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V LASTN OSTI M IKROVLNNÉHO Li-Ti-Zn FERITU 
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Uvádw sa vplyv pl"Ída:vl,;ov l\fn02 ::1, Bi.03 uko tavidiel 1w mikrovlnné vlast
nost-i Li-Ti-Zn feritov. Význam ta,vicliel je v možnosti znížcnia V'IJJJctlovacej 
teploty na cci 1273 K, čím sci obmedzí tvorba iónov Fe2+ ci tým aj mst elelctrickej 
·vodivosti. Výsledkom je zníženie vložných strát pod 1 dB.

ÚVOD 

Široké použitie feritových materiálov v mikrovlnnej techmke je aj v súčasnosti 
silným stimulom pre vývoj nových materiálov. Okrem zlepšovania požadovaných 
fyzikálnych vlastností mikrovlnných feritov, ktoré sú dané ich konkrétnou apliká
ciou, dóležitú úlohu pri ich vývoji hrá aj ekonomické hfadisko. Je snaha nahradit 
drahé materiály s granátovou štruktúrou materiálmi, ktoré by boli lacnejšie a pritom 
by odstránili niektoré nedostatky granátových materiálov. Prednostami granáto
vých materiálov sú: vysoký merný elektrický odpor (Q ;;; 107 Q m), nízke dielektrické 
straty (tg o � 0,002) a malá koercitívna sila (He � 80 A/m). Vďaka vysokej 
hustote a nízkej anizotrópii majú tieto materiály malé magnetické straty a úzku 
rezonančnú čiaru. leh širokému využitiu bráni však vysoká cena a niektoré nevyho
vujúce parametre, ako napr. nízka Curieho teplota (Te � 533 K), nízka magnetizácia 
nasýtenia (111s � 0,2 T) a nízka teplotná stabilita a remanentný pomer. Výskmny 
sa preto uberali cestou hfadania nových, lacnejších a kvalitnejších materiálov. 
Východiskom sa ukázal stechiometrický Li-ferit Li0,5Fe2,5Ú4 dopovaný ďalšími 
iónmi, ako Ti, Zn s ciefom upraviť niektoré magnetické a fyzikálne vlastnosti. 
Slinovanie Li-Ti-Zn feritov prebieha intenzívne pri teplotách od 1423 do 1523 K. 
Prt týchto teplotách dochádza k nežiadúcim javom a to k intenzívnemu odparova
niu lítia, úniku kyslíka a tým k tvorbe dvojmocného železa, čo zvyšuje elektrickú 
vodivosť a tým dielektrické straty tg o feritov do takej miery, že sú nepoužiteYné 
pre mikrovlnné aplikácie. Tieto javy možno potlačiť prídavkami malých množstiev 
MnO2 a Bi2O3. Z literatúry [l, 2] je známy účinok iónov trojmocného mangánu, 
ktorý zabraňuje tvorbe Fez+ podra reakcie 

Fez+ + Mn3+ +t Fe3+ + Mnz+ 

Pretože rovnováha v tejto reakcii je posunutá smerom doprava, malý prídavok 
Mn3+ znižuje obsah dvojmocného železa. 

Prídavok Bi2O3 dovofuje znížiť teplotu výpalu asi o 200 K, čo je vermi výhodné 
vzhfadom na straty kyslíka, vyparovanie lítia a tvorbu dvojmocného železa. 
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L. Mcicko, A. Grnslcová: 

TEORETICKÁ ČÁST 

V práeach [3], [4], [5], [6], [7] sú uvedené informácie o tom, ako VJJlývajú malé 
prídavky na vlastnosti a mikroštruktúru feritov. 

