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Structura cursului

Procesarea electrotermica a materialelor (9 h);
Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei (2h);
Procesarea materialelor prin bombardament electronic (1 h);

Procesarea materialelor in campuri electromagnetice de inalta
frecventa si cu ajutorul microundelor (3 h);

Procesarea materialelor prin deformare electromagnetica (3 h);

. Separarea magnetica a materialelor (3 h);
. Separarea electrostatica a materialelor (3 h);

Filtrarea electrostatica a gazelor industriale; medii filtrante
polimerice netesute (4 h).
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Structura cursului

1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica;

1.1.2. Transmisia caldurii prin convectie termica;
1.1.3. Transmisia caldurii prin radiatie termica;
1.1.4. Aplicatie numerica;

1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa
1.2.1. Notiuni generale;

1.2.2. Parametrii electrici ai unei bare conductoare in
curent alternativ; corelatia timp de incalzire — densitate
de curent;

1.2.3. Aplicatii industriale;
1.2.4. Aplicatie numerica;
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Structura cursului

1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.1. Principiul metodei — aplicatii practice;

1.3.2. Bazele teoretice; difuzia campului electromagnetic
in conductoare masive;

- patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor;
- difuzia uni si bilaterala a campului electromagnetic intr-o placa conductoare;

- difuzia campului electromagnetic in cilindrii si tevi;

1.3.3. Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor —
corp incalzit; indicatori energetici;

1.3.4. Surse statice de frecventa;
1.3.5. Aplicatii industriale;
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Structura cursului
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Structura cursului

. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei

2.1. Notiuni generale

2.2. Procesarea materialelor in plasme termice

2.2.1. Plasma de arc electric;
2.2.2. Generarea plasmei termice prin inductie electromagnetica;

2.3. Procesarea materialelor in plasme reci

2.3.1. Plasma generata prin descarcari corona;
2.3.2. Plasma generata prin descarcari luminiscente;
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Structura cursului

3. Procesarea materialelor prin bombardament
electronic

3.1. Notiuni generale — caracteristicile principale ale unui
fascicul de electroni

3.2. Instalatii pentru producerea fascicolelor de electroni;

3.3. Aplicatii practice;
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Structura cursului

4. Procesarea materialelor in campuri electrice de
inalta frecventa si cu ajutorul microundelor

4.1. Principiul incalzirii dielectricilor in campuri electrice variabile
in timp;

4.2. Procesarea materialelor dielectrice in campuri electrice de
radio-frecventa;

4.3. Procesarea materialelor cu ajutorul microundelor;

4.3.1. Caracteristicile procesarii materialelor cu microunde;

4.3.2. Surse de microunde;
4.3.3. Notiuni referitoare la transmisia microundelor
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Structura cursului

5. Procesarea materialelor prin deformare
electromagnetica
5.1. Notiuni generale — principiul metodei;

5.2. Campul electromagnetic tranzitoriu in cazul deformarii
electromagnetice;

5.3. Campul electromagnetic in aproximatia peretilor conductori
subtiri;
5.3.1. Expresiile conductivitatii si permeabilitatii superficiale
echivalente unui perete conductor plan;

5.3.2. Formele locale ale legilor campului electromagnetic in
regim cvasistationar pe suprafete de discontinuitate;

5.3.3. Expresiile instantanee ale fortei electromagnetice care
se exercita asupra suprafetei conductoare;
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Structura cursului

6. Separarea magnetica a materialelor
6.1. Notiuni generale — principiul separarii magnetice;
6.1.1. Actiuni ponderomotoare in camp magnetic
6.2. Separarea magnetica de ordinul I;
6.2.1. Separarea magnetica clasica;
6.2.2. Separarea in campuri magnetice de mare intensitate;
6.3. Separarea magnetica de ordinul al ll-lea;

6.3.1. Separarea in functie de conductivitatea electrica;

5.3.2. Separarea magnetodensimetrica;
6.4. Ferofluide;
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Structura cursului

7. Separarea electrostatica a materialelor
7.1. Notiuni generale — principiul metodei;
7.2. Separatoare electrostatice industriale;

7.3. Campul electric si sarcina electrica spatiala in zona activa a
unui separator electrostatic;

7.3.1. Descarcari corona in aer in sisteme de electrozi duali;

7.3.2. Incarcarea cu sarcina electricd a particulelor in cAmpuri
electrice ionizate; triboelectrizarea;

7.3.3. Factori ce influenteaza eficienta de separare
electrostatica;
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Structura cursului

8. Filtrarea electrostatica a gazelor industriale
8.1. Notiuni generale — principiul metodei;
8.2. Filtre electrostatice industriale;

8.3. Campul electric si sarcina electrica spatiala in interiorul
filtrelor electrostatice;

8.3.1. Descarcari corona;

8.3.2. Incdrcarea cu sarcind electrica a particulelor in cAmpuri
electrice ionizate;

8.3.3. Factori ce influenteaza eficienta de filtrare
electrostatica;

8.4. Medii polimerice netesute pentru aplicatii industriale;
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

Procesarea electrotermica a materialelor = incalzirea materialelor prin
conversia energiei electrice in energie termica

Fenomene de transfer termic: conductie, convectie si radiatie

. . Conversie Tncilzire material
Energie electrica . . . : :
Energie electrica = Energie termica Transfer termic

Necesitatea cunoasterii particularitatilor de transmisie a caldurii in procesele
electrotermice:

- determinarea variatiei in timp a campului termic in materialul supus incalzirii;

- evaluarea celor doua componente ale energiei termice: energia utila si pierderile
de energie asociate procesului;

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

Def. Conductia termica = procesul de transmitere a caldurii in interiorul unui corp
caracterizat printr-un camp de temperatura neuniform.

- conductia termica in regim stationar 0 (r);

- conductia termica in regim tranzitoriu (nestationar) 0 (r, t);
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

Fluxul termic P, = marime asociata unei suprafete S
Def. Fluxul termic reprezinta caldura care strabate suprafata S in unitatea de timp.

R =Iﬁsd'&
S

Local fluxul termic se exprima prin densitatea de flux termic sau fluxul specific p
p. =—A-grado

A= constanta numita conductivitatea termica a mediului.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

Valori ale fluxului termic caracteristice diverselor procese electrotermice

Procedeul de incalzire Densitatea de
putere (kW/m?)

Metoda rezistiva indirecta 5-60
Metoda rezistiva directa 10% - 10°
Incalzirea prin inductie 50 -5-104
Arc electric 103 - 10°

Incalzirea in campuri electrice de inalta 30- 100
frecventa (dielectrici)

Microunde 50 - 500
Plasma 103 - 108
Bombardament electronic 104 - 10%°
Laser 10° - 10%

Procesarea electromagnetica a materialelor
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

Valori ale conductivitatii termice pentru diferite medii

T

Gaze 0,005-0,2
Aer 0,025
Lichide 0,01-1
Materiale ceramice refractare 1-20
Materiale termoizolante 0,1-1
Metale 7 -400

Procesarea electromagnetica a materialelor
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

Ecuatia conductiei termice

Conform principiului | al termodinamicii variatia energiei interne dU a unui sistem
fizic intre doua stari este egala cu suma dintre cantitatea de caldura elementara 6Q
schimbata de sistem si lucrul mecanic elementar oL efectuat de sistem sau asupra

sistemului. dU=@+§_
L=SFdx, R=du-SFdx =dU-YFx]+> xdr,
k

Marimea H =U _Z F.x, S€numeste entalpia sistemului.
k

In aplicatiile practice in care corpurile sunt imobile (ka =0 dF = 0) rezulta:

dU = dQ = dH

Caldura schimbata de sistem se poate exprima: 50 = (@j
oT
Py =ct



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

aQ
Ecuatia de bilant termic este: ~ dT + Z—@p dp, =C-dT + ZAkdpk
 OPy

C = capacitatea calorica a sistemului la parametrii de stare p, =ct.
A, = caldura latenta la variatia parametrului de stare p,.
Marimile de mai sus se pot exprima astfel:
C= jy-c.dv A, = '[Ik -dvV  H= _[h-dV in care y este densitatea mediului
Vs Vs

Vs

Din egalitatea dH = dQ se poate obtine expresia derivatei entalpiei specifice (h)

in care:
-¢ = caldura specifica a mediului;

- I, = caldura latenta specifica corespunzatoare variatiei parametrului k;
- h = entalpia specifica.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

Rezulta ca entalpia specifica este egala cu suma dintre caldura specifica
impusa de variatia temperaturii (produsul cy) si energia latenta
corespunzatoare transformarilor de faza.

hl In cele ce urmeaza consideram o
solid ! lichid suprafata X care delimiteaza un

T sistem de corpuri imobile (v = 0).
Presupunem ca in interiorul acestei
suprafete exista surse termice
caracterizate prin densitate de volum
a puterii  p. Puterea  totala

corespunzatoare surselor este:
Py =[p-dv
VE

paramag.

feromag. |

\/




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

Fluxul termic ce strabate suprafata X este Py: Ptz = “— (/lg rad 9)}15\

5
Ecuatia asociata bilantului termic in intervalul de timp infinit scurt dt este:

dU =dQ =dH = (P, — P, )dt

%jh-dv = [p-dv + [(2- grado)dA
j [z—T+div(h -\7)_dV = j p-dV + j div(Agrad 6 )iV
oh _ oh 06 .
D . u |——=np+divi(r-qgradd
=P+ div(h-grad0) su | ——-=p (A grado)




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

oh : ch 06 :
- = . — =D+ A
" P+ dIV(}\, gradO) T ot P dIV( gradO)

CAZURI PARTICULARE:

- Nu se produc transformari de faza: S—: =y-C =)y -C- % = p +div(L- grade)

- Cazul corpurilor omogene pentru care A(r)= A si A(0)= A , rezulta ecuatia lui
Fourier:

V—C%:i%:div(gradeﬁﬁ
A Ot «a ot A

o=A/(yc) se numeste difuzivitate termica AN



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

oh . ohoo
=Pt div(\ - grade) T Pt div() - grado)

CAZURI PARTICULARE:

-Cazul corpurilor omogene pentru care A(r)= A si A(0) = A (conductivitatea
depinde de temperatura) se pleaca de la functia:

of0)= [0}

care este monoton crescatoare (deci inversabila). Exista deci functia inversa
0(p) = ¢'. Tinand cont ca:

gradep = gradj‘k(e)de =\gradd mm) diV(?\, - grad@) = div(gradgo)

si ecuatia transferului termic prin conductie devine: M =p+ diV(?\, . grad(p)
(cu necunoscuta o(r,t)) ot




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Conductia termica

CAZURI PARTICULARE: Oh[gt(gﬁ)] = p +div(:- grade)

In regim termic stationar, cand 6 = 6(t) rezulta:

div(r-gradd)=—p  sau div(grad0)= -
forme valabile pentru corpurile omogene cu surse.

Evident, pentru corpurile omogene fara surse ecuatia este:

div(gradd) =0




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri
1.1.1. Conductia termica
CONDITII DE UNICITATE A SOLUTIEI ECUATIEI CONDUCTIEI TERMICE:
A) Conditiile initiale:
Cunoasterea Q(F,()) sau h(F,O) Y r EV2
B) Conditiile la limita:

-de tip Dirichlet: ~ O(F,,t) V F eX

-de tip Neumann: ~ 00(F;.,1) ., 00

-de tip mixt: cunoasterea valorilor unei ~
functii de forma: a- O(I’z,t)+ b-

C) Cunoasterea surselor de caldura:

p(F,t) vV Fex




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.2. Convectia termica

Def. Convectia termica este procesul care se desfasoara la suprafata
unui corp solid aflat in contact cu un mediu fluid (gaz sau lichid) atunci
cand exista o diferenta de temperatura intre cele doua medii.

La suprafata de contact dintre corpul solid si mediul lichid se poate
defini un flux termic a cui expresie este urmatoarea:

ps = ac(ec _ef)

in care o, se numeste coeficient de convectie termica (sau
fransmisivitate termica) iar o, si 6, este temperatura fluidului, respectiv a corpului.

Obs. Transmisivitatea termica o, depinde de urmatorii factori:

-starea dinamica a sistemului (miscarea relativa intre solid si lichid);

-regimul de curgere a fluidului (laminar sau turbulent);

-proprietatile fizice ale fluidului (caldura specifica, densitate, vascozitate,
conductivitate termica);

- forma, orientarea si dimensiunile suprafetei de schimb termic in raport cu

. Procesarea electromagnetica a materialelor
rger - 2
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri
1.1.2. Convectia termica

Valori orientative ale transmisivitatii termice a.:

Mediu fluid Transmisivitatea termica o,
(W/m?2 -°C)
Convectia naturala a aerului 3-30
Convectia fortata a aerului 10 - 500
Convectia fortata a apei 200 - 40000

Convectia libera a metalelor topite 20000 - 50000



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica

Def. Radiatia termica reprezinta procesul de transmisie a caldurii prin
radiatii electromagnetice avand lungimea de unda in intervalul 0,1 —

100 um.
Spectrul infrarosu

Vizibil Unde Unde Unde

infrarosii infrarosii infrarosii  Micro UH
scurte medii lungi
A [um]
0,38 0,76 2 4 10 1000

Procesarea electromagnetica a materialelor
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
A) Emisia radiatiilor:

Def. Emisivitatea totala (radianta) asociata unui punct aflat pe suprafata unui
corp emitator de radiatii reprezinta fluxul emis in toate directiile corespunzator
unitatii de suprafata: AP
p, = lim = [W/m?]
AS—0 AS

AP,

Obs. Radianta depinde de valoarea temperaturii si de
caracteristicile de emisie ale suprafetei.

Procesarea electromagnetica a materialelor )8
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
A) Emisia radiatiilor:

Def. Intensitatea totala a radiatiei asociata unei directii d date reprezinta fluxul
radiat corespunzator unitatii de unghi solid in lungul acestei directii:

|, = lim AR [W/steradian]|
AS—0 AQO)

Procesarea electromagnetica a materialelor 59
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
A) Emisia radiatiilor:

Def. Luminanta totala (stralucirea) corespunzatoare unei surse intr-o directie
data reprezinta raportul dintre intensitatea sursei corespunzatoare directiei date
si aria aparenta in raport cu aceasta directie:
: AP,
L, = lim t
AS—0,A0-0 AQ) - AS - cosq,

n x
Ve

Obs. Radianta, Intensitatea si luminanta
monocromatica (sau spectrala) au aceleasi
semnificatii ca si mai sus dar cu referire la o lungime de unda
A bine definita.




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
A) Emisia radiatiilor:

Obs. Sursele a caror stralucire este independenta de directie sunt numite surse
izotropice sau surse cu emisie difuza. Pentru aceste surse este valabila Legea

lui LAMBERT:

Intensitatea radiata intr-o directie d oarecare este egala cu intensitatea radiata
in directia perpendiculara pe suprafata multiplicata cu cosinusul unghiului dintre
aceasta directie si normala la suprafata.

L, =const. = 1,=1 cosa

Obs. Sursele cu emisie difuza satisfac urmatoarea relatie:

pt:n'l—d



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
B) Absorbtia radiatiei:

Def. Iradianta totala corespunzatoare unui punct de pe suprafata unui corp
receptor de radiatii reprezinta fluxul absorbit din toate directiile pe unitatea de

suprafata:
Pratet AP
P, = lim —
AS—0 AS
Obs. Intre luminanta sursei si iradianta receptorului exista urmatoarea relatie:
COS X - COS
w =L" . 'BAS'
.~

AS’ este suprafata de
radiatie a sursel




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri
1.1.1. Radiatia termica
B) Absorbtia radiatiei:

Def. Capacitatea totala de absorbtie a radiatiei (factorul de absorbtie) o
corespunzatoare unui punct data aflat pe o suprafata reprezinta raportul dintre
fluxul absorbit si fluxul incident.

Obs. Pentru toate corpurile oo < 1, deoarece o parte a radiatiei incidente este
reflectata si (daca corpul nu este opac) o alta parte transmisa.

Fie: v = factorul de reflexie; Radiatie Radiatie
1 = factorul de transmisie; reflectata incidenta

Atuncise constataca:. QL+ T+ V = 1

//%diatie
transmisa



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri
1.1.1. Radiatia termica
B) Absorbtia radiatiei:

Obs. In functie de valorile factorilor de absorbtie, reflexie si transmisie se
diferentiaza urmatoarele tipuri de corpuri:

- corpul negru: a=1, v=1t=0;
- corpul perfect reflectant: v=1; a =
- corpul perfect transparent: t = 1; o

v =0;

I a

Factorul de absorbtie o depinde de :
- spectrul radiatiei incidente si directia acesteia;
- caracteristicile corpului: starea suprafetei, natura chimica, culoarea,

grosimea, temperatura;



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
C) Radiatia corpului negru:

Obs. Corpul negru este un corp ipotetic = o sursa de radiatii si un absorbant
ideal.

Factorul de absorbtie al corpului negru (o = 1) nu depinde de spectrul radiatiei
incidente si nici de temperatura corpului. Emisia corpului negru satisface legea
lui Lambert.

Legea lui Boltzmann:
Fluxul total radiat raportat la unitatea de arie este proportional cu puterea a

patra a temperaturii: 4
Py =0 T

in care o = 5,73'10% W/m2K*



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica

C) Radiatia corpului negru:

Distributia spectrala a fluxului termic radiat; emisivitatea monocromatica; legea
lui Planck

Legea lui Planck stabileste functia de variatie a radiatiei monocromatice a

corpului negru: y
P, =C, .{ﬁ(expf_lz_ — ﬂ [W/cmz/ um]

in care C, = 3,741-108 [W(pm)*/m?], C, = 14388 [um/K] si A reprezinta lungimea
de unda in ym.

Emisivitatea totala se exprima in functie de distributia spectrala cu ajutorul

relatiei: o
ptr = j ptrxd}\‘
0



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica

C) Radiatia corpului negru:

Distributia spectrala a fluxului termic radiat; emisivitatea monocromatica; legea
lui Wien (Wilhem Wien — 1896)

Legea lui Wien, denumita de fapt "legea repartitiei spectrale a corpului negru,
valabila pentru lungimi de unda mici” stabileste de fapt relatia dintre emisivitatea
monocromatica maxima corespunzatoare unei temperaturi date T si lungimea
de unda A,

in care temperatura T se exprima in K si constanta lui Wien C = 2898 umK.

O formulare echivalenta a leqii lui Wien:
Cu cat un corp este mai cald, cu atat lungimea de unda a radiatiei emise este
mai redusa.




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
D) Radiatia corpurilor reale:

Obs. Fluxul radiat de corpurile reale la o temperatura T data este intotdeauna
mai mic decét fluxul radiat la aceeasi temperatura de corpul negru.
— pentru un corp real puterea specifica radiata are expresia:

. 4
Py =€-0- T
in care € < 1 se numeste factor de emisie.
Factorul de emisie depinde de:

-caracteristicile corpului;
-temperatura.

Obs. In multe aplicatii se considera ca factorul de emisie are o valoare medie
corespunzatoare unui anumit interval de temperatura.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
D) Radiatia corpurilor reale:

Valori ale factorului de emisie € pentru diverse materiale

Material Starea suprafetei T [°C]
Aluminiul Lustruit 225 -575
Brut 26
Oxidat 200 -600
Cuprul Polizat 80-115
Lustruit 22
Oxidat 200 - 600
Otel Lustruit 770-1040
Oxidat 200 - 600

Oxidat rugos 40 - 370

€
0,039-0,057
0,055
0,11-0,19
0,018- 0,023
0,072
0,57-0,87
0,52 -0,56
0,79

0,94 -0,97



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
D) Radiatia corpurilor reale:

Valori ale factorului de emisie € pentru diverse materiale

Material Starea suprafetei T [°C] €

Fonta Lustruita 200 0,21
Oxidata 200-600 0,64-0,78
Rugoasa oxidata 40— 250 0,95

Zinc Lustruit 220-300 0,045- 0,052
Mat 55-290 0,2
Tabla zincata 28 0,227

Cauciuc 20 0,85-0,92

Sticla 22 0,936

Portelan 20 0,92 -0,94



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica

E) Fluxul termic transmis prin radiatie:

Fluxul termic transmis de la o sursa de radiatii catre un receptor depinde de
temperaturile celor doua corpuri ( T, si T,), de configuratia celor doua corpuri,
de pozitia lor relativa si de factorii de emisie.

