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TIVISTELMA
Tassd opinndytetyossa kisittelen muistimateriaaleja. Muistimateriaalit ovat niin

sanottuja dlymateriaaleja, jotka reagoivat ymparistossa tapahtuviin muutoksiin.

Tyo sisaltdd tutkimusta muistimateriaalien historiasta ja tulevaisuuden nakymista,
seka pohdintaa niiden mahdollisuuksista korualalla. Kerron myds omien kokeilujen
pohjalta nitinol-nimisen muistimetallin ominaisuuksista ja tyostotavoista. Valmistin
hiuskorun, jonka mekanismissa kaytin Nitinolmuistimetallia. Koru on hopeinen
kukka, joka reagoi lampotilan muutoksiin avautumalla lampdtilan noustessa.
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ABSTRACT

This thesis covers shape memory materials. Shape memory materials are so called
smart materials that can change their shape significantly by external stimuli from their
environment.

This thesis is a study of the history and the future prospects and opportunities of shape
memory materials. Thesis also reflectes of the possibilities of using shape memory ma-
terials in jewelry design industry. This thesis also describes the features and methods of
using a shape memory material called Nitinol on the basis of my own experiences and
experiments. I prepared a hair jewelry, which has nitinol in its mechanism. This piece
of jewelry is a flower made of silver which reacts to the changes of temperature by
opening up then the temperature rises.

descriptors: memory metal, smart material, jewellery design
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Johdanto

Tassa opinnaytetyossa tutustutan lukijan korualalla tuntemattomaan materiaaliryhmaan. Muistimateriaaleja on
kaytetty mita erilaisimmissa sovellutuksissa 1960-luvulta Iahtien. Teknologian kehittyminen luo kui-tenkin jatkuvas-
ti uusia mahdollisuuksia naille materiaaleille. Nain ollen muistimateriaalit ovat nousemassa myos suuren yleison
tietoisuuteen. Tassa tyossa tutkin muistimateriaalien mahdollisuuksia korumuotoilussa.

Tyo sisaltaa tutkimusta ja kokeilua Nitinol-nimisesta muistimetallista ja sen mahdollisuuksista korumuotoilussa.
Tietolahteinani olivat paaasiassa Internet, Tampereen teknillisen yliopiston tutkija Erkki Itavuori seka hanen vuonna
1991 kirjoittamansa raportti muistimetalleista. Raportin lisaksi muita suomenkielisia painettuja julkaisuja aiheesta
ei ole.

Kokeilujen pohjalta valmistin myos lampotilan muutokseen reagoivan korun, jonka mekanismi on valmistettu Niti-
nolista. Koru on hopeinen nuppu, joka puhkeaa kukaksi lampotilan noustessa. Pyrkimykseni oli saada aikaiseksi
koru, joka myos sulkeutuu itsestaan lampdotilan laskiessa.



2. Muistimateriaalit

Muistimateriaalit ovat niin sanottuja dlymateriaaleja. Alymateriaaleiksi kutsutaan materiaaleja,
jotka reagoivat ymparistossa tapahtuviin muutoksiin. Materiaaleja, jotka muistavat yhden tai use-
amman muodon johon ne pystyvat palautumaan tietyn arsykkeen voimasta, kutsutaan muistima-

teriaaleiksi. Tallaisia arsykkeita saattavat olla lampatilan, magneettikentan, valon tai sahkovirran
muutos.

Muisti-ilmio perustuu kiderakenteessa tapahtuvaan muutokseen, ei suinkaan lampolaajenemi-
seen.

Yleisimpia kaytossa olevia materiaaleja ovat muistavat metallit ja muovit. Naiden materiaalien
pohjalta kehitelladn myos monenlaisia sovellutuksia, kuten muistikankaita ja vaahtoja.




2.1 Muistimateriaalien historia

Muistimateriaalien historia juontaa juurensa 1930-luvulle. Fyysikko
A. Olander havaitsi kullan ja kadmiumin seoksen pseudoelastiset
ominaisuudet vuonna 1932. Greninger ja Mooradian havaitsivat
vuonna 1938, etta erdat messinkiseokset saavat martensiittisen
muodon jaahtyessaan ja menettavat sen lammetessaan. Varsi-
naista termoelastista muisti-ilmiota tutkivat myéhemmin tarkemmin
Kurdjumov ja Khandros (1949) seka Chang & Read (1951).

Kaupallisesti merkittavin muistimetalli, nikkelin ja titaanin seos ke-
hitettiin Naval Ordnance Laboratoryssa vuosina 1961-1963. Tama
seos sai kauppanimen Nitinol, joka on siis lyhenne sanoista Nickel
Titanium Naval Ordnance Laboratories. Nitinol on yleisin kauppa-

nimike nikkelia ja titaania sisaltaville seoksille. Muita kauppanimik-

keita ovat mm. Titanflex ja Flexinol.

Eraiden teorioiden mukaan 1970-luvulla kohua herattanyt
taikuri Uri Geller oli valmistuttanut aterimensa
nitinolista. Uri Geller vaanteli aterimia ajatuksen voimalla”.

Toinen melko yleinen muistimetalliyhdiste on sinkin ja kuparin seos.
Taman seoksen etuna on edullisuus ja etenkin kultasepan alalla se,
ettd materiaalia on helppo seostaa itse. Materiaalin tekniset ominai-
suudet eivat kuitenkaan ole verrattavissa nitinolin ominaisuuksiin.
Tasta syysta materiaali ei olekaan saavuttanut nitinolin vertaista
suosiota. Myos kupari- alumiini- nikkeli seoksia kaytetaan teollisuu-
dessa.

Tassa tydssa kasittelen paaasiassa nitinolia. Sinkki- kupari seoksista
on kuitenkin paljon hyvaa tietoa mm. opinnaytetyoni liitteena olevas-

sa Erkki Itavuoren Muistimetallit - raportissa. ;



Muistimateriaaleja kaytettiin aluksi lahinna ase- ja avaruusteknologiassa.
1980-luvulla Nitinolin kaytto yleistyi ladketieteessa. Nitinolista valmistetaan
mm. implantteja, joilla tehdaan pallolaajennuksia nauloja, joilla katkenneet luut
saadaan uudelleen kiinnittymaan seka hammasrautojen kaaritukia. Naiden toi-
mintaperiaate perustuu ruumiinlammaossa tapahtuvaan muisti-ilmiéon.

