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BADANIE WEASNOSCI FIZYCZNYCH STOPU CuNIFe60
PRZEZNACZONEGO NA ODLEWANE  MAGNESY TRWALE

Streszczenie. Omoéwiono metodyke badan niektérych wtasnosci
fizycznych nowego stopu na magnesi trwate CuNiFe60, stoso-
wanego od niedawna w technice elektronicznej. Wszczegdl-
nos$cl omoéwiono technike i wyniki badan napiecia powierzch-
niowego, ciezaru wiasciwego w stanie cleklym 1 statym,
wspotczynnika rozszerzalno$ci liniowej, wspotczynnika prz»*
wodnictwa cieplnego, ciepta wtasciwego i olepta krzepnie-
ciar,] zakresu temperatur krzepniecia 1 wtasnosci magnetycz-
nych .

1. Wstep

Materiaty magnetyczne zajety trwalg pozycje w wielu dziedzinach produk-
cji przemystowej i stanowig grupe wyrobéw podlegajgog ciggtemu dynamicz-
nemu rozwojowi. Istniejgcy obecnie w kraju stan ciggtego niezaspakajanla
potrzeb jakosciowych w zakresie magneséw trwatych odlewanych, $wiadczy o
obiektywnej koniecznoéci silniejszego tempa badan.

Zasadniczymi wtasciwosciami, ktére powinny oeohowad materiat, zeby byt
on dobrym magnesem trwatym sa: zdolno$6 wytwarzania silnego pola magne-
tycznego i utrzymanie tego pola przez dtugi okies ozasu. Dla spetnienia
pierwszego zadania konieczna je3t duza waruo$é pozostato$ci magnetycznej,
za$ spetnienie drugiego warunku mozliwe jest, gdy materiat posiada  duza
wartosé sity koercji.

W przypadku stopu CuNIFe6O podjeto-badanie parametrow magnetycznych w
kolejnych stadiach procesu technologicznego: po odlaniu, walcowaniu, ob-
robce cieplnej - przesycaniu i odpuszczaniu. Punktem wyjscia do  wykona-
nych badan byto zatozenie, ze w kolejnych etapach procesu technologiczne-
go produkcji magnesow ze stopu CuNiFeGO tkwig znaczne rezerwy, ktore od-
powiednio wykorzystane pozwolg podnles6 wiasnos$ci magnetyczne od 20-30#

(4 e

Rozwo6j technologii odlewania magneséw trwatych stawia przed projektan-
tem tej technologii koniecznosé poznania fizyoznych i termofizyoznyoh
wtasciwosci stopéw dla celowego projektowania metalowych form odlewni-
czych.

Z uwagi na fakt, ze charakterystyka fizyczna wtasnosci stopéw przezna-
czonych do odlewania réznych typéw magnesow daleka jest od wymagan i po-
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trzeb, podjeto badania tych wtasnos$ci, ktére sg niezbedne w cieplnsj teo-
rii odlewnictwa.

2. Badania wtasne
Magnesy trwate moga by$ wytwarzane metodami:

a) spiekania proszkow metalowych;

b) spiekania sproszkowanych tlenkéw (ferryty);

0) odlewania;

d) odlewania, przerébki plastycznej i wykrawania.

Wiegkszo$6 magneséw trwatych jest wytwarzana przez odlewanie.

Wysoko jako$Sciowe odlewane magnesy trwate ze stopdéw Alni, Alnico i Cu-
-Ni-Fe gwarantuje wysoka czysto$6 materiatow wsadowych w procesie topie-
nia w piecach Indukcyjnych z kontrolowang atmosferg i obrébka cieplnomag-
netyczna lub oieplna. Wczasie topienia, odlewania i obrébki cieplnomag-
netyoznej istnieje duza mozliwo$6 wptywania na parametry magnetyczne sto-
pu nie tylko poprzez modyfikacje ciektego metalu, ale réwniez poprzez od-
lewania magneséw do form zapewniajgcych stopniowe krzepniecie w ptaszczyz-
nie prostopadiej do kierunku pola magnetyoznego, stosowanego przy pézniej-
szej obrobce cieplnej w polu magnetycznym.

