotka on

tarkoitettu kemialliselle jatteelle ja ydinjatteelle.

Taman keksinnén mukaista menetelmdd  hyvaksi kayttaen

kulloinkin kyseessa olevaa lejeerinkia kasitellaan
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termodynaamisesti edullisesti kauemmin kuin 10 tunnin ajan

ja hehkutetaan liuoskdsittelyn avulla noin 15 minuutista 3

tuntiin. Tam& tehdééan, jotta voitaisiin saada aikaan
ihanteellinen raekoon hienontuminen ja parempi
sahkdénjohtavuus, lopullinen lujuus, sitkeys,

kokonaisvenyvyys Jja suhteellinen pinta-alan pieneneminen
(%). Mydhemmin, vedelld suoritetun karkaisun jalkeen,

kulloinkin kyseess& olevaa lejeerinkid kovetetaan termisesti

noin 2 - 2 tunnin ajan.
Muiden "punaisten" lejeerinkien, kuten muun muassa
esimerkiksi HYCON 3 HP™ ja PHASE 3 HP™, metamorfinen

kdsittely saa aikaan samaan tapaan yleisesti samanakselisen
yhten&disen raerakenteen, jolla on vastaavasti parantuneet
mekaaniset ominaisuudet, s&hkdén johtavuus ja ultrasoninen
koestettavuus. Eras tallainen téssad edelld selitetyn
mukainen menetelmd kasittda seuraavat suoritusvaiheet: (i)
lejeeringin termodynaaminen kdsittely ensimméisessa
valitussa lampdtilassa, joka on yleensa edullisesti valilla
900 - 1850 astetta (°F), (ii) vaiheessa i saadun lejeeringin
kuumakasittely ja tydstdminen suuremmalla kuin noin 30 %
kuormituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai yhta
suuri kuin noin (1,243 x 107)/expl[(2,873 x 10%)/(T +
459,4°)], missd T on ilmaistu asteina (°F), t&ssi edella
selitetyssa ensimmaisessa lampdtilassa, (iii) wvaiheessa ii
saadun lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa
lampétilassa, Jjoka on yleensa edullisesti wvalilla 1400 -
1750 astetta (°F), (iv) vaiheessa 1ii saadun lejeeringin
karkaiseminen veden avulla 3ja (v) <vaiheessa iv saadun
lejeeringin primaarinen terminen kovettaminen kolmannessa
valitussa lampdtilassa, joka on edullisesti yleensa valilla
900 - 1000 astetta (°F), mink& jalkeen suoritetaan vield
sekundaarinen terminen kovettaminen neljannessa valitussa

lampdtilassa, joka on valilld 700 - 900 astetta (°F).

HYCON 3 HP™ soveltuu edullisesti kaytettavaksi ydin-
fuusiolaitteistoissa ja kryogeenisissd laitteistoissa, eri-
tyisesti magneettikuvauksessa kaytetyissd suuren energian

kenttamagneeteissa. Ta&md johtuu lejeeringin ominaisuuksista,
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kuten muun muassa esimerkiksi lammdénjohtavuudesta,
sahkdédnjohtavuudesta, lujuudesta, sitkeydesta, korroosion

kestosta ja ultrasonisesta koestettavuudesta.

PHASE 3 HP™ on edullisesti kaytettavaksi soveltuva materiaa-

1i pinnoituslevyja varten terdksen jatkuvaan  valuun

tarkoitetuissa muoteissa. Tama tassad edelld selitetty
lejeerinki on huomattavan edullinen erinomaisen
lammbénjohtavuutensa (ja termisen kasiteltavyytensa),

termisen Kkestokykynsad, lujuutensa, korroosion kestonsa Jja

ultrasonisen koestettavuutensa ansiosta.

Tamén keksinndén kohteiden mukaisesti lejeerinki 3 (Alloy 3),
HYCON 3 HP™ ja PHASE 3 HP™ kasittavat noin 0,20 - 0,60 %
berylliumia ja noin 1,4 - 2,2 % nikkelid lopun ollessa paa-

asiassa kuparia.

Aluksi eraan tamdn keksinndn edullisen suoritustavan mukai-
sesti valettu tanko lejeerinkid 3 (Alloy 3) (tai HYCON:ia)
homogenisoidaan ja hienonnetaan samalla tavalla menetellen
kuin, mita tassd ailemmin edelld on selitetty. Kasittelyn
alussa mikrorakenne on kuvassa 9 esitetyn mukainen.
Vaihtoehtoisesti lahtdmateriaalina voidaan kayttaa

vaivalejeerinkia, kuten parhaiten ka&y ilmi kuvasta 13.

Seuraavaksi lejeerinkid kasitelldd&n termodynaamisesti kauem-
min kuin muun muassa esimerkiksi 10 tunnin ajan
ensimmaisessa valitussa lampdtilassa, joka on yleenséa
valilld 900 - 1850 astetta (°F). Ta&m&n suoritusvaiheen aikana
kuloinkin kyseessd olevaa lejeerinkid kuumennetaan tassa
edella selitettyyn ensimmldiseen lampdtilaan Jja pidetaan

giind valitun ajan verran.

Kuumakasittelyn Jja tydstdn  suorittamiseksi tarkoitetun
suoritusvaiheen aikana lejeerinkid pidetaan téassa edelld
selitetyssa ensimmaisessa léampdtilassa, jossa sité
tydstetaan suuremmalla kuin noin 30 % kuormituksella
kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai yhta suuri kuin
noin (1,243 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 495,4°)], missa T
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on ilmaistu asteina (°F). Kuumakédsittelyn Jja tydstamisen
suorittamiseksi on edullista toimia alueella, jossa

kuorimitus on suurempi kuin 50 % yleensa wvalilla 0,5 -
10,0/s (tai in/in/s) . Kuormitusnopeuden (s™h) ja
kuumakéasittelyn ja tydstamisen lampdtilan vé&linen riippuvuus
lejeeringille 3 (Alloy 3), HYCON 3HP™ ja PHASE 3HP™ on

esitetty kuvassa 19 esitetyssd metamorfisessa kaaviossa.

