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Kupari-tinalejeerinki, sen valmistusmenetelmad ja kaytto. -
Koppar-tennlegering, forfarande for framstallning darav

samt anvandning darav.

Oheisen keksinnon kohteena on kupari-tinalejeerinki,

sen valmistusmenetelma ja lejeeringin kaytto.

Sihktalalla on olemassa suuri tarve kuparilejeeringeista,
joissa suuren sahkonjohtokyvyn lisdksi vaaditaan mahdolli-
simman suurta lujuutta. N&itd lejeerinkejad kdytetadn

osissa, joiden ldpi kulkee virta, kuten sdhkokoskettimissa,
jousikoskettimissa tai pistokoskettimissa. Voimakas
miniatyrisointitaipumus pakottaa yh# enemm&n siihen,

ettd lujuuteen asetetaan yha suurempia vaatimuksia ja
erityisesti myos kaytettyjen materiaalien sahkonjohtokykyyn.
Tirkeina lisdvaatimuksena on, ettd kdytetyilld lejeeringeil-
14 ja niistad valmistetuilla puolivalmisteilla on oltava
mahdollisimman hyvi muovattavuus, jotta yleensd suhteellisen
monimutkaiset kappaleet voidaan vaikeuksitta valmistaa

taivutus- tai muilla muovaustoimenpiteilla.

Edelld mainituissa kidyttdtarkoituksissa kédytetddn runsaasti
kovia kupari-tinalejeerinkeja (tinapronsseja), jotka
sisdltsvat &4 - 8 % tinaa. Nailla materiaaleilla on hyva
lujuuden ja muovattavuuden yhdistelma. Sahkonjohtokyky,
joka on noin 15 - 20 % IACS, on sit#d vastoin vain murto-osa
puhtaan kuparin sdhkonjohtokyvysta (100 % IACS). 100

% IACS on tallsin 58,00 m/ohm mmZ.

Mainittuun tarkoitukseen on lisidksi kdytetty kaupallisia
Be-pitoisia lejeerinkejd, esimerkiksi kuparilejeerinkia,
joka sisaltsia 0,4 - 0,7 % berylliinid ja 2,3 - 2,7 %
kobolttia ja loput kuparia. T&llsd lejeeringillé saavutetaan
700 N/mm2 lujuusarvot sdhkonjohtokyvyn ollessa 48 %
IACS. Tallaisten lejeerinkien suurena haittana on kuitenkin

se, ettd ne on vaikea valmistaa ja etta ne ovat siten
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suhteellisen kalliita. My0s tydstossa on yleensa kaytettava
suurempia toimenpiteita. Korkeiden kustannusten lisdksi

on berylliumin myrkyllisilla ominaisuuksilla usein epa-
edullinen vaikutus, koska tietyissa tyostovaiheissa,
esimerkiksi hehkutuksessa, hionnassa ja vastaavissa

on ryhdyttava erityisiin suojatoimenpiteisiin. Samat
rajoitukset koskevat vielakin suuremmassa mMAArin binaarista
CuBe-lejeerinkia, joka sisdltaa noin 2 % berylliumia.
N3illd lejeeringeilld voidaan tosin paasta 1500 N/mm2
lujuuksiin, mutta valmistuksen ja tyodston kustannukset
ovat niin korkeita, etta naita lejeerinke jd voidaan
kayttaa vain erityistapauksissa. Myos talla materiaalilla

on johtokyky suuruusluokkaa 20 % IACS.

Edelleen tunnetaan (kts. USA-patenttijulkaisu 3.017.268)

kvaternairinen Cu-lejeerinki, joka sisaltaa 0,5 - 5,0
% tinaa, 0,3 - 0,4 % titaania ja 0,05 - 3,0 % kromia.

T4113 lejeeringilld on tosin suhteellisen suotuisa lujuuden
ja sahkdnjohtokyvyn yhdistelma (600 - 700 N/mmz, 40

- 50 % IACS), mutta puolivalmisteen valmistuksessa esiintyy
tiettyja vaikeuksia, koska sulattaminen ja valu on suo-
ritettava inertissa suo jakaasukehdssa, jotta estettdisiin
titaanin ei-toivotut reaktiot ilman hapen tai vedyn

kanssa.

