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INTRODUCERS

Un rol important £n cadrill automatizarii procession In
dus trials 11 joaoa traductoarele pentru masurarea pe oale elec
tric a a i’or£elor §i maselor.Printre tipurile da traductoare de 
forfd larg utilizate,indeosebi In induetria grea,se numara cele 
bazate pe efeotul magnetoelastio [^6,57»^9>9O»1O43 .

Efeotul magnetoelastic reprezinta un aspect al interactiu- 
nilor magnetoelastioe (IMS),reflectat prin modificarea proprieta- 
tilor magnetice datoritd unei solioitari mecanioe.Celalalt aspect, 
num it efect magnetostrictiv,se manifests, prin modificafrea dimen- 
siunilor geometrice sub ac^iunea unui cimp magnetic. IME an fost 
studiate sistematic [ 8,11 ] ,domanial rSmlnind in actualitate da- 
toritfi informafciilor furnizate privind procesele de magnetizare, 
respeotiv da tori til apliaatiilor tehnioe asooiate. 0 intensificare 
a oeroetdrilor in domeniu a fost determinate de apari£ia,in ulti- 
mii ani,a materialelor feromagnetice cu structure amorfd,la care 
influents eolicitarilor mecanioe asupra proprieta^ilor magnetise 
este deosebit de promulgate [10,20] . In ta^S- IME aQ fost studia
te la Ia$i,Cluj,Craiova §i Timisoara,in ultimul oaz in cadrui oa- 
tedrei de fizioa a U.T.T. Rezultate deosebite privind traductoa
rele magnetoelastice (THE) de for^e s-au obtinut la Craiova [122j .

0 problame importantd legate de proiectarea TME de for£a 
o constituie calculul electromagnetic al accstora. De$i multa lu- 
crdri se ocupd de acest aspect [ 2,44,46,68,100,107 J ,modal da re- 
zolvare se bazeaza pe modele foarte simplificata,atit rei'eritor 
la calculul propriu-zis al cimpului magnetic cit §i al legilor de 
material folosite.

Teza de doctorat $i-a propus ca principal scop imbunate- 
fcirea metodei de caloul electromagnetic al THE bazate pe anizo- 
tropia magnetioa indusa de forts aplicata,numite $i THE cu cimp 
liber,prin formulatea $1 rezolvarea unei probleme de tip Poisson 
pentru cimp pian-paralel,medial flind considerat neliniar ani- 
zotrop. Ca un obiectiv seoundar,dar nu lipsit de importanta»teza 
§i-a propus cercetarea oomportdrii magnetoelastioe a unor aliaje 
am orfe,in vederea utilizdrii aoestora la realizarea traductoare- 
lor de fort&.
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Teza este structuratS. in a inci capitals. In primal Capi
tol sint studiate bazele fizice ale IMKasub aspect termodinamic. 
S-a urm&rit in special modelarea procession de magnetizarj In 
□orpuri eolicitate mecanic. Capitolul al doilea se ocupa de stu
dio! experimental al oomport&rii magnet Delastice a unor materia- 
le amorfetin diferite condlfcii de tratament termic. In capitolul 
al treilea accentul este pus pa formularea §i rezolvarea ecuai^iei 
Poisson in potentialul vector A pentru cimpul magnetic uintr-un 
THU cu cimp liber* Rezolvarea se face numeric,prin me to on el erne n- 
telor finite.Pe baza acestui calcul se detarmina caracteristica 
de transfer a IHE. Rezultatele sint apoi comparate cu masurdto- 
rile efoctuate pe on IMS realizat in acest scop. Capitolul al pa
trule a prezinta o aplicaVie industrials. a IMS cu cimp liber pre- 
cum §i comport area TMS din aliaje amoi'fe la solicitor! ainamice. 
In capitolul al cincilea sint prezentate concluziile finale ?! 
oontribitills autorului.

X X X X X
Klaborarea lucrarii s-a electu^t sub indrumarea permanen

ts. a oonducatorului ?tiintific Prof.dr.ing.Constantin ^ox*a,caru- 
ia autorul ii sauce §i pe aaeastd cale respectuoase multumiri.

Autorul mul£ume?te de asemenea d-lui Prof.dr.ing.
Ioan de Sabata pentru unele sugestii referitoare la teza>iar 
d-lui Conf.dr.ing.Dumitru Radu pentru utilele discutii legate 
de problems de cimp.

D-lui Prof.dr.ing.Avram Holer autorul ii este rue onus- 
cat or pentru sprijinul acordat in calitate de responsabil al 
colectivului de cercetare privind aplicatiila industrials ale 
BLS.

LUlui Leet.fiz.Aural firouta autorul ii multume^tu pentru 
asisten^a tehnica la unele masurAtor! magnetice iar d-lui 
Ceroet.dr.ing.Viorel Serban pentru punerea la dispozi^ie a unor 
benz! amorfe.

Autorul mul^ume?te de asemenea tuturor colegilvr din 
cadrul colectivului Catedrei de Rleatrotdhnica>de a caror 
jin a beneficiat in realizarea tezei.
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CaPIl’OLUL I

TitORkTICk PHIVIND lM\dRdCTIUlHLs
MAGKiTQJLASTICj; 1KTR-UN CORP JOLIJ

1.1 .Fundamentarea termodinamica a legilor da material 
pentru un corp maKnetigabil si defonnabil

1.1.1.Forma generals, a IcKilor du material
Vuriafcia dunsitatii dnergiei interne a unui cux. 

plasat intr-un cimp magnetic ^i solicitat de forte oxterne 
tr-un pieces reveraibil este, conform principiilor ter’mo^inumi- 
cii

du= Td5 V’ + (M)
in care M^Cksl,^) sint componentele vactorului magnetizable,
H, componuntdl© intensitatii cimpului magnetic; CT. . -i j. .

sint componentdie tensorolui tensiunilor elustice,^s- 
pectiv ala tensorului deformabiilor specified iar T Qi 8 jlnt 
temperature absolute respectiv untropia unitdtii ue voiun.

La serxarea relabel (1*1) s-a foiosit conven^is uj 
insumare a lui liinstein (prezenta intr-un ^rodus a doi meturi 
cu 
ta

inaici identic! impunc o insumare dupa acei inuici). 
convon£ie va fi folosita pe tot purcursul cupitoluiui.

irxpresia (1.1) fiind o uiferentiala totala, U .reua 
sa fie iiincvie numai ue variabilele independents '<1ie

S iar coeficionfcii dii'erentialelor acustor variabile Pint Uv-ri- 
vatele purtiale ale acestei funcviij aeci iunotii de acelea^i 
variabil-c 6. ^aesta func^i'i raprozinta l^gilc lie
rial ale curpului respectiv, sub forma ecudViilor de suuxo ^^o- 
ciate tr^nsformarii luversibile considerate. JxistenVa 1-jjiior 
uc material este o conseciintu t jimodinamica a r.-vursiahuy - i 
[9>].

BUPT



4 -

Din motive practice se prefers, ulegerea marimilor <T 4(* d 
h^t §i T urupt variabile independents. In report cu acsste vari- 
abile , in local energiei interne U, este utilizat poten^iala! 
termodinamic Gibbs

G = V- TS H,. Mk - e,- , (-1.2.)

a C&rei dlferen^ialS totals este

d6 = - 5dT- e^dcr.'y . 0-3)

In acord ou preciztLrile ^nterioare9 formula generale -1. 
legilor d; material care rezulta din rela^ia (1.^) ciut;

S -- -3$ - , G.,)

± (2^ ' y'A o \ HM K
M • 5)>

G'i
2^
7)^

(^.4)

1.1.2. Forme liniarizate ala legllor de material

<ncperien£a dovede$te ca pentru o olasa foarte larba ae 
materials functiile (1.4) £ (lf6) slot auficient aa iicteae pjn- 
tru a putea fi aproximate prin dezvolcari in serie Tajlor in 
jural unei atari de refsrinfca ( il=,ro Neblid^ncl
uermsnii as ordinal doi mai mare, sa ob^in iormele liniariza- 
te ale legilor de material
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daoS. dezvoluarea as ei’dOtueaza relativ la G, respectiv

daca aezvoltarea se utcotuuaza relativ la Xunc^xilo

s (Mk ,T..d J) , M; C H K, , T ) } e.A (HK T).

CoefioienVii care apar in acea be relafcii se dateruina, 
intr-o teorie fenomenolOGlcie pu cale experimental^. Notafciile 

aemnificaViile uzuale £48tlo>^ pencxu aoa§ti ooeficienti 
sint urmatoarelei
- componentela tensorului susceptibilitafcii magnetice

y 4 f & -f "\ ,

- oonfitqntele elastioe

AopWo X^CTkl/o

- coeficientii piromagnetiai

- ( JU'') > Cu5)

- coeficientli ailatarii termioe
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- modulele ^iezomagneties

> B-U)

A - .,7 A _
' k ^"KL/0 \™JO

0-ii)

- caldura specxfioa volumica.

£ f A Q-W)

In cuarul .elatiilor (1.15), (1.16), (1.17) s-a fcinut cont 
de condi^ia de int u^rabilitaue a difarenfcialei totals (1.3).

Cu notaifiilG (1.13) r ( 1.18) xormele liniarizate ale le- 
gilor de material devin:

AS = at +2kHk + oeKL^L , ct<3)
I o

x 2l ^_r ^‘KL Tkl > CA-lo)

nCubbe lolatii pun in evlden^a xnteractiunile bdimxCj, 
dmagnetioe ^i elastice dinti'-un corp solid. In figura 1.1 tiint 
c^prezenLuva schematic aceste incuracViuni impreuna cu coeficien- 
til de material implica^i* Prezen^a unui clmp magnetic mouii'ica 
sturea d_- ::.aone tizare a corpului ( le^ea magnetizable! tempora
ry), stareu termica (eiuctul magnet,ocaloric) ^i starea de deiur- 
mare elaatica( et'ectul piezomagnetic sau magnetostrlc fciune) •

Prczenfca unui cimp de tensiuni elastic^ modiiicu starju 
de deiormare elastica a corpului (leuea iui Huoke), stai^a tcr- 
micii ( efectul piezocaloric) $i stare a de magnetizare (jlectul 
piezomagnetic direct sau efectul magnetoexastic)•
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Fig. 1.1 Interaction! ter- 
momagnetoelaetice intr-un 
corp solid.

bazQ 
cimp

la materialele card sub ac-In 
tlunea unui 
tiune pozitiva) aplicaraa 
fact cro^terea polarizable! magnetice. La materialele cax-j pr 
zintd magnetostriotiune negative, acela^i elect de cre^tera a

relatie! 
magnetic

(1.17)
!§i mdreso dimensiunile (magnetostric- 
unor eforturi de intiadore arc oa e-

polarizatiei magnetics se obtains prin aplioarea oner eforturi 
ns comprimare.

Relabia (1.17) care ooreleaza efectul magnetosurictiv 
cu cel magnetoelastic se verified experimental destul da bine 

atone! cind procs sol de magnetizare are loo preponderant prin 
rotafcii ale veotorolul magnetizable spontana £5»13tH0J •

Macanismul interactiunilur magnatoelaatioe poate fi ex- 
plioat cu ajutoral unui model microscopic simplu, propus au 
PUel E13»191* Monel al postuleaza anumite propriety! ole oner- 
giei do interaobione a do! atom! vecini, fara su investignezu 
insd. oroginea acestei energii.

Fig. 1.2. a) Momentele magnetise a do! atom! vecini|
b) Meoaniemul interacyiunii magnetoelastioe.
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Cu notatiile u-n iigura 1.2 a), expresia energiei dj in- 
terac^iune a do! atom! veciai, dupa Huel, este

•vr •= ^i<-r) Pj.CtoS'O P<f Ccosvf ■) +■•■ , 0.11)

unde PQ aint polinoame Legendre, itetinind doar primal ceirnen din 
de z vol tare :?i explicind se obtine

IM- = J,<O( - i ) •

Cons iderind crept stare de 
pentru ca^u r=k §i i variable 
in starea daformata ( r, ) este

referintd starea naueformatL, 
ac~sl;ai energii la crac^reu

Avr= Ar+|tR.) A (toi’-f) ,

.eag-

uxprimind variaViila Ar$i Zs(cos^up) infunc^ie de 
L’onnatiile $1 da coainu?!! director! o(^ a! momenteloi 
notice, ee obtine, dupa insumaiea pe to^te peracnile vecine 
unite^ea de- velum, 0 expresie de forma g,°C) tepr-zen-

1 J -K- 1J
tied un teimen al denslta£ii de energie libera dependant d. con- 
dittile locale. Ac^st termen, numit "energie magnetoelastica", 
exprima cuplajul dintre starea dj dei'ormare ^i starea u_ magne- 
cizare a aurpului. Oriae modlfiaare a uneia ui,. acest^ star!
dacorita unor ac^ioni exterioare, determine modrixCuxea celeilar- 
tu start, bchemada, acest meoanism este reprezentat in iigu- 
ra 1.2. b.

0 suoclasificare a interactionilor magnecuelastic-
puate face in func^ie de tipul starxi u^ detormare ^i de or±en- 
tar^a cimpelul magnetic In report ou curpui (^fect Joule, Villa- 
rl, Mattenci, Wiedemann, Frocopiu, Barrett, Guillemin L7^])•

1

1.1.5• Efectele A £ si AX

din cele prezentace in paragruful prdc.juent rezultd cl 
’intr-un corp, supue unor forte mecanxce uxtaiicare, pe lin^u ae- 
furmatiile lastioc asociate acestor forte spar,in prezentd unui 
Igimp magnetic, delLrmat-i suplimentare, datcrate mud^licurii dtu- 
■rxi de mao^-tizare. Ca urmare cceficientle^ua lui Lgokc, 
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cute descrie legacura uincre uuns;unile inecarncu i,i defomatii- 
le b.scii'^Cu, se med-fica in x rezan;a cimpului magnetic, dau- 
i.ua cuplujulul magnetoelastic* Aceasta modificare este conus
cut a in literature L,ub danumirea de "electul A K" £8,11,19,^b].

In mod analog intr-un corp plasat intr-un cimp mag
netic, pe linga magnetizable asociata acestui cimp, apai*_ o 
netiza^i-j suplimentara daca corpul este supus ac^iunii unor for- 
1,9 mecanice. Datorita cuplajului magne Loelastic, coeficien^ii 
care apar in lageu magnetizable! temporary sj modified in —- 
zenba forbelor sxtarioaro. Aoast fapt il vom num! " ,-iect A X :l.

Vom stabili In continuare legatura aintre acesta elec
ts §i ooeficienbii ^iazomagnetici in ipoteza unei aproximabii 
1iniare $1 a unui proses reversibil izotenn,

^legind drept variabile independents CT ?i M, poten^i-i- 
lul termodinamic esoexat este

G1-. u-T5-e,^,.’ ,

de unde r^zultd
cl Gi - — i* jd T I* j

e = e C’T y VA}

H = M C * , M >
L.zvoltind rela^ia (1.^8) in serie Payl

rii de referinba §1 re^inind numai termenii liniari, sj co^in

0 .2.6') 
>

G. 8)

or in jurul sta-

Inlocuind (1»29) in (1.1^) se ob^lne

e.-;
r/ \ m

3 Hu. Vf
15

*b /
(4 3

H

tenimbind orainea ue insumare in primul tenueri, sj ou- 
bine

BUPT
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obfine

e,v

+ (3a My

' Hu. /q-
(A 39

vii nota^iile ( 1.14 ) §i ( 1.1? ) din rulafcia (1.>1) sa

Ta.ni.nd cont oa

§i notind cu

Q.35)

1 T‘'d'

e,'6
Ao \ 7) M u. / e

constantele de cuplaj piezomagnetic C 75 3 ( a doua egalitate r.- 
zulta din laptul oa rela^ia (1.1) aste liferanta totula), ain 
(1.52) se ob^ine

□au, a up a sciiimbarea ordinal de j ns iima rv>

(Ijh-‘’u*”')-(k’U)

Rela^ia (l.>6) pune in eviden^a mouificarei coustante- 
lor elaatice datorita cuplajului magnetoelustic, aesciis prin 
coefiGienfcii d §1 a.
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Pentru a details aspaotul reoiproo, se aleg drept vuii- 
abile independente marimile e H, Potenfcialul tennodinamia a- 
eociat este

G11 = U-TS - yUo^ hk , (4-n)

a odrui variable, fcinind oont de (1.1), este

d&" = de.-j

de unde rezulta

T= r ce , 
K - tn Ce , U) .

Dupa dezvoltarea relafciei (1.3>9) in serie Taylor §1 a-j- 
glijarea termenilor de ordin supprior se ob^lne

v>'\ = "c> H v

Inlocuind (1.41) in relafcia (1*11) rezulta

\ 17 25m’ e
H L e*L H KL +

C^z)

ootiimbind prdinea de ineumare in termenul al doilea se
obtains
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efcL ZH
KL

Cu notafciile (1.13) ?i (1.17)i din rela^ia (1*43) rezulta

(4. MM )

Tlnlnd oont de rela^ia

T- j \ _ f s nr \ f \ 
'mC >e " \ 'SM’r 4 \ Hv Je

X<<f)

i?i de notafcia (1.34), relafcla (1.44) devine

PJXU + (l“)
Dap& schimbarea ordinli de insinuate se ob^ine

Relafcia (1.4?) evidenfciaz& modificarea eusceptibilitatli mag- 
notice datorata cuplajului magnetoelastia> deserts prin coeiic 
cien^ii d §i a.

In oazul particular o£nd oorpul are forna unei benzi 
subfiri §1 inguetCi iar cimpul magnetic $1 aplioitarea meca- 
nica s£nt dirijate dup& axa benzil, intro cele doud efeote e- 
xist& o relate simple. In aceste oondi^ii, din (1.36) $1 
(1.47) rezulta, dupa axa longitudinala a benzil,

a M = C t - o-.a.) ,

- C * - ,

p.<-6)

(.<• ^“3)

de unde
lA. 5-e.)
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sau
Eri x, 

Xe
(4. 5-9

unde A = reprezintd modulul lui Young.
In lite rat ora de epeoialitate £11,19] of actol A - 

este caractarizat prin expresia ( )/ Putem, in mod
analog, ccnsidera drept " efect AX" exprcsia (X^-X^/  ̂
Atunci din rela^ia (1*51) so ob^lne

(a. 51)A E = A X

1.2 Acuatiile de ecnllibru ale magnetigatiei si 
deiormarii intr-un corp feromagnetio solicitat 
□ecanid in oadrul teoriei mioromagnetioe.

1.2.1 Prinoiplul extremal

Av'dufcia unui eietem tezmodinamic eate descrisa, cun
do rm principiilor termodinamioii, de relatia £13]

du £ TJ5 + X* , CA.S3?

x fiind c^ordonatele ganeralizate iar X* for^ele generaliza- 
te, de origins externa*

in cazul unui proces in dure sistemul jsle in eenr- 
libru ( sau,del pufcin, orlcit de aproape da ocbilibru ) in cri
es stare intermediary

du = TAS + Jr* .

Anergia interna U este £ one tie de x §i S $1 
de alti parametrii intern! care ins& r&nin in oursul variatiei 
considerate, sistemul fiind in echilibru*
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Considerind x^ $1 T drept variabile independents ^i 
definind energia liberd F = U - Tb , din (1*54) rezulta

dF^X^d^-SdT C<-5?)

Cu X^ §i I drept variabile independents §i definind 
potentialul termodinamic G = F - X* , din (l.>4) se ob^lne

dG -- - ^4 x - say .

Daca se cunoso functiile U( x^ , 8), F( x , T)t 
G( i T) , atunci din relafciile (1*>4) 4 (1.56) se pot obtine 
legatarile uintre vaiiaoilela dependence §1 cels independents 
pentru un sistem in echilibru ( ecua^iile de acnilibru ).

Pentru a svudia stabilitauea ecuilibrului, na vora ruuri 
la un proces natural, pentru care

du < Tas + X*

Daca in cur sol prooasului se muntin x* ^i S constants, 
atunoi din (l.?7) rezulta

In iiceste oondi^ii, starj as ectiilibru stab^l este aceea 
in care energia interna U esce minima.

Daca se men^in oonetante x^ ^i T, din (1.57) se obtine 

d F < O > (<• ro)

deci echilibrul stabil are loc cind energia libera F este mini- 
md in raport cu parametrii de care depinde ( inolusiv paramour.i 

(interni).
Daca se mentin const ante X §i T , pela^ia (l.>7) 

Sste echivalenta cu

d G < o , Ct

■caea cu implied minimal potentislulai G.
Astfel, pentru fiecare set da condiyii oontrelate, con-
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di^ia da scnilibru stabil implica minimal unui anumit potential 
termudinamic ( ?i anume aceleu ale cdrui variabile independents 
din relafilla care descriu procesul reveraibil sint mentinute 
constants at unci clnd su cauta echilibrul ). Intr-o forwulars 
variafcionula, condi^ia de echilibru sate unularea primal vjii- 
a^ii a potcmtiulului Lermodinamic coruspunzator. .istful pentru 
acnilibru la §i T da^i» <^G = o, sau

iF - /., Jx, = O u. )

Formal, acaasta esta caiar rala^ia (l.p>), cu dl = o. Difei-Jii- 
Va consul in aoeea ca in (!•») varial^iile sint reale, cu sis- 
temul In acnilibru in fiecare moment, in timp ca in (1.61) 
apar varia^ii virtuale fata de starea du ochilibru, inclusiv 
variant! arbitrate ale parametrilor intern!, care in relatia 
(1»5>) au fost complet determinate•

Bura gasirea echilibriilui, tustaroa stubilitat-i ss la
ce pantru Ccizui considerat max sus, vsrificlnd conditia

J2g = 0.

1e2•2.Lucrul elementar al fortelor externe asupra 
unui corp magnetigabil el deformabi1

Considerind on corp de vulum V, plasat in cimpul mag
netic al one! bobine fixe $1 frigidu parcursa de curentul 1
( figura 1*5 )♦ Asupra elementului de mass aotloneaza for^a fdm 
iar asupra elementului de suprafat^ forta TdS*

Figura 1.3 Corpul 
feromagnatic elas
tic plasat in cun
pul magnetic al u- 
nei bobine $i so- 
licitat de forte 
volumice $i supers 
ficiale.
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Vom caloula lucrul macanio elementar la o mice variafcie 
a etarii da magnetizare §1 de deformare a oorpului In oondifciilo in caj 
in care I» f, T se,men tin constant a in oursul aaeatei variatii.

Lucrul meoanic electuat de bateria in intervalul de time
dt datorita prezentei oorpului este

fiindUe 
puluif

d L i 
cl t

= - I u.t («•« i )

t.e.m# Indus 6. datoritS. variable! magnetiza^iei cor-

netizat

G . «> 3 )

Cu s-a notat fluxul t m
prin suprafa^a bobinei,

induetie!

A, Zl

Tinind cent oa poten^ialul magnetic vector al corpului 
mugnetizat este

(a.65)

iar intensitatea
[112]

H. -

cimpului magnetic produe de curentul I este

al* <-?)
r-*

se ob^ine

dLi
at"

M6)

it
V
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sau

JL( =, ( Ho olM (hr (4.68)

Lucrul fortelor f §i. T in intarvaiol de simp dt este

cJLz = \ ? It dir iTt-Jy/Xa. 5 (A-CV
-w Js

dx^ fiind varia^ia coordonatei i a centrului elamencului de 
volam, respeotiv de suprafata, iar f densitatea aa masa.

Lucrul elementar total este deci

tJL- \MDdM£>ir+ Mi dr-dvr+p^Y/c^ . (4-^)

V v £

1.2.5.iicuatiile de eohilibru ale magnetizatiei 
si deformaxil.