Lejeeringin mikroskooppikuvia termodynaamisen ké&sittelyn ja
kuumakésittelyn ja tybstamisen suorittamiseksi
tarkoitettujen suoritusvaiheiden jalkeen on esitetty muun
muassa esimerkiksi kuvissa 10 ja 11 (valetusta
lahtékappaleesta) sekd kuvissa 14 ja 15 (vaivalejeerinkia
olevasta lahtdkappaleesta) . Taman "metamorfisen"
suoritusvaiheen aikana toisin kuin aiemmin entuudestaan
tunnettujen materiaalin ominaisuuksien parantamiseksi
tarkoitettujen menetelmien kohdalla saadaan aikaan
kvasiamorfinen, uudelleen kiteytymatdn (eli toisin sanoen

kaocottinen) raerakenne.

Edelleen, kuumakasittely ja tydstaminen voidaan suorittaa
kuumavalssaamalla tai takomalla lejeerinkilevyjen tai lejee-
rinkitankojen ollessa kyseessa tai ekstruusion avulla

pybdreiden tuotteiden ollessa kyseessa.

Kuumakéasittelyn ja tydstamisen jalkeen lejeerinkid jaahdyte-
tddn valittuun lampdtilaan, muun muassa esimerkiksi huoneen
lampdbtilaan, nopeudella, joka on edullisesti valilla 1000
°F/s ja 1 °F/h. Kulloinkin kyseessi& olevaa materiaalia hehku-

tetaan tamdn jalkeen toisessa valitussa lampdttilassa, joka

on vyleensd wv&alilla 1375 - 1750 astetta (°F) noin 15
minuutista 3 tuntiin kestdvan ajan verran. Edullisesti
kyseeseen tuleva lampdtila-alue on wvalilla 1400 - 1750
astetta (°F) . Lejeerinkid  j&&hdytet&in veden avulla

karkaisemalla tai jollain tata vastaavalla menetelmalla.

Lopuksi, suoritetaan alustavan tai primaarisen termisen
kovettamisen suorittamiseksi tarkoitettu suoritusvaihe kol-

mannessa valitussa lampdtilassa, joka on yleensa valilld 900
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- 1000 astetta (°F). Té&mén suoritusvaiheen edullinen kesto on
valilld noin 2 - 10 tuntia. T&td seuraa sekundaarinen termi-
nen kovettaminen neljannessa valitussa lampdtilassa, Jjoka on
yleensd va1ill& 700 - 900 astetta (°F), noin 10 - 30 tunnin
ajan. Téassa edelld selitetty valittu kolmas lampdtila on
yvleensd eritt&in edullisesti valill& 925 - 1000 astetta (°F),
ja tassi edelld selitty valittu neljas lampdtila on yleensa
erittdin edullisesti v&1ill& 750 - 850 astetta (°F). Spesifi-
set havainnollistavat mikrorakenteet, jotka saadaan aikaan
tadssd edelld selitetylld tavalla menetellen, on esitetty
kuvassa 12 (valettu lahtdkappale) ja kuvassa 16 (vaivalejee-

rinkinen lahtdkappale) .

Raekoon hienontamisen suorittamiseksi, jotta saataisiin
aikaan siihen 1liittyvat parannukset s&hkdn johtavuudessa,
lopullisessa lujuudessa, sitkeydessa, kokonaisvenymassa Jja
suhteellisessa (%) pinta-alan pienenmisessa, on edullista
kadsitelld kulloinkin kyseessd olevaa lejeerinkia termodynaa-
misesti kauemmin kuin 10 tunnin ajan sekd suorittaa
hehkuttamista liuotuskésittelyn avulla noin 15 minuutista
noin kolmeen tuntiin. On edelleen edullista, etta
suoritetaan primaarinen terminen kovettaminen kolmannessa
valitussa lampdtilassa, Jjoka on edullisesti wva&lilla 925 -
1000 astetta (°F), noin 2 - 10 tunnin ajan, minka jalkeen
suoritetaan sekundaarinen terminen kovettaminen neljinnessa
valitussa lampdtilassa, Jjoka on edullisesti valilla 750 -

850 astetta (°F), noin 10 - 30 tunnin ajan.

"Punaisten" lejeerinkien metamorfisen kasittelyn yhteydessa
on havaittu, ettd se saa aikaan tulokseksi erinomaisen edul-
lisen keskimaaraisen raekoon, kuten muun muassa esimerkiksi

noin 20 - 50 pm:n raekoon, joka on haluttu ominaisuus.

Yleisesti, rakeiden koon hienontaminen ja samanakselisten
rakeiden, joilla on vyhtendinen raerakenne, aikaan saaminen
on erittdin edullista. Tama&a saa aikaan sen, etta on
mahdollista suorittaa ohjusten ohjausjarjestelmien vaatimien
peilien ja muovin ruiskuvalumuottien, Fjoita kaytetddn CD-

levyjen valmistuksessa, kiillotus edullisemmin. Parantunut
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terminen johtavuus ja parempi ultrasoninen koestettavuus
ovat myds edullisesti kayttdkelpoisia ominaisuuksia

tietokoneiden lamménvaihtimissa.

