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Sommario

In questo lavoro di tesi si prende in esame unegecaita di materiali che hanno da
diverso tempo assunto un ruolo fondamentale nelia quotidiana. 1 materiali
magnetici, infatti, consentono di soddisfare lepipali esigenze della societa attuale
e sono alla base della realizzazione di disposiidttrici per la generazione,
distribuzione e conversione dell’energia.

L’intensificarsi di problemi di natura ambientald’@imento dei costi delle fonti
energetiche verificatesi negli ultimi decenni haspmto gli studi verso la ricerca di
una maggiore efficienza delle macchine elettridmseguibile solo attraverso una
pil precisa conoscenza dei fenomeni che stanno lbdae delle perdite
elettromagnetiche.

Per questo motivo ci si propone di caratterizzanmateriali magnetici dolci
maggiormente impiegati nella realizzazione di nualagnetici insieme con una
nuova tipologia che ben si presta in particolaglaazioni.

Con questo elaborato si desidera soprattutto wvardi la possibilita di
rappresentare i dati sperimentali delle perditefegb di materiali magnetici dolci
tramite modelli di tipo analitico.

Particolare attenzione e posta nella modellaziale gerdite, al fine di verificare
quale delle formulazioni proposte consente di \aitle perdite commettendo il
minor errore possibile. Riuscire a stabilire cigutta importante non solo nella fase
di progettazione della macchina ma in particoladmdurante quella di simulazione,
per esempio in codici numerici che gia integraniederocedure di calcolo dedicate.

A completamento di quanto citato € stata dedicaia sezione riguardante i
magneti permanenti, nellintento di mettere in evida le proprietd che
maggiormente li contraddistinguono.
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Proprieta fisiche

1.1 Premessa

Come noto i motori elettrici convertono I'energil@tiica in energia meccanica
sfruttando i principi della conversione elettrometca dell’energia. | diversi tipi di
motori operano in modi differenti e, in accordo aesto, si prestano a essere
analizzati con diversi metodi di calcolo, che desgro linterazione dei campi
magnetici che si generano allinterno della macehiha conoscenza delle
caratteristiche dei materiali magnetici e dellengiezze a esse associate (con relative
unita di misura) rappresenta uno strumento esdenzéa I'analisi e la progettazione
delle macchine elettriche, nonché per lo sviluppa messa a punto della tecnologia
necessaria al processo produttivo degli stessirrakte

1.2 Proprieta magnetiche della materia

In natura esistono materiali che sono sorgenti paenti di campi magnetici o
che, sottoposti all’azione di un campo magneticegrtano a loro volta sorgenti del
campo magneticB.

Le proprieta magnetiche della materia, in altreolgail comportamento della
stessa in presenza di un campo magnetico prodattoodenti elettriche, possono
essere discusse procedendo con una descrizionadeontogica.

Si consideri pertanto un solenoide di lunghezzaauai L=1, il cui campo
magnetico ha I'espressiori® = uoNi, dove By indica il valore del campo che si
misura quando il solenoide & vuoto.

Indichiamo con:

H=2 (1.1)

Ho

un vettore, parallelo 8, la cui intensiteH = Ni dipende nel caso specifico dal
numero di spirdN e dalla corrente

A questo punto supponiamo di riempire il solenada un materiale omogeneo;
la misura diB allinterno del materiale pud essere eseguita gemgio con una
sonda di Hall posta perpendicolarmentBo,aNel caso in cui il materiale sia solido,
la sonda, o qualsiasi altro strumento impiegatopesta in una cavita a forma di
disco sottile con le basi ortogonalBa

Dalla misura diB si trova che esso e paralleloBg, ed € esprimibile con la
relazione:
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B=yu,u H=pH (1.2)
definendo permeabilita magnetica (assoluta) ladgara

1= po My (1.3)

Mentrey, € adimensionale, ha la stessa unita di misuragugi

La (1.2) esprime, di fatto, il legame Hicon le correnti di conduzione e con le
proprieta magnetiche del mezzo.

La variazione del campo magnetico dovuta alla preselel mezzo € dunque:

B, =B— Boz(ﬂr_l)z)(mBO:ﬂOXmH (14)

introducendo una nuova grandezza, la suscettivdignetica

Xm =ty —1 (15)

che in questo caso ha il significato di variazioeétiva del campo magnetico
){m:(B — Bo)/Bo
Se si definisce con:

M=y, H=(u —DH (1.6)

il vettore magnetizzazione che descrive direttamdat proprieta magnetiche del
mezzo sotto I'azione delle correnti, si puo screviéicampo magneticB come:

Normalmente pero si desidera eliminare la preseletaermineuoH perché si e
interessati al contributayM derivante dal materiale. Questo contributo e moime
polarizzazione magnetich= uoM, quantita che presenta la stessa unita di misura d
B e le stesse proprietai. Si puo allora scrivere la relazione

B= pH+] (1.8)

In alcuni casi questa relazione é significativa gefinire le relazioniB = uH e
M =y H.
L’intensita del campo magnetico nel solenoide t&sir particolare:

B = uoNi + poymNi (1.9)

E ne si pud dare la seguente interpretazione: aaal termineuoNi € il campo
magnetico prodotto dalla corrente di conduzionedeahsita lineardi, che circola
nelle spire del solenoide, il secondo termine dexgpresentare I'effetto del mezzo
magnetizzato, effetto che risulta identico a quellte sarebbe prodotto da un
secondo solenoide uguale al primo, ma percorsa dalrente di densita linegrgNi.

In base alla fenomenologia sinora sviluppata si pu@cedere a una
classificazione dei mezzi che presentano propnetgnetiche [1].

4
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1.2.1 Materiali diamagnetici
Per questi materiali la permeabilita magnetiativa € costante al variare Blie
poco minore di 1:

W<l = xy,.<O0

La magnetizzazion®l & quindi opposta H.

In tabella 1.1 sono riportati i valori della sustia di alcuni materiali; si noti
cheym dipende dalla densita del materiale, nel sens@anelto minore nei gas che
nei liquidi e nei solidi. Per questi ultinai, ha valori dell'ordine di 18 [1].

Tabella 1.1: Suscettivita di alcuni materiali diamnaetici

Solidi Liquidi

Argento -2.39x10 Acqua -0.90x10
Bismuto -16.42x108 Mercurio -2.80x10
Oro -3.46x10 Gassosi

Piombo -1.58x10 Argon -1.10x10
Rame -0.98x1D Azoto -1.35x10
Silicio -0.42x10 Idrogeno -0.45x18

1.2.2 Materiali paramagnetici
Per questi la permeabilita magneticdativa € costante al variare Bie poco
maggiore di 1:

u>1 = xy, >0

La magnetizzazion® e quindi concorde H e i due effetti si sommano. Si tratta
anche in questo caso di effetti di piccola entittime appare dalla tabella 1.2: i valori
xmsono di norma compresi tra’18 10° a temperatura ambiente.

E evidenziare la dipendenza defladalla temperatura che obbedisce alla legge,
detta prima legge di Curie

Xm == (1.10)

dovep € la densita del mezzd, la temperatura espressa in gradi kelvi€ ena
costante detta costante di Curie. Soltanto alcuatalin paramagnetici, conn,
dell'ordine di 10°, non seguono la (1.10) e hanno suscettivita gnatEnte costante

[1].

Tabella 1.2: Suscettivita di alcuni materiali paggnetici

Solidi

Alluminio 2.08x10 Titanio 18.22x10
Calcio 1.94x18 Tungsteno 7.92x10
Magnesio 1.17x10 Uranio 40.92x108
Platino 27.91x10 Gassosi

Sodio 0.85x1® Ossigeno 387.4x10
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1.2.3 Materiali ferromagnetici

A differenza dei mezzi diamagnetici e paramagnetiei mezzi ferromagnetigi,

e ur dipendono dal valore del campo magnetico e ancheddo con cui tale valore
viene raggiunto. La permeabilita relativa pud raggere valori dell'ordine di £0
+10* essa & positiva quindi I'effetto del secondo ieemdalla (1.9) fornisce un
contributo rilevante al campo totale, visti i valdr 4.

Sono mezzi ferromagnetici il ferro, il cobalto, nlichel e numerose leghe,
principalmente a base di ferro.

Per trovare la relazione sperimentaleBr& H si puo procedere come gia visto
ponendo il materiale all'interno di un solenoiddudighezza unitaria: al variare idi
ovvero di H = Ni, si misura in corrispondenzB; dalla (1.7) si calcola la
magnetizzazion® = (B/uo) —H. Si ottengono cosi direttamente le funziBiH) e
M(H). L’'andamento della prima e riportato in figurad.l.

!

lj Hmax Maximum permeability

B, = Saturation Flux Density
B, = Remnant Flux Density
H_ = Coercive Force

Initial Magnetization Curve

Normal or Major
Hysteresis Loop

J; initial permeability

.

14 incremental permeability
Hrgy reversible permeability -

N rd
Hw=mﬂa \/

________ B,

\ Minor Hysteresis Loop

Figura 1.1: CicldB-H di un materiale ferromagnetico.

Supponiamo che inizialmente il materiale si trogllo stato vergine, ossia non sia
mai stato sottoposto a magnetizzazione, e che siatibtutti i campi. Facendo
crescereH, i valori diB e di M si dispongono lungo una cur@adetta curva di prima
magnetizzazione; quandd supera il valoréd,, la magnetizzazione resta costante al
valore Mg, e il campo magnetico cresce linearmente ldpmolto piu lentamente di
prima. Infatti, perM = Mg = costante, la (1.7) diventa € una retta con perai®),
cioé molto piccola. Si dice che pdr> Hpil materiale ha raggiunto la saturazione e

6



Proprieta fisiche

il valore Ms si chiama magnetizzazione di saturazione: ditygl campoB cresce
solo per effetto dellaumento della corrente di dwzione, perché il contributo del
mezzo ha raggiunto il massimo valore possibile.

Non essendo la cunaauna retta, le grandezze:

W=y o M=o o m=ir—1 (1.11)

" WoH
non sono costanti, ma funzioni di H.

Se dopo aver raggiunto il valok, si fa decrescerel, i valori diB e di M si
dispongono lungo una nuova cultyahe si mantiene al di sopra della curva di prima
magnetizzazione e interseca l'asse delle ordindteO) col valoreB; e M, legati
dalla

By = puo My (1.12)

si parla di magnetizzazione residua e di campo etagm residuo, a significare il
fatto che il materiale € magnetizzato anche inresséi corrente; e diventato cioe
un magnete permanente.

Per annullare la magnetizzazione bisogna inveittisenso della corrente e far
diminuire H fino al valoreH,, detto campo coercitivo, in corrispondenza dell@ua
B=0. Facendo ulteriormente decrescere H si osséaltre il valore Hy, la curva é
rettilinea, come lo era oltrd, con la stessa pendenza: il materiale ha raggianto
magnetizzazione di saturazione, ma con senso appost

Infine, se si riportad al valoreH,, si percorre la curva fino al ricongiungimento
con la curvaa. La curva completa prende il nome di ciclo d’issrdel materiale e
puo essere data in terminiMio in termini diB. SeH varia nell’intervalloHy,, —Hm,

0 maggiormente si ottiene sempre lo stesso cido,sisriduce lintervallo di
variabilita si ottengono cicli piu stretti, con ienici sulla curva di prima
magnetizzazione.

Ad un dato valore dH possono corrispondere infiniti valori Bie quindi di ym e
ur compresi tra le curvd e c, situazione che viene riassunta dicendo che la
magnetizzazione di un mezzo ferromagnetico dipefadla storia del mezzo stesso,
oltre che dal valore di H.

Il ciclo d'isteresi rappresenta il diagramma ditgtdel materiale: la sua forma
dipende fortemente dalla composizione del mezzo.

Altra proprieta fondamentale dei materiali ferrometici € che per ognuno di essi
esiste una temperatura criti€g detta temperatura di Curie, al di sopra delldegia
materiale diventa paramagnetico, con suscettiigasegue la legge

Ym = 2 (1.13)

_TC

nota come seconda legge di Curie. La temperatuCaude del ferro 8. = 1043 K =
770 °C [1].
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1.3 Classificazione dei materiali ferromagnetici

La maggior parte dei materiali magnetici d’inteeegsdustriale sono i materiali
ferromagnetici.

I materiali ferromagnetici possono essere clasgifinn due categorie, materiali
dolci e duri. Come illustrato nella curva di magredzione, | materiali
ferromagnetici allo stato smagnetizzato nhon mostnaragnetizzazione pur avendo
magnetizzazione spontanea. Questo perché i matieriamagnetici sono divisi in
molti domini magnetici. All'interno dei domini magpici, la direzione del momento
magnetico e allineata. Tuttavia, la direzione dinmeati magnetici varia con le pareti
dei domini magnetici in modo che possa ridurreelfgia magnetostatica del volume
totale.

Nello stato smagnetizzato, la magnetizzazione dotal annullata a causa
dell'orientazione casuale delle magnetizzazioni d@mini magnetici. Quando un
campo magnetico esterno viene applicato, le pdegtilomini variano e scompaiono
guando tutti i momenti magnetici sono allineati ctan direzione del campo
magnetico. Quando tutti i domini magnetici si atanub e le magnetizzazioni sono
tutte allineate con la direzione del campo magoetia magnetizzazione si dice
satura. Questa condizione corrisponde all'applarazi della magnetizzazione di
saturazioneMs. Quando la parete del dominio puo variare facilimeil materiale
ferromagnetico puo essere facilmente magnetizzatouo basso campo magnetico.
Questo tipo di materiali ferromagnetici sono chiinmateriali magnetici dolci o
morbidi, e sono particolarmente adatti alle apgilicai di nuclei magnetici.

Poiché i materiali magnetici dolci possono essemaghetizzati da un basso
campo magneticd;l; € basso. Nonostante siano facilmente magnetizzé&biloro
permeabilita € elevata e le perdite basse. Takenaditsi ottengono da acciai ricotti a
basso tenore di carbonio e risultano meccanicanmaote® morbidi, con valori di
durezza Brinell bassi, come 130.

Affinché i materiali ferromagnetici risultino moxbj la loro anisotropia
magnetocristallina e la loro costante di magneatostre devono essere basse. Inoltre,
per una facile variazione dei domini magnetici, @ presentare un numero ridotto
di difetti o impurita.

Quando invece le pareti del dominio sono diffidii variare, la magnetizzazione
del materiale ferromagnetico si verifica solo quandene applicato un elevato
campo magnetico. In altre parole, questo tipo diemei ferromagnetici sono
difficili da magnetizzare, ma una volta magnetizzatanche difficile smagnetizzarli.
Questi sono chiamati materiali magnetici duri, @henpiu comunemente magneti
permanenti, e sono adatti laddove € necessaria songente di flusso senza
alimentazione elettrica. | materiali magnetici dpresentano un’elevata anisotropia
magnetocristallina. In conseguenza del grande camagnetico che si deve
applicare per la smagnetizzazione, il loro canthoe generalmente elevato, ma
anche molto sensibile alla loro microstruttura.

I magneti permanenti furono inizialmente ottenudi acciaiquench-hardered.
Alcuni riferimenti suggeriscono che buoni magnedirpanenti in acciaio erano
disponibili gia in Cina nel 500 d.C. Si tratta dccai magnetici permanenti
inizialmente realizzati in acciaio al carbonio estemtemente progrediti in acciai al
cobalto altamente legati con un contenuto di cadopiu alto dell’1,2% fino al 1920.
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Questi acciai magnetici permanenti sono materigcecanicamente molto duri, con
valori di durezza Brinell alti, come 690.

In ultima i materiali magnetici dolci e duri hannalori d’induzione di
saturazione comparabili, ma si distinguono per walel campo coercitivo molto
diversi: rispettivamente 0,2-100 A/m e 200-2000 Apar i comuni materiali
commerciali [2].

1.4 Perdite nei materiali magnetici dolci

Durante il funzionamento di una macchina elettrivpaa parte della potenza
assorbita o generata, a seconda che la macchinap&irando come motore o come
generatore, viene dissipata nel rame degli avvagime nel ferro del nucleo
magnetico sotto forma di calore.

Le perdite nel ferro possono essere separate iogoponenti. Le principali sono
le perdite per isteresi e per correnti parassiteuii fenomeni sono legati alla
variazione del flusso magnetico nel tempo.

Con il sussegquirsi degli studi effettuati sui meterferromagnetici, sono state
identificate anche altre componenti di perdita a ewstato dato rispettivamente il
nome di perdite anomale e rotazionali.

1.4.1 Perdite per isteresi

Queste perdite si verificano a causa della nonafitee e delle differenze di
magnetizzazione e smagnetizzazione in tutti i maltéerromagnetici.

Con riferimento alla figura 1.1, l'area internalldecurva B-H rappresenta
I'energia per unita di volume dissipata sotto forhaalore nel materiale:

e, = $ HdB [#] (1.14)

Se il ciclo d’isteresi € percorso con una frequdrimaegime sinusoidale, allora la
potenza specifica dissipata € data da:

pn=f$HdB | ] (1.15)

La perdita per isteresi fu trovata da Steinmeteresproporzionale &f,)"° per
un dato materiale, doveBn.x rappresenta il valore massimo dell'induzione.
L'esponente & puramente empirico e non ha alcusgtlearica. Solo piu, tardi con il
susseguirsi degli esperimenti, si scopri che quesponente puo variare tra 1,6 e 2, a
seconda della qualita del ferro impiegato e dallinone presa in considerazione.
Cosi la perdita per isteresi in un dato volume diariale € esprimibile con:

Pp=ky V. f (Bmax)" (W] (1.16)
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dovek;, € la costante per un dato tipo di ferro e un datervallo d’'induzione)V. il
volume del campione in [ff) n I'indice di Steinmetz &max 'induzione massima in
[T].

Le perdite per isteresi possono essere determic@ate metodi alternativi di
modellazione del percorso dinamico d’isteresi.u gignificativi sono il modello di
Preisach e il modello di Jiles-Atherton in quantmsentono di ottenere risultati in
buon accordo con le misure effettuate sul campione.

Quando ladB/dt cambia segno piu di una volta per periodo comprionicli
d’isteresi minori. Questi possono avere una fortBuénza sul comportamento
magnetico del materiale, in quanto si potrebberoifigare con costanza in
applicazioni che utilizzano I'elettronica di potanzome gli inverter.

Un semplice metodo per tenere in consideraziomdiiminori d’isteresi consiste
nel moltiplicare le perdite per isteresi per untetainata costante, come segue:

0.65
knm = (1+ P Yi=1AB;) (1.17)

dove AB; e la variazione dell'induzione mentre si percoure ciclo minore. Per
guesto metodo si assume che tutti i cicli minohiabo la stessa area.

Dall’analisi di questo metodo, sembra che unaabffa sorga nel determinare la
dimensione diAB;, che deve essere supportata da un ampio lavommsmgale,
misurando i cicli minori per diverse condizioni &tipi d’acciaio.

Tuttavia, poiché un’eccessiva semplificazione parife risultati poco affidabili,
le perdite per isteresi a causa di cicli minoricogramente modellate [3].

1.4.2 Perdite per correnti parassite

La teoria classica attribuita a Steinmetz espriengerdite per correnti parassite in
funzione delladB/dt o, in alternativa, della frequenza e dellinduzamassima. In
quest'ultimo caso si deve pero assumere un andarsi@oisoidale dell’induzione.

Le perdite per correnti parassite possono esspresse dalla:

Ve 272 (f Bmax)2

p, =
e 6p

W] (1.18)

dove r € lo spessore di laminazione in [m]pela resistivita del materiale
ferromagnetico inm].

La (1.18) e pertanto valida nel caso di nuclei taatiidata la dipendenza dallo
spessore del lamierino impiegato. Tuttavia puoress®rmulata come segue:

P, = k. V. (f Bmax)2 (W] (1.19)

dove ke € una costante che tiene conto sia delle proprededtriche che
geometriche del materiale, in modo da poter utliezla (1.19) anche per il calcolo
delle perdite per correnti parassite che si vexnf@ negli innovativi materiali
compositi dolci, successivamente descritti nel @dpi3.

I metodi che assumono forme d'onda sinusoidalifldsso magnetico non sono
particolarmente accurati, poiché nella realtaftaline d’'onda sono spesso distorte. |
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risultati ottenuti da queste formulazioni sono tsoliente inferiori a quelli
sperimentali.

Un approccio alternativo consiste nel tener comitacpresenza di armoniche nei
flussi magnetici con forma d’onda distorta. La &rdiel nucleo viene cosi valutata
separatamente per ogni armonica e la somma di wattributi calcolati fornisce la
perdita totale. Alcuni studi hanno riscontrato ciuesto metodo da risultati che sono
spesso inferiori al 20% rispetto a quelli misuratpuo portare a gravi errori se
applicato a circuiti dove il picco dell'induzionagera 0.7 T.

Buoni risultati si conseguono considerandalBidt cosi pure incrementando le
perdite per correnti parassite tramite un fattofe dbtorsione, calcolato per
I'induzione in ogni settore del motore. Con questetodo, la somma delle perdite
per isteresi e correnti parassite puod essere diei@iancon una precisione dichiarata
di circa il 5% [3].

1.4.3 Perdite anomale

Nei materiali a grani grossi, un altro meccanismagerdita, ossia le perdite
anomale per correnti parassite, puo diventareailey soprattutto per le applicazioni
ad alta frequenza o con forme d’onda particolareeigtorte. Le grandi distanze tra
le pareti di dominio producono una non piu unifordistribuzione delle correnti
parassite causando un aumento locale delle pepditecorrenti parassite e un
conseguente aumento delle perdite totali.

Il meccanismo delle perdite anomale € un po’ s@mall'effetto pelle nei
conduttori percorsi da corrente.

Le perdite anomale per correnti parassite possssere calcolate con la formula:

Py = ko Vo(f Bmax)L5 (W] (1.20)

dovek, € una costante che dipende dai parametri elettratrutturali del materiale
data da:

ky,=3/cGSV, (1.21)

cono conducibilita elettricai fattore di smorzamento elettrico per il materi&e,
'area trasversale del lamierino, \& un campo interno che descrive gli effetti
microstrutturali dovuti al movimento delle paretlddominio. Giacché/y € un
parametro molto specifico che non e fornito daidpittori questa espressione non
viene utilizzata &, é trattata come una normale costante arbitraria.

La scomposizione delle perdite per correnti patasslle sue perdite classiche e
anomale per correnti parassite non € una rappeegene completa di cio che accade
durante la magnetizzazione dei materiali ferromtagnd.e correnti parassite sono
indotte anche durante il processo di magnetizzazdal movimento delle pareti dei
domini magnetici.

| materiali magnetici dolci materiali sono, infattiostituiti da domini magnetici
caratterizzati da momenti magnetici che possoneresmterpretati come piccol
magneti. E la direzione di questi momenti magnetise viene modificata dal
processo di magnetizzazione. Se tutti i punti denicthi magnetici fossero nelle
direzioni arbitrarie, il materiale sarebbe smaguzetio e se la polarizzazione dei
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momenti magnetici fosse parallela alla stessa idinez il materiale sarebbe
completamente magnetizzato (saturazione profoi@aligura 1.2 illustra i percorsi
delle correnti parassite con e senza la presenzareii di dominio.

H “\ P

,__ Classical model

Eddy currents
Magnetic moments

Y

Domain model
»

e

g

Eddy currents Domam

Figura 1.2 — Rappresentazione del modello classiioddominio per le correnti parassite.

La perdita per correnti parassite che e statadotta e diversa da quella calcolata
con il metodo classico, poiché quest'ultima nonsidera gli effetti del movimento
delle pareti di dominio. Anche se grandi sforzisetati fatti per calcolare le perdite
per correnti parassite nei nuclei ferromagneticguiccesso conseguito € limitato a
causa della complessita dei modelli di dominio erdevimenti delle pareti degli
stessi.

Di conseguenza per costruire un modello unificagtledperdite per correnti
parassite € ancora richiesta una migliore compoeedili tali meccanismi [3].

1.4.4 Perdite rotazionali

Spesso la somma delle perdite d’isteresi e peenbtrparassite, calcolate con le
formule analitiche, fornisce risultati inferiorispetto alle perdite nel ferro misurate,
approssimativamente dal 25 al 75%.

Alcuni studi individuano come una delle cause degja contributo addizionale le
perdite rotazionali prodotte appunto dalla rotagiodel vettore nel piano di
laminazione. Le zone particolarmente critiche astjugroposito sono quelle tra la
base del dente ed il giogo di statore o in presehZari per il raffreddamento e
I'impaccamento dei lamierini (figura 1.3) , in ¢uvettore induzione puo descrivere
delle traiettorie ellittiche in funzione del temgoforma pit o0 meno deformata.

Tooth Roots o
Approx. Circular_—
Rotating Flux_~~

Slot Backs —'—|

Approx. Elliplical\\,f/ g Solf
Rotating Flux / Teeth - Alternating Flux

Figura 1.3 — Flusso alternato e rotante in divpes# dello statore.
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Tali studi hanno mostrato che le perdite rotazios@aho generalmente 2 o 3 volte
le perdite nel ferro causate da un flusso alterpatéettamente sinusoidale privo di
rotazione.

In alternativa le perdite rotazionali possono essmicolate, con un ragionevole
grado di precisione, scomponendo il vettore indoezinelle sue componenti radiale e
tangenziale, e poi applicando i metodi visti in qeeenza per isteresi, correnti
parassite e anomale per ogni componente. In gengraido e arduo ottenere
informazioni sufficienti sulla modellazione delleroponenti tangenziale e radiale; di
conseguenza e anche difficile modellare le perhtazionali nel ferro in modo
diretto.

Pertanto sono spesso utilizzate durante la modehlede indicazioni presenti in
letteratura della tendenza delle perdite rotazioadl essere pari al doppio delle
perdite alternate. Cio consente di definire le amnésressate da un flusso in rotazione
e le perdite classiche stimate nel ferro moltipidale per un fattore due. Questo é
ovviamente un metodo empirico semplificato che pmtena al progettista di
calcolare in modo approssimativo le perdite nefofdrovate utilizzando i metodi
classici [3].

1.5 Strumenti di misura

Per determinare i valori assunti dalle principalarglezze che caratterizzano i
diversi materiali magnetici, si deve ricorrere @ilizzo di appositi strumenti di
misura che sfruttano l'interazione tra campo etzite campo magnetico. Una loro
descrizione generale € di seguito riportata.

