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Vynalez se tykd oboru praSkové metalur-
gie a vypocetni techniky.

Vynélez fesi zpisob tepelného zpracova-
ni isostaticky dohutnénych feritll nikl-zinek
systému, v€etn& piisad za tfelem zlepSeni
jejich fyzikaln&-mechanickych a elektrome-
chanickych vlastnosti pro pouZiti v magne-
tickych hlavéch.

Podstatou vynélezu je, Ze Zihéni je prove-
deno p¥i 900 aZ 1000 °C s vydrZi na teploté
alespori 20 minut, pfitemZ rychlost néardstu
teploty do 800 °C je do 4 °C/min.
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Vyndlez se tyka zplisobu tepelného zpra-
covani isostaticky dohutné&nych feriti nikl-
-zinek v&etné piisad za ucelem zlepSeni je-
jich fyzik4lné&-mechanickych a elektromag-
netickych vlastnosti pro pouZiti v magne-
tickych hlav4ch.

Horké lisovéni ferith je proces pouZiva-
ny k dosghnuti jejich vysoké hustoty. Obec-
né metody pfipravy jsou jednoosé horké li-
sovani kontinudlni nebo diskontinudln{ s
razniky a matrici z ohnivzdornych materia-
14, nebo isostatické horké lisovdni s inert-
nim plynem jako médiem pFenéSejicim tlak
pies tenky plynot&sny povlak u materidli
s otevienou porositou nebo pFimo na po-
vrch feriti. Atmosféra pro pfimé isostatic-
ké dohuttiovani feriti mZe obsahovat i
uréité mnoZstvi kysliku. Ferity dohutiiova-
né za pritomnosti kysliku se dohutni na ta-
kovou miru, kterd odpovidd parcidlnimu tla-
ku inertniho plynu, protoZe kyslik snadno
difunduje kysli€nikovymi materidly. Meto-
da pfimého isostatického dohutiiovdni feri-
td je nejvyhodnéjsi z hlediska ekonomiky
a produktivity prdce. Materidly uréené pro
pfimé isostatické dohutiiovani musi byt pfi-
praveny s uzavienym typem porosity, jinak
k dohutn&ni nedojde, nebo ve sniZené mi-
Fe. MnoZstvi a typ porosity feritli ovliviiuji
technologické operace jejich pripravy od
pouZitych vstupnich surovin aZ po vypal
feriti urdenych pro isostatické dohutiiova-
ni. Za uzavienou porositu se povaZuji ty
péry, do kterych v priib&hu isostatického
dohutriovani za tepla nepronikne inertni
plyn. Hutné ferity pfipravené vSemi zpiliso-
by horkého lisovdni obsahuji vnitfni pnu-
ti. Mira tohoto pnutf a jeho rozloZeni je z&-
visld na podminkdch a zplisobu dohutfiova-
ni. PFitom vhodné& volenym zptisobem Zihéani
lze odstranit nejen pnuti a tim zlepsit fy-
zikdln&-mechanické vlastnosti feritli, ale je
moZno dédle zlepSit sledované elektromag-
netické vlastnosti pii soufasném zidZeni roz-
ptylu méFenych hodnot materidlovych vlast-
nosti. JestliZe podminky Zihdni pro hutny
ferit nejsou vedeny vhodnym zptisobem, jsou
jeho namérené hodnoty materidlov§ch cha-
rakteristik také nerovnomérné a ve velkém
rozptylu.

Uvedené nevyhody odstraiiuje zptisob te-
pelného zpracovani isostaticky dohutné&nych
ferit nikl-zinek systému véetnd pfFisad za
icelem zlepSeni jejich fyzikdlné-mechanic-
kych a elektromagnetickych vlastnosti pro
pouZiti v magnetickych hlavach podle to-
hoto vynédlezu, jehoZ podstata spo¢iva v tom,
Ze se provadi Zihani pfFi teplot& 900 aZ 1000
stupiii Celsia s vydrZi na teplotd ales-
pofi 20 minut, pfi¢emZ rychlost narfstu tep-
loty do 800 °C je 2 aZ 4 °C min.