Stop CuNiFedéO o sktadzie chemicznym 60% Cu, 20% Ni i 20% Fe stosowany
jest jako odlewy ksztattowe, drut, tasma lub jako magnesy o ztozonych
ksztattach otrzymywanych przez wyttaczanie. Technologia przygotowania sto-
pu CuNiFe60 przedstawiona zostata w pracy flj -

Do badan uzyto prdbki wyciete z wlewka o wymiarach 15 x 30 x500 mm od-
lanego do formy metalowej. W przypadku jbadania wspdtczynnika przewodnic-
twa cieplnego jako prébke pomiarowag uzyto drut ze stopu CuNIFe60 o S$red-
nicy 1 mm.

2.1. Badanie napiecia powierzchniowego

Do najcze$oiej stosowanych metod pomiaru napiecia powierzchniowego cie-
ktyoh metali naleza metody: maksymalnego cisnienia w pecherzu gazowym i
osadzonej kropli. Do badan wykorzystano zasade pomiaru maksymalnego cis$-
nienia w pecherzyku gazowym, kt6rag ilustruje rysunek 1.

Przez kapilare zanurzong w ciekltym stopie przedmuchuje sie¢ argon. Mano-
metr wskazuje cis$nienie, przy ktérym nastepuje oderwanie sie pecherzyka
gazowego. Napiecie powierzchniowe CI' wylicza sie ze wzoru:

| "« >
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r - promiei kapilary w mj
V - ci$niecie w

e - gesto$¢ badanej cieczy wkC

g - przyspieszanie ziemskie w
S

Wyniki pomiaréw przedstawia rysunek 2.

Bys. 1. Schemat pomiaru napiecie powierzchniowego stopu CuNiFe6C
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2.2. Pomiar ciezaru witasciwego stopu CuNiFe60 w stanie ciektym

Pomiaru gestos$ci ciektego stopu dokonano metodg pomiaru réznicy cisnie-
nia AT potrzebnego do oderwania pecherzyka gazowego ed kapilary, zanurzo-
nej na duzej gtebokos$ci w badanym stopie. Do oderwania sie pecherzyka ga-
zowego potrzebne jest ol$nienie P (’r‘T?-) wyrazajagce sie wzorem:

F = e¢gh + |E,

gdzio:
g - przyspieszenie ziemskie w
.
Ira
0 - gestosd ciektego 3topu W-?Jf
ni

h - gteboko$¢ zanurzenia kapilary w m;
r - promien kapilary w m;
6 - napiecie powierzchniowe w

Wobliczeniach uwzglednia sie rowniez rozszerzalno$¢ kapilary i podnie-
sienie zwierciadta cieczy. Praktycznie mierzy sie roznice stupa cieczy raa-
nometryoznej (jezeli réznica ta przy pierwszym zanurzeniu wynosi AA, a
przy drugim AB) oraz gesto$¢ cieczy d. Gesto$S¢ ciektego stopu obliczono
ze wzoru:

d (AB -AA) kg
* (1+cCAt Hl+kw; Ah j7 ’

gdzie :

oC -wspobtczynnik rozszerzalnosci cieplnej kapilary w deg~1t¢

At - roznioa temperatury pomiarowej i temperatury otoczenia w °K;
Ab - rbéznica gteboko$ci zanurzenia kapilary;

kw - wspotczynnik wigzacy promien kapilary z promieniem tygla.

Wyniki badan zestawiono w tablicy 1.

Tablioa 1
Wyniki badan gesto$ui w stanie ciektym stopu CuNiFe60
r
Temperatura Gestosé
stopu °K kg/nP
1673 76C0
1723 7460
1773 7460

1325 7370
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2.3. Pomiar wspoétczynnika rozszerzalnos$ci liniowej

Pomiar wykonano na dylatometrze r6znicowym systemem Cheyenarda typu DP
firmy J. Amsler, nagrzewajgc probke z szybkos$cig 0,05 Wyniki badan
dylatometrycznych zamieszczono w tablicy 2 i na rys. 3.

Tablica 2
Rozszerzalnos$d liniowa stopu CuNiFe¢C
Tempera-
tura 293-373 293-a73 293-573 293-673 293-773 293-873 293-973
°K
15,32 ,
T b 10 i 13,55 13,54 _ 13,60 13,96 14,67 16,17

-

Rys. 3. Zmiana wspdtczynnika rozszerzalnosci cieplnej w funkcji tempera-
tury

Skok rozszerzalnos$ci cieplnej stopu CuNIFe6O w zakresie temperatur
293-673°K a 293-773°K spowodowany jest zmianami witasnos$ci magnetycznych.
¥ przydziale temperatur 673-773°K nastepuje przegiecie krzywej dylatome-
trycznej i w tym zakresie znajduje sie punkt Curie, co potwierdzajg pomia-
ry tej temperatury na magnetometrze.