Inlocuind in re la tie (1.57) X* dx^ cu dL dinrelatia 
(1.7o) so obtine

dU<Td5 + [ Uo dM <hr + Jy(- dir + \T'
-w rs

sail, la HqV ft T» T oonstan£i, dG < 0, unde

G = F~ Ch0Fi <kr - ^y^-zccGr - M? (J I2-) 
v ->v s

iar F = U - TS este energia libera a oorpului.
Condifcia de eohilibru stabil, in oonditiile exterioare 

preoizate anterior, este oa G sd fie minim in raport au para
met rii intern!, §1 x^« Pentru a putea explioa acest princi-
piu trebuie sa avem o expresie pentru F in funo tie de acu^tx 
paramstrii intern!.

Considerind corpul oa un ansamblu de dipoli magnetioii
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in F trebuie 
tica a acestui

inolus tin Ceman care 
ansamblu £28] ,

exprimd energia magnecosta-

U.B)

La acest texmen mai trebuie adaugatd 0 energie libera 11 locala" 
a cdrei densitate mas io a IF este 0 £ uno tie numai de variabilele 
locale, astfel oa

F - + \ IF d^Yi «•=»*)

Laca XA ( a s: 1,2,3) sint coordonatele unui punct ma- 
nedeformatd iar x^ ( i » 1,2,3 ) 
punct in stare defoxmata, atunci 
doformarea corpului ca un intreg 

9x.

berial al corpului In stare 
sint ooordonatele aceluia^i 
funotiile x. ( X^ ) de serin 

iar derivatcle partiale ale acestor functii» x. 4 = r-b- ,1 a
numite gradient!! defornarii, descriu local deformarea corpu- 
lui Qo2} .

Un corp feromagnetic solid examinat la 0 acura suiici- 
ent de mica ( dar inca mult ma! mare decit reteaua atomica
- astfel ca ramin valabile conceptele continuului ) este ourac- 
uexizat printr-o magnetizati° u a care! marime, ltt|= hr(T) -
- magnetizatiu spontand- este, cu 0 buna aproximatie, 0 functii 
numai da temperaturdi directla ®i poate varia cu pozitia. Mag- 
natizatia spent and MQ este atribuita for^lor de schimb LliBj 
care tind sd alinieze spin!! electronic! vecini*

In cadrul taori?i ^om9ni^i°r magnetise se ..ostuieaza 
existent^ unor region! in care M ^sta uniform - domeniile tfeiss 
- respectiv existenta unor zone de tranzitie. In care directla 
lui M variazd sansibil - peretii domeniilor.

Teoria micromagnetioa C 1^3 renuntd la postulates struc- 
turii de domenii, admitind doax ca cosinu^ii uirectori ax 
magnetizatidi sint functii de coordonatele punctilio! in care se 
oalculeaza M:

rn ,”<3) >
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In orma acestor oonsideratii» print re variabilele io-
cale de care depinde fF treble inclo^i cosinu§ii director! 

ai lui M ( sau eohivalent, componentele ale acestuia) 
gradient!! deformatie! A.

Un model microscopic simplo al interaction!! de schimb 
El)] conduce la ideea ca pentru a tine oont fortele de 
schimb, ca argumente in iF trebuie inclose derivatole 

ex' - ’5*i
yjj-

acai vale nt M,

ala aosinu§ilor director! a! lui

X

M ( san

1,A
Intru-cit 

volumul aoestuia,
£n cursul aeformarii aorpului se 
I M | nu ramine constant) constant

rnodifica 
Famine me

mentul magnetic al unitatii de mas a |l|nl = =[M^«
In concluzie exprtfsia potentialului care trebuie mini

mi zat este

G = - {

Pentru a gas! conditiila de eohilibru, conform prooe- 
deului variational discutat in paragraful l»2.1f se pure con- 
ditia oa prim a variatie a Lui G, Sg, sa se anole ze pentru 
variatii virtuale J§i £ x^« Intrucit variabila este 

= | ou ajutorul multiplica-
V $i ?^2(xi) pe u, conuitia

variatii virtoale §i S: 
supusS. constringerii 
to nil or Lagrange ^(x^) in 
imposfi. devine

G fiind cel din relatia (1.75)*
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Dupa transfoxmarea integralelor din (1.76) astfel incit 
sS nil confcina dealt variabiile S|«i §1 (Tx^ in uima egalarli 
cu eero a coeficiantului lui <f iL^ se obfcin £ iyj ecuabiile da 
echilibru magnetic

iar prin egalarea cu zero a ooeficientului lui a x^ se obtain 
ecuabiile de echilibru mecanic

rp \

$ 2L J -7; -O pe S. ( A 60)

Rezolvarea acestor ecuabiii Impreuna uu ecuabiile c im
pel ui magnetic sta^ionar

Totfl =7 ) <X-e')

eb’v Vi = — th'vM >

cu oondifiile pe frontiera corpului asociatet determine dis- 
tributia spa^iala de echilibru a magnetizable! deformable! 
elastioe. Dupa rezoLvarea aceatui aletem neliniar da ecuabii 
trebuie testata stabllitatea solubieia aratind oa > U 
pentru variafcil arbitrare S $lSx^»

Pentru a putsa efectua un astfel de calcul este necesar
sfi introducem fonnule explicits pentru densitatea de energiu 
libera interna lr in funcble de arguoentele , xi|A’lfcli,A*

Pentru uncle situafcil particulars ( ae excmplu micro- 
partioule monodomeniu ) ecuabiile de edhllibru pot fl rezolva— 
te analitic. In alts aituabii este posibild aaocierea lor cu
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metodele numerice de caloul ale cimpului magnetic ( Cy'Q >DJ,
£321}.

1-2-4-Fonnule explicits pentru densitatea 
de energie libera locals F

Funotia F( M. t x. fl, M. ,3 trebuie sa satisfa-X X | H X | xi
ca urmdtoarea conditie de natura fizica: energia libera Fdm 
a unui element de mass dm nu se modiilea daca elemental de ma- 
sd sufera o notable rigide impreuna cu momentele magnetice ale 
particulelor din acel element.

de invariant,^ la rutatia a lui 
este indeplinita duoa in locul 
Ki* xi A’ Mi A utilizoaz^ noua

Xl,a’ Xi,B’ f4i,A* “i.B <-‘1»B=1»3

Conform unei teoreme
Caucny fl^3» acuasta cerinfca 
listed de argumante initials 
list a de ax’gumente .'^.x^ A, 
Tinind cont cs

*i,A* X1,B = C«B = °AB t “.B
( fiind tensorul lui Green al uefonaatiilor, - tensu- 
rul deformaViilor finite iar A ^-simbolul lui Kronecker ) 
tpi ca exprusia M^x^ rapx*ezinta, cu excuptia unor facton 
de soarii, componentele ale lui M fa^a de un sistom de axe 
locale, legate de elemental de mass §i care so rotesc odata
cu aoesta, se obtine in final

IF IF ( Ea& > IMc,a ‘ . (A- )

Intru-cit argumentul M- . M. p duscrie interacviunuu X | ci X | U
de schimb, F poate fi separate in del tenneni, primul cores-
punzlnd acestei interacfciuni $i avind cu 

iar al doilea avind ca arguments
argumtmLe A 
numai Mp J?i aAhs

lF = + ?* CMp > eas)

Dezvoltind y in serie Taylor in deformatii se
obtine

= +^ABC|MP-)EAB + ECt> + '" 
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In ac easts, dazvoltare term enol de ordinal zero in deformatii este 
denumit "energie da anizotropie"t cel da ordinal ana -"energie mag- 
netoelastiod"tiar cel da ordinal doi-" energie elastics".

Pentru coeficientil g din aoeaetS, dezvoltate se admit de regal 
iunatii polinomiale in |Mp sau in cosinu$ii directori ai acestui vec 
tor.

In literature de specielitate eint date expresii analitlce ex- 
plicite pentru componentele deneit&tii energiei libero locale, stabi- 
llte pe baza unor principiide eimstrie ?i invariants .In cel.* ce ur- 
meazS. vor fi prezentate suocint aceste relatii.

a). Energia de schlmb 0?ex

Pentru un corp deformabll fl^J

|F& x Y ( k** + ^abct> eab

b&fi ?i b^-gQ^i fiind Constanta de material.In caz-ul unui cristal cubic 
rigid,relates se reduce la

y + C^3 V] , 0 M

C fiind o constanta de material iar , oosinu^ii directori
ai magnatizatiei in raport ca axele oristalului.

b).  Energia de anizotrople magnetics n?3n

Pentru un corp cu anizotrtpie uniaxiala fl9}

unde este unghiul di nt re M §i axa de ugoara magnetizare,iar 
sint const ante de material.

Pentru un oristal cubic
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oCj, c/^liind cosinu§ii dii^ctori al lui M in raport cu axeie 
crlstalului.

In mod usual este suXioient primul taimen din relafciile 
(1.88),(1.89).

c) Jinergia elastic^ Fq1

Pentru un corp izotrop elastic, din teoria liniara a 
elaatioitatii £.63i 913 j

E=i= x(e*x4_e^ + x + ev 4 e?-x

+ C C w (c*3o)

in care cn» ^12* C44 sint constantele elastics

( C^- = 20^ ), iar e^ (i,j = x,ytz ) aint coiaponente-
le tensorului micilor defoima^ii*

i2xpresia (1.9o) poata fi scrisa §i in alte fonne daca 
se folosesc relatiile [2913

t s>
C \1 > Ca )

( K4--V y\-2.^O

E GHd
C1^ ■ A ' z(wO ~ x CA.'il)

in care upar parametiii lui Lam^ X §i a , modulul lui Xoun^ 1 
coeficientul lui Poisson *V •

d) Anergia magnotoelastic&
-JB2.

Pornind de la energia de interactions a unei perechi de 
atom! vacini (paragraful 1.1*2 - relatia 1.23 ) se ob^lne 119], 
pentru o re£ea cubic a defoxiaat&9
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o(, , fiind cosinusjii diructori ai lui M, 6 . . miciioX J/ X J
deforma^ii iar constants ds material, numite constaniie
da cuplaj magnetoelastic«

1'mind cont de legea lui Hooke, rela^ia (1.93) poate i’i 
oxprimatu in fanetie da tens!anile mecanice. be obtina o rela- 
tis simpla daca se aleg crept axe do coordonato diroGfclile prin
cipals ale tensiunilor , adieu acele dirua^ii in ravort cu care 
tensorul tensiunilor ( §i al defonaa^lilnv - pontru un corp i- 
zotrop elastic ) are o forma diagonals. uura unele calcule sim
ple §i ^inind cont de relafcia (1*92) su obtine 

in cure CT^, 0"^, slnt tensiunile principals iar 
(X 2» cosinu§ii director! ai lui M in raport cu dirsc- 

£iile principale.
Primal tsnuen din ralafcia (1.94) este independent de 

dirocVia lui ?>£, nejucind astfol nici un rol in ecuafciile de 
eohilibru magnetic. In acoste ecuafcii se poate utiliza deci sx- 
presia

P = —b_ ( (r.ofp + rt0(>0j . CA.^S)
-

In cazul unei star! plane de tensions ( = o ) ?i
considerind M con^inut in acest plan ( + q^2 = SQ
ob^ino

n - _ - <0 co^e , 0*0
1 - r

CK- C\7.

© fiind unghiul dintre U $i prima directie principals.
Pentru o stare uniaxialSi de tensions relafia devinc\
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p A

Comparind relafciile (1.96) §1 (1.9?) ou relatia (1.88) 
so oonstata ca atlt starea uniaxialfi de tension© cit §i cea 
planfi. (atita timp olt este valabilA ipoteza = 0 ) deter- 
faina o anisotropie magnetics uniaxialA - numita anizotropie 
magnetoelastica - caracterizata prin constants de anizotropie 

Ku ---------------- r1 
ch ~ di.

( 4.W

pentru starea uniaxiala, respectiv

Ku  ------- —— CA.<*■?>)
Cll -

pentru starea plant! de tensiune.
axa da u^oarA magnetizare coincide co direcVia efor- 

tului principal CT^ daca > 0.

1*5 Modelul analitic al cupla.iulul mufinetoolastic 
intr-o bandA amorfa co anizotropie transver
sals

Pentru a puno in eviden^a corela^ia uintre aoin- 
portareu mugujboeiusSica a unui material parametric da ma
terial fundamental!| ou ajutorul prinoipiului extremal des- 
cris in paragraful 1.2 se poate formula un model analitic sim-» 
plu al interac^iunilor magnetoelasuice daoA se admits o struc
ture de domenil magnetics idealizata.

Modelul se va referi la clasa materialelor fero- 
magnetice cu structure atomica amorfa, a caror propriatafci mag
netics §i magnotoelastice vor fi axaminate mai detaliat in capi- 
tolul 2 al lucrarii. acesta materials se prezinta ue regula sub 
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ioma unor banzi ingustu, foarte subtiri ( 2> 4 mU^Q/wi ) ,uvina 
o axa de u§oara magnetizare in lungul benzii, de natura magnu- 
toelasticii, datoriti tonsiunilor interne " inghefcatc " in con
sul procasului du elaborare tehnologica, Aceasta anizotropie 
poate fl :?Jdusa considerabil prin truuamunie termice de d. ten- 
si onaru.

uicctdie magnetoelastice sint maxima daca axa de 1190a- 
ra magnetizars §1 direGfcia cimpului magnetic formeaza un unghi 
da 9o°. In plus, in acest caz procesele ue magnobizare uu luc 
preponderant prin rotafcii ale vectorllor M fl^J. Inti'u-cit 
este u?or u-. realizat un cimp magnetic in lungul b^nzii, estu 
necosar, in acust caz, ca axa du u^cara magnetizuru sa fie du- 
pa la^imea benzii. 0 astfel du axa se poate obtine printr-un 
tratament tamomagnatic in cimp transversal ( vuzi cap.2 ),

Banda care a fost supuse. unui astfel de tratament pre- 
zintu 0 s true turd as dome nil reprazentata idealizat in i'igu- 
ra 1.4 q, cu 0 la time a domemilir avind ordinal de marine de 
loo yU m C ?£),

Figuru 1.4 a) Structure
b) otract Lira

de domenii pentru HxO, <7=0. 
de aomanii pentru H^O, <7^0.

Laoa. ne referim la un domeniu lAiuiss, donsitataa d>? ve
lum a energiei libere esto

f + + 5 (A- ,0°)

unde, in conformitate cu oele prezontatc in paragraful 1.2.p.
5i 1.2.4. ?
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- Ku. Si‘^( f >

C4. *0* ) 

Cl ’ *01)

f>we " L^*k (oS?e " 3 ) +e^ 5«’ia70 _ 1 -+

+ e 004 ® > Ca . i o 3»

Fel = £cu Cex< «■ e^ 1 C^(ex* + + e^)+

+ C e><* e<^ +• + P^4 e.** . ‘cq

Prosupunem, pentru inceput, ca for^als exteriourt; a- 
plicato benzil sint nule iar intensitatea cinpului magnetic 
aplicat Hq este menfcinuta constants. In aceste condi£ii sta* 
rea de ecallibru go obfinG din minimizaraa potenglaliilui ter
med! namic

a = f -7<i0 *j0> M ,

ScuaViile de eabilibru mecanic se obtin din

<$&=£( P^g + \l ) - ° b 0.»o 6 )

pentru variaVix arbitrate u la 0 dat. Inlocuind (i.lo3) $1 
(l«lo4) in (1.1g62 rezulta

£-41 exx. ^'7, ^^3^ + 004 8 " 3 ) = C> 5 G '*?)

+ C 'T- ^£XX + ') + ’J>^S'"'e_3^_C>

+ G1. C?xx - ’L' - c>

C 49 'j + 9 t®i 6 = C> ,

cp = ° >

C*/9 = O >

, (A. *01)

C d. **o) 

(< **» ) 

( *12)
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liazclvind acost sistam de ecuatii so ob^ino deformutii- 
la specxl’ica

eK< =.--------( cos? e- 4
C«- C,2_

(*■ "<<)

0. '**)

e.^1 =■ O , ^4.U4) ; = O ■ (*.**8)

un parametru de mauarial accaaibil masuratorilor 11 
oonstituio alun^iraa relative dupa direcfcia oimpului magnetic 
pentru corpul saturat magnetic ( 9 = o ). Parametral se uotea- 
za cu numindu-ae magnetostrictions de saturafcie. Bin re- 
latia (1.11?) razulta

2 A

Cn - Ckx-
Ca. no>)

Belatiile (1.115) r (1*118) doacriu starea da deforma
tie a banzii datoraca excluaiv cimpului magnetic. Valorile aces- 
bor deformatii dapind da staraa de magnetizare a corpului prin 
ungdiul 0 $1 implicit de H.

Consideram aouma situatia in care HQ= o iar asupra . 
oorpului actioneazd for^e mecanioe axterioare. Fantru simplita- 
te presupunem oil banda este eolicitatd axial la intindere de o 
for£a I dapa axa x. Jtarea de eforturi este uni axial a. Q1153:
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iar ataraa da daformatis eate plandi

O'
^•xx " ~p >

<r 
r

” £P ' e?< ' ° >

(A. 42Q

« <22 )

( 1.173;

(4. n<f)

fiind uiodalul do elastic!tats is stares nemagaetizat&.In 
prezenta a cimpului magnetic, la aoeste uefermatli se sau
na defoxmstiile magnetostrictive (1*113) r (1.118), obtiniit- 
du-se def onaafciila totals

o

G.

(A. A2£)

.12?)

Q I ■ 12B )

(4 *A2*>)

La on material on propriety! magneteelastioe buns s 
este de ordinal lo"^ iar raportul -Sr-- la limits comport aril 
elastioe este de ordinal lo“^. Se ebBervd cd defoxmdrile mag- 
netostriotive eint on 2 f ) ordino de marline mai mici decit oa- 
le determinate de £ertdle aplioate. In aoeste condifcii cele dead 
aspects ale interactiuniler magnatt«4astioe, efectul piezoma«- 
netic direct respeotiv invars, pot fi decuplate, in sensul ca 
starea de deformstie ante determinate numai do fortale expli-
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cate iar stares de magnetizaljie» de sceasCa stare da ocfcrmaViu 
de cimpul magnetic aplicat.

acuafcia de echilibru magnetio se ob^ine din

<k - <5 (-/. -HO'H - 4/’W' +

pentru variafii arbitrare 0 6
Variable orimilor del

ia 9ia
termeni din

date*
(l.lio) se puatj serie

0 <Tm - *», H, cTm - { mo M JH| , (<4-Bi)

Ho fiino. cimpul curenyilor iar 
magnetizat. Folosind teorema de

cimpul propria al corpului 
veciprocitate £141] »

H' <T M - M S H ( (a. B2)

relafcia (l.lpl) devine

Mo -ho V4| <Tn = H Jri > (4. BS)

H fiind cimpul total din corp.
Tinind cont oaa in unna decupldrii

= > e^=-^
(T

>

- ° A

relatia (1.13o) conduoe la ecuaVia

h0 $ - i ^k.u + 'B* t°se - c> . (A. B9)

Folosind relafills (1.^2) §i(1.119) so ob^ine in final pozi^iu 
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da eohilibru a magnetizable!

Ao .co^e . —i.------ !— H (4. (’.r;
2 *u. - 'S-Xj G*

-chilibrul este stabil daca

■2^-3 *>0 (4- P3<£ )

2^ - (T > (4.

Pentru un material cu magnetostriebiune pozitivu 
(Xg> o) supus uncr eforturi de intindere ( tT y o), condibia 
(1.136) devine

(T 4 > (a- bb )

unds ~ 2.*m (4.
C- ’

reprezint. efcrtul critic. Belabia (1.137) posts fi scrisa in 
f Dima

H < Ha- Hr -- Ha G- , (.<«»)

in care notabilla
2 Km. (4. i )

/<0^s y

^>Xsr _ _ z Ku HiT)
’ /<.Ms '

raprezinta cimpul ds anizotropie ini bial respectiv cirapul de 
anizotropie magnetcclastica,

Paca C aau H > b^axa ini biala ds aboard mac- 
net izare ae rote^te rapid catru axu. bonzii.

Pentru CT < tTt H < H^(l- ■—) magnetizabla 51 SUi3- 
ceptibilitatea magnetics dupS axa benzil sint

BUPT



M - M s cos 6

- 52 -

Ms
(< 1<<3 )

<r

Ms
p. )

Ourbelu M — H pentru dixaribu uiurUuri, ruzultutw din 
acest uioj-dl, sint i*eprezdntate in figura $.5.

Alungirea relativa dupa axa benzii se Qbfcina inlecuind

(A.^)

r’igixra 1.5 Curbele M - H

a-
la

S'jlav-il- (1.145) $1 (1.145) represents, aouufcille cU- 
chillbru, dupa axa bunsli, aln magnet!nal^ici $1 defomia^lei( 
11 <T du Vi) coreapujazatoara modelului oonsidurat • Pc baza aces- 
tor relatii ^ot 11 calculate o parte din marimilo dulinibc in 
paragraful 1.2.

iuiodulul piezcmagnu tic d se obVine din rulafcid (1.145) 
sau din (1.14>) •.

S

H O'
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Modal ill de elastioitate

- H -

Ag se obfine din rel (1.145):

Eu Em

H

Pentru efuctul A ae ob^ine expresia

(-4. MB)

Cu ajutorul relatiei (1.51) eg ubfcine

iar din relaljia (1*49)

Hela^iile ( 1*146) §i (1.14B) permit evaluarea proprie- 
ta^ilor macnatcelastioe ale materialeler amorfe in scopul ru- 
aliz&rii unor traducteare de fert&i

Din analiza efectuatSi In cadrul acastui cupitol sj d~j- 
prinde clar concluzia od valorile de echilibru ale magnjtiza- 
£iei M §i a starii de deformare a,. nu pot ii corelato anali-* <j
tic explicit ou anumifci parametrii de material funduiientati — 
oit in cuzul unor modale supureimpliticate. De§i in cudrul Lc- 
oriai micromagneticef piozentata in paragraiui l.at u-xia^a 
Bibilitatoa detexmin&rii lai M ?i la h pi da£i prin 
aeooierea prinoipiulul extremal ou aetodele numax-ice au oalcui 
ale cimpolui magnetic, aplicarea acestei proceduri la materia- 
le cu structure ae domanxi magnetice conduce la Wryc^iw^de 
calcul prohibit!?. Caloulul §i proiectaVaa dispozitivslor 
netoelastioa trebuie sa ae bazezu pe legile de maturial deter
minate experimental.
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PRDPRXBTATI MaGWOSUSTICJi ALi MKTALELOH 
AMOBEK.agTERMINARI ^aRIMKNTaL^,

2.1. CoEDaratia intro aatorialele feromaRnetica 
St 9911

Difarun^ele fundamantala dintro metalele amorfe $1 
cele cristaline eint generate de faptul cd struct lira atomic a 
a natal al or amorfe prazintd o ordonare local a, in genul sti- 
clei, iar nu o ordonare la scare, mare.

Absents anizotropiei magnetoaristaline la acara ma- 
croacopica la materialele feremagnetice amorfe influenteazu 
in mod sensibil procesele da magnetizare, aoestea fiind deter
minate in principal da anizotropia Indusa prin tratament ter- 
mlo ip presents cimpului magnetic, raspaotlv de anizotropia 
magnet©elastic^.

