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BADANIE WŁASNOŚCI FIZYCZNYCH STOPU CuNlFe60 
PRZEZNACZONEGO NA ODLEWANE MAGNESY TRWAŁE

S t r e s z c z e n i e .  Omówiono metodykę badań n ie k tó r y c h  w ła s n o śc i  
f izy c zn y c h  nowego s topu  na magnesy t rw a łe  CuNiFe60, s t o s o ­
wanego od niedawna w te c h n ic e  e l e k t r o n i c z n e j .  W s z c z e g ó l ­
n o ś c i  omówiono te c h n ik ę  i  w yn ik i  badań n a p ię c ia  powierzch­
niowego, c i ę ż a r u  właściwego w s t a n i e  c iekłym  1 s ta ły m ,  
w spółczynnika r o z s z e r z a l n o ś c i  l i n i o w e j ,  w spółczynnika prz»* 
wodnictwa c ie p ln e g o ,  c i e p ł a  właściwego i  o ie p ła  k r z e p n ię ­
c i a ,  za k resu  te m p era tu r  k r z e p n ię c i a  i  w ła s n o ś c i  magnetycz­
nych .

1 .  Wstęp

M a te r ia ły  magnetyczne z a j ę ły  t rw a łą  pozycję  w w ie lu  d z ie d z in a c h  produk­
c j i  przemysłowej i  s tanow ią  grupę wyrobów po d le g a ją o ą  ciągłemu dynamicz­
nemu rozw ojow i.  I s t n i e j ą c y  obecn ie  w k r a j u  s t a n  c ią g łe g o  n ie z a s p a k a ja n l a  
p o tr z e b  jakościowych w z a k r e s ie  magnesów trw ałych  odlewanych, świadczy o 
ob iek tyw nej k o n ie c z n o ś c i  s i l n i e j s z e g o  tempa badań .

Zasadniczym i w łaśc iw o śc iam i,  k tó r e  powinny oeohowaó m a t e r i a ł ,  żeby b y ł  
on dobrym magnesem trwałym s ą :  zdolnośó w ytwarzania s i l n e g o  pola magne­
tycznego  i  u trzym anie  tego  pola p rzez  d ł u g i  o k ie s  oza su .  Dla s p e łn i e n i a  
p ierw szego żądan ia  konieczna j e 3 t  duża waruośó p o z o s t a ł o ś c i  m agnetyczne j ,  
zaś  s p e łn i e n i e  drug iego  warunku możliwe j e s t ,  gdy m a te r i a ł  posiada  dużą 
w artośó  s i ł y  k o e r c j i .

W przypadku s to p u  CuNlFeóO p o d ję to -b a d a n ie  parametrów magnetycznych w 
k o le jn y ch  s t a d i a c h  procesu  te c h n o lo g ic z n e g o :  po o d la n iu ,  walcowaniu, ob­
róbce c i e p l n e j  -  p rze sy ca n iu  i  o d p u sz cz an iu .  Punktem w y jśc ia  do wykona­
nych badań by ło  z a ło ż e n ie ,  że w k o le jn y c h  e tap a ch  p rocesu  te c h n o lo g ic z n e ­
go p r o d u k c j i  magnesów ze s to p u  CuNiFeGO tkw ią znaczne rez e rw y ,  k tó re  od­
powiednio wykorzystane pozwolą podnleśó w ła s n o ś c i  magnetyczne od 20-30# 
[ 1] •

Rozwój t e c h n o l o g i i  odlewania magnesów trw ałych  s ta w ia  p rzed  p r o je k t a n ­
tem t e j  t e c h n o l o g i i  koniecznośó poznania f izyoznych  i  term ofizyoznyoh 
w ła ś c iw o śc i  stopów d la  celowego p ro jek to w a n ia  metalowych form odlew ni­
czych .

Z uwagi na f a k t ,  że c h a r a k te ry s ty k a  f iz y c z n a  w łasn o śc i  stopów p rze zn a ­
czonych do odlewania różnych typów magnesów da leka  j e s t  od wymagań i  po-
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t r z e b ,  po d ję to  badan ia  tych w ła s n o ś c i ,  k tó re  są n iezbędne w c i e p l n s j  t e o ­
r i i  od lew nic tw a .