Yleisempaan kayttoon muistimateriaalit tulivat vasta 1990-luvulla, jolloin eten-
kin nitinolia ryhdyttiin kayttdmaan mm. silmalaseissa ja push up-rintaliivien
kaarituissa. Kaarituen vaantyessa sen saa palautumaan alkuperaiseen muo-
toonsa pesemalla liivit pesuohjeen mukaisessa lampétilassa. Kasvihuoneiden
lammonsaately tapahtuu usein nitinolilla toimivien luukkujen avulla. Myds
ldmpdtilaan reagoivat katkaisimet ja venttiilit, putkiliittimet, erilaiset kiinnittimet,
tiiviit lukitukset seka lampaotilaohjautuvasti avautuvat venttiilit ja kannet yleistyi-
vat 1990-luvulla.

Magneettisesti ohjattavat muistimetallit ovat uusin tunnettu materiaaliryhma

muistimetallien joukossa. Vakiolampdtilassa tapahtuva magneettisesti ohjat-
tava muisti-ilmié (MSM) keksittiin suomalais-amerikkalaisessa yhteistyossa

1990-luvulla




Nitinolia ei kayteta pelkastaan sen muistiominaisuuden tahden, vaan lisak-
si se on erittain vetolujaa, kylmana helposti muokattavaa ja erinomaisen
korroosiokestavaa. 2000-luvulla muistimateriaalit ovat yleistyneet monen-
laisissa harrastuksissa. Perhokalastajien perukkeissa ja seinakiipeilijoiden
kKiinnittimissa kaytetaan nitinolia lahinna sen sitkeysominaisuuksien vuoksi.

Myo6s muistimuovit ovat vallanneet monia aloja. Muovien muutosominai-
suudet voivat olla huomattavasti suurempia kuin metalliseosten. Muovit
voivat muistaa useampia muotoja ja niita on helppo soveltaa esimerkiksi
tekstiiliteollisuudessa. Englannissa D30O-lab niminen yritys valmistaa las-
kettelijoille aivan tavallisen nakaisia villapipoja, joiden vuori on pehmeaa
kumia. Kumi on kasitelty d3o- nimisella geelilla, joka on erittain joustavaa,
mutta kovettuu valittdmasti iskun voimasta, jolloin pipo toimii siis kypara-
na. Yritys tuottaa myos muita suojuksia paaasiassa erilaisiin harrastuksiin,
mutta myos sotilas kayttoon.

D30-labin tuotteita

| ROLLERHEWS.COM



2.2 Nykyajan sovellutukset

Muistimateriaalien tarkeimmat kayttokohteet ovat edelleen laaketie-
teessa ja aseteollisuudessa. Muistimateriaaleja tutkitaan ja kehitetaan
kuitenkin jatkuvasti monella alalla. Elektroniikan kehittyminen ja pienen-
tyminen seka langaton tiedonsiirto vauhdittavat kehitysta ja tuovat jatku-
vasti uusia kayttokohteita.

Etenkin uusilta magneettikentan muutoksiin perustuvilta muistimetal-
leilta- ja metallivaahdoilta odotetaan paljon mm. energian tuotannossa.
Muutaman sentin vahvuinen msm-tanko riittaa jopa sadankilon massan
nostamiseen. Nama metallit ovat rakenteeltaan nikkeli-mangaani-gallium
seoksia.

Tampereen teknillinen yliopisto kehittaa tallakin hetkella alyvaatteita.
Tuotteissa yhdistyvat elektroniikka seka materiaalit, joiden ominaisuudet
muuttuvat ympariston muutoksien mukaan.

Vaatteet muuttavat rakennettaan esim. lampaétilan, kosteuden tai mikro-
prosessorin antaman kaskyn mukaan. Mikroprosessorin antama kasky
on yleensa sahkoinen arsyke. Tallaiset sovellutukset mahdollistuvat ja
yleistyvat nimenomaan langattoman tiedonsiirron ansiosta.
(http://www.tek.filtek-lehti/ TEK404/404s14-18.pdf)

Italilialaisen

Grado Zero Espaceyhtion
paita, jonka hihat kaariy-
tyvat [ampdtilan noustes-
sa. Hihoissa on kaytetty
nitinol-lankaa.




Ehka tunnetuin alyvaatteisiin panostava yritys on Adidas, joka on tuonut mark-
kinoille alykkaan lenkkikengan. Jalkineen kantapaassa oleva tunnistin mittaa
puristuksen voimaa ja arvioi pohjalle sopivan kovuuden. Mikroprosessori saa-
telee kengan pohjan kovuutta pohjan ollessa ilmassa. Kengan kanta ei valtta-
matta sisalla muistimateriaalia, mutta se on erinomainen esimerkki toimivasta
alyvaatteesta. (Marko Mannila, IT-viikko. 3.4.2005)

Matkapuhelinteollisuudessa on suunniteltu muistimateriaali ruuvien kayttoa.
Ruuvien kierteet poistuvat tietyssa lampotilassa. Nain ollen matkapuhelimen
purkaminen olisi helppoa, tai mahdollisesti puhelin purkautuisi jopa itsekseen.
Nain osien kierrattaminen helpottuisi huomattavasti.

Raskaassa teollisuudessa muistimateriaaleja yritetaan kehittaa energian-
tuotantoon. Nitinolilla voidaan saada erittain suuria voimia aikaiseksi. Jopa
rakennuksia on purettu asentamalla kantaviin rakenteisiin nitinol-kiiloja, jotka
lammon tai sahkon vaikutuksesta laajenevat ja rikkovat rakenteen. Myos mo-
nenlaisia nostokoneita on tehty nimenomaan samalla periaatteella.

Adidaksen "alykas” lenkkari



3. Nitinol

Legendan mukaan nitinolin muisti-ilmié huomattiin osittain vahingossa. Tutkijat yrittivat kehittaa
epamagneettista, kovaa ja korroosionkestavaa materiaalia lahinna kasiaseita varten. Eraan koko-
uksen aikana laboratoriossa esiteltiin kappaletta, jota oli vaannetty alkuperaisesta poikkeavaan
muotoon useita kertoja. Muuan paikalla olleista teknisista johtajista, David S. Muzzey kokeili, mita
tapahtuu jos han kuumentaa kappaletta pitamalla piippua sen alla. Kaikkien hammastykseksi se
palautui alkuperdaiseen muotoonsa.

Nitinol on siis nikkelin ja titaaniin seos. Seosten suhde on noin puolet kumpaakin. Suhdetta muut-
tamalla voidaan vaikuttaa muutosvyohykkeen lampaotilaeroihin. Nikkelin lisaaminen pienentaa muu-
toslampotilojen eroja. Myos raudan lisaamisella voidaan pienentaa muutosvyohyketta. Kuparilla on
painvastainen vaikutus kuin raudalla.




