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Structura cursuluiStructura cursului

1. Procesarea electrotermică a materialelor (9 h);
2 P t i l l j t l l i (2h)2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei (2h);
3. Procesarea materialelor prin bombardament electronic (1 h);
4 Procesarea materialelor în câmpuri electromagnetice de înaltă4. Procesarea materialelor în câmpuri electromagnetice de înaltă

frecventă si cu ajutorul microundelor (3 h);
5. Procesarea materialelor prin deformare electromagnetică (3 h);
6. Separarea magnetică a materialelor (3 h);
7. Separarea electrostatică a materialelor (3 h);
8. Filtrarea electrostatică a gazelor industriale; medii filtrante

polimerice nețesute (4 h).
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Structura cursuluiStructura cursului
1. Procesarea electrotermică a materialelor 1. Procesarea electrotermică a materialelor 
1.1. Transmisia căldurii în corpuri1.1. Transmisia căldurii în corpuri

1.1.1. Conducția termică;
1.1.2. Transmisia căldurii prin convecție termică;
1 1 3 T i i ăld ii i di ți t i ă1.1.3. Transmisia căldurii prin radiație termică;
1.1.4. Aplicație numerica;

1.2. Procesarea materialelor prin încălzire rezistivă directa1.2. Procesarea materialelor prin încălzire rezistivă directapp
1.2.1. Noțiuni generale;
1.2.2. Parametrii electrici ai unei bare conductoare în 
curent alternativ; corelația timp de încălzire densitatecurent alternativ; corelația timp de încălzire – densitate 
de curent;
1.2.3. Aplicații industriale;
1.2.4. Aplicație numerică;
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Structura cursuluiStructura cursului
1. Procesarea electrotermică a materialelor 1. Procesarea electrotermică a materialelor 
1.3. Procesarea materialelor prin inducție electromagnetică1.3. Procesarea materialelor prin inducție electromagnetică

1.3.1. Principiul metodei – aplicații practice;
1.3.2. Bazele teoretice; difuzia câmpului electromagnetic 

în conductoare masive;
‐ pătrunderea câmpului electromagnetic în  semispațiul conductor;

difuzia uni si bilaterala a câmpului electromagnetic intr o placa conductoare;‐ difuzia uni si bilaterala a câmpului electromagnetic intr‐o placa conductoare;

‐ difuzia câmpului electromagnetic în cilindrii si țevi;

1.3.3. Schema electrică echivalenta a ansamblului inductor –
î ăl i i di i i icorp încălzit; indicatori energetici;

1.3.4. Surse statice de frecventa;
1 3 5 Aplicații industriale;
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1.3.5. Aplicații industriale;
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Structura cursuluiStructura cursului
1. Procesarea electrotermică a materialelor 1. Procesarea electrotermică a materialelor 
1.3. Procesarea materialelor prin inducție electromagnetică1.3. Procesarea materialelor prin inducție electromagnetică

1.3.1. Principiul metodei – aplicații practice;
1.3.2. Bazele teoretice; difuzia câmpului electromagnetic 

în conductoare masive;
‐ pătrunderea câmpului electromagnetic în  semispațiul conductor;

difuzia uni si bilaterala a câmpului electromagnetic intr o placa conductoare;‐ difuzia uni si bilaterala a câmpului electromagnetic intr‐o placa conductoare;

‐ difuzia câmpului electromagnetic în cilindrii si țevi;

1.3.3. Schema electrică echivalenta a ansamblului inductor –
î ăl i i di i i icorp încălzit; indicatori energetici;

1.3.4. Surse statice de frecventa;
1 3 5 Aplicații industriale;
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1.3.5. Aplicații industriale;
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Structura cursuluiStructura cursului
2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei 2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei 

2.1. Noțiuni generale2.1. Noțiuni generale

2.2. Procesarea materialelor în plasme termice2.2. Procesarea materialelor în plasme termice
2.2.1. Plasma de arc electric;
2.2.2. Generarea plasmei termice prin inducție electromagnetică;

2.3. Procesarea materialelor în plasme reci2.3. Procesarea materialelor în plasme reci
2.3.1. Plasma generată prin descărcări corona;
2.3.2. Plasma generată prin descărcări luminiscente;
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Structura cursuluiStructura cursului
3. Procesarea materialelor prin bombardament 3. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronicelectronic

3.1. Noțiuni generale 3.1. Noțiuni generale –– caracteristicile principale ale unui caracteristicile principale ale unui 
f l d lf l d lfascicul de electronifascicul de electroni

3.2. Instalații pentru producerea fascicolelor de electroni;3.2. Instalații pentru producerea fascicolelor de electroni;

3.3. Aplicații practice;3.3. Aplicații practice;
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Structura cursuluiStructura cursului
4. Procesarea materialelor în câmpuri electrice de 4. Procesarea materialelor în câmpuri electrice de 
înalta frecventa si cu ajutorul microundelorînalta frecventa si cu ajutorul microundelor

4.1. Principiul încălzirii dielectricilor în câmpuri electrice variabile 4.1. Principiul încălzirii dielectricilor în câmpuri electrice variabile 
în timp;în timp;

4 2 Procesarea materialelor dielectrice în4 2 Procesarea materialelor dielectrice în campuricampuri electrice deelectrice de4.2. Procesarea materialelor dielectrice în 4.2. Procesarea materialelor dielectrice în campuricampuri electrice de electrice de 
radioradio‐‐frecventa;frecventa;

4.3. Procesarea materialelor cu ajutorul microundelor;4.3. Procesarea materialelor cu ajutorul microundelor;jj

4.3.1. Caracteristicile procesării materialelor cu microunde;
4.3.2. Surse de microunde; ;
4.3.3. Noțiuni referitoare la transmisia microundelor
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Structura cursuluiStructura cursului
55. Procesarea materialelor prin deformare . Procesarea materialelor prin deformare 
electromagneticaelectromagnetica

5 1 N ți i l5 1 N ți i l i i i l t d ii i i l t d i5.1. Noțiuni generale 5.1. Noțiuni generale –– principiul metodei;principiul metodei;
5.2. Câmpul electromagnetic tranzitoriu în cazul deformării 5.2. Câmpul electromagnetic tranzitoriu în cazul deformării 

electromagnetice;electromagnetice;
5.3. Câmpul electromagnetic în aproximația pereților conductori 5.3. Câmpul electromagnetic în aproximația pereților conductori 

subțiri;subțiri;

5 3 1 E iil d i i ă ii i bili ă ii fi i l5.3.1. Expresiile conductivității si permeabilității superficiale 
echivalente unui perete conductor plan;
5.3.2. Formele locale ale legilor câmpului electromagnetic în g p g
regim cvasistaționar pe suprafețe de discontinuitate; 
5.3.3. Expresiile instantanee ale forței electromagnetice  care 
se exercita asupra suprafeței conductoare;
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se exercita asupra suprafeței conductoare; 
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Structura cursuluiStructura cursului
6. Separarea magnetic6. Separarea magneticăă a materialelora materialelor
6.1. Noțiuni generale 6.1. Noțiuni generale –– principiul separării magnetice;principiul separării magnetice;

6.1.1. Acțiuni ponderomotoare în câmp magnetic
6.2. Separarea magnetic6.2. Separarea magneticăă de ordinul I;de ordinul I;

6.2.1. Separarea magnetică clasică;
6.2.2. Separarea în câmpuri magnetice de mare intensitate;

6 3 Separarea magnetica de ordinul al II6 3 Separarea magnetica de ordinul al II lea;lea;6.3. Separarea magnetica de ordinul al II6.3. Separarea magnetica de ordinul al II‐‐lea;lea;

6.3.1. Separarea în funcție de conductivitatea electrică; 
5 3 2 S t d i t i ă5.3.2. Separarea magnetodensimetrică; 

6.4. 6.4. FerofluideFerofluide;;
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Structura cursuluiStructura cursului
77.. SeparareaSepararea electrostaticăelectrostatică aa materialelormaterialelor
77..11.. NoțiuniNoțiuni generalegenerale –– principiulprincipiul metodeimetodei;;
77..22.. SeparatoareSeparatoare electrostaticeelectrostatice industrialeindustriale;;
77..33.. CâmpulCâmpul electricelectric sisi sarcinasarcina electricăelectrică spațialspațialăă înîn zonazona activactivăă aa

unuiunui separatorseparator electrostaticelectrostaticunuiunui separatorseparator electrostaticelectrostatic;;

7.3.1. Descărcări corona în aer în sisteme de electrozi duali;
7 3 2 Î ă i ă l i ă i l l î â i7.3.2. Încărcarea cu sarcină electrică a particulelor în câmpuri
electrice ionizate; triboelectrizarea;
7.3.3. Factori ce influențează eficienta de separare7.3.3. Factori ce influențează eficienta de separare
electrostatică;
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Structura cursuluiStructura cursului
88.. FiltrareaFiltrarea electrostaticăelectrostatică aa gazelorgazelor industrialeindustriale
88..11.. NoțiuniNoțiuni generalegenerale –– principiulprincipiul metodeimetodei;;
88..22.. FiltreFiltre electrostaticeelectrostatice industrialeindustriale;;
88..33.. CâmpulCâmpul electricelectric sisi sarcinasarcina electricăelectrică spațialspațialăă înîn interiorulinteriorul

filtrelorfiltrelor electrostaticeelectrostaticefiltrelorfiltrelor electrostaticeelectrostatice;;

8.3.1. Descărcări corona;
8 3 2 Î ă i ă l i ă i l l î â i8.3.2. Încărcarea cu sarcină electrică a particulelor în câmpuri
electrice ionizate;
8.3.3. Factori ce influențează eficienta de filtrare8.3.3. Factori ce influențează eficienta de filtrare
electrostatică;

88..44.. MediiMedii polimericepolimerice nețesutenețesute pentrupentru aplicațiiaplicații industrialeindustriale;;

12Procesarea electromagnetică a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran



1. Procesarea electrotermică a materialelor
l il i i l li l l î ăl i i l l iProcesareaProcesarea electrotermicaelectrotermica aa materialelormaterialelor = încălzirea materialelor prin

conversia energiei electrice in energie termica

Fenomene de transfer termic: conducțieconducție, convecțieconvecție si radiațieradiațiețț țț țț

Energie electrica ConversieConversie
Energie electrica  Energie termica

Încălzire material
Transfer termic

Necesitatea cunoașterii particularităților de transmisie a căldurii in procesele
electrotermice:
‐ determinarea variației in timp a câmpului termic in materialul supus încălzirii;
‐ evaluarea celor doua componente ale energiei termice: energia utila si pierderile

11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri

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

11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica
Def. Conducția termica = procesul de transmitere a căldurii in interiorul unui corp 
caracterizat printr‐un câmp de temperatura neuniform. 
conducția termica in regim staționar  (r);

Procesarea electromagnetica a materialelor
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‐ conducția termica in regim staționar   (r);
‐ conducția termica in regim tranzitoriu (nestaționar)  (r, t);



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica

Fluxul termic Pt = mărime asociata unei suprafețe S
Def. Fluxul termic reprezintă căldura care străbate suprafața S in unitatea de timp.

 AdpP


Local fluxul termic se exprima prin densitatea de flux termic sau fluxul specific ps


S

St AdpP

= constanta numita conductivitatea termica a mediului.

θλ gradpS 

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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica

Valori ale fluxului termic caracteristice diverselor procese electrotermiceValori ale fluxului termic caracteristice diverselor procese electrotermice
Procedeul de incalzire Densitatea de 

putere (kW/m2)

Metoda rezistiva indirecta 5 ‐ 60Metoda rezistiva indirecta 5  60

Metoda rezistiva directa 102 ‐ 105

Incalzirea prin inductie 50 – 5ˑ104

Arc electric 103 ‐ 106

Incalzirea in campuri electrice de inalta
frecventa (dielectrici)

30 ‐ 100

Microunde 50 ‐ 500

Plasma 103 ‐ 106

Bombardament electronic 104 ‐ 1010

Procesarea electromagnetica a materialelor 
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Laser 105 – 1016



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica

Valori ale conductivității termice pentru diferite mediiValori ale conductivității termice pentru diferite medii

Mediu (W/moC)

Gaze 0,005 – 0,2

Aer 0,025

Lichide 0,01 ‐ 1

Materiale ceramice refractare 1 ‐ 20

Materiale termoizolante 0,1 ‐ 1

Metale 7 400Metale 7 ‐ 400
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica

E ți d ți i t iEcuația conducției termice
Conform principiului I al termodinamicii variația energiei interne dU a unui sistem
fizic intre doua stări este egala cu suma dintre cantitatea de căldura elementara Q
schimbata de sistem si lucrul mecanic elementar L efectuat de sistem sau asupraschimbata de sistem si lucrul mecanic elementar L efectuat de sistem sau asupra
sistemului. LQdU  

xdFL       dFxxFUddxFdUQk
k

k xdFL       kkkkkk dFxxFUddxFdUQ

Mărimea se numește entalpia sistemului.
k

kk xFUH

In aplicațiile practice in care corpurile sunt imobile (                 si ) rezulta:0kdx 0kdF

dHdQdU 

Căldura schimbata de sistem se poate exprima: Q




 
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Căldura schimbata de sistem se poate exprima:
.ctpk

T
QQ

















1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica

Ecuația de bilanț termic este:  


 kkk dpdTCdpQdTEcuația de bilanț termic este:  



k

kkk
k

dpdTCdp
p

dT

C = capacitatea calorica a sistemului la parametrii de stare pk =ct.
k = căldura latenta la variația parametrului de stare pkk  căldura latenta la variația parametrului de stare pk.
Mărimile de mai sus se pot exprima astfel:





V

dVcC  



V

kk dVl 



V

dVhH in care  este densitatea mediului


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







  dpldcdh  





 
k

kk dpl
dT

c
dT


in care:
-c = căldura specifica a mediului;
- lk = căldura latenta specifica corespunzătoare variației parametrului k;
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lk  căldura latenta specifica corespunzătoare variației parametrului k;
- h = entalpia specifica.



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica





 dlddh









 

k
kk dpl

dT
dc

dT
dh 

Rezulta ca entalpia specifica este egala cu suma dintre căldura specifica
impusa de variația temperaturii (produsul cˑ ) si energia latentaimpusa de variația temperaturii (produsul cˑ) si energia latenta
corespunzătoare transformărilor de faza.

In cele ce urmează consideram o
suprafața  care delimitează unsuprafața  care delimitează un
sistem de corpuri imobile (v = 0).
Presupunem ca in interiorul acestei
suprafețe exista surse termice
caracterizate prin densitate de volum
a puterii p. Puterea totala
corespunzătoare surselor este:

 dVP
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Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 19





V

S dVpP



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica

Fluxul termic ce străbate suprafața  este Pt:    AdgradP


  Fluxul termic ce străbate suprafața  este Pt:    AdgradPt 


 

Ecuația asociata bilanțului termic in intervalul de timp infinit scurt dt este:

 dtPPdHdQdU tS   dtddQdU tS 

  
 


VV

AdgraddVpdVh
dt
d 



    
 





 



V VV

dVgraddivdVpdVvhdiv
t
h 

 θλ graddivp
t
h



 sau  θλ graddivp

tT
h






 
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica

 θλ graddivp
t
h



  θλ graddivp

tT
h






 

CAZURI PARTICULARE:CAZURI PARTICULARE:

- Nu se produc transformări de faza: c
T
h



 γ  θλγ graddivp

t
c 






C l il t ( )  i ()  lt ti l i- Cazul corpurilor omogene pentru care (r)  si ()  , rezulta ecuatia lui
Fourier:

 


 pgraddivc







 θ1

λ
γ  


g

tt λ

=/(c)  se numeste difuzivitate termica
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11..11..11.. ConducțiaConducția termicatermica

 θλ graddivp
t
h



  θλ graddivp

tT
h






 

CAZURI PARTICULARE:CAZURI PARTICULARE:

-Cazul corpurilor omogene pentru care (r)  si () =  (conductivitatea 
depinde de temperatura) se pleacă de la funcția:

care este monoton crescătoare (deci inversabila). Exista deci funcția inversa 

    θθλθ
0

d






( ) ț
() = -1. Ținând cont ca:

  λgradθθθλgradgrad
θ

θ0

  d    graddivgradθλdiv 
  θh
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si ecuația transferului termic prin conducție devine:
(cu necunoscuta (r,t))

0      gradλdivθ



 p

t
h
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CAZURI PARTICULARE:      dλdiθhCAZURI PARTICULARE:      gradλdivθ



 p

t
h

In regim termic staționar, când   (t) rezulta:

sau

forme valabile pentru corpurile omogene cu surse.

  pgradθλdiv  
λ

gradθdiv p


Evident, pentru corpurile omogene fara surse ecuatia este:

  0dθdi   0gradθdiv 
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CONDITII DE UNICITATE A SOLUTIEI ECUATIEI CONDUCTIEI TERMICE:CONDITII DE UNICITATE A SOLUTIEI ECUATIEI CONDUCTIEI TERMICE:
A) Condițiile inițiale:

 0,θ rCunoașterea sau     0,rh 
 Vr

B) Condițiile la limita:

- de tip Dirichlet:     rtr  ,θ
  
 θθ-de tip Neumann:

-de tip mixt: cunoașterea valorilor unei

 













r
s n

p
n

tr


 θλsau,θ

 trθ de tip mixt: cunoașterea valorilor unei 
funcții de forma:      tf

n
trbtra 


 





,θ,θ 

C) Cunoașterea surselor de căldura:

 
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11 11 TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..22.. ConvecțiaConvecția termicatermica
DefDef.. Convecția termica este procesul care se desfasoara la suprafața
unui corp solid aflat in contact cu un mediu fluid (gaz sau lichid) atunci
când exista o diferența de temperatura intre cele doua medii.