Metamorfiset  '"punaiset" beryllium-kuparilejeeringit ovat
edelleen, kuten mydés '"kultalejeeringit", ainutlaatuisia
ominaisuuksiensa suhteen. Esimerkiksi tallaisen lejeeringin
sdhkdén johtavuus ilmaistuna % IACS:sta kerrottuna tekijalla
4,5 Jja lisattynd kulloinkin Kkyseessad olevan lejeeringin

mydtdlujuudella ksi-yksikdissd on suurempi kuin noin 400.

Vaikka téssa edelld on selitetty témé&n keksinnén edullisia
suoritustapoja beryllium-kuparilejeerinkien yhteydessé
hyvédksi kaytettyind, on selvadd, ettd analogisia menetelmié
voidaan suorittaa muille erkanemakarkaistaville
materiaaleille, kuten muun muassa esimerkiksi alumiinin,
titaanin ja raudan lejeeringeille, ottamalla huomioon sen,
mitd kayttdtarkoitusta varten tadmadn hakemuksen mukaista
keksintdad on kulloinkin tarkoitus soveltaa. Edelleen, mika
tahansa lejeerinki, Jjoka sisdltdd berylliumia, kuten muun
muassa beryllium-nikkelilejeeringit ja beryllium-
hopealejeeringit, kuuluvat taman keksinnodn ja taman
keksinndén kohteiden, suoritustapojen seka kayttdtarkoitusten
piiriin. Vaikka tamd keksintd on tarkoitettu kaytettavaksi
edullisesti mitd erilaisimpien beryllium-kuparilejeerinkien
vhteydessd erilaisten kappaleiden valmistamiseksi, voivat

muutkin edulliset sovellukset tulla kyseeseen.

Tahan keksintddn voidaan tehda erilaisia muutoksia ja sité
voidaan muunnella téssd& hakemuksessa esitetyn selityksen
pohjalta. Nama tassa edella selitetyt muutokset Jja
muunnelmat sekd& niiden mukaiset wvaihtoehtoiset suoritustavat
kuuluvat myds taman  keksinnoén seka tamdn  keksinndn
kohteiden, suoritustapojen Jja Kkayttdtarkoitusten piiriin
siten, kuin tassa jaljempana esitetyista

patenttivaatimuksista kdy ilmi.
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Patenttivaatimukset
1. Menetelma beryllium-kupari tyyppisen erkauttamis-
karkaistavan lejeeringin ké&sittelemiseksi, joka menetelma

kasittda vaiheet:
(i) lejeeringin termodynaaminen kasitteleminen ensimmaisessa
valitussa lampodtilassa valilla 482-1010°C (900 - 1850°F),

(1i1) edelld mainitussa suoritusvaiheessa i saadun lejeeringin

o\

kuumakasittely ja tydstdminen suuremmalla kuin noin 30
kuormituksella kuormitusnopeuden & ollessa suurempi tai yhta
suuri kuin (1,243 x 107)/expl[(2,873 x 10%) /(T + 237,4°7,
miss& T on °C, ((1,243 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 459,4°)1,
missd T on °F), mainitussa ensimmiisessd lampdtilassa,
heterogeenisen, kvasi-amorfisen, uudelleenkristalli-
soitumattoman raerakenteen tuottamiseksi,

(iii) edella mainitussa suoritusvaiheessa ii saadun
lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa lampdtilassa
valilla 746-954°C (1375 - 1750 °F),

(iv) edella mainitussa suoritusvaiheessa iii saadun
lejeeringin karkaiseminen veden avulla ja

(v) edella mainitussa suoritusvaiheessa iv saadun lejeeringin
terminen kovettaminen kolmannessa valitussa lampdtilassa
vdlilld 249-538°C (480 - 1000 °F) jalostetun sama-akselisen

vhdenmukaisen raerakenteen tuottamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd lejeeringin
tuottamiseksi, jolla lejeeringilld on yleisesti sama -
akselinen hienoraerakenne seka yhtendiset parannukset

mekaanisissa ominaisuuksissa ja ultraddnitarkastettavuudessa,
joka menetelmd kasittaa vaiheet:

(i) lejeeringin termodynaaminen kasitteleminen ensimmiisessa
valitussa lampdtilassa valilla 482-816°C (900 - 1500°F),

{ii) edelld mainitussa suoritusvaiheessa i1 saadun lejeeringin

o\

kuumakasittely ja tydstaminen suuremmalla kuin noin 30
kuormituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai yhta
suuri kuin (2,210 x 107)/expl[(2,873 x 10%) /(T + 237,4°7,
missd T on °C, ((2,210 x 107)/exp((2,873 x 10%) /(T + 459,4°],

miss&d T on °F), mainitussa ensimmiisessi lampdtilassa,
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(iid) edella mainitussa suoritusvaiheessa ii saadun
lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa lampdtilassa,
joka on yleisesti valilla 746-816°C (1375 - 1500 °F),

(iv) edella mainitussa suoritusvaiheessa iii saadun
lejeeringin karkaiseminen veden avulla ja

(v) edelld mainitussa suoritusvaiheessa iv saadun lejeeringin
terminen kovettaminen Kkolmannessa valitussa lampdtilassa,
joka on yleisesti v&1ill& 249-349°C (480 - 660 °F).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd lejeeringin
tuottamiseksi, jolla lejeeringilla on jalostettu raekoko seka
yvhtendiset  parannukset murtolujuudessa, kokonaisvenymassa
sekd puristuvuusprosentti pinta-alassa ja sitkeydessa, joka
menetelmd kasittdad vaiheet:

(i) lejeeringin termodynaaminen kasittely kauemmin kuin noin
16 tunnin ajan ensimméisessd valitussa lampdtilassa, joka on
yleisesti valilla 538-677°C (1000 - 1200°F),

