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INTRODUCERE

Upn rol important in cadrul automatizadril proceselor iu-
dustriale {1l joacd traductoarele psmiru mésurares p9 cale elag-
tricd a frorjelor i maselor.Printre tipurile de traductoare de
fortd larg utilizate,indeosebl in industria grea,s¢ numlria cele
bagate pe efeatul magnetoelastio [ 36,57,69,90,104] .

sfegtul magnetoelastic reprezinté um aspegt al interaciiu-
nilor magnetoelastioe (IME),reflectat prin modificarea proprieti-
tilor magnetice datioritvd unel solicitari mecanice.Celdlalt aspsct
nunit ofect magnetostrictiv,se manifestéd prin modificakea dimen-
sluniloer geometrice sub adbiunea unul cimp magnetic. IME au fost
studiate sistematic [ 8,11 ]} ,domeniul raminind in actualitate da-
toritd informafiilor furnigate privind procesele de magneatizare,
respeotiv datoritd aplicatiiler tehnice asoociate. O intensiflicare
a gervetarilor in domeniun a fost determinatd de aparipla,in ulti=-
mii api,a materialelor feromagnetice gu struoturd amorfé,la care
influenfa solicitdrilor meganiod asupra proprietdfllur magnatice
oste deosebit de pronunfatd [10,20] o« In fard IMR au fost studia-
te la Iasi,Cluj,Craiova si Timigoara,in ultimul oaz in caedrul oa-
tedrel de fizicada a U.T.T. Rezultate deosebite privind traductoa-
rsle magnetoelastice (TMS) de foryi s-au objinut la Craiova [122]

O problem& importantd legata de proiectarea TME de fortad
o gonstituie caloulul elegtromagnetic al acestora. Vesi multe lu-
crirl se ocupi de acest aspect]:2,44,46.68,100.107] ymodul du re-
zolvare se bgzeazd pe modele foarte simplificaty,atit retferitor
la galculul propriu-zis al ofimpulul magnetic cit sl al legilor de
material folosita.

Teza de dootorat si-a propus ca pringipal sc¢op lmbunita-
tirea metodei ds caloul elsatromagnetlc al IME bazalu pe anizo-
tropla magneticid indusd de forja aplicaté,numite 31 TME cu cimp
liber,prin formularea i rezolvares unei _robleme de %£i;: Poisson
pentru oimp pdan-paralel ,mediul £fiind comsiderat ne¢liniar i ani-
zotrop. Ca un obieotiv seocundar,dar pu lipeit de importanfi,teza
gi-a propue ¢ercetarea oomportarii magnetocelastice a unor allaje
amorfe,in vederea utilizdril acestora la realizarea traductoare-
lor de fortd.
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Teza este struoturatd in cimci capitole. In primul capi-
tol sint studiate bazele fizice ale IMF,sub aspect termodinamic.
S-a umérit in spe¢ial meodelarea procesel.r ds magnatizar: in
corpuri solicitate mecanlc. Capitolul &l doilea se ocupd de stu-
diul experimsntal al comportéril magnetoelastice g unpr matsria-
le amorfe,in diferite condifii de tratament terumic. In ca.itolul

al trellea ucoentul este pusa pe fomularea $i rezolvares ecualiei

Poisson in potemjialul vector 4 pentru cimpul magnetio ainbfui-un

TMs cu ¢iup liber. Rezolvarea se fuce numeric,prin metous elswen-

telor finite.le baza ac¢estul g¢alcul se detelmiunid caructeristica
de transfer a TMB. Rezultatiels sint apoi comparats cu masurito-

rile efectuate pe un TME realizat in aceat goop, Capitolul al pa-

trulea prezintd o apliocalie industrialé a IME cu oimp liber pre-
cum 51 comportarea TS din aliaje amorfe la solicitari dinpamwice.
ln capitolul al cingilea eint prezentate concluziile finale si
gontribifiile guterului.

X X X X X

dlaborarea lucrérii s-a efectusy sub indrumareu peruanen
t& a oonducdtorului gtiinyifio Preof.dr.ing.Constantin Gora,caru-
la autorul ii aduce 9i pe aocsastd cule respoctucase mulfumiri.

Autorul mulfumegte de asemenea d=lul Prof.dr.ipg.

Ioan ds Sabata pentru unele eugestil referitoare la tezi,iar
d-1ui Conf.dr.ing.Dumitvru Radu pentru utlilele discuipli lepate
de probleme de cimp.

D=lui FProf.dr.inge.Avram Heler autorul ii este recunvs-
gator pentru spri jinul acordat In calitaute de responsabil al
celactivului de cercetare privind aplicafiile industriale ale
™A,

Deiul Leoct.fiz.aurel 8rcuga autorul ii muljumests pauiru
sglatentyu tehnicd la unele mésurdtori magmetige iar d-lui
Cerost.dr.ing.vViorel Serban peatru panerea la dispozitie a unor
benzi amorfae.

Autorul muljumaste de¢ asemenea Huturor colegilor din
cadrul colactivului Cabedrel dv Blesctrvbtuhnicé,de a CHror &.i.-
Jin a bensficiat iIn realizarea tGezei.
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C4PILTOLUL 1

Aot o CTE LAORSTICY PRIVIND INLoRAGIIULT LG
WAGNATOLLASTICS INTR=UN CORP JOLID

dlngmigd o lomilor do muboeliul
antru cOr'p ma tigabil deformabl

l.1.1,Foima ;;enerald & legilor du massria
Variatla densitépii cnergiel inbornu & unui gui,
plasat into-un cimp magnetio i solicitat de forfe oxverne L=
tr-un proceB reversibil ¢ste, conlcomm primelpiilor wermooiniuwie
eii (92,107,

dU = TdS +po HedMy + Tgde U)

1n gare Mk(k=i:3) sint componentele victorului mugmetizuyi.,
Hy compon.mi:le intensitdtil cimpalui magnetic; GlJ vl i
(gj=I:3) sint compon.ntele tensorului vensiunilor slusuicu,.c5-
pecliv ule tensorulul deformajiiler specifice iar T $i S5 ciut
tumperatura absolubd respectiv entropia unitaflii do vuiuas.

La scrierea relayiel (1l.l) 9-a folosit cenvenfiu av
insumare 4 lui sinstein (prezenfa intr-un .rodus 4 doi Lucteri
¢u incicl ldentici impune o insumare dupd aceil inaici). .c¢:un-
té coovongie va fi folosita ps tot purcursul cuepitolulul.

axpresia (1.1) fiind o diferentiuld tobulda, U .crouu-
le s& fie iuncyle oumai we variabilole inacpendenty 240 Sy i
S iar covficienpii direrenpiulelor dcusbor varisdile <lab ucli-
vatale parbiale ale acesvel fumepii, dsci fungiii de ac:ledg.
vafiavil. iy M s Se s008%a funcpil seprozinta legile oo .atu=
rial ale corpului respsciiv, sub fuma scuabillor e shd.e w. -
ciate tr.psformaril cevoraibile cunsiverate. sxistonfa lojiios
ve @aberial <¢ste o consueilngidl tosmouvinamicd a roversicilivay. i

953,
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Din motive pragtice ac preferd ulegered médrimiler G-ij'
hk' gi T urept varidbile inagpendente. In raport cu ageste vali-

abile , in locul energiel intermo U, ¢5te utilizab potenflalul
termodipamic Gibbs

G:'U_TS'"/"OHKMK—GT‘-AQ"A' ; (112_)

4 o8rsl difvrenfiald totuld este

da =—SAT_/u.,MKdHK-e(-&olm&- . (1.3)

In acord ou pregizdrile anterioure, formcle gepurala .l.
legilor d: waterial gare rezulta din relafla (l.3) sint:

5:_%5; = S(He, %y, T L e
y (3G M LT 4
™M = - — = \"l 6‘«' T (A S)
S /-‘o('aHy_ K( ke ’
. RG Y T £)
e\‘ I = e." H em-\ . (J
A rag_ld JC Koo > >

l.1.2. Forme linlarizate ale lopllor de mMuteria

axperienfa dovedegte céd puntru o ¢lasd foarte lacr,d ao
materlale funchiile (1.4) | (1,6) siot surfigient 4o ncbede pun-
tru a puteu fi aproximata prin dezvolearl in seoria Taylor i

jurul unei stari ae refueringd ( =0, G'ifo. =T ). Nagliyina

vermenii J4¢ ordinul doi §i m@i ware, se obyin foiusle liniariza-
te dle legilor de material

2
(ZE) o1 28 ) (L}g— i
AS"(FJOAT IToHe/, afbmo"a %)

2
e V6 _(_LG_)« 18
/QOM\.-—(BH;BT)DAT_Q____-'BH;—BH\J?K "aHl.-aG-KE 114 )( )

0

V- '}26 j ( G ) (’316 \g
e =[2G \AT-{ 26 \Hy - —— |V ,U9
4 (30"-531' 0 "BG’.-A' 9 Hil, “ '30‘-'5'3010 oL ’ )
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daod dezvultarva se cldgtuguazé relativ lu G, respeotiv

O A E A

% 0
VH:(EEE)ET+(?M;)FM<+(3ME T
XA dHe o ° Tyt o

ey = BE‘J)AT (38 e %t;q

dagd vezveltarea se¢ uvlvotuwazd Pelativ la funcpiile

S(HK>G_I'$ )T> > r«;(FtK) ql‘

8

(4.&0)

(4.44)

. (A

T, ey (Hy G 3T,

Coefloientil cure apar in 4ceste relafll se devermini,
intreo teorie fenomenologlcd, py cale cxperimentaléd. Notagiile
5i semoificapiile uzuule’[48,lo5] pentru agugti goeficienyi

sint urmaioparele;

componentele tensorului suscupbibilitajii magnetice

X -__*_(__3‘6.- ) A(2)
YT ke \BH2He/, \DHk /e

oonstgntele elastige

Ai'KL - “_( ’B"-C-a ) - ( ’a e‘-é. ) ,
d ?36?5'3‘5LL o AT

coeficleonpil piromagmetiol

- -(5ss), -(38), (5%,

Godficisngii ailatarii Yermioce

(4.43)

(4.14)

(145D
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o

ij = _( G ) _( e :<_af'_'6) . (4.18)
0

30, 3T, \ 3Ty

0

- modulele .lezomapnetice

do = ( ¥ :ﬁo(fﬁ; =<§£K_L) (13
LK - = .

- cildura spec.fiod volumica

T

2z
o 2T

@)

In caar.l .slatlilor (1.15), (1.16), (l.17) s-a Kinut cout
de condiyia de intygrabilitate a difarenfialei totale (l.3).

Cu notagiile (1.13%) + ( 1.18) formele liniarizate ale lu-
gilor de material davin:

AS = %— AT + 9 He + % Ty , (h9)

©

9 AT 4/,.07(,..K He+ i Tl 5 (i2o)

ot

e [‘é‘

1]

d-'&‘ AT + d“ék Hk— + AI.‘S'KL G‘KL 0 (*'2*)

aCuste lwelapil pun in oviden{d interacyiunile vainic.,
Jmagnetioe gi elastice dipti-un ¢orp eolid. In figura l.1 sint
reprezenvaLe Schematle ageste interachiuni impreunad cu coefigian-
¢li de maverial implicayi. Prezenfa uoui cimp magnetic moaificu
Starea de wagnesizare a corpulul ( lsgea wagnetizagisl temporu-—
re), atareu termica (efuosul magnulogaloric) yi starva de defer-
nare vlaatica( ¢rectul piezomagnetic sau mapgnebosurichiung).

Pivzentd unui ¢imp de tensiuni elastilee modllicu svaica
dv delfoImace elastice u corpului (le.9a iul liuvoke), Stac-a Gor=
wicd ( efectul piezocaloric) i starea de magnetizare {(uwizctul
pilezomagnetic direot suu efectul ma.necooiastic).

C . _( G (1.18)
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q a
M e
\\\\ Fig. 1.1 Interactiuni ver-
H//// d d 0 momagnatoelaetice intr-un

Qorp 50lid.

Io bazg relafiel (1.17), la materialele cure sub uc-
yiunea unui c¢imp magnetio igl mAreso dimensiunile (magbetostric-
fiune pozitiva) aplicarea unor eforturi de intiindary d1v 04 u-
feci arvytergu polarizajiei wagnebice. La materivlele Carc. pru-
2intd magnetostriofiune negativé, acolugi efeol de cregters a
polarizafiel maugnetige sz obgina prin ayligarga unor «forturi
Q8 OUMPIimEre.

Relatia (1.17) gare ocoreleazd efectul magnetoscrictiv
cu cel magnetoelaatic s¢ verifiscd experimemtal destul d¢ bine
atunci ¢ind procesul de magnatizare are loo preponderent priun
rotafii ale vestorulul magmetizagie spontand [ 3,13,118] .

Macanismul inveracliuniluor magnetoelastice peate fi ex~-
pligat ¢u ajutorul unul mudel misroscopio simplu, propus ov
Neeol [15.19]. Modelul postuleazé snumite proprigtidyi agle vner-
giel dv intersojiume a dol atoml vacini, fard su investigaoezo
inséd oroginea aceetei enargii.

T HooC
¢§P r J l
M e

a) b)

Fige. l1l.2. 8) Homontele magnetice a dol atomi veciniy
b) Meoanismul interaciiunii magnetoslastioe.
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Cu notayiile w.p rigura l.2 a), expresia energlei d: iu-
teraciiune a doi avoml vecini, dupd Neel, este

W = gﬁcr)P,_(cosq)thr) P, Cosg) +--- , (A-22)

unds Pn sint polinocame Lagendre. dablnind doar primul vuimen din
dezvoltars si explieind P2 8@ obpine

wos L g (s - 1) (4.23)

vonsiderind cr:pt starv ae referinfd starea nouciormgt.,
pentry ca.u =k iy =q). variafid ac:stel snergil la irac-rou
in svarca d:formetd ( Ty ) zs8te

B ;[(w@_g);'m ace $CR) A (costg)]. 124)

axprimind variajiile A gi A(cusetf‘) infuncyiv uv u-
Lorwagiila eij $1 de cosinugii directori di al momenteio: Jup=-
uetice, B¢ obling, dupB insumared pe btoate peryciile vegiue a.n
‘unita.ea dv voluw, 0 exprusie de forma gij( dk) 9) 4 rebi-venus
tind un termen al densitdyil de emorjie libari dependuunt d. cun-
dibiile locale, acv8u termen, pumit "enaryie magnetoelasuica",
gXprima cuyplajul dipntre starga d: deformare 4l Sbdlvd us wagne-
‘tizare a ourpului. Qrigv modificaie a uneim Ji. acest. &LETL,
datorita unor acpiuni cxterioare, determiné wodiliCuiva Celsilas-
tu sGéri. ochemacio, acust meoaniem esie reprezeuntat io rigu-
ra 1.2. b.

0O suoclasificare a loteracyiunilor magneivelasbic. wa
Loate face in funchie de¢ tipul suarili uc defeormara yi de olili-
‘tarca clipulul magoevio in ragort ou curpul (.fuct Joule, Viilue
rl, Ma,tenci, Wiedemann, Procopiu, Barieut, Guillemin {787).

'

lel,5. givctele AR vi AX

_ Dip cele prezantate in paragrarul prac:uaept rezulta cu
fincr*un curp, supus unor forye mMecuenicd uxtziicdre, p2 liaoju ad-
furmatiile :lastioe asociate acestor forge apar,in prezenyu unu.
iolmp magnetic, defurmag.i suplimentarv, daterase moa.ricarii sia-
‘Tel Qe Bdol:Glzar@. Cda urmars ceeficient.i din lo_uvs lui heike,
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curc doscrie legutulu ulnire (=wns.unile mecuniCu ;i defirwcaiii-—
le s.ecificie, s9 ned-fied in . rezunya cimpulul zaupgnsbic, dut.-
i.vé cuplajulul mugnetowlustic. Acedastu wodifigarae wste cunus—
cutd fo literaturd -ub denumir<a de "wfectul A &" (8,11,19,281.

In mod analog intr-un corp plasat Intr-un cimp mag-
ostic, pv lingé magnetlzafda asoclatd acestul elmp, apar: o wa -
netizdpis suplimentard daca ¢orpul esScu H2PUS aCcfiunii unor for—
te mecanice. Datoritd cuplajului magnetoesldstic, cueticivniii
cure apar in leged magnutigafiel tumporars s¢ wodiflcd in iu-
zonka foryelor uxtoriocare. Aocest tapt il vem nuni " sicet & X H,

Vor stabill In continuare legédtura aintrv acuyste el.c=-
te gi c¢oeficienyii .iezomagnetici in ipotuza upmel aproximapii
liniare i a unul prooes reversibil izot:omm,

slegind ulrept variabile independente T si i, potvntia-
lul Gurmodinsamic .s80CLd% ¢SGe

G = U-T8 - ey Ty (4.25)
2 und: rozalta 26

de:-equW +/0HmdrqK » (26
e = e LT, ™) G.r3)
Hoo= H (S ,m) . (4. 28)

r.zvoltind relatia (1,28) in serie Taylor in jurul sbti-
rii de¢ reoforingd gi refinind numui Gormenii liniuri, 5. cobln.

s [—=1q, +| —— ™ (,.29)
Hy ('ac'u). Kl ('an c

™M

Inloouind (1,29) in (1.12) sa obgine

o Beq\ .[ BH“‘) T, }4
e (S ), | (G ) T
. ey
dewy '5““\ M., +( e&) T, (4-30)
! 2 Hu q'. A IVELY i ®Tkl/H

veuimbind orainea we insumure in primul welmed, 2 Ou-

tine
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e = (Belg-) +(’ael'5') (Jﬁ. ) T, +
& BG-KL H %Hu T 9Tkl /m )

+(%8\5 . 'BHL() MV (43&)
D Huw My /o4
vu notafiile ( lel4 ) i ( 1l.17 ) din relafia (L.51) sa
obtinv
BHLL\
’ = (Ae + dy ( L (32)
(A'd"‘jm - (AJKLBH & D TwL '™
Tinind cont o0&
(‘aH“ ('Mu ) ( Bemn) @23)
BG‘K Paemm M ’BG_KL ™M
51 ootind cu
cag (20 () s
u'l'd ‘B eu'd' M /L‘O '3 ™Mo [ ’

¢onstantele de cuplaj pigzomagnetic [:751 ( 4 dous cgalitate ro-
<ultd din faptul od relagia (l.l) oste diferengu totald), uin
(1.32) s9 obgine

( AQ&V_L)M = (b"d'KL>H + Cl't"Su. [a‘u'wm (Awnkl),.‘} 5 (.'35)
udlUy wupld scuimburea ordinel a¢ insumare
(A\“SKL)H = (AE‘SKL)M - (})ﬁmnkt) > (l 36>

Relapia (1.36) pune in evidenid modificarea cunstanta-
lor olastice datoritd cuplajului magnetoelastic, uwesciis rin
coaficientii d gi a.
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Pentru a detalla aspeatul reoiproe, se aleg drapt vurla-

abile independente mirimile e 51 B. Potentlalul termodinamia ae
sociab este

G":-U—TS"kﬂﬂhHK , UJ@

a oadrul variatie, {inind oont da (l.1), aste

da" = T de

de unde rezulta (
.39
T=0 (e, H) | /
M=t (e, H) (A 40)

Dup@ dezvoltarea relafiei (1.29) in assrle Taylor gi av-
glijares termenilor a: ordin supprior se¢ obylnu

X ¥Ty
Uiy :L 'Bqld ) €L +( 4 j Hy . U'L’l)
4 Ve H OHv e

Inlocuipnd (l.41) in relajis (1l.ll) rezultd

NENEE

' .aeKL.

gMu. BU'\"" H } (ﬁr’lu} H G ‘17,)
¥ ( 36‘,\3' )H [(Fh Hy )e

RV

oonlimbind prdinea de insumare in termeonul al doilea su
oblinae

Ma 2% Y LI I
- ( HV + ..() G o v
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+<9M~L ' ’am.) e . (4-43)
?5G}J DeLL/n

Cu notafiile (1.13) pi (1.17), din relatia (l.43) rezultd
R,
- A do . 3 > (- )
(Xuv‘)e —(Xuv)q’ + /"'0 dul(} g"'v e i

Tinfnd cont de relafia
Ty q(’acz-&- )(3_”_5) (A-45)
(%Hu>e- Iy \ OHY Je
g1 de notatia (1.34), relagia (l.44) devine
(Ko = (), + g [ 00 109
Dupd schimbarea ordinii de fnsumare sa obtine

() =0 Yo - D), (g ). e

Relatia (1.47) c¢videnjiazd modifigarea susgeptibilltatil mag-
netige daboratd guplajului magnetoelastlio, dascris prin coaflic
c¢ienfii 4 gi a.

In gagul partlaular oind oorpul are foma unei bunzi
subtirt ¢l Inguste, iar ¢impul magnetio gl epliciterea msca-
nicad sint dirijate dupld axa benzii, Intro gele doud efeots e~
xistd o relafle simpl¥. In accste oomdijil, 4im (1.2%6) si
(l.47) rezultd, dupd axa longitudipald a beneil,

)>H = ( A - &-i)AM 3 ("“8)
e = (r-adIN, | (4 4a)
de unde
Aw Zél. (4'§°)
A T Xe
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) Xv (4. 5v)

Em
_— T >
2an E ) Xe

unde 8 = a'l reprozintd modulul lui Younge.

In literatura de speolalitate [11,19 1 ufoctul 4 o
898te caracterizat prin expresia ( By~ By )/ 4. Pugem, in mod
analog, ccnsidera drept " efect AY™ expresia (Xg-Ke)/Xg .
atunci din relagia (1.51) se obfine

AE = AX (4525

1,2 scuabiile ds eenllibru ale magnetizatiel sj
deforméirii fntr-un corp feromagnotic solicitagt
mecanid in ggdrul teoriei mloromaxnetice.

L.2.1 Erinoipiul gxtremal

svnlupia unul eistem termodinamie este descrisa, cun-
form principiiler termodinamioii, de relagia [13]

dU ¢ Tas + X, dx, | (1.53)

X, filod coordonatele generallzate iar X forfele generaliza-
te, de origlpe externd.

in ¢azul unuil proges in curo sistemul ¢ste in vcal-
libru ( sau,¢el pukin, oricit de aproape dv ¢chilidbru ) 1o ori-
¢49 atare intermediard

AU = Tds + X dxy, . 4.54)

dpnergia internc U este funchis da x o, s 5 i
de¢ alyi parametril interni care insé& rdwin io oursul variajiei
oonsiderate, sistemul fiind in echilibru.
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Considerind x, $i T drept variabile imdependente gi
¢afinind cperpia liberd F = U - Do , din (1.54) rezultd

dF = X“AQ_SdT (4.55)

Cu X, 51 T drept variabile indupendante si definind
potentialul termedipamic G = F - X x, , din (1.54) se obgins

dG = ~x 4 X - 34T . (4-56)

Dacéd s: cuposo funcfiile U( x, , 8), F( X0 1)
G( Xy T), atonoi din relafiile (1l..4) + (1.56) se pot obtine
legéturile wintre vaciavilela dapgndente sl cele indepanucute
pentru un sistem in echilibru ( ecualiile ug agailibru ).

Puptru a studia stabilitavea ecuilibrului, ng vom Ivl:ri
la un pro¢es natural, pentru gare

AU L Tds + X, dxa . (A.53)

Daca in cursul proodsulul se menjin X, $3 5 coostants,
atunoi din (1l.>?7) rezuiga

AU < o . (1.58)

In accste ocvndifli, stars ae e¢nilibru stabvil este wucoed
in care energia interngd U esve minimd,

Daca se menyin gonstante x5l T, dic (1.57) se obtine
JF <O | (1.59)

"d2ci echilibrul stabil are loc coind wnergia liberd F aste wini-—

wd In raport ou parametrii de care depinde ( inolusiv parametr.i
 interni}.

Dacd se meniin comstante X, i T , relatia (1.97)
‘9ste echivalentd cu

da <o (L 40)

‘ggga cy implicd minimul potenfialului G.
s9tfal, pantru flecare set de condiyii oontrolate, con-
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dalfia ¢e scuilibru stabil implicd minimel vrul apumit potenfial
termodinanic ( $i anume acelea ale cérul variabile indepandents
din relafiile care descriu procesul reversibil sint menjinute
constaate atunci cind sy cautd echilibrul ). Intr-o fomulars
variafiond4ld, condigia de¢ echilibru w¢ste anulurca prim:l vari-
afii a potonfiulului vermodinamic corcspunzitor, .stfcl poniru
aguilibru la ld_gi T dati, {6 = D, 5au

SF - X, dx, =0 . (. 60y

Formal, uceasta es8te oular pslafia (l.55), cu 4T = 0. bifer.n-
ta conste in so9ea c& in (l.55) variatiile sint reale, au sis-
temul in ocnilibru in fiegare moment, in timp ¢o in (1.,€l)
apar variakii virtuale fepd de starea dv echilibru, inclusiv
variatii arbitrars ale parametrilor intermi, cars in relatia
(1.5,) av fost complet determinafi.

Du,.8 gdsirea gchilibruiui, tustarica stabilitéf.i s¢ la=

G2 pentru cazul considerat mus sus, verificind condifia
é
JG=[Jn

l1.2,2.Lucrul elementgr al fortalur externe asupra
upui corp m etligabil dafo bil

Considerind un cor: de velum V, plasat in ¢impul ma-
19%1¢ 4l uneil boblpe fixe si wigido pargursd de curembul 1
( figura 1.3 ). Asupra elementului d¢ masd aofioneazé forfa fdm
lar asupra elemsntulul de suprafatd forga Tas.
Figura 1.3 Corpul
feromaygnotic eles-
tig plasat lu ciru-
pul magnatio al u-
nel bobloe si s0~-
liocitat de forgw
volumice $i super—
ticiale.
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Vom oaloula luorul mscanio slementar la o miod variatie
a atdril de magnetizaRe gl de deformare a corpului in gondifiile im ga
in ocare I, f. T se ;menfin donstante In oursul aavstel variayii.

