
Optimiranje priprave prahov za sintrane magnete 
Alnico 

Optimizing of Sintered Alnico Magnets Povvder Manufacture 

B. Šuštaršič1, V. Uršič, IMT Ljubljana 
Z. Lengar, U. Bavdek, Magneti Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Analizirali smo sedanji postopek izdelave prahov za sintrane magnete Alnico vrste Simag 1500. Na osnovi rezultatov preiskav smo 
predložili izboljšave oziroma optimiranje tehnološkega postopka za stabiliziranje dimenzijskih, mehanskih in magnetnih lastnosti 
sintranih magnetov. Izdelana je bila tehnološka shema postopka, ki vsebuje vse potrebne kontrolne predpise. Predložene 
spremembe zahtevajo le delno korekcijo sedanjega postopka in manjše investicije. Te spremembe je možno uvesti takoj. Raziskave 
so tudi pokazale, da je v redno proizvodnjo možno uvesti ekonomsko, ekološko in tehnološko še ugodnejši postopek (litje v večje 
kovinske kokile) za izdelavo litih predoblikovancev. To zahteva celovitejše spremembe v proizvodnji sintranih magnetov, ki so 
vezane na večje investicije, tržne in druge ekonomske analize ter zato tudi zelo pomembne poslovne odločitve. 

Ključne besede: magneti Alnico, izdelava prahov, analiza in optimiranje postopka, inženirske lastnosti prahov Alnico 

The procedure of povvder preparation for sintered Alnico magnets in the Magneti. Ljubljana, vvas analysed. On the basis of the 
results of investigations, suggestions for the improvement of the Alnico povvder preparation procedure were proposed. A flovv-chart 
of the complete technological procedure including ali control prescriptions and procedures vvas prepared. The suggested 
improvements (a homogenization of smaller batches into a larger strictly controlled batch) are related primarily to the current 
procedure of Alnico powder preparation, and could be carried out directly. In addition, suggestions for global modification of 
technological povvder preparation procedure are also given. These modifications (casting of larger preforms in metal moulds) 
require further investment and are therefore dependent on market and other commercial analyses, as well as on business 
decisions. 

Key words: Alnico magnets. povvder manufacturing, analysis and optimization of povvder preparation, engineering properties of 
Alnico powders 

1 Uvod 

V s v e t u p o s v e č a j o p r e c e j š n o p o z o r n o s t t r a j n i m m a g -

n e t n i m m a t e r i a l o m , p r e d v s e m r a z v o j u n o v i h i n i z b o l j -

š a v a m t e h n o l o g i j e i z d e l a v e t a k o i m e n o v a n i h s u p e r m a g -

n e t o v n a o s n o v i r e d k i h z e m e l j . I s t o č a s n o p a n e s m e b i t i 

z a n e m a r j e n o t u d i i z p o p o l n j e v a n j e t e h n o l o g i j e i z d e l a v e 

t r ž n o š e v e d n o z a n i m i v i h k o n v e n c i o n a l n i h v r s t t r a j n i h 

m a g n e t o v . M e d n j e s o d i j o p o l e g t r d i h B a - i n S r - f e r i t o v 

t u d i m a g n e t n e z l i t i n e n a o s n o v i F e , C o , N i i n A l , k i s o 

z n a n e p o d i m e n o m m a g n e t i A l n i c o (slika 1). T o v e l j a š e 

p o s e b e j z a t o v a r n o M a g n e t i L j u b l j a n a , k j e r p o m e n i j o l i t i 

i n s i n t r a n i m a g n e t i A l n i c o n a d 9 0 % c e l o t n e g a p r i h o d k a 

t o v a r n e . 

T o v a r n a k o v i n s k i h m a g n e t o v , M a g n e t i L j u b l j a n a , d . d . 

p r o d a n a t u j i h t r g i h , p r e d v s e m v E v r o p s k i s k u p n o s t i , 

p r i b l i ž n o 8 0 % v s e h s v o j i h m a g n e t o v . G l a v n i k u p c i s o v 

N e m č i j i i n Š v i c i . P o m e m b n i k u p c i m a g n e t o v z a m e r i l -

n i k e e l e k t r i č n e e n e r g i j e ( " e l e k t r i č n e š t e v c e " ) s o t u d i v 

T u r č i j i i n d o m a ( I s k r a š t e v c i ) . T a t r ž i š č a z a h t e v a j o v e d n o 

v e č j o k a k o v o s t m a g n e t o v p r i n e s p r e m e n j e n i a l i c e l o n i ž j i 

c e n i , k a r o d t o v a r n e M a g n e t i L j u b l j a n a , d . d . , z a h t e v a n e -

n e h n o i z b o l j š e v a n j e t e h n o l o š k e g a p r o c e s a i z d e l a v e . I z -

v o z n o n a j z a n i m i v e j š i s o i z d e l k i i z z l i t i n e A l n i c o s t r ž n i -

m a i m e n o m a L i m a g 5 0 0 ( l i t i m a g n e t i ) i n S i m a g 1 5 0 0 

( s i n t r a n i m a g n e t i ) , n a m e n j e n i p r e d v s e m v g r a d n j i v p r e -

c i z n e m e r i l n e i n š t r u m e n t e , e l e k t r o m o t o r j e i n v z a d n j e m 
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o b d o b j u t u d i k o t r a z l i č n i s e n z o r j i ( n a p r i m e r s e n z o r 

h i t r o s t i z a s i s t e m A B S v a v t o m o b i l i h ) 1 . 

S i n t r a n i m a g n e t i A l n i c o p o m e n i j o p r i b l i ž n o 2 5 % 

c e l o t n e p r o i z v o d n j e v t o v a r n i M a g n e t i L j u b l j a n a , d . d . 

P r i p r a v a o z i r o m a i z d e l a v a k o v i n s k i h p r a h o v j e p r v a f a z a 

v p r o i z v o d n j i s i n t r a n i h m a g n e t o v (slika 2). Z a t o j e z e l o 

p o m e m b n a . S l a b e v h o d n e s u r o v i n e , n e z a d o v o l j i v n a d z o r 

p r o c e s a i n k o n t r o l a k o v i n s k e g a p r a h u p o v z r o č i j o 

p r e v e l i k a n i h a n j a k v a l i t e t e p r i s t i s k a n j u t e r s i n t r a n j u , s 

t e m p a n e p o p r a v l j i v o o d s t o p a n j e o d z a h t e v a n i h l a s t n o s t i , 

d r a g o p r e b i r a n j e a l i c e l o i z m e č e k . P r i p r a v a p r a h o v j e b i l a 
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Slika 1: Značilne razmagnetilne krivulje nekaterih najpomembnejših 
trdomagnetnih materialov 
Figure 1: Typicl demagnetisation curves of some the most important 
hard magnetic materials 



v p r e t e k l o s t i p r e m a l o u p o š t e v a n a . Š e l e p r e d h o d n e r a z i s -

k a v e v p l i v a s i n t r a n j a i n t e r m o m a g n e t n e o b d e l a v e , k a s -

n e j e p a t u d i š t u d i j n o v e d i r e k t n e p r i p r a v e p r a h o v z v o d n o 

a t o m i z a c i j o 2 , 3 , s o p o k a z a l e , d a l a h k o p r a v i l n o i z b r a n i n 

d o b r o v o d e n p r o c e s i z d e l a v e p r a h o v o d l o č i l n o v p l i v a n a 

k a k o v o s t n a s l e d n j i h f a z i z d e l a v e m a g n e t o v i n s t e m t u d i 

n a n j i h o v e m a g n e t n e t e r m e h a n s k e l a s t n o s t i . R e z u l t a t i 

p r e d h o d n e g a p r o j e k t a 3 , k i j e n a t a n č n o o p r e d e l i l m o ž n o s t i 

z a u v e d b o v o d n e i n d e l n o t u d i p l i n s k e a t o m i z a c i j e , s o 

p o k a z a l i , d a j e a t o m i z i r a n i p r a h k o n č n e s e s t a v e s l a b o 

s t i s l j i v i n j e s e d a n j i n a č i n i z d e l a v e p r e d z l i t i n z d o d a t k o m 

m e h k e g a p r a h u F e n u j e n t u d i v t e m p r i m e r u . U v e d b a 

n o v e , d i r e k t n e i z d e l a v e p r a h o v , p r i m e r n e z a p r i p r a v o 

m a g n e t o v A l n i c o z a t o m i z a c i j o , b i z a h t e v a l a t u d i v e l i k a 

i n v e s t i c i j s k a v l a g a n j a ( n a b a v a i n d u s t r i j s k e g a a t o m i z e r j a s 

p r i p a d a j o č i m i n d u k t i v n i m t a l i l n i m s i s t e m o m ) . S t r o š k i 

u v e d b e n o v e t e h n o l o g i j e b i š e p r e c e j n a r a s l i p r i u p o -

š t e v a n j u d o d a t n i h s p r e m e m b i n p r i l a g o d i t e v c e l o t n e 

p r o i z v o d n e l i n i j e n a n o v o t e h n o l o g i j o . Z a d r ž e k z a 

u v e d b o p r i p r a v e p r a h o v z a t o m i z a c i j o s e j e p o j a v i l t u d i 

p r i o c e n i p o t r e b n i h k o l i č i n i z d e l a n e g a p r a h u . T e s o 

z a e n k r a t š e p r e m a j h n e z a e k o n o m i č n o i z d e l a v o z a t o m i -

z a c i j o . Č e p r a v s o r a z i s k a v e p o k a z a l e p r i b l i ž n o 5 % i z -

b o l j š a n j e l a s t n o s t i i n p r i b l i ž n o 2 0 % p o v e č a n j e i z k o r i s t k a 

m a g n e t o v z a z a h t e v n e j š e t u j e n a r o č n i k e , j e b i l o 

o d l o č e n o , d a z a e n k r a t p r e h o d n a n o v o t e h n o l o g i j o š e n e 

b i b i l r a c i o n a l e n . 

Z a r a d i t e h u g o t o v i t e v s m o p r i č e l i r a z m i š l j a t i , d a b i 

p o d o b n e , v e n d a r e k o n o m s k o u g o d n e j š e u č i n k e m o r d a 

d o s e g l i s s i s t e m a t i č n o a n a l i z o s e d a n j e g a p o s t o p k a 
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Slika 2: Shematični prikaz poteka izdelave litih in sintranih izotropnih 
in anizotropnih magnetov Alnico 
Figure 2: Flow-chart of the manufacturing steps of čast and sintered 
isotropic and anisotropic Alnico magnets 

p r i p r a v e p r a h o v i n n a n j e n i o s n o v i i z v e d l i o p t i m i z a c i j o . 

Z a t o j e I M T , L j u b l j a n a o b p o d p o r i t o v a r n e p r e d l o ž i l 

p r e d l o g p r o j e k t a , k i n a j b i u g o t o v i l v p l i v p o s a m e z n i h f a z 

p r i p r a v e p r a h o v n a l a s t n o s t i s i n t r a n i h m a g n e t o v A l n i c o . 

