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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

Adott kezdet i ö s s z e t é t e l ű M n - Z n ferrjtanyaghoz a FeaOa egy r é s z é t 
T i O í - v e l h e l y e t t e s í t v e 1 mol% a d a l é k k o n c e n t r á c i ó n á l a d ó d n a k a 
l e g k e d v e z ő b b m á g n e s e s t u l a j d o n s á g o k . T o v á b b i T a 2 0 - a d a g o l á s s a l 
kis v e s z t e s é g ű és jó s t a b i l i t á s i t u l a j d o n s á g o k k a l r e n d e l k e z ő komplex 
ferrit á l l í t h a t ó e lő . 
A z a d a l é k a n y a g o k h a t á s m e c h a n i z m u s á r a v o n a t k o z ó finomszerkezet­
v i z s g á l a t o k szerint e g y m á s h a t á s á t alig b e f o l y á s o l v a , a T i a spinel-
r á c s o k t a é d e r e s r á c s h é z a g a i b a é p ü l be, a T a pedig a s z e m c s e h a t á r ­
ment i k i v á l á s o k b a n helyezkedik el. 

Bevezetés 

A Mn-Zn fenitek kuta tásáva l kapcsolatos eredmé­
nyeink egy részét a H Í R A D Á S T E C H N I K A 1/84. 
számában foglaltuk össze. 

Jelen cikkünkben egy komplex — T i és Ta kom­
ponenseket ta r ta lmazó — adalék alkalmazásával 
kapcsolatos kuta tása inkról , eredményeinkről számo­
lunk be, megkísérelve az adalékanyagok hatásmecha­
nizmusának feltárását. 

Alapanyagként az M2F (HAGY) t ípusú ferrit-
anyagot használ tuk fel [1], és az adalékolás miat t i 
eltérésekre mindig utalunk. 

A legtöbb használatos adalék csak egy bizonyos 
mágneses jellemzőt, ül . jellemzőcsoportot javí t , a 
t öbb i t viszont á l ta lában károsan befolyásolja. Mivel 
a legkülönfélébb célokra alkalmazott ferritanyagok 
esetében a paraméterek t a r tásának fontossági sor­
rendje változó, sőt a lka lmanként egy-egy jellemző 
mellett a többi tulajdonság szerepe eltörpül, emiatt 
a közlemények többségéből nehéz ál ta lánosí tható is­
mereteket szerezni. M i törekedtünk a stabilitási és 
veszteségi tulajdonságok javí tása mellett a mágneses 
jellemzők minél szélesebb körének vizsgálatára és egy 
átfogó kép kialakítására. 

Stabilitási tulajdonságok javítása t i tán 
adalékolással 

A hőmérsékleti stabil i tás mérőszámaként a kezdeti 
permeabi l i tás (xm) hőmérsékleti tényezőjét, 111. az 
ú n . fajlagos hőmérsékleti tényezőt (oc/ft,) alkalmaz­
zuk. Ismeretes, hogy a kezdeti permeabili tás értéke 
a különböző hőmérsékleti intervallumokban eltérő. 
A fii — T görbe ferriteknél á l ta lában nem növekszik 
monoton a Curie-hőmérsékletig (Tc), hanem egy 
második lokális maximumot is mutat. A ké t maxi­
mum közöt t i t a r t o m á n y b a n — helyzetüktől függő­
en — érhető el a legkisebb hőmérsékletfüggés. 

A permeabili tás második m a x i m u m á n a k (SPM) 
a helyzete a F e 2 0 3 mennyiségétől , pontosabban a 
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vas-oxid feleslegből a szinterelés során keletkezett 
Fe 2 +-ionok koncentrációjától függ. Ennek növeke­
dése azt eredményezi, hogy a TSPM alacsonyabb 
hőmérsékletek felé tolódik el, és ezzel a számunkra 
fontos hőmérsékle t - tar tományban (20...55 °C) mó­
dosul a p,t—T görbe alakja is. Az F e 2 0 3 tartalom vál­
toz ta tásával t ehá t így befolyásolhatjuk a kezdeti 
permeabilitás hőfokfüggését bizonyos ha tá rok kö­
zött . Tú l nagy Fe 2 + ionkoncentráció esetén azonban 
számunkra kedvezőtlen negatív hőfokfüggés is k i ­
alakulhat. Ez annak a következménye, hogy az 
F e 2 0 3 tartalom növekedésével a Curie-hőmérséklet 
is növekszik, és a ké t maximum távolodásával a 
ybt — T görbe „behajl ik", nagy negatív meredekségű 
szakasz keletkezik rajta. 