Tehnologia osa mai r&spindita de elaborare a mato
ri al el or £eromagnetice amorfe se bazeaza pe rdciraa rap i da a 
topiturii metalice [33* 4-3, 114*3 • Met ©da constd in principle 
in ojoctarea sub presiuno, printr-un ajutaj cpllbrat, a alia- 
jului topit oonfcinut intr-un creuzet, pe suprafa^a laterals a 
unui tanbur oilindric din cupru, aflat intr-o mi^cara de rota- 
tie rapida. Impactul jetului de topiturd cu tamburul produce 
o raoire rapida a acastaia ( oca lo& °O/mia.). In liras racirii 
se ob^ine o bands foarta aubfcire, cu structure amerfA. Grosi- 
mea benzil ( oca 2e * 5a^m) esto liaitatd superior de posibi- 
litatea de rdcire rapidA. Benzils elaborate prin aceasta tah- 
nologie au Id^l^l cuprinse intra 1 + 2 mm §i lo cm.

De§i destinate initial uner aplicatH mecanioe, 
cercet&ri ulterioare au dovedit od aliajele amorfu prezinta o 
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comportare de material feromagnetic moale Elob.]. ^sto cunoscut 
faptul ca proprietafile magnetioa sint ©ptline daca materialul 
este omegen structural §1 Izetrop magnetic [loi. Neomogenitatt
le structural© impiodiod deplasarea pens£11or domeniilor magne
tice iar anizotropiile impledica, de reguld, rota£iile vectori- 
ler magnetizable. Bursa principals a neomogenitabilor la un fo- 
romagnetic cristalln o constitute structure $1 dimensiunile 
oristalelor, in timp co la un faromagnetic amort neomogerutu- 
£ile se datoreaza defoctelor da suprafa£a $1 aglomerarilor de 
volume libera.

Principalele tipuri de anizotropii magnetioe p© cate le 
poata prezenta un faromagnetic au tost analizata in par. 1.2.4. 
iar ponderea acastora in proccsul de magnebizare este apreciata 
prin valorile constantelor - pentru anizotropia magnetocris- 
talina, - pentru anizotropia uniaxiala Indusa, respect!v

- pentru anizotropia Indusa prin efeot maoanic (anizotro^le 
magneteelastica). Ordinal de marine al acestor constanta rozul- 
tS din figura 2.1. [lo^ •

(T
Ku.

aliaje crista line 
NiFe Fe

1O~5 ($=300 MPa)

K,

metale crisfaline si 
am orfe

1 10 10^ 7^ 10$

Figura 2.1. Ordinal de mdrime al constantelor de anizotropie 
magnetioa.

Dupa cum se observa din aceasta figura, K^este dominant 
la material©!© cristalln© §i ferit©. In unel© cazuri prin ali- 
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ere §1 tratament Vera io corespunzdtor pcate fl redus sens!- 
bil ?! la aceasta grupfi. de materials. La aliajele amerfe, ordo
na re a structurala atomica looala determine anularea constantei 
Kp la scara macroscopic^.

Constanta de anizotropie magnetoelastioS Ky = 4 

poate fi redusd, atunci oind se urm&re§te obfcinerea unui metal 
amorf ou penneabilitate mare, alegind compozifcia aliajului ast- 
i'el inoit sa rezulte X, mic, respectiv prin tratamonte taitiice 
adeevate, care sa reduce tensiunile interne "inghefcate” in cur- 
sul eolidificarix rapide, aliajele amorfe cu compozibia 
Co - (Fa,Ni)- metalold, bogate in Co, au o oomportare magneto
strictive slabs CXS lo’7), prezentind astfel §i o anizotro- 
pie magnetoelastica redusa.

Strootora atomics eu ordonare locals a aliajelor amor
fe poate fi u§or modificata prin tratament tannic. Daca acest 
tratament se efectuaaza in prazenba unui cimp magnetic sau j 
unui efort mecanic aplicat, anizotropiile magnetice locale, i- 
nitial alaator orientate, tind sa se alinieze dupa o directie 
determinata de direcbia oimpului magnetic sau a efort ului, re- 
zultind o anizotropie magnetics la scars macroscopies - anizo- 
tropia Indusa, desoriad prin constants Ky» -anizotropiile incu
se of era ^osibilitat ea de a ’’proiecta" forma ciclului de tiis- 
tarezis oorespunzator unei aplics^!! dcrite, opra exemplu un 
ciolu du histerezis dreptunghiular se ob£ine prin tratament 

termic in cimp magnetic dirijat in lungul benzil, iar un ciclu 
cu o por^iune Unia rd ext ins a se ob^lne da cd cimpul este dupa 
la^imea benzil.

Datorita structurii lor metastabile, allajele amorfe 
par a fi mai expuse fenomenelor de imbatrinire decit feromag- 
neticii cristalini, prin pierderea in timp a structurii amorf_. 
Gercetarile efectuate [20, $2 ] au aratat ca printr-o ale-
59re judioloasd a oompozifciei aliajului 9! a tratamentului tur- 
momagnetic pot fi elaborate materials a caror proprieta^i mug- 
netica nu se degradeazS. inaoceptabil pe o durata de io 4 1> 
uni.

Principalii parametrii fizioi ai unor grupe reprezen- 
tative de materials amorfe §i aristaline sint eintatlzuti in 
tabelul 2.1. Daca alegem drept criterii de oomparatie pentru a- 
liajale amorfe magnetizable de saturable Mg $1 magnet ostrie-
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fciunoa ac saturable Xg, se observe, din acest tabel cu aliajelj 
bogate In Fe an Mg §i Xg mart in timp oe aliajele bazatu 
pa Go Mg §1 Xa mioi. Se remaroa rezistivitatea de ecu 2-3
ori mai mare a motalelor amorfe In comparable cu a color cr±sta- 
line. Piorderilo in fi<jr, la unele tipuri de aliaje amorfe, sint 
de cca 3 ori mai mioi deoit la tabla FeSi obi§nuita, ceeu ce 
deechide perepeotiva aliajelor omorfe in construafcia transfer- 
matoarei.r de forfca V53. II9J • Aplicafciile in ucst domeniu 
aint frinata de dificultabi de realizare a miezului feroma^ne- 
tic datorita in principal grosimii rsduse a benzilor amorfe.

Tabslui 2.1

Nr. 
ertJ alidje amoria

AA
[T]

Hc ^-s 

ppm]

f.lo0 Tc
Tf.

I7TT
60Hz 
W/Kg

o,2T
2©KHz3
mW’/cnrElim J °C

0 1 2 4 5 6 7 8

1. ie81B15,5tii5,5C2
(MetKlas 26.5SC)

1,61 3.2 30 13o 37o 0,30 5oo

2. F’7BB15Si9

(Metglas 26o5S-2)
Ij36 3.4 27 130 413 0,23 -

5. Ps67Co18B14Sil
ClietRias 26o5Cq)

la8o 4,0 35 13o 415 o,55 -

4. Fe79B16Si5 i>se 6,0 27 125 4op l,2o >8

5. F96oB2o 
(M.tRla. 26.5)

1»5® 16,o 27 13o 382 * -

6. Fe77B16Si5Cr2
CM9tRise 26.5834)

1,41 4,8 2o 13o 358 - -

7. ?e4oHi58Mo4fl13 0,80 1,2 12 16e 353 2oo

B. o»72 0,4 0,5 135 340 - 43

Aliaje oristaline

1. FbSi  1.97 24 5 5q ??• .,93 -
2. 50%Ni-Z8 l,6o 6 25 45 48o o,7o 3000

3. 8©%Ni-Fa o,82 0,4 1 60 4o© - loo
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Rezistivitatea mare a aliajelor amorfe si grosimea rc- 
dusfi le recomand.fi. pentru aplicafcii la froovenfce ridicate in e- 
lectronica de patera L53J •

In ceea ce prive§ta oomportarea magnetoelastiofi, in ta- 
be lui 2.2 ee prazinta o GOinparafcie intro nliajcle ai^orfe pe ba
za de Fa 9! doua grape representative de materials cristaline.

magnetoelastice.
Tabelul 2.2 Comparafcie intre principalele grape de materials

iliaje cristaline Aliaje amorfe 
pe baza de FoFeHi

(5o-8o% Ni)
7

FeSl
(2-4% Si)

7

l.Senslbilitatoa mag- 
netoelastiofi

mare mica mare

2,Limita de elastic!- 
bate

mica mare mare

3*Senflibilitatea la
eforturi mecanice mare miaa mare
parazite

4.Adfncime de patrun-
dera a cimpului e- 
lactromagnetiG

miofi medie mare

^•ib'fectol tratamentu- 
lui

puternic slab puternic

6.Prelucrabilitatea
mecanica

dificila simplfi dificila

7*Reproduotibilitatea 
propridta^ilor mag- 
hatoelastice

difioil de 
roallsat buna buna

8. Pre Vol ae cost rl dioat redus media, in
redueere

aliajele oristaline din grupa FeNi, avind anizotropie 
magnetocristalitofi si tension! interne reduset au 0 mare sonsi- 
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bilitate magnetoelastioft. Din scent motiv slut insa s-nsibila 
?i la mici tension! mecanice parasite, care apar de exemplu prin 
mid defoxiaari plastice in uxma unei euprasarcini • Reproducti- 
bilitatea proprietAVilor magnetoelastice poate fi realizatu nu- 
mai printr-im tratament tenaic stent condos. Resistance electri
cs relativ redusa a aoester aliaje, condocind la o adinciiae d~- 
patrundere redosfi, este on alt dezavantaj. Varia^ia relative 
a pexmeabilitatii co efortul (efjctul de masons) sate mar?

( 4o;5) ^i s'j a tinge la tension! mecanice relativ x^eduse
( 5o r Bo tfPa ), carora le corespund deformatii specifice redu- 
ae ( 2.1o"^ -i 4.1©“^ ), condocind astfel la traduotoare foarta 
rigide •

Aliajele oristaline din gropa FoSi sint caractsrizatj 
pri^tr-o anizotropie magnetocristalinft mare, avtnd astfel o 
sunsibilitate nagnetoelasticfi. redusa. Gorelat cu aceasta so re* 
duce influenza tensiunilor mecanice parasite... if actol de- maSu- 
r& este mai redos decit la alla^de I'eNi §i duvine util la 
fortorii-jaai cari (loo + 2oo MPa), ceea ce conduce la traductea
rs cu corp activ mic-

Aliajola amorfe au proprieta^i magnetoelastice compara- 
bile cu ale aliajelor din gropa FeMi. Astfel absents anizot-o- 
piei magnetocristal.ine determine o seneibilitate magnotoalasti- 
ca ridioata, cu toate avantajele §i dezavantajele pe care acest 
fapt le implied. Materialele amorfe au insa proprietafi elasti
ce superioare fa££ de ambele grape de materials analizate. Jpre 
exemplu aliajul amorf MFTGLAS 26op A are limita elastics la an 

_2
efort de 26oo MPa §i o along!re relative de 2.1o adica de 
445 ori mai mari decit la aliajul FeSi (cu bi).

2.2. ifectul eforturilor uniaxiale de intindere 
asupra corbel de magnetizare la alia.ial 
amorf ( *%.i5C%.85 j75 S115B18

Mudificarea foraei curbs! de magnetizare pentru un ma
terial faromagnetic supus unor eforturi mecanice fumizeaza in- 
fonaatii relevant^ privind oomportarea magnetoelastica a acalui 
material.
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Referindu-ne la o stare uniaxiala de eforturi, dupa di
rec Vi® benzii, densitatea de energie magnetoelustica ddtciv.ina— 
ta de aceate eferturi are o onio uh relaviei(l.y/)^i (ull^)uxpro- 
sia

= - T>sr^S > (2.0

9 fimd unghiul dintre magnatizaVie si directia efortului meca- 
nio* Vaca Xq’0" > o, Fau este minima pentru 9 = o* Prin uriaa- 
re pentru un material cu magnetostrictiunc pozitiva ( Xt > oj 
un efort de intiudare o) induce o ax& de u§oara magnatiza- 
Vie in lungul benzii. Ciclul da histerezis in aceat caz Hinde 
sa devina rectangular* Daca Xe*(F < o, F este minima dacaCy O fflw
& = -2~* Astfel la un material cu magnetostrictions nogauivu 
(,Xg< °)» un efort de intinderu induce o axu de u^ouru mabauti- 
zere dupa laVimea benzii* In aceasta situaVie ciclul ue histe
rezis se inclina catre axa H*

Pentru a deteimina expexdmental modificurile curbc± ue 
magnetizare datorita. efortului s-au inregistrat oiclurile ue 
histerezis pentru benzi amorfe avind oompozi£ia: 
(Peo,15Coo,85)75Si15Ble §i dimensiuneai 14ommxotb5mmx40yA4.m,su- 

pusf" la dif-irlte eforturi de intindere.

2*2*1. Instalatia felositd pentru nidicarea
ciolului de histerezis*

1'entru inregi st rare a ciclului de histerezis s-a folc- 
sit instalaVia roprezentata schematic in figure 2.2»u- tip 
fluxmetr- integrator £21J completate. cu un dispozitiv simple 
pentru ^nsioniarpa benzii*

\nda amorfa B4 este introdua^ in cimpul magnetic pro- 
dus de bobina BO ( s 2ooo spire f lx = 4o cm ). alimentata 
cu o tenni une Uniat variabilat de fearte joasd. frecvcnVa 
(f = of2 Hz) produsfi de generatorul GIT §i amplificata de an- 
plifioatovul A. Bebcna sondS BS este legate in opozifcie cu 
bobina de compensate BCO, identica cu axul bobmei BC,
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Al GTT

PLOT

Figura 2.2 Seheuu iloxnatrulul integrator.
M - bauds amorfa.; bC - bebina de oinp; BS - bebina 
sondaj BCO- bobina de compensate! ai>^2 * tuupliii- 
catoarei GTT - generator de tens!one triunghiularii 
li'i'i - integrator aotivi PLOT - ploter XtX| G - gre- 
dta^i de inoarcare.

Tensiimoa indusa

<2.2 )

care spare in Giroaital aerie al bobinelor BS §i BCD, are, fci* 
nind cent cii

S? ( 1-1+ H) + ^,o C S- H , <2 >>

^K. 11">

expresia flnalfi

n£ = /o
Cl. 5)
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in care este aria secViunii transversale a probei, M este 
components longitudinals a magnetize Viei, iar N2 este numa- 
rul da spire al bobinei sends ( - 2o.ooo). Dupa amplificure
?i integrare, la intrarea Y a ploterului este aplicat semna- 
lul Uy~ytoU(t)» La intarea X a ploterului este aplicat un 
semnal proportional ou ourentul din bobina de cimp BC, deci cu 
intensitatea cimpului magnet io din bobina, Ux^ H(t). In acest 
mod oursoral ploterului inragistreaza ciclul de histerezis
N* - H.

Sistemul de bobino eate orientat pe direotia est - vest 
pentru a reduce influenza cimpului magnetic terestru (avind in 
vedere valoarea redusa a cimpului coercitiv IL la iliajele a- c 
morfe)•

Tensionarea mecanica a benzilor a lost realizata cu a- 
jutoral unor greutati etalcnate prin inteimediul unui fir fle- 
xibil §i al unui soripete.

Din virfurile ciolurilor de histerezis pentru difurite 
valor! ale lui s-au oonstruit ourbele Kk(H).

2.2.2. Sfectul ofortului do intindere asupra ourbai
de magnet!zare la o banda amorfa netratata 
termio,

Folosind instala£ia descrisa s-au ridicat curbele 
funo Vie de H pentru o proba amorfa cu compoziVia menVionata, 
netratata t amnio, sup us a la diferita eiorturi de intindere* Re
fer! rile la aceasta proba le vom face prin oodul Bl - NTT,

Curbele H pentru aceafcta proba sint reprezen-
tate in figura 2.3.

Kiagnetiza Via de sat lira Vie a acestei probe, mosurata
la H = 26oo A/m eate = °»^6T.

Infigura 2.4 sint prezentate ciclurile de histerezis 
3a-0M - H in absenVa efortului aplioat respectiv la un efort 
T = 146 MPa .

Afortul meoanio influenVaazA in special cotul curbei de 
magnetizare, unde prooesele de magnetizare au loc prepends12.■ t 
prin rotaVii al* veotorilor magnetizatie.
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0,8

0,1
.... ................................................................................................Hl^’

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Flgura 2.J. Curbale /l0M func^ie de H pentru bands amorfa
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uJ ui aplicat (T= c
de eensibil de forma ide a la, pe care ai' t r □ bui sa

Comportarea aliajului studiat corespundu unei nagnclo
st rio^iuni de saturate pozitive.

Forma curbs! corespunzatoare efo 
diferd destul 
0 prezinte un material izotrop sau cu 0 axa de u§oaru magneti- 
zare in lungul benzii. Acest fapt sugereaza prezenfa unor ai.±- 
zotropii locale, de origins preponderant magnetoelasticu, uu- 
toritd tensiunilor mecanice interne introdusu in cursul pro- 
cesului de fabricate.

Structure de domenii, observuta prin efsctul Kerr, la 
0 proba netratatd termic, puns in eviden^a doua regiuni, du 
fraction! volumioe v® §i v^_ in care eats aproxlmativ para- 
lel M cu axa longitudinals a benzii respectiv perpendicular pe 
acaaetd axa £1172* Considerind ca aaeasta structure este inau- 
sa de tensiunila intarne "inghataGe" prin racirua rupidu, a- 
tunci pentru un material cu > 0 in regiunila v® sint pre- 
zente eforturl de oomprimare. Presupunind oa aces ba eforturi 
sint dirt jate in lungul benzii ?i cu sint ropartisatu dupa 0 
distributee Gauss, se poate stabili un model tuorutic C117»lol, 
45] care sa permits evaluarea valorii

terne.
Datprita efortului de intindsra 

nils dovin tot mai reduse oa uimare
H din acests zone cdtre axa longitudinals, a benzii 
ce efortul aplicat create, compensind eforturile de comprimax-u 
interns responsablle de anizotropia transvursalu, ciclul de 
histerezia tinde cdtre forma ideals.

Variafcia suscaptibilitatii magnetics % m cu efortul 
aplioat §i cu iLtaffEsitatea cimpului magnetic eats prezentatu 
in figuru 2.5»

Aprecierea oomportarii magnetoalasticu a materialului 
se faoe calculind variatia relativa a susceptibilitdt11 magne
tise in prezenta respectiv absents efortului mecanic aplicati

medii a eiorturilor in-

aplicat benzil, regin- 
a rotatiiior vectorilor

Pa masura

Dependents so numcsts aaract eristic a stuti-
o& magnetoelastioAf44J • Cu ajutorul acestei caracteristici
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Figura 2«5* Susceptibilitatea magnetlea pentru proba 
amorfu Bl - NTT*

se calouleaz# sensibilitatea magnetoelastioa static#'.

H=‘t
respectIt dlnamic#

c -1 \
I r- J H -

(2

CZ-8)

Caracteristloila KT") §1 S = S(<T) pentru bsnea
amorfa natratatS termlo slot reprezentate in fig. 2.6 raspectiv 2.7
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Figura 2»6« Caraoteristicilo statice magnatoelastica 
pentru proba Bl - NT2.

Figura 2«7« Sansibilitatea magnetoelasticS statioa 
pentru proba Bl - NTT«
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2.2.Determiner! experimentale pentru, aligjul 
aiaori pg baza du Co tratut tennig in oimp 
magnetio tiannversal fata de uxabenzii,

bensibilitatea magnetoelasticu a benzii amorfe se ma- 
re§te daca banda prezlnta o axa de ugoara magnetizaru dupu la- 
Vimea benzii Q19] •

iiceasta anizotropia transversala poutc fi indusei prin- 
tr-un tratament termic In cimp magnetic transversal. Efectul 
cal mai pronunfcat ca obyine la aliajele amorfa slab magneto
strictive , ueci cele bazute pe Co C^o, 12o] .

Spre deosebire de benzilu uvinn uxa de u$oara majncti- 
zare in lungul benzii, la care procesule de magnetizaru sin- 
dominate de deplusari de peru^i in cazul benzilor ou anizotro- 
pie transversals, predomina procusele us rotafcie. ^ceasta modi- 
ficare in pondereu color doua tipuri fundamentals de process 
de magnetizaru dutormina, pe linga difuren^a in sensibilita- 
tea magnetoelastica dsda mcnVionuta, o ccmportare diferita cu 
frecven^a a permeabilitd^ii inilfiald* ^stfel, pentru primal 
caz, sa obVine o parmaabilituts relativ mare la fracvenVe <jca
se, care insa acudc rapid ou oregtjrea fracven^ei. In cazul 
al doilea, permeabilitatea initials, este rulativ reuiisa, dar 
este independents, de frecven£a ] •

a) Instqlatia pentru eiuctuarea tratamenmlui. termic
In cimp magnetic transversal.

InstalaVia consta dintr-un captor C (figure 2.8) pla- 
sat inrea polii unui electromagnet da tip Weiss. Cuptcrul es
te foimat dintr-un tub de cuart de diametru interior 4mm §i 
lungime 2oomm, pe care este infa^urat^ bifilar razistenta de 
inoalzire. Izolafcia termioa a cuptorului este realizata prin- 
tr-un man$on de sticla. Cuptorul estu alimentat in c.a. de la 
un autotransf ormator ATR — 8, cure nt ul neoosar fiind 4 • 6 A. 
Controlul temperaturilor in inter!oral ouptorului se realizeu- 
za printr-un termoouplu Fe — Pt conectat la un voltmetru nu
meric de tip V>41.

Sleofrromagnetul Weiss, avind }2oc spire, eete alimen-
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Figure 2»8. Schema instala^iei pentru afectuarea tratamen- 
tului termomagnetic in clap tranaversali C - 
- auptor ou element rezistiv; AU - electromag
net Weissi BA - bands amorfdi TC - tenaoouplu; 
VN - vpltmetru numeric| SCO - sursa de a.a. I 
AT - autotransformator.

tat In c.c* de la sursa SCO, La on ourent de 4A §i o deschi- 
dere a polilor da 2mm ooreepunde un oimp da ^ooJU/m, in aer.
3ste necesar un oimp put a mi o pentru o& in proba magnatizata 
transversal, datoritS l&fcimii redose §i a permeabilitatii 
ridicate, oimpul demagnetizant atinge valor! mari.

Pentru alegerea temperaturii de tratament tannic 
trebuie cunoscute temperatura Curie $i temperatura de cris- 
talizare Aceasta din uxm& reprezintd temperatura la care 
starea amorfa se transform^, in uxma incSlzirii, in stare cris- 
talina. La majoritatea aliadelor amorfe Tx > In acoasta 
situate se alege < Ta< Tx*

La aliajul.studiat Tq s-a determinat fixind proba 
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amorf&i in ouptorul plasat in pozi^ie verticaluj cu ajutorul 
unui magnet permanent §1 mfisurind temperatura la care are loc 
desprinderea probe! de magnet.

Temperatura de cristalizara Tx s-a determinat inregis- 
trlnd variafcia rezisten^ei probe!> prin metoda celor patru con— 
tacte| cunoscind faptul cd apari^ia stfirii cristaline esta in- 
sofcitfi de o 3cfi.dere a rezistivitayii.

Valorile medii obfcinute pentru aliajul considerat sinti

Tc = 32 S °C ,

T, = Qu 0 C •

b) Rezultata 9Xpex±mantalQ.

0 banda amorfu cu compozi^ia §1 dimansiuniia identice 
cu ale benzii Bl - NTT (par. 2,2.2.) a fost incfilzita pinfi la 

s 32o °C) men^lnuta timp de lo minute la aceasta temperaturfi 
intr-un oimp transversal x 590 KA/m apo! incalzita. la 
Ta ■ 5^0 % mtn^inutfi timp de 4o minute la aceasta temperature 
la un oimp = ?oo KA/m §i recite in presence cimpului mag
netic, Timpul de rficire a fost 2o minute,

Proba care a fost sup us a acestui t rat ament tennomagnuLic 
va fi denumita B2 - TTM,

Cu ajutorul instala^iei desense in paragraful 2.5,1. 
s-au ridicat ciclurile de histerezis pentru proba B2 - TTK 
pentru difarite eforturi aplioate* In figura 2,9, este repres 
zentata mcdificarea ciclului da histerezis sub aoViunea efortu- 
lui aplicati iar in figura 2,lo, curbele - 11.