P r e d l o g j e b i l s p r e j e t i n t a p r i s p e v e k p o m e n i p o v z e t e k 

o p r a v l j e n e g a d e l a t e r r e z u l t a t o v p r o j e k t a , k i g a j e f i -

n a n č n o p o d p r l t u d i M Z T i n t o v a r n a M a g n e t i L j u b l j a n a , 

d . d . 

2 Eksperimentalno delo 

V o k v i r u p r o j e k t a s m o i z v a j a l i n a s l e d n j e p r a k t i č n o 

d e l o : a n a l i z i r a l i s m o s e d a n j i t e h n o l o š k i p o s t o p e k 

p r i p r a v e p r a h o v ( t a l j e n j e , u l i v a n j e v f o r m e , o h l a j a n j e , 

r a z b i j a n j e i n č i š č e n j e f o r m , d r o b l j e n j e , m l e t j e i n s e j a n j e ) , 

i z v a j a l i s m o p o s k u s e z a d o l o č i t e v v p l i v a h i t r o s t i o h l a -

j a n j a f o r m , p o s k u s e l i t j a v k o v i n s k e k o k i l e , u g o t o v i l i 

s m o i n ž e n i r s k e l a s t n o s t i m e š a n i c A l n i c o i n a n a l i z i r a l i 

n j i h o v o n i h a n j e v r e d n i p r o i z v o d n j i . 

3 Rezultati in diskusija 

3.1 Analiza sedanjega postopka priprave prahov 

P r i s p r e m l j a n j u i z d e l a v e p r a h o v s m o u g o t o v i l i , d a j e 

v s k l a d u z v e l j a v n i m i t e h n o l o š k i m i p r e d p i s i . U v e s t i p a b i 

b i l o t r e b a n e k a j n o v i h p r o i z v o d n i h i n k o n t r o l n i h p o s t o p -

k o v z a z a g o t o v i t e v v e č j e g a n a d z o r a i n s t a b i l n o s t i 

p r o c e s a , k a r b o p o v e d a n o v n a d a l j e v a n j u . 

A n a l i z e p o r a z d e l i t v e e l e m e n t o v n a m i k r o a n a l i z a t o r j u 

v u l i t i h p r e d o b l i k o v a n c i h s o p o k a z a l e n e k a t e r e n e h o m o -

g e n o s t i i n v e č j o m n o ž i n o v k l j u č k o v . P r e d v s e m s o 

p r o b l e m a t i č n i N b , A l , C a , S , M n i n M g . O č i t n a j e r e l a t i v -

n o v i s o k a v s e b n o s t M n S i n a l u m o s i l i k a t n i h v k l j u č k o v . 

P o d o b n o j e z r e l a t i v n o v e l i k i m i i z l o č k i N b k a r b o n i t r i d a 

p o m e j a h z r n . Z a t o b o t r e b a p r e t e h t a t i k o l i č i n o i n n a č i n 

d o d a j a n j a N b t e r M g i n A l m e d p r i p r a v o t a l i n e t e r p o o s -

t r e n o k o n t r o l i r a t i k e m i j s k o s e s t a v o o s n o v n i h s u r o v i n . 

A l u m o s i l i k a t n i v k l j u č k i i z v i r a j o p r e d v s e m i z o b z i d a v e 

p e č i , ž l i n d r e i n f o r m . S e d a n j a t e h n o l o g i j a j e i z t e g a 

s t a l i š č a p r o b l e m a t i č n a . Z a t o j e b i l o t r e b a r a z m i s l i t i o 

s m o t r n o s t i s p r e m e m b e t e h n o l o g i j e z a p r i p r a v o p r a h o v . 

T u s e p o k a ž e t a p r e d v s e m d v e m o ž n o s t i : 

• n e p o s r e d n a i z d e l a v a p r a h o v z a t o m i z a c i j o i n 

• l i t j e v v e č j e k o v i n s k e k o k i l e ( i n g o t i , g r e d i c e , d e b e -

l e j š e p a l i c e ) 

Z a d r ž k i z a u v e d b o a t o m i z a c i j e s o b i l i n a v e d e n i ž e 

u v o d o m a . V n a d a l j e v a n j u p a n a v a j a m o r e z u l t a t e l i t j a v 

k o v i n s k e k o k i l e . 

3.2 Preizkusi litja v kovinske kokile 

P r e l i m i n a r n e p r e i z k u s e l i t j a v k o v i n s k e k o k i l e s m o 

i z v e d l i z n a m e n o m , d a b i p o t r d i l i o s n o v n e p r e d p o s t a v k e 

o p r e d n o s t i h t e t e h n o l o g i j e i n u g o t o v i l i m o ž n o s t i z a 

n j e n o u v e d b o v r e d n o p r o i z v o d n j o . I z d e l a n e s o b i l e 

k o v i n s k e k o k i l e (<() 4 5 x 8 0 m m ) , v k a t e r e s m o p r i s t a n -

d a r d n i h p o g o j i h t a l j e n j a i n l i t j a v l i l i p r e d z l i t i n o A l n i c o 



1 5 0 0 C o T i A l . U l i t e p r e d o b l i k o v a n c e s m o r o č n o , s k l a d i -

v o m r a z b i l i v d r o b n e k o š č k e , p r i m e r n e z a m l e t j e . L e - t o 

s m o i z v e d l i v k r o g l i č n e m m l i n u n a I M T . S l e d i l o j e š e o d -

s e j a n j e p r e g r o b e f r a k c i j e n a 1 2 5 p m s i t u . N a t o s m o m l e t i 

i n p r e s e j a n i p r e d z l i t i n i d o d a l i p o s t a n d a r d n e m p o s t o p k u 

p r e d p i s a n o k o l i č i n o k o m e r c i a l n i h p r a h o v t e r v t u r b u l e n t -

n e m m e š a l n i k u p r i p r a v l j e n o m e š a n i c o , s t i s n i l i v s u r o v c e . 

T e s m o v t o v a r n i s i n t r a l i , j i h t e r m o m a g n e t n o i n m e -

h a n s k o o b d e l a l i p o s t a n d a r d n e m p o s t o p k u , p r e d p i s a n e m 

z a m a t e r i a l S i m a g 1 5 0 0 , t e r i z m e r i l i m a g n e t n e l a s t n o s t i 

i z d e l a n i h m a g n e t o v ( v e l i k o s t i (j) 8 x 8 m m ) . T e m a g n e t n e 

l a s t n o s t i ( r e m a n e n c a B R = 8 0 0 - 8 5 0 m T , k o e r c i t i v n o s t H C B 

= 1 2 8 - 1 3 2 k A / m i n e n e r g i j s k i p r o d u k t ( B H ) M A X = 4 4 - 5 0 

k J / m 3 ; g l e j t u d i sliko 3) s o z a p r e l i m i n a r n e p r e i z k u s e v e č 

k o t z a d o v o l j i v e . 

P r e i s k u s i s o p o k a z a l i , d a p r e h o d n a l i t j e v v e č j e 

k o v i n s k e k o k i l e n i p r o b l e m a t i č e n , k a r s e t i č e m a g n e t n i h 

l a s t n o s t i , i n d a j e p o t e m p o s t o p k u m o ž n o i z d e l a t i k a k o -

v o s t n e s i n t r a n e m a g n e t e . P r e h o d n a l i t j e v k o v i n s k e 

k o k i l e i m a t u d i d r u g e p o z i t i v n e u č i n k e ( m a n j š a e k o l o š k a 

o b r e m e n i t e v o k o l j a i n p r e d v i d o m a e n o s t a v n e j š i t e r z a t o 

c e n e j š i p o s t o p e k ) . 

3.3 Določitev vpliva hitrosti ohlajanja form 

N a p o t e k d r o b l j e n j a i n m l e t j a u l i t i h p r e d o b l i k o v a n c e v 

v p l i v a j o n j i h o v e t r d n o s t n e l a s t n o s t i ( p r e d v s e m t r d o t a i n 

t l a č n a t r d n o s t ) . L e - t e p a s o o d v i s n e p r i d a n i k e m i č n i 

s e s t a v i l e o d h i t r o s t i o h l a j a n j a . Z l o ž a j p e š č e n i h f o r m 

t v o r i g r o z d u l i t k o v , k i s e o h l a j a j o p o v i š i n i i n p r e s e k u z 

z e l o r a z l i č n o h i t r o s t j o . P r i p r e h o d u n a l i t j e v k o v i n s k e 

f o r m e ( k o k i l e ) s e b o l e - t a n e d v o m n o p o v e č a l a i n 

i z e n a č i l a p r i p r a v i l n i i z b i r i v e l i k o s t i i n r a z p o r e d a k o v i n -

s k i h k o k i l . Z a t o s m o a n a l i z i r a l i t u d i v p l i v r a z m e r p r i o h -

l a j a n j u z l o ž a j a f o r m n a d r o b l j e n j e i n m l e t j e . I z b r a l i s m o 

t r i m o ž n e n a č i n e o h l a j a n j a : h i t r o ( o h l a j a n j e f o r m z v o d -

n i m c u r k o m , t a k o j p o u l i v a n j u ) , n o r m a l n o ( s e d a n j i p o s -

t o p e k ) i n p o č a s i ( i z o l a c i j a f o r m s t e r v o l o m ) . 

P o r a z b i j a n j u z l o ž a j a s m o v z e l i v z o r c e z a a n a l i z e i z 

n j e g o v e s r e d i n e i n r o b a . D r o b i l i i n m l e l i s m o j i h p o u s -

t a l j e n e m p o s t o p k u t o v a r n e M a g n e t i L j u b l j a n a , d . d . i n v 

k r o g l i č n e m m l i n u n a I M T . P r i p r a h o v i h s m o u g o t o v i l i 

v e l i k o s t n o p o r a z d e l i t e v d e l c e v s s e j a l n o a n a l i z o , 

t e k o č n o s t i n n a s i p n o g o s t o t o . P r i p r e d o b l i k o v a n c i h p a 

s m o u g o t o v i l i t r d o t o i n t l a č n o t r d n o s t t e r i z d e l a l i v z o r c e 

z a m e t a l o g r a f s k i p r e g l e d i n k e m i č n o a n a l i z o ( p o r a z d e -

l i t v e e l e m e n t o v ) z m i k r o a n a l i z a t o r j e m . M e r i t v e t r d o t s o 

p o k a z a l e , d a s o n a j t r š i i z o l i r a n i v z o r c i . T i s o i m e l i v 

p o v p r e č j u t u d i n a j v e č j o t l a č n o t r d n o s t . N a j m e h k e j š i s o 

b i l i h i t r o ( v o d n o ) o h l a j e n i , v z e t i z r o b a f o r m e . V 

p o v p r e č j u p a j e t r d o t a h i t r o i n n o r m a l n o o h l a j e n i h v z o r -

c e v e n a k a . R a z l o g z a t o j e v e r j e t n o , d a j e b i l o m e d 

p r e i z k u s i t e ž k o z a g o t o v i t i p o v s e m e n a k e r a z m e r e o h l a -

j a n j a p o v r š i n e i n s r e d i c e f o r m e z v o d n i m c u r k o m . 

