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Td&m&8 keksintd koskee lidmm&ssi palautuvia tuotteita Ja menetelmi,

Joilla niiti saadaan.

Metallisia seoksia, esimerkiksi lejeerinkeji, joilla on sellaiset omi-
naisuudet, ettd ne kykenevidt lidpikiymiin reversiibelin muutoksen aus-
tenniittisesta martensiittiseen tilaan, tunnetaan ja joistakin niisti
voidaan muodostaa elementteji, jotka ovat lammssi palautuvia. T&l-
laisia lejeerinkeji ovat esimerkiksi ne, jotka on esitetty amerikka-
laisissa patenteissa 3 012 882, 3 174 851, 3 351 463, 3 567 523,

3 753 700 ja 3 759 552, belgialaisessa patentissa 703 649 Ja englanti-
laisissa patenteissa 1 315 652, 1 315 653, 1 346 O46 ja 1 346 OL47
("Fulmerin patentit").

Tdllaisia lejeerinkeji paljastetaan my&s NASA:n julkaisussa SP 110
"55-Nitinol-the alloy with a memory, etc" (U.S. Government Printing
Office, Washington, D.C. 1972), N. Nakanishi et al., Scripta
Metallurgica 5, 433-440 (Pergamon Press 1971).

Ndilld ja muilla lejeeringeills on yhteisend se piirre, ettd niille
tapahtuu leikkausrasitusmuutos Jd8dhdytettiessd korkean l&mpsdtilan
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(austenniittisesta) tilasta matalan l&mpdtilan (tai martensiittiseen)
tilaan. Jos t#dllaisesta lejeeringistd tehtyd elementtii deformoidaan
sen ollessa martensiittisessa tilassaan, se jHdd t&dllé tavoin defor-
moituneeksi. Jos se kuumennetaan sen palauttamiseksi ldmpbtilaan,
jossa se on austenniittinen, se pyrkii palautumaan deformoimattomaan
muotoonsa. Siirtyminen yhdestd tilasta toiseen tapahtuu molempiin
suuntiin tietylls limpdtila-alueella. Limpotilaa, jossa martensiitti
alkaa muodostua jddhdytettéessd, nimitetdin lampdtilaksi Ms’ kun taas
14mp&tilaa, jossa tdmd prosessi on mennyt loppuun, nimitetiin 18mpd-
tilaksi Mf, molempien ndiden limpdtilojen ollessa niitid, jotka saavu-
tetaan suurilla, esim. 100°C/min:n nidytteen 14mpsdtilamuutoksilla,

SO. "perus"-Ms Jja Mf. Samalla tavoin austenniittiseksi muuttumisen
alku- ja loppuldmp&tilaa merkitdin kirjaimilla AS ja Af. Yleensé

Mf on alempi lampdtila kuin AS ja Ms on alempi lidmpdtila kuin Af.

Ms voi olla yhtdsuuri, alhaisempi tai korkeampil kuin As riippuen
lejeerinkiseoksesta ja myos lejeeringin l4impbmekaanisesta historias-
ta. Muutosta yhdestid muodosta toiseksi voidaan seurata mittaamalla
jotakin materiaalin lukuisista fysikaalisista ominaisuuksista ylla
xuvatun deformaation palautumisen lisdksi, esimerkiksi sen sihkoisté
resistiivisyyttd, jossa esiintyy anomaliaa, kun muutokset tapahtuvat.
Jos koordinaatistoon merkitddn resistiivisyyslimpdtila- tai jénnitys-
1impbtilakdyrsdt, viiva, joka yhdistdd pisteet Mg, Mf, AS, Af ja jéi-
leen pisteen MS, muodostaa silmukan, jota kutsutaan hystereesisilmu-
kaksi. Monilla aineilla MS ja AS ovat suunnilleen samassa 14mpo6-

tilassa.

Erds erityisen hytdyllinen lejeerinki, jolla on palautumiskyky lam-
mbssi tai muotomuisti, on metallien vilinen yhdiste TiNi, amerikkalai-
nen patentti 3 174 851. L#mpdtila, jossa lejeerinkien deformoidut
kappaleet palautuvat alkuperiiseen muotoonsa, riippuu lejeerinkiseok-
sesta, kuten englantilaisessa patentissa 1 202 4o4 ja amerikkalai-
sessa patentissa 3 753 700 esitetdsn, esimerkiksi alkuperdisen muodon
palautuminen voidaan saada tapahtumaan huoneenlimpbtilassa, seéen ala-

puolella tai ylidpuolella.

Tietyissid kaupallisissa sovellutuksissa, joissa kiytetddn lammdssd
palautuvia lejeerinkejd, on toivottavaa, ettd Ag on korkeammassa 14mpo-
tilassa kuin Ms seuraavasta syystd. ksimerkiksi hydraulisia kompo-
nentteja varten tarkoitettuja kytkimid, jotka esitet#4n englantilai-
sissa patenteissa 1 327 441 ja 1 327 Lu2, myyd4isn deformoidussa
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(so. venytetyssi) muodossa. Asiakas asettaa venytetyn kytkimen
komponenttien p##lle (esimerkiksi hydraulisten putkijohtojen
pddt), jotka on tarkoitus 1iitt#4 yhteen ja nostaa kytkimen 1l4mp&-
tilaa. Kun sen ldmp&tila saavuttaa austeniittisen muutosalueen,
kytkin palautuu tai yritt#4 palautua alkuperiiseen konfiguraatioon-
sa ja kutistuu liitettdvien komponenttien pi#lie. Koska on vilt-
tamdtonts, ettd kytkin pysyy austeniittisessa tilassaan kidyton
aikana (esimerkiksi jinnityksen laukeamisen estimiseksi marten-
siittisen muutoksen aikana ja koska austeniitin mekaaniset ominai-
suudet ovat paremmat), materiaalin Ms valitaan sen ldmpdtilan ala-
puolelta, jonka se mahdollisesti voi saavuttaa kiyt&ssi niin, etti
kdytdn aikana materiaali pysyy joka hetki austeniittisesa tilassa.
Tdstd syystd sitd on deformoinnin jilkeen pidett&vd esimerkiksi
nesteméisessd typessd, kunnes sit# kiytetd&n. Jos kuitenkin AS-
ldmpdtilaa, joka t#dssi kHytettyni tarkoittaa siti lédmpétilaa, joka
merkitsee jatkuvan sigmoidaalisen muutoksen alkamista merkittyni
Jdnnitysaikak8yrille koko sille martensiitille, joka kykenee muut-
tumaan austeniitiksi, austeniittiseen tilaan, voitaisiin nostaa
vaikka vain tilapiisesti esimerkiksi yhden kuumennusjakson ajaksi
ilman vastaavaa Ms—pisteen nousua, venytettyd kytkinti voitaisiin
pitid korkeammassa ja mukavammassa limp&tilassa.

Tdmdn keksinndén mukaisesti aikaansaadaa menetelmi sellaisen tuot-
teen valmistamiseksi, jossa austeniittisen ja martensiittisen olo-
tilan v&1i114 reversiibelisti muuttuvasta metallisesta aineesta

valmistetun ldmmdssi palautuvan tuotteen l&mpdpalautumislémpdtilaa

korotetaan.

Keksinntn menetelmissi elementti kuumennetaan hitaasi lidmp&tilas-
ta, jossa se on martensiittisessa tilassa, l&mpo&tilaan, joka on
sen normaalilla AS-Af—alueella tai sen yldpuolella, nopeudella,
Joka estdd seoksen oleellisen muutoksen austeniittiseen tilaan.
Td4m& nopeus riippuu, kuten alla yksityiskohtaisesti selostetaan,
lejeeringistid, mutta alle 1°C/min:n nopeutta voidaan pit44 sopi-
vana. Ldmpdpalautuvuus voidaan aikaansaada seokseen deformoimalla
Sité sen ollessa martensiittisessa tilassa alkuperiisesti konfi-
guraatiosta ennen hitaan kuumennuksen pddttédmistd tai sen jilkeen.
Lejeerinki voidaan ji&hdytt44 sen 1l&mpoétilan alapuolelle, johon
se on hitaasti ldmmitetty, tai pitdi tissi# l&dmpStilassa varastoi-

tuna.
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T&114 tavoin k#sitellyt tai vakioidut metalliseokset s#ilyttivit
merkittédvin osan niistd ominaisuuksista, jotka liittyvit niiden
martensiittiseen tilaan, aina siihen l&mpdtilaan saakka, jossa
hidas l&mmitys lopetettiin, Seoksen muuttaminen sen austeniit-
tiseen tilaan toteutetaan kuumentamalla nopeasti seos sen limp&-
tilan ylipuolelle, jossa hidas ldmmitysvaihe lopetettiin. Jos
seos ennen sen nopeaa kuumennusvaihetta deformoidaan, aiheute-

taan palautuminen alkuperdiiseen muotoon nopealla kuumennusvai-
heella.