Viimeksi mainitut lejeeringit (CuCoBe, CuBe, CuSnTiCr)
muodostuvat nk. erkautumiskarkeutettavista materiaaleista,
jotka saavat edulliset ominaisuutensa erkautuskarkenemisen
kautta. Tassi menetelmdssa vaaditaan mm. hehkutuskasittelya
korkeassa lampotilassa (homogenointi) ja sen jalkeen

nopeaa jaahdytysta. Erityisesti korkeiden jadhtymis-
nopeuksien aikaansaaminen puolivalmisteen valmistuksessa
teknisess#d mitassa vaatii suhtellisen laajoja toimenpiteita,

jotka vaikuttavat valmistuskustannuksiin.

Keksinnon perustana on siten tehtdva saada aikaan kupari-
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lejeerinki, jolla riittidvin suuren lujuuden lisidksi

on mahdollisimman korkea sdhkonjohtokyky ja suotuisa

suhde lujuuden ja muovattavuuden vililli. Tavoitteena

on edelleen loytiss koostumus, joka sallii mahdollisimman
yksinkertaisen puolivalmisteen valmistuksen, so. erityisesti
jota kdytettdessd ei tarvita suuria Jaddhtymisnopeuksia

vaadittujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Tavoite ratkaistaan keksinntn mukaisesti kupari-tina-
lejeeringills, jonka koostumus on:

0,2 -3,0 % tinaa

0,1 - 1,5 % titaania

0,5 - 1,0 % kromia

0,2 - 3,0 % nikkelis

loput kuparia ja tavanomaisia epdpuhtauksia.

Prosenttiluvut tarkoittavat painoprosentteja. Tavanomaisten

os

epapuhtauksien summan ei tule t#lldin ylittasa 0,1 %.

Keksinnon mukainen nikkelilisiys CuSnTiCr-lejeerinkiin
nostaa tdysin ylldttden selvisti seka lujuutta ettd
sdhkdnjohtokykyd verrattuna nikkelitt&émiin CuSnTiCr-
lejeerinkeihin. Tavallisesti Ni-lisdys laskee sihkon-
johtokykyd. CuNiSn-pohjaisella (9 % Ni, 2 % Sn, loput

Cu) lejeeringilla saavutetaan tosin hyvd muovattavuus
kohtalaisen suurella lujuudella, mutta niiden lejeerinkien

sdhkdnjohtokyky on hyvin alhainen (noin 10 % IACS).

Keksinnon mukaisissa lejeeringeiss# voidaan tdaysin yllattaen
osoittaa NiSnTi-pitoisen faasin olemassaoleo. T#lla faasilla
on ilmeisesti alhaisempi liukoisuus perusmassaan ja

siten se edistdd suurempaa s#hkonjohtokykyd ja kovuutta.

NiSnTi-pitoinen faasi erkautuu tavalla, joka mahdollistaa
poikkeamisen normaaleilla erkautumiskarkeutettavilla

lejeeringeilld tarvittavasta pikajaahdytyksesti, so.
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jopa ilman pikajddhdytysta on mahdollista p#ddstd erkau-
tumisfaasin hienojakoiseen "dispersioon"”, joka on tarpeen
korkean lujuuden aikaansaamiseksi. Keksinndn mukaisten
lejeerinkien ominaisuudet voidaan siten saada kayttamatta

suurta jaahdytysnopeutta (ékkijééhdytysnopeutta).

Myés lujuuden ja sahkonjohtokyvyn yhdistelma on parempi
kuin tavallisilla Sn-bronsseilla. Keksinnon mukaisilla
lejeeringeilld on sihkonjohtokyky, joka on tekijalla

2 - 3 parempi kuin aikaisemmin tunnettujen tinapronssien
johtokyky lujuuden ollessa samaa luokkaa. Samaa luokkaa

olevalla johtokyvylla voidaan padsta korkeampiin lujuuksiin.

Keksinnon mukaisilla lejeeringeilld on tinapronsseihin
verrattavissa oleva lujuus/venymissuhde sahkonjohtokyvyn

ollessa 2 - 3 kertaa suurempi.

Muut parhaana pidetyt lejeerinkikoostumukset kayvat

ilmi patenttivaatimuksista 2 - 5.

Keksinnon mukaiset kupari-tinalejeeringit voidaan valaa
normaalilla tavalla. Suotuisten ominaisuusyhdistelmien

saavuttamiseksi lejeeringit valun jalkeen parhaiten

(a) homogenisoidaan lémpdtiloissa 850 - 950°C valilla
1 - 24 tuntia,

(b) lampovalssataan lampdtiloissa 600 - 800°C yhdessa

tai useammassa valssauspistossa ja

(c) jaahdyteta&dn huoneen lampotilaan jééhdytysnopeudella
valilla 10 - 2000°C/minuutti.