R a z l i k e v t r d o t i i n t l a č n i t r d n o s t i s o b i l e m e d v z o r c i , 

v z e t i m i z r o b a , i n t i s t i m i i z s r e d i n e r e l a t i v n o v e l i k e , k a r 

k a ž e n a s t r u k t u r n o i n k e m i j s k o n e h o m o g e n o s t m a t e r i a l a 

p o p r e s e k u z l o ž a j a . V e l i k r a z t r o s t r d o t e i n t l a č n e t r d n o s t i 

j e v e r j e t n o p o s l e d i c a v e l i k i h r a z l i k v h i t r o s t i h o h l a j a n j a 

m e d r o b o m i n s r e d i n o . 

I z m e r i t e v t r d o t i n t l a č n e t r d n o s t i l a h k o s k l e p a m o , d a 

s o s e p r i m l e t j u v M a g n e t i h L j u b l j a n a , d . d . , n a j u g o d n e j e 

m l e l i h i t r o o h l a j e n i v z o r c i , k a r s o p o k a z a l e t u d i s e j a l n e 

a n a l i z e (slika 4), s a j s m o p r i l e - t e h d o b i l i n a j v e č j i d e l e ž 

fine f r a k c i j e ( < 4 5 p m ) i n n a j m a n j š i d e l e ž g r o b e f r a k c i j e 

( 1 2 5 - 2 5 0 p m ) . 

K l j u b r e l a t i v n o o č i t n i m r a z l i k a m t r d o t e i n t l a č n e 

t r d n o s t i p a m e t a l o g r a f s k i p r e g l e d v z o r c e v n a o p t i č n e m 

m i k r o s k o p u n i p o k a z a l b i s t v e n i h i n p r i č a k o v a n i h m i k r o s -

t r u k t u r n i h r a z l i k m e d v z o r c i , k i s o b i l i o h l a j e n i n a 

r a z l i č n e n a č i n e . O č i t n o j e , d a s o b i l e t e r a z l i k e v i d n e š e l e 

p r i v e č j i h p o v e č a v a h , z a k a r p a b i b i l o p o t r e b n o o p r a v i t i 

t u d i a n a l i z e z v r s t i č n i m i n p r e s e v n i m e l e k t r o n s k i m m i k -

r o s k o p o m . P o v p r e č n a v e l i k o s t z r n j e b i l a p r i v s e h v z o r -

c i h p r i b l i ž n o e n a k a ( 2 0 0 d o 3 0 0 p m ) . L i t a s t r u k t u r a j e 

b i l a m o n o f a z n a z ž e o p a z n i m i i z l o č k i N b k a r b o n i t r i d a i n 

[ k A / m ] - H 

Slika 3: Raztros razmagnetilnih krivulj magnetov Alnico Simag 1500, 
izdelanih po postopku litja predzlitine v kovinske kokile 
F igure 3: Dissipation of demagnetisation curves of Alnico magnets, 
type Simag 1500, manufactured by casting of larger preforms in metal 
moulds 

>500 250/500 125/250 90/125 75 / 90 63/75 45/63 <45 
F r a k c i j e na s i t u ( p m ) 

Sl ika 4: Sejalna analiza drobljenih in mletih predoblikovancev iz 
predzlitine Alnico PL 1500 CoTiAl v odvisnosti od hitrosti ohlajanja 
zložaja peščenih form 
Figure 4: Sieving analysis of Alnico powders prepared by milling and 
grinding of PL 1500 CoTiAl preforms for different cooling conditions 
of sets of sand moulds 



v k l j u č k i . P r i h i t r o o h l a j e n i h v z o r c i h s m o o p a z i l i t u d i n a j -

v e č r a z p o k p o m e j a h m e d z r n i i n p r e k o n j i h z a r a d i 

h i t r e g a o h l a j a n j a z v o d o . T u d i a n a l i z a p o r a z d e l i t v e e l e -

m e n t o v z m i k r o a n a l i z a t o r j e m n i p o k a z a l a b i s t v e n i h 

r a z l i k m e d v z o r c i . P o v s o d s o s e p o j a v l j a l i ž e o m e n j e n i 

v k l j u č k i i n i z l o č k i N b k a r b o n i t r i d a p o m e j a h z r n . 

I z a n a l i z l a h k o s k l e p a m o , d a b i b i l n a j u g o d n e j š i n a č i n 

h i t r o o h l a j a n j e f o r m z a p o v e č a n j e u č i n k o v i t o s t i m l e t j a . 

V e n d a r r a z l i k e n i s o t a k o o č i t n e , d a b i s e i z p l a č a l o 

o p u s t i t i s e d a n j i n a č i n o h l a j a n j a . V e č j o h i t r o s t o h l a j a n j a i n 

s t e m v e č j i v p l i v h i t r e g a o h l a j a n j a n a u č i n e k d r o b l j e n j a 

( i n t u d i k e m i č n o h o m o g e n o s t ) l a h k o p r i č a k u j e m o p r i 

l i t j u v m a n j š e k o v i n s k e k o k i l e . Š e v e č j i u č i n e k p a i m a 

p o s t o p e k i z d e l a v e p r a h o v z a t o m i z a c i j o , k j e r s e d e l c i o h -

l a j a j o s h i t r o s t j o d o 1 0 6 K / s . 

A n a l i z a j e t u d i p o k a z a l a , d a j e g r a n u l o m e t r i č n a 

s e s t a v a m l e t i h p r e d z l i t i n o č i t n o o d v i s n a o d r a z m e r p r i 

o h l a j a n j u . V r e d n i p r o i z v o d n j i n i n u j n o , d a s o v e d n o 

e n a k e ( r a z l i č n a v e l i k o s t z l o ž a j a , n i h a n j e t e m p e r a t u r e 

l i t j a , t r a j a n j e o d s t a j a n j a z l o ž a j e v p o l i t j u o z i r o m a č a s o d 

l i t j a d o r a z b i j a n j a z l o ž a j a f o r m n i v e d n o e n a k , n a č i n 

r a z b i j a n j a z l o ž a j a n i v e d n o e n a k , r a z l i č n e k l i m a t s k e 

r a z m e r e p r i o h l a j a n j u v d e l a v n i c i - z i m a / p o l e t j e i t d . ) . I z 

t e g a s l e d i , d a b o t r e b a t u d i t a k š n e , n a v i d e z m a l e n k o s t n e 

p o d r o b n o s t i v t e h n o l o š k e m p o s t o p k u o v r e d n o t i t i s p r e d -

p i s i i n d e j a n s k o i z v a j a n j e p o s t o p k o v v r e d n i p r o i z v o d n j i 

t u d i s t r o g o n a d z o r o v a t i . 

3.4 Določitev inženirskih lastnosti mešanic 

I n ž e n i r s k e l a s t n o s t i m e š a n i c e s o u p o r a b n e ( t e h n o -

l o š k e ) l a s t n o s t i , k i n a m p o v e d o , k a k o s e b o p r a h k o t 

c e l o t a v e d e l m e d n a d a l j n j o o b d e l a v o ( t r a n s p o r t , z g o š -

č e v a n j e ) , i n s o o d v i s n e p r e d v s e m o d v e l i k o s t i i n o b l i k e 

d e l c e v . T o p a j e d e f i n i r a n o z i z d e l a v o p r a h u . V r a z l i č n o 

v e l i k i h d e l c i h s e p o n a v a d i s k r i v a t u d i m i k r o s t r u k t u r n a i n 

k e m i j s k a n e h o m o g e n o s t . K e r v e l i k o s t d e l c e v n i k o n -

s t a n t n a , t e m v e č i m a m o p r i r e a l n i h p r a h o v i h v e d n o 

o p r a v k a z n e k o v e l i k o s t n o p o r a z d e l i t v i j o g o v o r i m o o 

g r a n u l o m e t r i č n i s e s t a v i m e š a n i c e . U g o t o v i t e v o p t i m a l n e 

( n e p a t u d i v v s e h o z i r i h n a j b o l j š e ) g r a n u l o m e t r i č n e 

s e s t a v e m e š a n i c p o m e n i i s k a n j e k o m p r o m i s a z n o t r a j 

m o ž n e g a . T o p a s o v n a š e m p r i m e r u s e d a n j e r a z m e r e p r i 

i z d e l a v i p r a h u . U g o t o v i l i s m o , d a i m a m o n a r a z p o l a g o 

z e l o m a l o m a n e v e r s k e g a p r o s t o r a , s a j j e v k o n č n i 

m e š a n i c i l e p r i b l i ž n o 5 0 % p r a h u , k i g a i z d e l u j e m o v 

t o v a r n i . T e g a d e l e ž a p r a k t i č n o t u d i n e m o r e m o b i s t v e n o 

p o v e č a t i , k e r b i l a h k o k o r e n i t o z m a n j š a l i s t i s l j i v o s t 

m e š a n i c e . P r e o s t a n e n a m t o r e j l e , d a p o i z k u š a m o u g o -

t o v i t i v p l i v g r a n u l o m e t r i č n e s e s t a v e n a o s n o v n e i n ž e n i r -

s k e l a s t n o s t i m e š a n i c e , d a u g o t o v i m o , a l i s o l e - t e v 

o k v i r u s p l o š n i h P M m e r i l z a d o b e r p r a h , t e r p o i z k u š a m o 

v s e d a n j e m p o s t o p k u z a g o t o v i t i z o ž e n j e n i h a n j a 

v s e b n o s t i p o s a m e z n i h f r a k c i j v c e l o k u p n i g r a n u l o -

m e t r i č n i s e s t a v i m e š a n i c e . P o l e g t e j e s e v e d a p o m e m b n a 

t u d i o b l i k a d e l c e v . V p l i v l e - t e n a i n ž e n i r s k e l a s t n o s t i j e 

s p l o š n o z n a n i n s m o g a z a p r i m e r p r a h o v A l n i c o o b d e l a l i 

ž e v n a š i h p r e d h o d n i h r a z i s k a v a h 2 ' 3 . S e d a n j i p o s t o p e k 

d r o b l j e n j a i n m l e t j a d a j e p r a h o v e z o s t r o r o b i m i d e l c i 

n e p r a v i l n i h o b l i k z r a v n i m i p l o s k v a m i , k i s o p r a v i l o m a 

d o b r o s t i s l j i v i . S l a b o s t i s l j i v i p l i n s k o a t o m i z i r a n i p r a h o v i 

i m a j o d e l c e s k o r a j d a i d e a l n o k r o g l i č n e o b l i k e . V o d n o 

a t o m i z i r a n i d e l c i p a s o n e p r a v i l n e o b l i k e , z z a o b l j e n i m i 

i n m o č n o o k s i d i r a n i m i p o v r š i n a m i . S t i s l j i v o s t l e - t e h j e 

p r a v i l o m a n e k j e m e d m l e t i m i i n p l i n s k o a t o m i z i r a n i m i . 

K l j u b t e m r a z l i k a m p a s m o p r i n a š i h r a z i s k a v a h v p l i v n i 

p a r a m e t e r o b l i k e z a n e m a r i l i , s a j v s e d a n j e m p o s t o p k u 

l a h k o o b l i k o d e l c e v p r i v z a m e m o k o t k o n s t a n t n o . 

