MAGNETOSTATICA

Introduzione

Nell’ambito della magnetostatica, viene studiato il campo magnetico ed il campo di induzione ma-
gnetica nell’ipotesi di stazionarieta. La trattazione puo inoltre essere estesa alo studio di problemi

in cui possa ritenersi trascurabile la densita di corrente di spostamento %—t Nelle ipotes fatte, il

problema magnetostatico e definito dalle seguenti relazioni:
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dove J eladensitadi corrente ed i. la corrente concatenata alla curva chiusal”, definita come flusso
di J attraverso una qualsiasi superficie S, che abbia come contorno lacurvarl:

z;,:IdeS.

Alle (1), (2) vaaggiuntalarelazione di legame materiale tra campo di induzione B e campo magne-
tico H, che si scrive usualmente tramite la permeabilita magnetica i nel seguente modo:

B=o(1+Xm) H=pH, (3.9)

dove xm, adimensionale, € detta suscettivita magnetica. Tae relazione descrive mezzi isotropi linea
ri (seu e al piu funzione del punto e del tempo) o non lineari (se p € anche funzione del campo ma-
gnetico). Se il mezzo e anisotropo la permeabilita magnetica 1 diventa un tensore (cioé una matrice
3x3):

B=[uH (3.b)

Proprieta magnetiche dei materiali

La considerazione di aggregati di dipoli magnetici ci ha consentito di riconoscere |la stretta analogia
trai sistemi elettrostatici ed i sistemi magnetici stazionari. Per questi ultimi il comportamento della
materia magnetizzata é stato caratterizzato formalmente dalla funzione vettoriadle M e dal suo lega
me (il cosiddetto legame costitutivo) con uno dei vettori magnetici; in particolare con il campo ma
gnetico H. Osserviamo subito, pero, che tale analogia vale soltanto a livello macroscopico. Infatti,
se s intende approfondire la connessione tra il comportamento macroscopico della materia e quello
dei suoi costituenti elementari a livello atomico, € necessario considerare il momento magnetico dei
singoli atomi (si ricordi la definizione di M come limite del rapporto Am/AV). [ momento magneti-
co del singolo atomo e dato dalla sovrapposizione dei moti orbitali degli elettroni attorno al nucleo e
dei loro momenti intrinseci.

Diamagnetismo

Si consideri un mezzo nel quale, in assenza di campo magnetico applicato dall’ esterno, si abbia una
perfetta compensazione trai momenti magnetici degli elettroni di ogni singolo atomo (cio accade ad
esempio per i gas nobili). L’ esperienza mostra che in tal caso |’ applicazione di un campo magnetico
esterno anche molto intenso da luogo ad una magnetizzazione indotta ad proporzionae molto

Magnetostatica - 1



debole a carattere smagnetizzante. 11 comportamento e diamagnetico per cui la suscettivita X, € ne-
gativa (si ricordi che M = x, H). Si tratta di suscettivita molto piccole ed, in generale, indipendenti
dalla temperatura (dell’ ordine di -10™ nella maggior parte dei casi, ad esempio -0.9-10” per il rame;
faeccezioneil bismuto per il quale xm = -1.6-10%).

Paramagnetismo

Quando gli atomi, gli ioni o le molecole possiedono un momento magnetico proprio, |’ azione di
un campo esterno produce un alineamento parziale dei momenti secondo il verso del campo. Tale
effetto magnetizzante el risultato dell’ equilibrio statistico tral’ azione ordinatrice del campo e quel-
la dell’ agitazione termica. Se I’interazione magnetica tra atomi adiacenti e trascurabile, non si ha
magnetizzazione spontanea a livello macroscopico: la suscettivita magnetica X, € positiva ed hava
lori molto modesti alla temperatura ambiente (dell’ ordine di 10°%). Essa decresce con la temperatura
secondo la Legge di Curie: Xm = C/T. | materiali che cosi si comportano sono detti paramagnetici.
Essi hanno dunque un comportamento lineare ed isotropo caratterizzato da una permeabilita relativa
poco discosta dall’ unita. Essi pertanto, come i materiali diamagnetici, modificano in modo inessen-
zialei campi prodotti “nel vuoto”.

Ferromagnetismo

Quando gli atomi, gli ioni o le molecole possiedono un momento magnetico proprio e sono for-
temente interagenti tra loro, gli aggregati risultanti sono ferromagnetici. L’ esperienza mostra che in
tal caso con campi esterni facilmente realizzabili si raggiunge la saturazione (ciog il parallelismo di
tutti i dipoli magnetici) atemperaturaambiente. Si riscontrano inoltre vistos fenomeni di magnetiz-
zazione residua (in assenza di campo magnetico) e di isteresi. Per quanto riguarda la dipendenza
dalla temperatura, a partire da un valore critico T, della temperatura (temperatura di Curie) S ha
un comportamento paramagnetico e quindi una suscettivita magnetica che segue la Legge di Curie -
Weiss: xm = C/(T — T.). Questo insieme di proprieta, ma particolarmente quella di poter dar luogo
ad intense magnetizzazioni con deboli campi applicati in materiali di ottimo comportamento mec-
canico - strutturale, rende il ferromagnetismo di fondamentale importanza per le applicazioni elet-
trotecniche.

A

Da punto di vista microscopico, i materiali
ferromagnetici sono formati dall’ aggregazione di «“ «“ H
innumerevoli “domini magnetici” o “domini di

U]
Weiss’ delle dimensioni di 10°3+10° m che sono =o .lo

composti da molecole o atomi che possiedono un

momento magnetico proprio e sono alineati fra

loro (vedi figura 2). Figura 2. - Domini di Weiss prima e dopo
[’allineamento con il campo magnetico esterno

Se il materiale € allo stato nativo i momenti magnetici dei domini di Weiss sono orientati ca
sualmente, producendo quindi una magnetizzazione macroscopicamente nulla. In presenza di un
campo magnetico esterno, tuttavia, i momenti magnetici tendono ad alinearsi. Tale allineamento
permane anche se il campo magnetico esterno e rimosso, dando origine ad una magnetizzazione re-
sidua. Tale effetto magnetizzante e il risultato dell’ equilibrio statistico tra I’ azione ordinatrice del
campo e quella dell’ agitazione termica. Aumentando la temperatura |’ effetto dell’ agitazione diventa
sempre piu sensibile, causando la completa smagnetizzazione quando si raggiunge la temperatura di
Curie.
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Per studiare i materiai ferromagnetici ci s basa, in concreto, sulle caratteristiche di magnetiz-
zazione, cioe sui diagrammi che forniscono il valore in modulo e verso dell'induzione magnetica B
in funzione del campo magnetico H per provini omogenei.