Podfa vzájomného posobenia feritového materiálu a prídavku možno prídavky 
rozdeliť na [7]: 

1. úplne rozpustné v kryštálovej štrnktúre feritu;
2 .. kvapalné v podmienkach výpalu a rozpúšťajúce ferit - tzv. ttwicllá. S feritom

vytvárajú nízkoteplotné eutektiká; 
3. nerozpustné v kryštálovej štrnktúre feritu a netvoriace kvapalnú fázu v pocl

mienkach výpalu. 
Prídavky prvej skupiny vplývajú na výpal tým, že menia koncentráciu vakancií 

v jednej alebo clruhej podmriežke, alebo tiež koncentráciu intersticiálnych iónov. 
Príclavky clruhej skupiny umožňujú uskutočniť výpal pri nižších teplotáeh a sú

časne poclpornjú rast zí·n. 
Prídavky tretej skupiny sú vhodné na closiahnutie maximálrie pevného drobno

zrnného materiálu. 
Najdoležitejšie sú z nášho hfadiska prídavky clruhej skupiny. 
V práci [3] sa uvádza, že prídavok nízkotaviteiného Bi2O3 

clo Li-feritu umožňuje 
nielen zníženie vypafovacích teplot, ale má vplyv aj na mikroštrnktúru feritu a to 
na vefkosť a rovnomernosť zrna, vytláčanie pórov ku hraniciam zfn. Bi2O3 netvorí 
s feritom tuhý roztok [3], [ 4 ], [5], [6], [7], tecla nemení zloženie feritovej fázy. V rovno
vážnych systémoch Fe2O3-Bi2O3, Li2O-Fe2O3-Bi2O3 a TiO2-Fe2O3-Bi2O3 

. [3], [8], [10] sa zistili eutektické teploty v rozmedzí 873-1058 K pri obsahu Bi2O3 ~

~ 85 mol %- Nad eutektickou teplotou vytvára tavenina okolo •feritových zí·n 
súvislý kvapalný obal, ktorý má vplyv na kryštalizačné procesy. Glotov [6] sledoval 
Li-Mn fert a ako tavidlo priclával V2O5 , CaO, MoO3, NaF a Bi2O3. Rontgenov{t 
analýza ukázala, že tavicllá V2O5 , CaO, MoO3, NaF sa rozpustili v tuhej fáze, avšak 
Bi2O3 sa prakticky nerozpustil, čo vyjaclruje aj hodnota ,uriežkového parametra, 
ktorá je pre ferit bez tavidla 0,8347 nm a pre ferit s Bi2O3 0,8349 nm. O tom, že 
hodnota mriežkového parametra sa po pridaní BiiO3 do stechiometrického Li-feritu 
temer nemení a ostáva rovná 0,8323 nm, pojednáva vo svojej práci Dugar-Žabon [9]. 

EXPERIM:ENTÁLNA ČASŤ 

V príspevku sa uvádzajú výsledky získané pri sledovaní vplyvu príclavkov MnO2 

a BiiO3 (ďalej uvádzané ako prídavky Mn a Bi) na niektoré parametre Li-Ti-Zn 
feritov, ako: merný elektrický odpor e, koercitívna sila He, pornerná remanencia b, 
magnetizácia nasýtenia Ms, Curie}lo teplota '1.'c, šír-lrn rezonančnej čiary b.H, magne
tické straty N2n, fázový posuv na jednotku dÍžky b. q;/L a permeabilita µr, Okrem 
uvedených pararnetr�v sa sledovtdi aj cfalšie vlastnosti, ktoré sú cloležité z hfadiska 
technológie prípravy vlastného feritu, ako napr. zn1ena hmotnosti výlisku počas 
výpalu, pórovitost, 111ikroštrnktúra, výskyt a rozloženie jednotlivých fáz. 

Vplyv Mn a Bi sa sledoval na materiáli systému Lio,G2sFe1,nsTio,JsoZno,10oO4. 
Na základe dosiaf dosiahnutých poznatkov vo výskume lítnych mikrovlnných 
feritov sa volil konštantný prídavok Mn a to 0,05 ión/vz. j., pričom sa prídavok 
Bi volil 0,000., 0,002., 0,005., 0,020., 0,050 ión/vz. j. 