Obs. Calculele efectuate pentru corpuri reale de diverse forme sunt extrem de
complicate si de aceea, in cele ce urmeaza, vom prezenta cateva cazuri

simple.

a) Fluxul termic emis de un corp de suprafata A, factor de emisie ¢, avand
temperatura T, si aflat in mediul inconjurator a carui temperatura este T, < T;:

P =eo(T' —T,)A



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
E) Fluxul termic transmis prin radiatie:

b) Fluxul termic specific intre doua suprafete plane, paralele, infinite, avand

temperaturile T, si T, si factorii de emisie €, si €,

%/ = ////_/f /////%/ ///////// s //////// s
T, € 7 -
l Py I, g l
T, & {
) -e)E E.
__ . o ( ) In in E

E., = radiatia incidenta;
E = radiatia emisa.
Exista egalitatea: Ein = Eabsorbita + Ereflectata = OLEin + Ereflectata

si considerand cazul radiatiei monocromatice — E, qeciaa = (1 — oc)Ein = (1 - 8)Ein

Corpul emite radiatia efectiva: E, =E +(1-¢)E,

Procesarea electromagnetica a materialelor
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica
E) Fluxul termic transmis prin radiatie:

Radiatianetaeste: E  =E, -E_=E+ (1 — g)(Eef - E

: e : E 1-¢
de unde rezulta expresia radiatiei efective: E, =—+—E
€ €
Pentru radiatia intre cele doua suprafete se pot scrie astfel expresiile radiatiilor
efective: E 1-¢ s l—¢
Eefl =—+ 1 Enet1 - cﬂ-l o 1 Enet1
81 81 81
E, 1-c¢ s l—c¢
Eef2 =—+ 2 Enetz = GT2 o 2 Enetz
82 82 82

Fluxul termic de la suprafata 1 catre suprafata 2 este: P, =E,, - E;, =E ., =—E..

— R :G(T14_T24)_[8i_ljpt +(8i_lj(_Pt):> P =0 -T,): ] 11 =e,0(T' - T})
1 2
% = coeficient reciproc de radiatie & &,

—+—-1
€ &

& =



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica

E) Fluxul termic transmis prin radiatie:

c) Fluxul termic specific intre doua suprafete plane, paralele, infinite, avand
interpus un ecran de radiatie caracterizat de factorul de emisie €, temperaturile
T, si T, si factorii de emisie €, si €,

Un calcul similar cu cel prezentat la punctul b) conduce la expresia:

k= ! ' ! (T14_T24)
I 1 I 1
—+ =1 —+—-1
g & e, €

Obs. Se poate observa ca in cazul in care €, = €, =1, ecranul termic asigura
reducerea de 1/¢? ori a fluxului termic intre cele doua suprafete.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica

E) Fluxul termic transmis prin radiatie:

d) Fluxul termic transmis prin radiatie intre doua corpuri de forma oarecare,
avand suprafetele supuse radiatiei reciproce A1 si A2, temperaturile T, > T, si
factorii de emisie €, si €,

4 4
Expresia generala a fluxului termic este: Pt — 012(T1 _Tz )Alz

in care 4, se numeste coeficient redus de radiatie si are urmatoarea expresie:
(o)

O =8&,°0=
1 1
I+ —=llg, +| — =19,
€ )

Marimea A, = ¢,A; = ¢,41A, se numeste suprafata reciproca redusa iar ¢4, Si
0,4 Sunt parametri reprezentand fractiunea din radiatia primului corp care cade
asupra celui de-al doilea si reciproc.

Obs. In literatura de specialitate se precizeaza expresiile ¢;; pentru configuratii
uzuale.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.1. Transmisia caldurii in corpuri

1.1.1. Radiatia termica

E) Fluxul termic transmis prin radiatie:

d) Fluxul termic transmis prin radiatie intre doua corpuri de forma oarecare,
avand suprafetele supuse radiatiei reciproce A1 si A2, temperaturile T, > T, si
factorii de emisie €, si €,

Cazul unui sistem format din doua suprafete fara concavitati:

A
=L, =—1:A,=
0 ¢ A A, =A

Si tinand cont de cele stabilitate mai sus,
rezulta expresia fluxului termic:

. 1 4 T4
R = A(l jc(Tl A

A B PR
81 82



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa
1.2.1. Consideratii generale

incalzirea rezistiva directa este un procedeu aplicabil materialelor avand
conductivitatea electrica relativ ridicata (c ) .

Principilu de baza: efectul Joule-Lentz al curentului electric care se are loc
chiar in interiorul corpului incalzit.

Avantaje:

- pot fi asigurate valori ridicate ale densitatii de putere;

- procedeul prezinta inertie termica redusa;

- consum specific de energie redus:
Exemplu: Incalzirea rezistiva directa a barelor de otel: 200 — 350
kWh/tona (pentru raportare, incalzirea cu gaz metan necesita 1500 —
3500 kWh/tona);

Dezavantaje:

- realizarea contactelor pentru aductiunea curentului electric;

- incalzirea uniforma implica existenta unei sectiuni constante a corpului;

- incalzirea in curent alternativ este relativ neuniforma in sectiune transversala
datorita efectului de refulare a curentului.




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa
1.2.1. Consideratii generale

IS

/ 1 Transformator
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.2. Parametrii electrici ai unei bare in curent alternativ

Fie o bara metalica strabatuta de curent alternativ avand valoarea efectiva /.
Notéand cu R, rezistenta electrica a barei in curent continuu, P si Q puterile
activa, respectiv reactiva absorbite de bara, rezistenta si reactanta
corespunzatoare au urmatoarele expresii:

P Q R X

"= A= K= k=g

0 0
in care k, si k, reprezinta factorii de rezistenta, respectiv de reactanta ai barei in
curent alternativ.

Obs. Valorile factorilor de rezistenta si reactanta depinde de:
- forma sectiunii transversale a barei;
- frecventa curentului;
- proprietatile de material specifice difuziei campului electromagnetic in
material: rezistivitatea electrica p si permeabilitatea magnetica p.



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.2. Parametrii electrici ai unei bare in curent alternativ
A) Placa cu extensie infinita cu p=1/c = ct. si g = ct.

Curentul care strabate placa cu extensie infinita, . )
raportat la unitatea de latime (dup4 directia Oy): | = | A 2 sin ot

Integrand ecuatiile lui Maxwell se obtine variatia densitatii de curent pe grosimea

A a placii:
vl -coshyx : ouc 1
J(X) == = =1+ J)o, a=,[—=—=
J(X) A incare Y (1+ ) 1/ 5 S
2-smh—2
Variatia intensitatii campului magnetic pe grosimea placii:
| - sinhyX
HOo =——— R
. YA , S
2-sinh=— /
2 A ‘/ a
! o v
e
/




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.2. Parametrii electrici ai unei bare in curent alternativ
A) Placa cu extensie infinita cu p=1/c = ct. si g = ct.

Puterile activa si reactiva raportate la unitatea de lungime (dupa Oy si Oz):

ol?  sinh oA +sin aA ol ?

Q_

. sinh oA — sin oA
20 coshaA —cosaA

P= ,
206 coshaA —cosaA

Expresiile factorilor de rezistenta (k,) si de reactanta (k,):

P P oA sinhaA+sinaA y Q _ aA sinhoA-sinaA

r:Rolz_ I 12 2 coshaA—cosaA’ X:Rolz_ 2 coshaA —cosaA

oA



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.2. Parametrii electrici ai unei bare in curent alternativ
B) Bara cilindrica cu p=1/c = ct. si g = ct.

Integrand ecuatiile lui Maxwell se obtine variatia radiala a
intensitatii cdmpului magnetic:

ﬂe(r) = L 1n exteriorul barei Q : 4

27r
H, (r) — : in interiorul barei. 5
2ma Il(y - a) a
L . L _ A Io(Xr)
Variatia radiala a densitatii de curent:; J(I’)— ¥
2ma Il@a)

Puterile activa si reactiva raportate la unitatea de lungime a barei:

o Re|:(1+j)' Io(ya)} y Q:21|21m|:(1+j), lo(va)}

2nac I, {ya l,\ya

Factorii de rezistenta si de reactanta: | _ P :Ot_aR{(H i)- l, Ya)} —k.(0a)= k. (a/5)

R, l,\ya
k :g:%alm{(l+ i)- IO(Xa)}

T Q, Ilh_(ai



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.2. Parametrii electrici ai unei bare in curent alternativ
B) Bara cilindrica cu p=1/c = ct. si g = ct.

Valori numerice ale factorilor de rezistenta k. si reactanta k, in functie de
parametrul adimensional aa = a/o

n-nnnnnnm

1,02 1,27 1,33 2,27 2,78 3.26 4,25 5,25
kx o 025 103 1,46 195 2,46 296 3,98 4,99
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa
1.2.3. Corelatia timp de incalzire — densitate medie de curent

Pentru stabilirea timpului de incalzire trebuie avute in vedere urmatoarele doua
aspecte:

- 0 valoare cat mai ridicata a randamentului energetic al incalzirii presupune un
timp de incalzire cat mai scurt (astfel incat energia corespunzatoare pierderilor
termice sa fie cat mai redusa)

- asigurarea unui gradient cat mai redus al temperaturii reprezinta o conditie
esentiala in tehnologiile de prelucrare la cald.

Valori minime ale timpului de incalzire pentru bare de otel incalzite la 1200 °C
Bara rotunda

oanervimnl __u | __

Timp [s]

Bara patrata

L T B

Timp [s]
Procesarea eIectromagnetma a materialelor
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Corelatia timp de incalzire — densitate medie de curent

Plecand de la ecuatia de bilant termic: PUI + Pt — R|?

in care P, este puterea utila si P, sunt pierderile termice si facand inlocuirile:
mAI  yISAI I
p=—r="22" 12J.5, R=kp—
t t S
in care y reprezinta densitatea, / si S lungimea si sectiunea transversala, t este
timpul de incalzire, Ai reprezinta energia specifica de incalzire, J densitatea de
curent, p este rezistivitatea si k. factorul de majorare a rezistentei in curent
alternativ.

Rezulta: yISA 4 |I>t — krp|SJ 2 din care se obtine corelatia dintre ¢
si J: t :
YAl
t= 5
kpJ?—-t

1S



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Corelatia timp de incalzire — densitate medie de curent

Algoritm de calcul al incalzirii rezistive directe a unei bare metalice

Ipoteza de baza: la orice moment de timp campul termic in bara este omogen

Datele de calcul:

- dimensiunile geometrice ale barei (/ si S);

- frecventa curentului f;

- proprietatile fizice ale barei si variatia acestora cu temperatura (densitatea v,
p(0), caldura specifica ¢(0), p.(H, 0);

- marimile specifice transferului termic de la bara in exterior (coeficientul global
de transmitere a caldurii la suprafata barei o.(0);

- valorile initiala si finala (6, si 6;) ale temperaturi si variatia corespunzatoare a
entalpiei specifice Aj;

- timpul impus al incalzirii t; sau valoarea medie a densitatii curentului in bara J.




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Corelatia timp de incalzire — densitate medie de curent

Algoritm de calcul al incalzirii rezistive directe a unei bare metalice

Etapele calculului:
- pe baza valorilor p, P,, k. a densitatii de curent J cu ajutorul relatiei:

yIStA+ P =k,plSJ*

atunci cand se impune timpul de incalzire t; (de asemenea se poate proceda si

invers atunci cand se impune t; se poate calcula J). Astfel, se poate determina
o valoare de calcul a intensitatii curentului in bara:

,=J-S

- se pot configura contactele electrice in functie de curentul ce trebuie injectat
in bara; se evalueaza valoare rezistentei de contact R

- se stabileste configuratia retelei electrice scurte (locale): R si X.;

rs’

- Se considera o serie de valori ale temperaturii barei 6, (k = 1, 2, 3...n) care
apartin intervalului [0; O].



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Corelatia timp de incalzire — densitate medie de curent

Algoritm de calcul al incalzirii rezistive directe a unei bare metalice

Etapele calculului:

Pentru fiecare stare termica considerata 0, (k= 1, 2, 3...n) se calculeaza:

- rezistivitatea p(6,);

- starea de magnetizare a barei corespunzatoare curentului /,;

- factorii de rezistenta si de reactanta (k, si k,);

- parametrii electrici: rezistenta R, si reactanta X, ai barei la temperatura 6,;

- tensiunea secundara U,, a transformatorului de alimentare care asigura
curentul /, injectat in bara, precum si puterea aparenta corespunzatoare:

U, :\/(Rsk + Rc + Rrs,)2 +(Xsk + er)2 1, =215 Sk =U, 1,




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Corelatia timp de incalzire — densitate medie de curent

Algoritm de calcul al incalzirii rezistive directe a unei bare metalice

Etapele calculului:

- definirea puterii nominale S, precum si a treptelor de tensiune din secundarul
transformatorului de alimentare pe baza seriilor de valori calculate mai sus( 6,
(k = 1, 2, 3...n)); pentru fiecare treapta de tensiune (de putere) a
transformatorului se stabileste domeniul de temperatura corespunzator;

- pentru fiecare stare termica “k” se stabileste intensitatea curentului
corespunzator care circula prin bara:

|, =U,/Z,, incareU, este tensiunea nominala a treptei k

se calculeaza puterea electrica dezvoltata in bara P, =R, 2k2
- determinarea curbei de incalzire si a indicatorilor energetici ai procesului care
necesita calculul valorii medii a puterii electrice in bara P,, ,., corespunzatoare

domeniului de temperatura 0, ,.4, fluxul termic catre exteriorul barei P; , ,,, si
intervalul de timp Af, .., necesar incalzirii de la 0, la 0,,, pe baza bilantului

termic: P, ., - At, ., =mc(8,., =0, )+ Py .\ - Aty ..,



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Corelatia timp de incalzire — densitate medie de curent

Algoritm de calcul al incalzirii rezistive directe a unei bare metalice

Etapele calculului:

-determinarea curbei de incalzire si a indicatorilor energetici ai procesului care
necesita calculul valorii medii a puterii electrice in bara P,, ,., corespunzatoare
domeniului de temperatura 0, ,.4, fluxul termic catre exteriorul barei P; , ,,, si
intervalul de timp Af, .., necesar incalzirii de la 0, la 0,,, pe baza bilantului

termic; _
sz,k+1 'Atk,k+1 — mC(OkH — Ok)+ Ptk,k+1 'Atk,k+1

Prin insumarea intervalelor Az‘”+1 , j = 1,2, ... k se obtine curba de incalzire
0,(t,), respectiv timpul de incalzire de la 6; la 6.

- prin insumarea energiilor acumulate in fiecare interval de timp in bara, a
energiei disipate in contacte, in reteaua scurta si in transformator se calculeaza
randamentul incalzirii si consumul specific de energie electrica.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Modelarea numerica a incalzirii unei bare prin metoda rezistiva directa

Modelarea numerica a incalzirii unei bare presupune studiul interactiunii
electrotermice = interdependenta dintre campul electromagnetic si campul
termic in bara.

Pentru exemplificare, in cele ce urmeaza cazul unei bare cu sectiunea
transversala constanta parcursa de curent alternativ.

CAMP () CAMP TERMIC

ELECTROMAGNETIC

4 Proprietati de material si transfer

termic — dependenta in functie de
temperatura si de campul

\ electromagnetic y
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Modelarea numerica a incalzirii unei bare prin metoda rezistiva directa
Se cunosc proprietatile materialului din care este realizata bara:

- densitatea v;

- legea de dependenta a conductivitatii electrice de temperatura c(0);

- permeabilitatea magnetica (M = Py M, pentru 6<= O Si M = U pentru 6= O
- dependenta caldurii specifice de temperatura c(0);

- dependenta conductivitatii termice de temperatura A(6);

Presupunem ca bara se gaseste intr-un mediu nemagnetic si neconductor
(electric) si se cunoaste dependenta coeficientului global de transfer termic de
temperatura pe suprafata de contur I': o(0).

Admitem ca lungimea barei (dupa Oz) este suficient ,
de mare pentru a considera ca problema prezinta o ST
simetrie plan — paralela. /

Formularea problemei electrotermice:
Cunoscand gradientul de potential pe directa o,
longitudinala sa se determine campul termic tranzitoriu
o(r,t), cu O(r,t=0) = 0,




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Modelarea numerica a incalzirii unei bare prin metoda rezistiva directa

A) Problema electrica:
Determinarea campului electromagnetic corespunzator unui camp de
temperatura cunoscut in orice punct al sectiunii transversale a barei.

In coordonate carteziene, in cazul modelului considerat:

J [090, J (X, Y)] st gradV = E?T\z/ r

Din ecuatiile lui Maxwell rezulta: E — j(DA-I— gradV

Potentialul magnetic vector este: A[(),(), A(X, y)] S
si functia A(x,y) satisface ecuatia:

: : dv
divgrad A— Jouc A+ po—— = 0| Ultimul termen al ecuatiei este termenul sursa.

dz
Domeniul de calcul (2D) este cel marginit de Iy, contur care este suficient de
indepartat de conturul I" al sectiunii transversale a conductorului. Pe T'; este
satisfacuta conditia: [A(x,y)=0




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Modelarea numerica a incalzirii unei bare prin metoda rezistiva directa

A) Problema electrica:
Odata solutia A(x,y) determinata (cunoscuta), se determina urmatoarele marimi:

- curentul care circula in bara: l — jidS
SF

- puterea activa si reactiva pe unitatea de lungime (Re si Im):

5= .
dz

- valoarea locala a densitatii de putere dezvoltate prin efect Joule-Lentz:

2

_ J(OA+d—V
dz

pJ :l\]zzc
@)




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Modelarea numerica a incalzirii unei bare prin metoda rezistiva directa
B) Problema termica:

Domeniul de calcul pentru campul termic este cel marginit de conturul I" (inclusiv
conturul).

Formularea problemei termice:

Sa se calculeze campul termic 6(r,t), reS; la un moment de timp dat (t,.)
cunoscand campul termic la momentul de timp anterior (t) si sursa incalzirii
(densitatea de putere electrica in bara).

Formularea presupune o tratare numerica in raport cu variabila timp a ecuatiei
de transfer a caldurii: 50
v-C— =P, +div(\ - gradd)

Exemplu, notand 6, = 6(r.t,) si 6., = 6(r,t..4), ecuatia de transmisie a caldurii in
diferente finite are urmatoarea forma:
yc- de =0 _ P, +div(k-grado,,,)

tk+1 o tk



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.3. Organigrama unui program de studiu al interactiunii electrotermice

Campul
termic
initial
0(x,y)

K=

0

Proprietati
electrice,
magnetice,
termice

Calculul

campului

distributiei

electromagnetic

t = t+At
k = k+1

r

Proprietati
material

-

~

Calculul

campului
termic

J

Conditii de sfarsit
(convergenta)

REZULTATE
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.4. Aplicatii tehnice ale incalzirii rezistive directe
A) Fabricarea produselor din grafit si a carburii de siliciu

Grafitarea produselor “carbonice” (electrozi, perii de grafit etc.) = incalzirea
lenta a pieselor pana in jurul valorii de 2800 °C intr-un amestec pulverulent

(pulbere) de grafit si cocs.

Temperatura (campul termic) necesara este atinsa prin trecerea curentului
electric intre electrozii dispusi pe peretii frontali ai cuvei.
Consumul specific de energie: 4000 — 6000 kWh/tona.
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.4. Aplicatii tehnice ale incalzirii rezistive directe
A) Fabricarea produselor din grafit si a carburii de siliciu
Carbura de siliciu se obtine in incinte asemanatoare cuvei de grafitare.

Amestecul supus incalzirii consta intr-un amestec de cocs si nisip silicios care
se incalzeste dupa o diagrama specifica pana in jurul valorii de 2700 °C (la
aceasta temperatura are loc reducerea oxidului de siliciu si combinarea
carbonului cu siliciu).