Tdmén keksinnén tarkoituksena on lisiksi aikaansaada ldmmOssi
palautuva tuote, joka on metallista ainetta, joka kykenee lipi-
kdymdédn reversiibelin muutoksen martensiittisen ja austeniitti-
sen olotilan vd1ill4.

Keksinndn mukaan t8mi aikaansaadaan siten, ettid metallisella
aineella on laajennettu MS/AS -hystereesisilmukka, jolloin sen
AS on korkeampi kuin sen normaali As aineelle, jolla on sama
kokoomus. Tuote tehdidn 1limméssi palautuvaksi deformoimalla

se sen ollessa martensiittisessa tilassa minid hetkeni tahansa,
mutta klyt&nndn syistid mieluummin ennen tai jdlkeen hitaan
ldmmitysvaiheen, siitid konfiguraatiosta, joka sillid oli sen
ollessa austeniittisessa tilassa. Kun tuotetta on mi4ri kidyt-
td4, se kuumennetaan yksinkertaisesti jdlleen mill&d tahansa
sopivalla suurella nopeudella, esim. 5°C/min tai nopeammin;
mieluummin 100°C/min tai nopeammin ja As—lémpbtilan havaitaan
mddrdytyvidn sen ladmpdtilan mukaan, johon se hitaasti l4dmmitet-
tiin ja useln olevan suunnilleen juuri se. Tdmi keksintd tar-
Jjoaa myds kiytettivdksi tuotteen tai lejeeringin, jolla on
y114 olevalla menetelmilli aikaansaadut ominaisuudet. THstéd
menetelmdstd kiytetdidn jdljempdnd nimitystid "esikHsittely"

ja saadusta lejeeringisti nimitystid "esikdsitelty".
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Keksintdd kuvataan nyt yksityiskohtaisemmin vain esimerkin vuoksi
viitaten liitteen# oleviin piirroksiin, joissa:

Kuva 1 on graafisessa muodossa oleva esitys l&mm®ssi palautuvan tuot-
teen osoittamasta dimensionaalisesta muutoksesta.

Kuva 2 esittdi graafisesti eristi esimerkkii sen limp&tila-alueen
kohoamisesta, jolla muutos martensiitista austenniitiksi tapahtuu,
Joka kohoaminen on saavutettu t#min keksinnén menetelmilly.

Kuvat 3a ja 3b esittivit hitaan l#mmityksen vaikutusta erilaisiin le-
Jeerinkeihin, jotka sisiltiviit kKuparia, sinkkii ja piiti.

Kuva 4 esitt#i lidmmitysnopeuden vaikutusta 14imm8ssi palautuvan lejee-
ringin palautumiseen.

Kuva 5 esittii venymin vaikutusta lejeerinkien reagoinnille timén
keksinndn menetelmiin nidhden.

Kuvat 6a, 6b, 6c esittdvit hitaan l#mmityksen vaikubtusta useisiin eri
lejeerinkeihin, jotka sis&ltivit kuparia, alumiinia ja sinkkii.

Kuvat 7a ja 7b esittivit esimerkkeji t&min keksinnén prosessin mah-
dollisista vaikutuksista venymé-l&mpStilakdyriin.

Viitaten kuvaan 1 tarkastellaan kuvaamistarkoituksessa osaa, jonka on
oltava toimintakelpoinen jopa -30°C:n ldmpoétiloihin saakka. T&hin
tarkoitukseen valittaisiin lejeerinki, jolla on martensiittisen muu-
toksen alku jidihdytettiessi —BOOC:een tai sen alapuolelle. Kuparipoh-
Jaisilla B-faasilejeeringeilli se ldmp6tila, jossa elementin alkuperii-
sen muodon palautuminen deformoidusta tilasta, jota osoittaa kuvan i
varjostettu alue, alkaisi kuumennettaessa, olisi my8s suunnilleen

-30°¢C Ja palautuminen alkuperiiseen muotoon olisi mennyt loppuun seu-
raavan 40-50°C:n alueella. Huoneenl&mpétilaan mennessi osa olisi pa-
lautunut alkuperdiseen muotoonsa, kuten kuvassa 1 esitet#in. Kun
tarkoituksena on verrata palautumisominaisuuksia, hyddyllisempi graa-
finen esitys saavutetaan piirtidm#114 sen palautumisen m&d4ri, joka tapah-
tuu kunkin l&mmitysvilin aikana, so. merkitsemilli koordinaatiston
kuvassa 1 olevan kdyrin ensimmiinen derivaatta, kuten kuvassa 2. Timin
keksinnbn avulla palautumisaluetta voidaan siirt#i sen tavallisesta
asemasta kohdasta (a) uuteen asemaan (b), kuten kuvassa 2 esitetiin.

Erddlld lejeeringilld, joka alkaa muuttua Jd8hdytettiesss n. -BOOC:ssa,
on nimelliskoostumus 66,45 paino-% Cu, 31,55 paino-% Zn, 2,00 paino-%

85i. Lejeerinki voidaan sulattaa Ja ty6stdid haluttuun lopulliseen
muotoonsa tavanomaisin keinoin. Muotoiltu osa kuumennetaan sitten
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kokonaan B-muodossa olevalle alueelle, so. 7009C:een tai korkeammalle,
mutta alle 9SOOC:een. Osan oltua useita minuutteja té4dssi ldmpdtilassa
se jadhdytetidn veteen, jiihdytet#ddn sitten esimerkiksi kiinte&dlld
hiilidioksidilla ja etyylialkoholilla sen muuttamiseksi matalan 1&mpd-
tilan rakenteeseen. Matalassa ldmpdtilassa osa deformoidaan uuteen
muotoonsa; hyvit tulokset saavutetaan 6-10 %:n venymilld. Osaa kuu-
mennetaan sitten hitaasti, esim. O,2SOC/min muutoksen viivyttimiseksi,
kunnes haluttu palautumisl&mpétila, esim. +40°C on saavutettu. Osa
jdihdytetdin takaisin huoneenldmp&tilaan. Kun osa on mddrd palauttaa
alkuperiiseen muotoonsa, siti kuumennetaan nopeasti, esim. n. 100°¢/
min. Palautuminen alkaa +40°C:n ldheisyydessi ja on piaittynyt n. 100°
C:een mennessi. Jidihdytettiessd muutos matalan lidmpStilan faasiin ei
tapahdu —SOOC:n ylipuolella. Jos osa jHihdytetdln jidlleen -7900:een
ja deformoidaan ja kuumennetaan sitten nopeasti, palautuminen alkaa
—BOOC:ssa.

Uskotaan, ettd As—pisteen 14mpétilakasvulla saattaa olla maksimi, joka
voidaan saavuttaa keksinndn prosessilla. Esimerkiksi nostettaessa
B-messingin li#mp&tilaa materiaalilla on pyrkimys muuttua a- ja B-ma-
teriaalin tasapainoseokseksi. Tim4 estdisi kaiken hyddyllisen As-
13mpdtilan lisikasvun. T4mdn keksinnén prosessilla joidenkin lejee-
rinkien AS voidaan kuitenkin nostaa 100°C:11a eiki uskota, ettd t&dmi

on suurin mahdollinen saavutettava arvo.

Keksinndn sovellettavuus riippuu jossain midrin lejeeringin koostumuk-
sesta. Ottaen huomioon, etti jonkin verran reagointia palautumisldmp&-
tila-alueen si#d8lle havaittiin Fulmer'in patenteissa kuvatuilla lejee-
ringeilld, rajoitetumpi alue reagoi merkitt#dvésti paremmin. Hyvén
reaktion seosalue Cu-Zn-Si-systeemissid k#sittdi lejeeringit, joissa
normaali MS on niinkin matala kuin n. -80°C. Useimmat y1l4 ehdote-
tuista sovellutuksista vaativat muutoksen alkamista ji#hdytettlessd
huoneenlimpdtilan alapuolelle, mutta timéd rajoitus ei pdde kaikkiin
sovellutuksiin. Tiettyjen lejeerinkiseosten, joilla muutos j&&hdy-
tettidessi alkaa huoneenlimpbtilassa tai sen yl&puolella, on havaittu
reagoivan hyvin t#dmin keksinn®dn prosessille. Lejeerinkeji, joilla

on hyvit reaktiot ja joilla muutos alkaa ji&hdytettdessd +100°C:n
l1iheisyydessi, on 18ydetty Cu-Zn-Al- ja Cu-Zn-Si-systeemeistd.

