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ALE MAGNETILOR

PERMANENTI

Fenomenul magnetismului parea asa de miraculos incat Tha-
les din Milet credea ca magnetul are suflet in el; altii intuiau ca
este un secret al zeilor, Lucretiu, insa, sustine ca ,magnetis-
mul se explicd prin aceleasi cauze prin care se explica si alte
fenomene mai putin miraculoase”.

na dintre realizarile
importante ale fizi-
cii atomice consta
in stabilirea faptului
ca purtatorii ele-
mentari ai mag-
netismului  sunt
insasi  particule-
le elementare ale materiei; acestea dispun
de un moment magnetic propriu de ,,spin”,
precum si de efecte magnetice datorate
curentilor microscopici produsi de miscarea
particulelor purtdtoare de sarcind electrica.
Din acestea reiese si universalitatea propri-
etatilor magnetice ale materiei. Acceptand
modelul planetar al atomului liber, distin-
gem momentul magnetic al nucleului, mo-
mentul magnetic orbital al fiecarui electron
al atomului, momentul magnetic de spin
al electronului; suma vectoriala a acesto-
ra la nivelul unui atom defineste momentul
magnetic al atomului.
In absenta unui camp magnetic exterior,
pentru atomul liber al diferitelor specii (2),
distingem doua grupe de valori: pa = 0 ca-
zul materialelor diamagnetice precum Cu,
Au, Zn sau pa # 0 la materialele paramag-
netice ca Al, Mg, Ti precum si, cu mentiune
special, la Fe, Ni, Co, metale denumite fe-
romagnetice,
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INTERACTIUNEA CAMPULUI

MAGNETIC CUMATERIA

La aplicarea asupra atomului a unui camp

magnetic exterior apar interactiuni multi-

ple ale acestui camp magnetic cu momen-
tele magnetice ale constituentilor atomului,
avand ca efect, in principal, urmatoarele:

(a) aparitia unei miscari de precesie a pla-
nului orbitei pe care evolueaza elec-
tronul (precesia Larmour), a carei efect
electrodinamic consta in aparitia unui
moment magnetic de sens contrar
campului magnetic (exterior) care I-a
produs: o placheta de carbon pirolitic
plasata pe polul unui magnet perma-
nent, va pluti deasupra acestuia;

(b) reorientarea momentelor magnetice de
spin ale unor electroni, in acelasi sens
cu polaritatea campulul magnetic apli-
cat din exterior, ca efect fiind atractia
dintre cele doua corpuri; (oxigenul are
cea mai mare constanta paramagne-
tica dintre gazele din atmosferd, astfel
cd,inzona unui cdmp magnetic creat de
unmagnet permanent, concentratia de
oxigen va fi ceva mai mare decatinzona
malindepartata).

Aceste fenomenologil sunt cuantificate in

marimea referitoare la material denumita

permeabillitate magnetica, 1 = B/H, unde B

este inductia magnetica a materialului, lar H
este intensitatea campulul magnetic apli-
cat. Astfel, ji<1 este caracteristic materia-
lelor diamagnetice, iar y>1este caracteristic
materialelor paramagnetice. La un numar
de cateva elemente metale paramagnetice,
permeabilitatea magnetica are valori mult
mal mari decat 1, p >>>1, asa cum se consta-
ta la Fe, Ni, Co. Mecanismul care sta la baza
acestui comportament consta in unele
particularitati ale structurii solidului si ale
atomilor constitutivi.




STRUCTURIMAGNETIC
ORDONATE

Atomii paramagnetici care seinvecineazain
structura solida la o anumita distanta spe-
cifica fiecarui tip de atomi grupati, ajung la
o stare de interactiune de schimb, care de-
termina o aranjare paralela a momentelor
magnetice atomice, din aproape in aproa-
pe. La valorile pozitive ale Integralei inter-
actiunii de schimb, momentele magnetice
ale atomilor limitrofi sunt paralele siin ace-
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lasi sens, ceea ce permite oinsumare direc-
ta a marimii campului magnetic astfel re-
zultat. Acesta este cazul materialelor tipic
feromagnetice, Fe, Ni, Co, dar se regaseste
si la cateva elemente din grupa lantanide-
lor, precum si la unele aligje/compusi care
contin si astfel de elemente.

La valori negative ale integralel interactiunii
de schimb, momentele magnetice atomi-
ce pastreaza pozitionarea paralela, dar se
orienteaza consecutiv in sens opus, astfel
ca ele fiind egale in valoare absoluta, suma
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,Cu ce asezamant al firii, piatra
Careia-n limba parinteasca, grecii
li zic MAGNET, atrage fierul,

De aceasta piatra oamenii se mira
Ca poate tine atarnat de dansa

Un sir intreg, adesea, de inele."