(i1) edelld mainitussa suoritusvaiheessa i1 saadun lejeeringin
kuumakésittely Jja tydstdminen suuremmalla kuin noin 30 %
kuormituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai yhta
suuri kuin (2,210 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 237,4%1,
missd T on °C, ((2,210 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 459,4°)1],
miss&d T on °F), mainitussa ensimmi3isessd lampdtilassa,

(1ii) edells mainitussa suoritusvaiheessa ii saadun
lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa lampdtilassa,
joka on yleisesti va&lilla 746-802°C (1375 - 1475 °F) noin 30
minuutista noin 1 tuntiin,

{(iv) edelld mainitussa suoritusvaiheessa iii saadun
lejeeringin karkaiseminen veden avulla ja

(v) edella mainitussa suoritusvaiheessa iv saadun lejeeringin
terminen kovettaminen kolmannessa valitussa lampoétilassa,
joka on yleisesti v&lill& 249-349°C (480 - 660 °F) noin 3

tunnista 6 tuntiin.

4. Patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen menetelma, Jjossa
menetelmassa kuormitusnopeus kuumakasittely ja
tydstamisvaiheessa on suurempi tai yhtd suuri kuin (1,009 x
10%) /exp[ (2,873 x 10%) /(T + 237,4°) ], missa T on °C, ((1,009 x
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10%) /exp[ (2,873 x 10%) /(T + 459,4°) ], missd T on °F).

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd lejeeringin
tuottamiseksi, jolla lejeeringilld on yleisesti  sama-
akselinen hienoraerakenne seka yvhtenaiset parannukset

mekaanisissa ominaisuuksissa ja ultradanitarkastettavuudessa,
joka menetelmd kasitté&a vaiheet:

(i) lejeeringin termodynaaminen késitteleminen ensimmaisessa
valitussa lampotilassa valilla 482-1010°C (900 - 1850°F),

(1i) edelld mainitussa suoritusvaiheessa i1 saadun lejeeringin
kuumakasittely ja tydstdminen suuremmalla kuin noin 30 %
kuormituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai yhta
suuri kuin (1,243 x 107)/expl[(2,873 x 10%) /(T + 237,491,
missd T on °C, ((1,243 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 459,4°)1,
missd T on °F), mainitussa ensimmiéisessa lampdtilassa,

(iii) edella mainitussa suoritusvaiheessa ii saadun
lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa léampdtilassa,
joka on yleisesti va&lillad 760-954°C (1400 - 1750 °F) noin 15
minuutista noin 3 tuntiin,

(iv) edella mainitussa suoritusvaiheessa iii gsaadun
lejeeringin karkaiseminen veden avulla ja

(v) edelld mainitussa suoritusvaiheessa iv saadun lejeeringin
terminen Kovettaminen kolmannessa valitussa lampdtilassa,

joka on yleisesti vA1lilla 427-538°C (800 - 1000 °F).

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelm& lejeeringin
tuottamiseksi, jolla lejeeringilla on yleisesti sama-
akselinen hienoraerakenne seka yhtenaiset parannukset

sahkoéisessd johtavuudessa, murtolujuudessa, kokonaisvenymassa
sekd puristuvuusprosentti pinta-alassa ja sitkeydessa, jossa
menetelmassa terminen kovettaminen suoritetaan

lampotilavalilla 482-510°C (900 - 950°F) noin 2-3 tuntiin.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd lejeeringin
tuottamiseksi, jolla lejeeringilld on yleisesti sama -
akselinen hienoraerakenne seka vhtenaiset parannukset

mekaanisissa ominaisuuksissa, sahkdisessad johtavuudessa Jja

ultradanitarkastettavuudessa, joka menetelma kasittaa
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vaiheet:
(i) lejeeringin termodynaaminen késitteleminen ensimmaisessa
valitussa lampotilassa valilla 482-1010°C (900 - 1850°F),
(ii) edelld mainitussa suoritusvaiheessa 1 saadun lejeeringin
kuumakésittely ja tydstdminen suuremmalla kuin noin 30 %
kuormituksella kuormitusnopeuden ¢ ollessa suurempi tai yhta
suuri kuin (1,243 x 107)/expl(2,873 x 10%)/(T + 237,491,
missd T on °C, ((1,243 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 459,4°]1,
missd T on °F), mainitussa ensimmidisessd lampdtilassa,
(1ii) edella mainitussa suoritusvaiheessa ii saadun
lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa lampdtilassa,
joka on yleisesti v&1illa 760-954°C (1400 - 1750 °F),
(iv) edella mainitussa suoritusvaiheessa iii saadun
lejeeringin karkaiseminen veden avulla ja
(v) edelld mainitussa suoritusvaiheessa iv saadun lejeeringin
primdarinen terminen kovettaminen kolmannessa valitussa
lampdtilassa, joka on yleisesti valilla 482-538°C (900 - 1000
°F), jota seuraa sekunddarinen terminen kovettaminen
neljadnnessd valitussa lampdtilassa, joka on yleisesti valilla
371-482°C (700 - 900°F).

