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These second papers try to describe the behaviour of permanent
magnets in front of the influence of different perturbation against them, and few
methods to limitate or eliminate their effect. We've talked about magnetic
stability and we tryed to plot the behaviour in time of permanent magnets for
different work temperature.
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1. Introducere

Unul dintre factorii importanti Tn alegerea unui magnet
permanent pentru a fi utilizat in industria aeronautica este temperatura
de lucru. In acest sens cercetarile si experimentarile intreprinse in ICPE
in domeniul magnetilor NdFeB pentru imbunatatirea stabilitatii cu
temperatura a caracteristicilor magnetice au evidentiat faptul ca, prin
selectarea si controlul corespunzator al nivelului substitutiei Fe cu Co si
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Al, precum si a adaosului de Dy4, se pot obfine magneti cu camp
coercitiv ridicat, Hci = 1280 kA/m, ce asigura magnetilor energii
specifice mari, (BH)max = 260 kJ/m?, precum si stabilitate termica
ridicata, respectiv coeficient reversibil de temperatura al inductiei (B) = -
0,170 (%/ °C). Rolul Co este de a determina cresterea temperaturii
Curie, a Al de a compresa scaderea campului coercitiv datorata
prezentei Co, iar Dy contribuie de asemenea la cresterea campului
coercitiv prin cresterea cadmpului de anizotropie al fazei magnetice
tetragonale. Aceste contributii combinate au permis obtinerea de
magneti Tn sistemul NdDyFeCoAIB cu stabilitate termica ridicata si
temperaturi de utilizare mari, in jurul a 150 °C.

Tn tabelul 1 sunt prezentate caracteristicile magnetice, precum
si pierderile ireversibile pentru cateva tipuri de magneti NdFeB realizati
in ICPE.

Tabelul 1

Pirev la

Compozitia Br He Hei ﬁ,?;() 100 °C,

M | kam] | kAm] |03 |[/02 | =0,5
Ndq5Fe77Bg 1,26 | 660 740 300 |23
Ndq5Fegq 5C016Al4Bg 5 1,18 | 460 660 190 |6
Nd15Fe7gCosAl4Bg 1,15 | 550 680 200 8
(NdDy)1¢ 5Fe77 5Bg 1,08 | 750 880 230 |9
(NdDy)1¢ 5Fegg,5C05AI4Bg | 1,14 | 900 1080 260 |2
Ndq3 5Dyp 5Fe71 5V55Bg | 1,10 | 750 1400 230 |2

2. Efectul temperaturii asupra magnetilor permanenti
cu pamanturi rare

La temperaturi ridicate, caracteristicile magnetilor permanent;
se maodifica, temperatura avand ca efect pierderi ale fluxului magnetic.
n general, se pot distinge urmétoarele tipuri de pierderi:

- pierderi reversibile ale inductiei datorate dependentei de
temperatura a magnetizatiei (M) la saturatie (in general prin analogie se
calculeaza coeficientul reversibil al inductiei remanente dependent de

4 Dy — Disprosiu (simbol Dy) este elementul chimic cu numarul atomic 66. A fost
descoperit de Paul Emile Lecoq de Boisbaudran in 1886. Masa atomica: 162,5 g/mol;
Densitatea la 20 °C: 8,56 g/cm?; Punctul de topire: 1409 °C; Punctul de fierbere: 2335 °C;
Numerele de oxidare: 3,4; Electronegativitatea: 1,72; Structura cristalina: hexagonals;
Starea naturala: 4,2-0,00001 %. Serie chimica: Lantanide.
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magentizarea spontana Mg). Aceste pierderi sunt anulate prin revenirea

la temperatura initiala, pierderile putand fi exprimate prin coeficientul de
temperaturd al inductiei remanente, respectiv al magnetizatiei.
Pierderile reversibile trebuie luate totdeauna Tn consideratie si trebuie
facute calcule in vederea utilizarii magnetilor la temperaturi mai mari
decéat cea ambianta.