2 .  Badania w łasne

Magnesy t rw a łe  mogą byś wytwarzane metodami:

a )  s p ie k a n ia  proszków metalowych;
b )  sp ie k a n ia  sproszkowanych tlenków  ( f e r r y t y ) ;
o) od lew an ia ;
d)  od lew an ia ,  p r z e ró b k i  p la s ty c z n e j  i  wykraw ania.

Większośó magnesów trw ałych  j e s t  wytwarzana przez  od lew an ie .
Wysoko jakościowe odlewane magnesy t rw a łe  ze stopów A ln i ,  A lnico  i  Cu- 

-N i-Fe gw aran tu je  wysoka czys to śó  m ateria łów  wsadowych w p ro c e s ie  t o p i e ­
n ia  w p iecach  Indukcyjnych z kontrolow aną a tm o sfe rą  i  obróbka c iep lnom ag-  
ne tyczna  lub  o i e p l n a .  W c z a s ie  t o p i e n i a ,  odlewania i  ob róbk i  c iep lnom ag- 
n e ty o z n e j  i s t n i e j e  duża możliwośó wpływania na param etry  magnetyczne s t o ­
pu n ie  ty lk o  poprzez  m odyfikację c i e k łe g o  m e ta lu ,  a l e  również poprzez  od­
lew ania  magnesów do form zapew nia jących stopniowe k r z e p n ię c ie  w p ła szczyź­
n ie  p r o s to p a d ł e j  do k ie ru n k u  pola magnetyoznego, stosowanego przy p ó ź n ie j ­
s z e j  obróbce c i e p l n e j  w polu  magnetycznym.

S top CuNiFeóO o s k ła d z i e  chemicznym 60% Cu, 20% Ni i  20% Fe stosowany 
j e s t  jako odlewy k s z ta ł to w e ,  d r u t ,  taśma lub jako magnesy o złożonych 
k s z t a ł t a c h  otrzymywanych przez  w y t ł a c z a n ie .  T echnologia  przygotow ania s t o ­
pu CuNiFe60 p rzedstaw iona  z o s t a ł a  w pracy f l j  -

Do badań uży to  p ró b k i  w ycię te  z wlewka o wymiarach 15 x 30 x 500 mm od­
lanego  do formy m e ta low e j.  W przypadku ¡badania współczynnika przewodnic­
twa c ie p ln e g o  jako  próbkę pomiarową użyto  d r u t  ze s to p u  CuNlFe60 o ś r e d ­
n icy  1 mm.

2 . 1 .  Badanie n a p i ę c ia  powierzchniowego

Do n a j c z ę ś o i e j  stosowanych metod pomiaru n a p i ę c ia  powierzchniowego cie- 
k łyoh m e ta l i  n a l e ż ą  metody: maksymalnego c i ś n i e n i a  w pęcherzu  gazowym i  
o sadzone j k r o p l i .  Do badań wykorzystano zasadę pomiaru maksymalnego c i ś ­
n i e n i a  w pęcherzyku gazowym, k tó r ą  i l u s t r u j e  rysunek  1 .

P rzez  k a p i l a r ę  zanurzoną w ciekłym s to p i e  przedmuchuje s i ę  a r g o n .  Mano­
metr wskazuje c i ś n i e n i e ,  przy którym n a s tę p u je  oderwanie s i ę  pęcherzyka 
gazowego. N ap ięc ie  powierzchniowe CT w y lic za  s i ę  ze wzoru:

I ' « *
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r -  p rom ie i  k a p i l a r y  w mj 
V -  c i ś n i e c i e  w

k cę  -  g ę s to ść  badanej c ieczy  w 

g -  p r z y s p ie s z a n ie  ziemskie w
s

Wyniki pomiarów przeds taw ia  rysunek  2 .