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd lejeeringin
tuottamiseksi, jolla lejeeringilla on yleisesti  sama-
akselinen hienoraerakenne seka vhtenaiset parannukset

sdhkdisesséd johtavuudessa, murtolujuudessa, kokonaisvenyméssa
sekd puristuvuusprosentti pinta-alassa ja sitkeydessa, jossa
menetelmassa lejeeringin termodynaaminen kédsitteleminen
vaiheessa i kestdid kauvemmin kuin 10 tuntia, primdarinen
terminen kovettaminen vaiheessa v suoritetaan yleisesti
lampdtilavalilld 496-538°C (925 - 1000°F) 2-10 tunnin ajan ja
sekundddrinen terminen Kkovettaminen suoritetaan yleisesti

lampdtilavalilld 399-454°C (750 - 850°F) 10-30 tunnin ajan.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma lejeeringin
tuottamiseksi, jolla lejeeringilld on yleisesti sama-
akselinen hienoraerakenne seka vhtenaiset parannukset

materiaaliominaisuuksissa, joka menetelma kasittaa vaiheet:

(1) lejeeringin termodynaaminen kasitteleminen ensimmaisessa
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valitussa lampdtilassa valill& 482-927°C (900 - 1700°F),

(ii) edelld mainitussa suoritusvaiheessa i1 saadun lejeeringin
kuumakésittely ja tyodstéminen suuremmalla kuin noin 30 %
kuormituksella kuormitusnopeuden &€ ollessa suurempi tai yhté
suuri kuin (1,243 x 10")/expl(2,873 x 10%)/(T + 237,4%],
missd T on °C, ((1,243 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 459,4°1,
missd T on °F), mainitussa ensimmiisessa lampdtilassa,

(1id) edella mainitussa suoritusvaiheessa ii saadun
lejeeringin hehkuttaminen toisessa valitussa lampdtilassa,
joka on yleisesti valilla 749-954°C (1375 - 1750 °F),

(iv) edelld mainitussa suoritusvaiheessa iii saadun
lejeeringin karkaiseminen veden avulla ja

(v) edelld mainitussa suoritusvaiheessa iv saadun lejeeringin
terminen kovettaminen kolmannessa valitussa lampdtilassa,
joka on yleisesti valillad 316-538°C (600 - 1000 °F).

10. Jonkin edeltaneista patenttivaatimuksista mukainen
menetelmd, jossa menetelméssad Kkésiteltavaksi tarkoitettu
lejeerinki on valanteen muodossa, joka homogenisoidaan ennen

vaihetta i.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmd, jossa vaiheen
11 lejeerinki ja&hdytetddn vaiheiden 1ii ja 1iii valissa
nopeudella, joka yleensd on valilld 538°C/s (1000°F/s) Jja
0,55°C/tunti (1°F/tunti).

12. Jonkin edeltdneista patenttivaatimuksista mukainen
prosessi, jossa kasiteltavaksi tarkoitettu lejeerinki on

vaivalejeeringin muodossa.

13. Jonkin  edeltaneistd  patenttivaatimuksista  mukainen
prosessi, Jjossa vaiheen 1 lejeerinki kuumakdsitelldan ja

tydstetddn kuumavalssauksella.

14. Jonkin patenttivaatimuksista 1-12 wmukainen prosessi,
jossa vaiheen 1 Ilejeerinki kuumakésitellddn ja tydstetdédn

kuumatakomisella tai -pakottamisella.
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15. Jonkin patenttivaatimuksista 1-12 mukainen prosessi,
jossa vaiheen 1 lejeerinki kuumakdsitellaan ja tybstetaan

kuumaekstruusiolla tai -puristuksella.

16. Erkauttamiskarkaistu beryllium-kuparilejeerinki, jolla on
jalostettu sama-akselinen hienoraerakenne, joka lejeerinki on
tuotettu patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukaisella prosessilla,
ja joka lejeerinki oleellisesti koostuu 1,8-2,0% berylliumia,

0,2-0,35% kobolttia, loppuosa kuparia.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen lejeerinki, jossa 2,21
kertaa lejeeringin iskuenergia jouleina plus 0,29 kertaa
lejeerinki aikaansaa lujuuden MPa:na, joka on suurempi kuin
275 (3,0 kertaa lejeeringin iskuenergia jalkapaunoina plus
2,0 kertaa lejeerinki aikaansaa lujuuden ksi:nd, Jjoka on

suurempi kuin 275).

18. Erkauttamiskarkaistu beryllium-kuparilejeerinki, jolla on
jalostettu sama-akselinen hienoraerakenne, joka lejeerinki on
tuotettu patenttivaatimuksen 4 mukaisella prosessilla, Jja
joka lejeerinki oleellisesti koostuu 1,6-1,79% berylliumia,

0,2-0,35% kobolttia, loppuosa kuparia.

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen lejeerinki, Jjossa 2,21
kertaa lejeeringin iskuenergia Jjouleina plus 0,29 kertaa
lejeerinki aikaansaa lujuuden MPa:na, joka on suurempi kuin
275 (3,0 kertaa lejeeringin iskuenergia jalkapaunoina plus
2,0 kertaa 1lejeerinki aikaansaa lujuuden ksi:na, joka on

suurempi kuin 275).

20. Erkauttamiskarkaistu beryllium-kuparilejeerinki, jolla on
jalostettu sama-akselinen hienoraerakenne, joka lejeerinki on
tuotettu jonkin patenttivaatimuksista 5-8 mukaigella
prosessilla, ja joka lejeerinki oleellisesti koostuu 0,2-0,6%

berylliumia, 1,4-2,2% kobolttia, loppuosa kuparia.

21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen lejeerinki, Jjossa 4,5

QO

kertaa lejeeringin s&hkdéinen johtavuus % IACS plus 0,145
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kertaa lejeerinki aikaansaa lujuuden MPa:na, joka on suurempi
kuin 400 (4,5 kertaa lejeeringin sahkdéinen johtavuus % IACS
plus lejeerinki aikaansaa lujuuden ksi:na, joka on suurempi

kuin 400).