Kagnetizatia de saturable a orescut la valoarea 
^o^b a o>81 T (mdsurata la H = 26oo a/m) •

Constanta de anizotropie Indusa prin tratamentul ter- 
momagnetio, ob^inuta prin planimetrarea ariei du deasupra cur
bs! K M - H corespunzdtoare lui CT =o £19] • are valoar./ O 2
Ku » 52 J/m^.

Forma curbei ~ pentru G*= 0 releva transfor- 
maroa axe! benzii intr—o axe de dificile magnetizare» ca urma- 
re a anizotropie! transversals induse prin tratamentul termo* 
magnetic. Procesale da magnetizare preponderant^ fiind cole ue
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^qM[T]

Figura 2»9« Ciolurile /^0M - H pentru bands B2 - TTM 
(T=oi — — — CT = 50 MPa*

(V ; ^=0
(2) , (T-4,5 MPa
(3) i IT = 9,2 MPa
(4) i <T=J4 MPa
(5) } 19MPa

(6) i 32 MPa
(7) \ $ = 50 MPa

o' 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Figura 2. Io. Curbele /^QM - H pentru banda B2 - TTM, 
la difarite eforturi ds intindere. 
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rota^ii ale magnetizetiei> comportarea materialului poate fi 
descriaa, ou limit&rile respective» de outre modelul prezen- 
tat in paragraful 1.3. Sfortul de intindere, prin cuplajul 
magnetoelustio> induce 0 axd de u^oara magnetizare car^ com- 
penseaza traptat anizotropia initials.

Caraateristioile statioe magnctoelastioe ( Xigura 2.11) 
evidenteaza on elect de mSaura mai pronuntat dealt la banda 
Bl - NTT $1 0 sensibilitate magnetoelastica mai mare ( figu
re 2.12 ) indeosebi la olmpuri §1 eforturi mici.

0 10 20 30'40 SO [ MP0]

Figure 2.11. Caracteristioile 
statice magnetoelastice 
ale probe! B2 - BTM.

Figura 2.12. Sensibiiitatda 
magnotoelastica a probe! 
B2 - TTM.

In arms tretamentului texmomagnetic benzile amorfe du- 
vin casante. Afeotul se datoreaza prezenfei cimpului magnetic 
9! nu are inn a 0 explicate satief acatoare.

0 banda amorfe^ avind oompozitia §i dimensiunile idjn- 
tice cu Bl - NTT a fost sup us a la un tratament term ornagnj tic 
diferit intrucltva de cel aplioat benzii B2 - TTM. astfel, pro- 
ba a fost Inoalzita la 300 °C , mentinutu la acaasta tempera
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turd 60 minute, apoi Inofilzitfi. la 35o °C $1 mentinuta la aceas- 
ta temperatura timp de 13 minute, in present a unui a imp magne
tic transversal Hj_ = 7oo.KA/m. Rae ire a a durat 4o minute, tot 
in presents cimpului magnetic* Banda astfel tratata este notu- 
ta B3 - Fata de tratamentul teimio aplicat benzii
B2 - TIM, la banda B3 - TIM tiinpul de menfcinere in cimp magne
tic la T 3oo CC esta mult mai redus ( 13 minute la B3 - T'Bi) 
fafed de 3o minute la B2 — TIM). Dupd cum se observe din ciclul 
de histerezis ( figura 2.13) §i din curbele - H ( figu
ra 2.14.) anizotropia transversal^ induea prin aoast tratament 
este mai mare decit la banda B2 - T'PM.

Figura 2.13. Ciclul de histerezis - H la proba B3 - fTM.
____  (T = 01-------- (T= 146 MPa.

Din planimatrarua ariei de deasupra curbei - h 
la CT « o se obtine L = 64 J/m\ Acust tratament termomag- 
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netio, in care se efectueazd mai intii un tratament tarmic o- 
bi§nuit de detensionare iar apoi tratamentul tarmomagnetio pro- 
priuzis, da durata relativ sourta, eats mai eficace dealt ael 
precedent, in care proba era sup tea direct tratamentului ter- 
momagnetio.

Figura 2.14* Curbele - H pentru proba amorfd B5 - TTM.

Aceastfi conoluzle este intdrita §i de faptul o& magne- 
tiza^ia de saturate a ore scut la valoarea OMS = ot68 T 
(la H = 26 oo A/m ) fa£& da o,81 I oit era la proba B2 - MM 
oit $1 do faptul o& efeotul de mdsurS ( figura 2.15 ) $1 s^n- 
sibilitatea magnatoelastlc& ( figura 2.16 ) sint mai pronun£a- 
te la ac east a bandfi..

De asemenea s-a constatat experimental ca benzil a tra- 
tate in aaapt mod sint mai pu£in c as ante*

In figura 2*17 este reprezentatd susceptibilitatea 
magnetic& a benzii pentru diferite eforturi*

Cu exoep^ia eitua^iei = o , susceptibilitatea este 
o func^io pro nonfat neliniarS de H, ceea ce cons tit uie o aba-
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Figure 2.1?. Caracteris- 
ticile magnetoelastic- 
la proba B3 - T21i.

Figure 2.16* Senaibili- 
tatea magnetoelastica 
la proba B3 - TTM.

tore eenid-ficativa £a(& de comportarea descried de modelul 
prezentat in paragraful 1.3.

La toate oele trei probe analizate, caracteristicile 
statioe prezinta "saturable magnetoelastica"• acest fencmen
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Figura 2.1?. Susaaptibilitatea magnetlaa la proba - 112 
pentru difarite eforturi de intindere,

spare la bands netratatS termic atunoi oind anizotropie longi
tudinals. (T Indusa de efortul aplioat oompenseaza ani- 
zotropia transversals. CT^ Indusa de eforturile interne
de compresiuna, plus o anizotropie KQ de alta origins decit 
ouplajul magnetoelastio*
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La benzils cu ^nizotropie transveisula indusa prin ura- 
t ament tcrmomagnetio, eaturafcia magnetoelastica apare atunci 
Bind anizotropia longitudinal a. 1 V (T indusa de efortul a- 

o
plicat compensoazd anizotropia indusa prin tratament , uQ, iu 
care se adauga anizotropia KQ de alte origin! doclt cela a- 
mintite. In urma tratamentului de datensionaru, unizoutopiu 

indusd da efprturile interne de aomprimare, are vj- 
lori neglijabile• Pe baza aoestor considers^!!, se posts op
tima valoarea magnetostriotiunii de saturate la benzils ana- 
lizate ca fiind ~ lo" . Din rezultatele prezentut; se 
observe, ca de§i s— a atudiat un alia J slab magnetostrictiv, u- 
feotul eforturiior meoanioe asupra proprietabilor magnetice 
eete foarte mare.

2.3. Determinarea experiment ale, a muflnetostricbiunii 
de satoratie la benzile amorfe,

ttagnetostricfeiunea de saturable Xs, adieu aliinciua 
relativu dona diructia magnetizable! a unui corp saturut mag
netic, face parte , impreund cu magnetizabia da saturable 
Si temperature Curia - TQ - din parametrii da material funda
mental! a! unui material £eromagnetic • La aliajele amorid, 
la care absents anizotropia! magnetocristaline conferu aniso
tropic! magnetoelastica - un rol daosebit in procusu- 
le da magnetizare, magnetostricfiunea de saturable esto o 
marime de prime importanba, a carei cunoa?tere este imperi
ce necasara pentru evaluarea proprietabilor magnet©elastice.

Metodale de masurare a magnetostrict^iunii de satu
rable la benzile amorfe pot fi grupata in douu cutcgorii:

1°. Metode bazate pe masurarea alungirii relative a 
probe! saturate.

2°. Metode bazate pe datarminarua anizotropia! mag- 
netoelastice induse Me un efort aplxcut.

Prima grupa de metode utilizeaza pentru mdsurauu □- 
lungirii traduotorii rezistivi ( timbre tensometric^ miniu- 
tura Qllol), capaoitivi C.24, £6t 116J sau optici [42,61,^2], 
Aceste metode sint folosite, din motive de sensibilitato, 1.. 
materials cu D mare ( 'X _S K*
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Haguetostriofclunea de saturable la materialele slab 
magnetostrictive se determina de obicei pe baza dependents! 
liniare a anizotropie! magnetoelastice de efortul aplioat 
(T i

Cu presupunerea od magnetostrictiunea este izotropii, 
ceea oa este rezonabil pentru aliajela amorfat prin masurar?a 
modifiodri! densitdtii de energie a anizotropie! datorita e£
fortula!| se poate

S 3

caleula> cu rulatia (2*9), valuarea lui Xo: 
<r °M M(r

T ” A 5 77
In care

(T
H - /it M s este aimpul de anizotropie magnetoe-
lastica (vest rela^ia 1.142.)•

Constanta de anizotropie magnetoelasticd se oal- 
ouleaza fdcind diferenta constantelor de anizotropie magneti
ed corespunzatoare start! nasolioitate respectiv solicitat^.

(? • Al )

Kq d9t9rmi.nind.u-se prin caloulul ariei 
Ms

o

delimitate de aria - H tn oele doua stdri. Metoda este 
aplioata freovent la materialele cu o^4pl54l117»12o3
§i ma! rar la oele cu X s> 0^453*

Pentru bensile amorfe..etudiate in paragraful 2.2 ( 
rezultatele obtinute pentru Xa prin aoaastd rnetoda sint re- 
prezentata In figura 2.18.

Dependent magnetostrictiunii de saturate de efortul 
aplioat (T este un fenomen specific materialelor amorfu slab 
magnetostrictive £1o2» loji] •
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x?O's|As

0 20 4 0 60 80 100 120 I MPa}

Figura 2.18. Magnetostric- 
tiunea de saturafcie 
pentru benz lie amorfe 
^ao,15Coo,85h7S115Blo

Ometoda bazata pa determinated cimpului da anizotro
pie magneto alas tied Hq- este propusd de K.Harita $.a, E853 » 
sub denumirea de "metoda rotafciilor de unghl mio ale magnati- 
za^iai” - SaliR. Asupra benzii amorfe ao^ioneazd un oimp mag
netic longitudinal H n continue! $1 un almp magnetic transver
sal coplanar cu banda,<cu variable sinusoidala, Hj_ 3 Hlmax x 
x sin&t (figura 2.19).

Figura 2.19. Principiul 
metodei SuMR.

Banda este ados a in stare de saturate magnetioa de 
catre aimpul Hn. Veotorul magnetizable are in aoest caz m&ri- 
mea Mfl. Sub aotiunea cimpului transversal Hj. aoest vector e- 
xeoutd oscilabii In jurul axel longitudinals a benzil. T.e.m. 
Indus6 intr-o bobina ooaxiald au banda este in aoest caz
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U.e = - N Sf C©S 6^ tz Lp M s N| Si’ia 0 Js
3

(z. *3 )

f» care H este numarul de flpire al boblnoi, Sp este secfciim&a 
transversala a benzil iar 0 unghiul dintre M §i axa benzii.

Valoarea unghiului 0 la un moment dat se obfcine (con
form paragrafului 1.2) din condiVia S G ■ o pentru variant! 
virtuale J &t unde

a = l.\(r - yhc h„ -yuo ms h.l S'1* e- +

+ 2./’ 11 f°S*6 4 > I2 •|z< )

unde N}1 $i eint factor!! de demagnetizare dupfi. direo^iile 
respective*

Daoa. Hx are valoarea astfel incit unghiul 6 sq fie 
mic, a tunc! cu ipoteza cos 6 ~ lt sin 6 = e, se obtine

Hn * +

iar din (2.13)
v

SCAlwt , (i.U'j 
T + H Ju

in care

= rAs Oi - blu) >

eint sinful de anizotropie magnetoelastica respactiv cimpul de 
anizotropie de fpimft.

tupa cun sa observe din ralaVia (2.16) pulsatia t.e.in. 
indues este dubl& fat& de cea a oimpului transversal iar am- 
plitudinea depinde de efortul aplicat (T • La (T = o
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Ct,

(z.

Reglind mdrimea cimpului longitudinal pentru proba so— 
licitata la valoarea H* se poate aduce la valoarea ni — 
fcial&f oorespunzatoare probe! nesolicitate, dacd este indepli- 
nit& condifcia

Hu + Hq- + HS = H|, . (z. 2<

Se obtine aetfel

M<r = - H'„

iar din relafcia (2«lo) *XQ. s
Datoritd simplit&tii 9! operativitafcii, metoda descri

ed este freovent folosita pentru detexminarea magnethstricfciu- 
nii de saturable la benz! amorfe D*, 06, lo2, lo^J •

Schema instala^iei pentru musurers a magnetostricbiunii 
de saturate prin aoeastd metoda, realizatd in cadrul lucrarii 
este reprezentatd in figura 2.2o.

Bobina BL oare produce oimpul magnetic Hu este un 
solenoid cu 2ooo spire, lungime 5oo mm $i diametru interior 
4o mm. C impel magnetic Hj^este produs de doud bobine drep- 
tunghlulare BH, ou dimensiunile loo x mm, avind loo spi
re fiecare, dispuse in configurable Helmholtz C12J . Intre a- 
ceste bobine este plasatd bobina de masurd BU, de lungime 
50 mm, diametru exterior 14 mm §1 diametru interior 4 mm, 
avind. 2o.ooo spire. Detail! constructive sint reprezentate 
in figura 2.21.

Bobina BL este alimentatd de la sursa de o.o. SIC iar 
cure nt ul este mdsurat prin c&derea de tensiune de pe §untul 
calibbat R0.

Bobinele BH sint alimentate de la generatorul de

BUPT



- 61 -

Fig lira 2.2o Inatalatla pentru masurarea magnetostriction!! 
de sat ora tie : HL - bobina pentru Hn ] BH - 
- bobinele pentru Hj_l BM - bobina de masurai 
BA - banda amorfaj GTS - generator sinusoidal| 
STC - sursd de o.a.j NV8 - nanovoltmetru se
lect ivj VN - voltmetru numeric.

Figura 2.21 Detalii construotiva privind. bbbinele BH q! BM
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tensions sinusoidaid GTS printr- un amplification . Ndsurareu 
amplitudinii t.e.m. uQ s© realizeaza cu ajutorul n^novoltmc- 
trului selectiv NVS , acordat pe pulsatia 2 eJ . In acjst e:cI 
se climina components ae paisa tie tu care upare datorita neorto- 
gonalitatii perfects a bobinelor BH §i BM.

Banda amorfa este incarcata mecanic folosind greutat-i 
etalonate, prin intermedium. unui fir flexibil §i un scripete.

In continuare se prezintd rezultatele obtinuto cu aceas- 
tu instalati0 pentru o banda amorfa netratata termic, cu col- 
pozitia FOy^Cr^P^-^C^ §i dimensiunile 14o mm x 1,3 mm x 2> 
pentru care, cu a autorul fl man At nil nd integrator, s-a deter- 
minat /L-0Mg = 1,3 T.

Oscilogramale Hj_(t) §i uQ(t) pentru aceasta banda, in 
conditiile S(1=- 8ooo A/m, ^lmax= ^oo A/m (in absents probai), 
f = 2 KHz , G*= o , sint reprezentate in figura 2*22*

Figura 2.22 Oscilogramele
H±(t) §i ue(t).

Incaroind banda cu diferite greutati $i determinind in fiecara 
stare H^cu relafcia (2.22) se obtine graficul ^(cr) din 
figura 2.23.

Dependent^ liniara cr obtinuta usbu in acorn cu 
rezultatela cunosoutc in litcratura £ lo2, I03J priviad coin— 
portarea magnetoelastica a aliajelor amorfa bogate in Fu, in 
sensul ca la aceasta grupa de aliaje amorfu Xg nu depina^ uj 

. Pentru oompozifria consideratu, cu ajutorul rolatiei 
(2.1o), se obtine valoarea %s = 12,4 x lo .
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Figiira 2.25 Dependents olmpului de anizotropie 
magnetoelastiod de efort la banda 
Fa75Cr9PUC5-
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CAPITOLUL 111

CALCULUL CIMPULUI MAGNETIC LA UN TEADUCTOR 
LB FOR TA CU ANIZOTROPIE MAGNETO ELASTICA

j.l.Traduqtoare de fort a bazate pe efectul 
maKnetoelastio

5 • 1 • 1 .Bfeotul magnetoelastic ca mas lira a starli de 
defoxmare elastica detenninata de actiunea 
unei forte aplioate
Analiza relafriei (1.21) releva fap tul oa defonnarua

unui corp elastic §i magnetizabil este determinate da doi fac
tor! anume forfca exterioar& aplioata oorpului ^reepectiv aim
pul magnetic in care este plasat oorpul. Tensorul deformafciei
elastice e. • poate fi representat ca o auma de doi texmeni oo- 1 V
respunfcind color doua aofciiinli

e‘A ~ r

Stares de magnetizara a oorpului este influentatu 
de deformarea totals, e^ (Figura 5»1)«

Fig. 5.1 Modificarea 
starii de ma^netizare 
a unui oorp sub actiu- 
nea unei for^e exte- 
rioaret 1-defoimare e- 
lastioa datorita actiu- 
nii formal aplioate| 
2-efect magnetoelastic; 
5-efeot magnetostriotiv.
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Dac& so urmdre§te ca starea de magnetizare su reprezin- 
to o masura a forte! aplicate (cuzul traduotoarelor de fort^), 
este neoesar oa termenul din deformare asooiat actiunii cimpu- 
lui magnetio (e^) ad fie neglijabil in report cu cel aeociat 
aoViunit forte! aplioate CeQ^).

Pentru a compare ordinals de marime ale color doua com- 
ponente eQ1 ^ie^ ai® daformatlei specifice totals a, na vom 
refer! la deformarea unui singur daman!u magnetic ( Fig. 3.2). 
In absenta unel forte extericare deformarea specifica, de na
ture magnetostrictive, dupa. direc Via * este ^11,19^*

Fig. 5.2. Pozitiile de echilibru 
pi e2 ale magnetizaVioi 

spontane in absents respectiv 
prezenta efort ului O' ,

In prezenta unei forte exterioare, noua pozitie de echi-
libru devine &2 iar deformarea magnetostrictive

ez = 1 (co^6i, - I ) . (3.1)
Alungirea de naturd magnetostrictive a domeniului, dupa 

direatia forte! exterioare estei

et-e< = 1 Xs (c»$aez-,(3.s)
care insumata ou alungirea elastic^ ee^ doterminata de forte a- 
plioata reprezinta alungirea totals e. Cele doua component, au 
acela$i semn. De exemplu, daod forta este de intindere, deci 
eQ1> o, iar materialul are XS>Q » atunci (v* CaP* D
iar din relatia (3.5) se obtine ema> o»

Un material amorf de tipul M4TGLAS 26o5» avind parame- 
trii ^Bo]
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\ -6A$ = 30-40 >
E = M >
(Tt - 2_GoO M ?<v >

prezinta la limits da alasticitate o deformable specifics >• 
lastica du ordinal de mdrlme lo"^ la timp oe deformafcia speci
fics. magnetostrictive este da ordinal lo”^. ixista deoi un dome
flu larg de variable a forfcei aplloate in care se pot neglija 
deformarile magnetostrictive in raport ou oele de naturu ela. - 
tica. In aceasta situafcie modificarea starii au magnatizare a 
corpului constituie o mas ora a deformable! elastic^ a corpului, 
respeotiv a cauzelor oars determine aceastu defonnare - lori^j 
sau cupluri mecanice - perm!bind realizarea unor traductoare, 
numite traductoare magnetoelastice (TMi).

Elementul principal al unui T61K (Figura i.^), il con- 
stituie corpul feromagnetic in care are loc cuplajul dintie cim- 
pul de deformari elastice §1 cimpul magnetic.

K

Fig. Schama bloc f line bionala a unui LMa:
1 -ansamblu elastic i 2 -corpul feromag- 
natio actlv; 5 -grup de bobine; F -forte 
sau momenta aplicate; a -parametru glo
bal (L sau M12).

Forbele exterio^re ce determine deformarca pot i'i upli- 
cate direct corpului feromagnetic sau indirect, prin intermediul 
unor piese ou funebiuna pur mecanica.Trdduotorul mai este pre- 
oazut cu un grup.de bobine pentru orearea cimpului magnetic us- 
paotiv pentru transformarea modificarilor proprietabilor maonc- 
tioe locale ( M,/v) in modlfiodri ale unor marimi globale mai 
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acesibile masurdrii ( inductivity!! proprii sau mutuale). In 
realizarile practice ale TMii, bloaurile functionals reprezun- 
tate in figure 2.3 se pot suprapune partial sau total^?!- 

Calculul unui IMik' prezinta dou& aspects. In primal 
rind, cunoBoind fort919 aplioate, trebuie determinate starea 
de deformare elastioa. a oorpului faromagnetic• In al do ilea 
rind, cunosoind starea de duformare elastica, sonsole cinpului 
magnetic §i legila de material, trebuie determinat cimpul mag
netic din care apoi so oalculeaza marimiie globale de intense.

I'Mui se bazaaza pe acuatfiile tso-Calculul elastic al
rlei elasticity!! ^62, 91, 1!>J :

— i - 0 (.5. )r

;• > (.*•?>

eu = 1 (
2. \

*0.,' \
r Txt/ ’ 1^.6)

p ■ » A- '(..■>)r.j J. '
)

in care T^reprezinta componentele forfcei axterioare ca ac^io- 
neaza asupra ariei imitate a suprafatei oorpului, n. -compo- u 
nentele normalei exterioare pe suprafava oorpului, u^ -compo- 
nentele vactorului deplasare, -simbolul lui Kronecker iar J 
§i -0 s£nt modalul lui Young respectiv ooeficiontul lui Poisson. 
Ca §i in oapitolul 1, s-a folosit convenes de insumare a lui 
einstein. Intr-un numar restrins ue cazuri, cu guometrii sim
ple §i for^e ou direofcii de actions particulars, sint c uno sc Li
te solufcii analitioe exacts ale acestor‘ecusfcii. In oelelalte 
situafcii sa foloseso metodele de rezolvare aproximative, dua
lities sau numerioe f91,11^3 *

Caloulul electromagnetic al IM* se bazeaza pa ecuavi
lla lui Maxwell la care se adauga legea de material, care in
clude acuma $i electul magnetoelastic.Legea de material poate 
£1 inolusa in calcule prin procedeul variational desaris in 
paragraful 1.2. Hezolvind ecuatiilc de eonilibru magnetic 
(1.77)i(1.76) ale tecrlei mioromagneticii se ob^lne distributia 
spa^iala a magnetizable!. Intr-un nuiudr restrins de situabiii 
puternio idealizate, se obbin solu^ix analitioe (de ex. ta-ata- 
rea din paragraful 1.5) .fixeeptind aoeste 0az
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varea problems! Line necesare tehnici numerice fli^ • dint re 
care foarte adeovata eate metoda elementului finit £ 64] .^i in 
aoest caz apar difioultAti majore legate in principal de alege- 
tea parametrilor variational! care apar in procedure de extre- 
mizare din cadrul met ode i elementului finit. Baca ace$ti pai*u- 
metr^i includ coginugii director! ai vectorului magnetizable 
spontana Mg (conform teoriei mioromagneticii), atunci discreul- 
zarea in elements finite trebuie sa fie extrem de finu pentru a 
reprezenta corect distributes spabiala a aceatui vector, avind 
in vedere ca orientarea lui se poate modifies sensibil la un 
pas de ordinal micronilor. 0 astfel de abordare, posibila dour 
pentru oorpuri de dimension! de ordinal mioronilorjeste prezen- 
tat a in lucrarea

Jn alt mod da sbordure se bazeaza pe rezolvarea, priu 
metoda elementului finit, a ecuafciei

“ rot ret A - rot M = 3 
yUo

oorespunzatoare oimpului magnetic stabionar, A fiind potentia
ls! magnetic vector iar M vectors! magnetizable* Pe un element 
finit M este definit oa media unui ansamblu di momenta L-j_.rjti- 
ce m- , m.= M . Orientarea acostor momenta magnetice este depen- 
dents do cimpul magnetic §i de efortul mecanic de pe acel ele
ment finit §i se determina din condibia de minim a energiai 
Fmgel ~ Ao (conform par. 1.2 ). Procedeul ducurge iterativ 
in sensul ca sa pome ate de la o distribute data a directiilor 
momentelor m^, se calouleaza apo! M prin mediere, se oalculeaza 
A prin metoda elementului finit* respectiv H iar apo! nolle di- 
reebii ale rnomentelor, respectiv noua valoare a lui care se 
compara cu cea precedenta ^.a.m.d. Acest procedeu este utilizat 
in lucrarile£ >4t35j pentru culculul ciclulul de nisterezis al 
unu! equation dxaptungniular* nosolioitut macarac. Funchal slub 
Al acestui precedes constu in atilizareu one! funs:,!-1- statistics 
de distribUyia angbiulura a ansumblului da momenta magnetics, 
necesuru calcalului magnotiza^iei M.ln lucrarile menbicaatd se 
adopts o fone bi3 uniforma pentru medial izotropj respectiv o 
funcbic Gauss pentru medial anizotrop magnetic, care ccnb^-11- 
doua const ante a oaror du terminal^ so fuoe prin “pocx ivirc".