Lugrul meganio sfeatuat de baterie in intervalul de tim;

dt datorlid prezenfeil corpulul aste

d__Lt = —ILLe S (AGZ)
dt
U fiind t.o.me. indusd datorité variayiel magnatizagiel cor-
pului, dcb
™ , (1.63>

Y

Gu (b s—-a notat fluxul iuducyiei.zl & gorpul.l mug-

@A m (1.64)

netizat prin suprafaja bobinel,

b, = ( B4z

Sh
Tinind cont o0& potenplalul mapnetic vecter al corpului

magnatizat este (23]

- p ™MxF 1.65
A = 2 ; dr N ( /
\ LT €
\Y/
iar intemsitatea cimpului magnstie produs de curentul I sate
(112] ;
deC_r 66
59 obyine
dwm ¢
dLl - _b_ H-{—:- 3 AU-' -
dt 4w r

%dt"(-') dv _ SI{ dv g , (163)
dt

= kel la
“'?'
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344

di, = Sftodﬁ dr (1.ep)

Lucrul forteior £ si. T is intervalul de “imp dt este

dl, = S??idrcdw+ST¢an-o{A , (169
v S

dxi fiind variatia cvordonatei i a centrului elsmensului ac
volum, respeativ de suprafayd, iar § densitatea de masu.
Luorul elementar total este deci

4L = Sﬁodﬁ dor s \SE df.'o‘f’rSTi‘*’fclé . ()
y kN

1.2.5.4Gcuatiile de eghilibru s4ls magpotlizatiei
g1 deform@rii.

Inlocuind in relayla (1,57) X ax cu dbL dinrelajia
{l.70) se obtine

dU <Tds + Sﬁo AW v 4 Sf’\ef dv,; dv +ST.* de, da | (130
v v S

sau, la -H'Qi E' T, T constanii, 4G < O, unds
G = Fe (RoFiar - (phmdr - B‘ﬂr;d’s . 1)
N \V4 S

iar F = U =« TS este energia libera a corpului.

Condijia de eohilibru stabil, in gondipiile exteriovare
preoigats anterior, #8ts 98 G sé& fie minmim ip Tuport cu para-
netril interni, li 8d x;+ Pentru a putea explioa acest princi=-
plu trebuie s& avem 0 expresie pentru F in funclie de¢ acuyty
parametrii intolnia

Considerind corpul oa um ansamblu de dipoli magnetiois

-1 . il .
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in F trebuie inoclus un termed ¢are exprimd epergia magnysosta-
tica a acestul ansamblu [ 287,

W= -%_ Sﬁq?‘q dv (4.33)
Y

La acesat termen mal trebule adaugatd o energle libsré " locala"
a cdrel densitate maeicd f[F este o funofie numai de variabilels
loscale, astfel cé

F=\WM-+Sde (4-34)

Lucd X, ( s = 1,243) sint goordenatele unui punet ua-
terial al corpului in stare nedeformatd iar x5 (i=21,2,3)
sint ooordonatele aceluiagi punot in stare daforwaté, atunci
funeliile xi( XA ) desoriu deformarea corpului ¢a un intreg

9 x,
iar derivatole partiale als acestor funeclpii, :vri’A = 7Txi '
nunite gradientll defermdril, acseriu local deformarea corpu-

lai [ 82] .

Un corp feromagnetiic solid examinat la 0 scurd suiicie
ent da micd ( dar incd mult mai mare decit rejoaua atomica
- astfel cid ridmino valabile c¢onceuptule contipuului } vstu gurao-
verizat printr-o magnetizatie N & cérel marime, VHl= 4 (1) -
- magnetizapyiu spontand- aste, cu 0 bund uproximatie, o funcyis
numal de temperatura; diresitia ei poata varia au pozifia. Mag-
ustizafia spontand M, este atribuitd foryelor de scbimb [118]
¢ape tind sé& alinleze gpinii electronici vecioi.

In cadrul teori¢l domeniilor magnetioce se .ostulsazd
existenps unor Fegiunl in care ¥ <ste uniform - domeniile Weiss
- respactiv existenta unor zone de tranzitie, in care dirsafia
lul M variazé sensibil - perajii domemillor,

Teorla micromagnstica [:14] renun{d la jostularsa sLruc-
turil de¢ domenii, admitind doar c¢i gosinugii airsgtiori aL
Dagnytizafivi sing tfunofil de coordonatele punotuluil in care se

oalouleazd M:

F;\ = Ms'itq\)wl )43) b]
ol = d{(?) , L=2,2,3
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In urme acestor consideratil, printre variabilele lo-
cale de¢ care depimnda fF trebaae inclugl cosinugli dirsctori
ol ai lui M ( sau echivalent, componentele Mi ale acestuia)
sl gradlentii defgma;iai xi,A‘

Un model microscoplo simplu al interaotiunii de schimb
[15] conduce la ldeea cd pentru a tine cont de foryels de
schimb, ca argumente in (F trebuie incluse derivatole

0(1,3 = 'bfxi- ale ooeinugilor directori ai lui # ( saa
> M,
scilvalent My ; = sp; Y.

Intru-cit in cursul aefommérii corpulul se modifica
volumul acestuia, 'M| nu rémine constant constent rdmfne mc
mentul magnebic al unltdbii de masd lliﬂ = L;;-\- =M.

In concluzie exprésla potenfialului care trebuie wini-
mizat este

G = ~ _lz_- gfﬁl lﬁAU" - S?[F‘(Ml-)'ru,.q )M\',,«de_

- gg-{?loF’lo\u‘ - &?_F\ x dr - g—r{f" da . (L)

Pentrn a ghsi oondijlile de echilibru, conform prooe-
denlui variagiomal discutat In paragraful 1.2.l, se pune con-
digia ca prima varlatie a lui G, SG, s8éd se anuleze pentru
varigtii virtuale Jll(l si Sxi. Intrucit varlablls [M; est.:
supuséd constringerii Iﬁi‘ IMi = !HS » ou ajutorul multizlica=-
torliler Lagrange )'l(xi) in V si )2(31) pe oL, comuitla
impusd devine

Sa - Pumidmidr Damidmids o) e
v g
G fiikd cel din relatia (1.75).
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DPupé transformarea integralelor dim {1,76) astfel incit
94 nu contind decit variatiile Stui sl X4 in urma egalarii

cu gero a coeflolisntulul lui cﬁ[ﬂi se obgin T 137 ecualiile dc
echilibru magnetio

RF DI n
g m N 'E)\M\.A .Ia'),&, ‘ - gH\.“—A. Ml' =0 , lnvag_:};)
> ‘&
JF _
TM\‘,A. XA Ny =M =0 , Te 8, (ig)

iar prin egalarea cu zero a ocoeficientnlul lui gxi 88 obtin
scuaklile de achilibru mecanic

(3 ST )+ §MyHop s §f =00V, (039

LR ANY ;g

QF ‘ : { < -

'a'rl,,'I&“ " T E/‘“-VM“ ne=Ti=o e S (h8)
Y

Rezolvarea acestor ecuafii, Ifmpreund ou ecuaflile cim-
pului magnetic stajionar

Tﬁtm —_’- ) (A‘gi)
(1-82)

¢u condifiile pe frontlera corpului asociate, determina dis-
tribufia spaflaléd de echillbru a magnetizayiei $i deformafiel
olastioe. Dupd rezolvarea acesful sisetem neliniar de gcuapii
trebuie testatd stebilitatea solubiei, ardtind od S"-s > 0
pentru varlatii arbitrare Sui gl Sxi.

Pentru a putea efsctua un astfel de calcul os%e nocesar

88 introducem formule explicite pentru densltatea de emcrgic
libard internd I in functie da argupentele o S !Mi.g.

Fentru unele situapil partioulars ( ge exumplu wioro-
partiouls monodomeniu ) scuayiile de edhilibru pot fi rezoiva-

te analitic. In alte situalll estes poslbiléd asocierea lor cu
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metodele numerice de galaul ale cimpului pmagnetie (T4l , o],

(373,

l.2.4.Formul xpligite ptre densi
de_energie liborA lognld ¥

Funotia F( M, LI "i.a) trebuie sd satisfa-~

cd urmdtparea condif{ie de pnaturd fizicd: c¢pnergie liberd Fdm
8 unul elemant dea masd dm nu se mediricé dacu glementul de9 ma-
54 suferd o rotafle rigidé impreunéd ¢u womentele magnetice als
particulelor din agel alement.

Conform unei teoreme dv invariantd lua rutatle o lui
Caucay [15], acuasté cerinfa este indeplinitd daed im locul
listel de arpumente imifiale Ky xi’h, ”1.a sv ubilizeazd nous
listéd de arguments :‘ii'xi,A' Xl'g. xi,B' "’11,3‘ Mi.B (a,B=1,3)
Tinind ccont ¢

X, 4% 3=C,p= 335 + 28,5
( C. g fiind tensorul lui Greem al veturmafiilor, Bip = Gunvo-
rul dsformaliilor rinite iar J;.‘B—simbulul lui sromecker [ov2] )
$l ¢& sXprosia Mixi.A ropreginti, ou aexcuphia unor factori
de searu, ooazponentele M. ale lui M futd de un sistem du uxe
locale, l:ugate de alementul Qs musi §1 care sd rutese vaatu
¢u agesta, su obyine 1n fipal

F-F (ﬁ? )EAB > IM\HA'M(,B\) . (f‘ 83)

Intru-cit argumentul Mi'“ Mi,B duscrie intaracjliunuy

de schiuwb, F yoate i separatd Ip do. termeni, primul corvs—
punzind acsstel interssyiuni $i avind cu arguneuie “i,a hi.b
#1 3 piar al doilea avind cu arguments numai My, yi a s

F o=@y + 3T (mMy, Epnd (-84)

Dozvoltind 3r in serie Taylor 1in dzformalil , se
obiine

-~ LaY “
'f(mp)%\ z %(mpy +8pp M E g 1 4 pan (M Eap Ecpt
(4.85)
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In aceastid dezvoltare termenul de ordinul zero in deformaiii oste
denumit "energle de anizotropie”™, csl de ordipul unun -"energie map-
netoelastiod",lar cel de ordlpnul dol-"ensrgle elastios".

Pentru coeficien}ll g din aceasté dezvoltabe se admit de veguld

3
tungtil polinomiale in |MP 5au in coslnusii directord &l acaestui vea-
tor.,

In literatura de speclelitate eint Jabte e¥rresili znalitice ex-
pliclte pentru componentele deneitidfil energlei libere lccale,stabi-
lite pe baza uror princlplide eimstrie g¢i lnvariantd.In cel: ce ur-
meazé vor fi prezentate suecint aceste ralspli.

a). Srargia de gohimb Feox
Pentru un corp deformabil [12]

4 1 | .
Fo, = r (bas a8+ Bagen Epp %isc '*-,D) > (188)

bAB gl bABCD £iind comstarts de watsrial.Ir cyzul urui cristal cubie
rigld,rolatia se reduge lz

Foce L C[ (7 4 (750 N R

C fiind o constanta de materiel ier d,,“& s ¥3 , oosiousii directori
al magnatizaflei in raport cu axele oristalului.

b). Boergla de anizotroplo megneticd IF,.

Pentru un ocorp ou anizotrbple uniexiala [19]

Fow = Kuy ‘D"“z‘? + Ku.‘_‘»"wq-f 4 R f1.88)

unde 4 este unghiul dintre K i axa de ugoard megnetizare,iar k
ku2 8int gonstante de material.
Pentru un eristal cubic

- 2 2 2,2 T,z 2 2
o T Ky (oo, 0oy %y B Y Ky o K Ky v
(4.89)
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O(l' da. o(afiind cosinugii directori ai lui M in raport cg dxele
¢ristalului.

lu mod uzual este suficient primul termen din relajiile
(1.88),(1.595.

¢) umnargis elasticd Fa1

Pentru un corp izotrop slastlc, din toeoria liniard a
elasticityyii (8%, y1] ,

T z - -
FeL < %.C“ (8” +e‘1§ * etl:;) + ic‘” (8'3 * 032 ! e"” >+

+ C\1 Cegx eﬁ\;* ea.}ea + Q.H exx> > (‘-‘3")

in cars Cll' 012, Cyy sint constantele slastics
( C1y=Cn = 20, ) iar 3 (1,J = X4¥42 )} 9int componente=
le temsoruluil miciler deformayli,

sxpresia (1.90) poats fi serisa i in alte forme daca
se folosesc relafille /91 ]

C,, = - k-~ (4 .ay)
* v~y Yv=2v)
e Cy~Cip ¢
= = = A.%Z)
Cuy /u. 20~ 2 ?

fn care apar parametril luil lamé ). :;i); y modulul lui Youny o
91 coeficiontul lui Poisson VvV .

d) snergis magnetpelastica F

Pornind de la enorglia ds inte#actlune a unel perechi de
atomi vecini (paragraful 1l,1,2 - relafia 1.23 ) se obhine [ 19],
pentru o retea cubicd deformata,
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Fme = ?5& l__exn(c"l *é> + ejj(“z“é) + eae(%" jg ):l"

+?>Q_(?.xa o o, * E.ﬁ ¥y %3 4+ €, "3 o(‘) , (4.93)

o1, %, ¥, Tiind cosinugii dizectori ai lui M, € 1 mieilo
deformatii lar Bl' 52 constunte v paturlal, numite constanye
de c¢upla, magneloglastic,

inind cont d¢ legea lui Hooke, relafia (1.9%) poate Li
exprimata in funchiie de tensiunile meganicd, ¢ obfiny o rela-
tiv simpli dacad se aleg drept axe de coordomate dirvehliile prin-
cipale alce tensiunilor , adied acele dirvchbii in ra.ort cu care
tensorul temsiunilor { gi al deformagiilog - pentru ua corp i-
zotrop vlasbtic ) are o forméa diagonula. Lu,.d unele calculy Sime
2le si fimind cont ae relagia (1.92) se obking

T,+ 0.+ T, 2
Fe = L (_._'_"_L"_S P AT A A A Sl IO YD
Cu"cll 3
in curc U" g, O' $iInt tensiunile _privoipals iar o,

X 59 nzj, COhlnule dxruotorz ai lui M in raport cu dirse-
tiile principale.

Primul termen din rolafia (1.94) estu inavpendent de
direcgia lui E, nejueipnd astfol nici ue rol in ecuagfiile e
achilibru magmetic, In aceste ovcurafii sv poats utiliza doei cie
presia

> .
b T o wta 0 k) (A85)

o=
e "-Cn,

In cazul ungi stdri plans ds tensiune (‘T'2 =0 ) i

considerind N conblnut in agest plan “i + 0(3_ 1), se
obhine
z
=S B (6 -0 ) cosE , (1.36 )
e

Cl\“ C\’L

€ fiind unghiul dintre ¥ si prima diragyls principala.
Pentru o stare uniaxield de tenmsiune relagla devinc,
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Fo. = T el (.93
e C“—-Qll | S B8 ( )

Comparird relaflile (1,96) sl (1.97) ou relahia (1.88)
80 constata od atit starea unlaxiald de tenmsiume cit gl cea
plané {atita tinmp oit este valabild ipotega oy =0 ) detur-
Bind 0 anisotrople magneticd uniexiald - numitd anizotropie
nagnetoelastict - caracterisatd prin oonstanta de anizotropie

T LY
Ky = -
Ciy~ Qa

U (4.48)

pentru starea uniaxisla, respectiv

2 R
K, = ~ S G (4.29)

Cu~ Ca

pentru starea plani 49 Lemsiuna,

axd de ugoard magnetizare coinglde cu direchia efor-
twlui principal O"l daca Kf) 0.

1.5 Mpdelul angligic al guplajulul mapnetoulasvic
Ingr-p bgndd amorfd gy anizotropig transyel=
gsald

Popnira 2 pune in 9vidunhd corelatia ulntre com-—
porgaray maguotoelasticd a unul saterial gi paratebri. dg wu-
terial funaamaanbali, ou ajutorul prinoipinlui gxbtremal ues=-
¢ris in paragraful .2 se poate foemula un modsl analitic sim~
plu al inturasiiunilor wmagnetoelasvice daod se admite o struce
turi de domenil magn3tice idealizatd.

Modelul s¢ va referi la g¢lasa materialeler fero-
magnetice cu structurd atomicd amorfd, a céror propriavafi mag-
natice gi magnetoelastice vor f£i exuminate mai detaliat In capi-
tolul 2 al luerarii, addesta materials se pre2intd uv reguld sub
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iomma unor benzi inguste, fourte subfiri ( 25 ¢ 4U/{m1),uvinu
0 aXa d2 ugsari magnetizare in lungul benzii, de DUUUrd magnz-
toslastici, datoritd tonsiunilor interne ™ inghegate " in cur-
sul presssualui de slaborare Gunnologicd, 4caastd anizoiropie
poave £1 .>2dusd sconsiderabll priug Lravamonie Germice uc d.ben=
sionaru.

siccbele magnatoelestice sint maxims dagéd uxa du Ugou—
ra magnetizary $1 direcyis c¢izmpului magnetic formezzd un uasibi
a8 Sco. I plus, in acest caz progesels ue mugnalizars au loc
prependeront prin rovatli ale vectorilor M [193. Iptruecit
05t3 ugor - realizat up ¢imp nagnetic irc lungul b.ncii, ust.
nacusar, in ac.st caz, G2 axa 4u ugcard pagnetizare =i fir du-
£8 lapimea benzii. U as5tfel dev axil s9 poaty obline pricireun
tratamenl Cernomagnatic ir cimp transversal { vezi cap.2 ).

danda care a fost supusd unwi astfel dea tratament puoe-—
zintu ¢ struoturd as demenli repregentata idesalizat in figue
ra l.4 a, cu o latime a domeniildr avind ordinul de mirime dv

oo mum [ 71,

1 AR

a) b)

Figuru l.4 a) Svructuri Je domepii pentru HE0, T=C.
b) Structura ce comunii juntru HEO, THC.

DroZ re r<ferim la un domeniu Woiss, densitabua d+ vo-
lum & snergiei libery aste

v "'WM +* Fa'\ + F*e + FeL ; (4. to00)

unde, in comrormitalie ou agecle prezentato in paragrufual l.2.0.

$i le2e4, P
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Wm:"',t_}*c'Ht"“—’i , (4. 1o1)

-

Fan = e s (- 6), (162
- ? .

Fme = Bﬁ [e“Ctose-é)+e“(sm"g_é)_ e%a] +

+ By By SinB w036 (4. 103)

= 4 ® B 2 i 2 2 2
Fel = g (e v ey 123 )4 4 Cuy (e"a + &y ey )t

+ Co ey, €4y * Cuyy € + B €re) . Uit
Prusupunem, peptru inceput, ci foxryuls exterivury a-
plicate benzii aint nule iar intoositatva cimpulul magumetic
aplicat iio oste wenyinuti censtanté. In aceste condlpii sta-
rea da ec¢uilibru 30 obtine din wiclmizarea poterglaluwlul ter-

modinamic

G = F—/bor!o\pt . (1-405)

s¢uatiile de eochilibru meocanic se obiim din

da = S(mehiﬂ ! (106 )

pentru variafii arbivrars g"ia’ la @ dat. lologuind (i.lo3) si
(14104) iIn (l.1l06) rezulti

C_A\ext+(‘\1(€3%+€z%) + 'E.(aoszg, é) =0 (4 163)

W -4 )= 1. 4DF
Can Byy +Cm_(ew+eu)+?>&(sme——3>-o S ¢ N

A, do
C €22 * Cio (en 4\".“3 - %_' = O 5 {4 3)
Cuy &y + By omBwse =0, (4 Mo)
ng ea% =0 ({-Ml)
Cug @y =0, (a4 012)
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kezclvind aceat sistam dz gcualbii se oogine deforuujiie
la spacsilica

e, = — ® (cofO- —'3-‘ P > (4 413)
Cu- Cyy
Cu- Crn

€a1 = R X (4. 115)
2.CCu~ C\'L)

€y = — B2 wmb wie : CheM6)

3 c
Yy

Rg3 2 © (A403) 5 ey, = O . (A4AB)

un pgrametru de material accyeibil masurutorilor il
oonstituio aiungiree relativd dupd direepia oimpului magnetic
pentru corpul saturat magnetia ( 8 = ¢ ). Farametrul se notea~
zi cu )i,numinau~ee nagnetostriofiune de saturajie. Din ra-
lajia (1.113) rezulta

) b

Cu" ClL

.2 CHRICY)
® 3

Rolafiile {1.113) & (1.118) doscriu starvsa de deformaw~

fie a buazil datorscd eoxclusiv cimpului magnetice. Vulerile acua-

tor defornalii dapind de starsa de magnetizare a corpului prin
angiiug 9 i wsplieit de H,

Considerda acuma situafia in vars H = o iar asupra .
corpului aciioneazé forye wdcanige exteriears, l'antru simplita-
be presupunem oi banda este solicitatd axiawl la intinderc da o
forgd T Gupd a¥a X. Jtarea de aforturi oste uniaxiala (1137:

T

Uy = T= 5 k& (4 420
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4 =0 (4. 420)
G%a ' >
iar staroa de deformalie este pland:
c}
e, 2 — (1. 122)
¥ qu >
o (1.123)
Q%\& = ei-! = =7V E"ﬂ ?

(4. 124)
exg"e‘&%:ehz O 3

by fiipa cogulul de elasticitate in sV&res usuwagoetizaté.ln
prezenta i 2 cimpulul magnetic, la ageste defermalii s¢ ddue
nd deformafiile ragnetostrictive (1.113) = (1.118), obtinin-
du-se deformadille tetala

e = —G:__ 4—3’_7\5 (C"'Bze‘é) > (.l.l?.?)
ol El"‘\ 2%
A k2 &
e :-“\J-E -f}/S(Sl‘V\'L@‘J-;)) ( )
k! Em 2
e (L273)
€ ° ""3-§;- - %_7\3 >
2]
€,y = - BT D w36 > 1 128)
K Cuyy
{4-23)
eil = e%‘ = O

La un material aeu propriefétl maegneteslastiow bunmse N
gste d2 ordinul 10”7 iar rapertul RO la limita compertérii
elastice oste de erdinul le™=, Se oEEervé c& deformidrile mag-
netostriotive sint ou 2 ¢ 3 ordine §s uwérime mei micl ducit ga-
le determinata de fertele aplicate. In aduste condilii cele doud
aspecte ale interastiunller magnstiedmstiov, efectul ciezcmaje
netic direot rempeotiv invers, pot f£i decuplate, in sensul c¢a
starea de deformaile eBte doterminatd numai de forjele exyli-
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cate iar scarea de magnetizagiv, de acvasti stare de acfomaliv
61 d2 cimpul magnetio a,llcat.

scuafia de echllibru mugnetio se obhlime din

§6 = (peRgFim g poFii o By Fug )20, (oo

pensru variahii arbitrare Je ia ¢, . date.

Variafis primiloer dei twrmeni din (1.1359) s9 pvats sorie

,/‘oﬁod“a_il}uoﬁié‘ﬁ—é/,oﬁ;ﬁ, , (413

-}-10 £iing cimpul curengiler lar I-Il eimpul preopriu al corpului
ragnetizat. folosind teorema de reciprocitate [147] 3

11‘5fa = Fﬁé‘g‘ 5 (A.l32)

relatia (L.131) wovine
-/aoﬁoé"ﬁ */(o:{.J-lp]:-/{‘or'Jﬁ , (4. 133)

| fiind simpul botal dip ovipe.

Tinind cent oa, in urma decuplarii,

g 0
Q,)( = it e - = N
* Et"l ? $3 EM ’
e. xé - (0 7

relatla (1.130) comndugs la ecuatisa

/ao HMS -1 E\Lu + (B‘ %: (u—'\))]CosB = 0 | (A ng)

na]

Foiosind relagiile (l.y2) $i(1.119) sv obiine in final pozitia
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de eonilibru a magnetizatiei

e M
Cos® = —L2 5y (A. 138)
RKy = 3IAT

~chilibrul este stabil daca
A - 3%T Yo (4. 134)

2 ¥y - 3%50'7/4°M5H (4. 13%)

Fentru un material cu magnetestrichiune pozitiva
(7\:’> 0) supus uncr eforturi de imtindere (0 > 0), oondiliy
(1.136) devine

et (1. 13B)
unde L (4. 138)
¢ T 3N

roprezint efcrtul critic, Helatla (1.137) peate fi scrisa in
forma

-
H M = He =H, Gog ) 5 (Wl

in care potatiila
N (A. Ay )

H =
\A ﬁof4s p]
> T
N L. ERAE LY (4. 142)
T Jo ™M MoMs /:,,Ms

roprezinté cimpul de anigetropie iniyial rsespectiv cimpul d=
anizotropie magnateslasticd.
' vaca 0 ¥0, sau HD Hy~ H axa inipiald de ugourd mug-
netizare se rotegste rapld ocdtru axs bonszii,

Pentru T<0, g1 H < Hd(l- %) magnetizalia gl sus-
ceptibilitatea mapgneticd dupli axa benglil sint
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M= Mg tes8 = H > (4. w3

(oM L M
Ko ('aH ¢ H0-5) . 144

cusdeiv M -~ B pentru difeside wivevuri, cviuitbable Jdin
4¢3t moezl, sint reprezuntute in figura 3.5.
Alungirea relativd dupd axus benzll se obfine inlecuind
relatia (1.135) in (1.1295):
¢ 2 _

. - . ~7\s[ HE A (. 145)
- 2 e N 3
E‘,‘ HA(“- -G—_:-e-\

Ml
Ms
IS/
of 1S
I |
=3 ]
n
(. I |
| |
l T i —
H-=—) H H

rigura 1.5 Curbele M - H

Rolapiize (32,1430 i (L.143) voprezinti scuapiile v 3=
chillbru, duni ata bunzli, aly nagnetisagici i dedommagiei, la
50 T dagi, corceplnziiboarys weaelulul censiderats Pe baza acus=
Lor relayii pob £i caleulabs v parte din mirimile dofinit: in
paragraful l.Z2.