Jednotlivé materiály boli pripravené postupom používaným v teclmológii feritov. 
Analyzované suroviny (kysličníky a uhličitany) sa vysušili, navážili a mleli v attrito-
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Vplyv prídavkov Mn02 a Bi203 na niektqré vlastnosti mik1·ovlnnélw Li-Ti-Zn feritu 
rovom mlyne. Zmes sa kalcinovala v komorovej silitovej peci pri teplote 1123 K 
po dobu 1 h. Po druhom mletí sa do matei'iálu zapracoval ako pojidlo 10 %-ný 
vodný roztok polyvinylalkoholu (PVA) v množstve 10· % hmotnosti materiálu. 
Výlisky sa lisovali tlakom 102 MPa a vypafovali pri teplote 1323 K 5 hodín na vzdu
clrn. Na sledovanie jednotlivých parametrov feritového materiálu sa z výpalkov 
pripravili merné vzorky a to toroidy, doštičky, furóčky a pravouhlé toroidy. 

Elektrický odpor do hodnoty 108 Q sa meral Wheatstonovým mostíkom, vyššie 
hodnoty Teraohmmetrom Tesla BM-283. Z nameranej hodnoty odporu a z geometric
kých rozmerov vzorky sa vypočítal merný elektrický odpor. Ultrazvukovou vrtač
lrnu sa zhotovili vzorky v tvare toroidu. Na toroidoch sa merala veTkosť, koercitívnej 
sily He, pomená remanencia b. Na meranie sa použil hysterézígraf zhotovený na Ka
tedre teoretickej a experimentálnej elektrotechniky EF SVŠT. 
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Obr. 1. Grafická závislost parametrov Te, Ms, b, He, µ,, /).H, (!, N2,., C!,.<p/L materiálov Bí-0,000,
Bi-0,002, Bí-0,005, Bi-0,0020, Bí-0,050 

Magnetizácia nasýtenia M s sa merala kyvadlovou metódou na vzorkách v tvare 
gufočok zhotovených v Bondovom mlynku. Táto metóda využíva silové účinky 
nehomogénneho magnetického poia, ktoré vyvolávajú zmeny doby kyvu kyvadla. 

Curieho teplota sa zisťovala na vzorke v tvare guróčky o priemere 1-1,5 mm 
vo vertikálnej rúrkovej piecke. Gulóčka bola až do Curieho teploty držaná silovýnů 
účinkami magnetického poia permanentného magnetu, po dosiahnutí Te zmenou 
magnetických vlastností feritu z piecky vypadla. 
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Vplyv prídavkov 111nO2 a Bi2O3 nct·n.iektoré vlastnosti mikrovlnného Li-Ti-Zn feritu 

Šírka rezonančnej _ čiary lineárnej ťeromagnetickej rezonancie D..H pri nízkych 
výkonoch bola určená z merania závislosti koeficientu odrazu dutinového rezoná
tora, obsahujúceho meranú vzorku v tvare gufočky, ako funkcie predmagnetujú
ceho pofa. 

Vložné straty, ktoré sú rnierou výkonových strát vo vzorke, sa merali substituč-
nou metódou. - • 

Nereciproký fázový posuv sa ·meral pomocou mostíka so stojatou vlnou (mostík 
interferenčného typu). 
• Meranie posledn§ch dvoch parametrnv sa robilo na funkčnej vzorke, t. j. na pra

vouhlom toroide.
Namerané hodnoty sú uvedené v tabufke I a graficky znázornené na obr. 1. 
Na základe poznatkov o úzkom súvise medzi vnútornou stavbou feritového 

materiálu a jeho vlastnosťami sa sledovali niektoré fyzikálne a štrukturálne vlast
nosti na hotovom materiáli ako aj v priebehu technologického procesu. 
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Obr. 2. Úbytok hmotnosti materiálov-Bi-0,000, Bi-0,005, Bí-0,050 JJočas vypalovac-ieho vrocesu. 

Pre objasnenie procesov prebiehajúcich počas výpalu sa zhotovili termogravi
metťické záznamy materiálov Bi-0,000, Bi-0,005, Bi-0,050 (obr. 2) na termováhach 
s týmto teplotným režimom: vzrast teploty 120 K/h, izotel'!nická výdrž 5 hodín 
na teplote 1323 K, pokles teploty 60 K/h. 

