Histerezis magnetic

Scopul lucrarii:
- Trasarea dependentelor: ®(7), B(H ) si M(H).

- Determinarea energiei pierdute la remagnetizare, E

- Calcularea magnetizarii remanente M; , a campului coercitiv He , a magnetizarii de
saturatie M si a permeabilitatii magnetice relative . .

Teoria lucrarii
Reactia unui material la aplicarea unui cAmp magnetic exterior [ este caracterizata prin
inductia magnetica B care reprezintd intensitatea cdmpului magnetic in interiorul
materialului pentru cd momentele magnetice ale atomilor tind sa se alinieze cu campul
exterior
In vid, intre inductia magnetica B si intensitatea cAmpului magnetic [ exista relatia
E = Moﬁ
Daca este ales un material feromagnetic se poate observa ca densitatea fluxului magnetic
generat in material nu este proportionala cu campul H aplicat.
O substanta introdusd in camp magnetic se magnetizeaza. Prin definifie magnetizarea M
reprezintd momentul magnetic al unitatii de volum :

M =din/dV
In general, M depinde de intensitatea campului magnetic, 7, sub o forma destul de
complicata

M =m(a).
Separand magnetizatia f)ermanenté de cea temporara,
M =M, +M,(#),
iar pentru mediile fara magnetizatie permanenta,
M =,(f),
Intre M si H exista relatia:
M=y, 0.

in care y, este susceptibilitatea magnetica.
In general, deoarece
B=nol + (A,
Inductia magnetica este o functie mai simpla sau mai complicati de H , dupa felul cum si
M depinde de H .
B= Ho (I:[ + Xm[:j )
B=ypH,
in care
m= o+ %)
este permeabilitatea mediului. In particular, in vid ¢ = .
Pentru caracterizarea mediilor izotrope se foloseste deseori i marimea adimensionala



numitd permeabilitatea relativa a mediului. Ea este o constanta de material, dependenta de
natura si starea mediului.
In functie de susceptivitatea magnetica v, ,, a materialului materialele se Impart in :

- materiale diamagnetice cu y,, = ~10° (deci ur= 1+ Ym <1), adicd magnetizatia este
slaba si de sens contrar campului exterior;

- materiale paramagnetice cu 7y, < 10*...107, (deci ur= 1+ g m =>1) adica magnetizatia
este slaba si de acelasi sens cu caAmpul exterior;

- materiale feromagnetice cu y,,, = 10%...10°, adicd materialele se magnetizeaza puternic .

Diamagnetismul. substante diamagnetice se caracterizeaza printr-o susceptibilitate
negativa, y,, <0, siindependentd de temperaturd. In prezenta cimpului magnetic, in corpul

diamagnetic ia nastere un curent indus care produce un moment magnetic dirijat in sens
contrar campului magnetic exterior. Diamagnetismul se datoreste miscarii orbitale a
electronilor paturilor atomice.

Paramagnetismul este fenomenul prin care, in absenta unui camp magnetic exterior,
momentele magnetice ale atomilor dintr-un material se afld in stare de dezordine termica,

dar ele dobandesc un anumit grad de aliniere in directia unui cAmp magnetic H aplicat din
exterior; deoarece numai o parte neinsemnatd a momentelor magnetice reusesc sa se
orienteze, magnetizatia materialelor paramagnetice este foarte redusd si variaza liniar cu
intensitatea cAmpului magnetic .

Feromagnetismul

Fierul, cobaltul, nichelul, anumite lantanide si unele aliaje ale acestora chiar cu elemente
nemagnetice (C, Si, Al) prezinta proprietatea de feromagnetism

Feromagnetismul se manifestd numai in stare solidd la temperatura joasa, cand materialul
este incdlzit peste o anumitd temperaturd numita punctul Curie, acesta isi pierde
proprietatea de feromagnetism si devine paramagnetic.

In materialele magnetice existi grupe intinse de atomi posedand momente magnetice
permanente. In metalul nemagnetizat acesti atomi au orientiri intimplatoare si momentele
lor se compenseaza. Sub influenta unui camp magnetic, acesti magneti elementari se
orienteza cu spinii paralel si isi pastreaza aceasta orientare si dupa indepartarea campului.
S-a demonstrat ca pentru anumite tipuri de retele cristaline, orientarea paraleld a spinilor
electronici este mai stabild (sau metastabild) decat cea opusa (antiparalela).
Feromagnetismul este fenomenul prin care momentele magnetice ale atomilor din anumite
domenii ale unui material sunt practic aliniate in aceeasi directie si sens. Zona in care
existd aceeasi orientare a momentelor magnetice (posedd o magnetizatie spontand) se
numeste domeniu magnetic sau domeniu Weiss. Domeniile magnetice sunt separate intre
ele prin straturi in care are loc o tranzitie a orientarii spinilor. Aceste straturi de tranzitie
poarta numele de perete Bloch.