Modulul piesomagnstic d se obpine din ulabia (1.143)
sau din (l.1499):

L= po (2 (3:2_) 228 e
D0 fy \3H /¢ H:(u-%)
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Modulul de glastioitate sy &e obfine din rel (1,145):

E - ig) - E-l 3 a>\§ C . (H‘H)
u E oy N g Me M H3 (- —>3
Pentru efuctul /\ § ee vbiine expresia
£, 9x E, HT (1 te)
- A.
3 3 ' :
E'H /“oM5 HA ((“ '0_%)

Cu ajutorul relatiel (1.51) e uopine

- -y, HA(‘ q—- ) 9)\1 EM H?-
- ~ e’ A4
xﬁ =k, E, Xo* " A+ , (1)

s /l" MHAO"")
iar din relajla (1.49)
- -1
= d (A-Xexv- ):

3% By H
PR PERGES

Relagiile ( 1i146) g1 (1.,148) psrmit evaluarsea propris-
tdyilor magmetoclastice ale mutaerialeler amorfe im scopul ru-
aliz&rii unor traductears ds ferti,

Din anzliza afectuvatd in cadrul acsstui cupitol S5 Jdode
prinde clyar coneluzia a3 valorile de scalllbru ale magachiza-
tiel ¥ $i a1 9tErii de deformar: 9,5 DU PO Fi corslat. apali-
tic explicit ou anumifl parametrii de material funduxentapi wc-
0oit in cezul uner modele supursiamplitioate, legi ia cudrul (i~
oriel mlcromagnetice, pxozentaté in purdsxaxul 1.2, UXiSid LU=
eibilitatoa determimarii 1ai 4 gi 4 la b yi G“i1 daki prin
asoolerea prinoipiwlul extrsmgl gu nabedela numerice ae oculcud
ale cimpului magnetig, aplicarea asestai proceduri ls materia-
le cu structurd ue domeuii magnetice conduce la WRrVolum de
galeul prohibiviv, Caloulul $i proieuta®ma dispozivivelor @ay-
netoelastioe trebule s& se bagewuy pu legile de matuvrial d:%97-
mipate oxperimental.

(A.450)
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CAPITOLUL 1II

PROPRIBTATI MAGRETORLASTICRE 4L& METALELOR
AMOBFR,BRTERMINARY EXPARIMANTALE,

Difervmjels fundamentale dintre metalele amorfe gi
cele cristaline eimt gemerate de faptul & structura atomicd
a mebalelor amorfe prezintd o ordomare locald, in genul sti-
¢lel, iar nu o ordeonars la scard marae,

Absenta anizotrepiei magnetogristaline la scari ma-
crosoopicid la materlialele feremagnetics amerfe influenyeazd
in mod sensibil procesele de magnetizare, agcestaa fiind dufar-
ninate in principal de anigotropla ilndusid prin tratament tar-
mic ip prezemta cimpului magnetic, respectlv de anizotropia
magnatoalastica.,

Tehnelogia o0ea mal réspinditi de elaborare a matu-
rialelor feromagnetice amorfe se bazeazi ps rioired rapidi a
toplturii metalioe [ 38, 43, 114 , Metoda comstd in prinoipiu
in sjectarea sub presiune, printreun ajuta] oalibrat, a aliu-
Jului tepit confinut fmtreun creusst, pe suprafulu lat:rald a
uaul gambur oilindri¢ dig cupru, aflat fctr-o migoare de rota-
tle rapidd. Impaotul Jetului de topiturd cu tamburul produc.

0 réoire rapidi a agasteia ( oca 10° °0/nin.). In urma recirii
ge e¢byine o banda foarte subtire, cu structurd amerfé. Gresi-

mes benzii ( occa 2¢ + S5eun) este limitatad supsrier de pesibi-~
litatea de rdolre rapidii. Bemzile elaberate prin aceanta tuoh-

nolegie au léiimi ocuprinse iptre 1 &+ 2 am gl lo om,

Degl destinate initial uner aplicafil pur mecanioe,
cercetiri ultericars au dovedit o&d aliajele amorfu preginti o
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compertar¢ de material feromagnetic moale [106]. asStLe cumbscut
faptul ¢a proprietvafile magnetice sint eptime daocd materialul
este comeigcn structural gi izetrop magmetic [lol. Neomogenibafi-
le structurale impiedigi deplaearea persiilor domeniiler mapue-
tice lar anizotropiile impledicd, do reguld, rotatiile vectori-
ler magnetizatie. Bursa principald a neemogenitifilor la un [o-
ropagnetic cristalin o constituie struatura si dimensiupile
eriatalelor, in timp ce la un feromagnetic amorr neorogomitiie
yile se ditoreazd defuctelor da suprafalbi gi aglomeririlor de
volume libere.

Frincipalele tipuri de anizelropili magnetice pe cale ls
poate prezenta un foromagnetic au fest analizats in par. l.2.4.
iar ponderea acentora in proccsul de magnetlzare esite aprociatad
»Tin valorile comstantelor Kl = pantiru amizZotropia magnetocrise-
tallina, KU - pentru anizetropisa uniaxiald indusié, respectiv
Kg - pentru anizotrey.da lndusi prin efeot meocanic (anizotro.ie
megneteelastiod). Ordinul de mirime al acestor deastants rosul-
t3 din figura 2.1. {10]) .

. aliaje cristaline -

K’ : J N" Fe NI Fe

Kf: : Ag = 1077 107 0% (§=300MPq)

K - metale cristaline $i

v amorfe J
[—;]
m

] 10 102 03 Y 05

Figura 2.1, Ordinul de mérime al comstantelor de anizobtrople
magneticd.

Dupé ocum 8¢ observd din aceasta figurid, Klaste demlnant
la materialele aristaline gi ferite. In umele cazurl prin ali-
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¢re $i tratament Germid corespunziétor Kl peate fi redus sensi-
bil g1 la ageasti grupd de materiale. La allajele amerfe, ordoe
nared struoturald atomiol loomld determimd anularea constantai
Kl’ la scardé maorosoopiod.

Constanta de anlzetrople magneteelastiod KU = gflsﬂt

poate fi redusd, atunci oind so urmdreste obpjinersa unul motal
amorf ou permeabilitate mars, alegind compozifia aliajului ast-
tel inoit si regulte fls mio, respectiv prin trotamonta t::vwige
adegvate, care sd reducd temsiubnile interme “"inghebate™ in cur-
sui solidificaril rapide, aliajele amorfe¢ cu gompozitia

Co = (Fe,Ni)=- metaleld, begats £n Ce, au o comportars maynclho-
strietiva slabd ()-s'v 10'7), prezentind astfsl sl o anizoutro=
rie magnetoclasticad redusd.

Struotura atomica au ordonare lecald a aliajelor amoiw
fo peate fi user modificatd prip tratament termie. Dacd acust
tratament se efectueazd In prazenja unui oimp magnetic sau .
unui sefort mecanic aplicat, anizotropiile magnetice locale, i-
nitlal alaeator orientato, tind 88 s¢ alinleze dupéa ¢ dirdegis
dotermipatd de¢ directia c¢impulul magnetio sau a efeortului, ro=
zultind v anizotropie magnetiod la BOAard magrosgopicii = anizo-
tropla indusd, desorisd prin ocmstanta KU. Aaplzotropiile inau-
v9 ofera posibilitatva deo a "proiegta" forma Qlolului de his-
terazie gorespunzater unel aplicabil derite, opre exvmplu un

¢iclu dv histerezis dreptunghiular se obfine prin tratament
termio in ¢imp magnetic dirijat fm lungul bemzii, iar un ciclu
eu o porfiune liniard extinséd se obyine dacd cimpul est: dupi
légimea banzii,

Datoritid svruoburii lor metastvabile, allajelu amort:
par a £3 mai expuse fenomenelor de imbiAtrinire duciti feromag-
neticii eristalini, prian pierderva ip timp a& structurii damorf..
Cercetarile efectuate (2o, 31, 32{] au ardtut cd printreo zle-
gore judioloasd a oompozitiei allajului gi a tratamentului bt:r-
momagaotic pot f£i claborate matariale a ciaror propristdgi mog-
netice nu se¢ degradeazd inagcoptabil pe o duratd d= lo + 1Y
ani,

Principalii parametrii figloi al unor grupe reprez.in-
tative d¢ materiale amerfe oi oristaline sint sintetlzagl in
tabelul Z.1. Dacd alegem drept oriterii de comparafie pemtru a-
liajole unorfe magnetizajia de saturajie Mg $i maguetostric-
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tiunza do saturatis 2.5, se observé din acest tabel cu aliajel.
cogate in Fe au Mg 51 )1;mari in tionp 0e aliajeio bazatu

pe Co gk Mg 5l 'XB miol. Se remarcd rezistivitatea de cca 2=3%
ori mai mare a metaleler amerfe in comparatie cu a celor crista-
lines Plerderile In flor, la unele tipuri de aliaje amorf:, a3int

ds coa 3 ori mai miei deoit la tebla DPeS1 obignuiti, cseu g
daschide perspectiva aliajeler amerfe in gonstrualfia transfor-
matoares.r do fortd (53, 119] . aplicajiile in acst domeniu
sint frinate de difigultdf{i de realizare a miezului fervmagne-
tic datorita ip principal grosimii redusv a bunzilor amorfo.

Tabselul 2.1
rie
)
o H., d0° 1T, T,F T e,2T
Ei; aliaje amorie N i1 - s § OC 608z z;Ksz
. [r} [ lppml Coam] % W/Kg miw/em
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ls FapaB N .C
BL713,57"34572 1,61 3,2 30 130 370 0,30 500
(Metglas 26055C)
2. Fa 51
R 1,56 2,4 27 130 415 0,23 =
(Metzlas 26058-2)
3¢ Pe.Co, B, 51
677718714771 1,80 4,0 35 130 415 0,55 =
det 605Co)
4. Fe79316815 1,58 8,0 27 125 4035 l,20 58
5« Fag By 1,50 18,6 27 130 382 = -
{Metzlam 2685)
. Fag,B 51507, 1,41 4,8 20 130 358 - -
;ugtglgg g605§2g)
VS F°40H138l°4313 e,88 1,2 12 1l6e¢ 353 - 200
. - 4
8, 006?N15M923128112 0,72 034 0,5 135 340 3
Aliaje origtaline
1, Fasi 1,97 24 ) 20 738 ©393 -
2e SO%HNL-F8 1,60 8 25 45  48e 0,70 3000
%, BekNi=Fe 0,82 0,4 1 6o 400 - leoo
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Rezistivitatea mare g aliajelor amerfe si grosimea rce-
dusd le recomandi pentru aplicafli la froovepke ridicate in e-
lectronica de putare [ 53] .

In c¢uea ¢2 privegts oomportarca mapgnetoelasticd, in ta-
bslul 2.2 €¢ pruzintd o comparalie Intre aliajole aerfe ps ba=
2d de Pa 51 doud grupv reprezentativ. de matorlale cristalinec.

Tabslul 2.2 <Comparatle intrs principalele grupe do materialc
nagnatoslastice.

aliaje cristaline Allaje amorfe

PNl Fasl pe buzd dy Fo
(50;80% Ni) (2-;% 51)

1.5ensibillitatca mag-

mare mica mare
netoelasticld
24.Linlta da olastici- miod mare —
tate
3.5ensibilitatea la
eforturi mecanice mare nicia marg
parazite
4.50dinocicme ds patrun-
derz a c¢impulul e- slod medie mare
lactromagnetia
S5eufoctul tratamentu-— puternic slab puternic
lui
GeFrelusrabilitaton dificils  simpla dificils
nocanica
7.Reprodustibilitatea difiocil de 3 )
proprisbajiler mage realizat  Duad buna
netgelastice
B.Preful u: ceost rldicat redus mediu, in
raducary

aliajele orietaline din grupa FeNi, avind anizotropie
magnetocristalini gi tensiuni interme reduse, au 0 Bare s¢nsi-
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bilitate magnetozlastiol., Din acest motiv sint inséd sonsibile

$i la micl tensiuni weecanice parazite, cars apar dz exempli prin
micl deforméri plastice in urma unel suprasarcini, Heproducti-
bilitatea provrietéyilor magnetoslastice peate fi rsalizati nu-
mai printr-un trgtament termic <tent condus,. dgziatenta electri-
03 relativ redusé & aoester aliajs, conducind la o adincime d.
patrundere redusd, este un alt dvzavantaj. Variayia relativa

a permeabilitdgii cu efortul (efvctul dv mdsurd) este mare

{ AL 4u;0) s1 o wyinge la Yensiund mecanice rolubiv reduse

{ Yo + B ¥MPa ), carora le ¢orespund deformefii specifica redu-
se ( 2.10‘4 - il-.lo'4 ), conducfnd astfcl lu traductoary foarts
rigide.

aliajele ceristaline din grupa FeSi simt cuaracterizal.
prigtr-o 2aizotrepiv magnstocrissaling mare, avind astfcl o
sonslvilitate magnetoelasticd redusé. Corelat cu aceasta 60 row
duce ipfluonty tensiupilor mecanice parazits.. Afectul de masue
ré este mal redus deecit la aliajuley keNi g1 duvipoe util lu 4w
forturl mail mari (loc & 200 UPa)}, ceea c¢ ccnduce la sraduchoa-
re gu corp activ mic.

Allajele amoerfe au proprisetdpl magnetesliastiow compara-
bileé ¢u ale aliajelor din grupa Felli, Astfel absenta anizot.o-
plel mapnetocristaline determind o ssepaibilitate magnetoelasti-
¢d ridloatz, cu toata avantajele i dczavarntajele pe care agest
fapt le implicd. Materialela amerf¢ au insé proprieftdfi elasti-
ce supericare fald de ambele grupe de maferiale amalizate. Spre
exemplu aliajul amerf METGLAS 2605 & 4re limita ¢lasticad la un
afort de 2600 MPa si o alunglre relativa ds 2,10™2 adica de
4 2 5 orl mai mari decit la aliajul FoSi (ou 3% Si).

2.2, Afectul eferturilor unigxisles do intinder
supra Qurbel de a tilz ligjul

amorf { F‘o.15°°o.§ﬁ )2E SilﬁBl

Mudlificarea formei curbel ds magnetizare pentru un na-
tarial foromaghDecic supus umer eforturi mecanics furnmizeazd in-
formatii relevante privind comportarea magpetoelasticd 3 asalui
material,.
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Referindu-ne la o stars uniaxiald de eforturi, dupa di-
recyia benzii, dereitatea do energie magnoleslusbtica dubul..llid=
td de aceste oferturi are oenrom relagioi(i.yy)si (1.i1Y)uxpro-
pia

3 2
Frw\f;:_E')‘&r(“e R (2.0

t fiind unghiul dintre mapgnatizatie si directia efortului mecue
pig. Dacd QW,T v e, F,, 9%Ve minimd pentru © = o, Frin uma-
re penfru un material ou magnotostricfiung pezitivi (X, > v
un efort de Intigdare (0°” o) induga o axi de usoard magnatiza-
fiz in lungul bemzli. Cielul de histerezis in acvst cuz Lipd.
88 dsyind rectangulars Dacd Ao 0" < o) F _  este minicd dace
e = ;g;. Astfel la un material cu nmagnetostriclfiune nugauiva
(?-6< 0}, un efort de intinde:v induce © axd 43 LHOArd mapnctie
zers dupd lapimea benzii. In dceaetd situafie ciclul ae histe-
rezis ®s inglina catre axa H.

Pentru a determipa exporimentali medificurile curbol o
nagnetiziyre datoritid efortului s-au inregistrat giclurile ac
histers:is pentru benzi amorfe¢ avind ocompogitiai

(Fo, 150%,857755425B1¢ g1 dimensiuneas 140mnxo, bSROXA40 Ay Sum
pus~ 1z Jdifi:rite aeforturi de intindere.

2e24s1. Ingt olesitd pentru ridiear
¢iglului de histergzis.

centru inregistrarea cielului da histervzis &-a folce-

8l insiulapia reprezentatéd schewatic I 1lgura z.2,a. Gij
fluxmetr. intepgrator [21]) completatc cu un dispozltiv sicplu
pectru teneienarpa benzli.

' sinda amorfa BA este introdusd in clapul magnatic pro-
dus de bobina BO ( H = 2000 SPire , 1; = 40 < )y alimentzta
cu o tensiune liniar variabiln, de fearte joasd frecv.nlid
(f = 0,2 Hz) produsd de geperatorul GIT gi amplificati d- ur=
plificatorul i. Bebina eondd BS esbe legatd fn opoziyie cu
bobina &z coupemsare BCO, identicd cu axul bobinel BC,
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7

R Rx
G A2 INT E I\/l
w5 >

PLOT

Figurg e.2. Schewsa fluxmslitulul integrater.

44 - banda amerfd; 5C - bobina de oimps BS = beblna

sondiy BCO= bobina de gompensarej #19dy = amplifi-

‘catoare; GTI = generator de temsiung triunghiulardy
152 - integrator agtivy PLUL -~ ploter X,Y) G - gre-

ktati de incdrcare.

Toasiunva indusd

We = N, (_d:\%a_s_ - &j:w) (2.2)

cars gpare in circuitul sorie gl bobimeler BS §i BCO, arq, (ie
nind cent ci

"b%s =/4‘°SP(M+H)+}"0CS-Sy>H , (2.3)

(#BCo:)’DC"H > (2.4

expresia finall

dM (2-5)
e = fo N Sr x

v
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in gars SP este aria sechiunli transversale a probei, M ssta
componenta longitudinald a magnetizaliei, iar N, ests numi-
rul de spire al bobinvi sondd ( N2 = 20.000)« Dupd amplificure
$1 integrare, la intrarea Y a ploterulul este aplicat semnu-
ln uyau)¢°u(t). La intarea X a ploterulul este ampligat un
semnal rroporjiomal ou curentul din bobina de ¢imp BC, deci cu
intensitatea oimpulul magnetio din bobini, U, .~ H(t). In acest
mod oursorul ploterului inregistreazd cicinl dv histerezis
o" - He

Slstemul de bobine este orientat pe direstia ust - vest
pentru a reduce influenia cimpului magnetic terestru (avimd in
vederse valvarea redusd a ¢impului ¢eoarcitiv L, la 3liajels u-
morfe),

Tensiomarea mecanicd a benzilor a fost realizata cu a-
Jjutorul unor greutétl etalcnate prin intermediul upul fir flg=
xibil gi al unul seripete.

Din virfurile ciolurilor de histerezis pentru difurit.
valorl alc lui Hmax swal g¢onstrult ourbels f%u(u).

242424 8F 1 Qr ul do ind s
de m, 8 rq9 lg o bgpda orfi negrgtaté
SIMLiC

Folosind instalajia descrisa s—au ridicat curbels A M
functie dc: H pentiru ¢ prebd amorfa cu compezitia menjionata,
netratati termio, supusd la diferite oforturl de intindere. He-
faririle la aceasté proba le vom face prin godul Bl - NIT.

Curbele /Lbl - B pentru acea®td probd sint rejprezen—~
tate in figura 2.3

Magnetizabla do saturajie a acestel probe, miasuratd
la H = 2600 A/m asta j“a"s = ¢,70T.

Infiguea 2.4 8int prezentate ciclurile d¢ histerezis
ﬁu - H in absenta efortulul aplicat ruspectiv la un :fort
U = l46 MPa .,
afortul mecanio influenlfeazd in special cotul cusbel d:
magnotizare, unde progasele de magnetizare au loc pruvonder:i.t
prin rotapii alse vectorilor magnetizayls.
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{1),0=0

0.4 (2); T=9.2MPg
{3); =19 MPa
031 {4); T =32 MPa
' (5); T= 82 MPa
(6)i C=146MPc

w!ﬁ_].

0 20 40 60 B0 100 120 140 150 180 200 220 240 260

Flgura 2.3. Curbele /u.old functle de H pentru banda amorfa

Bl-NT'I‘.
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=y

20 40 60 60 100 120
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Comportarea allajului studiat corespunde unei raguc.o-
strictiunli de saturajie pozitive.

Forma curbei corespunzatoars erfoiwului aplicut = ¢
diferd destul de sensibil de¢ forma idealé, pa care ar Loobui sa
0 prezinte un material izotrop sau cu o axd de ugoald magnati-
zare in lungul benzii. Acest fapt sugereazd prezenpa unor ar.-
zotropli lucale, de eriping pruiondcract magnetoelastici, du-
torith tensiuniler mecanlce interne iutredusc in cursul jro-
cesulul de fabricatgie,.

Structura de demenii, obs2ryatid prino elactul Xerr, la
o probd netratat®d termic, pune In eviden{d c¢ould regiuni, du
frasfivnil volumioge vg sl vg_ in garc este aproximabiv paru-
10l M cu axa lengitudinala a benzii respuctiv perpendioular pa
acaasti axi [ 117, Considerind cd ageasti structurd oste inui-
sa de tensiunile interme "Inghetavas™ prin rideircu caplic, a-
tunoi pentru un matorial ou )\S > o in regiuaile vﬁ sint pre-
zgnty aforturi de oomprimars, Prasupunind 9& accsbta e¢forturi
sint dirijate 1o lungul benzil si cu sint rasarticase dupid o
dietributie Gauss, se poate stabili un modol Svorutic [ 117,1lcl,

45] care si permitd evaluarva valorii meaii & eforturilor in-
ternag.

Datpritda efortului de intinderc aplicat beuzii, regiu-
Eile vi dovin %ot mal reduse ca urmare a rotaliilor vectorilor
M din aceste zone gdtre axa longltudinald a benzli, Pg wasurid
ce efortul aplicat creste, compansind eforturile dv comprimsrc
interns responsabile de anizotropla transvercald, ciclul do
histerezie tinde cidtre forwa idealsa,

Variatie susceptibilitatii magnetice X a ©u efortul
aplicat si cu ntepsitatea ofmpului magn:tic este pruzenbtatic
in figurs 2.5,

iprecierea comportéril magnetoslastdco a materialulul
gse fage calculind variafia relativa a susceptibilitafli zagna-
tioce in prezenfa respeotiv absenja efortului mecanic aplicut:

- (xm\r— (XM)U}‘:
U T e

Dependenta A =7 {T) se numests galacberisticd stabie
o4 magnetoelastio&| 44) . Cu ajuterul acestel cavacturistici

(2.6
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 (4)
(3)

[ (2)

1 (1); ¢=0

16+ ) (2);G= 20 MPa
(3); T=40 MPa
16 {4}y T=60 MPa

| 0 20 40 60 80 100 120 140 10

Figura 2,5« Susceptlbilitatea magneticd pentru proba
amorfé Bl - NTT,

8o calouleazi sansibilitatea magnetoglasticd staticéas

= " . (2-—‘)‘)
Sim o H=et ?
respectiy dinamicd
_{3™ (2.8
S&' ('b@")ﬂ:t“’.’

Caracteristigile 7 = N g1 5=95 (T) pentru benca
amorfi netratati termic sint reprezentate in fig. 2.6 ruspectiv 2,7
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Figura 2.6, Caracteristicile statice magnstoclastice

20 40 60 80 100 120 140 G[MPa]

pentru proba Bl « NIZl.

-1
S[MPa ] (1);H=20 A
(2):H=60 -
(1) (3):H=80 A
(2) (4): H=100A_
m
(3) S (5): H=140 mi

0

70 40 60 B0 100 120 740 [MPa)

Figura 2.7. Senslbilltatea magnetoelastici statica

pentru proba Bl - NT/,
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2e2e3e Duterminiri expelriment ntru aliud
aworl P9 bagd du CQ tratul Lermig ip oimp
magnetio tranayoersal fakd de uxa benzgii,

Sensibilitatea magnetovlasliocs a bonzii amorfe S¢ wi-
regte aiacid banda prezinti o axé de ugoarid magnetizare dupa li-
timea benzii [19] ,

c9astd anizotropie transversalid poate fi indusd prin-
tr=un Lratament tommic in elmp cagnetic tramsversal. Efcctul
c¢el mal pronuntat e obyine la aliajele amorts slab magneto-
stricuive, veci cele bazate pu  Co (Yo, 1zo] . -

Spre cdeccebire de benzile avinc uxa d¢ ugoarsd maguuti-
zare ie lungul bepzii, la eare procyscle de magnetizary sine
dominate dJde deplasdri de peropi 1o cazul benzilor ¢u anmizoptro-
Pie trumsversalZ predosingd procesele al rotables, aceastd modi-
Iicarc in pondera: ¢ulcer doud Sipuri fundamentalue da proccse
de magunelizarc dobereird, pe lingd difvrenga in svnsibilita-
tea magnetoelasticd deja menficmatii, o cemportare difericd cu
frecventa a puvrmeabilivdfii iniflaly. astfel, puntru primul
caz, s¢ ob4ylne o0 permaabillitutu relativ mars la frecvenfs Jou-—
83, 0are incd scude rapid ou oregi.rva fracvenksi, In cazgul
al doilea, permeoabilitatsa initiald este relativ reuvsd, dax
este indcpendentd de frecvenbd [%5] .

tampnrului termic

instalafia gonstéd dintr-un cuptor C (figura 2.8) pla=-
sat inrea polil unul glectromagnet da tip Weiss, Cupterul es-
to format dincr-un tub de cuary de diametru intericr 4um gl
lungime 2conm, pe care este infiguratd bifilar rezistenfa de
inodlziru. lzolajia tormioé a cuptorului este realizati prin-
tr~un manson de stield., Cuptorul estv alimentat In c.a. ds la
un autotransformator ATR - B, cureptul neoosar fiind 4 + & 4.
Controlul temperaturilor im interiorul ocuptorului e realizeu-
gé printr-un temoouplu Fe = Pt ocomectat la un voltmetru nu-
meric de tip TV54l.

Bleopromagnetul Weiss, avibd 32oc spire, este alimen-
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Figura 2,8. Schema instalafiel pentru efectuar2a tratamone
tului termomagnetio in oimp transversal: C -
= guptor cu element reszistiv; M - elsoiromag-
nat Weiss; BA -~ banda amorfdi TC ~ termocuplu;
VN ~ vpltmetru numerio) SCC = Sursd de 0.4
AT - autotransformator, '

tat iIn c.0. de la sursa 5CC. La un ourunt de 44 i o desohi-
dere a polllor de 2mm gorsspunde un oimp do 700K4/m, in aer,
3ste nmecesar un oimp puternic pentru oi in proba magusetizatd
transversal, datoritd 1&At{imii reduse gl a permeabilitayil
ridiocats, oimpul demagneticant atings valori mari.

Pentru alegerea temperaturii de trataement tuermlo ra

trebuis cunoscuts temperatura Curie Ty $1 temperatura de cris-
taligare By+ Aceasta din urmd represinté temperatura la odare

Btarea amorfd se transformd, in urme incdlszirii, Im stare cris-
talinf., La majoritatea allajelor amorfe T, > Tc. In acoastd
situafie se alege T, < Ty< Tye

La aliajul ,studiat Ty s-a determinat ifixind proba
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amorfd, in ouptorul plasat in pesifle vertioali, cu ajutorul
unul magnet pormanent sl mdsurind temperatura la gary arc loc
desprinderea probel de magnet,

Tomperatura de oristalizara Tx s=a determinat fnregls-
trind variayia rezistenfei probei, prin metoda gelor patru ¢on=-
tacte, ounosoind feptul od aparipjla stérii oristaline esta ine
gofitd de o Soldere a rezistivitapii.