Pre bližšie objasnenie · vplyvu prídavku bizmutu na mikroštruktúru materiálu 
sa pdpravili rilikronábrusy vzoriek sledovaných materiálov Bi 0,000, Bi-0,005, 
Bi-0,050 (obr. 3, 4, 5 v príl.). 
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L. Macko, A. Grusková:

::-.Jábrusy sa leptali pri teplote 353 až 373 K v leptadle o zložení:1 v. d. kyselina solná 1 v. d. kyselina dusičná 3 v. d. kyselina šťavelová 5 v. d. destilovaná voda Čas leptania 15 až 30 min, zvačšenie snímok 500X. Ako sme uviedli v úvode príspevku, prídavok Bi umožňuje zhntňovanie feritu pri nižších vypafovacích teplotách. Sledovali sme vplyv doby výpalu na objemovúhmotnosť y0, zmraštenie a pórovitosť vzorky. Objemovú hmotnost sme vypočítaliz váženia vo vode a na vzduchu 
G G 

Yo = -7- = 
---_-1-, 

J (G - G1) • Yvody 

G -hmotnosť vzorky na vzduchu [kg],G1 - hmotnost vzorky vo vode [kg], 
V - objem vzorky [m3]. 

Hutnost materiálu h sme vypočítali podfa vzťahu:

resp. pórovitost p:

h =�.100 %,
y 

p = ( 1 - :0 ) • 100 %,

[kg/m3] 

kde y - merná hmotnost (teoretická) hola vypočítaná podfa vztahu:
8M 

y = NAa3 
[kg/m3]

kde M - molekulová hrnotnosf, 
NA -Avogadrovo číslo (6,023 .1026 kmol-1), 

a -mriežkový parameter určený z rtg. analýzy (mn).
Zmraštenie '1/J sme zisťovali podfa vzťahu:

lo-l '1/J 
= --lo- . 100 %,

lo - rozmer pred výpalom [rn],
l - rozmer po výpale [rn]. 

Hodnoty objemovej hmotnosti y0, pórovitosti p a zmraštenia '1/J v závislosti. od vypafovacej teploty úvádzame v tab. II. Keďže sa ukázali sfubné výsledky dosiahnuté prídavkami Mn a Bi, hola snahazistiť rozmiestnenie týchto prídavlwv v materiáli, najma z hfadiska toho, či prídavkyvstupujú do feritovej štrnktúry alebo vytvárajú samostatnú fázu. Pre' tento účel sa použil elektrónový mikroanalyzátor JXA-5A, ktorým sa sledovala interakcia elektrónového lúča so skúmanou vzorkou. Obraz sa získal pomocouspať rozptýlených elektrónov, vhodnou úpravou signálu z oboch detektorov. Naobr. 6 (príl.) je tal�to získané chemické zloženie (kompozícia) materiálu Bi-0,050 prizvačšení 1200X, dlžka strany obrázku je 40 µm. Svetlé miesta odpovedajú prvkom
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Vplyv p·rídavkov 111n02 a Bi203 na niektoré vlastnost-i rn·ikrovlnného Li-Ti-Znferitu 

s vyššími a tmavé miesta prvkom s nižšími atómovými číslami. Kvantitatívnu 
analýzu srne robili na piatich svetlých a piatich tmavých micstach. Priemerné 
hodnoty výsledkov analýzy sú uvedené v tab. III. 

Aby sa overilo tvrdenie uvádzané v [6], že tavidlo Bi203 nevcháclza do feritovej 
štruktúry, boli naše vzorky v práškovom stave snímkované Fe-K,,. žiarením na, 
odraz v Debye-Scherrerovej komorke priemeru 114 mm. Boli kontrolované meclzi
rovinné vzclialenosti osnov mriežkových rovín s Millerovými indexarni (642), (731, 
553), (800) a (660, 822). 

