5. MATERIALE MAGNETICE

5.1. Definitii. Clasificari

Materialele magnetice sunt acele materiale care introduse Tntr-un
camp magnetic exterior produc ele insele, in interiorul si in exteriorul lor, un
camp magnetic, deci se magnetizeazad. Ele deformeaza campul initial,
concentrand un mare numar de linii de camp 1n spatiul ocupat de ele.
Magnetizarea este o proprietate generala a materiei, dar numai la anumite
materiale, numite — magnetice - ea este vizibila.

Starea de magnetizatie (caracteristica materialelor magnetice) este

acea stare a materiei care prezinta moment magnetic al unitatii de volum M

(vectorul magnetizatie) diferit de zero. Ea este de naturda atomica, fiind
generata de miscarea electronilor pe orbita si in jurul axei proprii, miscari ce
dau nastere momentelor magnetice orbitale si de spin. Momentul magnetic

elementar spontan m, este suma vectoriala a momentelor magnetice
orbitale si de spin pe o particula si, in lipsa unui camp magnetic exterior,
poate fi nul sau nenul. Pentru un atom el are expresia:

- n o n __ _
Mp = stei '|‘Zmorbei + Msn , (51)
i-1 i-1

unde M, Mome SuNt momentele magnetice de spin, respectiv orbitale ale

electronilor iar ms, este momentul magnetic de spin al nucleului. Dintre
acestea numai momentul magnetic de spin al electronilor prezinta
importantd in aparitia momentului magnetic elementar spontan deoarece
momentele magnetice orbitale se compenseaza, in general, iar cel de spin al
nucleului este foarte mic in raport cu cel al electronului.

Elementele care au substraturile electronice interne complet ocupate
cu electroni nu au moment magnetic spontan deoarece electronii (cate doi pe
fiecare nivel energetic) au spinii orientati antiparalel si se compenseaza
reciproc. Cei de valentd, care formeaza gazul electronic, nu contribuie la
aparitia momentului magnetic spontan. Deci, numai acele elemente metalice
care au substraturi interne incomplet ocupate cu electroni (elementele de
tranzitie, pamanturile rare, actinidele) prezintda moment magnetic elementar
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nenul. Materialele pot fi magnetic polare, cand m, = 0, sau nepolare, cand
m,=0.

In functie de dependenta de campul magnetic exterior, starea de
magnetizatie poate fi temporara (Mt existd numai atata timp cat exista si
campul exterior) sau permanenti (M, este independenti de prezenta
campului magnetic exterior).

Dependenta magnetizatiei temporare de intensitatea campului
magnetic exterior este datd de legea magnetizatiei temporare:

M, =x.H, (5.2)
unde ym este o caracteristicd de material ce depinde numai de natura lui
fizico-chimica si se numeste susceptivitate magnetica. Ea este o marime
scalara la corpurile izotrope si una tensoriala la cele anizotrope. Materialele
la care ym nu depinde de intensitatea campului magnetic se numesc
materiale magnetic liniare, iar cele la care exista o interdependenta intre ym
si H sunt materiale neliniare.

Interactiunea dintre substantd si cdmpul magnetic este datd de legea
legaturii dintre inductia magnetica B, intensitatea cAmpului magnetic H si
magnetizatia corpului M :

B = uoH + uM (5.3)
unde po=4n-10"7 [H/m] este permeabilitatea magnetici a vidului.

Pentru un material izotrop, liniar, fard magnetizatie permanenta, in

forma:

B = s,H + 1M, =ty (1+ g )H = ptopt [ H = uH (5.4)
unde pr = 1 + ym este permeabilitatea relativa a materialului si pu = po-pr —
cea absolutd, ambele fiind caracteristici de material. Tn cazul materialelor
magnetice reale, permeabilitatea relativa este o marime complexa, care
depinde si de pierderile de putere activa in material. Relatia (5.4)
caracterizeaza interactiunea substantei cu campul magnetic in domeniul
liniar.

Magnetizatia temporara poate fi: diamagnetica sau paramagnetica.

Diamagnetismul apare datoritd interactiunii dintre campul magnetic
aplicat si electronii atomici a caror miscare orbitald este modificata datorita
faptului ca peste ea se suprapune o miscare de precesie generatd de campul
magnetic aplicat. Precesia produce un cdmp magnetic indus, de sens contrar
celui initial, pe care-l micsoreaza. Rezulta o susceptivitate magnetica
negativd ym < 0 (de ordinul 10° ... 10°) si deci pur< 1.
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Gazele rare, anumite metale (Ag, Au, Cu, Pb, Hg, Zn), cea mai mare
parte a metaloizilor (Si, Ge) si un mare numar de compusi organici sunt
materiale diamagnetice. Ele nu prezinta interes pentru aplicatiile tehnice
implicand magnetizari.

Paramagnetismul este propriu materialelor ai caror atomi au
momente magnetice elementare spontane necuplate intre ele. Tn lipsa unui
camp magnetic exterior, acestea sunt orientate haotic si corpul apare neutru
din punct de vedere magnetic.

La aplicarea unui cadmp magnetic exterior, momentele magnetice
elementare spontane se orienteaza in directia campului aplicat, marindu-l.
Magnetizatia este totusi foarte slaba pentru ca efectul agitatiei termice care
orienteaza  aleatoriu momentele  magnetice este  preponderent.
Susceptivitatea este pozitiva, dar foarte mica (10 ... 10) si pr > 1 (dar,
apropiat de 1). Sunt paramagnetice cea mai mare parte a gazelor (O) si
anumite metale - in special cele alcaline (Na, K, Al, Cr, Pt, Mn, Ta, W).

La temperatura constantd, procesul de orientare depinde de
intensitatea campului aplicat si magnetizatia tinde spre saturatie, deci
materialele paramagnetice au caracter neliniar.

La camp constant, susceptivitatea variaza invers proportional cu
temperatura, conform legii Curie — Weiss:

In =7 (5.5)
unde C este constanta Curie.

Ca si diamagneticele, materialele paramagnetice au ywr = 1 si nu
prezinta deloc interes ca materiale magnetice, ambele categorii de materiale
fiind cunoscute ca materiale nemagnetice.

Magnetizatia permanenta poate fi: feromagnetica, antiferomagnetica
si ferimagnetica.

Feromagnetismul este propriu materialelor magnetic polare la care
momentele magnetice ale atomilor se orienteaza omoparalel pe domenii de
magnetizare spontana (domenii Weiss). Aceasta orientare se realizeaza sub
efectul cuantic al interactiunilor de schimb dintre spinii electronilor atomilor
invecinati. Deoarece orientarea domeniilor, Tn lipsa unui cdmp magnetic
exterior este haoticd, pe ansamblu, materialul nu prezintd magnetizatie
(dacd, in prealabil, a fost demagnetizat total) sau prezintda o magnetizatie
remanentd (dupd o magnetizare la saturatie). Domeniile Weiss sunt
despartite intre ele prin pereti de grosimi foarte mici (107 ... 10% m),
denumiti pereti Bloch (fig. 5.1).
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Fig. 5.1 Domenii Weiss de magnetizare spontand Fig. 5.2 Curba de magnetizare

Sub actiunea unor campuri magnetice slabe se produce o deplasare a
peretilor Bloch, astfel incat domeniile care au orientarea magnetizatiei
apropiatd de cea a campului aplicat cresc in detrimentul celor cu o alta
orientare. Deplasarea fiind mica, (portiunea OA din curba de magnetizare —
figura 5.2), la scaderea campului se revine din A in O pe aceeasi curbd —
deplasare reversibila.

La valori mai mari ale cadmpului magnetic, deplasarile peretilor
Bloch duc la disparitia unora dintre ei, deci la o largire a domeniilor cu
orientarea apropiata de directia cAmpului sau chiar la disparitia unor domenii
(portiunea AC). In punctul B existd un singur domeniu cu o orientare a
magnetizatiei diferitd de cea a cAmpului exterior, dar, totusi, apropiata. Din
B in C se face orientarea momentelor elementare dupa directia campului,
lucru care, datoritd anizotropiei magnetice, se face cu un consum mai mare
de energie. Deplasarile pe portiunea AC sunt ireversibile, la scaderea
campului magnetizatia luand alte valori (portiunea C — My - Hc), deci exista
un histerezis magnetic.

Pentru valori §i mai mari ale campului magnetic (portiunea CD)
ultimele momente magnetice care se abat de la orientarea dupd directia
campului (datorita agitatiei termice) sunt orientate dupa directia acestuia,
cresterea magnetizatiei fiind foarte mica (materialul intra intr-o zona de
saturatie) si deplasarea este reversibila.

Datoritd existentei acestor domenii Weiss, materialele feromagnetice
au o permeabilitate relativd foarte mare (102 ... 10%), dependenti de campul
magnetic (au caracter neliniar), de temperatura, de solicitarile mecanice etc.

Materialele care prezintd proprietati feromagnetice sunt: Fe, Co, Ni,
Gd si unele aliaje ale acestora.

Antiferomanetismul si ferimagnetismul sunt proprii materialelor
caracterizate prin existenta in structura lor a doua subretele magnetice ale
caror particule au momentele magnetice elementare spontane orientate
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antiparalel, ca in figura 5.3. In functie de egalitatea sau inegalitatea
momentelor ~ magnetice  orientate  antiparalel,  materialul  este
antiferomagnetic sau ferimagnetic. La
cele antiferomagnetice ur este
apropiat de 1, deoarece momentul
magnetic rezultant (my=myx+my)
este aproape nul, abaterea de la zero
fiind datorata unei usoare dezorientari
in structura antiparalela, introdusa de
cresterea temperaturii.