Menetelmdvaihe (b) on tarkoituksenmukaista suorittaa
erityisesti lampotilassa 650 - 750°C ja menetelmdvaihe
(c) erityisesti jééhdytysnopeudella valilla 50 - 1000°C/
minuutti. Menetelman eraan suositellun suoritusmuodon

mukaisesti suoritetaan menetelmdvaiheen (c) jalkeen
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kylméamuokkaus (d) 95 % asti yhdessa tai useammassa vals-
sauspistossa. Kylmavalssauspistojen vdalilla voidaan
kupari-tinalejeerinkia hehkuttaa enintddn 10 tunnin
ajan etupéddssa keksinndn mukaisen yhteniisen dispersion

saavuttamiseksi.

Maksimaalista sahkonjohtokykya varten soveltuu t&dlloin
hehkuttaminen nauhana kupu-uunissa lampotiloissa 300
- 450°C. Maksimaalista lujuutta varten hehkutetaan

ldpikulku-uunissa lampotiloissa 400 - 550°C.

Keksinnén mukaisesti voidaan kupari-tinalejeerinki muovata
jousimateriaaliksi, erityisesti virtaa johtaviksi osiksi,
pistokoskettimiksi, yhdyselementeiksi, liittimiksi,

kosketus jousiksi.

Keksintoia kuvataan ldhemmin seuraavilla suoritusesi-

merkeilla.

Esimerkki 1

Taulukossa 1 on esitetty keksinndn mukaisen esimerkki-
lejeeringin koostumus ja myds kahden vertailulejeeringin,
joissa on Ni-lisays (lejeerinki B) ja vastaavasti el

ole Cr-lisdystd (lejeerinki C), koostumukset (tiedot

painoprosenteissa).
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Taulukko I

Ndytteiden koostumus

Lejeerinki Sn Ti Cr Ni Cu (ja vaistamit-
tomdat epapuhtaudet

1,09 0,42 0,73 0,93 loput
1,08 0,41 0,73 n.p.* loput
1,08 0,57 n.p.* 0,98 loput

*n.p. = el osoitettavissa
Lejeeringit valmistetaan seuraavalla tavalla:

Elektrolyyttikuparia sulatettiin yhdessd katodinikkelin

ja hienotinan kanssa induktiouunissa noin 1200°C:ssa
puuhiilikerroksen alla. Ndiden materiaalien tdydellisen
liukenemisen jilkeen lis#dttiin kromia ja titaania sopivina
esiyhdisteind CuCr vastaavasti CuTi. Esilejeeringit
sis8lsivat kumpikin noin 5 - 10 % kromia vastaavasti
titaania puhtaassa muodossa. Nididen materiaalien liu-
kenemisen jdlkeen valettiin sula rautakokilliin, jonka
mitat olivat 25x50x100 mm. Harkkoa homogenisoitiin 1

tunti 900°C:ssa ja lampdvalssattiin sen jilkeen 750°C:ssa
1,87 mm:ksi. Nauhan jaddhyttéminen tapahtui jatkuvatoimisesti
ilmassa. Kylmdvalssaamalla ja valihehkuttamalla 1 tunti/
470°C valmistettiin taman jéalkeen nauha, jonka paksuus

oli 0,3 mm. Kaikki ndytteet loppuvalssattiin yhteniisesti
60-prosenttisiksi. Padston jadlkeen tutkittiin naytteiden
mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuudet. Tulokset on
koottu taulukkoon II.
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Taulukko II 691 1 7

Padstettyjen 0,3 mm nauhandytteiden lujuus, jousitaivu-
tusraja ja sdhkonjohtokyky

Lejee- Veto- Vetomur- Veny- Vicker<e- Jousitai- S&dhkonjoh-
rinki raja toraja ma kovuus vutusraja tokyky
RpO,Z m ) A10 HV 1 OuE , (méohm'
(N/mmz) (N/mm~) (%) (N/mm“) mm*<) % IACS
600 629 10 205 551 29,9 51,4
B 502 546 12 194 515 28,7 49,4
C 507 538 8,2 179 490 30,4 52,3