1.5.1 Gaussometro

Nel 1896, Edwin Herbert Hall scopri che se la aueeelettrica viene fatta
passare attraverso una sottile lamina o striscie dhentre e esposta ad un campo
magnetico, viene indotta una tensione misurabile slettrodi posti
perpendicolarmente sia alla direzione della coeratie del campo e proporzionale
ad entrambi. Questo effetto ha origine dalla fatzhorentz agente sugli elettroni in
movimento sotto I'azione di un campo magnetico, kcloestringe a spostarsi su un
lato della striscia dando origine a un campo édettr

Tali dispositivi sono oggi meglio noti col nome sknsori a effetto Hall. Sono
realizzati in materiale semiconduttore, non pereffietti di amplificazione usati nei
transistor, ma semplicemente perché tali matepi@sentano un’elevata resistenza
elettrica. La maggiore resistenza costringe lieled a muoversi nel flusso di
corrente a una velocita superiore comportando nmeato della tensione risultante.
Un sensore a effetto Hall misura l'intensita delhpa magnetico in una regione
molto piccola in relazione alla zona in cui & présdal campo e solamente la sua la
componente normale [4].

13



Capitolo 1

1.5.2 Flussometro

Come il gaussometro misura la densita di flussormatgp in un punto quasiasi,
un flussometro misura il flusso magnetico totaleusa superficie (cioe, l'integrale
della densita di flusso su una superficie o0, nebadi densita di flusso costante, la
densita di flusso per I'area). E pill corretto pairé che esso non misura il flusso, ma
la variazione di flusso. In accordo con la legg€atiaday:

_ N 99
E=N%2 (1.22)

doveE & la tensione indotta su una bobin&ldipire,¢ & il flusso dato dég =] B dA
conB densita di flusso magnetico eslarea occupata dalla bobina.
Integrando la (1.22) si ha:

¢=(3) [Edt+ ¢g (1.23)

dove ¢, € una costante arbitraria di integrazione, norreabe assunta nulla
all'inizio della misurazione.

Pertanto € possibile misurare la quantita di fluds® attraversa un dato oggetto,
come per esempio un magnete, avvolgendo attoriuggditto che si deve misurare
una bobina, e poi rimuovendo lo stesso, mentrenteigra nel tempo la tensione
indotta nella bobina.

In alternativa e possibile rimuovere I'oggetto, tarto di 180°, e reinserirlo nella
bobina; in tal caso la variazione di flusso € dappspetto a quella che attraversa
I'oggetto. Il sensore del flussimetro € sempliceteama bobina di filo, tipicamente
realizzata sul momento dall'operatore (dovendotadstalle dimensioni e alla forma
dell'oggetto). Il filo dovrebbe essere comunemediepiccolo diametro, poiché
durante la misurazione e percorso da una correhtgemkita molto piccola.
Maggiore € il numero di spirdl della bobina, maggiore sara la tensione indotta.
Tuttavia se la resistenza della bobina diventativelaente elevata (5@ o piu),
alcuni flussimetri con una resistenza relativamdsgssa potrebbero richiedere una
correzione [4].

1.5.3 Bobina di Helmholtz

Una bobina di Helmholtz, nella sua usuale configir@e base, consiste in due
bobine simili concentrate aventi piccola sezion#aleolgimento, paragonata al
raggioa della bobina stessa, disposte su di un unicoasgtanti 'una dall’altra di
una lunghezza pari adlungo I'asse comune dei centri, figura 1.4. Skdbine sono
percorse da una corrente elettrica, si ha un camggnetico molto uniforme nello
spazio che le separa.

L'induzione magnetica assiale risultafzé uniforme all’interno del 10% di una
sfera avente un raggio pari a @& dosta esattamente nel mezzo tra le due bobine. Le
prestazioni migliori si ottengono quando sia laglemzzaw sia la sezionet
dell’avvolgimento sono inferiori al 20% del ragg@io
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Z - Coil Axis
——

| ___Sphere Diameter 0.2a
in which B, is uniform
within 10%.

Figura 1.4 - Configurazione base della bobina dntiztz.

Per eseguire la misura si pone il magnete di pooval’asse magnetico parallelo
all'asse della bobina che viene collegata ad usstimetro. Quando il magnete viene
rimosso o ruotato di 180° si ricava un flusso prammale alla magnetizzaziord
del magnete.

La magnetizzazioneMl puo essere definita sia come il prodotto del fluss
magnetico attraverso il magnete per il passo paletemagnete, sia come il valor
medio della densita di flusso del magnete perliime del magnete:

M = ¢ Ds = Bav,z Vin (124)

dove ¢ € il flusso attraverso il magnefs, il passo polareB,, ; il valor medio della
densita di flusso in direzione assialggil volume del magnete [4].
Una volta misuratd, dalla (1.7) si puo ottenere il valore del campagneticoH.

1.5.4 Apparecchio di Epstein

Tale apparecchio viene utilizzato per determinareifra di perdita dei lamierini
magnetici. L’apparecchio si presenta come indigafggura 1.5.

Lungo i tubi esterni vengono realizzati due avvolgnti, che presentano lo stesso
numero di spire (normalmente 600 spire), e le quatzioni sono collegate in serie.

Per la prova si sceglie una prefissata massa detami(normalmente 10 kg),
tagliati in strisce di lunghezza e larghezza aradeeprefissate (250 o 500 mm e 30
mm, rispettivamente). Le strisce cosi ottenute devessere disposte nei tubi in
modo che i giunti che si formano all’esterno siatternati e stretti, cosi da ridurre
I'effetto dei traferri. Il circuito utilizzato pdae misura e rappresentato in figura 1.6.
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2 L2
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(@) (b)

Figura 1.5 - Apparecchio di Epstein. (a) Formazideécircuito magnetico chiuso mediante la
sovrapposizione delle strisce in corrispondenzdi degoli. (b) Doppi giunti lappati.
(c) Vista schematica della disposizione finale elalirisce che vengono inserite in
quattro tubi uguali.

) ¢ ] \ ©

Figura 1.6 - Circuito di misura della cifra di pigeadcon I'apparecchio di Epstein.

Esso e caratterizzato dal fatto che il voltmetta eoltmetrica del wattmetro sono
connessi all’avvolgimento secondario dell’apparéxati Epstein, ottenendo cosi
due importanti vantaggi:

- si escludono dalla misura della potenza le perddeute alla resistenza

dell’avvolgimento alimentato (primario);

- la forza elettromotrice indotta al secondario ¢ ettiamente legata

all'induzione magnetica nel materiale, che € langezza che interessa.

Per la misura si devono utilizzare strumenti dirfuqgualita, che consentano di
misurare tensione, potenza, corrente e frequemeéeripilmente di tipo digitale, in
guanto caratterizzati da autoconsumo trascuraBilaleve anche tenere conto del
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fatto che il circuito risulta fortemente induttivper cui € necessario I'impiego di un
wattmetro adatto per basso fattore di potenza.

Inoltre I'alimentazione del circuito, occorre ur@gente che si considera in grado
di fornire una tensione perfettamente sinusoidalle [

1.5.5 Permeametro

Il dispositivo che consente di misurare direttaradatcaratteristiche magnetiche,
di solito curva di magnetizzazione e ciclo d'isterelei materiali ferromagnetici
aventi una forma semplice, come barre diritte, masttubi, prende il nome di
permeametro. Questo e costituito da un telaio ogmidatto di materiale
magneticamente dolce ed e generalmente provvistpadi mobili o espansioni
polari, che bloccano una provetta in modo che ingiane formi un circuito
magnetico chiuso con il giogo; risulta infatti pisemplice determinare le
caratteristiche magnetiche di un campione in uoudio chiuso. Un posto é fornito
sul giogo per bobine di magnetizzazione e i digpagper misurare l'induzione
magneticaB e l'intensita del campo magnetidonel campione.

Un tipo di permeametro il cui funzionamento si bash metodo balistico di
misurazione ¢ illustrato schematicamente in fidura

L'induzioneB in un campione € determinata mediante un avvolgimdi misura
collegato all'unita balistica. La forzd € misurata per mezzo di un potenziometro
magnetico che é collegato all’'unita stessa. L'isitandel campo puo essere misurata
con altri mezzi, come trasduttori di Hall, sondedenagnetiche e ponti magnetici. .
Altri mezzi per determinare induzione includonesdudi trasduttori di Hall alla fine
dei metodi campione ed elettrodinamici. fLgpermeabilitd magnetica del materiale
campione quindi data dal semplice rappartoB/H.

Figura 1.7 - Schema di un permeametro. (1) e (2xmel giogo, (3) espansioni polari mobili,
(4) bobine di magnetizzazione, (5) campione, (6Yyolimento per misure I
induzione, (7) potenziometro magnetico per misureforza del campo di
magnetizzazione.

La misura della permeabilita su intervalli molto@rd’'induzione e frequenza puo
essere effettuato con strumenti elettronici. Quessuratori resistono a grandi
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sovraccarichi e possono essere calibrati per legdjegttamente i valori in termini di
forza magnetizzante e d’'induzione.

Spesso, i metodi di prova, che sono progettatiamigolare per il controllo della
qualita, presentano sufficiente precisione anchelbe test e allo stesso tempo sono
veloci e comodi da usare. Il metodo di sostituziaheetta dellimpedenza per
determinare la permeabilita a bassa induzione edirguesti. Quando si utilizza
guesto metodo, e auspicabile mantenere i valdia desistenza della bobina di prova
e dell'induttanza dei resistori a valori molto bagkneno di un ordine di grandezza.

I materiali in prova hanno permeabilita relativateeelevata, ma la resistenza
della bobina e le perdite del nucleo producono ammepti di corrente di eccitazione
in fase. Tuttavia, per eseguire test comparativi s@teriali non troppo diversi, €
ragionevole assumere che la caduta di tension&wwdlgimento di prova € nel
complesso di natura reattiva.

Note le caratteristiche dimensionali del nuclepriova e combinando le formule:

_ 47'L'N2y.A
10%1,,

Hy, = 2nfL (1.25)

si ottiene I'equazione:

l,t — constant (126)

Er

dovelL e linduttanza in [H],N il numero di spire della bobinga, la permeabilita
assolutaA la sezione in [cA), I la lunghezza media del pacco magnetico in [ém],
la frequenzaX, la reattanza induttivales la caduta di tensione sul resistore [4].
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Lamierini

2.1 Cenni storici

Un materiale magnetico € considerato “dolce” quaihdoo campo coercitivo,
dell'ordine, o inferiore, al campo magnetico tetres

I materiali magnetici dolci §oft Magnetic MaterialsSMM) sono componenti
essenziali per quasi tutti i dispositivi elettrazlla civilta moderna. Cosi chiamati a
ragione della correlazione negli acciai comunibiagsa durezza meccanica e facilita
d’'inversione della magnetizzazione, essi svolgoha@ompito di concentrare e
modellare il flusso magnetico.

Dai primissimi inizi del XX secolo, la ricerca si #®calizzata su obiettivi
dichiarati: maggiore permeabilifae induzione di saturaziori® da un lato, campo
coercitivoH. e perdite nel nucleo inferiori dall’altro.

La produzione dell’acciaio a basso tenore di cad a cavallo del secolo
scorso, era sufficientemente sviluppata per soaigidf crescente richiesta di acciaio
temperato finalizzato alla realizzazione dei nudeile macchine elettriche. Nel
1900, Hadfield, Barrett e Brown dimostrarono cha) Eaggiunta di circa il 2% di Si
ai convenzionali acciai magnetici, si potevano rate una aumento della
permeabilita e una diminuzione delle perdite. Setaii cosi necessari piu di due
decenni, caratterizzati da un graduale miglioramedéi processi metallurgici,
perché il Fe-Si potesse diventare il materiale ifgtd per la realizzazione dei nuclei
dei trasformatori.

Negli anni 1915-1923, Elmen, insieme a collaborgioesso i Laboratori Bell,
indago sistematicamente sulle leghe Fe-Ni, scomrdadeccellenti proprieta degli
extradolci permalloy (78% Ni). L’approccio empirieerso la ricerca nel campo dei
materiali magnetici era a quel tempo prevalente @gdplicazioni precedevano la
comprensione teorica. Fu questo il caso del procds&oss, sviluppato negli anni
‘30, dal quale si poterono produrre industrialmengeimi lamierini Fe-Si a grani
orientati.

A Snoek sono accreditati i successi dello sviluppaustriale delle ferriti del
1940, tentativi che seguirono ai primi effettual primo decennio del 1900.

Ciascuna di queste classi di materiali e stataiarggh con il tempo e presenta
importanti applicazioni nei dispositivi di oggi enianto sono difficili da sostituire.

Tuttavia gli anni 1970 e 1980 hanno visto noteywbgressi con lo sviluppo di
materiali magnetici sia dolci che duri con promienotevolmente migliorate.
L’avvento della tecnologia della solidificazione pida (Rapid Solidification
Technology, RST), in cui il fuso & solidificato a tasso compreso tra“9 10 K/s
o anche piu, ha consentito ai metallurgisti di ia€si verso nuove composizioni e
microstrutture. | metalli amorfi (chiamati anchetri/eristalli metallici), prodotti
mediante RST, sono probabilmente il piu importast@uppo nel campo dei
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materiali magnetici dolci degli ultimi due decenbe loro eccezionali proprieta li
rendono dei candidati interessanti per sostituire insieme di SMM nelle
applicazioni con frequenze che variano da 0 a divdHz [6].

2.2 Caratteristica B-H

Com’e stato detto sopra, le piu importanti caratehe che si desiderano
ottenere per un materiale magnetico dolce soneatddanduzione di saturaziorig
(o l'equivalente magnetizzazione di saturaziddg), alta permeabilita, campo
coercitivoH. ridotto e basse perdite. Tutto cio puo essereresgptato graficamente
tramite il ciclo d'isteresi riportato in figura 2.1elativo a un lamierino d’acciaio Fe-
Si a grani non orientati.

J.B,

05

0.0}

J(M.BM

05

Non-oriented Fe-Si

aseEe— ool
-1000 -500 0 500 1000
H(A/m)

Figura 2.1 - Ciclo d'isteresi di un lamierino incéio Fe-Si a grani non orientati.

L'area all'interno del ciclo d’isteresi rappresetgmergia spesa per eseguire il
ciclo. Per minimizzare tale energia, dissipatacsdtirma di calore (perdite per
isteresi), bisogna minimizzare la larghezza deloci@i conseguenza il campo
coercitivo Hg). La pendenza massimenax del ciclo e circa uguale al rapporto tra
'induzione residuaB; e il campo coercitivdd.. Pertanto, sempre minimizzando la
larghezza del ciclo, si riesce a massimizzare tangabilitdumax La permeabilita
magneticamay riflette la capacita di un materiale di convoghifilusso magnetico.

Come vedremo piu avanti, piccoli valori del cammercitivo si ottengono, nel
caso degli acciai, minimizzando il contenuto di brario ed eliminando la
deformazione residua con una completa ricottura [4]

In Figura 2.2 é riportato il confronto dei ciclisteresi di alcune leghe magnetiche
dolci. Le leghe Fe-Ni (tipo Mumental) e le legheaafa a base di Co consentono di
raggiungere i piu alti valori di permeabilita eitgbassi valori di campo coercitivo,
ma la loro magnetizzazione di saturazione € alquadotta rispetto alle leghe Fe-Si
e a quelle amorfe a base di Fe.
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Figura 2.2 - Cicli d'isteresi di alcune leghe matiptee dolci come GO Fe-(3%)Si a grani
orientati, NO Fe-(3%)Si a grani non orientati eifeMn-Zn.

Le ferriti non mostrano proprieta particolarmentntaggiose ma, non essendo
condulttive, costituiscono la scelta migliore natiérvallo del MHz.

L’impiego dei materiali magnetici deve essere \atlutin relazione ad un certo
numero di parametri, come il valore della permetbihiziale, 4, € massimalimax
del campo coercitivdd., dellinduzione residud,, delle perdite, ecc., che sono |l
risultato delle proprieta sia della composizione dilla struttura del materiale.

Un elenco rappresentativo dei diversi tipi di SMNh@icato in tabella 2.1, seguiti
dai rispettivi valori tipici di alcuni parametri rgaetici principali.

Tabella 2.1 - Materiali magnetici rappresentativiadori tipici dei principali parametri magnetici.

Compaosizione] Hmax H. [A/m] B. [T]
Fe Feoc 3-50x10° 1-100 2,16
NO Fe-Si F@o6)Si<a) 3-10x10° 30-80 1,98-2,12
GO Fe-Si Fg-Sis 20-80x10° 4-15 2,03
Fe-Si 6,5% F& «-Sic c 5-30x10° 10-40 1,80
Polveri sinterizzate ke Po s 0,2-2x10° 100-500 1,65-1,95
Permalloy Fe-Nizg-Mos 5x10° 0,4 0,80
Permendur Fg-Coue-V, 2x10° 100 2,4
Ferriti (Mn,Zn)O-FgO; 3x10° 20-80 0,2-0,5
Sendust Fe-Sig =-Als e 50x10° 5 1,70
Amorfi (a base di Fe)  FgB1z-Sis 10° 2 1,56
Amorfi (a base di Co) Ge-Fe;-B1s-Sig 5x10° 0,5 0,86
Nanocristallini Fes.e-Cly-Nbs-Siy5 +-Bg 10° 0,5 1,2

La composizione determina i valori dei cosidde#tigmetri magnetici intrinseci,
come la magnetizzazione di saturazidhela costante di anisotropkae la costante
di magnetostrizion&s, che, a loro volta, influenzano il processo di metgzazione
in un modo che dipende dalla struttura del materi@lon la scelta corretta della
composizione e degli idonei trattamenti termici, ssono ottenere materiali
magnetici extradolci, dove il campo coercitivo @&rmeabilita relativa raggiungono
valori, rispettivamente, dell’'ordine di 0,1 A/m 6°1Tuttavia, va sottolineato che si
devono poi considerare anche un numero di propadthzionali come la stabilita
termica e strutturale, la sensibilita allo stress garametri magnetici, le proprieta
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meccaniche e la lavorabilita, e la conducibilitantiea. L'adozione finale di un
materiale per I'applicazione desiderata risulteafiadvalutazione del rapporto tra il
costo e i benefici di tutte queste proprieta.

Il processo di magnetizzazione di un SMM avvienerpezzo di due meccanismi
microscopici: il movimento delle pareti di domin@ la rotazione uniforme della
magnetizzazione all'interno dei domini magneticin domportamento magnetico
dolce si pud conseguire, in questi materiali, sativaverso gli spostamenti delle
pareti di dominio. Le forze di attrito, inevitabilei materiali reali, ossia non privi di
difetti, ostacolano tali spostamenti. Il campo c@er pertanto consente di valutare
le intensita tipiche del campo alle quali le patétdominio sono esenti dall’effetto
dei difetti.

Il ruolo dei difetti microstrutturali si osserva ttwchiaramente nel ferro, dove si
possono raggiungere campi coercitivi molto basdi A&/m) dopo aver eseguito
prolungati trattamenti di purificazione e di riaoth, conseguendo densita di
dislocazione e concentrazioni di carbonio C e aadtmolto basse (10-20 ppm).
Campo coercitivo di poche centinaia di A/m si poss®ttenere invece quando
gueste concentrazioni sono nell'intervallo delle01®@pm. C e N sono
sostanzialmente insolubili in Fe e tendono a foar@arburi e nitrati, che agiscono
come intensi centri dbinning per le pareti di dominio. Con contenuti di C molto
magagiori (circa I'1% del peso) si formano anchecppiati di grafite e domini
martensitici, eHc puod raggiungere i valori tipici dei magneti picrid{0* A/m).

Le proprietd magnetiche dolci ed extradolci sontur@mente associate ai bassi
valori di anisotropia magnetica, come nel caso eddéghe Fe-Ni (conK
nell'intervallo di poche decine di Jfm meno) [6].

2.3 Anisotropia magnetica

Questa caratteristica dei materiali magnetici twistte un fattore chiave per
determinare il loro campo di applicazioni. Essa gsSere controllata mediante la
scelta della composizione e della lavorazione temmegcanica degli stessi materiali.

L’anisotropia magnetica € la tendenza del vettormalynetizzazione, all'interno
di un campione di materiale magnetico, ad allinegrauna particolare direzione,
chiamato asse “facile” di magnetizzazione. In umgi@ne reale, la direzione netta
della magnetizzazione é determinata dall'interazitma I'energia dipolaré&, e le
varie fonti di anisotropia, principalmente [|'anigmgtia magnetocristallina,
'anisotropia da stress, I'anisotropia indotta massiale e l'anisotropia di forma.
Quando un materiale € magnetizzato lungo il sue &szile”, la permeabilita ha
valore elevato e la saturazione € facilmente canb#g, per una direzione
“difficile”, & invece necessario un campty = 2K/Ms, detto campo anisotropo, per
ruotare la direzione di magnetizzazione.

Per materiali magnetici cristallini dolci che sommminati da anisotropia
magnetocristallina, il ruolo primario del trattan@rtermomeccanico € quello di
stabilire la struttura e la microstruttura che colteno il campo coercitivo,
'ortogonalita del cicloB-H, e le perdite. Per i vetri metallici e i Permalpy
'anisotropia magnetocristallina € piccola o nul&a,lo stress e gli effetti indotti
dall'anisotropia monoassiale giocano un ruolo dante nello stabilire I'asse facile.
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L’anisotropia indotta monoassial = K,sin2d € comunemente stabilita dalla
ricottura magnetica, cioé, il trattamento termiéfeteuato in corrispondenza o vicino
alla temperatura di Curie del materiale in presahaan campo magnetico. Il campo
di ricottura puo essere ottenuto sia con campiitadgpali che trasversali. Il primo
da un cicloB-H quadrato con la massima e migliori proprietd DC; i campi
trasversali in genere danno origine a minori pergier correnti parassite ma ad un
ciclo tagliato, come mostra figura 2.3 [7].

Magnetic field anneal (long.)
e ——

nnealed (rapid cooling)

Magnetic field anneal (transv.)

H ~——

Figura 2.3 - Forme del ciclB-H possibili per metalli amorfi.

2.4 Magnetostrizione ed effetti dello stress

La magnetostrizione, ossia le variazioni dimendiotiaun materiale magnetico
che accompagnano le variazioni interne del sum stagnetico, € strettamente
legata all'anisotropia. A livello fenomenologico,uapdo la direzione di
magnetizzazione in un materiale ferromagnetico evierotata, il campione subisce
una variazione in lunghezza lungo la nuova direzidhmagnetizzazione, nota come
magnetostrizione lineare. La costante di magneétastie di saturaziones viene
definita come la variazione frazionaria in lungheziungo una direzione
cristallografica a seconda di come il campione eigportato da uno stato
casualmente smagnetizzato ad uno pienamente sahgo I'asse dato. Pertanto, la
struttura a cristallo di un materiale magnetizzatspontaneamente distorta per un
nuovo equilibrio elastico che minimizza l'energiketeostatica. Per i materiali
magnetici dolci, avere il minor valore @i € generalmente vantaggioso. | materiali
migliori hanno 34| < 10"; al contrario, il permendur (Fe-G&)V29) ha il valore piu
alto diAs (~ 70x10°) tra tutti i comuni materiali dolci. Nei tipici W& metallici a
base di Fe per trasformatari, dell'ordine di 3810°.

Il fenomeno della magnetostrizione ha ampie impimai sia nella progettazione
di buoni materiali che nella loro realizzazionaligpositivi. Essa puo essere sfruttata
in modo vantaggioso nel caso di alcuni sensori @louni regimi di ricottura.
Tuttavia, in molti altri casi, la magnetostriziorsppresenta una sfida vera e propria
per il progettista. | nuclei magnetostrittivi sosensibili alle sollecitazioni, comprese
guelle inavvertitamente prodotte durante la fal#micne del dispositivo. L’inverso
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della magnetostrizione si verifica nella creazidnena anisotropia indotta da stress
monoassialeKs = -(3/2)\socos 6, su applicazione di una sollecitazioaeformante
un angolod tra l'asse dello stress &tl. Per un materiale can > 0, in tensioneks
compete corK, per allineare il vettore di magnetizzazione lodalggo la direzione
dello stress. Nei tipici vetri metallici per trasfoatori 50/60 HzKs e K, diventano
comparabili quandoo & dellordine dei 2 MPa (0,2 kg/mMm Quando la
sollecitazione locale supera questo livello, la nwgzazione locale e
prevalentemente determinata dagli effetti dellessre il cicloB-H ne viene di
conseguenza influenzato. Anche a bassi livelli tdéss, le proprieta magnetiche
risultano interessate, ma in misura minore. |l ptomy e la costruzione di
trasformatori con metallo amorfo devono quindi miizzare le sollecitazioni indotte
dopo la ricottura.

Il potenziale effetto deleterio dell’anisotropia daess costituisce una seconda
importante ragione per il trattamento termico dititu materiali magnetostrittivi,
ossia, I'eliminazione o la ridistribuzione dell@g®ni residue dal materiale e dalla
fabbricazione del dispositivo. Questo passaggicagignlarmente importante per
materiali a bassa anisotropia, come permalloy & wettallici, per i quali i nuclei
sono normalmente trattati termicamente nella lasofarmazione finale, mentre i
materiali cristallini ad elevata anisotropia somopo’ piu robusti e possono essere
gestiti in una forma intermedia. La bassa anisar@pquindi sia un bene che un
male, dando luogo, da un lato alla riduzione dedlenpo coercitivo e delle perdite
d’isteresi, ma dall’altro richiede una migliore pca di produzione per ovviare alla
degradazione delle proprieta.

| cambiamenti magnetostrittivi nella dimensione detleo danno luogo anche a
rumore durante il normale funzionamento dei tranfdori. Tuttavia, si deve notare
che il cambiamento magnetostrittivo della lungheskzaverifica solo quando un
materiale € magnetizzato tramite rotazione dei domi nuclei amorfi dei
trasformatori a frequenza di rete sono generalmecddti in presenza di un campo
longitudinale per produrre un asse facile lungonucleo, in modo che la
magnetizzazione si verifichi quasi interamente whvimento delle pareti senza
alcun cambiamento di lunghezza. | materiali cristiesi comportano in modo simile.
Un campione di cristallo o a grani orientati di 3Si, magnetizzato lungo il suo
asse facile, dovrebbe funzionare senza variazioagnetostrittive di lunghezza,
tuttavia, la magnetizzazione di qualsiasi campioa, perfettamente orientato sopra
il ginocchio del cicloB-H, deve avvenire almeno in parte dalla rotaziondaatini
con concomitante magnetostrizione. L'esperienza t@sformatori di distribuzione
suggerisce che i livelli minori di rumore si ragggono utilizzando nuclei amorfi.

