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LUCRAREA 3

Materiale magnetice

Scopul lucrarii
Studiul comportérii materialelor feromagnetice in gama de frecventa. Determinarea
experimentald a variatiei permeabilitatii complexe relative cu frecventa.

Introducere teoretica

Materialele magnetice reprezintd o clasd de materiale care se caracterizeaza prin stari
de magnetizare cu functii de utilizare. Prin stare de magnetizare se intelege starea materiei
caracterizatd prin moment magnetic al unitdtii de volum diferitd de zero. Ea este de naturad
atomica, fiind generatd de miscarea electronilor pe orbitd si in jurul axei proprii, migcari ce
dau nastere unor momente magnetice.

Starea de magnetizare a unui material magnetic poate fi: temporara, atunci cand
depinde de existenta unui cdmp magnetic extern si se anuleazd odatd cu acesta, sau
permanentd, atunci cand este independentd de existenta unui cdimp magnetic extern. Vectorul
magnetizare contine deci In general doud componente:

M=M, +M,

Dependenta dintre intensitatea campului magnetic si magnetizatiei temporare este data
de legea magnetizarii temporare:

Mt = XmH
unde y  este susceptibilitatea magneticd si depinde de natura materialului.
Permeabilitatea complexa si tangenta unghiului de pierderi

In domeniul liniar, interactiunea substantei cu cdmpul magnetic este caracterizata de
permeabilitatea complexa relativa:

p=p-u'=B/puH

(M
unde B este inductia magnetica
H este intensitatea cAmpului magnetic
o =4rn10" H/m este permeabilitatea absolutd a vidului

Fie o bobind ideald (fard pierderi) cu inductanta xxx in vid. Introducand in interiorul
bobinei un material magnetic inchis, astfel incat intregul flux magnetic sd circule prin
material, impedanta bobinei devine:

Z=joL,p=jon'L +p" oL,
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)
Bobina cu miez magnetic este echivalenta cu o bobina fara pierderi cu inductanta p'L

in materialul magnetic r, =p'oL, .
Partea realda p' a permeabilitdtii complexe caracterizeaza starea de magnetizatie a

"
materialului magnetic, iar partea imaginara M caracterizeaza pierderile in materia.

d

Notand cu “m unghiul de pierderi a materialului magnetic rezulta:

8m

)= jou'Lol

(l)lfl

URz rllll

Fig. 1 Bobina ideald cu miez magnetic Bobina ideald cu miez magnetic

tgsm = UR /UL = rmI/O\)},l'LOI =1, /OJM'LO — MH/M'

3)
Inversul tangentei unghiului de pierderi se numeste factor de calitate al materialului
magnetic:
L _w
Qm - tgsm ,.,L”
4)
Tipuri de magnetizare
In ipoteza unor pierderi in material nule (u”= 0) relatia 1 devine:
B=p'y,H
(5)
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Notand cu M magnetizatia corpului rezulta:

M=(B-uH)/p, =(w-)H=2,H

m

(6)
unde A _ =p'-1 reprezintd susceptivitatea magnetica.

Din punct de vedere al starii de magnetizare, materialele se Tmpart in: diamagnetice,
paramagnetice, feromagnetice, antiferomagnetice si ferimagnetice.

Materialele diamagnetice au A <0 deci p'<1. Valorile lui A sunt foarte mici in

valoare absolutd (de ordinul 10°) si sunt independente de temperaturi. Materialele cu
comportare diamagnetica sunt: hidrogenul, carbonul, argintul, aurul, cuprul, plumbul, zincul,
germaniul, seleniul, siliciul, etc.

Materialele paramagnetice au In absenta campului magnetic un moment magnetic
propriu. Momentele magnetice, orientate haotic datoritd agitatiei termice, tind sa se orienteze

in directia campului aplicat. Materialele paramagnetice au deci A >0 si w> 1, daca valorile
absolute ale susceptivitdtii sunt mici (de ordinul 10-6). Materialele cu comportare
paramagnetica sunt: oxigenul, aluminiul, platina, cromul, manganul, potasiul, etc.
Materialele feromagnetice au, ca si cele paramagnetice moment magnetic propriu,

dar momentele magnetice ale atomilor vecini sunt orientate identic, formand domenii de
magnetizare spontand. Diversele domenii sunt orientate diferit, dar sub influenta unui camp
magnetic exterior se orienteaza in acelasi sens, ceea ce se materializeaza la nivel macroscopic
prin valori foarte mari ale permeabilitatii magnetice, si prin dependenta liniard cu histerezis a
inductiei de intensitatea cAmpului.
Se noteaza:  H, — intensitatea cAmpului coercitiv