D a b i u g o t o v i l i , k a k o v p l i v a g r a n u l o m e t r i č n a s e s t a v a 

p r e d z l i t i n i n m e š a n i c k o n č n e s e s t a v e n a i n ž e n i r s k e l a s t -

n o s t i ( s t i s l j i v o s t , z e l e n a t r d n o s t , s i n t e r a b i l n o s t i t d . ) , s m o 

i z r e d n e p r o i z v o d n j e v z e l i p o v p r e č n i v z o r e c ( c c a 5 k g ) 

m e š a n i c e k o n č n e s e s t a v e . V z o r e c s m o p r e s e j a l i n a 

p o s a m e z n e f r a k c i j e i n n a t o i z n j e g a n a r e d i l i t r i m e š a n i c e 

z r a z l i č n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o ( g r o b a , s r e d n j a i n 

f i n a ) . G r o b a o z i r o m a f i n a m e š a n i c a n a j b i p r e d s t a v l j a l a 

z g o r n j o o z i r o m a s p o d n j o m e j o g r a n u l o m e t r i č n i h s e s t a v , 

k i s e p o j a v l j a j o v r e d n i p r o i z v o d n j i ( a n a l i z a š a r ž , i z d e -

l a n i h v z a d n j i h d v e h l e t i h ) , s r e d n j a p a n e k o p o v p r e č j e . 

N a j o p o z o r i m o , d a s m o t u s t o r i l i n a p a k o , s a j s m o r a z s e -

j a l i m e š a n i c o k o n č n e s e s t a v e , n e p a p r e d z l i t i n e ( n a k a t e r e 

g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o l a h k o v p l i v a m o ) . T o j e k a s n e j e 

v p l i v a l o t a k o , d a s o i m e l e m e š a n i c e r a z l i č n o k o n č n o 

k e m i j s k o s e s t a v o . Z a t o s m o v d r u g e m l e t u p o i z k u s e 

p o n o v i l i . 

I z b r a n e m e š a n i c e s m o s t i s n i l i p r i t l a k i h o d 4 0 0 d o 

9 0 0 M P a v p r e i z k u s n e v a l j č k e v e l i k o s t i = (j) 1 1 , 5 x 1 2 m m 

t e r i z m e r i l i n j i h o v o z e l e n o g o s t o t o i n t r d n o s t . V a l j č k e 

s m o n a t o s i n t r a l i v s t a n d a r d n i h r a z m e r a h , u g o t o v i l i s i n -

t r a n o g o s t o t o t e r j i h t e r m o m a g n e t n o i n m e h a n s k o o b d e -

l a l i . K o n č n o j e s l e d i l a š e u g o t o v i t e v n j i h o v i h m a g n e t n i h 

l a s t n o s t i . 

P o l e g s t a n d a r d n i h s e j a l n i h a n a l i z s m o z a t o , d a b i 

n a t a n č n e j e u g o t o v i l i v e l i k o s t n o p o r a z d e l i t e v d e l c e v 

z n o t r a j n a j f i n e j š e f r a k c i j e ( < 4 5 p . m ) , i z d e l a l i t u d i v e l i -

- X - g r o b a 

- o - p r e d z l i t i n a 

' i , 0 0 <.50 500 5 5 0 6 0 0 6 5 0 700 7 5 0 800 850 9 0 0 

T l a k s t i s k a n j a ( M P a ) 

Slika 5: Odvisnost dosežene zelene gostote od tlaka stiskanja za 
vzorce, izdelane iz izbranih mešanic končne sestave Alnico 1500 
CoTiAl in predzlitine PL1500 
Figure 5: Obtained green densities vs. compaction pressure for powder 
mixtures of Alnico 1500 CoTiAl with final chemical composition and 
preal!oyed powder mixtures of PL1500 



k o s t n e p o r a z d e l i t v e i z b r a n i h m e š a n i c z l a s e r s k i m g r a n u -

l o m e t r o m ( H R 8 5 0 , C i l a s - A l c a t e l ) . 

N a j v e č j a z e l e n a g o s t o t a j e b i l a d o s e ž e n a p r i g r o b i 

m e š a n i c i (slika 5) p r i v s e h p r e i z k u s n i h t l a k i h s t i s k a n j a , 

i z č e s a r b i l a h k o s k l e n i l i , d a j e s t i s l j i v o s t g r o b e m e š a n i c e 

n a j b o l j š a . V e n d a r m o r a m o s t i s l j i v o s t m e š a n i c e o b r a v n a -

v a t i t u d i v l u č i d o s e ž e n e z e l e n e t r d n o s t i , k i p a j e n a j v i š j a 

p r i f i n i m e š a n i c i (slika 6). Z n a r a š č a j o č i m t l a k o m 

s t i s k a n j a s e r a z l i k e m e d m e š a n i c a m i v d o s e ž e n i g o s t o t i 

i n t r d n o s t i z m a n j š u j e j o . T a k o l a h k o u g o t o v i m o , d a j e 

p o t r e b e n m i n i m a l e n t l a k s t i s k a n j a z a d o s e g a n j e p r i m e r n e 

z e l e n e g o s t o t e ( n a d 5 , 8 g / c m 3 ) 7 5 0 M P a ( 7 , 5 t / c m 2 ) . V s e 

t r i i z b r a n e m e š a n i c e i m a j o n a m r e č v t e h r a z m e r a h 

s t i s k a n j a z a d o v o l j i v o z e l e n o g o s t o t o i n t r d n o s t . 

N a d i a g r a m u slike 5 j e p o d a n a t u d i z e l e n a g o s t o t a v 

o d v i s n o s t i o d t l a k a s t i s k a n j a z a s a m o p r e d z l i t i n o A l n i c o 

P L 1 5 0 0 . V i d i m o , d a j e s t i s l j i v o s t p r e d z l i t i n e i z r e d n o 

s l a b a , e n a k o v e l j a t u d i z a n j e n o z e l e n o t r d n o s t ( š e l e 

v z o r c i , s t i s n j e n i p r i t l a k i h n a d 6 5 0 M P a , s e z a d o v o l j i v o 

d r ž i j o s k u p a j ) i n s a m o d o d a t e k d r o b n i h k o m e r c i a l n i h 

p r a h o v ( C o T i A l , N i i n p r e d v s e m m e h k o H o e g e n a e s F e ) 

d a j e m e š a n i c a m p r i m e r n o z e l e n o g o s t o t o i n t r d n o s t . T e 

u g o t o v i t v e j e p o t r e b n o u p o š t e v a t i p r i p r i p r a v i z l i t i n 

k o n č n i h s e s t a v . K l j u b m n o g i m p r e d n o s t i m , k i b i j i h d a l a 

p r i p r a v a t a k š n i h z l i t i n , j e n j i h o v a u p o r a b n o s t o m e j e n a s 

s l a b o z e l e n o g o s t o t o i n p r e d v s e m t r d n o s t j o . 

P r i o b r a v n a v a n j u i n ž e n i r s k i h l a s t n o s t i i z b r a n i h 

m e š a n i c j e t r e b a u p o š t e v a t i ž e o m e n j e n o " l e p o t n o " n a -

p a k o . n a s t a l o s p r i p r a v o m e š a n i c . F i n a m e š a n i c a v s e b u j e 

n a m r e č v e č j i d e l e ž d o d a n i h k o m e r c i a l n i h p r a h o v , g r o b a 

p a m a n j š i , s a j s o d o d a n i p r a h o v i p r a v i l o m a f i n e j š i o d 

m l e t e p r e d z l i t i n e . T o s e j e p o k a z a l o p r i z a h t e v a n i k o n č n i 

k e m i č n i s e s t a v i , k i j e b i l a u g o t o v l j e n a p o z n e j e , p o s i n -

t r a n j u v z o r c e v . P o s l e d i č n o s o b i l e t u d i m a g n e t n e l a s t -

n o s t i n e z a d o v o l j i v e , k a r j e r a z u m l j i v o z o z i r o m n a v e l i k a 

o d s t o p a n j a v k e m i č n i s e s t a v i . 
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Slika 6: Odvisnost dosežene zelene trdnosti od zelene gostote za 
vzorce, izdelane iz izbranih mešanic končne sestave Alnico 1500 
CoTiAl 
F igure 6: Green density vs. green strength of samples prepared from 
selected powder mixtures of Alnico 1500 CoTiAl with final chemical 
composition 

U g o t a v l j a n j e o d v i s n o s t i s i n t r a n i h g o s t o t o d t l a k a 

s t i s k a n j a ( z e l e n e g o s t o t e ) z a v s e t r i i z b r a n e m e š a n i c e j e 

p o k a z a l o , d a j e d o s e ž e n a k o n č n a s i n t r a n a g o s t o t a l e m a l o 

o d v i s n a o d i z h o d n e z e l e n e g o s t o t e . T o d e j s t v o n a s j e p r e -

s e n e t i l o , s a j s m o p r i č a k o v a l i n j e n i z r a z i t e j š i v p l i v n a 

k o n č n o s i n t r a n o g o s t o t o p r i d a n i h ( s t a n d a r d n i h ) 

r a z m e r a h s i n t r a n j a . V e n d a r j e k l j u b n a v i d e z n o m a j h n e m u 

v p l i v u z e l e n a g o s t o t a z e l o p o m e m b n a . V i š j e z e l e n e g o s -

t o t e n a m r e č p o m e n i j o m a n j š e s k r č k e i n z a t o l a ž j e d r ž a -

n j e d i m e n z i j s k i h t o l e r a n c i z d e l k o v v r e d n i p r o i z v o d n j i . 

V i s o k e z e l e n e g o s t o t e p a s e v e d a z a h t e v a j o b o l j z m o g l j i v e 

s t i s k a l n i c e i n k v a l i t e t n a o r o d j a . O b s t o j n o s t o r o d i j j e z a t o 

k r a j š a . V i š j e z e l e n e g o s t o t e i m a j o t u d i n e p o s r e d e n v p l i v 

n a m i k r o s t r u k t u r o i n s t e m n a m a g n e t n e l a s t n o s t i . K l j u b 

n a v i d e z n o e n a k i k o n č n i s i n t r a n i g o s t o t i j e p r i v z o r c i h z 

v e č j o z e l e n o g o s t o t o p r i č a k o v a t i b o l j e n a k o m e r n o , d r o b -

n o z r n a t o m i k r o s t r u k t u r o z e n a k o m e r n o p o r a z d e l i t v i j o 

d r o b n i h p o r . 