La o anumitd temperatura,
numitd temperatura Neel Ty , ordinea
antiparalela dispare si materialul
devine paramagnetic.

Materialele antiferomagnetice
mai cunoscute sunt: Mn, MnO, NiO, CaO etc; ele sunt fard importanta
pentru tehnica si intrd In categoria materialelor nemagnetice.

Tn cazul materialelor ferimagnetice (ferite) momentul rezultant este

diferit de zero (m: = 0). In cadrul fiecarei subretele procesul de magnetizare
este identic cu cel al materialelor feromagnetice, magnetizatia rezultanta
fiind diferenta magnetizarilor celor doud subretele. Variatia magnetizatiei cu
temperatura este similard cu cea a feromagneticilor $i anume, ea scade cu
cresterea temperaturii pana la o anumita valoare, numita temperatura Curie
Tc, peste care, materialele devin paramagnetice datoritd disparitiei
domeniilor Weiss. In continuare, sciderea magnetizatiei se face dupa legea
Curie — Weiss (fig. 5.4).

Fig. 5.3 Subrefelele magnetice ale
materialelor antifero—sgi ferimagnetice

Din punctul de vedere al
4 conductiei, feritele sunt, Tn general,
Ms semiconductoare sau izolante.
Permeabilitatea relativa a lor avand
valori foarte mari (sute pand la zeci de
mii), feritele sunt materiale magnetice.
Tn majoritatea cazurilor, ele au
: formula M?* 0% Fe3* 0% , unde M este
A 7 un metal bivalent (Ni, Zn, Mn, Cd, Mg,
Fig. 5.4. Dependenta de temperaturd a Ba, Sr, Pb etc) sau o combinatie
magnetizatiei  de  sawragie  la €chivalentd cu un metal bivalent.
materialele magnetice
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5.2. Functiunile materialelor magnetice

Materialele fero- si ferimagnetice, prin proprietitile pe care le
prezinta, pot fi utilizate in tehnicd pentru indeplinirea unor functiuni
specifice. Acestea sunt:

- 1. Functia de miez magnetic, bazata pe fenomenul de magnetizare
fero — sau ferimagnetica. Prin utilizarea unui material magnetic drept miez
magnetic inchis al unei bobine ideale (fard pierderi), de inductivitate Tn vid
Lo si cu fluxul de scapari nul, reactanta la bornele bobinei devine
XL = jowrlo. Deci, bobina cu miez magnetic este echivalenta unei bobine in
vid cu inductivitatea de prori mai mare (L = pLo).

Totodata, prin utilizarea miezului magnetic, creste inductia
magnetica si densitatea de volum a energiei magnetice Thmagazinate in
circuitul magnetic considerat.

Materialele cu aceasta functiune trebuie sa indeplineasca urmatoarele
conditii: sa aiba permeabilitatea relativa cat mai mare, ciclul de histerezis cat
mai Thgust (pierderi magnetice cat mai mici), o inductie de cot Beot Cat mai
mare (zona de cvasiliniaritate din curba de magnetizare cat mai larga — fig.
5.5,a), cdmpul coercitiv Hc de valoare cat mai mica (fig. 5.5,b). Aceste
conditii sunt indeplinite de materialele magnetic moi care se utilizeazd in
constructia circuitelor magnetice ale masinilor si aparatelor electrice, ale

bobinelor, ale transformatoarelor etc.

B,
AB
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Fig. 5.5 Conditii pentru materialele cu functia de miez magnetic

2. Functia de generare a campului magnetostatic (de magnet
permanent). Un circuit magnetic cu intrefier, al carui miez magnetic a fost
magnetizat pana la saturatie, reprezintd un magnet permanent, intre polii
caruia exista un camp magnetostatic.

Materialele care indeplinesc aceastd functie trebuie sa poata genera o
energie magnetostaticd cat mai mare, la un volum cat mai mic.
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Densitatea de energie a campului
(BH]=f(H) Bl 18 electrostatic (BH) este determinata de
A 5] B~ coordonatele punctului de functionare al
magnetului permanent (aflat in cadranul 11
B al curbei de histerezis), coordonate ce
depind — pentru punctul optim de
functionare - de inductia remanenta By si
de campul coercitiv Hc — figura 5.6. Deci,

i ] . .. .

] He M ¢  materialele pentru magnetil permanenti, CU
Fig. 5.6 Punctul optim de functio- diverse utilizari in tehnicd, trebuie sa aiba
nare al magnetului permanent valori cat mai mari ale inductiei remanente

si, in special, ale campului coercitiv.
Aceste conditii le indeplinesc materialele magnetic dure, care au un ciclu de
histerezis lat.

3. Functia de inregistrare magnetici a informatiei. Aceasta
functie se bazeaza pe proprietatea unor materiale magnetice de a prezenta o
dependenta univoca a magnetizatiei remanente M, de cdmpul magnetic de
excitatie Hex. Materialele ce indeplinesc aceasta functie trebuie sa aiba o
zona cat mai larga de dependenta liniara Mr = f (Hex) si in acelasi timp un
camp coercitiv mare, care sd Impiedice efectul de stergere al informatiei de
catre campurile magnetice perturbatoare. Deci, §i acestea, sunt materiale
magnetic dure.

4. Functii neliniare si parametrice. Realizarea unor functii de
circuit neliniare si parametrice se bazeaza pe caracterul neliniar al
dependentei B = f (H), la materialele magnetice. Este important ca acest
caracter sa fie cat mai pregnant, ceea ce se intalneste la materialele cu ciclu
de histerezis dreptunghiular (CHD), utilizate la fabricarea miezurilor de
comutatie §$i memorie, a amplificatoarelor magnetice, releelor, bobinelor
saturabile etc.

5. Functia de ecran magnetic. Adesea, este necesara ecranarea
unor dispozitive si elemente electronice pentru a fi protejate de actiunea
perturbatoare a campurilor electromagnetice exterioare. Grosimea ecranului
se alege in functie de adancimea de patrundere a cdmpului perturbator:

5= /_1 , (5.6)
7t pou.o

unde f este frecventa cdmpului magnetic; w, o - permeabilitatea relativa,
respectiv conductivitatea electrica a materialului de ecranare.
Analizand relatia (5.6) se poate concluziona ca:
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e la frecvente inalte se poate realiza usor ecranarea cu materiale de
mare conductivitate, adancimea de patrundere avand valori mici;

e la frecvente joase, folosind aceleasi materiale ar rezulta o adancime
de patrundere mare, deci ar fi necesar un ecran masiv. Acest inconvenient
este inlaturat prin utilizarea unor ecrane din materiale magnetice de mare
permeabilitate care reduc adancimea de patrundere.

6. Functia de traductor piezomagnetic. Sub influenta starii de
magnetizatie la materialele piezomagnetice se modificd dimensiunile
materialului (efect piezomagnetic invers) sau sub influenta tensiunilor
mecanice se modifica starea de magnetizare (efect piezomagnetic direct). In
aplicatiile tehnice, este utilizat Tn special efectul piezomagnetic invers care
transformd o energie electromagneticd intr-una mecanicd (traductoare
piezomagnetice inverse: generatoare sonore si ultrasonore).

7. Functia de traductor piromagnetic.  Traductoarele
piromagnetice, utilizate pentru masurarea temperaturii, 1isi bazeaza
functionarea pe variatia cu temperatura, la cdmp constant, a permeabilitatii
relative a materialelor magnetice, variatie mai accentuatd in apropierea
temperaturii Curie. Pe acelasi efect se bazeaza si utilizarea lor ca elemente
termocompensatoare in circuite cu magneti permanenti.

5.3. Proprietatile materialelor magnetice

Datorita deosebitei importante tehnice a materialelor fero- si
ferimagnetice prezinta interes cunoasterea unor proprietati esentiale ale lor
ca: anizotropia magneticd, magnetostrictiunea, variatia magnetizatiei cu
intensitatea campului magnetic aplicat etc.

5.3.1. Anizotropia magnetica

Anizotropia magnetica este acea Insusire a materialelor magnetice de
a se magnetiza mai usor (cu un consum mai mic de energie) daca directia
campului aplicat este dupa anumite directii preferentiale, numite directii de
usoard magnetizare.

In cazul in care anizotropia magnetici isi are originea in structura
intimd a materialului, exista anizotropie magnetocristalina, iar in cazul in
care este produsa de factori externi — se Inregistreaza anizotropie indusa.
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Anizotropia magnetocristalind. Materialele magnetice au o structura
cristalina, sistemul de cristalizare depinzand de tipul materialului: cubic cu
volum centrat — la fier, cubic cu fete centrate — la nichel, hexagonal compact
— la cobalt. Tn figura 5.7 sunt prezentate si directiile de magnetizare usoara
(mu), medie (mm) si grea (mg), precum si curbele de magnetizare la
aplicarea campului dupa fiecare din directiile mentionate.