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

 fcc θθα sp
in care c se numește coeficient de convecție termica (sau
transmisivitate termica) iar f si c este temperatura fluidului, respectiv a corpului.

ObsObs Transmisivitatea termica  depinde de urmatorii factori:ObsObs.. Transmisivitatea termica c 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,

)
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conductivitate termica);
- forma, orientarea si dimensiunile suprafetei de schimb termic in raport cu
curgerea;
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11..11..22.. ConvecțiaConvecția termicatermica

Valori orientative ale transmisivitatii termice c:
Mediu fluid Transmisivitatea termica c

(W/m2 oC)(W/m2 ˑoC)
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
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
Def Radiația termica reprezintă procesul de transmisie a căldurii prinDef. Radiația termica reprezintă procesul de transmisie a căldurii prin
radiații electromagnetice având lungimea de unda in intervalul 0,1 –
100 μm.

Spectrul infrarosu Unde hertiene

Ultraviolet Vizibil

Spectrul infrarosu Unde hertiene

Unde
infrarosii
scurte

Unde
infrarosii
medii

Unde
infrarosii
lungi

Micro UH
g

 [μm]
0,38 0,76 2 4 10 1000
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11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
A) Emisia radiațiilor:
Def. EmisivitateaEmisivitatea totalatotala (radiantaradianta) asociata unui punct aflat pe suprafața unui
corp emitator de radiații reprezintă fluxul emis in toate direcțiile corespunzător
unitatii de suprafața:

A) Emisia radiațiilor:

unitatii de suprafața:  2

0
W/mlim

S
Pp t

St 





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

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 28



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
A) Emisia radiațiilor:
Def. IntensitateaIntensitatea totalatotala aa radiațieiradiației asociata unei direcții d date reprezintă fluxul
radiat corespunzător unității de unghi solid in lungul acestei direcții:

A) Emisia radiațiilor:

 nW/steradialim
0 





t
Sd

PI
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
A) Emisia radiațiilor:
Def. LuminanțaLuminanța totalătotală (strălucireastrălucirea) corespunzătoare unei surse intr-o direcție
data reprezintă raportul dintre intensitatea sursei corespunzătoare direcției date
si aria aparenta in raport cu aceasta direcție:

A) Emisia radiațiilor:

si aria aparenta in raport cu aceasta direcție:

αcos
lim

0,0 



 S

PL t
Sd

Obs RadiantaRadianta IntensitateaIntensitatea si luminanțaluminanțaObs. Radianta,Radianta, IntensitateaIntensitatea si luminanțaluminanța
monocromaticamonocromatica (sau spectrala) au aceleași
semnificații ca si mai sus dar cu referire la o lungime de unda
 bine definita.
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11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
A) Emisia radiațiilor:A) Emisia radiațiilor:
ObsObs.. Sursele a căror strălucire este independenta de direcție sunt numite surse
izotropice sau surse cu emisie difuza. Pentru aceste surse este valabila Legea
lui LAMBERT:lui LAMBERT:
Intensitatea radiata intr-o direcție d oarecare este egala cu intensitatea radiata
in direcția perpendiculara pe suprafața multiplicata cu cosinusul unghiului dintre
aceasta direcție si normala la suprafața.

Obs Sursele cu emisie difuza satisfac urmatoarea relatie:

αcos. ndd IIconstL 

Obs. Sursele cu emisie difuza satisfac urmatoarea relatie:

dt Lp  π
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
B) Absorbția radiației:B) Absorbția radiației:
Def. IradiantaIradianta totalătotală corespunzătoare unui punct de pe suprafața unui corp
receptor de radiații reprezintă fluxul absorbit din toate direcțiile pe unitatea de
suprafața:suprafața:

Obs. Intre luminanța sursei si iradianța receptorului exista următoarea relație:
S
Pp t

Sta 



 0

lim

'coscos
2 S

r
Lpta 






S’ este suprafața de
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
B) Absorbția radiației:B) Absorbția radiației:
Def. CapacitateaCapacitatea totalatotala dede absorbțieabsorbție aa radiațieiradiației (factorulfactorul dede absorbțieabsorbție) 
corespunzătoare unui punct data aflat pe o suprafața reprezintă raportul dintre
fluxul absorbit si fluxul incidentfluxul absorbit si fluxul incident.

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

Fie:  = factorul de reflexie;
 = factorul de transmisie;

Atunci se constata ca: 1ντα 
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11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
B) Absorbția radiației:B) Absorbția radiației:
Obs. In funcție de valorile factorilor de absorbție, reflexie si transmisie se
diferențiază următoarele tipuri de corpuri:

- corpul negru: =1,  =  = 0;
- corpul perfect reflectant:  = 1;  =  = 0;
- corpul perfect transparent:  = 1;  =  = 0;

Factorul de absorbție  depinde de :
- spectrul radiației incidente si direcția acesteia;
- caracteristicile corpului: starea suprafeței natura chimica culoarea- caracteristicile corpului: starea suprafeței, natura chimica, culoarea,
grosimea, temperatura;
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
C) Radiația corpului negru:C) Radiația corpului negru:
Obs. Corpul negru este un corp ipotetic = o sursa de radiații si un absorbant
ideal.

Factorul de absorbție al corpului negru ( = 1) nu depinde de spectrul radiației
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 proporțional cu puterea a
patra a temperaturii: 4patra a temperaturii:

in care  = 5,73ˑ10-8 W/m2K4

4σ Tptr 
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
C) Radiația corpului negru:C) Radiația corpului negru:
Distribuția spectrala a fluxului termic radiat; emisivitatea monocromatica; legea 
lui Planck

Legea lui Planck stabilește funcția de variație a radiației monocromatice a
corpului negru:

 mCCp /μW/cm1exp 2
1

25


 









 

in care C1 = 3,741·108 [W(μm)4/m2], C2 = 14388 [μm/K] si  reprezintă lungimea
de unda in μm.

 m
T

Cptr /μW/cm1exp1 









 



μ

Emisivitatea totala se exprima in funcție de distribuția spectrala cu ajutorul
relației:




d
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
C) Radiația corpului negru:C) Radiația corpului negru:
Distribuția spectrala a fluxului termic radiat; emisivitatea monocromatica; legea 
lui Wien (Wilhem Wien – 1896)

Legea lui Wien, denumită de fapt "legea repartiției spectrale a corpului negru,
valabilă pentru lungimi de undă mici“ stabilește de fapt relația dintre emisivitatea
monocromatica maxima corespunzătoare unei temperaturi date T si lungimea
d d de unda m

T
C

m 

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

O formulare echivalenta a legii lui Wien:
Cu cat un corp este mai cald cu atât lungimea de unda a radiației emise este
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Cu cat un corp este mai cald, cu atât lungimea de unda a radiației emise este
mai redusa.
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
D) Radiația corpurilor reale:D) Radiația corpurilor reale:

Obs. Fluxul radiat de corpurile reale la o temperatura T data este întotdeauna
mai mic decât fluxul radiat la aceeași temperatura de corpul negru.

f→ pentru un corp real puterea specifica radiata are expresia:

in care ε < 1 se numește factor de emisie.

4σ Tptr 
in care ε 1 se numește factor de emisie.

Factorul de emisie depinde de:
-caracteristicile corpului;
t t-temperatura.

Obs. In multe aplicații se considera ca factorul de emisie are o valoare medie
corespunzătoare unui anumit interval de temperatura.
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
D) Radiația corpurilor reale:D) Radiația corpurilor reale:

Valori ale factorului de emisie ε pentru diverse materiale

Material Starea suprafetei T [oC] εp [ ]

Aluminiul Lustruit 225 ‐ 575 0,039‐0,057

Brut 26 0,055

Oxidat 200 600 0 11 0 19Oxidat 200 – 600 0,11 – 0,19

Cuprul Polizat 80 ‐ 115 0,018‐ 0,023

Lustruit 22 0,072

Oxidat 200 ‐ 600 0,57 – 0,87

Otel Lustruit 770‐1040 0,52 – 0,56

Oxidat 200 ‐ 600 0,79
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Oxidat rugos 40 ‐ 370 0,94 – 0,97
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
D) Radiația corpurilor reale:D) Radiația corpurilor reale:

Valori ale factorului de emisie ε pentru diverse materiale

Material Starea suprafetei T [oC] εp [ ]

Fonta Lustruita 200 0,21

Oxidata 200‐600 0,64 – 0,78

Rugoasa oxidata 40 250 0 95Rugoasa 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
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
E) Fluxul termic transmis prin radiație:E) Fluxul termic transmis prin radiație:
Fluxul termic transmis de la o sursa de radiații către un receptor depinde de
temperaturile celor doua corpuri ( T1 si T2), de configurația celor doua corpuri,
de poziția lor relativa si de factorii de emisie.de poziția 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 urmează, vom prezenta câteva cazuri
simplesimple.

a) Fluxul termic emis de un corp de suprafata A, factor de emisie ε, avand
temperatura T1 si aflat in mediul inconjurator a carui temperatura este T2 < T1:

 ATTPt
4

2
4

1 
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11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
E) Fluxul termic transmis prin radiație:E) Fluxul termic transmis prin radiație:
b) Fluxul termic specific intre doua suprafețe plane, paralele, infinite, având
temperaturile T1 si T2 si factorii de emisie ε1 si ε2

Ein = radiația incidenta;
E = radiația emisa.
Exista egalitatea:

si considerând cazul radiației monocromatice →

reflectatainreflectataabsorbitain EEEEE 

    ininreflectata EEE  11
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11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
E) Fluxul termic transmis prin radiație:E) Fluxul termic transmis prin radiație:

Radiatia neta este:

d d lt i di ti i f ti

  netefinefnet EEEEEE  1
E 1de unde rezulta expresia radiatiei efective:

Pentru radiatia intre cele doua suprafete se pot scrie astfel expresiile radiatiilor
efective:
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Fluxul termic de la suprafata 1 catre suprafata 2 este:

→
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
E) Fluxul termic transmis prin radiație:E) Fluxul termic transmis prin radiație:
c) Fluxul termic specific intre doua suprafețe plane, paralele, infinite, având
interpus un ecran de radiație caracterizat de factorul de emisie ε, temperaturile
T1 si T2 si factorii de emisie ε1 si ε2T1 si T2 si factorii de emisie ε1 si ε2

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

 11  4
2

4
1

21

111
1

111
1 TTPt 

















Obs. Se poate observa ca in cazul in care ε1 = ε2 =1, ecranul termic asigura
reducerea de 1/ε2 ori a fluxului termic intre cele doua suprafețe.
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
E) Fluxul termic transmis prin radiație:E) Fluxul termic transmis prin radiație:
d) Fluxul termic transmis prin radiație intre doua corpuri de forma oarecare,
având suprafețele supuse radiației reciproce A1 si A2, temperaturile T1 > T2 si
factorii de emisie ε1 si ε2factorii de emisie ε1 si ε2

Expresia generala a fluxului termic este:

in care 12 se numește coeficient redus de radiație si are următoarea expresie:

  12
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Mărimea A12 = 12A1 = 21A2 se numește suprafața reciproca redusa iar 12 si
21 sunt parametri reprezentând fracțiunea din radiația primului corp care cade
asupra celui de-al doilea si reciproc.

Ob I lit t d i lit t i ă iil t fi ții
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Obs. In literatura de specialitate se precizează expresiile i,j pentru configurații
uzuale.



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..11.. TransmisiaTransmisia călduriicăldurii inin corpuricorpuri
11..11..11.. RadiațiaRadiația termicatermica
E) Fluxul termic transmis prin radiație:E) Fluxul termic transmis prin radiație:
d) Fluxul termic transmis prin radiație intre doua corpuri de forma oarecare,
având suprafețele supuse radiației reciproce A1 si A2, temperaturile T1 > T2 si
factorii de emisie ε1 si ε2factorii de emisie ε1 si ε2

Cazul unui sistem format din doua suprafete fara concavitati:

1 ;;1 AAA


Si tinand cont de cele stabilitate mai sus,
rezulta expresia fluxului termic:
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2112 ;;1 AA
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..11.. ConsiderațiiConsiderații generalegenerale
ÎncălzireaÎncălzirea rezistivarezistiva directadirecta este un procedeu aplicabil materialelor având
conductivitatea electrica relativ ridicata ( ) .
Principilu de baza: efectulefectul JouleJoule--LentzLentz al curentului electric care se are loc
chiar in interiorul corpului încălzit.
A t jAvantaje:
- pot fi asigurate valori ridicate ale densității de putere;
- procedeul prezintă inerție termica redusa;
- consum specific de energie redus:p g

Exemplu: Încălzirea rezistiva directa a barelor de otel: 200 – 350
kWh/tona (pentru raportare, încălzirea cu gaz metan necesita 1500 –
3500 kWh/tona);

D t jDezavantaje:
- realizarea contactelor pentru aducțiunea curentului electric;
- încălzirea uniforma implica existenta unei secțiuni constante a corpului;
- încălzirea in curent alternativ este relativ neuniforma in secțiune transversala
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datorita efectului de refulare a curentului.



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..11.. ConsiderațiiConsiderații generalegenerale
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..22.. ParametriiParametrii electricielectrici aiai uneiunei barebare inin curentcurent alternativalternativ

Fie o bara metalica străbătuta de curent alternativ având valoarea efectiva I.
Notând cu R0 rezistenta electrica a barei in curent continuu, P si Q puterile
activa, respectiv reactiva absorbite de bara, rezistenta si reactanța
corespunzătoare au următoarele expresii:

XRQP

in care kr si kx reprezintă factorii de rezistenta, respectiv de reactanța ai barei in

00
22 ;;,

R
Xk

R
Rk

I
QX

I
PR xr 

curent alternativ.

Obs. Valorile factorilor de rezistenta si reactanța depinde de:
- forma secțiunii transversale a barei;forma secțiunii transversale a barei;
- frecventa curentului;
- proprietățile de material specifice difuziei câmpului electromagnetic in
material: rezistivitatea electrica  si permeabilitatea magnetica μ.
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..22.. ParametriiParametrii electricielectrici aiai uneiunei barebare inin curentcurent alternativalternativ

A) Placa cu extensie infinita cu =1/ = ct. si μ = ct.

Curentul care străbate placa cu extensie infinita,
raportat la unitatea de latime (după direcția Oy):

I t â d țiil l i M ll bți i ți d ității d t i

tIi  sin2
Integrând ecuațiile lui Maxwell se obține variația densității de curent pe grosimea 
 a plăcii:

in care,
sinh2

cosh
)(







xI
xJ  







1
2

,1 j

Variația intensității câmpului magnetic pe grosimea plăcii:
2

sinh2

sinh
)(





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xH

2
sinh2

)(



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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..22.. ParametriiParametrii electricielectrici aiai uneiunei barebare inin curentcurent alternativalternativ

A) Placa cu extensie infinita cu =1/ = ct. si μ = ct.

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





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





sinsinh,sinsinh 22 IQIP

Expresiile factorilor de rezistenta (kr) si de reactanța (kx):
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..22.. ParametriiParametrii electricielectrici aiai uneiunei barebare inin curentcurent alternativalternativ

B) Bara cilindrica cu =1/ = ct. si μ = ct.
Integrând ecuațiile lui Maxwell se obține variația radiala a
intensității câmpului magnetic:
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Variatia radiala a densitatii de curent:

Puterile activa si reactiva raportate la unitatea de lungime a barei:
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Factorii de rezistenta si de reactanta:
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..22.. ParametriiParametrii electricielectrici aiai uneiunei barebare inin curentcurent alternativalternativ

B) Bara cilindrica cu =1/ = ct. si μ = ct.