Az időbeli stabili tás a dezakkomodációs tényezővel 
(D), ül . ennek fajlagos értékével (D/^,) jellemezhető, 
és nagyrészt annak a jelenségnek a következménye, 
hogy a F e 2 + ionok egy része idővel háromvegyérté-
kűvé alakul á t . A kis dezakkomodációs tényező eléré­
se szempontjából t ehá t a vas-oxid-tartalom csökken­
tése a kívánatos . L á t h a t ó t ehá t , hogy a kétféle sta­
bilitási tulajdonság vonatkozásában a Fe2+ ionok 
hatása ellentmondásos. Ugyanakkor több szerző 
[2], [3] is beszámolt arról, hogy ha a vas-oxid felesleg 
bizonyos mennyiségét t i tán-dioxiddal helyettesítjük, 
akkor kedvezően változik a magok permeabilitásá-
nak hőfokfüggése és időbeli stabili tása is egyidejűleg. 

Kísérleteink során az 53,0 mol% Fe 2 0 3 , 28,0 mol% 
MnO és 19,0 mol% ZnO ta r t a lmú ferritanyagból 
indultunk k i . Mintasorozatokat ál l í tot tunk elő, me­
lyekben a T i 0 2 mennyisége 0...2,5 mol% közöt t vál­
tozott, az F e 2 0 3 pedig ennek arányában csökkent. 
A t i tán-dioxidot a porkeverékhez kever tük és vele 
együt t homogenizáltuk. Az előszinterelést levegő at­
moszférában, 1000 °C-on végeztük. Ezt követően a 
min t áka t 1270 °C-on 12 tf.% 0 2 tartalom mellett 
4 órán á t végszintereltük, majd 0,01 tf.% 0 2 t a r t a lmú 
nitrogén védőgázban kb. 200 K / h sebességgel hű tö t ­
t ük szobahőmérsékletre. 

A főbb mágneses jellemzőkre vonatkozó mérési 
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eredményeket az 1. ábrán követhet jük nyomon. 
A görbék szemléletesen muta t j ák , hogy a T i 0 2 

adalékolás elsősorban a stabilitási tulajdonságokat 
befolyásolja. 

Valamennyi tulajdonságot figyelembe véve az 
1 mol%-os minta jellemzői a legjobbak. Az ábrákon 
a hiszterézis veszteség (h/fij) és a fajlagos veszteségi 
szög tangensének (tg ő/fi,) jelölése a konvencionális 
szokásoknak felel meg. 

Az első mágnesezési görbék vizsgálata jól mutatja, 
hogy a t i tánadalék ha tására monoton csökken a ma­
gok telítési indukciója (Bs). A szűzgörbék kezdeti 
érintőinek meredeksége pedig 1 mol% feletti adalék­
koncentráció u t án csökken. A koercitív erő (Hc), és 
a remanens indukció (BR) vál tozását a teljes hisz­
terézis görbék alapján követhet jük nyomon. Mind­
két jellemző kezdetben csökken, majd egy bizonyos 
adalékkoncentráció elérése u t án növekszik. 

A koercitív erő 1 mol%-ánál, a remanens indukció 
0,5 mol%-nál mutat minimumot. Az összefoglaló 
eredmények a 2. ábrán lá thatók. A koercitív erő és a 
veszteségek közöt t fennálló kapcsolatot jól érzékel­
tet i a görbék hasonló jellege, és hogy mindket tő mi ­
nimuma 1 mol%-ra esik. 

A fajlagos ellenállás is szoros összefüggésben áll 
a veszteségekkel — az örvényáramú veszteség első 
közelítésben fordítot tan arányos a fajlagos ellenállás­
sal — a 3. ábrán láható, hogy kb. 1,5 mol%-ig a T i 0 2 

adalékolás ha tására meredeken növekszik a min t ák 
fajlagos ellenállása, és az adalékolatlanéhoz képest 
egy nagyságrenddel megnő. 1,5 mol% felett a növe­
kedés lelassul. 
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A kezdeti permeabili tás hőmérsékletfüggését 
vizsgálva azt tapasztaltuk, hogy a T i 0 2 adalék ha t á ­
sára — a F e 2 + hatásához hasonlóan — megváltozik 
a fit — T görbe alakja. Az adalékkoncentráció növe­
lésével a Tc kis mértékű és a TSPM jelentős eltoló­
dását tapasztaltuk az alacsonyabb hőmérsékletek 
felé. A mérési eredményeket a 4. ábra mutatja. T e h á t 
eszerint mód nyílik a hőmérsékletfüggés beállítására az 
üzemi hőmérsékletek t a r tományában . 