3.1 Ominaisuudet

Nitinolin ominaisuudet riippuvat aina seos suhteesta. Yleisesti
VoI sanoa, etta nitinol on epamagneettista, erittain sitkeaa ja
korroosiokestavaa. Kylmana nitinol on superelastista.
Muistimuutos saadaan aikaiseksi joko lammoalla tai sahkolla.
Muistimuutoksella voidaan saada aikaan suuriakin voimia, jopa
800 MPa. Kappaleen muodonmuutos saattaa olla perati 8 %.
Muistimuutos voi olla yksi- tai kaksisuuntainen. Yksisuuntainen
muutos voi olla huomattavasti kaksisuuntaista suurempi.
(Itavuori, Muistimetallit)

Muistimetalleja kaytetaan paljon myos niiden pseudoelastis-
ten eli vale-elastisten ominaisuuksien vuoksi. Vaikka kappale
vaantyisi kuinka, jannityksen poistuttua se palaa alkuperaiseen
muotoonsa.

Nitinolin ulkoisista ominaisuuksista on hyva mainita titaani seoksille omi-
naiset paastovariominaisuudet. Varjays saattaa silti sekoittaa mahdollista
muotomuistia. Nitinol on hieman raskaampaa, mutta muuten melko saman
oloista metallia kuin puhdas titaani.

Nitinolin sisaltama titaani muodostaa kappaleen pinnalle oksidikerroksen,
jonka vuoksi nitinol ei vapauta nikkelid. Vaikka pinta vaurioituisi, uusi kerros
muodostuu pintaan niin nopeasti, ettei nikkelia ehdi vapautua. Tasta joh-
tuen Nitinolia voidaan kayttaa myos kirurgiassa. Oksidikerros kestaa hyvin
myo6s mietoja happoja, mika mahdollistaa nitinolin kayton myds hammas-
raudoissa. Korujen nikkelipitoisuuksia kasitteleva lainsaadanto puuttuu ny-
kyisin ainoastaan vapautuvan nikkelin maaraan. Nain ollen nitinolin kaytolle

koruissa ei l0ydy laillisia esteita.
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3.2 Tyostaminen

Kaytannodssa Nitinolin hiominen ja lastuaminen vastaa puhtaan titaanin tyostamista.
Materiaalien suurin ero on siina, etta jo huoneenlammaossa Nitinol on kovaa ja vai-
keasti taottavaa, mutta kylmassa materiaali on kumimaisen pehmeaa.

Nitinolin kovuuden vuoksi tyokalut vaurioituvatkin erittain helposti. Materiaalin vals-
saaminen on mahdollista, mutta telat saattavat vaurioitua ellei tyota tehda erittain
varovasti ja rauhallisesti. Koneistus kuluttaa tyokaluja nopeasti. Runsas jaahdytys-
nesteen kaytto ja hitaat kierrosnopeudet ovat erittain suotavia.

Nitinolia valetaan kuten titaania, aina hapettomassa tilassa. Yleensa valuissa kayte-
taan keraamisia muotteja, koska Nitinolin sulamispiste on erittain korkea. Muotoonsa
valetulla nitinol - kappaleella voi muodostua ongelmaksi lammon epatasainen levia-
minen kappaleessa.Kappaleen ydin voi olla viela kylma, kun sita ymparoiva muoto on
jo saavuttanut muutoslampotilansa. Nain siis ydinta ymparoiva muoto saattaa toimia
paikoin ei-toivotusti lammoneristeena. Tasta syysta nitinolia kaytetaan yleensa lan-
kana. Lanka on tasaisen paksua ja lampo leviaa siina tasaisemmin kuin valetuissa
kappaleissa. Jos muutos aiheutetaan sahkolla, tata ongelmaa ei ole. Sahko kulkee
kappaleen lapi nopeasti ja nain ollen myos muutos on erittain nopea.

10




Nitinolia on mahdollista hitsata samalla tavalla kuin titaania. Titaanin tavoin myos
nitinol reagoi typen kanssa, joten se on hitsattava typettomassa suojakaasussa. Mah-
dollisia menetelmia ovat ainakin tig-, puk-, laser- ja plasma-hitsausmenetelmat. Hyvin
hitsattu sauma menettaa noin 30 prosenttia lujuudestaan. Nitinolin juottaminen on
erittain vaikeaa, koska pinnalle syntyy lammitettaessa kova oksidikerros.

Monet rautaa ja kuparia sisaltavat seokset saattavat menettaa muistiominaisuuten-

sa kuumentuessaan yli 400 C°.een. Tata ilmiéta kutsutaan amnesiaksi. Tama ilmid

on syyta muistaa myos silloin kun kappaletta on tarkoitus hitsata, etenkin jos sauma
tulee kovin lahelle muistavaa kohtaa. Tallaisissa tilanteissa suosittelen kayttamaan

valokaarijuotinta tai muuta konetta, joka ei lammita itse kappaletta. Myds kappaleen
suojaaminen voi monessa tapauksessa auttaa.

11



3.3 Nitinolin mahdollisuudet korumuotoilussa

Tekemistani taustatutkimuksista huolimatta en ole saanut selville, onko muistimateriaaleja
koskaan hyodynnetty korualalla. Internetista 16ytyy muutamia sormuksia joissa nitinolia
on kaytetty paastovarien vuoksi, mutta muistiominaisuutta ei naissa koruissa ole kaytetty.
Tasta voisi paatella etta muistimateriaalit ovat talla alalla vahintaan harvinaisia.

Nitinolia voisi kayttaa monenlaisissa teknisissa sovelluksissa, kivien istutuksista leikki-
mielisempiin ideoihin. Koru voisi reagoida vaikka sykemittarin kautta, jolloin koru toimisi
sydamen sykkeen tahdissa. Taman tyyppista ajatusta onkin jo kokeiltu vaatesuunnittelus-
sa. Aani-, hamara- tai liikketunnistimen avulla voisi myos saada vaikka mita hauskaa aikai-
seksi.

Nitinolista tehdysta istukasta kivea voisi vaihtaa helposti vaikka hiustenkuivaajaa apuna
kayttaen. Nain kiven voisi vaihtaa aina puvun varin tai muun tarpeen mukaan. Taman
kaltaiset ratkaisut saattaisivat helpottaa myds kultasepan korjaustoéita. Sormusten koon-
muutokset olisivat myos mahdollisia vaikka kotikonstein.

Concordia yliopistossa, Montrealissa tehtyja vaatteita
Kukkia & Vilkas projektista. Toisen mekon kukat aukea-
vat ja toisen helma nousee sdhkon avulla. Mekanismi on
valmistettu nitinolista.




Suurin ongelma nitinolin kaytdssa on sen vaikea saatavuus pienina maa-
rind. Suuremmissa erissa se ei ole edes kovin kallista, etenkin jos hintaa
verrataan moniin muihin korualalla kaytettyihin materiaaleihin. Levyja ja
lankoja on saatavilla nettikaupoista, jos vain jaksaa etsia. Suurempina
eria hankittaessa nitinolille 16ytyy jopa maahantuontiyritys.