2.A. Pomiar wspotczynnika przewodnictwa cieplnego stopu CuWiPe6O

Znajomo$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta jest nieodzownym warunkiem
projektowania urzadzen do odlewania kokilowego stopu CuiliFe¢O, gdyz jak
wskazujg badania W . najwazniejsze wtasnos$ci magnetyczna stopu osiaga
sie wtasnie w odlewach z kekiii. M bilansie cieplnym uktadu odlew-kokila
konieczna jest znajomo$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego stopu w
szerokim zakresie temperatur, szczegOlnie bliskich temperaturze krzepnie-
cia. M badaniach wykorzystane metode podang przez W.S. Xobuszoka, B.A, M
risowa i W.7. Chetkiewioza korzystajac z rozwigzania réwnania td-.r.tuskowe-
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go na bilans energii cieplnej w dtugim drucie rozciagnietym w rurze pomia-
rowej, nagrzewanym pradem elektrycznym [1, 3]. Sdy drut pomiarowy jest u-
mieszczony w prdézni i nagrzewany pradem elektrycznym I, to réwnanie opi-
sujagce bilans cieplny z uwzglednieniem przewodzenia ciepta ma postac:

gdzie :
G - stata Stefana Boltzmana;
S, p - odpowiednio pole przekroju i.obwodd drutuj
- wspoltczynnik przewodnictwa cieplnego (= 8— )t opor wiasciwy
2 on i catkowita zdolnos¢ promlenlowanla
Tc - temperatura $cianek rury °K;
™ —temperatura pomiar owego odcinka drutu w °K;

Rozwigzujac' powyzsze r6wnanie, otrzymujemy [L1 :

MTtV - to4)
(P - LncS?,
- M CVv3
gdzie:
2
j - gesto$¢ pradu wk/m }
L - catkowita diugosé drutu;
D - stata catkowania.
Wielkos¢ :
VTt4 - To4d)
tg P -
Gy

(rys. 4 15) nalezy traktowac¢ jako wspoétczynnik katowy prostej L="L(-IncC)
00 oznacza, zS znajac przebieg tej zaleznos$ci mozna wyznaczy¢ K :

0
---------_J-.t.bjﬂ. tg P (rys. 6),

gdzie:

At - wydtuzenie odcinka pomiarowego drutu o temperaturze
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Rys. 5. Zalezno$¢ oporu’srodkowego odcinka bd_dtugosci drutu
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Przy wyznaczaniu L = L(-Inci) wielko$¢ o€ mozna wyrazi¢ przez wartos¢
oporu S$rodkowego odcinka drutu - R™ w temperaturze T dla maksymalnej dtu-
gosci drutu oraz kolejno przez wartos$ci oporow odcinka przy zmniejszaja-
cej sie diugosci L,

mUeeg

M m nii ust M m m ## <ai na mp*
Rys. 6. Zalezno$¢ wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego stopu CutiFe60 od
temperatury
2.5. Pomiar ciepta witasciwego w stanie statym i ciepta krystalizacji

Ciepto wilasciwe stopu CuNiFe¢O wyznaczono metodg kalorymetryczna. Sred-
nia warto$¢ ciepta witasciwego przy statym cisnieniu wynosi:

0 = 443,8 — —
kg deg

Btad wzgledny obliczony metodg rézniczki zupetnej wynosi 5,4f5. Stosujac
metode addytywnos$ci mozna obliczy¢ wartosé ciepta wtasciwego w  stanie
statym (w temperaturze otoczenia):

°i = v,6>6 srfe

a wstanie ciektym (blisko temperatury krystalizacji):

Pomiar ciepta krystalizacji stopu jest niezwykto trudny, zo wzgledu na wy-
sokg temperature krystalizacji. Ciepto krystalizacji, obliczone metodg ad-
dytywnosci wynosi [2] :
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2.6. 3adanie charakterystycznych warto$ci magnetycznycn

