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Adott kezdeti Hsszetételli Mn-Zn ferritanyaghoz a Fe;Os egy részét
TiOs-vel helyettesitve 1 mol% adalékkoncentraciénal adodnak a
legkedvez6bb magneses tulajdonsagok. Tovabbi Ta:0-adagolassal
kis veszteségii és j6 stabilitasi tulajdonsadgokkal rendelkezé komplex
ferrit allithaté elé,

Az adalékanyagok hatdsmechanizmusara vonatkozé finomszerkezet-
vizsgalatok szerint egymas hatasat alig befolyasolva, a Ti a spinel-
racs oktaéderes rdacshézagaiba épiil be, a Ta pedig a szemecsehatar-
menti kivaldsokban helyezkedik el.

Bevezetés

A Mn-Zn ferritek kutatdsaval kapcsolatos eredmé-
nyeink egy részét a HIRADASTECHNIKA 1/84.
szamaban foglaltuk ossze.

Jelen cikkiinkben egy komplex — Ti és Ta kom-
ponenseket tartalmazé — adalék alkalmazasaval
kapcsolatos kutatasainkrél, eredményeinkrél szamo-
lunk be, megkisérelve az adalékanyagok hatdsmecha-
nizmusanak feltarasat.

Alapanyagként az M2F (HAGY) tipusa ferrit-
anyagot hasznaltuk fel [1], és az adalékolas miatti
eltérésekre mindig utalunk.

A legtébb hasznalatos adalék csak egy bizonyos
magneses jellemzét, ill. jellemzdcsoportot javit, a
tébbit viszont 4ltaldban karosan befolyasolja. Mivel
a legkiilonfélébb célokra alkalmazott ferritanyagok
esetében a paraméterek tartdsdnak fontossagi sor-
rendje valtozo, s6t alkalmanként egy-egy jellemzé
mellett a tobbi tulajdonsag szerepe eltorpiil, emiatt
a kozlemények tobbségébdl nehéz altaldnosithato is-
mereteket szerezni. Mi térekedtiink a stabilitési és
veszteségi tulajdonsagok javitasa mellett a magneses
jellemzék minél szélesebb korének vizsglatara és egy
atfogd kép kialakitdsara.

Stabilitasi tulajdonsagok javitdsa titan
adalékoldssal

A hémérsékleti stabilitds mérdszamaként a kezdeti
permeabilitds (o) hémérsékleti tényezdjét, lll. az
un. fajlagos hdmérsékleti tényez6t («/u,) alkalmaz-
zuk. Ismeretes, hogy a kezdeti permeabilitas értéke
a kiilonb6zé hémérsékleti intervallumokban eltéré.
A p,—T gorbe ferriteknél altalaban nem névekszik
monoton a Curie-hémérsékletig (T,), hanem egy
masodik lokalis maximumot is mutat. A két maxi-
mum kozotti tartomanyban — helyzetiikt6l fiiggé-
en — €rhet6 el a legkisebb hémérsékletfiiggés.

A permeabilitds mdasodik maximuménak (SPM)
a helyzete a Fe,0, mennyiségétsl, pontosabban a
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vas-oxid feleslegb6l a szinterelés sordan keletkezett
Fe?t-ionok koncentraciéjatol fiigg. Ennek noveke-
dése azt eredményezi, hogy a Tgpy alacsonyabb
hémérsékletek felé tolodik el, és ezzel a szamunkra
fontos hdémérséklet-tartomanyban. (20...55- °C) mo-
dosul a p;,— T gorbe alakja is. Az Fe,O, tartalom val-
toztatasadval tehat igy befolyasolhatjuk a kezdeti
permeabilitas héfokfiiggését bizonyos hatarok ko-
z6tt. Tal nagy Fe?* ionkoncentracié esetén azonban
szdmunkra kedvezétlen negativ héfokfiiggés is ki-
alakulhat. Ez annak a kovetkezménye, hogy az
Fe,0, tartalom novekedésével a Curie-h6mérséklet
is novekszik, és a két maximum tavolodasaval:a
u;— T gorbe ,,behajlik’’, nagy negativ meredekségii
szakasz keletkezik rajta.