Valorile medii ob{inute pentru aliajul considerat sint

T, =325°C,

T} = 410°C

b) Rezultate experimentalgs

0 banda amorfi cu compozijla 5i dimansiunile iduntice
ou ale benzii Bl = NIT (par. 2.2.2.) & fost Iocdlzitd pioé la
Ta = 320 °G. menkinutd timp de lo minute la aceastd temperaturd
fntreun oimp transversal By = 5%0 Ki/m apol incalzita la
T, = 350 °C, menfinutd timp de 40 minute la aovastd Gemperatura
la un oimp ql = 700 Ka/m gl rédoitd in prozenla olmpulul mayg-
netlo., Timpul de ragire a fost 20 minute.

Proba ocare a fost supusd agestui tratament termomagncctice
va f1 denumitd B2 -~ TUM,

Cu ajuborul instalaflel descrise in paragraful 2.3.1.
s-ay ridicat olclurile de histereszls pentru proba B2 - TIM
peniiru diferite eforturi aplicate., In figura 2.9, este repros
zentatd mcdificarea ¢iglului de histerezis sub aojlunsa efortu-
lui aplicat, lar in figura 2.lo., curbele }Aoﬂ - U,

Magnetizayla 49 saturayie a orescut la valoarca
};OMS 50,81 T {(masuratd la H = 2600 4/m).

- Constanta ds anlzotropie indusd prin ¥ratamentul Ger=-
momagnetio, obfinutd prin planimetrarsd ariei de¢ duSUprda GUI=-
bsi i M - H corespunzdtoare lui G=0 [29] , ara valoar.

K, = 52 J/a0.

Forma curbei }Loﬂ - Hd pentru G'= 0 relevi transfor-
maroa axai benzii intreo axi de dificild nagnetizars, ¢a urma-
re a anizotropiel transversale induse prin tratamgntul tormes
magnebtic. Prooesele de magnetisare preponderenty filnd cole u«
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Figura 2.,9. Ciolurile /.voll -~ H pentru banda B2 - TTM

]
087
0,7

0,61

05
041

0,34

0,2
01

f
!
A
|
|
/
|

!
(Al
AL
Al
17
!
1
i
1

L
|

—— e —
—_—— e ———

0 =0y ~«= ( = 50 MPa,

pMIT)

{7); =0
{2}, 0T=45 MPa
(3), T=92 MPo
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Figura 2. lo. Curbele /‘—oll = B pentru banda B2 - TIM,
la diferite eforturli ds intindere.
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rotafii ale magnetizajiei, gomportarea materialului poate fi
desorisé, ou limitarile respective, de gitre modelul prezen-
tat in paragraful 1.3, Bfortul de imtindere, prin cuplajul
magnetoelastio, induge © axd de usoard magnetizare ¢ar: cou—
penseaed treptat anizotropia imitiala.

Caracteristiolla statiov magnetoelastioc ( figura 2.i1)
avidenfeazs un efeet de mEsura mai pronunbtat decit la banda
Bl - RTT i o sensibilitato magnetoelastiod mai mare ( figu-
ra 2,12 ) indeosebi la oimpuri si eforturi mici.

[y £X7
X
80 p
H= 204
70 A SiMPa-)
60t 601
A
501 40ﬁ7 504
40 401
504
301 m 301
20- 804 201
10 w10
m
G

0 10 20 30 40 SO0[MPa) 0 10 20 30 40 50 G{MPq

Figura 2.1l1l, Caracteristioile Figura 2.12. Sensibiilltatua
gtatices magnetoelaatioce magnetoalastiod a probei
ale probei B2 - ETM. B2 -~ TIM,.

In urmg tratamentului btermamagnetic benzile amorfc Jde-
vin cusante. sfeatul Be datoreazd prezenpel cimpulul mapnetséc
91 nu are ingéd ¢ explicatie satisfécitoaure,

0 bandéd amorfd, avind conmpeozlipla $i direansiunile idoin-
tige cu Bl - NIT a fost supusé la un tratament termomagsn.tic
diferit intrucitva de c¢el aplicatv benzii B2 - TIM. astfel, pro=
ba a foet incidlzita la 300 g , menjiouti la aceastéd terpera-
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turd 6o minute, apoi Sineilzitd la 350 °C sl menfinutd la aceae-
t3a temparaturid timp de 15 minute, in prezenja unui oimp magne-

tic transversal gl_=\7oo.KA/m. Réoirea a durat 40 minute, tot

in prezenta cimpulul magnetic. Banda astfel tratatd est. nota-

td B3 - TM¢ Fayd de tratameabul tesmic aplicat benzii

B2 - TTM, la banda B3 - TTM tinpul de mepflnery in cimp wagne-

t1c la T 300 "C ests mult mai redus ( 15 minute la B3 — ThK)
fajd de 50 minute la B - TTM), DupB cum se observa din ciclul
de histerezls ( figura 2.13) sl din ourbele M M -H ( figu-

ra 2,14.) anizotropia transversald indusd prin agest tratament

aste mal mare decit la banda B2 - P[M,

gty

0.8

HIA]
T T quJO 60 80 100

Figura 2,13, Clolul de histurezis /kol - H la proba B3 - 1IN,
G.'ﬂol--" G"=l4651’a.

e s

Dia planimatrarca ariei de deasupra curbel /Lou - i
la ¢ = 0 39 obkine K, = o4 J/m3. A0u8t tratument termomag=
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netlo, in oare g¢ efectusazd mai lotfi un Yratament termic o-
bignuit de detensionare iar apoi tratamentul tormomagnetic pro-
priuzis, de duratd relativ scurti, este mai eficace deait ¢:=1

pregedent, in care proba era suphsd direot tratamentului ter-
nomagnetic.

MMIT]
0,9

0.8t &

0.7
0,6

0.5} (1), 0=0

(2); 0292 MPg
0.4 (3), T=19MPg

(4); G= 32 MPa
03 (5); =82 MPa

(6) 3y T=146MPg
02
0.1

o)

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

Figura 2,14. Curbele f‘o - H pentru proba amorfd B3 - TTK.

Acoastld oondlucle este intAritd ¢l de faptul ol magne-
tizatla de ssturalie a gwesout la valoarea /Lous = 0,88 T
( la H = 2600 a/m ) fafd de 0,81 T oit era la precba B2 - TIM,
oitv g1 do faptul o0& efeotul de maAsurd ( figura 2.15 ) §i 5cb-
sibilitatea magnetoelasticd ( figura 2.16 ) sint mal pronunta-
te la aceastd bandi.

Do asemensa S-a constatat experimental od benszile tra=-
tate in agopt mod sint mail putln gasants,

In figura 2.17 este reprezentatd susoeptibllitatea
magnetiod 8 benzli pentru diferite aforturi.

Cu exceptla situafiel U= o , susceptibilitatea este
o functie pronuntat neliniard de H, cuvea ce constktule o aba-
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(1)q (1;H=204
301 n
(2);H=40 &
m
iH=60 A
(2), \[3)H=60 25
. A
201 3, (4):H=80 2
(5)5H =100 2

101 (4) ‘
(5}\\—-—-\?“?—4
: o
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Figura 2.,15. Caractaris-

120 [f4py Uicile magnetoelastic:

la probg B3 - T:M.

Flgura 2,16, Sensibili-
tatea magnatoalaatica
la proba B3 - TTH.

ters sembificativd fafd de comportarea descrisi de modelul

prezgutat 4in paragraful l.3.

La toate o0ele trel probe amalizate, garacteristicile

etatloe prezinta

"saturayjle magnetoelastiod™, acest fsncmen
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x709 ‘Xm
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Figura 2.17. Susoaptibilitatea magnetlad la proba B3 - Il
pentru difarite e¢forturi de intinpders,

apare la banda netratatd termic atunol oiad anizotropia longi-~
tudinald %')\5 ¢  indusd de efortul aplioat gomponseazd ani-
zotropia transversald }iks 0. iodusi de eforturile intarne
de compresiune, plus o anizotropise KD dd alta origina decit
cuplajul wagnetoslastio.
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La benzile cu gqnizotropie transversalié indusa prin uvia-

tament turmomagnetio, saturatla magnetoslustici apare atunci
eind anizotropia longitudinala 32 O iodusd dv otortul u-
plicat compensceazi anizotropia indusi prin tratamang , boye Lu
care se¢ adaugd anizotropia Ko da alte origloi docit cela a=
mintlte. In urma tratamentului do¢ detemsionard, anizotropia
2')5'51 indusd du efprturile iunturmy dv cowprinuie, ary Yue
lorl neylijabile. Pe baza agestor considurabil, s9 poate au=-
tima valparea magnetostriogiunii de saturajie la benmzile unu-
lizate ca flind 7\5 ~ 10 . Din ruzultatele prezanbuy. so
ebservd céd degl sea atudiat un uliaj slab magnetostrictiv, u-
fuctul eforturilor mecanlo¢ asupra propristifilor ma, netice
este fourte mara.

2.3, Doterminariy experimentald a magnetostrictiunii
do szburabie in baenzgila rfe

Yagnetvatrictiunea de saturagie A, adicd alun ir.a
relativa drod direglla magnetizafiei a unui corp saturut v, -
nstic, Sdce parte , impreuné cu magnetizafia d. saturapie i,
31 tumpoeratura curia - Tc - din parametrii de materiul fuud;-
mentali ai unuli material feromagnetia . la aiiajele awori.,
la care absenfa anizolropiei mapganetooristalins confori snizo-
tropiei magnetoelastice %_Xsﬁ' un rol dsosebit in procuuu~
le 49 magnetizare, magnetostrichlunea de saturaie este o
marime de primd importanta, a cédrei cuncagtore aste lmperi-
08 neYusara penbtru uvaluarsa proprietatilor mapneteslustice.

Matodsle d3 masurars a magnetbostrighiunli de sutu-
ratie la benzile amorfs pot fi grupate in doud catugorii:

1°. Metode bagate pe mAsaurarsa alungirii relative o
probel saturate.

20. Motode bazate pe dubarminarea anlzobtropiel mug=
netoelastice induse de un efort aplicuat.

Prima grupé de metode utilizearzd pentru miAsurar:u u-
lungirii traduotorii rezistivi ( timbru tensometrice miudia-
turd [110]), capacitivi [24, 66, 116] sau opsici [42,51,92].
Aseste metode sint foplosite, din mgtive du sensibilitata, 1.
materiale cu ). mare ( X g ~ 107
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Magnetostricjiunea de saturajle la materialele slab
Bagnetostrictive se determinid de obicei ps baza de¢pendenpel

liniare a anizotropiei magnetoelasticw Kg'de efortul aplicat
6 s
e 2

Cu presupunerea ¢& magnetosirisfiunea este izotropii,
Geea ce 8ste rezonabll paentru allajels amorfe, prin masurar:a
modifichirii densltéfll do ensrgie a anizctropiei datoriti o#
fortulul, se poata culcula, cu rulatia (2.9), valuarea lui k E

2, Ku He
e =3 = My 2 .10
5 3 ¢ /h° 30 ( )
in cara
. 2y
He = . .
Me M o aste c¢impul dc¢ anizotropie magnetoe-

lasticd (vezi relafia 1.142.),

Constanta de¢ anizotropie magnetoelasticd K:-se cal-
culeazi ficind difvrenta constantelor dv andzotrople mugneti-
ci corsspunzitoarc stérii nesoliocitate respeotiv solicitate,

\ (Ko — (K“)"""l >

Ku determinindu-se prin calgulul asriei
e Mg
- s {2.1)
WK, = }o HdM
o

delimitate do aria M - B In cele doud stdri, Metoda este
aplicatd fregvent la materialels cu X < © [49.)4.117 1207}
'si mal rar la oaole cu X s” 9, [45].

rentru benzila amorfe stuaiatu in paragraful 2.2 ,
rezultatels obyinute pentru ;La prin aceastdé metodi sint ru-
‘prozentata in figura 2.18.

Dependcnba magnaetostricfiunii de saturagie de efortul
aplicat G° este un fenomen apsoific materialeler amorfu slab
nagnetostrictive Lio2, 1o03].
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70 "¢h A g
724 (1): B1-NTT
\ (2): B2-TTM
A
1.0 ‘N (3):B3-TTH
0,8} \
(3)
06
04 2
' () ‘-m~§‘* Figura 2,1B, Magpoebostric—
0,2'-\ flunea de suturagie
| s pentru benzile amorfs

020 40 60 80 100 720 (Mo}  (Bey 15000 g5)osSlyghy g

Ometodd bazatd pe detorminarea ciupulul ae anizotro-
ple magnetoslastiod Hg este propusi de K,Narita §.a, [B85) ,
sub denumirea de '"metoda rotayiilor de unghi mic ale magnati-
zatlol" « SakiR, asupra benzil amorfe aojlonesazéd un aimp mag-
netic longitudinal H, cosotinuu 91 un oiwp magnetic tramsver-
sal coplanar ¢u banda,.cu variatise sinusoidsla, H_L = H) max x
X sinw?t (figura 2.19).

I N I
=T

Figura 2.19. Principlul
matodel SaMR,

Kanda eate adusd in stare de saturafle magnetlod de
odtre ofmpul H,. Veotorul magnetizajle are in uoest caz wiri-
mea M. Sub acfiunea oimpulul transversal H, aocest veator e-
xeQutd oscilapjii in Jurul axei lengitudinale a beneii. T.e.m,
indus# fntr-o bobind goaxiali ou banda este §n acest caz
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.. a6
(z.13)

tg ¢are N osto numdrul de #pire al boblmoi, S_ este secfiunea
transversald a benzii iar @ unghiul dintre M gi axa benzii,
Valoarea unghiului 8 la un moment dat se cbpine (con=-

form paragrafului 1.2} din conditia SG a o pentru variatiil
virtuale & &, unde

G: 3?:7\50'—/40*45{1“@59 "/uo MS H_LSI'MB 4+

+ %‘/u,m: (N“ (o5’ B 4 NLS.'-“"9> 5 (2 . 14)

ande N, si N_L sint faotoril de demagnetizare dupd direallilse
respeotiva,

Dach H, are valoarea astfel incit unghiul © s& fig
nic, atunci c¢u ipoteza c¢os 8 = 1, sin © ¥ @, ss obllne

8|
6 = L "o Svmowt (2.15)
Ho o+ ER M. (N -N) ’
1 o M + g LM~ Ny
iar din (2.13)
2
Hy
= LMo Ng o o sim 2wt (2.16)
Ye ™ 20 TP AT, v Hg * He ’
in oare
37\‘36- y
He = /“D_MS , (2.13)
(2.:8)

*\5 = Mg (.FLL - Ydl\) ’

sint cimrul de¢ anizeotrople magnetoelasticd respsctiv cimpul de
anizotropiy de fprmd.

rupd cwi 53 observd din relajia (2,16) pulsalia t.e.m.
induse este dubld fafd de vea a ¢impulul transversal lar am-
plitudipnea depinde da efortul aplicat ¢ . La 0 = o
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", = wns't.(_ﬁ-ﬂ“_"i) ,

(2, 1%)
Hn +*4s -

iar la ("¢ o

r n b
1] = Cohd:.( - wax ) .
¢ H"'*""‘\Q-i‘HS * Ue (2 e

Beglind médrimea gimpului longitudinal pemtru proba so—
licltatd la valoarea H:} se poate adugs U; la valvarea iniw

}isld, corespunszétoars probei nesolicitate, dacd este indepli-
niti oondiyla '

H:, +H¢+H5 = H, +He | (2-11)
Se ob{lns astfel
|
Hq‘: J"'1n = Hn

ier din relajia (2.10) .>‘a'

Datoritd simplitafil gl operativitapil, metods descri-
84 este freovent folositd pentru determimarea magnetbstrictiu-
nii de saturafie la benzi amorfe [4, 86, lo2, 103] .

Schema instalafiei pegntru mdsurarva magpetostriciiunii
de saturafie prin aceastd metodd, realigatd fm cadrul lucréarii
obte reprezentatd ipn figura 2.20.

Bobina BL oars produce oimpul magnetio H, est¢ un
solenold ou 2000 spire, lunglme 300 mm §i dlametru interior
40 mm. Cimpul magnetvlio H, este produs de doud bobine drep-
tunghiulare BH, ou dimepsiunile loo X 35 mm, avind loo spi-
re fiecars, dispuse in configuratle Helmholtz U12] . Intre a-
ceste bobine eate plasatéd bobina de masurd HM, de lungime
30 mm, diametru ex%erior 14 mm si diametru interior 4 mm,
avind. 20,000 epire. Detalii oomstruotive sint roprezentate
in figura 2.21.

Bobina BL este alimentatd de la sursa dv 6.9. SIC iar
¢urentul este mdsurat prin ciderea de tensiuna de pe suntul
calibpat Rs'

Bovinele BH pint alimentate de la gemeratorul de
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sTC
tobose

BH__DQBH
g B BA N
G
§laA GTS

Flgura 2.20 Instalafla pentru mésurarea magnetostrigfiunii
de saturatle 1 HL - bobina pentru H, ; BH -
~ bobinele pentru H,; § BM - bobina de mésuray
BA - banda amorfiay GIS - genmerator sinusoldalg
STC -~ sursd de 0.0.3 NVS -« nanovoltmetru se=
legtiv; VN - voltmetru numerig.

aln /% /8H BM
ra ? IR ETSISINENSSSNNINSNINSS z v L
9 : M AN
i \a
, A\ — N
r)y A yavi pA4 Z 7Tz A II{I L L Z
(" / * I I 27 777 ZZZ T AN S S S S rd RIS IN
; < \ I\ \\
f . VAV AV 22 222777777 IS, Z \I
/ Sectiine A-A’

Figura 2,21 Detalii comstruotiva privind bkbinele RN ;i R
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tensiuze sinusoidald GTS printr- un amplificator i, hisurarea
amplitudinii t.e.m, u, se realizeazé cu ajutorul ngnovolte—
trului saelectiv NVS , acordat ps pulsatla 2w , In ac:st cod
¢ olimind componanta as pulsajicwears apars datori%id neoric-
gonalitégii perfecte a bobinelor BH i BM.

Handa amorfé este incércata mecanic folosind groutali
etalonate, prin intermediud unui fir flexibil si un sciipate.

lp contipuare se prezintd rezulbatels obfiuute cu aceus-
ti instalajie pembru o banda amorfi netratata termic, ¢u coi.-
pozltia Fe?50r9P1105 si dimensiunile l4o mm x 1,5 am X 25 ui,
pentru care, c¢u ajutorul fluxmetrului integrator, s—a dobelw
mipat )LOMB = 1,3 T,

QOscilogramale H, (&) si ue(t) pentru aceasta banda, in
copdlglile X = Scoo A/m, H = 4oo A/m (in absenia probsi),

Lmax
£ =2KHiz 4, ¢= 0 4y sint reprezentate im figura 2,22,

Figura 2,22 0Oscilogramele
HJSt) gi ue(t).

Inoéroind banda c¢u diferite greutdfl i determinind in flecare
stare H__cu relatia (2.22) se obline graficul Hq(v) din

figura 2.23, 3 R .

Dependanfa liniara Hee 0 obfluucd osiic 1k aGOLG Uu
rezultatela cunoseute in literatura [ lo2, lol ] priviad soi=-
portaraa magnetoalasticd a aliajslor amorfe bogate fa F¢, 1D
sensul od la aceastd grupa de aliaje amorfu )‘s ou uengu; U
g . Pontru gcompozifia gomsiderats, cu ajutorul ralagieli

¥ - =
(2.10), se obylna valoarea A _ = log ¥ 1o,
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Filguru 2.23 Dependeala dimpului de animotropie
magnetoalasiiol do efort lu banda

F°?5°’9P11°5'
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CAPITOLUL 111

CaLOULUL CIMPULUI MAGNSTIC LA UN TRA DUCTOR
RTA ANIZOTROP1IE MAGHETQOALASTICA

3.1.2radugtoare de fortd bazate pe etegtul
magnetuvelastig

34l.l.afeotul magnetoolastio ca misurd g starii de
deformare ¢lastiod determinati do_agbilunea
gl T ligate

Apaliza relafiei (l.21) relevd faptul cd detommarwa
unui gorp elastio $i magnatigabil este dsterminata de doi fac-
tori gl anmme forta exterioard apliocaté gorpulul,respectiv aiu-
pul magnetio in care g@ste plasat gorpul. Tenscvrul deformatiel
alastice s . poate fi repregsentat. sa o sumid de doi termsni go-
respun8ind ¢¢lor doud aofiuni

el'a' = (ef))et T (el"i)ms

Starea de magnetizare a qorpului eate influsenjatu
de deformarea totald ®3 (Figura 3.1).

Fige 5.1 Modlficarca

}f{ starii de magnetizare
r—=——77] a unui eorp sub acyiu-
£ Cl n le [AM pea umei forpye exta-
| 2 | ricare: l-deformare g-
|

| las§iod datorité acfiu-
e | 3 ' nil forjel apliocateg
L 1 2=-afagt magnetoelastic;

| 3-afect magnetostriotiv,
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lacd se urmiregte ca starea de¢ magnetizald Bu rIprezin-
te o masurd a forfei aplicata (ocazul traductoarulor de¢ foryu),
este ngoesar ca termenul din deformars asogiat aojiunii ciwpw
lui magnetio (ems) sd £ie neglijabil in raport cu cel asociat
acflunii fortei aplioate (eel)'

Pentru a oompara ordinele ds mirime &le selor douid com-
ponenta 9ol siems ale deformaflel specifice totale ¢, ne von
referl la deformarea unul singur domeniu magnatic ( Fig. 3.2).
In absenja unel forfe exteriocare deformarea speaificia, de na-
turd magnetoetriotivi, dupd direcila x ests [ll.li]%

3 z 4
642 - )"5 (co.‘p e'l_ 3) ‘ (3'\)
ﬁ&
M
&,
A - Figs »e2s Pozifidle de gchilibru

8, si ©, ale pagnetizajici
spontane ip absenfa respectiv
prezanka efortului ¢ .,
In prezenia unei forge exteriocary, nowa pozijie du wchi-
1ibru dovine 92 iar doformarca magnetostriativa

e'z':iz_?\s(“’siea.'%). (3.2)

Alungirea de naturd magnetostriotivéa a domeniului, dJdupa
diredtia fortel exterioare eator

2 Z
€my = €,-€, = _;‘-. X (cos B~ ¢os Q) ,(3.3)

oare insumatd ou alungirea elasbicd 841 duberminaté de forfu a-
plicaté reprezintad alungirea totalé e, Cele doud gomponent. au
acelagl semn. De exemplu, daod forya este de Intimdere, duci
8417 ©y iar materialul are X,y Q , atunci €,< o (v. Cap. 1)
lar din relaia (3.3) se obglne e .V 0.

Un paterial amorf de tipul MsSTGLAS 2605, avind paromo-
trii [80]
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I

prezintéd la limita de alastigitate Up o deformalle specifio: o
lasticd du ordipul de mérime lo~< in timp ce deformalia speci-
£i04 magnetostriotivi este de ordinul 1o™~.BExists deoi un dome-
biu larg deo variagie a foryei apllioate in caras s9 pot neglija
deformarile magnetostriotive in raport ou ocele de¢ maturi cla. -
tich. In aceasta situafie modificarsa starii ae magnatizace
corpulul constituie o méaurd a deformalisi elastios a corpului,
respegliv a cauzelor ouary dotermind acvasti deiormare - iory:
sau cupluri mecdnice - permifind rsalizar¢a anor traductoard,
nunite traductoars magpatoelastice (TIMa).

slemsntul princlpal al unul TN (Figura 3.5), il con-
stitule corpul feromagnetic Im carv are loc cuplajul dintre cvia-
pul de deformérl olastlce si cimpul magnetic.

©
<

2 Ay 3 a

—x — H

Fig. 5.5+ Sohama bloec functionald & unui lMa:
1 -ansamblu elastioy 2 ~gorpul feromag=—
natio actlv; 3 -grup do bobinu; I -forfe
sau momente aplicate; a4 =parametiru glo=
bal (L sau Mla).

Forpele exterboqro ¢2 debtermind duforwarva pol i upli-
oate dirsct corpului feromagneti¢ sau indirect, prin intermsdiul
unor piesv ou functiune pur meganicd.Tradugborul mai sste pri-
wdzut ou un grup.de bobine pentru oreures oimpulul magnetic I:cs-
pectiv pentru trapsformarva modifigariler proprietaflilor ma,ac-
tios locals ( M, /) in modificiri aly unor mirimi globule wmal
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acesibile mésurdrii { induetivitdpli proprii sau mutuale). In
realizérile prastios ale THs, blocurile funcliionule reprezun-
tats in figura 3.3 se pot suprapuny pargial sau toball?].

Caleulul unui TMAX prezintd doud aspecte. In primud
rind, ounceoind foryels aplicate, trebuie deteminaté starva
ds deformare elastica a corpulul feromagnetic. In al doilea
rind, ounosoind starea de dutormare elastica, sursele cimpulul
magnetic $i legile de material, trebuie determinat ¢impul mag-
netic¢ din care apoi se culouleazd mArimile globale dev inturpes,

Calculul elastic al I'Ms se bazgazé pe vcuatiile Luo-
riei elasticitapiif 63, ui, n;‘]:

367,
—'s = 0, (3%.4)
Ly
Ty my = T, (3.5

e = A ’_};LL.' [ uy
e“a Tz Uy 5?:.) ’

856' a % [(41-\?)0’,1 - G-KK J‘-‘~] ’ =.3%)

(3.6)

in gare 7. repmzinta couponentels forgei oxteriocare ce icjyive
neaza asupra arieil unjtate u suprdafasfei corpului, nd —-COmuO-
nentele normalei sxteriocares pe suprafaya gorpului, u, =gompo-
nentels vouctorului deplasare, 5@ -simbolwl luil Kronecker iar J
s1 ¥ sipt modulul lui Young respectiv opeficicntul lui Poisson.
Ca i in capitolul 1, s=-a folosit convenfia de inasumare a lui
slpstein. Intr-un numér rstrins ae cazuri, ¢u gwomebtrii sim-
ple i forgs ou direoyil de aojiune particulars, sint cunoscu~
te solubii analitioce exacte ale acestor‘ecudfii. In celslaltc
sltuafii sa folosose¢ metodele du rezolvary aproximative, anae
litice sau numarige [91,115].