Un approccio opposto per il controllo delle protaie di scegliere composizioni
accuratamente regolate per ottenere una magneiosgiprossima allo zero. Gli
esempi includono entrambi i materiali cristallifie¢80%Ni Permalloy e Fe-6.5%Si)
che i materiali amorfi (leghe a base di Co conaiilc3-15% Ni e/o Fe). Leghe
cristalline come Sendust (Fe-10%Si-5%Al) e Pernyalioodificato (Fe-79%Ni-
4%MOQO) sono ulteriormente ottimizzati per minimizzaallo stesso tempo la
magnetostrizione e l'anisotropia magnetocristallina stessa idea pud essere
realizzata con leghe amorfe scegliendo una comipogZon magnetostrizione pari
a zero e una ricottura in presenza di un campo etmgn rotante rispetto al
campione. Questa tecnica minimizza la formaziongudisiasi unico asse facile, allo
scopo di ottenere i piu elevati valori di permeigdibossibili [7].
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2.5Ricottura

Un processo termico che e stato piu volte menziomrathe ricopre un ruolo
fondamentale nella produzione di lamierini di bugmalita € la ricottura.

Il tipo di ricottura che viene di seguito discugséa ricottura finale di lamierini
tagliati a partire da lamiere metalliche. Un altipo di ricottura che migliora la
qualita dei lamierini e la ricottura antistresstdaper appiattire i lamierini e
ricristallizzare i cristalli danneggiati durantedanzonatura. Questo danno si estende
dal bordo perforato a una distanza dal bordo p#d spessore, e degrada
notevolmente le qualitd magnetiche del volume égsato. Nei motori di piccola
taglia, questo puo riguardare una percentuale apabde della sezione di
laminazione dei denti. Poiché i denti sono inteagsta un’induzione molto elevata, i
danni prodotti dalla punzonatura possono ridurrastitamente la gia di per sé
ridotta efficienza del motore [4].

| fogli di lamiera semilavorati arrivano dalla faida di produzione in una
condizione fortemente laminata a tempra. Questaizimme aumenta la facilita di
punzonare il foglio e fornisce I'energia per il pesso metallurgico di crescita del
grano che si verifica durante il trattamento. Laottura dei lamierini viene fatta per
diversi motivi; alcuni di questi sono i seguenti:

1. Pulizia. I lamierini punzonati presentano del lubrificadigounzonatura sulla
loro superficie. Questo deve essere rimosso primea @mierini entrino nella
zona a elevata temperatura del forno di ricottuea gvitare problemi di
cementazione e di adesione.

2. Controllo del carbonio Il carbonio in soluzione nell’acciaio pud formare
carburi di ferro sia durante il processo di fab&rzione sia durante il
funzionamento da dispositivo magnetico. | carbwengrano diversi effetti
sulle proprieta, tutti dannosi: influenzano il peeso metallurgico nella
catena di produzione, degradano la permeabilitén eyna certa misura,
aumentano le perdite. Sempre i carburi vincolabordi dei grani durante la
ricottura, rallentando la crescita di questi ultimibendo la magnetizzazione
e aumentando cosi le perdite e la corrente di niagaeione. Se i carburi
precipitano durante il normale funzionamento, ibgasso prende il nome
d’'invecchiamento. A causa di questi problemi, lamfita di carbonio va
mantenuta la piu bassa possibile quanto e piucpratr la filiera produttiva.
| migliori lamierini sono prodotti con un contenudocarbonio inferiore a 50

ppm.

3. Crescita dei graniLe dimensioni dei grani, che minimizzano le pexdille
comuni frequenze di funzionamento per le applicaizéh potenza, variano
dagli 80 ai 180 pm. Allaumentare della frequenzpjesto diametro
diminuisce. Attualmente la percentuale di laminagi@a tempra e il tempo di
ricottura sono stabiliti per conseguire diametm ¢er I'appunto vanno dagli
80 ai 180 pum.

4. Rivestimentol lamierini punzonati a partire da acciai senmliati non sono
rivestiti, mentre quelli tagliati a partire da dudiniti sono tipicamente
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rivestiti all’interno dell’acciaieria con un rivestento core plate Questo
rivestimento isola i lamierini 'uno dall’altro perdurre le correnti parassite
interlaminari, protegge I'acciaio dalla rugginauce il contatto dei lamierini
dalle bave, e riduce l'usura agendo come un |damfie durante lo
stampaggio. | lamierini sono solitamente rivedlta fine del trattamento di
ricottura quando vengono raffreddati. Anche se reppeta dei lamierini
semilavorati sono migliorate dalla presenza dedgsivmento, considerazioni
di origine economica ne limitano fortemente I'appliione.

2.6 Tipologie di materiali

Il mercato attuale pud essere diviso in cinque djrdamiglie di materiali
magnetici dolci: ferro puro e acciai a basso tendreC, leghe Fe-Si, leghe
nanocristalline e amorfe, leghe Fe-Ni e Fe-Co atifelolci. Pertanto di seguito ne
viene fornita una dettagliata descrizione sia dediimto dell’arte che della
lavorazione.

2.6.1 Ferro puro e acciai a basso tenore di C

Il ferro viene denominato “ad alta purezza” quamaaoncentrazione totale di
impurita (tipicamente C,N, O, P, S, Si e Al) nopera poche centinaia di parti per
milione, ppm. Altrimenti viene chiamato acciaio asbo tenore di carbonitoy-
carbon steglo acciaio non legatmfn-alloyed stegl

Quando elementi solubili, come Si e Al, sono dehbeEmente introdotti,
tipicamente nell’intervallo di pochi punti percealiy € giusto parlare di “acciai al
silicio”. Il ferro molto puro é raramente utilizzanelle applicazioni, ma lo studio
delle sue proprieta e di fondamentale interesseofid principali inconvenienti
pratici del ferro puro sono la conducibilita eletdr relativamente elevata, che lo
rende inadatto alle applicazioni in alternata, dadenti proprieta meccaniche e il
costo. Gli acciai a basso costo e a basso tenacardonio (C<0.1% in peso) sono
largamente utilizzati in varie tipologie di macohielettriche di piccola taglia e in
dispositivi dove I'efficienza non risulta di primanmportanza. Insieme agli acciai al
silicio, essi coprono circa I'80% del tonnellaggimndiale degli SMM.

Un metodo pratico per ottenere ferro a elevatazaareonsiste nel prendere il
ferro commercialmente puro (per esempio del tipoV&RD) e filtrarlo mediante
metodi adatti. Questi includono la ricottura pr@ata in H puro, a temperature non
lontane dal punto di fusione, la fusione a zona levdazione. Attraverso questi
metodi si possono raggiungere livelli d'impuritassena totale dell’ordine di 20-30
ppm, dove I'impurita dovuta a C e N e per entramfariore a 10 ppm. Valori limite
di permeabilityt, ~1¢ e di campo coercitivéi. = 1-2 A/m sono stati ottenuti con
campioni di ferro altamente purificati. Alcuni gradi ferro comune sono riportati in
tabella 2.2.

Gli acciai a basso tenore di carbonio, impiegati lperealizzazione dei nuclei
magnetici, sono generalmente prodotti sottofornfagli, attraverso una sequenza di
passaggi di laminazione a caldo e a freddo e tna&téi termici come riportato in
tabella 2.3.
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Tabella 2.2 - Impurita tipiche e loro concentragdim ppm) nei diversi gradi di ferro e acciai a

basso tenore di carbonio.

C N (@) Mn P S Si Cu Ni
ARMCO 150 20 150 280 50 250 30 150
Electrolitic 40 100 100 15 20 30 30 40 10
H2 treated 30 10 30 280 40 <30
Zone refined 7 <10 2 0,5 <0,1 0,2 15 0.5

Tabella 2.3 - Schema del processo di produzionéodéidi acciaio a basso tenore d

iC.

Fusione, degassificazione e colata continua didast

Ri-riscaldamento (1000-1250 °C) e laminazione d@#iho ad un spessore di 2-2,5 mm
Decapaggio e laminazione a freddo a spessore finale

Ricottura intermedia per la ricristallizzazione

Laminazione a tempra (riduzione 3-5%)

Punzonatura

Laminazione finale (decarburazione, crescita dahgy ossidazione controllata della superfici

T T

0.6

I Low-carbon steel
T=150°C

156 ppm

0.5

0.4

0.3

0.2

AP(L) / P(0)

PP B

108

107

Figura 2.4 - Incremento relativo delle perdife=(50 Hz,Bn = 1.5 T) per un lamierino in

acciaio a basso tenore di carbonio (Si = 0,3% 8opdopo un invecchiamento
giorni a 150°C. Le diverse curve si riferisconoigedse concentrazioni di C.

di 600

Nel caso di materiali a basso costo, i trattamgntnici e meccanici sono limitati
unicamente a quelli necessari per raggiungeredesspe finale desiderato del foglio,
nell'intervallo che va dai 0,5 ai 0,85 mm. Per nugdre le prestazioni magnetiche, i

lamierini devono essere decarburizzati. Tramitestpuprocesso la concentrazione di

carbonio pud essere tipicamente ridotta a menoOdppm. La ragione
lavorazione €& dovuta al fatto che la presenza tharao causa linvecchi

di tale
amento

magnetico, ossia 'aumento nel tempo della campuoaitivo. L'invecchiamento puo
rappresentare una reale minaccia per i nuclei nimgndove le temperature di
esercizio sono comunemente comprese tra 50 e 180M€ illustrato in figura 2.4.

La riduzione delle concentrazioni di C, N e S medérvallo compreso tra

20 e 30
ppm si puo ottenere, negli acciai di alta qualtadiante la degassificazione a vuoto
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del fuso. Cio rende inutile la ricottura di decadmione finale, con benefici positivi
sui costi di produzione.

Gli acciai a basso tenore di C sono generalmemiétifcome semilavorati perché
necessitano di essere in uno stato di lavorazidneddo prima della punzonatura e
del taglio. Una volta punzonati, i lamierini sonotteposti a decarburazione e a
ricottura per la crescita dei grani, eventualmemguite dall’ossidazione superficiale
controllata (“azzurramento”) per garantire un suéfinte isolamento interlaminare
nel nucleo.

Le prestazioni degli acciai a basso tenore di @suoaglio descritte in termini di
proprieta magnetiche AC a 50-60 Hz. In assenzaattatmenti di purificazione e di
significativo contenuto di Si, le perdite AC a 6@ |d 1,5 T possono raggiungere
valori di 15 W/kg in lamierini dallo spessore d68,mm, con permeabilita relativa
M=500-1000. L’'aggiunta di Si (~1%) assieme a un ioigl controllo della
composizione, pud contribuire a ridurre le perdit@otenza a meno di 8 W/kg, con
M~2000. Tuttavia, l'introduzione di Si diminuiscertaagnetizzazione di saturazione,
Ms, il che puo essere al quanto dannoso per la péilt@aPertanto e preferibile,
guando possibile, migliorare le perdite di prestazricorrendo all’'uso di materiali
“puliti” mediante l'utilizzo estensivo della deg##sazione..

Il ferro puro e lacciaio non legato trovano appl®ni nei nuclei di
elettromagneti DC, dove si sfrutta la loro eleva@gnetizzazione di saturazione per
la produzione di forti campi magnetici. Tipiche apazioni sono i relé AC, reattori
per lampade, motori con potenza fino a qualche k¥iceoli trasformatori, dove
SONo necessarie prestazioni a basso costo.

Per applicazioni nel campo dei kHz, si utilizzapesso nuclei in polvere di ferro
dolce. Essi sono ottenuti inizialmente da partecadi ferro dalle dimensioni di
50-100 pum. Le particelle sono compresse in nuciiadforma desiderata, che
Vengono poi sottoposti a trattamento termico estitieda pittura protettiva. Essendo
alla fine suddivisi e, di conseguenza, carattetiztaa un traferro distribuito, i nuclei
a polvere di ferro presentano un ciclo d’isteregjliato e un basso valore della
permeabilita relativay ~ poche centinaia).

0.6

Bmax=1,5T LCS

0.4 4

NO Fe-Si

W {Jkg)

0.2 -

0.0 + T T
0 200 400 600
f(Hz)

Figura 2.5 - Perdita specifica di energia per ciolfunzione della frequenza di magnetizzazione
per: lamierini d’acciaio a basso tenore di C (LGS spessore 0,64 mm; lamierini
Fe-Si a grani non orientati (NO), con spessore @né1; nuclei in polvere di ferro
pressata (PC).
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L’assenza di una grande conducibilita elettrica jporta ridotte perdite dinamiche
rispetto ai campioni, nonché rispetto ai nucleiitaati in acciaio a basso tenore di C,
come mostrato in figura 2.5.

Fino a frequenze comprese tra 10 e 100 kHz si pedera la permeabilta quasi
indipendente dalla frequenza. Le applicazioni carclei in polvere di ferro
includono bobine di carico, trasformatori, e pi¢ecobtori ad alta velocita.

Essi sono i materiali di scelta quando si devoradizezare nuclei dalla forma
complessa. Per la loro particolaritd verra dedicataseguito un maggiore
approfondimento nel capitolo 3 [6].

2.6.2 Leghe Fe-Si

L’aggiunta di una piccola percentuale di Si comaardtevoli cambiamenti nelle
proprieta fisiche, meccaniche e magnetiche debfdreffetto piu rilevante riguarda
la resistivita elettrica, che aumenta di un tassnm@o a 5108 Qm per percentuale di
soluto. Cio genera notevoli benefici in termini ritluzione delle perdite AC. Al
contrario, i principali fattori che limitano I'aggnta di Si sono la riduzione della
magnetizzazione di saturazione e il fatto che n@énncodo pratico per ottenere
lamierini con piu del 4% di Si mediante i convemab processi di laminazione. La
formazione eterogenea di Fe-Si e FeBSi in fasinatéi comporta, infatti, un grave
infragilimento del materiale. Gli andamenti deltimzione di saturazione e del limite
di elasticita rispetto alla concentrazione di Sicmostrati in figura 2.6 [6].

400

200

oy (MPa)
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Si (Wi%)

Figura 2.6 - Polarizzazione di saturazione e &midi elasticita in funzione della
concentrazione di Si nelle leghe Fe-Si.

2.6.2.1 Leghe Fe-Si a grani non orientati

Le leghe Fe-Si a grani non orientati (NO) presemtana struttura dei grani
isotropa. Essi hanno proprieta isotrope di buowmatiga adatte per la maggior parte
delle macchine elettriche rotanti. La percentual8icpuo variare tra I'l e il 3,7% e
Spesso viene aggiunta una quantita di Al (0,2-0,8%) Mn (0,1-0,3%) in modo da
aumentare la resistivita della lega senza compteneeke proprieta magnetiche. La
presenza di Al impedisce anche l'invecchiamentautioalla precipitazione di N.
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| lamierini NO di grado inferiore (fino a ~2% di)Ssono prodotti e distribuiti
come semilavorati e seguono lo stesso percorsataratcanico degli acciai a basso
tenore di C (Crf tabella 2.3), con spessore fir@epreso tra 0,5 e 0,65 mm. |
lamierini di grado superiore sono materiali comgmeénte finiti e sono ottenuti
secondo la procedura di tabella 2.4.

Tabella 2.4 - Fasi di preparazione delle leghe iFe¢®ani non orientati completamente finite.

Composizione [% in peso]: Si(0,7-3,7), Al (0,2-0,8)n (0,1-0,3)
Fusione, degassificazione e colata continua didast
Ri-riscaldamento (1000-1250 °C) e laminazione da#iho ad un spessore di 1,8-2,3 mm
Decapaggio e laminazione a caldo fino allo interimed
Ricottura intermedia (750-900 °C)

Laminazione a freddo allo spessore finale (0,3%- @)
Degassificazione e ricottura di ricristallizzazigi880-900°C)
Ricottura finale per la crescita dei grani (850-11Q)
Rivestimento

Punzonatura

Tramite lo sviluppo dei metodi di composizione egarazione, e con la migliore
comprensione del ruolo dei parametri strutturaliamportamento delle perdite e
della permeabilita, sono stati messi in commeraiampia gamma di acciai NO con
gualita variabile. 1 migliori gradi in commercio ggentano una concentrazione del
4% di (Si+Al), e con uno spessore di 0,35-0,50 mresentano una cifra di perdita
C,=2,10-2,30 W/kga1,5T e 50 Hz.

Le leghe Fe-Si NO sono preferibilmente impiegatdenmacchine rotanti di
grande e media potenza data la piu alta efficigp¥@5%) richiesta per queste
macchine, non solo per risparmiare energia, maeapehevitare il surriscaldamento
e ridurre la durata di vita della macchina stessa.

Il miglioramento delle leghe NO e correlato al gotib di un certo numero di
parametri strutturali, in particolare le impurezda, granulometria, la struttura
cristallina, lo stato della superficie, le tensioesidue e applicate. Concentrazioni di
poche decine di ppm di impurita, come C, N, S ée@dono ad aumentare il campo
coercitivo e le perdite come si vede dalle figue2.7.

Il ruolo della dimensione media dei grani <s> @dtrato in figura 2.8, dove si
osserva che il valore ottimale di <s> €, a secatalla composizione, circa 100-200
pim, in corrispondenza del quale le perdite spdwfiotali assumono valore minimo.

Le dimensioni del grano influiscono in modo oppostile due componenti delle
perdite, nello specifico diminuendo le perdite psteresiW, secondo <S5 con
n=0,5-1, e aumentando le perdite per ecci¥ésgsecondo «¢¥. Un basso contenuto
d’'impurita e pero obbligatorio al fine di ottendeedimensioni dei grani desiderare
perché alcuni precipitati tendono ad ostacolarredacita [6].
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Figura 2.7 - Ruolo delle impurita O, S ed N suldedite specifiche nei lamierini Fe-Si a grani non
orientati con spessore di 0,35mm.
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Figura 2.8 - Perdite specifiche in funzione dellmehsione dei grani nei lamierino Fe-Si NO con
spessore pari a 0,50 mm. Le curve (1)-(5) corridpao a diverse concentrazioni di
(Si+Al) in termini di peso: (1) Si 0,01%; (2) Si3%%; (3) Si 0,8% + Al 0,2%; (4) Si
1,1% + Al 0,2%; (5) Si 3% + Al 1%.

2.6.2.2 Leghe Fe-Si a grani orientati

| singoli cristalli di Fe mostrano minima campo m#vo e massima permeabilita
quando sono magnetizzati lungo uno degli assi. Quesoprietd ha implicazioni
fondamentali a livello teorico e conseguenze sasadimper quello pratico. Infatti, la
maggior parte dei nuclei dei trasformatori sonoiagglizzati con lamierini Fe-Si a
grani orientati (GO), in cui i cristalliti hanno ibro asse [001] prossimo alla
direzione di laminazione (rolling direction, o RDg, il loro piano (110) quasi
parallelo alla superficie di laminazione, come @ado in figura 2.9. Questa e detta
struttura (110)[001] struttura di Gossdopo che Goss fu il primo a sviluppare tale
materiale.
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Figura 2.9 - Domini nel lamierino Fe-Si GO ad elavaermeabilita (HGO).

La notevole consistenza della leghe GO, assienaegalinde granulometria (da
gualche mm a qualche cm) e il basso contenuto pluiita, consente di raggiungere
bassi valori diHe, come 4-10 A/m e un valore massimo di permeabilit&x10".
Questi valori sono superiori di circa un ordinegdandezza rispetto a quelli delle
leghe NO.

| lamierini GO sono suddivisi in due classi priradip leghe a grani orientati
convenzionali (CGO) e leghe ad alta permeabilit&(H. | materiali CGO, pur
avendo prestazioni inferiori rispetto agli HGO,opcono circa 1'80% del mercato.
Come mostra la tabella 2.5, i prodotti commercsgdno presenti con valori di
spessore compreso tra 0,23 e 0,35 mm e una cifparditac, = 0,80-1,40 W/kg a
1,7 T e 50 Hz.

Tabella 2.5 - Specifiche per le leghe Fe-(3%)Sicanigorientati convenzionali e ad alta

permeabilita.
Spessore Cifra di perdita Induzione di saturaziong
[mm] Bne = 1.7 T,f =50 Hz [W/kg] a 800 A/m [T]
Convenzionale (CGO)
0.35 1.40 1.82
0.30 1.30 1.83
0.27 1.21 1.84
0.23 1.15 1.84
Alta permeabilita (HGO)
0.30 1.06 1.91
0.27 0.99 1.92
0.23 0.92 1.92
0.23 0.80 1.90

| lamierini HGO commercializzati presentano unosseee compreso tra 0,23 e
0,30 mm; ottenere valori piu bassi mantenendo ghalaualita strutturali € molto
difficile.

Al fine di ottimizzare il comportamento del matéeiain termini sia di
permeabilita che di perdite, € opportuno applicara,ai lamierino CGO che agli
HGO, un rivestimento (~2,5 um) capace di esercitara trazione di 2-10 MPa.
Questo stress, comporta, attraverso linterazioragmatoelastica, alla scomparsa
parziale, e in alcuni casi anche totale, dei domimnichiusura del flusso, che hanno
un elevato costo in termini di energia magnetoela$6].
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Per applicazioni a medie frequenze (0,4-10 kHzhosdisponibili sul mercato
lamierini GO molto sottili, prodotti tramite lamin@ne di lamierini standard per
ridurre lo spessore di 0,10-0,15 mm ed effettudrattamento termico appropriato.

2.6.2.3 Leghe Fe-(6,5%)Si, Fe-Al e Fe-Si-Al

Le leghe Fe-(6,5%)Si sono una prospettiva per enat a basse perdite. Rispetto
alle convenzionali leghe Fe-(3%)Si, mostrano unzor@vole combinazione in
termini di minore anisotropia e maggiore resisivip=80x10® Qm invece di
p=45x10° Qm), costituendo una potenziale lega magnetica deldatta per
applicazioni di potenza e a media frequenza. Lé&dege-(6,5%)Si non possono
essere ottenute tramite laminatura a freddo pefete¥ogenea formazione di FeSi
(B>) e di FgSi (DO;) ordinati durante il raffreddamento le rendonoederfragili. Per
evitare I'ordinamento, sono necessarie velocitdaaffreddamento superiori a circa
10® °C/s, nell'intervallo di temperatura 800-500 °Qiaucondizione che puod essere
soddisfatta tramite una rapida tempra del fusomiteala colata a flusso planare
(PFC), un metodo in cui un flusso di metallo fusene espulso su un tamburo
metallico rotante, si ottengono duttili nastri &i-{6,5%)Si, con spessore tipicamente
compreso tra 30 e 1Q0On.

| nastri finali presentano, a prezzo di una dtdtiklquanto ridotta rispetto allo
stato quasi temprato, un campo coercitivo inferiaré0 A/m e una permeabilita
relativa massima superiore a’ifbstante fino alla regione del kHz. Ad 1 kHz e 1 T,
le perdite possono risultare inferiori a 15 W/kg mastri con spessore 5@n, valore
che si confronta favorevolmente con la cifra diditar dei lamierini Fe-(3%)S50
piu sottili.

Per induzioni di picco inferiori a 1 T e frequenmaggiori di qualche centinaia di
Hz, le cifre di perdita riportate sono migliori giuelle che si ottengono con lamierini
GO di analogo spessore. Allo stesso tempo, il tedoampo di magnetostrizione
produce una riduzione del rumore acustico nell@izoni operative normali.

| soluti Si e Al influenzano le proprieta fisichelderro in modo simile, ma si
preferisce utilizzare Si nelle leghe metallichechéré meno incline alla reazione con
I'ossigeno rispetto a Al e inoltre € meno costd3all’altro lato le leghe Fe-Al sono
perd piu duttili, anche nel caso avvenga un orderam parziale (circa 7-8% di
concentrazione di Al). Il coefficiente di magnetadbne subisce una crescita di
quasi 5 volte, a seguito dell’aggiunta di Al finb B0%, comportando cosi una
tendenza opposta e sfavorevole rispetto all’aggidnSi, per poi ridursi quasi a zero
per concentrazioni di Al~16%.

Due composizioni hanno rilevanza applicativa. LgaleFe-(13%)Al unisce
magnetostrizione elevata con bassa anisotropia @idparticolare interesse per la
realizzazione di trasduttori magnetoelastici. Lgald-e-(17%)Al & caratterizzata da
durezza meccanica e elevata permeabilita, e vieaga per le testine magnetiche. Le
lega ternaria Fe-(9,6%)Si-(5,5%)Al, nota come Sehdeé caratterizzata da un
comportamento magnetico molto dolce, tant'e checaimpo coercitivo puo
raggiungere valori di circa 1-2 A/m e la permeahitelativa & dell’ordine di fOLe
leghe Sendust sono estremamente fragili e sonargerutilizzate sotto forma di
fusione per applicazioni DC e come nuclei in padveei dispositivi AC [6].
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2.6.3 Leghe nanocristalline e amorfe

| materiali amorfi si possono ottenere come lamiesottili mediante la tecnica do
solidificazione rapida, RST. Ad oggi la tecnica dblidificazione rapida
maggiormente impiegata € Rlanar Flow Casting(PFC), descritta in figura 2.10,
attraverso la quale si possono realizzare nastardhezza variabile (fino a 100-200
mm) e di spessore generalmente compreso tra 1Quen50

PLANAR FLOW CASTING

Lega metallica

Figura 2.10 — Schema della tecnica di solidificagioapida nota come PFC.

Nel tipico processo PFC, un crogiolo di quarzo, tenante la lega madre
liquefatta, € posto quasi a contatto con la sugierfili un tamburo metallico in
rotazione, che trascina il liquido a una velociial@-40 m/s. Cio assicura una
velocita di raffreddamento dell'ordine di %00° °C/s, sufficiente a raffreddare la
lega attraverso la temperatura di transizione satiy, dove essa raggiunge la
viscosita tipica di un solido, mantenendo al comemla disposizione atomica
disordinata di un liquido. Con un metodo piu comspte cosiddettdecnica di
tempra in acquasi ottengono fili amorfi dal diametro di 50-1Qf. In questo caso
il getto di metallo fuso viene immerso in acquadtazione.