Consumul specific: 6500 — 7500 kWh/tona;

Carbura de siliciu alfa (a-SiC) se fabrica la temperaturi de peste 2000°C si prezinta o
structura de cristal hexagonala. Carbura de siliciu beta (3-SiC), prezinta o structura de cristal
amestecata cu zinc asemanatoare diamantului; este fabricata la temperaturi sub 2000°C.
Aplicatii: material abraziv (datorita gradului ridicat de duritate in diverse procese precum:
macinare, honuire, taiere prin jet de apa si slefuire);

aplicatii la temperaturi ridicate - elemente de incalzire (topirea metalelor neferoase si a
sticlei, la tratarea la cald a metalelor, fabricarea sticlei float, a produselor din ceramica si a
componentelor electronice, fabricarea cuzinetilor si a componentelor de cuptor)

Procesarea electromagnetica a materialelor
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.4. Aplicatii tehnice ale incalzirii rezistive directe
B) Topirea sticlei

Sticlele sunt materiale (electroizolante) care prezinta conductie ionica
(purtatorii de sarcina sunt ioni) - p = 10'3 Qm (la temperatura ambianta).

La temperaturi ridicate rezistivitatea electrica a sticlelor scade sensibil astfel
incat, in STARE LICHIDA, au o valoare suficient de mare a conductivitatii
electrice (la 1300 — 1400 °C p = 10" Qm) pentru a putea fi incalzite prin
metoda rezistiva directa (trecerea curentului electric).

Obs. incalzirea directa a sticlei este posibila incapand de la 6 = 700 °C (pana
la aceasta temperatura se folosesc alte surse); cuptoarele functioneaza cativa
ani fara intrerupere si pentru evitarea producerii electrolizei sunt alimentate in
c.a.

Consumul specific: 900 — 2500 kWh/tona;

Variante cuptoare: cu electrozi orizontali si “tip booster” — cu doua camere
Electrozii sunt realizati din grafit (< 1 A/mm?) sau molibden (3 A/mm?)



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.4. Aplicatii tehnice ale incalzirii rezistive directe

C) Electroliza termica a aluminei

Obtinerea aluminiului tehnic (din alumina Al,O;) si rafinarea acestuia se
realizeaza prin electroliza termica. Aceasta presupune:

- incalzirea directa in c.c. a unui electrolit pentru a fi topit si mentinut in stare
lichida la aprox. 950 °C;

- procesul chimic de electroliza sau rafinare.

Obs. Electroliza termica a aluminei are loc intr-o cuva, electrolitul fiind format
din alumina dizolvata intr-o sare topita (criolit — Nas(AlFy).

Consumul specific: ~14.000 kWh/tona;



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa
1.2.4. Aplicatii tehnice ale incalzirii rezistive directe

C) Electroliza termica a aluminei

Hall-Heroult Cell
(Simplified cross section)

I HF and
particulates exhaust
| to filter plant BUSBAR
TOMNENT CELL

| 220 kA into 8 anodes

STEEL SPIDER @

FUME HOOD

I ANODE (FUSED COKE)

|
BUSEAR MOLTEN CRYDLITE + ALLIMINA

0
PREVIOUS CELL l MOLTEN ALUMINIUM !

CATHODE [(GRAFHITE]

STEEL SHELL

INSULATED GROUND
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.4. Aplicatii tehnice ale incalzirii rezistive directe

D) incalzirea directa a apei si producerea aburului

incalzirea prin metoda rezistiva directa a apei este posibila in boilere cu
constructie speciala. Densitatea de putere caracteristica incalzirii directe are
valori superioare raportat la incalzirea cu termoplonjoare (rezistente de
incalzire).

Obs. Incalzirea apei prin trecerea curentului electric prin volumul de apa se
face intotdeauna in c.a. pentru a elimina riscul de producere a exploziei
datorate electrolizei apei.

Conductivitatea electrica a apei depinde puternic de continutul de saruri si de
temperatura (c creste cu ~1,5-2,5 % / grad C).
Exemplu: pentru 6 = 80 °C, apa de izvor are ¢ = 6-103 S/m;

apa bogata in saruri are ¢ = 19:102 S/m

Obs. Pentru controlul instalatiilor de incalzire directa se apa este tratata cu
sulfit de sodiu Na,SO;.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.2. Procesarea materialelor prin incalzire rezistiva directa

1.2.4. Aplicatii tehnice ale incalzirii rezistive directe

D) incalzirea directa a apei si producerea aburului

Intr-un boiler cu incalzire directa apa circula
intr-un sistem de electrozi.

Pentru obtinerea apei supraincalzite (120 —
130 °C) se utilizeaza boilere cu puteri in gama _/
400 — 1000 kW alimentate cu joasa sau '
medie tensiune;

Cazanele electrice de abur pot fi: cu electrozi
de imersie, cu electrozi tubulari de evaporare,
cu jeturi multiple. £




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.1. Principiul metodei si aplicatii practice

Procesarea electrotermica a materialelor prin inductie electromagnetica se
bazeaza pe efectul Joule-Lentz al curentului electric indus intr-un material
conductor situat in camp magnetic variabil in timp (daca materialul supus
incalzirii este magnetic, se adauga si pierderile datorate fenomenului de
histerezis magnetic).

INDUCTORUL = bobina care produce campul magnetic variabil in timp
alimentata in c.a.

INDUSUL = corpul supus incalzirii (in care se induce curent prin fenomenul de
inductie electromagnetica).

Obs. Datorita efectului pelicular, densitatea curentului indus in corpul de incalzit
scade de la suprafata corpului in profunzimea acestuia; scaderea este
dependenta de frecventa si de proprietatile corpului: rezistivitatea electrica p si
permeabilitatea magnetica p.

Una dintre cele mai dezvoltate aplicatii de procesare electromagnetica a
materialelor este TRATAMENTUL TERMIC SUPERFICIAL (CALIREA) — se
bazeaza tocmai pe faptul ca densitatea de putere este maxima la suprafata

COprlUi. Procesarea electromagnetica a materialelor

74
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.1. Principiul metodei si aplicatii practice

Daca materialul supus incalzirii este magnetic la efectul Joule-Lentz al curentului
indus se adauga si pierderile datorate fenomenului de histerezis magnetic

Raportul puterilor datorate curentului indus si fenomenului de histerezis este:

ﬂza.f.Ho’4

h

in care H reprezinta intensitatea campului magnetic si a este o constanta de
material.

Obs. In general, puterea datorata fenomenului de histerezis reprezinta mai putin
de 10% din aceea generata prin efectul Joule-Lentz al curentului indus. Exceptii:
otelurile dure cu histerezis puternic la care P, ~ 0,5 P.

Avantajul incalzirii prin inductie electromagnetica consta in faptul ca producerea
caldurii are loc chiar in interiorul corpului, existand astfel o inertie termica redusa
si, deci, pierderi de energie foarte reduse in timpul procesului de incalzire.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica
1.3.1. Principiul metodei si aplicatii practice

o PR B
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.1. Principiul metodei si aplicatii practice

incalzirea prin inductie electromagnetica prezinta si avantajele:

- sunt obtinute valori ridicate ale densitatii superficiale de putere la nivelul
suprafetei corpului incalzit p; > 1000 kW/m? (comparativ, puterea specifica poate
fi de 1000 de ori mai mare decat aceea rezultata prin radiatie intr-o incinta
incalzita la 1000 °C).
- utilizarea vidului sau a atmosferelor de protectie este mult mai simpla in cazul
fncalzirii prin inductie.

Aplicatii:

- topirea si mentinerea in stare lichida a metalelor;

- incalzirea in profunzime in vederea prelucrarilor la cald;
- tratamentele termice;

- calirea superficiala.




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

A) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor

Se considera domeniul x > 0 caracterizat de valori constante ale conductivitatii
electrice o si permeabilitatii magnetice p.

Campul magnetic orientat in lungul axei Oz la nivelul suprafetei x = 0 are

urmatoarea expresie:
H(t)= Hoﬁcosmt

Vectorul intensitatea cdmpului magnetic H in
semispatiul x>0 are orientarea axei Oz:

H[0,0,H (x)]

—

Vectorul intensitatea campului electric E si
vectorul densitate de curent j sunt orientate

in lungul axei Oy: E[0,E(y)0]; J[0,3(y)0]




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

A) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor

Din ecuatiile lui Maxwell rezulta relatiile de legatura intre imaginile in complex ale
marimilor H, E, J:

dE : dH
—=—JopH; ——=-J; J=cE
dx dx
Din aceste relatii rezulta ecuatia intensitatii campului magnetic:
d°H .
— = jouocH =2"H
dx’ o A

care, impunand conditiile la limita H(0) = H, si H(«0) = 0 are solutia:
H(x)=H, exp(- Ax)

1 . .
: .. . . . 1 1
in care marimea complexa A este: A=(jouc)> =(1+ J),/("’;‘G - +21 - ;J
5 OUc
Paramerul 5= |—<_ -503. |- se numeste addncime de patrundere a campului

\Vouc u,f
electromagnetic



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

A) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor

Rezulta expresia intensitatii cmpului magnetic: H(x)= ‘ﬂ(x)‘ =H, exp(_ gj

Imaginea in complex si modulul densitatii curentului indus:

iz—dd—%:&HoeXp(—&X) si J(X):gHOeXp —gj

s1 valoarea la suprafata conductorului J, = J (O) =

Obs. Densitatea de volum a puterii produsa prin efect Joule-Lentz al curentului
indus are urmatoarele proprietati:

- prezinta un maxim la suprafata conductorului;

- valoarea maxima variaza invers proportional cu 8;

- scade exponential in profunzimea conductorului ~ exp(-2x/9).



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

A) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor

Puterea electromagnetica complexa specifica: reprezinta puterea difuzata in
semispatiul conductor (x>0) raportata la unitatea de suprafata in planul Oyz.

Pentru a exprima puterea electromagnetica specifica se poate utiliza vectorul
Poynting E, x H, care este orientat in lungul axei Ox.

2
Expresia puterii electromagnetice specifice: S, = Eoﬂz = pB L1+ )

Uzual se spune ca patrunderea campului electromagnetic in semispatiul
conductor este insotita de difuzia prin unitatea de suprafata a:
2
- puterii specifica activa: p_ = pHy = JnfupHZ =k ,HZ, k, = factor de absorbtie a puterii;
S 6 a

_pH,
5

- puterii specifica reactiva: d.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

A) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor

Un calcul simplu arata ca in stratul superficial de grosime & se transforma in
caldura aproximativ 86,5 % din puterea activa difuzata (de unde si afirmatia
uzuala: prin inductie se incalzeste un strat superficial avand grosimea egala cu
adancimea de patrundere a campului electromagnetic)

Valori ale adancimii de patrundere 6 [mm]

f[Hz]\ Otel Cupru Aluminiu
Material 20°C, p. =40 | 20°C, p, =100 20°C 20°C
50 5,03 3,1 9,35 11,9
100 3,56 2,25 6,61 8,4
103 1,424 0,71 2,09 2,66
104 0,356 0,225 0,661 0,84
10° 0,112 0,071 0,209 0,266

Procesarea electromagnetica a materialelor
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

B) Patrunderea campului_electromagnetic in_semispatiul conductor tinand
seama de variatia o(0)

In cazul incalzirii prin inductie, in timpul procesului, conductivitatea corpului
incalzit se modifica datorita variatiei conductivitatii electrice cu temperatura c(0)

Pentru a functia o(0) pornim de la ecuatile campului electromagnetic in
semispatiul x>0: . . _ O - _ -
rotH =J; rotE=-joB; B=pH; J=o(x)E; divB=0

de unde rezulta:
rot(rotH) = rotJ = rot[cs(x)E] = grado(x)x E + o(x)- rotE = grado(x)x E — joc(x)B;

Si tindnd cont de ipotezele semispatiului x > 0, rezulta ecuatia imaginii complexe
a campului magnetic:
PLIHIEY d’H 1 dodH

H_ldodH 0 oH.
aC  odx dx | JOHOR

Integrarea ecuatiei cu conditile la limita H(O) = H, si H(x) = 0 necesita
cunoasterea functiilor o(6) si 6(x) = problema elm. si problema termica = CUPLATE




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

B) Patrunderea campului_electromagnetic in_semispatiul conductor tinand
seama de variatia o(0)

Formularea electrotermica a problemei patrunderii campului electromagnetic in
semispatiul conductor caracterizat prin 5(0) si p = ct. este:

Sa se determine variatia marimilor electromagnetice si a densitatii de putere
produsa prin efectul Joule-Lentz al curentului indus in profunzimea semispatiului
Si variatia temperaturii in profunzimea acestuia la un moment de timp dat,
considerand urmatoarele conditii la limita:

H(0)=H,; limH(x)=0, Vvt (1)

G)(X,O):G)0 (conditia initiala lat=0); (2)  Relatia (3) reprezintd conditia de

do transfer termic catre mediul ambiant
i Ot(e‘xzo _ea) (3) la suprafata x = 0, o fiind
x=0 coeficientul de transmisie a caldurii
? 0 (@) si 0, temperatura mediului ambiant
X X—>00

Procesarea electromagnetica a materialelor
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

C) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor tinand
seama de neliniaritatea magnetica

Obs. Materialele feromagnetice prezinta o dependenta neliniara intre inductia
magnetica B si intensitatea campului magnetic H. Prin urmare permeabilitatea
magnetica | este o marime variabila in directia patrunderii campului
electromagnetic in semispatiu conductor.

Metoda 1. Se bazeaza pe informatiile prezentate anterior: inlocuind expresia
adancimii de patrundere o in expresia puterii specifice active, rezulta:

1 2
ntH, :41/ 2P,
wp

Astfel, pentru otel magnetic (cu carbon redus), se obtine relatia (din
reprezentarile y, (H) si y-H = f(H)):
1

iH, =0905-H)'" s | p_ = 0,579,/pH ;>

H, = valoarea efectiva a campului
Procesarea electromagnetica a materialelor
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

C) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor tinand
seama de neliniaritatea magnetica

Metoda 2: Este o metoda verificata experimental care presupune multiplicarea
expresiei puterii specifice active cu factorul 1,47 si folosirea dependentei p.(H).

Se obtine astfel o alta expresie a puterii specifice active:

p, = 0,609 /wpH ¥

Se poate observa ca diferentele dintre cele doua relatii sunt nesemnificative si
de aceea, se admite urmatoare expresie a puterii specifice active:

p, =0.6y@pH,™

Obs. In domeniul valorilor intensitatii campului magnetic specifice aplicatiilor
practice (H > 200 A/cm), valorile permeabilitatii magnetice nu difera semnificativ
de la un otel la altul si de aceea relatia de mai sus poate fi folosita pentru o
gama foarte larga de oteluri.




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

C) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor tinand
seama de neliniaritatea magnetica

Metoda 3. Tratarea numerica a problemei neliniaritatii magnetice a semispatiului

Aceasta metoda presupune, de asemenea, cunoasterea curbei de magnetizare
B(H) a corpului incalzit

Studiul patrunderii campului electromagnetic armonic in semispatiul conductor
magnetic NELINIAR, urmarind:

- variatia H(x);

- variatia y, (x);

- variatia densitatii e volum a puterii active induse p x) cunoscand curba de
magnetizare B(H).

Urmatorii parametrii pot fi considerati: H, €[100 — 2000] A/cm si f €[50 — 10°] Hz.

Puterile activa si reactiva se vor obtine prin integrarea densitatilor de volum in
domeniul de studiu.



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

C) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor tinand
seama de neliniaritatea magnetica

Metoda 3. Tratarea numerica a problemei neliniaritatii magnetice a semispatiului

Se va exemplifica rezolvarea problemei utilizand Metoda Diferentelor Finite

Consideram o retea de discretizare cu pas variabil (in progresie geometrica de
ratie r si pas h) incepand de la suprafata semispatiului. Ecuatia campului
magnetic: d*H .

5= Joop(H)H

X2

“I'”

se scrie in diferente finite intr-un nod “/” al retelei astfel:

2i-2 2
_ﬂi1+|:1+Tr+j(DGH(Hi)'(l+r).£ il

Cu precizarea ca H._, = H,, pentru i = 1 si H,, = 0 pentru i = N, (numarul de
noduri pe Ox).

]H-—lHiH:o



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

C) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor tinand
seama de neliniaritatea magnetica

Metoda 3. Tratarea numerica a problemei neliniaritatii magnetice a semispatiului

Se va exemplifica rezolvarea problemei utilizand Metoda Diferentelor Finite

Scriind ecuatia pentru toate nodurile considerate, rezulta un sistem cu
necunoscutele H. Se constata ca matricea sistemului este tridiagonala,
proprietate care face foarte simpla rezolvarea (de exemplu prin metoda
factorizarii).

Pentru tine seama de neliniaritatea magnetica a semispatiului, problema va fi
rezolvata iterativ, prin parcurgerea etapelor descrise in ceea ce urmeaza.
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului
electromagnetic in conductoare masive

C) Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul conductor tinand
seama de neliniaritatea magnetica

Metoda 3. Tratarea numerica a problemei neliniaritatii magnetice a semispatiului

ETAPE CALCUL ITERATIV:

- initial se considera y(H,) = uy™ = p, in toate nodurile;

- se determina solutia H{") la prima iteratie;

- folosind curba de magnetizare, se determina valorile u? ale permeabilitafii
magnetice corespunzatoare valorilor H{");

- se determina solutia H,? corespunzatoare celei de-a doua iteratii; pe baza
valorilor campului se determina u® din curba de magnetizare s.a.m.d. pana la
atingerea criteriului de sfarsit (convergentei).

Calculul primului pas al retelei de discretizare:

- se determina o valoare de calcul a permeabilitatii relative la suprafata
semispatiului cu relatia u, =1,38,/u,H, unde B, este inductia magnetica de saturatie;
- se calculeaza adancimea de patrundere o si se impune ca sa existe un anumit
numar de pasi (min. 3).
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului electromagnetic

in conductoare masive

D) Difuzia unilaterala a campului electromagnetic intr-o placa conductoare

/ 8—>OO
H, WL 2%
. / 62
\ -,
. \~.,_ / 6 1
O a x
/_\_—____—__.__

Conditiile la limita ale ecuatiei:

dx

Configuratia din figura, in care campul
magnetic pe una din fete are valoarea
efectiva H, si este NUL pe fata opusa,
modeleaza inductorul, respectiv indusul, in
mai multe aplicatii ale incalzirii prin inductie
(in care se poate considera o simetrie plan-
paralela a campului magnetic).

Planul x = 0 reprezinta suprafata
conductorului dinspre indus, respectiv
inductor.

H JoopuH sunt: H(0) = HysiH(a) =0

5 =

In fig. este reprezentata variatia intensitatii campului magnetic pentru mai multe
valori ale adancimi de patrundere. Vectorul Poynting este nul pe fata x = a (H =
0) = placa este incalzita pe una din fete.
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului electromagnetic
in conductoare masive

D) Difuzia unilaterala a campului electromagnetic intr-o placa conductoare

Fluxul puterii aparente complexe pe unitatea de suprafata a fetei incalzite este:

E sinh(28 }+sin(2a) sinh(23¢)-sin(2;)

_P ' : _ _
S, = 60 (Kq + j-K,,) incare K, cosh(2%)—cos(2%) K cosh(2%)—cos(2%)

Obs. Din analiza curbelor de variatie Ky, si
Ky, rezulta:
-pentru a/d > 3 rezulta Ky; = Ky;=1 (cu alte
cuvinte fluxul puterilor activa si reactiva in
.., Dblaca au aceeasi valoare ca in cazul
—kx1 - semispatiului — grosimea placit nu mai
influenteaza P s1 Q;
06 -puterea activa difuzata este minima (Kg; =
05 min.) pentru a/6 = 1,57 (conditia ca un
’ : : ’ ! inductor sa fie corect dimensionat
(pierderile de putere activa sa fie minime)

0.9

0.8

0.7
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului electromagnetic

in conductoare masive

E) Difuzia bilaterala a campului electromagnetic intr-o placa conductoare

Z A
ywﬁ Hye®
-al a 5
Gy

Fie o placa conductoare de latime 2a
incalzita pe ambele fete. Campul
magnetic satisface urmatoarele conditii:

H(-a)=H, si H(a)=H,exp(jo)

Obs. In cazul in care defazajul este nul
(p = 0) configuratia modeleaza
incalzirea unei placi intr-un inductor
solenoidal.