Na magnetické hlavy jsou kladeny vyso-
ké poZadavky, jak z hlediska Zivotnosti, tak
technickych parametrd. Pfi pouZiti ferito-
vych materidld je mimo jiné kladen vyso-
ky poZadavek na co nejni#$! zbytkovou po-
rositu, coZ umoZiiuje vyrobu dzkych pracov-
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nich mezer magnetickych hlav s vysokou
Zivotnosti. Porosita feritu negativné ovliviiu-
je Zivotnost hlavy, protoZe je pfidinou po-
¢atklt opotifebeni pracovni mezery, a tim
dojde k celkovému zhorSeni parametrdi hla-
vy. UdrZeni maximalni hustoty pii tepelném
zpracovani isostaticky dohutnéného feritu je
diivodem ur€eni maximalni teploty jeho Zi-
héni za atmosférického tlaku, pfi kterém
nedochdzi k sekunddrnimu ristu porosity
v hutnych feritech, ale dojde k odstran&ni
pnuti, pFipadné zlepSeni dal§ich uZitnych
vlastnosti feritu.

Na pfiloZenych vykresech je na obr. 1
grafické zndzorné&ni zdvislosti poklesu hus-
toty na teplot& a dobé& Zihani, na obr. 2 gra-
fické zndzornéni zA4vislosti drsnosti le§ts-
nych povrchdl ledténych po Zihani, na obr.
3 grafické vyjadreni vlivu teploty na elek-
tricky odpor, na obr. 4 grafické vyjadieni
vlivu teploty hodnoty pocéatedni permeabi-
lity, na wobr. 5 grafické vyjadieni vlivu ob-
sahu kysliku v atmosféfe na elektricky od-
por feritd Zihanych p¥i 1000°C a na obr. 6
grafické vyjadren{ poklesu hustoty dv v z&-
vislosti na teplotd Zihédni, pfitemZ pokles
hustoty byl potvrzen mé&Fenim poresity p u
stejnych vzorki.

Z diagramu na obr, 1 vyplyvd, Ze pfi tep-
lotdch Zihdni nad 1000 °C doch4zi u isosta-
ticky dohutné&nych Ni-Zn feritii k poklesu
hustoty, tedy ndrtGstu sekunddrni porosity
jak ukazuje diagram obr. 6, spojené se zmé-
nou rozmérl geometrie feritd, Podle diagra-
mu na obr. 1 je pokles hustoty feritu zdvis-
ly i na dob& Zihani. Teplota a &as, kdy do-
chédzi k poklesu hustoty isostaticky dohut-
n&nych Ni-Zn feriti nesmi byt v Z4dné tech-
nologické operaci zpracovdni prekroden.
Pfi vysokych teplotdch Zihdni — nad 1200
stupiii Celsia dochdzi kromé& poklesu husto-
ty, ndriistu porosity, rdstu zrna, poklesu
tvrdosti i ke zméné ostatnich vlastnosti fe-
ritu spojenych s t&mito zm&nami. Dal$im
poZadavkem na hutné ferity je nutnost je-
jich dobré obrobitelnosti, tj. moZnost vyro-
by dokonale rovnych a leSt&nych ploch pii
zachovéani hran, Hutny ferit obsahujici pnu-
ti po dohutiiovédni procesu toto reprodukova-
teln& neumoZiiuje, Le§ténim feritového po-
vrchu dochéazi k plastickému tefeni v po-
vrchové vrstvé a tim ke vzniku pnuti mezi
vyleSténou plochou a hmotou feritu, Verti-
kalni zafez diamantového zrna pii le§t&ni
do této vrstvy usnadni vylomeni feritu, Jest-
liZe je pnuti obsaZeno jiZ v samotném ne-
vyZihaném feritu, dochézi k vylamovani les-
téné plochy nebo hran snadnéji, neZ ve fe-
ritu vy#ihaném. V diagramu na obr. 2 je
grafické vyjddreni drsnosti le§tdnych ploch
téhoZ Ni-Zn feritu v zavislosti na teplot&
Zihani feritu pfed jeho le$ténim. Z diagra-
mu na obr. 2 vyplyv4, Ze pfi teplotdch #ihé4-
ni vysSich neZ 500 °C drsnost lest&nych ploch
feritu klesne. Prudky nérdst drsnosti p#i
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péry nezalestily a tim doSlo ke zvy3eni drs-
nosti leSténych ploch. Porovandnim diagra-
mi z obr. 1 a 2 vidime, Ze tepelny interval
pro Zihdni Ni-Zn feritd z hlediska jejich ob-
rab&ni a udrZeni hustoty je pomérné Siro-
ky 500 aZ 1100 °C. Provede-li s2 vSak méreni
elektromagnetickych vlastnosti vzorkd Ziha-
nych v uvedeném rozsahu teplot, zjistime
velké rozptyly naméfenych hodnot, coZ zna-
mend, 7e krystalografickd miiZka feritu ob-
sahuje jesSté& pnuti III. fadu. ProtoZe elek-
trickd vodivost je mimofadné citlivd na zmé-
ny struktury materidlu, byly po urceni opti-
malni teploty Zihdni méfeny elektrické odpo-
ry Zihanych feritd. Na diagramu obr. 3 je
grafické vyjadfeni vlivu teplcty Zihdni na
elektricky odpor isostaticky dohutn&nych
Ni-Zn feritd. Prudky vzestup elektrického
odporu vidime u wvzorkd Zihanych pri tep-
loté 1000 °C, z ¢ehoZ vyplyvda, Ze pnuti kry-
talografické m¥iZky isostaticky dohutnénych