22. Erkauttamisekarkaistava, kuumakasitelty Jja tydstetty
beryllium-kupari-valanne, jolla valanteen muodostavalla
lejeeringilla on heterogeeninen, kvasi-amorfinen,

uudelleenkristallisoitumaton raevakenne Jja joka valanne
koostuu oleellisesti 0,20-0,60% berylliumia, 1,4-2,2%
nikkelid, loppuosa kuparia, joka kuumakasitelty ja tydstetty
valanne on valmistettu prosessilla, jossa valanne on
kuumennettu lampdtilaan, joka on lampdtilavalilla 482-1010°C

(900 - 1850°F) ainakin 10 tunniksi, jota seuraa valanteen

oe

kuumakésittely Jja tydstéminen suuremmalla kuin noin 30
kuormituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai vyhta
suuri kuin (1,243 x 107)/exp((2,873 x 10%)/(T + 237,4°1,
missd T on °C, ((1,243 x 107)/expl (2,873 x 10%) /(T + 459,4°],

missd T on °F).

23. Erkauttamisekarkaistava, kuumakdsitelty ja tydstetty
beryllium-kupari-valanne, jolla valanteen muodostavalla
lejeeringilla on heterogeeninen, kvasi-amorfinen,
uudelleenkristallisoitumaton raerakenne ja joka wvalanne
koostuu oleellisesti 1,60-1,79% berylliumia, 0,2-0,35%
kobolttia, loppuosa kuparia, joka kuumakasitelty ja tydstetty
valanne on valmistettu ©prosessilla, jossa valanne on
kuumennettu lampdtilaan, Jjoka on lampdtilavalilld 482-816°C

(900 - 1500°F) ainakin 10 tunniksi, jota seuraa valanteen

op

kuumakasittely ja tydstaéminen suuremmalla kuin noin 30
kuormituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai vyhta
suuri kuin (1,009 x 10°) /expl[(2,873 x 10%)/(T + 237,491,
missd T on °C, ((1,009 x 10%) /expl(2,873 x 10%) /(T + 459,4°],

missd T on °F).

24. Erkauttamisekarkaistava, kuumakésitelty Jja tydstetty
beryllium-kupari-valanne, jolla valanteen muodostavalla

lejeeringilla on heterogeeninen, kvasi-amorfinen,
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uudelleenkristallisoitumaton raerakenne Jja  Jjoka valanne
koostuu oleellisesti 1,80-2,00% berylliumia, 0,20-0,35%
kobolttia, loppuosa kuparia, joka kuumakésitelty ja tydstetty
valanne on valmistettu prosessilla, jossa valanne on
kuumennettu lampdtilaan, joka on lampdtilavalilld 482-816°C

(900 - 1500°F) ainakin 10 tunniksi, jota seuraa valanteen

oo

kuumakdsittely Jja tydstaminen suuremmalla kuin noin 30
kuormituksella kuormitusnopeuden € ollessa suurempi tai yhta
suuri kuin (2,210 x 107)/exp[(2,873 x 10%)/(T + 237,4°1,
missd T on °C, ((2,210 x 107)/exp[(2,873 x 10%) /(T + 459,4° 1],

missad T on °F).
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Patentkrav

1. Metod att bearbeta en utskiljningshdrdbar legering av
beryllium-koppartyp varvid metoden innefattar stegen att:
(1) termodynamiskt behandla legeringen vid en fdérsta vald
temperatur inom omradet 482-1010 °C (900-1850 °F),

(i1) varmbearbeta legeringen fran steg i vid stdrre a&n 30 %
téjning vid en tdjningshastighet € stdérre an eller lika med
(1,243 x 107) /exp[(2,873 x 10*) /(T + 237,4° 1, dar T ar i °C,
((1,243 x 107) /exp[(2,873 x 10%) /(T + 459,4° ], dar T ar i °F),
vid den fdérsta temperaturen fbr att ge en heterogen,
kvasiamorf, icke omkristalliserad kornstruktur,

(iii) anldpa legeringen fran steg ii vid en andra temperatur
inom omradet 746-945 °C (1375-1750 °F),

(iv) vattenkyla legeringen fran steg iii, och

(v) termiskt harda legeringen fran steg iv vid en tredje vald
temperatur inom omradet 249-538 °C (480-1000 °F), fbr att ge

en féradlad likformig enhetig kornstruktur.

2. Metod enligt krav 1 fér att framsté&lla en legering som har
en vanligtvis likformig enhetlig fin kornstruktur med
atféljande forbattringar i mekaniska egenskaper och
undersdkning med ultraljud, varvid metoden innefattar stegen
att:

(i) termodynamiskt behandla legeringen vid en férsta vald
temperatur vanligen inom omradet 482-816 °C (900-1500 °F),
(ii) varmbearbeta legeringen fran steg i vid stdrre an 30 %
tdjning vid en tdjningshastighet £ stdrre an eller lika med
(2,210 x 107) Jexp[(2,873 x 10*) /(T + 237,4°) ), dar T ar i °C,
((2,210 x 107) /exp[ (2,873 x 10*) /(T + 459,4°)]1, dar T &r i °F),
vid den fdérsta temperaturen,

(1ii) anlodpa legeringen fran steg ii vid en andra temperatur
vanligen inom omradet 746-816 °C (1375-1500 °F),

(iv) vattenkyla legeringen fradn steg iii, och

(v) termiskt hdrda legeringen fran steg iv vid en tredje vald

temperatur vanligen inom omradet 249-349 °C (480-660 °F).
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3. Metod enligt krav 2 fér att ge en legering som har en
foréddlad kornstorlek med atfdljande foérbattringar i maximal
hallfasthet, total utvidgning, % reduktion av yta och seghet,
varvid metoden innefattar stegen att:

(i) termodynamiskt behandla legeringen i mer &n ca 16 timmar
vid en férsta vald temperatur vanligen inom omrddet 538-677
°C (1000-1250 °F),

(ii) varmbearbeta legeringen fran steg i vid stdrre an 30 %
téjning vid en tdéjningshastighet £ stdrre an eller lika med
(2,210 x 107) /Jexp[(2,873 x 10%) /(T + 237,4°) 1, dar T ar i °C,
((2,210 x 107) /exp((2,873 x 10%) /(T + 459,4° 1, dar T ar i °F),
vid den fdrsta temperaturen,

(iii) anldépa legeringen fran steg 1i vid en andra temperatur
vanligen inom omradet 746-802 °C (1375-1475 °F) under ca 30
minuter till ca 1 timme,

(iv) vattenkyla legeringen fran steg iii, och

(v) termiskt h&rda legeringen fran steg iv vid en tredje vald
temperatur vanligen inom omradet 249-349 °C (480-660 °F) i ca

3-6 timmar.