Fluxul puterii aparente complexe este:

2

H )
Sz :pTO(KRz + J'Kx2)
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului electromagnetic
in conductoare masive

E) Difuzia bilaterala a campului electromagnetic intr-o placa conductoare
cos(z%)- sinh(z%)Jf sin(z%). cosh(2%)
2 Kgs = Ky = (1+ cos o) cosh? (28| —cos (287

H, :
S, = 5 (K + 7 Kyo) contag)sinna, s ) com2)

KX2 = le o (1 +Cose) coshz(z%)_ cos’ (2%)

——Defazaj 0

—defazaj 60
——defazaj 0

——defazaj 60 detazaj 90

defazaj 90 . )
elaza) defazaj 120
—=defaza) 120

-=-defazaj 180 “#-defaza) 180

0 1 2 3 4 5 ald
a/0
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1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului electromagnetic
in conductoare masive

F) Difuzia campului electromagnetic in bare de sectiune rectangulara

_ pHo2

S, S

(KR3 + J ) Kx3)

Obs. Factorii Kg; si Ky; se calculeaza cu relatii asemanatoare
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului electromagnetic
in conductoare masive

G) Difuzia campului electromagnetic intr-un cilindru

In multe aplicatii practice indusul este un cilindru situat intr-un cadmp magnetic
uniform la periferie, orientat axial. Intensitatea campului magnetic in cilindru
satisface ecuatia urmatoare: |

d°H 1dH

dr2—+ r dr =1H

Solutia generala are forma: H(r) = AIO(LI’)+ BKO(LF) in care

I, si K, sunt functii Bessel modificate de prima si a doua speta de ordin zero.

dH

Densitatea curentului indus este: J(I') = “ar —A[Al (Ar) - BK, (Ar)]

Impunand conditiile de limita: J(0)=0 si H(a)=H,

1 Gur) ber( 5) + j e, (%)
: o H(r)=H,~2=<=H,
se obtine solutia: H(r)=H, 1,(0a) ber T j-bei, %

(ber si bei = functiile lui Kelvin)
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului electromagnetic
in conductoare masive

G) Difuzia campului electromagnetic intr-un cilindru

Fluxul puterii aparente complexe S, pe unitatea de suprafata incalzita (r = a):

54 ZE(a)-ﬂ*(a): _&H(? |1(&a)

B o Io(&a)

sau, sub forma: S, :p—o(KR4 + - Kx4)

S
5 on| L

in care K., :Re{(l+ j):;(— ﬂ si Ky, =Im[(1+ J):;%;ﬂ

ra




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.2.Bazele teoretice ale incalzirii prin inductie; difuzia campului electromagnetic
in conductoare masive

H) Difuzia campului electromagnetic intr-un cilindru

Puterea aparenta S; la incalzirea prin inductie a unei tevi in cdamp magnetic
exterior uniform cu orientare axiala se poate exprima:

pH,’
S5 = 60 (KRS + 1] Kx5)
in care marimile K5 si Ky care definesc puterile activa si reactiva pe unitatea
de suprafata au variatiile in functie de a/6 cunoscute.




1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

Absorbtia energiei electromagnetice de catre corpul supus incalzirii (indus)
precum si marimea indicatorilor energetici ai procesului sunt conditionate de
configuratiile geometrice si pozitia reciproca dintre inductor si indus.

Determinarea puterilor active si reactive in diverse parti ale ansamblului inductor
— indus si, pe baza acestora, a indicatorilor energetici, necesita determinarea
repartitiei cAmpului electromagnetic si calculul marimilor integrale asociate.

Obs. In anumite cazuri (configuratii) structurii reale i se poate asocia o schema
electrica echivalenta in raport cu bornele de alimentare, demers care faciliteaza
evaluarea indicatorilor energetici.



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in directia axiala

Fie un segment de lungime h dintr-un ansamblu inductor cilindric care are
diametrul interior d; si corpul incalzit (indusul), avand forma cilindrica, de
diametru d,, coaxial cu inductorul.

Curentul /, ce parcurge cele N spire pe inaltimea h
produce in spatiul inductor — indus (“intrefier”) un
camp magnetic uniform de intensitate H,:

N -1,

H
*  h

Notam cu d, si o, adancimile de patrundere a
campului magnetic in inductor si in piesa (indus). Pe
baza celor aratate anterior, puterile aparente
complexe in inductor si in piesa au expresiile:

H, > . . H, > .
S, = 918 ° (KRI + 1] Kx1)nd1h sl S, :pzs—o(KRz + - sz)ndzh
I 2




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in directia axiala

R, si X, sunt parametrii echivalenti ai puterilor activa si
reactiva in inductor;

R, si X, sunt parametrii echivalenti ai puterilor activa si
- reactiva in piesa incalzita (indus);

PG T X, = reactanta echivalenta puterii active in spatiul dintre
- inductor si piesa.

Din egalitatile: R|? = Re[§] si X|2 = Im[[§]] rezulta expresiile elementelor
de circuit

Procesarea electromagnetica a materialelor

Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 1ot



1. Procesarea electrotermica a materialelor

1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in directia axiala

s — L=~ RI”=Re|S] si XI*=1Iml[[S]]
R, X Xa R> X — —
U 0>
nd nd
RlzplgﬁNzKRl; xlzplgﬁNzKXﬁ b
, nd . nd
R, :p2§;N2KR2; X, = ngﬁNszz;
N OHOEdlz—dzz 2 42
X;:ooLa:(o(Da:o) " 4( ):muo—n(dl_dZ)N2
| | 4h
Obs. Daca se ia in considerare izolatia L
spirelor inductorului prin factorul de O
umplere axiala k, = bN/h (b = inaltimea nd, nd,

spirei), rezulta expresiile corectate: 8,h-k, Sih-k,
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in directia axiala

Corectii impuse de considerarea extinderii axiale finite

Consideram ca inductorul si piesa (indusul) au inaltimi diferite: h, si h,.

O aproximatie buna a acestei configuratii este aceea in care se considera doua
tevi concentrice, avand grosimile peretilor 6, si &, care sunt parcurse de curentul
inductor rezultat NI, si, respectiv, indus /..

Obs. Aproximatia rezulta din faptul ca, in realitate, curentul in indus nu se
repartizeaza cu densitatea constanta ca in model.

Tinand cont de adancimile de patrundere, diametrele medii ale celor doua tevi
sunt: d  =d,+9, si d,=d,-9,

nd,
8,h, -k

. . . nd
N*Kg, rezistenta indusului: R, =Pa5 hz Kra
2°72

Rezistenta inductorului: R, =p,

u
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in directia axiala

Corectii impuse de considerarea extinderii axiale finite

I R Ao X = op, @in 2
e I L AR
| .
U X Xos R X,, =0, o N oL,
2
h o
d X =0Xy a_u
R = L_N*K 2
T 5h k. R1
: ﬂ:dz ObS OL1(d1m/h1), az(dzm/hz) Sl
i ' R, =st—hKRz o4(dsmlhy hylhy) sunt functii care
«dm 22 tin seama de valoarea finita a

dim extinderii axiale.

A
Y
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in directia axiala

Corectii impuse de considerarea extinderii axiale finite

X2

[ R? > a
[2 - -
X | X R {U = (Rl + un)l_l - X1,
. 0= _jxull + (Rz + szz)lz
2 _ x122

N2
U= [R1 +p°R, + j(X11 - plez)hl, incare P = RZ+ X2 N"S reprezinta raportul
de transformare al ansamblului inductor - piesa

Obs. In cazul configuratiilor avand lungimea mult mai mare decat diametrul o, =
a, = 1; daca, in plus, X,? >>R,? (caz foarte frecvent intalnit in practica), rezulta & =
1 si, deci, p? = N2,

Partea imaginara a impedantei Z = U / I, reprezinta reactanta spatiului inductor
piesa.
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in directia axiala

Indicatorii energetici ai incalzirii. Randamentul incalzirii

Randamentul incalzirii: reprezinta raportul dintre puterea activa indusa si
puterea activa absorbita de inductor:
R, I} 1 1 1
= ; 2 = : ne: _
RIZ+RI, 1+R/R,

Me

1+ P22 5% B 2 2 14tz R 2 P
Obs. p, 8, d, h Ky, k, § d, hy Kg, k, €V 100,

- se recomanda ca distanta dintre inductor si piesa sa fie cat mai redusa (avad
in vedere ca randamentul total este produsul dintre randamentul electric si cel
termic, se impune ocuparea acestui spatiu cu materiale termoizolante;

- pentru aplicatiile in care piesa nu se deplaseaza in lungul inductorului se
recomanda ca lungimea inductorului sa fie superioara lungimii piesei;

-0 grosime cat mai redusa a izolatiei dintre spire conduce la cresterea
randamentului;
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.3.Schema electrica echivalenta a ansamblului inductor — corp de incalzit si
indicatorii energetici ai incalzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in directia axiala
Indicatorii energetici ai incalzirii. Randamentul incalzirii

Valoarea ideala a randamentului se obtine pentrud, /d, =1, h,/ hy =1, Kg; = K,
=1, k,=1si & =1 siare expresia: |
Nei =

1+ | P
Obs. HraPs
- randamentul de incalzire al materialelor rezistive este superior aceluia
corespunzator incalzirii materialelor mai putin rezistive; randamentul creste pe
masura cresterii temperaturii pentru ca rezistivitatea creste cu T;
- in cazul incalzirii materialelor feromagnetice randamentul se reduce
considerabil pentru temperaturi superioare temperaturii Curie de paramagnetism
(datorita scaderii permeabilitatii magnetice);
- in conformitate cu schema electrica echivalenta factorul de putere are expresia:

CosSQ = R1+R2'z R1+R2' : , L CoS( = Vzpzuf
7 = X1 + Xa'+X2' sau, in cazul ideal (lungime infinita) \/OJHo(dl B dz)
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie

A) Topirea metalelor

Reprezinta domeniul cu cea mai larga aplicare a incalzirii prin inductie. Exista
doua tipuri de echipamente: cuptoare de inductie cu creuzet si cuptoare de
inductie cu canale

A1) Cuptoare de inductie cu creuzet

Constau dintr-o bobina — inductor dispusa in jurul unui creuzet refractar, izolat
electric, in care se plaseaza materialele metalice ce urmeaza a fi topite.

In anumite cazuri creuzetul poate fi din grafit sau din metal.

Obs. Interactiunea camp magnetic — curenti indusi determina aparitia unor forte
electromagnetice care actioneaza practic radial asupra suprafetei laterale a baii.
Ca urmare a reducerii intensitatii cdGmpului magnetic la extremitatile superioara si
inferioara a baii, presiunea electromagnetica este maxima in planul din mijloc. Ca
urmare, baia lichida este antrenata intr-o miscare specifica denumita agitare
electromagnetica (favorabila pentru omogenizare)
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
A1) Cuptoare de inductie cu creuzet

Procesarea electromagnetica a materialelor
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
A1) Cuptoare de inductie cu creuzet

Crucible

Electric
+/Jy induction
coil

Molten
metal
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
A2) Cuptoare de inductie cu canale

Cuptoarele de inductie cu canale constau intr-o baie de metal lichid care
conecteaza cele doua extremitati ale unor canale care inconjoara miezul
magnetic si bobina inductor.

Obs. Din punct de vedere electric acest cuptor este echivalent cu un
transformator cu circuit electric inchis in care canalele formeaza circuitul electric
secundar care este conectat in scurtcircuit.

Conversia electrotermica a energiei se produce aproape in exclusivitate la nivelul
canalelor.

Exista doua efecte care limiteaza puterea dezvoltata in circuitul secundar:
-supraincalzirea (exagerata) a metalului din canale in comparatie cu baia;
-efectul pinch — contractia conductorului lichid efect care poate instabilitate in
absorbtia de putere.

Valori ale densitati admisibile de putere in canale: Cu (50-60 MW/m3), bronz,
alama (20-30 MW/m3), Al (3-6 MW/m3), aliaje de Al (12-14 MW/m3), fonta (50-80
MW/m3)
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
A2) Cuptoare de inductie cu canale
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
A2) Cuptoare de inductie cu canale
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
B) incalzirea in profunzime in vederea deformirii plastice la cald

Utila pentru prelucrarea la cald a metalelor prin laminare, forjare, matritare,
presare etc.

Obs. incalzirea trebuie sa asigure temperatura dorita intr-un timp cat mai scurt
cu incalzire cat mai uniforma a semifabricatului. Aceste cerinte sunt
contradictorii cu incalzirea prin inductie si de aceea corelarea frecventei cu
dimensiunile si proprietatile este foarte importanta!!!

Trebuie avute in vedere urmatoarele aspecte:

-diferenta de temperatura dintre suprafata si axa centrala sa nu depaseasca (la
sfarsitul incalzirii) o valoare maxim admisibila (~ 100 °C pentru oteluri si 3 — 5 %
din T de incalzire pentru neferoase);

-temperatura suprafetei sa nu depaseasca o valoare maxim admisibila;
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
B) incalzirea in profunzime in vederea deformirii plastice la cald

Pentru oteluri, pe baza rezultatelor experimentale, a fost stabilita urmatoarea

relatie pentru puterii specifice maxim admisibile si a timpului de incalzire pana la

1200 °C pentru o diferenta de temperatura in sectiune de 40 °C (in functie de

diametrul barei d): _ 300
ps —

d[cm]

[W/em®] t=910-d? [min]

Obs. Pentru asigurarea conditiei de gradient termic minim in sectiunea
transversala a barelor de otel se utilizeaza metoda modificarii puterii specifice pe
durata incalzirii:

-in cazul in care semifabricatul ramane in inductor pe toata durata incalzirii, se va
utiliza o putere specifica aproape de limita superioara (5 kW/cm?) pana cand
temperatura suprafetei atinge valoarea admisibila, dupa care puterea specifica se
reduce la nivelul necesar omogenizarii termice;

-in cazul instalatiilor cu incalzire continua, in care piesa se deplaseaza in lungul
inductorului, se folosesc inductoare cu pas variabil al bobinelor, cu numar mare
de spire la inceput si apoi, din ce in ce mai redus spre iesire.
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
C) Tratament termic superficial prin inductie

Célirea superficiala a pieselor din otel = una dintre cele mai dezvoltate aplicatii
ale incalzirii prin inductie.

Calirea supefficiala = incalzirea rapida a unui strat superficial urmata de o racire
rapida.

Adancimea de calire = grosimea stratului superficial in care duritatea are o
valoare impusa.

Calirea fara deplasare (simultana) = consta in incalzirea intregului strat ce
urmeaza a fi durificat, folosindu-se o putere specifica de 0,2 — 2 kW/cm? urmata
de racire;

Calirea cu deplasare (continua sau succesiva) = se realizeaza prin deplasarea
piesei sau inductorului cu 3 — 30 mm/s, racirea avand loc la iesirea din inductor;
puterea specifica are valori in gama 2 — 4 kW/cm?.
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
C) Tratament termic superficial prin inductie

In aplicatiile de tratament termic superficial se impun urmatorii parametri:
- adancimea stratului calit A;

- temperatura de calire 6,;

- valoarea temperaturii la adancimea A;

- valoarea admisibila a temperaturii suprafetei 6;

Daca se admite ca adancimea stratului calit este aceea in care temperatura in
finalul incalzirii este superioara temperaturii Curie de paramagnetism, se
delimiteaza stratul superficial x < A NEMAGNETIC (y, = 1), de zona de
profunzime care se afla in stare magnetica (vezi figurile urmatoare).

Pentru doua valori ale frecventei f, > f,, respectiv pentru care 5, < J,, variatia
densitatii curentului indus are alura din figura.
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
C) Tratament termic superficial prin inductie

JA
1 Jll
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1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
C) Tratament termic superficial prin inductie

Variatia temperaturii in profunzimea piesei in finalul incalzirii depinde atat de
modul de variatie a densitatii de curent cat si de proprietatile de transfer termic
ale materialului.

a) Daca puterea specifica are o valoarea ridicata si timpul de incalzire este
redus, temperatura suprafetei creste rapid. Acest caz corespunde unei valori
a adancimii de patrundere 9o, inferioara adancimii de calire (curba 1). In
acest caz densitatea superficiala de putere este limitata superior la valoarea
admisibila a temperaturii 6..

b) Daca puterea indusa in stratul superficial depaseste (putin) fluxul termic spre
interiorul piesei, timpul de incalzire trebuie sa fie suficient de mare. Acest
caz corespunde valorilor reduse ale densitatii superficiale de putere,
respectiv la valori ala adancimii de patrundere 5, > A.

Figura urmatoare prezinta variatia temperaturii in profunzime pentru o valoare
0, a temperaturii suprafetei.



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie

C) Tratament termic superficial prin inductie

(6 =01)

-Curba_“1" corespunde unei adancimi de
patrundere o, reduse, respectiv unei
frecvente ridicate; limitarea temperaturii
suprafetei impune un timp de incalzire ridicat
si o densitate de putere redusa (< 1 kW/cm?).
Se observa ca adancimea stratului A in care
6 > 0, este sensibil mai mare decat
adancimea de patrundere (A>> 3,).

-Curba “2” corespunde unei adancimi de
patrundere 6, mare, adica unor valori mai
reduse ale frecventei, caz in care pot fi
utilizate puteri specifice mai mari (5 — 10
kW/cm?), fara riscul ca temperatura
suprafetei sa depaseasca valoarea
admisibila; timpul de incalzire este mai redus
in acest caz, ceea ce face ca A, < 9.




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie
D) incilzirea benzilor metalice subtiri in flux magnetic transversal

Este o aplicatie foarte des intalnita.
Puterea produsa intr-o placa de grosime a aflata intr-un inductor de tip solenoidal
prin efect Joule al curentilor indusi, corespunzatoare unitatii de suprafata incalzita
are expresia: oH.

ps ) KR(a/S)

Daca se tine seama de variatia factorului de absorbtie a puterii Kg in functie de
alo, se constata ca o incalzire eficienta presupune indeplinirea urmatoarei
conditii: a
5 > 2.4

Aceasta inegalitate arata ca, cu cat grosimea placii este mai redusa, cu atat sunt
necesare valori mai ridicate ale frecventei.

Exemplu: benzi de Alcu grosimi cuprinse intre 1,5 si 6 mm, Kz = 1 pentru f =15 —
30 kHz — PROBLEME!!!
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1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie

D) incilzirea benzilor metalice subtiri in flux magnetic transversal

Daca se admite ca printr-o procedura oarecare se creaza campuri inductoare H,
de sensuri opuse pe cele doua fete ale placii, se constata ca intr-o astfel de
situatie factorul de absorbtie a puterii variaza ca in figura alaturata. Intr-o astfel
de situatie, o incalzire eficienta presupune verificarea conditiei:

Kr 3 204
5

Aceasta inegalitate evidentiaza posibilitatea
incalzirii benzilor la frecvente mai reduse.

Conditia ca pe cele doua fete ale placii sensul
campului magnetic sa difere presupune ca
sensul curentului in doua conductoare
simetrice in raport cu placa sa aiba acelasi
sens. = sunt necesare bobine separate pe
fiecare fata a placii = inductor dublu plan cu
3 5 3 By poli = inductor cu flux magnetic transversal




1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie

E) Boiler tip transformator pentru incalzirea prin_inductie indirecta sau
directa a lichidelor

Boilerul tip transformator este destinat
incalzirii indirecte a lichidelor si este
alcatuit din:

-miez magnetic;

-infasurare primara (identica cu aceea a
unui transformator);

-infasurare  secundara alcatuita din
“‘conducte spiralate” prin care circula
lichidul ce trebuie incalzit.

Infasurarea secundara functioneaza in
scurtcircuit astfel ca puterea indusa in
aceasta se transforma integral in caldura
prin efect Joule al curentului indus.
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1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie

E) Boiler tip transformator pentru incalzirea prin_inductie indirecta sau
directa a lichidelor

Obs. In cazul incalzirii unor lichide cu conductivitate electrica bine definita si
care manifesta o reactivitate crescuta fata de metale (acizi, baze etc.), se pot
folosi boilere tip transformator cu incéalzire DIRECTA prin inductie a lichidului
(intr-un recipient nemetalic).