Az idébeli stabilitas a dezakkomodacios tényezével
(D), ill. ennek fajlagos értékével (D/y,) jellemezhets,
és nagyrészt annak a jelenségnek a kovetkezménye,
hogy a Fe?* ionok egy része idével haromvegyérté-
kiivé alakul 4t. A kis dezakkomodaciés tényez eléré-
se szempontjabol tehat a vas-oxid-tartalom csékken-
tése a kivdnatos. Lathaté tehat, hogy a kétféle sta-
bilitasi tulajdonsdg vonatkozasdban a Fe?* ionok
hatasa ellentmondasos. Ugyanakkor tobb szerzd
(2], [3] is beszamolt arrél, hogy ha a vas-oxid felesleg
bizonyos mennyiségét titan-dioxiddal helyettesitjiik,
akkor kedvezéen valtozik a magok permeabilitasa-
nak héfokfiiggése és idGbeli stabilitasa is egyidejtileg.

Kisérleteink soran az 53,0 mol% Fe,0,, 28,0 mol%
MnO és 19,0 mol% ZnO tartalmu ferritanyagbol
indultunk ki. Mintasorozatokat allitottunk el$, me-
lyekben a TiO, mennyisége 0...2,5 mol% kozott val-
tozott, az Fe,0, pedig ennek arinyadban csékkent.
A titdn-dioxidot a porkeverékhez kevertiik és vele
egyiitt homogenizaltuk. Az eldszinterelést levegé at-
moszféraban, 1000 °C-on végeztiik. Ezt kovetben a
mintakat 1270 °C-on 12 tf.% O, tartalom mellett
4 6ran at végszintereltiik, majd 0,01 t£.% O, tartalmt
nitrogén véd6gazban kb. 200 K/h sebességgel hiitot-
tiikk szobahfmérsékletre.

A f6bb magneses jellemzSkre vonatkozdé mérési
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eredményeket az 1. abran kovethetjiik nyomon.
A gorbék szemléletesen mutatjak, hogy a TiO,
adalékolds els6sorban a stabilitasi tulajdonsagokat
befolyasolja.

Valamennyi tulajdonsigot figyelembe véve az
1 mol%-os minta jellemz6i a legjobbak Az abrakon
a hiszterézis veszteség (h/u?) és a fajlagos veszteségi
szdg tangensének (tgd/u;) jelolése a konvencionalis
szokasoknak felel meg.

Az els6 magnesezési gorbék vizsgalata jol mutatja,
hogy a titdnadalék hatdsara monoton csékken a ma-
gok telitési indukcitja (Bg). A sziizgorbék kezdeti
érintéinek meredeksége pedig 1 mol% feletti adalék-
koncentracié utan csokken. A koercitiv eré (H,), és
a remanens indukci6é (Bg) valtozasat a teljes hisz-
terézis gorbék alapjan kovethetjiik nyomon. Mind-
két jellemzé kezdetben csdkken, majd egy bizonyos
adalékkoncentracioé elérése utan novekszik.

A koercitiv er6 1 mol%-4nal, a remanens indukcié
0,5 mol%-nal mutat minimumot. Az osszefoglalo
eredmények a 2. abran lathatok. A koercitiv erd és a
veszteségek kozott fennallo kapcsolatot jol érzékel-
teti a gorbék hasonlé jellege, és hogy mindketté mi-
nimuma 1 mol%-ra esik. ‘

A fajlagos ellendllés is szoros Osszefiiggésben all
a veszteségekkel — az Orvényaramu veszteség els6
kozelitésben forditottan ardnyos a fajlagos ellenallas-
sal — a 3. 4bran lahato, hogy kb. 1,5 mol%-ig a TiO,
adalékolas hatasara meredeken novekszik a mintak
fajlagos ellendllasa, és az adalékolatlanéhoz képest
egy nagysagrenddel megno 1,5 mol% felett a nove-
kedés lelassul.

Hi
2500

o

Mépz A’
15007 m
XWM
112
bt
HL\Q\B.QN_‘)/ B
1000
= 0
tg8/;
x107¢]
=7
6
tad
500+ ac]
/Nl %‘
009, ﬂﬂ
2
VD/PE
21
0-— T — OJ‘O

25 10, mol% 61

. 1. dbra

Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam 1985. 1. szdm

HIDASI BELA

Villamosmérnéki okleve-
lét a Budapesti Miiszaki
Egyetemen 1962-ben sze-
rezte. Ezt kivelben 1965-
ig a Villamos Automati-
ka Intézetben volt tervezs,
1965 6ta a BME-n dol-
gozik oktatéként. Jelenleg
a Mechanikai Technols-
gia és Anyagszerkezet-
tani Intézet adjunktusa.

vezetési €s
mdgneses tulajdonsdgok,
anyagok kutatdsa.