Nemcsak a permeabili tás, hanem a veszteségek 
hőfokfüggése is erősen befolyásolja a ferritmagok 
alkalmazhatóságát . Az 5. ábrán lá tható , hogy a fajlagos 
hiszterézis veszteségi tényező (A/ft?) minimummal 
rendelkezik, melynek helyzete szintéi- \ T i 0 2 kon­
centráció függvénye. A szekunder permeabili tás 
max imumának eltolódásához hasonlóan i t t a mini­
mumhely tolódik el az adalék mennyiségének növe­
lésével az alacsonyabb hőmérsékletek i rányába. 

V hőmérsékleti és időbeli stabilitás kapcsolatának 
viz, gá la tá t az teszi indokolt tá , hogy a dezakkomodá-
ciós jelenségeket is termikusan akt ivá l t folyamatok 
befolyásolják. A fajlagos dezakkomodációs tényező 
hőmérsékleti spek t rumán 6. ábrán megfigyelhető, 
hogy a görbék maximuma az adalék hatásáfa az 
alacsonyabb hőmérsékle t ta r tományokba tolódik el. 

A T i 0 2 adalékolás méréseink szerint nem változ­
tatja meg lényegesen a főbb tulaj donságok frekvencia­
függését. Ennek demonstrálására a 7. ábrán a per­
meabili tás valós (fj,L) és képzetes (fiR) részének, 
a 8. ábrán a tg ő/ftj, a 9. ábrán pedig a A/ft? frekven­
ciafüggését ábrázol tuk. 

A t i tán-dioxid adalék ha t á sá t a következőkben le­
het összegezni. A F e 2 0 3 egy részének T i0 2 -ve l tör ténő 
helyettesítése kedvezően befolyásolja a ferritmagok 
stabilitási tulajdonságait . Az üzemi hőmérséklet tar­
t ományban megfelelően kis hőmérsékleti tényező ér­
hető el (a./fii = Ö,7X'ÍO'~6/K), és a dezakkomodáció 
ér tékét is jelentősen csökkenthet jük (D/ J«, = 2 x 1 0 - 6 ) . 
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Az adalékolás ugyanakkor nem befolyásolja káro­
san a permeabili tást és a veszteségi jellemzőket, csak 
egy bizonyos adalékkoncentráció túllépése u tán . 

Az eredményekből lá tha tó , hogy a legjobb mág­
neses tulajdonságokat 1 mol% T i 0 2 adalékolásával 
érhetjük el, azaz az 

52,0 mol% Fe 2 O s , 
28,0 mol% MnO, 
19,0 mol% ZnO, 

1,0 mol% T i 0 2 

összetételű minta esetében. Ennek a min tának a leg­
jobbak a stabilitási tulajdonságai, veszteségei vala­
mivel alacsonyabbak, mint az adalékolatlan mintáé , 
és permeabilitása is nagyobb az utóbbinál . 

Megállapítható, hogy a T i 0 2 adalék segítségével a 
kezdeti permeabili tás hőfokfüggését viszonylag széles 
hőmérséklet- intervallumban közel állandó értékűvé 
tehetjük, és megfelelő nagyságúra állí thatjuk be. 
Az OL/fifViek á l talában pozit ívnak kell lennie, de 
egyes speciális alkalmazások céljára a kis negatív 
hőmérsékleti tényező, vagy éppen a 0 hőfokfüggés 
megvalósítására is lehetőséget ad a T i 0 2 adalékolás. 
A permeabilitás másodlagos maximumával összhang­
ban tolódik el a veszteségek minimumhelye is, amint 
célszerűen az üzemi hőmérsékletre szokás beállítani. 
A T i 0 2 adalék hatására a veszteségek némileg csök­
kennek (1 mol%-ig), amit a fajlagos ellenállás növe­
lésével magyarázha tunk . Ugyanakkor a veszteségi 
jellemzők stabilizálódása is megfigyelhető, amit a 
veszteségi görbék minimumhelyének az eltolódása 
eredményez. E minimumhely eltolódásával lehetőség 
van olyan ferritek előállítására is, melyek alacsonyabb 
üzemi hőmérsékleteken működnek (pl. különböző k l i ­
matikus igények esetén). A mágneses mérési ered­
ményeink jó egyezést mutatnak Hanke és Röss [2] 
közléseivel, akik a stabilitási tulajdonságok hasonló 
javulását tapaszta l ták a T i 0 2 adalék hatására . 