H; — intensitatea cAmpului de saturatie

B: — inductia remanenta

B; — inductia de saturatie

Bs

Fig. 2 Dependenta B=B(H) la materialele feromagnetice
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Pentru caracterizarea materialului in jurul unei anumite stéri (definitd printr-o pereche
de valori B, H) se utilizeaza urmatoarele permeabilitati magnetice relative:

- permeabilitatea statica p, = B/p H

- permeabilitatea diferentiald p,; = lim AH_)0(AB/ MOAH) care este proportionald

in sens direct
cu panta curbei B=B(H) cu cresterea Iui H.

- permeabilitatea dinamicd p, = (AB/ MOAH) care este proportionald cu panta

H—-H,,B—>B,
medie a ciclului deschis de material in jurul stéarii H,, B,.

- permeabilitatea reversibild p, =lim,, ,, (AB0 / uOAH) care este proportionald cu

H,,B,
panta ciclului reversibil descris in jurul starii Ho, Bo.

- permeabilitatea initiald p, =lim,; , (AB/ uOAH) caracterizeaza panta in primul

H—0,B—>0
domeniu de reversibilitate (in jurul starii H,, B,).
Materialele feromagnetice se transformd in paramagnetice la temperaturi mai mari

decat temperatura Curie (T,).

Materialele cu comportare feromagnetica sunt: fierul, cobaltul, nichelul, gadolinul si
aliajele lor.

Materialele antiferomagnetice au in structura lor doud subretele magnetice cu
momente magnetice egale si orientate antiparalel. Materialele antiferomagnetice (cele mai
cunoscute fiind MnO, FeO) nu au importanta practica deosebita.

Materialele ferimagnetice au de asemenea doud (sau mai multe) subretele magnetice
cu momente opuse dar acestea sunt recompensate. Dependenta B=B(H) are forma unei curbe
de histerezis ca la materialele feromagnetice. Materialele ferimagnetice au rezistivitati ridicate
care determind pierderi reduse prin curenti turbionari, ceea ce le avantajeazd fatd de
materialele feromagnetice (bune conductoare electrice).

Materialele metalo-ceramice cu proprietdti ferimagnetice se numesc ferite. Dupa
metalul caracteristic din structura lor acestea poartd denumirea de ferite de cobalt, de nichel,
etc.

Pierderi in materialele magnetice

Prin materiale magnetice se intelege de obicei materialele fero- sau ferimagnetice.
Pierderile de energie ale cAmpului magnetic In material sunt de mai multe tipuri.

Pierderile prin curenti turbionari se datoreazd curentilor indusi in material §i sunt
invers proportionale cu rezistivitatea acestuia. Intr-un material feromagnetic introdus in camp
magnetic variabil se induc, conform inductiei electromagnetice, tensiuni electromotoare, care
genereazd curenti turbionari. Se aratd cd pentru a micsora pierderile prin curentii turbionari
este necesar ca:

- grosimea materialului sa fie micd (materialul utilizat sub forma de tole sau pulbere)
- rezistivitatea sa fie cdt mai mare (utilizarea materialelor ferimagnetice)
- scaderea conductivitatii materialului

Pierderile prin histerezis sunt invers proportionale cu aria ciclului histerezis.
Pierderile prin histerezis depind numai de forma curbei de histerezis, reducerea lor fiind
determinata de utilizarea unor materiale cu un ciclu histerezis de suprafata cat mai mica.
Pierderile prin magnetizare provin din ramanerea in urma a inductiei la variatii rapide ale
intensitatii campului magnetic, fenomen de natura unei vascozitati termice.
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Clasificarea materialelor magnetice
Dupa forma ciclului histerezis materialele fero- si ferimagnetice se clasifica in doua
grupe:
- materiale magnetice moi, pentru care campul coercitiv este cel mult de 80A/m
- materiale magnetice dure, pentru care cdmpul coercitiv este mai mare de 4000A/mai