VECSEY BELA

Témateriilete :

Kohémérndki oklevelét a
miskolei Nehézipari Mii-

" szaki- Egyetemen szerezte

1957-ben. 1959 6ta a vdci
Hiraddstechnikai -Anga-
gok Gydra dolgozdja. Je-
lenleg Mn-Zn ferritek fej-

lesztésével foglalkozik.

A kezdeti permeabilitdis hémérsékletfiiggését
vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a TiO, adalék hata-
sara — a Fe?t hatdsahoz hasonléan — megvaltozik
a u,—T gorbe alakja. Az adalékkoncentracié nove-
lésével a T, kis mértékii és a Tgp, jelentds eltolo-
désat tapasztaltuk az alacsonyabb hémeérsékletek
felé. A mérési eredményeket a 4. Abra:mutatja. Tehat
eszerint méd nyilik a h6mérsékletfiiggés beallitasara az
iizemi hémérsékletek tartomanyaban.

Nemcsak a permeabilitids, hanem a veszteségek
hofokfiiggése is erf6sen befolyasolja a ferritmagok
alkalmazhatosagat. Az5. abranlathato, hogy a fajlagos
hiszterézis veszteségi tényezé (h/pf) minimummal
rendelkezik, melynek helyzete szintéi: 1 TiO, kon-
centracié fiiggvénye. A szekunder permeabilitas
maximumanak eltolédasahoz hasonléan itt a mini-
mumhely tolodik el az adalék mennyiségének nove-
lésével az alacsonyabb hémérsékletek iranyaba.

A hémérsékleti és id6beli stabilitds kapcsolatanak
viz. galatat az teszi indokolttd, hogy a dezakkomoda-
ciés jelenségeket is termikusan aktivalt folyamatok
befolyasoljak. A fajlagos dezakkomodicios tényezd
hémérsékleti spektruman 6. abran megfigyelhetd,
hogy a gorbék maximuma az adalék hatasara az
alacsonyabb hémérséklettartomanyokba tolodik el.

A TiO, adalékolas méréseink szerint nem valtoz-
tatja meg lényegesen a f6bb tulajdonsagok frekvencia-
fiiggését. Ennek demonstralasara a 7. 4bran a; per-
meabilitds valés (uy) és képzetes (ug) részének,
a 8. dbran a tg 8/u;, a 9. abran pedig a h/ ;ﬁ frekven-
ciafiigggését abrazoltuk.

A titan-dioxid adalék hatasat a kovetkezokben le-
het dsszegezni. A Fe,O; egy részének TiO,-vel torténd
helyettesitése kedvezéen befolyasolja a ‘ferritmagok
stabilitasi tulajdonsagait. Az iizemi hémérséklettar-
tomanyban megfelel6en kis hémérsékleti tényezd ér-
het6 el (o/u;=0,7X1078/K), és a dezakkomodacié
értékét is jelent6sen csokkenthetjiik (D/u;=2X 10 9.
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b Az adalékolds ugyanakkor nem befolyasolja karo-

00 san a permeabilitést és a veszteségi jellemzdket, csak

) egy bizonyos adalékkoncentracié tallépése utan.

N Az eredményekbdl lathaté, hogy a legjobb mag-
Bs neses tulajdonsagokat 1 mol% TiO, adalékolasaval

érhetjiik el, azaz az
3007 b, 52,0 mol% Fe,0,,
4 28,0 mol% MnO,
19,0 mol% ZnO,
1,0 mol% TiO,