Ni-Zn feritll se odstrani pFi uvedené teplo-
t& Z{hani. Toto potvrdily i hodnoty podéated-
nich permeabilit namérené na vybrousSenych
toroidech z vyZihanych feritl. Charakter za-
vislosti permeability na teploté Zihéni feri-
tl je stejny s charakterem zdvislosti elek-
trického odporu s optimem p¥i 1000 °C, graf
na obr. 4. Dosud uvedené diagramy elektro-
magnetickych vlastnosti isostaticky dohut-
nénych Ni-Zn feritl byly ziskdny pfi Ziha-
ni ve vzduchové atmosféfe. Na diagramu
obr, 5, je grafické vyjddfeni vlivu rzného
obsahu kysliku v dusiku pfi Zihdni na tep-
loté 1000 °C na elektricky odpor dvou iso-
staticky dohutnénych Ni-Zn feritl s riznym
sloZenim. Z diagramf vyplyvd, Ze nejvys-
Sich odpor@ bylo dosaZeno pfi obsahu kys-
liku 20 aZ 50 % objemovych. Obecny vliv
technologie isostatického dohutnéni na vlast-
nosti Ni-Zn feriti a jeho néasledného preZi-
hani je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1

isostaticky dohutné- dohutnény

Materidlové vlastnosti vychozi ferit ny ferit ferit po Zihani
hustota (g/cm3) 5,25 5,32 5,3
podateéni permeabilita 1300 16002 2100
magnetickd indukce
(H = 10A/cm) 0,300 T 0,310 T 0,310 T
koercitivni sila
(A/cm) 0,1 aZ 0,25 0,06 az 0,139 0,05 a% 0,1

3} hodnoty projevuji zvy$enou zdvislost na
podminkdch dohutiiovani

®) hodnoty projevuji zdvislost na podminkach
Zihani isostaticky dohutnénych feritl

Z tabulky 1 vyplyva, Ze technologii isc-
statického dohutfiovani se ziskd nejen fe-
rit s vy38i hustotou, ale zlep3i se i elektro-
magnetické vlastnosti feritl, které se dale
zlep3i tepelnym zpracovdnim bez poklesu
teploty. P¥i zpracovani isostaticky dohutné-
nych Ni-Zn feritd je nutné vyvarovat se te-
pelnych razdt v priib8hu zpracovéani. Ziha-
ni se podle navrhovaného zplsobu provadi
s Fizenou rychlosti narQstu teploty, vydrZe
a Fizeného sniZovani teploty. PouZité rych-
lost ndristu teploty je ovliviiovédna hmot-
nosti a velikosti Zihanych tvarii. P¥i pouZi-
ti velké rychlosti nértstu teploty jsou velké
rozptyly naméfenych hodnot predeviim u e-
lektrickych odporti, permeabilit a koercitiv-
ni sily Zihanych ferit zplsobené porucha-
mi, které pravd&podobné& vznikaji tim, Ze
pnuti dohutn&ného feritu se selitd s pnu-
tim zphsobeném tepelnou roztaZnosti vyvo-
lanou teplotnim gradientem ve feritu pfi je-