Toinen ongelma on pakkanen. Nitinol muuttuu kylmassa lahes kumimai-
sen pehmeaksi, jolloin esimerkiksi koruun nitinolin avulla istutetut kivet
saattavat irrota helposti ulkoisen rasituksen voimasta. Paksumpi ma-
teriaali voisi kestaa kohtalaista rasitusta, mutta koruissa kaytetyt ohuet
rakenteet eivat. Todennakoisesti myds autoteollisuus painii taman ongel-
man kanssa.

Ongelmaksi voi nousta myds ihmisten ennakkoasenteet uutta materiaalia
kohtaan. Muistimateriaalit ovat suurelle yleisélle tuntemattomia ja esimer-
kiksi nitinol sisaltaa runsaasti nikkelia, jota pidetaan terveydelle haitallise-
na. Koruliikkeiden myyjia olisi syyta valistaa jos nitinol koruja aikoisi tuoda
yleisemmin myyntiin.

Uskon, etta paras tapa tuoda muistimetalliteknologia kuluttajien tietoisuu-
teen on ratkaisu, jossa varsinainen koru on jotain perinteista jalometallia
ja vain mekanismi on muistimateriaalia.

Triton Jewellryn sormus jota kiertda nitinol
vaijeri. Vaijerilla ei kuitenkaan ole min-
kaanlaista mekaanista merkitysta.

13
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4. Materiaalikokeilut nitinolilla

Tarvitsin tahan tyohon nitinolia, jonka muutos tapahtuisi mahdollisimman pienella muutosvyo-
hykkeella. Laaketieteen kdytossa olevat tuotteet vastaavat tata tarkoitusta. Laaketieteessa nitinol-
komponentteja kasitellaan yleensa huoneenlammaossa ja tarvittava muutos tapahtuu ruumiinlam-
mon vaikutuksesta. Nama olivat juuri minun tarkoitukseeni sopivia ominaisuuksia. Muutos on
mahdollista saada tapahtumaan jopa 15-25°C:n lampétila eroilla.

Sain hankittua kahta erilaista ja eri tarkoitukseen tehtya seosta. Ensimmainen materiaali oli orto-

pedien kayttama ”alyklipsi”. Toinen materiaali oli hammaslaakareiden kdayttama hammasrautojen
kaarilanka.



4.1 Miten metalli muistaa?

Muisti-ilmio johtuu kiderakenteen muutoksesta. Korkeammassa lampoétilassa kiderakenne on austeniittisessa muodossa. Lampaétilan
laskiessa rakenne muuttuu martensiittiseksi. Kiderakenne muuttuu pintakeskisesta kuutiollisesta tilakeskiseksi kuutiolliseksi
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Muutos alkaa lampdétilassa Ms (martensite start) ja loppuu tilassa Af. (austenite finish). Martensiittia voi muodostua myo6s austeniitti-
sessa tilassa, ulkopuolisen rasituksen voimasta. Md tarkoittaa korkeinta lampdtilaa jossa kiderakenne voi muuttua martensiittiseksi
ulkoisen jannityksen aiheuttamana. Pelkastaan nikkelia ja titaania sisaltavat seokset vaativat yleensa ns. vanhennuskuumennuksen.
Tama kuumennus suoritetaan noin 400-500 C:ssa. Vanhennuskuumennus nollaa materiaalin muistin.

(Itadvuori 1990.) (http://herkules.oulu.fi/isbn9514252217/html/x317.html)
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4.2 ”Alyklipsi”

Ensimmainen saamani Nitinol-kappale oli kirurgien
kayttama "alyklipsi”. Sain materiaalin kirurgeille ja ortope-
deille tydkaluja ja komponentteja myyvasta tukusta. Komponentti
asennetaan luiden murtumakohtaan poraamalla murtuman molemmille
puolille reiat. Ruumiin lammon vaikutuksesta U:n muotoinen naula kiristaa
luut yhteen. Komponentin paivays oli vanhentunut, paivays tosin koski
steriilia pakkausta ei klipsia. Yritys oli valmis myymaan vastaavia pai-
vaysvanhoja klipseja 50 euron kappalehintaan, ovh:n ollessa 200 euroa
kappaleelta siis huomattavasti kultaakin kallimpaa. Sain kuitenkin yhden
naytekappaleen ilmaiseksi.

Kappaleen nikkelipitoisuus oli pakkauksen mukaan 55 % (1 %) ja titaanin
osuus puolestaan 45 %. Koululla tehdyn réntgenkokeen mukaan kappa-
leet sisalsivat kuitenkin 0,5 % rautaa, 11.8 % kuparia, 55 % nikkelia ja
vain 37,5 % titaania. Kokeen tulokset eivat tosin vaikuttaneet materiaaliva-
lintaani, silla sain ne vasta mydhemmin paadyttyani muista syista toiseen
materiaaliin.

Muutosalue oli pakkaustiedon perusteella sopiva noin 20-25 C°. Kappale
oli noin 3 cm:n pituinen ja 1,5 mm:n paksuinen "maalynaula”. Kappaleen
valmiiksi ohjelmoitu muutostoiminto oli yksisuuntainen. Kappaletta voitiin
muotoilla ja tydstaa huoneenlammaodssa, mutta se palautui ruumiinlammos-
sa opetettuun muotoonsa.

Ensimmaisen yllatyksen minulle aiheutti materiaalin hauraus. Kaikessa
keraamassani materiaalissa oli puhuttu materiaalin superelastisuudesta ja
sitkeydesta. Tama materiaali

kuitenkin katkesi taitekohdastaan valittomasti,

kun vaansin sita pihdeilla.

Koska materiaalia oli vahan ja se oli suhteellisen paksua 1,5 mm, kokeilin
jotalla kappaleella aineen tyostettavyytta. Vasarointi tuntui taysin turhalta,
mutta valssaus onnistui yllattavan helposti. Valssaus tulee kuitenkin tehda

erittain hitaasti ja varovasti, jotta valssin telat eivat vaurioituisi.
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Kokeilin mate-
riaalin opetusta vedessa niin sanotulla
SME-syklauksella. Tassa menetelmassa kappale
jaahdytetaan Mf-lampédtilan alapuolelle ja jossa muokkaus ta-
pahtuu. Muoto palautetaan lammittamalla kappale Af-lampdétilan
ylapuolelle. Tata toistetaan kymmenia kertoja.

Taytin kaksi amparia vedella, toisen lampadtila oli hiukan alle 30
C° ja toisen lahes nolla-asteista. Lisasin toiseen ampariin lam-
minta vetta, mikali lampdtila meinasi laskea ja vastaavasti toiseen
ampariin lunta, jos lampdtila meinasi nousta. Ampéreihin olin
kiinnittanyt pienet lampdmittarit, joiden avulla lampdtilojen seuraa-
minen onnistui helposti.