La composizione delle leghe magnetiche dolci amerfé;o.sM3z0-20 dove T
rappresenta uno o piu metalli di transizione congg €o e Ni, ed M € una
combinazione di metalloidi (per esempio B, Si, I, I@netalloidi svolgono un ruolo
indispensabile come formatori di vetro, oltre anfog la composizione eutettica
necessaria per il sicuro raggiungimento dello statwmrfo. La mancanza di ordine
cristallino non impedisce la formazione di ordieerébmagnetico. La temperatura di
Curie T; di una lega amorfa risulta inferiore a quella @etlorrispondete lega
cristallina, con la proprieta notevole che, neienati a base di Fe, essa diminuisce
guando la proporzione di Fe viene aumentata. Lanetaazazione di saturazione poi
diminuisce di una quantita notevole nel passaggitaccomposizione da base Fe a
base Co.

Com’e riassunto dai parametri riportati in tabeRe6, la struttura atomica
disordinata conferisce una combinazione unica tkzita meccanica e “morbidezza”
magnetica.
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Tabella 2.6 - Proprieta fisiche e meccaniche delifne amorfe FgB13sSiy € dei lamierini Fe-
(3%)Si a grani orientati.

Nastro amorfo FgB13Siy GO Fe-(3%)Si
(spessore 0,025 mm) (spessore 0,23mm)
Densitafkg/m?’] 7,2x10° 7,65¢10°
Modulo di YoundGPa] 150 120
Tensione di fratturgMPa] 2800 350
Resistivita elettrica 135x10° 45x10°®
Fattore di laminaziong%] <90 95
Temperatura di Curi¢°C] 410 740
Induzione di saturaziong] 1,55 2,03
Magnetostrizione di saturazione 32x10° 25x10°
Campo coercitivo DGA/m] 2 (dopo ricottura) 5
Massima permeabilita relativa 2x10° (dopo ricottura) 810" (dopo ricottura)
Cifra di perdita a 50 Hz e 1,4 [W/kg] 0,25 (dopo ricottura) 0,60

Anche dopo processi di ricottura attentamente odlatr sotto I'azione di un
campo longitudinale di saturazione, i nastri a ldigée raggiungono, nelle migliori
delle ipotesi, campi coercitivi del valore di 2-3mi\ L’influenza delle anisotropie
diventa trascurabile nelle leghe arricchite con Dbconseguenza questi materiali
manifestano le piu basse perdite di energia e laagita permeabilita a tutte le
frequenze. Inoltre le proprieta possono esserdadadlle diverse esigenze tramite
opportuni trattamenti termici, sempre sotto l'adomi campi magnetici di
saturazione.

| fili amorfi ottenuti tramite la tecnica della t@ma in acqua presentano un
comportamento magnetico bistabile, indipendenteenerdal segno della
magnetostrizione. Questa proprieta deriva dallaiafee struttura dei domini che si
forma nel filo. L’origine di tale struttura e legadlle anisotropie indotte dalle elevate
tensioni che si verificano durante il processo diliddicazione, insieme
all'anisotropia di origine magnetoelastica. Il campamento magnetico dei fili
amorfi puo essere sfruttato in diverse applicazioome generatori a impulso jitter-
free, sensori di posizione e di velocita e dispasaintifurto.

La tabella 2.7 riassume i valori assunti dai ppadiparametri di un certo numero
di comuni leghe amorfe. Le leghe a base di Fe wemgdilizzate per applicazioni
come nuclei di trasformatori di distribuzione, dgu@ssono sostituire i lamierini ad
elevata permeabilita Fe-Si GO.

Tabella 2.7 - Proprieta fisiche di alcune leghe deo

Lega Bs T. 0 As Hec

[od] [T] [°C] [10° Qm] [10°] [A/m]
FescBoc 1,60 375 122 32 3
FeycBis,:Sis :C 161 370 135 30 3.2
C0scB1cSis 0.90 520 108 4 7
CoyiFe; By:Sisg 0.87 352 124 0,2 0.4
(Co,Fe)(Mo,Si,B)x 055 250 130 0,2 0.4
Feys <CUND;BoSiya 1.24 600-740 118 21 0,5
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Una riduzione delle perdite totali pari ad un fedt@-3 si puo ottenere a 50 Hz
passando dai lamierini GO a quello amorfigBesSis, come si nota in figura 2.11.

L’analisi delle perdite, illustrata schematicameimtéigura 2.12, dimostra che cio
e dovuto alla drastica riduzione delle perdite sitd®e e in eccesso a seguito della
combinazione di nastri di piccolo spessore e maltexdl elevata resistivita.

Power loss (W/kg)

05F

______________ “ Amorphous Fe gB,Sig
0.0 " 1 1 1

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
J, (M)

Figura 2.11 - Cifra di perdita a 50 Hz in funziate picco di polarizzazione per diversi tipi di
lega e spessore.
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Figura 2.12 - Scomposizione dei contributi cheitgistono la cifra di perdita per diversi tipi
di lega; tra parentesi € indicato lo spessore wersi campioni.

Negli ultimi anni, 'aumento d’interesse nei conitodel risparmio energetico ha
favorito I'introduzione di trasformatori di distuizione realizzati con nuclei in lega
amorfa, soprattutto per macchine monofase di pateiuotta (10-50 kVA). Queste
macchine sono caratterizzate da una riduzione siacdsti di acquisto che di
esercizio, nonché una buona stabilita nel tempondviéavorevole a livello
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economico risulta essere invece il loro impiegdanetalizzazione di trasformatori
trifase di potenza.

Le leghe amorfe tendono a cristallizzare in modwagieneo durante la ricottura,
con nucleazione sparsa e crescita dei microcristal si svolgono a temperature ben
inferiori della transizione della massa allo statastallino. Cio comporta
conseguenze negative sul comportamento magnetioe del materiale, oltre ad
essere associato ad un drastico infragilimento areco.

Le leghe a base di Fe necessitano attualmenteatiura per la riduzione della
trazione, al fine di ottenere migliori proprieta gnatiche, ma se la temperatura del
trattamento e portata a valori dell'ordine di 4@ %i osserva un forte aumento del
campo coercitivo a seguito della formazione etemegedi microcristalli. Le leghe
nanocristalline a base di Fe emulano le proprieté deghe amorfe a base di Co, con
il vantaggio che si realizzano con materie primenoneostose e consentono di
ottenere allo stesso tempo una magnetizzazionataiiazione piu alta. Il loro ciclo
di isteresi e pero sensibile al campo di ricottaraghe se il processo di ordinazione e
meno efficace rispetto alle leghe amorfe a ba$&odiin ogni caso esse reggono bene
il confronto con le proprieta delle altre leghe metiche dolci realizzare per
applicazioni in media e alta frequenza [6].

2.6.4 Leghe Fe-Ni e Fe-Co

Le leghe Fe-Ni mostrano una vasta gamma di pr@pneagnetiche e una ben
definita struttura nell'intervallo 35% Ni < 80%. Una soluzione solida stabile si
ottiene con il 35% di Ni mediante una scelta adegdalle temperature di ricottura,
dei tassi di raffreddamento e dell’eventuale aggiuh elementi come Mo, Cu e Cr.
La stabilita strutturale e 'omogeneita comportangone proprieta meccaniche e
facilita di laminazione a freddo, fino a spessali’mtervallo di 5-10 pm.

Composizioni con Ni < 30% sono mal definite dal fpudi vista strutturale e
pertanto comportano scarso interesse applicative al fatto che sono caratterizzate
da una singolare riduzione dellg, che pud diventa dell’ordine della temperatura
ambiente.

Nell'intervallo 30-35% Ni, la temperatura di Cursumenta in modo quasi
lineare, proprieta che talvolta viene sfruttata linedpunt magnetici. Con un
concentrazione di Ni pari al 36%, raggiunge gia il valore di 230 °C e la resistivita
& abbastanza elevata (75¥1@m). Quest'ultima caratteristica & ovviamente
favorevole per ottenere perdite ridotte alle atemfienze. Le leghe FeNiso sono
caratterizzate da un’elevata induzione di saturezib6 T e possono essere ottenute
tramite intensa laminazione a freddo allo spesSoate (>95%).

| valori piu elevati di permeabilita e quelli pitassi di campo coercitivo si
ottengono per concentrazioni di Ni pari al 75-8p&sché in tal caso e possibile
avvicinarsi ai valori limite sia della magnetosioize che dell’anisotropia.

Uno dei vantaggi introdotti dagli additivi & 'aumte sostanziale della resistivita
(da 20<10° Om a 6X%10® Om aggiungendo 5% di Mo nelle leghe a 78% Ni) a
scapito pero di una riduzione deBa Come riportato in tabella 2.8, con queste leghe
di possono ottenere permeabilita relative iniziilordine maggiore a £Ge campi
coercitivi minori di 1 A/m, generalmente note coh nome commerciale di
permalloy.
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Tabella 2.8 - Proprieta di alcune leghe Fe-Ni eClee-

B:JT] Tc[’C] p[10°0m] Hc[A/m] 4[107
FeuNise 130 230 75 40 2
Fe,Niso 160 490 45 7 15
FeyeNigoMOs 080 400 60 0.4 150
Fel4N|77MO4CU5 0,78 400 60 1,5 40
Fe;,CosgVs, 2,35 930 27 100 2
154M -

i : Fe15-Ni80-Mo5
20 10! 710 20
H (A/m)

‘4
i
/
4
4
/
/

Figura 2.13 - Confronto tra il ciclo d'isteresiuti lamierino Fe-Si GO e uno in lega Fe-Ni.

La Figura 2.13 mostra, tramite il confronto cogidlo d’isteresi dei lamierini Fe-
Si GO, un esempio estremo della dolcezza magnditigaeste leghe.

Le leghe Fe-Co, al contrario, non mostrano eccatiigoroprieta magnetiche
dolci, ma rappresentano una soluzione unica negsuaere in termini di temperatura
di Curie e induzione di saturazione, entrambe msltperiori rispetto al ferro puro.
La classica lega EgCoso presental, = 980 °C eBs= 2,40 T.

Queste proprieta diventano utili per applicazioncui sono richieste allo stesso
tempo ridotte dimensioni ed elevate temperaturéudzionamento, come nel caso
dei generatori ad alta velocita per aerei e veisphziali, senza preoccuparsi del
costo del Co. L'aggiunta di V (2%) e il trattamerdo tempra rapida possono
ritardare il processo di ordinamento, cosi che deflay-Cos-V, poSsono essere
ottenute sottoforma di fogli sottili tramite lamiiane a freddo, con [l'ulteriore
vantaggio di un notevole aumento della resistivigpetto alla lega EeCoso
(27x10° rispetto a ¥10° Qm). Regolando al velocita di raffreddamento si pud
influenzare anche il valore della costante di anigoa, fino a farla avvicinare al
valore nullo, ma la magnetostrizione rimane sempadto elevata, ostacolando il
raggiungimento del tipico comportamento magneticicel Il valore del campo
coercitivo nelle leghe RFeCayo-V, (dette anche Permendur) & attorno a 100 A/m,
con una permeabilitd relativa di xP0°. Un sostanziale miglioramento delle
proprieta si pud ottenere attraverso un controlltonaccurato della purezza del
materiale e del trattamento di ricottura. La legh edevata purezza, chiamata
Supermendur, presenta H10 A/m e u ~810° [6].
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2.6.5 Ferriti dolci

Le cosiddette ferriti spinello dolci sono largareerutilizzate a frequenze
superiori ad alcune centinaia di MHz, a ragionelded carattere non metallico. La
loro composizione classica e del tipo MO,Bg dove M €& uno ione metallico
bivalente come Fé& Mn?*, Zr** o Md™". Le proprieta magnetiche delle ferriti sono
strettamente legate ai momenti magnetici degli metallici.

L’interazione tra gli ioni € in natura antiferronmejica e comporta alla
dipendenza dell'inverso della suscettibilita daleanperatura, come riportato in
figura 2.14.

1y,

Nk

Figura 2.14 - Dipendenza dell'inverso della susagdtdalla temperatura.

Tabella 2.9 - Proprieta di alcune ferriti spinello.

B. [T] T.[°C] 6[1Ckg/nT] p[Qm]  K[10°J/nt] A [109]
FeFeO, 0,603 585 5,24 10 -12 40
NiFe,0, 0,340 585 5,38 fo -7 -26
CoFeO, 0,534 520 5,29 fo 200 -110
MgFe,0, 0,151 440 4,52 fo -4 -6
MnFe0, 0,503 330 5,00 fo -4 5

L’induzione di saturazione Bs € piuttosto bassaggima o inferiore a 0,5 T a
temperatura ambiente) a causa della bassa dermgtaioni non compensati. Le
proprieta generali di alcune ferriti spinello saiportate in tabella 2.9.

Le ferriti, essendo composti ionici, sono in lirdigorincipio isolate e presentano
in pratica un ampio intervallo di valori di resista, sempre con ordini di grandezza
ben superiori a quelli delle tipiche leghe Fe-Sodm

La magnetite (FeR©,) tuttavia presenta un comportamento quasi metalton
resistivita p ~10° Qm.

Molte ferriti spinello sono di tipo misto, dove f[@esenza di due o piu ioni
metallici M**, spesso introdotti in proporzioni non stechionoéie], pud conferire
una grande versatilita nelle proprietd magnetitigeferriti Mn-Zn e Ni-Zn sono le
due famiglie base delle ferriti dolci di tipo mistove, regolando le concentrazioni
relative degli ioni metallici, operando aggiuntetrattamenti termici adeguati, si
possono ottenere materiali adatti ad applicazioniathia. Il prezzo da pagare per la
miscelazione €& una progressiva diminuzione dellmptratura di Curie con
'aumento della proporzione Znj®y. Agendo sia sulla composizione iniziale che
sul metodo di trasformazione, le ferriti miste Mn-& Ni-Zn possono essere ottenute
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con valori di anisotropia molto bassi in un intdlwvadi temperatura adatte per
applicazioni (20-100 °C).

La piu alta permeabilita si raggiunge con le feiih-Zn, mentre valori piu bassi
si ottengono con le ferriti Ni-Zn. Tuttavia questiéme presentano un valore molto
pit elevato di resistivita (circa i0ispetto a 18 fino a 10Qm, a seconda della
quantita di F&" nelle ferriti Mn-Zn). Il carattere quasi isolardelle ferriti comporta
un valore quasi costante della suscettibilita alezial di sopra di molte decine di Hz,
fino al MHz per le ferriti Mn-Zn e fino ai 100 MHzer quelle Ni-Zn.

Il convenzionale processo di produzione inizia opreparazione degli ossidi di
base, tipicamente mediante la calcinazione dei dalferro adatti, e la loro
miscelazione tramite prolungata macinazione a unf@leesto porta ad una polvere
omogeneamente fine, in cui la dimensione dei sing@ni & intorno o inferiore a
1 um. La miscela risultante viene quindi essic&i@urante questa fase, la ferrite
spinello passa per reazione allo stato solido dDEeon gli altri ossidi metallici
presenti. Le polveri cosi preparate vengono poipaitate mediante punzonatura a
stampo o pressione idrostatica, ottenendo pezia fmima desiderata. Il fattore di
riempimento del compresso cosi ottenuto e di cirda0-60%. Nel passo finale
principale, i pezzi vengono portati ad una tempgeatli 1200-1400 °C in atmosfera
ossidante, con o senza lapplicazione di una poassiesterna. Le proprieta
magnetiche e strutturali che si desiderano ottealéadine si raggiungono attraverso:

- Legante per interdiffusione e crescita del grano;

- Densificazione, per eliminazione dei vuoti tra pafte, fino a raggiungere un

fattore di riempimento di ~95-98%;

- Omogeneizzazione chimica, mediante il completamed#&lle reazioni

incompiute.

Il prodotto risultante € duro e fragile e, se neaés, viene lavorato con utensili
abrasivi di precisione al fine di ottenere le tdieze finali [6].

2.7 Effetti delle lavorazioni sulle perdite specifine

Una volta ricotti, i lamierini sono sottoposti aauserie di lavorazioni necessarie
per realizzare i nuclei magnetici di motori e toagfatori della forma desiderata. |
diversi processi, come punzonatura, pressaturantiutampilamento dei lamierini,
saldatura, rivettatura o pressatura di nuclei nedkeutture dei  dispositivi
elettromagnetici, deteriorano in parte le proprie@gnetiche degli acciai magnetici.
Le sollecitazioni meccaniche e termiche che li aggagnano possono influenzare
sostanzialmente I'andamento delle perdite spedfidn particolare nel caso di
lamierini a grani non orientati.

2.7.1 Taglio e punzonatura

Molti acciai magnetici sono sagomati in lamine naetie l'uso di coltelli a
ghigliottina, soprattutto per tagli rettilinei. Laanciatura si verifica durante la
separazione del metallo dalle due lame della gitiglia: una mobile e I'altra statica
che sostiene il foglio di metallo. In sequenzaesificano le seguenti fasi: prima la
lama mobile entra in contatto col foglio, il quafézia a ruotare; cio porta ad un
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aumento del carico fino al raggiungimento dellorafodi frattura del foglio. In
questa fase del processo di taglio, il carico ca@iad aumentare finché non si
verifica una fessura che produce una rapida fiattluttiie e la formazione di una
bava. La figura 2.15 illustra le zone carattertsticdel bordo di taglio: quella di
rotazione, di taglio, di frattura duttile e dellava.

\ 1: Roll over

2: Sheared zone

% 3: Ductile fracture

\J 4: Burr

Figura 2.15 - Diverse zone sulla sezione del bersibili dopo il taglio a ghigliottina.

Clearance

Sheared Metal

Lower
Knife

Figura 2.16 - Descrizione della distanza tra lame.

La distanza tra le lame, misurata orizzontalmeinée)a lama superiore e quella
inferiore quando entrambe vengono a contatto cdartaera, e riportata in figura
2.16 clearancg, rappresenta un parametro fondamentale sia dabpli vista della
vita dell'utensile che della qualita del bordoatjlio.

Una distanza ottimizzata minimizza il carico diltage migliora la qualita dei
bordi tranciati. Se la distanza e troppo piccadaptessione idrostatica deve essere
aumentata e, di conseguenza, I'energia totale gp&nahciatura viene incrementata,
provocando un ritardo nella realizzazione dellsdes generando un profilo lacerato.

Dallaltra parte, se la distanza e troppo grandbkasina maggiore probabilita che
si formino bave. Con una distanza tra le lame aal@gue crepe che presentano i
bordi delle lame si propagano attraverso la lamgesancontrano vicino al centro del
foglio realizzando una superficie di frattura paliLe distanze sono generalmente
comprese tra il 2% e il 10% dello spessore deldogl!

Lo studio dell'influenza della distanza tra le laméle caratteristiche magnetiche,
e piu in particolare sulle perdite specifiche, atstsvolto facendo riferimento a
guattro tipi di acciaio a grani non orientati, icando con F1 e F2 quelli finiti e con
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S1 e S2 quelli semilavorati, i cui spessori e cosigoni sono riportati in tabella
2.10.

Prima del taglio, tutti i fogli sono stati sottopios ricottura per la riduzione dello
stress a 800 °C per 90 s in atmosfera aperta.

Dai risultati magnetici ottenuti si € dedotto chedeformazione plastica sul bordo
di taglio causa un generale deterioramento detiprpgta magnetiche.

Tabella 2.10 - Composizione chimica e spessoréadeerini in esame.

C [ppm] Si [ppm] Al [ppm] Mn [ppm] Spessore [mm]
F1 42 3100 3538 6429 0.65
F2 24 29800 4300 1400 1.00
S1 100 23200 3500 3200 0.65
S2 220 1700 500 5100 0.65
12 ro oA 350- , ; 4
311- t * £ !
510‘ « F2 3300' . F2
= g/ + Sl % ¢ S1
- . 82 2 2501| . 5
w 8-
@ v F1 2 v Fl ¥
@ ] - £ 2001 ¥ vy
g7 IS Pe e g  —+— g
-l 6- ¥ ! o "y ‘.,",,A_ LI
n's o s asn " 1504 =t
0o 1 273 455 18 0 1 % 3 4 5 6 7 &

Clearance (% of thickness) Clearance (% of thickness)

Figura 2.17 — Perdite specifiche in funzione della  Figura 2.18 — Campo coercitivo in fumao
distanza tra lame. della distanza tlaree.

La figura 2.17 mostra che le perdite specifich&,aT e 50Hz, aumentano con
laumentare del distanza tra le lame. Valori bassime 57 W/kg, sono stati
misurati per gli acciai F1, F2 e S1, mentre l'doctd2 presenta quelli piu elevati,
11+12 WIkg. Si riscontra cosi un incremento del 9,6%F2, del 7,8% per S1 ed F1
e del 7,2% per S2.

In figura 2.18 e mostrato invece il cambiamentoaehpo coercitivdd, sempre
allaumentare del distanza tra le lame. Nello djpETisi € osservato un aumento del
campo del 32% nel caso di F2 e del 20% per i rastientipi. Per tutti i gradi di
acciaio si osserva comunque una tendenza al rialzo.

Da quanto si e visto, il taglio a ghigliottina poma una drastica riduzione delle
proprieta magnetiche, comportando per le principglandezze variazioni
mediamente comprese tra il 20 e il 50%. L'effettdlaldistanza tra le lame influisce
in modo significativo sull’entita di queste variami, ma risulta pressoché
trascurabile se il suo valore non supera:iB% dello spessore del lamierino [8].

Uno studio dell'influenza del processo di punzoratél stato eseguito invece su
delle strisce di lega Fe-3.2%Si con spessore OrdQamenti una larghezza di 30 mm
e una lunghezza di 160mm. Come parametro carditerigel test e stata assunta la
lunghezza di taglio per unita di massa del campibrel/m.
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Figura 2.19 illustra l'effetto dell'incremento dellunghezza specifica di taglio
sulla caratteristicad. Come si nota, le perdite magnetiche aumenteateccamente
su tutto l'intervallo della polarizzazione e cursienili sono state ottenute anche per
leghe a piu basso grado di Si.

—=—110mkg
—&— 92 mkg

—o—T74mkg /ﬁ
~5—57 mkg
——39mkg
——21mkg

specific core loss [W/kg]

0 05 1 15 2

magnetic polarization (peak value) [T]

Figura 2.19 - Influenza della lunghezza specificeaglio sulla caratteristicasB.
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Figura 2.20 - Aumento delle perdite al crescere éial variare del contenuto di Si.

La figura 2.20 mostra invece il consistente aumenttermini percentuali delle
perdite specifiche per valori crescentildial di sopra di 1.0 T, per lamierini a grani
non orientati con diverso contenuto di Si. Le cuseao state ottenute al variarelLdi
rispetto al campione caratterizzato da una lunghezzaglio di 21 m/kg. Cio pud
essere legato al fatto che aumentando la percentligbi il materiale diventa piu
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fragile e quindi durante la fase di taglio si pessdormare un maggior numero di
bave.

E stato inoltre osservato che l'influenza dellagherza di taglio & notevolmente
minore per nastri tagliati perpendicolarmente ditazione di laminazione rispetto a
quelli tagliati parallelamente, come dimostra fey@r21 [9].

’ / s
— parallel to RD, /
21 mkg
—i- parallel to RD,
3 110 mkg

-0~ perpend. to RD,
21 mikg

—@- perpend. to RD,
110 m/kg

specific core loss [W/kg]

0 05 1 15 2

magnetic polarization (peak value) [T]

Figura 2.21 - Influenza della lunghezza di taglidias caratteristica £J per campioni tagliati
parallelamente e perpendicolarmente alla direzébte@minazione.

2.7.2 Impilamento, saldatura e incollaggio

| processi d'impilamento, di saldatura, d’incollamge anche di rivettatura
comportano la formazioni di ulteriori cortocircuttia i lamierini e sono pertanto
responsabili del’'aumentano delle perdite per cdrnearassite nei nuclei magnetici.
L’incollaggio, noto come metodo molto ‘leggero’ dssemblaggio, pud essere in
certi casi una valida alternativa rispetto allalaglra.

L'influenza di queste lavorazioni sulle perdite meiiche di lamierini a grani non
orientati e stata testata su un totale di 20 campiwoidali in lega ad alto gradi di Si,
aventi un diametro esterno di 100 mm, un diametrerno di 60 mm e uno spessore
di 0,50 millimetri.

Durante I'impilamento dei campioni toroidali si etpto osservare che le perdite
specifiche, in funzione della polarizzazione, vaoiadi poco con I'aumentare della
pressione, come mostra figura 2.22.
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Figura 2.22 - Influenza della pressione durantagilamentosulla caratteristic&-J.
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Figura 2.23 - Influenza della saldatura (4 pas9atmpo I'impilamento sulla caratteristicg-P
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Una volta impilati, i lamierini sono stati saldaton 2, 4 e 6 saldature lungo
l'altezza del pacco, distribuite simmetricamentéastirconferenza dello stesso. Piu
evidente invece e I'incremento delle perdite spetng dovuto alla saldatura, eseguita
dopo I'impilamento, come dimostra figura 2.23 [10].

Il deterioramento delle proprieta magnetiche doposaldatura € legato alle
sollecitazioni termiche indotte durante il processtesso e le modifiche della
struttura del materiale nella zona del giunto dald@ome detto la saldatura crea un
cortocircuito tra i lamierini, che aumenta le p&dper correnti parassite del
materiale. Questo fatto pu0 essere osservato, gurdi 2.24, in un sostanziale
aumento delle perdite all’'aumentare della frequateta&ampo magnetico.
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Figura 2.24 - Aumento delle perdite specifiche dizpsaldatura al variare #i
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Figura 2.25 - Andamento delle perdite specifichpalia saldatura al variare della dimensione
media dei grani di lamierini non orientati.
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E importante ricordare che le dimensioni del grdmtzlle leghe Fe-Si aumentano
col crescere del contenuto di Si e che 'aumento élimaggiore per contenuti di Si
superiori all’1,5%. Sulla base di cio e dell'auntedelle perdite magnetiche visto in
figura 2.17, si pud dedurre che l'effetto delladsdlira sara piu elevato quanto
maggiori saranno le dimensioni dei grani del materconsiderato. Quanto appena
espresso e riassunto graficamente in figura 2.25.

Un’alternativa al processo di saldatura consislerimestire i lamierini con una
vernice adesiva e nell'impilarli durante un procetsmico di tipo attivo.

Figura 2.26 illustra le variazioni delle perditeesffiche del nucleo toroidale dopo
le diverse fasi di lavorazione. A seconda del camoperativo di induzione, il
contributo della saldatura sull'incremento delledite puo essere considerevole in
base anche al numero di passaggi e al grado detriam a grani non orientati
utilizzato.

In confronto, I'aumento delle perdite specifichd nacleo dopo l'incollaggio
risulta essere molto piu basso. L'incollaggio é gl dal punto di vista magnetico
uno dei metodi migliori per 'assemblaggio dei lenmi [11].