N a j v i š j e s i n t r a n e g o s t o t e s o b i l e d o s e ž e n e p r i t l a k i h 

m e d 7 0 0 i n 8 5 0 M P a . F i n a i n s r e d n j a m e š a n i c a s t a 

d o s e g a l i z a d o v o l j i v e n i v o j e s i n t r a n i h g o s t o t , m e d t e m k o 

s o b i l e s i n t r a n e g o s t o t e g r o b e m e š a n i c e a b s o l u t n o 

p r e n i z k e . T o l a h k o p r i p i š e m o ž e p r e j o m e n j e n e m u d e j -

s t v u , d a j e d e l e ž d o d a n i h k o m e r c i a l n i h p r a h o v p r i g r o b i 

m e š a n i c i n a j n i ž j i . T a k o s e j e p r i fini, k o t t u d i p r i s r e d n j i 

m e š a n i c i p o j a v l j a l p r i t l a k u 6 5 0 M P a ( p r i g r o b i p a p r i 

5 5 0 M P a ) r a h e l p a d e c s i n t r a n e g o s t o t e . T e g a p o j a v a 

z a e n k r a t n e z n a m o r a z l o ž i t i . Z a t o b i b i l e p o t r e b n e d i l a -

t o m e t r i č n e i n D T A - p r e i s k a v e s i n t r a n j a . P r i t l a k i h 

s t i s k a n j a n a d 8 5 0 M P a s m o p o n e k o d o p a z i l i ž e r a h e l 

p a d e c s i n t r a n e g o s t o t e . Z a t o j e v e r j e t e n v z r o k v i s o k t l a k , 

k i p o v e č a m o ž n o s t p o j a v l j a n j a p l a s t n i h r a z p o k . Z a t o v 

r e d n i p r o i z v o d n j i t u d i s p r e v i s o k i m i t l a k i n e g r e p r e t i r a -

v a t i . 

K e r s m o p r i p r v i h p o s k u s i h u g o t o v i l i , d a s e j e s p r e -

s e j a v a n j e m m e š a n i c e k o n č n e s e s t a v e i n t v o r b o n o v i h 

m e š a n i c z r a z l i č n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o m o č n o s p r e -

m e n i l a k e m i č n a s e s t a v a , s m o v d r u g e m l e t u p r o j e k t a 

p o s k u s e p o n o v i l i . N a n o v o s m o p r i p r a v i l i t r i g r a n u -

l o m e t r i č n e s e s t a v e m e š a n i c ( g r o b o , s r e d n j o i n fino), k i 

p a s o t e m e l j i l e n a p r e s e j a v a n j u p r e d z l i t i n e i n f o r m i r a n j u 

t r e h v r s t m e š a n i c ( p r e d z l i t i n z r a z l i č n o g r a n u l o m e t r i č n o 

s e s t a v o , k i p o m e n i j o s k r a j n e m e j e i n n e k o p o v p r e č j e 

g r a n u l a c i j ) , k i s e v t o v a r n i p o j a v l j a j o v r e d n i p r o i z v o d n j i 

p r a h o v p r e d z l i t i n . T a k o s m o d o b i l i t r i n o v e m e š a n i c e z 

r a z l i č n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o . V p r i m e r j a v i s 

p r e j š n j i m i s o i m e l e l e - t e m a n j š e p o v p r e č n e v e l i k o s t i d e l -

c e v i n s o s e g l e d e n a n j i h o v o v e l i k o s t n o p o r a z d e l i t e v t u d i 

m e d s e b o j n o m a n j r a z l i k o v a l e (slika 7). T o p o t r j u j e n a š o 

t r d i t e v , d a l a h k o s s p r e m i n j a n j e m g r a n u l o m e t r i č n e 

s e s t a v e p r e d z l i t i n e l e d e l n o ( r e l a t i v n o m a l o ) v p l i v a m o n a 

k o n č n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o m e š a n i c e . P o t r j e n e s o 

t u d i n a š e p r e d h o d n e u g o t o v i t v e , d a d o d a t e k k o m e r c i a l -

n i h p r a h o v z m a n j š a p o v p r e č n o v e l i k o s t d e l c e v , k a r v p l i v a 

n a z v i š a n j e n a s i p n e g o s t o t e i n p o s l a b š a n j e t e k o č n o s t i . N a 

sliki 8 p o d a j a m o s a m o z a p r e d s t a v o h i s t o g r a m v e l i k o s t n e 

p o r a z d e l i t v e s r e d n j e m e š a n i c e k o n č n e s e s t a v e , d o b l j e n e z 

l a s e r s k i m g r a n u l o m e t r o m . D o b r o j e v i d n a n e p r a v i l n a 



( " v e č g r b a " ) o b l i k a k r i v u l j e v e l i k o s t n e p o r a z d e l i t v e d e l -

c e v . k i j e p o s l e d i c a m e š a n j a p r a h o v z r a z l i č n o v e l i k o s t n o 

p o r a z d e l i t v i j o i n r a z l i č n o p o v p r e č n o v e l i k o s t j o d e l c e v . 

P r i p r a v l j e n e m e š a n i c e s m o z o p e t s t i s n i l i v p r e i z k u s n e 

v a l j č k e t e r d o l o č i l i n j i h o v o z e l e n o g o s t o t o i n t l a č n o 

t r d n o s t . V a l j č k e s m o n a t o s i n t r a l i v s t a n d a r d n i h r a z m e r a h 

t e r j i h t e r m o m a g n e t n o i n m e h a n s k o o b d e l a l i v s t a n d a r -

d n i h r a z m e r a h v t o v a r n i . K o n č n o j e s l e d i l a š e d o l o č i t e v 

n j i h o v i h m a g n e t n i h l a s t n o s t i . R a z m e r e p r i s t i s k a n j u 

i z b r a n i h m e š a n i c s o b i l e e n a k e k o t p r i p r v i h p r e i z k u s i h . 

S t i s l j i v o s t t e h m e š a n i c j e b i l a k l j u b n e k o l i k o d r u g a č n i 

k e m i č n i i n g r a n u l o m e t r i č n i s e s t a v i m e š a n i c p o a b s o l u t n i 

v r e d n o s t i p o d o b n a s t i s l j i v o s t i t i s t i h , k i s m o j i h p r i p r a v i l i 

z a i z v e d b o p r v i h p r e i z k u s o v . Z o p e t j e i m e l a n a j v i š j o g o s -

t o t o p r i v s e h t l a k i h s t i s k a n j a g r o b a m e š a n i c a , n a j v i š j o 

z e l e n o t r d n o s t p a f i n a . T l a č n o t r d n o s t s u r o v c e v s m o u g o -

t o v i l i z a v s e i z b r a n e t l a k e s t i s k a n j a i n d o b i l i n e l i n e a r n o 

o d v i s n o s t . O b e o d v i s n o s t i s e d o b r o u j e m a t a s s p l o š n i m i 

l i t e r a t u r n i m i p o d a t k i 4 " 6 o v p l i v u v e l i k o s t i d e l c e v n a z e l e -

n o g o s t o t o i n t r d n o s t . I z z g o r n j e g a l a h k o s k l e n e m o , d a 

s t i s l j i v o s t i n t l a č n o t r d n o s t s u r o v c e v d o l o č a d o d a t e k 

k o m e r c i a l n i h p r a h o v ( p r e d v s e m m e h k e g a F e H o e g e -

n a e s ) , s p r e m e m b a g r a n u l o m e t r i č n e s e s t a v e p r e d z l i t i n e p a 

j o v o k v i r u n i h a n j p r o i z v o d n e g a p o s t o p k a ( g r o b a <=> 

fina) l e r a h l o m o d i f i c i r a . 

T a k o k o t j e z z g o r n j i m i p r e i s k a v a m i p o s t a l o o č i t n o , 

d a s p r e m e m b e ( v o k v i r u s e d a n j e g a p o s t o p k a ) g r a n u -

l o m e t r i č n e s e s t a v e m e š a n i c e r e l a t i v n o m a l o v p l i v a j o n a 

n j e n e i n ž e n i r s k e l a s t n o s t i , p a j e p o m e r i t v a h m a g n e t n i h 

l a s t n o s t i m a g n e t o v p o s t a l o j a s n o , d a j e p r a v i l n a k e m i č n a 

s e s t a v a z n o t r a j r e l a t i v n o o z k i h m e j a o d l o č i l e n f a k t o r z a 

d o b r e m a g n e t n e l a s t n o s t i . D o t e g a s k l e p a s m o p r i š l i n a 

o s n o v i d e j s t v a , d a s o b i l e m a g n e t n e l a s t n o s t i m a g n e t o v , 

i z d e l a n i h i z v s e h t r e h m e š a n i c , p o n o v n o s l a b e , t u d i p r i 

t i s t i h m a g n e t i h , k i s o b i l i s t i s n j e n i n a p r e d p i s a n o z e l e n o 

g o s t o t o . Z o p e t s m o i z v e d l i k e m i č n o a n a l i z o m a g n e t o v i n 

u g o t o v i l i , d a p r i v s e h m e š a n i c a h l e - t a o d s t o p a o d p r e d -

p i s a . Z a s t a v i l i s m o s i d v e m o ž n i v p r a š a n j i : a l i j e b i l a 

k o r e k c i j a k e m i č n e s e s t a v e i z v e d e n a n e p r a v i l n o ( n a p a k a 

p r i z a t e h t a v a n j u d o d a t k a k o m e r c i a l n i h p r a h o v ) , a l i p a j e 

ž e s a m o r a z s e j a v a n j e p r e d z l i t i n , p o d o b n o k o t v p r v e m 

p r i m e r u , p r i v e d l o d o n e d o p u s t n e g a o d s t o p a n j a o d p r e d -

p i s a n e k e m i č n e s e s t a v e . 

A n a l i z a j e p o k a z a l a , d a z a n e p r a v i l n o k e m i j s k o 

s e s t a v o n i b i l o k r i v o n i h a n j e s e s t a v p o p o s a m e z n i h f r a k -

c i j a h p r e d z l i t i n e , t e m v e č p r e m a l o n a t a n č n o i z v e d e n a 

k o r e k c i j a n a k o n č n o s e s t a v o . Š e l e v t r e t j e n a m j e u s p e l o 

s p r a v i l n o k o r e k c i j o i z d e l a t i m e š a n i c e , k i s o p o s i n t r a n j u 

d a l e t u d i ž e l j e n e o z i r o m a z a h t e v a n e k o n č n e m a g n e t n e 

l a s t n o s t i ( B r = 0 , 8 2 - 0 , 8 5 T , B H C = 1 3 2 - 1 3 6 k A / m i n 

( B H ) m a x = 4 9 - 5 2 k J / m 3 ) . S t e m s m o p o t r d i l i u g o t o v i t v e , 

d a j e z a d o b r e m a g n e t n e l a s t n o s t i k o t i z h o d i š č e o d l o č i l n a 

p r a v i l n a k e m i j s k a s e s t a v a m e š a n i c e v z e l o o z k i h t o l e r a n -

c a h . K a k o o z k e s o t e t o l e r a n c e , p a b o p o t r e b n o u g o t o v i t i 

s s i s t e m a t i č n i m i l a b o r a t o r i j s k i m i p r e i z k u s i s p r e m i n j a n j a 

o s n o v n e k e m i j s k e s e s t a v e i n d o d a t k o v . 

I z z g o r n j e g a l a h k o p o v z a m e m o : 

• m e š a n i c k o n č n e s e s t a v e n e s m e m o s e j a t i n a 

p o s a m e z n e f r a k c i j e i n j i h p o t e m z d r u ž e v a t i t e r t a k o 

t v o r i t i ž e l e n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o m e š a n i c e . 