Sen palautumisen midirid, joka tapahtuu kohonneella palautumisalueella,
maksimoituu usein, ellei lejeerinki# pideti siini l&mp&tilassa, jossa
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hidas l&mmitys lopetetaan, pitk#4 aikaa ennen nopean kuumennuksen
tai jdihdytyksen aloittamista matalampaan varastolimpdtilaan.

Tietyilld lejeeringeilld, joilla vaaditaan nopeaa jiihdytystid sellai-
sen rakenteen varmistamiseksi huoneenlimp®dtilassa, joka kykenee 1l4pi-
kdymdédn palautuvan martensiitti-austenniittimuutoksen, on suositelta-
vaa, ettd lejeerinki alunperin j&4hdytet&in korkeasta limpdtilasta

(esimerkiksi n. 800°C:sta) l&mpdtilaan, joka on mieluummin Ms-pis-

teen yldpuolella, sellaisella nopeudella, ettd se on yhi oleellisesti
austenniittinen. Joillakin n#istd lejeeringeist# on pyrkimys menet-
tdd austenniitti-martensiitti-palautuvuus. T&dllaisen menetyksen hil-

lintd on selvi3sti toivottavaa.

Tdm& voidaan saavuttaa pitim#l1l4 lejeerinkii j#dhdytysaineen lémp&ti-
lassa tai jossakin kohtuullisesti korotetussa limpdtilassa. Esimer-
kiksi, kun kyseessi ovat lejeeringit, joiden MS on n. O-2OOC, niiden
pitdminen n. SO-ISOOC:ssa n. 10 minuutin ajan korkeammissa l&mpdtilois-
sa ja 24 tai jopa useita piivi#& matalammissa l&mp&tiloissa on taval-
lisesti riittidvd. JHlkimmiisestd menettelystd kiytetHin nimitysti
"vanhennus" ja se on aiheena patenttihakemuksessa nro 753756

samalta p&divilti.

Sanonta "vanhennus" sellaisena kuin sit4 k#ytet#4n tissi patenttimis-
rityksessd midsritellssn n#in ollen materiaalin pitdmiseksi 14mp&tilas-
sa, joka on sen MS-pisteen yl&puolella, ja "vanhennettu" materiaali
on sellainen, jota on pidetty sen Ms-pistetté korkeammassa l&mpdtilas-
sa. On otettava huomioon, etti sill4 limpdtila-alueella on olemassa
yldraja, jossa mit4 tahansa annettua materiaalia voidaan vanhentas.
Esimerkiksi, kuten ylli esitettiin B-messinki pyrkii muuttumaan a-

Ja B-materiaalien tasapainoseokseksi kKorotetuissa lédmpdtiloissa ja
alaan perehtyneet ovat tietoisia, etti muilla materiaaleilla voi ta-
pahtua muita haitallisia muutoksia sen Jdlkeen, kun ne on saatettu
alttiiksi hyvin korkeille lédmpdtiloille, mit4d on t&min vuoksi viHltet-
tava.

Lejeeringeilli, joilla per'us-MS on huoneenldmpdtilassa, 50°C osoittau-
tuu sopivaksi jiihdytysaineen ja vanhennuslémpdtilaksi. Jos lejeerin-
ki on jd#hdytetty matalampaan ldmpStilaan (so. sellaiseen, jossa muu-
tos martensiitiksi tapahtuu), siti vanhennetaan, so. mieluummin kuu-

mennetaan sitten lidmpdtilaan, jossa lejeerinki muuttuu austenniitik-
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si, ja pidet##n tissi lémpdtilassa sopiva aika. Vanhennusprosessi
on suositeltavaa suorittaa niin pian kuin mahdollista jéd#hdytyksen
Jjilkeen.

On havaittu, ett# t#t4 lejeerinkien k#sittelyd minkd tahansa ldmpdtilan
ylipuolella, jossa martensiittia esiintyy, voidaan k8ytt#4i palautuvan
austenniitti-martensiittimuutoksen menetyksen estimiseen tai hillit-
semiseen, kun materiaaleja varastoidaan. Mitd korkeampil on vanhennus-

kidsittelyn limpdtila sit4 lyhyemmdn tarvitsee kisittelyajan olla.

Uskotaan, etti tietylld lejeeringilld on 14mmitysnopeuksien alue johon-
kin maksimiin saakka, joka kelpuutetaan "hitaaksi", ja nopeuksien alue
jostakin minimist4 alkaen, joka kelpuutetaan "nopeaksi"™. T&mdn maksi-
min ja minimin v#41i114 on kriittinen alue, jossa AS-lémpbtila vaihte-

lee normaaliarvonsa ja hyvin korkean l#mp&tilan v&1illd.

Ei ole mahdollista miiritells numeerisia alueita "nopealle" ja "hi-
taalle", jotka sopisivat kaikille lejeeringeille, koska t#md riippuu
useista tekijdist4. Er#s seikka on se, ettd fysikokemialliset pno-~
sessit ovat limp8tilasta riippuvia ja tdllaiset prosessit tapahtuvat
paljon hitaammin esim. -40°C:ssa kuin +40°C:ssa. Lejeeringill¥, jonka
M, on -40°C:ssa, pitee yleisesti, ett#d sekd "hidas" ettd "nopea"" lédm-
mitysnopeus ovat hitaampia kuin "muuten samanlaisella" materiaalilla,
jonka M, on +40°C:ssa. Sit# paitsi, koska muuten samanlaisella ma-
teriaalilla on vidlttimitt4d hieman erilaiset komponenttialkuaineiden
suhteet, ndmid alkuaineet ja suhteet vaikuttavat joka tapauksessa

"nopean" ja "hitaan" rajoihin.

Edelleen vaaditut kuumennusnopeudet riippuvat lejeerinkisis&dllostd

ja vanhennusasteesta. Esimerkiksi lejeeringissd, joka sis&lt&i kupa-
ria, sinkkii ja piitd ja jonka piipitoisuus on esim. 1 % tai joka on
saatettu alttiiksi lyhyelle vanhennusajalle, sek# "hitaan" ettd "no-
pean" limmitysnopeuden kriittiset arvot ovat korkeammat kuin materiaa-
lissa, jolla on pienempi piipitoisuus tai pitempi vanhennusaika. On
pelkk4d rutiinikoeasia midritt&i suositeltavat ja kriittiset nopeudet
annetulle lejeeringille. Riitt84 kun sanotaan kuitenkin, ettd anne-
tulla lejeeringilli on olemassa yléraja "hitaalle" limmitykselle ja
alaraja "nopealle" l&mmitykselle ja ndmi rajat voidaan helposti saada
selville annetulle lejeeringille yksinkertaisella rutiinikokeella.
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On suositeltavaa, ettd lejeerinki on metallien v#linen yhdiste. Sopi-
vista lejeeringeistid voidaan mainita kupari-sinkki- ja kupari-alumiini-
lejeeringit, jotka mieluummin sisdltivit suhteellisen pienii miirii
alumiinia, piitd, tinaa tai mangaania tai niiden seoksia ja jotka le-
jeeringit voivat, kuten uskotaan sisiltdi korkeintaan n. 20 paino-%
tai enemmdn (laskettuna kuparin ja sinkin tai kuparin ja alumiinin
painosta) kolmatta komponenttia tai kaikkiaan lis#komponentteja. Hyd-
dyllisten palautumisméirien saavuttamiseksi lejeeringin murtovenymin
martensiittisessa tilassa tulee olla vihint#&4n noin 5 %. On otettava
huomioon, etti muiden metallien kuin kuparin ja sinkin m#i&rs vaikut-
taa lejeerinkien muutosl8mpdtilaan ja muihin ominaisuuksiin. Té&ssi
keksinndssd kiytettiviksi sopivia lejeerinkii ovat 69,7 % Cu, 26,3 %
Zn, 4 % Al; 62,2 % Cu, 37,3 % Zn, 0,5 % Al; ja 80,5 % Cu, 10,5 % Al,

9 % Mn. T&min patenttimiirityksen esimerkkeins selostetaan er#ine
vksityiskohtineen lejeerinkej4, joissa on n. 65 % kuparia ja 35 %
sinkkid ja valinnaisesti on lis#tty korkeintaan 2 tai 3 % piiti tai
korkeintaan 3 tai 4,5 % alumiinia, n#iden ollessa painoprosentteja.
Keksinnén prosessit ovat kuitenkin sovellettavissa lejeeringeille,
Jjoiden Ms-lémpbtilat ovat esimerkiksi matalampia tai korkeampia kuin
ympédriston l&mpdtila, ja lejeeringeille, esim. niille, jotka perustu-
vat kultaan tai hopeaan, siis muille kuin kuparipohjaisille eiki kek~
sint84 ole katsottava rajoitetuksi niihin, joita selostettiin yksi-
tyiskohtaisesti. Esimerkiksi lisilejeerinkeji ovat ne, jotka on

paljastettu yl1l4 mainituissa Fulmer'in patenteissa.