--· 

'l'abulka III 

Výskyt Fe, Ti, Zn, lVIn a Bi vo svetlých (S) a tmavých (T) fázach materiálov 
Bi-0,000; Bi-0,002; Bi-0,005; Bi-0,020; Bi-0,050 v hmotnostných percentách 

Hmotn.% Hmotn.% Hmotn.% Hmotn.% Hmotn.% 

Materiál 
Fe Ti Zn Mn Bi 

s I T s I T s 
I 

T s I T s I T II 

Bi-0,000 

I 
- 47,4 - 8,6 - 2,8

u 
1,4 - -

Bi-0,002 37,4 47,7 10,3 9,1 1,9 2,8 1, 1 1,4 6,1 -

Bi-0,005 

I 
35,4 46,6 7,9 8,8 2,1 2,5 l, 1 1,5 13,4 -

Bi-0,020 22,8 46,3 11,1 8,8 1,5 2,6 

.. �:� . 

1,4 33,7 -
Bi-0,050 19,l 47,1 11,0 8,3 1, l 2,9 1,4 37,6 -

S - svetlá fá.za T - tmavá fáza 

Potvrclenie predpokladu uvedeného v práci [3], ií.e Bi203 nevchádza clo feritovej 
fázy, ale umiestňuje sa po hraniciach feritových zfo, je na obr. 7 (príl.). Precl ana-. 
lýzou bola vzorka materiálu čiastočné leptaná sposoborn ako pre optickú mikro
skópiu, aby sa zviditefnili hranice zí·n materiálu. 

DISKUSIA VÝSLEDKOV 

Výsledky sledovania. vplyvu Bi203 na elektrické a magnetické vlastnosti sú 
t:>Úhnme uvedené v tab. I a na obr. 1. Najsilnejšiu závislosť od prídavku Bi203 

prejavili merný elektrický odpor(!, vložené straty N2,,
, fázový posuv 6.<p/cm a per

meabilit.a µr. Prídavok Bi203 umožňuje znížiť vypal'ovaciu teplotu o ca 200 K, 
čím sa zabráni tvorbe iónov Fez+, ktoré sú zdrojom zvýšených vložených strát 
feritového materiálu. Ako je vidieť z priebehu jednotlivých parametrov, optimál
nym materiálorn je Li-Ti-Zn ferit s množstvom prídavku Bi-0,005. 

Na priebehu termogravimetrického záznamu možno vidieť štyri typické oblasti. 
V teplotnom intervale od 293 do 413 K sa odparuje voda, ktorá sa do vzoriek dostala 
s vodným roztokom PV A ako pojidlom. Potom až do teploty 673 K nastáva prudký 
pokles hmotnosti, ktorý je vyvolaný únikom splodín vzniknutých spálením PV A. 
Pokles hmotnosti až na teplotu výdrže je pri roznom obsahu bizmutu rozny. U zlo
ženia Bi-0,000, Bi-0,005 v rozmedzí teplot 673 až 843 K nedochádza k úbytku 
hmotnosti. Pokles hmotnosti od teploty 843 K je sposobený úbytkom kyslíka, ktorý 
vznikol redukciou mangánu Mn4+ na l\fo3+ [12]. Vo všetkých troch prípadoch je 
monotónne zvačšovanie úbytku hmotnosti až do teploty izotermickej výdrže 1323 
K/5h. K úbytku hmotnosti dochádza aj počas izotermickej výdrže (0,08 %), Počas 
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programového chladnutia dochádza u vzoriek Bi-0,000 a Bi-0,005 k miernemu 
(0,03 %) dosycovaniu materiálu kyslíkom a u vzorky Bi-0,050 k výraznejšiemu 
(0,09 %) zvyšovaniu hmotnosti. 

Pri pozorovaní mikrosnímok rnateriálov Bi-0,000, Bi-0,005, Bi-0,050 je nápadný 
vplyv prídavku Bi na rovnomernosť zrna. Je tiež vidieť, že nedochádza k uzatvá
raniu pórov vo vnútri zrn. Hoci z hradiska magnetických parametrov, ako He, b sa 
žiada čo najvačšie a rovnomerné zrno, ako je v materiáli Bi-0,050, nedosiahli sa 
u neho očakávané mikrovlnné parametre a to pre vznik značných pórov a bublín
viditeiných aj na povrchu vypálených vzoriek. Závislosť pórovitosti a zmraštenia
od vypafovacej teploty je v tab. II. Predpokladáme, že bubliny vznikli tým, že
vypafovacia teplota 1323 K je už dostatočná na to, aby dochádzalo k vyparovaniu
bizmutu. Predpoklad je podopretý aj javom, ktorý sme pozorovali po výpale.
Vzorky vypafované v keramickom puzdre boli podsypané práškovým A}zO3. Po
výpale sa v blízkom okolí vzoriek pozorovalo žité sfarbenie A}iO3, ktorého intenzita
bola úmerná prídavku Bi2O3• 