- pierderi ireversibile - determinate de dependenta de
temperatura a campului coercitiv, Hgj. La temperaturi ridicate, campul

coercitiv scade si magnetizarea diverselor domenii poate fi inversata
determinand pierderi ireversibile ale inductiei magnetice. Aceste
pierderi exista si dupa revenirea la temperatura initiala, ele putand fi
eliminate printr-o noua magnetizare. Pierderile ireversibile depind de
valoarea campului coercitiv, de dependenta sa de temperatura, precum
si de punctul de lucru al magnetului (B/ EH). Variatjile ireversibile pot fi

prevenite printr-un tratament termic de stabilizare.

- pierderi iremediabile ale inductiei datorate deteriorarii
suprafetei magnetului, oxidarii, modificarii structurale.

Coeficientul reversibil al magnetizatiei in raport cu temperatura,
poate fi masurat si calculat functie de cAmpul magnetic aplicat pentru
magnetii perfect anizotropi tip NdoFeq4B, SmoCo47 si SmCos.

Coeficientul reversibil al temperaturii caracterizeaza stabilitatea
la temperatura a magnetizatiei magnetilor permanenti si, in general
este definita prin magnetizatia® remanentd sau magnetizatia de
saturatie. in practica este definit, in general, ca fiind:

_ M(100°C) - M(20°C) 10° (ppm/K)

M(20°C).80K

Tn practicd, se pot reduce pierderile ireversibile intr-un circuit cu
magneti permanenti prin alegerea unui material magnetic cu o curba de
demagnetizare B(H) dreapta si un camp coercitiv mare la temperatura
ambianta.

Stabilitatea este realizata daca punctul de lucru al circuitului se
afla, la temperatura de utilizare, deasupra campului critic. Magnetii tip
SmCos si SmpCoq7 posedd o buna stabilitate termica pana la

aproximativ 250 °C, respectiv 300 — 350 °C.

5 Se numeste stare de magnetizatie acea stare a corpurilor care determina exercitarea
asupra lor a unor forte si cupluri magnetice suplimentare fata de cele determinate de
eventuala lor stare electrocinetica. Corpurile magnetizate produc camp magnetic in jurul
lor.
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Performantele magnetilor NdFeB la temperatun ridicate sunt
limitate datorita temperaturii Curie scazute, T¢ ~ 310 °C, efectul fiind

acela al descresterii proprietatilor magnetice cu temperatura, in special
a campului coercitiv intrinsec Hg;. Studiile intreprinse pentru a vedea

efectul diversilor aditivi asupra proprietatilor intrinseci ale compusului
NdoFeq4B au gasit solutii practice care permit utilizarea magnetilor

NdFeB pana la aproximativ 200 °C.

In multe aplicatii sunt necesare temperaturi extreme, ridicate
sau coborate, de aceea este necesar ca proiectantii sa cunoasca
pierderile ireversibile ale fluxului dupa o prima incalzire sau racire si de
asemenea pierderile ulterioare la temperatura ridicata sau coborata.
Este prezentat un studiu al dependentei de temperatura si perioada de
expunere la temperatura ridicatd pentru fluxul magnetic (circuit
deschis), figura 3, precum si a curbelor de demagnetizare, figura 4.

In practica, pierderile ireversibile de 5% sunt acceptabile,
dimensiunile magnetilor si temperatura de functionare trebuind sa fie
limitate. Tn orice circuit magnetic trebuie luat in conS|derare efectul
global al expunerii la temperaturi mai mari de 100 °C asupra campului
coercitiv, Hg, cdmpului coercitiv intrinsec, Hgj, si inductiei remanente,

By. Se poate spune de asemenea ca pierderile ireversibile la

temperatura ridicata sunt invers proportionale cu valoarea campului
coercitiv al inductiei, Hog, pentru fiecare tip de material.