In cazul fierului (fig. 5.7,a), directiile de magnetizare usoard sunt
paralele cu laturile cubului elementar, cele de magnetizare medie sunt dupa
diagonalele fetelor cubului si cele de magnetizare grea sunt dupa diagonala
principala a cubului. La nichel (fig. 5.7,b), directia de magnetizare usoara
este dupa diagonala mare a cubului si cea de magnetizare grea dupa directia
laturii lui. Tn cazul cobaltului (fig. 5.7,c), directiile de magnetizare usoara
sunt paralele cu axa prismei hexagonale iar cele de magnetizare grea sunt
perpendiculare pe aceasta.

4B

s | ey A

Fig. 5.7.Directiile de magnetizare usoara (m.u.), medie (m.m.) §i grea (m.g.) pentru:
a —fier; b — nichel; ¢ — cobalt si d — curbele de magnetizare

Existenta anizotropiei magnetocristaline se reflectd asupra formei
ciclului de histerezis si asupra valorii permeabilititii relative. In cazul
materialelor cu anizotropie puternica ciclul de histerezis are o forma aproape
dreptunghiulara pentru camp aplicat dupa o directie de m.u. si devine
inclinat pentru directii diferite de aceasta (permeabilitatea scade cu cat
inclinarea ciclului creste).

Anizotropia indusa se poate realiza prin mai multe procedee
tehnologice:

- laminarea la rece, cand se induce o anizotropie uni- sau biaxiala pe
directia lamindrii, utilizata la producerea tolelor texturate din aliaje ale
fierului (Fe — Si, Fe — Co, Fe — Ni). in timpul laminarii, cuburile elementare
isi orienteaza muchiile paralel cu directia laminarii obtinandu-se 0 structura
Goss (fig. 5.8,a), sau 0 structurd ,,in cuburi” (fig.5.8,b). Tn primul caz exista
o singura directie de usoara magnetizare, care este cea a laminarii, in cel de



MATERIALE MAGNETICE 179

al doilea caz sunt doua directii de usoara magnetizare, perpendiculare una pe
alta.

’ gl
it o lgm )
glom'® jrec! mY
Dired‘u mu- V = o mu
i 2

/ i

b

Fig. 5.8. Structuri de materiale feromagnetice: a — Goss; b - structura in cuburi

- tratamentul termic in prezenta unui cdmp magnetic exterior (care
orienteazd momentele magnetice elementare spontane dupad directia sa,
aceasta reprezentand si directia de usoard magnetizare), urmat de o racire
lenta in prezenta campului. Acest procedeu se utilizeaza la fabricarea unor
materiale cu ciclu de histerezis dreptunghiular, a feritelor cu structura
hexagonala etc.

- Facirea materialului la o temperatura superioara temperaturii Curie,
in prezenta unui cdmp magnetic, obtindndu-se o anizotropie uniaxialda
paralela sau perpendiculard pe directia campului aplicat. La trecerea prin
temperatura Curie, campul magnetic produce schimbari in structura
cristalind, prin cresterea domeniilor Weiss a caror magnetizatie au directia
campului exterior, Tn raport cu celelalte. Anizotropia este puternic
influentata de viteza de racire a materialului.

5.3.2 Magnetostrictiunea

Fenomenul prin care se produc schimbari ale dimensiunilor unui
material solid magnetic sub actiunea unui cdmp magnetic exterior (prin
variatia magnetizatiei din interior), se numeste magnetostrictiune.

Ea poate fi de trei tipuri:

- longitudinala, cand se modificd dimensiunea dupd directia
magnetizatiei;

- transversald, cand se modificd dimensiunea perpendiculard pe
directia magnetizatiei,

- de volum, cand se produc vibratii ale volumului materialului ca
urmare a combinatiei dintre efectul longitudinal si cel transversal.

Sub actiunea unor tensiuni mecanice aplicate (lungire sau
comprimare) se produce o modificare a magnetizatiei, fenomen ce poarta



180 MATERIALE PENTRU ELECTRONICA

denumirea de efect piezomagnetic direct. Lungirea provoaca o crestere a
magnetizatiei atunci cand constanta magnetostrictivd este pozitivd sau o
scadere a acesteia cand constanta este negativa.
Constanta de magnetostrictiune este definita cu relatia:
P (5.7)
!
unde A/ este variatia lungimii initiale - /.

5.3.3 Curba de magnetizare. Permeabilitati

Magnetizarea corpurilor fero- si ferimagnetice este procesul de
aliniere a momentelor magnetice elementare dupa directia campului
magnetic aplicat. Ea se realizeaza, intr-o prima etapa, prin cresterea
domeniilor Weiss, a caror orientare este mai apropiatd de directia campului
magnetic exterior, crestere ce echivaleaza cu deplasarea peretilor Bloch. Din
cauza defectelor de retea, a impuritatilor si a anizotropiei magnetice ,
energia cedatd peretelui Bloch pentru a se deplasa variaza aleatoriu de-
a lungul materialului, prezentand maxime si minime. La anularea cdmpului,
peretele Bloch tinde sa revind in pozitia initiald, de echilibru stabil. Daca
magnetizarea initiald a fost micd, energia proprie a peretelui permite
revenirea lui la starea initiala, fenomenul de magnetizare fiind reversibil. La
0 magnetizare mai puternica, peretele Bloch nu mai revine in pozitia initiala
deoarece energia lui proprie este insuficientd pentru a escalada maximele de
energie intdlnite si deplasarea lui fiind ireversibild, materialul raimane cu o
magnetizatie remanenta la anularea cdmpului exterior.

Din  punct de vedere
macroscopic, materialele magnetice
se caracterizeazd prin curbele de
magnetizare B = f(H), caracteristici
care au o formd asemandtoare cu
dependenta M=f(H).

La magnetizarea in curent
continuu, crescand campul magnetic
de la zero la valoarea maxima H se
parcurge curba de prima magnetizare
Fig. 5.9 Variatia B = f (H) la materialele (curba 1 din figura 5.9). Scazand
magnetice curentul, deci campul aplicat, se

parcurge o curbd descendenta, care
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insa, nu se suprapune peste curba 1. La anularea campului, materialul nu se
demagnetizeaza total ci ramane cu o inductie remanentd Br. Pentru
demagnetizare, se inverseaza sensul curentului si se creste, crescand deci
campul magnetic in sens negativ, pana la anularea inductiei in material, care
se obtine pentru valoarea He (cAmp magnetic coercitiv). Prin variatia ciclica
a campului, In sens pozitiv si negativ, se obtine ciclul de histerezis din
figura 5.9.

In campuri magnetice variabile se obtin curbe de histerezis,
determinate de dependenta neliniara si neunivoca dintre inductie si camp.
Principalele marimi caracteristice ale curbelor de magnetizare sunt: inductia
si campul maxim (Bm, Hm), inductia si cAmpul de saturatie (Bs, Hs), inductia
remanenta (By) si cdmpul coercitiv (Hc).

Caracterizarea materialului magnetic in jurul unei anumite stari
definite printr-o pereche de valori Bo, Ho (coordonatele punctului P de pe
curba de magnetizare), se face prin urmatoarele permeabilitati magnetice
relative (fig. 5.10):

- permeabilitatea relativa statica (absolutd):

= —Do (5.8)
HoH,

Aceastd permeabilitate relativa variaza cu H, atingdnd un maxim si

tinzand apoi spre 1 cand H—oo (fig. 5.11).

- permeabilitatea relativa diferentiala:
udf=ﬁm[ AB J _ B
" Lo AH AH0 #,0H
(5.9)

se obtine pentru deplasarea pe curba in sensul direct §i este proportionala cu
panta curbei de magnetizare fata de axa absciselor.

T=ct
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."" 1 -d" i ]
P~ — H
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Fig. 5.10. Definirea permeabilitatilor Fig. 5.11. Variatia permeabilitatii relative
relative. diferentiale cu intensitatea campului
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magnetic.
- permeabilitatea relativa reversibila:
. AB'
lLll’I’EV = AII-IVrEO( AH (j (510)
Ho ciclureversibil

Ea este proportionald cu panta ciclului de histerezis reversibil minor
al carui varf se afla in punctul de coordonate Bo, Ho si de regula,
urrev < Wrdif.. fiind maxima la H = 0, cand se confunda cu permeabilitatea
relativa initiala.

- permeabilitatea relativa initiala:

. — A'J.TO[A—BHJ (5.12)
HoA laH,=0,B,=0
- permeabilitatea relativa dinamica
AB
Hrain = 7 (512)
HoAH

se defineste Tn regimul nestationar si este proportionala cu panta medie a
ciclului de histerezis descris, in jurul punctului caracteristic starii
considerate. Datoritd vascozitatii magnetice, determinatd de faptul ca in
regim nestationar variatiile inductiei nu pot urmari instantaneu variatiile
campului, permeabilitatea dinamica are valori mai mici decat cele din regim
stationar, care scad cu cresterea frecventei.

- permeabilitatea relativa permanenta :

1 AB
/urper :lu_om (513)
Ea este proportionald cu panta unui ciclu de histerezis a carui baza se
afld pe curba de demagnetizare a unui magnet permanent (portiunea din
cadranul Il a ciclului de histerezis — fig. 5.12). Prezinta importanta in cazul

magnetilor permanenti supusi unei magnetizari suplimentare.

| | l
Th J["?f.‘/f: -

Fig. 5.12.Definirea permeabilitatii permanente  Fig. 5.13. Miez magnetic cu intrefier
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- permeabilitatea relativa efectiva caracterizeaza circuitele
magnetice realizate dintr-o bobina in care se afli un miez magnetic cu
intrefier (fig. 5.13). Ea se defineste cu relatia:

7]
Hrier. = - T (514)
1+ py,0o
unde pr este permeabilitatea relativd a materialului magnetic si o este
factorul de demagnetizare, dependent de caracteristicile intrefierului /si

As:
I
o=-2. An (5.15)
I A
Daca o-um»1, ceea ce se obtine prin cresterea intrefierului, pret = 1/,
deci inductivitatea bobinei (L = prf Lo) devine independentd de natura

materialului magnetic. Nu se justifica deci utilizarea unui material magnetic
cu proprietati bune in cazul miezurilor magnetice cu Intrefier mare.