Titus Lucretius Carus/ seclien.,
,De rerum naturae", cartea VI,
Poemul naturii"

vectoriald da un moment magnetic nul;
acesta este cazul corpului solid alcatuit din
elemente ca Mn sau Cr, aceste corpuri fiind
numite antiferomagnetice sau cu feromag-
netism compensat.

Un caz particular este cel al solidelor alcatu-
ite din doua specii de atomi, fiecare cu mo-
ment magnetic atomic diferit de zero dar de
marimi diferite, intr-o retea cristalina avand
pozitil consecutiv alternative, cu momen-
tele magnetice atomice aranjate paralel,
dar in sensuri consecutive opuse. Pentru o
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astfel de aranjare, momentul magnetic in-
sumat vectorial pentru doi atomi limitrofi
si de specii diferite va fi diferenta marimii
momentelor magnetice ale celor doi atomi;
este cazul materialelor numite ferimagneti-
ce siseintalneste la materialele tehnice de-
numite ferite sau magneti ceramici.

Un aranjament ordonat al momentelor
magnetice atomice, extins pe un volum mai
mare,implica o scadere a valorii entropiei de
configuratie, care duce la o crestere a ener-
giei libere a sistemului, deci acesta devine
mai instabil. ,,Natura" a solutionat aceas-
ta instabilitate prin divizare in volume mai
mici de magnetizare ordonata spontan,
denumite domenii de magnetizare spon-
tana Weiss; in limitele lor de volum, acestea
au in continuare o ordonare paraleld a mo-
mentelor magnetice atomice, si implicit, in-
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sumarea acestora, cu o rezultanta moment
magnetic a domeniului Weiss. intrucat un
domeniu Weiss isi poate modifica relativ
usor orientarea momentului magnetic sau
a granitelor sale, corpul macroscopic fero~
magnetic se subdivide in mai multe domenii
Weiss, pentru cd isi auto-aranjeaza aleato-
riu orientarea momentelor magnetice pro-
prii, astfel incat suma vectoriala a acestora,
peintregul solid macroscopic este nuld, adi-
ca nu vom constata linii de flux magneticin
afaralimitelor sale geometrice. Acesta este
comportamentul tipic al unui solid din ma-
terial feromagnetic, inainte de a aplica asu-
pra sa un camp magnetic exterior suficient
de puternic.

Schimbarea de orientare sau alimitelor unui
domeniu de magnetizare spontana Weiss
nu implica in niciun fel modificari ale poziti-

ei atomilor din reteaua spatiala a atomilor
constitutivi ai retelei cristaline; de aseme-
nea, structura/imaginea pozitionarii do-
meniilor Weiss nu este identica cuimaginea
structurii metalografice a materialului.
Curba histerezisului magnetic a unui mate-
rial feromagnetic se traseaza in coordona-
tele B—H.

MAGNETI PREMANENTI

Magnet permanent este acel corp solid
care manifesta in afara limitei sale geome-
trice un cdmp magnetic, permanent si fara
vreun aport energetic din exteriorul sau,
dupa ce in prealabil a fost supus magneti-
zarii cu un cdmp magnetic aplicat din exte-
riorul sau.

Un magnet permanent, dupa magneti-
zarea la saturatie, isi defineste starea sa
functionala ca magnet permanent intr-un
punct de pe aceasta curba din cadranul II;
un punct PO, de coordonate inductie mag-
netica BO si respectiv camp magnetic HO,
constituie punctul optim de functionare a
MP daca produsul BO x HO are valoarea ma-
ximad in raport cu alte puncte de pe aceasta
curba. Produsul BO x HO defineste marimea
,.energiel magnetice specifice" a unui ma-
terial pentru magneti permanenti si consti-
tuie principalul criteriu de evaluare a acestui
material.

Principala caracteristica a unui materi-
al feromagnetic pentru a fi apt sa fiinteze/
functioneze ca magnet permanent consta
in unele particularitati structurale ale ma-
terialului, care sunt capabile sa franeze/
blocheze mobilitatea domeniilor Weiss de
magnetizare spontand, dupa ce acest ma-
terial a fost supus operatiei tehnologice de
magnetizare la saturatie — aceste materi-
ale sunt denumite materiale magnetic dure
(MP), spre deosebire de acele materiale fe-
romagnetice care nu au aceastd capacita-
te de franare a mobilitatii domeniilor Weiss,
denumite materiale magnetic moi.
Indepértarea starii de magnetizare perma-
nenta a unui magnet permanent poate fi
realizata prin aplicarea unui camp magne-
tic de joasa frecventa cu intensitate des-
crescatoare pana la zero, sau prinincalzirea
acestuia la o temperatura superioard, spe-
cifica materialului, denumita temperatu-
ra Curie. Aceasta temperatura la elemen-
tele metale feromagnetice este 771°C/Fe,




1036 "C/Co si 368 °C /Ni. Temperatura la
care functioneaza un MP afecteaza mari-
mea valorilor inductiei magnetice produse,
in sensul diminuarii acesteia cu cresterea
temperaturii, dar acestea revin la valoarea
initiala, daca temperatura maxima atins3
nu depaseste aproximativ 1/3 din aceasta
temperatura (in °C). Valoarea variatiei re-
versibile, definita prin coeficientul de varia-
tiereversibila ainductiel magnetice cutem-
peratura, este de -0,02...-0,7 %/°C, functie
de natura materialului MP.