Valori numerice ale factorilor de rezistenta kr si reactanta kx in functie de
parametrul adimensional a = a/

a/ 0 1 2 3 4 5 6 8 10

kr 1 1,02 1,27 1,33 2,27 2,78 3.26 4,25 5,25

k 0 0 25 1 03 1 46 1 95 2 46 2 96 3 98 4 99kx 0 0,25 1,03 1,46 1,95 2,46 2,96 3,98 4,99
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..33.. CorelațiaCorelația timptimp dede încălzireîncălzire –– densitatedensitate mediemedie dede curentcurent

Pentru stabilirea timpului de încălzire trebuie avute in vedere următoarele doua
aspecte:
- o valoare cat mai ridicata a randamentului energetic al încălzirii presupune un
timp de încălzire cat mai scurt (astfel incat energia corespunzătoare pierderilor
termice sa fie cat mai redusa)termice sa fie cat mai redusa)
- asigurarea unui gradient cat mai redus al temperaturii reprezintă o condiție
esențiala in tehnologiile de prelucrare la cald.

Valori minime ale timpului de încălzire pentru bare de otel încălzite la 1200 oC

Diametru [mm] 40 65 100
Bara rotunda

Timp [s] 30 60 120

Bara patrata
Latura [mm] 45 70 80 100
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..33.. CorelațiaCorelația timptimp dede încălzireîncălzire –– densitatedensitate mediemedie dede curentcurent

Plecând de la ecuația de bilanț termic: 2RIPP t ț ț

in care Pu este puterea utila si Pt sunt pierderile termice si făcând înlocuirile:

RIPP tu 

lkRSJIilSimP 







in care  reprezinta densitatea, l si S lungimea si sectiunea transversala, t este
timpul de incalzire, i reprezinta energia specifica de incalzire, J densitatea de

S
kRSJI

tt
P ru  ,,

curent,  este rezistivitatea si kr factorul de majorare a rezistentei in curent
alternativ.

Rezulta: din care se obtine corelatia dintre t2lSJkPilS



Rezulta: din care se obtine corelatia dintre t

si J:
lSJkP

t rt 

PJk
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t


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2
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..33.. CorelațiaCorelația timptimp dede încălzireîncălzire –– densitatedensitate mediemedie dede curentcurent

Algoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metaliceAlgoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metalice

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

Datele de calcul:
- dimensiunile geometrice ale barei (l si S);
- frecventa curentului f;
- proprietățile fizice ale barei si variația acestora cu temperatura (densitatea ,
() căldura specifica c() μ (H );(), căldura specifica c(), μr(H, );
- mărimile specifice transferului termic de la bara in exterior (coeficientul global
de transmitere a căldurii la suprafața barei ();
- valorile inițiala si finala (i si f) ale temperaturi si variația corespunzătoare a
entalpiei specifice i;
- timpul impus al încălzirii tf sau valoarea medie a densității curentului in bara J.
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1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..33.. CorelațiaCorelația timptimp dede încălzireîncălzire –– densitatedensitate mediemedie dede curentcurent

Algoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metaliceAlgoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metalice

Etapele calculului:
- pe baza valorilor , Pt, kr a densității de curent J cu ajutorul relației:

2ilS

atunci când se impune timpul de încălzire tf (de asemenea se poate proceda si
invers atunci când se impune tf se poate calcula J). Astfel, se poate determina
o valoare de calcul a intensității curentului in bara:

2lSJkP
t

ilS
rt 




o valoare de calcul a intensității curentului in bara:

- se pot configura contactele electrice in funcție de curentul ce trebuie injectat

SJI 2

in bara; se evaluează valoare rezistentei de contact Rc;

- se stabilește configurația rețelei electrice scurte (locale): Rrs si Xrs;
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aparțin intervalului [i, f].
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11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..33.. CorelațiaCorelația timptimp dede încălzireîncălzire –– densitatedensitate mediemedie dede curentcurent

Algoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metaliceAlgoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metalice

Etapele calculului:

Pentru fiecare stare termica considerata k (k = 1, 2, 3…n) se calculează:k

- rezistivitatea (k);
- starea de magnetizare a barei corespunzătoare curentului I2;
factorii de rezistenta si de reactanța (k si k );- factorii de rezistenta si de reactanța (kr si kx);

- parametrii electrici: rezistenta Rsk si reactanța Xsk ai barei la temperatura k;
- tensiunea secundara U2k a transformatorului de alimentare care asigura
curentul I2 injectat in bara, precum si puterea aparenta corespunzătoare:

  2222
22

2 ;)( IUSIZIXXRRRU kkkrsskrscskk 
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Algoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metaliceAlgoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metalice
Etapele calculului:
- definirea puterii nominale Sn precum si a treptelor de tensiune din secundarul
transformatorului de alimentare pe baza seriilor de valori calculate mai sus( ktransformatorului de alimentare pe baza seriilor de valori calculate mai sus( k
(k = 1, 2, 3…n)); pentru fiecare treapta de tensiune (de putere) a
transformatorului se stabilește domeniul de temperatura corespunzător;

- pentru fiecare stare termica “k” se stabilește intensitatea curentuluiș
corespunzător care circula prin bara:

se calculează puterea electrica dezvoltata in bara 2
2ksksk IRP 

kUZUI kk trepteianominalatensiuneaestecarein, 222 

- determinarea curbei de încălzire si a indicatorilor energetici ai procesului care
necesita calculul valorii medii a puterii electrice in bara P2k, k+1 corespunzătoare
domeniului de temperatura k, k+1, fluxul termic către exteriorul barei Pt k,k+1 si
intervalul de timp tk k 1 necesar încălzirii de la k la k 1 pe baza bilanțului
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11 22 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta11..22.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin încălzireîncălzire rezistivarezistiva directadirecta
11..22..33.. CorelațiaCorelația timptimp dede încălzireîncălzire –– densitatedensitate mediemedie dede curentcurent

Algoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metaliceAlgoritm de calcul al încălzirii rezistive directe a unei bare metalice
Etapele calculului:
-determinarea curbei de încălzire si a indicatorilor energetici ai procesului care
necesita calculul valorii medii a puterii electrice in bara P2k k+1 corespunzătoarenecesita calculul valorii medii a puterii electrice in bara P2k, k+1 corespunzătoare
domeniului de temperatura k, k+1, fluxul termic către exteriorul barei Pt k,k+1 si
intervalul de timp tk,k+1 necesar încălzirii de la k la k+1 pe baza bilanțului
termic:   1,1,11,1,2   kkkktkkkkkk tPmctP

Prin însumarea intervalelor tj,j+1 , j = 1,2, … k se obține curba de incalzire
k(tk), respectiv timpul de încălzire de la i la f.

  ,,,,

- prin însumarea energiilor acumulate in fiecare interval de timp in bara, a
energiei disipate in contacte, in rețeaua scurta si in transformator se calculează
randamentul încălzirii si consumul specific de energie electrica.
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11..22..33.. ModelareaModelarea numericanumerica aa incalziriiincalzirii uneiunei barebare prinprin metodametoda rezistivarezistiva directadirecta

Modelarea numerica a încălzirii unei bare presupune studiul interacțiuniiinteracțiunii
electrotermiceelectrotermice = interdependenta dintre câmpul electromagnetic si câmpulelectrotermiceelectrotermice = interdependenta dintre câmpul electromagnetic si câmpul
termic in bara.

Pentru exemplificare, in cele ce urmează cazul unei bare cu secțiunea
transversala constanta parcursa de curent alternativtransversala constanta parcursa de curent alternativ.

CAMP 
ELECTROMAGNETIC CAMP TERMIC

Proprietati de material si transfer 
termic – dependenta in funcție de 

i d â ltemperatura si de câmpul 
electromagnetic
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11..22..33.. ModelareaModelarea numericanumerica aa încălziriiîncălzirii uneiunei barebare prinprin metodametoda rezistivarezistiva directadirecta
Se cunosc proprietățile materialului din care este realizata bara:

- densitatea ;
- legea de dependenta a conductivității electrice de temperatura ();
- permeabilitatea magnetica (μ = μ0·μr pentru <= Curie si μ = μ0 pentru = Curie;
- dependenta căldurii specifice de temperatura c();- dependenta căldurii specifice de temperatura c();
- dependenta conductivității termice de temperatura ();

Presupunem ca bara se găsește intr-un mediu nemagnetic si neconductor
(electric) si se cunoaște dependenta coeficientului global de transfer termic de(electric) si se cunoaște dependenta coeficientului global de transfer termic de
temperatura pe suprafața de contur : ().

Admitem ca lungimea barei (după Oz) este suficient
d t id bl i tăde mare pentru a considera ca problema prezintă o
simetrie plan – paralela.

Formularea problemei electrotermice:
Cunoscând gradientul de potențial pe directa
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11..22..33.. ModelareaModelarea numericanumerica aa încălziriiîncălzirii uneiunei barebare prinprin metodametoda rezistivarezistiva directadirecta
A) Problema electrica:
Determinarea câmpului electromagnetic corespunzător unui câmp deDeterminarea câmpului electromagnetic corespunzător unui câmp de
temperatura cunoscut in orice punct al secțiunii transversale a barei.

In coordonate carteziene, in cazul modelului considerat:
d

Din ecuațiile lui Maxwell rezulta:

  
dz
dVkVyxJJ


gradsi,,0,0

VAjE grad


Din ecuațiile lui Maxwell rezulta:

Potențialul magnetic vector este:
si funcția satisface ecuația:

VAjE grad

  yxAA ,,0,0


 yxA ,

Ultimul termen al ecuației este termenul sursa.

Domeniul de calcul (2D) este cel mărginit de 1, contur care este suficient de

0graddiv 
dz
dVAjA
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îndepărtat de conturul  al secțiunii transversale a conductorului. Pe 1 este
satisfăcuta condiția:   0, yxA
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11..22..33.. ModelareaModelarea numericanumerica aa încălziriiîncălzirii uneiunei barebare prinprin metodametoda rezistivarezistiva directadirecta
A) Problema electrica:
Odată soluția determinata (cunoscuta) se determina următoarele mărimi: AOdată soluția determinata (cunoscuta), se determina următoarele mărimi:

- curentul care circula in bara:

 yxA ,

dSJI
S





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

*IdVS 

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

*I
dz

S 

2
21

dz
dVAjJpJ 



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11..22..33.. ModelareaModelarea numericanumerica aa încălziriiîncălzirii uneiunei barebare prinprin metodametoda rezistivarezistiva directadirecta
B) Problema termica:
Domeniul de calcul pentru câmpul termic este cel mărginit de conturul  (inclusiv
conturul).

FormulareaFormularea problemeiproblemei termicetermice:
Sa se calculeze câmpul termic (r,t), rS la un moment de timp dat (tk+1)
cunoscând câmpul termic la momentul de timp anterior (tk) si sursa încălzirii
(densitatea de putere electrica in bara).

Formularea presupune o tratare numerica in raport cu variabila timp a ecuației
de transfer a căldurii:

 gradθλdivγ 



 jp
t

c

Exemplu, notând k = (r,tk) si k+1 = (r,tk+1), ecuația de transmisie a căldurii in
diferențe finite are următoarea forma:

 1 dθλdi  kk
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 1k
1

1 gradθλdivγ 


 


 jk
kk

kk p
tt

c
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11..22..33.. OrganigramaOrganigrama unuiunui programprogram dede studiustudiu alal interacțiuniiinteracțiunii electrotermiceelectrotermice

Câmpul 
termic 
inițial  K=0

Proprietati
electrice, 
magnetice, 

Calculul 
distribuției 
câmpului 

t = t+t
k = k+1

Calculul 
câmpului
termic(x,y) termice electromagnetic termic

Proprietati 
materialmaterial

Condiții de sfârșit 
(convergenta)( g )

REZULTATE
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A) Fabricarea produselor din grafit si a carburii de siliciuA) Fabricarea produselor din grafit si a carburii de siliciu

GrafitareaGrafitarea produselor “carbonice” (electrozi, perii de grafit etc.) = încălzirea
lenta a pieselor pana in jurul valorii de 2800 oC intr-un amestec pulverulent
(pulbere) de grafit si cocs.

Temperatura (câmpul termic) necesara este atinsa prin trecerea curentului
electric intre electrozii dispuși pe pereții frontali ai cuvei.
Consumul specific de energie: 4000 – 6000 kWh/tona.

Cuptorul este realizat dintr-
o cuva de șamota in perețiio cuva de șamota in pereții
căreia sunt implantați
electrozii pentru încălzirea
directa a incarcaturii.
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11..22..44.. AplicațiiAplicații tehnicetehnice aleale încălziriiîncălzirii rezistiverezistive directedirecte

A) Fabricarea produselor din grafit si a carburii de siliciuA) Fabricarea produselor din grafit si a carburii de siliciu

Carbura de siliciu se obține in incinte asemănătoare cuvei de grafitare.

Amestecul supus încălzirii consta intr-un amestec de cocs si nisip silicios care
se incalzeste după o diagrama specifica pana in jurul valorii de 2700 oC (lase incalzeste după 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;Consumul specific: 6500 7500 kWh/tona;

Carbura de siliciu alfa (α-SiC) se fabrică la temperaturi de peste 2000°C şi prezintă o
structură de cristal hexagonală. Carbura de siliciu beta (β-SiC), prezintă o structură de cristal
amestecată cu zinc asemănătoare diamantului; este fabricată la temperaturi sub 2000°C.
Aplicaţii: material abraziv (datorită gradului ridicat de duritate în diverse procese precum:
măcinare, honuire, tăiere prin jet de apă şi şlefuire);
aplicaţii la temperaturi ridicate - elemente de încălzire (topirea metalelor neferoase şi a
sticlei, la tratarea la cald a metalelor, fabricarea sticlei float, a produselor din ceramică şi a
componentelor electronice fabricarea c ineţilor şi a componentelor de c ptor)
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11..22..44.. AplicațiiAplicații tehnicetehnice aleale încălziriiîncălzirii rezistiverezistive directedirecte

BB) ) TopireaTopirea sticleisticlei

Sticlele sunt materiale (electroizolante) care prezintă conducție ionica
(purtătorii de sarcina sunt ioni) -  = 1013 m (la temperatura ambianta).

La temperaturi ridicate rezistivitatea electrica a sticlelor scade sensibil astfelLa temperaturi ridicate rezistivitatea electrica a sticlelor scade sensibil astfel
incat, in STARE LICHIDA, au o valoare suficient de mare a conductivității
electrice (la 1300 – 1400 oC  = 10-1 m) pentru a putea fi încălzite prin
metoda rezistiva directa (trecerea curentului electric).

Obs. Încălzirea directa a sticlei este posibila incapand de la  = 700 oC (pana
la aceasta temperatura se folosesc alte surse); cuptoarele funcționează cativa
ani fara întrerupere 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
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Variante cuptoare: cu electrozi orizontali si tip booster cu doua camere
Electrozii sunt realizați din grafit (< 1 A/mm2) sau molibden (3 A/mm2)
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C) Electroliza termica a alumineiC) Electroliza termica a aluminei

Obținerea aluminiului tehnic (din alumina Al2O3) si rafinarea acestuia se
realizează prin electroliza termica. Aceasta presupune:
- încălzirea directa in c.c. a unui electrolit pentru a fi topit si menținut in stareîncălzirea directa in c.c. a unui electrolit pentru a fi topit si menținut in stare
lichida la aprox. 950 oC;
- procesul chimic de electroliza sau rafinare.

Obs. Electroliza termica a aluminei are loc intr-o cuva electrolitul fiind formatObs. Electroliza termica a aluminei are loc intr o cuva, electrolitul fiind format
din alumina dizolvata intr-o sare topita (criolit – Na3(AlF6).

Consumul specific: ~14.000 kWh/tona;
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C) Electroliza termica a alumineiC) Electroliza termica a aluminei
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D) Încălzirea directa a apei si producerea aburuluiD) Încălzirea directa a apei si producerea aburului
Încălzirea prin metoda rezistiva directa a apei este posibila in boilere cu
construcție speciala. Densitatea de putere caracteristica încălzirii directe are
valori superioare raportat la încălzirea cu termoplonjoare (rezistente de
încălzire)încălzire).

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

Conductivitatea electrica a apei depinde puternic de conținutul de săruri si de
temperatura ( creste cu ~ 1,5 – 2,5 % / grad C).
Exemplu: pentru  = 80 oC, apa de izvor are  = 6·10-3 S/m;

apa bogata in săruri are  = 19·10-2 S/m

Obs Pentru controlul instalațiilor de încălzire directa se apa este tratata cu
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Obs. Pentru controlul instalațiilor de încălzire directa se apa este tratata cu
sulfit de sodiu Na2SO3.
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D) Încălzirea directa a apei si producerea aburuluiD) Încălzirea directa a apei si producerea aburului
Într-un boiler cu încălzire directa apa circula
intr-un sistem de electrozi.

Pentru obținerea apei supraîncălzite (120 –
130 oC) se utilizează 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.
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11..33..11.. PrincipiulPrincipiul metodeimetodei sisi aplicațiiaplicații practicepractice
Procesarea electrotermica a materialelor prin inducție electromagnetica se
bazează pe efectul Joule Lentz al curentului electric indus intr un materialbazează pe efectul Joule-Lentz al curentului electric indus intr-un material
conductor situat in câmp magnetic variabil in timp (daca materialul supus
încălzirii este magnetic, se adăuga si pierderile datorate fenomenului de
histerezis magnetic).