200 . ¢ o . 4 . ’
osszetételdl minta esetében. Ennek a mintanak a leg-

jobbak a stabilitasi tulajdonsagai, veszteségei vala-
mivel alacsonyabbak, mint az adalékolatlan mintaé,
és permeabilitdsa is nagyobb az utébbinal.
004 Megéllapithaté, hogy a TiO, adalék segitségével a
kezdeti permeabilitas héfokfiiggését viszonylag széles
hémeérséklet-intervallumban koézel allandé értékiivé
w/" He 2 tehetjiilk, és megfeleld nagysigara allithatjuk be,
Az «furnek 4ltalAban pozitivnak kell lennie, de
. , , egyes specialis alkalmazisok céljara a kis negativ
0 05 ! *» 2 25 3 Tiog mol% hémérsékleti tényezé, vagy éppen a 0 héfokfiiggés
9. dbra megvalésitasara is lehetdséget ad a TiO, adalékolds.
¢ A permeabilitas mésodlagos maximumaval dsszhang-
teml ban tolddik el a veszteségek minimumbhelye is, amint
célszeriien az iizemi hémérsékletre szokds beallitani.
154 A TiO, adalék hatdsara a veszteségek némileg csok-
kennek (1 mol%-ig), amit a fajlagos ellenallas néve-
lésével magyarazhatunk. Ugyanakkor a veszteségi
jellemz8k stabilizalédasa is megfigyelhetd, amit a
veszteségi gorbék minimumhelyének az eltolédasa
eredményez. E minimumbhely eltolédasaval lehet6ség
van olyan ferritek elallitasara is, melyek alacsonyabb
iizemi h6mérsékleteken miikddnek (pl. kiilonboz6 kli-
matikus igények esetén). A magneses mérési ered-
ményeink jo egyezést mutatnak Hanke és Ross [2]
kozléseivel, akik a stabilitasi tulajdonsagok hasonld
javulasat tapasztaltik a TiO, adalék hatasara.

A veszteségek csokkentése tantdl adalékolédssal

A ferritmagok eredd vesztesége tobb hatas ereddje-

o 0s ) 15 2 25 Ti0,mol% ként alakul ki. Ezek koziill méréstechnikailag is jol
3. b elkiillonithet6 a hiszterézis veszteség, a tébbi vesz-
- a I'a 7 ’ ’ . .. .
“ teség hatasat pedig Osszevontan a tgd/p,-vel jelle-
mezziik.
wooo] Tovéabbi kisérletsorozatunkban azt vizsgaltuk,

hogy lehetséges-e Ta,0; adalék alkalmazasaval a
veszteségek csokkentése az iizemi hémérsékleteken
anélkiil, hogy ez a tobbi tulajdonsig romlasat vonna
3000+ maga utdn. Kiinduldsnak a TiO, adalékolasi kisér-
letek legjobb tulajdonsagokat adé mintajat vettiik,
és ehhez adalékoltunk 0...1 sily% mennyiségben

20004 Ta,0;-0t, amit az eldszinterelt porhoz kevertiink.
A migneses paraméterek mért értékeit a 10. dbra
Tiomol% mutatja. A permeabilitds és a stabilitasi tulajdon-
2 ' sagok kb. 0,15 siuly% adalékkoncentracidig gyakor-
oot latilag nem valtoznak, viszont a fajlagos veszteségi
ag sz0g €s a hiszterézis veszteség erGsen csokken kb.

0,05 saly% adalékkoncentraciéig. Minimumot ér el,
o . . ‘ 0,08 sily%-nal, majd névekedést mutat.

0 -1 8 w o A teljes hiszterézis gorbék alapjan a telitési in-
4, dbra dukecid, remanencia és a koercitiv eré valtozasait
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mutatja a 11. abra. A telitési indukei6 az adalékkon-
centraciéval né, majd csokken, a koercitiv er6 mini-
muma pedig j6 egyezést mutat a veszteségek mini-
mum helyeivel. A fajlagos ellenallasmérés szerint
— a 12, dbran — a Ta,05 adalék a 0...1 stily% meny-
nyiségben a fajlagos ellenallds monoton novekedését
eredményezi, ami a veszteségek csokkentését is
magyarazza.

Tehat, tantal-pentoxid megfelel6 mennyiségii ada-
lékolasaval a titAntartalmd ferritmagok veszteségei
tovabb javithatok, és tg d/u,=2,2x 1078, ill. h/uf=
=0,46 X 1072 m/A paraméterii magok is elgallithatok.
Mivel a veszteségek csokkenése nagyrészt a 0,05
stly% Ta,0; alatti tartomanyban megy végbe, és itt
a stabilitasi tulajdonsigok romldsa még alig észlel-
het6, igy nem érdemes — gazdasagi megfontolasok
alapjan sem — ezen adalékkoncentracié f61¢ menni.