Keksinnén termisessid esikisittelymenetelmidssi materiaali voidaan
deformoida joko ennen ensimmiisti hidasta ldmmitystd tai hitaan 14m-
mityksen j&lkeen tai hitaan l&mmityksen ja senjilkeisen j44hdytyksen
Jdlkeen, deformoinnin tapahtuessa kummassakin tapauksessa oleellisesti
martensiittisessa tilassa edullisesti Mf-pisteen alapuolella ja mie-

luummin juuri Mf—pisteen alapuolella.

Muuttujat, jotka tulee pit44 mielesss keksinndn menetelmii kiytetties-

sd, ovat seuraavat:

Kun kyseessd ovat kupari-sinkki- ja kupari-alumiinilejeeringit,
kyetdkseen l&pik&ymisn palautuvan austenniitti-martensiittimuutoksen
on lejeeringin oltava oleellisesti B-faasissa. Lejeeringilli, josta
yli n. 70 % on B-faasissa, on normaalisti oleellisesti samat ominai-
suudet kuin puhtaalla B-faasimateriaalilla. N#in ollen niiss# tapauk-
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sissa, joissa on tarpeen ldmmitt#4 lejeerinki korkeaan ldmp&tilaan
B-faasin saamiseksi, on valittava l4mpdtila, jossa ainakin huomattava
osa lejeeringistd on B-faasissa. Limpdtila-alue, jossa lejeerinki
tulee oleellisesti B-faasiin, vaihtelee lejeeringin koostumuksen
vaihdellessa. Kupariperustaisilla lejeeringeilld t&m& saattaa tapahtua
niinkin alhaalla kuin n. 700°C:ssa.

Lejeerinki on jHi#hdytettivi limpbtilaan, jossa B-faasi esiintyy meta-
stabiilissa tilassa, so. ilman merkittivii pyrkimyst& muuttua a-faa-
siin. Sit4d paitsi jiihdytysnopeuden jiihdytysaineen l&mpodtilaan tulee
olla riittiv&n nopea niin,ettd a-faasisaostuminen j&ihdytettédessé

el ole merkittdvd. J&ihdyttimen Ms—pisteen alapuolelle saattaa vai-
kuttaa haitallisesti 14mmdssi palautuviin ominaisuuksiin, kun taas
joissakin tapauksissa jd&hdytt&minen liian paljon Ms—pisteen yldpuo-
lelle ei ehkid anna riittivin nopeaa jdihtymistid yl14 mainitun a-faasi-
saostumisen estdmiseksi kuparilejeeringeissi. Suositeltava j&&hdytys-
aineen l&mpdtila on se, joka el vaikuta haitallisesti ldmm8ssd palautu-
vaan kdyttdytymiseen ja n. 20°C on kiytinndssi sopiva lejeeringeille,
joiden M on alle 0°c.

Limmitysnopeus matalan limpbtilan martensiitista on térked. Kvalita-
tiivisesti "hidas" limmitysnopeus on sellainen, joka on riitt&vén hi-
das estiikseen oleellisesti martensiitin muutoksen austenniitiksi
normaalissa A _-limpbtilassa ja sen ylidpuolella. Esimerkiksi nopeuk-
sien 0,01-1,0°C/min uskotaan olevan sopivia kupari-sinkkilejeerin-
geille, jotka sisHltivit alumiinia ja/tal piitd. "Suuri" lidmmitys-
nopeus on sellainen, Jjoka tekee mahdolliseksi normaalin As-lémpéti—
lan, kun lejeerinki l4&mmitet#4n suoraan martensiitista, tail sellainen
joka mahdollistaa martensiitin muutoksen austenniitiksi valitussa
korkeammassa As-lémpétilassa, kun sitd kiytetdin "hitaan" lidmmityksen
jélkeen.

Ottaen huomioon, ett# prosessia voidaan k#yttdi venyttim&ttdmien ndyt-
teiden palauttamislimpdtila-alueen si4td6n, venymin kohdistaminen
niihin vaikuttaa kesken##n koostumuksen kanssa midrittiessi optimi-
olosuhteita palautumisalueen sd#t#miseksi. Esimerkiksi, kun venymdd
nostetaan, pienemmit piivikevyydet antavat optimireaktion Cu-Zn-Si-

systeemissi.

Mybs rasitus on otettava huomioon, silli j&d&dhdytysmuutosalue liikkuu
korkeampiin l#mpdtiloihin suuremmilla rasituksilla. Samalla tavoin
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lédmpdtila, joka vaaditaan t#dydelliseen palautumiseen limmittiessi,
on korkeampi, jos osa palautuu rasituksen alaisena tai tulee rasite-

tuksi palautumisen seurauksena.

Kuten kuvissa Ta ja 7b esitetdln, timidn keksinndn hitaan ldmmityksen
vaikutus saattaa vaihdella. Kuten kuvassa 7a esitet##n, saattaa syntyi
uusi As—piste, jolla on merkinti Ase’ jossa oleellisesti kaikki 1&mpd-
palautuminen alkaa tapahtua, kun kappaletta limmitet&#n palautumis-
tarkoituksessa. Vaihtoehtoisesti kuten kuvassa 7b esitetddn, tdmin
keksinnén hitaan limmitysk&sittelyn vaikutuksena voi olla uuden Ase_
pisteen syntyminen samalla kun se siilytt44 vih&isen osoituksen nor-
maalista As—pisteesté. Vaikka hakemuksen tekijsiti ei ole tarkoitus
sitoa mihink#4n erikoiseen keksint®nsi toimintateoriaan, uskotaan

ettd normaalin A -pisteen vi#h#isen osoituksen s#ilyminen saattaa Jjoh-
tua ldmpdpalautumisnopeuden luontaisesta vallitsevuudesta hitaalla
ldmmitysnopeudella hystereesisilmukan laajenemiseen normaalissa AS-
pisteessd tai vaihtoehtoisesti voidaan synnytt&4 tarkoitukselli-
sesti suorittamalla t&min keksinn®én hitaan l8mpSkdsittelyn alkuosa
riittdvén suurella nopeudella vihiisen ld&mpdpalautumisen aiheuttami-

seksi normaalissa As-pisteessé.

Y114 olevasta on ymmérrettdvi, ett} Ase mi8réytyy sen lémpdtilan mu-
kaan, jossa hidas l14mmitys lopetetaan. Hidas 18mmitys voidaan lopet-
taa joko jiihdyttdmilld tai aloittamalla nopea l8mmitys, joka jos
sitd suoritetaan riittivin pitki aika, johtaa kaiken sen muuttumisky-
kyisen martensiitin tdydelliseen muuttumiseen, joka on l#4snid silloin,
kun nopea ldmmitys aloitetaan. N&in ollen tdmin keksinndn avulla
tarkastellaan ja kuuluu sen suojapiiriin synnytt&& uusi Ase—piste,
jossa n#din k#sitellyst4 metalliseoksesta valmistetun elementin hy6-
dyllinen palautuminen voidaan aloittaa.

Tédmén keksinndén mukaisesti valmistetun elementin konfiguraatio seki
palautuvassa ettd palautuneessa tilassa riippuu siiti lopullisesta
kdytSstd, johon elementti on tarkoitus asettaa. Esimerkiksi sylinte-
rimiisi¥ elementtejs voidaan valmistaa siten, ettid ne kutistuvat tai
laajenevat s#iteen suunnassa tai konfiguraatio voi muuttua kierretysti
kiertimittdmiksi tai piinvastoin tai elementille voi tapahtua pituu-

den muutos tai siirtyminen voi tapahtua I-muodosta L-muotoon.

Tédm&d keksintd tarjoaa mm. k#ytett#viksi menetelmin 14mm&ssi palautu-
vien metallielementtien palautumislémpétilan s#itimiseksi, jossa
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elementti voidaan varustaa edeltdkdsin asetetulla palautumisalueella,
jota voidaan vaihdella huomattavissa rajoissa yksinkertaisestl lopet-
tamalla hidas l&mmitys valitussa pisteessi.

Timdn keksinndén tuotteet ovat martensiittisia laajemmalla limpotila-
alueella kuin tuotteet, joilla on sama koostumus, mutta joille ei ole
suoritettu timin keksinndn mukaista kisittelyd. Koska martensiitti-
seoksilla on erinomaiset vaimennusominaisuudet, kykenevdt 145pikdymddn
deformoinnin ilman visymistéd, deformoituvat helposti ja omaavat alhai-
sen Young'in modulin, tdmd keksintd antaa kiytettidviksi laajemman
metalliseosten ryhm#n, jolla on nédmd ominaisuudet, kuin aikaisemmin
oli saatavissa.