P o s a m e z n e k o m p o n e n t e m e š a n i c e ( N i , F e , C o T i A l a l i 

T i H p r a h o z i r o m a p r e d z l i t i n a ) i m a j o n a m r e č v s a k a 

p o s e b e j d r u g a č n o v e l i k o s t n o p o r a z d e l i t e v d e l c e v . N a j -

b o l j g r o b d o d a t e k k p r e d z l i t i n i j e F e H o e g e n a e s ( d s o 

= 4 5 | i m ) , m e d t e m k o s t a C o T i A l ( d s o = 1 7 ^ m ) i n N i 

( d 5 0 = 1 1 H m ) z e l o d r o b n a . 

• s e s t a v a p r e d z l i t i n e s e p o p o s a m e z n i h f r a k c i j a h 

b i s t v e n o n e r a z l i k u j e p o k e m i j s k i s e s t a v i i n b i l a h k o 

s a m o p r e d z l i t i n o p r i p r a v l j a l i s s e j a n j e m v ž e l e n o 

g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o . K e r p a j e v m e š a n i c i 

k o n č n e s e s t a v e p r e d z l i t i n e l e c c a 5 0 % , j e t o p r e s e -

j a v a n j e r e l a t i v n o n e u č i n k o v i t o . R a z e n r a h l e g a n i h a n j a 
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Povprečna velikost delcev : 3a.23pm 
Specifična površina delcev: 586 cm2/g 

Slika 7: Krivulje kumulativnih velikostnih porazdelitev delcev grobe, 
srednje m fine mešanice končne sestave Alnico 1500 CoTiAl, dobljena 
z laserskim granulometrom 
Figure 7: Cumulative powder particle size distributions of rough, 
middle ad fine powder mixture of Alnico 1500 CoTiAl vvith fina! 
chemical composition, determined vvith laser particle size analyzer 

Slika 8: Histogram in krivulja kumulativne velikostne porazdelitve 
delcev srednje mešanice končne sestave Alnico 1500 CoTiAl, dobljena 
z laserskim granulometrom 
Figure 8: Histogram and cumulative povvder particle size distribution 
of "middle" Alnico 1500 CoTiAl povvder mixture vvith final chemical 
composition, determined vvith laser particle size analyzer 
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Slika 9: Razmagnetilne krivulje magnetov Alnico Simag 1500, 
izdelanih iz fine. srednje in grobe mešanice Alnico 1500 CoTiAl. 
Mešanica s povprečno granulometrično sestavo pa pomeni povprečje v 
proizvodnji izdelanih mešanic 
Figure 9: Demagnetisation curves of sintered Alnico magnets type 
Simag 1500. manufactured from fine, middle, rough and average 
povvder mixture of Alnico 1500 CoTiAl. Average powder mixture 
means mixture with the average granulometric composition obtained in 
the production 

v s e b n o s t i N i i n T i p r i d r o b n e j š i h f r a k c i j a h n i o p a z n i h 

r a z l i k v k e m i j s k i s e s t a v i . 

• m a g n e t n e l a s t n o s t i s o z e l o m a l o o d v i s n e o d g r a n u -

l o m e t r i č n e s e s t a v e p r e d z l i t i n e o z i r o m a m e š a n i c e 

(slika 9). 
V t o v a r n i I s k r a F e r i t i , L j u b l j a n a s o p r e d k r a t k i m 

n a b a v i l i r e l a t i v n o d r a g o , a i z r e d n o k o r i s t n o n a p r a v o z a 

p o l a v t o m a t s k o d o l o č e v a n j e i n ž e n i r s k i h l a s t n o s t i k e r a -

m i č n i h i n k o v i n s k i h p r a h o v z a c e n t e r z a t e s t i r a n j e p r a h o v 

( m o d e l P T C - 0 2 D T - 7 ) . S t o m o d e r n o n a p r a v o l a h k o v 1 0 

m i n u t a h d o b i j o c e l o v r s t o p o d a t k o v i n d i a g r a m o v , k i 

o p i s u j e j o l a s t n o s t i p r a h u , p r a š n e m e š a n i c e a l i g r a n u l a t a . 

N a p r a v a o m o g o č a m e r i t e v n a s i p n e i n s t r e s a n e g o s t o t e , 

t e k o č n o s t i ( n a s i p n e g a k o t a ) , k o e f i c i e n t a k o m p a k t i b i l -

n o s t i , d r s n e g a k o e f i c i e n t a , r a d i a l n e g a i n a k s i a l n e g a k o e f i -

c i e n t a e k s p a n z i j e , t l a č n o t r d n o s t s u r o v c a i n n j e g o v o k o -

h e z i v n o s t . Z n a p r a v o j e m o g o č e t o r e j u g o t o v i t i c e l o v r s t o 

l a s t n o s t i t a k o k o t s k o n v e n c i o n a l n i m i s t a n d a r d i z i r a n i m i 

p o s t o p k i 8 i n t u d i t a k š n i h ( e k s p a n z i j s k i k o e f i c i e n t p o 

v i š i n i , d r s n i k o e f i c i e n t , k o h e z i v n o s t i t d . ) , k i j i h n i m o ž n o 

u g o t o v i t i b r e z d o d a t n e v g r a d i t v e s e n z o r j e v n a s t i s k a l n i c o 

i n o r o d j e z a s t i s k a n j e , k e r s e l e t e d o l o č a j o n e p o s r e d n o 

m e d s t i s k a n j e m s u r o v c a v o r o d j u . T a k o s m o s e o d l o č i l i , 

d a v o k v i r u n a š e g a p r o j e k t a i z k o r i s t i m o n o v o m o ž n o s t 

t e s t i r a n j a p r a š n i h m e š a n i c i n d o b l j e n e r e z u l t a t e t u d i 

p r i m e r j a m o s t i s t i m i d o b l j e n i m i n a k o n v e n c i o n a l n i n a č i n . 

N a n o v i n a p r a v i s m o t e s t i r a l i m e š a n i c e ( g r o b o , s r e d -

n j o i n f i n o ) , p r i p r a v l j e n e v z a d n j i s e r i j i p r e i z k u s o v . V t a -

beli 1 s o z b r a n e p o v p r e č n e v r e d n o s t i r e z u l t a t o v , d o b l j e n e 

z a p o s a m e z n e l a s t n o s t i v c e n t r u z a t e s t i r a n j e p r a h o v n a 

m o d e l u P T C - 0 2 D T - X . R e z u l t a t i s e d o b r o u j e m a j o s t i s -

t i m i , d o b l j e n i m i n a k o n v e n c i o n a l n i n a č i n . U g o t a v l j a m o , 

d a t u d i t e p r e i s k a v e k a ž e j o n a j v e č j o z e l e n o g o s t o t o p 0 d 

p r i g r o b i m e š a n i c i i n n a j v e č j o z e l e n o t r d n o s t a s p r i f i n i 

( g l e j t u d i d i a g r a m a n a s l ikah 10 in 11). 

N a s i p n e i n s t r e s a n e g o s t o t e ( p „ i n p s ) s o v o k v i r u t i s -

t i h , k i s m o j i h u g o t o v i l i s s t a n d a r d i z i r a n i m p o s t o p k o m . 

V r e d n o s t i t u d i n e o d s t o p a j o o d p o d a t k o v , k i j i h n a v a j a 

l i t e r a t u r a 4 z a F e - C o - N i p r a h o v e z n e p r a v i l n o o b l i k o -

v a n i m i d e l c i . 

K o t m e r i l o t e k o č n o s t i s e z n a p r a v o d o l o č a n a s i p n i k o t 

(3, k i j e n a j v e č j i p r i g r o b i m e š a n i c i . P r a v a t e k o č n o s t 

( m e r j e n j e č a s a p r e t a k a n j a 5 0 g p r a h u s k o z i l i j a k z d e f i n i -

r a n i m p r e m e r o m u s t j a 8 ) j e p r i v s e h m e š a n i c a h k o n č n e 

s e s t a v e e n a k a n e s k o n č n o , s a j n o b e n a o d m e š a n i c n e t e č e 

s k o z i l i j a k . K o t n a s i p a n j a p = 0 ° p o m e n i i d e a l n o t e k o č -

n o s t , k o t (3 = 9 0 ° p a , d a i m a m o o p r a v k a s t r d n i m t e l e s o m 

( p o p o l n a n e z m o ž n o s t t e č e n j a ) . P r a h o v e s k o t o m n a s i -

p a n j a (3 < 3 0 ° s m a t r a m o k o t d o b r o t e k o č e . I z t e g a l a h k o 

s k l e n e m o , d a s o n a š e m e š a n i c e A l n i c o s l a b o t e k o č e i n 

z a t o m a n j p r i m e r n e z a t r a n s p o r t t e r p o l n j e n j e o r o d j a m e d 

s t i s k a n j e m . 

D r s n i k o e f i c i e n t r | j e m e r i l o z a t r e n j e m e d d e l c i p r a h u 

i n s t e n o o r o d j a m e d s t i s k a n j e m t e r j e r a h l o o d v i s e n o d 

z e l e n e g o s t o t e 9 . G i b l j e s e v o b m o č j u m e d v r e d n o s t i m a Tj 

= 0 ( n e s k o n č n o v e l i k o t r e n j e ) i n t i = 1 ( n i t r e n j a ) . P r a -

h o v e z d r s n i m k o e f i c i e n t o m Tj > 0 , 7 ( p o l i r a n o o r o d j e 

W C - H 1 5 / T D # 1 ) s m a t r a m o k o t d o b r e i n z a ž e l e n e . O d t o d 

s l e d i , d a j e d r s n i k o e f i c i e n t n a š i h m e š a n i c d o b e r z a p r e d -

p i s a n o v r s t o m a t e r i a l a i n k v a l i t e t o o b d e l a v e ( h r a p a v o s t ) 

o r o d j a . 

K o e f i c i e n t k o m p a k t i b i l n o s t i ( s t i s l j i v o s t i ) a j e m a t e r i -

a l n a k o n s t a n t a i n n a m p o v e , k a k š n a j e s p o s o b n o s t p r a h u 

z a z g o š č e v a n j e 9 . D e j a n s k o j e m e r i l o z a i n t e r a k c i j o m e d 

p r a š n i m i d e l c i m e d s t i s k a n j e m . P r a h o v i z v i s o k i m a s o 

m e h k i i n j i h l a h k o s t i s k a m o d o v i s o k i h g o s t o t p r i r e l a t i v -

n o m a j h n i h t l a k i h . N a a n e p o s r e d n o v p l i v a v r s t a p r a h u 

t e r o b l i k a i n v e l i k o s t d e l c e v . N a š e m e š a n i c e i m a j o a = 

0 , 1 3 , k a r p o m e n i , d a s o t r d e i n z a n j e p o t r e b u j e m o r e l a -

t i v n o v i s o k e t l a k e , z a t o d a j i h z g o s t i m o . 

Tabela 1: Inženirske lastnosti mešanic Alnico Simag 1500 CoTiAl, določene v centru za testiranje prahov na modelu PTC-02DT-X 
Table 1: Engineering properties of Alnico Simag 1500 CoTiAl powder mixtures determined with Powder Testing Centre, model PTC-02DT-X 

V r s t a i n 

o z n a k a 

m e š a n i c e 

P « P s P g d 

( g / c m 3 ) 

P o d D r s n i 

k o e f . t j 

K o e f i c . 

k o m p . a 

K o h e z . 