In figura 3 € rappresentato un tipico processo di
magnetizzazione. || materiale siaalo stato nativo
(smagnetizzato). Si distinguono una curva di
prima magnetizzazione, (tratto OA) e, a partire
da A un processo ciclico che non s richiude esat-
tamente. Se il campo magnetico viene invertito
ripetutamente trai valori Hy, l'evoluzione s as-
sesta su cicli smmetrici di isteresi. Al variare di
Hw varial'ampiezza dei cicli.

Figura 3.

Il raggiungimento della saturazione e evidenziato dal fatto che, per campi maggiori di Hy, I'in-
cremento AB corrispondente ad un incremento AH € lo stesso che si avrebbe nel vuoto, cioé peAH.
Il ciclo di isteresi che viene assunto come termine di paragone e quello descritto a partire dalla satu-
razione.

| principali parametri usualmente considerati per la caratterizzazione dei legami B-H sono:

le permeabilita relative differenziali valutate lungo la curva di prima magnetizzazione secondo la

formula,u( ) :1%@% , in particolare quellainiziale (B=0, H=0) e quella massima;
rd /'10 H /H >0

- il valore della magnetizzazione di saturazione Pr (s);

« I'induzione residua B, che si haquando il campo esterno viene portato a zero;

- il_campo coercitivo H. che & necessario applicare in verso opposto a B; per ridurre a zero I'indu-
zione;

- acuni valori di energie specifiche del ciclo, quali I'area W4 del ciclo oppureil valore del massi-
mo del prodotto [BHOlungo il ciclo.

L'area Wig del ciclo di isteresi ha un significato particolare: come si vedra piu diffusamente nel
seguito, la variazione di densita di energia magnetica immagazzinata in seguito ad una variazione
dB del campo di induzione € HIdB. Tale energia magnetica viene convertitain parte in energia con-
servativaed in parte in energia dissipata (calore), secondo larelazione:

I (H@B)r1 =dE, +0E, 4
Integrando la (2.3) su un ciclo di i;teresi, S ottiene:
If(HDz’B)Ir:dec+f6Ed =E, (5)
Se s considerala densita di menergiadissi pata (misuratain joule /cicloli’®), 1a (2.4) diventa:

ist

Pd=f(HDlz’B)=W 0 B (6)
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Larelazione di proporzionalita dell’area del ciclo di isteres Wig con una potenza del campo di in-
duzione massimo By, € specificata dalle Norme. L’ esponente € solitamente compreso tra 1.6 e 2. Per
unatrattazione piu completa delle perdite nel ferro vedi capitolo sulle Norme.

Materiali ferromagnetici dolci

Un importante sottogruppo nei materiali ferromagnetici € dato dai materiali ferromagnetici
dolci che sono caratterizzati da elevati valori della permeabilita e basso valore del campo coercitivo
(Hc < 10 A/m) cui si collegail basso valore dell'areadel ciclo di isteresi (vedi figura 4).

| materiali di questo gruppo vengono impiegati A
laddove interessa limitare al massimo le correnti ne- B
cessarie per produrre e controllare i flussi di induzio-
ne (nuclel di elettromagneti, nuclei di trasformatori,
rotori e statori di macchine rotanti), limitando nel
contempo le perdite dovute al fenomeno dell’isteresi
nel caso di fluss variabili nel tempo con legge oraria
periodica. | materiali di questo gruppo principalmen-
te utilizzati sono il ferro e le sue leghe con nickel,
cobalto e silicio, gli acciai a basso tenore di carbonio
e leferriti dolci. Le caratteristiche principali di acuni
materiali dolci sono presentate nella Tabella 1.a. Le
caratteristiche di magnetizzazione di alcuni materiali

dolci sono mostratein figura 5. Figura 4. - Ciclo di isteresi per materiali
ferromagnetici dolci

Il ferro commercialmente puro (ferro dolce) viene utilizzato nelle applicazioni in continua (nuclei di
elettromagneti). Per applicazioni in aternata, ad esempio lamierini per motori, viene utilizzato pre-
feribilmente acciaio a basso tenore di carbonio (Low Carbon) e acciaio a silicio agrani hon orienta-
ti (isotropo) a causa dellaloro minore conducibilita. Questi due materiali sono in assoluto i piu usati
nel mondo (1+2 Mton/anno). L’isotropiafasi che le proprieta magnetiche non varino al variare del-
la direzione del flusso magnetico e quindi che non si abbiano problemi particolari nelle operazioni
di taglio e montaggio. Questi tipi di materiale sono usati per le macchine rotanti e solo eccezional-
mente per i trasformatori. Diversi sono i tipi di lamiere laminate a caldo sia per quanto riguarda lo
spessore (0.5 mm oppure 0.35 mm) sia soprattutto per il tenore di silicio che pud andare dall’ 1% al
4.5%. Per i nuclel dei trasformatori (salvo quelli di piccola potenza), in cui il peso e’ efficienza so-
no importanti, viene utilizzato preferibilmente acciaio a silicio a grani orientati (anisotropo). Il la
mierino s ottiene ricorrendo alaminazioni effettuate a freddo, intercal ate da trattamenti termici ese-
guiti a circa 800°C in atmosfera di idrogeno, di leghe ferro - silicio ad alto tenore di silicio (3%)e
viene fornito in rotoli. Lo spessore del lamierino é solitamente 0.3 mm, ma per impieghi particolari
puo arrivare a 0.05 mm. L’ anisotropia offertadalle leghe Fe - Si acristalli orientati, a differenza del-
le atre leghe, e tale da presentare per il flusso una sola direzione ottimale (quella di laminazione)
per la quale le caratteristiche magnetiche sono molto buone e le perdite molto basse. Lalavorazione
meccanica permette di raggiungere un alineamento medio trai momenti magnetici dei domini di
Weiss di circa 7°. Una successivo trattamento el ettromagnetico consente di ridurre il disallineamen-
to fino a circa 3°, con una sensibile riduzione delle perdite. Ulteriori miglioramenti si sono ottenuti
introducendo trattamenti superficiali di levigatura e di ricottura ad alta temperatura (1200°C) per
permettere una recristallizzazione ed ottenere domini di Weiss di dimensioni maggiori. Le caratteri-
stiche principali di alcuni acciai a silicio a grani orientati (anisotropi) per lamierini sono presentate
nella Tabella 1.b.
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Tabella 1.a. Caratteristiche principali di alcuni materiali ferromagnetici dolci