In multu lucrari daoicate oalculului traduct oar el or 
magnetoelastice £2t44>46,6bl81>82|82llQ4flo7ilo8lio9] » compor- 
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tarda magnetoelastica a materialului este descrisu prin x-eluti 
ob£inute impunind oondi^ia de minim energiei asociute unui no- 
mania waits considerind apoi prin extrapolara, ca intreg mat se
rial ul se comporta oa un singur domeniu magnetic. acestu ti^uj 
uste ijustificata dear la oimpuri intense, clnd strueturn ue no- 
mdnii disbar. iar magnetizarea are loc prin roGa^r! arc vacoo- 
rilor Acesta rotafcii nu sint insa coerenta £ 14-] csea ce ar 
efecte negative asupra corectitudinii relafciilor folosite in 
lucrarile men^ionate.

Analiza succintti a principulelor posibilitu^ de uescr 
ere a comportaril magnetoolastice a unui material connuce la 
concluzia ca pentru calcului electromagnetic ul unui truductui 
ma^netoalastic legea de material trebuie determinate, experi
mental, in prezen;a soliciturix mccunice.

3.1.2.Traductoare de forta cu anizotiopie
magnetoelastica

Foma relatiilor pentru densitateq ue energi. 
netoelastica prezentate in paragraful 1.2.4.a.,releva prezenV-* 
in corpul detormat elastic, a unui anizotropii magnetic^, nun. 
ta §i anizotropia magnetoelastica. ^xeie au anizut*o;.i
magnetoeiusticii coinaid ou ditua Ville princlpale ale tens oral v. 
a (respeebiv (T , daca corpul este elastic izotrop). La axvel 
macroscopic tehnic, permeabilitatea magnetic a a unui corp 
romagnetic, izotrop magnetic in absenfa unei forte aplicate, 
davine on tenso® de rangul doi atunoi oind corpul este solici- 
tat mecanic.* Directills principals ale tensorulu^ coinclu cl 
cele ale tensoxuiux •

Referindu=n^pentru simplitatu, la un corp plan, soli- 
oitat pa coutur de forijale T (Figura 3«+), airecvixl<i $1 valo- 
rile principale ale tensorului 5* sint date de rulatiiie '■

BUPT



- 7o -

5xy y* fiind component ale tensoralui <T in ra- 
port cu axele x(y.

Fig* >.4, Axels de ani- 
zotropie magnetoe- 
lastica (xp y^.

In sistemul de coordonate (Xjpypt dirijat ciupa acesto 
directii principale, considerate direcfcii da anizotropia mag- 
netoelastica, tensoral ic are forma diagonals:

0
(5.<o)

Aga oum a-a men£ionat anterior oorpul eate presupus i- 
zotrop magnetic in stare nesolioitatd mecanic.

Valorile principale J***! /^yl acestui tensor 
depind de valorila principale ale efortului §i de cimpul mag
netic daod materialul este neliniar.

Daea stares de eforturi este neuniforma, dlrea£iile d« 
anizotropia se modified de la punce la punct. _

Fata de sistemul de coordonate xty tensoruleste cat 
de relaVia

R -fiind matrices de rotate 

COS© 6
IL =

- si1 n 0 cos ©■
(3.U)
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Dutorita caraaterolui tensorial al permeabilitatii magneti- 
catdeterminat de anizotropie magnetoelastica,forma liniilor de 
oimp magnetic se poate modifies sensibil in urma unei solicita
rt mecanioe,deed extinderea spa^iald a oorpului feromagnetic poi^ 
mite acest lucru.

Un traduotor de for£d care exploateazfi. acest elect ck modi- 
ficare a spectrului oimpului magnetic a foot realizat de o.Dahle 
E?12 yi dazvoltat cu succes de o serie de firm© [ 56,69,122] • 

Oorpul feromagnetic al acestui traduotor este realizat dintr-uu 
packet de toletin care sint practical patru orifieii,dispose in 
colturile unui patrat (Figura 3«5n).In g&urile de pe diagonal© 
sint plasate cite o bobina,una fiind folosit# pentru producers^ 
cimpului magnetic iar cealaltd pentru mS.surare.ln absents solici- 
tdrii mecanioe §i in ipoteza unui mediu magnetic izotrop,spectral 
cimpului magnetic este simetrio fafcd de planul bobinei de masura 

(Figura 3*5 b)iar fluxul magnetic oe o strabate este zero.Sub ac
tions a unei forte F spare anizotropia magnetoelastica,spectral 
cimpului magnetic ae modified ,fluxul magnetic prin bobinu da ma- 
sura fiind acuma diferit de zero (Figura 3*3 c).

Fig. J.5 Principlul de functionary al ^radustoriuui cu 
anizotropie uugnetoelasticdi
a) .Forma constructive simplificaua;
b) .dpectrol oimpului in ubsan^u rox^ei apiicatai 
o).Bpeotrul cimpului in prozonVa for^oi.
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Daoa cimpul magnetic jste variabil in timp,
in bobina de masura se induce o texulunu electromotoare care 
este o masura a fortei aplioate* Traductorul se ooniportu ca on 
transformator electric la care factoral de cuplaj jste comanut 
ue for^a aplicata F.

tiint posibile §i alte moduri de plasare a in!a§urarilor 
in report cu direct!** fortei dar cea prezentata mai sus asigura 
carecteristici optima [7, 12d].

Daca corpul activ (circuital magnetic) este realizat 
sub forma unor portiuni rectilinii sau aurbilinii da sectiune 
mica, modificarea fonnei speatrului oimpulai magnetic este nu- 
semnificativa* In acest oaz efeotul incarcarii mecanice su r_- 
flecGa in modificarea doar a marimii inductlei magnetics, nu §1 
in a directiei acesteia.

Doua forme tipice de realizare a unor astfel de traduc- 
toare, numite THE, cu cimp oondus £7} 1 sint reprizentatj in 
figure 5*6*

Fig* >.6. Traduotoare magnetoelastice cu cimp 
condus. Efectul magnetoelastic refleatat 
in modificarea: a) inductivitatii pro- 
prii; b) inductivitatii autuale.

TMK cu anizotropie sint mult mai raspinuite comparably 
cu oele cu cimp condus in principal datorita semnalului de ie- 
§ire mare pe cure il pot da aceste traductoarj, IMF cu anizotro
pie sint numite §i THE ou cimp liber E122J deoarece forma ciasiva 
a corpului feromagnetio nu impune restrict!! severe asupra spec
tral ui liniilor de cimp magnetic*
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5.2.Modelul do cimp magnetic la un traduotor 
de fortS. ou anizotropie magnetoelastica

5*2.1.Modale oalltatiye

0 desci'iere slmplificatd a comportSrii traducto- 
mlui cu anizotropia magnetoalastica se poate face daca dife- 
ritele portion! ala spectrului cimpului magnetic se modeleuza 
prin reluctanfce magnetioe [48}. In figura 5*7* este repre
sent at a forma idealizatu a liniilor de cimp magnetic iar in 
figura > .8.a circuital electric echivulent, in care apai re
ductant ole magnetice ale portiunilor notate in figure 5.7.

I I I I /1 I

*4117 Eig. 5*7 spectral iacaliziit 
al cimpului magnetic 
la trnductorul cu am-
zotropie magneto id trt.

Bobina de m&sura este presupuaa in gol* Cu 9 s-a notat 
solenatia N^i^ iar ou 4* 12 ^luxu^ mutual al color douu infa- 
§urdri.

Tinind aont de simatria cirouitului magnetic $i renotinu 
reluctantele» se poate serie:

+ ^^23 ~ ■*" ^^9'5* " >

~ O^1 - >

— OS’ - M »
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Fig. 3.8 Schema echivulcnta a circuxtului magnetic 
a) completai b) simplifioatd.

Na^lijind raductanfcele oailor exterioare 3-4->, ros- 
paotiv se obfine schema eohivalenta din figura 3.bb.
Presupunind oa numai component a dupd direc ^ia da acfciunu a 
forfcei exterioare a tensoralui^ depinde de valoarea accstji 
forte,y(L^ c( (T ) , traduotorul are o oomportare analoaga
unei punfci <1® mdsurd. Datorita simrtriei geometrice R^ - 
daoa = p- x» Prin unnare, preaupunind oa medial este izo- 
trop in absent^ solloitdrii meoanice, pantea este echilibra- 
ta iar <|> = °* AtUQ°i oind medial devina anizotrop ca ur-
mare a solioitdrii meoanice, puntea se dezachilibraaftu iar 
4> 12 / “•

Fluxul mutual <p 63 P°a^d caloula pe baza scbcmui 
din flgura 3.0b. Presupunem oa valoarea solenafciei este ast- 
fel aleasa incit zona dintre gauri sa fie saturate ( justi- 
fioarea acestei ipoteze va fi prezentata ulterior). In aceastu 
Bituati® s® poate neglija Rm in report ou »i R^» obfci- 
nlnd exprasia eimpld,
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Admifind pentru reluotaniele
Ville din figura 3.9a )/

Rmx relatiile ( cu nota-

re laVia ( 3.13 ) devine:

Fig. 3.9. Desen explicutiv pentru calculul fluxului 
mutual 4*12* a) S'9l - eeoViunea respectiv lun- 
gimea tub al ui de oimp 031 b) 8, - suprafata
respectiv normala infa^ururii de maeura.

l

Aplioind legaa circuitutui magnetic pe conturul 
0-3-4-3-c neglijind caderea de tensiune mabnati- 
cd pe porfciunea 3 - 4 - 5 se ob£ine» in ipotuza unui cxiup u- 
nifonn, 0 = Hl|[2. Tinind cont ca S' = Seos 21 , relatia 
(3«14) devine

<I>U | -A) H • ^-45')

La aceea$i relate se ajuuge t?i prin calculul direct ul 
fluxului ^12’ ipoteza unui clmp uniform in zona dint re ga- 
uri (Figura 3«9b):
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S oos( 1 )X B

= S

\1 2x BS ( cos - sin ) i— =

< Bx-> T’s (Ax\-a ^ } | =

= s ( ytx 00^. - Blul )H =4- ( 4x_
(5.16)

Cu o singurg. axeoptie notabilfi ({©9}),toate metodcle 
de aalcul ale accstui tip de traductoTjintilnite in literature, 
sint \’arianto ale acastui model.Cu a Jut ar ul rjla^is 1 (5.13) se 
poate evalua calitativ modal in oare cimpul magnetic;;! solicita- 
rea luecanicti influenteazu forma de variable in tiup a fluxulul 
mutual 4^12 resPtiOtlv a tension!! U^q de la bcmele bobinei se

condare (in gel).In aoast scop vom presupone ca materialul este 
desoris.in prezen^a solioit&rii meoaxd.ee, de curb el e de magnet i- 
zare dup& cele doua directii de anizotropie,aproximate prin por
tion! liniare (Figura >.10)\Curba "y"coreepunde directlei de ac
tions a forte! iar curba "x",direct!0! transversale.

Fig. 5.10 a).Curbele de magnstizure dup& cele doua 
direct!! anizotropie;

b).Fenaeaoilltatil6 maguatice.respaouiv 
diferenta lor,dupa cele doua direct!!*
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Dependents termenului y de intensitatea cim-
pului magnetic este reprezentata in figura 3.lob. Prin multi- 
plicarea acestei functii cu H se obtino dependents fluxului 
mutual (prin uni tat ea de suprafatd) de H, reprezentata in fi
gura 5*Ila. Pentru 0 alta valoare a solicitarii mecanioe pan- 
ta portiunii nesaturate a curbs! (y) se modifies. §i printr-un 
rationament similar se obtine dependents 4* 12 = 4*12^ co" 
reapunzatoare• In figura 3.11.b> sint reprezentata doud aituu- 
tii oorespunzind unui material cu l0>o supus comprimarii du- 
pa direc fia y.

Fig. 5. 11 a) Dependents 412^^ la 0 Btara de soli- 
citare meoanioa data}

b) Dependenfcele 12^ pentru doua stun 
de solicitare diferite.

A lime nt i nd bobina primara de la un generator de cure nt 
constant, cu variatie sinusoidala in timp, cimpul H va avea da 
asemenea 0 variati® sinusoidal^, H(t) = ^naY8^601*. Daca 
H < H ( H reprezentlnd cimpul de saturatie dup& dircc- max ' sx sx 1
tia x) atunci, cu ajutorul figurii 5.11a, se observa cu 
este 0 sinusoids, iar ^20^^ = ^2 dC^ig^^ 0 cosinusoida 
(Figura 5.12a). Daca atunoi 4>i2(t) devine 0 fun-
otic neeinusoidald, ou doud maxima identioe pe 0 semiperioadu 
iar U2o(t) are forma unor impulsuri (Figura 5.12b).
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Fig. >.12 Dependentele 4^2^ n2(/^ in 6itua"

a> Vx< usx< b) Hfflax> Bu.

La traduotoarele au anizotropie magnetoelastica utili- 
zate In practice, amplitudinea ourentului primar se alege ast- 
fsl inoit zona dint re oele patru gauri ad fie saturate magne
tic. In aceasta situate proceeds de magnetizare oxn acuasta 
zona au loo preponderant prin rotatii reversibile ale vector!- 
lor magnetizatie spontand, avind drept efeat o sensibilitatj 
magnetoelasticS. maritd [^19] pre cum §1 un histerazis magnetic 
redus [?].

Din analiza prezentata rezultd c6 traductorul cu ani
zotropie magnetoelastica este in esent& un dispozitiv elec- 
tromecanic nd ini ar §i anizotrop, aeea ce face ca metodels de 
calami ale acostui traduator intilnite In literatura de spe- 
cialitate sd nu fie satisf&aatoare. In aoest context crebuie 
mentionata luorarea £$9J « in care oalculul acaetui ti-aduccor 
eate abordat in mod corect prin rezolvarea ecuatiei lui Poisson 
in potentialul magnetic vector^ in ipotezatins&t a unui mediu 
liniar. In luorarea mentionatd se obtine o solatia analiticd
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aproximativa, sub forma anal serii da functii.

3.2.2.Moaalul de clap plan-paralel oonsldarlnd 
medial feromainetic neliniar si anizotrop

Procedeal de oalcul al cimpului magnetic, ijspjctiv 
a marimilor globale da intores, pentru un traduotor ou anizo- 
tropie magnetoelastica, care va fi pre z a nt at in continuant, se 
bazeaza pe rezolvarea eouafciei de tip Foisson in A prin metodu 
elementului Unit. Medial este considerat neliniar si anizo
trop fiind caructerizat prin ourbele de magnetizare, determi
nate experimental, dup& oele doua direotii de anizotropie. 
Cal oulul se bazuaza pe urmatoarele ipoteze:

- elmpul magnetic In oorpul traduct orumi este c onsi
de rat plan-paraleli

- in absents solicitarii meoanice medial este izotiop 
Si fare histerezis|

- materialul feromagnetio are permaabilitatej magne
tic^ sufioient de mare pentru a putea admite oa nu existu li- 
nii de cimp oars eh iash din oorpul traductordluii

- traductorul este solioitat de forte (Figura >.pa) 
a oaror directie face un unghi de ou pl^nul bobinei de ex- 
oita^ie; £orfcale sint uniform repartizate pa suprafatale pe 
care actionaazaj

- stare de tens!uni mecanice in oorpul traductorului 
se considers uniaxiala $i uniforms ( so neglijaaza pertuiba- 
tiile produse de garni $1 de preluorarea me came a) i

- infh§tirarea primara ( du aliment a re ) este luxmatu 
dintr-un singur conductor parours de on curent eohivalent
I = ^1^1’ constant in timpj inffi^urarea seoundara ( de masuru) 
este in goli

- regimul variabil de alimentare al traductorului 
este considerat oa o succesiune de regimuri stationary ae c.c, 
obtinute prin e^antionarea fonotiei i^(t) = iimnY sin Cut.

In aoeste oonditiijdupa datawares unei placi d. 
grosime imitate din oorpul traductorului, se obtine dominiui 
de studiu al cimpului magnetic represent a in figura p.i?. Den- 

Vl
sitatea de curent pentru conductorul eohivalent este 3 = 
Sg fiind aria unei gauri. 6
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Fig. 5*1^ Domanial de studiu ul cimpului magmatic
( A,BtC,D - subdomenix cu ^UsyUo )

In ipoteza stdril da tension! mecanioe uniaxiale cu 
for^ele axterioare dupa axa y, componentela tensorului 3* slat 
[63] .

(T* = G* = -F , CM8)

& Ilina efortul anitar, pe suprala^a pe caru ac^ioneaza lor^a 
exterioard F iar S aria acestei aupratefce.

Diracfciile principals §1 valorile principals ale tan- 
sorului Q* t determinate ou rela^iila (^»b) §i (3.9) eint:

©4 a o , &z = 1 • 49)

tr, - o , rza °s.s r li l°)

Direc£iile de anizotrupie magnatoelassica cuxncid in a- 
cest caz cu axele de cuordonate x9y» Dupa acuste direc^ii, ten- 
sorul relootl^XvU^ii magnetics este:

•°x °
O

(.311)
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in care

"°X = <*> » C3.ZZ)

r) . (3 . z?)
Pomind de la eouatiile lui Mqxwell oorespunzatoare re- 

gimului atafcionar
ciiv B - O ^=> B x <0+A > (YH)

r°i H = 3 (-J.? 5)

de la lagea de material

H-.H , 16>
se obtine eoua tia pe care o sat isface potentialul magnetic vec
tor A :

ret ( 5 re+ A ) = 3 , (J. z?)

feromugiutic( respuc tiv

(
Tinind cont de structure plan-^aralela a oimpului 

J = Jk, A = Ak ) se obtin in final eauatiile:

a)

pentru portianea feromagnetica a domeniolui;

b) — + — =-«Ao3 (’>•*:»")

pe
ni

ntru portiunile neferomagnetice ale uomeniului ( pe subuomu- 
ul a: at =1, pa B ! ot =-l iar pe C §i D ; eL =o) •

Formal cele doua ecuatii pot fi inioonite prin ecuatia

2. (r>u (t) ~ )= - «* J C3. 76 )

considerind at = o §i pe sabdomen!m 
i*0 subdomeniile

Ipoteza pexmeabilitatii mari
ooneiderarea conturului frontiera al 
de clmp a veotorului B. Tinind cont

AtB,3tD.
a materialului permits 
domain ului crept linie 
ca pentru cimpul .lan-pa- 
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ralel aceste linii slut curb© pe care A = ot.[112] , se obtine 
condifia pe frontiers, de tip Diriohet,

A - 0 ,
B-a f&cut anterior precizarea ca regiinul de alimentary 

al traductorului se alege astfel incit in zona dintre gb.uri - 
- zona activa — medial sa fie la limits de sutura^ie. Prin u.r- 
mare in regiunile periferice medial este practic m?satarut( 
prezentind o permeabilitate suficient de mare pentru a acccpua 
ipoteza menfionatu. 0 verificare a acestei ipoteze, pentru un 
media liniar, este pruzcutata in luorarea £ 72J,

Kezolvarea eouafiei (5*28)t cu conditia pe frontier- 
se va face prin metoda elementului finit.

?*3 Stabilirea ecuatiilor moaelului numeric de 
cimp masnecig

vom cauta 0 soluble aproximativa a ecuat^iei (5-28)» au 
de forma

b(
Al’,1}): L Aa' Nj CX'P ,

trebuie de terminalA^( j=l»N) fiind un set de N parametrii ce
iar N .(x,y) un set de N funotii de coordonate convenabil ale- J
se ( numito func^ii de forma).

Pentru determinarea parametrilor A. astfel incit jx-u
presia (?*5o) sa reprezinte 0 solatia aproximativu a ecuaiyi-i
(>•28) vom folosi metoda reziduului ponderat in formularuu 
Galerkin Q 121J•

Pentru oonditii pe frontiers de tip Dirichlet este su- 
ficient sa impunem oonditia de ortogonalitate

r1; Us = 0 > t = 4,n (3 3i)

J»
pe domanial plan ® > in care studiam cimpul, reziuuului

3a 3 9* d 3<r
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In cadrul metodei elementului finit domeniul J} su 
parti Vi on-jaza intr-o re tea de elemente finite , *D = (J 4 ?)cc <?] 
care s^tisfac anomite condi tii de regularitateCB4j •

Pentru a evita discontinuitafile la interietele dintre 
elementele finite, functiile Bj(xty) trebuie sa apartina cla
ss! de oontinoitate C^, ceca co limiteazd sever forma elemen- 

telor finite tji oxprosiile funotiilor N(xty). Aceasta rastric- 
Vie poate fi inlaturata daca asupra relabel (3.31) se execto- 
eaza o serie de transiormuri. Polosind ralaVille evidentu

C333)

relatia (3*31) devine

S -Ji° 3x "Sx
3NC

3^ # 4 o< 3 Nt‘ d* d 
J 1 "

^5- 2- CMt- -o* =. 0 . (34V)

Aplioind ultimolui termen integral transformarea integrals Gr^-en
£91] se ob£ine

tf +-vg^'.2*
■*£) Ox g t'i-

- 4„n'l4"-¥« ’0 > l3ir)

unde Dy sint oo§inu§ii director! ai normalei pe eie- 
mentul de linie di (aonfinuta in planul x,y) iar P este cur
bs frontiers a domeniului plan ■

Din relatia (3'35) 39 observa Ca oonditia du continu- 
itate la interfa^a dintre elementule iiniuu este asigoruta qjc^ 
funotiile N(x,y) sint de olasa C°. Aceasta oonditia o satis- 
faoe» de exemplu, o partitionare in elements finite trionghiu-
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lare qu 1'0210511 N(x#y) liniare pe portion!, avind ^x'oprietat a

Nt- CxjS^ )s } (rj£)

indicii 1 §1 3 relerindu-ss la doua noauri arbitraru alu ■■ ■ 
tale! do elements finite, <£. . fiind simbolul lux Kronekur.