C 
O s 

( M P a ) 

E k s p a n z . ( % ) 

e r e a 

N a s i p , 

k o t (3 

F i n a 3 , 4 8 4 , 0 4 5 , 8 2 5 , 5 2 0 , 7 9 4 0 , 1 2 7 2 , 0 7 5 8 0 , 7 4 3 , 8 8 5 8 ° 

S r e d n j a 3 , 4 7 4 , 1 9 5 , 8 4 5 , 5 6 0 , 7 7 8 0 , 1 3 1 2 , 0 3 5 5 0 , 7 0 3 , 7 0 5 6 ° 

G r o b a 3 , 5 9 4 , 2 6 5 , 8 6 5 , 5 8 0 , 7 8 6 0 , 1 2 8 2 , 1 6 5 1 0 , 6 6 3 , 5 4 6 1 ° 



K o h e z i v n o s t s u r o v c a C j e r a z m e r j e m e d n j e g o v o 

z e l e n o t r d n o s t j o i n m a k s i m a l n o s i l o t r e n j a , n a s t a l o m e d 

s t i s k a n c e m i n s t e n o o r o d j a . J e n e p o s r e d n o m e r i l o z a 

n a g n j e n o s t s t i s k a n c e v k t v o r b i p l a s t n i h i n d r u g i h r a z p o k 

m e d n j i h o v i m i z m e t a v a n j e m i z o r o d j a . C e j e C < 1 ( s i l a 

t r e n j a j e v e č j a , k o t j e z e l e n a t r d n o s t s u r o v c a ) p o t e m b o 

s u r o v e c m e d i z m e t a v a n j e m r a z p o k a h Z a n a š e m e š a n i c e 

A l n i c o s m o u g o t o v i l i , d a j e C > 2 . O d t o d s l e d i , d a i m a j o 

m e š a n i c e S i m a g 1 5 0 0 C o T i A l d o b r o k o h e z i v n o s t t e r n i s o 

p r o b l e m a t i č n e p r i i z m e t a v a n j u s u r o v c e v i z o r o d j a t e r 

n a d a l j n j e m r a v n a n j u z n j i m i ( p r e l a g a n j e , t r a n s p o r t ) . 

R a d i a l n a i n a k s i a l n a e k s p a n z i j a s u r o v c a ( e r i n e a ) n a m 

p o v e s t a , k a k š n a j e n j e g o v a e l a s t i č n a ( s p r o s t i t v e n a ) d e f o r -

m a c i j a p o r a z b r e m e n i t v i . I z z n a n i h p o d a t k o v l a h k o 

i z r a č u n a m o , k a k š n a j e b i l a g o s t o t a s t i s k a n c a v o r o d j u 

p g d , č e p o z n a m o z e l e n o g o s t o t o s u r o v c a z u n a j o r o d j a p 0 d 

(Pgd = pod • e r
2 - e a ) . I z r e z u l t a t o v z a n a š e m e š a n i c e (tabela 

1 ) j e r a z v i d n o , d a s e s t i s k a n c i p r i i z m e t a v a n j u i z o r o d j a 

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 

Ttak za izostatsko stiskanje (MPa) 

Slika 10: Odvisnosti zelene gostote od izostatskih tlakov stiskanja za 
vzorce, izdelane iz izbranih mešanic končne sestave Alnico 1500 
CoTiAl, dobljene v centru za testiranje prahov, na modelu 
PTC-02DT-X 
Figure 10: Green density vs. isostatic pressure of compaction for 
samples prepared from selected mixtures with final chemical 
composition Alnico 1500 CoTiAl. determined with Powder Testing 
Centre, model PTC-02DT-X 

0.2 0.4 
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Slika 11: Odvisnosti zelene trdnosti od pomika (a-e diagram za 
surovce), dobljene v centru za testiranje prahov, na modelu 
PTC-02DT-X, pri stiskanju vzorcev, izdelanih iz izbranih mešanic 
končne sestave Alnico 1500 CoTiAl 

Figure 11: Green density vs. distance (deformation; o-e diagram for 
green parts), determined with Povvder Testing Centre, model 
PTC-02DT-X. obtained during compaction of samples of selected 
powder mixtures vvith final chemical composition Alnico 1500 CoTiAl 

r e l a t i v n o m a l o r a z t e g n e j o p o p r e m e r u i n b i s t v e n o b o l j p o 

v i š i n i . T o k a ž e n a r e l a t i v n o v e l i k o a n i z o t r o p i j o , n a s t a l o 

z a r a d i s i l e s t i s k a n j a . 

N a o s n o v i i z v e d e n i h p r e i s k a v i n a n a l i z s m o p o d a l i 

p r e d l o g k o n t r o l n i h p r e d p i s o v z a o s n o v n e i n ž e n i r s k e l a s t -

n o s t i p r e d z l i t i n e 1 5 0 0 C o T i A l t e r m e š a n i c e k o n č n e 

s e s t a v e . V s e p r e i s k a v e s o s t a n d a r d i z i r a n e p o a m e r i š k e m 

s t a n d a r d u M P I F 8 t e r t u d i p o I S O i n D I N . 

3.5 Nihanje inženirskih lastnosti prahov v redni proiz-
vodnji 

V o k v i r u p r o j e k t a s m o a n a l i z i r a l i n i h a n j e i n ž e n i r s k i h 

l a s t n o s t i p r a h o v ( p r e d z l i t i n i n m e š a n i c k o n č n e s e s t a v e ) , 

i z d e l a n i h v r e d n i p r o i z v o d n j i v z a d n j i h d v e h l e t i h . A n a l i -

z e s o n a m o m o g o č i l e v p o g l e d v d e j a n s k o s t a n j e i n s o 

n a m r a b i l e t u d i z a p r i p r a v o p r e d l o g a k o n t r o l n i h p r e d -

p i s o v z a m o r f o l o š k e l a s t n o s t i ( d e l e ž p o s a m e z n i h f r a k c i j , 

t e k o č n o s t , n a s i p n a g o s t o t a , p o v p r e č n a v e l i k o s t d e l c e v 

i t d . ) s e j a n i h p r e d z l i t i n i n m e š a n i c . I z z b r a n i h i n s t a -

t i s t i č n o o b d e l a n i h p o d a t k o v s m o u g o t o v i l i p r e c e j v e l i k 

r a z t r o s p o d r o b l j e n j u i n m l e t j u t e r n j e g o v o z m a n j š a n j e p o 

d o d a t k u ( = 5 0 % ) f i n e j š i h k o m e r c i a l n i h p r a h o v n a r a č u n 

p o v e č a n e g a d e l e ž a r a z t r o s a n a j d r o b n e j š e f r a k c i j e ( < 4 5 

p m ) . P o d o d a t k u k o m e r c i a l n i h p r a h o v s e j e z m a n j š a l a 

t e k o č n o s t i n r a h l o p o v e č a l a n a s i p n a g o s t o t a . N i h a n j e 

n a s i p n e g o s t o t e m e š a n i c o d 4 , 3 5 d o 4 , 4 5 g / c m 3 p o m e n i v 

p r o i z v o d n j i n i h a n j e k o n č n e v i š i n e i z d e l k o v ( p r i s t i s k a n j u 

n a k o n s t a n t n o g o s t o t o ) o z i r o m a n i h a n j e z e l e n e g o s t o t e 

s t i s k a n c e v ( p r i s t i s k a n j u n a k o n s t a n t n o v i š i n o i z d e l k a ) 

p o d 2 , 5 % ( p r e r a č u n a n o n a s t i s n j e n e i z d e l k e z z e l e n o g o s -

t o t o 5 . 8 5 g / c m 3 ) . N a v a d n o j e d e j a n s k i p r o c e s s t i s k a n j a 

n e k j e v m e s , z a r a d i e l a s t i č n e d e f o r m a c i j e o r o d j a 

( p e s t i č e v ) i n e l a s t o / p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e p r a h u . T a k o 

t u d i k o m b i n a c i j a o b e h p r o c e s o v n e d a j e n i h a n j a o b e h 

v r e d n o s t i , k i b i p r e s e g l a t o v r e d n o s t . V m e t a l u r g i j i p r a -

h o v s o d i m e n z i j s k e t o l e r a n c e p o d 3 % n e k a j n a v a d n e g a . 

Z a b o l j z a h t e v n e i z d e l k e p a s o l e - t e p o d 1 % . V t e m 

p r i m e r u l a h k o u g o t o v i m o , d a j e s e d a n j e n i h a n j e n a s i p n i h 

g o s t o t p r e v e l i k o . T u b i s e i z r a z i t o p o k a z a l o z m a n j š a n j e 

n i h a n j a k v a l i t e t e o b u v e d b i h o m o g e n i z a c i j e v v e č j o 

š a r ž o . H o m o g e n i z a c i j a v v e č j o ( n a p r i m e r 8 0 0 k g ) š a r ž o 

b i p o v e č a l a t u d i h o m o g e n o s t k e m i j s k e s e s t a v e . V s e b n o s t 

k o m e r c i a l n i h p r a h o v z a k o r e k c i j o d o k o n č n e s e s t a v e j e 

c c a 5 0 m a s . % . I z t e g a j e r a z v i d n o , d a n a k o n č n o g r a n u -

l o m e t r i č n o s e s t a v o m e š a n i c e l a h k o s s e d a n j i m p o s t o p -

k o m i z d e l a v e p r a h o v v p l i v a m o s a m o d e l n o . P o m e m b e n 

j e z a t o t u d i n a d z o r n a d g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o i n m o r -

f o l o g i j o k o m e r c i a l n o d o b a v l j e n i h s u r o v i n ( p r a h o v ) . 

U v e d b a s t a l n e k o n t r o l e i n s t a t i s t i č n a o b d e l a v a g i b a n j a 

m o r f o l o š k i h l a s t n o s t i p r e d z l i t i n i n m e š a n i c t e r p o v r a t n o 

u k r e p a n j e v p r o i z v o d n j i p a s e z d i n u j n a . 

A n a l i z a z a p o r e d n o k o n t r o l i r a n e š a r ž e ( d r o b l j e n j e 

m l e t j e = > s e j a n j e ) k a ž e , d a j e p o d r o b l j e n j u p o v p r e č n a 

v e l i k o s t d e l c e v = 4 0 0 p m , d e l e ž d e l c e v p o d 1 2 5 | i m j e 

2 0 % , d e l e ž d e l c e v v e č j i h o d 6 5 0 p . m , p a t u d i = 2 0 % . 

Z a t o j e b i l a p r e d l o ž e n a u v e d b a s t a n d a r d n e g a 5 0 0 / 7 5 0 



p m s i t a z a d r o b i l n i k o m . T o b i o m o g o č a l o t a k o j š n j e 

v r a č a n j e p r e g r o b e f r a k c i j e v d r o b i l n i k i n n a d z o r k a k o -

v o s t i d r o b l j e n j a ( r e d n o v z d r ž e v a n j e d r o b i l n i k a ) . 