Caloulul electromagnetio al IMs se bazwazd pd ecud|i-
ile lui Muxwell la care se¢ adaugd legea du maturial, ocalv in-
clude acuma sl aefegtul mugnetoslastlic.legea de material joate
fi inolusd im calgule prin procedeul wvariafional deseris 1n
paragraful 1.2, Bezolvind ecuajiils de gouilibru magnstic
(1.77),€1.78) ala tecriei mioramagneticii se¢ obfiny distribuyia
spatiald a magnetizefiei., Intr-un nuwér restrins de situatii,
puternio idealizate, se oblin solubii anmalitiow (de ex.
rea din paragraful 1.3).Exgeptind aceste oaaurTﬂ ﬁ'zﬁ-

r‘.L‘{;" - an
[ A
1"‘ » .

v oA
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viarea problemel :int neocsare tehnici numerice [15] s dintrg
gare foarte adeovata sste matods elementului tinit [ 64].9i in
80498t caz apar difioultéji majore legate in pringipal de alsege-
rea parametrilor variaflonali oare apar in prooedura de extru-
mizare din gadrul metodei olamentului finit. Dacad acesti paru-
mebr.l inelud coglnugii direotori si veotorului magnetizayis
Spontana'ﬁs (conform teorlei misorowagneticii), atunci discretie
zarea iIp aelewente finite trebuie sd fiv extrem de finu poniru a
roprezeonta corvct distribufis spajiald a acestui vastor, uvind
io vedcere cd orisnbarva lai se¢ poate modifica sensibil la un
pas de ordinul micromilor. O astfel de¢ abordare, gosibila dous
pentru corpuri de dimensiuni de ordinul mioronilor,<ste pIrezen-
taté in lucrarea [57].

Un alt mod do sbordare sa bazeaza pe rezolvarea, pri.
motoda elementului finit, a ecuafigi
‘ﬂ“ ro't rotA- — rot F’l -.-.-':]
Mo ‘
oorespunziitoare eimpului magnetic stafionar, a fiind pcbenjiu-
lul magnetic veotor iar ¥ vectorul magnetigatia. Po un alument
fipit ¥ osts definit oa media ubui anssmblu &3 momant: 2t _aubli-
ca Ei y W= M. Orientared acestor LOMUDLS mAgnetice Ssi: dupen-
denta ¢o ¢impul magnetic si de gfortul mecanic dv pe acal cle-
ment flunit gi se defurwind din condifia da ainim a energlal
Fmgel -/»0'5 H (contorm par. 1.2 ). Procedeul decurge iteraliv
in sensul c¢d se pornegbe de la o distribufie dati a direotiilor
momentelor W;, se daleuleazé apoi ¥ prin mediers, se oalculeazd
A prin metoda slemembtului finit, respectiv H igr apol neila di-
raecgtii ale momantolor, respectiv nvua valoare a 1ui'ﬁ. cary se
Qompari cu ces preoedentd g.z.m.d. Acest proceden este ubtilizat
in lucrarile[ 34,35] pentru culoulul ciclulul d¢ aisterezis sl
upul egznvion draptungniuwlar, neselioitat macanics. Punctul slab
al acestui procusdeu constu in utilizarcy unei funcyi. statisticy
da distribujiu ungniulurd a apsumblului de pomente magaitic.,
pecesurs oaloulului magoebizatiei M.In luerarile menjicaats se
adopta o funoyis uniforma pantru mediul izotrop,rsepectiv v
funotie Gauss pentru mediul anizotrop magneile, cars guaf.ne
doud constante a OArer dutermindss Sv raow prin "pussivirvs”,

In multe lucrdri deaicabe oalcululul traductoar-lor
mainetoslastice | 2,44 ,46,60,81,82,83,1c4,107,108,105) , conyor-
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tdTea gagnvioeldstica 4 materialulul eete desorisu prig reisg.ol
obfinute impunind oonditid de minim energiei asociube uoul aoe
meniu wei.y Qonsiderind apol pria extrapolara, ¢i intleg mate-
rialul se compurtd 02 un $ingur dpLeniu M LIGLCs 4CeStH T1uti-
us%a justificatd doar lda ofmpuri intunse, ¢ind structury ue wo-
menil dispars lal Wagny9bizased ars Loe prin £ocapil ale Vacvo-
riler Es’ Ageste¢ rotajii nu sint fnsa goerunte [lA] C%eu C¢ are
8f90te negative asupra corectitudinii relafiilor folosite in
lucririle menfjionatu.

analiza succinti & prineipulelor posibilitibi dv auscri
el'e a comportdrii magnetoslasticy & unul magerial conducu la
concluzia cd pentru calcului elecbromagyuctic al unus truduclou:
manetoalastic legea de materiul trvbuie debonuinati gxpeii-
@enbtdl, in prezen;a sollicituri. mecunica,

5el.2.Tracuctonre de fortéd gu anizotiopie
magnetoglasvicé

Formua 1.labiilor pentru densitatey au an2cgis na -
natoelasticd irszentats In paragraful 1.2.4.u.,2levd preoenia
in ¢orpul deforuut alastic, & uael anizuobtiloj-ii magnebic., nui.
a4 gi unizotroniv wagnutoclastice. axold .vuaio Qu anizuv.v.)
Da;neko2iusticd coincid ou diregpiile primeipale ale tenwosulc
1 (respSCLiv'g. aacs corpul este elastic 1zobrog). La uwavel
macroBooplC Lehni¢, permsabilitavua magneticd & unul oorlp fu-
romagnebic, izotrop magnetic in absenba unoi forpe aplicav.,
davine un enso® de¢ rapgul dol atunoi ¢ind oorpul oste so0lici~
tat mecauie. Direcfiile piincipuale udy Gunsosulu. }1c:uiuuLu <.
cole ald bensocsius §

Roferindw-ngpoentru simplitasés, la en corp plan, soil-
oitat pe coutur ds foryule T (Figura 3e+), airgcpl:le g1 valu-
rile principale ale tensorulul T sint date relagiilde [11.3;

2%
8= %ord'g,afﬁ: ) (3.8)

Gy + G, G, ~ 0 \*
G-‘AJ_: — k-] i'.\jr( %2 3)-{-'5:3 R (39)
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x* Uyt ny = zyx fiind gomponentele temsorului ¢ in ru-
port cu axeles 1x,y,.

A
7 E T
|
IX
e
| 36
®I
Fige. 5.4, Ax9le de¢ ani-

0 X Z0UIropiz mapBultve-
lastiod (xl. yl).

In sistemul de guordonate (xl.yl), dirijat dupd acestae
diregfii pringoipale, conslderate direcyii de anmivotropie mag-
=
netoslasticd, temsorul /u. are forma dlagonslil

= - )‘LK.‘ 0
0 /LJ'

Adga oum 8-a menllonat anterior corpul este presupuéd i~
2otrop magnetic in star: mesclicituta meganic.

Valorile principale /“'xl §i /"'yl ale soestui tamsor
depind de valorile primgipale ale efortului si de cimpul mag-
netio dacéd materialul este neliniar.

Dagd stareas de eforturl e8te neuniforma, dirsefiiie ds
aplzotropia se modifigl de la punct l&a panct. -

_ Puta de siatemul de cuvrdonats X,y I:enaorul/ll- aata ust
da relagia

. (3.40)

= T=
/,L- = R /J.‘ '8 3 (32.4)
R -fiind matricea d¢ rotafie
056 S'n B
R = . (3.42)

- Sn @ tos G
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Latorita caraoterului tensorisl al permeabilitétil magneti-
ce,determinat de anizotropla magnetoelastici,forma liniilor de
¢imp magnatic se poate modifica sepsibil in urma unel golicitu-
rl mecanion,dsoi exiinderea spaflald a corpulul feromapnetic pai-
wlts acsst lucru.

Un traduetor de forid care asxploateazd acest sfact d- modi-
ficars a spwotrulul oimpulul magnetic a fost realizat de U.lahle
21) si dezveltat ou susces de o serie de firme [ 36,069,122} .
Corpul fercmagnetlc sl acestid tradugtor este realizet dintr-un
pachet de tole,in care gint precticate patru orifivii,dispuse in
colturile unuil patrat (Figura 3.5a).In gdurile de pe diagonale
sint plasate cive o bobipd,una fiind folositf pentru producaray
einmpulul magnetio iar cealalt& pentru mésurare.lm absemfa solici-
tirii mecanlcse gi iIn ipoteza unui mediu magnetic izotrop,spzctrul

cimpulul magnetic este simetrig fajad de planul bobinsl de mdsurd
(Figura 3.5 b)iar fluxul magnetioc ce o strdbate aste zero.Sub sc-
tiunea unel forte F apare amizotropla wmagnetoslastici,sgectrul
cimpulul mugnetic se modifiocd ,fluxul magnetio prin bobiny de wi-
surd fiind acuma diferit de zero (Figura 3.5 c).

F=0

a) b) o)

Xige Ja5 Fripcipiul de funcigionuare al sradugtoruiul cu
anizovsople naguatoeiagticss
a).Forma constructivi simplilicavd;
blespoctrul olmpuini in cbsenfu roryei apliicate;
0).8peotrul cimpulul in prezeula forgei.
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Dagd cimpul wagnetic :6te variabil In tiwp,
in bobinu de¢ masurd se inducu © bousiuce 2loCLIOWOGOUTY CdLll
e8te 0 misurd @ forfei aplioate. Traductorul se comportu ca un
trapaformmator elaotric la care factorul do cupluy ustec cominuat
a@ forta aplicata F.

Siat posibile §i alve moduri do plasare a infagurarilor
in raport ou dircelia forfei dar cea prezentabu mai sus asigur:
caracteristici optime [7. 124].

Daca gorpul aetiv (ecirguitul magnetic) este realizat
sub forme unor porpiuni reotilinii sau curbilinii de sschiune
micé, modificareca fomei speatrului cimpului magnstic ¢sto nu-
semnificativas. In acest caz afaobul incdrgdrii mecanics su r:-
flgcta in modirigarea doal a marimii induckiei magnetisz, nu ¢
in a dircchiei agesteia,

Doua forme tipice de realizare o unor astiael dd bruduc-
toare, numlte TMK, cu cimp oondus [7] vy 8inY reprezeaotalye in
figura 3.%.

Fige 5+.0. Traduotoars magnstoelastice ou clup
condus. fifoctul magnetoelastic raflaotat
in modificarea: a) ipnductivitapii pro-
priij b) induotavitidbil autudle.

I'Ms ¢u anigotropie¢ eint mult mai réspinuite @owpgaLubLV
gu ge8le cu cimp condus in pripcipal dutorita semnalulul do ic-
girv mare pe ours fl pot du acests traductoar:, TME cu anizotro-
pis sint numite i TME cu ofimp liber {122 ] deoarece forma masivi
a corpului feromagnstlc nu impuns restriolil severe asupra spec-
truluil liolilor de cimp magnetia.
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Je«2.Modelul de cimp magpnetic la un fraductor
de _fortd ou aspizotropie muynetoslastica

3.2.1.Models galitative

O dysoriere simplificatd a comportdrii traaucto-
rului cu aplzotrople wagnetoselasticd se poabe facwy dacd dife-
ritele porfiuni als spectrulul cimpului magnetic se¢ modulauzé
prin reluctanye magnstice [46]. In figara 3.7. este repro-
zentatd forma idealizata a liniilor dv cimp wagnetic iur in
figura ».8.a,¢irouitul eleqtrio achivulent, in cdale apar ru-
duatantole magnetics ale porplunilor nctatv in figurs 3.7,

2 3 4
|
¢ o)
1= —1 __%irS._J__
©le
7 EZ—
S U R B N Bige 547 upeoscul iavalizat

al cimpului wmagnatic
la traductorul cu aui-
zotropie magnato:-! -=t.

Bobipa de wAsurd sste presupusd inm gol. Cu © s~u notas
solenayia Nji, lar ou 4’12 fluxul mutual al celor dJdoud infa~-

guréri.
Tinind cont de simetrla cirouisului magnetic i r:oobtina

reluctanjele, S0 poate soriai
Raaz * Romzy = Ramgtyt + Runy’s = R

Rmoy = &nﬂ'=2m} .

an°4 = Romos = Rowx .
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a) b)

Fige 548 Sohema echivalenta 4 CLrCuitulul wdgnucic
a) completay b) simplifiocata.

Nyglljind reductanfele gdilor exteriocars s-4e3, 1us-
pagtiv l-c2'~-3', ss obfine sohema ggulvalentd din figura >.5b.
Presupunind o0d pumai oomponenta dupd direchis de achiums a
forfel extaeriocare a tansorului/:'l- depindd ds valoarea agustal
forpe./l.s u/&a_(cr) s traduotorul are o comporbtare sneloags
unei punti de misurd. Datorlté elmetriei geometirice Rm:! = R
duaa)&y =}Lx. Prip urmare, presupunind 94 mediul Sty .20=
trop in absengfa solloitérll meganice, puntea este uvchilibra-
ta iar 4312 = 0. Atupol 0fnd medlul daving anizobrop Ju ur-
mars a solicitdrli meganicu, puntea se dezgchilibruasu iar
P 12 # o

Fluxul mutual ¢ 1o §¢@ poaty caloula pe baza scbeml
din flgura 3,8b, Presupunem 0d valoarea solenmafiei este ast-
fol aleasé incit zona dipntre gauri sd fie saturutd { justi-
fioarea acestel ipoteze va fi prezentata ulterior). In acsasta
situatle se poate neglija R in raport ou R %1 Rm. obgi~
pind exprasia simpld,

e Rom ‘R'\Mt
q)n__ = < (3.13)

z RM\}' wa\ x
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Admitind pentru raluotaniele R 51

ny relayiile ( cu pota-
fille din figura 3.9a )a

1)

_ 4 ¢
Qm,—;‘—gl , Rm} /1}5‘ (3.14)

relagia ( %.13 ) devine:

N4 ':( :
CF&; = — (/*x "/“j-)’%%‘ - (3.19)

a) b)

Figs, 3+9. Desen explicativ pentru caloulul fluxului
matuul 43121 a)y 6',1 = saofiunea regspectiv lun-
gimea tubului de oimp 053 b) S, B, = supraiaju
respactiv normala infasururii de¢ masura.

Aplioind lsggaa circuitubui magnetlie pe conturul

0=-32~4 a5 ~0 5ionegllijind caderva de tensiuny magnobt.-
GA pe portiumea 3 - 4 - 5 se obline, in ipotvza upui cimp u-
niform, ¢ = Hly2, Tinind cont cé& S5' = Soos I y relagia
(3.14) devine 4

boz > (l-py)H . (3.45")

La ggeeasi relafie se aju.ge si prin caiculul dirscv al
fluxulul ¢>12. in ipoteza unul @imp uniform in zoma dintre gu—
uri (Figura 5.9b):
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@12 BSoos(kl/o.'-_-):BS(cos*’-sln*’)\jz=

.s(lax By)E:S(/‘be!-/AyH:y)—=

S(/uxoos- -/lysi (/UI ;y)H

(3.16)

Cu © slngurd axocopltie notahild ([891).toate metodale
dg oulcul als acastui tip de traducter,intilnite in literaturi,
8int variante gls acestui model.Cu aJuborul rolajiel (3. 15‘) se
poate evalua calltativ modul in oave cimpul usgnetlceci soligita-
rea wecanici infiuenjeazi forma de varlapjie In tiuwp a fluxulul
zutual “?12 respectiv g tensiunil U20 de la bormele bobinei sg-
cundare (in gol).In acest scop vom presupund c¢i materlalul aste
desoris,in prezenja solieitdril mecanlos,de curbele de mupneti-
zare dupd cele doud dirsopll de enizotropie,aproximate prin por-
tluni liniare (Flgura 3.1C).Curba “y"corespunde direcilei de ac-
fluns a foryel iar curba "x",direoyiei tramsvarsale.

“

B
I [
(x)hlyl | W
L/ Hy |l
/o
I I I
| : My
1 | N
- - e H "
st Hs}, H S sy
a) b)

Hg. 3,10 a).Curbale de magngtizare dupd cele doud
direoyii dv anizotropie;
b).rermeaonilitalile magustige,reepaotiv
diferenia loZ,dupé cele doud direafii.
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Dapendenta termenului /{Lx -/u.y de iptensitatea cim-
pului magnetio ests reprezentatd in figura 3.lob. Prin oulbi-
Plicarea acestei funcoiii ou H se objine dependenya fluxului
mutual (prin unitatea de suprafafi) de H, reprezentati in fi-
gura S.lla. Pentru o altid valoars a solicitarii mecanice pan-
ta poryiunii nesdaturate a curbei (y) se modifica $i primtr-un
ragionament similar se obyine dependunia 4::12 = ¢912(H) co-
respunzétoare. ln figura 3.ll.b, sint reprezentate doud situ.-

t1i oorespunzind unui material cu ).8‘7 © supus comprimdrii du-
pa direo;ia N

¢12 ; ¢
‘ e?maxZ [~
g, 1-- : -
12 max ¢72max1 0'2-' > 0;
[ |
| |
I { ) (2)
|
| - AN
HSX HSy H HSX Syl) HS/VZ H

Fige 3+ 11 @) Dependemia ¢12(u) la o stare de soli-
citare meocaniaa data)
b) Dependengele qble(ﬂ) pentru doud stari
de solicitars diferite.

Alimentind bobina primard de la up goenerator de curaeut
gonstant, ou variatis sinusocidald in timp, cimpul H va avea dv
agemenea o variayie sinusoidald, H(t) = B o 8lonwt. Dacd
Hmax < st ( Hoy repregentind oimpul de saturayie dups dirce-
tia x) atuoci, ou ajutorul figurii 5.lla, 88 observa cu ¢“(t.)
aste 0 sinusoida, iar Uao(t) = N2 d(¢12)/dt o cosinusolda
(Figura 3.12a). Dacd H_, 7B atunoi @&,,(t) devine o fun-
otie nesinusoldald, ou doud maxime identice pe o somiperiouds
isr er(t) ars forma unpr impulsuri {Figura 3.12b).
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be 19,
A /
\—/f ’
Uy § o
_~ T~k

Fig. 3.12 Dependenfele Cbla(t) 5l Uao(t) io situa-
tiilet a) Hpay < Bggt b) Hiax 7 Bgye

La traductoarele ou anlzotrople magnetoelastica utili-
z8te in practiocd, amplitudimea curentului primar se alege asi-
fel inoit zona dintre aele patru géuri sé fiv saturaté magne-
tio. 1o accastd siGuajic provesale ae magnetizarce uin daouasta
zona su loo prepondsrent prin rotayli reverslbile ale veqtori-
lor magnetizafie spontand, avind drept efect o sensibilitate.
magnatoelastiod marita [19] preoum el un hieterszis magnetic
redus [?].

Din analiza prezentatié rezultd ¢& traduatorul cu api-
zotropie magnetoelasticd este In ¢senyd un dispozitiv eluc-
tromecanic neliplar ¢l spizotrop, 06¢a ca fage ca meatodels de
oaloul ale acestul traduotor intilpite in literatura de spe-
oialitats &8 nu fie satisf@ocatoary. In aoest context trebuie
menkionaté luorarea [89] s in gare oalculul acestui traductor
e8te abordat in mod corect prin regolvared ecuafiel lui Peissoun
in potenyialul magnetic vaector, In ipoteza,insé, & unui mediu
lipjar. In lugrarsa mentiopata se¢ obpine o solufie analitiod
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aproximativd, sub forma unei serii de funcyii,

3ecs2.Mouslul de ¢inp plap-paralsl gopsidsripd
iul £ netlo melinisr si izotLlo

Procedsul de oaleul al cimpulul magnetic, Lespogbiv

8 mirimilor globale de¢ lnteres, penbtru un traduotor ou anizo-
trople magnetoelasatica, oare va fi prezentatc in continuare, se
bazoazéd pe rezolvareas acuatiel de tip Folsson in 3 prin metodu
elementulul yinit. Mediul este coneiderat asliniar i anizo-
frop tiind ¢aructarizat prin ourbele ds magnetisar:, acbeimi-
nate exparimental, dupd gele doud direafii de anizobtropgio.
Cal oculul &6 baz.aizd pe urmatoarele lpoteze:

= cimpul magnatic in corpul traductorusul ¢ste compsi-
dorat plan=-paralelj

- in absenta soliolvirii mecamioce modiul este izotrup
gl farua hieberezisg

- materialul foromagnetic are permaabilitat-. mapnee
tled sufioiunt do mare pentru a putea admite 94 nu existu li-
nii de¢ ¢imp care e& iasd din oorpul Fraductordluls

- tradugctorul este solicitat de forte (Figurs j3.)a)
a odror direcfie face un unghi de 45° cu .lanul bobinei d¢ ex=-
oltafiv; fortele sint uniform repartizate ps suprafapale pe
ears acylonsazay

- stars do tensiuni mecanice in gorpul traductorului
8¢ considerd uniaxlald gi uniforusd ( se neglijauagé& periuibu-
tiile produse de giurli i de prelucrarsa mecabisa)y

- infdghrarea primard ( dv alimentare } este lurmadi
dintr-un singur gonduotor parours de un gurent eghivalent
1= N;I;, constant in timpy Iinfdgurarea seoundara ( de misura)
@8ty in gols

- regimul variabil deo alimdntaig al traductorului
este gonsiderat ca ¢ 3uccesiung d¢ regimuri scaflonar: us 0.C,
obiinute prin egantionarsd funchlel il(t) = l),ax 80 WE.

In aovete oondifii,dupd detagarsa unei placi d.

grosime unitate din corpul tradugtorwlui, se obyins domaniul
de studiu al ¢impulul magnetic repregwnta. in Iigurd 5.i>. Dun=~

i 1
Bitatea de ocurent pontru condusborul echivalent este Jd = 'S'&

SB fiind aria unei gauri.
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Flg. 3.15 Domeniul dv studiu al c¢cimpului magnetic
( 4,B,C,D - subdomenii cu /‘L=/uo )

In jipo%eza sté&ril d¢ tensiuni mecanice unlaxiala cu
foryele exterioare dupd axa y, oomponsntele temsorului & siot

[e3] :

Ty =Bgy= O, (3.13)
E

G, = - — AR

y =0 =3 (3.48)

0 fiiny sforuul unitar, pe suprafala pe Qary achiondsazé forpa
extarioard F iar S aria acestel supratepe,

Direofiile priamoipale gi valorile principaiv alv Gub~
soruluni E s detemminate ou relapiile (3.8) gl (3.9) eins:

0,20 |, 92."4;._ (3.19)
Ga= O R G‘,_:G‘}zﬂ‘ {3.20)

Dirceojgials de anizobrvpas magnotualasiicd gulncld In a-
a2st caz qu axele ds ovordunave X,y. Dupa aouste drrachii, ton-
sorul relustivisdhii magnebioce ogtu:

Yy o]

. (%.24
3 o vy )
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in carg

Vg = VY (B), (3,22)
vy =v}(9,0‘). (3.23)

Fornind de la eouafiile lui Mgxwall 0oreBpuUnzaboars ru-
glomului stajionar

divy =0 ¢ BzcotA (3. 2%)
ro£ﬁ=3 (3.25)

$1 de la lagea d¢ material

se onine eouatla pe care o satisface potemjialul magnetic vec-
tor 4

rof(%ro'{';ﬂ)za. (3.239)

_ _'L‘igind cont ds struotura plane,aralela a olmpului
( J =3k, 4 = Ak ) se obt;in in final eou.a;iilex

a) 9
= -o — (v, = 1
)+ 3( 3} °o, 2"
pantru portiunea foromagneticéd a4 domeniuluij;
b) A °Yy ,q 0
3:‘:&'\' T "'"°‘/“o , (3.23)

pantru porjiunile neferomagnetice ale wouwsniului ( pe subuomu—~
niul atel=1, g8 Bt mel iar pe C §i D: a =0).
Formel ¢eole doud eguatli pot f1 fnloouite prin ucuajia

Yo 5003 ) -3 e

')
(‘° X By

3’9»

gopsidesind o =0 yi pu subdomgniul ferewagnetic, ruspuoctlv
=Vy .3(/403-‘ pe subdomenille £,B,3,D. |
I 0b0za permeabilitdfil mari a materialulul permite
considararea ceoaturului frontisra al domeniului arept linie
de cimp a veetorului B, Tinind cont ¢a pentru cimpul . lan-pa-
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ralel aceste linii siot curbe ps gars A = ot_[}lél. se ob{ing

conditia pe fromtierid, de tip Dirichest,
A=0, (3.29)

H-g fécut anterior precizarea cé regimul de aliwentar.
al tradoctorulul se alege astful incit in zoma dintre ygiuri -
~ zona activii - mediul sd& fle la limita de suturutie. Prin ur-
mare in regiunlle periferice mediul este practic uesaturus,
prezentind o permeabilitate suficiant du mare pentrl a 4CCopta
ipoteza menfionatu. O verificare & acustel Llpoteze, penbtru un
mediu liniar, este prozcutatd In luerarea [ 72].

Rezolvarea ecuatiei (3.28), cu counditia us fronti.rw
(3.29), se va face prin metoda elementului finit.

o3 Stabili g giilol moue Ui puweric dg
cimp magnesig

Vor céuta ¢ selubic aproximatvivd a ecuafisl (Z.28), ua
de2 forma

Alx,yy = Z_A Ny gD
J=4
A, ( J=1l,N) riind um set de N parameirii oe¢ trebuic deturminaiil
iar Nj(x,y) un set d2 N funobii de coordonsts comvanahil ale-
sa ( numits $i funcyii de forma).

Pentiu dstarminarea paramstrilor aj astfel incit -xn-
prosia (,.%0) sd reprezinty o sclufie aproximative & ecuayi.i
(3,28) vom folosi metoda rovziduului ponderat in formululvu
Galerkin [ 121].

Pentru oondifii pe frontierd de tip Dirichlat e¢stv su-
fioient sa impunem c¢ondifia de orsogonalitatoe

R (3.30)

——
]

SN;Rds=O s LS AN (3.31)
D

pe domeniul plan iD » 1n care sbtudiem cimpul, rezluuuill

R— —-(v\a on + ("J‘ )+qj . 3.32)

°a
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In ¢adrul metodei elementului finit domeniul ‘:0 S
p.ja.rtll;lc:_:waz.a intn‘-o rehea chi: glementy finits ff)g. ‘D=Uﬁlc‘$)}
care sqtisfag anumite conditii de regularitave( 84]. ?