X J
Prin uxmax-e funo^ia N^(jc,y) are valoar-ja 1 in nodul 
§1 saade liniar pe fiecara din elementele triunghiulatu cj uU 
nodul P^ comun, devenind nula in nodurile vacine lui §1 in 
celelalte noduri ale refcelei (Figura 3.14). In aoeste oondifcii 
parametric A^ din rela^ia (3»3o) reprezinta valorile poton- 
^ialulul in cele N noduri ale rutcrlol de elemente finite.

Daca nodul i ..entru care se serie relatia (3.35) nu 
apartine Jrontierei domaniului (Figura 3.15a), ultimul termen 
integral din (3*35) este nul, deoarece N^(xty) = 0 pentru 
orioe punct (x,y) de pe frontiers P , in baza relafciei (3.3^).

P-g. 3*j^ Funcfia de forma N^C^y)

Duoa nodul i aparfcine frontiers! (Figura 3*15b) iar 
conditiilu pe frontiers specificate sint de tip Dirichlot, u- 
tunoi integrandul acestui taxmen nu este cunoscut.

In cazul condiViilor pe frontiers de tip Dirichlet st»tj 
sufioient sa soriem relafcia (3*35) numai pentru nodurile into- 
rioare, potentlalele nodurilor ae pe frontiers fiind cunoscutc. 
Tinind aont de ac^ste preoizari, pentru nodurile interne rela- 
tia (3.35) devine
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Fie* >•!> Poziyia nodal ul o are nt i ;
a) in inter! oral domeniului j
b) pe frontiers domeniului ,

A bJ.’ A \ j i

x n
= $5 oi J N,- lx .

$ (33* ")

Inlocuind a prin exp res is (3»3o) §i fcinind cont ca
$ = u {r c <2}, 

lament finit, Be obfine
fiind subdomeniul ocupat de un e-

<S M(’L!( LZc^ e 2>e X *

I s 04 u N‘ e J)ae
1% a* = "I, N-Bt . (J.3&)

Datoritd proprleta^i! 
mai la elementele finite oare

(5.36) suma 2 
au noaul cure nt

se refera nu-
aomun iar

N§1 ( X = 69 refers, la nodurile unui asttel de
element. Se observe c& indexarea looald X s i(jfk a noduri- 
lor aoestui element oorespunde ou indexarea globala a noduri- 
lor re^elei de elemente finite numai pentru nodul curent i.

Detalieraa relafciilor (3.38) presupune precizarea
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formal gsometrice a elementelor finite. Dutorita u§urintel im
plementaril algoritmului numeric se vor al age elements fi
nite de forma triunghiulara iar drept parumetrii A . valcidla 
potenfcialului in virfurlle acestor t rianghi un - in aasast<_ si- 
tuafcie funcfcia de forma M pentru un element finit are sxpre- 
sia £?9]

Ca,-x-t-tl 'j+ c,' ) C3■39 J

0
S fiind aria elementului finit iar a^t b^, - coeficienfi
dependent! de coordonatele virfurilor acelui element finit:

k --

c«- =

Celelalte doua funoVii de foama N,(x,y)
se obfcin din relatiile (3*39) t (3.42) prin permutari circu
late.

Inlocuind aoeste expresii in relafeia (^«^8) se ob^lne

Z Z r.'X = Z . (V93)

in care

r\ - C K + ''V c.' , (3.^)

}■ = Ip' . o.«3

Indicele superior Me” in aoeste relatii arata cu Gji- 
menii respeotivi ee refers la un anumit element finit.

Pentru aimpul plan-paralel componentale indueViei mag- 
netioe sint date de rela^iHei
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^A 3A
* * ~ O4X)

Intru-oit pe un element flnit

Atx.'j). A(. h/t. (X,p +■ Aj M - ex, <j) UnN^lx.j) ) C3U;

se obfcin, pentru indue (la magnet ica, rela(iilej

\ = £$e ^c* + ci + Cfe > (3.90*.)

- ~€ C be A; + Uj Aj + 1>k A^_ ) > 13. 9?l>)

Se observe ca B deci §i S>X(B), ->7y(B) sint cons
tants pe un element finit.

Prin rezolvarea sistemului (3.43) se ob(in valorile 
potentialului magnetic in nodurila re(elci iar din rela(iile 

‘(5.4B), (3*49) - induofcia magnetica pe fiecare element.
Mtirimea globala care intereseaza in oazul traductorului 

cu anizotropia magnetoelasticd este fluxul mutual prin su- 
prafa(a infa^urdrii de mdsura. Heferindu*ne la figura 3.16 
folosind o rela(ie ounoscutd din teoria oimpului £ 112] , se ob^i- 
ne 

in care §i A^ sint valurile potenfcialului in oentrele 
urilor corespunz&toare bobinel de m&surd iar g este grosimea 

; traductorului.
Pentru rezolvarea prin metoda elementului finit a acu- 

a(iei lui Poisson (3.28), este posibild §i o alta oale, vari
ationala, bazata pe faptul ca aoeasta equable este ecuatia 
Kuler aeociata funotionalei I 22, 3Ot 71»

BUPT



- 88 -

Cu ajjutorul relatiilor (3.4?), (>.48) §i a condifiji 
de stationaritate

a Or 4 -----
— = O I =

se obfcin, dupd efeotuarea aalculelor, relafciile (5.43).

iZ

Fig. 3*16 Suprafata de oaloul a fluxului <h2-
Spre deosebire de preceded variational, me toda rezi- 

duului ponderat paxmite abordarea unor problems de oimp pentru 
care o astfel de functional^ fie c& nu exists , fie este grau 
de formulat* cum este cuzul mediilor cu histerezis suu al pro- 
blemalor in care variabila timp apare In mod explicit. In ve- 
derea unei extinderi ultorioare a modelului prezentat pentru a 
cuprinde oazurile mantionate* a fost prefei'at procedeul Galer- 
kin.
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3*4. Implement area modelului numuric de cimp 
pe un calculator Felix-PC

algoritmul ae calcul al cimpului magnetic prin meto- 
da elementului finit trebuie s& realizeze calculul coeficienVilor 

ecua^iilor sistemului (3.43) §1 reapectiv rezolvarea acestui sis- 
tem.Datoritd neliniaritd^ii materialului algoritmul trebuie sa 
continS © proaadurfi iterative de tratare a acestei neliniai'itafi.

3*4.1 Asamblarea metricii coeficientllur sistemului 
alnqbric si rezolvarea scestuia

Sistemul de ecuafii (3*43) se poate serie in form;-, 
matrlciala

in care { ,4^ ,... 4^} este matrices coloane. a poten-
fcialelox' necunoscute > = ^g****^}^ este w.atricea co-
loane a tennenilor liberi iar J^R^J este matrices global & a si ste
rn ului, de dimensiuno NxN ( N fiind numarul nodurilor rs^elei de 
elemente finite.

Calculul elamentelor matricii £r] se poate face explo- 
rind re^eaua de element e finite dupa no aux i sau uupa ulim-juGule 
finite [_791 .Prim ul procedeu eate tit? or ua implement a t daca nuoa- 
rul de elements finite incidente unui nod nu se modified ae la 
nod la nod.Dacu domeniul stidiat are o geomatrie compliesta,a- 
ceasta condiVie este greu de realizat.vin acest motiv paiitiu pro
blems oonsiderata s-a preferat al doilea procedeu.

A'tapele oaloulului slnt urmdtoarele;
- se construle§te,pomina de la reVeaua as aisci'etizaie aleasa, 

un t^bloU'denumit LNQIJS , de dimensiuna 9 M iiiuu numa
rul ue el amenta Unite al redial » a loment ul LliUR (e, 
al tabloului din linia o ?1 coloana X|Unj.e a = !•••>> iar 
y » lt2,3» reprezinta indaxul global al nodului on Indc^uj 

local *X pe elemental finit e.ln uceboei atiinitii 
se obVine o "imagine” a topologiei re£eloi;ustfel joust 
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tablou stabilegte o corespondents intra indexarea locala a 
nodurilor pa fiecare element finit jji indexarea globala a no- 
durilur ob£inuta prin numerotaraa lor in cadrul refcalei uc dis- 
cretizare;

- se calculeaza pentru fiecaru element finit matricea 
frl da dimensiune 5*3 • avlnd element ale

M/- + ) > C3.59 )

unde A,= 1,2,^ reprezinta indicii local! ai nodurilor e- 
lementului i'init cons ide rati

- se transfers marimile r?y*- matrices |2 R1» in li- 
nia LNODS (e,X-) oduana LNOPS (etyW-)f adunindu-sa la Ur- 
menii prezen£i in respeotiva loca£ie.

Matricea globala prezinta uxmatoarela proprio- 
tati£b4] e

- este simetric& ( ca urmare a faptului ca operate ml 
deferential din ecuafcia (5*28) este autoadjunct )•

- are structure de banda ( datorita proprietafcii (5.56) 
a func£iilor de forma )•

- oste pofcitiv - definite.
Aceste propriety! sint utilizata la scrierea progx-u- 

mului de asamblare a matricii a celui da resolvurj a
sistemului (5-i>3)«

Intr-un mod analog se asambleaza §i matrices coloanu 
[G^ . Termenii (X = l,2,5)t calaulafci cu relafia (5»^5)» 
se adunu la termenii din liniile LN0D8 (etX) ale matricii -^G

Conditiila P® frontiers (5*29) se intxoduc dupa a- 
samblarea matricilor §i modul urmu.tor:

- se atribuie valori nule elamenteloi g^ale datii-- 
cii situate in liniile K pentru care sint —m- 
ditiile pe frontier^ = o |

- se atribuxe valori unitare turmenilor didbonaix
din matrices £rQ care corespund nodurilor pentru care sint x^- 
ouse condi £13.le pe frontiera A^ a o i se atribuie valori nula 
celorlal^i t ?imeni din liniile $1 coloanele dctciiiiinatu Qk.j t^r— 
menii diagonal! considera£i»

Pupa aceasta etapa remina de mzolvut un sistas algu- 
bric da N - ecua£ii ( N - numarul total de noduri al rj£e-
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lei de dis a ret Izard, N^— aumarul noduri lor de pe front! era. ^ua— 
tru cqre A = o) .Pentru rezolvarea sistemului s-a ales mctoda 
eliminarii a lui Gauss. Proprietdtile matrioii £bT[ , Hmmara- 
te anterior, favorizeazd utilizarea aoastei metode. Wu este 
neoesara pivotarea in o a drill elimindrii Gauss deoarece fieca- 
re minor principal al matrioii [ HJ este pozitiv definit ft/]. 
In oadrul atapei de eliminare are loo un proofs de cumularj a 
erorii, care este ined. foarte redus, iar in etapa de substitu
te inverse aoest prooes inoeteazd£ 84^ . Prooedeul eliminarii 
Gauss este astfel foarte bine oondifcionat §i foarte eficient 
In aoest caz.

Un alt avantaj al eliminarii Gauss, esenfcial In ca- 
zul implementarii metodei elementului Unit pe caloulatoare 
de tip PC, decurge din faptul o& in oursul procesului de eLi
mina re nu este necesar ca in memoria operative sa exists ili
tres ga matrica £ fi] ci doar doua partial! ale acestei metric!, 
fiecare da di mens lune LSB x USB, LSB fiind la^imea samiben- 
zii matrioii £ R] • In acest fel se extind considarabil dimcn- 
siunile sistemului oare poate fi rezolvat pe un anumit calcu
lator [121"] •

>.4.2.Trata re a neliniaritdtii materialului
DatoritS neliniaritdtii materialului feromagnetic 

reluotivitatea magnetica este dependents de valorile oimpului. 
Din aoest motiv termenii matrioii fH] nu pot fi caloulat 
oit admlfcind valor! fie pentru oimp, dupd oare se calouleaza 
reluctivitafcile din dependent , fie direct pentru
reluctivity!. In ambele situatii, dupd rezolvarea sistemului 
(>•>>)i valorile admisa initial trebuiesc oomparatu ou oele 
ob^inute in urma rezolvdrii sistemului si in oaz da neooncor— 
danfca oaloulul trebuie reluat. Convergenfca gi viteza de oon- 

>vergent a aoestui prooes iterativ depind mod asenfial d_ 
forma curbei de magnetizare B = B(H). Converganta se poate 
asigura prin introducersa unni factor de subrulaxarc t 
In aceasta situate raluotivitatea ou care pome^te ciciux 
(Kdd) de ruzolvare a sistemului (>.>>) s« doteimina ou relavia

( 3.
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rezolvdrii sistemului

s ubrelaxaru un b unu t u- 
viteza de convergenta,

, X - -(*)
fiind rexuetivitatea as pornira a iterate! (ik) iur 

reluotivitatea calculate pe basa curbdi de magnetizare folc— 
sind valorile de cimp obtinute in urma 
algebrio in cadrul iterate! (K).

0 valoare mica a factorului de 
te§te convergenta prooesului dar reduce
fiind necaaare mult a iteratii ?1 corespunzdtoti un timp de cal— 
oul mare.

In cazul curbelor da magnetizare cu o curbura pronun- 
fcata a ootuluit caraoteristica aliajelur amorfe, convergent 
$i viteza de convergen^a se imbunatatesc daca se admite pe : 
ecare element finit un factor de relaxare, dependent de abauu- 
rea L>e aoel element finit. In acest scop in li
teratura de speoialitate sint propose diferite relatii, uintra 
care s-a alee urmdtoarea Cbo*] i

Urt I -xl I

e (3.?6 )

fiind un parametru alas oonvenabil.
de argumentul X - 1 este
§i b, x^entru diferite valor! ale lui ©C

(i*y

Dependent acestui 
redata in figurile

Dupa cum se
|<1, f > 1, duci

0<>O

factor
5.17 a 
^emqrca uin figura 5-17 b, pentru |-D--o
a pa re o suprarelaxare.

Din acast motiv, in cursul prooesului iteiativ, se 
constats oscilatii ale marimilor calculate atunoi oind *>) 
ml mil at se apropie de valoarea lui acceptat. acestu o«»- 
.cilatli sint de mica amplitudine §1 pot fi controlabe pxin- 
tr-o alegere judteioasfi. a parametrului . Din analiza rela- 
fciei (5.56) se observe, cd pentru valor! ale lui o< 4 = 2,3
produsul | £ 1- • daca | *0 - I £ 1 ■

Avind in vedere ca rezultd ou influenza termunului os-
oilant I in <5-55) este redusa.

Pentru oalculul reluotivitdtii este necesaril cio- 
delarea curbelor B = B(H) sau >0 = S> (B) determinate ex
perimental fie prin expresii analitice fie prin polinoame ae 
interpolate. Masura in care modelul reproduce curbs experimen- 
tala este exprimata printr-un factor da merit [1153 • definit 

prin relatia
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B(H) fiind ourba experimental^ Ba (n) aproximanta, iar 
intervalul in care se efeatueazd aproximarea.

Fig. 3.17 Dependents faotorului de subrelaxare f de argu- 
mentul x = |•V-| §i de parametral oe :

a) oazul x > 1} b) caaul x < 1.

Modelarea prin expresii analitice este laborioasa 
sub aspeotul detexmin&rii ooefioientilor care apar in aceste 
expresii,iar dao& relays analiticfi eete complicate, timpul
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de calcul in cursul proaesului iterativ este mare. Cale mai 
bnne aproximdri analitice asigura in factor de merit de cca 
□ ,ol [115] .

Aproximarea prin polinoame de interpolate are 0 ile- 
xibilitate mai mare decfct caa analitica. Datele experimental^ 
pot fi folosite aproape ffira alto calcule suplimentare pentru 
generates aproximantei. Tinind cont de faptul ca in problumu 
considerate valorile reluctivit&Vilur trebuiesc calculate pe 
fiecare element finit in parte, dupd axele x §i y, la fieca- 
re iterate, procedure de interpolate trebuia sa fie foartu 
rapidA, C solufcie convenabilfi. consta in folosirea interpolarii 
liniare pe porfciunl £115]. Curba de magnetizara se divizeazu 
in portiuni, aproximate apoi prin segmente de dreapta. DacL 
divizarea se face intr-un a num it mod, timpul de oautare al 
segmentului in care se face interpolates nu depinde de numa- 
rul de segments. Se poate face astfel 0 divizare oricit dti 
find a curbed fard a afecta timpul de oalcul. Practic fine^eu 
diviz&rii este limltata de resoluble detexminarilor ax^eri- 
mentale sau a reprezentarii grafice a curbei B =■ Bui). La ta
le necesare implement&rii acestui pcocedeu se ob£in in modal 
urmdtor:

Fig. j!».18 Aproximarea curbei de magnetizare 
experimentaia prin segments du dreapta.
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- se stabilefcte pe graficul B = B(d) determinate ex
perimental punotul ps(HetBa) in oare materialui poate i’i coa- 
siderat saturate (Figura 3*18);

- intervalul o - Bg ue pe axa ordonatelur se divi- 
zeaza in n subintervale identice, de Id^line AB;

- se citesc §1 se memoreaza valurile B., li . (j=l~n+l)
asooiatee acestei divizdri. 3 J

Calc ill ul reluotivitdtii oorespunzateoare unei valori B 
a oimpului magnetic, rezultatd in uxma rezolvarii sistemului 
algebric, decurge astfel:

- da cd
confine pe B,

B
cu relaijia

[ & * 1'°
Bg se determine subinteervalul j car.—1

paranteza dreapta simbolizind func^is "partea Intercast?' a 
presiei din paranteza, iar apoi se calculeaza 'O (B) cu i 
lafcia de interpolare Uniate*

- daoa B > B . *^(B) se aalculeaza cu relatias

H n+i
= ------------------

fiind reluctivitatea vidului.
In aoeet oaz, al divizdrii uniforme a axei indue tie! 

magnetice , timpul de odutare al eubintervalului in care se 
gdse§tc B, nu depinde de numdrul de subintervale*

Se poate accepta §i o divizare neuniforxatij in scox^ul 
utilizarii directs a valorilor (B.H) determinate experimen
tal, fdra a mai fi nocesara trasarea graficului B(li). In a- 
oest caz relatia (5*58) nu mai este valabila iar detennina- 
rea subintervalului se realizeazd prin comparatii succesivj 
ale valcrii lui B ou valorile B..( a=l,n+l), ceea ce mar^tc 
timpul de calcul*

Faotoriil de merit al aoestui procedeu ajunge la valoa# 
rea o,ol dacd n>z2o Qll^]. Timpul de oalcul este mai reuus
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deoit la aproximfixiile anal!tic□ iar neoasarul de memorie ceva 
mai mare •

5*4•5• Ordinograma glRoritmului de calcul 
Datele de intrare necesare sint:
- coordonatele nodurilor resale! da discretizarj a do- 

meniului studlat; aoeste date sint continute intr-un i’i^ioi- 
denumit ” 2pecrd.inp

- tabloul de conectivitate LNODbj outele sint con^i- 
nuto In fi^ierul " 2petpl.inp

- valorile densitdfcilur de cuxent pe elemental^ finite 
care oorespund gdurilor a §i B (Figura 5.15)i datele sint 
oonfcinute in fi§ierul ’’ 2pei£g.inp ";

- nodurile in oare valorile potentialului vector sint 
impuse prin condi|;iile Dirichlet, A^ = oj fi^iarul respectiv 
este " ^pefld.inp

- valorile (B-,H.) in care a lost divizata curua uj J d
magnetizaret datele se gasesc In doua ii§ier<j, oorespunzuGuu-
re oelor doua curbs de magnetizare ( dupa direc^ia x rospoc- 
tiv y), denumite ” bhpx.tab ” §1 " bhpy.tab ";

- valorile reluotlvita^ilor pe fieoare element, neco-
sare pomirii prime i itera£ii| aceate v al ori, oe co reap unu
por^iunilcr liniare a oelor dou& ourbe de magnetizare, suit
confcinute in fi?ieral " 2peprm.inp

Ordlnograma programului de oaloul este prezentuc:. in
figura

Dupa citirea datelor necesare calculului expresiiioi 
0*44) ?i (5.45), uuneaza asamblarea matricilor [ft] 51 ,
dup& procedure prezentata in paragraful 5-^- Dupa introdu- 
cerea conditiilor pe frontiers urmeaza. rezolvarea sistemului 
algubric (5*55) prin metoda eliminurii Gauss. Valorile obti- 
nute pentru A in nodurile resale! de discretizare, sint sul- 
vate in fi§ierul ” 2pefld.out So calculaaza apoi indue tin 
magnetic^ pe fiecare element finit cu rolatiile ( 5*48), 
iar apoi, prin procedeul de interpolate liniara til curbtlcr aj 
magnetizare , reluctivitS-tile S>X(B) §i "9 .(£) corespunzutoa- 
re. Dupa oaloulul faotorului de subrelaxare ( ci. tel. 5.>6) 
se calculaaza valorile corectate ale reluctivitatilor, cu ula- 
fcia (5.55). Aoeste valori sint salvate in fii}ierur'^p<.i;:.. ur.."
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Fig.3.19- Ordinograma algoritmului de calcul
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be oompara apoi acesta valoid cu cule cu care s-a pornit it;- 
ra^ia. Daca erorila relative pe fiecure element direc Vie 
sint sub o valoare impost L , se calouleaza fluxul mutual 
ou rela£ia (5.5o). Se compare §i aceasta valoare cu vaioarea 
obtinutti in itera£ia precedents. In caz oa abaterea relative 
este sub o valoare impusa g1 , calculul se opre§U. is’stc no- 
cesar acest al doilea test de oonvergunta deoarece s-a con- 
statat cu abater! relativ reduse in valorile reluctivitafilor 
determina abater! relativ marl ale fluxului mutual (dafrorita 
oomportarii da panto magnetics a acestui tip de traductor).

Keindaplinirea unuia din cals doua teste de conver
gent, determina reluarea calcululiii.

algoritmul prazentat (scris in limbaj i'Uiuiuirt 77 J a 
fost ralat pa un calculatoi' SKLIX-PC, cu coprocesor, memoiie 
RAM de 64o KB ?i doua imita^i de disc flexibil de 5,29” dubld 
fata-dub la. danaitate. Burata unei iteratii, pentru o retea da 
discretizare ou 2o5 noduri §i J76 elements finite este de ecu. 
2 minute. 0 components important& in aoeastd durata o const!- 
tula operatiile de oitire §i salvara pe discal flaxibil. Prin 
folosiraa unui bard-disc durata unei iteru£ii se raduc- cu 
cca 25% •

.5. Utilizarea modelului numeric pentru calculul 
electromagnetic al unui traductor lizic

5.5 • 1 • Oaloulul potentialului magnetic A, al fluxului 
4>41 §i a valorii medii a t.e.m. induse horned’

Modelul de cglcul prezentat a fost aplicat pentru 
oalculul cimpului magnetic la un traductor realizat dintx--un 
material amorf cu compozitia CoFeNiSiB ( <fO)i avind loiiau 
§i dimensiunile reprezentate in figura 5.2o. Grosimea truduc- 
torului este de 55/tm* Solioitarea meoaniofc a traduotorului 
este doteiminata de forte de intindere dirijate dupd axa y. 
S—a ales aoest mod de solioitare intru—oit aatenninii, pentru 
material-ole cu X5<0 » un elect magnetoelastic maxim I cf. 
cap.l ^i 2). In plus, aceaetd solicitare este u§or de reai-izat 
experimental•

Kolosind probe rectilinii, cu lungimea 2oomm ?i lati- 
moa de 1,5 mm, din aoelagi material ca §i traductorul, s-au

BUPT



- 59 -

fig 5*2o Ge om stria domeniului pentru care se 
efectueaza calculul de cimp

ridicat curbele de magnetizaret ou instalaVia reprezentata In 
figura 2.1(pentru diferite eforturi de intindere aplicate. 
Aceste curbs, reprezentate In figura 3.21,vor constitui baza 
de date pentru calculul reluotivita^ilor in cadrul algorit- 
mulul as calcul.