30

Oat1.0T
Wat15T

AP _ (before process - after process) [%]

5

|

after sticking

after welding after welding
with 2 passes  with 6 passes

after pressing after pressing
at 1IMPa at 8MPa

after cutting
(width 20 mm)

Figura 2.26 - Aumento delle perdite specifiche detleo toroidale dopo le diverse fasi di
lavorazione.

Tabella 2.11 - Effetti delle diverse fasi di lavoiane sulle perdite specifiche per lamierini con
diverso contenuto di Si.

Processo Fe puro, lega a Lega a medio Lega ad alto
basso contenuto di Si contenuto di Si
contenuto di Si

Taglio/punzonatura + + +++ +++

Pressatura durante 0 0 0

impilamento

Saldatura + + + + +

Incollaggid 0/+ + +

Impilamento + ++ ++

automatico,

rivettatura

Pressatura nel + + + + +

telaio

& con rivestimento adesivo

organico.
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Quanto detto sin qui pud essere riassunto condall&a2.11, nella quale e
riportato quanto incidono le diverse fasi di falbhgione sulle perdite specifiche per
lamierini con diversi gradi di Si [11].

Un metodo efficace per eliminare, o almeno ridurreambiamenti indotti dagli
stress causati dalle lavorazioni e sottoporre idam ad una ricottura di riduzione
da stress.

Ovviamente tutti gli effetti illustrati risulteraondi minore entita nel caso si
considerino lamierini di minor spessore, come Or{35.
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3.1 Generalita

Tutti i dispositivi elettromagnetici che operandraquenza di rete (50 o 60 Hz)
impiegano lamierini d’acciaio, che, per la maggparte dei dispositivi (motori,
trasformatori, ecc) sono punzonati, ricotti e irapiper formare il nucleo magnetico
del dispositivo. Questo processo di fabbricazioresgnta alcune gravi carenze. La
piu evidente & che si viene a generare una quasigjtificativa di scarto durante
I'operazione di tranciatura del lamierino, che dtes& superiore al 40%. E molto
spesso il produttore del dispositivo preferisceimid gli scarti anziché ottimizzarne
I'efficienza. Inoltre, la liberta nel progettare too piu efficienti € limitata dai
vincoli bidimensionali di impilamento dei singolarhierini e adatta solo per
macchine tradizionali a flusso radiale.

Oltre alle considerazioni riguardanti la progettas e gli scarti, bisogna guardare
alle tendenze di mercato per capire quali disposgono all'orizzonte e come
I'impiego di lamierini in acciaio influenzera larto efficienza sia economica che
elettrica. Un campo attualmente in crescita € quadii motori a magneti permanenti
a velocita variabile. Questi dispositivi utilizzaoa rotore a magnete permanente di
tipo massiccio anziché costituito da un pacco diiéaini. Ne consegue che, non
potendo utilizzare cio che resta dalla punzonateitp statore, il tasso di scarto della
laminazione aumenta drasticamente. Questo compar@mento significativo del
costo per la realizzazione dello stesso statore.

Infine, tali motori, funzionando a velocita variehiimpongono diverse richieste
sui lamierini.

La velocita dei motori a magneti permanenti € adlata regolando la frequenza
negli avvolgimenti statorici e attualmente si passoaggiungere frequenze operative
fino a 1 kHz in svariate applicazioni. Ma come laguenza aumenta, le perdite nel
lamierino crescono considerevolmente.

Nel corso degli ultimi anni, l'interesse verso umaova tipologia di materiali
magnetici dolci, noti col nome @oft Magnetic Composites semplicemente SMC,
€ aumentato con un tasso accelerato, stimolatcedanti progressi nella sintesi dei
materiali e nelle tecniche di caratterizzazioneeoll fatto che questi materiali
presentano molte proprieta fisiche e chimiche paldrmente adatte per le
costruzioni elettromeccaniche.

Gli SMC infatti costituiscono un interessante aitdiva ai tradizionali lamierini
Fe-Si per la realizzazione del nucleo magnetictemabcchine elettriche in quanto
sono caratterizzati da:

* isotropia magnetica e termica;
e perdite per correnti parassite molto basse e quoeddite totali molto
contenute sia a basse che a medie frequenze;
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* permeabilitd magnetica, magnetizzazione residuaegstivita molto
elevate;
e campo coercitivo ridotto:
» temperatura di Curie elevata.
Una loro rappresentazione schematica e data irefigl.

Insulation

Iron powder

-particle

Figura 3.1 — Rappresentazione schematica di unrizi@t&MC.

Con limpiego di questi materiali si pud conseguitea considerevole
diminuzione sia del peso sia delle dimensioni dgbakitivo finale e una maggiore
flessibilita nella progettazione.

Infatti, potendo essere compattati in forme 3D graalla metallurgia delle
polveri, il progettista ha ora a disposizione trady di liberta, avendo eliminato il
vincolo legato all'impilamento dei lamierini. Ciop@ nuove prospettive per la
creazione di nuovi concetti 3D delle macchine,eotthe ridurre la quantita di scarto
dovuto alla punzonatura.

Attualmente esistono diverse tipologie di SMC aebds Fe come: polvere di
ferro puro con resina, polveri sinterizzate a badisterro, polvere di ferro puro con
aggiunta di Zn stearato e carbonio, leghe in pehsebase di Fe (Fe, Ni, Co, Si) e,
disponibile in commercio, polvere di ferro “Somd&i$y2].

In alcune applicazioni, come macchine e nuclei retign questi materiali
compositi sono in grado di sostituire i lamieritat&ici o le ferriti.

3.2 Caratteristiche e proprieta magnetiche d’interese

Le caratteristiche fondamentali di un componente ocleo in ferro sono due,
quella relativa alla sua permeabilita magneticaiellg relativa alle sue perdite. Le
caratteristiche magnetiche, elettriche e meccanitipendono dalla preparazione e
dalla lavorazione dei componenti. Inoltre la pueeziei materiali, la forma e la
dimensione delle particelle influenzano il comporéato magnetico complessivo.

Due sono le tipologie base di materiali magnetaicidche vengono utilizzate con
maggior frequenza a seconda dell'applicazionele dgsigenze:

1. materiali ferromagnetici, che si basano su ossdamici di alcuni metalli,

come le ferriti, e che sono utilizzabili nel cangidrequenza che va da pochi
kHz a oltre 80MHz.
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2. materiali ferromagnetici a base di ferro e nichehe si adattano per
applicazioni a bassa frequenza, <2 kHz, sono a daseghe di ferro per
applicazioni da bassa a media frequenza nelle nrazelettriche.

Rispetto ai materiali sopra citati, gli SMC sonotenali ferromagnetici che
presentano proprieta notevolmente migliorate netpmadell’alta frequenza che li
hanno resi una valida alternativa ai lamierini diam in una serie di nuove
applicazioni, come ad esempio macchine rotants@e®e solenoidi a commutazione
veloce.

Nonostante il gran numero di vantaggi di cui godayioSMC presentano anche
alcune limitazioni: da una parte hanno una perniéal@ un’induzione magnetica
minori rispetto ai lamierini, dall'altra le procedumetallurgiche delle polveri,
utilizzate per ottenere i nuclei dolci con polvergn sono adatte per realizzare tutte
le possibili dimensioni e le forme dei componentngipali. La figura 3.2 mostra i
campi di applicazione degli SMC utilizzati per camagnetici AC.

Magnetic Flux Density (T)

Ferrite
| | ] ] ]
0.1k 1k 10k 100k ™M

Frequency (Hz)

Figura 3.2 - Campi di applicazione dei materialigmetici dolci usati con campi magnetici AC.

La ferrite dolce ha una bassa perdita nella regamhalta frequenza, ma a causa
della sua bassa induzione di saturazione ha |'vexuante di richiedere un nucleo di
maggiori dimensioni. | lamierini elettrici presentainvece un’alta densita di flusso,
ma non possono essere utilizzati nel campo detee fabquenze a causa delle
eccessive perdite. Si vede chiaramente che i nuolgpolvere sono materiali
magnetici che consentono di coprire la regione dgwémi due materiali magnetici
non possono essere utilizzati [12].

3.3 Classificazione degli SMC
Le parti magnetiche dolci possono essere prodotedliante il processo

metallurgico delle polveri PM divise in nuclei magici sinterizzati, prodotti con il
processo metallurgico convenzionale, e i nucleime#igi a polvere compressa.
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3.3.1 Materiali magnetici dolci sinterizzati

Le proprieta magnetiche DC dei compatti sinterizzaino determinate dalla
composizione chimica del materiale e dalla densitgranulometria della parte
sinterizzata. | compatti sinterizzati in ferro pumwostrano una densita di flusso
relativamente elevata. In generale, la densitdudisb dei materiali a base di ferro
mostra una forte relazione con la purezza del nadgee con la densita della parte
sinterizzata.

Pertanto, un’alta densita di flusso pud esserenatéeusando polveri di ferro ad
elevata purezza e mediante limpiego della tecn&cacompattazione calda,
dell’eliminazione dello strato lubrificante e defecniche ad alta compattazione.

Nei pezzi sinterizzati, 'aggiunta di una piccolaagtita di fosforo P alla polvere
di ferro puro provoca la crescita del grano, renddepossibile la produzione di
compatti sinterizzati aventi una dimensione dehgrpiu grossolana.

Oltre alla composizione del materiale e la dend#hcompatto sinterizzato, le
proprieta magnetiche AC dei componenti sinterizgatio anche fortemente legate
alla loro forma [12]. Alcuni esempi sono gli attoiatelettromagnetici, utilizzati in
vari tipi di motori con campi magnetici AC.

3.3.2 Nuclei a polvere

I nuclei a polvere sono costituiti da particellepdivere magnetica che presentano
una dimensione di circa 1Q@n e isolate individualmente. Nella produzione desfu
tipi di nuclei, le polveri a base di ferro sonol&e con uno strato isolante inorganico
e vengono mescolate con una piccola quantita dhaesrganica che funge da
legante. La miscela viene quindi compattata eatattermicamente. In questo caso,
il trattamento termico deve essere eseguito a emgdratura che non distrugga lo
strato isolante inorganico o la resina organica. €ignifica che la densificazione a
seguito del processo di sinterizzazione, come a&ccael materiali magnetici
sinterizzati, non pu0 essere prevista con nuclgadivere. Pertanto, una maggiore
densita la si deve ottenere mediante il processordpattazione.

3.4 Scelta dei materiali

La scelta adeguata della polvere metallica € divees caso di magneti AC e DC
e deve essere trattate separatamente. E comunemetde che le proprieta
magnetiche delle polveri sono funzione della lormmposizione chimica, del
processo di fusione, di quello d’'indurimento e tralttamento termico. Le leghe
devono essere magneticamente dolci e unire il maggumero possibile delle
seguenti caratteristiche contenendo il loro costo:

» Basse perdite per isteresi;

» Basse perdite per correnti parassite;

» Alta permeabilita con basso campo magnetico;

* Valore di saturazione elevato;

* Assenza di effetti di invecchiamento;

» Caratteristiche magnetiche uniformi.
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Le polveri magnetiche dolci o le leghe a base diofsono uno dei componenti
degli SMC che stanno attualmente sostituendo idamio le ferriti in alcune
applicazioni. La piu comune e quella per nucletrdsformatori di distribuzione di
potenza.

Il ferro puro e il materiale magnetico dolce pituatid per i prototipi. ESso
presenta un’elevata induzione di saturazidhes 2,2 T, e la sua anisotropia cubica
gli conferisce una relativamente piccola anisoopiagnetocristallinal; ~ 4,8 x
10" J/nT, e una costante di magnetostrizione molto piccthléermine “ferro” si
applica non solo al ferro sostanzialmente puro, anahe alle ben note leghe
utilizzate per tali scopi. Le leghe di Fe contermgdino al 20% in peso di uno o piu
elementi, quali Al, Si, Cr, Nb, Mo, Ni e Co. Gli @ai legati forniscono una
maggiore permeabilitd magnetica e minori perditalitdi base, e vengono impiegati
in dispositivi che hanno una maggiore efficienzspeito a quelli che utilizzano
nuclei di ferro puro. L'aggiunta di elementi al ri@ aumenta da un lato la sua
resistivita ma le perdite per correnti parassgaltano ancora troppo elevate, anche a
50 Hz. Le impurita dovute alla presenza di carbanio stress possono contribuire
pesantemente alle perdite per isteresi. La magmade degli acciai utilizzati per i
lamierini hanno un basso contenuto di carboniopesso contengono silicio per
1-3% del peso. Per fornire delle prestazioni maghet ottimali, queste leghe
presentano livelli molto bassi di carbonio, az@mssigeno e sfruttano I'aggiunta di
fosforo, nichel, silicio e cobalto per miglioraie permeabilita, la forza coercitiva, o
I'induzione. La tabella 3.1 illustra le proprietéaagnetiche DC dei materiali ottenuti
mediante metallurgia delle polveri [12].

Tabella 3.1 - Proprieta magnetiche DC per mateoidgdinuti mediante metallurgia delle polveri.

Tipo dilega Densita [g/cth Limas H.[0e]  Bua [KG]  p[u-Q-cm]

Fe 6.8-7.2 1800-3500 1.5-25  10-13 10
Fe-P 6.8-7.4 2500-6000 1.2-20  10-14 30
Fe-Si 6.8-7.3 2000-6000 0.8-1.2 9-13 60
Fese-Niso 7.2-7.6 500-1500 0.2-0.5 9-14 45

3.4.1 Ferro puro

Gli acciai o gli acciai magnetici sono leghe a basentenuto di carbonio che
presentano un valore di permeabilita magneticaodopiu alta rispetto a quella delle
leghe Fe-CoSono stati utilizzati nei relé, nelle elettrovalwad nei magneti delle
attrezzature a vuoto, in particolare nelle applmaizcon campo magnetico in
corrente continua.

Per certe applicazioni, tenendo conto della pureezstata prodotta una polvere
con un minore contenuto di C (<0,01% in peso), (0,81% in peso) e di He con
contenuto di H <0,06%, che ha come nome commerciale DP200HD sedofia
dalla Iron Plant Powder di Buzau, e PERMITE 75 &/8QOY dalla HOgarss.

La figura 3.3 confronta la parte iniziale della siéd di flusso per due campioni di
ferro con diversa purezza. E evidente il comportamesuperiore del ferro con
purezza pari al 99,99%.
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Fig 3.3 - Curva di prima magnetizzazione per duepiani di ferro.

3.4.2 Leghe Fe-Ni

Le leghe Fe-Ni possiedono una permeabilita di dwaga piu elevata rispetto a
tutte le altre leghe magnetiche dolci ma presentbpm basso valore d’induzione.
Queste leghe, quindi, sono considerate sopratpdtoapplicazioni che richiedono
un’elevata permeabilita e una densita di flussidtgsto bassa. Le proprieta variano
all'interno dell'intervallo di composizione pertanta composizione ottimale deve
essere scelta a seconda dell’applicazione richiesta

Le leghe con un alto contenuto di Ni hanno eleyeianeabilita; intorno al 50%
di Ni si ha un’alta magnetizzazione di saturaziomentre con un basso contenuto di
Ni un’alta resistivita elettrica.

Le leghe magnetiche Fe-Ni sono generalmente chéamaermalloys.
Originalmente permalloy e stato il marchio registraer queste leghe, ma ora é
diventato un termine generico. Ci sono tre gramangosizioni della lega Fe-Ni di
interesse tecnico:

1) permalloys con 78% di Ni (ad esempio, Supermaldymetal, Hi-mu 80)

con cui si ottiene la permeabilita iniziale pitealt

2) permalloys con 65% di Ni (ad esempio, lega A, |€4&) che mostrano una

forte risposta al campo di ricottura mantenekge 0,3;
3) permalloys con 50% di Ni (ad esempio Deltamax) tla@no un’elevata
induzione di saturazion®{=1.6 T).

Tutte le leghe Fe-Ni con temperature di Curie siopern 400 °C rispondono
molto bene ai trattamenti termici dei campi magnetonsentendo di ottenere cicli
B-H con una varieta di forme.

3.4.3 Leghe Fe-Si

Queste leghe presentano tutte una durezza e ursiivigs elettrica maggiori
rispetto al ferro. Si sono rivelate adatte per i@pploni con campo magnetico
alternato, come rele e solenoidi. Queste leghe gen@pplicazioni che richiedono
perdite per isteresi molto basse, elevata permgalhasso magnetismo residuo, e la
non dipendenza delle prestazioni dall'invecchiarmenagnetico.
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La lega Fe-Si 6.5% € una lega ben nota, a ragiafle éccellenti proprieta
magnetiche dolci, come l'elevata magnetizzaziorsatlirazione, la magnetostrizione
prossima a zero e l‘alta resistivita, il che suggger che le perdite dovrebbero essere
ridotte rispetto a quelle di leghe con il 3-4% iice.

3.4.4 Leghe Fe-Co

Le leghe Fe-Co hanno la piu alta magnetizzaziorsairazione rispetto a tutte le
altre leghe magnetiche e una permeabilita leggaleneraggiore. Questa proprieta
massimizza la quantita di magnetismo disponibite pecuiti magnetici.

Leghe di questa famiglia sono state frequentematiliezate per lamierini di
motori e generatori aerospaziali, trasformatorettebmagneti ad alte prestazioni e
cuscinetti magnetici.

L’influenza di aggiunte di composti ternari sullatwazione delle leghe Fe-Co,
come Ti, V, Cr, Ni, Cu é risultato essere dannaste prestazioni magnetiche, con
I'eccezione di Mn [12].

La tabella 3.2 mostra anche l'effetto dell'aggiudiay e Nb sull'induzione di
saturazione delle leghe a base di Fe-Co, dopdfiedaamento del forno da 760 °C.

Tabella 3.2 - Induzione di saturazione per divéegbe a base di Fe-Co.

Lega B[T]
FeCo-2V 2.32
FeCo-1 Nb 2.34
FeCo-2 Nb 2.29
FeCo-3 Nb 2.2

3.5 Dimensione delle particelle

Le permeabilita a bassa frequenza dei compositi particelle di piccole
dimensioni hanno valori piu elevati rispetto a tjuebn particelle di grandi
dimensioni e la frequenza naturale di risonanzacdeipositi con piccole particelle &
inferiore rispetto a quelli con particelle di grardimensioni. Le nanoparticelle
magnetiche mostrano una varieta dell’insolito cortgpuento magnetico rispetto ai
materiali massicci o ai sistemi a film sottile, sfutto a causa degli effetti
superficie/interfaccia, che comprendono la perddalla simmetria struttura
cristallina e le interazioni magnetiche. Quanddilaensione del particelle si riduce
al di sotto del limite del singolo dominio (circ&-20 nm per l'ossido di ferro), essi
mostrano un comportamento  superparamagnetico getamra. Le leghe
magnetiche nanocristalline hanno un’alta coerdéing una bassa magnetizzazione
residua. Due fattori importanti che consentono dgliorare la magnetizzazione
residua sono la granulometria nanocristallina gréddo di coerenza tra i confini
d’interfase (dovrebbe essere sufficiente a conseatifasi adiacenti di effettuare un
scambio accoppiato). La figura 3.4 mostra la vasizz di coercitivita Klc) in
funzione delle dimensionD|) delle particelle per il materiale magnetico [12].
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S-D M-D
=>< —
M-D Multi Domain
S-P___ . S-D Single Domain
Unstable -

S-P Superparamagnetic

D

Figura 3.4 - Variazione dc in funzione diD per il materiale magnetico.

Una volta che la particella magnetica € in una dsmae nanometrica, le correnti
parassite prodotte all'interno della particella csotrascurabili. Pertanto, la
conduttivita del componente magnetico non € piu fattore da tenere in
considerazione per la selezione del materiale. ntaggi del nanocomposito
magnetico comprendono anche:

1. riduzione delle perdite totali;

2. alta capacita di flusso a temperature elevate, esuaado cosi la
fabbricazione di dispositivi di potenza di dimemsipiu ridotte;

3. dispositivi a banda larga.

3.6 Rivestimento

Gli SMC sono sostanzialmente particelle di polveiréerro puro rivestite da uno
strato isolante molto sottile. Un buon isolamentpagticelle di piccoli dimensioni
sono i requisiti generalmente richiesti per ridwateninimo le correnti parassite nelle
applicazioni ad alta frequenza. A bassa frequelfizalamento € meno critico, ma
comunque necessario per minimizzare l'effetto megalelle correnti parassite sulla
magnetizzazione del materiale. Esistono due tegmoloprincipali per la
realizzazione di tali rivestimenti:

a) latecnologia a rivestimento liquido (o umido), @stata applicata per piu
di due secoli;

b) la tecnologia a rivestimento in polvere, che eastgiplicata su una scala
industriale per circa 30 anni.

In generale, i rivestimenti isolanti sono classific principalmente in due
categorie, rivestimenti inorganici ed organici. ivestimenti inorganici possono
essere suddivisi in diverse categorie: rivestimaat@ssido metallico (come £2),
rivestimenti di fosfato (fosfato di zinco, fosfatio ferro e fosfato di manganese), e
rivestimenti di solfato. | rivestimenti organici $§gono essere a loro volta suddivisi in
due categorie: rivestimenti termo-plastici e riveginti termoindurenti.
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3.6.1 Rivestimenti organici
Per ottenere la massima permeabilita magnetica ibiless si dovrebbe
minimizzare la quantita d’isolante presente trapkrticelle e massimizzare il

contenuto di ferro.
L’effetto del contenuto epossidico sulle perdité necleo € mostrato in figura

3.5.

140 5

1201
E 1004
E 801 —4— S0 Hz
E EG‘ == 500 Hz
2 o —d— 1 kHZ
o [ -— -
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0 i *

5 6.5 8

Epoxy content %
Figura 3.5 - Perdite specifiche in funzione delteonto epossidico a diverse frequenf=1 T.

E evidente che un contenuto epossidico elevat@2%@lel volume del materiale,
non € positivo alle alte frequenze. | nuclei préidodn particelle di ferro legate con
polimero devono avere il piu basso contenuto dinpaido, il quale pero tende a
ridurre la resistenza fisica del nucleo rendengalofragile.

Sono stati proposti diversi modi per realizzarevéstimento delle particelle di
ferro con polimeri, quali:

= disperdendo le particelle in una soluzione di pelindisciolto in un solvente

ed eliminando poi il solvente;

= polimerizzando in situ il polimero sulla superfidelle particelle;

= rivestendo le particelle con polimero sciolto inapportuno solvente su di un

letto fluido.

Purtroppo, i polimeri piu comuni che ci si aspetbdre in grado di resistere anche
in condizioni ambientali ostili, non hanno le céeastiche di processo sufficienti per
rivestire le particelle completamente e/o otten&eilmente alte densita, alta
resistenza dei nuclei con le proprieta fisiche egmetiche desiderate. Infatti la
maggior parte dei polimeri adatti per ambienti lostbno termoindurenti, i quali
dopo essersi induriti attorno alla particella narsgpno essere sciolti, ritrattati o
modellati per compressione/iniezione. Dall'altratpala maggior parte dei materiali
termoplastici che possono essere sia modellal®lircigrado di resistere all'ambiente
ostile non possono praticamente essere rivestiftbnmemente e in modo continuo
su piccole particelle, in primo luogo perché somstanzialmente insolubili in
solventi prodotti su scala industriale, non possessere facilmente manipolati in
condizioni riscaldate per effettuare poi la modatliae e/o presentano una viscosita
di fusione troppo elevata per avere un correttmpienento dello stampo durante la

modellazione.
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La scelta di un termoindurente rispetto ad un t@lagiico € fatta per
minimizzare l'effetto delle variazioni di tempenatusulle proprieta magnetiche e
meccaniche dei compositi. Ci sono molti aspetti ir@lono la scelta di applicare
rivestimenti termoindurenti particolarmente vantagg e sono:
la polvere e immediatamente pronta all’'uso;
minori scarti di polvere durante il processo dilaggzione;
ridotti rischi per la salute degli operatori in oali esposizione;
proprieta superiori del film;
minori costi di investimento di capitale.

agkrwnhE

3.6.2 Rivestimenti inorganici

| rivestimenti inorganici tra cui alcuni compositbrganici, come fosfati (fosfati di
zinco/ferro/ manganese), ossidi e solfati, possessere utilizzati per ottenere
particelle isolate elettricamente. Ci sono due whefmrincipali per applicare un
rivestimento inorganico sulle particelle di fermaetodi chimici in umido e metodi
chimici a secco.

Nel caso dei metodi chimici in umido, un opportwtaato inorganico, come il
fosfato Fe-Zn, viene fatto precipitare sulla suigefmetallica.

Nel processo a secco, invece, le polveri metallet@o ossidate in un forno ad
una temperatura e un’atmosfera opportune.

Va detto pero che il trattamento chimico umido elgbiolveri rispetto ad un
materiale sfusoblulk materia) e piu difficile e richiede il controllo del tempdella
temperatura e della composizione del bagno. Penmee il tempo di fosfatazione
per le polveri € molto inferiore a quello dei mabrsfusi.

| tre principali tipi di rivestimenti di fosfato eéhsono generalmente in uso sono a
base di zinco, ferro e manganese. Questi rivestinpEssono essere applicati a
spruzzo o per immersione [12].

3.7 Processo di realizzazione degli SMC

Come detto le polveri magnetiche dolci sono la congmte principale degli SMC
le quali sono coperte da uno strato isolante. Aorsgg della scelta della
combinazione dei materiali e dei parametri deNefazione, si possono ottenere una
vasta gamma di proprieta.

Gli SMC sono prodotti mediante tecniche tradiziordil compattazione della
polvere seguite da un trattamento termico a ba&sepdratura per non distruggere lo
strato isolante tra le particelle di ferro. Diveym®prieta magnetiche e meccaniche
sono ottenute variando il tipo di legante, deglditidi del lubrificante e dei
rivestimenti organici sulle particelle cosi puretidndo la compattazione a caldo o a
freddo.

La preparazione degli SMC consta delle seguenti fas

(a) fornire una polvere a basso contenuto di carboeidlpnateriale magnetico
dolce selezionato costituito da una polvere atoat&o polvere a spugna
(sponge powderdi ferro puro o da una polvere a base di ferelpgata
(prealloyed contenente Si, Ni, Al o Co;
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(b) fornire le particelle di polvere con uno stratatteieamente isolante;
(c) mescolare la polvere di particelle elettricamestdate con un lubrificante;
(d) compattare la polvere in un corpo composito;
(e) riscaldare il corpo composito ad una temperatunapresa tra 400 e 700 °C.
La figura 3.6 mostra schematicamente il processqrdparazione per due
tipologie di materiale.