In acest caz (boiler tip transformator cu incélzire directa), circuitul electric
secundar are caracterul de conductor masiv, puterea indusa in acesta avand
expresia: p,H2

in care p, este rezistivitatea lichidului, 5, adancimea de patrundere a campului in
lichid, H, intensitatea campului magnetic in spatiul dintre inductor si indus, Ky,
factorul de difuzie a puterii active in indus.



1. Procesarea electrotermica a materialelor
1.3. Procesarea materialelor prin inductie electromagnetica

1.3.4. Aplicatii practice ale incalzirii prin inductie

E) Boiler tip transformator pentru incalzirea prin_inductie indirecta sau
directa a lichidelor
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.1. Notiuni generale

Def. Plasma = stare fizica a materiei care consta dintr-un ansamblu de electroni
liberi, ioni, particule neutre, cuante de radiatie...

Caracteristici de baza: conductivitate termica si electrica ridicata (comparabila cu
aceea a unui metal la temperatura ambianta).

Starea de plasma trebuie sa indeplineasca conditiile:

-particulele constitutive incarcate cu sarcina electrica interactioneaza prin
intermediul campului electromagnetic;

-sa fie indeplinita conditia de cvazineutralitate (concentratia sarcinilor pozitive sa
fie egala cu aceea a sarcinilor negative);

-volumul plasmei sa fie suficient de mare astfel incat dimensiunea dupa o
anumita directie sa fie superioara unei lungimi caracteristice numite /ungime de
ecranare Debye (marime ce caracterizeaza ecranarea campului coulombian din
jurul unui purtator de sarcina de catre gazul particulelor de semn contrar).
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2.1. Notiuni generale
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.2. Caracteristicile termodinamice ale plasmei

Obs. Caracteristicile termodinamice ale plasmei trebuie cunoscute pentru a putea
intelege cum pot fi procesare materialele cu ajutorul plasmei

N,

TN, +N,

in care N, reprezinta concentratia de ioni si N, concentratia de particule neutre.

Se defineste gradul de ionizare al plasmei:

In functie de gradul de ionizare y se disting:

-plasma specifica fuziunii termonucleare cu gradul de ionizare apropiat de unitate,
temperaturi de cateva milioane de grade (fara aplicatii tehnice);

-plasmele naturale sau cele tehnice care sunt slab ionizate y < 104 (descarcari in
gaze rarefiate) sau mediu ionizate 10 < y < 10-2 (arcul electric) caracterizate prin
temperaturi de ~ 50000 K.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.2. Caracteristicile termodinamice ale plasmei

Lungimea de ecranare Debye = distanta medie pe care se poate produce
separarea sarcinilor pozitive de cele negative:

1/2
Ao :(SI‘)\IKTJ ;69\/f
g N

Obs. Pe distante mai mici decat lungimea Debye este posibil ca concentratia
sarcinilor pozitive sa fie diferita de aceea a sarcinilor negative. Rezulta ca numai
volume care au dimensiunea dupa o anumita directie mai mare decat A, satisfac
conditia de cvazineutralitate electrica.

Lungimea Landau ), = se defineste ca fiind distanta pentru care energia
electrostatica a unui electron este egala cu energia sa cinetica. Atunci cand
distanta dintre electronii si ionii plasmei este mai mare decat lungimea Landau, nu
se mai pot produce recombinari (electron — ion). De aici rezulta conditia necesara

de existenta a starii de plasma:
A << Ap

Obs. Diversele tipuri de plasme naturale sau tehnice pot fi diferentiate in diagrama
dependentei temperaturii (sau energiei) electronilor in functie de concentratia
acestora.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.2. Caracteristicile termodinamice ale plasmei
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.2. Caracteristicile termodinamice ale plasmei

In raport cu valorile temperaturii electronilor (energiei electronilor) T,, respectiv a
temperaturii particulelor grele T, se disting doua tipuri de plasma:

- PLASMELE DE ECHILIBRU (numite si PLASME TERMICE sau de mare
presiune — cu presiunea apropiata de cea atmosferica), a caror stare se apropie de
echilibrul termodinamic local — temperatura electronilor nu se deosebeste sensibil
de aceea a particulelor grele (ioni, atomi, molecule). Pentru astfel de plasme
densitatea electronilor este de ordinul 1020 — 1028 m-3 si temperatura peste 4000K.
In aceasta categorie se incadreaza plasmele de arc si cele de inductie (suportul
energetic fiind in primul caz arcul electric si in cel de-al doilea caz un camp
electromagnetic de inalta frecventa);

- PLASMELE DE NEECHILIBRU, cunoscute si sub denumirea de plasme reci (sau
de joasa presiune - p < 100 torri) sunt caracterizate prin abateri mari de la
echilibru termodinamic local, raportul dintre temperatura electronilor si temperatura
particulelor grele fiind de 10...100.

Exemplu: plasmele de descarcari luminiscente au presiuni sub 0,1 atm, 7, = 20000
— 30000 K si T, = 300 K si temperatura gazului foarte apropiata de temperatura
ambianta. Densitatea electronilor = 1074- 1020 m-3,



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.2. Caracteristicile termodinamice ale plasmei
Principiul care sta la baza utilizarii plasmelor reci in tehnica:

Aplicatiile tehnice ale plasmelor reci se bazeaza pe faptul ca electronii au o
energie suficienta pentru a determina ruperea sau constituirea unor legaturi
intermoleculare, pentru a produce modificari structurale in polimeri la temperaturi
apropiate de temperatura ambianta etc.

Starea ideala a unei plasme = starea de echilibru termodinamic complet

Se atinge in urmatoarele conditii:

- fiecare componenta a plasmei (electroni, ioni, atomi, molecule) satisface
distributia Maxwell_Boltzman a energiei cinetice (echilibru cinetic)

- temperaturile de excitatie ale componentelor plasmei sunt si ele identice
(echilibru de excitatie);

- temperaturile corespunzatoare tuturor componentelor ce produc radiatii sunt
identice (echilibru de radiatie);

- temperaturile corespunzatoare tuturor reactiilor chimice care au loc in plasma
sunt identice (echilibru chimic);

Obs. Plasmele naturale si ele tehnice nu indeplinesc practic niciodata aceste
conditii.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.2. Caracteristicile termodinamice ale plasmei

Principiul care sta la baza utilizarii plasmelor reci in tehnica:

Intre T, si T, exista o relatie de proportionalitate bazata pe faptul ca electronii
existenti in plasme transmit energia obtinuta prin accelerarea in camp electric a

particulelor grele. Rezulta: ,
Te _Tg ~ g,/ E
T (3/2)KT

e

in care q, = -1,6 10" C, | este drumul liber mijlociu al electronilor, E
intensitatea campului electric si k este constanta lui Boltzmann. Tinand cont ca
drumul liber mijlociu al electronilor variaza invers proportional cu p, rezulta:

T,-T,

=03
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

Conversia unui gaz in plasma presupune existenta unui suport energetic pentru
disocierea, respectiv ionizarea moleculelor:

- generator de plasma cu arc — obtinerea plasmelor de arc;

- camp electromagnetic de inalta frecventa —obtinerea plasmei de inductie.

mmmnm

Energia de 14,1
ionizare [eV]
Energia de 4,4 9,7 5,1 9,6 5,3

disociere [eV]
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

Avantajele incalzirii cu ajutorul plasmelor termice:

- densitati mari de putere de ~ 10° kW/m3, respectiv puteri specifice de ~ 10°
W/cm?;

- energia poate fi concentrata in volume forte reduse; aria de impact minima a
unui jet de plasma este ~ 103 cm?;

- inertia termica este foarte redusa;

Aceste caracteristici permit dezvoltarea unor aplicatii speciale:

- aplicatii care necesita temperaturi foarte mari — topirea materialelor refractare;

- producerea unor reactii puternic endoterme;

- producerea unor reactii in care au loc excitari ale moleculelor si atomilor, ceea
ce permite obtinerea de noi materiale;

- producerea unor reactii care necesita 0 mare energie specifica (piroliza,
volatilizarea);

- producerea unor procese de transformare de faza.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice
2.3.1. Plasma de arc electric

Plasma de arc electric este obtinuta trecand un gaz sub presiune (argon, azot,
heliu etc.) peste un arc electric (0 descarcare electrica intr-un gaz intre doi
electrozi intre care se aplica o tensiune continua sau alternativa).

Obs. Arcul electric utilizat este unul stabilizat in sensul ca spatiul de dezvoltare a a
acestuia este unul limitat.

Caderea de tensiune intre extremitatile arcului U, exprimata in functie de
intensitatea curentului este:

U,=A+B:1+(C+D-1)/1"

in care A, B, C, D, n sunt constante dependente de mediul gazos, de presiune si
de natura electrozilor iar [ este lungimea arcului electric.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric
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Caderea de tensiune intre electrozi contine trei zone: zona catodica, coloana
arcului si zona anodica. Toate aceste trei componente depind de intensitatea
curentului si de mediu. Tensiunea catodica si cea anodica depinde de natura
materialului din care sunt confectionati electrozii.
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Catodul:

- de tip rece (Cu racit cu apa): se caracterizeaza printr-o emisie termoelectronica
redusa, dar se atinge totusi o densitate de curent (la interfata catod-arc) de 10* A/mm?;
- catod refractar (realizat din wolfram sau zirconiu, grafit etc.): este cel mai utilizat
tip de catod; la temperaturi inferioare temperaturii de topire a wolframului se
atinge o densitate de curent de ~ 10 A/mm?;

Obs.

- Catodul refractar din W nu poate fi utilizat in atmosfere oxidante (aer sau
oxigen).

- Pentru scaderea lucrului mecanic de extractie a electronilor se adauga elemente
precum bariul sau toriul.

- Catodul refractar din zirconiu se acopera cu o pelicula fina de oxid de zirconiu;

- Catozii din grafit produc “poluarea” plasmei.

Anodul: ca urmare a bombardamentului electronic anodul suporta un flux termic
intens si de aceea trebuie racit. Pentru a creste durata de functionare, din timp in
timp se modifica zona de acrosaj a arcului.




2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Caracteristica statica a arcului Caracteristica dinamica a arcului
electric in DC electric in AC
ulMzso by Valtage (V)
200 :
200
100
}
i ki
5 9 v Curyen (k&) by
- 00|
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50 ] | ] _l:lll | ] ]
-300 =100 100 a00

== i Obs. Se pbserva ca arcul se stinge la figcare
= trecere prin zero a curentului. Inertia termica a
electrozilor permite insa reaprinderea arcului dupa

fiecare stingere.
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric
Caracteristicile plasmei de arc:

Densitatea sarcinilor electrice (electroni, ioni) in plasma depinde de temperatura
acesteia 0, parametru care rezulta din echilibru dintre energia disipata prin efect
Joule si pierderile de energie prin conductie, convectie si radiatie termica.

Conditia de stabilitate a arcului:

Pentru un arc electric de lungime data; daca intensitatea curentului creste (/ 1),
temperatura 6 creste si E = - grad V scade. Cresterea curentului conduce la
cresterea razei coloanei de plasma.

Exemplu: un arc in argon are U, =30 Vpentru /=6 Asi U,=7,5 Vpentru/=150A.

Rezultatele experimentale au confirmat ca arcul functioneaza la un gradient de
potential minim. Aceasta inseamna ca intr-un arc stabil sunt indeplinite conditiile:

dE dE Pentru un curent si conditii la limita date, coloana arcului stationar
—de =0sau —d =0 are 0 raza sau o temperatura care corespund unei valori minime a
gradientului de tensiune.
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric
Caracteristicile plasmei de arc — influenta naturii gazului

Natura gazului influenteaza sensibil valoarea tensiunii arcului:

- prin gradul de ionizare: temperatura este mai redusa in cazul gazelor diatonice
decét in cazul acelora monoatomice (pentru aceeasi energie furnizata);

- prin pierderile coloanei arcului datorate conductiei termice: proprietatile termice
ale gazului influenteaza mult mai mult tensiunea arcului decat potentialul de
ionizare.

Obs.

- racirea fortata a anodului este favorabila cresterii densitatii de energie disipata in
arc, respectiv obtinerii unor temperaturi mai ridicate;

- arcul electric poate fi privit precum un conductor usor deformabil, astfel incat
fortele magnetice pot actiona in doua moduri diferite: modifica pozitia axei arcului in
cazul in care campul magnetic este transversal sau stabilizeaza pozitia arcului daca
orientarea campului magnetic coincide cu axa campului.




2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Generatoare de plasma - plasmatroane cu arc

Configuratia de baza: arcul electric se stabileste intre un catod central si un anod
tubular concentric. Curgerea gazului produce alungirea arcului electric ceea ce
asigura un regim termic al anodului sub punctul de topire.

Curgerea gazului + racirea anodului = confinarea gazului (deosebirea
fundamentala fata de arcul electric liber).

Presiunea gazului concentreaza arcul electric intr-un jet de diametru redus. Viteza
gazului poate ajunge la ~ sute de m/s. Aceasta “comprimare” a arcului se
datoreaza, de asemenea, peretilor raciti ai anodului dar si fortei Lorentz datorata
campului magnetic creat de curentul din arc.

Asigurarea unei functionari stabile a unui plasmatron cu arc se bazeaza pe
urmatoarele solutii:

- injectarea gazului paralel cu peretii;

- injectarea centrifuga a gazului;

- antrenarea piciorului arcului intr-o miscare de rotatie cu ajutorul unui camp
magnetic extern.
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2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Generatoare de plasma - plasmatroane cu arc




2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Generatoare de plasma - plasmatroane cu arc

a) Plasmatron cu arc netransferat este plasmatronul in constructia clasica si
este folosit la operatii de decupare a diverselor piese.

b) Plasmatronul cu arc transferat este destinat prelucrarii metalelor; in acest caz
piesa procesata joaca rolul de ANOD (tubul metalic din jurul catodului are rolul de
confinare a arcului electric).

¢) Plasmatronul cu doi (sau trei) anozi. este folosit pentru obtinerea unor
plasme cu un grad de ionizare foarte ridicat.

d) Plasmatroanele trifazate sau cele cu jeturi de plasma suprapuse asigura
densitati de putere superioare.

e) Plasmatroanele cu arc superstabilizat asigura o stabilitate superioara a
arcului electric. In cazul plasmelor netransferate exista fluctuatii ale tensiunii
datorate unei variatii ciclice a lungimii arcului, care la randul sau este determinata
de curgerea gazului. Pentru stabilizare, in canalul plasmatronului se insereaza un
prim segment izolat electric fata de anod (aflat deci la un potential flotant)



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Generatoare de plasma - plasmatroane cu arc

a) Plasmatron cu arc netransferat

Tungstan electrode

Powes supply
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Generatoare de plasma - plasmatroane cu arc
b) Plasmatronul cu arc transferat

Plasma Arc Welding (PAW)
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Generatoare de plasma - plasmatroane cu arc

c) Plasmatronul cu doi (sau trei) anozi

Procesarea electromagnetica a materialelor
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Generatoare de plasma - plasmatroane cu arc
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.1. Plasma de arc electric

Calculul razei arcului electric. Modelul Elenbaas - Heller.
Ecuatia corespunzatoare bilantului energetic al arcului electric este:

oE* — P +li(r7»@] =0
r dr dr
in care primul termen reprezinta densitatea de putere produsa prin efect Joule,
cel de-al doilea reprezinta pierderile prin radiatie termica, iar ultimul fluxul termic
prin conductie (transferul axial, autoabsorbtia radiatiei si convectia radiala sunt

neglijate).

do

—=0 lar=0;
Conditiile la limita corespunzatoare ecuatiei de mai sus: d(r )

0la)=0,

r

Daca se admite un profil laminar al temperaturii, de forma: 6(r)—6(0){1—¥}

raza a se obtine prin integrarea ecuatiei de sus pentru E si 6(0) date.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.2. Generarea plasmei termice prin inductie electromagnetica

Generarea plasmei prin inductie electromagnetica se bazeaza pe incalzirea
gazelor cu ajutorul unor inductoare in incinte speciale.

Obs. Rezistivitate electrica a plasmei depinde de temperatura dar si de natura
gazului plasmogen. Se constata ca in functie de valoarea rezistivitatii exista
anumite valori ale frecventei campului electromagnetic care asigura o absorbtie
de putere optima (f = zeci de kHz - MHz).

Generatoare de plasma cu inductie:

- modelul cu pereti de cuart raciti cu apa, cu inductor integrat in pereti cu puteri
termice pana la 250 kW si diametrul jetului de plasma de 40 - 150 mm;

- Modelul cu incinta metalica de Cu de tip creuzet rece cu P = 1 MW si diametrul
jetului de plasma 30 — 150 mm;

Obs. Deoarece in astfel de generatoare electrozii lipsesc, plasmele obtinute sunt
sensibil mai pure.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.2. Generarea plasmei termice prin inductie electromagnetica

induction coils heating air to 1400 C
(no plasma forming)

Combuster made

of quartz

Or CEramics ) o
Air flow driving

\\\ HP turbine

- — o ——-—

Airﬂuwfmm/
HF compressor

Cross section combustor supply
+ induction coils
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.3. Procesarea materialelor in plasme termice

2.3.3. Aplicatii ale plasmei termice

-Taierea materialelor;

-Sudura metalelor;

-Elaborarea otelurilor si aliajelor speciale;

-Producerea feroaliajelor prin reducerea termica a minereurilor;
-Tratamentul termic al pulberilor si zgurilor;

-Acoperiri prin vaporizare cu oxizi si metale;

-Topirea materialelor refractare nemetalice.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.4. Procesarea materialelor in plasme reci

1. Plasme reci la presiune atmosferica = PLASMA DE DESCARCARE CORONA;
2. Plasme reci la joasa presiune = PLASMA DE DESCARCARE LUMINISCENTA in
gaze rarefiate.

Descarcare corona = ansamblul fenomenelor electrice care au loc in gaze (cu
exceptia strapungerii) datorate campurilor electrice puternic divergente si suficient
de intense pentru a determina ionizarea gazului.

2.4.1. Plasme generate prin descarcari corona

Sunt plasme de neechilibru — mediu gazos conserva o temperatura apropiata de
cea ambianta.

Plasmele corona sunt adaptate aplicatiilor din chimie (unde cresterea temperaturii
trebuie evitata): sinteza ozonului si tratamentul superficial al polimerilor.

Sisteme de electrozi: ac — plan, fir — plan, lama — plan etc.

Aplicatii practice: tratarea superficiala a foliilor izolante in vederea modificarii
proprietatilor (de aderenta, electrice, mecanice etc.), generatoare de ozon,
aplicatii electrostatice...




2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.4. Procesarea materialelor in plasme reci

Plasme generate prin descarcari corona - aplicatii

Generator de ozon Tratamente superficiale ale polimerilor

Applying High Volt

N
G
¥ b9 -

-
L )
_—
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.4. Procesarea materialelor in plasme reci

2.4.2. Plasme generate prin descarcari luminiscente

Aceste plasme au la baza fenomenele care se produc in spatiul dintre electrozi (in
cc) in gaze aflate la presiuni scazute (p < 20 mbari) si sunt caracterizate de
densitati ale curentului de 10-° — 102 A/cm? si tensiuni de cateva sute de volti.

/A{ W ‘ Forima|  Abrereral
}-—-j wﬂhﬂ Teraaprd  Toarsge Gl oy LT
Loy + !
ki 2 & s & t
N Lo — [T N O S— Livews
. s° DA
( J‘Ju'
N —— Yot
i}
3 [ 1 i
e 1@ g il 118 |i&mpere)

Plasma rece in gaze rarefiate poate fi obtinuta si cu ajutorul campurilor
electromagnetice de radio-frecventa (10 — 40 MHz) sau de microunde (2450
MHZz).

Aplicatii: depunerea vaporilor metalici pe suprafete (vaporii metalici sunt produsi
prin bombardarea catodului cu ionii de argon ai unei descarcari luminiscente;
vaporii metalici sunt condensati pe suprafata cere trebuie metalizata).