INDUCTORUL = bobina care produce câmpul magnetic variabil in timp
alimentata in c.a.
INDUSUL = corpul supus încălzirii (in care se induce curent prin fenomenul de
inductie electromagnetica).

Obs. Datorita efectului pelicular, densitatea curentului indus in corpul de încălzit
scade de la suprafața corpului in profunzimea acestuia; scăderea este
dependenta de frecventa si de proprietățile corpului: rezistivitatea electrica  si
permeabilitatea magnetica μ.
Una dintre cele mai dezvoltate aplicații de procesare electromagnetica a
materialelor este TRATAMENTULTRATAMENTUL TERMICTERMIC SUPERFICIALSUPERFICIAL (CALIREA) se
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materialelor este TRATAMENTULTRATAMENTUL TERMICTERMIC SUPERFICIALSUPERFICIAL (CALIREA) – se
bazează tocmai pe faptul ca densitatea de putere este maxima la suprafața
corpului.
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Daca materialul supus încălzirii este magnetic la efectulefectul JouleJoule--LentzLentz alal curentuluicurentului
indusindus se adăuga si pierderilepierderile datoratedatorate fenomenuluifenomenului dede histerezishisterezis magneticmagneticindusindus se adăuga si pierderilepierderile datoratedatorate fenomenuluifenomenului dede histerezishisterezis magneticmagnetic

Raportul puterilor datorate curentului indus si fenomenului de histerezis este:
4,0HfaPi 

in care H reprezintă intensitatea câmpului magnetic si a este o constanta de
material.

f
Ph

Obs. In general, puterea datorata fenomenului de histerezis reprezintă mai puțin
de 10% din aceea generata prin efectul Joule-Lentz al curentului indus. Excepții:
otelurile dure cu histerezis puternic la care Ph ~ 0,5 Pi.

Avantajul încălzirii prin inducție electromagnetica consta in faptul ca producerea
căldurii are loc chiar in interiorul corpului, existând astfel o inerțieinerție termicatermica redusaredusa
si deci pierderipierderi dede energieenergie foartefoarte redusereduse inin timpultimpul procesuluiprocesului dede încălzireîncălzire
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si, deci, pierderipierderi dede energieenergie foartefoarte redusereduse inin timpultimpul procesuluiprocesului dede încălzireîncălzire.
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Încălzirea prin inducție electromagnetica prezintă si avantajele:

- sunt obținute valori ridicate ale densității superficiale de putere la nivelul
suprafeței corpului încălzit ps > 1000 kW/m2 (comparativ, puterea specifica poate
fi de 1000 de ori mai mare decât aceea rezultata prin radiație intr-o incintade 000 de o a a e decât aceea e u tata p ad aț e t o c ta
încălzita la 1000 oC).
- utilizarea vidului sau a atmosferelor de protecție este mult mai simpla in cazul
încălzirii prin inducție.

AplicațiiAplicații::
- topirea si menținerea in stare lichida a metalelor;
- încălzirea in profunzime in vederea prelucrărilor la cald;p p
- tratamentele termice;
- călirea superficiala.
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
A) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispatiul conductor

Se considera domeniul x > 0 caracterizat de valori constante ale conductivității
electrice  si permeabilității magnetice μ.

Câmpul magnetic orientat in lungul axei Oz la nivelul suprafeței x = 0 areCâmpul magnetic orientat in lungul axei Oz la nivelul suprafeței x 0 are
următoarea expresie:   tHtH  cos20

Vectorul intensitatea câmpului magnetic in
semispațiul x>0 are orientarea axei Oz:

H


 )(,0,0 xHH


Vectorul intensitatea câmpului electric si
vectorul densitate de curent sunt orientate

 )(,,

E


J

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in lungul axei Oy:
J

     0,,0;0,,0 yJJyEE

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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
A) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispatiul conductor

Din ecuațiile lui Maxwell rezulta relațiile de legătura intre imaginile in complex ale
mărimilor H, E, J:

EJJHdHjEd
 ;;

Din aceste relații rezulta ecuația intensității câmpului magnetic:

EJJ
dx

Hj
dx

 ;;

HHjHd 2
2



care, impunând condițiile la limita H(0) = H0 si H() = 0 are soluția:

HHj
dx2 

   HH 

in care mărimea complexa este:

   xHxH  exp0

  













jjjj 1
2

1
2

1)( 2
1
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Paramerul se numește adâncimeadâncime dede pătrunderepătrundere a câmpului

electromagnetic



fr





 5032
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
A) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispatiul conductor

Rezulta expresia intensității câmpului magnetic:

Imaginea in complex si modulul densității curentului indus:

  










xHxHxH exp)( 0

Imaginea in complex si modulul densității curentului indus:

    











 exp2siexp 00

xHxJxH
dx
HdJ

ObsObs.. Densitatea de volum a puterii produsa prin efect Joule-Lentz al curentului

 



20luiconductorusuprafatalavaloareasi 0

0
HJJ

p p p
indus are următoarele proprietăți:
- prezintă un maxim la suprafața conductorului;
- valoarea maxima variază invers proporțional cu 2;

scade exponențial in profunzimea conductorului exp( 2x/)
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- scade exponențial in profunzimea conductorului ~ exp(-2x/).
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
A) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispatiul conductor

PutereaPuterea electromagneticaelectromagnetica complexacomplexa specificaspecifica: reprezintă puterea difuzata in
semispațiul conductor (x>0) raportata la unitatea de suprafața in planul Oyz.

Pentru a exprima puterea electromagnetica specifica se poate utiliza vectorulPentru a exprima puterea electromagnetica specifica se poate utiliza vectorul
Poynting care este orientat in lungul axei Ox.

Expresia puterii electromagnetice specifice:

00 HE




)1(
2
0*

000 jHHES 





Uzual se spune ca pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul
conductor este însoțită de difuzia prin unitatea de suprafața a:



- puterii specifica activa: ka = factor de absorbție a puterii;

- puterii specifica reactiva:

,2
0

2
0

2
0 HkHfHp as 










2
0Hqs
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A) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispatiul conductor

Un calcul simplu arata ca in stratul superficial de grosime  se transforma in
căldura aproximativ 86,5 % din puterea activa difuzata (de unde si afirmația
uzuala: prin inducție se incalzeste un strat superficial având grosimea egala cu

dâ i d ăt d â l i l t ti )adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic)
Valori ale adancimii de patrundere  [mm]

f[Hz]\ Otel Otel Cupru Aluminiu
Material 20oC, μr = 40 20oC, μr = 100 20oC 20oC

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
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, , , ,

105 0,112 0,071 0,209 0,266
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
B) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul conductor ținând

d i ți ()seama de variația ()

In cazul încălzirii prin inducție, in timpul procesului, conductivitatea corpului
încălzit se modifica datorita variației conductivității electrice cu temperatura ()
Pentru a funcția () pornim de la ecuațiile câmpului electromagnetic in
semispațiul x>0:

de unde rezulta:
  0div;;;rot;rot  BExJHBBjEJH



de unde rezulta:

Si ținând cont de ipotezele semispațiului x > 0, rezulta ecuația imaginii complexe

           ;gradrotgradrotrot)rot(rot BxjExExExExJH




a câmpului magnetic:

Integrarea ecuației cu condițiile la limita H(0) = H0 si H() = 0 necesitanecesita

,1
2

2

Hj
dx
Hd

dx
d

dx
Hd






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Integrarea ecuației cu condițiile la limita H(0) = H0 si H() = 0 necesitanecesita
cunoaștereacunoașterea funcțiilorfuncțiilor (()) sisi ((xx))  problemaproblema elmelm.. sisi problemaproblema termicatermica == CUPLATECUPLATE
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
B) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul conductor ținând

d i ți ()seama de variația ()

FormulareaFormularea electrotermicaelectrotermica a problemei pătrunderii câmpului electromagnetic in
semispațiul conductor caracterizat prin () si μ = ct. este:
SS d t id t i i ții ți ă i ilă i il l t til t ti ii d itățiid ității dd ttSaSa sese determinedetermine variațiavariația mărimilormărimilor electromagneticeelectromagnetice sisi aa densitățiidensității dede putereputere
produsaprodusa prinprin efectulefectul JouleJoule--LentzLentz alal curentuluicurentului indusindus inin profunzimeaprofunzimea semispațiuluisemispațiului
sisi variațiavariația temperaturiitemperaturii inin profunzimeaprofunzimea acestuiaacestuia lala unun momentmoment dede timptimp dat,dat,
considerândconsiderând următoareleurmătoarele condițiicondiții lala limitalimita:țț

Relația (3) reprezintă condiția de
transfer termic către mediul ambiant

   
  )2();0lainitialaconditia(0,

)1(,0lim;0

0

0




x

tx

txHHH

transfer termic către mediul ambiant
la suprafața x = 0,  fiind
coeficientul de transmisie a căldurii
si a temperatura mediului ambiant

 

)4(0

)3(
0

0










ax
x

d
dx
d
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
C) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul conductor ținând

d li i it t tiseama de neliniaritatea magnetica
Obs. Materialele feromagnetice prezintă o dependenta neliniara intre inducția
magnetica B si intensitatea câmpului magnetic H. Prin urmare permeabilitatea
magnetica μ este o mărime variabila in direcția pătrunderii câmpuluimagnetica μ este o mărime variabila in direcția pătrunderii câmpului
electromagnetic in semispațiu conductor.

Metoda 1. Se bazează pe informațiile prezentate anterior: înlocuind expresia
adâncimii de pătrundere  in expresia puterii specifice active rezulta:adâncimii de pătrundere  in expresia puterii specifice active, rezulta:

4
2

0
4
1 2


 spH

Astfel, pentru otel magnetic (cu carbon redus), se obține relația (din
reprezentările μr (H) si μr·H = f(H)):

77,04
1

9050 HH  54,15790 Hp 
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H0 = valoarea efectiva a campului

00 905,0 HH  0579,0 Hps 
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
C) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul conductor ținând

d li i it t tiseama de neliniaritatea magnetica

Metoda 2: Este o metoda verificata experimental care presupune multiplicarea
expresiei puterii specifice active cu factorul 1,47 si folosirea dependentei μr(H).
Se obține astfel o alta expresie a puterii specifice active: 

Se poate observa ca diferențele dintre cele doua relații sunt nesemnificative si

566,1
0609,0 Hps 

Se poate observa ca diferențele dintre cele doua relații sunt nesemnificative si
de aceea, se admite următoare expresie a puterii specifice active:

55,1
06,0 Hps 

Obs. In domeniul valorilor intensității câmpului magnetic specifice aplicațiilor
practice (H > 200 A/cm), valorile permeabilității magnetice nu diferă semnificativ
de la un otel la altul si de aceea relația de mai sus poate fi folosita pentru o
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gama foarte larga de oteluri.
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C) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul conductor ținând

d li i it t tiseama de neliniaritatea magnetica

Metoda 3. Tratarea numerica a problemei neliniarității magnetice a semispațiului

A t t d d t b i d tiAceasta metoda presupune, de asemenea, cunoașterea curbei de magnetizare
B(H) a corpului încălzit

Studiul pătrunderii câmpului electromagnetic armonic in semispațiul conductor
ti NELINIAR ă i dmagnetic NELINIAR, urmărind:

- variația H(x);
- variația μr (x);
- variația densității e volum a puterii active induse pJ(x) cunoscând curba devariația densității e volum a puterii active induse pJ(x) cunoscând curba de
magnetizare B(H).

Următorii parametrii pot fi considerați: H0 [100 – 2000] A/cm si f [50 – 105] Hz.
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Puterile activa si reactiva se vor obține prin integrarea densităților de volum in
domeniul de studiu.
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
C) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul conductor ținând

d li i it t tiseama de neliniaritatea magnetica

Metoda 3. Tratarea numerica a problemei neliniarității magnetice a semispațiului

S lifi l bl i tili â d M t d Dif ț l Fi itSe va exemplifica rezolvarea problemei utilizând Metoda Diferențelor Finite

Consideram o rețea de discretizare cu pas variabil (in progresie geometrica de
rație r si pas h) începând de la suprafața semispațiului. Ecuația câmpuluiț p ) p p ț p ț ț p
magnetic:

se scrie in diferențe finite intr-un nod “i” al rețelei astfel:

HHj
dx

Hd )(2

2



ț ț

cu precizarea ca H = H pentru i = 1 si H = 0 pentru i = N (numărul de

    01
2

11
1

222

1 






 



 



 ii

i

ii H
r

HhrrHj
r

rH
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cu precizarea ca Hi-1 = H0, pentru i = 1 si Hi+1 = 0 pentru i = Nx (numărul de
noduri pe Ox).
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
C) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul conductor ținând

d li i it t tiseama de neliniaritatea magnetica

Metoda 3. Tratarea numerica a problemei neliniarității magnetice a semispațiului

S lifi l bl i tili â d M t d Dif ț l Fi itSe va exemplifica rezolvarea problemei utilizând Metoda Diferențelor Finite

Scriind ecuația pentru toate nodurile considerate, rezulta un sistem cu
necunoscutele Hi. Se constata ca matricea sistemului este tridiagonala,

i t t f f t i l l (d l i t dproprietate care face foarte simpla rezolvarea (de exemplu prin metoda
factorizării).

Pentru tine seama de neliniaritatea magnetica a semispațiului, problema va fig p ț , p
rezolvata iterativ, prin parcurgerea etapelor descrise in ceea ce urmează.
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electromagneticelectromagnetic inin conductoareconductoare masivemasive
C) Pătrunderea câmpului electromagnetic in semispațiul conductor ținând

d li i it t tiseama de neliniaritatea magnetica
Metoda 3. Tratarea numerica a problemei neliniarității magnetice a semispațiului

ETAPE CALCUL ITERATIV:ETAPE CALCUL ITERATIV:
- inițial se considera μ(Hi) = μ(1) = μ0 in toate nodurile;
- se determina soluția Hi

(1) la prima iterație;
- folosind curba de magnetizare, se determina valorile μ(2) ale permeabilității
magnetice coresp n ătoare alorilor H (1)magnetice corespunzătoare valorilor Hi

(1);
- se determina soluția Hi

(2) corespunzătoare celei de-a doua iterații; pe baza
valorilor câmpului se determina μ(3) din curba de magnetizare s.a.m.d. pana la
atingerea criteriului de sfârșit (convergentei).g ș ( g )

CalcululCalculul primuluiprimului paspas alal rețeleirețelei dede discretizarediscretizare:
- se determina o valoare de calcul a permeabilității relative la suprafața
semispațiului cu relația unde Bs este inducția magnetica de saturație;003,1 HBsr 
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p ț ț s ț g ț ;
- se calculează adâncimea de pătrundere  si se impune ca sa existe un anumit
număr de pași (min. 3).

00sr 
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D) Difuzia unilaterala a câmpului electromagnetic intr-o placa conductoare) g

Configurația din figura, in care câmpul
magnetic pe una din fete are valoarea
efectiva H0 si este NUL pe fata opusa,0
modelează inductorul, respectiv indusul, in
mai multe aplicații ale încălzirii prin inducție
(in care se poate considera o simetrie plan-
paralela a câmpului magnetic)paralela a câmpului magnetic).

Planul x = 0 reprezintă suprafața
conductorului dinspre indus, respectiv
inductorinductor.