Nome Composizione Hr P B, Hc o
inizille Max (M) (T) (A/m) (S/m)
Cobalto C099.9% 10 175 1.79 0.31 1000 1.50107
Nichel Ni 99.9% 400 1100 0.61 0.33 130 1.40107
Ferro (puro) Fe 99.9% 104 2105 216 1.2 4 101107
Accialo
Fe 99.5% 200 5000 216 1.2 80 6
(Low Carbon) © ° 9.5110
Ghisa Fe, C 1.8+4.5% 70 600 2.1 1.4 500 1.11106
Ferod Sllido o g3 500 7000 214 08 0 o6
(isotropo)
Ferro a Silicio -

: Fe, Si 3% 1400 214 1.2 7 6
(anisotropo) & S 3% 500% 2110
4750 aloy Fe,Ni48% 11104 smo4 155 0.8 2 2.11106
Permalloy Ni, Fe 22% 104 sme4 1.08 0.6 4 1.81106

Ni, Fe 17%,
4-79 Permalloy Mo 4% 41104 21105 0.8 0.4 1 1.77106
Ni, Fe 15%, Mo
Supermalloy 5%, Mn 0.5% 102 4@m0° 0.78 0.6 0.4 150106
2V - Permendur  ©© \%;9%’ 800 4105 24 15 400 47106
0
Supermendur Fe, Co 49%
’ ’ 800 5 2.4 2.2 16 6
(elevata purezza) V 2% 110 2510
M etgl as 2605SC Feng;|_3.5Si 35Co - 3[_]_05 1.6 14 3 8[_]_05
Metglas 2605S-2 FersB13Sig - 60102 1.6 1.3 8105
- H5C2
MnZn Ferrit : 10000 - 0.4 0.09 7 6.6
nenrermte (codice TDK)
- H5E
MnZn Ferrit . 18000 - 0.4 0.12 20
nenrermte (codice TDK) 3
, , K5
NiZn Ferrit : 290 - 0.3 0.25 80
eh rermite (codice TDK) 5105
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Figura 5. - Caratteristiche di magnetizzazione di alcuni materiali dolci.

Tabella 1.b. Caratteristiche di alcuni acciai al silicio a grani orientati (anisotropi) per lamierini.

Tipo Spessore Py (50Hz, 1.7T) Py (50HZz, 1.3T)
(mm) (W/kQ) (W/kg)

Convenzionale 0.27 1.27 0.71
Altainduzione 0.27 1.03 0.57
Altainduzione 0.23 0.90 0.48
Altainduzione 0.15 0.66 0.37
Inciso (Laser) 0.15 0.53 0.30
Inciso (Laser) elevigato 0.15 0.40 0.20
Recristallizzato 0.07 0.35 0.17
Metglas 2605SC 0.04 - 0.16
Recristallizzato 0.03 0.21 0.13

Per le applicazioni e ettroniche (trasformatori ed induttori) afrequenza 1+100 kHz sono solitamente
utilizzate le leghe ferro - nickel (permalloys). Queste hanno sia una elevata permeabilita iniziae p;
sia una duttilita sufficientemente elevata da potere formare strisce molto sottili. | materiali piu co-
muni in questa categoria sono la lega Fe - Ni 48% con | = 11000 e lalega Ni - M05% con p; =
80000. Le leghe ferro - cobalto, di solito con un 2% di Vanadio per migliorare la duttilita, sono uti-
lizzate nelle applicazioni a alta temperatura a causa della loro elevata temperatura di Curie (T, =
980°C). Le leghe amorfe ferro - boro (vetri metalici) hanno una composizione del tipo (Fe, Co,
Ni)so(B, C, Si)20 € sono ottenute per rapido raffreddamento del materiale fuso. Questa classe di ma-
teriali, natanegli anni 70, puo essere divisain tre sottoclassi (vedi Tabellal.c):

1. Leghe di ferro. Laloro induzione di saturazione e 1.6+1.8T. Originariamente sviluppate per
sostituire gli acciai a silicio anisotropi, hanno dimostrato di possedere ad alta frequenza (fino a
100 kHz) caratteristiche anche migliori delle leghe ferro - nickel cristaline;

2. Leghe ferro - nickel. Laloro induzione di saturazione e circa 0.9T. Rispetto ale leghe di fer-
ro hanno una maggiore resistenza alla corrosione, ma sono piu Costose;

3. Leghe di cobalto. Hanno permeabilita molto maggiori delle precedenti e perdite molto mino-
ri, tuttavia sono anche le piu costose.

Magnetostatica - 6



Esse hanno il potenziale per rimpiazzare i materiali cristallini in molti campi: acune presentano
proprieta simili ai migliori permalloys mentre altre hanno perdite sostanziamente inferiori alle le-
gheferro - silicio anisotrope.

Tabella 1.c. Caratteristiche principali di alcuni materiali magnetici amorfi

Bmax Hc As o Te Py (60Hz, 1.4T) P4 (20kHz, 0.2T)
(M (A/m) (10% (MSim) (°C) (W/kg) (kwim®)

