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4.1 ��	
 

 

4.1.1 ����������������������� !��"
#�!���� 
�����	
��������������������	������������������������������ ��!������� 

"#��������#���������$���� "#������%� ��	����&�'�������(	�	�	���������	���	)��*'"�"��$��
+������+��&)���+�*�,	����	����� ���� ���!�-�!�����$���+��!,�������$���$���,
#� ( ����
�	�������	���/�������"�
"����	��) ��1
�"#�������������2�3-�,2������� �������2�3-�,2�������"$
'��
)�)� ����������"$
'���)-�)� ������!�-���	
����� �4+ NiTi )�)� �4+ Ni4Ti3 ��	
����� +���4+ 
NiTi2 ��)$
��!�)��)-����� 
 

4.1.2 �����������	%&'"��������	(� 
�����	
���%� ��	���������"#������%� ��	����&�'�����	
�������� �����	
���%� ��	

���������+��&)��� �����-��������	��)1
��������+������ "#�������� (Channel) ��	����
��)$
��!�)�A�������$��,�"$
,���B����*"	C"�������	��)1
��������"$
��%� ��	,
#�'���/������$��
,�"$
������*"	C"�������	��)1
����������1
���%� ��	+������ +��&)����������2�3-�,2�������
)�)� ����������"$
'���)-�)� ������!�-���	
����� ���!�-�!����"$
'���$���+��!,�������$���$���
,
#� �4+ NiTi )�)� �4+ Ni4Ti3 ��	
����� +���4+ NiTi2 ��)$
��!�)��)-����� 
 

4.1.3 ������������������*�+���,��� 

+#����*���"�)���$� �������D�3���2���'���$&),��+�*�,	����	����� !,����
��	
��������D�3���2���"#�������A�����*	�����	�������	�'����-���� A�����"�)��E��������
����������������	����� 8MPa +�*�,	"���)����	������1������*!�����'���$ I���B���������
!�-�!����!)�����2�3-�,2������$��"$
'��,
#������1
��A���$����2�3-�,2����������	��������
��	�'�  ��"���)�*���E������������������������	�����+����	�'� 64MPa +�*�,	"���)���
�	������1������*!�����+����	�'�'�������+#����*�#���"#���/��������"$�� A�����	A���$��	����� 
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"$
�$+�*�,	��)���$����*���������L�2���"$
+���1� 16MPa ��1
��A���������D�3���2��������� 
138 kPa !)� 201 kPa ���&)���"�)��'��,������A���)1��"$
 138 kPa �����A���������D�3'��

������ A�����"�)�� ��%� ��	�������"$
����+��1� 250C° A�'��+�*�,	,���P����$� �������2�3-�,2

������� 46.5% ��%� ��	����&�'��� 796°C ������!�-� 461HV ������!�-�!���� 242MPa 
�������2�3-�,2������$�� 9.78% ���������� 432 µm 

 
4.1.4 ����-����./��"
���#�!����  

��1
����*����+�*�,	����	����� �)��A����*���� SHSI���B������"#����
��%� ��	�����	�I���+������+�"�'�,2��	
�,�� (As) ��+�"�'�,2+	��+�� (Af) ���2�"�'3,2��	
�,�� 
(Ms) !)����2�"�'3,2+	��+�� (Mf) ���������"$
�������*����#�'������������� I������#��	�����
��&������*����"����������)��A������	������2&)��� Differential scanning calorimeter 
(DSC) +������,����"$
 4.1  

 
,����"$
 4.1 !+��&)������$�*�"$�*��%� ��	�����)$
���4+�)��A�� SHS !)��)��A��
���*����"���������  

Cooling (°°°°C) (J/g) Heating (°°°°C) (J/g) Condition 

Ms Mf ∆H  As Af ∆H  
 After SHS - - - 116.9 161.5 6.5 

After solution treatment and Aging 44.6 18.1 -3.1 31.2 46.1 5.8 
��%� ��	"$
������������* - >5 - - < 37 - 

*http://herkules.oulu.fi/ 
 
���+��������2���	j$ SHS ������/���1
��j�����+#����*�����	���	��4+"$


�)���)�� ��1
��A��I���+"$
�	���	)A�A�*��*'"�"��$��!**���
�,�����
��%�"#����*�&+��$
I���+���������1
��"$�*��*���A�*,�!**�1
� ��1�������� �����+��,���,��"$
!,�,���������
"#����+��+�����&+�'����/���,��+�����
�,�����
� A�����"�)���*�4+"$
��	�����$� NiTi (B2)  
NiTi(B19l)  Ni4Ti3 !)� NiTi2 �)��A��&������*����"����������*���4+ NiTi !)� Ni4Ti3  
)�)� �4+ NiTi2 '����	������)$
��!�)� +���4+ Ni3Ti ��	�"$
��%� ��	+����A�����+)��,����  
Ni4Ti3, NiTi !)� TiO ��/��4+"$
��	������)��A��&������*����"���������  
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4.2 ���C����� 

 

4.2.1 ��!�-�������D�������C-��E�#�!���� 

4.2.1.1 ������,�����*�&+��������	���	)��*'"�"��$��A�,����+� Stearic acid 
��1
��o�������� &�I)��,	�����*�!)�&�I)��,	�'4�%�"#����*� 

4.2.1.2 ��1
��,�$���	������+�-A!)� ����-*�	������������������1�� ��1
�
�o�����'���#�������"$
&	�	����� "������,������������**�p���1�*������C����D�3���2��� 
 

4.2.2 ��!�-����� SHS 

4.2.2.1 A�,���,�A+�*��������
 (O-ring seal) "$
����������"#��(	�	�	������,)�� 
��1
��o������D�3���3	�A�����'�"#��(	�	�	����*�	������%�"#����A�����*	�  

4.2.2.2 �%���	��(	�	�	��'����������,���)�� �����&������������1
�� 
��������+���"$
��)��������%���	��(	�	�	����A"#������/����,���!��+��,�'�� 

4.2.2.3 �������%� ��	����&�'����%���	��(	�	�	���������	���	)��*'"�"��$�� 
������"��2I������p)��	� R (Fin-wire thermocouple, Pt/Pt-13%Rh) tu�����'�����1���	����� 
��1
�����������%� ��	����&�'����%���	��(	�	�	���$���+	"j	 ���	
����� ���A���$��"��2I������p)
��	� R �$���'�����,�*+����$�����	� K 
 
4.2.3 �����������G�������.�E-(�H
������- 

4.2.3.1 C��L�	j$������*����+�*�,	"����������1���%� ��	�����)$
���4+ 3�
�
��/�������*+ ����1
�����	������$��%� ��	�����	�I���+������+�"�'�,2��	
�,�� (As) ��+�"�
'�,2+	��+�� (Af) ���2�"�'3,2��	
�,�� (Ms) !)����2�"�'3,2+	��+�� (Mf) ������������"#���� ����
������� 

4.2.3.2 C��L�	j$���tw�+�� (Training) I)��A#����!**���A#�"	C"����$� ����$
���A#���	
����� I�����*����tw�+�����I)��A#�����$���A#�!**+��"	C"�� 3�
���/�
���*������	��)-������� (Thermo-mechanical treatment) ��1
������%� ��	�����	�I���+����
��+�"�'�,2��	
�,�� (As) ��+�"�'�,2+	��+�� (Af) ���2�"�'3,2��	
�,�� (Ms) !)����2�"�'3,2
+	��+�� (Mf) �$�����"$
 

4.2.3.3 C��L�,�!���������D�3���2�����	
��,	� I�������	
��������D�3
���2������+������                