Z tabufky III možno urobiť jednoznačný uzáver, že biznrnt nevchádza do tmavej 
feritovej fázy a je len vo fáze svetlej, čo podopiera správnosť tvrdenia autorov [3], 
[4], [5], [6], [7], že Bi2O3 nevytvára s feritom tuhý roztok. Nameraná hodnota mriež. 
kového parametra bola 0,8530 nrn. V rámci chyby v určovaní mriežkového para
metra sa nepozorovali rozdiely v mriežkových parametroch medzi jednotlivými 
vzorkarni Bi-0,000 až Bi-0,050. Na snímke obr. 7 je jednoznačne vidieť, že svetlá 
fáza sa vyskytuje len po hraniciach zrn. 

ZÁVER 

Vplyvom MnO2 a Bi2O3 na Li-Ti-Zn ferit sa dosiahli: vyšší merný elektrický 
odpor(! ~ lOó Dm, straty N2„ pod 1 dB a zvýšil sa. fázový posuv /:icp/cm na hodnotu 
~ 56°. Pozorovaním vzoriek elektrónovým mikroanalyzátorom sa potvrdil mecha
nizmus malého prídavku BizO3 ako tavidla a vznik novej fázy bohatej na bizmut. 
Priebeh tepelného spracovania sa sledoval termogravimetrickou analýzou. Prídavok 
Bi2O3 umožňuje výpal okolo 1273 K, kedy dochádza k dostatočnérnu zhuste,niu 
Li-Ti-Zn feritu. Ukázala sa možnosť dosiahnuť vačšiu rovnomernosť zrna prí
davkami Bi2O3• Otázku vhodnosti Bi2O3 ako tavidla nepokladáme za uzavretú 
a bude potrebné skúrnať možnosť použitia aj iných tavidiel. 
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Vplyv prídavkov Mn02 a Bi203 na niekto1'é vlastnosti mikrovlnného Li-Ti-Znfei·itu 

BJHIHHME ,!J;OEABOK MnO2 H Bi2O, H A  HEKOTOPbIE CBOfICTBA 
Ml1KPOBOJIHOBOro Li-Ti-Zn ©EPPHTA 

Jia).(HeJiaB Man:1<0, AHHU rpyeROBa 

Ifagieopa a.11,emnpomexno.11,oauu E)(J) C.11,oea!fi.:oao no.11,umexnu•iecIwao uncmwnyma 
I-fagieopa meopemtl'lec,,,ou u ancnepiuienma.11,bnoi'í, a.11,emnpomexmlnu E)(J) 

C.11,oeaip,oao 1w.11,umexnu1iecIwao llHCmumyma, B pamuc.11,a11a 

B pa6oTe npHB0/.(JlTefl pesyJihTUTbI, IJ0Jl)"IeHHbre npH HeeJre/.(0BUHHH BJIHilHJ,!Jl ne6oJII,IIIJIX 
).(06aBOR Mn Jil0H0B 0,050/oTH. e).(HHHI( u Bi H0HOB 0,002, 0,005, 0,020, 0,050/oTH. e).(HRHU: 
Ra enoňeTBa 3UMeil(eHH0ro Li-cpeppHTU eHeTeMbl Lio,625 Te1 ,925 Tio;,so Zn o,100 04. HsMepHJIHeb 
eJie).(ymrn:He napaMeTpu: yAeJibR0e :mernpH•reer<ae eonponrnnerme (!, R03pU:HTHBH0e rroJie /lc , 
0TH0IIIeHHe b = Br/Bm , MarHeTHSan:1rn Haeuru;eHHll lVls , TeMrrepaTypa RmpII Te , IIIHp:irna
pesoHaHeHoií JIHHHM;, !::,.Ji, MHI<p0B0JIH0BbJe MarRHTHbJe II0TeplI N2,., cpa30BblŘ e/.(BHr Ha e).(H
HHU:Y /.(JIHHbI 11<p/L, MarHRTHafl np0RRU:UeM0eTb. 