<Conventional material> <Developed material>
IAtﬂmizing Commercial iron powder IAtomizing Gas atomizing
Insulation-coating (Hoganas AB) High-purity iron powder
O Mixing Resin, Lubricant O Insulation-coating  Phosphate insulation
coating
O Over-coati ng Binder resin

(O Pressure forming  Up to 980 MPa

7.4 Mg/m3
(7.4 Mgim?) O Pressure forming  Up t01270 MPa
(7.7 Mg/m3)
Heat treatment  Low temperature Heat treatment  High temperature
(Upto723K) (up to 823 K)

Figura 3.6 - Sequenza dei processi per la prearaziel campione per due tipologie di materiale.

I metodo per ridurre il campo coercitivo pud essquello di sviluppare un
rivestimento in grado di sopportare le temperatirgicottura o di applicare un
metodo di compattazione che non introduca gli effi¢leteri della lavorazione a
freddo.

Una tecnica per eliminare tali effetti & stata tdeda Dr. Kugimiya: la superficie
della polvere e stata prima ossidata e poi € ptatssata a caldo fino a raggiungere la
sua densita massima (tale materiale € noto col ndiM&ANOCON"). Questo
processo consente di ottenere un valore molto diba resistivita e della
permeabilita con perdite totali molto basse.

Per una data applicazione, si deve trovare un comgsso tra i parametri di
lavorazione che definiscono la composizione eakpsso di fabbricazione al fine di
ottenere il comportamento desiderato ottimale.rimmateriale con legante, la forza
aumenta all'aumentare della compattazione ment@rnhportamento opposto si
verifica in un materiale privo di legante [12].

3.7.1 Compattazione

Attualmente, la compressione a caldo non € un peaceeconomico per la
produzione di massa di componenti commerciali. lldeate, I metodo di
produzione piu economico ed efficace € quello mhielare dal compatto la polvere
di ferro isolata e, dopo la compattazione, sottmgdr compatto a una ricottura a
bassa temperatura per ridurre le tensioni interne.

Nuove tecnologie di compattazione sono in fase tddis che potrebbero
eliminare la lavorazione a freddo della polvere umwvin strumenti e tecniche di
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lubrificanti sono necessari per ridurre signifigatnente la necessita della
lubrificazione della polvere premiscelata.

La densita ha un effetto significativo sulle pregiai. Una maggiore densita
comporta un aumento della permeabilita e dell'ifmhe di saturazione senza alcuna
degradazione del campo coercitivo. Le tecniche pementare la densita
comprendono la doppia sinterizzazione e la compatta a caldo.

La compattazione ad alta velocita (HVC) ampliadangna di applicazioni per gli
SMC come componenti ad alta densita con maggiopreta elettromagnetiche

Nella fabbricazione dei componenti in polvere, ovumetodi di compattazione,
come la compattazione a caldo e la compattaziordue fasi, che si stanno
sperimentando, potrebbero eliminare la lavorazeifreddo e potrebbero aumentare
la densita del materiale. La densita e le tensisidue hanno un effetto significativo
sulle perdite magnetiche e sulle prestazioni. lagietiella compattazione a caldo e
della compattazione a due fasi aumentano l'indweioragnetica, la permeabilita
magnetica e la densita mentre diminuiscono le perdi

3.7.2 Ricottura

La ricottura € necessaria per minimizzare gli éfféeleteri della lavorazione a
freddo sul rendimento magnetico del materialesultati di un processo di ricottura
possono variare enormemente dalla storia di procedsl materiale, dalla
composizione del materiale e da altri fattori.

Le perdite per isteresi sono dovute in parte atidesitazioni introdotti nel
materiale a seguito della compattazione. Al fingidurre l'isteresi, al processo di
compattazione si fa seguire un trattamento terndicoduzione dello stress, ma |l
calore tende a deteriorare anche l'isolamentoetrpalticelle di polvere e quindi
aumenta la presenza di correnti parassite nel rakger

In genere, la ricottura puo essere classificat&réncategorie: ricottura termica
multi-step, ricottura con campo magnetico e rigatiton campo termo-magnetico.

Recentemente, e stato studiato l'effetto di divexsedizioni di ricottura sulle
proprieta magnetiche degli SMC. Si e trovato cheelalite magnetiche della polvere
ricotta erano piu piccole di quelle della polverennricotta dopo il processo di
fresatura. | trattamenti di ricottura possono efiane stress residui e alcuni difetti
interni e aiutano la crescita dei domini e il moemo delle pareti di dominio.
Inoltre, le perdite magnetiche dei campioni, sat&ipa due fasi di fresatura e al
processo di ricottura, risultavano piu piccole delle dei campioni con un unico
passaggio. E stato trovato che alle basse frequerifekHz) le perdite magnetiche
nella condizione magnetica ricotta ad alta tempeaasono piu piccole di quelle a
bassa temperatura e senza ricottura. Al contrdeoperdite magnetiche nella
condizione magnetica ricotta sempre ad alta tenyo@asono maggiori alle alte
frequenze (>10 kHz) rispetto agli altri [12].
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3.8 Effetti delle lavorazioni sulle proprieta

Analogamente a quanto visto per i lamierini, € rieésante osservare gli effetti
prodotti dalle diverse lavorazioni, durante la izazione degli SMC, sulle loro
proprieta e in particolare sulla loro caratterstil perdita.

Per tale valutazione si fa riferimento allo studmolto su una polvere di ferro
fornita dall'azienda produttrice Merck. La dimensomedia delle particelle e di
circa 150 um mentre la purezza del ferro e supeab©8% con un contenuto di C
~0,02%, di Cu dello 0,01%, di Pb dello 0,002%, di dello 0,005% e di alcuni
ossidi.

Tale polvere é stata mescolata con un’impastafrisgirale aggiungendo in modo
continuo della resina epossidica e una soluzioderente in solvente di acetone.
Dopo l'essiccazione a 50 °C, la polvere rivestitstata compattata in uno stampo
cilindrico avente un diametro di 12 mm e un’altedzd0 mm.

3.8.1 Fresatura delle particelle

La prima lavorazione, cui la polvere e stata saittg € stata la fresatura
mediante I'impiego di una fresa a sfere, adottasha diversi tempi di fresatura, 20 e
40 h, al fine di ottenere particelle di polvere @imensioni rispettivamente di 50 e
30 pm.

L’andamento della permeabilita iniziajg in funzione della frequenza, e per
diversi campioni di particelle con differente grémuaetria, e riportato in figura 3.7.

140
S 120 F
% 100
g 80 p | —*— 30 ym Powder
E 60 - —&— 50 um Powder
T 40 —&— 150 pm Powder
= A
£ 201

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Frequency (Hz)

Figura 3.7 - Effetto della dimensione delle paftesulla permeabilita iniziale.

Si nota che, al diminuire delle dimensioni delldvpoe, il campione presenta una
permeabilita abbastanza costante fino alle piufedtguenze. Tuttavia, fino a valori
di frequenze inferiori a 1 kHz, il materiale con fainore granulometria €
caratterizzato dalla piu bassa permeabilita irgzidl valore dellay dipende da
diversi fattori come la densita, lo stress nelcat e il rivestimento delle particelle.
A una certa frequenza la inizia a diminuire col campo magnetico a causdaedel
correnti parassite che si oppongono al campo aiplipertanto la variazione della
permeabilita iniziale dipende dalla conducibiliel chateriale.

Per ovviare a tale problema €& possibile applicardrattamento termico per la
polimerizzazione della resina eseguito a 180 Q200 MPa.
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In tabella 3.3 sono riportate le proprieta maghetidC per le tre diverse
dimensioni delle particelle dopo essere state cttaipaa freddo a 1200 MPa, mentre
tabella 3.4 mostra I'effetto del trattamento termngulle stesse proprieta nel caso di
particelle da 30 um e frequeniza 200 Hz.
| valori riportati ribadiscono quanto gia affermatossia che al diminuire delle
dimensioni delle particelle si ha un aumento demhpa coercitivo legato alla
riduzione della permeabilita iniziale causata ddtlemazione di stress interni. Il
trattamento termico consente di ridurre 'aumentblde le stesse perdite.

Tabella 3.3 - Proprieta magnetiche DC al variat@dganulometria a 1200 MPa.

Dimensione particelleym]  Perdite a1 T e 200 Hz [W/kg] x4 a 200Hz H. [A/m]
30 25,5 100 234
50 25 110 227
150 245 135 222

Tabella 3.4: Effetto della trattamento termico sydtoprieta magnetich® (= 30 um & = 200 Hz).

Trattamento termico H. [A/m] Perdite [W/kg]
150°Cperlh 220 25,3
200°Cperlh 216 24.8
300°Cperlh 210 23,9

)

=

s —— 150 ym
3 —&— 50 pm
o —&— 30 pm
o

o

(&

245# T T T
0 200 400 600 800 1000

Frequency (Hz)

Figura 3.8: Perdite specifiche in funzione delkgfrenza.

La figura 3.8 mostra la variazione delle perdité m&leo con la frequenza. Da
questa figura, e evidente che aumentando il temfieesatura aumentano anche le
perdite nel nucleo. La ragione principale di quesffetto € che con l'aumento del
tempo di fresatura, le tensioni residue nelle ppleenche le interfacce tra particelle
aumentano.

A frequenze basse, le perdite per isteresi sonfatiore importante e le perdite
nel nucleo possono essere espresse solo da quiestetipo di perdita dipende
fortemente dalla dimensione delle particelle, détiesioni residue e dalla densita.
Con l'aumento del tempo di fresatura, diminuendditaensione delle particelle e
aumentando l'interfaccia particelle-polimero, autara le perdite per isteresi.
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Durante l'operazione di fresatura possono sorgezke rsingole particelle
deformazioni sia plastiche sia elastiche [13].

3.8.2 Pressione di compattazione

Per questo studio le polveri sono state compa#tdteddo alle pressioni di 400,
800, 1000 e 1200 MPa.

La figura 3.9 illustra I'effetto della pressione @impattazione sulla parte reale
della permeabilita a tre frequenze differenti. Aflequenza minima di 50 Hz,
aumentando la pressione di compattazione, la paate della permeabilita aumenta
fino a 7,25 e rimane costante. E stato precedemtentémostrato che aumentando la
pressione di compattazione, la densita verde depimmi aumenta e raggiunge un
valore costante a 1000 MPa. Come aumenta la detsitéampione, la frazione di
volume del materiale magnetico cresce e di conseguda permeabilita e la
magnetizzazione di saturazione sono migliorate. cAhtrario, alle altre due
frequenze, 500 kHz e 1 MHz, la parte reale dellanpabilita diminuisce con la
pressione di compattazione.

Aumentando la pressione di compattazione, i traferalcuni vuoti vengono
eliminati. La degradazione degli strati di supeefisolante si verifica a seguito del
contatto tra particelle e comporta maggiori perdier correnti parassite nel
componente. Vi &€ un'alta probabilita che il rivesnto isolante venga danneggiato
durante lo stampaggio a pressione, ed e possibdevcsiano molte aree in cui |l
rivestimento isolante si assottigli o si rompa. @osi pud vedere dalla figura, a
causa delle maggiori correnti parassite nei canmpianpermeabilita a 1 MHz é
inferiore rispetto a quella a 500 kHz.

___f———ﬁi = 1
7.0 7
i ~ 1 MHz
— -&- 500 kHz
65 —
T —&- 50 Hz

iR | e i -
= 5 i

6.0 \“\ —N

"“#-t__t_
55 e
50 . : ‘
400 600 800 1000 1200

Compaction pressure (MPa)

Figura 3.9 - Parte reale della permeabilita in fone della pressione di compattazione per diverse
frequenze.

Tabella 3.5 - Resistivita specifica in funzionelagressione di compattazione a 100 kHz.

Pressione di compattazione 400 600 800 1000 1200
(MPa)
p (uLQm) 303 240 201 182 171
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La tabella 3.5 illustra I'effetto della pressionecdmpattazione sulla resistivita
elettrica specifica, calcolata a partire dallaflane 7fuD? pf, a 100 kHz. In questa
equazione, il fattore di form# e stato assunto pari a 16, valore tipico riportato
letteratura per campioni di forma cilindrica. Daegta tabella, € chiaro che,
aumentando la pressione di compattazione la rasistipecifica diminuisce a causa
dei contatti locali tra le particelle magnetichéeadla minore distribuzione dei vuoti
d'aria.

Un'altra dimostrazione dellaumento delle perditer gorrenti parassite con
l'aumento della pressione di compattazione & ragmata in figura 3.10. E ovvio
che l'aumento della pressione di compattazione @rtapuna minore resistivita
elettrica specifica e un piu alto valore della gianparte immaginaria della
permeabilita [14].

75
___{_fk-f'f_,‘— *
7.0 I
| s ~— 1 MHz
o & 500 kHz
] i —— 50 Hz
2| — e
= = o U
6.0 - \ —u
'_""Ok_.,___hh
5.5 T
50 ; ; ‘
400 600 800 1000 1200

Compaction pressure (MPa)

Figura 3.10 - Parte immaginaria della permeahitittunzione della pressione di compattazione
per diverse frequenze.

3.8.3 Compattazione a caldo

Per la valutazione dell'effetto della compattazioaecaldo sulle propriet
magnetiche ed elettriche, le polveri sono state paitate alla stessa pressione di
800MPa e per diverse temperature (150, 250, 350, &4%50 °C). Ai fini del
confronto, é stato preparato anche un campioneamidil metodo di compattazione
a freddo, ossia a temperatura ambiente.

In tabella 3.6 sono riportate le densita del camgialle diverse temperature di
compattazione. E chiaro che con l'aumentare deffgperatura della polvere e dello
stampo, la densita del campione aumenta. Normaémdet maggiori densita
comportano migliori proprietd magnetiche e mincerdite, pertanto sin da questa
semplice valutazione si puo dedurre un primo vagitadi questa lavorazione.

Tabella 3.6 - Densita a diverse temperature di @tapione (800 MPa).

Temperatura di ) Temperatura 150 250 350 450 550
compattazione (°C) ambiente
Densita (g/cr) 5.8 5.95 6.28 6.62 6.90 7.30
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In figura 3.11 e riportato I'andamento della resistemzfunzione della frequenza
per i diversi campioni compattati, il quale dimasthe alle frequenze piu basse,
comprese nell'intervallo che va da 0.1 a 10 kHzyjuasi costante. Si puo inoltre
notare che il campione compattato alla pressiong08i MPa e alla temperatura di
550 °C assume i valori piu bassi. La resistenztirigle dei materiali ferromagnetici
aumenta all’aumentare della resistivita intrinsests, difetti, delle tensioni residue,
della porosita e con il diminuire dalla dimensiodelle particelle. 1 campioni
compattati alle temperature piu basse (< 550 °@sgntando una minore densita e
quindi una maggiore porosita, hanno valori di t&sta superiori.

36

—~&— T = Room temperature
—B— T =150 °C
34 | —&—T=250°C
—X—T=350"°C
—X—T=450°C
32 | —®—T=550"°C

R (Q)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 3.11 — Resistenza in funzione della freqaenz
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Figura 3.12 — Permeabilita efficace in funziondalffequenza.
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Figura 3.12 mostra la permeabilita efficace in fane della frequenza. Il livello
d’'induzione e strettamente legato alla densita amdiil numero complessivo di
atomi che generano il campo elettromagnetico. Rirtla compattazione a 550 °C,
data la maggiore densita, consente di raggiungaralfpvalori di permeabilita.

Le perdite magnetiche al variare della frequenzage diverse temperature di
compattazione, sono invece riportate in figura 38 essa si nota che i valori
minimi si hanno quando si assume la temperatukb@di°C. Cio puo essere spiegato
ricordando che le perdite totali di un dispositiv@agnetico sono la somma delle
perdite per correnti parassite e delle perdite ipmresi. Le perdite per correnti
parassite iniziano ad assumere un peso importdi#eale frequenze, mentre le
perdite per isteresi sono condizionate da divewsitofi come ['anisotropia
magnetocristallina, la magnetostrizione, il rapporblumetrico d’inclusioni (pori,
impurita, difetti) e la magnetizzazione di satuoaiz.

—a— T=Room temperature
—m—T=150°Cc —»—T=350°C

84| a—T=250°Cc —x—T=450°C

—e—T=550°C

wotan §x10°2 (Q2/H)
=~

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 3.13 — Perdite magnetiche in funzione dedlquenza.

A basse temperature (<550 °C), il campione presenta maggiore porosita e
maggiori tensioni residue, cosi che il movimentdledgareti di dominio e la
rotazione degli stessi domini risultano difficihd alte pressioni di compattazione,
tensioni residue e difetti si presentano con fi@cilnel materiale, ma [lalta
temperatura di compattazione e il riordinamentdedadrticelle possono ridurli [15].

3.8.4 Ricottura magnetica

Per quanto riguarda invece la ricottura magneteqolveri di ferro ad elevata
purezza sono state macinate per 50 h e, al fimglalire gli effetti indesiderati delle
tensioni residue, sono state poi ricotte a 550 &€ P h in atmosfera di argon
(dimensione media delle particelle <50 mm). Al caonp a temperatura ambiente &
stata applicata un’induzione pari a 0,5 T con tigat magnetica mentre un campo
simile & stato applicato ai campioni a 180£20 e +280°C in caso ricottura
magnetica a bassa e ad alta temperatura per Fr sin migliore confronto € stato
prodotto anche un campione senza trattamentoatiuia.

La figura 3.14 mostra la resistivita specifica peiversi campioni. A frequenze
inferiori a 10 kHz, la resistivita & pressoché anott mentre a frequenze superiori
aumenta notevolmente.
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La resistivita &€ funzione della dimensione delletipalle, della frequenza, della
composizione delle particelle, della quantita dsima, dei difetti interni e della
densita (porosita). In questo studio pero tuttampioni hanno avuto condizioni di

lavorazione simili, tranne post-compattazione ttdraento di ricottura.

Le ragioni della riduzione della perdita totale nempione con ricottura
magnetotermica a basse frequenze possono essesdateoralla riduzione delle
perdite per isteresi, delle tensioni residue, déitorsione all'interna delle particelle

e all’elevata uniformita.

Le perdite magnetichewgtary) espresse in funzione della frequenza per bassi
livelli della stessa sono riportate in figura 3.Bbbene la variazione della perdita
non sia notevole alle basse frequenze, le perddgnetiche a stato ricotto con
campo magnetico sono piu piccole di quelle a stamimtto senza campo. Inoltre,
questo fattore di perdita di termo-magnetico statotto e piu piccolo di quella nello

stato ricotto magnetico.
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Figura 3.15 — Perdite magnetiche alle basse fremguen10 kHz).
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Figura 3.16 — Perdite magnetiche alle alte freqegrzl0 kHz).

La figura 3.16 illustra le perdite magnetiche seenppr funzione della frequenza
ma a frequenze superiori a 10 kHz. E evidente ehgetdite del campione ricotto
con campo magnetico sono e piu grandi rispetto eélequaegli altri campioni. La
ragione di questo comportamento potrebbe esseratale@ll’'effetto della
compattazione delle particelle tra loro sotto kaw del campo magnetico. Questa
compattazione provoca sia il contatto accidental@aline particelle sia un limitato
assottigliamento dello strato isolante che le divila degradazione dello strato
superficiale dell'isolante comporta il contatto tparticelle e, pertanto, maggiori
perdite per correnti parassite nel componente.

Infine e riportato I'andamento della permeabilitificace al variare della
frequenza, figura 3.17. La permeabilita efficaacen@arametro molto importante che
dipende fortemente dalla caratteristica del mdeegamentre € indipendente dalla
sua geometria.
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Figura 3.17 — Permeabéiefficace al variare della frequenza.
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Risulta chiaro che la permeabilita efficace nelocas ricottura con campo
magnetico € maggiore di quella senza campo. Anclestq parametro nello stato
termico magnetico assume valori superiori a qudik si ottengono nello stato a
ricottura con solo campo magnetico. Per i matenagnetici dolci € ben noto che
una ben definita anisotropia monoassiale puo esseFauta grazie all’anisotropia
indotta dal campo magnetico ricottura. | momentgneici, infatti, sono costretti a
orientarsi lungo la direzione del campo magnetgterao [16].
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Analisi delle perdite
per lamierini e SMC

4.1 Modellazione delle perdite nel ferro

Nel paragrafo 1.4 sono state descritte le compowefie perdite nel ferro e per
ognuna di esse é stata fornita, quando possiliefarmulazione analitica.

Generalmente le perdite nel felPg sono scomposte nelle componenti principali,
ossia perdite per istereBj, e per correnti parassite. Richiamando la (1.16) e la
(1.19) e riscrivendole in termini specifici, le dae nel ferro saranno esprimibili
come:

Pfe =Pnt Pe = ky f Biax + ke(f Bmax)2 [%] (41)

dove f & la frequenza del campo magnetico esteByax il valore massimo
dell'induzione, n I'esponente delle perdite per isterelsj,e ko i coefficienti che
dipendono dalle proprieta del materiale e dallsspee di laminazione nel caso ci si
riferisca a dei lamierini.

La (4.1) e nota anche col nome di equazione dnBteiz e consente di calcolare
le principali componenti di perdita al variare defitequenza e dell'induzione purché
quest’ultima presenti un andamento il piu possiileisoidale.

Questa formula é solitamente applicabile fintartte tinduzione non supera |l
valore di 1,0 T e la frequenza non diventa molevala; in caso contrario si constata
un’evidente discrepanza tra i valori calcolatirisultati sperimentali.

Per la correzione e la modifica, vari modelli sastati ricavati utilizzando la
teoria delle pareti di dominio per spiegare le gerdel nucleo. Mentre tali modelli
forniscono utili delucidazioni sul meccanismo drgig, non fanno altrettanto per le
cosiddette perdite anomale, o in eccesso, né cenasid la presenza di armoniche
nel flusso.

Una possibile modifica della (4.1) e la seguente:

max w
Pfe =Pn +Pe = ky f Br(r?c:;ch ) + ke (f Bmax)z [E] (42)

dovea e b sono delle costanti e I'esponente delle perditeigieresi si suppone
vari linearmente con I'induzione.

Dato che le perdite nel ferro giocano un ruolo semgu importante sia nel
miglioramento delle qualita degli acciai durantepilocesso di produzione sia
nell'ottimizzazione delle loro condizioni operativetuttora in corso la ricerca nella
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comprensione fisica della dipendenza delle perdaé picco d’induzione, dalla
frequenza di magnetizzazione e dalla microstrutheianateriali magnetici dolci.

Negli ultimi anni sono stati raggiunti dei progress questa direzione mediante
I'introduzione della teoria statistica delle peeditla quale fornisce una
giustificazione per la separazione fisica delledgerin isteresi, correnti parassite e
contributi in eccesso, mostrando che l'origine desie ultime pud essere ben
compresa dalla descrizione delle dinamiche di m@zgezione in termini di
distribuzione casuale delle regioni magneticheti aejgetti magnetici (MO). Tale
teoria presuppone che le perdite in eccesso siauiplihate da una distribuzione
statistica dei campi locali nei quali i diversi Mflventano magneticamente attivi.
Secondo questa teoria, le perdite nel nucleo irdieeoni di flusso sinusoidale, e
quindi anche d’induzione, sono date dalla:

w
pfe = Pn + Pe + Pa = kh f Brrrllax + ke(f Bmax)2 + ka(f Bmcwc)I'5 [E] (43)

dove conp, si indicano le perdite anomale o in eccess&, e il relativo
coefficiente legato alle caratteristiche geometiclalla conducibilita e a un
parametro che descrive la microstruttura del maleriLa (4.3) risulta essere in buon
accordo con i risultati di diversi esperimenti, man sembra essere sufficientemente
generale. Sono state infatti notate delle deviazbe inducono a ipotizzare clkg
non sia esattamente una costante, come ci si esg#ie, ma che presenti una
dipendenza dall’induzioni.

Altri fattori che influenzano il calcolo delle petel nel ferro, come la differenza
tra le perdite alternate e quelle rotazionali,itdaisione e la forma d’onda del flusso,
nonché lo stress all'interno pacco, nel caso diidam, sono ancora oggetto di
studio. Inoltre continuano ad essere attuali girafper una maggiore comprensione
della natura fisica delle perdite e una loro adeugarevisione durante la fase di
progettazione di macchine elettriche.

Cio é legato anche al fatto che i produttori deitariali magnetici dolci non
rendono noti i coefficienti di perdita di cui sop&i limitano a presentare le curve di
perdita in watt per chilogrammo (W/kg) o watt peupd (W/pound) in funzione
dell'induzione e della frequenza per indicare lanbmmazione delle perdite per
isteresi, correnti parassite e in eccesso. La stiassica delle perdite nel ferro é
sistematicamente inferiore ai valori misurati.

Una buona conoscenza di perdite € pero necessariaigliorare i seguenti due
aspetti del processo di stima: in primo luogo, tmso essere in grado di valutare
I'evoluzione del campo magnetico in qualsiasi puddlla complessa struttura della
macchina elettrica, e in secondo luogo, bisognlugvare un modello dinamico
delle perdite per cambiare densita di flusso eueage. Cosi, per I'analisi e calcolo
delle perdite nel ferro, diventa essenziale lamigfne dei coefficienti di perdita
basato sui dati originali di perdita o sulle cufemite dai produttorj17] [18].

Quanto ci si propone di fare di seguito e di vesafe I'attendibilita delle
precedenti formule nel modellizzare le curve dpkedite in funzione dell’induzione
e della frequenza relative ad alcuni materiali nedigh presenti sul mercato.
Riuscire, infatti, a stabilire quale delle formutaa consente di valutare a priori le
perdite commettendo il minor errore € importanten nsolo nella fase di
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progettazione della macchina ma in particolar mddmante quella di simulazione,
per esempio in codici numerici che gia integraniederocedure di calcolo dedicate.