Din figura 3 se poate observa relatia directa dintre pierderile de
flux in timp (> 1h), functie de temperatura de expunere si permeanta.
Pierderile sunt dependente de valorile Hog si Hg, astfel incat magnetji

din acelasi tip de material, dar cu caracteristici magnetice mai bune vor
avea pierderi mai reduse. in figura 1 sunt prezentate curbele de
demagnetizare Tnainte si dupa expunerea la temperatura ridicata
functie de tipul magnetului si geometria acestuia. Combinand efectul
datorat pierderilor ireversibile cu cel al expunerii la temperatura ridicata,
se poate spune ca in conditii de temperatura < 100 °C sunt acceptabile
toate tipurile de materiale prezentate. Se observa de asemenea ca
valorile Hog raméan aproape constante (modificari <10 %), chiar dupa

expuneri de 5000 ore forma curbei de demagnetizare raméane aproape
neschimbata. Din cele prezentate, se constata ca magnetii cu punct de
permeanta ridicat creeaza pierderi |reverS|b|Ie acceptabile, < 3 %,
pentru temperaturi in intervalul 75 — 125 °c dupa prima ora de
expunere. Odata cu descresterea permeantei si cresterea temperaturii,
se pot observa pierderi ridicate, acest lucru putandu-se observa si in
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cazul magnetilor ce contin Dy. Aditii de Co si Dy determina scaderi ale
pierderilor initiale < 0,5 % la aceeasi temperatura.
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Fig. 1 Stabilitatea termica pentru perioade > 5000 h, in circuit deschis,

ale fluxului functie de temperatura de expunere 75 — 150 °c si permeanta
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Fig. 2 Modificarea curbelor de demagnetizare dupa un timp >5000 h,
functie de compozitia materialului, temperatura, raportul I/d ce
da permeanta circuitului deschis B/H =-3,2; -1,0, -0,5

Pentru a evita efectul corodarii, se recomanda in general o
acoperire ca protectie a suprafetei magnetilor. Acoperirile sunt aplicate
magnetilor tip NdFeB pentru a satisface urmatoarele cerinte: e
protectia anticoroziva necesara in cazul in care exista un pericol de
deteriorare intr-un mediu agresiv. Compozitia aliajului utilizat este
foarte importantd in comportarea magnetilor permanenti cu pamanturi
rare pe baza de PRFeB la o influenta coroziva, cea mai mare
importantd avand-o modul de prelucrare a suprafetei; ® masura de
protectie, care este predominanta, deoarece se recomanda absenta
particulelor detasabile, un exemplu il constituie utilizarea magnetilor
pentru cititoare de disc.

Cateva metode de realizare a acoperirilor de protectie:

a) Acoperirea cu ragina epoxi prin electroforeza. Cu
aceasta metoda se poate aplica un strat de rasina epoxi (ca un lac) pe
magneti de toate formele si dimensiunile.

b) Acoperirea prin galvanizare. Prin aceasta metoda se
realizeaza o acoperire metalicda a magnetului, printr-o depunere
electrolitica, depunerea metalului facandu-se la aplicarea unui c.c.
solutiei, care are ca efect migrarea ionilor de metal, determinand un
strat acoperitor aderent la suprafata magnetului.

c) Acoperirea chimica. Metoda acoperirii chimice este similara
galvanizarii, cu exceptia faptului ca nu mai este necesara aplicarea
unui curent electric pentru a ajuta depunerea, depunerea fiind un
rezultat al reductiei chimice a sarii de metal in solutie, care este
catalizata prin metalul ce se depune.