Aloitin kokeen suorittamalla koepalalle vanhennuskuumennuk-
sen. Olin ymmartanyt, etta tarvittava lampatila ei ole kovin tarkka,
kunhan raja ylittyy ja kiderakenne palautuu alkuperaiseen jarjes-
tykseensa.

Kaikki seokset eivat tata kuitenkaan kesta, vaan kadottavat muis-
tiominaisuutensa. Tama johtuu nimenomaan seoksessa olevista
muista aineista kuten raudasta ja kuparista. Tata ilmiéta kutsu-
taan "amnesiaksi”.

”Alyklipsin” kanssa mik&an ei oikein tuntunut onnistuvan. Van-
hennuskuumennus kovetti kappaleen. Materiaali olikin yllattaen
haurasta ja hupeni kasiin. Mydhemmin tehty rontgenanalyysi
selvittikin, ettda materiaali sisalsi runsaasti kuparia. Tama aiheutti
materiaalille amnesiaa ja haurautta.



4.3 Kaarilanka

Toinen kokeilemani materiaali oli hammaslaakarien kayttama ham-
masrautojen kaarilanka. Langat hankin hammasteknikoiden tyokaluja
ja tarvikkeita myyvasta tukusta. Lankoja oli saatavilla useita erilaisia ja
useita eri vahvuuksia. Myyjat eivat tienneet materiaalin ominaisuuksis-
ta oikeastaan mitaan, joten ainoat paatelmat seoksista saattoi tehda
nettisivuilla olevan katalogin lujuustaulukoista. Kaarilangan hinta oli
"alyklipsiin” nahden huomattavasti edullisempi. Myyntipakkauksessa
oli 10 kappaletta noin 15 cm pitkia ja halkaisijaltaan 0,45 mm lankoja,
tallainen pakkaus maksoi 29 €

Langoilla oli jo valmiiksi kaksisuuntainen muisti-ilmio, mutta se ei ollut
riittdvan suuri tarkoituksiini.

Lanka tuntui soveltuvan tarkoituksiini taydellisesti. Muutos tapahtui
huoneenlammadssa juuri sopivan hitaasti. Iltse asiassa muutosvauhti oli
taydellinen tarkoituksiini. Vaantelin lankaa satoja kertoja solmuun ja
vain tuijotin sen avautumista, siina oli jotain taianomaista.

Opetin materiaalia aluksi samalla tavalla kuin "alyklpsia” eli ns. SME-
syklauksella. Opetus onnistui helposti, mutta muutos ei silti ollut riitta-
va. Toinen mahdollinen menetelma on niin kutsuttu SIM (stress indu-
ced martensite) -syklaus. Tassa menetelmassa kappaletta muokataan
Ms-lampdtilan ylapuolella, jonka jalkeen jannitys vapautetaan lammit-
tamalla kappaletta. SIM-syklauksella voidaan saada huomattavasti
suurempi muutos aikaiseksi kuin SME-syklauksella.

Hammasteknikoiden kéyttamii kaarilankoja.

Otin siis langan ja vaansin pyoropihdeilla niin paljon kuin materiaali
vaantyi. Materiaali palautui vain hieman jaaden lahes vaannettyyn
pisteeseen. Tama seos on huoneen lammadssa sopivasti Ms-lam-
poétilan ylapuolella. Kappale on siis austeniittinen, mutta jannitys
synnyttaa siind martensiittia. Ulkoisen jannityksen jalkeen kappale
lammitetaan Af-tilan ylapuolelle ja jannitys vapautuu. Tama prosessi
toistetaan kymmenia kertoja. Tassa materiaalissa jannityksen pois-
toon riitti kuuma vesi.

Muutos oli tekemani SIM-syklauksen jalkeen huomattavasti suu-
rempi kuin SME- syklauksen jalkeen. Nyt muutos riitti tarkoituksiini
erinomaisesti. Tassa menetelmassa suosittelen jonkunlaisen jigin
kayttda, jotta materiaali taipuisi joka kerta saman verran ja mahdolli-

simman lahelle aarirajaansa.
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5. Korun suunnittelu

Ajatukseni "elavasta” korusta syntyi vuosia sitten. Ylen avoimen yliopiston fysiikkaa ja kemiaa ka-
sittelevassa opetusohjelmassa esiteltiin nitinol-langasta vaannettyja silmalaseja. Tutkija lammitti
laseja kuumailmapuhaltimella, jolloin lasit suoristuivat pitkaksi langaksi. Vuosien jalkeen loysin
taman ohjelman vanhojen VHS-kasettien joukosta ja ajatukseni herasivat uudelleen.

Alusta asti on mielessani pyorinyt kasviaihe. Valmiista korusta tulisi siemen tai nuppu, joka puhke-
aisi lampotilan noustessa kukkaan. Moneen kertaan yritin hajottaa ajatuksiani, mutta annoin lopul-
ta periksi juuri sen tahden, etta tama ajatus oli tuntunut oikealta niin kauan. Ajatus elavasta korusta
kiehtoi minua myos symbolisesti. Tavoitteenani tassa tyossa on synnyttaa jotain uutta alallani,
ajatuksen siemenesta kasvaisi siis kukka.

Alun perin tarkoitus oli tehda ulkokuori kokonaan Nitinolista. Materiaalin vaikean saatavuuden,
korkean hinnan ja allergiaepaselvyyksien vuoksi paadyin kuitenkin ratkaisuun, jossa vain osa ko-
run mekanismista on nitinolia. Nain ollen valitsin materiaaliksi hopean.

Hopea on riittavan kevyt ja ainakin minulle helpoiten kasiteltava materiaali. En nahnyt perusteluita
lisata korun arvoa materiaalin arvolla. Tavoitteenani on tehda koru, jollaista ei ole ehka ennen tehty.
Mielestani siina on jo tarpeeksi tavoitetta.



Lahdin etsimaan muotoa kasvikirjoista ja Internetista. Kansallisromanttiselle tyylilleni uskollisena
etsin suomalaisia kasveja. Lumme toimii tarkoituksessani taydellisesti. Lumpeenkukka on nayt-
tava, eika teralehtien muodon tarvitse muuttua muutoksessa nupusta kukkaan. Alkuperainen aja-
tukseni oli, etta tekisin useita kukkia jotka avautuisivat hieman eri lampdotiloissa. Suunnittelin
valmistavani jonkunlaisen vartalokorun tai riipuksen.