Seuraavat esimerkit kuvaavat keksintod:

Esimerkki 1

Suoritettiin sarja kokeita Cu-Zn-Si- ja Cu-Zn-Al-systeemeissd olevien
eri seosten reaktioasteen misrittiamiseksi t#min keksinndn termiselle
esikisittelyprosessille. Lejeerinkinsiytteet valettiin sulatteista,
joilla oli erilaiset kuparin, sinkin ja joko piin tai alumiinin suh-
teet. Valanteet kuumavalssattiin nauhoiksi ja leikattiin koekappa-
leiksi kooltaan n. 37 mm X 3 mm X 0,75 mm. Kaikkia koekappaleita
kuumennettiin, kunnes ne muuttuivat korkean 1impdtilan tlys-B- faasiin,
ja jéﬁhdytettiin sitten veteen. Puolta ndytteistd vanhennettiin
100°C:ssa 10 minuuttia, toista puolta ei vanhennettu. Kaikkia ndyttei-
t4 deformoitiin taivuttamalla -79 C:ssa 6 %:n ulkokuidun venymén
aikaansaamiseksi. Deformoinnin jHdlkeen ndytteet irrotettiin ja mitat-
tiin tarkoituksena mi#r&td, kuinka paljon venymdd siilyi. Koekappa-
leita vanhennetusta ja vanhentamattomasta ryhmista kuumennettiin sitten
jonkin seuraavan kolmen menetelmén mukaisesti: (1) kuumennettiin nopeas
ti upottamalla 40°C:ssa olevaan nesteeseen, ja&hdytettiin huoneen-
14mpdtilaan ja mitattiin tarkoituksena miirdtd, kuinka paljon venymdéd
sdilyi, kuumennettiin sitten nopeasti upottamalla 200°C:ssa olevaan
nesteeseen Jja palautettiin jidlleen huoneenlimpdtilaan tarkoituksena
mi4rits, kuinka paljon venymén llsapalautumlsta tapahtul, (2) kuumen-
nettiin hitaasti nopeudella 0,25 O¢/min -79 C:sta +HO C:een, jHddhdytet-
tiin huoneenlimpdtilaan, mitattiin tarkoituksena midritd kuinka paljon
venymii palautui, kuumennettiin sitten nopeasti upottamalla 200 C:ssa
olevaan nesteeseen, jidhdytettiin huoneenlimp&tilaan ja mitattiin
tarkoituksena miiriti kuinka paljon lis#dpalautumista tapahtui; tai
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(3) k&siteltiin kuten kohdassa (2) paitsi, ettid hidas kuumennusnopeus

oli 1°c/24 min 0,2500/min:n sijasta.

"Ansioluku" jokaisen testatun seoksen reaktiivisuudelle palautumis-
ldmpdtila~alueen siétimiseksi saadaan ilmaisemalla yli 40°C:ssa hitaas-
ti kuumennetuilla koekappaleilla tapahtuvan palautumisen prosentti-
lukuna vidhennettyni yli 40°C: ssa nopeasti kuumennettujen koekappalei-
den palautumisprosentilla jaettuna luvulla 5 (joka on ihannepalautuma
prosenteissa elastisen takaisinponnahduksen j#lkeen,joka seuraa tai-

vutusrasituksen vapauttamista), so.

palautuma yli MOOC:$sa palautuma yli 4o°c:zsa
hitaasti kuumennetuilla - nopeasti kuumennetuilla
Ansioluku = 100 x koekappaleilla koekappalellla
5

Esimerkkeji seoksista, jotka on havaittu erityisen sopiviksi tissi kek-
sinnbssi kdytettivdksi kuvataan nyt yksityiskohtaisemmin viitaten

liitteend oleviin piirroksiin.

Kuvissa 3a ja 3b ansioluku on piirretty koostumuksen funktiona topo-
graafiseen muotoon. Muuttumattoman ansioluvun vy8hykkeiden pitemmit
akselit ovat yleensi yhdensuuntaiset muutoslimpdtilaltaan samojen kiy-
rien kanssa. Seokset, joilla on matalammat muutoslimpdtilat, ovat
vasemmassa yldosassa, kun taas ne, joilla on korkeammat muutoslimps-
tilat, ovat kuvan oikeassa alaosassa. Selvisti erottuva optimi esiin-
tyy kuvassa 3 alueella 1,8-2,7 Si, 66,2-67,5 Cu, loput Zn (29,8-32,0%).
Kuvan 3a vertaaminen kuvaan 3b osoittaa, ett4 10 minuutin vanhennus
100°C: ssa laajentaa optimia samalta yleiselts keskialueelta. 40°C:n
mielivaltainen valinta hitaan kuumennuksen loppupisteeksi tekee sel-
vésti kelpaamattomiksi ne lejeeringit, joiden tavallinen muutosalue

on +40°C:n ylépuolella tai osittain sen ylipuolella ja jotka ovat
kuvan oikeassa alaosassa, mutta on otettava huomioon, ett# pieni an-
sioluku k#Hyr#ll4 ei merkitse n#iden lejeerinkien sopimattomuutta kiy-
tettéviksi t&ssd keksinndss#d, vaan pelkistiin, ettd on valittava muu
14mp8tila kuin +40°cC. Samalla tavoin niille lejeeringeille, jotka
ovat kuvan vasemmassa ylHosassa, pieni ansioluku k#yrilli ei vAltti-
méttd tarkoita, ettd ne eivit reagoi keksinn®n prosessille. Niissi
tapauksissa pieni ansioluku merkitsee vain, ett# valittu hitaan 14m-
mityksen nopeus ei ollut sellainen, joka esti palautumisen ennen 40°C:n
saavuttamista. Kuitenkin niiden lejeerinkien, joilla on suurempi
ansioluku on katsottava reagoineen t4m#n keksinndén hitaalle l&mmitys-
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kisittelylle ja hidas lémmitys eri nopeudella voi antaa premmat tulck-
set. 40°C:n valinta saa ansioluvultaan saman vy8hykkeen ldhestymddn
korkean muutoslimpdtilan puolta (oikea alaosa). Oikeassa alaosassa
olevat lejeeringit reagoivat té&mén keksinndn prosessille, kuten alla
olevat CuZnAl-tulokset osoittavat.

Optimialueen herkkyyttd hitaan 14mmityksen nopeudelle tutkittiin tes-
taamalla niytteitd, joilla oli koostumus 66,45 paino-% Cu, 31,55 pai-
no-% Zn, 2,0 paino-% Si ja jotka oli valmistettu kuten ylld olevat
niytteet, mutta lémmitetty hitaasti eri l&mmitysnopeuksien alueella
Palautuminen joka tapahtui l&mmityksen aikana ldmpdtilavdlilld -T79 OC:sta
+40%C:een 14mmitysnopeuden funktiona, esitetdin kuvassa 4. Hitaat
18mmitysnopeudet aina n. 1°Cc/min:iin asti ovat hyddyllisid. Suuremmat
nopeudet kuin 2°c/min johtavat huomattavaan palautumiseen hitaan
14mmityksen aikana, mik4 osoittaa, ettd n. 2°C/min on "hitaan" ldmmi-

tyksen raja t#lle systeemille.

Optimialueen herkkyyttd ylld olevien kokeiden venytysnopeudelle tut-
kittiin kiyttien seoksia, joissa oli 66,45 paino-% Cu, 31,55 paino-%
Zn, 2,0 paino-% Si ja 64,2 paino-% Cu, 34,8 paino-% Zn ja 1,0 paino-%
Si. Yht4 niyteryhmii k#siteltiin yll&d olevan menetelmdn mukaisesti
paitsi, ettd 12 %:n venymd pantiin t&yt&ntdon -79°C:ssa. Toista
ryhm44 k&#siteltiin kuten yll&, mutta nollavenym&lli ennen hidasta
kuumennusvaihetta. Hitaan kuumennuksen j#lkeen venyttidmittomid n&yt-
teitd venytettiin 12 % huoneenlimpdtilassa, minkd j&lkeen kaikki n&yt-
teet kuumennettiin nopeasti +200°C:een. Ansioluku méfritettiin jo-
kaiselle ylli kuvatulla niytemenetelmélld, paitsi, ettd 10 % (arvioitu
ihannepalautuma 12 %:n venymélle) on nimitt4j4 5 %:n sijasta. Tulok-
sia kuvataan kuvassa 5. Vaikka 12 %:n venymd niyttids olevan optimin
yli koostumukselle 66,45 paino-% Cu, 31,55 paino-% Zn, 2,0 paino-%

Si, se antaa paremman reaktion koostumuksella 64,2 paino-% Cu,

34,8 paino-% Zn, 1,0 paino-% Si kuin O tai 6 %:n venymd.