Bs

Bm

B

s -Hm - /Hr. Hm Hs
-Br

Fig. 3 Cicluri de histerezis ale materialelor magnetice moi

Materialele magnetice moi se Tmpart la randul lor 1n trei tipuri, dupa raportul B,/B,.
a) B,/B,_ <0,5 —permeabilitatea relativ mica dupa constanta cu intensitatea campului;
sunt utilizate pentru miezurile bobinelor cu conductivitate constanta cu campul
b) 0,5<B,/B, <0,8 — permeabilitate mare dar puternic dependentd de camp; se
utilizeaza pentru miezuri de bobine si pentru transformatoare
c) B,/B, >0,8 —sunt denumite materiale cu ciclu histerezis dreptunghiular (CHD);
sunt utilizate la fabricarea miezurilor pentru memorie $i comutatie

Materialele magnetice dure se clasifica de asemenea dupa raportul B,/By, (fig. )

Fig. 4 Cicluri de histerezis ale materialelor magnetice dure

S~

a) B,/B, <04 —se utilizeaza pentru inregistrarea magneticd a informatiei
b) B,/B,_ > 0,4 —materiale pentru magneti permanenti; se prefera cele cu inductia

remanentd cat mai mare deci cele care se apropie de forma dreptunghiulara a ciclului
histerezis.
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Functiile materialelor magnetice

Proprietatile materialelor fero si ferimagnetice le conferd acestora o larga aplicabilitate
practica in indeplinirea unor functii specifice, ca suport material al utilizarii tehnice a
fenomenelor electromagnetice. Principalele functii sunt:

¢ Functia de miez magnetic. O bobina cu miez magnetic este echivalenta unei
bobine cu vid cu inductivitate de p_ ori mai mare. Se utilizeaza in special la
circuitele magnetice ale masinilor si aparatelor electrice, ale bobinelor si
transformatoarelor, etc.

e Functia de generare a cAmpului magnetostatic. Un circuit magnetic cu
intrefier, al carui miez magnetic a fost in prealabil magnetizat pana la saturatie,
reprezinta un magnet permanent intre polii caruia exista un camp
magnetostatic.

e Functia de inregistrare magnetica a informatiei. Aceasta functie se bazeaza
pe proprietatea ca magnetizarea remanenta sa depinda univoc de campul
magnetic de excitatie. Materialele utilizate in acest scop trebuie sa aiba un
camp coercitiv mare care sd impiedice efectul de stergere a informatiei sub
influenta unor campuri perturbatoare.

e Functii neliniare si parametrice. Caracterul neliniar al caracteristicii de
magnetizare a materialelor magnetice in special al celor cu ciclu histerezis
dreptunghiular, permite realizarea unor functii de circuit neliniare si
parametrice.

e Functia de ecran magnetic. in vederea inlaturirii actiunii perturbatoare a unor
campuri electromagnetice exterioare unele dispozitive si elemente electronice
se ecraneaza.

¢ Functia de traductor piezomagnetic. Materialele fero- si ferimagnetice sufera
modificari ale dimensiunilor exterioare sub influenta variatiei stérii de
magnetizare, fenomen denumit piezomagnetism. De regula materialele
piezomagnetice indeplinesc functia de traductor piezomagnetic, invers,
transformand energia electromagnetica in energie mecanica (generatoare
sonore si ultrasonore).

¢ Functia de traductor de temperaturia. Variatia cu temperatura, la camp
constant, la permeabilitati relative cu preponderentd in apropierea temperaturii
Curie, permit utilizarea acestora ca traductoare de temperatura.

Inregistrarea magnetica a informatiei

Aproape toate unitdtile de disc din calculatoarele personale functioneazad pe principii
magnetice. Sunt folosite adesea si unitatile de disc cu inregistrare pur optica, ca o a doua
modalitate de memorare a informatiilor; este insa foarte probabil ca sistemul la care este
conectat un disc optic sd foloseascd un mediu magnetic drept forma principald de pastrare a
informatiilor. Este foarte probabil ca discurile optice si mediile optice sd8 nu inlocuiasca
niciodata total memoriile pe mediu magnetic din calculatoarele personale, datorita faptului ca
memoriile magnetice au posibilitati foarte mari in ceea ce priveste cresterea densitatii si a
performantelor in functionare.