Leghe di ferro

Metglas 2605SC

. 1.61 3.2 30 0.77 370 0.3 300
Feg1B135935C,

Metglas 2605S-2

) 1.56 2.4 27 0.77 415 0.23 -
FersB13Sig

Metglas 2605CO

i 1.80 4.0 35 0.77 415 0.55 -
Fes7C018B14Si1

Metglas 2605S-3

) 1.58 8.0 27 0.8 405 1.2 58
FeroB16Sis

Leghe ferro-nickel

Metglas 2826M B

) 0.88 1.2 12 0.63 353 - 200
Fes7NizsM04B1s

Leghe di cobalto

Metglas 2705M
CogNisFeMo, 072 04 05 074 340 ; 43

B12Si12

Le ferriti (dolci), a causa della loro conducibilita estremamente bassa, sono utilizzate per i nuclei
di trasformatori ed induttori funzionanti a frequenza oltre 100 kHz. Le ferriti sono ossidi metallici
sinterizzati (facilmente lavorabili) con la formula generale XFe,O,4. Nélle ferriti manganese - zinco
X e una combinazione di Mn, Zn e Fe, mentre nelle ferriti nickel - zinco Mn é sostituito da Ni. Le
ferritt MnZn hanno un campo di induzione di saturazione piuttosto € evato, ma anche una ata con-
ducibilita, per cui sono utilizzate per applicazioni fino ad 1 MHz. Oltre 1 MHz s utilizzano solita-
mente le ferriti NiZn che hanno una conducibilita notevolmente piu bassa.
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Materiali ferromagnetici duri

Un altro importante sottogruppo dei materiali ferromagnetici A
e dato dai materiali ferromagnetici duri che sono caratteriz- B
zati da elevati valori della induzione residua e del campo coer-
citivo (He > 10* A/m) cui si collegal'elevato valore del prodot-
to (BHOottenuto nel 2° quadrante, come si osservain figura 6.

| materiali di questo gruppo vengono impiegati laddove inte-
ressa realizzare fluss magnetici costanti nel tempo e pertanto
conviene ricorrere a magnetismo permanente invece che a cir-
cuiti percorsi da corrente, ai quali € inevitabilmente legata una
dissipazione di potenza per effetto Joule. Alcuni materiali di
guesto gruppo sono presentati nella Tabella 2. Tra questi sono
particolarmente rilevanti le leghe ed i sinterizzati comprendenti  £igura 6. - Ciclo di isteresi per
terre rare per il loro elevato valore di H. materiali ferromagnetici duri

| materiali magnetici duri commercialmente piu importanti sono le ferriti (dure), le leghe ed i sinte-
rizzati comprendenti terre rare e gli Alnico. Il mercato mondiale dei materiali magnetici duri nel
1990 & stato 1.5-10° US$. Le quote di mercato sono state: 65% ferriti, 22% terre rare (18% composti
di cobalto, 4% Nd - Fe - B), 11% Alnico, 2% altri.

Alnico. Gli Alnico (Fe - Al - Ni - Co - Cu) sono divisi in due sottogruppi: gli anico isotropi (1-4)
che contengono fino a 20% di cobalto e gli anico anisotropi (5-9) che contengono dal 20% al 40%
di cobalto. L’ anisotropia viene ottenuta per raffreddamento controllato del materiale fuso in presen-
za di un campo magnetico esterno. | provini sono successivamente ricotti a 600° per alcune ore per
aumentare le dimensioni dei domini di Weiss. Questi materiali hanno un elevato prodotto [B H
(40+70 kJm®), una elevata induzione residua (0.7+1.35 T) e modesto campo coercitivo (40+160
kA/m). Gli Alnico sono fragili e quindi sono solitamente prodotti per fusione o sinterizzazione.
L’Alnico 5 eil materiale piu diffuso di questafamiglia

Ferriti. Le ferriti (dure) sono ossidi metallici sinterizzati (facilmente lavorabili) con la formula ge-
nerae XFe;2019 dove X € solitamente Ba o Sr. A differenza degli Alnico, le ferriti hanno elevato
campo coercitivo (200+300 kA/m) ma bassa induzione residua (0.4+0.5 T). Leferriti di stronzio so-
no meno diffuse delle ferriti di bario a causa del loro costo piu elevato, anche seil loro campo coer-
citivo é circadoppio. Le ferriti sono prodotte spesso in formalegataelastica o rigida (il legante e so-
litamente plastica 0 gomma). Le ferriti legate mostrano una notevole uniformita nelle proprieta ma-
gnetiche (importante per la produzione di serie) ed hanno il notevole vantaggio di non essere fragili.
Lo svantaggio fondamentale € che le proprieta magnetiche peggiorano notevolmente rispetto alle
ferriti non legate (il prodotto (B H . S riduce del 50%).

Terre rare. | magneti permanenti contenenti samario sono diventati commercia mente disponibili
negli anni 70. | magneti SmCos (a fase singola) hanno ottenuto in laboratorio ottime prestazioni (B,
= 1T, Hc = 3200 kA/m, OB HOnx = 200 kJ/m?), ma le prestazioni commerciali sono leggermente
pit basse (0B Hlnax = 130+160 kJ/m®). | magneti Smy(Co, Fe, Cu, Zr)17 (multifase) hanno presta-
zioni commerciali anche migliori (B, = 1.1T, H; = 520 kA/m, 1B H 4 = 240 kJ/m3). In laborato-
rio, aumentando il tenore di zirconio, si & ottenuto anche H = 2100 kA/m, [B Hly = 264 kIm®.
Questi magneti sono prodotti con la tecnologia ceramica per sinterizzazione, ma anche in formacri-
stallina e mescolati a leganti plastici per migliorare |le caratteristiche meccaniche. | magneti perma-
nenti contenenti neodimio sono diventati commercialmente disponibili nel 1983. | magneti
Nd.Fe4B (afase singola) hanno ottenuto in laboratorio valori record del prodotto [1B Hl b = 405
kJ/m®, male prestazioni commerciali sono leggermente pitl basse (0B Hax = 160300 kI/m®). Ec-
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cetto che per latemperatura di Curie relativamente bassa (312°C), i magneti Nd - Fe - B sono deci-

samente superiori atutti gli altri materiali magnetici duri disponibili attualmente.

Esistono altri materiali magnetici, per impieghi particolari. Ad esempio gli acciai magnetici (pessi-
me proprieta magnetiche, ottime proprieta meccaniche), le leghe Fe - Cr - Co (simili agli Alnico, ma
piu duttili per il ridotto contenuto di cobalto), le leghe Cu - Ni - Fe (modeste proprieta magnetiche,
ma ottima lavorabilita meccanica a freddo), le leghe V - Co - Fe (modeste proprieta magnetiche, ma

laminabili fino a spessori di 0.05mm).

Tabella 2. Caratteristiche principali di alcuni materiali ferromagnetici duri

Materiale B, He B HOo
(M (KA/m) (kIm?)