4.2 Interpolazione dei data-sheet

| dati originali delle perdite specifiche in funm® d’'induzione e frequenza sono
stati ricavati a partire dai grafici di perditagliattro tipologie di materiali magnetici
dolci commercialmente disponibili, che sono:
1. lamierino M-13 in Fe-Si a grani non orientati con spessore di7 Qy@m
completamente finito;
2. lamierino in acciaioSuper E-Corecontenente 6,5% di Si e spessore di 0,2
mm;
3. SMC AncorLamcon densita pari a 7,47 g/ém
4. SMC AncorLam2HRdalle migliori prestazioni rispetto al precedeatdensita
pari a 7,6 g/cth
A seconda delle informazioni fornite dai produttdgi materiali in esame sono
state considerate le curve di perdita a frequemzeg50, 60, 100, 200 e 400 Hz e
valore massimo d’induzione pari a 1,5 T (nel casglidcSMC 0,9 T).
Mediante I'utilizzo di un software grafico sonat& digitalizzate le coppie di
valori pre-B per diverse frequenze a partire dai data-sheettatp in figura 4.1, 4.2,
43e4.4.
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4.1 Perdite specifiche del lamieriid13.
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Successivamente ci si € avvalsi del softwgren sourcé&nuplottramite il quale
sono state eseguite due elaborazioni sui datirtieipza:
1) interpolazione tramite una routine sihoothingdei valori campionati per
attenuare le irregolarita legate alla procedurdigitalizzazione;
2) interpolazione dei dati ricavati al passo preced attraverso una funzione
predefinita tramite la quale si vogliono carattesaie le perdite.
Le formule considerate per l'interpolazione in fione dell'induzione per un dato
valore di frequenza sono:

fi(B.f) = kp1 f B™ + ket (f B)? (4.4)
f2(B, ) = kpy f B@*PE) + ko, (f B)? (4.5)
f3(B,f) = kns f B™ + ke3(f B)? + kqz(f B)' (4.6)

Lo scopo defittig € quello di ricavare i valori dei coefficiemtis, Ke1, knz, Ke2, &, b,
Kno, Ke2, Kna, kes, kaz € degli esponenti; e nz che meglio consentono di interpolare le
curve di dati d’origine.

In figura 4.5 e 4.6 sono riportate a titolo di epemle curve difitting
rispettivamente delle perdite relative al lamier8uper E-Corea 100 Hz e dell'SMC
AncorLam

1.6 T T T T I
Super E-Core 100Hz |
f1(x) "
14 2(x) 1
f3(x) ‘
1.2 B
1 — —
0.8 -
0.6 - 1
0.4 - -
0.2 |- 1
0 | 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fig. 4.5 — Curve diitting per il lamierinoSuper E-Corea 100 Hz.
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Fig 4.6 - Curve dfitting per 'SMC AncorLam a 200 Hz.

Tale approccio pone naturalmente delle problematdiimatura numerica: infatti,
se i valori iniziali non sono scelti con una ceateenzione, si puo ottenere una buona
corrispondenza con set di valori incoerenti daltput vista fisico, come ad esempio
la presenza di coefficienti con segno negativoo@m precisare peraltro che tali
situazioni riguardano per lo piu termini che preaan il livello di confidenza piu
basso e quindi sono difficilmente determinabilila@gcon approcci piu sofisticati. Da
un punto di vista numerico il problema e stato ltisémponendo la positivita dei
coefficienti gia nella formulazione delle funziatiipartenza.

Un altro problema nasce nel momento in cui si vamnerificare i valori assunti
dai diversi parametri. La tabella 4.1 chiariscerqaaappena affermato mostrando i
parametri della funzioni(B, f) nel caso del’'SM@ncorLam2HRcome si notaky;,
ke1 € Ny, ma cosi pure i parametri delle alte due funziotgrpolanti, non presentano
valori costanti, bensi una dipendenza marcata ttalienza.

Tab. 4.1 — Parametri delfaper AncorLam2HRal variare della frequenza.

f [HZ] Kn1 Ke1 n
60 6.386E-02 8.036E-04 1.544
100 1.147E-01 1.328E-05 1.675
200 1.124E-01 5.033E-05 1.714
400 1.370E-01 1.155E-06 1.723

Per descriver questa dipendenza si € provvedutsstauire, per tutti i parametri,
la corrispondente retta di regressione lineareiegpdio la funzione generale:

fx)=mx+c
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dovem e c sono rispettivamente la pendenza e l'intercetlia detta.

In alcuni casi perd sembrerebbe piu corretto atliz una funzione polinomiale o
esponenziale che si adatti meglio a interpolaneerdi set di dati. Tuttavia per non
complicare ulteriormente il processo di analisradticendo nuovi parametri si é
preferito limitarsi a una funzione di primo grado.

4.3 Discussione dei risultati

Una volta ricalcolati i diversi coefficienti ed espenti delle tre funzioni utilizzate
per il fitting, per ogni valore di frequenza e materiale oggditiiudio, si € passati al
calcolo dei contributi delle componenti di perdi ferro e, di conseguenza, delle
perdite totali utilizzando le formule (4.4), (46)4.6); per valutare quanto i risultati
ottenuti trovino corrispondenza con i dati di pag il confronto e stato fatto sulla
base della loro differenza in termini percentuale.

Le tabelle 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostrano il confoaind i valori acquisiti e calcolati
al variare dell'induzione e della frequenza.

Tab. 4.2 — Confronto tra i dati delle perdite alori calcolati peM-13

B Pfe,dali Pre1 4 pfel% Pre2 4 per% Pres 4 pfe3%
o | 05 0,143 0,142 | -0,49 0,228 59,64 0,152 6,46
Tl 10 0,457 0,571 | 24,82 0,727 59,00 0,596 30,29
Tl 15 1,090 1,286 | 17,95 1,634 49,85 1,409 29,18
g | 05 0,811 0,548 | -32,44 0,637 -21,52 0,525 -35,22
110 2,750 2,231 | -18,89 2,203 -19,90 2,130 -22,56
“ 115 6,409 5,074 | -20,83 5,024 -21,61 5,003 -21,94
g | 05 2,128 2,020 | -511 2,156 1,29 2,128 -0,02
10 7,631 8,456 | 10,81 8,149 6,78 8,699 13,99
=1 15 18,635 19,640, 5,40 18,878 1,31 19,918 6,89

Tab. 4.3 — Confronto tra i dati delle perdite aliori calcolati peSuper E-Core

B Pre,dati Pre1 4 pfel% Pre2 4 pfez% Pre3 4 pfes%
o | 0,3 0,047 0,029 | -37,52 0,051 10,33 0,019 -59,83
"l 06 0,160 0,136 | -15,19 0,164 2,45 0,085 -47,11
109 0,338 0,336 | -0,39 0,375 11,04 0,208 -38,33
g 03 0,135 0,075 | -44,67 0,125 -7,07 0,040 -70,16
T 06 0,418 0,328 | -21,70 0,412 -1,66 0,155 -63,04
1 0,9 0,903 0,781 | -13,49 0,932 3,22 0,415 -54,02
g| 03 0,256 0,219 | -14,59 0,310 21,08 0,162 -36,53
] 06 0,943 0,895 | -5,06 1,044 10,77 0,617 -34,56
“ 1 0,9 2,016 2,043 1,33 2,339 16,00 1,441 -28,52
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Tab. 4.4 — Confronto tra i dati delle perdite alori calcolati perAncorLam

B Pre,dati Pre1 APrer%o Pre2 ApPreo Pres APreXo
o | 03 1,003 0,907 -9,53 0,895 | -10,71| 0,928 7,47
71 06| 3470 | 3136 | -963 | 3,328 | -4,09 | 3,209 | -7,54
109 7,085 6,481 -8,52 7,396 4,39 6,636 -6,34
g | 03 1,556 1,573 1,15 1,628 4,69 1,600 2,85
] 06 5,566 5,481 -1,51 5,792 4,07 5,560 -0,10
-1 09 11,706 | 11,384 -2,75 12,201 | 4,23 | 11,553 -1,31
g | 03 3,480 3,455 -0,73 3,927 | 12,85 | 3,498 0,52
| 06 12,466 | 12,248 -1,75 12,862 | 3,18 | 12,328 -1,11
1 09 | 26,397 | 25,710 -2,60 24,648 | -6,63 | 25,828 -2,16
Tab. 4.5 - Confronto tra i dati delle perdite alari calcolati peAncorLam2HR
B pfe,dati Pre1 4 pfel% Pre2 4 pfez% Pres 4 pfes%
o | 03 0,868 0,873 0,59 0,984 13,35 0,741 -14,66
©1 06 2,796 2,797 0,01 2,792 -0,15 2,417 -13,58
109 5,528 5,553 0,44 4,858 -12,13 4,852 -12,23
g | 03 1,507 1,618 7,37 2,145 42,33 1,363 -9,55
7] 06 4,965 5,292 6,59 6,466 30,24 4,463 -10,10
“<1 09 9,711 10,641| 9,58 11,791 | 21,42 9,195 -5,31
S 0,3 3,020 3,642 | 20,59 5,142 70,26 3,136 3,84
| 06 10,052 12,172| 21,08 16,821 | 67,33 10,271 2,17
=1 0,9 | 20,447 24,762| 21,10 32,537 | 59,13 20,866 2,05

Dall’osservazione generale dei risultati ottenutiriscontra che le funzioni
interpolanti (4.5) e (4.6) si prestano meglio aaqurre 'andamento delle perdite
rispettivamente nel caso di lamierini e SMC; la4fdinvece rappresenta un buon
compromesso alle precedenti, a conferma della alidita generale. Cid che appare
piu interessante e che se si sceglie la funzioadad seconda del tipo di materiale,
I'errore che si commette nella valutazione delledjte non supera il 20% in valore
assoluto su tutto il campo di variazione dell'indure e della frequenza.

I migliori risultati sono stati conseguiti con I'SBAncorLam (tabella 4.4) dove
tutte e tre le funzioni hanno dato una buona stitele perdite senza particolari
oscillazioni dell’errore su tutto I'intervallo d’@uzione e di frequenza considerato.

Non altrettanto si puo dire per il caso del lanmei-13 (tabella 4.2) per il quale
si e riscontrata una elevata variabilita degli ers@ al’aumentare dB che dif. Va
detto che per questa tipologia di materiale sicomtrata una maggiore difficolta
nell'impostare le condizioni iniziali per fitting e che pertanto lo scostamento dai
dati di partenza delle perdite calcolate potreldsere legato ad errori del software
durante il processo d’interpolazione o di digitaéizione.

Se si confrontano poi gli errori che si commettomb considerare la (4.4) o la
(4.6) si nota che quest'ultima si presta maggioteenmodellizzare le perdite alle
frequenze piu elevate mentre la prima a quellebaisse. Sulla base di questo si
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potrebbe quindi pensare di utilizzare, a secondi@ dendizioni di funzionamento
I'una o l'altra formula per riprodurre in modo adedpo le curve delle perdite.

Ovviamente i risultati ottenuti per le divenggsono affetti da piu cause di errore
come:

1. impossibilita di avere elevata accuratezza neirvdigitalizzati delle perdite
a partire dalle curve fornite dai produttori;

2. questioni di carattere puramente numerico datoletmndizioni iniziali dei
diversi parametri sono state scelte in modo amtraseppur cercando di
restare fedeli al reale comportamento fisico detiemali;

3. scelta di adottare una funzione lineare per ragptase la variazione dei
parametri con la frequenza.

Mentre per il primo punto risulta alquanto diffecitrovare un compromesso per
limitare I'errore sistematico che ne deriva, peradfiri due si puo cercare di ovviare
ricorrendo a soluzioni alternative legate al prgoasumerico.

Una é gia stata citata durante la descrizione m&gsso dfitting, ossia d’adottare
un’interpolante piu complessa rispetto a quellgriino grado al fine di descrivere
con piu precisione le variazioni che subisconolonalei parametri al crescere della
frequenza.

Un’altra possibilita consiste nell’'utilizzare un tado d’interpolazione di tipo 3D
che utlizza contemporaneamente linduzione e laguenza come variabili
indipendenti.

Si deve comunque sottolineare che nella procedurebolazione sia 2d che 3d
e possibile adottare dei coefficienti di peso dpliapre ai valori delle perdite che
devono essere elaborati. In tal modo si pud oteemea maggior accuratezza nella
riproduzione dei dati piu probabili per I'applicaze considerata
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Magneti Permanenti

5.1 Materiali magnetici duri

I materiali magnetici duri sono caratterizzati dami coercitivi che vanno da
alcune decine fino a diverse centinaia di KA/m evd®ari dell'induzione residua di
poco inferiori a quelli dell'induzione di saturamm Pertanto si prestano per la
realizzazione di magneti permanenti.

In genere presentano un ciclo d'isteresi molto ang@r massimizzare l'energia
del campo operativo. | magneti permanenti sono wet@gati nei quadranti | e Il
mentre sono utilizzati come dispositivi magnetiei iguadranti 11 e IV. Essendo
questi ultimi due quadranti identici, le proprietde caratteristiche prestazionali che
verranno in seguito descritte saranno riferiteeabsido quadrante.

In figura 5.1 é tracciata sia la curva di smagrzeizone normale che quella
intrinseca. Molti datasheet riguardanti i magnedrnpanenti mostrano entrambe le
curve in guanto sono richieste per determinare ¢et@mente le prestazioni del
magnete permanente alle diverse temperature. Taittawv generale, solo la curva
normale € necessaria per determinare le prestadelnmagnete e del sistema a
temperatura costante.

La curva intrinseca, nota anche cooaatteristica di prima smagnetizzazione
rappresenta il flusso magnetico prodotto dal sokgmete permanente. La curva
normale rappresenta invece il flusso magneticoldptaisurabile o utilizzabile,
generato in combinazione con l'aria (traferro)raalteriale del magnete permanente.

Generalmente la regione di funzionamento del secapédrante si trova sulla
curva normale tra l'induzione residia e il campo coercitivdd.. Nel momento in
cui un sistema esterno agisce per smagnetizzanaghete permanente, il punto di
funzionamento si sposta @a versoH; viceversa, se un sistema esterno agisce per
magnetizzare il magnete permanente, il punto deitmamento si sposta in verso
opposto. Finché il punto di funzionamento rimanktaito a pendenza lineare della
curva normale, ossia tra i puBieHc, i cicli di magnetizzazione e smagnetizzazione
risulteranno reversibili. Tuttavia, se il campaosdiagnetizzazione diventa abbastanza
grande da spostare il punto di funzionamento ddtreegione lineare verso il punto
He, il successivo ciclo di magnetizzazione seguirdetorso di ritorno diverso.

Ad esempio, se il campo di smagnetizzazione diveithastanza grande da
spostare il punto di funzionamento dal puhkitoal punto di ritorno indicato, il ciclo
di magnetizzazione conseguente seguira la rett@#aitno, o recoil line, con una
pendenzauey, piuttosto che ritornare indietro lungo la curvamale, come mostrato
in figura 5.2. | cicli di magnetizzazione e smagzezione saranno quindi reversibili
solamente lungo il tratto lineare detkoil line.
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Operating Point
(B Hy)

Magnetic Fiux Density (B) (kG)

22 20 18 16 14 12 10 8 ] 4 2 0
Magnetic Field Intensity (M) (kOe)

Figura 5.1 — Curve di smagnetizzazione per un nmagtieNdFeB a 20 °C, con punto di
funzionamento e retta di carico in assenza .dinf.nesterna.

Magnetic Fiux Density (B) (kG)

2 10 8 6 4 2 ]
Magnetic Field intensity (H) (kOe)

Figura 5.2 — Esempio décoil line.

| magneti permanenti sono comunemente progettatioperare nella regione
lineare tra I'induzione residug, e il campo coercitivdd., mantenendo un margine
adeguato rispetto al tratto non lineare della tariatica.

Il punto di funzionamento si determina dall'interige tra larecoil line (in
questo caso la curva normale) e la retta di cadeb sistema associato, come
riportato sempre in figura 5.1. La posizione dehtpudi funzionamento puo essere
identificata dalla coppia di coordinatBy( Hg), ossia dall'intensita dell’induzione e
del campo smagnetizzante. Il prodoBgHy € chiamato prodotto di energia e
rappresenta I'energia fornita dal magnete permaransistema a esso associato. Il
suo valore massimoBH)max rappresenta il punto ottimale di funzionamenta all
temperatura operativa che minimizza la quantitamdignete per avere una data
energia al traferro. E un parametro sempre indicetite specifiche in quanto &
adottato per definire il grado del materiale [4].
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5.2 Materiali per magneti permanenti

Attualmente sono disponibili in commercio quatteomiglie di materiali per la

realizzazione di magneti permanenti.
In tabella 5.1 sono riportati alcuni dei valori re@si delle proprieta di questi
materiali mentre in figura 5.3 sono tracciate a&loro curve di smagnetizzazione.

Tabella 5.1 — Valori massimi delle proprieta deienali magnetici duri.

. ) . (BH) max Costo Resistenza alla
Materiale Tmax di lavoro [°C] [MGOe] relativo smagnetizzazione
NdFeB 150 58 Elevato Alta
SmCo 300 32 Molto elevato Molto alta
Bonded NdFeB 150 10 Elevato Alta
Alnico 550 7,5 Modesto Bassa
Ferrite (ceramica) 300 5 Molto basso Moderata

14000

12000

10000

8000

6000

Bonded NdFeB, 4000

2000

Ceramic Ferrite

Flux Density (Gauss)

0

-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
Magnetizing Force (Oersteds)

Figura 5.3 — Curve di smagnetizzazione dei priricipateriali per magneti permanenti.

Si va dalla ferrite, caratterizzata da un costoamehe da un prodotto energetico
ridotto, alle terre rare, che consentono di aver@ maggiore energia a scapito di un

prezzo molto elevato.
Molti sono i fattori che influenzano la scelta dehteriale magnetico, come la

temperatura di funzionamento, i vincoli di peso ime&hsione, le preoccupazioni
ambientali e I'energia magnetica richiesta. Perstpuegni famiglia presenta diversi
gradi in modo da mettere a disposizione una vastasdi proprieta magnetiche tal
da adattarsi alle diverse applicazioni [19].
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5.2.1 Alnico

L’Alnico é stato scoperto nel 1932 e costituisceilavecchia tra tutte le tipologie
di magneti commercialmente disponibile. E una ldgalluminio, nichel, cobalto,
ferro e titanio. Per certi gradi cobalto e/o titamengono sostituiti da elementi quali
silicio, columbio, zirconio o altri cosi da miglexe la risposta al trattamento termico
di una delle caratteristiche magnetiche desiderate.

I magneti Alnico sono generalmente realizzati pezno di processi di fusione o
compattazione di polveri metallurgiche. Il gradol| dmagnete puo essere
incrementato in un senso preferenziale applicand@ampo magnetico durante il
trattamento termico cosi da produrre anisotropiagmatca. Sotto I|'aspetto
meccanico queste leghe sono dure e fragili, di egumsnza non si prestano per
lavorazioni complesse.

L’Alnico ha un’elevata densita di flusso, ma unatalamente basso campo
coercitivo; cioé comporta una ridotta resistenza sinagnetizzazione. Il valore del
prodotto energetico per I'’Alnico puo variare da 4,8,5 MGOe.

Tuttavia rispetto agli altri materiali magneticregenta la migliore resistenza agli
effetti della temperatura. Le leghe Alnico posseseere utilizzate in ambienti fino a
550 °C, grazie all’elevata temperatura di Curiequendi in applicazioni dove e
necessaria stabilita su un ampio intervallo di terajure.

In tabella 5.2 sono indicati le proprieta per déregradi di magnete Alnico con
relative curve di smagnetizzazione in figura 54][20][21].

Tabella 5.2 — Proprieta dei magneti Alnico.

Materiale BH) e [MGOe] B, [Gauss] H. [Oe] H [Oe]
Cast Alnico 5 5,5 12800 640 640
Cast Alnico 5-7 7,5 13500 740 740
Cast Alnico 8 5,3 8200 1650 1860
Sintered Alnico 2 1,5 7100 550 570
Sintered Alnico 5 3,9 10900 620 630
Sintered Alnico 8 4,0 7400 1500 1690
14000
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6000
4000
2000 g
%‘
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 * =
Magnetizing Force (Oersteds)
 Cast5 Cast 5-7 m(ast8 M Sintered 2 M Sintered 5 M Sintered 8

Figura 5.4 — Curve di smagnetizzazione per divgnaili del magnete Alnico.
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5.2.2 Ferriti

Le ferriti come magneti permanenti sono disponifili mercato dalla meta degli
anni ‘50. Sono comunemente note anche col nomeagneti ceramici, a ragione del
processo utilizzato per la loro produzione. La folangenerale MO-6FRL0; descrive
la composizione chimica delle ferriti, in cui M @psenta generalmente bario o
stronzio o qualsiasi combinazione dei due. La tierro ossido di ferro, viene
tipicamente mescolata con lo stronzio e poi maainatuna polvere molto fine.
Questa viene poi mescolata con un legante ceramiessata nello stampo e cotta in
un forno per completare il processo ceramico.

I magneti in ferrite si realizzano anche con lavpot di ferrite e leganti polimerici
per la produzione di magneti legati flessibili gidi. A causa della natura di questo
materiale € comune la presenza di piccole cregegse, porosita, che perd non
interferiscono con le prestazioni dei magneti. rbgotto energetico va da 1 a 3,5
MGOe e tali magneti sono adatti per ambienti conperature fino a 300 °C. Le
prestazioni magnetiche possono essere aumentalieaapjp un campo magnetico
lungo una direzione preferita durante il processsiampaggio.

Essi sono i meno costosi e i piu comuni di tuttidteriali magnetici. Sono per lo
piu utilizzati in motori e sensori. Proprieta e wirdi smagnetizzazione per alcuni
gradi di ferrite sono riportate rispettivamente tabella 5.3. e in figura 5.5
[19][20][21].

Tabella 5.3 — Proprieta delle ferriti.

Materiale BH)ma [MGOE] B, [Gauss] H. [O€] H.i [O€e]
Ceramic 1 1,05 2300 1860 3250
Ceramic 5 3,40 3800 2400 2500
Ceramic 8 3,50 3850 2950 3050
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.éi
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Iagnetizing Force (Oersteds)

W Ceramic 1 Ceramic5  m Ceramic 8

Figura 5.5 — Curve di smagnetizzazione per alcteuligdi ferrite.
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5.2.3 Samario-cobalto

| magneti terre rare-cobalto fanno la loro companseommercio alla fine degli
anni ‘60. L'elemento pit comune utilizzato in quegtuppo di materiali € il samario.
I magneti samario-cobalto (SmCo) sono prodotti gardo la lega in polvere per
modellarli e poi sinterizzandola in un forno.

Essi hanno offerto un rilevante salto in terminiethiergia magnetica rispetto ai
magneti citati in precedenza. Il prodotto energeiitfatti assume valori compresi
trai 16 e i 32 MGOe. SmCo presentano eccellentattistiche termiche, con
diversi gradi progettati specificamente per apgicai fino a 300 °C. Rispetto
all'alta energia del materiale, essi offrono la hoig resistenza agli effetti della
temperatura.

Gli usi piu comuni sono in campo medico, militaraezospaziale.

Anche per questa tipologia di magneti vengono tgiera titolo di confronto in
tabella 5.4 le proprieta e in figura 5.6 le curvesmagnetizzazione per diversi gradi

del magnete [19][21].

Tabella 5.4 — Proprieta dei magneti SmcCao.

Materiale BH)max [MGOe] B, [Gauss] H. [Oe] H.i [Oe]
SmCo 16/18 16 8300 7500 18000
SmCo 18/20 18 8700 8000 20000
SmCo 22/15 22 9500 9000 15000
SmCo 26/11 26 10500 9000 11000
SmCo 28/7 28 10900 6500 7000
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Figura 5.6 Curve di smagnetizzazione per alcurdigteSmcCo.

5.2.4 Neodimio-ferro-boro
I magneti terre rare-ferro-boro sono stati respdisbili sul mercato a meta degli

anni ‘80 e da allora sono diventati sempre piu peopo Il materiale piu
comunemente utilizzato per applicazioni ad altesgagoni € il neodimio-ferro-boro
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(NdFeB). Conosciuto anche come Neo, questo gruppwatériali magnetici fornisce
le piu alte energie magnetiche rispetto a qualsit, con valori che variano da 26
a 58 MGOe.

Questo materiale pud essere ottenuto per mezzoedsgtura e sinterizzazione
della polvere o mediante legame con leganti plasiiattavia i magneti NdFeB
sinterizzati consentono di raggiungere le piu pitgprieta magnetiche.

NdFeB € sensibile al calore e non deve essereaatib in ambienti in cui Si
superano i 150 °C. Anche se &€ meno fragile rispatit@lcuni materiali magnetici,
non deve essere utilizzato come parte strutturgle applicazioni.

In tabella 5.5 sono indicati le proprieta per déragradi di magnete NdFeB con
relative curve di smagnetizzazione in figura 5.9][21].

Tabella 5.5 — Proprieta dei magneti NdFeB.

Materiale BH) e [MGOe] B, [Gauss] H, [Oe€] H.i [Oe]

NdFeB 31/25 31 11200 11000 25000
NdFeB 35/19 35 12300 11900 19000
NdFeB 38/17 38 12500 12100 17000
NdFeB 40/14 40 12600 12300 14000
NdFeB 44/12 44 13500 11000 12000
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Figura 5.7 — Curve di smagnetizzazione per divgnaili di NdFeB.

5.2.5 Bonded Magnets

Tutti i materiali sopra citati sono disponibili drec in tipologia bonded
miscelando la polvere con leganti polimerici.

| leganti utilizzati per realizzare tale tipologiamagneti devono presentare forti
giunti leganti ed essere in grado di colmare ewdntwuoti derivanti dai
disallineamenti di forma tra il magnete e i sulistiblegante dev’essere sottile, per
evitare di causare altre perdite di campo coerciivcausa delllaumento effettivo del
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traferro. Tuttavia, deve risultare sufficientemeritessibile per compensare le
differenze di dilatazione tra il magnete e il suigt. Se questo non e soddisfatto, i
magneti possono rompersi facilmente a causa dissstreermici, urti o
magnetostrizione durante I'uso. L'agente di legalene, ovviamente, ben aderire al
materiale di substrato (solitamente acciaio o fsiticio).

Le proprieta magnetiche di questi magneti soncmdseguenza inferiori perché a
volte perdono la loro anisotropia e non sono cotaplente densi a causa
dell'introduzione di resine epossidiche [4].

Il vantaggio principale di questo gruppo di magiethe possono essere realizzati
in forme complesse e possono essere sovrastanquetampati ad altri materiali.