Pontru a evita discontipuitatile la interregele dinpr:
elementele finite, funchiile Ra(x.r) trabuie sd aparfina cla-
s4l de ocontinuitats C™, gega co limiveagd sever forma vlewen—
telor finite gi expresiile funmcfiiler W(x,y). Aceasti restric-
tie poate fi Inléturatéi dacd asupra relafioi (5.31) se cl-ctu-
¢azéd o serie de trensformiri. Folosind relajiile ovidente

3 [N Ny A L2 A
‘}q*)- % 'ax”g_,_' d (-‘J‘J"J:t) > (3.33)
2 (Nw 3R N2y ?1_.‘..1'“_ + N, -—L'\? (3.33

ralayia (3.51) davine

AN, A NG DA ) e
SS vy 2 ;foxﬁ._ﬂ)d,d} H‘Do(]Ntd dy

_ng (N v}___)J, :%w 0, 'M )Jd;d% L (3.3%)
)

Aplicind ultimulul Gtormon intugrak transtformarea integralis Gr.oou
[91] s obyine
QH PN 2
SS (v SA £, . A
2 3 x ax 7y 5y

- (g)oNl- (-\)}'n‘ '%Aﬁ.; v, my 28 Yde = 0 | (3.3%)

unds ng sl sint ooginugii diregtorl a&i normalel p. elu—
mentul do linise ai (oonjinutd@ in planul x,y) iar [ ests cur-
ba trontiord a domeanlului plan ) .

Din relagia (3.35) se observa ¢. oondijia ae coulilnu-
itate la interfaja dinyre elemembtoele ipluv sty aslgurutd uace
fungtiile N(x,y) seint de olasé c%, aceasta oondipjie o sutis-
faga, de oxemplu, o partijiomare in eleme¢nt: fipite trlunghiu-
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lar¢ eu funofii HM(x,y) liniar¢ ps porfiuai, avind Lroprictat .a

N; (Xa',~}J )= gﬁi s (3.36)

indicii i i J referindu-se lu doud noausi arbibrars ale .
ta3lel duv .lements finitag, Jij fiind simbolul lu. Kronukur.
Prin urmdi¢ funofia Ny(x,y) are valoarsa 1 fn nogul Py(xyy
51 scade linlar pe fiscare din <lemengele triunghiwlarc cv au
nodul Pi comun, devenind nulé In nodurile vagine lui Pi si in
colelalte noduri ale refelei (Figura 3.14). In ageste condiyii
parametri. Ad din relatla (3.%30) reprezintd valorile pob.n-
fialului in cele N noduri ale iuholei d¢ elewvnbte Tinita,
Diucd nodul 1 .entru gars se serie relajia (3.35) nu
aparfine ‘romtierei domsniului (Figura %.15a), ultimul Gurmon
integral din (3.35) ¢8te nul, deoarece Ni(x.y) = D pentru
orioe pumct (x,y) de pe fromtiera ", in baza relajiei (3.3.).

)

l

1 Nix.y) Nity)

7N

F_ge 5>o¥ Funcgia dv iormid Ni(x.y)

Dueé nodul 1 apartine frontierei (Figura 3.i5b) laxr
condiyiile pe frontierd specificate sint de &ip Dirichlut, u-
tunoi intugrandul dcestui termen nu este cunoscut.

Ir. cazul conalpiilor pe frembtiera do tip Dirichlub vutb.
sufiolent sa sgriem relayia (3.35) numai pentru nodurile int:-
ricare, poten§lalele modurilor as pe fromtlera £iind cunoscut..
Tipind gont 4« aceste preoizdri, yentru nodurile interna rila-
tia (3.35) devine

BUPT



Nix.y) Ny(x,y) Nilx y)

—

Fige 2415 Pozipia nodulul ourent i+
a) in interiorul domeniului ;
b) pe frontiera domeniului .

Wy A5 OV A NGy = ([ TN dxd
“ﬁ(v,}.ﬁ ‘a»+v"’573' 3'&31‘3 Sgﬁd codcdy

(.33 ),

Inlocuind a prin expresia (5.3p) i finind cont ci

- e e
i) U{ m c CD } > i) £iind subdomeniul ocupat de un e=-
lement finit, s¢ obfine

9N, N Ny
DRMIPASE B k- SN

=5 gg TN dedy | S New . (338)
e e

Datoritd proprietagii (3.36) suma Ee- se¢ referuy nu-
mal la elementele finite oare au noaul gurant 1 oomun iar
N4 s ‘o (A = 1,Jsk) s&e referd la nodurile unui ss8ttel du
elemsnt. Se obeerva g& indexarsa locald X = i,j,k a noduri-
lor agestul alement eorespunde ou indexarea globald a poduri-
lor refelel da elemente finite numai peatru nodul ourant i.

Dectalieraa relaylilor (3.38) presupune precizarva
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formei geuomaetrice a e¢lementelor finite. Datorita ugurinfel in-
plemsntarii algoritmulul numeric [9]. s8¢ Vvor alege elsmemts fi-
nite de rform& triunghiulara iar drept parumetrii A . valcrils
Potenfialului in virfurlle agestor triungbiuri. In acuass. £i-

tuagie fupnegiae de forma N pentru un elemunt £init are yxpro-
sia | 79 ]

N;'u"é): ._{._ (a;x+b;x3+ ¢ ) (3 39)

2, 8¢

s? fiind aria elementului finlg iar 8j bi' ¢y - coeficiengi
dependenii de coordonatels virfurilor acelul elament finit:

Q0 = Y ~ Xk (3.40)
by = 45 - Y X (3.4
S (3-42)

celelalte doud funofii de fomma N, (x,y) i Nk(x.y),

e obtin din relafiile (3.39) + (3.42) prin permutdri ¢ircu-
lare.

Inlocuind aaeste expresii in relafia (3.58) se objinu

T LA =T g fe d Npp . (3.49)
e x e ?

in care
e { e e
= s Ty boby v e ), (34H)
e
e . J°S5° (3.45)
O 3 '

[ndigule sugerior "e"™ in asaeste rulagll arata ca L.or-
menii rospectivi se referd la un spnumit element finlt.

Pentru cimpul plan-paralel componentsls loductiel wag-
netice sint date de relaplile:
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p’x‘a_g > Bg‘ ox (3.44)

Intru~0it pe un slement Finit
AC::\j):AI. N, (X 4) +-A»S NJ-(x,j) “A&Nm(x'i) , (3.&:;.)

se obfin, pemtru inducyia magneticd, relagiile;
12 A .
BX = z—;e CCt‘ At‘ + (.A' A’é + Cyp AK )) (%96‘\)

e A
B} e

b =\/(8 V(%) (3-49)

2

CboAy + by A« be Ay ), (3.v9s)

So observé ca B si deoi gl v (B), “Jy(B) aint coms-—
tante pe un element finit,

Prin rezolvarea sistemului (3.43) se¢ obiin velorile
potenfialululi magnetio in nodurlle retelel iar din relatiile
'(3.48), (5.49) -~ induchia magnoticd pe fiecare elsment.

Miirimea globalfi g¢are interssemzid fu cazul traductorului
cu anizotropie magnetoelasticd ¢ste fluxul mutual 4%2 pPrio su=
prafaja infdgurdril de mésurd. Raferindu-ne la figura 3.16 si

folosind o relajie ouncscuté din teoris o¢fmpului [[112], ss obyi-
ne

da‘?_: SEAE = §Z.J—ﬂ = (AM-AN)-} ,(3.50)

‘ MNN'm! rlmuﬁ'p\'

fn cars A, i 4y gint val.rile potentialului in oenfrale gu-
urilor gorsepunzdtoare bobinel de mésurd lar g este grosimes
‘traductorului.

Pentru rezolvarea prin metoda slementului finlt a ecu-
atiei lui Poisson (3.28), este posibiléd $i o alti cale, vari-
ationald, bagatd pe faptul ca aosasté eguayle estu ecuajla
Kuler asociatéd funcjionalei [?2, 504 71, 8&]
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By
S“’z%“w )‘*"“3‘“;“ dndg . (351)

]
(’F ':gg( ;“BXJB#-'-
D o

Cu ajutorul relafiilor (3.47), (5.48) si a condifi +4
d¢ staflonaritate

[+

E:f =0 C:I?R (3.52)
DAL

s obyin, dupd efeotuarea galgulelor, relafiile (5.43).

¥4

R
ol e

N dl ._,‘f///é/ M X
7 /1 d | 1
CTTTA r
gl | ~ SN \Tj
17

Fig. 3.16 Suprafaja de caloul a fluxului °h2 .

Spre deossbire ds¢ progedsul variatlional, metoda rezi-
duulul ponderat pemmite sbordarea unor probleme d¢ oimp pentru
oare o astfel de funotionsld fle o4 nu existd , fle este grsu
de formulat, cum este cuzul madiilor cu his%erezis sau al pro-
blemelor in oare variabila timp aparc In mod explicit. In ve-
dersa unci extinderi ulteriocare a modslului prezsntat pentru a
euprinds ocazurile manfilonase, a fost preferat proceudeul Gulur-

xin.
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3.4. lpplementareg model numeric de_cim
pe un_galculatvr Felix-PC

Algoritmul e calcul al oimpului magnetic prin meto-
da elementulul fini¢ trebuie sd realizeze culculul coeticleulilor
ecuatiilor sistumulul (3.43) sl respectiv rezolvarea acestvi sise
tem.latoritéd neliniaritdtii materialului algeritmul trebule si
contini ¢ prooadurd itorativd de tratare a acestel nelinlaritapl.

3e4.1 Abamblarea matricii coeficientilur sistemului
plpabric sl razonlyurge ccestuia

Sistemul ds ecualli (3.43) ge poatie scrie in foomu:
matriciald

[ &] {4} = (o } . (5.:3)

in care {A} = {Al VAL peas AN] T sste matricea coloan? a poten-
tdalelor necunoscuke 4 (G} =] G Gz....GN} T yste mavricea co-
loanz a termenilor liberi iar (R | este matricea globald a siste-
nuluil ,de dimensiune NxN ( N fiind numidrul nodurilor re|elei de
elemente finite.

Calculul elsmentelor matricii [R)] so poat: face sexplo-
rind reyeaus de elemente inlte dupi noauri suu GUPE ololiuwale
Tinite {79) .Primul proceden eate ugor de implemeniad dachk Luwé-
rul de elemente finl%e incidente unul nod nu se nodilicéi G¢ la
nod la nod.leoih domeniul stidlat are ¢ geomatris cumpllicabia,a=
oeaatd gundijie estie grou de reallizat.uin acest motiv peubtiu pro-
blema oonglderati se-a preferat al doilea pruuedeu.

dtapele oalounlulul sint umitcarele:

~ 82 construleste,pornina de la rejsaua as Jdissretlzale alweasi,
un toblou,denumit LNQLS , de aimsnsiun2 Mx> , & Lilua wumé-
rul av elemente Liulbe al rejeisi ; stementul LhULe (&, »)
al tabloului din linla o pl colowgda A ,ulid 8 = l...% iaT
™ = 1,2,3, Teprezinbé indszul global a) nodulul su indel

loagl ‘A pe slemencul fiail e€.1ln almé &castel aeiimifii

ge obiipe o “imaging" a topologlel refeloijustfel acost
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tablou stabilegte o corespondonta intre indexarea locali 4

nodurilos pa Ilegar¢ element finit gi indexarsu globalad & no-
darilur obyinutd prin numerotarsa lor in cadrul rojelei uc dis-
cretizaru;,

- S¢ calculsazé pentru fiegary elemeny finit mavriceu
[r] do dimensiune 3x3, avind alementels

e 4 e e
O T ggE Vg Babaevieng ), 35

unde )'-,“— = 1,2,3, reprezintd indioii logali ai nedurilor o-
lementului finic gonsiderat)

- 88 transferd marimile 1‘;/‘ in matrigea |_R], in 1i-
nia LNCDS (e, *) si oolvana LNODS (e./u). adunindu-ss la tor-
menli prezenhi In respegtiva logalie.

Matricea globald [ R} iprezintéd urmatoarsls propriuv-
vagi({su] o

~ @gte slmetriod ( ca umare a& faptulul ¢3 operatorul
diferen{ial din ecualia (3.28) este auteadjunct ),

- are structurd de bandd ( datorlita proprietafii (3.5%0)
a funciiiler de fomma ), .

- 9st3y vokltiv -~ deflniti.

4caste proprietiébi sint utllizate la scrierva progru-
mului d¢ asamblare a matricil [ R] i a celul ds ruzecivar. 4
sistemului (5.53).

Intr-un mod analog 6o asambleazié si matricuda coloaba
(¢} . Termenti g5 (™ = 1,2,3), caloulatd cu relayia (3.45),

se aduni la termenii dim liniile LNOLS (e,>) ule matricii {G 1,

Conditiile pe frontierd (3.29) se¢ introduc dupd &=
samblares matricilor ER] gi {G} In modul umitor:

~ se agribuie valori nule alementvlor g, ale Catbri-
cii {G} gituate ip linille K pgntru care sine __pude coa-
dltiile pe frontierd Ay = 04

- g¢ atribure valori unitarc tormwenilor diapounall kK
din matricea D{] cars corespund nodurllor pemtiru cale sint ..~
puse conditiile pe fromtierd A, = 0 } se atribuwiv valori nule
celorlalii t:mmerd éin liniile @i coloanele deveiuluabu dv bur-
poniil diagonsli considerafi.

Dupe acvaste etapd ramine de ruzolvat un biston algu-
bri¢c da N - N, ecuafii ( N - numérul total de noduri al rofe-
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lei de¢ disoretizanre, Ny= numéirul nedurilor de pe rromti:rd ,un-
tru care A = 0).Pentru rogolvarea sistemului s-a ales metods
eliminirii a lul Gauss, Proprietajile matrioii!rk s <DUM@ra-—
te anterior, favorizoeazd utllizarea acestel metoda. Nu gst
neoesard pivotarsa in cedrul elimindrii Gauss deocarvge fiegu—
re minor prineipal al mavricii[ R] wste pozitiv definit [ 4] .
In ocadrul etupei de elimipars ars loa un proces da cumular: a
erorii, care ests insé foarte redus, iar In etapa de substitu—
btle ipversd aoeat prooes £noeteazﬁ]:84] + Progudeul ¢liminérii
Gauss esbe astfel foarte blne oondijlonat sl foarte eficient
in aocest caz.

Un alt avanta) al elimindril Gauss, esenfial $n cu-~
zul implementarli metodel slementului finit pe c¢algulatoar:
de tip PC, decurga din faptul od in sursul procasului de eli-
minarv nu este necesar ca in memoria operativd s5& exist. in-
treaga matrice [ R] o1 doar doud partitiiale accetei matrici,
fiescare do dimensiune ISB x LSB, LSB fiilnd lafimea semiben-
zii matricii [R] . In acest fel sv extind considerabil dimun-
siunlle sistumnlul care peoate fi rezolvat pe umn anumit calcu-
later [121] .

selta2,Tratarea nolinigritatii materiglului

Datoritd nelinlaritéfii materialului feromagnetic
reluotivitatva magnetlod este dependentd ds valorile oimpului.
Din agest motiv termenii matricil [ K] nu pot fi culoulapi du-
0it admiyind valori fie pentrn oimp, dupd oare se calguleazi
reluctivitayile din dependenja ¥=~{(B) , fie direot pentru
reluctivitiyi. In ambele sltuajii, dupd rezolvarsa sistemulus
(3.55), valorile admise iniyial trebuivsc comparat: ou ovls
obfloute ip urma rezolvérii sistemului 51 in caz da negoncor-
dantd esaloulul trebula raluat. Gonvergenbaisi viteza de aon-
'vargentd a aoestul prooes ltarativ depimd "2 mod asangial J
forma curbei de magnetizare B = B(H). Convergoenfa sc¢ poate
asigura prin introducersa unui factur de subigluxire (o)
In acuaste sistuapic reluctivituiea Ou care S¢ LOINOyLe CiCiuas
(4) de ruzolvare a sistemului (3.5) Se detamine cu srelajla

X (kD (%) .
")\E_-Hj:-")w +‘?u'('{)u'-—\)u_ ) >u,..'la}

( ».55
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w £filnd resuosivitetes ae pornire a iterafivi () iar Vo
reluctivitatea caloulafé pe baza ourbgi de magnetizare folc-—
slnd velorile de oimp obfinute in urmas rezolvarii sistemului
algebrio in cadrul iteragiei (K).

O valoare micé a factorului do subrelaxaru imbunstue
fegte gonvurgenika progesului dar reduge viteza du 00nveIrgent u,

fiind necaeare multe iteratil sl ocorespunzdtor, un tlmp de cal-
cul mare.,

v

lo cazul gurbelor de magnetizars gu © ourburd pronun-
tatéd a ootului, caraotaristici aliajelur amorfe, convergenta
91 viteza de convergen{d se imbunatifese daci se admite pe °
eouare element finit un faotor de relaxare, dependent dc¢ abay.-
rea Vy _\,“ln) 6 aoel olement finit, In acest scop in 1i-
taratura de spegialltate sint propuse diferite rulatii, dimtro
care s-a ales urmétoarea [60] i

- X g%l“)w"”l&(n)l
'ﬁ‘ow s e , (3.56)

®?90 fiind un parametru 4les oomvebabil. Depsndenya acuSiul

fagtor dv argumentul % = | o~ \?“‘)l eete redatd in figurilu
3,17 a i b, pentru diferite valorxrl ale lul o . Dupd cum su
romarod uin figura 3.17 b, pentru |v-~'*¢q, £ 1, awes
apare ¢ suprarelaxard.

Din acest motiv, In cursul prosesului iterativ, se
oonetatéd oscilatii sle marimilor oaloulate atunoi ofnd
caloulat se aprople de valoarea lui v i) agoeptat., aguelu ws-—
cilafii sint de wioa amplitudine gd pot fi oontrolate priuv-
tr-o alegere judkcioasd a parametrulai &« . Din analiza rula-
tlei (3.56) sa observé o# pentru valord ale lui o £ o 52,3

produsul -F\,'lﬂ)“‘d“)l ¢ 1 , daga |- ~® ¢ 1
Avind in veders c¢& ~ »>41 rezultéd ca influenga termonului os-
oilant :{..,,-l-o-—v“" | in relafia (5.55) eets rodusé.

’ Pentru oalculul reluotivitifii ¥ este necesari uio-
delarea curbelor B = B(H) san V = ¥ (B) determinate ox-
perimental fis prin expresii apalitice fle prin pulipoame¢ g
interpolare. Mdsura in gare modelul reproduge aurba gxperimche
tald este exprimatd printr-un faotor de merit [1151 y dorisit
prin relafia
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He
gh(“)‘%(“)]“
Hy

K= — y (3.53)
2
H,-H,
S?J(H)AH _ [3(H4)+B’~Ht)]( 2-Ho)
M, A

B(H) fiipd ourba experimentald, Ba (x) aproximanba, iar H
l.-l2 intervalul in care se efectueacd aproximarea.

L!

f i £
(0)
1 5.
0,91 0):a=0
(1): =05
0'8‘ (2) a=1 4
(3): =15
0,71 (4). @ = 2
{(5):c =25

| (0)

0 20 40 60 80 100 120 X = 0 02 0z 05 08

Filge 3.17 Dependenta faator&)ui de subrelaxars f de argu-
mentul x =|V-7V ( §1 de parametrul « i
a) oagul x > 13 b) cagul x < 1.

Modelarea prin expresil amalitige este laborioasi
sub aspesotul deterwinirii ooefloienfilor care apar in aceste
expresii,iar daod relajia analitic¥ seste complicatd, timpul
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de ¢aloul in cursul procesulul itarativ ests mare. Cale wai
bune aproximdri analitiee asigurd in faotor de merit de cca
0,0l [115] .

aproximarea prin polinoame de ipterpolare¢ ar: o ilu-
¥lbilivate mai mars decft coa anslitiod. Dabele experimentals
pot fi folosite aproaps fArd altvy caloule suplimentars pentiu
generarea aproximantei. Tipind oont da faptul c¢id in probl.u.
oonsiderat& valorile relugtivitdyiler trebuiesc calculatu pe
fiecare olement finit in partse, dupd axels x &i y, la fisca-
re iteratle, progsdura de intarpolara trebule sa fis foart:
rapidé, C solupie convenabild eonstd in folosirea imterpolarii
linlare pe portiuni[:lIE]. Curba de magnetizare se divizeazu
in porfiuni, aproximate apoi prin segmente de dreaptsa. Daci
divigarea se face iatr-un anumit mod, timpul dv odutdro a1l
sggmentulul in oare se faocs interpolarea nu depinde de¢ numi-
rul de scpnente. Se poate face astfel o divizare orieit Jv
fini & curbei fdré a afesta timpul d¢ calgul. Practic finujeu
divizArii este limitata de¢ rezolugia devvrminérilul wxperi-
mentule $uu & Ivpruzontdrii grafice a ourbei B = B.d). Latu~
le necesare implementiril acestul procedeu se obtin in moduwl
urmdtor:

Hr-d

+7

Fige %018 aproximarva curbai dJde magpetizulc
gxperimentalé prin segwentes do dreaptd.
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- Be stablilegte pe grafioul B = B(i) determinay ax-
perimental punotul Ps(ﬂs'Bs) in oare materialul poate fi ¢on—
siderat saturat (Figura 3.18);

- iptervalul o - Ba a6 pe axa ordonatsl.r se divi-
zeazd ir n subintervale identice, de layime As;

~ 56 citesc gi Pe memoreazd valorile B., i, (J=1,n+1)
asoolate acestei divigdri. ’

Calowlul reluativitdtii gorespunzédtoars ungl valori b
a oimpului magnetic, rezultatd in uima re¢zolvérli sistumului
algebric, decurge astfel:

~ dagd B £ BB se dotermind subintervelul j car .-l
eonfine pe B, cu relagia

;= [f%-+4p] , (3.58)

paranteza dreaptd simbolizind funcyia “partea Intreazi' a cy-
presiel din parantezd, iar apol se calculeaza 9 () cu 1.-
latia de interpolare liniaré®

. _H<

(3-95).I3ﬂ__,L + Hy
aB , -
3y = > (3-59)
&}

- daga U 7 B, V(B) bpe calculeazd cu relafia

CB - %?‘!4-4).90 + Hru.q
% b} (3.60)

~ =

o fiind reluctivitates vidwlui.

In acest gaz, al divizdrii uniforme a axei induchisl
magonetice , timpul de gdutare al sublntervelului in care se
gdsegte L, nu depinde de numArul de subintervala.

Se poate aoccepta i o divizarv nwuniforma, in sCo.ul
utiligzérii directe a valorilor (B,H) determinate experimen-
tal, f&réd a mal ti necesard trassrea graficului B(l). In a-
cest caz relapjia (3.58) nu mai est. valabild iar deteruina-
rea subintervalulul se realizeazl prin ¢omparafil succesive
ale wvalceriil lul B ou valorilse Bj( j=l,n041), ceva ve mir:ct.
timpul de calcul.

Faotorhl de merit &l acestui procedesu ajunge lg valva#
rea o,o0l dacid mn)20 [115]. Timpul de ocalcul wste mai reaus

BUPT



- Y0 -

deoit la aproximéréle amnalitice iar neocesarul de memoric cuva
mai mars,

3e4e3. Ordinograma algoritmului de calcul
Datiele de intrare necesare sint:

= coordoustele noduriler rejalei de discretizar. o Qo=
menlului studiat; ageste date 8int conpjinute intr-un tigiac
denumit " Zpecrd.inp "

= babloul dv conectivituts LNOLby wutule sint conli-
nute in figisrul “ 2vetpl.inp ";

- valorile densitdfiler d¢ gurent pe el:mentele Liuity
cars gorespund géuriler 4 g1 B (Figura 5.15)1 cuvely aink
oontlnute fn figierul " 2peifg.iop “}

- nodurile in care valorila potenfialului vuctor siny
impuse prin c¢ondijiile Liriehlet, B = 04 figierul respectiv
este " ¢pefld.inp "3

- valorile (Bj'ﬂj) in curv a fost divizati ¢urve u-
magnetizare; datele 9e¢ gédsesc In doud fisiery, COIgSLURZUGUU—
re ¢alor doud ourbs de magnetizare ( dupd direchia x ruspac-
tiv y), denumite " bhpx.tab " gi " bhpy.tab ";

- valorile reluotlvitépiler pe flegare vlument, nycu-
sasre porniril primei iterafiiy aceote valori, cge ocore¢spund
porfiopller liniare a celor doud ourbe de magnetizarc, saing
continute in flgierul " 2peprm.inp “.