Yksi kriteeri korun toimivuuden kannalta on, etta se on jollain tavalla eristetty ihosta, jotta saa-
daan riittavan suuria lampotilaeroja aikaiseksi. Vaihtoehtona voi siis olla etta mekanismi eriste-
taan jollain materiaalilla ihosta tai korua kaytetaan sellaisessa paikassa jossa se ei joudu ihokos-
ketukseen. Riipus ja vartalokorut ovat yleensa kylmalla ilmalla takin alla, mutta hiuskorun paalle ei
hattua yleensa laiteta ja hiukset toimivat myos hyvana lammon eristeena. Paatin siis lopulta tehda
hiuskorun.

Tarkoitukseni oli tehda laajempaakin tutkimusta hiuskoruista. Nyt siihen ei kuitenkaan ollut ai-
kaa. Keskustelin kuitenkin aiheesta tutun kampaajan kanssa ja tutkin Internetista hiuskorujen me-
kanismeja. Ehdottomaksi suosikikseni nousi erittain yksinkertainen spiraalimainen mekanismi.
Koru on helposti kiinnitettavissa ja irrotettavissa. Mekanismi on myos erittain helppo valmistaa.
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5.1 Luonnostelu

Luonnostelussa Rhinoceros 3D-ohjelma oli erinomainen apuvaline. Loydet-
tyani mieleiseni muodon en enaa juurikaan luonnostellut paperille. Rhinolla
pystyin kokeilemaan mahtuvatko sisalla olevat lehdet varmasti sisalle ja paa-
sevatko osat varmasti kaantymaan.

Siirryin tietokoneella mallintamiseen varsin varhain myds siksi, ettd mekanis-
min suunnittelusta tuli tarkea osa suunnitteluprosessia. Mekanismin mittoja
ja ainevahvuuksia oli tassa vaiheessa huomattavasti helpompi hahmottaa
koneen avulla.

Varsinaisessa luonnosteluvaiheessa uskoin viela tekevani koko kuoren tai
ainakin osan siita Nitinolista. Paatettyani, etta ainoastaan mekanismi tulee
Nitinolista, nupun muoto muuttui melkoisesti.




Kun en viela ollut paattanyt tuleeko korusta riipus, vartaloko-
ru vai jotain ihan muuta ajattelin, etta koru voisi olla nupussa
enemman siemenen kaltainen. Myohemmin ymmarsin, etta
nupun piti nayttaa hyvalta myads silloin jos kukka ei avaudu tai
sulkeudu kokonaan. Lopulliseen muotoon vaikutti myos korun
kayttotarkoitus. Paatettyani tehda korusta hiuskorun, muuttui
muoto melkoisesti.Aluksi suunnittelin siemenen paalle lehden
ruoteita, mutta hylkasin kuitenkin ajatuksen ja paatinkin lopulta
muuttaa itse lehden muotoa.
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5.2 Mekanismin suunnittelu

Mekanismin suunnittelussa ratkaisevaa oli oikean materiaalin I6ytymi-
nen. Lanka on helpoiten muokattava ja toimintavarmin ratkaisu. Koska
nitinolin kasittely on huomattavasti haastavampaa kuin esimerkiksi
hopean, tulee nitinol-osien olla mahdollisimman yksinkertaisia. Tavoite
oli saada mekanismi toimimaan kaksisuuntaisesti, eli kylmassa kukan oli
tarkoitus sulkeutua ja lampimassa avautua.




Piirsin mekanismin luonnoksia Rhinolla, joka vaikutti jalleen erinomai-
selta apuvalineelta. Mydhemmin ilmeni ongelmia, joista on syyta ottaa
oppia. Kun todellisuudessa erittain pienta kappaletta katsoo suureta
naytolta, tulee mittasuhteille sokeaksi. Hyvana esimerkkina voisin mai-
nita, etta yhdeksan 0,4 mm reian poraaminen halkaisijaltaan kolmen
millimetrin kiekkoon on Rhinolla erittain helppoa. Lopullinen mekanis-
min suunnittelu tapahtui pitkalti kokeilujen ja

erehdysten kautta.




6. Korun valmistus

Halusin korusta visuaalisesti mahdollisimman herkan. Halusin myos
varmistua, ettei mekanismi vasy. Naiden ajatusten pohjalta paadyin
tekemaan teralehdet melko ohuesta noin 0,6 mm hopealevysta.

"'

-Leikkasin lehdille sabluunat
paksusta paperista, jolla
piirsin kuvat levylle. Sahasin
lehdet levysta ja viilasin kes-
kenaan samankokoisiksi.

-L&in lehtien muodon pallopunsselilla
tukin paalla. Toistin saman kaikille
lehdille. Lehtia oli kolmea eri kokoa,
nelja kappaletta kutakin kokoa.

-Mekanismia varten juotin lehtiin kiinnikkeet, jotka leikkasin ja vaan-
sin noin 0,3 mm levysta. Alimpiin lehtiin tuli kaksi kiinnityslenkkia
lehden paalle ja sisempiin lehtiin yhdet lehden alle. Alimpiin laitoin
kaksi lenkkia, koska ne tarvitsivat eniten voimaa. Halusin piilottaa
mekanismin ja siksi laitoin lenkit uloimmissa lehdissa niiden sisapuo-
lelle. Vaikka lehtien kiinnitys tuntui heiverdisilta ja mekanismi saat-
taisi helposti jopa vaantya, on sen korjaus helppoa pseudoelastisten
ominaisuuksien ansiosta. Korjaus tapahtuisi lammittamalla kappa-
letta esimerkiksi kuumassa vedessa, jolloin jannitys poistuisi ja koru
palaisi alkuperaiseen muotoonsa.
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Mekanismin suunnitteluun tuotti haastetta myds se seikka, etta nitinol
ei taivu kovin pienelle mutkalle. Vaikka kylmana materiaali taipuu
helposti, mutkat oikenevat valittdmasti joutuessaan kontaktiin lam-
piman ihon kanssa. Jokainen sormen kosketus kovettaa ja oikaisee
materiaalia.

Toteutin mekanismin rungon hopeasta. Aluksi kokeilin Rhinolla
suunnittelemaani mallia. Tein reiat poraamisen sijasta sahaamalla ja
juottamalla vanteen koko rakenteen ymparille. Tama mekanismi ei
kuitenkaan kestanyt, vaan kova lanka leikkasi itsensa ohuesta ho-
peavanteesta lapi.

Lupaavista materiaalikokeiluista huolimatta en saanut mydskaan
opetettua nitinol-langalle riittdvan suurta liikerataa. Oli siis vaihdetta-
va suunnitelmaa.

Pehmea hopea ei kestanyt kovaa nitinol-lankaa.



Seuraavan version suunnittelin samoille lehdille. Rakensin mekanis-
min
viidesta kerroksesta.

- sahasin kappaleisiin urat lankoja varten ja juotin osat paallekkain.