CuZnAl-systeemin ansiolukutulosten topograafinen esitys 16ytyy kuvasta
6. Jilleen muuttumattoman ansioluvun vydhykkeet ovat yhdensuuntai-
set saman muutoslémpdtilan k#yrien kanssa. Selvemmin erottuva opti-
mialue rajoitettiin vanhentamattomilla ndytteilld kuvassa ba, kuin
vanhennetuilla niytteills kuvassa 6b.
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Viitti lejeerinkiseosta, joilla oli normaali AS 40°C:ssa tai sen ylia-
puolella, kldytettiin palautumisalueen liikkuvuuden testaamiseen kor-
keammilla 1&mpdtiloilla. Kéytettiin j#lleen samaa yleistd testi-
menettelyd, mutta hidasta ldmmitysts jatkettiin +100°C:een sen sijaan
ettd olisi lopetettu se +40°C:ssa. Vanhennettujen nidytteiden tulokset
16ytyvédt kuvasta 6c; uusi optimi on yhdensuuntainen kuvan 6b optimin
kanssa, mutta siirtynyt odotetulla tavalla kohti seoksia, joilla on
korkeammat muutosldmpdtilat. Vaikka palautumisalue on 1liikkuva
CuZnAl-systeemills, liikkuvuus niytt#4 rajoitetummalta kuin CuZnSi-

systeemilli.

Koska vanhentamattomat CuZnAl-niytteet menettivit muistiominaisuuten-
sa lOOOC:een tapahtuneen hitaan kuumennuksen seurauksena, mutta van-
hennetut ndytteet eivit, on selvii, etti vanhennusk&sittely on onnis-
tunut muutoksen palautuvuuden siilyttimisessi korkeammalla ldmpétila-

alueella.

On otettava huomioon, etti kuvissa 3b ja 6b valitut vanhennusajat ja
-olosuhteet johtavat tiettyihin seoksiin, joilla on optimiominaisuu-
det, ja ettd muut vanhennusajat ja -olosuhteet Jjohtavat erilaisiin
seoksiin, joilla on samat tai laajasti samanlaiset optimiominaisuudet.
Vanhennetut lejeeringit, jotka ovat alueilla, joita rajoittavat viivat
4o, 60 ja 80 kuvassa 3b ja viiva 20 kuvassa 6b, ovat uusia ja eri-
tyisen sopivia tdm#n keksinndn prosessiin, ja t4mi keksintd tarjoaa
ndin ollen kiytettiviksi vanhennettuja lejeerinkeji, vanhennettuna
mieluummin y114 kuvatulla tavalla uusina lejeerinkeind. Vanhentamat-
tomat lejeeringit,joita rajoittavat numeroilla 60 ja 80 merkityt vii-
vat kuvassa 3a ja viivat 20, 40 ja 60 kuvassa ba, ovat myds uusia

Ja ndin ollen t4m4 keksints tarjoaa kiytettiviksi tdllaisia lejeerin-

kejd uusina seoksina.

Tdmdn esimerkin tarkoituksena on esittdd, kuinka optimiseos voidaan
valita, kun on annettu haluttu ominaisuuksien sarja. Seuraavat
esimerkit esitt#vit, kuinka ominaisuuksia voidaan muuttaa palautumis-
alueen liikkumisen optimoimiseksi lukkoonlyddyn lejeerinkikoostumuk-
sen tapauksessa. Esimerkiksi esimerkin 1 optimialue saattaa antaa
liian alhaisen venyvyyden tai liian pienen s#hk8johtavuuden erikois-
sovellutuksiin.
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Esimerkki 2

Tassi esimerkissid kiytettiin lejeerinki4, joka sisdlsi painosta

64,5 % kuparia, 34,5 9 sinkki4 ja 1 % piitd. Sen perus A oli n.
15-2500 ja normaalisti n. 75 % mistd tahansa ldmpdpalautuvuudesta oli
tapahtunut 75OC:een mennessi. Niytettd 1&mpdkisiteltiin ja jadhdytet-
tiin esimerkissi 1 kuvatulla tavalla ja vanhennettiin n. 5 minuuttia
ympéristdn l#mpdtilassa. Se jiihdytettiin sitten Mf—pisteen alapuo-
lelle martensiittiseen tilaan, kuumennettiin sitten nopeudella

0,75 - 10°C/min 75°C:een ja jH#hdytettiin sitten -50°C:een (so. alle
sen Mf-pisteen, joka oli n. -20°C). Niytettd deformoitiin sitten

8 %:n venymin aikaansaamiseksil -50°C:ssa. Suunnilleen puolet defor-
maatiovenymistd palautui ldmmitettédessé Af-pisteen ylipuolelle.
Palautuminen oli 4 %, n. 0,8 %:n tapahtuessa 750C:n alapuolella ja
3,2 %:n sen yl&puolella.

Esimerkit 3-6

Ndytteitd samasta lejeeringistd, jota kdytettiin esimerkissd 2, 14mp&-
k&siteltiin ja jiihdytettiin 20°C:een ja vanhennettiin 2 pdivdd
BOOC:ssa. Ne ji#hdytettiin sitten -SOOC:een ja deformoitiin. Ndyt-
teet limmitettiin sitten 7500:een samalla hitaalla nopeudella kuin
esimerkissi 2 ja jiihdytettiin jilleen 20°C:een. Eri niytteitd varas-
toitiin sitten eri aikoja ja 18immitettiin nopeudella SO—ZOOOC/min

(so. nopeasti) palautumisen aikaansaamiseksi.

Esimerkki Venymi  Palautuma Varastoin- As Palautuma Kokonaispalautu-

n:o lémmitet- tigika oc 1immitettd- ma nopeasti
tHessi hi- 20 C:ssa essé gopeas- kuumennettaessa
taasti ti 75 C:een %
75°C:een

3 7,40 0,95 5 min 85 0 5,30

4 6,80 1,20 90 min 86 0 4,40

5 7,65 1,60 16 h 85 0 4,30

6 7,30 1,60 168 h 86 0 3,60

Esimerkeisti 2-6 voidaan n#hdd ettd lejeeringit voidaan deformoida joko

ennen tai jilkeen hitaan kuumennuksen.

Esimerkki 7

Kolme nidytetti lejeeringistd, jonka MS oli -40°C (63,7 % kuparia,
35,3 % sinkkii, 1 % piit4) j4#hdytettiin 85°C:sta +20°C:ssa olevaan
veteen ja siirrettiin —70°C:ssa olevaan alkoholiinj kaikki niytteet

olivat martensiittisia t#4ss# vaiheessa. KXahteen niytteeseen oli tél-
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18in pantu alulle 5 %:n deformaatio. Yht# deformoimatonta niytetti
ldmmitettiin nopeudella 10°C/h (hidas l4mmitys), toista deformoitua
niytetti ldmmitettiin nopeudella 10°C/min (nopea l8mmitys). Defor-
moimattomassa ndytteess#, jota limmitettiin hitaasti, muutos tapahtui
vd1i114 -46 - -32°C. Hitaasti l&mmitetyssd deformoidussa niytteesss
muutos ei alkanut ennen kuin +30°C:ssa. Tissi vaiheessa sitid 18mmi-
tettiin nopeasti, 3,7 % deformaatiosta palautui valittomidsti; kaikki
5 % oli palautunut 80°C:een mennessi. Deformoidussa ndytteessd, jota
ld&mmitettiin nopeasti -7OOC:sta, palautuminen alkoi n. -46°C:ssa

Ja kaikki deformaatio oli palautunut -10°C:een mennessi. Niin ollen

sekd deformointi ettid l4dmmitysnopeus vaikuttavat As-pisteeseen.

Esimerkki 8
Kdytettiin kupari-sinkkilejeerinki4, joka sis#lsi 1 ¢% piit4 ja jonka
perus—Ms oli OOC, AS -10% Ja Af +12%¢.

Ndyte jH4hdytettiin SSOOC:sta 20°C:ssa olevaan veteen ja siirrettiin
sitten -40%°C:ssa olevaan alkoholiin ja deformoitiin 4 %. Niyte 1&mmi-
tettiin sitten hitaasti +MOOC:een, jolloin palautumista ei tapahtunut.
Ndyte jiihdytettiin sitten uudestaan -40°C:een Ja ldmmitettiin uudes-
taan nopeasti +40°C: een. Mit&&n deformaation palautumista ei tapahtu-
nut l&mmitettldessi nopeasti uudelleen. Palautumisen aikaansaamiseksi
nidyte lidmmitettiin +40°C:n ylipuolelle.