Ordinograma programulul d¢ caloul aste prezenlwvii in
figura 5.19,

Dupd citir¢ea datelor necesare calculului expresiiior
(5.44) 51 (3.45), umeazi asamblarea matricilor [R] si [G] .
dup& procedura prezentatd in paragraful .tl. Lupd introdu-
cerea condijiilor pe frombtieréd urmeazd regolvarea sisteamulul
algebric (3.23) prin metoda elimipiirii Gauss. Valorile obyie
.nute pentru 4 in nodurldle retelei do discretizare, sint sul-
vate in figlerul ™ 2pefld.out ". 5o calculaazsé apol induckiu
magneticd pe fivesre element finit cu rolapille ( 3.48),(5.3)
iar apoi, prin procedeul de intarpeclare limlaréd al curbelcer uu
magpetizare , raluotivitdfile -91(3) si 9. (B) corespunzilca-
re. Dupé caloulul factorulul de subrolaxare { ci. rul. 3..G)
6o calculeazié valorile corsctate als raluctivitafilor, cu r.lu-
via (3.55). Ageste valori sint salvate in figlerul“ap..it L
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( START )

COORDONATE NODUR! 2 PECRD.INP (1)
TABLOUL DE CONECTIVITATE 2 PETPL.INP (2)
DENSITAT! DE CURENT 2PEIFG. INP (3)
RELUCTIVITATI 'gfk’ ) :.)y”‘) 2PEPRM .INP ()
ASAMBLAREA MATRICILOR
(Rl si {a}
3
CONDITI PE FRONTIERA IZPEFLD.IND. (5)
REZOLVAREA SISTEMULUI |z PEFLD. OUT. (6)
L
cALcutut i By, B, .8 FISIERELE (1)(2),(6)
____________ .
BHPX. TAB (7}
CALCULUL LUl Yy [ ),
BHPY. TAB (8)
the1)  lkel) | FrsieruL (4)
CALCULUL Lul Y5 %y | 2P PRM NEW (9)

2PEPRM.NEW J——PPE PRM.INP.

tie3.19. Ordinograma algoritmului de calcul
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58 gompara apoi mcYsty valori cu cela cu cars S-a Jorplt iy .-
ratia, Dac& grorile relative pe fiecure alement g1 direetiz
sint sub o valoare impusd € , se calouleazd fluxul oubtusl ¢lg.
ou relatia (3.50). Se compard si aceasbi valoar: cu valoar.a
obfinuté in iverayia precedsnti. In caz 04 ababurva rclabive
estie sub ¢ valoarv impusi 8' sy galeculul se oprestc. sste nu-
¢esar acest al doellea test de convergunhbd duoarage 8-a ¢on-
etatat cu abateri relativ roduse ia valorile reluctivibagiles
determini abateri relativ mari ale fluxului mutual (dukoriti
oomportiiil dv punte magnetica a weesfui tip de vruductor).

heindoplinirea unuia din cals doud teste d¢ conver—
gentd, debtormin3d reluarea ocalcululii.

slgoritmul prozemtat (seris in limbaj rlninss ¢r) o
fost rulut pe up calculator FuLIX~PC, Gu GOProcesor, memoiiv
RAM de¢ 640 £B sl doud unitdpi de disc flaxibil de $,25" dublu
fatd-dubla densltate. Lurata umei iterafii, pentru o refes uy
discretizars ou 205 noduri gi 376 elemente finlte estc d: cca.
2 minutc. G ocmponsntd importantd in accestd durstid o consti-
tule operafiily de oitire gi salvare pe discuwl flexibil. Priu
folosirea unui bard-disc durata upel iterafii se rauue: cu
cca 25%.

sede Utillizarea modslujul numerliq pentru galgulul
gd Ioma tig al unui tradugtor fizic

3+54ls Ualoulul pob L magnetic A 1 fluxului

¢, 51 a valorii medii a .3.m. induse U,..,.-

Modelul de cglcul prezentat a fost aplicat pent:u
calecwlul cimpului magnetic la un craductor realizat dintr-un
matorial amorf cu compoziyia CoFeNiSis (Ag < O), avind foiu.
51 dimensiunlle reprezenmtate in figura 3.20. Grosimea trauduc-
torului ¢ste de 35 im. Solloiterea megsniod a tradustorului
aste determipatd de forte de intindere dirijate dupd axe y.
Se-a ales agest uwod de solicitare intru-oit determind, pentru
materialoly cu A <O , an efect magnevveluastic maxin ( cf.
cap.l gi 2). lo plus, ageastd selicitere este ugor de read. zut
experimental.

Folosind probe rectilinii, ou lungimea 2comm ci lapi-
mea de 1,5 mm, dia acelsgi material ca gi tradugtorul, s-au
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Fig %.20 Geomgtria domenjului pentrn care se
efoctueagd caloulul de eoimp

ridigat curbsle de magnetizare, cu instalapyiasa reprezentati in
figura 2,1 ,pentru diferite eforturl de intinders aplicats.
Aceste curbe,reprezentate in figura 3,21,vor comstitui bazu
de date pentru calculul reluectivitdyilor in cadrul algorit-
mulul d¢ calcul,

Valorile reluctivitdpllor dupd diresojia O0-x sy cule
culeazi pe baza curbei (1), corespubzdtoare stdrii pesolicitba-
te a materialului, Reluctivitiyile qupa directia U~y se vor
caloula din curba (1) pentru situafia oind traductorul est.
nesolicitat, reepectiv dio curbels (2) & (5), ip situatiilc
¢ind placa traductorulul este succosiv solicitatd la intin-
dere, in lubgul axel y, de¢ eforturile unitare @ = 25, Yo,
75y louv MPa.

' Refpeaua de disoretizare 4 placii feromagretice, for-
matd din 205 noduri si 37¢ elemente finite este reprezentata
in figura 3.22.

Pontru fiegara stare de soliciter: mecanicd a tra-
ductorului s-su efedtuat mal multo serii de calculw, uvina
densitatsa de curemt § drept parametru.

Verificarea valorilor de oimp obfinute s-a efectuatl
Prin oaloulul tensiunii magnetomotoars pe oiteve curbe inciise
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HIo)
0 100 200 300 400 500 500

Fig. 3.21 Curbele de magnetizare ale alisjului amort
CoFeNiSiB la difsrite eforturi de fntinders
aplicata.

ogonstatindu-ce abateri de cca lo -~ 15 i fald de¢ valcrile pra-
zise do legeu clrcuitului magretic, Aceste abaterisBint accup~
tabile avind fn vedepe numircul relatlv redus al nodurilor roe
felel de diecrectizars.

bkodificaraa spectrului linmiilor induchisi mapgneticae
( curbele de poterllal magnetic constant ) ou Inodrcursu me-
canicd, pentru o asumitd valoare a densit&yili de qurent, =ste
ropragzntatid Im figura 3,23, Se observd cd In zona aotivd a
traductorulul, cuprinsid intre cele patru giurl, cimpul B esty
practic uniform.

Cu ajutorul velorllor oalculate aly potenflaluluil
magnetic A Seau determinut dependvntela ('P‘a_: ¢u(3) si
ula = My, CJ), Mlz £iind indnctivitatea mutuald, puntru
st8rile de solicltere mecanicd considerate. Aosate dependente
sint reprezentate in figura 3.24, ¢:_ 5i Mﬁ fiind wdrlni
raportate la grosimea pléioii ( dﬁi = qaz /3_ ' Mfé = “12/3)'
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Fig.3.22, ReYeana de discretizare a domeniului studiac.
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Fig. %.23 Speotrul liniilor aimpului B, la,densitatea
da quront J = 15 mA/mma. pentru difexite in-
circirli mecaniaes a) U = vy b) 0 = 25 Mbsy;
¢) 07 = 50 MPay a) 0= Y5 sia; v) @ = loobiru.

Comperind dependentele Ch:(J) cu cele dip figura 5.11, se
constatd o corespondentd mulfumitoare in ceea Go .rivagi. us-
peotsle ds principlu ale oomportéarii truductorului.

Porylunea crescdtours a curbslor df:(J) coresrurie
situayisei oind matuvrialul nu este saturat dupé nlei una din
cale dou® directli. Portlumea desorescltoarc corespundc situs-
tlel ofnd materlalul este saturat dopd dirsciia o - X 5i sa
aprople du saturaltle dupd direchia o - y. 0 abaterv rafd de
grafloele din flgura 3.1l o constitule faptul ¢& waximelce cur-
belcer nu apar la acdesagil valvar: a lul J, Din tigurs 3.24 a)
se observi oG semsibilitatea traductoruluil, %tcéé IJ = ct, =ste
mai mare pentru valorile lul J ce corespund porjiumil descree-
¢&toares a curbelor CPQz(J). Aocssta este unul din motivsly pen~
tru oare regimul de excitafla al traductorulul se alegz ustfel
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s+ [2wbl 1) 6= 25Mpa “ [mH |
"z Um 1 (20 750 MPaq 2 {ad (1) O: e
.’f) T =75 MPa / g}) &:57%—'/30;
0,6 f) T =100 MPa N (4) 0‘:7001‘;’5:
"\5‘1
Y (4)
041
(3)
0 3
0.2l (2)
0 (¥
{ J
0 5 10 15 20 2'5[m_§
mml

Fige 5424 a) = fluxul mutual, pe unitatea de grosime o pli-
cii, la diferita eforturl unitara;
b) - induotivitetes mutuals, pe upitatea de gio-
gire a pléoii, la diferite sforturi unitarq.

incit materialul din zona achiv& ed fle saturat magnatic.

Marimea ¢, nefiind mésurabila direst, traductorul
se alirertoazd in ocurent alterpativ slpusolidsl, mésura evérii
de ino&rcare mecapicé fiind in mgearté sltuabie t.e.m. indusid
in infi&surarea segundaré.

Cagul J = Jm gin w %, este tratat 0a ¢ susoesiuns
do et4ri stalionars, fiegare stare corespunzind unel velori
disorets J(bk), k = 9,8 , B filnd numArul de¢ subimtervale
4n care se divide pericada T a cursntului de alimentare. A-
008t mod de abordare nu tine cont ds oimpul magnetic produs
de ourentil turbionari gare apar in placa faromagnetiod da-
torisa regimului variabil de aslimentars. lun ocazul materia-
lglor amorfe agest oimp poate fi neglijat atit datoritd fap-
tulud od rezistivitatoa lor este de 2 = 3 orl mai mare decit
a celor oristaline, oit si datorhitd grosimll foarte mici a
benzii amorfe (55}pm).
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Traductorul analizat este uvalizat in epeclal pentru misue-
rarea fortelor statioe sau lent vuriubile,cesa ce permite 3iugs-
rea unsl freovanye joase pentru curentul de alimentara (Svlz), jus-
tirioind astfel ipotesa neglijérii ocurenpilor Lurbioniri.

Din curbale (Pla = (t)lz(J) aln figura 5.:24a se observi ca
pentru J = J sinw % rezultd o dependdnyd d) 12 = ¢ 12(81 gary
88 repeta 15 T/4 (abstraofie fiofnd de¢ semn).Peutri o peres
de valori J_ si G datd,divizind intervalul U-T/4 in n‘subint'rvu-
le,din figlu.'a 5+248 8¢ pot caloula valorila disvaete ale 1lixolui
(¢ 1.\)1_ gorespunzind valordlor discrete ale Jensitilller Qo cu-
rent J = J ain(k.n/zn').x.u.n .

Cu ajutoful valorilor ('j) 12)k 63 POALE FASl,PLrill iludigvia=
r9,0 aproximanti analitiocd ¢ 12(!:) diu 0are apoi,prin dviivuare,
13 ubl;ina 0 expresie analitioa,aproximativé,a tensiunii secunda-

Te u-L(t) +Parametril mésurabili I‘izu’“‘1 {(valourea wedie a tensiunii
seoundare9 respectiv Ué‘é) (armppniga ifundamentald & censiunil) se
obpin din ageastd expresie prin analisd Pourler,irocsdurz sste de-
lio0abd devarecs prin derivare erorile ae ilnderpolare 8¢ uscusntueazi.

Parametrul Uz'umd 08Te 98te usor de wsurat practic,poate £fi
gdsit ugor,as3 cud 29 va arita in contluuare,direct dia sirul ds
valori discretas ( 'bla)k‘

Presupunind pentru cblz(t) forme geuerald de variapie din fi-

- EUTE 3.25,unde sint marcate intervalsle de monotonle ale f{knojlel
¢ 10(6) 31 extremsle lovale ¢y = €¥> (5,) 180 obtine:

tyar
K, ada |
Uzméd = -Ji\-S l uab(t)ldt = -T-z 8 \ -3 kﬂt =
® dum e

< TR sl
-¢o-1dyl0 =

5%;‘2“ (El djmaxl = Zlcbuinl ) fr.61)
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Fig.325 Figurd explicativd pentru oal¢ulul valorii
medii a tensiunii induse, (Uzo)med'

unde wa » *P pin reprezintd un mexim respectiv un mi-
nim local, iar l?l2 numdrul de epirg al infégurdiril de masuri.
Bumele se extind pe pumfiru]l total de maxime respectiv de mini-
me loocale de pe © ssmiperiocadi.

Se poate observa ou ajutorul figuril 3.24 a, cé gurba
de variapie a fluxwlui Chl(t) prozintd, pe o perioadd T, pa-
tru maxime looale egale gi doud minime locale, de acememes -
gale intre ele:

¢== *% = \¢¥l= l(bél >
‘1’,_= “bs‘

Relatla (3.61) devine in adest daz:

(Uzojme&."“!f‘_ﬂ—z(lﬁhﬁ-‘*’:)& . (3.62)

¥ ¥
Valvarea P corespunde meximulul funotlei Gy, (3)(Fig.3.24a)
iar t?:' velorii J  oonsiderate.
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552+ Yorifiodri experimentale si analize erorilor

Dispozitivul experimental folosit pentru verificarea
rezultateler teoretloe, este repregzentat fno flgura 3.26.

F
2 /
/

L N T

v
g
<

Fig, 3.26 Instalallyg experimentald pentru verificarea
rezultatelor galoululul pumerig¢: l-traduc-
tor, 2-plaod suport, 3-timbru tensometric,
4—~ Sonsometru, Segenerator de oursnt oon~
stant, 6=-voltmetru, 7-frecvenimetiu, Y=-na-
novoltmetru-

Traduotorul (1) este lipit, ou um adeziv olancacrilic,
ps © plaocd (2) dim ofel nemagnetio, ou dimensiunile 150 x 22 x
X 3 mm, in ¢are sint perforate patru orifloli gare se corus-
pund ou cele din traductofe.

Prelugrar¢a meoanlgd a traductorulul din banda amorfd
necesitd anumite precaulfii. In primul rind, preluorarea nu
trebuie sd imtroduod tensiuni mecanlos interne, ciurfu J& per-
turbe oimpul de¢ tensiuni determinat de forya aplicaté traduc-
torului. Ddn acest motlv gomturul traduotorulul s-a prelucrat
prin electroeroziune. Temperaturile lodale mari oare apar iIn
aoest procedeu determind modifigdrl looale ale structurii a-
morfe si deoi modificéri ale proprietéfilor magnetoelastice.
intru-oit zona qativd.a traduotorulul este cea dinbtre giuri,
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a0e8%e modificiri de pe frontierd mu au uo vfact pronungat a-
fupra caracteristicil de tramster a traductorului. Ferforar.u
gadurilor pentru infégurdrl s-n efeotuat printr—o tehnologpiy

d® eroziune chimicd, fn scopul reducerii la un minim a &:no; -
nilor interne $i a modific&rilbr structurule in zons activ.
traductorului,

Pe placd este lipit in zona diptre giuri ua timbru
tensometric (3) winiaturé (de fabricalfie Hottinger), conucbas
la un tensometru {4}, tip N23o0l. Infisurarea de alimenture a
tradustorului, avind Nl = 10 8pire, este allmontata da le o
sursd de curent constant {5), ou amplituBine gi frecvenji r.-
glabile. Frecvenfa se mdsoard ou fre¢venfmstrul numeric (7),
lar valoarea ourentului cu voltmetrul numeric (6) = tip Vo4l -
prin eddere de tensjune pu guntul de pregiziu RS. VYgloarua
moedie a tensiunii induse de¢ fnfigurarea de mdsurd (N2 = loospi-
re) se mAsoari ou panovoltmetrul (3) - tip look-in, Unlpan237.

Traduotorul este alimentat ou um gurent asinusoidal a.

frecventd 50 Hz gl da amplitudine i, = Jhsg/ N, ooastanii, Ss

£1ind aria unei gauri, lar Jm densitatca de curent folosita la
salculul tensiunii (Uao)med'

Placa (2) est¢ introdusd intr-o maging de ingerciri la
trachiung gl sopllcltatd astfel inoit efortul unitar ion zonu
dintre plici dupé direchia de zchiume a forfei ds imtindere,uo-—
termipat cu tensometrul (8), sd coruespundd valorilor pentri o~
re s-au vfectuat caloulels.

Yalorile pentru (Uzo)med obtinute In urma calculului
cu relafia (3.62), respeotiv in urma misurdtorilor cu dispozi-
tivul desoris, sint prezentate in tabelul 3.l, pentru trei va-
lorl ale amplitudinii densitdjil de ourent.

Pegntru valorile masurate, luind in considurary apara-
tura 9i metodels folesite, Se estimeazd ervori  do masurd d:
maxim 3%, Valorile c¢aloulate, la rindul lor, sint aloctat:
do doud grupe de eroris (a) ¢rorl ae model, datorat. ipotez.-
lor enumerate in paragraful 3.2.2; (b) erori de discrutlzui.,
specificv metodei numerlae folositea.

tste difioil de identificat, separat §5i avaluat canti-
tativ ponderea fleodrei surse de erori in rezultetul flual. C
anallzd calitativé relevéd faptul 08 unele surse a. Jrori se
compenseazé paryial. Spre exemplu ipoteza concemtrdrii cimpu-
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Tabelul 3.1: Valorile calculate §i misurate ale tonsiu—
oil redresate madii de ps boblna de mésura

(U20) med [mVy]
o Jm=1% mA/mm JIm=20 mA/mm JIm=25 mA/mm
{MPal (im=18,85 mA) (im=25,13 mA) (im=31,42 mA}
calc, |[mas. €l%] |calc.|mas. |el%) [calc.|mas. [el*]

. ..
25 |0,229]0,244(6,70 (0,248|0,259|a3,42 |0,262|0,272|3,92
_—

=1) 0,3t14(0,332(6,04 |0,383|0,420(9,67 |0,815[0,436(5,11

S

75 0,339|0,350|3,26 |0,38%9|0,423/6,80 |0,441|0,457 (3,53

100 0,3479/0,394|4,82 [0,399)0,415|4,13 |0,4%1(0,473|4,88

lui magnetic in plac& duce la o supraevaluare a oimpulul in
timp ce ipoteza repartitliel unifprme a spirelor pe suprafata
giurilor oonduve la o subevaluare a ofmpuwlui, fafd de situa=
tia reald, c¢orespunzitoars modelului experimental d¢ traduce
tor.

0 sursid importantd de erori o oonmstitule ipoteza
stariiuniforme de vonsluni meganige in traduotor. Prezengs
gaurilor determind ¢ stare neuniformé& de eforturi, cu atis
mal aocentuatd cu ¢it maportul dintre diametrul unei gauri
gi distanya dintre gaurl este wai mare | 68,104 ] . Ca urma-
re atit valoarea eforturiler prinoipale T, ,0; c¢it si dirve-
tiile principale (axele de anizotrople magnetoglasticd) se
"modificid de la pumot la punct.

- Timbrul tensametric plasat pe traductorul experi-
mental acoperi toatd zona activd dimtre gduri, mdsurindu-se

astfel un afort mediu dupi dirsofis foryei aplicate, (U%) ol
laentitigsrea acestsi mérimi ou efortul uniform O foloSi¥

in oaloulul numeric atenueazd intr-o paracary masuré afzcitul
ipotezel admise in modelul teoretlo.

atit modelul vYeorebic oit gi precizia metodol numerice
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pot fl imbundtidglte dacd se dispune de un sistem de calgul o—
lectronic puternic. O astfel de dezvoltars, care implicd un e-
fort de calcul comsiderabil, nu este ifmbrutotul Justificatd
deoarece predeterminarea praciad a parametrilor unul tradustor
real exclusiv prip caloul, 4ste imtrinsec limitatd de o seric
de facteorl gum ar fi dispersia proprietdfilor de material, mo-
dificarea proprietatilor ue materidl in urma prelucrarii mecu-
niae a traductorului, etc.

Medelul prezentat permite g evaluare camtitativid a _a-
rametrilor relevanii ail trsduwotorului intr-o plajé du valori
care nu=i gonferd calitétl metrologios deosebite, permifind
Insd o apreclere oorecta a evolufiel acestior parsmetrii duci
se modifiod gaomaetria traductorului, materialul folosit sau
oondifiile de¢ alimentare. Modelul este utll pentru efectuareu
unor exparimente "numerice", ou un consum radus, atit mataeriul

¢it g1 do timp, In direcfia optimizdrii acastor traductoars.
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CAPITOLUL IV

APLJCATII T CE_ALE TRADUCTOARELCR DE
FORTPA GNETOELASTIC

4.1, 8t a e forte

Un siatem de mdgurare a forteler cuprinde, in ge-
neral, captorul de for{f gl un bloo de prelucrars electrici seu
electronicd. Captorul de forid este format din traductorul pro-
priu-zis gl din mai multe elemante mecanice ou rolul de a se-
lecta din sclicitaree la ocaxre aeste supus doar componenta care
g6 doregte a £1 misuratd. Blocul de prelucrars procesessi seu-
nalul primar furniget de treductor adusindu-l la ¢ formi acce-
sibilé direct operatorului uman, Acest bloo de asemsnes corec-
teazd caracteristica de transfer a traductorului estfel ca pe
anssinblu sistemul de misurare s8 satisfeod performantele meiro-
logice impuse, Caracteristicile tehnice pe care fiimele produ-
citoare de¢ echipament de mBsurare a fori{elor le oferd, se re-
ferd le ansamblul ceptor-blo¢ de prelucrare gi nu la traducto=-
Tul 1zolat.

Performantele cerute de la un sistem de misurare & for-
t{olor diferd, in funojle de desiineiie acestule., liZsurarea for-
telor are, in general, doul destlnatiis

s) misurarea fort{elor in scopul determinirii solicitirii

urud material ssu al unuil organ da magini;

b) mdsurarsa forjeler in escopul determiniril masei{gre-

ntdtii) gnul oblect

Ip primul caz, sint necesare misurérli cu precizii cuprin-
se intre 0,1% gi lo%, intreun domeniu de frecvenyi foarte larg.
Un el doilea caz, al cintéairilor, praecizis variazd intre (o,l
= 1)% pentru cintéririle induetriele gi sub o0,1% pentru cinti-
ririle comsrcisle, Cintdririle au lo¢, de regulé, in regim cva~

sistatic.
Criteriile primsre de alegere & unul enumit sistenm de
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nidsurere p:intru o aplicetle detd se referd lu domeniul de ::'-
surare (forta nominald) gi la clese de precizie. Referitor 1.
captorul de forti se au 4n vedere o serie de critarii gecun-
dare cum er fit imunitatea la influente parazite, domeniul de
frecvents, dimensiunile de gabarit, cheltuielile de Intretine-
re, fiabilitates, dureta da viatl, ge.8,.

Evaluarea procedeslor de misurare a forgelor ui a
prinelplilor fizice pe care se bazeazi traiuctoarels folesite,
sub aspectul aplicefiilor lor tehnica, este dependentd de :o-
mentul la care ge face aceastd evaluave, datorit® ritmului
foarte rapid de desviltare a acestor procedee,

In momentul de fati, in domeniul de csuri 1 kel i,
cere este cel mai uzual, s-au impus uriitoarele tipuri de
traductoare:

a) timbre rezistive - datoriti preciziei de wilmuriyz

ridicatd;

b) treduotoars megnetoelestice - datoriif robustetii;

¢) traductoare plezoelectrice - datorit¥ frecventel .ie

lucru ridicati.

Acagte tipuri de traductoare sint In continuid dezvel-
tere, indeosebl privind preclzia si robustetyea.

0 conmnperuile intre prineipelels caracteristici teimice
cle traductoarelor megnetoalastice ;1 tensorezistive aste ;re-

zentetd I Tabelul 4,.l.
Sistemele de misurare cu traductor mu_netoelustic &~.u

impug in eplicatiile in care condl{iille de mediu seint ostile,

dimensiunile de gebarit nu sint probibitive,fiabilltatea cerut’

egte mare iar regimul de funcyionare este cvasietotic. Dir u-
ceste motive principalsele aplicatii sint in industrie side-
rurgicd 51 in tranaporturi[2.?.21.36.44.46.5?.69.90,100.12{] .
Fiind an treductor de deformatli, traductorul megneteoslugtic
poste fi foloselt, cu ejautorul elementalor mecanice auxilizre
edecvat alese, la misureres unel game lurgl de eforiuri-forge
de intindere/comprimars, cupluri aefc.

4.,2. Sisten de cintirire s oalei unui cuptor de inrduc-
{ie folosind traductoare uagnetoglagtice

In cedrul unor contrscte de colebortire [51,:2]
dntre I.P.TV.Timipoara gi I.Ce..Regifa s=-e reullzat un siste:.
de cintirire a sarjel unui cuptor ds inductie de 12,5 toue,
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Tabelul 4.1

Principalele caracteristici
forta de tip tensorezistiv respectlv magnetoelastic

~-1l4 -

ale traductoarelor de

-10...+440*C

Traductoare cu Traductoare

timbre rezistive magnetoelastice

metalice semiconduc- |(cu cimp cu anizo-

toare condus tropie
—=
Farta
nominal a O, 1KN~SOMN 1 kN-5SMN O, 3kN-30MN
Frecventa
minima, (o} 0 0
maxima, 100-5000H2 S-S0Hz %} S5-50Hz »
a fortei
aplicate
Efectul de ﬂ
masura [4) |—=0,1-0,2| —=5-10 =20-50 =10-20
-

Tens.de
iesire T 1mV z 100mV = 10mVv =100-1Q00mV
Ercarea de
1in, (%) ©,01-0,1 0,1-0,3 1-5 0,05-0,5
Clasa de
precizie,in
intervalul |0,025-0,04 [0,1-0,25 1-2,5 0,1-0,6

pentru elaborarea otelului, folosind captoure de forti dotete
cu traductoare cu anizotrople magnetoelastici, Cintirirea eate
necasarf pentru dozarea coreoti a compozifiel aliajului elabo-

rat.

wotivele psuntru care s~8 &les un traductor magnetoslas-
tic eint wrmidtoarela:

-~ semnalul de iggire al traductorulul eete mare lar ium-
pedante de lepire este micd, ceea ce asigurd ¢ bund imunitete
la perturbatii, distants de la traductor la blooul de mésurars
fi4nd relativ mare (oca.Som)
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~ sensibilitatea la praf, umiditate, suprasarcini este raius
la agest tip de treductor;

= costul materialelor g1 al tehnologiei de reelizare este ra-
dusj nu sint necesare importuri;

- 8leotronice de pralucrare este relativ simpli,nenecesitind
componente da import.