ho zahFivéani. Pri vyS88ich rychlostech ohfe-
vu nebo tepelnych réazech toto pnuti zptisobi
nevratné poruchy ve feritu, které ovliviiuji
jeho elekiromagnetické vlastnosti, projevu-
jici se roz8ifenim rozptylu naméfenych hod-
not. Nizkd rychlost nartistu teploty je diileZi-
td predevSim pFi nizkych teplotdch do cca
800 °C. PFi teplotdch nad 800 °C se rychlost
narlistu teploty miiZe zv{3it na 4 °C min. Rych-
lost poklesu teploty z teploty Zihdni muZe
byt vy3Si, protoZe pnuti ze zhutiiovaciho
procesu jiZ bylo Zihdnim odstranéno.

Priklad 1

Vzorky isostaticky dohutnénych Ni-Zn
feritd o hmotnosti 10 g, se Zihaji v peci se
vzduchovou atmosférou za normélniho tla-
ku s rychlosti néartstu teploty 2°C/min, az
na teplotu Zihani pf 1000 °C. Zihani se pro-
vadi po dobu 1 hodiny p¥i teplot& 1000 °C.
Rychlost chlazeni z teploty Zihdni je 4 °C/
/min. Po Zihdni isostaticky dohutn&nych fe-
ritd s rdznym sloZenim byly na vybroude-
nych toroidech naméfeny nésledujici hod-
noty — tabulka 2.
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Tabulka 2
SloZeni
Obsah Fez03 % mol 49,5 49,5 49,5
NiO 17,2 19,2 23
Zn0 33,3 31,3 27,5
Namé&rené vlastnosti:
— permeabilita pfi
0,2 MHz 2100 1200 670
1 MHz 1700 1186 630
3 MHz 764 810 750
5 MHz 540 550 560
— magnetickd indukce
{pfi H = 10A/cm 0,32 T 0,39 T 0,42 T
— koercitivni sila (A/cm) 0,1 0,15 0,2
— elektricky odpor (Ohm,cm) 103 103 103
— hustota (g/cm?) 5,31 5,31 5,31
— porosita {%) 0,1 0,1 0,1
— Curieho teplota (°C)- 100 150 250

Zihani se podle popsaného programu pro-
vadi ze studené staciondrni pece nebo v pri-
b&Zné peci s takovou rychlosti posuvu feri-
tu, kterd odpovidd ptedepsané rychlosti né-
rdstu teploty vzhledem k teplotnimu pribé-
hu pece, Zihdnim isostaticky dohutnénych
Ni-Zn feritdi s hustotou v&t3i neZ 5,3 g/cm’
se podle popsaného zpdsobu Zihani zlep3i
materidlové vlastnosti feritu bez néristu
sekund4rni porosity pii soufasném zlepSe-
ni jejich obrobitelnosti. Permeabilita uvede-

PREDME

Zplisob tepelného zpracovéni isostaticky
dohutn&nych feritd nikl-zinek v&etné pii-
sad za G&elem zlepSeni jejich fyzikalné&-me-
chanickych a elektromagnetickych vlastnos-
ti pro pouZiti v magnetickych hlavach, vy-

nym Zihdnim vzroste o cca 20 %, koercitiv-
ni sila klesne o cca 20 %, drsnost le§tdnych
ploch Ra klesne pod 0,01 um pFi dostateCné
soudrZnosti hran pro obrdbé&ni. Rozptyl kon-
trolovanych elektromagnetickych vilastnosti
vsdzky, kromé& elektrického odporu, klesal
po tomto #ihéni pod +5 %. Popsané pod-
minky Zihédni plati i pro isostaticky dohut-
néné Ni-Zn ferity, obsahujic{ mald mnoZstvi
piisad pro zvyrazn&ni materidlovych cha-
rakteristik.

T VYNALEZU

loté 900 aZ 1000 °C s vydrZi na teploté ales-
poii 20 minut, pfi€emZ rychlost nardstu tep-
loty do 800 °C je 2 aZ 4 °C/min.
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