Tamakaan mekanismi ei lopulta toiminut riittdvan hyvin ja hylkasin
tamankin vaihtoehdon.

Ainoa mahdollisuus saada mekanismi toimimaan oli keksia mekanismi, jolla olisi mahdollisimman hyva hydtysuhde. Miten saisin pienella
muutoksella mahdollisimman suuren lilkkkeen aikaiseksi?

Tassa vaiheessa keksin kayttaa vain yhta Nitinolista vaannettya lenkkia. Lenkki puristaisi kylmassa lehdet nupulle ja vapauttaisi ne lampimassa.

Kolmannessa mallissa kokeilin hiukan monimutkaisempaa saranamekanismia. Lehdet olivat edelleen samoja kuin aikaisemmissakin
kokeiluissa.

- Sahasin hopealevysta ristin. - Taivutin ristin sakarat lenkeiksi.

- Lehtiin juotin langat joiden
molemmissa paissa oli lenkit.
Lenkin toinen paa oli saranaa
ja toinen paa nitinol lenkkia
varten. Kylmassa lenkki kutis-
tuu ja lampimassa laajenee,
jolloin siis teralehdet aukeavat.
Tama malli vaikutti jo paljon
paremmalta, mutten vielakaan
ollut tyytyvainen etenkaan
muotoiluun.
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Tassa vaiheessa ymmarsin, etten valttamatta saisi nuppua taysin sulkeutu-
maan. Korun pitaisi nayttaa hyvalta vaikka se jaisi raolleen. Paatin muuttaa
lehtien muotoa ja vahensin niiden maaran yhdeksaan.

- Lehtia varten tein jalleen paperi sabluunat. Leikkasin leh-
det 0,6 mm paksuisesta levysta.

- Taivutin lehden reunoja lattapihdeilla hiukan koholleen.
- L6in lehdet kupille pallopunselilla tukkia vasten.
- Siistin lehdet kumilaikoilla.

- Sahasin ja viilasin kuuden suurimman lehden paahan
loven. Loven paahan juotin poikittain 0.8 mm hopealangan

-Sahasin kolme Y:n muotoista kappaletta. Nama kappaleet

juotin suurimpien ja pienimpien lehtien valiin.

-Mekanismin valmistin sahaamalla 1 mm ja 1,3 mm:paksuisesta
levysta kaksi kolmisakaraista kappaletta, jotka juotin paallekkain.
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-Taivutin sakaroita pyodropihdeilla ja asettelin lehdet pai-
koilleen. Puristin sakarat lehtiin kiinni pihdeilla.




- Tein perinteisen kynsi-istukan 3 mm hope-
aputkesta. Juotin istukan pohjaan 0,8 mm
langan, jonka juotin mekanismin paalle.

-Kiillotin osat kumi ja huopalaikoilla.
Lopuksi mattasin lehtien ulkopinnat
viilankarjella raapimalla.

-Vaansin 1,5 mm hopealangasta
spiraalin jonka juotin mekanismin
pohjaan.

-Kruunuistukkaan istutin 6 mm
synteettisen violetin spinellin.

-Lopuksi pujotin nitinolista tehdyn
lenkin, sille tarkoitettuihin reikiin.
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Koru on nyt valmis ja avautuu kau-
niisti, mutta kylména nitinol ei jaksa
vadntia terdlehtid kiinni. Kéytdnnossé
muisti-ilmi6 on nyt yksisuuntainen
vaikka itse lenkki osaakin palautua.




Tdmén ongelman voisi ehki ratkaista
pujottamalla mekanismiin nitinol-lenkin
kanssa jousi- tai kumilenkin. Taémai lenk-
ki puristaisi mekanismia jatkuvasti kiin-
ni. Jousen pitéisi olla riittdvan heikko,
ettd nitinol-lenkki jaksaisi avata kukan.
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7. Markkinointi

Uuden materiaalin tuomisessa korumarkkinoille saattaa ilmaantua monenlaisia haasteita. Vaarana
saattaa olla, etta koru otetaan vastaan vain hauskana leluna. Tasta syysta uskon, etta korussa on
hyva kayttaa jotain perinteista jalometallia, joka tuo korulle ainakin symbolista arvoa. Vaikka ho-
pea on melko edullinen materiaali, nauttii se ainakin nuorison keskuudessa melkoista arvostusta.
Toisaalta etenkin nuorten keskuudessa materiaalien arvostus on vahentynyt. Koru ei ole missaan
nimessa nuorelle sijoitus, vaan koriste jonka tarkoitus kertoo kantajan mausta, tyylitajusta tai
ajatusmaailmasta. Tata todistavat halpavaateketjujen notkuvat koruhyllyt, seka muotilehtien tyyli-
konsulttien palstat. Toisaalta talla tavalla nuoret oppivat kayttamaan nayttavia koruja.

Markkinointi saattaisi olla ehka helpompaa, jos kohderyhmana olisivat miehet. Miehet ovat yleen-
sa kiinnostuneempia uusista teknisista ratkaisuista. Miehet myos ostavat koruja naisille. Tama
voisikin olla kayttokelpoinen lahestymismalli markkinoinnissa.

Tulevaisuudessa tulen todennakoisesti valmistamaan myos suuremmissa erissa koruja, joissa
kaytan muistimateriaaleja. On kuitenkin tarkeaa tutkia materiaalia ensin kaytossa. Tahan astisten
kokemusten perusteella en uskalla viela myyda korua, jossa kaytan kyseista materiaalia.

Aluksi tarkoituksenani on valmistaa uniikki korusarja, jonka lanseeraan mahdollisesti ensi kevaa-
na Tampereella pidettavilla design-alan messuilla. Asiasta on alustavasti keskusteltu eraan mes-
sujarjestajan kanssa, jolta ehdotus alun perin tuli. Toinen hyva vaihtoehto lanseeraamiselle olisi
haamessut.



Tulevaisuudessa olen ajatellut vuokrata naita koruja kampaamoiden ja pukuvuokraamoiden kaut-
ta, jolloin paaasiallinen kohderyhma olisi morsiamet. Tassa konseptissa markkinointikulut jaavat
minimaalisiksi eika varsinaista liiketilaa valttamatta tarvita. Myos palvelun laajentaminen useam-
piin kaupunkeihin on helppoa. Markkinointi kohdistuisi suoraan haluttuun kohderyhmaan. On
hyva muistaa myos, etta asiakas on korua kayttaessaan yleensa juhlissa keskipisteena. Nain
koru saa lisaa ilmaista mainosta.

Kysynnan mahdollisesti kasvaessa voin kasvattaa myos mallistoa pikkuhiljaa. Suuria varastoja ei
tarvita, kun samaa korua voisi "myyda” useita kertoja. Myos nettisivut olisi hyva olla, pelkastaan
jo korujen katselua varten.