Condițiile la limita ale ecuației: sunt: H(0) = H0 si H(a) = 0

In fig. este reprezentata variația intensității câmpului magnetic pentru mai multe

Hj
dx

Hd
2

2
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valori ale adâncimi de pătrundere. Vectorul Poynting este nul pe fata x = a (H =
0)  placa este incalzita pe una din fețe.
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D) Difuzia unilaterala a câmpului electromagnetic intr-o placa conductoare) g

Fluxul puterii aparente complexe pe unitatea de suprafața a fetei încălzite este:

in care 
2

0 KjKHS 



   
   

   
   


aa

K
aa

KR

2sin2sinh2sin2sinh
11in care 111 XR KjKS 


        

aaKaaK xR 2cos2cosh2cos2cosh 11

Obs. Din analiza curbelor de variație KR1 si
KX1 rezulta:
-pentru a/ > 3 rezulta KR1 = KX1=1 (cu alte
cuvinte fluxul puterilor activa si reactiva in
placa au aceeași valoare ca in cazul
semispațiului – grosimea plăcii nu maisemispațiului grosimea plăcii nu mai
influențează P si Q;
-puterea activa difuzata este minima (KR1 =
min.) pentru a/ = 1,57 (condiția ca un
i d fi di i

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 92

inductor sa fie corect dimensionat
(pierderile de putere activa sa fie minime)
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E) Difuzia bilaterala a câmpului electromagnetic intr-o placa conductoare) g

Fie o placa conductoare de latime 2a
incalzita pe ambele fete. Campul

fmagnetic satisface urmatoarele conditii:

Obs. In cazul in care defazajul este nul

      jHaHHaH expsi 00

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

Fluxul puterii aparente complexe este:

 
2

0 KjKHS 

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


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E) Difuzia bilaterala a câmpului electromagnetic intr-o placa conductoare) g

 22

2
0

2 XR KjKHS 




 
       

   
       





aaaa

aa

aaaa
KK RR

2h2i2i h2

2cos2cosh

2cosh2sin2sinh2cos
cos1

2212

 222 XR jS
  

       
   

 aa

aaaa
KK XX 2cos2cosh

2cosh2sin2sinh2cos
cos1

2212
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F) Difuzia câmpului electromagnetic in bare de sectiune rectangulara) g g

 33

2
0

3 XR KjKHS 







Obs. Factorii KR3 si KX3 se calculează cu relații asemănătoare
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G) Difuzia câmpului electromagnetic intr-un cilindru) g
In multe aplicații practice indusul este un cilindru situat intr-un câmp magnetic
uniform la periferie, orientat axial. Intensitatea câmpului magnetic in cilindru
satisface ecuația următoare:

HdHd 2 1

Soluția generala are forma: in care

H
dr
Hd

rdr
Hd 2
2

1


   rBKrIArH  00)(So uț a ge e a a a e o a ca e

I0 si K0 sunt funcții Bessel modificate de prima si a doua speța de ordin zero.

Densitatea curentului indus este:

   rBKrIArH  00)(

    rKBrIAHdrJ )(Densitatea curentului indus este:

Impunând condițiile de limita:

    rKBrIA
dr

rJ  11)(

  0)(si00 HaHJ 

        rbeijrberrI 00
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se obține soluția:
(ber si bei = funcțiile lui Kelvin)

   
 

   
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

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0
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0
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G) Difuzia câmpului electromagnetic intr-un cilindru) g

Fluxul puterii aparente complexe S4 pe unitatea de suprafața încălzita (r = a):

     
 aI

aIHaHaES







0

1
2
0*

4

sau, sub forma:

 aI  0

 44
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


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H) Difuzia câmpului electromagnetic intr-un cilindru) g

Puterea aparenta S5 la încălzirea prin inducție a unei țevi in câmp magnetic 
exterior uniform  cu orientare axiala se poate exprima:

2

in care mărimile KR5 si KX5 care definesc puterile activa si reactiva pe unitatea 
de suprafața au variațiile in funcție de a/ cunoscute

 55

2
0

5 XR KjKHS 





de suprafața au variațiile in funcție de a/ cunoscute.
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indicatoriiindicatorii energeticienergetici aiai încălziriiîncălzirii

Absorbția energiei electromagnetice de către corpul supus încălzirii (indus)Absorbția energiei electromagnetice de către corpul supus încălzirii (indus)
precum si mărimea indicatorilor energetici ai procesului sunt condiționate de
configurațiile geometrice si poziția reciproca dintre inductor si indus.

Determinarea puterilor active si reactive in diverse parți ale ansamblului inductorDeterminarea puterilor active si reactive in diverse parți ale ansamblului inductor
– indus si, pe baza acestora, a indicatorilor energetici, necesita determinarea
repartiției câmpului electromagnetic si calculul mărimilor integrale asociate.

Ob I it i ( fi ții) t t ii l i t i hObs. In anumite cazuri (configurații) structurii reale i se poate asocia o schema
electrica echivalenta in raport cu bornele de alimentare, demers care facilitează
evaluarea indicatorilor energetici.
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A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axialaA) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axiala) ț) ț
Fie un segment de lungime h dintr-un ansamblu inductor cilindric care are
diametrul interior d1 si corpul încălzit (indusul), având forma cilindrica, de
diametru d2, coaxial cu inductorul.

Curentul I1 ce parcurge cele N spire pe inaltimea h
produce in spațiul inductor – indus (“întrefier”) un
câmp magnetic uniform de intensitate H0:

IN

Notam cu 1 si 2 adâncimile de pătrundere a
câmpului magnetic in inductor si in piesa (indus). Pe

h
INH 1

0




baza celor arătate anterior, puterile aparente
complexe in inductor si in piesa au expresiile:

    hdKjKHSsihdKjKHS XRXR 222

2
02

2111

2
01

1 

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


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A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axialaA) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axiala) ț) ț

R1 si X1 sunt parametrii echivalenți ai puterilor activa si 
reactiva in inductor;
R2’ si X2’ sunt parametrii echivalenți ai puterilor activa si 

ti i i î ăl it (i d )reactiva in piesa încălzita (indus);
Xa’ = reactanța echivalenta puterii active in spațiul dintre 
inductor si piesa.

Din egalitățile: rezulta expresiile elementelor    SXISRI IiR 22
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Din egalitățile:                                                             rezulta expresiile elementelor 
de circuit

    SXISRI ImsiRe 22 
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indicatoriiindicatorii energeticienergetici aiai încălziriiîncălzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axialaA) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axiala) ț) ț

    SXISRI ImsiRe 22 
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Obs. Daca se ia in considerare izolația
spirelor inductorului prin factorul de
umplere axiala k = bN/h (b = inaltimea 2121 dd 
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umplere axiala ku = bN/h (b = inaltimea
spirei), rezulta expresiile corectate:
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indicatoriiindicatorii energeticienergetici aiai încălziriiîncălzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axialaA) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axiala) ț) ț

Corecții impuse de considerarea extinderii axiale finiteCorecții impuse de considerarea extinderii axiale finite

Consideram ca inductorul si piesa (indusul) au inaltimi diferite: h1 si h2.
O aproximație buna a acestei configurații este aceea in care se considera doua
țevi concentrice, având grosimile pereților 1 si 2, care sunt parcurse de curentul
inductor rezultat NI1 si, respectiv, indus I2.

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

Ți â d t d dâ i il d ăt d di t l dii l l d ț iȚinând cont de adâncimile de pătrundere, diametrele medii ale celor doua țevi
sunt:

Rezistenta inductorului: rezistenta indusului:
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indicatoriiindicatorii energeticienergetici aiai încălziriiîncălzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axialaA) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axiala) ț) ț

Corecții impuse de considerarea extinderii axiale finiteCorecții impuse de considerarea extinderii axiale finite
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Obs. 1(d1m/h1), 2(d2m/h2) si
1(d1m/h1, h1/h2) sunt funcții care
țin seama de valoarea finita a
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extinderii axiale.
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indicatoriiindicatorii energeticienergetici aiai încălziriiîncălzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axialaA) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axiala) ț) ț

Corecții impuse de considerarea extinderii axiale finiteCorecții impuse de considerarea extinderii axiale finite
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Xpin care reprezinta raportul
de transformare al ansamblului inductor - piesa

Obs. In cazul configuratiilor avand lungimea mult mai mare decat diametrul 12 
2 = 1; daca, in plus, X2

2 >>R2
2 (caz foarte frecvent intalnit in practica), rezulta  =

1 si, deci, p2  N2.
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1 si, deci, p  N .
Partea imaginara a impedantei Z = U / I1 reprezinta reactanta spatiului inductor
piesa.
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A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axialaA) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axiala) ț) ț

Indicatorii energetici ai încălzirii. Randamentul încălziriiIndicatorii energetici ai încălzirii. Randamentul încălzirii

Randamentul încălzirii: reprezintă raportul dintre puterea activa indusa si
puterea activa absorbita de inductor:puterea activa absorbita de inductor:
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Obs.
- 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 spațiu cu materiale termoizolante;

2221221212  ruRuR kKhdkKhd

termic, se impune ocuparea acestui spațiu cu materiale termoizolante;
- pentru aplicațiile in care piesa nu se deplasează in lungul inductorului se
recomanda ca lungimea inductorului sa fie superioara lungimii piesei;
-o grosime cat mai redusa a izolației dintre spire conduce la creșterea
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randamentului;



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagneticapp țț gg
11..33..33..SchemaSchema electricaelectrica echivalentaechivalenta aa ansambluluiansamblului inductorinductor –– corpcorp dede încălzitîncălzit sisi

indicatoriiindicatorii energeticienergetici aiai încălziriiîncălzirii

A) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axialaA) Schema electrica echivalenta a unei structuri cilindrice infinita in direcția axiala) ț) ț
Indicatorii energetici ai încălzirii. Randamentul încălziriiIndicatorii energetici ai încălzirii. Randamentul încălzirii
Valoarea ideala a randamentului se obține pentru d1 / d2 = 1, h2 / h1 = 1, KR1 = KR2
= 1, ku = 1 si  = 1 si are expresia:

1

Obs.
- randamentul de încălzire al materialelor rezistive este superior aceluia

22

11

1







r

ei

randamentul de încălzire al materialelor rezistive este superior aceluia
corespunzător încălzirii materialelor mai puțin rezistive; randamentul creste pe
măsura creșterii temperaturii pentru ca rezistivitatea creste cu T;
- in cazul încălzirii materialelor feromagnetice randamentul se reduce

id bil t t t i i t t ii C i d ticonsiderabil pentru temperaturi superioare temperaturii Curie de paramagnetism
(datorita scăderii permeabilității magnetice);
- in conformitate cu schema electrica echivalenta factorul de putere are expresia:

'' RRRR  22 
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sau, in cazul ideal (lungime infinita)''
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A) A) TopireaTopirea metalelormetalelor))
Reprezintă domeniul cu cea mai larga aplicare a încălzirii prin inducție. Exista
doua tipuri de echipamente: cuptoarecuptoare dede inducțieinducție cucu creuzetcreuzet si cuptoarecuptoare dede
inducțieinducție cucu canalecanale

A1) Cuptoare de inducție cu creuzet

Constau dintr-o bobina – inductor dispusa in jurul unui creuzet refractar, izolatCo s au d o bob a duc o d spusa ju u u u c eu e e ac a , o a
electric, in care se plasează materialele metalice ce urmează a fi topite.

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

Obs Interacțiunea câmp magnetic curenți induși determina apariția unor forteObs. Interacțiunea câmp magnetic – curenți induși determina apariția unor forte
electromagnetice care acționează practic radial asupra suprafeței laterale a băii.
Ca urmare a reducerii intensității câmpului magnetic la extremitățile superioara si
inferioara a băii, presiunea electromagnetica este maxima in planul din mijloc. Ca
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urmare, baia lichida este antrenata intr-o mișcare specifica denumita agitare
electromagnetica (favorabila pentru omogenizare)
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A2) Cuptoare de inducție cu canale

CuptoareleCuptoarele dede inducțieinducție cucu canalecanale constau intr-o baie de metal lichid care
conectează cele doua extremitati ale unor canale care înconjoară miezul
magnetic si bobina inductor.
Obs. Din punct de vedere electric acest cuptor este echivalent cu un
transformator cu circuit electric închis in care canalele formează circuitul electric
secundar care este conectat in scurtcircuit.

Conversia electrotermica a energiei se produce aproape in exclusivitate la nivelul
canalelor.
Exista doua efecte care limitează puterea dezvoltata in circuitul secundar:

î ăl i ( t ) t l l i di l i ți b i-supraîncălzirea (exagerata) a metalului din canale in comparație cu baia;
--efectulefectul pinchpinch – contracția conductorului lichid efect care poate instabilitate in
absorbția de putere.
Valori ale densitati admisibile de putere in canale: Cu (50-60 MW/m3), bronz,
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p ( ), ,
alama (20-30 MW/m3), Al (3-6 MW/m3), aliaje de Al (12-14 MW/m3), fonta (50-80
MW/m3)



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagnetica11..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagnetica
11..33..44.. AplicațiiAplicații practicepractice aleale încălziriiîncălzirii prinprin inducțieinducție
A2) Cuptoare de inducție cu canale

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 112



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagnetica11..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagnetica
11..33..44.. AplicațiiAplicații practicepractice aleale încălziriiîncălzirii prinprin inducțieinducție
A2) Cuptoare de inducție cu canale

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 113



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagnetica11..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagnetica
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B) Încălzirea in profunzime in vederea deformării plastice la cald
Utila pentru prelucrarea la cald a metalelor prin laminare, forjare, matrițare,
presare etc.

Obs. Încălzirea trebuie sa asigure temperatura dorita intr-un timp cat mai scurtg p p
cu încălzire cat mai uniforma a semifabricatului. Aceste cerințe sunt
contradictorii cu încălzirea prin inducție si de aceea corelarea frecventei cu
dimensiunile si proprietățile este foarte importanta!!!

Trebuie avute in vedere următoarele aspecte:
-diferența de temperatura dintre suprafața si axa centrala sa nu depaseasca (la
sfârșitul încălzirii) o valoare maxim admisibila (~ 100 oC pentru oteluri si 3 – 5 %
din T de încălzire pentru neferoase);
-temperatura suprafeței sa nu depaseasca o valoare maxim admisibila;

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 114



1. Procesarea electrotermică a materialelor
11 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagnetica11..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor prinprin inducțieinducție electromagneticaelectromagnetica
11..33..44.. AplicațiiAplicații practicepractice aleale încălziriiîncălzirii prinprin inducțieinducție
B) Încălzirea in profunzime in vederea deformării plastice la cald

Pentru oteluri, pe baza rezultatelor experimentale, a fost stabilita următoarea
relație pentru puterii specifice maxim admisibile si a timpului de încălzire pana la
1200 oC pentru o diferența de temperatura in secțiune de 40 oC (in funcție de
di t l b i d) 300diametrul barei d):

Obs. Pentru asigurarea condiției de gradient termic minim in secțiunea
t l b l d t l tili ă t d difi ă ii t ii ifi

  ]W/cm[
cm

300 2

d
ps   min910 2dt 

transversala a barelor de otel se utilizează metoda modificării puterii specifice pe
durata încălzirii:
-in cazul in care semifabricatul ramane in inductor pe toata durata încălzirii, se va
utiliza o putere specifica aproape de limita superioara (5 kW/cm2) pana cândutiliza o putere specifica aproape de limita superioara (5 kW/cm ) pana când
temperatura suprafeței atinge valoarea admisibila, după care puterea specifica se
reduce la nivelul necesar omogenizării termice;
-in cazul instalațiilor cu încălzire continua, in care piesa se deplasează in lungul
ind ctor l i se folosesc ind ctoare c pas ariabil al bobinelor c n măr mare
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inductorului, se folosesc inductoare cu pas variabil al bobinelor, cu număr mare
de spire la început si apoi, din ce in ce mai redus spre ieșire.
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C) Tratament termic superficial prin inductie

CălireaCălirea superficialasuperficiala aa pieselorpieselor dindin otelotel = una dintre cele mai dezvoltate aplicații
ale încălzirii prin inducție.
CălireaCălirea superficialasuperficiala = încălzirea rapida a unui strat superficial urmata de o răcire

idrapida.
AdâncimeaAdâncimea dede călirecălire = grosimea stratului superficial in care duritatea are o
valoare impusa.

CălireaCălirea farafara deplasaredeplasare (simultana)(simultana) = consta in încălzirea întregului strat ce
urmează a fi durificat, folosindu-se o putere specifica de 0,2 – 2 kW/cm2 urmata
de răcire;

CălireaCălirea cucu deplasaredeplasare (continua(continua sausau succesiva)succesiva) = se realizează prin deplasarea
piesei sau inductorului cu 3 – 30 mm/s, răcirea având loc la ieșirea din inductor;
puterea specifica are valori in gama 2 – 4 kW/cm2.
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C) Tratament termic superficial prin inducție

In aplicațiile de tratament termic superficial se impun următorii parametri:
- adâncimea stratului călit ;
- temperatura de călire ;

l t t ii l dâ i - valoarea temperaturii la adâncimea ;
- valoarea admisibila a temperaturii suprafeței s;

Daca se admite ca adâncimea stratului călit este aceea in care temperatura inaca se ad e ca adâ c ea s a u u că es e aceea ca e e pe a u a
finalul încălzirii este superioara temperaturii Curie de paramagnetism, se
delimitează stratul superficial x <  NEMAGNETIC (μr’ = 1), de zona de
profunzime care se afla in stare magnetica (vezi figurile următoare).