4. Metod enligt krav 2 eller 3, varvid tdjningshastigheten i
varmbearbetningssteget ar stdrre an eller lika med (1,009 x
10%) /exp[(2,873 x 10%) /(T + 237,4°)], dar T &r i °C, ((1,009 x
10%) Jexp[ (2,873 x 10*) /(T + 459,4°)], dar T ar i °F).

5. Metod enligt krav 1 fo6r att framstédlla en legering som har
en vanligtvis likformig enhetig kornstruktur med atfdljande
forbattringar i mekaniska egenskaper, elektrisk
ledningsfédrmaga och undersdkning med ultraljud, varvid
metoden innefattar stegen att:

(1) termodynamiskt behandla legeringen vid en fdérsta vald
temperatur inom omradet 482-1010 °C (900-1850 °F),

(ii) varmbearbeta legeringen fran steg i vid stdérre an 30 %
tdéjning vid en tdjningshastighet € stdrre &n eller lika med
(1,243 x 107) /Jexp[(2,873 x 10%) /(T + 237,4° 1, dar T ar i °c,
((1,243 x 107) /Jexp[ (2,873 x 10%) /(T + 459,4°)], dar T &r i °F),

vid den fdérsta temperaturen,
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(iii) anlodépa legeringen fran steg ii vid en andra temperatur
inom omradet 760-954 °C (1400-1750 °F) under ca 15 minuter
till ca 3 timmar,

(iv) vattenkyla legeringen fran steg iii, och

(v) termiskt harda legeringen fran steg iv vid en tredje vald
temperatur inom omradet 427-538 °C (800-1000 °F).

6.Metod enligt krav 5 for att framsté&lla en legering som har
en forédlad kornstorlek med atfdljande fdrbattringar i
elektrisk ledningsfdérmaga, maximal hallfasthet, total
utvidgning, % reduktion i area och seghet, wvarvid den
termiska ha&rdningen utférs vid en temperatur inom omradet

482-510 °C (900-950 °F) under ca 2-3 timmar.

7. Metod enligt krav 1 for att framstdlla en legering som har
en vanligtvis likformig enhetlig kornstruktur med atfdéljande
forbattringar i mekaniska egenskaper, elektrisk
ledningsfdérmadga och undersékning med ultraljud, varvid
metoden innefattar stegen att:

(1) termodynamiskt behandla legeringen vid en fdrsta vald
temperatur vanligen inom omradet 482-1010 °C (900-1850 °F),
(ii) varmbearbeta legeringen fran steg i vid stdrre &n 30 %
tdjning vid en tdjningshastighet € stdrre an eller lika med
(1,243 x 107) /exp[(2,873 x 10%) /(T + 237,4°) ], dar T ar i °C,
((1,243 x 10") /exp[(2,873 x 10%) /(T + 459,4°) 1, dar T ar i °F),
vid den fdérsta temperaturen,

(1iii) anlodpa legeringen fran steg ii vid en andra vald
temperatur vanligen inom omradet 760-954 °C (1400-1750 °F),
(iv) vattenkyla legeringen fran steg iii, och

(v) genomfédra en férsta termisk hdrdning av legeringen fran
steg iv vid en tredje vald temperatur vanligen inom omradet
482-538 °C (900-1000 °F) fo6ljd av en andra termisk hirdning
vid en fjarde vald temperatur vanligen inom omradet 371-482
°C (700-900 °F).

8. Metod enligt krav 7 f£&6r att framstdlla en legering som har
en férddlad kornstorlek med atfdljande férbattringar i

elektrisk ledningsférmaga, slutlig hallfasthet,
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totalfdérlangning, % reduktion i area och seghet varvid den
termodynamiska behandlingen vid steg i utfdrs i mer an 10
timmar, varvid den fdérsta termiska hdrdningen vid steg v
utfdérs vid en temperatur vanligen inom omradet 496-538 °C
(925-1000 °F) under 2-10 timmar och den andra termiska
hadrdningen vid steg v utfdrs vid en temperatur vanligen inom

omradet 399-454 °C (750-850 °F) i 10-30 timmar.

9. Metod enligt krav 1 fér att framstdlla en legering som har
en vanligtvis likformig enhetlig fin kornstruktur med
atfdljande forbattringar i materialegenskaper och sardrag,
varvid metoden innefattar stegen att:

(1) termodynamiskt behandla legeringen vid en férsta vald
temperatur inom omradet 482-927 °C (900-1700 °F),

(ii) varmbearbeta legeringen fran steg i vid stdérre an 30 %
téjning vid en tdjningshastighet & stdrre a&n eller lika med
(1,243 x 107) /exp[(2,873 x 10*) /(T + 237,4°], dar T &r i °C,
((1,243 x 107) /exp[(2,873 x 10%) /(T + 459,4° ], dar T &4r i °F),
vid den férsta temperaturen,

(iii) anldépa legeringen fran steg ii vid en andra temperatur
vanligen inom omradet 749-954 °C (1375-1750 °F),

(iv) vattenkyla legeringen fré&n steg i1ii, och

(v) termiskt harda legeringen fran steg iv vid en tredje vald

temperatur inom omradet 316-538 °C (600-1000 °F).