Bys. 1 .  Schemat pomiaru n a p i ę c ie  powierzchniowego s topu  CuNiFe6C
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2 . 2 .  Pomiar c i ę ż a r u  właściwego s to p u  CuNiFe60 w s t a n i e  ciekłym

Pomiaru g ę s t o ś c i  c ie k łe g o  s to p u  dokonano metodą pomiaru ró żn ic y  c i ś n ie ­
n ia  AT potrzebnego  do oderwania pęcherzyka gazowego ed k a p i l a r y ,  zanurzo­
n e j  na duże j  g łę b o k o ś c i  w badanym s t o p i e .  Do oderwania s i ę  pęcherzyka ga­
zowego po trzebne  j e s t  o l ś n i e n i e  P (^n-) w yraża jące  s i ę  wzorem:

m

F = ę  g h  + | £  ,

g d z i o :

g -  p r z y s p ie s z e n ie  z iem skie w
s 'Ira

o -  gęsto śd  c iek łeg o  3topu w - 9 f
nr'

h -  g łębokość za n u rzen ia  k a p i l a r y  w m; 
r  -  promień k a p i l a r y  w m;
6  -  n a p i ę c ie  powierzchniowe w

W o b l i c z e n i a c h  uwzględnia s i ę  rów nież  ro z s z e r z a ln o ś ć  k a p i l a r y  i  podnie­
s i e n i e  z w ie r c ia d ła  c i e c z y .  P ra k ty c z n ie  mierzy s i ę  r ó ż n ic ę  s łupa  c iec zy  raa- 
nom etryoznej ( j e ż e l i  ró ż n ic a  ta  przy pierwszym za n u rzen iu  wynosi AA, a 
przy drugim AB) o raz  g ę s to ś ć  c iec zy  d .  Gęstość c ie k łe g o  s topu  ob liczono  
ze wzoru:

d (AB - A A )  kg
*  '  (1+cCAt H1+kw; Ah ¡¡7 ’

gdzie  :

cC - w s p ó ł c z y n n i k  r o z s z e r z a l n o ś c i  c i e p l n e j  k a p i l a r y  w deg~1 f  

A t -  r ó ż n io a  tem pera tu ry  pomiarowej i  tem pera tu ry  o to c z e n ia  w °K;
Ab -  ró ż n ic a  g łę b o k o ś c i  za n u rzen ia  k a p i l a r y ;
kw -  w spółczynn ik  wiążący promień k a p i l a r y  z promieniem t y g l a .

Wyniki badań zestaw iono w t a b l i c y  1 .

T ab l io a  1
Wyniki badań g ę s t o ś u i  w s t a n i e  ciekłym  s to p u  CuNiFe60

r
Temperatura 

s to p u  °K
Gęstość
kg/nP

1673 76C0
1723 7460
1773 7460
1325 7370
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2 . 3 .  Pomiar w spółczynnika r o z s z e r z a l n o ś c i  l in io w e j

Pomiar wykonano na d y la to m e trz e  różnicowym systemem Cheyenarda typu DP 
f irm y J .  Amsler,  nagrzew ając  próbkę z sz y b k o śc ią  0 ,0 5  Wyniki badań
dy la tom e trycznych  zamieszczono w t a b l i c y  2 i  na r y s .  3 .

T ab l ic a  2
R ozsze rza lnośd  l in io w a  s topu  CuNiFećC

Tempera­
tu r a

°K
293-3 73 293- a 73 293-573 293-673 293-773 293-873 293-973

r t T b ,10_i 13,55 13,54
.. j

13,60 13,96 14,67 15,32 16 ,17

Rys. 3 .  Zmiana współczynnika r o z s z e r z a l n o ś c i  c i e p l n e j  w f u n k c j i  tem pera­
tu ry

Skok r o z s z e r z a l n o ś c i  c i e p l n e j  s to p u  CuNIFeóO w z a k r e s ie  tem pera tu r  
293-673°K a 293-773°K spowodowany j e s t  zmianami w ła s n o ś c i  magnetycznych. 
>7 p r z y d z ia le  te m p era tu r  673-773°K n a s tę p u je  p r z e g ię c ie  krzywej dy la tom e­
t r y c z n e j  i  w tym z a k r e s ie  z n a jd u je  s i ę  punkt C u r ie ,  co p o tw ie rd z a ją  pomia­
ry t e j  te m p era tu ry  na m agnetom etrze .