Palautumisen jilkeen niyte ji#hdytettiin j4lleen -HOOC:een, deformoi-
tiin ja l4mmitettiin nopeasti. Palautuminen oli mennyt loppuun 20°
C:een mennessi kdyttiytymisen ollessa yhdenmukainen alkuperidisen
Af—lémpétilan 12°C:n kanssa.

Esimerkki 9

Kuusitoista néytettsd, joissa oli 80,8 paino-% Cu, 10,5 paino-% Al ja

8,7 paino-% Mn’ muutettiin betamuotoon 800°C:ssa tai 900°C:ssa 3 mi-
nuutin tai 6 minuutin ajan ja j&&hdytettiin sitten huoneenlimpstilas-
Sa olevaan veteen. Puolta niytteist# vanhennettiin 10 minuuttia
lOOOC:ssa, toisia ei vanhennettu. Kaikkia ndytteitd deformoitiin
taivuttamalla -79°C:ssa 6 %:n ulkokuidun venym#n aikaansaamiseksi,
mink& jdlkeen rasitus irrotettiin. Puolet nidytteistd 14mmitettiin
100°C: een nopeudella O,2SOC/min, J&ddhdytettiin huoneenldmp&tilaan

Ja kuumennettiin nopeasti 200°C:een. Toinen puoli 1l&mmitettiin nopeas-
ti IOOOC:een, Jédhdytettiin huoneenlimp8tilaan ja l4mmitettiin sitten
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nopeasti 200°C: een. Nopean limmityksen nopeus o0li suurempi kuin
100°C/min. Sen venymdn analyysi, joka palautui nopean 200°C: een
tapahtuneen limmityksen aikana s##dettyjen muuttujien suhteen osoitti,
ettd terminen esikisittely nosti merkitt&dvisti yli 100°C:ssa tapahtu-
van palautumisen miir#4. Tille nimenomaiselle lejeeringille tilastol-
linen analyysi osoitti, etti vanhennuksella ei ollut mit#&n vaiku-
tusta.

Keskimidrdiset vaikutukset:

Palautuneen venymin prosenttimdird yli 100°C: ssa
Nopeasti l&mmitettynid 0,39 %

Esik&dsiteltynd 1,89 %

Koe toistettiin lejeeringilli, joka sis#lsi 80,49 paino-% Cu, 10,5

paino-% Al ja 9,01 paino-% Mn. Sen venym#n analyysin, joka palautui
nopean 200°C: een tapahtuneen limmityksen aikana s#d#dettyjen muuttu-
jien suhteen, osoitti merkittidvyyttd vanhennukselle vanhentamatonta

vastaan ja ei-esikisittelylle esiklsiteltyld vastaan.

Keskimddriiset vaikutukset:

Palautuneen venymin prosenttimiird yli 100°C:ssa

Vanhentamatta 1,00. Nopeasti li#mmitettyn4 0,15. Vanhennettuna 0,36.
Esik&dsiteltynd 1,21.

Esimerkki 10
Niytteits lejeeringisti, joka sisdlsi 79,2 paino-% Cu, 10,0 paino-%

Al ja 10,8 paino-% Mn, muutettiin betamuotoon 550°C:ssa 5 minuutin
ajan ja jdidhdytettiin 20°C:ssa olevaan veteen. T#im#n k#sittelyn tulok-
sena lejeeringin Ms oli -20°c. Niytteitd joko vanhennettiin 5 minuut-
tia tai 1 tunti 50°C:ssa ja j#4hdytettiin sitten -30°C:een tai jH#h-
dytettiin -30%C:een vilittbmisti vesijdshdytyksen jilkeen ilman van-
hennusta. Kaikkia ndytteiti deformoitiin 4 %:n vedolla -BOOC:ssa

ja rasitus irrotettiin.

Puolet niytteisti lidmmitettiin vdlittémisti hyvin suurella nopeudella
upottamalla 20, 40, 100 ja 200°C:ssa oleviin nesteisiin. Kunkin upo-
tuksen seurauksena palautuneen venymin lisdysmiiri merkittiin muis-
tiin.

Jiljelle jHineet ndytteet limmitettiin aluksi hitaasti nopeudella
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6°C/min 40°C:een, mink4 j4lkeen ne j&4hdytettiin -30°C:een ja 1#mmi-

tettiin nopeasti kuten niytteiden ensimmiisen sarjan yhteydessi.
Tulokset esitet#in alla olevassa taulukossa.

Taulukko I

Tulos Venym# Vanhennus Vanhennus- Lammitys- Palautuma Palautuma
% 18mpdtila aika nopeus 40°C:een 40°C:n yli-
(°c) mennessid  puolella
(venymi-%)  (venymi-
%)

1. 3,8 vanhentamaton Vain nopea 1,4 2,1
6°C/min 40°C:een 0 -
uudelleen jHihdytys

2. 3,3 vanhentamaton nopea lé&mmitys 0,3

352 50°C 5 min Vain nopea 3,1 0

y, 3.7 50°¢C 5 min 6°C/min 40°C:een 0,3 -
uudelleen j&#hdytys
Jja nopea limmitys 0,3 2,8

5. 3,6 50°C 1h Vain nopea 3,35 0
6°C/min 40°C:een 2,5 -
uudelleen j&ihdytys

6. 3,4 50°¢ lh Jja nopea l&mmitys 0,3 0,1

Tarkastelkaanme ensin niits néytteitd, joita limmitettiin nopeasti vi-
littomiisti deformoinnin Jélkeen, palautuminen oli tdydellinen 40°C:een
mennessd nédytteills, joita vanhennettiin 5 min ja 1 h, mutta suurin
osa palautumisesta tapahtui 40°C:n yl&puolella vanhentamattomalla
ndytteelly. Ndytteilld, joita aluksi kuumennettiin nopeudella 6° C/min
40°¢: een, palautumista ei tapahtunut lainkaan 40°cC: een mennessid t4113
ensimmiisells lémmitysjaksolla vanhentamattomilla ndytteillsd eiki niil-
14, joita vanhennettiin 5 min SOOC :ssa. Kuitenkin uudelleenjd4hdytyk-
sen ja Jdlleen nopean l&mmityksen j&lkeen suurin osa palautumisesta
tapahtui 40°C:n yldpuolella. N#yte, jota vanhennettiin 1 h 50°¢: ssa,
0soitti lidhes tiydellisti palautumista ensimmiiselll ldmmitysjaksolla
nopeudella 6°C/min 40°¢: een.

N&m& havainnot osoittavat, etti vanhennus laskee A -lampotllaa, silly
vanhentamattomilla niytteills tapahtul merkittivid4 palautumista
409C:n ylépuolella ilman esikidsittelys (vertaa tuloksia 1, 3 ja 5).
Kuitenkin sen limm&ssi palautuvan venyméin médrsd, joka saadaan, kun
ndytettd esikisitell&iln termisesti, paranee vanhentamalla (vertaa
tuloksia 2 ja 4). Vanhennus vaikuttaa my&s siihen hitaan 18mmityk-
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sen nopeuteen, joka on tarpeen termiselle esikisittelylle. NEytteel-
le, jota oli vanhennettu vain 5 min SOOC:ssa, 6°C/min oli "hidas"
ldmmitysnopeus, koska vain vdhén palautumista tapahtui ennen 40°¢
(kts. tulos 4). Kuitenkin kun kyse oli n#ytteestd, jota oli vanhen-
nettu 1 h SOOC:ssa, ldmmitysnopeus 6OC/min sopii suureksi l&8mmitys-
nopeudeksi, koska suurin osa ldmm&ssi palautuvasta venymistid palautui
esikisittely-yrityksen aikana. N&iden tulosten yhteisvaikutus on
osoittaa,ettd annetulla lejeeringilld saattaa olla optimivanhennuské-
sittely, mutta kuitenkin vain yksi, joka on alaan perehtyneiden hel-

posti midrittivissi, ennen termistd esikisittelyd.