Un monocristal (sau Intr-un material policristalin fiecare graunte cristalin) poate contine
mai multe domenii Weiss separate de pereti Bloch; in mod evident, limitele dintre graunti
sunt pereti Bloch datoritd deranjamentului din retea existent Tn aceste zone.

In absenta unui camp magnetic exterior suma vectoriald a orientdrii magnetice a
domeniilor poate fi nuld iar materialul nu apare afectat de nici o magnetizatie spontana.
Cand se aplica un camp magnetic exterior acestui material, domeniile magnetice a caror
orientare este apropiata de cea a campului vor creste prin deplasarea peretilor Bloch.
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Principala caracteristicd a materialelor feromagnetice o constituie variatia neliniara a
inductiei magnetice cu intensitatea campului magnetic. Variatia neunivocd a inductiei
magnetice intr-un material feromagnetic asociatd variatiei ciclice a intensitdtii campului
magnetic se numeste ciclu histerezis.

Suprafata ciclului histerezis reprezintd energia consumatd pe unitatea de volum de
material, pentru reorientarea momentelor magnetice a domeniilor si pentru deplasarea
peretilor Bloch, in timpul unui ciclu complet de variatie a cdmpului magnetic exterior.

Aceasta energie este disipata sub forma de caldura.

Materialele la care se mentine starea de magnetizare dupa anularea campului exterior
(suprafata ciclului histerezis mare) ) sunt materiale magnetic dure iar cele la care
magnetizatia dispare (suprafata ciclului histerezis mica) sunt materiale magnetic moi.

Curba de histeresis
Ciclu histerezis are urmatorii parametri caracteristici:

- inductia de saturatie Bs este valoare limitd pe care o poate atinge inductia magnetica,

oricat de mare ar fi intensitatea campului magnetic;
- inductia remananta Br este valoarea inductiei magnetice care se manifestd Tn material

atunci cand intensitatea campului se reduce la zero;
- campul coercitiv He este valoarea cdmpului magnetic de sens opus care anuleaza inductia

remaneta a materialului.

In regim stationar se poate trasa curba B = f(H) mirind treptat curentul de excitatie. Daca
materialul nu a mai fost magnetizat, prin cresterea intensitatii campului de la 0 la H max se
obtine curba de prima magnetizare. Aceasta prezintd o portiune aproape liniard in care
inductia creste practic liniar cu intensitatea campului inductor dupa care cresterea inductiei
este mai putin pronuntatd. Se parcurge o zona de cot —zona cotului de saturatie— dupa care,
dincolo de punctul caruia i se atribuie valoarea maxima a intensitatii campului,Hpay ,
inductia nu mai creste oricat s-ar mari intensitatea campului. De la valoarea maxima a

campului, materialul se afld in stare de saturatie magnetica.
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Micsorandu-se intensitatea campului de la H,,,, catre 0 , se constatd cd valorile inductiei
raman mai mari decdt cele anterioare si cd, la anularea campului inductor, materialul
ramane cu inductia remanenta B, . Pentru a o anula, trebuie sia se creasca intensitatea
campului, 1n sens contrar celui initial, pana la o valoare —H, numita cdmp coercitiv.
Continuandu-se variatia campului inductor pana la — H,,, $i inapoi pana la max + H , se
parcurge o curba inchisd numitd ciclu de histerezis magnetic. Dupa 4 — 5 parcurgeri ale
ciclului acesta incepe sa fie parcurs in mod identic - se spune ca ciclul de histerezis s-a
stabilizat.

Fie un transformator cu N si N, spire atunci:
ﬂl si B= i

NyA
unde: A este sectiunea feromagnetului si N/L este densitatea de spire a bobinei primare
Fluxul magnetic @ se calculeaza ca integrala tensiunii U indusa in bobina secundarului.
Aria curbei de histeresis B(H) este:

E
IBdH =

H =

si corespunde densitatii de energie pierdute la remagnetizarea materialului demagnetizat.
Aria curbei d)(l ) ne da energia pierduta E la magnetizare pentru N; = N, .

j@d[ :INzABNildH :%VIBdH :%E

3. Montajul experimental

Echipament CASSY Hysteresis Lab (without POWER-CASSY) - LD
PC cu Windows 98 si CASSY Lab softwere

STE rezistenta cu 12, 2W

Miez de fier in forma de U

Doua bobine cu N;=N,=500 spire
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4. Modul de lucru