Unitatile cu mediu de Inregistrare magnetic, cum sunt unitdtile de dischete si cele de
hard-disc, functioneaza folosind electromagnetismul. Acest principiu de baza al fizicii afirma
ca, in jurul unui conductor prin care trece curent electric, este generat un cdmp magnetic.
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Campul astfel creat polarizeaza orice material magnetic aflat sub influenta sa. Dacd se
schimba sensul curentului electric, atunci se inverseaza si polaritatea cAmpului magnetic.

Motoarele electrice folosesc electromagnetismul, pentru a exercita forte de atractie si
de respingere asupra unor magneti aflati pe rotor.

Un alt efect al electromagnetismului este acela cd intr-un conductor aflat Intr-un camp
magnetic variabil se induce un curent electric. Sensul curentului electric indus se schimba o
datd cu schimbarea polaritatii campului magnetic. De exemplu, un model de generator folosit
la automobile, numit alternator, functioneaza prin rotirea unor electromagneti in interiorul
unui stator construit din spire de fire conductoare, stator in care se pot induce curenti foarte
mari. Dublul efect al electromagnetismului face posibild inregistrarea informatiilor pe un disc
si citirea lor ulterioara.

Capetele de scriere/citire din unitatile de disc (atat la dischete cat si la hard-disc) sunt
piese In formad de U construite din material bun conductor de electricitate. Pe acest obiect in
forma de U sunt infagurate spire din sdrma prin care poate trece curent electric. Atunci cand
partea logicd a unitatii de disc comanda trecerea unui curent electric prin spire, in capul de
citire/scriere se induce un cdmp magnetic. Daca polaritatea curentului electric se schimba,
atunci se schimbi si polaritatea cAmpului magnetic indus. In esentd, capetele care sunt
electromagneti a caror polaritate poate fi schimbata foarte rapid.

Campul magnetic indus in capul de citire/scriere ,,sare” peste intrefierul existent la
capatul in forma de U al acestuia. Liniile de fortd ale cAmpului magnetic din intrefier se
curbeaza cdtre exterior trecand prin stratul magnetic al discului aflat chiar sub capul de
scriere/citire, deoarece acesta oferd un traseu cu rezistentd magneticd mai mica decat cea a
aeruluidin intrefier. Campul magnetic care trece prin stratul activ aflat chiar sub intrefier
orienteaza particulele magnetice in acelasi sesn cu el. polaritatea campului magnetic si deci si
cea a stratului magnetic de pe disc depind de sensul in care curentul electric circuld prin
infagurarile capului.

Un disc consta dintr-un suport, pe care este depus un material care se poate magnetiza
usor. Materialul magnetic este de obicei oxid de fier combinat cu diverse alte elemente. Pe un
disc sters polaritatile campurilor magnetice ale particulelor de oxid de fier sunt intr-o stare de
dezordine aleatoare. Campurile particulelor individuale fiind orientate haotic, fiecare dintre
aceste campuri este anulat de unul de polaritate opusa, astfel incat intreaga suprafatd a
discului pare nepolarizata.

Particulele aflate imediat sub intrefierul capului de citire sunt orientate de campul
magnetic al acestuia in acelasi sens cu campul. Dupa ce se produce orientarea campurilor
individuale, acestea nu se mai anuleaza reciproc §i, In regiunea respectiva de pe suprafata
discului apare un cAmpp magnetic observabil. Acest camp local este generat de mai multe
particule, care acum lucreaza ca o echipd, pentru a produce un camp magnetic cumulativ, de
polaritate unicd, care poate fi detectat. Termenul flux este folosit pentru a descrie un camp
magnetic care are o directie anume.

Pe masura ce discul se roteste pe sub capul de scriere, acesta poate induce in stratul
magnetic de pe suprafata discului un flux magnetic. La inversarea sensului curetului electric
din infasurarea capului, se inverseaza si polaritatea fluxului magnetic indus pe suprafata
discului. Inversérile de flux sau tranzactiile de flux sunt schimbari ale sensului orientarii
particulelor magnetice de pe suprafata discului.