Y114 olevissa kuvauksissa paino on pantu muotomuistille ja yksinker-
taiselle palautumiselle. Muita muunnoksia, joita t&md keksintd tekee
mahdolliseksi, ovat sellaiset tekniikat kuin nopea l4mmitys osittai-
sen palautumisen aikaansaamiseksi, jota seuraa hidas ldmmitys korote-
tun palautumisalueen jirjest#émiseksi, jota seuraa jddhdytys matalan
limpdtilan rakennealueelle ja sen jélkeen uudelleendeformointi. T&m&
antaa tuotteen,joka nopeasti limmitettdessi palautuu kahdessa vaihees~-
sa, toisen ollessa palautumisen alkamisen tavallisella alueella nopeas-
ti limmitettiessi ja toisen alkaessa korotetulla palautumisalueella.
Tits tekniikkaa voidaan soveltaa useita kertoja perikkdisine hitaine
14mmitysvaiheineen, jolloin saadaan useita palautumisalueita. Samalla
tavoin resistiivisyys voidaan saada vaihtelemaan askeleittain 1l&mmi- L
tettiessi. !//
Keksintd4 voidaan kiytt&d tekniikkana matalan l&mpdtilan rakenﬁ;alueen
ulottamiseksi korkeampiin l&mp&tiloihin. T&m& voi tuottaa lejeerin-
kejd, joilla on suuri visymiskestoisuus n. 10 %:n venymille, hyvdt
vaimennusominaisuudet, epitavallinen viri tai jokin muu ominaisuus,

joka seuraa matalan ldmp&tilan rakennetta.
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Patenttivaatimukset '
1. Limmdssd palautuva tuote, joka on metallista ainetta, joka

kykenee l8pik8ym&ln reversiibelin muutoksen martensiittisen ja
austeniittisen olotilan v41illd4, t unne t t u siit4, ettd
metallisella aineella on laajennettu MS/AS -hystereesisilmukka,
jolloin sen As on korkeampi kuin sen normaali As aineelle, jolla

on sama kokoomus.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tuote, t unne t t u siiti,
ettd se on varastostabiili 23°C:ssa.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen tuote, t unne t t u
siitd, ettd metallisen aineen Ms on alempi kuin huoneen l&mp&tila.

Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen tuote, t unne t -
t u siitd, ettd metallinen aine on kupari/sinkkilejeerinki.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen tuote, t unne t t u siits,
ettd lejeerinki sis&1td4 mySs alumiinia, mangaania, piiti tai ti-
naa.

Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen tuote, t unne t -
t u siitd, ettd metallinen aine on kupari/alumiinilejeerinki.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen tuote, t unne t t u siits,
ettd lejeerinki sisiltid4 myds mangaania, piit4, tinaa tai sinkkii.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1-7 mukainen tuote, t unne t -
t u siit4d, ettd se on muodostettu lejeeringistd, jonka kokoomus
on numerolla 20 merkityn ansiolukukorkeuskiyrin sis#dpuolella Jjos-
sakin kuvassa 3%a, 3b, 6a, 6b tai 6c¢.

g. Menetelméd patenttivaatimuksen 1 mukaisen tuotteen valmista-
miseksi, jossa austeniittisen Ja martensiittisen olotilan vdlilla
reversiibelisti muuttuvasta metallisesta aineesta valmistetun
l&mmdssd palautuvan tuotteen ldmpdpalautumislémp8tilaa korotetaan,
tunnet tu siiti, ettd metallisen aineen normaali A kohote-
taan korotettuun arvoon ASe 18mmitt&mill4 tuotetta hitaasti 1&mp&-
tilasta, jossa metallinen aine on martensiittisessa olotilassa,
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aineen normaalin AS ylipuolella olevaan limp&tilaan, mink& jélkeen
hidas l4mmitys keskeytet##n, ja tuote tehddsn 1l&mmdssi palautuvaksi
ennen hidasta l3mmityst#d tai sen j#dlkeen deformoimalla metallinen
tuote sen ollessa martensiittisessa olotilassa.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, t unne t t u
siit4, ett4d hidas 14mmitys keskeytet#in ji&hdyttimill& limpdtilaan,
joka on Ase:n alapuolella.

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, t unne t tu

siit4, ettd hidas 14mmitys keskeytet#in nopealla ldmmitykselld.

12. Jonkin patenttivaatimuksen 9-11 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siiti, ettd tuote deformoidaan ennen hidasta 1&mmitystd.

13. Patenttivaatimuksen 9 tai 10 mukainen menetelmd, t unn e t-
t u siit4, etti tuote jHdhdytetHdln l&mpdtilaan, joka on Ase:n ala-
puolella ja deformoidaan sen jélkeen.

14. Jonkin patenttivaatimuksen 9-13% mukainen menetelmd, t u n -
nettu siiti, etti tuotetta pidetlin limpStilassa, joka on
Ms-lémpﬁtilan ylipuolella sen ollessa austeniittisessa olotilassa,
riittivin ajan palautuvuuden menetyksen pienent#miseksi martensiit-
tisen ja austeniittisen olotilan v#1i114, joka muutoin olisi ta-
pahtunut, ennen kuin metallinen tuote muutetaan martensiittiseen
olotilaansa.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelmd, t unn e t t u
siit4, etti ennen kiinnipitovaihetta ldmmitet&fn tuote olennaisesti
huoneen l&mpdtilan yldpuclella olevaan limpétilaan ja ji&hdytetddn
sen jidlkeen upottamalla.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelmd, t unne t t u
siit#, ettd tuotetta jidihdytetiin upottamalla lémpbtilassa, jossa
metallinen aine on kokonaan austeniittisessa olotilassa.
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Patentkrav

1. Virmedterhimtbar produkt bestfende av metalliskt material
som formdr genomgd en reversibel omvandling mellan ett marten-
sitiskt och austenitiskt tillst&nd, k S nneteckn ad

av att det metalliska materialet har en utvidgad Ma/As -
hysteresiskurva, varvid dess AS dr hoégre 4n dess normala As

for ett material med samma komposition.

2. Produkt enligt krav 1, Kk & nnetecknad av att
den #r lagringsstabil vid 23°cC.

3. Produkt enligt krav 1 eller 2, k innetecknad
av att det metalliska materialets M ligger under rumstempe-

ratur.

4, Produkt enligt ndgot av kraven 1-3, k i nnetecknad
av att det metalliska materialet #r en koppar/zinklegering.

5. Produkt enligt krav 4, Kk S nnetecknad av att

legeringen &ven inneh&ller aluminium, mangan, kisel eller tenn.

6. Produkt enligt ndgot av kraven 1-3, k i nnetec knad
av att det metalliska materialet 4r en koppar/aluminiumlegering.

7. Produkt enligt kravé6,k § nnetecknad av att
legeringen dven inneh&ller mangan, kisel, tenn eller zink.

8. Produkt enligt ndgot av kraven 1-7, k E nnetecknad
av att den &r bildad av en legering, vars sammanséttning ligger
inom den med 20 markerade kvalitetstals-konturlinjen i n&gon av
figurerna 3a, 3b, 6a, 6b eller 6c.

9. Forfarande f8r framstillning av en produkt enligt krav 1,

vid vilket virmedterhdmtningstemperaturen av en virmeiterhimt-

bar produkt framstdlld frén ett metalliskt material som rever-
sibelt omvandlas mellan ett austenitiskt och martensitiskt tillsténd
hGjes, k annetecknat av att det metalliska materialets
normala AS héjes till ett fdrhdjt virde ASe genom att uppvirma
produkten l&ngsamt fré&n en temperatur, vid vilken det metallis-

ka materialet 4r i martensitiskt tillst&nd, till en temperatur
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ovanfdr det normala AS for materialet, varefter den langsamma
uppvirmningen avbrytes och produkten gores vdrme8terhdmtbar
fore den l&ngsamma uppvirmningen eller dérefter genom att de-
formera den metalliska produkten d& denna 4r i martensitiskt
tillsté&nd.

10. Fdrfarande enligt krav 9, k E&nnet ec knat av att
den l&ngsamma uppviarmningen avbrytes genom avkylning till en
temperatur som ligger under Ase'

11. F8rfarande enligt krav 9, k i nnet ec knat av att

den l&ngsamma uppvidrmningen avbrytes genom en snabb uppnettning.

12, Forfarande enligt ndgot av kraven 9-11, k &nne t e c k -
nat av att produkten deformeras fore den la&ngsamma uppvarm-

ningen.

13, Fodrfarande enligt krav 9 eller 10, k @&nnet ec knat
av att produkten avkyles till en temperatur, som ligger under

Ase och deformeras direfter.

14, Fdrfarande enligt n&got av kraven 9-13, k Enne tec k -
nat av att produkten hdlles vid en temperatur som ligger ovan-
foér Ms-temperaturen d& den 4r i austenitiskt tillsténd, till-
rickligt linge for att minska forlusten av &terhdmtningen mellan

det martensitiska och austenitiska tillsté&ndet som annars skulle
ha intriffat, fore den metalliska produkten omvandlas till sitt
martensitiska tillsténd.

15. Férfarande enligt krav 14, k 8 nne t ec knat avatt
fére h&llsteget upphettas produkten vésentligen ovanfdr rumstem-
peratur och snabbkyles d&refter.

16. Fdrfarande enligt krav 15, k & nnet ec knat avatt
produkten snabbkyles till en temperatur vid vilken det metallis-
ka materialet #r helt i austenitiskt tillsténd.

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer
Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: Ruotsi-Sverige(SE) 389 690 (C 22 F 1/00).
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