d) Incapsularea - Alegerea materialului de Tincapsulare
depinde de forma, dimensiunile si utilizarea magnetului. in acest sens
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firma Vacuumschmelze utilizeaza tabla de otel inoxidabil de grosime
0,5 mm, aceasta pentru a realiza un intrefier cat mai mic, tablele sunt
sudate cu laser. Dificultatea acestei operatii consta in realizarea unei
foarte bune etanseitati pentru dimensiuni mici ale magnetilor, la nivelul
sudurii. Acest procedeu are avantajul de a putea realiza etanseizarea
sistemelor deja magnetizate. Pentru incapsulare se poate utiliza si
polietilena si polivinilul, materialele plastice fiind rezistente in conditii
dificile.

e) Depunerea fizica de vapori - aceasta metoda presupune
aducerea unui metal din starea solida, prin cresterea temperaturii, Tn
starea lichida si apoi in stare gazoasa. Aceasta poate fi impartita in trei
categorii principale: evaporare termica, picatura si acoperire ionica,
diferenta intre cele trei metode constand in modul in care depunerea
adera la suprafata.

f) Depunerea chimica de vapori - este o metoda care
utilizeaza o reactie chimica pentru a produce acoperirea. Depunerea
chimicd de vapori consta din reactia unui gaz ce trece peste o
suprafata incélzitd, pe care se formeaza stratul depus. In acest proces
cel mai utilizat gaz este hidrogenul, se mai folosesc gaze inerte cum ar
fi argonul.

d) Pulverizarea - constd in depunerea unui strat metalic sau
ceramic prin pulverizarea unui lichid care se solidifica la suprafata
magnetului, formand un strat dens si foarte aderent.

6. Concluzii

m S-a prezentat un studiu privind influenta diferitilor factori
asupa magnetilor permanenti pe baza de pamanturi rare (temperaturt,
campuri demagnetizante, solicitari mecanice, coroziune, radiatji, efectul
relaxarii si  vascozitati), precum si unele metode pentru
preintampinarea efectelor negative ale acestora.

m In cercetdrile ce se fac in vederea realizdrii magnetilor
permanenti, se urmareste atat cresterea performanielor magnetice ale
acestora (inductie remanentd, camp coercitiv, energie specifica
maxima), cat si a temperaturii maxime de utilizare si a rezistentei fata
de diversi agenti corozivi.

m Temperatura maxima de utilizare pentru magnetii tip NdFeB,
100-180 °C. Cresterea temperaturii maxime de functionare, practic
marirea stabilitati la temperatura se realizeaza in general prin
inlocuirea partialda a elementelor compusului de baza sau doparea
acestuia cu alte elemente de tranzitie. Pentru magneti NdFeB
stabilitatea ridicatd la temperaturad se obtine prin adaugarea a diferite
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procente masice de DyAly, DyFeAly, Dy503, CoAl, V. Adaosul

elementelor de tranzitie Al, V, precum si a Dy au rol deosebit Tn
cresterea anizotropiei magneticristaline, influentand favorabil procesele
de inversare a magnetizatiei in vederea obtinerii unor valori ridicate ale
campului coercitiv intrinsec si implicit o stabilitate mai ridicata la
temperatura.

m Din cele prezentate se poate constata o foarte buna
rezistenta a acestor magneti la campuri demagnetizante, aceasta
datorita valorii ridicate a campului coercitiv si a formei dreptunghiulare
pentru curbele de demagnetizare. Acest lucru 1i recomanda a fi utilizati
in circuite cu campuri demagnetizante de valori ridicate.

m Comportarea magnetilor la solicitari mecanice, din punct de
vedere magnetic este foarte buna; probleme de ordin mecanic se ridica
doar din cauza fragilitatii acestora, datorita structurii acestia fiind foarte
casanti. Magnetii permanenti pe baza de pamaéanturi rare sunt foarte
putin rezistenti la agenti corozivi, de aceea pentru realizarea proteciiilor
anticorozive cat mai bune s-au efectuat si se efectueaza numeroase
studii, domeniile de utilizare a acestor magneti in industria aeronautica
fiind de obicei in incinte Tnchise ermetic sau climatizate.
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