AF(Z,:I\?\/(_)S?JIA:UQ %S.t;nnmo 1.05 5.6 26

Fe, Co 18.550,02?'; ?5;2 ti/é\“/tg%), C 0.75% 1.07 13 6
Fe, Al 10%, Nﬁllg;:,)cz:o 13%, Cu 3% 0.75 45 14
Fe, Al 8%, NiA1|4r(|)zoCso 24%, Cu 3% 1.28 51 44
Fe, Al 7%, Ni 150/A(_>,I 28032%, Cu 4%, Ti 5% 1.05 120 72
Fg;gt.e SIIZ eBzg; é 0.43 170 36

Fergrtce;..d(l3 Fsgc())r;zm 0.42 50 "
Samarsf;)n -Cg:;)bal to 0.87 640 »
m(cizggbi_iog;?zt?&oﬂm 1.10 510 240
reod mﬂ,%;;jfg - Bero 1.23 880 290

Pb, Fe 19.2W|;0g§)_( 1?).28%, Sh 7.6% 0.74 75 28
cu, Ni gg;:fie 20% 0.54 A4 12

Co, F<\e/ écsiﬁ'f’% 10% 0.84 19 7

Fe grhggzz,nggrfcl).s% 0.98 30 16

Fe, Cr 23%,F (e:o i:so%Ci; 3%, Ti 2% 1.35 44 44

N oo o
Manganese - Alluminio 0.56 180 ”

Mn, Al 29.5%, C 0.5%
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| magneti permanenti sono principalmente utilizzati per motori ed altoparlanti. Lafigura 7 mostrail

progresso avvenuto in questo secolo nel campo dei materiali magnetici. Per definire le proprieta dei

magneti s utilizza solitamente il prodotto [B H .. In particolare e evidente la crescita spettacol a-

re avvenuta negli anni 70 nel campo del sinterizzati comprendenti terre rare. La figura 8 mostra le

curve di demagnetizzazione per acuni materiali ferromagnetici duri.

Figura 7.

Circuiti magnetici

La determinazione di un campo magnetico richiede, in generale, la soluzione delle equazioni di
Maxwell insieme alle relazioni di legame materiale per i materiali presenti. Anche nell’ipotes sta-
zionaria, il calcolo dei campi H e B risulta complesso e, salvo alcuni problemi semplici, non offre
soluzione analiticain forma chiusa. Esistono d’ altra parte casi in cui € lecital’ applicazione di alcune
semplificazioni, a fine di ottenere soluzioni approssimate utili dal punto di vista ingegneristico. In
generale, un circuito magnetico viene definito come un tubo di flusso o un insieme di tubi di flusso
del campo di induzione magnetica B. Qualora siaidentificabileil percorso dei tubi di flusso del vet-
tore di induzione magnetica, a causa di una particolare configurazione di materiali ad elevata per-
meabilita magnetica o di una distribuzione spaziale dei conduttori percorsi da corrente, il problema
magnetostatico puo essere notevol mente semplificato.

/‘Z

»
s
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i e
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{

Figura 8. Figura 9.
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In fig. 8 € 9 sono riportati due esempi in cui le condizioni appena descritte sono verificate: in fig. 8,
il conduttore, percorso da una corrente i, € avvolto attorno ad un nucleo di material e ferromagnetico.
A causadell’ elevata permeabilita magneticail flusso di induzione magnetica rimane preval entemen-
te confinato al'interno della struttura, nello stesso modo in cui i materiali ad elevata conducibilita
glettrica confinano la densita di corrente nei circuiti elettrici. In questo caso, trascurando linee di
flusso che si chiudono nel mezzo in cui il nucleo ferromagnetico € immerso (B, in fig. 8), circuito
magnetico e identificabile con tale struttura. In fig. 9 viene invece illustrata schematicamente una
particolare disposizione di avvolgimenti in aria che realizza un circuito magnetico con percorso no-
to apriori. Si ipotizzi infatti che gli avvolgimenti, tutti percorsi da una corrente i, siano sufficiente-
mente vicini da poter trascurare le linee di campo di induzione magnetica che si concatenano solo
ad un avvolgimento (B, in fig. 9). In questo caso, il campo di induzione B e forzato a chiudersi pre-
valentemente su linee che si concatenano a tutti gli avvolgimenti. Il circuito magnetico pud quindi
essere identificato con il volume toroidale d aria (materiale quindi a bassa permeabilita magnetica)
contenuto al’interno dei conduttori.

Si consideri ora un generico circuito magnetico. Senza compromettere la generalita del ragionamen-
to, s facciariferimento alafig. 10, in cui viene rappresentato il circuito magnetico costituito da una
struttura con sezione S, realizzato con un materiale con permeabilitd magnetica molto maggiore di
quella dell'aria circostante (L>>{1q), interrotto da alcuni interstizi, che si suppongono piccoli rispetto

adladimensione lineare caratteristica della sezione S, e sono denominati traferri.

N

T

— /AAAY
10" N \
<\_> 1
=
|

Figura 10

Gli avvolgimenti percorsi da corrente costituiscono le eccitazioni del circuito. Per il generico avvol-
gimento i-esimo s individui una superficie chiusa.S, che lo contenga interamente. Si consideri orail
dominio R,’ ottenuto escludendo dallo spazio R, i volumi contenuti nelle superfici chiuse S, appena
definite. E' immediato verificare che, nel dominio R,’, il campo magnetico H & ovunque irrotaziona-
le, dato chein R,’ non sono presenti correnti:

OxH=0 = fHEUl:O,perqualsiasi curval” contenutain R. (")
r

E’ quindi possibile definirein R, un potenziale scalare magnetico :
H=-0y (8)
ed unatensione magnetica Y, tradue punti A eBinR,’:
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1/ =J.Hm“=‘//A -y, (9)

che, per I'irrotazionalita di H non dipende dal particolare percorso che porta da A a B, ma solo dal
valore che il potenziale scalare magnetico assume in corrispondenza degli estremi di integrazione.
In base all’ equazione (7) ed alla definizione (9), € dungue possibile formulare la legge di Kirchhoff
per le tensioni magnetiche: per una qualsiasi sequenza chiusa di punti la somma algebrica delle ten-
sioni (tradue punti successivi) e nulla:

ji“zo’ (10)

dover eil numero di tratti costituenti il percorso chiuso individuato dalla sequenzadi punti.
Per il generico ramo i-esimo del circuito magnetico, e definibile il flusso di induzione magnetica ¢
come:

@:IBm&x
S,

dove S e unaqualsiasi sezione del ramo i-esimo. In virtu della solenoidalita di B, il flusso magneti-
CO @ Sara costante attraverso una qualsiasi sezione del ramo i-esimo del circuito. Ipotizzando che il
campo di induzione magnetica rimanga, fatta esclusione per i traferri, interamente confinato
al’interno del materiale ferromagnetico, e quindi considerando che il circuito magnetico coincida
con la struttura ad alta permeabilita, & possibile associare a ciascun tratto i-esimo di tale struttura un
flusso di induzione @.