Pentru doua valori ale frecventei f1 > f2, respectiv pentru care 1 < 2, variația
densității curentului indus are alura din figura.
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C) Tratament termic superficial prin inducție

Variația temperaturii in profunzimea piesei in finalul încălzirii depinde atât de
modul de variație a densității de curent cat si de proprietățile de transfer termic
ale materialului.

a) Daca puterea specifica are o valoarea ridicata si timpul de încălzire este
redus, temperatura suprafeței creste rapid. Acest caz corespunde unei valori
a adâncimii de pătrundere 1 inferioara adâncimii de călire (curba 1). In

t d it t fi i l d t t li it t i l lacest caz densitatea superficiala de putere este limitata superior la valoarea
admisibila a temperaturii s.

b) Daca puterea indusa in stratul superficial depaseste (puțin) fluxul termic spre
interiorul piesei, timpul de încălzire trebuie sa fie suficient de mare. Acestp , p
caz corespunde valorilor reduse ale densității superficiale de putere,
respectiv la valori ala adâncimii de pătrundere 2 > 

Figura următoare prezintă variația temperaturii in profunzime pentru o valoare
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Figura următoare prezintă variația temperaturii in profunzime pentru o valoare
s a temperaturii suprafeței.
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C) Tratament termic superficial prin inducție

-Curba “1” corespunde unei adâncimi de
pătrundere 1 reduse, respectiv unei
frecvente ridicate; limitarea temperaturii
suprafeței impune un timp de încălzire ridicatsuprafeței impune un timp de încălzire ridicat
si o densitate de putere redusa (< 1 kW/cm2).
Se observa ca adâncimea stratului  in care
 >  este sensibil mai mare decât
adâncimea de pătrundere (>> 1).
-Curba “2” corespunde unei adâncimi de
pătrundere 2 mare, adică unor valori mai
reduse ale frecventei caz in care pot fireduse ale frecventei, caz in care pot fi
utilizate puteri specifice mai mari (5 – 10
kW/cm2), fara riscul ca temperatura
suprafeței sa depaseasca valoarea

d i ibil i l d î ăl i i d
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admisibila; timpul de încălzire este mai redus
in acest caz, ceea ce face ca 2 < .
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11..33..44.. AplicațiiAplicații practicepractice aleale încălziriiîncălzirii prinprin inducțieinducție
D) Încălzirea benzilor metalice subțiri in flux magnetic transversal

Este o aplicație foarte des întâlnita.
Puterea produsa intr-o placa de grosime a aflata intr-un inductor de tip solenoidal 
prin efect Joule al curenților induși, corespunzătoare unitatii de suprafața încălzita 

iare expresia:

Daca se tine seama de variatia factorului de absorbtie a puterii KR in functie de

 



 /

2
0 aKHp Rs

aca se e sea a de a a a ac o u u de abso b e a pu e R u c e de
a/, se constata ca o incalzire eficienta presupune indeplinirea urmatoarei
conditii:

4,2

a

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, KR = 1 pentru f = 15 –
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30 kHz – PROBLEME!!!
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11..33..44.. AplicațiiAplicații practicepractice aleale încălziriiîncălzirii prinprin inducțieinducție
D) Încălzirea benzilor metalice subțiri in flux magnetic transversal

Daca se admite ca printr-o procedura oarecare se creaza câmpuri inductoare H0
de sensuri opuse pe cele doua fete ale plăcii, se constata ca intr-o astfel de
situație factorul de absorbție a puterii variază ca in figura alăturata. Intr-o astfel
d it ti i l i fi i t ifi diti ide situatie, o incalzire eficienta presupune verificarea conditiei:

4,2

a

Aceasta inegalitate evidențiază posibilitateaAceasta inegalitate evidențiază posibilitatea
încălzirii benzilor la frecvente mai reduse.
Condiția ca pe cele doua fete ale plăcii sensul
câmpului magnetic sa difere presupune ca
sensul curentului in doua conductoare
simetrice in raport cu placa sa aibă același
sens.  sunt necesare bobine separate pe
fiecare fata a plăcii  inductorinductor dubludublu planplan cucu
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fiecare fata a plăcii  inductorinductor dubludublu planplan cucu
polipoli = inductorinductor cucu fluxflux magneticmagnetic transversaltransversal
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11..33..44.. AplicațiiAplicații practicepractice aleale încălziriiîncălzirii prinprin inducțieinducție
E) Boiler tip transformator pentru încălzirea prin inducție indirecta sau
di t li hid ldirecta a lichidelor

Boilerul tip transformator este destinat
încălzirii indirecte a lichidelor si este
alcătuit din:
-miez magnetic;
-infasurare primara (identica cu aceea a
unui transformator);
infasurare secundara alcătuita din-infasurare secundara alcătuita din

“conducte spiralate” prin care circula
lichidul ce trebuie încălzit.

Infasurarea secundara funcționează in
scurtcircuit astfel ca puterea indusa in
aceasta se transforma integral in căldura
prin efect Joule al curentului indus
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prin efect Joule al curentului indus.
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11..33..44.. AplicațiiAplicații practicepractice aleale încălziriiîncălzirii prinprin inducțieinducție
E) Boiler tip transformator pentru încălzirea prin inducție indirecta sau
di t li hid ldirecta a lichidelor

Obs. In cazul încălzirii unor lichide cu conductivitate electrica bine definita si
care manifesta o reactivitate crescuta fata de metale (acizi, baze etc.), se pot
f f CCfolosi boilere tip transformator cu încălzireîncălzire DIRECTADIRECTA prin inducție a lichidului
(intr-un recipient nemetalic).

In acest caz (boilerboiler tiptip transformatortransformator cucu încălzireîncălzire directadirecta), circuitul electric
d l d dd ii i d i â dsecundar are caracterul de conductorconductor masivmasiv, puterea indusa in acesta având

expresia:
222

2

2
02

2 RKhDHP 





in care 2 este rezistivitatea lichidului, 2 adâncimea de pătrundere a câmpului in
lichid, H0 intensitatea câmpului magnetic in spațiul dintre inductor si indus, KR2
factorul de difuzie a puterii active in indus.
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11..33..44.. AplicațiiAplicații practicepractice aleale încălziriiîncălzirii prinprin inducțieinducție
E) Boiler tip transformator pentru încălzirea prin inducție indirecta sau
di t li hid ldirecta a lichidelor
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 11 NoțiuniNoțiuni generalegenerale22..11.. NoțiuniNoțiuni generalegenerale

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

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

Starea de plasma trebuie sa îndeplinească condițiile:

-particulele constitutive incarcate cu sarcina electrica interacționează prinp ț p
intermediul câmpului electromagnetic;
-sa fie îndeplinita condiția de cvazineutralitate (concentrația sarcinilor pozitive sa
fie egala cu aceea a sarcinilor negative);
volumul plasmei sa fie suficient de mare astfel incat dimensiunea după o-volumul plasmei sa fie suficient de mare astfel incat dimensiunea după o

anumita direcție sa fie superioara unei lungimi caracteristice numite lungime de
ecranare Debye (mărime ce caracterizează ecranarea câmpului coulombian din
jurul unui purtător de sarcina de către gazul particulelor de semn contrar).
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22 11 NoțiuniNoțiuni generalegenerale22..11.. NoțiuniNoțiuni generalegenerale
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 22 CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei22..22.. CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei
Obs. Caracteristicile termodinamice ale plasmei trebuie cunoscute pentru a putea
înțelege cum pot fi procesare materialele cu ajutorul plasmei

Se definește gradulgradul dede ionizareionizare alal plasmeiplasmei:

in care Ni reprezintă concentrația de ioni si Nn concentrația de particule neutre.
ni

i

NN
N




i p ț n ț p

In funcție de gradul de ionizare  se disting:

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

-plasmele naturale sau cele tehnice care sunt slab ionizate  < 10-4 (descărcări in
gaze rarefiate) sau mediu ionizate 10-4 <  < 10-2 (arcul electric) caracterizate prin
temperaturi de ~ 50000 K.

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 128



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 22 CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei22..22.. CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei
LungimeaLungimea dede ecranareecranare DebyeDebye = distanta medie pe care se poate produce
separarea sarcinilor pozitive de cele negative:

2/1


Obs. Pe distante mai mici decât lungimea Debye este posibil ca concentrația

N
T

Nq
kT

D 69
2/1

0 






 


sarcinilor pozitive sa fie diferita de aceea a sarcinilor negative. Rezulta ca numai
volume care au dimensiunea dupa o anumita direcție mai mare decat D satisfac
condiția de cvazineutralitate electrica.

LungimeaLungimea LandauLandau L = se definește ca fiind distanta pentru care energia
electrostatica a unui electron este egala cu energia sa cinetica. Atunci când
distanta dintre electronii si ionii plasmei este mai mare decât lungimea Landau, nu
se mai pot produce recombinări (electron – ion) De aici rezulta condiția necesarase mai pot produce recombinări (electron ion). De aici rezulta condiția necesara
de existenta a stării de plasma:

Obs Diversele tipuri de plasme naturale sau tehnice pot fi diferențiate in diagrama
DL 
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Obs. Diversele tipuri de plasme naturale sau tehnice pot fi diferențiate in diagrama
dependentei temperaturii (sau energiei) electronilor in funcție de concentrația
acestora.
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1 eV  8000 K



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 22 CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei22..22.. CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei
In raport cu valorile temperaturii electronilor (energiei electronilor) Te, respectiv a 
temperaturii particulelor grele Tg, se disting doua tipuri de plasma:

- PLASMELEPLASMELE DEDE ECHILIBRUECHILIBRU (numite si PLASME TERMICE sau de mare
presiune – cu presiunea apropiata de cea atmosferica), a căror stare se apropie de
echilibrul termodinamic local – temperatura electronilor nu se deosebește sensibil
de aceea a particulelor grele (ioni atomi molecule) Pentru astfel de plasmede 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 încadrează plasmele de arc si cele de inducție (suportul
energetic fiind in primul caz arcul electric si in cel de-al doilea caz un câmp
electromagnetic de înalta frecventa);

- PLASMELEPLASMELE DEDE NEECHILIBRUNEECHILIBRU, 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 descărcări luminiscente au presiuni sub 0,1 atm, Te = 20000
– 30000 K si T = 300 K si temperatura gazului foarte apropiata de temperatura
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30000 K si Tg 300 K si temperatura gazului foarte apropiata de temperatura
ambianta. Densitatea electronilor = 1014- 1020 m-3.
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22 22 CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei22..22.. CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei
PrincipiulPrincipiul carecare stasta lala bazabaza utilizăriiutilizării plasmelorplasmelor recireci inin tehnicatehnica:

Aplicațiile tehnice ale plasmelor reci se bazează pe faptul ca electronii au op ț p p p
energie suficienta pentru a determina ruperea sau constituirea unor legături
intermoleculare, pentru a produce modificări structurale in polimeri la temperaturi
apropiate de temperatura ambianta etc.

Starea ideala a unei plasme = stareastarea dede echilibruechilibru termodinamictermodinamic completcomplet

Se atinge in următoarele condiții:
- fiecare componenta a plasmei (electroni, ioni, atomi, molecule) satisface
distribuția Maxwell_Boltzman a energiei cinetice (echilibru cinetic)
- temperaturile de excitație ale componentelor plasmei sunt si ele identice
(echilibru de excitație);

temperaturile corespunzătoare tuturor componentelor ce produc radiații sunt- temperaturile corespunzătoare tuturor componentelor ce produc radiații sunt
identice (echilibru de radiație);
- temperaturile corespunzătoare tuturor reacțiilor chimice care au loc in plasma
sunt identice (echilibru chimic);

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 132

ObsObs.. Plasmele naturale si ele tehnice nu indeplinesc practic niciodata aceste
conditii.
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22 22 CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei22..22.. CaracteristicileCaracteristicile termodinamicetermodinamice aleale plasmeiplasmei
PrincipiulPrincipiul carecare stasta lala bazabaza utilizăriiutilizării plasmelorplasmelor recireci inin tehnicatehnica:

Intre T si T exista o relatie de proportionalitate bazata pe faptul ca electroniiIntre Te si Tg 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:

2
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~
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





 ElqTT ge

in care q0 = -1,6 ·10-19 C, l este drumul liber mijlociu al electronilor, E
intensitatea campului electric si k este constanta lui Boltzmann. Tinand cont ca
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drumul liber mijlociu al electronilor variaza invers proportional cu p, rezulta:

2












p
E

T
TT

e

ge

 pe

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 133



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
Conversia unui gaz in plasma presupune existenta unui suport energetic pentru
disocierea, respectiv ionizarea moleculelor:

tt dd ll bți l l d- ggeneratorenerator dede plasmaplasma cucu arcarc – obținerea plasmelor de arc;
- ccâmpâmp electromagneticelectromagnetic dede înaltaînalta frecventafrecventa –obținerea plasmei de inducție.

Ga l H N O CO NOGazul H2 N2 O2 CO NO

Energia de 
ionizare [eV]

15,6 15,5 12,5 14,1 9,5

E i d 4 4 9 7 5 1 9 6 5 3Energia de 
disociere [eV]

4,4 9,7 5,1 9,6 5,3
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22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice

AvantajeleAvantajele încălziriiîncălzirii cucu ajutorulajutorul plasmelorplasmelor termicetermice:
densitati mari de putere de ~ 105 kW/m3 respectiv puteri specifice de ~ 105- densitati mari de putere de ~ 105 kW/m3, respectiv puteri specifice de ~ 105

W/cm2;
- energia poate fi concentrata in volume forte reduse; aria de impact minima a
unui jet de plasma este ~ 10-3 cm2;
- inerția termica este foarte redusa;

AcesteAceste caracteristicicaracteristici permitpermit dezvoltareadezvoltarea unorunor aplicațiiaplicații specialespeciale::
- aplicații care necesita temperaturi foarte mari – topirea materialelor refractare;aplicații care necesita temperaturi foarte mari topirea materialelor refractare;
- producerea unor reacții puternic endoterme;
- producerea unor reacții in care au loc excitări ale moleculelor si atomilor, ceea
ce permite obținerea de noi materiale;

f (- producerea unor reacții care necesita o mare energie specifica (piroliza,
volatilizarea);
- producerea unor procese de transformare de faza.
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22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

Plasma de arc electric este obținuta trecând un gaz sub presiune (argon, azot,ț g ( g
heliu etc.) peste un arc electric (o descărcare electrica intr-un gaz intre doi
electrozi intre care se aplica o tensiune continua sau alternativa).

ObsObs Arcul electric utilizat este unul stabilizat in sensul ca spațiul de dezvoltare a aObsObs.. Arcul electric utilizat este unul stabilizat in sensul ca spațiul de dezvoltare a a
acestuia este unul limitat.

Căderea de tensiune intre extremitățile arcului UA exprimata in funcție de
intensitatea curentului este:

in care A B C D n sunt constante dependente de mediul gazos de presiune si

  n
a IlDClBAU /

in care A, B, C, D, n sunt constante dependente de mediul gazos, de presiune si
de natura electrozilor iar l este lungimea arcului electric.
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22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

Căderea de tensiune intre electrozi conține trei zone: zonazona catodicacatodica, coloanacoloana
arculuiarcului si zonazona anodicaanodica. Toate aceste trei componente depind de intensitatea
curentului si de mediu. Tensiunea catodica si cea anodica depinde de natura

t i l l i di t f ți ți l t ii
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materialului din care sunt confecționați electrozii.
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22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric
Catodul:Catodul:
- de tip rece (Cu răcit cu apa): se caracterizează printr-o emisie termoelectronica 
redusa, dar se atinge totuși o densitate de curent (la interfața catod-arc) de 104 A/mm2;
- catod refractar (realizat din wolfram sau zirconiu, grafit etc.): este cel mai utilizat
tip de catod; la temperaturi inferioare temperaturii de topire a wolframului setip de catod; la temperaturi inferioare temperaturii de topire a wolframului se
atinge o densitate de curent de ~ 10 A/mm2;
ObsObs..
- Catodul refractar din W nu poate fi utilizat in atmosfere oxidante (aer sau

)oxigen).
- Pentru scăderea lucrului mecanic de extracție a electronilor se adăuga elemente
precum bariul sau toriul.
- Catodul refractar din zirconiu se acoperă cu o pelicula fina de oxid de zirconiu;Catodul refractar din zirconiu se acoperă cu o pelicula fina de oxid de zirconiu;
- Catozii din grafit produc “poluarea” plasmei.
AnodulAnodul:: ca urmare a bombardamentului electronic anodul suporta un flux termic
intens si de aceea trebuie răcit. Pentru a creste durata de funcționare, din timp in
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timp se modifica zona de acroșaj a arcului.
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22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice

Caracteristica statica a arcului

22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

Caracteristica dinamica a arculuiCaracteristica statica a arcului 
electric in DC

Caracteristica dinamica a arcului 
electric in AC

ObsObs.. Se observa ca arcul se stinge la fiecare
trecere prin zero a curentului. Inerția termica a
electrozilor permite însa reaprinderea arcului după
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electrozilor permite însa reaprinderea arcului după
fiecare stingere.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

CaracteristicileCaracteristicile plasmeiplasmei dede arcarc::

Densitatea sarcinilor electrice (electroni, ioni) in plasma depinde de temperatura
acesteia , parametru care rezulta din echilibru dintre energia disipata prin efect
Joule si pierderile de energie prin conducție, convecție si radiație termica.