Annetuista arvoista kdy ilmi ylldattdvdssid mdarin parantuneet
keksinndn mukaisten kuparilejeerinkien ominaisuudet. Lejee-
ringilla A on esimerkiksi vertailulejeerenkeihin B ja C
verrattuna lujuus, joka on noin 20 % korkeampi muovattavuuden
ollessa samanlainen sekd parempi tai ainakin yhta suuri
sahkonjohtokyky. Sama koskee DIN 50151 mukaista nk. jousi-
taivutusrajaa ObE? jota usein kdytetddn jousiosiin tarkoi-
tettujen materiaalien karakterisoimiseen. Tamdn tunnusomaisen
suhteen mittaamiseksi taivutetaan 10 mm levyisid koenauhoja
kahden kiintedn tuen v#1illa nostamalla kuormitusta asteettain.
Tunnusomainen O,p-arvo madritetddn kuormituksen ja elastisen

tai plastisen muodonmuutoksen vdlisesta yhteydesta.

Keksinndén mukaisella lejeeringilld@ A nousu on 8 - 10 %

verrattuna lejeerinkeihin B tai C.

Esimerkki 2

Tams esimerkki osoittaa keksinndn mukaisen lejeeringin
suhteellisen epdherkkyyden lejeeringin tyostossa kaytetyn
jashdytysnopeuden suhteen ja osoittaa, etta le jeeringin

dkkijaahdytystoimenpiteet eivat paranna tulosta.
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Esimerkin 1 mukainen lejeerinki A homogenisoidaan 1 tunti/
900°C ja jadhdytetdasn erilaisissa, laboratoriossa jalji-
tellyissd olosuhteissa. Jddhdytystapa 3 vastaa pai-
asiallisesti jaahdytysnopeutta, joka kidytén aikana esiintyy

jadhdytettdessa 127 mm paksuja lampovalssattuja levyji.

Néytteet deformoitiin sididetyn 60 % jaahdyttiamisen jalkeen
ja padstettiin 1 tunti/425°C. 74115 tavalla kasittelyilla
nauhandytteilld oli taulukossa III annetut kovuus- ja

johtokykyarvot.

Taulukko III

Kovuus ja sidhkdnjohtokyky eri jaahdytysolosuhteissa

Brinell- Sahkonjohtokyky

k?;;gs (m/ohm* mm?) % IACS
Kisittely 1+ 191 19,2 33,0
Kisittely 2%* 212 22,6 38,9
Kisittely 3%x 191 26,8 46,1

* Akkijashdytys vedessi
** Hidas jashdytys $500°C/minuutti
*** Hidas jadhdytys £100°C/minuutti

Keksinndn mukainen lejeerinki ei vaadi &#kkijasahdytysti
suuren kovuuden ja sdhkdnjohtokyvyn aikaansaamiseksi.
Pdinvastoin tdysin yllattden saavutetaan hitaammilla,
kaytannossa toteutettavilla Jjadhdytysnopeuksilla ko-
konaisuutena katsoen korkeampi suhde sdhkonjohtokyvyn

ja kovuuden v&dlilla kuin suurilla dkkijadhdytysnopeuksilla.



Patenttivaatimukset

1. Kupari-tinalejeerinki, t unne t tu
sen koostumus on

0,2 - 3,0 % tinaa

0,1 - 1,5 % titaania

0,5 - 1,0 % kromia

0,2 - 3,0 % nikkelia

loput kuparia ja tavallisia epdpuhtauksia.

siita,
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etta

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kupari-tinalejeerinki,

t unnettu siita, etta se sisaltas 0,6 - 1,2

nikkelia.

[
0

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen kupari-tinale-

jeerinki, t unnet t u siita, etti se sisaltdsd 0,5

- 1,0 % tinaa.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen
le jeerinki, tunnettu siita, etta se

0,3 - 0,6 % titaania.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 4 mukainen
lejeerinki, t unne t t u siita, etta se

0,6 - 0,8 % kromia.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukaisen
nalejeeringin valmistusmenetelmd, t u n n e

etta kupari-tinalejeerinki

kupari-tina-

sisaltaa

kupari-tina-

sisaltaa

kupari-ti-

t tu

siita,

(a) homogenisoidaan lampotiloissa 850 - 950°C valilld

1 - 24 tuntia,

(b) lampdvalssataan yhdessd tai useammassa pistossa lam-

potiloissa 600 - 800°C ja

(c) jaahdytetddn huoneen lampdtilaan jééhdytysnopeudella

vililla 10 - 2000°C/minuutti.



10
69117
7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmada, t u n -

nettu siitia, ettda menetelmdvaihe (b) suoritetaan
lampotiloissa 650 - 750°C.