Wanalizie dobroci magnesu trwatego witasciwe jest rozpatrywanie petli
his'rerezy 3 w funkcji B. Dobrg wielko$cig charakterystyczng dla materia-
tow magnetycznie twardych jest iloczyn (BH)[nax, gdzie B i H lezg w dru-
giej ¢éwiartce petli histerezy (czesto zwanej krzywg odmagnesowania).

po octlanu i U 2)
.. — po Mtccmanu
B«— po pnesycaniu

o

-°— postgpieniu

1* '» "0 -S -a -» e 5

Om netw m w 'w m ae am cm ow om cm 'MhsOe
Hys. 7. Krzywe odmagnesowania i iloczynu energii stepu CuziFe6C

Na rys. 7 zestawiono wyniki tadaii wtasnosci magnetycznych po kolejny.-.n
etapacn pnocesu. Wtasnos$ci magnetyczne probek po odlaniu (proste 112)
uzyskano w wyniku zmian %prowadzcnycn w technologii. Prosta 1 (rys. 7)
przedstawia wtasnos$ci magnetyczne stopu oalanegr, w kokili zapewniajacej
duza intensywno$¢ stygniecia. Budowa krystaliczna takiego odlewu jest nie-
korzystna i nic pozwala uzyska¢ w dalszych etapach procesu wyocniok wtas-
nosci magnetycznych. Proste 2 (rys. 7) jesr krzywa odungresowar.Jj stopu
odlanego do kokili zapewniajgce; niska intensywnos$¢ stygniecia dzieki za-
biegom technologicznym. Budcwa krystaliczna stepu jest korzystna, dzieki
czemu juz po odlaniu uzyskano wysokie wtasno$ci nsgnctyczne.



52 Jozef Jnwrcnski, Jerzy Sokotowski

2.7. Pomiar temperatury Curie

Pomiar temperatury Curie przeprowadzono ra termcnar.ietonatrze systemu
Chevenarda typ. T!z. Krzywag ter'’omagnexyczng przedstawia rys. 8.

2.8. Zatcres krzspnieoia stopu Cut?iFe5C

Obliczenia cieplne procesu stygniecia zaktadajg doktadng znajomos$¢ za-
kresu krzepniecia-

¢{ Tkr = Tlik " Tsol °K=*

Znaczenie zakresu krzepniecia mozna scharakteryzowac¢ kryterium:

AT, ,
kr
gdi:je:
T,_v - temperatura krystalizacji.
7 przypadku gdy:
ATkr «Hi

stop prc.ktjer.r.ie r.i: rdzr.i sie pod wzgledem charakteru procesu krzepnie-
ciu od czystego metalu [1j .
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Analiza termiczna (rys. S) pozwolita stwierdzi¢, ze zakres
stopu @iTI?e5C wynosi:

Tkr = 1549 “ 1523 = 26°K'
Zatem:

"kr 26 .. n rnfi
TTA =TO k°'°16-

M k to @€ m ac w X0 #0 m w w

Rys. 9 Krzywa krzepniecia stopu CuKifecC

Z wystarczajgca doktadnodcig dla odliczen cieplnych procesu

53

krzepniecia

S«

krzepnigcia

-nozna zatara przyjac¢, te step CuiiiFsSC krzepnie Juk czysty metal w tempe-

raturze
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Whnioski

1. Badania potwierdzity, ze uzyskanie wysokioi#t wtasnosci magnetycznych ru-
rowych odlewéw jest mozliwe dzieki zabiegom technologicznym zmr.ia.jsza-
jaoym intensywno$¢ krzepniecia i stygniecia wlewkow ze stopu CuKiFe&O

2. Witasnosci fizyczne stopu, a szczegOlnie wspoétczynnik przewodnictwa cie-
plnego, ciepto wtasciwe oraz ciepto krystalizacji sg korzystne i pozwa-
lajg zapewni¢ niska intensywno$¢ krystalizacji.
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INV3STIGATIC!:S 0? PHYSICAL PROPERTIES OF THE Cm'iFeoO
ALLOY FOR PERFAPELT J.L45HKTS

Summary

In the paper are discussed the investigating irethods and certain phy-
sical properties o:' CuPiFeSC alloy which in recent years was intoduced in-
to the marked and has foud a wide application in electronics. The neces-
sity of further research of physical properties of this arises iron a
lack of leterature data on this subject as well as "rom the need of con-
tinous improving of these properties by developing new casting methods,
and also by the development of more advantageous heat treating processes.