Un cap de scriere induce pe disc tranzitii de flux, pentru a inregistra informatii. Pentru
fiecare bit (sau biti) de informatie care sunt scrisi pe disc, in stratul magnetic sunt induse
secvente de tranzitii de flux, pe supeafete bine determinate, denumite celule de tranzitii sau
celule bit. Celulele bit sau celulele de tranzitii sunt zone de pe suprafata discului, determinate
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de viteza de rotatie si de timpul in care capul de scriere induce tranzitiile de flux. Secventa
specifica de tranzitii de flux dintr-o celula de tranzitii, folosita pentru a memora un bit sau mai
multi biti de informatie, se numeste metoda de codificare. Logica unitétii de disc, controllerul,
preia informatiile care trebuie inregistrate si le codeazd intr-o serie de tranzitii de flux de
durate bine determinate, conform cu metoda de inregistrare folositd. Cele mai raspandite
metode de inregistrare sunt: Modified Frequency Modulation (MFM — modulatia in frecventa
modificata) si Run Length Limited (RLL). Toate unitatile de discheta folosesc metoda MFM.
Unitatile de hard-disc folosesc fie metoda MFM, fie diferite variante ale metodei RLL.

Pe durata procesului de scriere, capului de scriere i se aplicd o tensiune, inversarea
polaritatii acestei tensiuni ducand si la inversarea polaritatii cAmpului magnetic care se
inregistreaza. Tranzitiile de flux sunt inscrise exact in punctele in care se inverseaza
polaritatea inregistrarii. Oricat ar parea de ciudat, la citire, capul de citire nu scoate exact
semnalele care au fost scrise; In locul acestora, capul genereaza un impuls de tensiune, atunci
cand trece peste o tranzitie de flux. Daca tranzitia este de la pozitiv la negativ, impulsul indus
in cap are o tensiune negativd. Dacd tranzitia este de la negativ la pozitiv, impulsul va fi unul
de tensiune pozitiva.

In concluzie, in timpul citirii informatiei de pe disc, capul devine un detector de
tranzitii de flux. Zonele fara tranzitii de flux nu genereaza impulsuri. In figura de mai jos xxx
se arata relatiile care existd intre formele de unda la scriere si la citire si tranzitiile de flux care
au fost inregistrate pe disc.

infasurdrile de pe capul
de scriere/citire

Capul de scriere/citire
= . si intrefierul capului
Tranzitie de flux

Strat magnetic
pentru
inregistrarea
informatiilor

A I
;o_////Z;f////f,f’f/%,,’;;//o/,f,’;/f//of,’,’gff/o_y,’,’/’/f///,’f,”/ff///’f,”-’f////"/’.
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s

o

R
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I i i i 3 .
i o o o o i . N
i Sensul de rotatie

a discului

Forma de unda
la scriere

Forma de unda : :
la citire : A H A

Fig. 5

Se poate imagina secventa de scriere ca fiind o formd de unda dreptunghiulara, cu
valori ale tensiunii, fie pozitive, fie negative, si care polarizeaza continuu stratul magnetic de
pe disc, fie intr-un sens, fie in celdlalt. Acolo unde tranzitiile formei de unda trec de la
tensiunea pozitivd la cea negativa, sau invers, si fluxul magnetic de pe disc 1si schimba
polaritatea. La citire, capul sesizeaza tranzitiile de flux si scoate la iesire o unda sub forma de
impulsuri, intre impulsuri semnalul avand o tensiune de zero volti. Impulsurile apar numai
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atunci cand pe stratul magnetic apar tranzitii de flux. Stiind cu ce frecventa de ceas au fost
scrise informatiile, circuitele logice ale unitdtii sau ale controllerului pot stabili daca in
interiorul unei celule de tranzitii date exista un impuls (si deci o tranzitie de flux).

Impulsurile de curent electric care se genereaza in capul de citire In timp ce acesta
trece peste suprafata discului sunt foarte slabe si pot contine mult zgomot. Circuitele
electronice foarte sensibile ale unitatii si ale controllerului pot sa amplifice semnalul peste
nivelul zgomotului si, plecand de la trenul de impulsuri slabe, sd refaca informatiile, care sunt
(teoretic) indice cu cele care au fost inregistrati initial.

Concluzii. Scrierea pe disc si citirea de pe disc se fac folosind principiile de baza ale
electromagnetismului. Informatiile sunt inscrise pe disc prin trecerea unor curenti electrici
printr-un electromagnet (capul de scriere/citire) care genereazd un camp magnetic care se
pastreaza pe disc. Informatiile se citesc de pe disc trecand iar capul peste suprafata discului;
atunci cand apar schimbdri ale polaritatii cAmpului de pe disc, in cap se induce un curent
electric slab care indica prezenta sau absenta tranzitiilor de flux in semnalul care a fost
inregistrat initial.
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