5.3.4 Pierderi in materialele magnetice

In materialele magnetice, supuse actiunii unor cAmpuri magnetice
constante sau variabile, se dezvolta caldura, deci apar pierderi de putere
activa datorita fenomenelor fizice ce se produc in ele.

Principalele categorii de pierderi magnetice sunt: pierderi prin curenti
turbionari, pierderi prin histerezis, pierderi prin magnetizare si pierderi
prin rezonanta magnetica.

5.3.4.1 Permeabilitatea relativa complexa

Intr-un material fero- sau ferimagnetic real, introdus intr-un camp
electromagnetic exterior variabil, datoritd fenomenelor de magnetizare si a
pierderilor de putere activa, inductia magneticd urmareste cu un anumit
defazaj temporar variatiile cAmpului magnetic aplicat. In acest caz,
interactiunea dintre cAmp si substantd poate fi caracterizatd in medii liniare
prin introducerea notiunii de permeabilitate complexa:

. .. B
U= — I =—= (5.16)
o H

marime care caracterizeazd materialul atdt din punctul de vedere al
magnetizarii, cat si din punctul de vedere al pierderilor de putere activa.
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Pentru a vedea semnificatia partii reale g si imaginare u a
permeabilitatii  relative complexe se considera o bobina ideala, cu
inductivitatea Lo Tn vid, Tn care se introduce un miez magnetic inchis, fluxul
de dispersie fiind considerat nul. In regim sinusoidal, impedanta la bornele
bobinei va fi:

Z = joul, = jo(u - ju)L, = ol + jou L, (5.17)
Z
1;‘ T

1111

"j_;/_.(.”
Fig. 5.14 Bobind cu miez magnetic: a - schema echivalentd, b - diagrama fazoriald

Deci, 0 bobina reala este echivalentd cu o schema serie formata dintr-0
bobini fara pierderi, de inductivitate Lm = pr Lo i o rezistentd de pierderi
Rm = w olLo (fig. 5.14). Rezultd ci ' este permeabilitatea propriu — zisi a
materialului, caracterizadnd starea de magnetizatie a acestuia, iar
caracterizeaza pierderile de putere activa din material. Unghiul 6m
(complementul unghiului de defazaj ¢) se numeste unghi de pierderi.
Tangenta unghiului de pierderi tgdm este o0 marime de material, cunoscuta si
sub denumirea de factor de pierderi si se defineste cu relatia:
95, :i:URI _ lez2 B ,Lz':a)LO :,u_"

P Ul olLl*> gol, u

Inversul tangentei unghiului de pierderi se numeste factor de calitate a
materialului magnetic:

__1 o~ 5.19
O igs, al (519
si este - la materialele magnetice — mai des utilizat decét cel de pierderi.

(5.18)

!

5.3.4.2. Categorii de pierderi magnetice

Asa cum s-a aratat, pierderile de putere activa se pot clasifica n patru
categorii:
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A. Pierderi prin curenti turbionari. Aceste pierderi se datoreaza
curentilor electrici (numiti turbionari) care sunt generati de tensiunile
electromotoare induse in orice mediu cu rezistivitate finitd, plasat Tntr-un
camp magnetic variabil in timp, in conformitate cu legea inductiei
electromagnetice.

Intr-o told, a carei grosime d este mai micd decat adancimea de
patrundere & a campului magnetic alternativ

,i ------------- longitudinal (de frecventa f si inductie maxima Bmax

| ), In regim armonic de joasd frecventa, care sa

/ 8 determine o adancime de patrundere mai mare decat

o L grosimea tolei, In ipoteza ca celelalte dimensiuni

T ale tolei sunt mult mai mari decat grosimea ei (fig.
5.15), pierderile specifice pe unitatea de masa se

Fig. 5.15 Schema de calcul pot calcula cu relatia:
a curengilor turbionari
intr-o tola Pr

72_2
60y
unde p este rezistivitatea tolei, in [Q2-m] si y - densitatea de volum a masei
tolei, in [kg/mq].
Curentii turbionari indusi sunt astfel dirijati incat prin campul ce-I
produc se opun cdmpului aplicat, micsorandu-I treptat spre mijlocul tolei. Tn

d?f2B2,  [W/kg] (5.20)

relative p'rscad. Totodatd, din cauza pierderilor de putere activi, se modifici
sipr .
Componentele permeabilitatii complexe variaza si cu frecventa, modul
de variatie fiind redat in figura 5.16.
7 De reguld, materialele magnetice cu
74 pierderi  semnificate  prin  curenti
turbionari, se utilizeaza pana la frecvente
i, la care pr este suficient de mare si
vl pierderile sunt mici. Factorul de pierderi
/ calculat in domeniul frecventelor joase
- - [26] are expresia:
" 2
- tg&m = & = /urrev d 72-#00_
Fig. 5.16 Variatia componentelor ,u; 6
permeabilitdtii complexe cu frecventa Din relatiile (5.20) si (5.21)
rezultd si modalitatile de reducere a
pierderilor prin curenti turbionari:
- micsorarea grosimii d a tolei;

(5.21)
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- cresterea rezistivitatii p (scaderea conductivitatii electrice o) a
metalului (prin utilizarea unor aliaje cu rezistivitate marita si a materialelor
ferimagnetice).

B. Pierderi prin histerezis. Pierderile prin histerezis sunt
proportionale cu energia cheltuita de cadmpul magnetic exterior pentru
realizarea unui ciclu de histerezis wu, energie care, la randul ei, este
proportionala cu aria ciclului de histerezis (conform teoremei lui Warburg):

w, = ijdB:abSH [J/m?], (5.22)
ciclu
unde: Sy este aria planimetrati a ciclului de histerezis, in [m?]; a - scara
abscisei ciclului, in [A/m?]; b - scara ordonatei ciclului, in [T/m].
Pierderile specifice pe unitatea de masa prin histerezis, vor fi:

Py =W7“f W /kgl. (5.23)

Relatia experimentala a lui Steinmetz permite o aproximare corecta
din punct de vedere tehnic a acestor pierderi, inlaturand dificultatea de
determinare a ariei ciclului de histerezis. Expresia ei este:

w, =nB".., (5.24)
unde m este constanta lui Steinmetz si 1,6 < n < 2 este coeficientul lui
Steinmetz, ambele fiind constante de material determinate pe -cale
experimentala pentru fiecare tip de material magnetic.

Aceste pierderi sunt influentate de compozitia chimica a
materialului, de procesul de elaborare, de tratamentele termice, solicitarile si
prelucrarile mecanice etc.

Componentele permeabilitatii relative complexe variaza liniar cu
intensitatea campului magnetic maxim si nu depind de frecventa.

Pentru reducerea pierderilor prin histerezis se realizeaza materiale
(aliaje) cu ciclu de histerezis ingust si cu continut mic de impuritati (camp
coercitiv cat mai mic).

C. Pierderi prin magnetizare. Datorita vascozitatii magnetice, ntre
inductia magnetica si intensitatea campului magnetic existda — Tn regim
armonic — un defazaj temporar, ceea ce face ca permeabilitatea relativa sa
aiba un caracter complex.

Rezultatele calculelor privind componentele permeabilitatii complexe
sunt analoge, din punct de vedere formal, cu cele din cazul materialelor cu
polarizare de orientare. La frecvente joase, inductia poate urmari usor
campul, defazajul temporar este mic si 'y, va fi mare iar i, mic (pierderi
neglijabile). Cu cresterea frecventei, inductia urmareste mai greu variatia
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L campului astfel ca },ljr descreste, tinzépd

catre o valoare stationara in domeniul

, frecventelor inalte. Defazajul temporar

dintre inductie si cAmp (deci si pr)

atinge  un maxim in  domeniul

— frecventelor intermediare; la frecvente

4 Nt foarte ridicate inductia nu mai poate

Pl ~~ _ , urmari variatiille foarte rapide ale

f campului si pierderile active scad (ur

Fig. 5.17 Dependenta de frecventd a scade si el). Dependenta de frecventd a

componentelor permeabilitafii - componentelor permeabilitatii complexe

complexe < A

este redata 1n figura 5. 17.

D. Pierderi prin rezonantai magnetica. La introducerea unui

material magnetic intr-un camp magnetic continuu H,, momentele
magnetice elementare capdtd o miscare de precesie in jurul unei axe paralele
cu directia lui H, (fig. 5.18). Precesia se desfisoara cu pulsatia Larmoor .

= yH. (y fiind coeficientul girometric al materialului) si este amortizata
datorita interactiunilor cu reteaua cristalina a materialului.