Az adalékok hatasmechanizmusara vonatkozé
vizsgalatok : T

A mintagyartas homogenitaséanak ellenérzésére alkal-
mazott optikai (OM) és pasztazd elektronmikrosz-
kopos (SEM) vizsgalatokbél megallapithaté volt,

hogy a szinterelési technolégia megfelelé. A szemcse-...

méret és buborékeloszlds a jo ferritmintakra jellemz6
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képet mutatta. A titdntartalom emelése egyértelmiien
az atlagos szemcseméret novekedéséhez vezet. (Lasd
L. tablazat.y:

A rontgen (XRD) és neutrondiffrakciés (NRD) mé-
rések alapjan 4j fazisok megjelenése nem figyelhetd
meg. Titanadalékolas hatdsira a racsallandé mono-
ton novekszik (lasd 11. tablazat).

Ez 6sszhangban van az ionméretek viszonya okozta
valtozassal, ha a spinell rdcsban az oktaéderes helye-
ken a Fe3+ (0,064 nm) ionokat Ti* ionokkal (0,068
nm) helyettesitjiik. .

Yan és Johnson szerint [4] is a titdn meggyorsitja
a szemcsendvekedést fokozva a leglassibb ionok
diffziés sebességét ugy, hogy a kérdéses alracson
megnoveli a vakanciakoncentraciét. A vizsgalt kon-
centracié-intervallumban homogén, egyfazisi szer-
kezet alakul Ki.

A tantaladalékolas hatasara bekovetkez6 racsallan-
dovaltozast nem tudtunk kimutatni.

A magneses mérések megerésitik a Ti*+ ionok ok-

‘taéderes beilleszkedésének feltételezését. Elképzel-

het6 a 2Fe®* ionok helyettesitése Titt +Fe?+ for-
maban [5]. A Fe?t ionok beépiilésére a szekunder
permeabilitds maximum (Tgpy) helyzetének vélto-
zasahol is lehet kovetkeztetni. Mint lattuk a Tgpy,
a TiO, koncentraci6 novekedésével az alacsonyabb
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hémérsékletek felé¢ tolédik. Az elézéekben lattuk,

hogy a Mn-Zn ferritek anizotrépia-allandéja negativ, -

éshogy a Fe? ionoknak a sztochiometrikus dsszetételt
meghaladé mennyiséghben térténé bevitele pozitiv
anizotrépia jarulékot ad, tehat csékkenti az eredd

Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam 1985. 1. szdm

anizotrépiat. Mivel a két magneses alrics magnese-

srsr

kiilonboz6, az e ténybdél addodé . SPM alacsonyabb
hémérsékletek felé tolodasa a Fe*t ionok generald-
‘dasat jelenti az oktaéderes helyeken. Csak ilyen

27




elhelyezkedés esetén képesek pozitiv anizotrépia-
jarulékot adni.

A Ti* ionok beépiilési helyére vonatkoz6 NDR
vizsgalat nem hozott értékelheté eredményt. Egy-
részt azért, mert az adalék mennyisége a kimutat-
hat6sag hataran volt. Masrészt - pedig élképzelhetd,
hogy nuklearis és magneses szerkezeti tényezdk egyiit-
tes valtozasa mellett kiegyenlitddik a hatasuk, a szo6-
raskép alig valtozik.

A Fe?t jonok kozvetlen bevitele vagy Ti*+ ionok-
kal tértén6 generalasa 4z eredd anizotropidban azo-
nos valtozdst okoz, de a stabilitasi tulajdonsagok
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méréseink szerint a masodik esetben kedvezébben III. tablazat
alakulnak. bré Osszetétel (at%)
Hanke [3] hasonlé eredményeit azzal indokolja, 1;/1[:11;: Fe Mn Zn Ta T Ca S
hogy a kétvegyértékii vasionok egy része hajlamos
arra, hogy haromvegyértékiivé valjék és emellett
. 2 . . 1 A e PP Szemese-
vakanciatobblet jon létre. Kisérleteinkbdl kitiinik, hatar 69,51 20,14 561 3,26 0,83 0,21 0,19
hogy a Ti tartalmdi mintdkban az oxigéntartalom
kisebb mértékben tért el a sztochometriai arnytol Zomese ‘
1 ertekben ter a sziac nyto ‘belseje 71,23 21,54 6,24 @ 0,94 ¢ ]

mint a névlegesen ugyanannyi-Fe?" iont tartalmazé
anyagban, ami végiil is a dezakkomodaci¢ javulasat
okozza.

Mikroszondéas (EMP) méréseink a Ti egyenletes el-
oszlasat, a Ta-nak pedig a szemcsehatirok menti ki-
valasat mutatjak. Jellegzetes eredmények talalha-
tok a III. t4blazatban.