2 . A. Pomiar współczynnika przewodnictwa c iep ln e g o  s to p u  CuWiPeóO

Znajomość współczynnika przewodzenia c i e p ł a  j e s t  nieodzownym warunkiem 
pro jek tow an ia  u rządzeń  do odlewania kokilowego s to p u  CuiliFećO, gdyż jak  
wskazują badan ia  W .  n a jw a ż n ie js z e  w ła s n o śc i  magnetyczna s topu  o s iąga  
s i ę  w łaśn ie  w odlewach z kek i i i .  VI b i l a n s i e  cieplnym układu  od le w -k o k ila  
konieczna j e s t  znajomość w spółczynnika przewodnictwa c iep ln e g o  s to p u  w 
szerokim  z a k r e s ie  te m p e r a tu r ,  s z c z e g ó ln ie  b l i s k i c h  te m p era tu rz e  k r z e p n ię ­
c i a .  VI b adan iach  w ykorzystane metodę podaną przez  W.S. Xobuszoka, B.A, Me 
r isow a i  W.7 . Chetkiew ioza k o r z y s t a j ą c  z ro zw ią zan ia  równania td-.r. łuskowe­
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go na b i l a n s  e n e r g i i  c i e p ln e j  w długim d ru c ie  ro z c ią g n ię ty m  w r u rz e  pomia­
ro w e j ,  nagrzewanym prądem e lek trycznym  [ 1 , 3 ] .  Sdy d r u t  pomiarowy j e s t  u -  
mieszczony w p ró ż n i  i  nagrzewany prądem e lek trycznym  I ,  to  równanie o p i ­
su ją ce  b i l a n s  c ie p ln y  z uwzględnieniem przewodzenia c i e p ła  ma p o s ta ć :

gdzie  :

G
S, p

-  s t a ł a  S te fan a  Boltzmana;
-  odpowiednio pole p rz e k ro ju  i.obwód d r u t u j
-  w spółczynnik  przewodnictwa c iep ln e g o  (— 3—m.oeg

2  on i  ca łk o w ita  zdolność prom ieniow ania ; 
Tc -  te m p era tu ra  ś c ia n e k  ru ry  °K;

T̂ , — te m p era tu ra  pomiar owego odcinka d r u tu  w °K;

Rozwiązując' powyższe równanie , otrzymujemy [1.1 :

) t opór właściwy

- M

MTtV -  t o4 ) 

Ç V 3
. (P -  LncS?,

g d z i e :
2

j -  g ę s to ś ć  prądu w k / m  }
L -  ca łk o w ita  d ługość d r u tu ;  
D -  s t a ł a  ca łkow an ia .

WieIkość :

tg  <P -
,VTt 4 -  To4 )

Ç V * "

( r y s .  4 1 5 )  na leży  t rak tow ać jako w spółczynnik  kątowy p r o s t e j  L="L(-lncC) 
oo oznacza ,  żs zn a ją c  p rz e b ie g  t e j  z a l e ż n o ś c i  można wyznaczyć K  :

m ^%  Um o
X = - ---------——jj----jj— . t g  ¡P ( r y s .  6 ) ,

A t . s . ( tt 4- t 04 )

g d z ie :

A t  -  wydłużenie  odcinka pomiarowego d r u tu  o tem pera tu rze
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Przy w yznaczaniu L = L (-lnc i)  w ie lk o ść  cC można w yrazić  przez  w artość  
oporu środkowego odcinka d r u tu  -  R^ w te m p era tu rz e  T d la  maksymalnej d łu ­
g o ś c i  d r u tu  o ra z  k o le jn o  p rz e z  w a r to ś c i  oporów odcinka przy z m n ie j s z a ją ­
c e j  s i ę  d łu g o ś c i  L,

m  m  ni i ust m  m  m  ## <ai na mp * *

R ys . 6 .  Zależność w spółczynnika przewodnictwa c iep ln e g o  s to p u  CułiFe60 od
tem pera tu ry

2 . 5 .  Pomiar c i e p ł a  właściwego w s t a n i e  s ta ły m  i  c i e p ł a  k r y s t a l i z a c j i

C iep ło  właściwe s to p u  CuNiFećO wyznaczono metodą k a lo ry m e try c z n ą .  Śred­
n ia  w ar to ść  c i e p ł a  właściwego przy s ta ły m  c i ś n i e n i u  wynosi:

Błąd względny ob liczony  metodą r ó ż n i c z k i  zu p e łn e j  wynosi 5 , 4f5. S to su ją c  
metodę addytyw ności  można o b l ic z y ć  w artość  c i e p ł a  właściwego w s t a n i e  
s ta łym  (w te m p era tu rz e  o to c z e n ia ) :

mUeę

W

o = 443 ,8  ----  —
kg deg

° i  = v ,6 > 6  s r f e

a w s t a n i e  ciekłym  ( b l i s k o  te m p era tu ry  k r y s t a l i z a c j i ) :

o’ = 6 44 ,77’ kg deg

Pomiar c i e p ł a  k r y s t a l i z a c j i  s to p u  j e s t  niezw ykło  t ru d n y ,  zo względu na wy­
soką te m p era tu rę  k r y s t a l i z a c j i .  C iep ło  k r y s t a l i z a c j i ,  o b l ic z o n e  metodą ad ­
dytyw ności  wynosi [ 2 ]  :
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2 . 6 .  3adanie  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  w a r to ś c i  magnetycznycn

W a n a l i z i e  d o b ro c i  magnesu trw ałego  właściwe j e s t  rozpa tryw an ie  p ę t l i  
h is ' r e rez y  3 w f u n k c j i  B. Dobrą w ie lk o ś c i ą  c h a ra k te ry s ty c z n ą  d la  m a te r i a ­
łów magnetycznie twardych j e s t  i lo c z y n  (BH)[nax, gdzie  B i  H l e ż ą  w d ru ­
g i e j  ć w ia r tc e  p ę t l i  h i s t e r e z y  ( c z ę s to  zwanej krzywą odmagnesowania) .

po octlanu i  U 2) 
. .  — po Mtccmanu 
■«— po pnesycaniu 
-°—  postąpieniu

1 * '•» "-io -S -a -» •»’ -5

Ot m  net w  m  w  ' w  m  a,e a m  c m  o,w o ,m  cm  'MhsOe

Hys. 7 .  Krzywe odmagnesowania i  i lo c z y n u  e n e r g i i  s te p u  CuziFeóC

Na r y s .  7 zestaw iono w ynik i  t a  da ii w łasn o śc i  magnetycznych po kolejny.-.n 
e tap a cn  pnocesu .  W łasnośc i  magnetyczne próbek po o d la n iu  ( p r o s t e  1 1 2 )  
uzyskano w wyniku zmian %•< prowadź cny cn w t e c h n o l o g i i .  P ro s ta  1 ( r y s .  7) 
p rze d s taw ia  w ła s n o ś c i  magnetyczne s to p u  oalanegr, w k o k i l i  z a p ew n ia jące j  
duża intensywność s t y g n i ę c i a .  Budowa k r y s t a l i c z n a  ta k ie g o  odlewu j e s t  n ie ­
k o rz y s tn a  i  n ic  pozwala uzyskać w d a lsz y c h  e tapach  p rocesu  wyocniok w ła s ­
n o ś c i  magnetycznych. P ro s te  2 ( r y s .  7) j e s r  krzywą odungresowar.Jj stopu 
odlanego do k o k i l i  za p ew n ia jące ;  n i s k ą  intensywność s ty g n i ę c i a  d z i ę k i  za­
biegom techno log icznym . Budcwa k r y s t a l i c z n a  s te p u  j e s t  k o r z y s tn a ,  d z i ę k i  
czemu już  po o d la n iu  uzyskano wysokie w ła s n o śc i  n sg n c ty cz n e .
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2 . 7 .  Pomiar tem pera tu ry  Curie

Pomiar tem pera tu ry  Curie przeprowadzono r a  term cnar.ie  tona t r z e  systemu 
Chevenarda t y p .  T!ż. Krzywą t e r ' ’omagnexyczną p rz e d s ta w ia  r y s .  8 .

2 . 8 .  Zatcres k r z s p n ię o ia  s to p u  Cut?iFe5C

O b lic z e n ia  c i e p ln e  p rocesu  s ty g n i ę c i a  z a k ła d a ją  dokładną znajomość za ­
k r e s u  k r z e p n ię c i a -

¿ Tkr = Tl i k  "  Ts o l  °K *

Znaczenie za k resu  k r z e p n ię c ia  można scharak te ryzow ać  k ry te r iu m :

AT.k r

k r

gd i: j e :

T,_v -  te m p e ra tu ra  k r y s t a l i z a c j i .