10. Metod enligt nagot av fdéregdende krav, varvid

ingangsmaterialet ar ett gbdt homogeniserat fdre steg 1.

11. Metod enligt krav 10, varvid legeringen fran steg ii kyls
mellan steg ii och iii vid en hastighet vanligen 1 omradet

538 °C/s (1000 °F/s) och 0,55 °C/h (1 °F/h).

12. Process enligt nagot av fdéregaende krav, varvid

ingangsmaterialet ar 1 smidd form.

13. Process enligt nagot av fdoregaende krav, varvid
legeringen fran steg i varmbearbetas med hjalp av

varmvalsning.
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14. Process enligt nagot av kraven 1-12, varvid legeringen

fran steg 1 varmbearbetas med hjélp av varmsmidning.

15. Process enligt nagot av kraven 1-12, varvid legeringen

fran steg i varmbearbetas med hjalp av varmpressning.

16. Utskiljningshdrdad beryllium-kopparlegering som har en
féradlad likformig enhetlig kornstruktur, varvid legeringen
framst&dlls med hjalp av en process enligt krav 2 eller 3, och

bestdr huvudsakligen av fran 1,8-2,0 % beryllium, 0,2-0,35 %
kobolt, aterstoden koppar.

17. Legeringen enligt krav 16, varvid 2,21 x slagenergin £oér
legeringen i joule + 0,29 x legeringsstrackgransen i Mpa ar
stérre &n 275 (3,0 x slagenergin for legeringen i fotpund +

2,0 x legeringsstrackgrénsen i ksi ar stdrre an 275).

18. Utskiljningsha&rdad beryllium-kopparlegering som har en
féradlad likformig enhetlig kornstruktur, varvid legeringen
produceras med hjalp av en process enligt krav 4, och bestar

o,

huvudsakligen av fran 1,6-1,79 % beryllium, 0,2-0,35

o\°

kobolt, &terstoden koppar.

19. Legeringen enligt krav 18, varvid 2,21 x slagenergin for
legeringen i joule + 0,29 x legeringsstrackgransen i Mpa ar
stbébrre &n 275 (3,0 x slagenergin fér legeringen i fotpund +

2,0 x legeringsstrackgrénsen i ksi ar stdrre an 275).

20. Utskilijningshardad beryllium-kopparlegering som har en
féradlad likformig enhetlig kornstruktur, varvid legeringen
har producerats av en process enligt nagot av kraven 5-8, och
bestdr huvudsakligen av fran 0,2-0,6 % beryllium, 1,4-2,2 %

nickel, aterstod koppar.

21. Legering enligt krav 20, varvid 4,5 x den elektriska
ledningsfdérmagan hos legeringen i % IACS + 0,145 x

legeringsstrackgrénsen i Mpa ar stdrre an 400 (4,5 x den
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elektriska ledningsférmidgan fér legeringen i % IACS +

legeringsstrackgransen i ksi ar stdrre an 400).

22. Utskiljningshardbart, varmbearbetat beryllium-koppargdt,
varvid legeringen som ingar i1 gdtet har en heterogen,
kvasiamorf, icke omkristalliserad kornstruktur och bestar
huvudsakligen av 0,20-0,60 % beryllium och 1,4-2,2 % nickel,
aterstod koppar, varvid det varmbearbetade goétet gdrs med
hjalp av en process 1 vilken ett gbt uppvarms vid en
temperatur inom omradet 482-1010 °C (900-1850 °F) under
dtminstone 10 h f&6l1jt av varmbearbetning av gdtet vid stdrre
toéjning &n 30 % vid en tdjningshastighet e stdrre a&n eller
lika med (1,243 x 107)/exp[(2,873 x 10*)/(T + 237,4°], dar T
ar i °C, ((1,243 x 107)/expl(2,873 x 10%) /(T + 459,4°)], dar T

ar i °F).

23. Utgkiljningshardbart, varmbearbetat beryllium-koppargdt,
varvid legeringen som utgdr gdtet har en heterogen,
kvasiamorf, icke omkristalliserad kornstruktur och bestar
huvudsakligen av 1,60-1,79 % beryllium och 0,2-0,35 % kobolt,
aterstod koppar, varvid det varmbearbetade gdtet tillverkas
med hjdlp av en process 1 vilken ett gbét uppvarms vid en
temperatur inom omradet 482-816 °C (900-1500 °F) under
dtminstone 10 h £61jt av varmbearbetning av gdtet vid stdrre
tdjning an 30 % vid en tdjningshastighet e stdrre an eller
lika med (1,009 x 10°%) /exp[(2,873 x 10*) /(T + 237,4°1, dar T
ar 1 °C, ((1,009 x 10%) /expl[(2,873 x 10%*) /(T + 459,4°) ], dar T

ar i °F).

24, Utskiljningshérdbart, varmbearbetat beryllium-koppargdt,
varvid legeringen som utgdr gdtet har en heterogen,
kvasiamorf, icke omkristalliserad kornstruktur och bestar
huvudsakligen av 1,80-2,00 % beryllium och 0,21-0,35 %
kobolt, aterstod koppar, varvid det varmbearbetade gdtet
tillverkas med hjdlp av en process 1 vilken gdtet uppvarms
vid en temperatur inom omradet 482-816 °C (900-1500 °F) under
dtminstone 10 h fbéljt av att varmbearbeta gdétet vid stdrre an

30 % tdjning vid en tdjningshastighet € stdrre an eller lika
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med (2,210 x 107)/exp[(2,873 x 10*) /(T + 237,4°)), dar T ar i

°Cc, ((2,210 x 107) /exp[(2,873 x 10*) /(T + 459,4° ), dar T ar i

°F) .
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