2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.4. Procesarea materialelor in plasme reci

2.4.2. Plasme generate prin descarcari luminiscente

Plasme generate prin descarcari luminiscente in curent continuu

Aston Anode
Dark Negative Faraday Positive Anode Dark
Space Glow Space Column Glow Space
(AD) . (NG) (FS) (PC) (AG) (AD)

Cathode v

Anode

+

Cathode *Cathode
Glow  Dark Space

-Regiunea catodica (cea mai mare cadere de tensiune);

-Zona de licarire negativa;

-Zona intunecata Faraday;

-Coloana pozitiva (neutralitate electrica si grad redus de ionizare)

Procesarea electromagnetica a materialelor
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
2.4. Procesarea materialelor in plasme reci

2.4.2. Plasme generate prin descarcari luminiscente

Plasme generate prin descarcari luminiscente in campuri de radio-frecventa

1 { ]
v PP-Dielectric Barrier Discharge FE - Dielectric Barrier Discharge
— I [ |
v 4 v
Linear-field Jet Cross-field Jet End-field Jet

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa

Principiul de baza:

Procesarea materialelor dielectrice in campuri electrice de inalta frecventa are la
baza conversia unei parti din energia campului electric in caldura, fenomen ce are
loc datorita pierderilor dielectrice care se produc in dielectric:

- pierderi dielectrice prin conductie electrica (se produc in campuri electrice
variabile si invariabile in timp);

- pierderi dielectrice prin polarizare (histerezis dielectric) — se produc numai in
campuri electrice variabile in timp.

Mecanisme de polarizare:

- polarizarea de deformare electronica (in toate corpurile pana la frecvente din
spectrul optic);

- polarizare de deformare ionica (in corpurile cu structura ionica pana la frecvente
din spectrul infrarosu);

- polarizarea de orientare (numai in corpurile polare);

- polarizarea de neomogenitate (interfaciala);

Obs. Incélzirea dielectrica este un procedeu strans legat de proprietatile electrice
ale materialului procesat.



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Def. Polarizatia reprezinta suma momentelor electrice elementare din unitatea de
volum a unui corp. L
} AN
P=Ilm-—‘—
AV =0 AV
Polarizatia electrica poate fi temporara sau permanenta . Polarizatia temporara
se anuleaza odata cu incetarea actiunii campului electric, in timp ce polarizatia

permanenta este independenta de camp. Prin urmare, polarizatia totala a unui
corp se exprima prin relatia:

—

P=P +

P

|

~—

Legea polarizatiei temporare constituie relatia de legatura dintre si intensitatea
campului electric aplicat dielectricului:

P =g..E
in care y, reprezinta susceptivitatea electrica a materialului (marime scalara si
adimensionala in cazul corpurilor izotrope si tensoriala, de ordinul Il pentru cele
anizotrope).



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

—

D=g,E+P=g,E+P+P =¢E+P,

in care ¢ = g,¢, este permitivitatea absoluta a materialului si ¢, = y +1 este
permitivitatea relativa.

Materialele electroizolante se impart in doua clase: polare si nepolare dupa cum
particulele lor constituente (moleculele) sunt polare, adica au moment electric
permanent nenul, respectiv nepolare.

Campul electric care se exercita la nivel microscopic asupra unui atom, ion sau
molecule se numeste camp interior (sau activ) si difera de campul macroscopic
aplicat din exterior. Expresia cu ajutorul careia se poate calcula este:

E B+ P
80



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie

A) Polarizarea de deformare electronica:

Acest mecanism de polarizare este prezent in toate sistemele de izolatie si
consta in inducerea unor momente electrice atomice ca urmare a deformarii
orbitalilor electronici ai atomilor corpurilor sub actiunea campului electric.
Corpurile care prezinta numai polarizatie electronica sunt cele constituite dintr-
un singur tip de atomi cum sunt cristalele atomice, gazele si lichidele
monoatomice.

Momentele atomice induse de campul electric in aceste corpuri se pot exprima
cu ajutorul expresiei: R _
p. =a.E,

In o, se numeste polarizabilitate electronica si are expresia:

_ 3
a, =4ne,R




3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie

A) Polarizarea de deformare electronica:

Conform relatiei de definitie a polarizatiei electrice, expresia polarizatiei
electronice este: - -

I:)e = Nepe :U‘eNeEO
Permitivitatea relativa ¢,, corespunzatoare polarizarii de deformare electronica
are urmatoare expresie: o N

€ =1+ ¢ ¢

re

€y — yaeNe

Obs.
Polarizatia electronica (polarizabilitatea o) nu este influentata de temperatura
pentru valori uzuale ale acesteia (polarizarea electronica se refera la
deformarea invelisurilor electronice ale atomilor, adica la deplasarea electronilor
legati, care sunt stabili si a caror stare este putin influentata de temperatura).
Prin urmare si ¢, respectiv y, , sunt practic independente de temperatura.




3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie

B) Polarizarea de deformare ionica:

Polarizarea ionica se produce in corpurile care au o structura ionica si consta in
deplasarea relativa a ionilor pozitivi si negativi sub actiunea campului electric. In
izolatiile in care se produce o polarizare ionica este, de asemenea, prezenta si
polarizarea de deformare electronica datorita deformarii invelisurilor electronice
ale ionilor.

Polarizabilitatea ionica a; are urmatoarea expresie: (xi — 87’[808.

|3i: N; P, :aiNiEO

Permitivitatea relativa corespunzatoare fenomenului de polarizare ionica ¢, are
urmatoarea expresie:
o; N,

gy —vo; N,

3

Eq; =1+

rl




3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie

B) Polarizarea de deformare ionica:

Obs.

Polarizatia ionica nu variaza semnificativ cu temperatura.

Polarizabilitatea ionica «o; poate prezenta cresteri nesemnificative cu
temperatura ca urmare a faptului ca miscarea de agitatie termica intensa
favorizeaza deplasarile ionilor sub actiunea campului electric.

Rezulta ca si ¢, respectiv y,,; cresc foarte usor cu temperatura. Polarizatia
ionica este predominanta in raport cu polarizatia electronica (care, asa cu s-a
spus, este prezenta in toate corpurile). Prin urmare rezulta ca ¢, > ¢,



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie

C) Polarizarea de orientare:

Polarizarea de orientare are loc numai in cazul corpurilor care contin molecule
polare (molecule asimetrice — care poseda moment electric spontan ) si consta
in rotirea acestora sub actiunea fortelor electrice exercitate de camp. in cazul
anumitor corpuri, campul electric determina numai o orientare a radicalilor polari
ai moleculelor; se spune ca are loc o polarizare structurala a corpului respectiv.
Polarizatia de orientare are expresia:

—_— —_

P, = Nor_jp =0a,N,E,

in care N, reprezinta concentratia dipolilor electrici permanenti si «,
polarizabilitatea de orientare.

Obs. Polarizatia de orientare creste odata cu intensificarea campului electric si
tinde asimptotic catre o valoare maxima, care se obtine atunci cand toate
momentele electrice elementare sunt orientate in sensul campului electric aplicat.



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie

C) Polarizarea de orientare:

Atat in cazul lichidelor cat si al corpurilor solide polare, polarizarea de orientare
este puternic influentatd de temperaturd. Polarizabilitatea de orientare o, are
urmatoarele expresii:

p 2
- lichide polare: 0, = ——
3kT
2
- solide polare: o = Po cosp
" 3KT

in care f reprezinta unghiul dintre directia campului electric activ si directia
preferentiala de orientare a momentelor electrice elementare , in absenta
campului electric.

Expresia permitivitatii relative corespunzatoare a N

polarizatiei de orientare: €ro =1+ —72

€0 _yaoNo



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie
C) Polarizarea de orientare:

Obs.

- La temperaturi uzuale polarizabilitatea de orientare (si polarizatia de orientare si
€,,) Scad hiperbolic cu temperatura;

-La unele lichide aflate la temperaturi mai scazute, se constata ca, intr-o prima
etapa, permitivitatea ¢, creste cu temperatura (la T < T_;.). Acest lucru se
datoreaza faptului ca la temperaturi scazute lichidele in cauza prezinta viscozitati
mari si orientarea moleculelor in camp este mai dificila. Cresterea temperaturii
determina o slabire a legaturilor chimice dintre molecule, acestea rotindu-se mai
usor dupa directia campului electric. Pentru T > T ... cresterea agitatiei termice
conduce la scaderea lui g,,.




3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie
C) Polarizarea de orientare:

Obs.

in cazul solidelor polare, se constatd ca la temperaturi joase, moleculele polare
sunt practic imobile, ele neputand fi orientate de campul electric. Cresterea
temperaturii determina (ca si in cazul gazelor si lichidelor polare), o slabire a
legaturilor dintre molecule.

Daca temperatura depaseste valoarea corespunzatoare temperaturii de tranzifie
de faza de ordinul al ll-lea, moleculele polare incep sa se orienteze in camp si
permitivitatea ¢,, creste. Si in acest caz, daca T > T, agitatia termica se
intensifica si conduce la scaderea lui ¢,



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Clase de polarizatie

D) Polarizarea de neomogenitate:

Polarizatia de neomogenitate sau interfaciald P, este prezenta in corpurile
neomogene (izolatiile stratificate) ale caror suprafete de trecere de la o regiune la
alta (de la un material la altul) se incarca cu sarcina electrica atunci cand corpul
respectiv este supus actiunii unui camp electric.

Datorita sarcinii electrice separate pe aceste suprafete campul electric in
interiorul corpului se intensifica si mecanismele de polarizare prezentate mai sus
sunt favorizate. Prin urmare, polarizatia de neomogenitate este o polarizatie
suplimentara care se manifesta in corpurile neomegene prin cresterea, dupa caz,
a polarizatiei de deformare electronica si ionica sau a polarizatiei de orientare.

P.=P -P,
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea in campuri electrice variabile in timp

Campuri electrice armonice: E('[) = E_ sinot

= inductia electrica D si polarizatia P sunt marimi armonice defazate in urma
intensitatii campului electric:

D(t)= D, sin(wt — ¢,) P(t)= P, sin(ot — @,)

in care @, Si @, sunt unghiurile de defazaj.

Reprezentand in complex simplificat marimile armonice E, D si P si tinand cont
de legea polarizatiei temporare rezulta ca susceptivitatea electrica 1.,
permitivitatea ¢ si permitivitatea relativa ¢, sunt marimi complexe:

X - £ g, =1+y =¢,'—Je." "
e ¢ E Sr — Xe_r JE, SIS—JS
o E et
Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea in campuri electrice variabile in timp

' 1 " ' 1~

§r:1+le:8r_J8r E=€E—JE
Obs.
- partea reala a permitivitatii relative e are aceeasi semnificatie fizica ca
marimea ¢, in campuri electrice invariabile in timp, fiind permitivitatea relativa
care intra in calculul capacitatii condensatoarelor;
-partea imaginara ¢,” caracterizeaza pierderile dielectrice prin polarizare care se
produc in izolafji.

in materialele dielectrice supuse actiunii campurilor electrice variabile, se
constata existenta unor fenomene specifice astfel incat ¢ si ¢’ depind de
frecventa campului electric aplicat:

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea in campuri electrice variabile in timp

Obs.

in materialele dielectrice supuse actiunii campurilor electrice variabile, se
constata existenta unor fenomene specifice astfel incat ¢ si ¢’ depind de
frecventa campului electric aplicat:

- Tn campuri electrice cu frecvente de 10'3 — 10" Hz se produc fenomene de
rezonanta datorita deplasarii sarcinilor electrice (electroni si ioni) sub actiunea
campului electric = variatii bruste ale permitivitatii si chiar anularea sau
schimbarea semnului acesteia;

- In cadmpuri electrice cu frecvente de 107 — 10" Hz apar fenomene de relaxare
datorate oscilatiilor dipolilor electrici, care determina scaderea permitivitafii
relative g, ;

- in cazul campuri electrice cu frecvente industriale au loc anumite fenomene
care influenteaza valorile permitivitatii printre care cel mai important este cel de
relaxare a sarcinii spatiale.



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea in campuri electrice variabile in timp

g A Dac,a f # fOn,,,fOO, foj SI fOG,. ] o

g Pokitalie e ds s sl _ —&, _§| fgr nu prezinta variafii
g Polarizatie de deformare jonick i semnificative.

Polarizatie de orientare ) = atunci cand frecventa campului

Polarizatic interfaciald, electric creste dincolo de o anumita

E valoare, numnita frecventa proprie,

c ! dipolii caracteristici unei anumite

4 clase de polarizatie nu pot sa mai

urmareasca variatia rapida a
campului electric, orientarea lor
devenind aleatoare = polarizatia

i gr”:.-": coresponzatoare nula = pierderile
""""""""""" ) N | heee” | N O oprin polarizare sunt NULE (in corp
0 Son oo o Joe  fIHz] nu se dezvolta caldura)
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de deformare in campuri electrice armonice

in cazul campurilor electrice armonice, deplasarea invelisurilor electronice ale
atomilor (la polarizarea electronica) si a ionilor (la polarizarea ionica) sunt, de
asemenea, procese sinusoidale care se produc cu o frecvenia egala cu cea a
campului electric (f = w/2r). Obtinerea expresiilor matematice ale marimilor ¢, si €,
se poate face considerand ca electronii, respectiv ionii, oscileaza in jurul unor
pozitii fixe si ca aceasta miscare poate fi asimilata cu cea a unui oscilator armonic
liniar.
Consideram cazul polarizatiei de deformare electronice; miscarea de oscilatie a
unui electron in jurul nucleului este descrisa de ecuatia:

2

X

m, ((jj? = quo(t)_ Ff - Fk

in care x reprezinta deplasarea electronului cu masa m, = 9,1-103" kg si sarcina q, = -1,6-10-
19 C, F, = k-x = forta cuasielastica care tinde sa readuca electronul in pozitia initiala (k =
constanta de material) si F; = forta de franare a electronului (se tine seama de faptul ca

electronul aflat in miscare radiaza energie electromagnetica si, prin urmare, energia lui
scade).



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de deformare in campuri electrice armonice

Expresia fortei F; este de forma: F, = (p(;—)t( in care ¢ este o marime de material.

Daca se noteaza cu N concentratia de atomi ai corpului in care s-a stabilit campul
electric activ E, si findnd cont de:

5 = =Y
P=exE  E-Erle 2
0 d“x

in care y, = ¢,-1, inmultind ecuatia de miscare: m, el q,E, (t)-F; = F,

cu Ng,Z si trecand-o in complex simplificat se obtine:
2
07 (NQ,2)= =2 1 y(e, ~1)E + - (Ng2X)+ o2 (g 26)
mO 0 0
in care Z reprezinta numarul de ordine (numarul de electroni ai atomului).

Produsul Ng,Zx reprezinta polarizatia electronica complexa P, .

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de deformare in campuri electrice armonice

€ " 1+ Nqozz (00'2_0‘)2 € "__ NqOZZ O‘)(w/m())
r My€, (030'2 —0’ )2 +o*(p/m,) r My&, ((00'2—0)2)2 +o’(p/m,)
. . k  Ng,’z
in care s-au facut notatiille ®,”“=—-7v do k/m, =,
mO mogo

Marimea o,' se numeste pulsatie proprie sau pulsatie de rezonanta si este
practic egala cu pulsatia proprie de oscilatie a electronilor (sau a ionilor, in cazul
polarizatiei de deformare ionica).

Pentru campuri electrice invariabile in timp (o = 0), rezulta ¢, (0) care reprezinta
valoarea statica ¢ (permitivitatea care intervine in calculul capacitatii
condensatoarelor):

2
1 Ng, Z
e, =1+
rst m
0€o
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri

electrice de inalta frecventa

3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de deformare in campuri electrice armonice

Procesarea electromagnetica a materialelor
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran

-din curbele ¢/ () si g '(0) = numai
pentru valori ale pulsatiei campului
electric situate in imediata vecinatate a
pulsatiei proprii ®, , € Si € prezinta
variatii importante;

- se observa ca pentru valori mari ale
pulsatiei ¢,— 1, ceea ce inseamna ca
dielectricul nu mai este polarizat (la
frecvente foarte finalte electronii,
respectiv ionii, nu mai pot urmarii
oscilatiile campului electric).

Obs. Rezultatele obtinute mai sus sunt
valabile si in cazul polarizatiei de
deformare ionica insa cu alte valori ale
constantelor k si ¢.
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de orientare in campuri electrice armonice

Caracterizarea polarizarii de orientare in campuri electrice armonice se face cu
modelul Pellat-Debye, in care se considera ca orientarea dipolilor este un proces
pur vascos, in care nu intervin forte elastice.

Ecuatia de miscare a unei molecule polare aflate intr-un camp electric armonic
poate fi caracterizata cu ajutorul unei relatii asemanatoare cu aceea de la
polarizarea de deformare din care lipseste forta F,.

Notand cu m si g masa si respectiv sarcina unei molecule polare, rezulta ecuatia
diferentiala: dv _ qE, —EV
d m m

a carei solufie arata ca viteza de miscare a moleculei creste exponential in timp
pana la atingerea unei valori maxime qE/¢, cu constanta de timp = m/e.

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de orientare in campuri electrice armonice

In modelul Pellat-Debye se considera ca valoarea polarizatiei de orientare la un
moment de timp dat P(f) tinde la o valoare de echilibru P, cu o viteza
proportionala cu diferenta P, - P (t). Conform acestei ipoteze, rezulta:

d%ft) =C[P, - P,(t)] cu solutia: P, (t) =P, [1 - exp(— Ct)],

unde constanta C reprezinta inversul duratei de relaxare t = 1/C.

Fie un dielectric polar supus actiunii unui camp electric invariabil in timp (static).
Dipolii se orienteaza dupa directia campului electric, permitivitatea relativa luand
valoarea ¢, iar polarizatia valoarea P..

In cazul unor campuri electrice variabile de frecventad foarte naltd, moleculele
polare nu mai pot urmarii variatia campului si contributia _mecanismului _de
polarizare de orientare este neglijabild. In acest caz numai polarizatiile de
deformare electronica, respectiv ionica intervin, acestea prezentand raspunsuri

foarte rapide la actiunea campului electric = ¢,=¢,, si P=P,.