7 przypadku gdy:

ATk r « ■ i

s to p  prc.ktjcr.r.ie r . i :  ró ż r . i  s i ę  pod względem c h a r a k te r u  p rocesu  k r z e p n ię ­
ciu  od czystego  m eta lu  [1 j  .
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A naliza  
s to p u  Ci

Zatem:

te rm iczna  ( r y s .  S) pozw o li ła  s t w i e r d z i ć ,  że z a k re s  k r z e p n ię c ia  
i’Tl?e5C wynosi:

Tk r  = 1549 “  1523 = 26°K '

' 'kr 26 .. n  rnfi
TT^  = T O  Ł ° ' ° 1 6 -

timp. •<

1SS3

1(13

m

K

o

\
\o
\
\

w

1533 '
“ V , ,

w  ---------------------------------.---------- - ^ N

\
m

m

m

\
\

\
V

\

>o k  to <ec m  ac w  x-o #o m  w  w  s«
R ys . 9>. Krzywa k r z e p n ię c ia  s to p u  CuKifećC

Z w y s ta rc z a ją c ą  d o k ła d n o śc ią  d la  o d l ic z e ń  c iep ln y c h  p rocesu  k r z e p n ię c ia  
-nożna zatara p r z y j ą ć ,  te  s t e p  CuiiiFsSC k rz e p n ie  Juk czys ty  m e ta l  w tempe­
r a tu r z e  .
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Wnioski

1 .  Badania p o t w ie r d z i ły , że uzyskan ie  wy sok io  ił w ła s n o ś c i  magnetycznych ru­
rowych odlewów j e s t  możliwe d z i ę k i  zabiegom technologicznym  zmr.ia.jsza- 
jąoym intensywność k r z e p n ię c i a  i  s t y g n i ę c i a  wlewków ze s to p u  CuKiFe&O

2 .  W łasnośc i  f iz y c z n e  s to p u ,  a s z c z e g ó ln ie  w spółczynn ik  przewodnictwa c ie ­
p lnego ,  c i e p ło  właściwe o raz  c i e p ło  k r y s t a l i z a c j i  są k o rzy s tn e  i  pozwa­
l a j ą  zapewnić n i s k ą  in tensyw ność k r y s t a l i z a c j i .
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riCCJIijlCSAHKB 44*ćt. A l t C 3 0 l ’CTij GiiJlA.iA C ciitFe60 
OPmHASKA^ŁHHOro HA OTJttldito liGłiTGftHJIŁGf i ia n t t.T d d

P e s a  ii e

3 paficTe _ aj, e;:r. K C C p ep .o B uH uu . HeKoropinc ęnsnuecKłuc cbokc ie  ho Bo­
ro cna as .  u i t  nc ~ T n i iM v j z  mui-hutob CuNiFe60.B h u c th o c tu  npesaoiteHo m etosh- 
Ky wocfleyosaK/'. a or.ps.'. c icho  : noBepXHocTHce HaTHK6Hnet yj, ej/bank sec  B 
1 Bfepw-i v- i-HASłti: <*•• *:•••»• .*>:, koacpyntiieHT jikhckhocc pcsunpeHii, KosęuęnmieHT
r e r n c r t .  • ,;»c.vn.) i-- •’•yzi "earoeMKCCTb, y r e r n y c  TenjioTy Kpv;c-. anriisanHH,
.iHT' Y'.-ni.r.uTy; ¿ phct '.MijrHaauHii a Toase tiarnHTHiie cbchctbu.
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INV3STIGATIC!:S 0? PHYSICAL PROPERTIES OF THE Cm'iFeoO
ALLOY FOR PERFAPEl.T J.L45HKTS

S u. m m a r  y

In the paper a re  d i s c u s s e d  the  i n v e s t i g a t i n g  irethods and c e r t a i n  phy­
s i c a l  p r o p e r t i e s  o:' CuPiFeSC a l lo y  which in  r e c e n t  y e a r s  was in to d u c ed  in ­
to  the marked and has  foud a wide a p p l i c a t i o n  in  e l e c t r o n i c s .  The n e c e s ­
s i t y  of f u r t h e r  r e s e a r c h  of  p h y s ic a l  p r o p e r t i e s  of t h i s  a r i s e s  i r o n  a 
la c k  of  l e t e r a t u r e  d a ta  on t h i s  s u b j e c t  as  w e l l  as  "rom the need of  con- 
t in o u s  improving of th e se  p r o p e r t i e s  by d ev e lo p in g  new c a s t i n g  methods, 
and a l s o  by the development of more advan tageous  h e a t  t r e a t i n g  p r o c e s s e s .