OT.IJ;eJibHbI0 MUTepRaJibI noJiyqeRbI Repa!'.rnqeeIUIM MeT0/.(0M. HsirnpeHRbI0 BeJIHqlrnbI npR
B0/.(flTefl B TU6JI. I R rpacpIIqeeRH nso6pamamTell Ha pne. 1. ,!J;Jill o6'bHeHeHRll qJH3IIqeeRRX 
rrpon:eeeoB, npoTeI<aIOIIJ;RX BQ npeMll o6arnra, 6bIJIH npHr0T0BJieHbI TepMorpaBHMeTpHqeerrn:e 
sarrll.ell. MaTepHaJI0B Bi-0,000, Bi-0,005, Bi-0,050. (pm:. 2) 

Ha pHe. 3, 4, n 5 HJimoeTpnpyeTell nmrnmre ).(o6aBRII BizO, na MRRpoeTpyRTYPY Reene
AyeMoro MaTepIrnJra. 

B Ta6JI. II rrpRB0AHTell 061,eMHblli Bee Yo, rropneT0eTb p n yea):\Ra 1J! MaTepnaJI0B Bi-0,000, 
Bi-002, Bi-0,005, Bi-0,020, Bi-0,050 rrpu pasHbIX TeMrrepaTypax o6mnra. BsanMo.IJ;ei'IeTBHeM 
BizO, co IIIIIHneJibnOi'I cpasott /�0eTm·aeTeH 11n·1·erreRBHllll year�Irn R yrrJI0'l'HeH:n:e yme B6JIH311 
1200 R. 

Posirnru;eRrre ne60JiblllllX A06aBOI{ B o6'beMe M8TepuaJia HC.eJre/.(0BaJJOeb e II0M0il\hIO 
3JieRTponaoro imI<poaHaJiusaTopa J XA-5A. 

PesyJibTaTbI I{QJrn:qecTBeHH0ro anamrna rrp0B0/.(HTeH B Ta6JI. III. Hs 3T0ro orrpe.IJ;eJiěnHO 
IlbITeRaeT, qTQ BIIeMyT He BeTynaeT B cpepplITOBYIO cpasy. KaH eJie):(yeT R3 pne. 6 ll. 7 BReMyT 
naX0):\ll'l'CH T0JibH0 B eBe'l'JIOH cpase. HsMepeHne rrapaMeTpa pemeTRH II0R83bIBaeT, qTQ BizO3 
ne BCTyrraeT B cpeppHTOBYIO cpasy. ITapaMeTp peIIIeTHH C II0BbilllaIOIIJ;HMeH C0AepmanneM 
BizO, He nsMeHlleTcH. 

Puc. 1. I'pagiu1tec1wn aaeucu.Iwcmb napa.Mempoe Te , Ms , b, He , µr, 11H, (!, N2n, l1<p/L 
.Atamepua.11,oe Bi-0,000, Bi-0,002, Bi-0,005, Bi-0,020, Bi-0,050. 

Puc. 2. J76b!.ll,b ,,wccbi .Atamepua.11,011 Bi-0,000, Bi-0,005, Bi-0,050 110 11pe,1in npo!fecca 0631cuaa. 
Puc. 3. 1vlu1,poc'be.Ai1W cmpyi.:mypbi .AWmepua.11,a Bi-0,000. 
Puc. 4. Mui.:poc'be.Ai1,a cmpyi.:mypbi .Atamepua.11,a Bi-0,005. 
Puc. 5. Mw,poc'be,1i1w cmpyi.:mypbi .Atamepua.11,a Bi-0,050. 
Puc. 6. I-fo,,inoauifun ,1ta11iepua.11,a Bi-0,050. 
Puc. 7. J-fo.Amoauifun .Auunepua.11,a Bi-0,020. JJepeo ai.:cnoHupoaanue.At o6paaelf mpa11u.11,cn, 

11mo6bi .11,y'lwe npo!!eu.11,ucb apwtulfb! aepen. 