Tehat, Ta csak a szemcsehatarokon fordul elg, de
ritkan — a feliileti eloszlas vizsgalatakor — szemcse-
jellegii kivalasok formajaban is megfigyelhet volt.

Alacsony veszteségli ferritek eldallitasanal szokasos
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az olyan szerkezetkialakitas, melyben a szemcsehata-
rokon masodik fazis valik ki. Ha ez a réteg szigeteld,
akkor csbkkenti az drvényaram-palyak geometriai
mérétét. Egy lehetséges megoldas példaul az lehet,
hogy az alapanyagban eleve meglevé — aracsban nem
oldédé — szennyezé ionokat (Ca, Si, K stb.) ugy
egészitik ki, hogy iivegszerd vékony hartyat hoz-
zanak létre a szemcsehatarokon [6]. ,
Problémat jelent azonban az, hogy mind a Ca,
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mind a:Si ha csekély mértékben is, de beépiil a racsba.
fgy a Ca%* nagy (0,099 nm), a Si** ionok pedig tal
kicsi (0,042 nm) ion sugaranak kovetkeztében pedig
racstorzulas, ill. anizotrépia indukalodik..

."A Ta valasztas ebbdl a szempontbo6l is jonak mond-
haté, mivel a Ta*" ionsugara (0,068 nm) gyakorlati-
lag megegyezik a Ti*t ionméretével. Esetleges oldo-
dasa esetén sem ad lényeges anizotropia jarulékot,
nem csokkenti a permeabilitast. A 0,05 saly% Ta,Og
tartalmii mintdk szemcsehatdrainak koncentracio
profiljat a 13. 4bra mutatja. A mérések Auger
elektronspektroszkopiaval (AES) késziiltek.

Lathato, hogy a Ta nagy része egy 60 nm-es sav-
ban helyezkedik el. A felvételek alapjan val6szinti-
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sitheté egy nagy fajlagos villamos ellenallast
Ta,5Si és Ta,Si-t tartalmazo szilikat réteg létrejotte.

Tovabbi Ta adalékolas hatasara pl. 1 stly% Ta,Og
esetében ez a rétegvastagsag 200—300 nm-re nétt fel.
Emiatt a rendszerre jellemz6 egyensilyi domenfal-
vastagsigot (ami becsléseink szerint kb. 280—300
nm) megkozelitd meéretdi masodik fazis a domenfal-
mozgast gatlo, igy a permeabilitast csokkent6 tulaj-
donsaga egyre dominalobb.

Az Aaltalunk alkalmazott kétféle adalék hatasa
— megitélésiink szerint — osszegezddik. Tekintve,
hogy a Ti beépiil a racsba a Ta pedig masodik fazis-
ként a szemcsehatarokon valik ki, egymas hatasat
alig befolyasolva alkalmazasukkal egyidejiileg tobb
magneses jellemz§ javitasara nyilik mod.

Osszefoglalas

Az 53 mol% Fe,0;, 28 mol% MnO és 19 mol% ZnO
tartalmu ferritanyagon végzett adalékolasi kisérle-
teink eredményeit a kovetkez6kben foglalhatjuk
Ossze:

— A TiO, adalékolasaval jelentés mértékben ja-
vithaték a ferritmagok stabilitasi tulajdonsagai.
Kis pozitiv héfokfiiggés (0,5 1078/K) és ala-
csony dezakkomoddacios tényezs (2X1078) ér-
heté el.

— A Ti** ionok egy kritikus koncentricioig
(1 mol%) névelik a fajlagos ellenallast, és ez a
veszteségek csokkenését eredményezi.

— A Ti*" ionok a spinellracs oktaéderes helyeire
beépiilve racsillandé noévekedést okoznak.
Az ered$ anizotropidhoz pozitiv jarulékot adva
megvaltoztatjak a u,—T gorbe alakjat, és a
héfokfiiggést.

— A Ta,Ojy adalék alkalmazésaval a tulajdonsagok
tovabb javithatok, mivel a tantal a szemcsék
felilletén dusul fel és a sziliciummal szigeteld
réteget hoz létre. Ez a fajlagos ellenallas nove-
kedéséhez, a veszteségek tovabbi csokkené-
séhez vezet.

— A két adalék egyiittes (komplex) alkalmazasa
lehetséges, mivel az adalékok hatisukat egy-
mastol fiiggetleniil fejtik ki, igy kis veszteségiti
jo stabilitdsi magok allithatok eld.
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