A veszteségek csökkentése tantál adalékolással 

A ferritmagok eredő vesztesége több ha tás eredője­
kén t alakul k i . Ezek közül méréstechnikailag is jól 
elkülöníthető a hiszterézis veszteség, a többi vesz­
teség ha tásá t pedig összevontan a tg<5/j«,-vel jelle­
mezzük. 

További kísérletsorozatunkban azt vizsgáltuk, 
hogy lehetséges-e T a 2 0 5 adalék alkalmazásával a 
veszteségek csökkentése az üzemi hőmérsékleteken 
anélkül, hogy ez a többi tulajdonság romlását vonná 
maga u tán . Kiindulásnak a T i 0 2 adalékolási kísér­
letek legjobb tulajdonságokat adó mintá já t vet tük, 
és ehhez adalékol tunk 0...1 súly% mennyiségben 
Ta 2O s-ot, amit az előszinterelt porhoz kever tünk. 

A mágneses paraméterek mér t értékeit a 10. ábra 
mutatja. A permeabilitás és a stabilitási tulajdon­
ságok kb. 0,15 súly% adalékkoncentrációig gyakor­
latilag nem vál toznak, viszont a fajlagos veszteségi 
szög és a hiszterézis veszteség erősen csökken kb. 
0,05 súly% adalékkoncentrációig. Minimumot ér el, 
0,08 súly%-nál, majd növekedést mutat. 

A teljes hiszterézis görbék alapján a telítési in­
dukció, remanencia és a koercitív erő változásait 

24 Híradástechnika XXXVI. évfolyam 1985. 1. szám 



TiOymol'A 
o-O 

x-0.5 

u-W 

• + -20 

•100 -50 0 50 ' 100 T [ ° C ] 
(H958-61 

Híradástechnika XXXVI. évfolyam 1985. 1. szám 25 



1Ö2 2 

mutatja a 11. ábra . A telítési indukció az adalékkon­
centrációval nő, majd csökken, a koercitív erő mini­
muma pedig jó egyezést mutat a veszteségek mini­
mum helyeivel. A fajlagos ellenállásmérés szerint 
— a 12. ábrán — a T a 2 0 5 adalék a 0...1 súly% meny-
nyiségben a fajlagos ellenállás monoton növekedését 
eredményezi, ami a veszteségek csökkentését is 
magyarázza. 

Tehá t , tantá l -pentoxid megfelelő mennyiségű ada-
lékolásával a t i t án ta r t a lmú ferritmagok veszteségei 
t ovább jav í tha tók , és tg <5/,u, = 2 , 2 x l 0 - 6 , i l l . h//j,j = 
= 0,46 X 10~2 m /A paraméterű magok is előállíthatók. 
Mivel a veszteségek csökkenése nagyrészt a 0,05 
súly% T a 2 0 5 alatt i t a r t o m á n y b a n megy végbe, és i t t 
a stabilitási tulajdonságok romlása még alig észlel­
hető, így nem érdemes — gazdasági megfontolások 
alapján sem — ezen adalékkoncentráció fölé menni. 

Az adalékok ha tásmechanizmusára vonatkozó 
vizsgálatok 

A mintagyár tás homogeni tásának ellenőrzésérealkal­
mazott optikai (OM) és pásztázó elektronmikrosz­
kópos (SEM) vizsgálatokból megál lapí tható volt , 
hogy a szinterelési technológia megfelelő. A szemcse­
mére t és buborékeloszlás a jó ferr i tmintákra jellemző 

képet mutatta. A t i t án ta r ta lom emelése egyértelműen 
az átlagos szemcseméret növekedéséhez vezet. (Lásd 
I . táblázat /T 

A röntgen (XRD) és neutrondiffrakciós (NRD) mé­
rések alapján új fázisok megjelenése nem figyelhető 
meg. Titánadalékolás ha tására a rácsállandó mono­
ton növekszik (lásd I I . táb láza t ) . 