Suomesta puuttuvat korujen vuokrauspalvelut kaytannollisesti katsoen kokonaan. Jo nopea kat-
saus haa-aiheisten keskustelupalstojen sivuhistoriaan osoittaa, etta palvelulle olisi kysyntaa.
”’Jotain lainattua” voisi siis olla ’jotain vuokrattua”. Mydés muunlaiset nayttavat juhlat ovat yleis-
tyneet. Nykyaan naissa juhlissa uskalletaan ja halutaan erottua.

On hyva muistaa, etta kyseessa on korualalle uusi materiaali. Pidan erittain tarkeana, etta huol-
to- ja tarkastustoimia voi suorittaa usein. Vuokrakorujen kohdalla tama seuranta toimisi helposti.
Nain riski, etta mekanismi mahdollisesti vasyy eika esimerkiksi vuoden paasta toimikaan piene-
nee. Maineen tarkeytta ei voi yrittaja liioitella.
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8. Pohdinta

Tama tyo on ollut kuin hiihtoa umpihangessa. Kaikki on ollut uutta ja tuntematonta. Valilla into on
meinannut sokaista ja valilla tosiasiat ja fysiikan lait ovat synkistanyt taivalta.

Sain tarkeaa apua Tampereen teknillisen yliopiston tutkijalta Erkki Itavuorelta. Vaikka han on muis-
timateriaalitutkimuksen pioneeri Suomessa, hanella ei siita huolimatta ollut materiaalista kaytan-
non kokemusta. Kaytannon ohjeita oli siis oikeastaan mahdotonta saada. Kaikki materiaalikokei-
lut oli sovellettava kirjallisista lahteista, joista tarkeimmat oli siis kirjoittanut mies, joka ei ollut
materiaalia kasitellyt.

Myos materiaalin etsinta oli melko tyolasta. Tutkija neuvoi etsimaan materiaalia nimenomaan ham-
maslaakareiden kautta, silla heidan kayttamat seokset olisivat eniten minun tarkoituksiini sopivia.
Myos valuasioissa tutkija neuvoi kaantymaan hammasproteesien valmistajien puoleen. Molem-
mat neuvot osoittautuivatkin hyviksi. Loysin hameenlinnalaisen hammasteknikon, joka oli erittain
kiinnostunut kokeilemaan valamista, jos paatyisin kayttamaan valettuja osia. Seka hammastek-
nikko etta Itavuori olivat sita mielta, ettei esteita materiaalin valamiselle ole. Hammasteknikko tiesi
kylla nitinolin ja mihin sita kaytetaan, muttei hanellakaan ollut kaytannon kokemusta materiaalin
kasittelysta. Tama kontakti on hyva muistaa tulevaisuudessakin.



Materiaalikokeilut olivat ehka projektin mielenkiintoisin osa. Ne vaativat koko lahdeaineiston
referoimista ja paljon kekselidaisyytta. Kaiken ydin oli kuitenkin usko onnistumiseen. Olin var-
ma tyon onnistumisesta, koska tutkija Itavuori vakuutti korun olevan toteutettavissa. Mielestani
tama tyo onnistuikin kokonaisuudessa hyvin, vaikka toteuttamani koru aiheuttikin jossain maa-
rin pettymyksen ainakin itselleni. Uskon silti yha, etta se on taysin mahdollista toteuttaa. Uskon
myos, etta muistimateriaaleja tullaan viela korualalla nadkemaan.

Suunnittelemani korun ja opinnaytetyon aiheen innoittamana annoin koko projektille kreikankie-
lisen nimen metamorfoosi. Nimi tarkoittaa muodonmuutosta. Metamorfoosi voi kasvitieteessa
tarkoittaa esimerkiksi tapahtumaa, jossa siemenesta kasvaa kasvi tai nupusta kukka. Nimi ku-
vaa mielestani taydellisesti tata projektia.
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LIITTEET

Annettu Helsingissd 22 pdivana kesdkuuta 2005
Valtioneuvoston asetus
nikkelii ja sen yhdisteiti sisiltivii tuotteita koskevista kielloista ja rajoituksista annetun valtioneuvoston paitoksen liitteen
muuttamisesta

Valtioneuvoston péaatoksen mukaisesti, joka on tehty sosiaali- ja terveysministerion esittelysté,
muutetaan nikkelid ja sen yhdisteitd siséltdvia tuotteita koskevista kielloista ja rajoituksista 13 pdivand tammikuuta 2000 annetun valtioneuvoston paatdksen (2/2000) liite seuraavasti:

Tama asetus tulee voimaan 1 pédivana syyskuuta 2005.
Komission direktiivi 2004/96/EY; EYVL N:o L 301, 28.9.2004, s. 51

Helsingissd 22 pdivéna kesdkuuta 2005

Peruspalveluministeri
Liisa Hysséld

Neuvotteleva virkamies
Juha Pyotsid

Liite
Nikkeli (CAS No 7440—0-20, EINECS No 2311114) ja sen yhdisteet
Nikkelid ja sen yhdisteitd ei saa kdyttdd eikd luovuttaa markkinoille

1. missddn ensiasennuskoruissa tai niiden osissa, jotka on tarkoitettu pidettaviksi ldvistetyissd korvissa ja muissa ihmiskehon osissa, ellei néistd ensiasennuskoruista vapautuvan nikkelin maara
ole alle 0,2 ng/cm?2 viikossa (migraatioraja),

2. ihon kanssa vilittomaén ja pitkdaikaiseen kosketukseen tarkoitetuissa tuotteissa kuten esimerkiksi:
— korvakoruissa,
— kaulakoruissa, rannerenkaissa ja ketjuissa, nilkkarenkaissa ja sormuksissa,
— rannekellojen kuorissa, kellon rannekkeissa ja soljissa,
— silmi- ja aurinkolasien sangoissa,
— vaatteissa kéytettdvissd niittinapeissa, soljissa, niiteissd, vetoketjuissa ja metallimerkeissa,

jos ihon kanssa valittomassa ja pitkdaikaisessa kosketuksessa olevista tillaisten tuot-teiden osista vapautuvan nikkelin maéara on suurempi kuin 0,5 pg/cm?2 viikossa.

3. edelld 2. kohdassa luetellun tyyppisissa tuotteissa, silloin kun ne on paallystetty muulla materiaalilla kuin nikkelilld, ellei pééllyste rajoita vapautuvan nikkelin mééraa tuotteiden valittoméssa
ja pitkdaikaisessa ihokosketuksessa olevissa osissa alle 0,5 pg/cm2 viikossa tuotteen tavanomaisen, vahintddn kahden vuoden kdyttoajan aikana.
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