THE EFFECT OF ADDITIVES MnO2 AND Bi203 ON SOME PROPERTIES O F 
THE MICROWA VE Li-Ti-Zn FERRITE 

Ladislav Macko, Anna Grusková 

Depai·trnent oj Electmtechnology 
Depai·trnent oj Theoi·. and exp. electrotechnics SVŠT, Elektrotechnická fakulta, Bratislava 

The results of the observation of the influence of small additions of manganese ions 0,050 ions 
per formula unit and of bismuth ions 0,002, 0,005, 0,020, 0,050 per formula unit on the properties 
of composed Li-ferrite system. 

Li0,625Fei,925Ti0,350Zn0,10004 are reported. The following parameters were measured: specific 
electrical resistance (!, coercitive force He, the ratio b = Br/Bm, saturation magnetisation Ms, 
Curie temperaturo Te, resonance line width 11H, microwave magnetic losses N2,,, phase shift 
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per length unit ó rp/L magnetic permeabilityµ,.. Particular materials were preparecl by the ceramic 
methocl. 

The results of the measurement are smnmarizecl in Table No I ancl clepictecl i!1 Fig. No 1. 
In orcler to explain the physical processes t_aking place cluring the sintering temperature the 
thermogravimetrical recorcls of the materials Bi-0,000, Bi-0,005, Bi-0,050 were performed. 

The Figs No 3, 4 ancl 5 illustrate the influence of the aclclition of Bi2O3 on the microstmctme 
of, the observecl material. 

Table II shows the bul k clensity y0, porosity pand shrinkage 1/J of Bi-0,000, Bi-0,002, Bi-0,005 
Bi-0,020, Bi-0,050 materials at the various sintering temperature. The reaction of Bi2O3 with 
spinel phase induce sufficient clensification at about 1200 K. 

The distribution of the small ion additions in the bulk máterial were observed by the X-ray 
microanalyser JXA-5A. 

The results of quantitative analysis are in Table No III. It can be unambiguously concluded 
that bismuth does not form the ferrite phase. It occms as can be seen in the Fig. No 6 ancl 
No 7, only in the light intergranular Bi-rich second phase. The measurement of the lattice para
meter has confirmecl as well that Bi,O3 does not form the ferrite phase. 'l'he lattice parameter 
is noť sensitive to the change of Bi2O3 contents. 

Fig. 1. The graphic dependence oj parametas oj pa1·ameters, Te, Ms, b, I-10, flr, óI-1, (!, N2,,, ó rp/_L 
oj Bi-0,000, Bi-0,002, Bi-0,005, Bi-0,020, Bi-0,050 materials. 

Fig. 2. Mass loss oj materials Bi-0,000, Bi-0,005, Bi-0,050 during temperature JJroceses. 
F-ig. 3. Photomicrogrciph striwture o/ ma.terial Bi-0,000. 
Fig. 4. Photomicr.ograJJh striwtitre oj material Bi-0,005. 
Fig. 5. Photomicrograph structure oj material Bi-0,050. 
Fig. 6. Composition oj material Bi-0,050. 
Fig. 7. Comvosition oj material Bi-0,020. The specimen was etchecl before exvosition to viclc UJJ the 

bounclary oj grains. 
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6 

Obr. 3. Mikrosnímka štruktúry materiálii Bi-0,000. 

Obr. 4. Mikrosnímka štruktúry materiálu Bi-0,005. 

Obr. 5. Mikrosnímka štruktúry materiálu Bi-0,050. 

Obr. 6. ICompozícia materiálu Bi-0,050. 

Obr. 7. ICompozícia materiálu Bi-0,020. Pred expo
novaním vzorka leptaná, aby sa prejavili hranice zi-n. 
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