Valorile reluctivita^ilor dupS. di re o Via 0-x su cal- 
culeaza pe baza ourbei (1)( corespubzAtoare starii nesolicita- 
te a materialului. HeluctivitA^ile dupa direc Via O-y se vor 
caloula din aurba (1) pentru situaVia cind traductorul estj 
nesolicitatj respectiv din curbele (2) 7 (>), in 
cind placa traductorului este suocesiv solicitata la intin- 
dere( in lungul axel y, de eforturile unitare O'= 25, 9o, 
751 loo MPa.

ReVeaua de disoretizare a placii feromagnetice* for
mats din 2o5 noduri §i 57^ elements finite este reprezentata 
in figura 5*^2.

Pentru fiecare stare de solicitare mecanica a tia- 
ductorului s-au efedtuat mai multe serii de calcule, avina 
densitatea de ourent d drept parametru.

Verificarea valorilor de oimp obVinute e-a efectuat 
prin calculul tensiunii magnetomotoare pe oiteva curbs inchise
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Fig. 3.21 Curbele de magnetizare ale aliajului amorf 
GoFeNiBIB la dlferite efort uni de intindere 
aplioate.

oonstatindu-ce abater! de cca lo - 15 % fafa de valc-rile pre
cise de legea circuitului magnetio. Aceste abaterisfcint accep 
tabile avind in vedejre numilrul relativ redus al nodurilor re- 
fcelei de discretizare.

tlodificaraa spectrului liniilor inductiei magnetice 
( curbole de potential magnetic constant ) ou inoarcurea me- 
canica, pentru 0 anumitd valoare a densitd^ii de curent, ^ste 
rcprezentata £n figura Se observe oa in zona aotiva a 
traductorului, cuprinsa intro cele patru gduri, cimpul B este 
praotic uniform.

Cu ajutorul vulorilor calculate ale potentialului 
magnetic A s-au determinut dependentele ~ si
11 o = u, ( J ) , M P fiind induotivitatea mutualfi, pentru 
at&rile de solid tare meoanica considerate. Aoeste dependence 
sint reprezontata in figura ^.24t Cp(x §i fiind marirni 
raportate la grosimea pl&oii ( /q. ■ . = m12/b).
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Fig.3.22. Refceaiia de disoretizare a domeniului studiat.
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a).

b).
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c).
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e).

Fig* 5-25 Spaotrul liniilor aimpului B, la»densltatea o
do auront J = 15 ou/mm t pentru diferito In
cur carl mecanicei a) (T = o; b) CT = 25 MPa;
g) (T = 5o MPa; a) tT - 75 Mra; u) (f = looMlu.

Comparind depondenVele cu cole din figura 5.11, so
constata o corespondent a mulVumitoare in ceea co ^rivesjtj as- 
peotele de principle! ale oomportdrii traductorului.

PorViunea cresofitoare a curbelor (^(J) corespunde 
situatiei oind materialul nu este saturat dupa nici una din 
ogle doua direc^i!. PorViunoa desoresc&toaro corespundu situs- 
t'lel olnd materlalul este saturat dupd di roc Via o - x iji se 
apropie de saturable dupa direc^is o - y. 0 abaters iat& de 
grafioele din flgura 5*11 o constituie faptul efi inaximele cur- 
belcr nu apar la aoeea§i valoar; a lui J. Din iigura 5.24 a) 
se observe o& senslbilitatea traduotoi*ului, | J = ct, este

mai mare pentru valorile lui J oe corespund porViunii descres- 
odtoare a ourbelor Aobeta eate unui din motivele pen
tru care reglmul da exoitafia al traduotorului so alega osti'el
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Si* L™-
7z L m j

(1) O'=25 MPa
(2) <T = 50MPa
(3) (T = 75 MPa
(4) 5 =100 MPa

0 5 10 20 25 [mA

Fig. 3.24 a) - 
cii, 
b) - 
eime

flukill mutual i pe
la diferita eforturi unitarei 
inductivitatea mutualfi, pe unltatea de gro- 
a pl&oli, la diferita eforturi unitare.

imitates de grosime a plfi

Inoit materialul 
Marimea

se
de 
in

de

din zona activfi ea fie saturat magnetic, 
nefiind mfisurabilfi. direct, traductorul 

alimenteaza in ourent altemativ sinusoidal, mfiaura stfirii 
incfircare meoaniofi fiind in aoeaetfi eitua^ie t.e.m. Indusfi 
inffi^urarea secundarfi.

Cazul J = sin co t, este t rat at oa o suooesiune 
et&ri stal/lonare, fieoare stare corespunzind unel valor!

discrete J(tk), k » oTn , n fiind numfirul de subintervale 
in care se divide peri oa da T a curentului de aliment are. A- 
oest mod de abordare nu £ine aont de oimpul magnetic produs 
de ourenfcii turbionari care apar in plaoa feromagnatlofi da- 
torlca vAgimnlul variabil de alimentara. In cazul materia- 
lelor amorfe aoest cimp 
tulul oa rezistivitatea 
a celor oristaline, oit 
benzii amorfe

poate fi neglijat atit datorita fap- 
lor este de 2 * 3 ori mai mare dealt 

datorfctfi grosimii foarte mici a
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Traductorul analizat este utilizat in special pentru masu- 
rarea for^olor statics salient variabile,ceaa ce permits alogs- 
rea unei freovan^e (joase pentru curentul de alimentare (5O.Hz),jus- 
tificind astfel ipoteza noglij&rii curent11or turbionari.

Din curbale 4*12 s 4*12^) a^n figura >.24a se observa ca 
pentru J * sinw t rszultS o dependent 41 12 = 12^ oaro
se repeta la T/4 (abstracts facial de semn).Pentru o perecha 
de valoxi gi (T datd,divizind intervalul u-T/4 in n e ubi nt ^rv id
le,din figura 24 a se pot caloula valoxlla discrete ale jlu.xului
( <j) x?\z 0D7€6punzind valorilor discrete ale lensitutilor co ca
rent J = Jn sin(k 5i72n* )tK=0tn'.

Cu ajutoful valorilor (jj) s« poave gasi,priu inteijjo-.a-
re,o aproximantl analitioa (|) 12^^ <U,XX oara apoi,prin dexivure, 
so obtine o expresie analitioa,aproximativS.,a tension!! secunda

re u2C(t).Parametrii mdeurabill u20med (VaiOtiXBa media a uensiunli 
ssoundsret respect! v (a rat nice fundaaentald a c ensi uni i) se
ob£in din aoeasta exp re si e prin analizd Fourior.trocedura sste de
licate daoareoe prin derivare erorile oe interpolare se aoconcueaza.

Paraiuetrul U2jffiea »oare este u§or de m&surat practic,poate fi 
gdsit u^or,acom se vs ar&ta in contiuuare,direct din ^irul de 
valori discrete ( 4>x2\*

Pre sup unf nd pentru forma general^ de variable din fi
gura 5.2 5, unde sint ma route intervalele de monotonic ale finable!

12^^ axtX3ae^*a l°oal® 4 k s 4 ,se °btin®:

T
^4= -T-J I “2cWl« = \ 14#^ =

0
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Fig .3.25 Figura 
medii a tension!! induse

explicative pentru oalculul valorii 
^°2o^med"

unde CP» male
nim local, iar numArul de spir0 al InfA^urArii de masurA. 
Sumele se extind pe num&rul total de maxime respectiv de mini
ms locale de pe o samiperioadA.

Se poate observe ou a jut oral figurii 3.24 a, oa curbs 
de variable a fluxului ^(t) prezintA, pe o perioadA T, pa- 
tru maxime looale egale §1 douA minims locale, de asemenea fl
gale intre elei

In-tn reprezintA un maxim respectiv un mi-

Relafcia (3.61) davine in acest oazi

Vai 0 are a ooreepunde maximului funefriei 4>n.(J^fi6*5-24a)
iar valorii Jm considerate.
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5*5.2. VgrlfigSrl experimentale si analize erorilor 
Dispozitivul experimental folosit pentru verifioarea 

rezultatelor teoretioe, este reprezentat in figura 5.26.

Fig. 3.26 Instala£ia experimentala pentru verificarea 
rezultatelor oaloulului numerici 1-tredac
tor, 2-plaoft suport, 5-timbru tensometric, 
4- tensometru, ^-generator de curent cdi
stant, 6-voltmetru, 7-frecventmetru, 8-na- 
novoltmetru-

Traduotorul (1) este lipit, cu un adeziv cianoacrilic, 
pe o plaoa (2) din ofcel nemagnetic, cu dimenaiunile 15o x 22 x 
x 5 mm, in oare sint perforate patru orificii care se cores- 
pund ou oele din traduotoF*.

Preluorarea meoanioa a traductorului din banda amori’d 
neoesita anumite precau^ii. In primal rind, preluorarea nu 
trebuie sa intro duo 5. tension! meGanica interne, care ya per
turbs cimpul de tension! detenninat de for£a apliaata traduc
torului. Pin aoest motiv oomturul traductorului s-a prelucrat 
prin electroeroziune. Temperaturile locale marl care apar in 
aoest proc e de u de texmind modifiodri locale ale structurii a- 
morfe $i deci modiflo&ri ale proprietatilor magnetoelastice. 
Intru-oit zona activSa traductorului este oea dintre gduri, 
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aoeste modificari de pe frontiers nu au un elect pronunljat a- 
supra caracteristicii de transfer a traductorului • Perforarua 
gaurilor pentru infd^urari s-a efeotuat print r-o tehnologi-j 
de eroziune chimicd, In scopul reducerii la un minim a tjnsin- 
nilor interne §1 a modificarilbr st metarule in zona active 
traductorului.

Pe place este lipit in zona dintre gauri un timbru 
tensometric (3) miniatura (de fabricate Hottinger), conuctau 
la un tensometru (4), tip H23ol. Infa^urarea de alimentare a 
traductorului, avind = lo spire, este alimentata de la o 
sursd de curent constant (5) * cu ampi 1 tua-i na §i frecvenfcu u- 
glabile. Frecvenfca se masoara cu frecventmetrul numeric (7), 
iar valoarea ourentului cu voltmetrul numeric (6) - tip V>41 - 
prin cade re de tensions pe §untul de preoizie R . Vqloarua s 
medie a tens! uni i Indus e de infdgurarea de masurfi (N^ ® loos pi- 
re) se masoara ou nanovoltmetrul (3) - tip look-in, Unipan237.

Traduotorul este alimentat ou un curent sinusoidal qj 
freovenfca 5o Hz ?i de amplitudine im ■ ai constants, 8 . 

fiind aria unei gauri, iar Jm densitatea de cure nt folosita la 
calculul tensiunii C^o^med"

Placa (2) este introdusS intr-o marina de inoercSri la 
tractions ?i solioitata astfel inoit efortul unitar in zona 
dintre placi dupa direc tia de ac^inne a forfcei de intindere,ae- 
terminat cu tensometrul (8), sa corespunda valorilor pentru. ca
re s-au cfectuat caloulele.

Valorile pentru C^o^med obtinut9 1111113 calculului 
cu ralafia (3.62), respeotiv in uzma masur&torilor cu dispozi- 
tivul des oris, sint prezentate in tabelul 3*1, pentru trei va
lor! ale amplit udinii densitatii de ourent•

Pentru valorile masurate, luind in considerare apara- 
tura §i metodele folosita, se estimeaza erori de masuru de 
maxim 3%. Valorile calculate, la rindul lor, sint afoctatj 
da doua grape de erorii (a) erori ae model, datoratu ipotasa- 
lor enumerate in paragraful 3.2.2; (b) eroxd de discrutizau, 
specifics metodei numerioe folosite.

iiste difioil de identificat, separat §i evaluat canti- 
tativ ponderea fieo&rei surse de erori in razultatol fix*al. 0 
analizS calitativ& relevd faptul oa uncle surse dv dtori ue 
oompenseazfi partial. Spre exemplu ipoteza ooncentrarii cimpu-
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Tabelul 3.1i Valorile calculate §1 masurate ale tensiu- 
nil redreeate medii de pe bobina de masura

CT 
CMPal

(U20)med tmVJ
* ... .... -

Jm=15 mA/mm Jm=20 mA/ 
( i m=25,13

'mm 
mA)

Jm=25 mA/mm 
(i m=31,42 mA)(i m==16,05 mA)

calc. mas. £[%] calc. mas. 6 C 7. J calc. mas. e C 7. ]

25 0,229 0,244 6,70 0,240 0,259 4,42 0,262 0,272 3,92

50 0,314 0,332 6,04 0,303 0,420 9,67 0,415 0,436 5,11

75 0,339 0,350 3,26 0,309 0,423 6,00 0,441 0,457 3,53

100 0,369 0,394 6,02 0,399 0,415 4,13 0,451 0,473 4,00

lui magnetic in placd dues la o supraevaluare a cimpului in 
timp ce ipoteza repartifciei unifpnne a spirelor pe suprafata 
gaurilor conduce la o subevaluare a cimpului, fa^a de situa- 
fcla reala, corespunzdtoare modelului experimental de traduc- 
tor.

0 sursd importanta de erori o oonstituie ipoteza 
stfiriiuniforme de tens!uni meoanioe in traductor* Frozen^a 
gaurilor de tormina o stare ne uni formfi. de efort uri, cu atit 
mai accent oat a cu o£t raportul di nt re diametral unei gauri 
§i diatanfca dintre g&uri este mai mare £ 68,lo4] • Ca urma- 
re atit valoarea eforturilor principals cit §i direc-
tiile principals (axels de anizotropie magnetoelastica) se 
modified de la punot la punct.

Timbrul tensometric plasat pe traductorul experi
mental aooperd toata zona activd dintre gduri, masurindu-se 
aatfel un cfort mediu dupd directia forfcei aplicate, 
Identifioarea acest^i mdrimi cu efortul uniform CT folosit'' 
in oaloulul numeric atenueazd intn-o oarscare masura afsctul 
ipotezei admise in modelul tooretic«

Atit modelul teoretio cit §i preoizia metodai numerice
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pot fl imbunatafcite lac a se dispone de un el stem de caloul e- 
lectronic puternic• 0 astfel de dezvoltare, care implies. un e- 
fort de oalcul considerabil, nu este intrutotul Justificatu 
deoarece predetermlnarea precise a parametrilor unui traductor 
real exclusiv prin caloul, este intrinsic limitata da o serie 
de factor! cum ar fi dispersia proprietafcilor de material, no- 
dificarea proprietafcilor ae material in uxma prelucrarii meca- 
nice a traductorului, etc.

Modalui prezentat permits q evaluare cantitativa a La- 
rametrilor relevant! a! traductorului intr-o plaja de valori 
care nu->! confers. oalit&tl metrologies deosebite, penal kind 
insd o apreciere oorecta a evolu£iei acestor parameter! dacu 
se modified geometria traductorului, materialul folosit sau 
condifciile de alimentary. Modelul este util pentru electuarea 
unor experiments ” name rice", cu un cons urn redus, atit material 
cit §1 de timp, in diraotia optimizer!! acestor traductoare.
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CAPITOLUL IV

AJUCATII TEHNICE ALE TRADUCTOARELOR DE
PORTA DB TIP MAGNETOELASTIC

4.1« gisteme de rnfesurare a fortelor
Un sistem de mMsurare a fortelor cuprinde, in ge

neral , captorul de forjS gl un bloc de prelucrare electrioa sau 
electronica. Captorul de fortS- este format din traductorul pro- 
priu-zis din mai multe elements me canice ou rolul de a se
lects din solicitarea la care este supus doar oomponenta care 
se doregte a fi mMsuratM. Blocul de prelucrare proceseaza sem- 
nalul prlrnar fuxnizat de traductor aduaindu-1 la o formM acce- 
sibila direct operatorului uman. Aoest bloc de asemenea corec- 
teazfi caract eristic a de transfer a traductorului astfel ca pe 
ansamblu sistemul de m&surare sa satisfacft periormantele metro
logice impuse. Caracteristicile tehnice pe care firmale produ- 
catoare de echipament de m&surare a fortelor le oferS, se re
fer^ la ansamblul captor-bloc de prelucrare §1 nu la traducto
rul izolat.

Performantele cerute de la un sistem de masurare a for
telor di f era, in f uno tie de destlnatie acestuia. Li a sura re a for
telor are, in general, douM destinatiii

a) mfisurarea fortelor in scopul determiner!! solicitor!! 
unui material sau al unui organ de maglnaj

b) mdsurarea fortelor in scopul de tanning.rii masei(gre- 
utatia-> ftnui obiect

In primul caz, sint necesare m^surSri cu precizii cuprin
se intra c.1% gi lo#t intr-un domeniu de frecventa foarte larg. 
Un al doilea caz. al cintSririlor. precizia variazfi intre (o,l 
-r 1)% pentru cintSririle Industrials gi sub c.1% pentru cinta- 
ririle comerdale. Cintaririle au loc, de regula, in regim cva- 
aistatic.

Criteriile p-Hmara de alegere a unui anumit sistem de 
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masurare pantru o aplicatie data se refers la domeniul de ;Y:- 
surare (forta nominala) gi la class de precizie. Referitor la 
captorul de forta se au In vedere o serie de criterii secon
dare cum ar fit imunitatea la influence parasite, domeniul de 
frecventa, dimensiunile de gabarit, cheltuielile de intretine- 
re, fiabilitatea, durata de viat&, g.a.

Evaluarea procedeelor de masurare a forijelor gi a 
principiilor fizice pe care se bazeazS traductoarele folosite, 
sub aspectul aplicatiilor lor tehnice, este dependents de r.io- 
mentul la care se face aceasta evaluare, datoritE ritmului 
foarte rapid de dezviltare a acestor procedee.

In momentul de fata, in domeniul de masura 1 IdJo-L^., 
care este cel mai uzual, e-au impus umatoarele tipuri de 
traductoarei

a) timbre resistive - datorita preciziei de iiiaaururs 
ridicata;

b) traductoare magnetoelastice - datorita robustetii;
c) traductoare piezoelectrice - datoritS frecventei de 

lucru ridicatS*
Aceste tipuri de traductoare sint in continue dezvol- 

tare, indeosebi privind precizia gi robastetea.
0 comparati® intre principalele caracteristici teiinice 

ale traductoarelor magnetoelastice gi tensorezistive este pre- 
zentatfi in Tabelul 4.1.

Sistemele de m&surare cu traductor mujnetoelustic 6-u 
impus in aplicatiile in care conditiile de media sint ostile, 
dimensiunile de gabarit nu sint prohibitive,fiabilitatea cerutd 
este mare iar regimul de functionate este cvasietutic. Dir a- 
ceste motive principalele aplicatii sint in industrie side- 
rurgica gi in transporturi^S,7,21,36,44,46,57.6,loo,122J . 
Fiind un traductor de deformatii» traductorul mugnetoelnstic 
poate fi folosit, cu ajutorul elementelor mecanice auxiliare 
edecvat alese, la masurarea unei game largi de eforturi-forte 
de intindere/comprimare, cupluri etc.

4.2. Sistem de cjnt&rire a oalei unui captor de induc- 
tie folosind traductoare magnatoelastice 

In cadrul unor contracts de colaborare £ 51, >2*] 

intre I.P.T.V.Timiyoara gi I.C.^.Regit® s~a realizat un sis be. , 
de cintarire a garjei unui cuptor da induetie de 12,5 tone,
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Tabelul 4.1 Principalele caracteristici ale traductoarel or de 
forta de tip tensorezistiv respectlv magnetoelastic

Traductoare cu 
timbre rezistive

Traductoare 
magnet oelast i ce

metal ice semi conduc- 
t oare

cu cimp 
condus

cu ani z o- 
tropi e

Forta 
nominala 0,lkN-50MN lkN-5MN 0,3kN-50MN

Frecventa 
minima, 
maxi ma, 
a -Fortei 
apli cate

0
100-5000HZ

0
5-50Hz #

0
5-50Hz *

E-Fectul de 
masura C 7. ] -------=0,1-0,2 -------=5-10 ---------=20-50 ---------=10-20

Tens.de 
i esi re = ImV = lOOmV = lOmV s100-1OOOmV

Eroarea de
1 i n. C 7. ] 0,01-0,1 0,1-0,3 1-5 0,05-0,5

Clasa de 
preci z i e,£n 
i nt er val ul 
-10...+40® C

0,025-0,06 0,1-0,25 1-2,5 0,1-0,6

pentru elaborarea otelului, folosind capto&re de forta dotate 
cu traductoare cu anizotropie magnetoelastic&. Cintarirea eate 
necasarS pentru dozarea coreotS a compozitiei aliajului elabo
rate

Kiotivele pentru oare a-a ales un traductor magnetoslas- 
tic sint urm&toarelei

- aamnaiul de iegire al traductorului este mare iar im- 
pedanta de iegire este micS, oeea ce asigura o bung, imunitute 
la perturbatii, distance de la traduotor la blooul de masurare 
fiind relativ mare (ooa.5om)|
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- sensibilitatea la praf, umidltate, suprasaroini este redus-1 
la aceet tip de traductorj

- costal niaterlalelor §1 al tehnologiei de realizare este re
dos j nu sint necesare importuri;

- electronica de prelocrare este relativ simpla.nenecesitind 
components de import.

Intrucit inetala$ia £n care se face cintarirea este 
deja realizatS gi deci a supra ei nu se pot face dealt modifi- 
carl minors t s-a ales o variants cu douS captoare de for^a, 
plasate ca in Figura 4.1.
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Fig-4*}. Schita cuptorului de inductie gl nodul de plasure
al captoarelor de forts:
1 • captoarele de for^a; 2 * oala cuptorului
3 - platformS basoulabila; 4 - cilindrii hldraullci 
pentru bascularea platforms!; 5,6 - stilpi de 
Bprijin;7 * cilindrii hidraulici pentru masuxtire • 

Pentru efectuaraa cintaririi con^lLiutulai oalei 2 a cup- 
torului, se ac^ioneaz£ cilindrii iiidraullci 7 astfel inclt plat- 
forma 3 de care este first a oala se deaprinde de stilpi! da sus- 
$inere 5,6, sprijinlndu-se doar pe cele dona captoare 1 gi pe 
axul A» In aceasta aitua^ie pe fiecare capter revine o grautaLe 
de lo,64tf cind oala este goals, respectiv 14,75tf cind oato 
plinS (greutatea proprie a cuptorului gi a platforms! fiir.d 
32,6tf). Domanial de masura penti’u un captor este deci 0-rl5if 
(0-7 15oldi).

Iraduotorul propriu-zlfl eate realizat din tole de ?eSi 
lamlnat la reoeBgtantate in forma din Fig'4'2.
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Fig.4.2. Geometria tolei traductorului magietoelastic
Din aceste tole se reallzeazS, prin llpire cu o ragina 

epoxidica, un packet de grosime 4o mm, astfel incit pe supm- 
fe^ele pe care se apllce. for-fca, efortul unitar sa nu depageus- 
ca loo ItlPa, valoare la care materialul nu se satureazM magne
toelastic. Tola este formats din douS sec^iuni identice, care 
mecanic lucreaza in paralei, pentru a reduce grosimea puckstu- 
lui, astfel incit pachetul s& aiba o forma, in sectiune trans- 
versala, relativ p&tratS.

Dupa realizarea packstului, Sn fiecare sections se bo- 
bineazS * lo spire pentru infagurarea de allmentare, res- 
pectlv » 2o spire pentru Snfagurarea de mfisura. Infagurnrile 
de alimentare respectlv masura ale celor doua secijiuni sint le
gate in serie.