8. Patenttivaatimuksen 6 tai 7 mukainen menetelma,
tunnettu siita, etta menetelmavaihe (c) suoritetaan

jashdytysnopeudella valilld 50 - 1000°C/minuutti.

9. Jonkin patenttivaatimuksen 6 - 8 mukainen menetelma,
t unnettu siita, ettis menetelmidvaiheen (c) jalkeen
suoritetaan kylmamuokkaus (d) 95 % asti yhdessa tai useam-

massa vaiheessa.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, t un -
nettwu siita, etta jokaisen menetelmdvaiheen (d)
mukaisen kylmévalssauspiston valilla suoritetaan hehkutus

(e) alle 10 tunnin aikana.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tun -
nettu siita, etta kupari—tinalejeerinkié hehkutetaan

nauhana kupu-uunissa lampotiloissa 300 - 450°cC.

12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tun -
nettu siita, etta kupari-tinalejeerinkié hehkutetaan
jatkuvatoimisesti lipikulku-uunissa 1ampotiloissa 400

- 550°C.

13. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukaisen kupari-
tinalejeeringin kaytto jousimateriaalina, erityisesti
virtaa johtaviin osiin, pistokoskettimiin, yhdyselimiin,

liittimiin, kosketus jousiin.
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Patentkrav 6 91 1 7
1. Koppar-tennlegering, k & nne t e c knad dirav,

att den bestdr av

0,2-3,0 % tenn
0,1-1,5 % titan
0,5-1,0 % krom

0,2-3,0 % nickel
resten koppar och vanliga fdroreningar.

2. Koppar-tennlegering enligt patentkravet 1, k & nn e -

t ecknad dirav, att den innehdller 0,6~-1,2 % nickel.

3. Koppar-tennlegering enligt patentkravet 1 eller 2,
kdnnetecknad dirav, att den innehiller 0,5-1,0 %
tenn.

4. Koppar-tennlegering enligt ndgot av patentkraven 1-3,

kdnnetecknad dirav, att den innehaller 0,3-0,6 %

titan.

5. Koppar-tennlegering enligt ndgot av patentkraven 1-4,
kdnnetecknad dirav, att den innehdller 0,6-0,8 &

krom.

6. Forfarande for framst&dllning av en koppar-tennlegering
enligt nadgot av patentkraven 1-5, k & nnetecknat

ddrav, att koppar-tennlegeringen

(a) homogeniseras vid temperaturer fran 850 till 950°cC
mellan 1 och 24 h,

(b) varmvalsas i1 ett eller fler stick vid temperaturer
fr&n 600 till 800°C och

(c) avkyles med en avkylningshastighet mellan 10 och
2000°C/minut till rumstemperatur.

7. Forfarande enligt patentkravet 6, Xk annetec k -

n a t ddrav, att forfaringssteget (b) genomfdres vid tempe-
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raturer fran 650 till 750°cC.

8. Forfarande enligt patentkravet 6 eller 7, k & nn e -
t ecknat dirav, att férfaringssteget (c) genomfdres med
en avkylningshastighet mellan 50 och 1000°C/minut.

9. Forfarande enligt nagot av patentkraven 6-8, k & n =
netecknat dirav, att man efter forfaringssteget (c)
genanfdres en kallbearbetning (d) med upp till 95 & i ett
eller fler stegq.

10. Férfarande enligt patentkravet 9, k &nnetec k -
n a t dirav, att mellan varje kallvalsningsstick enligt
férfaringssteg (d) genomféres en glddgning (e) under mindre
dn 10 h.

11. Forfarande enligt patentkravet 10, k @ nne¢tec k -
n a t dirav, att koppar-tennlegeringen glddgas i form av
band i huvugn vid temperaturer fréan 300 till 450°C.

12. Forfarande enligt patentkravet 10, k & nnetec k -
n a t dirav, att koppar-tennlegeringen glddgas kontinuerligt
i genommatningsugn vid temperaturer fran 400 till 550°C.

13. Anvindning av koppar-tennlegeringen enligt nagot av
patentkraven 1-5 séasom fjsadermaterial, i synnerhet for stromn-
férande delar, stickkontakter, férbindningselement, kl&mmor,
kontaktfjddrar.

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer

Hakemusjulkaisuja:-Ansdkningspublikationer: Saksan Liittotasavalta-F8rbunds-
republiken Tyskland(DE) 2 411 584 (C 22 c 9/00).
Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 3 017 268 (75-154).
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