Dacd 1insd, se stabileste un cAmp magnetic alternativ H_,

perpendicular pe H, a cirui pulsaie este egala cu pulsatia Larmoor, acesta

anuleaza amortizarea, intrefinand miscarea de precesie pe seama unui
consum suplimentar de energie din parte lui. Acest fenomen se numeste
rezonantd magnetica iar energia furnizatd de campul alternativ, transformata
in caldura, constituie pierderile de putere prin rezonantd magnetica.

Desigur, pierderile sunt maxime la frecventa de rezonanta (Larmoor),
variatiile lui p, i cu frecventa fiind ilustrate in figura 5.19.

Hg H Hrp

T Hy A
}".:FZ.L::E‘E" -
(G PR £ b 1

u:‘%__-a:':__! = — m M
m
4
H, =8 -
a b f

Fig. 5-18_- Mi§cqrea de precesie @ Fig. 5.19 Dependenta de frecventa a
momentului magnetic mp in jurul direcfiel permeabilititii  complexe  in cazul

campului magnetic continuu: a - miscare materialelor cu pierderi prin rezonantd
amortizatd; b - migcare neamortizatd. magneticd
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Campul H, poate fi si de naturd internd, determinat de anizotropia

magnetocristalind, deci un camp alternativ extern poate provoca rezonanga
magneticd. Frecventa Larmoor fiind de ordinul sutelor de MHz, pierderile
active produse prin acest fenomen se iau in considerare doar la materialele
care functioneaza in domeniul respectiv de frecventa (la ferite).

E. Pierderi totale in materialele magnetice. Pierderile magnetice
totale dintr-un material reprezinta suma celor patru categorii de pierderi,
ponderea lor fiind diferitd in functie de natura materialului (fero- sau
ferimagnetic), domeniul de frecventa, grosimea tolelor si punctul de
functionare de pe curba de magnetizare.

In cazul materialelor feromagnetice (care pot functiona numai in
domeniul frecventelor joase deoarece, avand rezistivitate mica, la frecvente
mai mari, cresc foarte mult pierderile prin curenti turbionari) sunt
preponderente pierderile prin curenti turbionari pet si cele prin histerezis pH.
Calculul analitic al sumei celor doua pierderi fiind dificil si rezultatele fiind
aproximative, de regula se da caracteristica experimentala pet + pn = f(B), la
frecventa constanta (fig. 5.20), sau, cel putin, valorile pierderilor la 1 T (p.)
sila 1,5 T (pus). Se poate da si variatia lui pt in functie de frecventa la cdmp
constant (fig. 5.21).

La materialele ferimagnetice, in functie de domeniul de frecventa in
care sunt utilizate, pierderile totale sunt suma primelor trei categorii de
pierderi sau a tuturor celor patru categorii. La aceste materiale se dau
curbele experimentale de variatie a lui 4,, u, si a factorului relativ de

pierdere tg om/ui cu frecventa (fig. 5.22).

V\P(Wikg) [WE(J

/ 10p

30
25 /
20

'5 /

< 5t
10
05—=—
1 -
e s
0 025 050 075 100 125 150 175 8{7) 0 50 75 100 125 f[Hz

Fig. 5.20 Variatia pierderilor specifice F19- 521 Variatia pierderilor specifice
totale functie de inductie la 50 Hz, pentru totalffunczie de frecvend, Vla I[T], pentru
tabld (de 0,35 mm) laminatd la cald. tabla (de 0,35 mm) laminata la cald.
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Fig. 5.22. Variatia lui tg om/4 si y'r , y; cu frecventa pentru Elferit A3 si As

5.4 Influenta diversilor factori asupra proprietatilor magnetice

Principalii factori care influenteaza caracteristicile magnetice ale
materialelor sunt: temperatura, impuritatile, frecventa, solicitarile mecanice,
tratamentele termice, cAmpurile exterioare si radiatiile.

5.4.1 Influenta temperaturii

Miscarea de agitatie termica a particulelor, intensificata prin cresterea
temperaturii, ingreuneaza orientarea momentelor magnetice spontane ale
domeniilor Weiss 1in directia campului exterior si, in consecinta |,
magnetizatia scade cu Cresterea temperaturii (fig. 5.4) pana la temperatura
Curie Tc (care este o constanta de material); la depasirea acestei temperaturi,
domeniile de magnetizare spontana dispar si  materialul devine
paramagnetic, magnetizatia scdzand in continuare hiperbolic cu temperatura
(conform legii Curie — Weiss).

Temperaturile Curie ale principalelor elemente feromagnetice sunt: Fe
770°C, Ni 362°C, Co 1127°C, Gd 17°C.

Permeabilitatile relative variaza neliniar atat cu temperatura, cat si cu
campul, motiv pentru care este dificila definirea unui coeficient general de
temperaturd al permeabilitatii. De reguld, se defineste coeficientul de
temperaturd al permeabilitatii initiale, care are 0 valoare, aproximativ,
constanta in domeniul 0 ... 70 °C:

1 du, o
aﬂﬂ=#—”-ﬁ [K*] (5.25)
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19 ' In cazul materialelor

3 /7] magnetice moi, apare o0

/ |1 variatie neliniara a

®w g / permeabilitatii magnetice cu
S.\ / A temperatura (fig. 5.23) si o
% % i reducere a inductiei de
; 7 75 ; saturatie iar la cele dure
- 17 ) cresterea temperaturii
i determind o scidere a

0 0 20 300 400 00 600 0 80 energiei magnetice

0y p— inmagazinate si a inductiei

Fig. 5.23 Variatia permeabilitatii fierului cu remanente.

temperatura

5.4. 2 Influenta impuritatilor

Impuritatile influenteazd in mod esential proprietatile materialelor
magnetice, aceasta fiind benefica sau daunatoare, in functie de tipul
materialului magnetic (dur sau moale).

O serie de elemente sau substante - cum sunt carburile metalelor,
metalele neferomagnetice etc. - deformeaza reteaua cristalind, producand
tensiuni mecanice interne, care duc atat la ingreunarea deplasdrii peretilor
Bloch, (in special la revenirea lor in pozitia initiald) si ca urmare, creste atat
inductia remanentd cat si campul coercitiv, efect favorabil in cazul
materialelor pentru magneti permanenti.

Alte impuritagi ca: Ni, Co, Cr, Mo in fier, duc la cresterea
permeabilitatii magnetice (Ni), scaderea campului coercitiv (Cr, Mo),
marirea inductiei de saturatie (Co), efecte favorabile materialelor magnetice
moi utilizate in constructia miezurilor magnetice.

Silictul in aliaj cu fierul mareste rezistivitatea electricd a
materialului, ducand la scaderea pierderilor prin curenti turbionari.

5.4.3 Influenta frecventei

Influenta frecventei asupra permeabilitatii relative initiale pri a
materialelor magnetice se manifesta numai peste o frecventa critica:
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A 4

o e od?! (5.26)
0/ ri

i unde o este conductivitatea electrica a
| tolei iar d este grosimea ei.

| Pana la for permeabilitatea initiald este
| . practic constantd. Cu cresterea frecventei,
0 f, f' atat datoritd ,,vascozitdtii magnetice”, cat
si din cauza pierderilor de putere activa,
permeabilitatea initiald scade (curbele de
histerezis sunt tot mai Tinclinate. Peste

aceasta frecventd, permeabilitatea initiala scade proportional cu 1/ \/? (fig.
5.24).

Fig. 5.24 Variatia permeabilitatii
relative initiale functie de frecventa

5.4.4 Influenta altor factori

Sub actiunea fortelor mecanice aplicate corpurilor, in ele apar
tensiuni interne care franeaza deplasarea peretilor Bloch si duc la scaderea
permeabilitatii si a inductiei magnetice. $i solicitarile dinamice, socurile si
vibratiile produc o reducere a proprietitilor magnetice ale materialelor (in
special ale celor magnetic dure). Tratamentele termice se realizeaza pentru
inlaturarea efectelor negative (diminuarea caracteristicilor magnetice) ale
operatiilor tehnologice de stantare, taiere, indoire, gaurire etc. la care sunt
supuse materialele magnetice. Tn urma acestor tratamente se elimind
tensiunile interne din corp, se reface structura cristalina, permeabilitatea si
inductia cresc, iar campul coercitiv, rezistivitatea si pierderile prin histerezis
scad.

Campurile magnetice exterioare determina o reducere a
magnetizatiei corpurilor, In special a magnetilor permanenti.

Radiatiile nu modifica proprietdtile magnetice, dar magnetii supusi
unor astfel de solicitari pot deveni radioactivi.

5.5 Prezentarea materialelor magnetice

5.5.1 Clasificarea materialelor magnetice

Materialele magnetice pot fi clasificate dupa forma ciclului de
histerezis (moi si dure), dupa functia pe care o indeplinesc (materiale pentru
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miezuri magnetice, pentru magneti permanenti, pentru functii neliniare si
parametrice, pentru inregistrarea magnetica a informatiei, pentru traductoare
piezo- sau piromagnetice etc) si dupa coeficientul de inclinare a ciclului de
histerezis.

Materialele magnetic moi se demagnetizeaza la incetarea actiunii
campului magnetic exterior, fiind caracterizate prin ciclu de histerezis
ingust, inductie de saturatie si permeabilitate magnetica mari §i, in general,
B A B camp coercitiv mic.

(7— Utilizarile acestor
materiale sunt legate de
caracteristicile  ciclului  de
histerezis definite prin

7
/ # / H " coeficientul lui de inclinare: k
= Br/ Bm .