Cap to ml de forfca, con-fcinind pe linga traductorul pro- 
priu-zis, elementele de preluare gi selectare a formal, este re- 
prazentat in Figura 4.3.

Blooul de prelucrare este reprezentat, schematic, in 
Figura 4.4. Infagur&rile pr-imare ale celor dou& traductoare 
sint alimentata de la o sursS de curent constant, de 2 A/8o Hz, 
formats din oscilatorul lo gi amplificatorul de putere 11. 
Amplitudinea curentulul este men-fcinuta constanta prin comparare 
cu o valoare de referinta reglatfi corespunzator.
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FiS.4.3* Captorul de for-feai 1 - elemental de preluare 
q Xor^ei; 2 - diatribuitorul; 3 - selectoral 
4 - traductorul propriu-zis.

'Jens!imea din infagurarile de m£eura este aplioata, prin- 
tr-un transformator ridic&tor de tensiune, unui divizor de ten
sions cu raport de divizare dependent de nivelul semnalului a- 
plioat, realizat printr-o combinable de diode Zener §1 rezietea
rs. Acest divizor compenseaza caracteristica convexa a traducto
rului realizind astfel liniarizarea caracteristioii de transfer. 
Tenaiunea de zero a traductorului gi tensiunea rezultatS datori- 
tfi greutabli proprii a cuptorului este compensate in cadrul blo- 
carilor de amplificare*

Sietemul de masurare realizat a foat testat in cadrul 
Laboratorului de Eezisten-fca llaterialelor al Facultatii de I.leca- 
nicS din I.P.T.V.Timigoara, folosind prese de incarcare omolo-
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Fig.4.4 Blocul ds prelucrarei 1 - traductoare;
2 - circuits de liniarizare; 3,6 - amplifica- 
toare; 4 - redresor sensibil la faz&; 5 - Ul
tra trece-jos; 7 - convertor A/D; 8 - afigare 
cu gapte segments; 9,lo,ll,12 • suraa de cu- 
rent constant;

gate metrologio. Captoarele au lost supuse la oinci cicluri 
succesive de incarcare-Miescaroard. Rezultatele m&suratorilor 
sint prezentate in Tabelul 4.2,

Folosind media citirilor incarcare-descarcare din ulti- 
mul ciclu, s-a deteminat dreapta de regresief obtinindu-se 
expresia

Ur « ot112 (T+ o,oo47 (4.1)
Cu ajutorul acestei ecualjii s-au calculat erorile de 

1 ;ln-iatHtflt.fi §1 de histerezis £13 t

, (,.2>
V <r™.i - -ricl

U(T) incSrcare"' descarcare (4.3) 
U ((T ) - U (o)r' max' r

Rezultatele sint sintetizata in Tabelul 4.3.
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Tabelul 4.2 Caracteristica de transfer a celor 
doua traductoare inseriate.

CT 
CMPal

Uies CO]

1 2 3 4 5

0,0
0,057
0,059

0,055
0,057

0,051
0,055

0,053
0,051

0,054
0,058

6,204
0,676
0,661

0,675
0,665

0,676
0,547

0,674
0,660

0,675
0,664

12,404
1.329
1.330

1,327
1,339

1,327
1,340

1,325
1,339

1,320
1,336

10,730
2,035
2,046

2,035 
2,051

2,030
2,054

2,020
2,054

2,029
2,052

24,970
2,773
2,770

2,762
2,702

2,755
2,709

2,759
2,791

2,750
2,704

31,175
3,402
3,504

3,406
3,530

3,409
3,514

3,406
3,512

3,403
3,507

37,303
4,191
4,222

4,195
4,223

4,193
4,227

4,193
4,230

4,194
4,226

43,426
4,000
4,917

4,097
4,925

4,096
4,926

4,093
4,920

4, 093
4,926

49,615
5,572
5,597

5,573
5,590

5,503
5,599

5,500
5,600

5,580
5,590

6,243 6,251 6,252 6,243 6,246
55,799 6,254 6,252 6,240 6,253 6,250

62,004
6,093
6,093

6,902
6,902

6,930
6,903

6,099
6,090

6,097
6,097

Se observS ca eroarea maxima de liniaritata este 
iar caa de histerezls, 0,57* Prin nrmare eroarea maxima to tala 
probabila este

ceea oe satisface oerintele de precizie ale aplicajiei considerate
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aCMPal UCV3 Ur CV3 € 1 C */. 3 € h [ 7.3

0,0 0,056 0,0047 0,73 0,06

6,204 0,669 0,699 0,43 0,16

12,404 1 ,332 1 ,394 0,09 0,11

IB,730 2,040 2,102 0,09 0,33

24,970 2,771 2,001 0,43 0,37

31,175 3,495 3,496 0,01 0,34

37,3B3 4,210 4,191 0,27 0,46

43,426 4,910 4,060 0,60 0,47

49,615 5,509 5,561 0,40 0,26

55,799 6,240 6,254 0,00 0,57

62,004 6,097 6,949 0,74 0,0

4.3. Traductoare de forta reallzate din aljade amorfe 
Caracteristioile fizice ale aliajelor amorfe, anal! 

zate pe larg in Cap,IIt sagereaza folosirea avantajoasa a acas- 
tora la masurarea fortelor in regim dinamic. Curentii turbionuri 
in benzile amorfe au valori reduse atit datorita grosimii foarte 
mici a benzil, cit gi datorita rezistivitatii marl a aliajului 
amorf. Postefectul magnetic, care se face sim-yit la frecvents 
marl, este redos in comparatie cu aliajele cristaline, datorita 
absents! anizotropiei magnetocristaline, momantele magnetics 
avind astfel o mai mare mobilitate de retails•

Liniarltatea caracteriatioii de transfer a unui traduo- 
tor realizat din aliaje arnorfe poate fi apreciata analizind va- 
riatia eusceptibilitatii magnetice datorita efortului aplioat 
(rel.1.115), ,

^C<r) (T __ . 2^
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respectlv sensibllitatea magnetoelasticS corespunzatoare

0 buna liniaritate, deci o sensibilitate magnetoeluo- 
tica cit mai constanta, se ob^ine daca SXu./^Xs^CT. Aceasta con- 
ditie determlna totodata reducerea valorii sensibilltatii mng- 
netoelastice. La on material puternic magnetostrictiv ( X-fl 
mare), marireu raportului se realizeaza marind Ku prin tra- 
taraente termomagnetice intensive. In urma tratamentului insa, 
matarlalal devine friabil, crescind astfel dificultatile 
prelucrr.re mecanica ulterioara a acestuia. Raportul poote fi ins Li 
marit alegind un material slab magnetostrictiv ( Junie), pen- 
tru care tratamentul tennomagnetic se face mai ugor gi sub 
pragul de fiabilitate al matsrialului.

In literatura de special!tate C&o,96,97,9b] sint pre- 
zentate o serie de traductoare de forta gi de cuplu realizate 
din benzi amorfe, dar nu se poate vorbi incu despre o raspin- 
dire la scara industi’iala a acestora. Se contureaza ins:‘ ten- 
dinta de a utiliza aceste materials pentru aplicatiile specia- 
lizate, in care propriotatile specifics aliajelor amori’e su fie 
exploatute in mod avantajos.

un astfel de domeniu 11 constituie masurarea vibratiilor 
gi gocurilor cu traductoare usor plasabile pe obiactul masurat.

La un traductor magnetoelastic destinat acestui scop, 
bands amorfa este premagnetizata cu un cimp constant HQ iar 
variatiile magnetizatiei, dutorate efortului veriabil aplisct, 
sint sesizate prin tensiunea indusa intr-o bobina (iig.4.5.u) 
Pentru a sesiza ambele alternants ale forte! variabile, bands este 
pretensionata inecenic cu un efort G”o,

In acest mod efortul variabil exploreaza caructeristica 
magnetoelactica a benzii atit la eforturi de intindere cit gi 
de comprimare (i'ig.4.5»b) •

Daca efortul total din bandti, (T= (Tq+ <T'ti(t)» ure mici 
variatii <Ta(t) ia jural valorii CT0. dupa dezvoltarea in se
rie Taylor a functiei Id » ^<H0. 91 duPa neglijareti tei-
manilor de ordin mai mare decit 1, se obtinei
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Fig.4.5. Prindpiul de masurare al fortelor in 
re^im dinamic
a) schi-^a traduotcrului;
b) caructeristlca magnetoelasticu

;'”o + ^.5)
Ne&xijind cimpul dema^netiiant din banda, fluxul mag

netic prin sec^iunea transvereala a bobtnei de ciasurd este 

4 ’ /W +/V3P ’/w Wp

iar tensiunea inausa in bobinfc

(4.6)
, k q r d (Tue = - N Me ’ ’/V 5oNsp “3T

In aceate rela^ii S represinta aria trunaversala a 
bobinei iar £L aria transversal^ a benzii.p

So observS ca tensiunea indues este proportionala cu 
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viteza de variable a efortului aplicat, ceea ce eate un avantej 
atuncl cind traductorul este folosit pentru detectarea gocuri- 
lor.

Un studiu experimental al comportarli benz.il amorfe in 
regim de eolicitare dinamica s-a efectuat, in cadrul tezei, cu 
ajutorul inetalaijiei din Fig.4.6.

Banda amorfS BA. este premagnetizata in curort continuu 
de c&tre bobina BC 5! este solicitatu mecenic cu ajotorul unui 
vibrator electrodinaraic VED, excitat ce un curent cinucoidal.

NVS

Fig.4.6 Schema instalaljiei pentru studiul comportarli 
benzilor amorfe in regim dinamic:
BA - bands amorfaj BC - Bobina de premaine- 
tizare ; VED - vibrator electrodlnamic; 
BL - bobina de m&sura; NVS - nanovoltmetru 
selectiv

Semnalul cules de la bobina de masura BL este masurat 
cu un voltmetru NVS. Pe un osciloecop s-a verificat foiws si
nusoidal^ a tension!! induae.

Rezultatale obtinute, pentru o banda amorfa Fe-P, ne- 
tratata termic, cu man al anile loo mm M 6 mm x 25yU<mt sint 
prezentate in Fig.4*7»
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Fig.4.7 Raapunsul benzii amorfe la solicitari ar- 
monicei a) £ ■ 4o Hz5 b) f = 7 KHz.

Se remarcM linlaritatea oaracterieticilor totodata, 
cum este gi fires©, dependents de freevents a nivelului tensiu- 
nii induse. Faptul ca, pentru un 6* gi HQ anume, raportul aci- 
plitudinllor in cele doua cazuri nu corespunde ou raportul free- 
ventelor respective, se datoregte dependents! de freoventa a 
caraoteristicii magnetoelastice.
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CAPITOLUL V

COKCLUZII J1NALB

Principalele problems abordate in oadrul bezel se refe
rs. lai calculul cimpului la un traduotor magnetoelastic(Thfiji) de 
forfcS. cu cimp liber|slateme de cintArire tehnologioA cu TMK| 
utilisarea materialelor amorfe la realisarea IMS.

Calculul cimpului ma^ietic la un TMS preaupune trei etapei 
-calculul elasticvin care se de to rain A starea de eforturi din 

oorpul traductorului|
-considerarea unei leg! de material care sa reflects modificarea 
proprietd^ilor magnetics datorita st&rii de eforturij

-calculul magnetic propriu-zis §i de Verminarea caracteristucii 
de transfer a traductorului.

Starea da eforturi la un TM3 cu cimp liber eate complexa, 
in principal datorita pretence! gAurilor pentru plasarea bobine- 
1or.Din acest motiv calculul elastic complet nu poate fi efectu- 
at dealt printr-o me to da numericA.DatoritA efectului de "masca
ra" al gaurilor,in zona activa a traductorului Badica in perime- 
trul delimitat de gduri,este preponderanta componenta dupa di- 
recfcia forte! aplicate a tensorului eforturi unitare 9 .Se jus
tified astfel ipoteza stdrii de eforturi uniaxiale luata in oon- 
siderare in tezAfipotezA aoceptata de marea majoritate a lucra- 
rilor consecrate oalculului DMA.

Prin cuplajul magnetoelaatic ,3tarea de eforturi aetexinl- 
nd transfoxmaroa peimeabilit&tii magnetice intr-un tensor Ji , 
mate rialul fiind presupus izotrop magnetic In stare nesolicita- 
tft.Dependents componentelor acestul tensor de eforturile unita
re poate fi oxprimatd explicit sau implicit.Inprimul oaz se pot 
lolosi relatii analitloOfCare datoritA ipotazelor simplificato- 
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rii ioarte severe foloslte in de due ere a lor,nu mflocta satis- 
faodtor comportarea materialului dealt pa intervale de variable 
ale cimpului §i efortdui foarte restrinse.In principal nelinia- 
ritatea materialului este nesatlsfdoator modelata de aoeste re- 
la^ii.Cu toate acestea,datorita slmplltabii lor,die sint presen
ts in marea majoritate a lucrarilor din dome mu. in teza lebea de 
material a lose conalderata pe baza determlnarii experimentale 
a iinei familii de curbe de magnetizare ,avind efortd unitar ca 
parametru.De^i volomul de monad implicat este mai mare,reflec- 
tarea comportarii materialului,in intreg intervald de interes, 
este sensibil mai corecta dealt prin rela£iile menbionate.

Considerarea implicita a legll de material se bazeaza po 
principid variational al teoriei micromagnetismului.Folosirea 
acestui procedeu in cazul unui dispozitiv cu cimp neuniforiD pre- 
supune cuplarea proaededui variational cu rezolverea ecua£|ilor 
lui Maxwell printr-o metodd numerica,de exemplu metoda elementu- 
lul finit (Mii'F).De§i formol area este atractivd,ea ramins deocam- 
data nereallzabila pentru dispozitivele tehnice de tipul fMh.

Calcdd cimpului magnetic la TML ou oimp liber se efec- 
tueaza,in teza,prin formolarea unei eouaVii de tip Poisson in 
potenfialul magnetic A pentru un mediu neliniar §i anizotrop. 
Considerarea neliniarit&Vii este esenfciala pentru ob^inerea unor 
rezdtate corecte,TME fiind dispositive care funationeaza in mod 
normal la saturabie^Aaeastd observable cate foarte alar relevata 
de un model c^titatlv prezentat in tezd,bazat pe ipoteza unui 
cimp uniform in zona activd a TM£,ourbele de magnetizare dupa 
cele doud direobii de anizotropie fiind oproxlmate prin cite 
doud segmente de dreaptfi.Forma de variable in timp a tensiunii 
de ie^iretpronunbat nesinusoidald in donenlul de func^ionare al 
TMj£,prezlsd de aoest model,este in bund conoordan^a cu realita- 
tea.

Rezolvarea problems1 statioe de cimp a fost efectuata 
prin discretizarea domeniului in elemente finite de ordinal 1, 
iar discretizarea eouablel Poisson,prin preceded Galerkin.Alo- 
gerea acestui procedeu in locul celul varlabional nu este esen- 
biald,identitatea eouabiilor numerics obtinute prin cele doua 
procedee fiind ardtata §i in tefca,dar a fost preftret datorlta 
generalitabii lui.

Jntru-clt funobioneazd. in reglm de cimp variabil s-a 
procedat la e^antionarea in timp a aurentului earsa de cimp, 
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xezultind astfel o sucoesiuns de regiauri statice,fiscure rezol- 
vate In parte*

Calculul caracteristioii de transfer a THE s-a efectuat 
folosind drept mArime de ie^irs valoarea medie redresata a ten- 
si unit deis§ire.Acsst paramstru a lost preferat alter (valour^, 
ttf eativA.amonica fundamentala,etc.) atit da to lit A faptul ul cu 
se ob^ine direct din valorile calculate ale potentialului cit §i 
faptului cd este mA rime a efectiv misorata de electronica aferen- 
ta unui sistem t clinic cu THE.

Analiza spectrului cimp ului indue tie! magnetise,obtinut 
prin calculul numeric,releva o uniformitate deetui de pronunVa- 
ta a cimpului in zona active a traductorului.Observafcia peunite 
elaborarea unui model operativ al THE,prin extinderea modelului 
calitativ,eficient sub aspoctul reportului fidelitate/volum de 
culcul.In acest model operativ cimpul este considerat nnifona 
in zona activa a THE,iar materialul este descris prin corbels 
de magnatizare reale dopa cele doua direc^ii de anizotropia.Pro- 
oesarea corbelor de magnatizare,calculul fl ox ului mutual (rel. 
3.16 ) §i a valor!i medii a tension!! redresate (ral.3.62 ) se 
sexeoutA rapid pe un PC.O sporire a uficien^ei se ob^ine prin 
coneotarea cclculatorului direct la instala^ia de ridicare a 
ourbelor de magnetizare.Modelul permits evaluarea operative u 
influence! materialului asupra oaraoteristicii de transfer,res- 
pectiv a oner factor! nedoriti (solisitare neelestica,variefcii 
de temperature,etc.)*

Ltodelul numeric de cimp pentru BAE cu cimp liber rlaborat 
in tezA poate fi dezvcltat in mai multe direct!!.Spre exemplu, 
starea complexa de eforturi din corpul traductorului se peats oal- 
cula prin UEF,deterainindu-cc astfel directiile de unizotropie §1 
valorile principals ale efort ului pa fiecare element finit*In a- 
cast cez fiecArui element finit ii corespunde o pereche de curbs 
de magnetizare,care so datermIna din bazs initisla de date de ma
te rial •Calculul cnapului magnetic poato fi dezvoltat prin conside- 
raxiea directa a roglmului variabil.Datorita limitelor sistemului 
de calcul disponibil in momentul elaborarii tazei,<ceste aspects 
nu uu foot luate In cons ide rare. Un model do THE care t>a se cum- 
porte,la nivel valorio,oit mai apropiat de dispozitivul fizic, 
devine atlt de complloat incit utilitatea lui poate fi pusa sub 
semnul intrebaxii•Acesta este un alt motiv pentru care modelul 
prezentat nu a foet compliest mai mult decit era necesar sub 
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aspectul relevan^ei lui.

Referitor la oomportarea magnetoelasticd a aliajelor fo- 
romagnetloe ou st rue turd amorfafoeroot&rile efectuate in oadrul 
tezei conduc la urrndtoarele ooncluzii principals:

-proprietd^ile magnetoelastice ale acestor materiala 
sint eensibil dependants da compozifla aliajului 91 
de tratamentul termlc efectuat;

-nu sint adeovate raaliz^rii de 'Bid ou a imp llbertatit 
datorita dificult&Vilor legate de prelucrarea moaunied, 
oit 9! datoritd neliniarit&tii pronuntute a curbai de 
magnstizarej

-datorita oimpulul coercitiv foarte redus sint sansibila 
la influenza cimpului magnetic terestruj

-sensibilltatea magnatoalastiod ridioat&tproprietatile 
elastics deoeebite pre cum 9! o bund comportarc cu frec- 
venVa^ofara perspective in utilizarea lor la realizuiea 
de traductoare pentru detectarea eforturilor dinamice, 
indaosebi a §ocurilor 9! vibra^Hlor.

In continue re se prezintii principalele contributii cri- 
ginale in legdturd cu problemele ubordate in tozu.

1. leferitor la studiul teoretic al internefciunilor cag- 
netoelastice se man^ioneazd uxm&toarele oontribu^iit

1.1. Stabilirea pe oale tenaodinamiod a rela£iel care 
leaga componentole tensorului susoeptibilitate magnetics de cop
ponent el® tens ori lor cuplajulul magnotoelaetla 5 9! a .

1.2. Stabilizes pe cals temodinamied a unai rela^i! 
directs intre modificarea modulului de elasticitate (efeotul "

£»J " ) 9I raodificarea eusceptibilitdVii magnetics (efcctul
' ) vin o&drul l&bfpantru un corp cu stare de eforturi uni- 

axiaie dup& direo^ia oimpulul magnetic.
1.^  Fundamentareatin cadrul teoziei microinagnetisEm- 

101,3 unui model analitic al IMS intr-o buiida amorf5. cu anizo- 
tropie magnotied ini^iald transversal^,considering stares de 
defonaare plaafi.

2. In cadrul cercet&rilor experimental® privind compor
tarea magnstoelasticfi a benzilor arnorfetccntribuViile aduse sint;

2.1. Studi ul experimental al curbelor de magnet!care, 
susoeptibllitdtil magnetice 9! al seDsibilit&tii magnetoolastic3 
la benzi amoffo ou oompositia (FeCo)SiB t solicitate la intindere

2.2. Realizetea unci instalatii ■ experimentale pentru 
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tratamenbul Genala in oimp magnetic transvei'sal al benzilox’ a- 
morfeirespectiv studiul experimental al curbalor de magnetizuie, 
susceptibilit££11 magnetice iji al aensibilit&tii magnetoalastica 
la benzi amorfe (£eCc)biB,tratate temic in cimp magnetic tr^u- 
versal,6olicitat>e la lutindere.

2»5* Realizarea one! instalajii sxperiaiontala pentru 
maaurarea magnetostrictiunii ue saturable la banal amorfe.

2.4. Roalizarea unei instalaVU experimental:) i^ntxu 
determinates raspuneului magnetoolastic al benzilor amorfe,res- 
peotiv suudiul experimental al aceutui rtispuns la solicitilri 
dinamice 6inusoidalefd.p.d.v. al influence! cimpului magnetic 
$1 al fivicvonfcei nolicitaxli.

>. Cercetorlle roforitoarc la calculul electromagnetic al 
Tn'd cu cimp liber sint legate no uraStoarde contxlbutii;

5.1. Stabilirca oondl^iilor rcfaritoare la decu^luua 
uniletoxda & cimpului caxoriadilor eluctice de clmpul a.ignatic.

5.2. daboraroa unui model pentru cu cimp libar,con- 
s ide rind aimpul uniform in zona aotivil a traductorului ,curbele dj 
magnet!zare dupa cole doua direct!! de anizotropie fiind aproxi- 
raate prin oagmente de dreapt&|determinatea pe baza acestul model
a formolor de variatie in timp pentru fluxul mutual roepecciv pen
tru tensiunea Indus f*. in bobina do xaeurd.

5.5 Formalaroc problemo! de oimp pontru tr&duatorul con- 
cidorat oa o problem^ ds cimp plaiwpo raid, de serf fig. do o 
de tip Poisson in ootanljldul vector ^medial fiind nelini^r §i 
anlaotrop;directiilc de anizotropie^terminate de efeotul 
netoelastic rslnt considerate identice cu directl>^la principals 
ale tensorului ofprturi uxltare*

5»4. Disorotizarea problemei de cirap prin precede al 
G&lex'klr pe o ra^ea da d^mente Unite triuntliiulare ue oi-diuul 
intii^^i implement a re a algoritmului rezultat po un cdcul&tcr LQ* 

terminate a »]>* b^zo. calculului ULLzex'ictfii c-ructf>- 
risticii do transfer d* traductorului ,ccaEidc-rind rtgimul vuria- 
bil al cimpului magnetic ca o suecosione de rogimuri staticoisbu- 
biliraa unei xelatii de c&lcul pentru valoax’ea medii x tarxlanil 
da ie^ire redreeate in funoti* <1® valorile extreme de lluzcului 
mutual pe p ptirioadu.

5,6. Verificarea expo rime nt da a ^‘•^ult^telor cjIcuIu- 
lui numeric pe un triductor fizio »cu a^utux'Ul unei inscalatii 
construitd in acest scop.
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4» Realizarea unci lastalatii pentru olnt^rirea tehnolo- 
gioa a oalei unui o up tor de induo|;ieiin oadrul unor contracts de 
oareatare ou I.C»M.BeQlta« Instala^ia cuprinde captoarele de for- 

p rev azote ou TME ou olmp liber preoum $1 blooul electronic de 
prooesare §i afi^are*
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