Ez összhangban van az ionméretek viszonya okozta 
változással, ha a spinell rácsban az oktaéderes helye­
ken a Fe3+ (0,064 nm) ionokat Ti 4 + ionokkal (0,068 
nm) helyettesít jük. 

Yan és Johnson szerint [4] is a t i t án meggyorsítja 
a szemcsenövekedést fokozva a leglassúbb ionok 
diffúziós sebességét úgy, hogy a kérdéses alrácson 
megnöveli a vakanciakoncentrációt . A vizsgált kon­
centráció-intervallumban homogén, egyfázisú szer­
kezet alakul k i . 

A tantáladalékolás ha tására bekövetkező rácsállan­
dóváltozást nem tudtunk kimutatni . 

A mágneses mérések megerősítik a T i 4 + ionok ok­
taéderes beilleszkedésének feltételezését. Elképzel­
he tő a 2Fe3+ ionok helyettesítése T i 4 + + F e 2 + for­
mában [5]. A Fe2+ ionok beépülésére a szekunder 
permeabili tás maximum (TSPM) helyzetének válto­
zásánál is lehet következte ta i . Mint l á t tuk a TSPM 

a T iO , koncentráció növekedésével az alacsonyabb 
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hőmérsékletek felé tolódik. Az előzőekben lá t tuk , 
hogy aMn-Zn ferritek anizotrópia-állandója negatív, 
és hogy a Fe 2 + ionoknak a sztöchiometrikus összetételt 
meghaladó mennyiségben tör ténő bevitele pozitív 
anizotrópia járulékot ad, t e h á t csökkenti az eredő 

anizotrópiát . Mivel a ké t mágneses alrács mágnese-
zettségének és anizotrópiájának hőmérsékletfüggése 
különböző, az e tényből adódó SPM alacsonyabb 
hőmérsékletek felé tolódása a Fe 2* ionok generáló-
dását jelenti az oktaéderes helyeken. Csak ilyen 
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elhelyezkedés esetén képesek pozitív anizotrópia-
járulékot adni. 

A T i 4 + ionok beépülési helyére vonatkozó NDR 
vizsgálat nem hozott értékelhető eredményt . Egy­
részt azért , mert az adalék mennyisége a kimutat-
hatóság h a t á r á n volt . Másrészt pedig élképzelhető, 
hogy nukleáris és mágneses szerkezeti tényezők együt­
tes vál tozása mellett kiegyenlítődik a ha tásuk , a szó­
ráskép alig változik. 

A Fe24" ionok közvetlen bevitele vagy T i 4 + ionok­
kal tör ténő generálása á z eredő anizotrópiában azo­
nos vál tozást okoz, c(e a stabilitási tulajdonságok 

/. táblázat 

T i O a (mol%) Át lagos szemcseméret (|jm) 

0 5 
1 11 
2,5 43 

II. táblázat 

T i 0 2 (mol%) Rácsá l landó (nm) 

0 0,8486 
1 0,8492 
2 0,8498 

tgS//Ji 
MO' 6] 

H0-2m/A] 

O-í-0 

Ta20^.súly% IH968-10I 
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méréseink szerint a második esetben kedvezőbben 
alakulnak. 

Hanke [3] hasonló eredményeit azzal indokolja, 
hogy a kétvegyértékű vasionok egy része hajlamos 
arra, hogy háromvegyér tékűvé váljék és emellett 
vakanciatöbblet jön létre. Kísérleteinkből ki tűnik, 
hogy a T i t a r t a lmú min tákban az oxigéntartalom 
kisebb mértékben t é r t el a sztöchometriai aránytól 
mint a névlegesen ugyanannyi Fe 2 + iont t a r ta lmazó 
anyagban, ami végül is a dezakkomodáció javulását 
okozza. 

Mikroszondás (EMP) méréseink a T i egyenletes el­
oszlását, a Ta-nak pedig a szemcsehatárok menti k i ­
válásá t muta t ják . Jellegzetes eredmények találha­
tók a I I I . t áb láza tban . 

Tehá t , Ta csak a szemcsehatárokon fordul e l§ y de 
r i tkán — a felületi eloszlás vizsgálatakor — szemcse-
jellegű kiválások formájában is megfigyelhető voit . 