Majoritatea materialelor folosite ca MP
sunt combinatii de elemente, in care cel pu-
tin un element este feromagnetic. Exista
sl materiale MP din elemente neferomag-

lizeaza campuri magnetice foarte mari, MP
Cu pamanturi rare. Forma, dimensiunile ge-
ometrice si materialul din care se realizea-
23 un MP pentru o aplicatie dat3 rezult3 in
urma unor calcule de proiectare magnetica
arespectivului MP.

DE CE SILA CE SUNT UTILIMAG-
NETI PERMANENTI

Magnetii permanenti au azi o largd raspan-
direin foarte multe produse realizatein serie
mare; observam ca acestia isi gasesc rostul
in realitatea fenomenologica: , unde exists
oricare doua din cele trei componente: sar-
cina electrica — miscare — camp magnetic,
ele produc obligatoriu si pe cel de al trei-
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tizoare mecanice, recuperarea sub forma
de energie electrica a energiei disipate prin
vibratii mecanice (chiar si din mediile cu po-
luare fonica).

MP sunt omniprezenti, iar cresterea
performantelor functionale ale acesto-
ra conduce la eficientizarea producerii
sl consumului de energie electrica. As-
pectul economic major in care sunt im-
plicati MP justifici preocuparile inten-
se pentru cresterea performantelor
functionale. ICPE-CA, recunoscut ca lider
national in cercetarea materialelor mag-
netice si aplicatiilor acestora, cu o acti-
vitate in acest domeniu de peste 50 ani,
este in avangarda cercetarilor stiintifice
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Fig. 2. Evolutiain densitate de energie (BH)
max. la temperatura camerel a materialelor
magnetice dure ale secolului 20 si prezentarea
diferitelor tipuri de materiale cu densitate de
energie comparabil (fiecare magnet este pro-
lectat astfelincat, la un punct de referinta 5 mm
fata de suprafata de pol, este produs un camp
de 100 mT)

el

netice: aliaje pe baza de Mn-Al, Mn-AI-C,
Mn-Bi; aceste aliaje demonstreaza cat de
importante sunt caracteristicile structura-
le ale retelei cristaline, care in aceste combi-
natiiasigurd ordonare de tip feromagnetic si
realizeaza un MP.

Alte materiale mai ,,exotice" pentru mag-
netii permanenti: aliaje cu metale nobi-
le Pt-Co, Pt-Fe (cu ~77%Platina), magneti
ESD — din pulberi monodomeniale alungite
de Fe, compactizate; magneti permanenti
,supraconductori” —in esenta, este o bobi-
na-solenoid, cu conductor electric in stare
de supraconductibilitate in care s-a initiat
un curent electric, dispozitiv cu care se rea-

lea". Exemple ca:, traductori mecano-elec-
trici"/ motoare electrice, generatoare elec-
trice cu MP sau , traductori electroacustici
cu MP"/ difuzoare si capsule microfonice,
miniaturizdri ale produselor, scaderea , pre-
siunii" asupra mediului ecologic sunt cate-
va dintre utilizarile MP, Altele, mai putin vi-
zibile, sunt: refrigeratoare pe baza efectului
magnetocaloric, lagare fara frecare cu sus-
tentatie magnetica, tratarea unor combus-
tibili fluizi in dispozitive cu MP,, dedurizarea
apei" cu MP, separatoare magnetice pentru
imbogatireain substanta utild a unor mine-
reuri, sortarea de deseuri sau alte materiale
in vrac, cuplaje mecanice, ambreiaje, amor-

din domeniul MP, abordand tematici ca:
noi compusi/structuri materiale pe baza
de pamanturi rare pentru functionarea
magnetica la temperaturi mari; materiale
nanocompozite cu texturare; materiale cu
inductie magnetica de saturatie mare etc.
Magnetii permanenti si efectele campului
magnetic au fascinat adesea imaginatia si
actiunile unor ,,cautatori" de noi realizari/
aplicatii de dispozitive cu MP, unele mai
«exotice" decat altele: sisteme antigra-
vitationale si de propulsie, efecte asupra
viului pentru beneficii medicale si multe
altele, posibil sa-si gaseasca rezolvarea
intr-un viitor apropiat.