Setari:

- se selecteaza semnalul de iesire -dinti de fierastrau
- frecventa aproximativ 0,1 Hz

- amplificarea 1-2V (recomandat 1V)
- triggerla / =04

- Se face dublu clic pe CASSY si se selecteaza CASSY Hysteresis Lab (without POWER-
CASSY)

-Se deschide settings Ug , se selecteaza "correct", se pune prima valoare la "0 V" si se face
clic pe "Correct Offset"

- Se demagnetizeaza miezul transformatorului prin izbirea de mai multe ori a fetei
terminale a clemei si a fetei terminale a miezului in forma de U

- Se porneste masuratoarea cu F9

- Se opreste masuratoarea tot din F9 dupa o perioada a curbei histeresis sau la ' =0Vs (in

acest caz miezul nu mai trebuie demagnetizat din nou)

- Trasarea dependentelor: ®(7), B(H) si M(H).

- Se selecteaza o curba care porneste din zero este simetrica si bine centrata.

- Se calculeaza integrala : clic mouse dreapta, se selecteaza “Calculate integral”, “Peak
area” si se afisaza cu F6

- Se salveaza datele cu F2



5. Prelucrarea datelor experimentale
- Aria curbei d)([ ) se determina energia pierduta la remagnetizare, E pentru N = N,

- Din dependenta B(H ) se determina permeabilitatea magnetica relativap,.

- Din dependenta M (H ) se determina magnetizarea remanenta M, , campul coercitiv He ,

si magnetizarea de saturatie M; .

6. Intrebari

a. Ce este un domeniu de magnetizare?

b. Ce este permeabilitatea magnetica si permeabilitatea relativa?
c. Ce este curba de histeresis si cum se poate obtine?

d. Ce reprezinta punctul de saturatie si curba de magnetizare?

e. Cum se poate calcula energia disipata oe intreg ciclul histerezis?

7. Bibliografie
CASSY Lab-LD



Anexa 1

Functionarea transformatorului

Transformatorul are cel putin doua infasurari, 1-infasurarea primara, 2-infasurarea
secundard, asezate pe un circuit magnetic (miez magnetic) din tole de otel electrotehnic.
Marimile care se refera la infagurarea primara se noteaza cu indicele 1, iar cele care se
referd la Infasurarea secundara se noteaza cu indicele 2. Miezul magnetic are rolul de a
asigura calea de Inchidere a campului magnetic, in acest fel cuplajul magnetic dintre cele
doua infasurari este mult mai bun, aproape intreg fluxul magnetic produs de una din
infagurari o strabate si pe cealalta.

Infasurarea primari este alimentatid de la o sursi de tensiune electromotoare cu
tensiune variabild sinusoidal in timp. In circuitul acesteia apare un curent i, de asemenea
variabil sinusoidal in timp, care va produce prin circuitul magnetic un flux magnetic
variabil in timp. Circuitul electric al infasurarii primare fiind inductiv, curentul din
infasurarea primari este defazat in urma tensiunii de alimentatre cu 90°.

Presupunem o variatie sinusoidald a fluxului magnetic prin sectiunea miezului:

0= 0, sinO

Infagurarile primara si secundara fiind strabatute de un flux magnetic variabil in
timp se vor induce In acestea tensiunile electromotoare:

d¥Y
u, =——-1: :—Nlﬁ:—wd)le coswt
dt dt
d¥Y
U, =——:» :—Nzﬁz—coN2 coswt
dt dt

- . . . 0 A .

Cele doua tensiuni electromotoare induse sunt defazate cu 90° in urma fluxului

magnetic inductor ®@. Valorile efective ale tensiunii electromotoare induse in infasurarile
transformatorului sunt:

27 21
U :_leq)m’ Ue2:_fN2¢m

el \/E \/5

Se observa ca raportul dintre valorile efective ale t.e.m. este:

U, N,

_el = —= k
UeZ N 2
k — se numeste raport de transformare al transformatorului.

Transformatorul poate fi coborator de tensiune, daca U; > U, , sau ridicator de tensiune,
cand U; < U,.
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Capetele infasurarilor transformatorului se noteaza cu literele A, B, C, sau a, b, c —
inceputurile si cu literele X, Y, Z sau x, y, z sfarsiturile Infasurarilor.

Sensurile de referinta pentru tensiuni sunt de la borna A spre X pentru U, respectiv
de la borna a spre x pentru U,. Pentru curenti sensurile de referintd sunt asociate cu cele ale
tensiunilor dupa regula de la receptor pentru Infasurarea primara, respectiv dupd regula de
la generator pentru infagurarea secundara.
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