)/ Cele cu ciclul de
histerezis inclinat (k < 0,5 —
7 b ¢ fig. 5.25,a) au permeabilitatea

magneticd mica si constantd
in raport cu campul, fiind
utilizate la confectionarea
miezurilor bobinelor de inductivitate constanta. Materialele cu 0,5 < k < 0,8
(fig. 5.25,b) au permeabilitatea magnetica mare si se utilizeaza la fabricarea
miezurilor masinilor si aparatelor electrice, a transformatoarelor, a electro-
magnetilor etc. Materialele cu k > 0,8 (fig. 5.25,c) au ciclul de histerezis
dreptunghiular si, de aceea, sunt utilizate pentru fabricarea miezurilor de
comutatie $i memorie.

Materialele magnetic dure raman magnetizate dupa incetarea actiunii
campului magnetic exterior §i se caracterizeaza prin ciclu de histerezis lat,
inductie remanenta si cdmp coercitiv mare.

B 8 ah Utilizarile acestor materiale
(7 sunt, de asemenea, legate de

coeficientul de inclinare al ciclului
de histerezis. Materialele care au

Fig. 5.25 Cicluri de histerezis ale materialelor mag-
netic moi cu: a - k<0,5; b — 0,5<k<0,8; ¢ - k>0,8

7 I r k<0, (fig. 5.26,a) se utilizeaza
pentru Inregistrarea magneticd a

L informatiei; cele cu k>0,4 (fig.

/ 5.26,b si 5.26,c) se utilizeazd la

a b ¢ fabricarea magnetilor permanenti.

Fig. 5.26 Cicluri de histerezis ale materialelor
magnetic dure cu: a - k< 0,4; b si c - k>0,4
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Trebuie remarcat ca denumirea de material magnetic dur sau moale
se refera indeosebi la caracteristicile magnetice si nu la duritatea fizica a
materialului. Unele aliaje utilizate in constructia magnetilor permanenti au o
duritate mai mica decat o serie de fonte si oteluri utilizate ca materiale
magnetic moi.

5.5.2 Materiale magnetic moi pentru miezuri magnetice

Principalele categorii de materiale utilizate pentru realizarea
miezurilor magnetice sunt: materialele feromagnetice moi (fierul, oteluri,
fonte, aliaje ale fierului), feritele si materialele magnetodielectrice.

5.5.2.1 Materiale feromagnetice moi

Fierul. In functie de gradul de puritate se disting trei sorturi de fier
moale (pur, extrapur si tehnic pur).

Fierul pur (puritate 99,9 ... 99,98%) si cel extrapur (99,99%) se obtin
in conditii si prin procese tehnologice speciale si - fiind foarte scumpe -
sunt utilizate numai n cazuri speciale. Fierul tehnic pur (99,5 ... 99,9%) este
cunoscut sub diferite denumiri: Armco, suedez, moale, magnetic etc.
Diferitele sorturi de fier moale sunt utilizate Tn special in curent continuu, Tn
constructia pieselor polare, la juguri pentru electromagneti, miezuri pentru
bobine, relee, la ecrane magnetice, armaturi de difuzoare cu magneti
permanenti, aparate de masura etc.

Fierul electrolitic este constituit din particule alungite, atinge un
grad mare de puritate si se utilizeaza mai ales la fabricarea aliajelor Alni si
Alnico. Fierul carbonil este constituit din particule sferice si se utilizeaza la
confectionarea miezurilor magnetice ce functioneaza la frecvente ridicate, a
magnetilor sinterizati etc.

Otelurile i fontele au caracteristici magnetice slabe (in special Hc
mare) dar sunt ieftine si cu caracteristici mecanice bune si sunt utilizate
acolo unde sunt solicitari mecanice deosebite.

Aliajele fier — siliciu sunt materialele cele mai folosite, in domeniul
frecventelor joase, deoarece au caracteristici magnetice bune si pret de cost
redus.

Siliciul are rolul de a mari rezistivitatea aliajului, de Scadere a
campului coercitiv si de diminuare a fenomenului de imbatranire a
materialului. Datoritd cresterii fragilitatii aliajului odatd cu cresterea
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procentului de siliciu, acesta se limiteaza la 4,5% la aliajele laminate la cald
si la 3,3 % la cele laminate la rece. De asemenea, siliciul reduce inductia de
saturatie.

Circuitele magnetice se realizeaza, in general, din table laminate, din
care se obtin, prin stantare, tole de forma si dimensiunile dorite.

Aliajele Fe — Si laminate la cald contin intre 0,5 si 4,5% Si, au
grosimi Intre 0,35 si 0,5 mm si pot fi considerate ca materiale izotrope
(anizotropia este foarte redusa). Tablele slab aliate (padna la 1% Si) au
inductia la saturatie mare iar cele supraaliate (peste 4% Si) au pierderi
specifice reduse.

Pentru reducerea pierderilor prin curenti turbionari, tolele se izoleaza
cu hartie (de grosimi intre 0,013 si 0,3 mm), prin oxidare superficiala
(pentru inductii care nu depasesc 1,4 T, dupa care oxidul, datorita incalzirii,
devine semiconductor), prin fosfatare (cand se obtine o pelicula de mare
rezistivitate si grosime micd) sau prin lacuire (cu lacuri pe bazd de rasini
sintetice). La utilizarea lacurilor pe baza de rasini epoxidice, se obtin
miezuri compacte care nu mai necesita piese de strangere. Caracteristicile
tolelor laminate la cald, de productie indigena, sunt prezentate in anexa A 4.

Aliajele Fe — Si laminate la rece au grosimi intre 0,03 si 0,5 mm,
cele de grosimi mai mici putand fi utilizate pentru miezurile bobinelor care
lucreaza pana in domeniul kHz-ilor.

Prin laminare la rece materialul capétd o anizotropie indusa (fig. 5.7)
care determind proprietdti magnetice superioare (inductia de saturatie peste
2T) pe directia laminarii la cea cu structurda Goss sau pe aceasta i pe
directiile perpendiculare pe ea, la tabla cu ,,structura in cuburi”’. Anizotropia
este influentatd negativ prin prelucrari mecanice si prin indoirea tablei,
motiv pentru care, dupa prelucrarea tolelor, ele trebuie supuse unui
tratament termic de recoacere care sa le restabileasca proprietatile magnetice
initiale. Izolarea tolelor se face cu oxizi ceramici (carlit), prin fosfatare sau
cu lacuri pe baza de rasini sintetice. Straturile izolante fiind foarte netede si
subtiri, miezurile confectionate din table laminate la rece sunt caracterizate
prin valori mari ale factorului de umplere (0,96 ... 0,97).

Aliajele fier - siliciu - aluminiu (alsifer) cu un continut de 5,5% Al,
7,5% Si si 87% Fe, au coeficientul de variatie al rezistivitatii cu temperatura
negativ §i proprietdfi magnetice foarte bune (comparabile cu ale
permalloyului). Se prelucreazd numai prin sinterizare si este utilizat la
confectionarea torurilor pentru bobinele de pupinizare si la ecrane
magnetice.
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Aligjul Fe — Al cu 16% Al si 84% Fe are caracteristici magnetice
remarcabile (umax = 10°% He <2 A/m, Bs = 0,8 T si p = 1,44 pQm), poate fi
forjat si laminat si se poate cositori. La un continut de 13% Al aliajul are un
pronuntat caracter magnetostrictiv. Se utilizeazd4 1n constructia
transformatoarelor de impuls de medie frecventa, a magnetofoanelor etc.

Aliaje Fe — Ni (de tip permalloy) au proprietati puternic dependente
de proportia substantelor din compozitie si de tratamentul termic la care au
fost supuse. In functie de continutul de nichel, aliajele Fe-Ni pot fi, cu
continut de nichel in:

- bogat (65 ... 85% Ni);

- mediu (45 ... 50% Ni);

- mic (35 ... 36% Ni).

Aliajele cu continut mare de nichel au permeabilitatea foarte mare
(valoarea maxima se obtine pentru 78,5% Ni), camp coercitiv si pierderi
prin histerezis reduse dar si inductia la saturatie si raportul k = By /Bs sunt,
relativ, mici (Bs = 1T). Sunt maleabile, ductile si pot fi laminate pana la
dimensiuni foarte reduse, ceea ce le face apte de a fi utilizate in inalta
frecventa. Sunt cunoscute sub diferite denumiri comerciale: permalloy,
superpermalloy, Mu — metal, Mo — permalloy etc. Daca se elimina
impuritatile nefavorabile (O, C) se obtin aliaje cu constante de
magnetostrictiune si anizotropie nule. Prin adaos de Mo si Cr (pana la 5%)
st siliciu (pana la 3%) se creste rezistivitatea si permeabilitatea magnetica.
Aliajele din aceasta grupa sunt utilizate pentru miezuri de transformatoare
cu proprietati deosebite, transformatoare de impulsuri, ecrane magnetice etc.

Aliajele cu continut mediu de nichel au inductia de saturatie mai
mare dar permeabilitatea mai mica si campul coercitiv mai mare. Aceste
aliaje sau cele cu un adaos de ( 8 ... 10) % Cu, supuse unor laminari
succesive combinate cu tratament termic, primesc o anizotropie indusa in
directia laminarii, care le determind o curba de magnetizare, relativ, putin
inclinata si o permeabilitate, relativ, constanta cu variatia cAmpului magnetic
aplicat. Aceste materiale, denumite izoperm, se utilizeaza pentru miezurile
bobinelor de inductivitate constantd in raport cu campul, pana la intensitati
ale acestuia de (100 ... 200) A/ m.