Applicando la (2), che esprime la solenoidalita del campo di induzione magnetica, si ricava quindi
lalegge di Kirchhoff per i flussi di induzione: per ogni superficie chiusa S che intersecail circuito
magnetico, lasomma algebricadei flussi uscenti dalla superficie € nulla:

n

S 0=0. (1)

dovern eil numero di rami del circuito magnetico che attraversano la superficie S.
La (10) ela (11) esprimono |’analogia formale tra le equazioni topologiche per i circuiti elettrici e
per i circuiti magnetici.

Modello circuitale a parametri concentrati

Per completare lo studio del circuito magnetico, € necessario fornire una legge costitutiva per ogni
componente. E’ cioé necessario, per ogni parte del circuito, formulare un’ equazione che ne descriva
il comportamento mettendo in relazione la tensione magnetica a flusso di induzione.

<+ B

L
Figura 11.

Si consideri un tratto del circuito magnetico, (vedi fig. 11) di sezione S e lunghezza L. 1potizzando
che B ed H siano legati da unalegge di materiale lineare del tipo (3.8), che siano uniformi sulla se-
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zione ed abbiano direzione coincidente con |’ asse del tratto considerato, sara possibile esprimere la
tensione magnetica | tradue punti A e C come:

, C C
:J.Hml:J.Hdl=J'£dl. (12)
A A A #

Considerata una sezione S con normale n di verso concorde con il verso di integrazione scelto nella
(12), applicando le ipotesi fatte all’ espressione del flusso di induzione che percorre il tratto AC, si
ottiene larelazione:

¢=J’BmdS=BS 0 B=%, (13)
g,

Sostituendo la (13) nella (12), e tenendo conto cheil flusso ¢ s mantiene costante lungo il tratto AC
considerato, Si puo scrivere:
14
Ba=2 o -H a %u 14
) 4 #S 0

Definendo riluttanza R del tratto consi derato Iaquantité:

R[4 L (152)
us us’
la (14) puo essereriscritta, evidenziando una chiara analogia con lalegge costitutiva ddl resistore:
Yo =Rg. (16.a)

E’ inlinea di massima possibile estendere il procedimento a materiali non lineari, caratterizzati da
una permeabilita magnetica funzione del campo B, ottenendo:

(15.b)

o d L
RO: [ sy “wosp
«=R(@)e. (16.b)

La legge costitutiva del componente € in tal caso non lineare, dipendendo la riluttanza dal flusso di
induzione.

N é;%}

Noe

Figura 12.

Si prenda orain esame un traferro di spessore 9, che interrompe un tratto di sezione S della struttura
in materiale ferromagnetico che fa da “supporto” a circuito. L’andamento qualitativo del campo di
induzione magnetica € mostrato in fig. 12, dove viene evidenziato |’alargamento delle linee di
campo in corrispondenza del traferro. Nel caso in cui 1o spessore del traferro sia piccolo rispetto alla
dimensione lineare caratteristica della sezione del nucleo ferromagnetico, € possibile, in prima ap-
prossimazione, trascurare gli effetti di bordo. La sezione utile S, del circuito magnetico in corri-
spondenza del traferro pud quindi essere ritenuta uguale alla sezione S del nucleo ferromagnetico, e
i campi B ed H, legati da una legge di materiale lineare (con permeabilita magnetica pari ala per-
meabilita magnetica nel vuoto p, se il traferro € in aria), possono essere considerati uniformi sulla
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sezione e con direzione coincidente con I’ asse del tratto considerato. Nelle ipotesi fatte, la (13) pud
essere ancora ritenuta valida, e la tensione magnetica Y tra due punti A e C sulle due facce opposte
del traferro e esprimi b| le come:

C
17
J’Hml J’HdzJ’ di = —dz_H—dl @o (17)
Ho JuSs B 1S,

O
Anche in questo caso, la definizione dellariluttanza R, associata al traferro come:
(4. 19)
T S, S,
permette di riscrivere la(17) in forma anal oga allalegge costitutiva del resistore:
Yui=R;s¢. (19)

Esistono diversi modi per tener conto dell’ allargamento delle linee di campo di induzione magnetica
al traferro in maniera piu accurata. Un approccio molto comune per la suaimmediatezza € quello di
ricavare la sezione utile S, in corrispondenza del traferro aumentando di dla dimensione lineare ca-
ratteristica della sezione del nucleo ferromagnetico.

- N - ~
s \ s AN
\

re A re \
» (/—:\\ > @ ®®@®

OWLLLLLY (e el
I O ’
[CCNQ)
Ai
Figura 13.a. Figura 13.b.

Si consideri infine un tratto di circuito magnetico sul quale e presente un avvolgimento (vedi fig.
13.a), costituito da N spire percorse dalla corrente i. Come gia detto, I’ avvolgimento i-esimo puo es-
sere interamente racchiuso all’interno di un’ arbitraria superficie S, che lo esclude dal dominio su cui
il campo H e irrotazionale. Siano S, ed S, le due superfici individuate dall’intersezione tra S, e il
tratto di circuito magnetico su cui I’ avvolgimento considerato € stato disposto. Individuata una cur-
vachiusal ches concatenaale N spire dell’ avvolgimento ed interseca S, in corrispondenza dei due
punti A e C, si applichi lalegge della circuitazione magnetica (1):