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de orientare in campuri electrice armonice

Daca se aplica un camp treapta unui dielectric polar, polarizatia totala se poate
exprima astfel: P=P +P, =P, +P,

— —

Cu P =g .E rezutta: P, = 80(8rs _Soo)Eo

Daca materialul electroizolant polar este supus actiunii unui camp electric
sinusoidal . Polarizatia corpului va fi 0 marime complexa:

PO=P,(O)+P.(1)

. . _dP.(t .
Din care, impreuna cu P, =&,(e.. — 2. )E, si %%[PO—PO(U] , reprezentand in complex

simplificat rezulta:

P, (t)= %0l ._Srw)E(t) si tinand contde D(t)=¢,E(t)+P(t)
I+ Jort

_ . E.—¢&
Rezulta: D(t)=e E(t)+ 2En ~fe) ey e (e —1EG g =¢g,/—Jg =g, =
_() o_() 1+ jot () O(roo )_() mm) €, r r r 1+ jot
Procesarea electromagnetica a materialelor
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de orientare in campuri electrice armonice

Componentele permitivitatii complexe corespunzatoare polarizarii de orientare sunt:
c'—¢ +8rs_28m; e ! ( OO)COT

r
l+o°t 1+ (D 2
Dependenta permitivitatii relative complexe de frecventa campulw electric este pusa
in vedere prin trasarea diagramelor Cole-Cole ¢,"(s,")

e —¢ 2 A
(gr'—groo )2 T Sr”2 = (lr:_ (Dzr,;oz) &
- M
(gr')2 _(grs _Sroo)gr'+8rs8roo +(8r”)2 =0 - 28”: o=1/1

Reprezentarea permitivitatii complexe in

H

planul complex (g, , ¢/) este un . . =0

semicerc cu centrul in punctul C de —
- s a0 '
coordonate (g, + €.)/2 Si (¢ - €1,)/2 5 €,

Procesarea electromagnetica a materialelor
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de neomogenitate in campuri electrice armonice

doua straturi omogene cu grosimile d, si
d, si permitivitatile ¢, si &, respectiv

dzf - | conductivitatile o, si o, (modelul lui
| Rzlj ——  Maxwell — Wagner).
Cs

Marimile care intervin in schema echivalenta sunt: R, = d,/c, R, = d,/c,, C; =
gd, si C, = g,/d,. Daca constantele de timp ale celor doua condensatoare t, =
R,C, si 1, = R,C, (care reprezinta si duratede de relaxare ale celor doua
izolatoare 1, = g,/c4, respectiv t, = g,/c,) sunt egale, pe suprafata de separatie
dintre cele doua straturi nu se acumuleaza sarcina electrica = nu apar fenomene
de relaxare

lj _la Model simplu al unui dielectric alcatuit din
R,

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Polarizarea de neomogenitate in campuri electrice armonice

Daca se aplica o tensiune armonica cu pulsatia o, admitanta circuitului echivalent

al primului strat este:

XJ::EL+'FDEL
d, d,
€. —¢&
_((o):sooJr > ®
1+ Jort
L de, +d,g,
d,o, +d,o,

& _ dige,

%4 jolt = joit € —1+jCOT18
dl dl d1 - j®T1 1
d Jot, d, N jot, d,
e 1+ jot, ¢ 1+ jot, €,

2 2
d,eoc,” +d,g,0,

g, = e, =d .
®T, g, d, +¢,d, (d,0, +d,c,)
o & 0,d, +0,d, ( ) de, g, J €,
0~ 4 E\W) = -
d o0, g d, +¢e,d, "o,

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Pierderi dielectrice in izolanti

Intr-un izolator real care are o # 0 situat intr-un camp electric armonic, densitatea
curentului electric total (de conductie si de deplasare) are expresia:

J =3+ joD =J + jogE =cE + jo(e'-j&")E = (o + 0"+ joe')E

Densitatea de volum a puterii aparente complexe are expresia:

*

s=E-J, Z(G-l-(DS”)Ez-I— joe'E* =p+jg

Componenta activa p reprezinta pierderile in dielectric si este suma pierderilor prin

conductie cE? si prin polarizare we”E? . -

" 8”+7

Factorul de pierderi dielectrice:  tg5=P=279% _ o _
q oe' €

8ef

'

€

ph B 0)8” 8

Factorul de pierderi prin histerezis dielectric:  tgo, =
q oe &

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Pierderi dielectrice in izolanti

Densitatea de volum a puterii ce determina incalzirea unui dielectric real este:

"

p=we"tandE’ = we  E*

Unda plana in dielectrici cu pierderi

Fie o unda plana incidenta, normala pe suprafata de separatie vid — semispatiu
material caracterizat prin proprietatile €, u si . Unda sufera o refractie: partial este
reflectata si partial patrunde in semispatiu.

A

]

E, = E,cos| ot + %X) = E, cos(ot + Bx)

Pentru o unda plana liniar polarizata care se propaga in ﬁ
lungul axei Ox, avand vectorul E orientat ca in fig., legea
circuitului magnetic conduce la relatia:  gH

_ A

OX

primul termen este densitatea curentului de conductie si al doilea densitatea

curentului de deplasare. Procesarea eIect.romagneUca a. materialelor
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran

=oE, + JoeE,
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp
Unda plana in dielectrici cu pierderi
_OH,
OX

In functie de raportul c/we se diferentiaza urmatoarele tipuri de materiale:
- dielectrici: o/we < 10

- semiconductori: o/we = 102 — 102;

- conductori: o/oe > 102

=ok, + joosEy o = conductivitatea electrica globala a materialului

Obs. Frecventa f reprezinta un factor important pentru caracterizarea unui
material (ca fiind dielectric sau conductor). De exemplu, un material solid cu ¢&/g,
= 14 si o = 102 S/m se comporta astfel: la f = 1 kHz se comporta ca un
conductor avand c/we = 1,3:10% si la f = 1 GHz se comporta ca un dielectric
avand o/we = 4,3-104

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Unda plana in dielectrici cu pierderi

Ecuatia unde E (x,t) intr-un mediu material are urmatoarea expresie:

- y _ Y _6—2L =0
i ox> ot
In cazul in care campul electric are o variatie armonica: Ey =E, -exp(joot)
2
ecuatia unde ia forma: 5 L = yzEy Y =—o’ue+ jous = mzus(—1+ jtanS)
X

Parametrul vy = o + jB se numeste constanta de propagare. Se observa ca in
cazul in care ¢ >> we (materiale conductoare), y? = ouc.

. _d’E, | .
Solutia ecuatiei —3*=’E, are forma: |E, = E, -exp(— x/8)-exp(~ jx/8)

in care 5=,/%)MG se numeste adancimea de patrundere a campului

electromagnetic in material (distanta x la care campul se reduce de e = 2,71 ori in raport
cu valoarea la suprafata x = 0).

rocesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Unda plana in dielectrici cu pierderi

Obs. Se observa ca adancimea de patrundere variaza invers proportional cu °°
ceea ce inseamna ca o placa subtire din material conductor actioneaza ca un
filtru trece-jos pentru undele electromagnetice.

Pentru medii dielectrice, ecuatia de propagare a undelor are solutia:

E, =E, .exp(— ax)- exp(— jpx)
expresie ce evidentiaza atenuarea campului electromagnetic in profunzimea
materialului. Constanta de atenuare:

o (Wave length)
OL=OJ\/E-\/(1+taI;26)_1

Daca tano<<1:

Q) e
o= 2“ tan6:k£1/8rur tan O
Electric field (E) M 1 0

= lungimea de unda in vid

. . 0~
Procesarea electromagnetica a materialelor f /80,“[0 188
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Unda plana in dielectrici cu pierderi

Obs. Inversul constantei de atenuare o reprezinta adancimea de patrundere a
campului electric, respectiv distanta la care densitatea de putere scade de 1/e din

valoarea la suprafata materialului: 5 1 »

o mE N, tand

Daca E, reprezinta amplitudinea campului electric la suprafata unui semispatiu
cu pierderi, expresia densitatii de volum a puterii asociate propagarii undei este:

p(X) = %o)aosr tan 8E - exp(— 2Xoc)

Obs. Trebuie avut in vedere si fenomenul de reflexie al unei l\J/@G incidente pe
: : : , 1-4/¢g,
suprafata unui corp. Indicele de reflexie are expresia: R= L+ o,

si densitatea de volum a puterii asociate undei incidente (de amplitudine Eg) ce

patrunde in corp este: p,(x) = % (Dgogr(l _\Rf)tan SEg; - exp(- 2xa)

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.1. Incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp

Valorile constantei de atenuare o, respectiv ala adancimii de patrundere o
diferentiaza sensibil domeniul frecventelor radio de acela al microundelor:

- domeniul frecventelor radio: 13,56 MHz; 27,12 MHz; 40,68 MHz (respectiv
lungimile de unda in vid A, = 22,2 m; 11,1 m si 7,4 m);

- microunde: 915 MHz; 2,45 GHz; 5,8 GHz (respectiv lungimile de unda in vid A, =
32,8 cm; 12,2 cm si 5,2 cm);

Obs.

1. Deoarece dimensiunile tipice ale corpurilor incalzite pe baza efectului de
histerezis dielectric au dimensiuni de ordinul zeci — sute de cm, rezulta ca
incalzirea in campuri de frecvente radio este practic uniforma in intreg volumul.
incalzirea cu ajutorul microundelor poate fi utilizata pentru incalziri superficiale.

2. Caracteristica particulara a incalzirii in campuri de radiofrecventa a dielectricilor
este aceea ca puterea necesara este produsa in interiorul corpului ceea ce
reprezinta un mare avantaj (raportat la metodele conventionale care presupun
transfer de energie termica prin convectie si radiatie ceea ce reprezinta o
problema in cazul izolatorilor care, in general, au conductivitate termica scazuta).

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa

3.2. incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp —
tipuri de aplicatoare

A) Aplicatoare cu electrozi plati fara spatii cu aer — utilizate pentru lipirea
materialelor termoplastice sub presiune;

B) Aplicatoare cu electrozi cu spatiu de aer — utilizate pentru operatii de uscare
continua;

C) Aplicatoare cu electrozi strayfield (din loc in loc) = succesiune de bare in
acelasi plan cu alimentare alternanta. Se folosesc pentru prelucrarea
materialelor in benzi subtiri (hartie, pelicule adezive, materiale textile etc.);

D) Aplicatoare cu electrozi ghirlanda;

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa

3.2. incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp —
tipuri de aplicatoare

O

B Cc

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa

3.2. incalzirea dielectricilor in campuri electrice variabile in timp —

tipuri de aplicatoare

Fringing
glactric
field

\ Sheet

B) Electrozi strayfield

process
material
Ground {\I
electrodes Active i
A (high voltage) -
electrodes
C) Electrozi “ghirlanda” l l l l =
Procesarea electromagnetica a materialelor 193
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

Principiul procesarii materialelor dielectrice cu ajutorul microundelor este acelasi
ca cel descris la procesarea in campuri de RF (absorbtia energiei
electromagnetice de catre corpul supus incalzirii).

Benzi de frecventa destinate pentru procesarea industriala a materialelor (pentru
a evita perturbarea telecomunicatiilor):

-915 + 25 MHz (A = 33 cm);

-2450 + 50 MHz (AL = 12 cm);

-5800 + 75 MHz (A = 5 cm);

-22125 £ 125 MHz (A = 1,35 cm);

Obs.

-adancimea de patrundere a microundelor este mult mai mica decat in cazul
campurilor RF;

-valorile densitatii de volum a puterii sunt sensibil mai mari (~50 ori) decat in cazul
campurilor RF — pana la 300 W/cm3.




3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
Un echipament de incalzire cu microunde are 3 componente esentiale:
1. Generatorul de microunde;

2. Ghid de unde necesar transferului eficient al energiei de la sursa la aplicator;
3. Aplicator microunde — in care energia microundelor interactioneaza cu corpul;

Obs. Caracteristica specifica microundelor - energie asociata frecventei
microundelor este radiata liber in spatiu de catre un sistem electrod (denumit de
obicei antena) si din acest motiv trebuie aplicate solutii de ghidare si concentrare
a acestei energii pentru a interactiona optim cu corpul care trebuie procesat.

scapari al radiatiilor in instalatile cu microunde sa fie foarte redus (< 1 mW la

distanta de 1 m de instalatie) !

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A) Magnetronul

Se realizeaza cel mai adesea in gama de puteri 0,5 — 1 kW cu un randament de
~ 50 — 60 % si o durata de functionare de pana la 6000 — 8000 h. Se pot realiza
si pentru puteri mari de pana la 6 kW.

Constructie: magnetronul este un dispozitiv in vid alcatuit dintr-un ANOD si un
CATOD. Catodul este cilindric si prin incalzirea lui se produce emisia
termoelectronica . Anodul, tot de forma cilindrica, este dispus in jurul catodului si
are prevazute cavitati (crestaturi longitudinale). Cavitatile anodului au o
inductivitate si o capacitate proprie, indeplinind rolul de circuite rezonante la o
frecventa precisa determinata de dimensiunile geometrice.

Functionare: anodul este conectat la un potential ridicat ceea ce permite
obtinerea unui camp electric ridicat in spatiul interelectrodic. De asemenea, se
aplica un camp magnetic pe directia axei catodului. Electronii emisi de catod au
traiectorii helicoidale in campul electric si magnetic.




3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa

3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde
A) Magnetronul

Functionare: anodul este conectat la un potential ridicat ceea ce permite
obtinerea unui camp electric ridicat in spatiul interelectrodic. De asemenea, se
aplica un camp magnetic pe directia axei catodului. Electronii emisi de catod au
traiectorii helicoidale in campul electric si magnetic.

Principiul de functionare: preluarea de catre electroni a energiei din spatiul anod
— catod si transferarea acesteia in cavitati. Energia este “extrasa” din una din
cavitati prin intermediul unei bucle de cuplaj si transmisa spre sarcina.

Explicatie: cand norul electronic strabate o cavitate, atunci electronii transfera o
parte din energia lor campului electromagnetic. Cand electronii trec prin dreptul
unui dinte dintre cavitati, atunci acestia primesc energie fiind accelerati (de
campul continuu intens).




3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A) Magnetronul microwave T /
¥

radiation™, ‘k‘:‘\

ceramic
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A) Magnetronul

Procesarea electromagnetica a materialelor
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

Phase at

cavities
A) Magnetronul the cavily lays

the ole of an
incluctar, Qscillating m;
and electric fi
praduced intl  ——::
cavity.

Cathode

Electric field

Cylindrical
resonator

The cavity exhibits
@ resanance
analogous toa cpglﬁfe r
parallel resonant ~
. m‘tl - Drift space Magnetic field
G
i ﬁ 9
- > Effgiaﬁﬁﬁs Electrons fram the hot
[ the role of & center cathode arriving
capacitar. at a negatively charged
region fend to drive It
f — 1 1 back aound Lhe cavily,
: e “pumping” the natural
resunance 2 W O sesonant frequency
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri

electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A) Magnetronul

Phase at
cavities

Cathode

Electric field

Cylindrical
resonator

Power
coupler

Anode

Drift space Magnetic field
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A) Magnetronul

60% ?,O" ‘j_°_";-3, -Dependenta aproape orizontala a

= 7 / tensiunii anodice in functie de curent la

T ol / // /30% B = const. = necesitatea unei bune

. // % £ —B, stabilizari a sursei de alimentare a

& N~ ;f‘— " 7~ anodului in scopul unui control eficient
;( 7 - _2og al puterii

— . ----""“_‘,g1 - Reglajul puterii prin  modificarea

\_//7__‘5_::’ __10% Inductiei magnetice B este mai eficient

. e === 0% dar necesita utilizarea unu

S electromagnet.

Current ———



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa

3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
1. Surse de microunde

B) Klystronul
In comparatie cu magnetronul, klystronul are o constructie liniara.

Principiul de functionare: Electronii sunt produsi de un tun electronic (ansamblu
catod emisiv — anod) si strabat o cavitate rezonanta in care este injectat un
semnal de mica putere la frecventa de lucru. Fasciculul de electroni este modulat
de semnalul injectat (acestia sunt accelerati sau franati in functie de faza semnalului).
Fascicolul de electronii patrunde intr-un prim tub de “drift”; aici iau nastere zone
de mare, respectiv mica concentratie de electroni (electronii puternic accelerati “ii
ajung din urma” pe cei incetiniti...).

Astfel, viteza electronilor este modulata si convertita intr-o modulare de curent
(electronic).

Fascicolul de electroni modulat patrunde intr-o cavitate in care, campul magnetic
asociat curentului induce un camp electric. Fluxul de electroni este apoi modulat
intr-un al doilea tub de drift. Energia este “extrasa” intr-o cavitate finala in care
ajung nori electronici foarte densi, printr-un sistem de cuplaj.

— Puterile generate cu ajutorul Klystronului sunt sensibil mai mari decat cele
obtinute cu Magnetronul.




3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
1. Surse de microunde

B) Klystronul

= Puterile generate cu ajutorul Klystronului sunt sensibil mai mari decat cele
obtinute cu Magnetronul.

Exemplu: klystron cu 5 cavitati, U = 2,5 kV si f = 2450 MHz are P = 50 kW (tubul
de drift are o lungime de ~ 1 m sin = 60 %.

Obs. Klystronul are o durata de viata mai mare decat magnetronul (~ 15000 h).
Drift Space ———=|

‘Buncher® *Catcher*
Caviby Cavity

i Censiby of Electrons

Cathode 1"«. Collector

JW 13
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

2. Transmisia microundelor. Ghiduri de unda. Cavitati rezonante

Obs. Propagarea energiei electromagnetice in interiorul unui tub metalic nu poate
fi descrisa cu ajutorul teoriei circuitelor pentru ca este necesara cunoasterea
structurii campurilor magnetic si electric in intreg volumul interior.

In functie de configuratiile vectorului undei asociate campului electromagnetic se
diferentiaza:

-linii pentru transmiterea undelor electromagnetice transversale (moduri TEM), in
care E si H sunt vectori perpendiculari pe directia de propagare (toate liniile cu
doua conductoare paralele sau coaxiale);

-linii pentru transmiterea undelor care au cel putin o componenta a campului (E si
H) in lungul directiei de propagare (de exemplu conductorul tubular unic
denumit ghid de unda).

Teoria liniei TEM (linie bifilara) uniforma si infinita: propagarea unei unde
plane transversale in lungul liniei. Definirea constantei de propagare a liniei, a
constantei de atenuare a undei...



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

2. Transmisia microundelor. Ghiduri de unda. Cavitati rezonante
Ghiduri de unda

Prezentarea problemei se poate face, pentru inceput, in cazul unei structuri
simple: unda de mod TE intre doua plane paralele infinite

Pentru o unda de tip TE (transversal electric) care se propaga in lungul axei Ox
intre doua plane paralele pentru care E este orientat dupa Oy si H are si
componenta transversala si longitudinala, conditiile la limita (in cazul in care cele
doua plane sunt conductoare) presupun ca la nivelul acestora E, = 0.

Daca se considera doua unde de mod TEM care se propaga dupa anumite
directii care fac un anumit unghi intre ele, se observa ca acestea strabat spatiul
dintre cele doua plane prin reflexii succesive. Se constata ca unda rezultanta
(compunand cele doua unde de mod TEM) este o unda de mod TE. Aceasta nu
poate exista decat daca lungimea de unda este mai mica decat o valoare critica
numita lungime de unda de taiere.



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

2. Transmisia microundelor. Ghiduri de unda. Cavitati rezonante
Ghiduri de unda

Se analizeaza unda TE in ghidul de unda tubular de sectiune rectangulara (a x
b).

Astfel de unde sunt caracterizate prin: E, = 0 si H, = 0. Daca se considera E,
(care se propaga in sensul axei Ox) de forma:

E, =E, exp( jot — yx)

Poate fi scris sistemul de ecuatii in care intervin E,, E,, H,, H,, H,.

Se obtin expresiile acestor marimi, frecventa de taiere si lungimea de unda
corespunzatoare.



3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

2. Transmisia microundelor. Ghiduri de unda. Cavitati rezonante

Ghiduri de unda

E, componeanls of the

Magnetic

fiekd , Magnetic transversal electric B
A EEE] field (TE) wave in a
’ B vl rectangular waveguide
R " e

o FElectric Ex=0
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

2. Transmisia microundelor. Ghiduri de unda. Cavitati rezonante

Cavitati rezonante

Rezonator = dispozitiv acumulator de energie electromagnetica.

Pentru o cavitate rezonanta se determina frecventa de rezonanta si factorul de
calitate.

Factorul de calitate: Q =2x- energia totala

scaderea energiei intr — o perioada

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri
electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

2. Transmisia microundelor. Ghiduri de unda. Cavitati rezonante

Procesarea electromagnetica a materialelor
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3. Procesarea materialelor dielectrice in campuri

electrice de inalta frecventa
3.3. Incalzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

2. Transmisia microundelor. Ghiduri de unda. Cavitati rezonante

C) Aplicatoare

Aplicatii ale procesarii cu microunde:
-vulcanizarea cauciucului;
-polimerizarea rasinilor sintetice;

-uscarea  si  sterilizarea  produselor
farmaceutice;

Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament
electronic

Tehnologiile de procesare a materialelor bazate pe interactiunea unui fascicol de
electroni cu materialul de procesat au la baza doua efecte: transformarea
energiei cinetice a fascicolului de electroni in caldura si utilizarea efectului
radiochimic al iradierii cu fascicolul de electroni.

4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni
Cum se obtine un fascicol de electroni?

Electronii sunt extrasi din catod, sunt puternic accelerati in camp electric si apoi
sunt focalizati asupra materialului de prelucrat.

Energia cinetica a unui fascicol cu n electroni: W ¢ = En -m,v’ = nq,U

in care m, = 9,1-103" kg (masa electronului), q, = 1,6:10"® C (sarcina
electronului) si U este tensiunea aplicata.

Daca n, reprezinta numarul de electroni emisi in unitatea de timp (1 s), puterea
maxima a fascicolului de electroni are expresia:

P=nq,-U=U"-I

Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament

electronic
4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni

Densitatea de putere corespunzatoare unui fascicol de electroni

In aplicatiile practice fascicolul de electroni este focalizat cu ajutorul unor campuri
electrostatice. In functie de aplicatie, energia fascicolului poate fi puternic
localizata (fascicolul este puternic focalizat), ca de exemplu in sudura sau
prelucrari cu fascicol de electroni sau wuniform distribuita, asa cum se
procedeaza in cazul topirii metalelor, tratamentelor termice superficiale etc...