Intrucit instaletie in ecare se face cintirirea este
deje renlizat® gi deci esuprs el nu se pot face decit modifi-
cirl minoye, a-a ales o varlentd cu doud oaptoare de foryH,
plasate ca in Figura 4,1,

1300 G
950 1250 250
A C B 0
A . N\_
7 ]
~ / ]
3 l
T7
Z
g ~
5///ﬁ T 6
4 - ¢
|
777 l 77 NN A\VZZ N2\
al
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Fig.4.), Schita cuptorulul de inducile si rodul de plapure
al captoaralor de foriss
1 = captoarele de fortd; 2 « cala cuptorului
3 = platformd basculeblld) 4 - cilindrij hidranlici
pentra basculeoreas platfeimei; 5,6 - stilpl de
sprijin;7 « cilindrii hidrauliel pentru misureve,
Pantru efectuarea cfntiriril centianiuludl vazlei 2 a cupe-
tornlul, se acfioneazd cilindril nidroulici 7 asifel izciti plate
.forma 3 de care este Lixailf oecle se desprinde 69 stilpil de sue-~
tinere 5,6, sprijinindu-se doar pe cele doud captoare 1 gi pe
‘exul A, In scoasti situatle pe fiecuxs caplcr revine o graulule
de 10,64tf cind cala este goald, respectiv 14,75tf cind aate
plini (éreutatea proprie & cupterulul gi e pletformel fiird
52,6tL), Domeniul de mdsurd peniru un capter gste daci 9 -+15if
{0+ 150kN),
Traduotorul propriu~-zie este realizat din tole de
laminat la rece,gtantate in forms din Fig.4.2.

"

Pes1
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Fig.4.2. Geometrie toleli traductorulul magnetoelsstic

Din aceste tole se realizeaz¥, prin lipire cu o rigini
epexidice, un pechet de grosime 40 mm, astfel incit pe supra-
fetela pe cara me aplici forge, efortul unltaer s& nu depigeuse
¢& loo kiPa, valoave ls care materielul nu se satureaz¥ megne-
toelastic. Tola este formatd din doud sactiuni identies, care
wecenle lucreazd in paraslel, pentru s reduce grosimea pachetu-
121, astfsl incit pachetul s¥ aibd o formd, in seetiuns trans-
vorsald, relativ pitrati,

Dup3 realizerea pachetului, in fiecare sectiuna se bo-
bineazi Hl = lo spilre pentru infigurares de alimentare, res-
peetiv N2 = 20 spire pentru infigurarea de misurd, Infisuririls
de alimentare Tespectiv misuri ale celor douf gectiuni sint le-
gate In seric,

Captorul de fortd, confinmind pe lings traduotorul pro-
ﬁriu-zis. alementele de preluare gl selectare a forjei, este re=-
prazentat in Figura 4.3.

Blooul de prelucrare eats reprezeniet, schematic, in
Figura 4.4. Infiguririle primare ale celor douX traductoare
aint alimentate de la o sursi de curent constant, de 2 4/8o liz,
format¥ din oscilatorul lo gl amplificatorul de puters 11.
Amplitudinea cureéntulupl este menyinutd conatantd prin comparare
cu o valoare de referintd ragletd corespunziitor.
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Figu.4e3e Caplorul de fortds 1 - elemaentul de preluare
a forfel; 2 ~ distribuitorul; 3 - selectornl

4 - traduciorul propriu-zis,

Yengiunea din infBguririle de misuré ests eplivetd, prin-
treun transformator ridicitor de tensiume, unui divizor de ten-
siune c¢u report de divizare dependent de nivelul semnmlului sa-
rlicat, realizet printrec combinejle de diode Zener gi rezistoa-
Te. Acent divizor compenseazié caeracteristica convexd e traducto-
rulul reeplizind esatfel linierizeree caracterisiioli de trunefer,
Toensgiunes de zero & traductorului gi tensiunea rezultstid datorie-
t8 greuti{ii proprii a cupterulul este compensatéd in gadrul blo=-
curilor de amplificara.

Sistemul da misurare reslizet a fost testat in cadrul
Labaratorulul de Rezistanie keterialelor al Facultéd{il de lLieca-
nici din I.P.T.V.Timigoara, foloaind prese de iaciircars omolo-
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Fig.4.4 Blocul de prelucrare: 1 = traductoare;
2 = ecirculte de liniarizare; 3,6 - amplifice-
toarey 4 - redresor sensibil la fazi; § -~ fil-
tru trece=jo&; 7 - convertor A/Ds; 8 - afigara
cu gapte segmente; 9,10,11,12 - suree de cu=-
rent constant;
gate matrologle. Captoarale au ieost supuse le olnel cicluri
succesive de incircare~-descircerd, Rezultatele misuritoriloer
sint prezentate in Tabelul 4.2,

Foleosind medis citirllor Incédrcare-degscircare din ulei-
mnl cilelu, s-a determinat dreepta de regresis, obtinindu-se
expresis

U, = 0,112 0"+ 0,0047 (4.1)

Cu ajutorul acestel ecuatll am~eu calculet srorile de

liniaritate gi de histerezis [7]

u 0) - U@
€ = e (7) ) (4.2)
UL( G'w) - U (o)
Ek,' u(a) Snefircarg” uga) degeircara (3.3)
Ul Fme.x) - U (o)

Rezultatele sint sintetizata in labelul 4.3.
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Tabelul 4.2 Caracteristica de transfer a celor
deoua traductoare inseriate.
4 Uies [V] ) )
CMPal e
1 2 3 4 5
0,057 0,055 0,051 0,05% 0,054
0,0 Q0,059 0,057 0,055 0,051 0,058
Q,6746 0,475 0,676 0,674 0,675
&,204 0,661 0,665 0,547 Q,86860 0,649
1,329 1,327 1,327 1,325 1,328
12,404 1,330 1,339 1,340 1,33% 1,33&
2,035 2,035 2,030 2,028 2,029
18,730 2,046 2,051 2,054 2,054 2,052
2,773 2,762 2,755 2,759 2,758
24,970 2,778 2,782 2,789 2,791 2,784
3,482 3,4B6 3,4a8% 3,486 3,483
31,175 3,504 3,530 3,514 3,512 3,507
4,191 4,195 4,193 4,193 9,194
37,383 4,222 4,223 4,227 4,230 5,226
4,888 4,897 4,896 4,893 4, 893
43,426 3,917 4,925 4,926 4,928 4,926
5,572 5,573 5,583 5,%80 5,580
49,615 5,997 5,398 34599 5,600 5,998
6,243 6,251 6,252 6,243 6,246
55,799 6,254 6,252 6,248 6,253 6,250
6,893 65,902 6,930 6,899 4,897
42,004 6,893 6,902 6,903 5,898 [ 5,097

Se obsarvi ci eroursa maximi de liniaritats easte 0,39
ier caa de histerezis, 0,57. Prin urmare eroarea maximi totald
probabili este

£\ (Eplug s (g = 103 %

coee oa satlaface cerinisle de precizie alse eplicatliel considerate.
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Tabelul 4.3 Erorile de masura pentru cele doua traductoare

inseriate

cLMPal ULVl urtva el1L%) ehi%)
_B,o 0,056 0,0047 0,73 0,06
6,204 0,669 0,699 0,43 0,16 _
_i2,404 1,332 1,394 0,89 o,l1
18,730 2,040 2,102 0,89 0,33
24,970 2,771 2,801 0,43 0,37
31,175 | 3,495 3,496 0,01 0,34 _
37,383 34,210 4,191 0,27 0,46
43,426 4,910 4,868 0,60 m3;47 )
49,5615 5,589 5,561 0,40 0,26
55,799 5,248 6,254 0,08 0.57
62,004 6,897 6,949 0,748 0,0
L —
4.3, Traduotoare de forid reamlizate din alimje sangrfe

Caracteriatioiles £izioe ale aliajelor amorfa, anali=-
zate pg larg in Cap.ll, sugersazid folosirea aventajoasi a cces-~
tora la misurarea for{eior in regim dinamig. Curenyii turbionari
in benzile cwmorfe au valori reduse etit datoritd grosimil toarts
mici e benzii, ¢it gi datoriti rezistiviti{li mari a aliajului
anorf, Posiefectul magnetic, care se face simyit la frecverte
mari, este redus in comparajle cu aliajele cristaline, datoriti
absontel enizotroplei mugnetocristaline, momentele magnatics
avind astfel o mel mare mobilitate de rotatls.

Liniericatesa caructeriatioii de transfer & unul traduo-
tor realizat din aliaje anorie poate Pi apreciatd aneliziand ve-
riafia susceptibilitii{ii magnetice datoriti efortului aplicat
{rel,l.115), 2

=X(d‘)__x{o) =/“°M5 L e L T 2 K
A‘Xr\m (g} o 2 ¥Kw 2Ky -G 37\-5
Y
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Tespectiv sensibilitatea magnetoslasticd coreepunzitoars
2Ky

St)= d (A% m) JL""M?:" L2 Ns
d6 T2 v (_z_u__u _o_)z (4.4)

A,

O buni linieritate, deci o sensibllitate masmetoelus-
tlcd cit mel constantd, ee obyine daci 2Wu/IN(MWG, icsasti con-
difjie determini totodats reducerea valorii sensibilititli cuin-
netoelaciice, La uu materlel puternic magnstostirictiv ()»
mare), nirirea rsportului e 88 reallzaeazi m3rind ﬂ prin tra=-
tamente termomregnetice lntensive. In urna trdtaneutulu* inal,
ametarialul devine frizbil, crescind sstfel dificuliitile de

—. - - . . w . R Ku ¢ oA
preluersre mecanic® uliericard & acestuia. Rapartul potte fi Insil

mirit alegingd un material slab magnetostrictiv (Agaie), pein-
tru care tratamentul termomagnetic se fece mei ugor 51 sub
pragul de fiasbilitate al metsrlialulul,

In literatura de specialitate [80.96.9?.98} sint pre-
zentate o serie de iraductoare de forye gi de cuplu realilzale
din benzl amorfa, dar nu se poate vorvi Inci despre o riBpi:ie
dire la scerd industriali e scastora, Se coniureazi ine’l ten-
dinta de & utillza aceste matsriale pantru aplicaflile specia=
lizate, in care proprietdtile specifice aliiajelor aworfe ai fie
explecateie In mod aventajos.

Un astfel de domeniu 31 constituie lsdsurarea viovrajiiloxr
gl gocurilor cu treductoers ugor plasabile pe oblectul misurat.

La w1 traductor magnetoelastle dastinat acestui scog,
vande arorfi este presapnetizuatd cu un ¢imp constant Ho iur
variajiile macnetizetiei, dutorate eforiului veriapil aplilect,
sint sesizete prin tensiunea indusd intr-c vobind (Fig.d.H.u)
Pentru e seaize ambele elternenje ale forgel variablle, bunda este
pretensionatd mecanic cu un efort G'o.

In acest mod efcrtul variabil exploreasii carucleristicu
magnetoelacticd a berzii etit le eforturi de iuntindere it i
de comprimare (Fig.4.5.b)s

Lac¥ erortul total din bendi, 0= G'+ @, (%), wre mici
veriatii O' (t) in jurul valorii OV s GUpE dezvoltaxeu in se-
rie Taylor a funcilei ki = W(H , 7) gi dupd neglijereu ftei—
menilor de ordin wei mers decii 1, =e obyine:
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a) b)

Pigede5. Principiul de misurare al forislor in
reszim dinamic
a) schita traduotcrului;
b) carncteristica magneteoelasticil
o=+ -%%‘_ ) Falt) {445}
Kegiijind cimpul damepneiifent din bundd, fluxul nepe-
netic prin sectiunee trensversald o bubinei de milsuri este

I i > s O N
4} - /J'OHOS +/J'o""°p */Loﬂob +/‘“o]:"o“’p +/uo(ﬁ)osp RN

iar tensiunea indusd In bohinX

=< X E&%a ( 25 xs bl (4.6)
b = - ~Fol &My T .
In aceste relatii 5 reprezinti arlae trunsversal: a

bobingi ier §_ arise transversald a benzii,
Se oYsarvd c¢i tensiunes Iinduséd eate propertionald cu
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viteza de variatie & efortulul aplicet, ceems ce este un avante]
atunci cind traductorul este foleosit pentru detectarea gocuri-
lor.

Un gtudiu experimental 3] comportiril beruzil aworfe Sn
regim de solicitare dinemicH s-u efectust, in cadrul %evei, cu
ejutorul insteletiel din Fig.4.6,

Benda amorfi BA eate premegnetizati Iin curert continuu
de citre bobina BC gi este solicitetd macenic cn ajutorul unui
vibrator electrodinamie VED, excitet cu un curent cinusoldel,

NVS
A
Ofc STC
VED e s
B8M
AN 64 —E
0SC. 2 4p GS

Fig.4.6 Schame instalefiei pentru studiul comportirii
benzllor emoxfe in regim dinamic:
BA = bunde acorfiy BC - Doblina de pransgre-
tizars ; VED = vibraior electrodlnamic
Bl =~ bobina de misuri; NVS = nanovoltmetzu
selectiv
Samelul cules de la Lobina de misurid A ests misurat
cu un voltmetru NVS, Pe un oeclloscop s-a verificat forms si-
nusoidalli & tensiupil induse.
Rezultatele obtinuts, pentru o bandi arnorfi Fe-P, ne-
tratati termis, cu dimensiunile loo mn £ 6 mm X 25/»m. sint
prezentate in Flg.4.7.
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Pig.4.7 Ridspunsul bengzgli amorfe le solicitixi ar-
monicer a) £ » 4o Hzy b) £ = 7 KHz,

Se ramaroi liniarltatea ocaracteristicilor gi totodati,
cum este gl fireso, dependenta de frecventd & nivelulul tensiu-~
nii induse, Faptul cd, pentru un O gi H enume, raportul am-
plitudinilor in cele doud cazuri nu corespunds ou raporiul frec-
venteloxr reapesctlve, se datoregte dependentel da freoventi a
carasteristicil wagnetoslastice.
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CAPITOLUL v

ON 1 FLRALE

Pringipalele probleme abordate in cadrul tezei ss rofe~-
ré la: caloulul cimpului la un traductor magnetoslastic(IlMs) de
fortd cu oimp liberisisteme de ointérirs tehnologiod ou TMY,
utilizarea materialelor amorfe la reslizarea TME.
Caleulul o¢impulul magmetic la un TME presupune trel etape:
-oaloulul elastic.in care se determind starea de efortuii din
oorpul traductoruluij

=gonniderarea unei leaygl de material cure si3 ruflectis modlficarea
proprietédyilor magnetioe datoritd stvdrii de eforturiy

-calgulul nmagnetio propriu~zis gi determipares caracbeXistucii
de transfer a traduotorului.

Starea do eforturi la un THMS gu ofmp liber eate complaexi,
in prinoipal datoxitd prefenfel gaurilor pentru plasarea boblne-
lor.Din acest motiv caloulul elastic complet nu poate i efsctu~
at decit printr—-o metodd numeriold.DatoritE efectului Ge "mascs~
re” al gdurilor,in zona activd a traductorului,adiod ino parime-
trul delimitat de giurl,este preponderanti oomponenta .Jupi di-
rectia fortei aplicate @ tensorului eforturi unitsre ¥ .Se jus-
tiflod astfel ipoteza stérii de eforturi uniaexiale luatid in cop-
siderars in Gtezf,ipotezi acgeptati de mares majoritate a lucra-
rilor coneaorate caloulului IMx.

Pria cuplajul magnetoelaatic ,starea de eforturi aetermi-
nd transformares permeabilitdii magnetice intr-um temsor i ,
materialul fiiod presupus izotreop mugnetic in stere ossolicita-
td.Dependenta componentelor agestul tensor de eforturile unita-
re poate fi exprimatd expliolit sau implioit.Inprigul guz se pot
Iolosi relatil analitioe,oere datorltid ipotezelor simplificato-
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rii toarte severe folosite in deducerea lor,nu refleotd satis-
f8o&tor oomporvarea materislulul dedit pe intervale de variulie
ale oimpului §i efortului foarte restvrimse.ln prinecipal pelinis-
ritatea nuterialului este nesatisficdtor modelatda de aceste re-
iuGii.Cu toate acestea,datoritd simplitafii lor,sle aint grezen-
te in marea majoritate @ lusrarilor din domeniu.ln Guzd lugea de
material « fosc consideratd pe baza devermindrili experimentale
a unei familii de curbe de magnetizare,uvind efortul unitar ca
parametru.Dedi volumul de muncd implicut este mai mare,reflec-
tarea oomportarii materialului,in iotreg intervalul de interss,
este sensibil mal ¢orectd decit prin relatiile menflonats,

Consideraresa implioitd & leglii de muterial se bazeazd pe
prineipivl variajional al teoriei micromagnetismului.Folosirea
agestul procedeu in cuzul unui dispozitiv ou ¢imp ovuniforwm .re—
Supune cuplarea progedeulul variational cu rezolvarea ecualjilor
lui Maxwell primntr~o metodd numeriogd,de exemplu metoda elementu-
lul finit (M&F).Degli formulurea este atreotivi,ea rémine deocam-
datéd nerealizabilé pentru dispozitivele tehnice de tipul TIMia.

Calculul cimpului megnetio la TMSZ ou oimp liber me eifec-
tueazé,io tez2d,prin formularea unei acuafil de tip Poisson in
rotenfialul magnetic a peotru upn mediu pelinlar si anizotrop.
Considerarea neliniaritétil este esenpialéd pentru obiinerea uncr
rezultate corsote,TME filnd dispogitive cure funopicneszd in wmod
oormal le saturafie.Ageastd observaltie este foarte alsr relevets
de up model c&litativ prezentiat in tezad,buzat pe lpoteza upui
cimp uniform in zooa aotivd a TME,ourbele de magnetizare dupa
cele doud dirsofli de saizotropie fiind eproximate prinm oite
doud segmente ds dreaptd.Forma de variefie in timp a tensiumii
de iegire,pronuntat nesinusoidald in domeniul de functionare al
TME,prazisd de acest model,este In bund congordanbéd cu reslita-
tea.

Rezolvarea problemel statioce de oimp a fost efectuata
prin discretizarea domeniului in slemente finite ds ordinul 1,
iar discritizarea scunajlel Polsson,prin procedeul Galerkin.ile-
peres acestul procedeu in locul celul variajional nu ests esen~
tial#,identitates ecuagiilor pumerice obyinute prin cele doud
procedeae fiind arétatd gi in tvekid,dar a foat preferat datoritu

generalitatii lui.
Intru-cit TME funofloneazd in regim de oimp variabil s-a

progedat le esantiomarea in timp a gurentulul sured de cimp,

BUPT



=128=

Iezultind astfel o succesiune de reglauri statice,fiecare rezol-
vete in parte. .

Calculul ceracteristioiil de transfer a ThL s-e ofectuat
folosind drert mArime de issire valoarea madie redresatd a ten—
slunii deisgire.Acest perametru a foet preferut altor (valosrs
efeotivd,armonica fundumentald,eto.) atit datorité faptului co
5¢ obline direc¢t din valorile caloulate ale potenfislulul e¢it gl
faptului c& este mirimea efoctiv mdsuraté de eleotronica afuren
td unui sister tehnlc cu TME.

Apaliza spectrulul cimpulul induciiel magnetige,obfinct
prin gulculul numsric,relevd o uniformitate destul des pronunfya-
td a cimppuiul in pona ackivd a traductorulul.Observatia permite
elaborarsa vnui modsl operativ al T¥E,prin sxtinderea modelului
calitativ,eficlent sub aspectul raportului fidelitste/volum d¢
culcul.in acest mpdel operativ cimpul este comsiderat &nifom
in zona activd a TME,iar materialul este descris prin curbele
de magpetizare reale dupi cele doud direcpii de anizotropie.rro-
vesarqa curbelor de mapnetizare,cslculul fluxului mutual (rel.
3,16 ) si a valorii redii a tensiunli redresate (rel.3.62 ) se
sexeoutd rapld e um PC.U sporire a oficieafesi se obiirne prin
consdtarza ccleulatorului direct la instalalla de ridicare a
curbelor de magnstizare.dodelul permite evaluarea cparativi o
influenfel materlalului asupra garaoteristioii de transfer,res-
peotlv a uror factori nedoritl (solisliture meelasticil,variagii
de temperaturi,stc.).

tivdelul numerlc de c¢imp pentru TME cu cimp liber elaberat
in tezd soate fi degvelsat in mal wulte direofii.Spres excwpla,
starea cowplexd de eforturi din oorpul traductorulul se cate oml-
cula prin WEF,deterainindu-ce astfel directiile de znizotropie i
valeorile princlpale als efortvlui pa fiecare alement finit.In ae
cest cag fiscirul element finit 1i corespunde o pereche de curbe
de megneiuizare,care Se¢ deterzini dia baza inipisla de dats de ma-
tarial.Calculul c¢impulul magnetic poate f£1 dezvoltat prian conalde-
rales directi a regimulul variabll.Datoritd limitelor sistemului
deo calcul disponibil in momentul elabordédril taezsi,acuste aspsote
nu uu fust lugte In oconslderare.Un model de IMB care sd se cune
porte,la nivel valorio,cit mal apropiat de dispozif¥ivul fizic,
devine atit de complioat incit utilitatea lui poate fi pusé sub
sempul Intrebérii.Acests este un alt potiv pentru gare modeiul
prezentat nu a fost complicat mal mult decit era necesar sub
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aspectul relevanfei lul,

Referitor la oomportsrsa magnetoslasiict a aliajelor fa-
ronagnestice gu structuri smorfé,ocercetérile stacotuate io ocadrul
tezei oonmduc la urmitoarsls concluzil primeipale:

-proprietéfile magnotoslastice ale acestor materiaela
8int sensibil depenisnts da oompozipla aliejulul gi
de Lratamentul termig etfectuat;

-aou siat adzovate realizéril de Ty cu oimp liber,atit
davoritd difioultifilor legatie de prelucrerea msamsnics,
0it gi datoritd nelinlaritétii propuntdate a curbsi de
maene¥lzare;

~datoritd oimpulul ocoureitiv foarts redus sint senaibils
la influenta cimpului mugnetig terestru;

~pensibilitutea magnetoelastiod ridloetd,proprietifile
elestios deosebite preoum $i o bund gomportars cu frsc-
venia,oferd perspactive in utilizares lor la realizurga
dz traductosre pentru detectarea sforturiler dinanics,
indaosebi @ goocurilor i vibrugiilor.

ln contipuars se prezinti prinolpalels contribupii cri-
gloale in legdturd ¢u problemele abordate in tezd.

l. Faferitor la studiul Seorstic al interuapiunilor cajp-
natoelestice se mantioneazd urmitoarele coptribuii«

1.1, Stablilirea pe cale termedinamiod a relatiei cacxe
leayd componsntale tensorvlul suscepsibilitate ragnaticia de come
ponentele tengorilor cuplajului magnatoalastia d si a .

1.2, Stabilirea pe cale termodipamiod a unel relafii
dlrecte intre wodificarsa modulului de slasticitate (afeotul "

&5 ™ ) gl modificares susceptibilititii nagnavige {efoctul
aAX - ) ¢in csdrul IMi,pentri un corp cu stare de eforsurl uni-
axlale Jdupd direciie oimpului magmetic.

l.3 Fundameptarea,in cadrul teoriei wicromagbetiscu-
lul,a unul wodel analitic al IM. ntr-o b.mdd amorfi ou amizo-
trople magnoticd inifials trameversals,gonsiderind starez ¢t
deforears plazli,

2. 1n cadrul cercetirilor expsrimentasle privind compor-
tarea cagnetoelasticf a benzllor amorfe,scntributiile aduse =int;

2.ls Studli ul experiment-l ol curbelor de zagustizase,
susceptibilitifil magnetioe ol al sensibilitéii magnetoslastics
la benzi amoffe ou gompositia (FeCo)SiB , solicitate ls intindere

2.2., Reaalizares unel instalatii ®» experimentule peniru
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trataseniul Vermic in cgimp magmetic trunaversal sl openzilor u-
morfe,respedtiv studiul exiarimeontal al curbelor de nsgnatizure,
susceptibilitafil magnetlce i al eensibilitifil magnetvolussice
la benzi amoirfe (FaCo)SiB,tratate termic in olmp magnetic vran-
veldal,solicitste la intindere.

2e3« Heallzares unsi imstalayil sxperimontale sentru
masursren Legnetostricyionii ae saturajia la bousl amorty.

Zats sealizares unel instalajii exjerimentals ,sutru
daterminirea rispubesulul zapnetoelastio al benzilor smorfs,rae-
peoklv suudiul experimental al aceutul rispups la sollcitdri
dinamice sinuscidale,d.p.d.v. al influsatei cimpului mapgnstic
el al frucvonlei soclicitiurii,

5« Carcetéirile refaritoare ls culculul electromagmpetic al
¥. ¢ eimp liber aint legate ceo urmdtoarele comntrivupii:

Jel. Stabllirca condlipillor raferitoare la decu laisa
uniletiorile & cimpulul ceforérilor slustice de cimpul nugratic.

5¢24 uwlaborarea anui. model pentru (Mo cu cimp libsl,con=
siderind oimpul uniform fn zona xotlivd & traductorululi,curbele ds
zagnstizare dupd cels doud direolii de anizolropie filed aproxi-
nate prin segmente de dreaptijdetermiosatea pe bagza acestul wodsl
a formalor ds variatie ium timp psatru fluxul mutual respscilv pen~
tru tensiunea indusé in boblmnu de misuri,

3.5 Formularez problamei de oimp pomtru tradustorul ol
eldarat ca n problerE cde aigp plen-purslel,descrigd ds o scuaple
de tip Foisscn im potentialul veokor 4,mediul fiind nelinisr gi
andgotronidirectlille de andzotrople,deserminate de efrovul way-
cetoelastia,sint considersate ldentice cu dirsefiile principule
ale Geunsorulul sfprturl unitars.

344, Disoretizarez problemel d¢ clmp prin progezeal
Galerkic pu O rejea Cv# dlsmente Linlte triun hiulare e ordinad
intilgel implementares algoritmului rezultab pe uan c:loulakor vU.
' ZeHe Determinare=, < Uizo calocwlulul cuceric,z soldcto~
risticli de transfer & Lraductorulul,ccmslderiod regizul verla-
bil el cimpulul magnetio ca ¢ wuccesluna de regimurl statlcejsto-
bilirsa unel relapli we calculd pertru yvaloaves pedi. a terciunid
ot leslie redrepate in funofie ds velorile extrem. <le Ilowtulud
nutusl ~a p puriocadi.

5.6. Verificarea experimenteld s FOzult.dalor culeulu~
lul pumeric e ub truduotor fizi¢ ,0U @ juburul unel inscatatil

conpbrultds in acest soop.
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4. Realizarea unel instalatil pentru ointérirea tehnolo-
giod a ocalel unul cuptor de indugile,in oadrul unor acntracte de
dercetares cu I,C,M.Begita. Inatalayia cuprinde captoareles de fore
{8 previzute cu TME ou ofmp liber preoum si blooul electronia de
procesare gl afigare.
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