CondițiaCondiția dede stabilitatestabilitate aa arculuiarcului::

Pentru un arc electric de lungime data; daca intensitatea curentului creste (I ↑),
temperatura  creste si E = - grad V scade Creșterea curentului conduce latemperatura  creste si E grad V scade. Creșterea curentului conduce la
creșterea razei coloanei de plasma.
Exemplu: un arc in argon are Ua = 30 V pentru I = 6 A si Ua = 7,5 V pentru I = 150 A .
Rezultatele experimentale au confirmat ca arcul funcționează la un gradient deRezultatele experimentale au confirmat ca arcul funcționează la un gradient de
potențial minim. Aceasta înseamnă ca intr-un arc stabil sunt îndeplinite condițiile:

0sau0 
dEdE Pentru un curent si condiții la limita date, coloana arcului staționar

are o raza sau o temperatura care corespund unei valori minime a
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0sau0
 drd are o raza sau o temperatura care corespund unei valori minime a

gradientului de tensiune.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

CaracteristicileCaracteristicile plasmeiplasmei dede arcarc –– influentainfluenta naturiinaturii gazuluigazului

Natura gazului influențează sensibil valoarea tensiunii arcului:
- prin gradul de ionizare: temperatura este mai redusa in cazul gazelor diatonice
decât in cazul acelora monoatomice (pentru aceeași energie furnizata);
- prin pierderile coloanei arcului datorate conducției termice: proprietățile termice
ale gazului influențează mult mai mult tensiunea arcului decât potențialul de
ionizare.

Obs.
- răcirea forțata a anodului este favorabila creșterii densității de energie disipata in
arc, respectiv obținerii unor temperaturi mai ridicate;

l l t i t fi i it d t d f bil tf l i t- arcul electric poate fi privit precum un conductor ușor deformabil, astfel incat
forțele magnetice pot acționa in doua moduri diferite: modifica poziția axei arcului in
cazul in care câmpul magnetic este transversal sau stabilizează poziția arcului daca
orientarea câmpului magnetic coincide cu axa câmpului.
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

GeneratoareGeneratoare de plasma de plasma –– plasmatroaneplasmatroane cu arccu arc
Configurația de baza: arcul electric se stabilește 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 + răcirea anodului = confinarea gazului (deosebirea
fundamentala fata de arcul electric liber).

Presiunea gazului concentrează arcul electric intr-un jet de diametru redus. VitezaPresiunea gazului concentrează arcul electric intr un jet de diametru redus. Viteza
gazului poate ajunge la ~ sute de m/s. Aceasta “comprimare” a arcului se
datorează, de asemenea, pereților raciti ai anodului dar si forței Lorentz datorata
câmpului magnetic creat de curentul din arc.

Asigurarea unei funcționari stabile a unui plasmatron cu arc se bazează pe
următoarele soluții:
- injectarea gazului paralel cu pereții;

injectarea centrifuga a gazului;
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- injectarea centrifuga a gazului;
- antrenarea piciorului arcului intr-o mișcare de rotație cu ajutorul unui câmp
magnetic extern.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

GeneratoareGeneratoare de plasma de plasma –– plasmatroaneplasmatroane cu arccu arc
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

GeneratoareGeneratoare de plasma de plasma –– plasmatroaneplasmatroane cu arccu arc
a)a) PlasmatronPlasmatron cucu arcarc netransferatnetransferat este plasmatronul in construcția clasica si
este folosit la operații de decupare a diverselor piese.

b)b) PlasmatronulPlasmatronul cucu arcarc transferattransferat este destinat prelucrării metalelor; in acest cazb)b) PlasmatronulPlasmatronul cucu arcarc transferattransferat este destinat prelucrării metalelor; in acest caz
piesa procesata joaca rolul de ANOD (tubul metalic din jurul catodului are rolul de
confinare a arcului electric).

c)c) PlasmatronulPlasmatronul cucu doidoi (sau(sau trei)trei) anozianozi: este folosit pentru obtinerea unor)) (( )) p
plasme cu un grad de ionizare foarte ridicat.

d)d) PlasmatroanelePlasmatroanele trifazatetrifazate sau cele cu jeturijeturi dede plasmaplasma suprapusesuprapuse asigura
densitati de putere superioare.

e)e) PlasmatroanelePlasmatroanele cucu arcarc superstabilizatsuperstabilizat asigura o stabilitate superioara a
arcului electric. In cazul plasmelor netransferate exista fluctuații ale tensiunii
datorate unei variații ciclice a lungimii arcului, care la rândul sau este determinata
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de curgerea gazului. Pentru stabilizare, in canalul plasmatronului se inserează un
prim segment izolat electric fata de anod (aflat deci la un potențial flotant)



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

GeneratoareGeneratoare de plasma de plasma –– plasmatroaneplasmatroane cu arccu arc

a)a) Plasmatron cu arc netransferat Plasmatron cu arc netransferat 
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

GeneratoareGeneratoare de plasma de plasma –– plasmatroaneplasmatroane cu arccu arc
b) Plasmatronul cu arc transferatb) Plasmatronul cu arc transferat
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

GeneratoareGeneratoare de plasma de plasma –– plasmatroaneplasmatroane cu arccu arc

c) Plasmatronul cu doi (sau trei) anozic) Plasmatronul cu doi (sau trei) anozi
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

GeneratoareGeneratoare de plasma de plasma –– plasmatroaneplasmatroane cu arccu arc

d) Plasmatroanele trifazated) Plasmatroanele trifazate

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 148



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.1. Plasma de arc electric2.3.1. Plasma de arc electric

CalcululCalculul razeirazei arculuiarcului electric. electric. ModelulModelul ElenbaasElenbaas –– Heller.Heller.
Ecuația corespunzătoare bilanțului energetic al arcului electric este:

012 





 


drdPE r

in care primul termen reprezintă densitatea de putere produsa prin efect Joule,
cel de-al doilea reprezintă pierderile prin radiație termica, iar ultimul fluxul termic
prin conducție (transferul axial, autoabsorbtia radiației si convecția radiala sunt





 drdrrr
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Condițiile la limita corespunzătoare ecuației de mai sus:
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Daca se admite un profil laminar al temperaturii, de forma: 
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raza a se obține prin integrarea ecuației de sus pentru E si (0) date.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.2. 2.3.2. Generarea plasmei termice prin inducție electromagneticaGenerarea plasmei termice prin inducție electromagnetica

Generarea plasmei prin inducție electromagnetica se bazează pe încălzireaGenerarea plasmei prin inducție electromagnetica se bazează pe încălzirea
gazelor cu ajutorul unor inductoare in incinte speciale.

Obs. Rezistivitate electrica a plasmei depinde de temperatura dar si de natura
l i l S t t i f ți d l i ti ității i tgazului plasmogen. Se constata ca in funcție de valoarea rezistivității exista

anumite valori ale frecventei câmpului electromagnetic care asigura o absorbție
de putere optima (f = zeci de kHz - MHz).

Generatoare de plasma cu inductie:
- modelul cu pereți de cuarț raciti cu apa, cu inductor integrat in pereți 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- Modelul cu incinta metalica de Cu de tip creuzet rece cu P = 1 MW si diametrul
jetului de plasma 30 – 150 mm;

ObsObs.. Deoarece in astfel de generatoare electrozii lipsesc, plasmele obținute sunt
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sensibil mai pure.



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.2. 2.3.2. Generarea plasmei termice prin inducție electromagneticaGenerarea plasmei termice prin inducție electromagnetica
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 33 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice22..33.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme termicetermice
2.3.3. Aplicații ale plasmei termice2.3.3. Aplicații ale plasmei termice

-Tăierea 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;Acoperiri prin vaporizare cu oxizi si metale;
-Topirea materialelor refractare nemetalice.
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 44 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci22..44.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci
1. Plasme reci la presiune atmosferica = PLASMA DE DESCARCARE CORONA;
2. Plasme reci la joasa presiune = PLASMA DE DESCARCARE LUMINISCENTA in 
gaze rarefiategaze rarefiate.

Descarcare corona = ansamblul fenomenelor electrice care au loc in gaze (cu
excepția străpungerii) datorate câmpurilor electrice puternic divergente si suficient
de intense pentru a determina ionizarea gazului

2.4.1. Plasme generate prin descărcări corona2.4.1. Plasme generate prin descărcări corona
de intense pentru a determina ionizarea gazului.

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

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

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

Aplicații practice: tratarea superficiala a foliilor izolante in vederea modificării
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proprietatilor (de aderenta, electrice, mecanice etc.), generatoare de ozon,
aplicații electrostatice…



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 44 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci22..44.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci

Plasme generate prin descărcări coronaPlasme generate prin descărcări corona -- aplicatiiaplicatii

Generator de ozon Tratamente superficiale ale polimerilor
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2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 44 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci22..44.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci
2.4.2.4.22. Plasme generate prin descărcări . Plasme generate prin descărcări luminiscenteluminiscente

Aceste plasme au la baza fenomenele care se produc in spațiul dintre electrozi (inț (
cc) in gaze aflate la presiuni scăzute (p < 20 mbari) si sunt caracterizate de
densitati ale curentului de 10-6 – 10-2 A/cm2 si tensiuni de câteva sute de volți.

Plasma rece in gaze rarefiate poate fi obținuta si cu ajutorul câmpurilorPlasma rece in gaze rarefiate poate fi obținuta si cu ajutorul câmpurilor
electromagnetice de radio-frecventa (10 – 40 MHz) sau de microunde (2450
MHz).
AplicatiiAplicatii:: depunerea vaporilor metalici pe suprafețe (vaporii metalici sunt produși
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prin bombardarea catodului cu ionii de argon ai unei descărcări luminiscente;
vaporii metalici sunt condensați pe suprafața cere trebuie metalizata).



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 44 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci22..44.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci
2.4.2.4.22. Plasme generate prin descărcări . Plasme generate prin descărcări luminiscenteluminiscente

Plasme generate prin descărcăriPlasme generate prin descărcări luminiscenteluminiscente inin curentcurent continuucontinuuPlasme generate prin descărcări Plasme generate prin descărcări luminiscenteluminiscente in in curentcurent continuucontinuu

-Regiunea catodica (cea mai mare cădere de tensiune);
-Zona de licărire negativa;
-Zona întunecata Faraday;
C l iti ( t lit t l t i i d d d i i )
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-Coloana pozitiva (neutralitate electrica si grad redus de ionizare)



2. Procesarea materialelor cu ajutorul plasmei
22 44 ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci22..44.. ProcesareaProcesarea materialelormaterialelor inin plasmeplasme recireci
2.4.2.4.22. Plasme generate prin descărcări . Plasme generate prin descărcări luminiscenteluminiscente

Plasme generate prin descărcăriPlasme generate prin descărcări luminiscenteluminiscente inin campuricampuri de radiode radio--frecventafrecventaPlasme generate prin descărcări Plasme generate prin descărcări luminiscenteluminiscente in in campuricampuri de radiode radio frecventafrecventa
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

Principiul de baza:Principiul de baza:
Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri electrice de înalta frecventa are la
baza conversia unei parți din energia câmpului electric in căldura, fenomen ce are
loc datorita pierderilorpierderilor dielectricedielectrice care se produc in dielectric:
- pierderi dielectrice prin conducție electrica (se produc in câmpuri electrice
variabile si invariabile in timp);variabile si invariabile in timp);
- pierderi dielectrice prin polarizare (histerezis dielectric) – se produc numai in
câmpuri electrice variabile in timp.

M i d l iMecanisme 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 frecventep ( p p
din spectrul infraroșu);
- polarizarea de orientare (numai in corpurile polare);
- polarizarea de neomogenitate (interfaciala);

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 158

ObsObs.. Încălzirea dielectrica este un procedeu strâns legat de proprietățile electrice
ale materialului procesat.



3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

DefDef.. Polarizația reprezintă suma momentelor electrice elementare din unitatea de
l ivolum a unui corp.  

V

p
P i

Vi

V 


 






0
lim

Polarizaţia electrică poate fi temporară sau permanentă . Polarizaţia temporară
se anulează odată cu încetarea acţiunii câmpului electric, în timp ce polarizaţia
permanentă este independentă de câmp. Prin urmare, polarizaţia totală a unui
corp se exprimă prin relaţia:corp se exprimă prin relaţia:

Legea polarizaţiei temporare constituie relaţia de legătură dintre şi intensitatea

tp PPP




g p ţ p ţ g ş
câmpului electric aplicat dielectricului:

în care  reprezintă susceptivitateasusceptivitatea electricăelectrică a materialului (mărime scalară şi
EP et


χε0
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în care e reprezintă susceptivitateasusceptivitatea electricăelectrică a materialului (mărime scalară şi
adimensională în cazul corpurilor izotrope şi tensorială, de ordinul II pentru cele
anizotrope).



3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

ppt PEPPEPED


 εεε 00

în care  = 0r este permitivitatea absolută a materialului şi r = e+1 este
permitivitatea relativă.

ppt00

Materialele electroizolante se împart în două clase: polare şi nepolare după cum
particulele lor constituente (moleculele) sunt polare, adică au moment electric
permanent nenul respectiv nepolarepermanent nenul, respectiv nepolare.

Câmpul electric care se exercită la nivel microscopic asupra unui atom, ion sau
molecule se numeşte câmp interior (sau activ) şi diferă de câmpul macroscopic
aplicat din exterior. Expresia cu ajutorul căreia se poate calcula este:

PEE


0
0 ε

γ

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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

ClaseClase de de polarizatiepolarizatiepp
A) Polarizarea de deformare electronică:

Acest mecanism de polarizare este prezent în toate sistemele de izolaţie şip p ţ ş
constă în inducerea unor momente electrice atomice ca urmare a deformării
orbitalilor electronici ai atomilor corpurilor sub acţiunea câmpului electric.
Corpurile care prezintă numai polarizaţie electronică sunt cele constituite dintr-
un singur tip de atomi cum sunt cristalele atomice gazele şi lichideleun singur tip de atomi cum sunt cristalele atomice, gazele şi lichidele
monoatomice.

Momentele atomice induse de câmpul electric în aceste corpuri se pot exprima
cu ajutorul expresiei:

in e se numeşte polarizabilitate electronică şi are expresia:
0α Ep ee




3
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

ClaseClase de de polarizatiepolarizatiepp
A) Polarizarea de deformare electronică:

Conform relaţiei de definiţie a polarizaţiei electrice, expresia polarizaţieiţ ţ p ţ , p p ţ
electronice este:

Permitivitatea relativă re corespunzătoare polarizării de deformare electronică
are următoare expresie:

0α ENpNP eeeee




are următoare expresie:

ObsObs..
Polarizaţia electronică (polarizabilitatea e) nu este influenţată de temperatură

ee

ee
re N

N
γαε

α1ε
0 



pentru valori uzuale ale acesteia (polarizarea electronică se referă la
deformarea învelişurilor electronice ale atomilor, adică la deplasarea electronilor
legaţi, care sunt stabili şi a căror stare este puţin influenţată de temperatură).
Prin urmare şi  respectiv  sunt practic independente de temperatură
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

ClaseClase de de polarizatiepolarizatiepp
B) Polarizarea de deformare ionică:

Polarizarea ionică se produce în corpurile care au o structură ionică şi constă înp p ş
deplasarea relativă a ionilor pozitivi şi negativi sub acţiunea câmpului electric. În
izolaţiile în care se produce o polarizare ionică este, de asemenea, prezentă şi
polarizarea de deformare electronică datorită deformării învelişurilor electronice
ale ionilorale ionilor.
Polarizabilitatea ionică i are următoarea expresie: 3

0πε8α ai 

0α ENpNP iiiii




Permitivitatea relativă corespunzătoare fenomenului de polarizare ionică ri are 
următoarea expresie:

0α ENpNP iiiii

ii Nα
1
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

ClaseClase de de polarizatiepolarizatiepp
B) Polarizarea de deformare ionică:

Obs.Obs.Obs.Obs.
Polarizaţia ionică nu variază semnificativ cu temperatura.
Polarizabilitatea ionica i poate prezenta creşteri nesemnificative cu
temperatura ca urmare a faptului că mişcarea de agitaţie termică intensă
f i ă d l ă il i il b ţi â l i l t ifavorizează deplasările ionilor sub acţiunea câmpului electric.