I z z g o r n j e g a s l e d i , d a v s e d a n j e m u p o s t o p k u p r i p r a v e 

p r a h o v n i s o p o t r e b n e v e č j e s p r e m e m b e . P r i p o r o č a m o 

u v e d b o h o m o g e n i z a c i j e v v e č j e š a r ž e , v h o d n o k o n t r o l o 

l a s t n o s t i d o b a v l j e n i h k o m e r c i a l n i h p r a h o v , u v e d b o d o -

d a t n e g a k o n t r o l n e g a s i t a z a d r o b l j e n j e m i n k o n č n o k o n -

t r o l o k v a l i t e t e p r a h u p r e d u p o r a b o v o d d e l k u s t i s k a n j a . 

4 Sklepi 

• A n a l i z i r a l i s m o s e d a n j i p o s t o p e k i z d e l a v e p r a h o v z a 

s i n t r a n e m a g n e t e A l n i c o t i p a S i m a g 1 5 0 0 . N a o s n o v i 

r e z u l t a t o v p r e i s k a v s m o p r e d l o ž i l i i z b o l j š a v e o z i r o m a 

o p t i m i r a n j e s e d a n j e g a t e h n o l o š k e g a p o s t o p k a z a s t a -

b i l i z i r a n j e d i m e n z i j s k i h , m e h a n s k i h i n m a g n e t n i h 

l a s t n o s t i s i n t r a n i h m a g n e t o v . 

• A n a l i z a n i h a n j a g r a n u l o m e t r i č n e s e s t a v e i n d r u g i h 

l a s t n o s t i m e š a n i c , i z d e l a n i h v r e d n i p r o i z v o d n j i , k a ž e , 

d a j e p o s e d a n j e m p o s t o p k u m o ž n o s t i s k a t i m a g n e t e z 

d i m e n z i j s k i m i t o l e r a n c a m i p o d 3 % . 

• Z o ž e n j e t o l e r a n c ( n a c c a 1 % ) l a h k o d o s e ž e m o z 

z d r u ž e v a n j e m t a l i l n i š k i h ( m l e v s k i h ) š a r ž v v e č j e h o -

m o g e n e e n o t e , k i p a j i h j e t r e b a p r e d u p o r a b o v r e d n i 

p r o i z v o d n j i k o n t r o l i r a t i p o p r e d p i s i h . 

• P r e s e j a v a n j e m e š a n i c k o n č n e s e s t a v e v p o s a m e z n e 

v e l i k o s t n e r a z r e d e i n t v o r b a m e š a n i c e z n o v o g r a n u -

l o m e t r i č n o s e s t a v o p o v z r o č i n e d o p u s t n o v e l i k e s p r e -

m e m b e k e m i č n e s e s t a v e i n s t e m t u d i m o č n o 

p o s l a b š a n j e k o n č n i h m a g n e t n i h l a s t n o s t i . 

• U g o t o v l j e n a j e b i l a z v e z a m e d g r a n u l o m e t r i č n o 

s e s t a v o m e š a n i c i n n j i h o v i m i i n ž e n i r s k i m i l a s t n o s t m i . 

• P r v i č s o b i l e u g o t o v l j e n e n e k a t e r e i n ž e n i r s k e l a s t n o s t i 

m e š a n i c A l n i c o , k i o p i s u j e j o n j i h o v o v e d e n j e m e d 

s t i s k a n j e m i n v n j i h o v i l u č i j e o b r a v n a v a n a k a k o v o s t 

m e š a n i c . 

• I z d e l a n a j e b i l a t e h n o l o š k a s h e m a p o s t o p k a , k i 

v k l j u č u j e v s e p o t r e b n e k o n t r o l n e p r e d p i s e . 

• P r e i s k u s i s o p o k a z a l i , d a h i t r o s t o h l a j a n j a p r e d o b l i k o -

v a n c e v v p l i v a n a n j i h o v o m l e v n o s t . N a j b o l j š e s e 

m e l j e j o h i t r o o h l a j e n i / s t r j e n i p r e d o b l i k o v a n c i . 

• Z a r a d i l i t j a v p e š č e n e f o r m e j e v p r e d o b l i k o v a n c i h i n 

p o s l e d i č n o t u d i v s i n t r a n i h m a g n e t i h p o v e č a n a v s e b -

n o s t a l u m o s i l i k a t n i h v k l j u č k o v t e r d r u g i h n e č i s t o č . 

Z a t o s v e t u j e m o p r e h o d n a l i t j e p r e d o b l i k o v a n c e v v 

k o v i n s k e k o k i l e . 

• P r e i s k u s i s o p o k a z a l i , d a j e z l i t j e m v k o v i n s k e k o k i l e 

m o ž n o i z d e l a t i k a k o v o s t n e s i n t r a n e m a g n e t e . 

• P r e d z a č e t k o m u v a j a n j a t e h n o l o g i j e l i t j a v k o v i n s k e 

k o k i l e j e t r e b a š e : i z b r a t i n a j p r i m e r n e j š i m a t e r i a l z a 

i z d e l a v o k o k i l , u g o t o v i t i m a k s i m a l n o v e l i k o s t i n 

m a s o k o k i l e , k i b i š e o m o g o č a l a d r o b l j e n j e u l i t k o v v 

s e d a n j e m d r o b i l n i k u , p r e t e h t a t i o b r e m e n j e n o s t i n i z 

t e g a i z h a j a j o č o o b s t o j n o s t k o v i n s k i h k o k i l , u g o t o v i t i 

m o ž n o s t i i z d e l a v e p o l a v t o m a t s k e g a s i s t e m a z a l i t j e v 

k o v i n s k e k o k i l e i n c e n o v n o o v r e d n o t i t i p o t r e b n o i n -

v e s t i c i j o z a u v e d b o t e g a p o s t o p k a , k a k o r t u d i p r i m e r -

j a l n o i z r a č u n a t i c e n o 1 k g i z d e l a n e l i t i n e p o n o v e m i n 

s e d a n j e m p o s t o p k u . 
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THE I U V S T A PRIZE 
Purpose 

To recognize and encourage outstanding 
internationally-acclaimed research in the fields of 
interest to the International Union for Vacuum 
Science, Technique and Applications (IUVSTA). 

Eligibility 

The n o m i n e e m u s t h a v e a c c o m p l i s h e d 
outs tanding experimental a n d / o r theoretical 
research in v a c u u m sc ience , t echn ique or 
applications vvithin the ten years preceding the 
year in w h i c h the award is m a d e . Special 
c o n s i d e r a t i o n vvill b e g i v e n to n o m i n e e s 
current ly e n g a g e d in an ac t ive career of 
research. Neither nominees nor nominators are 
required to be m e m b e r s of IUVSTA m e m b e r 
societies. The avvard will normally be g iven to 
an indiv idual; hovvever, in except ional cases 
involv ing team research, mult iple avvards m a y 
be given. The prize vvill be granted w i t h o u t 
further restriction except that current officers 
and m e m b e r s of the Executive Counci l and 
Standing Commit tees are not el igible. Judges 
for the Prize vvill be a committee appointed by 
the IUVSTA Pres ident and chaired by the 
IUVSTA Scientific and Technical Director. The 
decis ion of this panel is final. 

Nature of the Prize 
The Prize cons is ts of a cash avvard, a struck 

medal a n d a certificate setting forth the reasons 
for the avvard. The Prize vvill be conferred at 
intervals of not less than three years. Reasonable 
travel expenses of the avvardee to the meet ing at 
vvhich the Prize is presented shall be agreed u p o n 
and re imbursed . Endovvment for the Prize is 
provided by generous donat ions from ANELVA; 
Balzers a n d L e y b o l d H o l d i n g AG; Intevac; 
Phys i ca l Electronics ; U L V A C ; TAV; Var ian 
Associates; VAT. 

Submission Procedure 
Complete package should be mailed to: 

Dr. M. -G. Barthes-Labrousse 
IUVSTA Scientific Secretary 
Centre d'Etudes de Chimie-Metallurgique 
15, rue Georges Urbain, 
F-94407 Vitry, Cedex, France 

Deadl ine for submiss ion: Ali nominat ions and 
s u p p o r t i n g letters m u s t be p o s t m a r k e d on or 
before January 31, 1998 and received by February 
15, 1998. 

F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n , p l e a s e c o n t a c t : 

D r . M G B A R T H E S 

C N R S - C E C M 

1 5 r u e G e o r g e s U r b a i n 

9 4 4 0 7 V i t r y c e d e x - F r a n c e 

Nomination Letter. The letter nominat ing 
an indiv idual for the Prize must describe the 
vvork for vvhich the avvard is proposed, and 
indicate the role the vvork has p layed in 
s o l v i n g particular scientif ic or technological 
problems. The signif icance of these problems 
a n d t h e i m p a c t of t h e n o m i n e e ' s 
a c c o m p l i s h m e n t s o n the f ie ld s h o u l d be 
d i s cus sed . If the vvork vvas performed in 
collaboration vvith others the contributions of 
the n o m i n e e s h o u l d be clearly stated. A 
p r o p o s e d c i t a t i o n , i .e . , a o n e - s e n t e n c e 
s y n o p s i s of the r e a s o n for s e l ec t ing the 
n o m i n e e , and a list of ind iv idua l s s e n d i n g 
suppor t ing letters s h o u l d a lso be inc luded . 
The nominat ing letter shou ld not exceed tvvo 
pages in length, but be as detai led as possible 
to allovv judges vvho are expert in other fields 
to evaluate the nominee ' s contributions. For 
any one award cycle, an individual can submit 
only one nomination or supporting letter. 

Description of Research Highlights. A 
s u m m a r y of research accompl i shments citing 
key papers a n d patents m u s t be inc luded 
( m a x i m u m of tvvo pages) . The purpose is to 
d o c u m e n t the scope of a nominee ' s technical 
career, p lac ing in context the specif ic vvork 
being cited in the nomination. 

Biographical Materials. A C u r r i c u l u m 
Vitae or biographical sketch of the n o m i n e e 
and a list of publications and patents must be 
given. 

Supporting Letters. A m i n i m u m of three 
and a m a x i m u m of f ive s u p p o r t i n g letters 
mus t be arranged by the nominator . The 
supporting letters must be ivritten by individuals 
in at least three different countries. T y p i c a l l y 
they should not exceed one page. Their main 
purpose is to endorse the nominat ion and to 
provide addit ional ev idence of the nominee ' s 
a c c o m p l i s h m e n t s . The s u p p o r t i n g letters 
s h o u l d b e vvritten b y i n d i v i d u a l s at 
institutions other than that of the nominee. 

Endorsement letter from President of 
National Society. Since IUVSTA is a union of 
societies, vve require that a letter s igned by a 
I U V S T A m e m b e r s o c i e t y P r e s i d e n t or 
Chairperson mus t accompany the nominat ion 
packet. Mult ip le nominat ions endorsed by a 
single society are allovved. 

e m a i l : b a r t h e s @ g l v t - c n r s . f r 

F a x : 3 3 1 4 6 7 5 0 4 3 3 

T e l : 3 3 1 4 6 8 7 3 5 9 3 
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