THW=JHm+JHm=M, (20)
g

doverl ', elaporzionedi I esterna alla superficie S, e ™ ", la porzione interna. 1l prodotto Ni rap-
presenta la corrente concatenata ad una qualsiasi curva chiusa I che s concateni alle N spire
dell’ avvolgimento, poiché, come e immediato verificare, € pari a flusso di densitadi corrente attra-
verso la generica superficie aperta S. avente I come contorno. Lacurval ', &interamente contenu-
to nel dominio su cui H e irrotazionale; e pertanto la tensione magnetica:

wM:JHml

é indipendente dal particolare percorso di integrazione, posto che questo sia esterno ad S..
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Data I’ arbitrarieta della superficie chiusa S, , € possibile operare una deformazione su di essa, in
moda da portare le superfici S, ed S, a coincidere (vedi fig. 13.b). In tal modo, I’integrale di H su
", S annullaela(20) diventa:

Yo =Ni. @D

La (21) elarelazione che descrive I’ effetto dell’ avvolgimento nel circuito magnetico, e trova la sua
anaoga formale nella legge costitutiva del generatore indipendente di tensione. In analogia con tale
componente elettrico, la grandezza Ni viene detta forza magnetomotrice.

E quindi dimostrato come ogni componente, che fisicamente costituisce un circuito magnetico,
possa essere descritto da un elemento circuitale, con legge costitutiva che mette in relazione la ten-
sione magnetica | trala sezione iniziale e quella finae del componente al flusso di induzione ma-
gnetica @ che attraversa il componente stesso. Il quadro € completato dale relazioni (10) e (11), a
cui devono obbedire le tensioni magnetiche e i flussi di induzione associati a ciascun ramo del cir-
cuito. | risultati ottenuti, riassunti nella tabella che segue, permettono di rappresentare un circuito
magnetico con un circuito a parametri concentrati, analogamente a quanto si faper i circuiti elettrici.

R
A ¢
< B |:| L \/\/\/\/ ®
LIJ >

L v

-R¢ R=[%

¢ =Ryg J.,uS

A

N Ss R,

)
I
!

6
1]
v

U]
0 ¢
=R. ¢, R =
bR RS,
A NN Ni

\VARRVARVAN lIJ
Tz‘ $ = Ni
4 La sommatoria € estesa a tutti gli » rami di un qualsiasi percorso
Z W, =0 chiuso
" La sommatoria € estesa a tutti gli » rami che attraversano una
ZW =0 qualsiasi superficie chiusa

L’analogia tra un circuito magnetico ed un circuito elettrico pud convenientemente essere sfruttata
ogniqualvolta sia possibile identificare chiaramente ‘a priori’ il percorso delle linee del campo di
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induzione magnetica. E' bene ricordare che la soluzione ottenuta tramite |’ approccio descritto € una
soluzione approssimata, avendo trascurato i flussi dispersi ed il comportamento non lineare dei ma-
teriali (nel caso s rappresentino, ad esempio, tratti in materiale ferromagnetico con riluttanze co-
stanti e non dipendenti dal flusso di induzione).

Esempio
Si consideri il circuito magnetico in fig. 14.a, costituito da un nucleo di materiale ferromagnetico di
permesabilita magnetica 4, , con sezione S costante, ed interrotto da un traferro di spessore J, ed ecci-

tato da un avvolgimento costituito da N spire, percorse da una corrente i. 1| modello circuitale a pa-
rametri concentrati del circuito magnetico in oggetto € rappresentato in fig. 14.b

Figura 14.a Figura 14.b.

Applicando la Legge di Kirchhoff per |e tensioni magnetiche, e tenendo conto delle leggi costitutive
del componenti s ottiene la*Legge di Hopkinson” per il circuito magnetico dato:

Ni=(R+R,),
dove, indicando con L lalunghezza dell’ asse medio del circuito magnetico:
R-C¢ Rp=l
luoSo' :u_fS

Circuiti magnetici con magneti per manenti

Esiste una classe di circuiti magnetici in cui laf.m.m. & nulla. In tal caso il flusso di induzione e
prodotto da un magnete permanente (cioe un ferromagnete “duro”). Si consideri ad esempio la sem-
plice struttura di figura 14. Il magnete propriamente detto (indicato con M) e di forma parallel epipe-
da con area di base Sy, e lunghezza |y, il restante nucleo magnetico ha sezione S, e lunghezza ly; i
due traferri sono di sezione S e spessore complessivo &. Il nucleo sia costituito di materiale magne-
tico “dolce”.

Per la legge della circuitazione, in assenza di
correnti, si ha

Helm +Hplp +Hed =0

Im
Per la solenoidalita di B, trascurando le disper- M o/2
sioni, S puo scrivere:
¢= BmSm = “pHpSp = MOHOSO

Figura 14.
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dove @ eil flusso del circuito magnetico e Y, |a permeabilita magnetica delle espansioni polari. Poi-
ché s hap, >> Mo, la caduta di tensione magnetica nel materiale magnetico delle espansioni polari
risultatrascurabile. Si ha dunque:

s
R A

0 5 E =~Ho S, 5 (22)
B, =Ho=>Hy
E S
Sul piano (B, H) larelazione (22) individua una retta per _
I'origine. Il segno meno indica che a valori positivi di B Punto d A B
corrispondono valori negativi di H. Quindi al'interno del lavoro B
magnete H e B hanno versi opposti. L'intersezione tra la B,
retta di carico e la caratteristica del magnete individua il
punto di lavoro del magnete.
. L ) Retta di
Si consideri ora il problema del progetto del magnete, carico H
cioe del suo dimensionamento alo scopo di ottenere in un >
o T
dato traferro di sezione S e spessore o un valore assegna H.
to dell'induzione magnetica By. Dalle equazioni (22) si ri-
cava: Figura 15. Caratteristica magnetica e
retta di carico
[(BmHmWVm = [BoHoWVo (23)

dove con Vi, e Vg s indicano i volumi, rispettivamente, del magnete e del traferro. Si vede alora
che, essendo assegnata la quantita a secondo membro, il volume del magnete risulta minimo guando
il punto di lavoro del magnete coincide con quello che sulla caratteristica di magnetizzazione offre
il massimo valore del prodotto [BHm[} si realizza cosi la massima economia di materiale nella co-
struzione del magnete. Nel caso in cui non sia disponibile la caratteristica magnetica del materiale, &
possibile utilizzare la seguente proprieta. Per i materiali ferromagnetici "duri” lo stato (H m, B'm) nel
guale e massimo il prodotto [B,Hm]€é anche caratterizzato dalla seguente relazione:

Bn B (3.8)

*

Hm |HC|

E possibile quindi ricavare le formule di dimensionamento del magnete dalla (22) e dalla (23):

0 (7, /6)

H5m 1 S0) |pOHC| (24

Bl vt

che risolte forniscono:
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0, B
OH r
0\/IHCI 0B mH ] e
(25)

Da esse risulta che i fattori numerici determinanti per stabilire I'attitudine di un materiale a fungere
da magnete permanente sono DSmHmDmaX e[B,/H

Coefficienti di auto e mutua induzione

Siano dati » circuiti filiformi immersi in un mezzo lineare (vedi figura 16). Il generico circuito j-
esimo ha come supporto la curva chiusa I'; ed e percorso dalla corrente i;. Data la linearita delle e-
guazioni definiscono il problema magnetostatico (ipotesi valida nel caso di materiali lineari), € pos-
sibile supporre che il campo di induzione magnetica totale B generato dalle N correnti sia esprimi-
bile come somma di » campi di induzione parziali B ;:

n

B:ZB.
J

Figura 16.

dove il generico campo B; € il campo di induzione magnetica creato dalla corrente i;. Proponendosi
di valutareil flusso magnetico che si concatena al’ k-esimo circuito, € quindi possibile scrivere:

®, =J'B mdS = ZJ’B_, WS [0
s, -
0@, = Z o,

o, = IB», [BdS
S

9k

avendo posto:
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I flusso parzidle @, rappresenta il flusso magnetico che si concatena al circuito k-esimo e gene-
rato dalla corrente j-esima. La giarilevata linearita del problema comporta inoltre una proporziona-
litatrai flussi ele correnti cheli generano:

e =M, i (26)

k.o

Le costanti M;; dipendono unicamente dalle caratteristiche geometriche del problema e vengono
detti coefficienti di auto e mutuainduzione:

sek =j, My, il coefficiente di auto induzione del circuito k-esimo. Si indica spesso con il smbolo
L. E' pari a flusso che si concatena all’ k-esimo circuito quando questo e percorso da corrente uni-
taria, mentre tutti gli altri sono percorsi da corrente nulla.

sek Zj, M;; éil coefficiente di mutuainduzione. Esso e pari al flusso magnetico che si concatena al
circuito k-essmo quando la corrente j-esima e unitaria e tutte le atre sono nulle. Si dimostra che A7
= ]\4/1

E quindi possibile affermare che il flusso concatenato con il i-esimo circuito & combinazione linea-
re delle correnti che attraversano gli » circuiti. 1l generico flusso @, pud quindi essere espresso co-

me:.
o, = Z M, I, (27)

Modello circuitaledi un induttore

Si considerino » avvolgimenti, che si suppongono filiformi, ciascuno dei quali sia costituito da N,
spire avvolte su un nucleo in materiale ad elevata permeabilita magnetica, e percorso da una corren-
te i, . Su ogni avvolgimento, realizzato in materiale conduttore, il campo elettrico E e la densita di
corrente J sono legati dallalegge di legame materiae:

J=0E.

Figura 17.

Supponendo ora che, in conformita con I’ipotesi fatta di conduttore filiforme, la densita di corrente,
e quindi il campo elettrico, sia uniformemente distribuita sulla sezione del conduttore, ed alalinea
mediadi questo abbia sempre direzione tangente, € possibile scrivere:

ikszﬁ’ldS:JSkzaESk 0 E=—%_, (28)
S

oS

& k
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dove con S, s éindicata lasezione del conduttore costituente il k-esimo avvolgimento.

Ritenendo valide le ipotesi fatte per lo studio dei circuiti magnetici, € possibile supporre cheil cam-
po di induzione magnetica B sia interamente confinato al’interno del nucleo, e che sia trascurabile
nel mezzo a bassa permeabilita magnetica in cui tale nucleo € immerso. E’' quindi possibile indivi-
duare una superficie chiusa S che contiene interamente il materiale ad elevata permeabilita magneti-
ca, in modo che sul dominio R,’, ottenuto escludendo dallo spazio R, il volume contenuto nella su-
perficie chiusa S, il campo elettrico E siairrotazionale: infatti, sul dominio R,’, il campo magnetico
B e nullo, ed e di conseguenza nulla anche la sua derivata nel tempo. Cio premesso, si consideri la
curva chiusa I', ottenuta chiudendo la curva I' ", individuata dal percorso dell’avvolgimento k-
esimo dal morsetto A a morsetto C, con lacurval ', interamente contenutain R, che va dal mor-
setto C a morsetto A. Come verso di percorrenza positivo, si scelgail verso positivo assegnato alla
corrente i,. Applicando la legge dell’induzione elettromagnetica alla curva chiusaI', ed indicando
con ¢ il flusso di induzione magnetica concatenato al k-esimo avvolgimento, Si ottiene:

fmjl:J'EmHJ'Emﬂ:—%, (29)
r di

Lacurvarl ', einteramente contenuto nel dominio R, su cui E éirrotazionale. e pertanto latensio-

ne (elettrica):
Vie = —JE (all

e indipendente dal particolare percorso di integrazione, posto che questo sia esterno ad S. Tenendo
conto anche della (28), 1a (29) fornisce larelazione:

J’Emn EJ’ a d@

R = d/ ,
gs,

AC

dacui, ponendo:

.. d
Ve =R, +%. (30)

Esprimendo infine il flusso di induzione magnetica concatenato a k-esimo avvolgimento ¢ tramite

la(27), si ottiene:
R di.
Ve R, + Z %\/ 7;% (31)

Le (30), (31) esprimono la tensione v, come somma di un termine dovuto alla resistenza ohmica
dell’ avvolgimento e di un termine induttivo pari ala derivata nel tempo del flusso di induzione con-
catenato al’avvolgimento stesso. Quest’ultimo termine pud essere espresso, utilizzando i coeffi-
cienti di induzione, in termini di derivate nel tempo delle » correnti che percorrono gli avvolgimen-

ti. Considerando il caso in cui sia presente un solo avvolgimento, la (31) fornisce:
di
=Ri+L— 32
7’ (32)

dacui s deduce cheil modello circuitale di un avvolgimento € un resistore in serie ad un induttore.
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