Aliajele cu continut mic de nichel au permeabilitatea magnetica mica
in comparatie cu cele din prima grupa dar rezistivitatea este mare si
pierderile prin curenti turbionari mici.

Aliajele Fe — Co sunt aliaje cu 35 ... 50% Co si au cele mai mari
valori ale inductiei de saturatie mare (pand la 2,5 T). Cu cresterea
continutului de cobalt creste, Insd, fragilitatea si duritatea aliajului.
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Permendurul (cu 50% Co) este dur si casant - practic, neprelucrabil (nu se
poate prelucra decat prin rectificare). Prin adaos de 2% V aliajul devine
laminabil pana la dimensiuni reduse, pastrandu-si proprietatile magnetice.
Poarta diferite denumiri comerciale (Permendur, Vacoflux, Hyperm etc) si
se utilizeaza in constructia miezurilor pentru electromagneti, a membranelor
telefonice, a amplificatoarelor magnetice etc.

Aliajele Fe — Co — Ni (numite perminvar) au, Tn urma unor
tratamente speciale (o cristalizare incompletd, laminare la rece, reduceri de
sectiune etc.), valori constante ale permeabilitatii magnetice cu campul pana
la valori de mii de A / m, fiind superioare izopermului atat din punctul de
vedere al valorii permeabilitatii cat si din cel al pastrarii ei constante, In
limite mai largi de variatie a campului. Se utilizeazd la fabricarea
transformatoarelor de curent cu eroare constantd, a aparatelor acustice, a
bobinelor Pupin etc.

5.5.2.2 Ferite magnetic moi

Proprietati ale feritelor. Feritele sunt compusi ai oxidului de fier si
ai oxizilor altor metale bivalente, avand formula generaldi M*'Fe}'O; .

Fiind amestecuri de oxizi, rezistivitatea lor este cu mult mai mare decét a
feromagneticilor (p = 10 ...108 Q-m), fiind, deci, materiale semiconductoare
sau chiar izolante si au pierderi prin curenfi turbionari mici. Prezintad o
stabilitate mare a caracteristicilor magnetice (permeabilitatea se mentine
constanta pana la cateva sute de MHz), influentate sensibil, Insa, de prezenta
campurilor de curent continuu cand permeabilitatea scade mult.

Datorita existentei domeniilor Weiss de magnetizare spontana,
feritele au proprietati asemanatoare feromagneticilor: sunt neliniare, prezinta
ciclu de histerezis magnetic, ur >> 1, magnetizatia lor scade cu temperatura.
Spre deosebire de acestia insa, au valori mici ale inductiei de saturatie (Bs <
0,6 T), ale temperaturii Curie (Tc = 60 ... 450° C) si ale permeabilitatii
magnetice initiale (ui < 15000).

In functie de compozitia chimica si tratamentele aplicate se obtin
ferite cu proprietdti ce difera foarte mult, si anume: cu permeabilitate
magnetica mare, cu constante de anizotropie si magnetostrictiune foarte mici
sau foarte mari, cu ciclu de histerezis dreptunghiular etc.

Feritele sunt dure i casante, neputandu-se prelucra mecanic decat
prin rectificare. De aceea ele se fabrica sub formd de miezuri masive prin
sinterizare. Caracteristica magnetica principald a acestor miezuri o
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reprezinti factorul de inductantd A. (exprimat Tn nH/sp?)— de fapt o
permeanta specifica a miezului.

Ferite magnetic moi pentru miezuri. Domeniul de utilizare al
feritelor moi este cel al frecventelor Tnalte si foarte Tnalte, fiind folosite la
confectionarea miezurilor de bobine, antene, transformatoare de impuls,
amplificatoare magnetice etc.

Cele mai reprezentative tipuri sunt:

Feritele mangan-zinc (denumiri industriale: Oxifer, Ferroxcube,
Siferrit, Formalite, CIA, CIB, CIC etc ) au, p = 0,3 ... 1 Qm,
B.=0,25...0,5 T, H. = 8...24 AIm, i < 6000 si Tc = 120 ... 180°C (relativ
mare comparativ cu celelalte tipuri de ferite). Se utilizeaza la confectionarea
miezurilor transformatoarelor de impulsuri, a filtrelor etc, ce functioneaza
pana la frecvente sub 1 MHz (sute de kilohertzi)

Feritele nichel-zinc (Niferit, Ferroxcube B, Fernilite, etc) au
temperaturda Curie scdzuta (60...80°C) si coeficientul de variatie al
permeabilitatii cu temperatura mare.

Proprietatile magnetice sunt dependente de continutul de zinc. Cele
CU continut mare de zinc au permeabilitatea relativda maxima ridicata
(aproape 15000), dar camp coercitiv redus (6,4...160 A / m), inductie de
saturatie micd (sub 0,4 T) si temperatura Curie scazuta (60...80°C). Cu
scaderea procentului de zinc, unele proprietati se inrautatesc (ur max Scade
foarte mult si Hc creste), iar altele se imbunatatesc (Bs, p si Tc cresc). Avand
rezistivitate mare si frecventa de rezonanta magnetica ridicata, feritele  Ni-
Zn cu continut redus de Zn se utilizeaza la fabricarea miezurilor magnetice
ale transformatoarelor si bobinelor ce functioneaza pana in domeniul zecilor
de MHz. Feritele cu continut mare de Zn pot avea ciclu de histerezis
dreptunghiular, indus prin tratament termic, iar cele cu adaos de cobalt au
ciclul de histerezis tipic materialelor perminvar §i o temperatura Curie
ridicata (se utilizeaza la miezuri cu comportare liniard pana in domeniul
MHz-ilor).

Feritele de litiu si litiu-zinc au 0 i < 100, rezistivitate mare si
pierderi mici pana in domeniul sutelor de MHz, fiind utilizate la fabricarea
miezurilor bobinelor cu factor bun de calitate care functioneaza la zeci de
MHz.

Feritele magneziu-zinc §i mangan-magneziu au rezistivitati foarte
mari (10° ... 107) Q-m, permeabilitatea si inductia de saturatie reduse si
frecventa de rezonantd magnetica foarte mare (in domeniul GHz). Se

utilizeazad (in special ferita Mn-Mg) in domeniul frecventelor foarte inalte
(10 GHz).
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Feritele cu structura hexagonala sunt ferite mixte, pe baza de Ba,
cunoscute sub denumirea de ferite tip feroxplana. Au rezistivitate mare
(pana la 10® Q-m), permeabilitate relativa scizuti dar frecventa de rezonanta
magnetica ridicata, si sunt utilizate in ultrainaltd frecventa. Prin sinterizare
in cdmp magnetic capita o anizotropic magnetica care le imbunatateste
proprietatile magnetice pe directia preferentiala.

5.5.2.3. Materialele magnetodielectrice

Magnetodielectricii sunt constituiti din granule de materiale fero- sau
ferimagnetice (alsifer, permalloy, fier carbonil, magnetita etc) inglobate ntr-
un liant dielectric (rdsini sintetice, sticla lichida, cauciuc etc). Datorita
dimensiunilor reduse ale granulelor magnetice si rezistivitatii ridicate a
dielectricului, pierderile prin curenti turbionari sunt foarte mici,
magnetodielectricii utilizandu-se indeosebi in domeniul frecventelor inalte.

Inglobarea materialului magnetic in liant duce la scaderea
proprietatilor lui magnetice, acestea depinzand de tipul si de procentul
volumic al dielectricului utilizat. Magnetodielectricii feroplastici (cu selac,
poliesteri, bachelite etc.) sunt materiale casante, cu Hc mic, si ur mare (zeci,
sute) si se utilizeaza 1n constructia miezurilor de bobine si transformatoare.
Magnetodielectricii feroelastici (pe baza de cauciucuri, PVC, PE etc) au
elasticitate mare si permeabilitate mica (unitati, zeci) si se utilizeaza in
constructia ecranelor magnetice, ca absorbanti de microunde etc. In prezent
magnetodielectricii sunt tot mai putin utilizati, fiind inlocuiti cu ferite.

5.5.3. Materiale magnetice moi cu ciclu de histerezis
dreptunghiular (CHD)

Materialele care prezinta ciclu de histerezis dreptunghiular sunt atat
fero- cat si ferimagnetice. Cele feromagnetice sunt utilizate sub forma de
filme sau paturi subtiri din aliaje ale fierului (permalloy, perminvar,
permendur) care au fost supuse unui tratament termic Th camp magnetic.
Desi au He mic si Bs mare, prezentdnd pierderi relativ mari prin curenti
turbionari — fapt ce duce la cresterea timpului de comutatie — ele au utilizare
limitata in circuitele de memorie si comutatie, preferate fiind feritele.

Feritele nichel-zinc cu continut mare de Zn sau cele cu adaos de
cobalt capata CHD prin tratament termomagnetic. Alte ferite (ferita Mn-
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Mg, Cd-Mn, Cu-Mn) prezinta un CHD spontan si sunt mai mult utilizate in
constructia miezurilor de comutatie si memorie, a releelor etc.