5.3 Processi di produzione

Secondo il tipo di materiale, sono impiegati i s®mgu processi per la
fabbricazione dei magneti permanenti:

1. Sinterizzazioneil processo di sinterizzazione implica la compatine di
polveri sottili ad alta pressione in presenza dcampo magnetico allineato, e
poi sinterizzandole in forma solida. Dopo la sieazione, il "lingotto” &
ruvido e dev'essere lavorato per ottenere tollexamgtrette. La complessita
delle forme che possono essere pressate utilizzgndsto processo € pero
limitata. Le polveri neodimio e samario-cobalto s@ompresse in modo da
formare magneti mediante:

- Pressatura isostatica_a polvere viene compattata con la stessa forza
da tutte le direzioni. Questi magneti hanno i ditalori magnetici
possibili a ragione della maggiore densita cond®lguicon questa
tecnica.

- Pressatura a campo trasversalda polvere viene compattata
perpendicolarmente al flusso magnetico. Questi ®@gmnno un
campo piu debole rispetto a quelli ottenuti conspatura isostatica,
ma piu forti di quelli a pressatura parallela.

- Compressione paralleld_a polvere viene compattato parallelamente
al campo magnetico.

2. Stampaggio a compression@uesto metodo, in fig 5.8 a), € comunemente
usato per realizzare magneti al neodimio utilizzapdlveri fuse di Nd con
rivestimento epossidico. Le polveri sono compattai trattate a caldo per
migliorare la funzione legante. Questi magneti songenere isotropi.

3. Stampaggio a inieziond materiali neodimio, samario-cobalto, e la ferri
possono essere fabbricati mediante stampaggiceaionie, in figura 5.8 b). |
leganti piu comuni per lo stampaggio a iniezion@osde poliammidi. Il
vantaggio di questo metodo e la possibilita dir@te una migliore tolleranza
direttamente dallo strumento senza alcun trattaongsrmico necessario, e i
magneti possono essere prodotti in forme compleSssi possono essere
combinati con altri materiali per sovrastampagggiampaggio a inserto.
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Polvere

b)

Figura 5.8 — Stampaggio a compressione e a iniezion

4. Colata Questo processo & utilizzato per la produzionéAdiEco. E un
processo simile a quello di fusione degli altri alietLe parti sono formate in
stampi di sabbia e possono essere piuttosto cosgples

5. Calandratura ed estrusion®agneti flessibili NdFeB della ferrite con legant
in gomma nitrile sono realizzati con questo metdtigrocesso € simile a
quello per fogli di vinile. Le parti sono in seguitagliato o stampato da fogli
di vari spessori [22].

5.4 Montaggio dei magneti

Poiché tutti i materiali magnetici sono fragiliie,molti casi, magnetizzati prima
del montaggio, € necessario prestare attenzionedqusi utilizzano i magneti negli
assemblaggi che richiedono successive elaborazAddnésempio, quando si procede
allo stampaggio dei componenti che utilizzano magmagnetizzati, molti tipi di
magneti si smagnetizzano e/o si rompono durargeofarazione.

Di seguito sono riportati alcuni tra i piu comumogpessi di assemblaggio dei
magneti:

1. Incollaggio | magneti possono essere incollati ai rotori iretao, in
alloggiamenti o su alberi con adesivi adatti pengerature fino a 250 °C.
Molti adesivi oggi disponibili hanno tempi rapidi @olimerizzazione, per
evitare di dover installare i magneti mentre ildege si genera. Adesivi con
valori di temperatura piu elevati normalmente mcino un forno di
polimerizzazione e il fissaggio dei magneti per teaerli al loro posto.

2. Fissaggio meccanicdQuando un numero di magneti deve essere assemnblat
specialmente quando devono essere posti in postailbche la forza generata
dalla loro vicinanza sia di repulsione, € molto artpnte considerare i
problemi di sicurezza derivanti. | moderni matermahgnetici, come samario-
cobalto e neodimio sono molto potenti e, quandaespingono, possono
comportarsi come dei veri e propri proiettili sadésivo si rompe. Pertanto
quando i magneti sono utilizzati in applicazioniartti ad alta velocita, o in
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presenza di sollecitazione elevate, fissaggio nmécoae/o uso di una camicia
non magnetica, andrebbero considerati come parte plegetto di
assemblaggio.

3. Inserimento Gli assemblati contenenti magneti multipli, comei rotori,

dovrebbero essere rivestito di resina per colmaumii 0 coprire intere schiere
di magneti. | composti d’inserimento sono realizzan finiture durevoli e per
resistere a una varieta di ambienti, quali eletextgperature, getti d’'acqua, ecc.
Recentemente, molte aziende hanno iniziato a zdile nastro di fibra di vetro
al posto di involucri in acciaio inox per l'incapesmento dei magneti in rotori
ad alta velocita. Il vantaggio € una piu facile laggzione che puo essere fatta
in loco e il loro minor costo. Lo svantaggio pemndstro € che sono richiesti
traferri molto larghi, come quello tra rotore etsta.

4. Saldatura Gli assemblaggi che devono essere chiusi ernmedicte possono
essere saldati utilizzando la saldatura laser (obe e influenzata dalla
presenza di campi magnetici) o la saldatura TIGliZsando opportuni
elementi di derivazione per ridurre l'effetto daimgpi magnetici sull'arco di
saldatura). Particolare attenzione dovrebbe esgeesa quando gruppi
magnetici di saldatura in tale che il calore prealotlalla saldatura non

provochi perdite magnetiche irreversibili [22].

5.5 Magnetizzazione

| magneti permanenti sono solitamente spediti dadyttori smagnetizzati. |
moderni e potenti magneti infatti, dopo esserei staagnetizzati, possono
rappresentare un rischio per persone e attrezzature

La spedizione presenta problemi a causa della lpbisidi cancellare record,
distruggere macchine, e interessare strumenti eftraica. La spedizione di parti
magnetizzate si trova soggetta oramai a una crescegolamentazione. Le parti
magnetizzate esercitano forze, sulle altre paréidciaio e nei dintorni, che possono
portare alla rottura degli stessi magneti. Il mggta di elementi magnetizzati puo
essere difficile o pericoloso, per cui puo esseneigsta la magnetizzazione dopo |l
montaggio.

Per magnetizzare un magnete lo si deve esporre Gampo magnetico esterno
molto forte, di intensita superiore al campo diitamione, generalmente identificato
con Hg, il pedice s sta per saturazione, anche se, eiteffa parte non puo essere
completamente satura magneticamente con tale campo.

Se un magnete e di tipo isotropo, la magnetizzaziesidua ha la stessa direzione
del campo esterno. Viceversa, un magnete anisofpapoessere magnetizzato solo
nella sua direzione anisotropia.

Occasionalmente, alcuni magneti con basso campcitee possono essere
magnetizzati con altri mezzi, come facendoli passattraverso un campo di
elettromagneti dc o di altri magneti permanenti, opaasi tutti oramai sono
magnetizzati ponendoli al centro di un campo puésgenerato dal passaggio di una
corrente elettrica impulsiva attraverso una boblineonduttore puo essere avvolto in
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un certo numero di spire, per incrementate la f.rarparita di corrente richiesta, e
pOSsSoNo 0 non possono essere rafforzati ed orieotat'uso di materiale permeabile
per ottenere una maggiore concentrazione di fluks@a volta che il campo e

abbastanza forte, la magnetizzazione avviene itempo estremamente breve, al
fine di vincere le correnti parassite indotte daitaiazione di flusso che creano un
campo magnetico opposto a quello applicato. QueEstenti possono verificarsi nel

magnete stesso, se elettricamente conduttivo, pameenelle parti circostanti a cui e
vincolato o nell’apparecchio di magnetizzazione.

La lunghezza dell'impulso di corrente, anche sevdsrecambia al variare del
materiale che si deve magnetizzare. In particoiaglta strettamente legata alla
resistivita del materiale. Ad esempio, un materiate alta resistivita puo essere
magnetizzato con un impulso di pochi microsecomdentre per un materiale
conduttivo potrebbero essere necessari centinaaadindi. Inoltre, anche il volume
del magnete influenza la durata dell'impulso dreate.

Le informazioni di magnetizzazione della parte alelurvaB-H possono essere
riportate in forma intrinseca e la densita di ftus8 normalizzata in termini
percentuali. Il campo coercitivo viene espressoltgper indicare che lo scopo della
curva é di mostrare il grado di saturazione magaealel materiale. L'informazione
presentata da questa curva e molto utile nel clhmtrdel processo di
magnetizzazione.

Tutti i produttori dispongono di queste informaziger i loro prodotti, ma sono
spesso riluttanti a fornirle ai clienti. Questo ge¥ essi indicano un "campo
consigliato per magnetizzare”, ossia un singoloorealdi campo. | produttori
vogliono che la dimensione della curva sia la pac@a possibile, per mostrare che
il loro materiale e facile da magnetizzare rispeita concorrenza. In realta il valore
fornito & spesso uno tra quelli che poi generamimdre magnetizzazione.

Un tipico sistema di magnetizzazione consiste dimamgnetizzatore e di una
bobina di magnetizzazione Il primo pu0 essere iggti@ per magnetizzare diverse
tipologie di materiali mantenendo invariati i commgati circuitali, mentre il secondo
e solitamente realizzato su misura per ogni applces.

5.5.1 Magnetizzatore

L'impulso di energia molto elevato, necessariolg@anagnetizzazione, & prodotto
da un dispositivo chiamato magnetizzatore che é&aswmnte un condensatore
corredato da un controller. Il magnetizzatore éaswalmente I'alimentatore di un
circuito di magnetizzazione.

Le principali tipologie di magnetizzatori consistoim:

» Bobina e raddrizzatoreE il magnetizzatore pit semplice ma utilizzalsitdo
per materiali con basso campo coercitivo come i@dnTalvolta viene usato
per assemblati d’acciaio contenenti magneti initesrmei quali le parti in
acciaio aiutano concentrare il flusso per aumentacampo, anche se le
parti, durante i test, si trovano ad essere nonudiel magnetizzate. Il circuito
e semplice ed economico, ma le bobine e strutturacciaio a forma di C
sono costose, pesanti, e di grandi dimensioni.aitiente e caduto in disuso
a causa prestazioni limitate.

* Macchine a semionddJna macchina a semionda, il cui schema circugale
riportato in figura 5.9, fa semplicemente passaredrrente nel momento in
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cui la tensione di linea passa per lo zero, pelapaullarla quando raggiunge
lo zero al successivo semionda. Purtroppo perotgya®cedura € molto

rischiosa per la linea e le apparecchiature ad eskegate. | misuratori di

potenza elettromeccanici non sono in grado di ndpoe ad esempio ad un
potente impulso in un tempo cosi breve, quindiskebimento di potenza e
non rilevabile. Tale attrezzatura &€ ancora in wesglirStati Uniti anche se puo
rappresentare un pericolo per le altre appareagieiat

ZERD-CROSSING i
/77 TRIGGER

y
| | : YN

0000 3w

N

Figura 5.9 — Schema circuitale del magnetizzataenaionda con andamento della corrente.

Magnetizzatori a scarica capacitiva La maggior parte della
magnetizzazione viene eseguita da macchine a acaajacitiva, le quali
presentano diverse configurazioni. In generale parpotenza elettrica
viene prelevata dalla linea, elevata in tensionerd&rasformatore di linea
e quindi raddrizzata in corrente continua. Questaeate viene utilizzata
per caricare banchi di condensatori che immagaawitianergia elettrica
fino al momento di rilasciare I'impulso. Il circoitviene poi scaricato con
una corrente molto elevata, dove parte dell'eneegieonvertita in un
potente impulso magnetico di breve durata, possémte di alcuni
millisecondi o decine di millisecondi. La correnteel dispositivo,
tipicamente migliaia o decine di migliaia di ampeveene poi dissipata
nella bobina di avvolgimento attraverso un diodo ntiircolo o
parzialmente dissipata nella resistenza dell’agmdiatura o ancora in un
circuito ausiliario qualora i condensatori fossdrdipo unipolare, figura
5.10.

Questa tipologia di condensatori, elettrolitici ialluminio, &
relativamente poco costosa e piccola per la quaantit energia
immagazzinata.Tale circuito consente di utilizzadiversi valori di
capacita combinando piu banchi in serie e in palmlQuest’aspetto é
spesso utile, sia per limitare, a seconda dell'sgmhiatura collegata, la
corrente di picco al fine di evitare il surriscaltlento, sia la tensione per
non rischiare di distruggere l'isolamento elettrico

Un circuito magnetizzatore che utilizza invece anghtori bipolari &
mostrato in figura 5.11. Questi condensatori pogsessere caricati in
entrambe le direzioni. Naturalmente sono molto pastosi rispetto a
quelli unipolari e devono essere caricati ad unaitae molto piu alta per
ottenere una densita di potenza ragionevole.
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Figura 5.10 — Magnetizzatore a scarica capacitivpalare.
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Figura 5.11 — Magnetizzatore a scarica capacitipalére.

La maggior tensione richiede a sua volta piu spaditnterno del
volume di avvolgimento per l'isolamento piu ingomnte. D'altro lato,
poiché una parte d’energia dell'impulso viene t@is ai condensatori
dopo limpulso, questa configurazione risulta pificente di quella
precedente, con conseguente minore riscaldamemto.m@lti scopi la
differenza di efficienza € minima, ma per piccoétpdi materiale con un
grande numero di poli, questo schema ha dei vantagg

La maggior tensione comporta un minor numero diesgdi diametro
piu grande, riducendo l'induttanza del circuito ,cimsieme alla minore
capacita, consente di generare impulsi molto brewn conseguenti
elevate correnti parassite. In grandi parti quesi costituire un problema

[4].

Come esempio commerciale viene riportato un magrebre ad impulso
dell'azienda tedesca M-Pulse GmbH & Co. che si mdgrincipio appena visto
della scarica capacitiva.
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Data la sua notevole duttilita puo essere impiegeo magnetizzare qualsiasi
tipologia di materiale citato al paragrafo 5.2.r®lalla classica semionda impiegata
per magnetizzare assemblati non conduttivi, € adgrdi generare un’esponenziale
smorzata per la magnetizzazione degli assemblatluttvi e un’onda oscillatoria
smorzata per la smagnetizzazione. Grazie all'iriEigne con i moderni sistemi
computerizzati I'interfacciamento € molto semplite, descrizione delle funzioni
risulta chiara con in aggiunta la possibilita diegsire in contemporanea la
diagnostica. Inoltre il design modulare consenteudufruire di una notevole
flessibilita.

In figura 5.12 é riportata un’immagine del magnediore ad impulso menzionato
mentre in tabella 5.6 sono indicati alcuni dathiec[23].

Figura 5.12 — Magnetizzatore ad impulso della MsBbmbH & Co.

Tabella 5.6 — Dati tecnici del magnetizzatore agllso della M-Pulse GmbH & Co.

Standard di tensione selezionahilb000V, 3000V, 2000V, 1400V, 700V, 450\
Capacita di corrente selezionab|li<50kA, <25kA, <10kA

Crescita di corrente <2000A/pum, <1000A/um, <500A/um
Impedenza corrente di uscita L mo -2

500nH - 2pH
Potenza di carica selezionabile | 200W, 300W, 600W, 1800W, 3600W
Costante di tempo = energia/potenza di carica

5.5.2 Bobina di magnetizzazione

In serie al magnetizzatore viene collegata la beldh magnetizzazione che e
molto piu di un semplice supporto per il magnetentreeviene magnetizzato. La sua
funzione primaria € di convertire quanta piu possibnergia elettrica presente nel
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circuito in energia magnetica per il breve istanexessario per magnetizzare il
materiale, all'interno dei campi d’intensita, formalirezione desiderati.

Le condizioni principali che la bobina deve sodalisfsono:

e produrre un campo di forza sufficiente per maguaeatie completamente la
parte.

» evitare che il riscaldamento praticamente adiabad@nneggi I'isolamento
elettrico.

e dissipare il calore abbastanza velocemente da ooresd funzionamento
alla frequenza di ciclo desiderata.

e contenere correttamente il pezzo e trattenerlo stante le forze causate
dagli impulsi di magnetizzazione dal momento cleelaibobina sia la parte
possono espandersi e contrarsi a causa del risoalda e del
raffreddamento, e anche a causa di magnetostriziooe possibilita di
rotture; inoltre le parti possono rompersi a calidarze di flessione indotte
da effetti magnetici [4].

La bobina e generalmente specifica per ogni appboa in quanto direttamente
legata al materiale e alla geometria del magndtetientamento di quest’ultimo e a
quello di magnetizzazione, oltre che al numeroddii ghe si desiderano ottenere.

In figura 5.13 sono mostrare alcune delle principabnfigurazioni di
magnetizzazione impiegando apposite bobine peragnete ad anello [19].

[s

LATERAL

MUTIPOLE

RADIAL

3 -
DIAMETRAL “@ =

Figura 5.13 Configurazioni di magnetizzazioni.
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5.6 Effetti negativi sulle prestazioni dei magneti

| magneti permanenti lavorano in presenza di camg@gnetici esterni grazie ai
piccoli domini magnetici che si trovano in posizi@ndirezioni vincolate. Quando
questa formazione e ottenuta attraverso la magmeiane iniziale, le posizioni
vengono mantenute finché il magnete e espostoza festerne di elevata intensita
che bloccano la posizione e la direzione dei domini

La forza necessaria per influenzare questi domitintarno del materiale
magnetico varia a seconda del materiale. | magpetmanenti possono essere
realizzati con forze intrinseche molto fortis;, che mantengono in posizione i
domini all'interno del magnete anche dopo I'esposg a forti campi magnetici
esterni. La stabilita magnetica puo essere spiegatee la capacita del magnete di
preservare le caratteristiche magnetiche anche Heggosizione ripetuta di campi
magnetici esterni. | fattori che influenzano labdita di un magnete sono:

1. Tempo L'effetto del tempo nei moderni magneti permanentminimo. |
magneti infatti mostrano modifiche delle loro prieps immediatamente dopo
la loro magnetizzazione. Questi cambiamenti, nothe magnetic creepsi
verificano quando i domini meno stabili risentorelle fluttuazioni di energia
termica 0 magnetica, anche in un ambiente termingnstabile. Questa
variazione si riduce nel momento in cui il numerei dlomini instabili
decresce. Nei magneti terre rare sono meno prolzatzibione del loro elevato
campo coercitivo. Studi hanno dimostrato che un nmatg appena
magnetizzato perde solo una piccola percentualswteflusso col passare del
tempo, come raffigurato in figura 5.14.
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Figura 5.14 — Variazione percentuale dell'induzioesidua col passare del tempo.

2. TemperaturaGli effetti della temperatura si dividono in trategorie:

- Perdite reversibili Sono le perdite che vengono recuperate quando il
magnete ritorna alla sua temperatura originalepésmlite reversibili non
possono essere eliminate con la stabilizzazionendgnete. Esse sono
descritte per mezzo del coefficiente di temperatesgersibile -98,/°C,
mostrato in tabella 5.7, variano con i diversi mate magnetici e non
sempre sono lineari alllaumentare della temperatAch esempio, un
magnete NdFeB con -0,11 di perdite reversibili aunaflusso magnetico
inferiore dell’11% a 120 °C rispetto a 20 °C.

96



Magneti permanenti

Tabella 5.7 — Coefficienti di temperatura revelsilperB; e H..

Materiale -9B,/°C -%H/°C
Neodimio -0.11 -0,60
Samario-cobalto -0,03 -0,30
Alnico -0,02 +0,01
Ferrite -0,16 +0,30

- Perdite irreversibili Sono definite come una parziale smagnetizzazione
del magnete per esposizione ad alte o basse tetmgemaltre influenze
di smagnetizzazione. Queste perdite sono recupesbdo tramite una
nuova magnetizzazione e non vengono recuperatedqguantemperatura
ritorna al suo valore originale. Questo accade daanmagneti sono
utilizzati a temperature superiori a quella massapecificata o quando il
punto di funzionamento del magnete scende sotimdcchio della curva
di smagnetizzazione.

- Modifiche metallurgichel cambiamenti metallurgici avvengono quando i
magneti sono esposti a temperature molto elevasgpaabili a quelle del
trattamento termico iniziale utilizzato quando satati costruiti. Questa
temperatura € chiamata temperatura di Curie delnatag Quando si
verifica un cambiamento metallurgico, le proprigtagnetiche non sono
recuperabili allo stato precedente anche a segditouna nuova
magnetizzazione. Alla temperatura di Curie, i darmagnetici perdono la
loro posizione vincolata e il materiale riassumeouientamento casuale.
La seguente tabella 5.8 mostra la temperatura dieGula temperatura
massima di funzionamento per diversi materiali.

Tabella 5.8 — Temperatura di Curie e massima diifumamento per diversi materiali.

Materiale T, Tras
Neodimio 310 150
Samario-cobalto 760 300
Alnico 860 550
Ferrite 460 300

3. Riluttanza Questi cambiamenti si verificano quando un mag®esoggetto a
modifiche della permeanza come le variazioni ddllmensioni dello spazio
d'aria durante il funzionamento. Questi cambiameatnbieranno la riluttanza
del circuito e potranno spostare il punto operatdel magnete sotto il
ginocchio della curva di smagnetizzazione, causapdalite parziali e/o
irreversibili. L'entita di tali perdite dipende tproprieta del materiale e dalla
portata del cambiamento di permeanza. La stabdiama puo essere ottenuta
mediante pre-esposizione del magnete ai cambiamietttanza attesi.

4. Campi vaganti e oppostii campi magnetici esterni di verso opposto
produrranno un effetto di smagnetizzazione sui raagrermanenti. L’Alnico,
con una forza coercitiva di soli 650 Oe, incontrpexdite magnetiche alla
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presenza di una forza magnetica di repulsioneusnanagneti simili. Le
applicazioni che interessano magneti in ferrite goa forza coercitiva di circa

4 kOe devono essere attentamente valutate al fisgnohre I'effetto dei campi
magnetici esternil magneti al neodimio smagnetizzeranno parzialmente o
completamente i magneti in ferrite se posizionatppo vicini o a stretto
contatto l'un l'altro. | magneti NdFeB e SmCo coreé coercitive superiori a
15 kOe sono raramente influenzati da forze di i=puok.

5. Shock, stress e vibraziodil di sotto dei limiti distruttivi, questi effettsono
molto minori sui moderni materiali magnetici. Twits | materiali magnetici
rigidi sono fragili in natura e si possono facilneedanneggiare o scheggiare a
seguito di un utilizzo improprio. SmCo, in partiatd, € un materiale molto
fragile e particolari precauzioni di manipolaziodevono essere prese per
evitare danni. Quando i magneti di ferrite e saoadbalto sono esposti ad
elevati gradienti di temperatura, lo shock termipad causare fratture
all'interno del materiale che devono essere evifatehe se i magneti samario-
cobalto non sono soggetti a corrosione, e quindi hanno bisogno di
placcatura, a volte sono cromati per conferire lana maggiore resistenza alle
forze che potrebbero provocare danni struttur&l].[1

Sulla base di quanto sopra citato si puo deduree wh magnete incorre nella
possibilita di smagnetizzarsi, e quindi di perdbtmna parte o totalmente le sue
proprieta magnetiche, principalmente quando risudtattoposto ai seguenti
procedimenti:

« riscaldandolo fino al loro alla sua temperatura Glirie, distruggendo
I'ordinamento a lungo raggio e successivamenteaaffandolo in assenza di
campo;

« strofinandolo con un altro magnete in direzioni uzdis (Ci0 non e
particolarmente efficace in presenza di materialh ¢in elevato grado di
magnetismo);

« rompendolo in modo da ridurre il suo ordinamentanseco;

« ponendolo in un solenoide percorso da una corralignata ad intensita
gradualmente decrescente [24].

Pertanto € molto importante conoscere in dettdglmondizioni in cui il magnete

si trovera a operare in modo da effettuare la aamltretta del materiale che meglio
si adatta all’applicazione richiesta.
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L’analisi svolta nel presente lavoro di tesi ha ifiato la possibilita di
rappresentare i dati sperimentali delle perditefagb di materiali magnetici dolci
tramite modelli di tipo analitico. | modelli predteengono conto delle principali
componenti di perdita quali perdite per isteresirenti parassite e anomale.

Tali modelli possono essere utilizzati per quasdrke i contributi principali alle
perdite per diversi tipi di materiale e per valetawvalori delle perdite totali in sede
di simulazione, utilizzando procedure preimposiateodici di tipo numerico (ad
esempio basati sul metodo agli elementi finiti).

Per ridurre la complessita matematica e quindidiend’implementazione dei
modelli considerati, sono state introdotte alcuemificazioni che permettessero
comunque di avere una buona precisione nel procksderpolazione, mantenendo
allo stesso tempo una coerenza fisica con i fenowrtem vengono riprodotti. Tra
guesti sono da considerare la dipendenza dell'iotiezdelle perdite d’isteresi e la
modellazione delle perdite per eccesso, aspettisol®negli ultimi anni sono stati
analizzati e interpretati con una certa attendébili

In particolare si e evidenziato che linterpolaaohidimensionale dei dati in
funzione dell'induzione e successivamente dellgdemza rappresenta una soluzione
di compromesso che permette di avere un buon divelil confidenza sulle
formulazioni adottate anche per diverse tipologimdteriali. Non si esclude tuttavia
che si possano conseguire risultati migliori mettela punto procedure di calcolo
piu elaborate, per esempio basate su interpolaziigimensionali, in grado di
migliorare la precisione numerica e tenere contoltiriori aspetti piu specifici con
l'inserimento di nuovi parametri.

| valori ottenuti descrivono con buona completeareche nuove tipologie di
materiali come quelli basati sulla compattazion@alveri ferromagnetiche (SMC).
Tali materiali rivestono una sempre maggiore imguaa, in quanto ben si prestano a
sostituire i comuni lamierini in acciaio per reabze configurazioni
elettromagnetiche innovative o per contenere ldifenel ferro nelle applicazioni ad
alta frequenza.

Oltre alle analisi sopra descritte, il lavoro sic@ncentrato anche sugli effetti
prodotti dai diversi processi di lavorazione syberdite elettromagnetiche che, a
seconda del materiale, possono presentarsi piunm marcati. Tra questi si ricordi
da un lato la punzonatura e la saldatura nel casdardierini, dall’altro la
compattazione a caldo e la ricottura magnetica gler SMC. Tuttavia, per
quest’ultimi, & necessario approfondire ulteriorteeda conoscenza di quali
caratteristiche sono piu soggette a tali modifiehe quale entita, aspetti che saranno
chiariti anche attraverso una loro maggior diffa®csoprattutto nelle costruzioni
elettromeccaniche. In tal modo sara anche possitigliorare le tecnologie
impiegate durante il processo di fabbricazioneikgpare nuovi materiali magnetici
dalle prestazioni elevate.
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