Topirea metalelor Evaporare | Durificare | Microprelucrari
superficiala

Densitatea
de putere 103 - 104 106 - 108 10%4-10° 10 - 108 107 - 10°
[W/cm?]

Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament

electronic
4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni

Efecte ale bombardamentului electronic. Adancimea de patrundere

Energia pierduta de un fascicol de electroni in urma difuziei intr-un metal este data
de legea Thomson — Whiddington:

Woz—szzk-d-%x

in care care W, reprezinta energia in eV la distanta x [cm] fata de suprafata
metalului, d este densitatea metalului, k = 7,75 - 10" este o constanta, N este
numarul atomic si A este masa atomica a metalului.

Principalele efecte ale impactului fascicolului de electroni:

- incalzirea (chiar topirea) materialului;

- extractia de particule din material (evaporarea locala);

- emisia termoelectronica in zona incalzita;

- emisia de raze X si fotoni;

- penetrarea materialului (exemplu: un fascicol de electroni avand puterea
specifica 107 W/cm? poate traversa o placa de otel cu grosimea de ~ 10 cm).

Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament

electronic
4.2. Instalatii cu fascicol de electroni

Componentele unei instalatii cu fascicol de electroni:
1. Sursa de electroni (tubul electronic) care contine:
- catodul la nivelul caruia se realizeaza emisia

electronica; i
- anodul (numit si electrod de accelerare); for Viewing °

- electrodul de formare a fascicolului (electrodul
Wehnelt);

- bobina de focalizare (pentru concentrare fluxului de
electroni in anumite zone ale materialului);

-bobina de deflexie electromagnetica (regleaza
traiectoria dorita a FE);

2. Sistem de control (computerizat) destinat
controlului Si monitorizarii functionarii
echipamentului;

3. Camera de lucru (in care se plaseaza materialul
procesat);

4. Echipamentul de vidare a tunului de electroni si a

camerei de Iucru; Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament

electronic
4.2. Instalatii cu fascicol de electroni
Emisia electronica:

- Electronii liberi intr-un metal au energia apropiata de W¢;

-Energia necesara pentru extragerea electronilor este denumita lucru mecanic de
extractie (depinde de natura materialului si de temperatura). La T = suficient de
mari, energia electronilor de conductie > lucrul mecanic de extractie si astfel
electronii parasesc metalul formand o zona de sarcina spatiala negativa in jurul
catodului. Daca intre catod si anod se aplica U, sub actiunea campului electric
electronii sunt accelerati si rezulta un curent electric intre catod si anod.

Expresia densitatii de curent J in zona sarcini spatiale

Se considera spatiul dintre doua placi metalice plane si paralele. Ecuatia lui

Poisson:
av =9V __p

v

dx* g,
Densitatea de curent are expresia: J =p, -V sicu conditia

dv 1 My \/-0.5 9¢, 20, 1 2 %
rezulta ecuatia: =—J |-V cur J =220 0 _—_U2=CuU:?
dx? € 2q, 4 m, d?

Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament

electronic
4.2. Instalatii cu fascicol de electroni
Emisia electronica:

Expresia densitatii de curent J in zona sarcini spatiale

5
Rezulta ca puterea tunului de electroni este: P =C .U 2

Densitatea curentului de saturatie termica depinde de temperatura catodului dupa

legea: W

J, = AT exp ——j
KT

in care w este lucrul mecanic de extractie.
Catodul se realizeaza din tantal, wolfram etc. pentru ca lucrul mecanic de

extractie sa fie cat mai redus. Pentru a produce emisia termoelectronica, catodul
se incalzeste la ~ 1600 °C intr-un vid de ~ 10 tori.

Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament

electronic
4.2. Instalatii cu fascicol de electroni
Emisia electronica:

Anodul se realizeaza sub forma unei diafragme. Anodul este conectat la un
potential electric (+) astfel incat electronii sa fie puternic accelerati. Orificiul central
permite trecerea fascicolului de electroni inspre materialul de prelucrat.

Obs. Cu cat puterea este mai mare cu atat potentialul electric aplicat anodului
este mai mare.

Electrodul Vehnelt este situat in apropierea catodului si asigura modificarea
campului electric in aceasta zona si, prin aceasta, curentul si puterea tunului de
electroni.

Tipuri de tunuri electronice:

-tunurile cu simetrie axiala (tip Pierce) — U =60 kV si P =1 — 30 kW;
-tunurile multicamera;

-tunuri transversale (tip Stauffer — Temescal)

Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament

electronic
4.3. Aplicatii practice ale procesarii cu fascicol de electroni

A) Topirea cu ajutorul fascicolului de electroni: se realizeaza topirea metalelor
refractare: tantal, niobiul, wolfram, molibden, zirconiu, titanul etc.

B) Metalizarea si _depunerea in vid: metalizarea = tratament de acoperire
superficiala prin care vaporii de metal se depun pe un substrat. Fascicolul de
electroni este folosit pentru a produce evaporarea metalului.

Exista doua tehnologii:

a) depunerea prin evaporare: se realizeaza intr-o incinta vidata (104 — 10-3 tori)
sau cu presiune scazuta de argon (~102 tori). Se metalizeaza suprafata
substratului dinspre sursa de vapori (de aceea procedeul nu este adecvat
suprafetelor complexe);

b) depunerea ionica: substratului | se aplica un potential electric negativ (~kV) in
raport cu metalul vaporizat intr-o incinta care contine gaz inert la joasa
presiune (argon).

Obs. Materialele de acoperire sunt in general metale pretioase sau nobile: cupru,
aluminiu, nichel, molibden, tantal, oxizi de titan, magneziu etc.

Procesarea electromagnetica a materialelor
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4. Procesarea materialelor prin bombardament

electronic
4.3. Aplicatii practice ale procesarii cu fascicol de electroni

C) Microprelucrari cu fascicol de electroni: are la baza faptul ca diametrul unui
fascicol de electroni puternic focalizat este de ~ 10 — 30 um, avand totodata un
contur bine definit. Datorita densitatii de putere foarte mari (10° — 10° W/cm?), la
impactul dintre fascicol si material se produce evaporarea materialului, rezultand
astfel perforari si taieri foarte fine si precise (cu aplicatii in nanotehnologii).

D) Sudura cu fascicol de electroni: este utilizata pentru sudura metalelor cu
oxidabilitate mare. De asemenea, se utilizeaza pentru asamblarea unor
componente deosebite (turbine, reactoare nucleare etc).

E) Tratamente de durificare superficiala: aceasta tehnica are avantajul (fata de
durificarea prin inductie) unei incalziri mult mai rapide si a unei localizari mult mai
precise.

F) Iradierea cu fascicol de electroni a materialelor organice in vederea
modificarii proprietatilor: in aceasta tehnica sunt folosite fascicole de electroni
accelerati in potentiale foarte inalte (~ 150 kV). Electronii de inalta energie produc
ionizarea si excitarea atomilor si moleculelor suportului. Astfel sunt favorizate
fenomenele de polimerizare, copolimerizare a diversilor monomeri, difuzia

anumitor SUbStante etc. Procesarea electromagnetica a materialelor
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran
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5. Procesarea materialelor prin deformare

electromagnetica
5.1. Notiuni generale

Def. Deformarea electromagnetica reprezinta un procedeu de modificare a formei
geometrice a unor piese din materiale conductoare prin actiunea fortelor
electromagnetice.

Schema de principiu a unei instalatii de procesare prin deformare electromagnetica:
redresor, baterie de condensatoare (sursa de inmagazinare a energiei), bobina de
deformare (in interiorul careia se plaseaza piesa de procesat) si comanda
descarcarii bateriei (bobina de inductie si eclator).

FLAT SPIRAL COIL

SECONDARY la

CIRCUIT DRIVE WORK PIECE

L I

CHARGE
HECTIFIER

Figure 1. Scheme of the electromagnetic forming system.

Procesarea electromagnetica a materialelor
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5. Procesarea materialelor prin deformare

electromagnetica

5.1. Notiuni generale

Principiu. Prin interactiunea dintre campul magnetic produs de curentul prin bobina
si curentul indus in piesa conductoare rezulta forte de interactiune
(electromagnetice) de respingere intre bobina si piesa.

Analiza fenomenologica pune in vedere ca
pentru evaluarea cantitativa a procesului este
necesara solutionarea problemelor:

- regimul tranzitoriu al descarcarii bateriei de
condensatoare pe o sarcina de tip R-L pentru
determinarea variatiei in timp a curentului
electric in bobina de lucru;

-campul electromagnetic in dispozitivul de
formare electromagnetica in scopul
determinarii variatiei in timp a fortelor
electromagnetice;

- dinamica deformarii piesei in conditiile
solicitarilor cunoscute.

Procesarea electromagnetica a materialelor
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.1. Notiuni generale

Principiul de baza al separarii magnetice: actiunea diferita a fortelor magnetice
asupra componentelor unui amestec. Fortele magnetice sunt determinate de
prezenta campurilor magnetice si sunt in concurenta cu forte de alta natura
(greutate, centrifuga...).

1. Separarea cu actiune magnetica _directa: actiunea directa asupra
componentelor unui amestec (sunt separate materialele care se magnetizeaza
diferit in functie de valoarea susceptivitatii magnetice).

2. Separarea cu actiune magnetica indirecta: actiunea campului magnetic se
exercita asupra mediului in care sunt imersate particulele amestecului (se pot
separa, in functie de densitate, materiale nemagnetice imersate in lichide
magnetizate).

Obs. Separarea in functie de valoarea susceptivitati magnetice este denumita
separare magnetica de ordinul I. Separarea prin actiunea directa in functie de
conductivitatea electrica este denumita separare magnetica de ordinul .

Procesarea electromagnetica a materialelor
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.2. Forte implicate in procesul separarii magnetice

A) Actiuni ponderomotoare de natura magnetica

1. Forta Lorentz: actiunea campului magnetic de inductie B asupra unei sarcini
electrice punctiforme g, care se deplaseaza cu viteza v:

F.=qvxB

2. Forta electromagnetica: F,, =J xB

3. Forta care se exercita asupra unui_mic _corp magnetizat (de moment m)
aflat in camp magnetic neuniform (sau intr-un punct al unui corp caracterizat prin

—

magnetizatia M) : |fm _ grad(rﬁ- g): (rﬁ , grad)é |Em — grad(M : |§): (M -grad)B

4. Forta de heomogenitate magnetica datorata variatiei locale a permeabilitatii

magnetice p. = 1. .,
F.=——H"grad
7 graap

nm

5. Forta de magnetostrictiune datorata variatiei permeabilitatii cu concentratia-
densitatea amestecului (d): ~ | 5

F. = —grad(d H? —H)

2 od

Procesarea electromagnetica a materialelor
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.2. Forte implicate in procesul separarii magnetice

B) Efecte hidrodinamice

Obs. Unele procedee de separare magnetica presupun dispersarea
componentelor amestecului intr-un mediu lichid, car in care fortele hidrodinamice
intervin, pe langa cele magnetice, in procesul de separare.

Fortele care actioneaza asupra unui lichid pot fi:
- forte _de volum (proportionale cu volumul): forta de greutate, forta
centrifuga, forta electromagnetica ce se exercita asupra unui lichid
conductor ...
- forte de suprafata = tensiuni superficiale care se exercita intr-un strat
foarte subtire (de intindere sau compresie cand sunt orientate pe directia
normalei la suprafata sau tangentiale — de forfecare, cand sunt tangente
la suprafata).

Obs. Intr-un lichid aflat in repaos, tensiunile de forfecare sunt nule iar tensiunea

normala (la suprafata) este egala cu presiunea luata cu semn schimbat.

Conditia necesara si suficienta ca un lichid sa fie in echilibru mecanic este:

—

f =—gradp

in care f reprezinta densitatea volumica a fortei.
Procesarea electromagnetica a materialelor
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.2. Forte implicate in procesul separarii magnetice

B) Efecte hidrodinamice

In cazul unui lichid de densitate d aflat in camp gravitational (acceleratia
gravitationala g), conditia de echilibru mecanic este:

f=d-g %p=d-9 mm) pP=p,+d-g-y

in care p. reprezinta valoarea presiunii la y = 0 (coordonata verticala).

Consideram un lichid aflat in miscare lenta,

T + unidimensionala, uniforma, in lungul axei Ox: \7[V(y),0,0]

Tensiunea de forfecare o la o coordonata y este
proportionala cu derivata dv/dy a vitezei:

n fiind denumita viscozitate dinamica.
n

Raportul v=y4 se numeste viscozitate cinematica si reprezinta capacitatea
transportului molecular de a anula gradientul de viteza.

Procesarea electromagnetica a materialelor
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.2. Forte implicate in procesul separarii magnetice

B) Efecte hidrodinamice
Linia de curent = curba la care vitezele sunt tangente in fiecare punct.

Miscarea laminara = caracterizeaza valori relativ reduse ale vitezei, traiectoriile
particulelor fiind curbe continui (particulele fluide isi conserva individualitatea si
liniile de curent au o distributie bine definita);

Miscare turbulenta = miscare dezordonata si aleatorie a particulelor cu
deplasari si in sens transversal directiei principale de curgere. In curgerea
turbulenta viteza locala prezinta pulsatii in jurul unei valori medii.

Se constata ca parametrii determinanti ai regimului de curgere (in conducte
cilindrice) sunt: viteza lichidului; diametrul jetului si vascozitatea cinematica.
Acesti parametrii se reunesc in criteriul adimensional numit numarul Reynolds:
v-d.

Re=—"
Pentru conducte cilindrice, trecerea de la c\:/urgere laminara la curgere turbulenta
se face pentru Re > 2300.

Procesarea electromagnetica a materialelor
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.2. Forte implicate in procesul separarii magnetice

B) Efecte hidrodinamice

Antrenarea hidrodinamica: un lichid in miscare relativa fata de o particula imersata
exercita asupra acesteia o forta de antrenare (dragare):

d-v?

F, =C,nR’

in care v reprezinta viteza relativa, R raza particulei, C, este coeficientul de
dragare (functie de Re) si d densitatea lichidului.

Asupra unei particule sferice de raza R aflata intr-un punct al unui jet de fluid
caracterizat prin gradientul de viteza dv/dy se exercita forta transversala
(perpendiculara pe directia de curgere):

1
F —812-R3(d -m): - (g;] v

Atunci cand intr-un lichid exista un gradient de presiune dp/dx, forta care se
exercita asupra unei particule sferice este:
op 4nR’
P x 3

Procesarea electromagnetica a materialelor
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.3. Separarea magnetica de ordinul |

Facand ipoteza ca prezenta unei particule magnetizate nu modifica semnificativ
repartitia campului magnetic in spatiul inconjurator, forta magnetica care se
exercita asupra particulei este:

Ifm = (M -grad)I§ = LU, (M -grad)l:l

in care M reprezinta magnetizatia locala a particulei.
Daca particula este liniara din punct de vedere magnetic (M =y, H), rezulta:

Frn = RoXnH - gradH = %uoxmgradH i

Obs. Rezulta, deci, ca sensul fortei magnetice coincide cu cel al gradientului de
camp magnetic pentru particulele paramagnetice (x,, >0) si este opus pentru
particulele diamagnetice (y,, < 0).

Cei trei parametri care determina modulul fortei magnetice sunt: susceptivitatea
magnetica a particulei, intensitatea campului_magnetic si gradientul campului
magnetic.

— Separatoarele magnetice clasice (de ordinul 1) asigura extragerea particulelor
feromagnetice din amestecurile care au componente paramagnetice si
diamagnetice (slab magnetice)
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.3. Separarea magnetica de ordinul |

A) Separarea magnetica clasica

Se realizeaza in campuri magnetice de intensitate redusa si se aplica
amestecurilor in care fractia magnetica este constituita din componente
feromagnetice de dimensiuni relativ mari (> 100 um).

Separarea uscata conventionala. se realizeaza in separatoare cu tambur
(particulele magnetice sunt retinute pe tamburul cilindric iar cele nemagnetice
sunt indepartata de fortele gravitationala si centrifuga.
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.3. Separarea magnetica de ordinul |

A) Separarea magnetica clasica

Separarea magnetica umeda: se practica in gazul amestecurilor cu granulatie
fina. In aceasta intervin si forte de actiune hidrodinamica a mediului lichid.

Screened sand and
water slurry

Rotating  Make-up

Fixed permanent

Raw materials magnet

Ore concentrate
box
Concentrated
Iron sand
Tailing Ore concentrate Yilkngé Simiid
Magnetic Separation Process
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.3. Separarea magnetica de ordinul |

A) Separarea magnetica clasica umed
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6. Separarea magnetica a materialelor

6.3. Separarea magnetica de ordinul |

B) Separarea magnetica in campuri magnetice de mare intensitate

Cu cat susceptivitatea magnetica a particulelor unui amestec este mai mica, cu
atat campul magnetic necesar sortarii trebuie sa fie mai intens. O solutie adoptata
care permite obtinerea unor campuri magnetice intense se bazeaza pe utilizarea
unui circuit magnetic cu intrefier cat mai redus.

Asa cum rezulta din expresia fortei magnetice, pe langa valori ridicate ale
campului este si un gradient de camp ridicat.

SOLUTIE = introducerea unor elemente feromagnetice in intrefier (cu cat
elementele feromagnetice sunt mai mici cu atat gradientul de camp este mai
mare!).

Separatorul de tip FRANTZ: are plasate in interiorul unui solenoid grile din benzi
feromagnetice care constituie suprafetele colectoare.

Separatorul de tip JONES: in interiorul unui electromagnet sunt dispuse placi
canelate cu distante intre varfurile canelurilor de 250 — 1500 pum.
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7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

Amestecuri de materiale electroizolante cu proprietati electrice diferite
sau amestecuri de materiale izolante si conductoare (metalice).

7.1. Principiul separarii electrostatice

Incarcarea cu sarcina electrica a particulelor prin trecerea amestecului printr-o
zona in care campul electric este intens si sarcina spatiala (ionica) are o densitate
de volum importanta (DESCARCARE CORONA)

.

Sub actiunea fortelor electrostatice (intre particulele electrizate si imaginile lor)
particulele raman atasate pe suprafata tamburului. In functie de proprietatile
electrice (conductivitate), acestea se descarca intr-un timp mai lung sau mai scurt

-

Particulele izolatoare raman atasate pe tambur iar cele conductoare (care isi pierd
sarcina foarte repede) cad, sub actiunea propriei greutati si a fortei centrifuge.
Astfel particulele metalice si cele izolatoare au traiectorii diferite si pot fi colectate
separat.
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7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

/.2. Incarcarea cu sarcina electrica a particulelor

A) Descarcarea corona

Avalansa Coroana Highl _V(altﬂge
electronica luminoasa Electrod cylinder
Electrod Fotoni colector Y
ionizant e
Tonizing

wire

I.T.
polaritate 4%
negativa

/ :
Electroni /

lani
pozitivi

Grounded

loni cylinder

negativi
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7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

/.2. Incarcarea cu sarcina electrica a particulelor

B) Incarcarea cu sarcina electrica a particulelor

Particule dielectrice sferice Particule conductoare
5 (incarcare prin inductie)
d
&ZLQS I_Qp Q —ln38d °E
S —
dt T Qp pc 6 0~p
2 €;

Q> =3ne,d . “E

¢ 0=p e +2

T

;= 48y p[C/m?3] — densitatea de volum a sarcinii spatiale
pK; ¢, = permitivitatea relativa
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7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

Electrod de
@)
\ ionizare
@)
@)

Tambur metalic

Perie curatare
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7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

Elementele componente ale
separatorului electrostatic cu tambur

1 - electrod de ionizare (corona) dual
de tip fir-cilindru;

2 — tambur conectat la pamant;

3 - cutii colectoare;

4 - sursa de inalta tensiune 40 kV,
curent continuu, reversibila;

5— perie dubla de stergere

7- vibrotransportor;
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