5.5.4. Materiale magnetice moi cu proprietati speciale

Materialele termocompensatoare sunt caracterizate prin temperatura
Curie scazuta (sub 100°C), inductie de saturatie mica (0,2 ... 0,3 T) si
coeficient de variatie a permeabilitatii cu temperatura negativ si mare. Cum
fluxul unui magnet permanent creste cu scaderea temperaturii iar
permeabilitatea materialului termocompensator creste, se poate pastra
constanta fluxului Intr-un anumit interval de temperatura prin suntarea
magnetului cu o banda din acest material. Cele mai cunoscute materiale
termocompensatoare sunt: Calmalloy (Ni-Cu), Thermalloy (Fe-Ni),
Compensator (Fe-Ni-Cr).

Materialele piezomagnetice sunt caracterizate prin valori mari (in
modul) al constantei de magnetostrictiune (definita cu relatia 5.7).
Principalele materiale piezomagnetice sunt: Ni (A<0), Co (A=0), aliajele Ni-
Fe, Ni-Co, Co-Fe, Fe-Pt (A= 18-10%), aliaj fier — erbiu (EbFe2) precum si
feritele de cobalt sau feritele de nichel-zinc cu adaos de cobalt. Se utilizeaza,
in special, Tn constructia generatoarelor sonore si ultrasonore cu diferite
aplicatii: controlul nedistructiv, curatarea apei, accelerarea reactiilor
chimice, distrugerea de bacterii, sudarea metalelor etc.

5.5.5 Materiale magnetic dure

Materialele magnetic dure pot indeplini functiile de generare de
camp magnetostatic (sau functia de magnet permanent) si de inregistrare
magnetica a informatiei.

5.5.5.1 Materiale pentru magneti permanenti

Pentru materialele magnetic dure utilizate la confectionarea
magnetilor permanenti prezinta o deosebitda importanta curbele de
demagnetizare si cele ale produsului (BH) in functie de H sau de B —figura
5.6. Eficacitatea unui astfel de magnet se apreciaza prin valoarea energiei
degajate in intrefier, energie care este direct proportionald cu (BH) si cu
volumul lui. Deci magnetul permanent trebuie sd functioneze la o asemenea
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inductie Incat produsul sa fie maxim pentru ca energia necesara din intrefier
sa fie furnizata cu un consum minim de material. Acest punct de functionare
al magnetului permanent este cel optim si se determind intersectand
diagonala OA a dreptunghiului OB/AH. cu curba de demagnetizare (fig.
5.6), coordonatele sale (B,HL) verificand relatia: H_ / BL = H¢ / Br. Rezulta
ca valoarea maxima a produsului (BH)max, numit indice de calitate, este cu
atat mai mare, cu cat By si Hc sunt mai mari si cu cat ciclul de histerezis se
apropie mai mult de unul dreptunghiular. O astfel de curba se poate obtine
prin procedee tehnologice ce duc la deformarea retelei cristaline, fapt ce
genereaza o miscare ireversibila a peretilor Bloch dupa o magnetizare.
Principalele materiale magnetic dure pentru magneti permanenti pot fi
grupate in urmatoarele categorii: oteluri martensitice si aliate, aliaje cu
durificare prin dispersie de faza, aliaje plastice si ferite magnetic dure.

Oteluri martensitice si aliate. La otelurile cu structurd martensitica,
aceasta se obtine printr-o racire brusca (calire) a otelului (cu peste 0,26% C)
aflat la o temperatura ridicatd (900°C), cand cementita (carbura de fier —
Fe>C) ramane in material si formeaza cu fierul o o solutie suprasaturata.
Excesul de cementitd produce tensiuni interne care deformeaza reteaua
cristalina si care cresc campul coercitiv (Hec = 4 kA / m). Indicele de calitate
este Tnsa mai redus si otelurile martensitice sunt sensibile la socuri, vibratii
si variatii de temperatura. Cele aliate cu Cr, W, Mo, Co au caracteristici
magnetice mai bune, caracterul de material magnetic dur fiind dat de
carburile elementelor de aliere ce apar Tn urma calirii §i care deformeaza
reteaua cristalind. Otelurile aliate au cAmp coercitiv mai mare (H¢ pand la 20
KA / m) si indice de calitate mai bun ((BH)max < 7,4 ki/m®).

Aliajele cu durificare prin dispersie de faza sunt materiale ieftine si
cu proprietati magnetice remarcabile: Hc = 20 ...90 kKA/m, B,=0,6 ... 1,15 T
si (BH)max = 6 ... 40 kJ/m>. Aceste proprietiti deosebite se obtin printr-un
tratament de durificare prin dispersie de faza. In stare topitd, aceste aliaje
formeaza o solutic omogena care, la o racire lenta, are tendinta de separare
de fazd, ducand la un amestec eterogen (neomogen) de cristale diferite.
Pentru a evita acest fenomen se face o racire brusca a aliajului (de la
1100 ... 1300 °C), obtinandu-se o solutie solidd omogeni, care deformeazi
reteaua cristalina de baza. Pentru reducerea tensiunilor interne prea mari se
efectueaza apoi o recoacere la o temperaturd inferioard celei la care s-ar
produce separarea fazelor, urmata de o racire lenta.

Tipul reprezentativ al acestor aliaje de turnare, sunt aliajele Alni
(AI-Ni), si Alnico (Al-Ni-Co), care au indice de calitate superior otelurilor.
Dacd racirea se face in cAmp magnetic, apare o anizotropie indusa care duce
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la cresterea indicelui de calitate. Aceste aliaje sunt dure si se prelucreaza
greu. Magneti de forme mai complicate, fara defecte de turnare, se obtin din
pulberile acestor aliaje, fie prin sinterizare, fie sub forma de
magnetodielectrici.

Aliajele plastice suportd deformari plastice pronuntate (forjare,
laminare) pana la dimensiuni mici, fard o modificare semnificativda a
proprietatilor lor magnetice. Sunt foarte scumpe si se utilizeaza doar in
situatii speciale cand aliajele Alni sau Alnico nu pot fi folosite. Cele mai
cunoscute aliaje plastice sunt: aliaje de Cu-Ni-Fe (Cunife), Cu-Ni-Co
(Cunico), Fe-Ni-Cr , aliaje cu continut mare de cobalt etc.

Aliajele Cunife sunt cele mai maleabile si ductile si rezista foarte bine
la socuri si vibratii.

Aliajul Fe-Ni—Cr este mai ieftin, se poate lamina sau trefila pana la
0,05 mm si are ciclu de histerezis dreptunghiular (k > 0,9).

Aliajele cu continut mare de cobalt (Vicalloy, Koerflex) au proprietati
magnetice foarte bune dar sunt foarte scumpe.

Aliajele plastice sunt utilizate in constructia memoriilor magnetice, a
dispozitivelor de inregistrare si comanda, in telecomunicatii etc.

Feritele magnetic dure au structura spinelica (ferita de cobalt) sau
hexagonala (feritele de bariu, strontiu, plumb). Feritele prezintd avantajul
unui pret de cost scazut, rezistivitate ridicatd si un camp coercitiv mare
(pana la 800 kA/m), dar inductia remanentd este mica (0,2...0,4 T) si
stabilitatea termica redusd. Prin presarea feritei in cadmp magnetic,
anizotropia indusa in directia cdmpului mareste inductia remanenta, deci si
indicele de calitate.

Alte materiale magnetic dure utilizate la fabricarea magnetilor
permanenti sunt: pdmdnturile rare, oxizii de crom, aliajele Ag-Mn-Al,

Bi-Al, Mn-Al etc.

5.5.5.2 Materiale pentru inregistrarea magnetica a informatiei

Pentru Tnregistrarea magnetica a informatiei se utilizeaza dependenta
cvasiliniarda (intr-un anumit domeniu) dintre inductia remanenta a
materialului magnetic si cdmpul magnetic de excitatie (campul exterior,
purtator al informatiei). Materialele magnetice ce pot indeplini aceasta
functie trebuie sa aiba o inductie remanentd cat mai mare, o zona de
dependentd liniara Intre Br si campul exterior cat mai largd si un camp
coercitiv cat mai mare (pentru a impiedica efectul de stergere a informatiei).
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Materialul magnetic, sub formd de granule de aproximativ
0,5 ... 1 um, se amesteca cu un liant dielectric (acetil-celuloza, rasini
epoxidice) si se depune sub forma unui strat de grosime de 20 um fie pe o
banda din acetat de celuloza, PVC sau poliester, fie pe un disc sau tambur
din aluminiu sau poliester. Dimensiunile granulelor si uniformitatea stratului
depus influenteaza in mod hotarator raportul semnal / zgomot, deci calitatea
inregistrarii informatiei.

Drept material magnetic, se utilizeaza pulberile de Fe203, CrOg, aliaje
de Fe—Co—Ni, sau pulberea de ferita de cobalt. Oxidul de fier (Fe203) are, in
stare de pulbere, urmatoarele caracteristici magnetice: Hc = 24 kA/m si
Br= 0,11 T. Pulberea de CrO; are caracteristici mai bune (Hc = 39 kA/m si
Br= 0,16 T) si permite 0 inregistrare de calitate superioara, o densitate mai
mare de inregistrare a informatiei si nu necesitd anularea magnetizarii
reziduale a benzii, prin camp de nalta frecventa, inainte de inregistrare. Cele
mai bune proprietdfi magnetice le are coprecipitatul sub forma de oxalat de
Co, Fe, Ni, denumit Cobaloy, si anume: Hc = 50 ... 110 kA/m si
Br=0,2T.