Alacsony veszteségű ferritek előállításánál szokásos 

III. táblázat 

Mérés 
helye F e Mn 

Összetétel (at%) 

Zn T a T I Ca Si 

Szemcse­
határ 69,51 20,14 5,61 3,26 0,83 0,21 0,19 

Szemcse 
belseje 71,23 21,54 6,24 0 0,94 0 0 

az olyan szerkezetkialakítás, melyben a szemcsehatá­
rokon második fázis válik k i . Ha ez a réteg szigetelő, 
akkor csökkenti az Örvényáram-pályák geometriai 
mérStét. Egy lehetséges megoldás például az lehet, 
hogy az alapanyagban eleve meglevő — a rácsban nem 
oldódó — szennyező ionokat (Ca, Si, K stb.) úgy 
egészítik k i , hogy üvegszerű vékony h á r t y á t hoz­
zanak létre a szemcsehatárokon [6]. 

Problémát jelent azonban az, hogy mind a Ca, 
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mind aSi ha csekély mértékben is, de beépül a rácsba, 
így a Ca 2 + nagy (0,099 nm), a S i 4 + ionok pedig túl 
kicsi (0,042 nm) ion sugarának következtében pedig 
rácstorzulás, ilí.. anizotrópia indukálódik. . 
. A Ta választás ebből a szempontból is jónak mond­

ha tó , mivel a T a 4 + ionsugara (0,068 nm) gyakorlati­
lag megegyezik a T i 4 + ionméretével. Esetleges oldó­
dása esetén sem ad lényeges anizotrópia járulékot, 
nem csökkenti a permeabili tást . A 0,05 súly% Ta 2 O s 

t a r t a lmú min t ák szemcsehatárainak koncentráció 
profilját a 13. ábra mutatja. A mérések Auger 
elektronspektroszkópiával (AES) készültek. 

L á t h a t ó , hogy a Ta nagy része egy 60 nm-es sáv­
ban helyezkedik el. A felvételek alapján valószínű­

síthető egy nagy fajlagos villamos ellenállású 
Ta 4 5 Si és Ta 2Si-t ta r ta lmazó szilikát réteg létrejötte. 

További Ta adalékolás hatására pl . 1 súly% Ta 2 O s 

esetében ez a rétegvastagság 200—300 nm-re nő t t fel. 
Emiat t a rendszerre jellemző egyensúlyi domenfal-
vastagságot (ami becsléseink szerint kb. 280 —300 
nm) megközelítő méretű második fázis a domenfal-
mozgást gátló, így a permeabili tást csökkentő tulaj­
donsága egyre dominálóbb. 

Az ál talunk alkalmazott kétféle adalék ha tása 
— megítélésünk szerint — összegeződik. Tekintve, 
hogy a T i beépül a rácsba a Ta pedig második fázis­
ként a szemcsehatárokon válik k i , egymás ha t á sá t 
alig befolyásolva alkalmazásukkal egyidejűleg t öbb 
mágneses jellemző javí tására nyílik mód. 

Összefoglalás 

Az 53 mol% Fe 2 0 3 , 28 mol% MnO és 19 mol% ZnO 
ta r ta lmú ferritanyagon végzett adalékolási kísérle­
teink eredményeit a következőkben foglalhatjuk 
össze: 

— A T i 0 2 adalékolásával jelentős mértékben ja­
ví thatók a ferritmagok stabilitási tulajdonságai. 
Kis pozitív hőfokfüggés (0,5 X 10~ 6/K) és ala­
csony dezakkomodációs tényező (2xÍ0~ 8 ) ér­
hető el. 

— A T i 4 + ionok egy kritikus koncentrációig 
(1 mol%) növelik a fajlagos ellenállást, és ez a 
veszteségek csökkenését eredményezi. 

— A T i 4 + ionok a spinellrács oktaéderes helyeire 
beépülve rácsállandó növekedést okoznak. 
Az eredő anizotrópiához pozitív járulékot adva 
megvál toztat ják a fit—T görbe alakját, és a 
hőfokfüggést. 

— A T a 2 0 5 adalék alkalmazásával a tulajdonságok 
tovább javí tha tók , mivel a t an tá l a szemcsék 
felületén dúsul fel és a szilíciummal szigetelő 
réteget hoz létre. Ez a fajlagos ellenállás növe­
kedéséhez, a veszteségek további csökkené­
séhez vezet. 

— A két adalék együttes (komplex) alkalmazása 
lehetséges, mivel az adalékok ha tásuka t egy­
mástól függetlenül fejtik la, így kis veszteségű 
jó stabilitású magok áll í thatók elő. 
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