Rezultă că şi ri, respectiv e,i cresc foarte uşor cu temperatura. Polarizaţia
ionică este predominantă în raport cu polarizaţia electronică (care, aşa cu s-ap p p ţ ( , ş
spus, este prezentă în toate corpurile). Prin urmare rezultă că ri > ri.
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electrice de înalta frecventa

3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Clase de polarizațieClase de polarizațiep țp ț
C) Polarizarea de orientare:

Polarizarea de orientare are loc numainumai în cazul corpurilor care conţin moleculemolecule
ll ( l l i t i dă t l t i t ) i tăpolarepolare (molecule asimetrice – care posedă moment electric spontan ) şi constă

în rotirea acestora sub acţiunea forţelor electrice exercitate de câmp. În cazul
anumitor corpuri, câmpul electric determină numai o orientare a radicalilor polari
ai moleculelor; se spune că are loc o polarizare structurală a corpului respectiv.; p p p p
Polarizaţia de orientare are expresia:

în care N reprezintă concentraţia dipolilor electrici permanenţi şi
00α ENpNP opoo




în care No reprezintă concentraţia dipolilor electrici permanenţi şi o
polarizabilitatea de orientare.
Obs. Polarizaţia de orientare creşte odată cu intensificarea câmpului electric şi
tinde asimptotic către o valoare maximă care se obţine atunci când toate

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 165

tinde asimptotic către o valoare maximă, care se obţine atunci când toate
momentele electrice elementare sunt orientate în sensul câmpului electric aplicat.
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Clase de polarizațieClase de polarizațiep țp ț
C) Polarizarea de orientare:

Atât în cazul lichidelor cât şi al corpurilor solide polare, polarizarea de orientare
t t it i i fl ţ tăi fl ţ tă dd t t ăt t ă P l i bilit t d i teste puternicputernic influenţatăinfluenţată dede temperaturătemperatură. Polarizabilitatea de orientare o are

următoarele expresii:

- lichide polare:
p pα

2

0 p

- solide polare:

în care  reprezintă unghiul dintre direcţia câmpului electric activ şi direcţia

kT30

kT
p p

3
βcos

α
2

0 

în care  reprezintă unghiul dintre direcţia câmpului electric activ şi direcţia
preferenţială de orientare a momentelor electrice elementare , în absenţa
câmpului electric.
Expresia permitivităţii relative corespunzătoare Nα
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polarizaţiei de orientare:
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Clase de polarizațieClase de polarizațiep țp ț
C) Polarizarea de orientare:

Obs.Obs.
L t t i l l i bilit t d i t ( i l i ţi d i t i- La temperaturi uzuale polarizabilitatea de orientare (şi polarizaţia de orientare şi

ro) scad hiperbolic cu temperatura;
-La unele lichide aflate la temperaturi mai scăzute, se constată că, într-o primă
etapă, permitivitatea ro creşte cu temperatura (la T < Tcritic). Acest lucru sep , p ro ş p ( critic)
datorează faptului că la temperaturi scăzute lichidele în cauză prezintă viscozităţi
mari şi orientarea moleculelor în câmp este mai dificilă. Creşterea temperaturii
determină o slăbire a legăturilor chimice dintre molecule, acestea rotindu-se mai
uşor după direcţia câmpului electric Pentru T > T creşterea agitaţiei termiceuşor după direcţia câmpului electric. Pentru T > Tcritic creşterea agitaţiei termice
conduce la scăderea lui ro.
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Clase de polarizațieClase de polarizațiep țp ț
C) Polarizarea de orientare:

Obs.Obs.

În cazul solidelor polare, se constată că la temperaturi joase, moleculele polare
sunt practic imobile, ele neputând fi orientate de câmpul electric. Creşterea
temperaturii determină (ca şi în cazul gazelor şi lichidelor polare), o slăbire ap ( ş g ş p ),
legăturilor dintre molecule.

Dacă temperatura depăşeşte valoarea corespunzătoare temperaturii de tranziţie
de fază de ordinul al II lea moleculele polare încep să se orienteze în câmp şide fază de ordinul al II-lea, moleculele polare încep să se orienteze în câmp şi
permitivitatea ro creşte. Şi în acest caz, daca T > Tcritic agitaţia termică se
intensifică şi conduce la scăderea lui ro.
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Clase de polarizațieClase de polarizațiep țp ț
D) Polarizarea de neomogenitate:

PolarizaţiaPolarizaţia dede neomogenitateneomogenitate sau interfacialăinterfacială Pn este prezentă în corpurile
(i l ţiil t tifi t ) l ă f ţ d t d l i lneomogene (izolaţiile stratificate) ale căror suprafeţe de trecere de la o regiune la

alta (de la un material la altul) se încarcă cu sarcină electrică atunci când corpul
respectiv este supus acţiunii unui câmp electric.

D t ită i ii l t i t t f ţ â l l t i îDatorită sarcinii electrice separate pe aceste suprafeţe câmpul electric în
interiorul corpului se intensifică şi mecanismele de polarizare prezentate mai sus
sunt favorizate. Prin urmare, polarizaţia de neomogenitate este o polarizaţie
suplimentară care se manifestă în corpurile neomegene prin creşterea, după caz,p p g p ş , p ,
a polarizaţiei de deformare electronică şi ionică sau a polarizaţiei de orientare.

0PPP qn 
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea în câmpuri electrice variabile în timpp p
Câmpuri electrice armonice:   tEtE m ωsin

 inducţia electrică D şi polarizaţia P sunt mărimi armonice defazate în urma
intensităţii câmpului electric:

  )ωsin( 1 tDtD m   )ωsin( 2 tPtP m

în care 1 şi 2 sunt unghiurile de defazaj.

Reprezentând în complex simplificat mărimile armonice E, D şi P şi ţinând cont

  )( 1m   )( 2m

de legea polarizaţiei temporare rezultă că susceptivitatea electrică e,
permitivitatea  şi permitivitatea relativă r sunt mărimi complexe:

Pχ ''ε'εχ1ε j ''' j
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea în câmpuri electrice variabile în timpp p

ObsObs..

''ε'εχ1ε rrer j ''ε'εε j

- pparteaartea realăreală aa permitivităţiipermitivităţii relativerelative r’ are aceeaşi semnificaţie fizică ca
mărimea r în câmpuri electrice invariabile în timp, fiind permitivitatea relativă
care intră în calculul capacităţii condensatoarelor;
pparteaartea imaginarăimaginară  ’’ caracterizează pierderile dielectrice prin polarizare care se--pparteaartea imaginarăimaginară r caracterizează pierderile dielectrice prin polarizare care se

produc în izolaţii.

În materialele dielectrice supuse acţiunii câmpurilor electrice variabile, se
constată existenţa unor fenomene specifice astfel încât r’ şi r’’ depind de
frecvenţa câmpului electric aplicat:
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea în câmpuri electrice variabile în timpp p
ObsObs..
În materialele dielectrice supuse acţiunii câmpurilor electrice variabile, se
constată existenţa unor fenomene specifice astfel încât r’ şi r’’ depind deţ p r ş r p
frecvenţa câmpului electric aplicat:
- în câmpuri electrice cu frecvenţe de 1013 – 1015 Hz se produc fenomene de
rezonanţă datorită deplasării sarcinilor electrice (electroni şi ioni) sub acţiunea
câmpului electric  variaţii bruşte ale permitivităţii şi chiar anularea saucâmpului electric  variaţii bruşte ale permitivităţii şi chiar anularea sau
schimbarea semnului acesteia;
- în câmpuri electrice cu frecvenţe de 107 – 1010 Hz apar fenomene de relaxare
datorate oscilaţiilor dipolilor electrici, care determină scăderea permitivităţii
relative r’;
- în cazul câmpuri electrice cu frecvenţe industriale au loc anumite fenomene
care influenţează valorile permitivităţii printre care cel mai important este cel de
relaxare a sarcinii spaţiale
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea în câmpuri electrice variabile în timpp p
Daca f  f0n, f0o, f0i, şi f0e,
r’ şi r’’ nu prezintă variaţii
semnificative.semnificative.
 atunci când frecvenţa câmpului
electric creşte dincolo de o anumită
valoare, numnită frecvenţă proprie,
di lii t i ti i i itdipolii caracteristici unei anumite
clase de polarizaţie nu pot să mai
urmărească variaţia rapidă a
câmpului electric, orientarea lorp ,
devenind aleatoare  polarizaţia
coresponzătoare nulă  pierderile
prin polarizare sunt NULE (in corp
nu se dezvolta caldura)

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 173

nu se dezvolta caldura)
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de deformare în câmpuri electrice armonice
În cazul câmpurilor electrice armonice, deplasarea învelişurilor electronice ale
atomilor (la polarizarea electronică) şi a ionilor (la polarizarea ionică) sunt, de
asemenea, procese sinusoidale care se produc cu o frecvenţă egală cu cea a
â l i l t i (f /2 ) Obţi iil t ti l ă i il ’ i ’’câmpului electric (f = /2). Obţinerea expresiilor matematice ale mărimilor r’ şi r’’

se poate face considerănd că electronii, respectiv ionii, oscilează în jurul unor
poziţii fixe şi că această mişcare poate fi asimilată cu cea a unui oscilator armonic
liniar.a
Considerăm cazul polarizaţiei de deformare electronice; mişcarea de oscilaţie a
unui electron în jurul nucleului este descrisă de ecuaţia:

  FFtEqxdm 
2

în care x reprezintă deplasarea electronului cu masa m0 = 9,1·10-31 kg şi sarcina q0 = -1,6·10-

19 C, Fk = k·x = forţă cuasielastică care tinde să readucă electronul în poziţia iniţială (k =
) f f ( f

  kf FFtEq
dt

m  0020
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constantă de material) şi Ff = forţă de frânare a electronului (se ţine seama de faptul că
electronul aflat în mişcare radiază energie electromagnetică şi, prin urmare, energia lui
scade).
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de deformare în câmpuri electrice armonice

Expresia forţei Ff este de forma: în care  este o mărime de material.

Dacă se notează cu N concentraţia de atomi ai corpului în care s-a stabilit câmpul
dt
dxFf 

electric activ E0 şi ţinând cont de:

în care  =  1 înmulţind ecuaţia de miscare:

EP et


χε0 PEE



0
0 ε

γ


  FFtEqxdm 
2

în care e = r -1, înmulţind ecuaţia de miscare:

cu şi trecând-o în complex simplificat se obţine:

  kf FFtEq
dt

m  0020

ZNq0

2 kZN

în care Z reprezintă numărul de ordine (numărul de electroni ai atomului).

        ,ω1εγ1ω 0
0

0
0

r
0

0
0

2 ZxNq
m

jZxNq
m
kE

m
ZNqZxNq 


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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de deformare în câmpuri electrice armonice

   2
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ω'ω
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ZNq
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
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


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2ZNk 2
00 ωmk

00

0

0

2
0 ε

γ'ω
m

ZNq
m
k

în care s-au facut notatiile

Mărimea se numeşte pulsaţie proprie sau pulsaţie de rezonanţă şi este
ti lă l ţi i d il ţi l t il ( i il î l

'ω0

practic egală cu pulsaţia proprie de oscilaţie a electronilor (sau a ionilor, în cazul
polarizaţiei de deformare ionică).

Pentru câmpuri electrice invariabile în timp ( = 0), rezultă r’(0) care reprezintăp p ( ), r ( ) p
valoarea statică rst (permitivitatea care intervine în calculul capacităţii
condensatoarelor):

2
0

st 1ε
ZNq

r 
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de deformare în câmpuri electrice armonice
-din curbele r’() şi r’’()  numai
pentru valori ale pulsaţiei câmpului
electric situate în imediata vecinătate a

l ţi i ii ’ i ’’ i tăpulsaţiei proprii 0 , r’ şi r’’ prezintă
variaţii importante;
- se observă că pentru valori mari ale
pulsaţiei r’ 1, ceea ce înseamnă căpu saţ e r  , ceea ce sea ă că
dielectricul nu mai este polarizat (la
frecvenţe foarte înalte electronii,
respectiv ionii, nu mai pot urmării
oscilaţiile câmpului electric)oscilaţiile câmpului electric).

Obs. Rezultatele obţinute mai sus sunt
valabile şi în cazul polarizaţiei de
d f i i ă î ă lt l i l
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deformare ionică însă cu alte valori ale
constantelor k şi .
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de orientare în câmpuri electrice armonice

Caracterizarea polarizării de orientare în câmpuri electrice armonice se face cu
modelul Pellat-Debye, în care se consideră că orientareaorientarea dipolilordipolilor esteeste unun procesproces
purpur vâscosvâscos,, înîn carecare nunu intervinintervin forţeforţe elasticeelastice.

Ecuaţia de mişcare a unei molecule polare aflate într-un câmp electric armonic
poate fi caracterizată cu ajutorul unei relaţii asemănătoare cu aceea de la
polarizarea de deformare din care lipseşte forţa Fpolarizarea de deformare din care lipseşte forţa Fk.

Notând cu m şi q masa şi respectiv sarcina unei molecule polare, rezultă ecuaţia
diferenţială: qEdv 0

a cărei soluţie arată că viteza de mişcare a moleculei creşte exponenţial în timp
până la atingerea unei valori maxime qE/ cu constanta de timp  = m/

v
mm

q
dt


 0
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până la atingerea unei valori maxime qE/, cu constanta de timp  m/.
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de orientare în câmpuri electrice armonice
In modelul Pellat-Debye se consideră că valoarea polarizaţiei de orientare la un
moment de timp dat Po(t) tinde la o valoare de echilibru Po, cu o viteză
proporţională cu diferenţa Po - Po(t). Conform acestei ipoteze, rezultă:

cu solutia:

unde constanta C reprezintă inversul duratei de relaxare  = 1/C.

    tPPC
dt

tdP
oo

o      ,exp1 CtPtP oo 

Fie un dielectric polar supus acţiunii unui câmp electric invariabilinvariabil înîn timptimp (static)(static).
Dipolii se orientează după direcţia câmpului electric, permitivitatea relativă luând
valoarea rs, iar polarizaţia valoarea Ps.
În cazul unor câmpuri electrice variabile de frecvenţă foarte înaltă moleculeleÎn cazul unor câmpuri electrice variabile de frecvenţă foarte înaltă, moleculele
polare nu mai pot urmării variaţia câmpului şi contribuţia mecanismului de
polarizare de orientare este neglijabilă. În acest caz numai polarizaţiile de
deformare electronică, respectiv ionică intervin, acestea prezentând răspunsuri
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foarte rapide la acţiunea câmpului electric  r = r si P = P.
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de orientare în câmpuri electrice armonice
Dacă se aplică un câmp treaptă unui dielectric polar, polarizaţia totală se poate
exprima astfel:

C lt

 PPPPP odefo

EP
  EPCu rezulta:

Daca materialul electroizolant polar este supus acţiunii unui câmp electric
sinusoidal . Polarizaţia corpului va fi o mărime complexă:

EP et χε0   0s0 εεε EP ro 

s uso da o a aţ a co pu u a o ă e co p e ă

Din care, impreuna cu si , reprezentand in complex
simplificat rezulta:

)()()( tPtPtP o 
  0s0 εεε EP ro      tPPC

dt
tdP

oo
o 

simplificat rezulta:

si tinand cont de     tE
j

tP rr
o ωτ1

εεε s0




       tPtEtD  0ε

  εε
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Rezulta:            tEtE
j

tEtD r
rr 1εε

ωτ1
εεεε 0

s0
0 




 





 
 jω1

εε
ε''ε'εε s rr

rrrr j
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de orientare în câmpuri electrice armonice
Componentele permitivităţii complexe corespunzătoare polarizării de orientare sunt:

22
s

τω1
εε

ε'ε



 


rr
rr

 
22

s

1
ωτεε

''ε



 rr
r

Dependenţa permitivităţii relative complexe de frecvenţa câmpului electric este pusă
în vedere prin trasarea diagramelor Cole-Cole

τω1 22τω1

 'ε''ε rr

 2   
22

2
s22

τω1
εε''εε'ε




 


rr
rrr

      0''εεε'εεε'ε 2
ss

2   rrrrrrr      0εεεεεεε ss  rrrrrrr

Reprezentarea permitivităţii complexe în
planul complex (r’ , r’’) este un
semicerc cu centrul în punctul C de
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semicerc cu centrul în punctul C de
coordonate (r + rs)/2 şi (rs - r)/2
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de neomogenitate în câmpuri electrice armonice

Model simplu al unui dielectric alcătuit din
două straturi omogene cu grosimile d1 şi
d2 şi permitivităţile 1, şi 2, respectiv
conductivităţile 1 şi 2 (modelul lui
Maxwell – Wagner).Maxwell Wagner).

Mărimile care intervin în schema echivalentă sunt: R1 = d1/1, R2 = d2/2, C1 =Mărimile care intervin în schema echivalentă sunt: R1 d1/1, R2 d2/2, C1
1/d1 şi C2 = 2/d2. Dacă constantele de timp ale celor două condensatoare 1 =
R1C1 şi 2 = R2C2 (care reprezintă şi duratede de relaxare ale celor două
izolatoare 1 = 1/1, respectiv 2 = 2/2) sunt egale, pe suprafaţa de separaţie
di t l d ă t t i l ă i ă l t i ă ff
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dintre cele două straturi nu se acumulează sarcină electrică  nunu aparapar fenomenefenomene
dede relaxarerelaxare
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Polarizarea de neomogenitate în câmpuri electrice armonice

Dacă se aplică o tensiune armonică cu pulsaţia , admitanţa circuitului echivalent 
al primului strat este:

11 εσ
jY 111 εεσ jj 1ωτ1 j
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1
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j

d
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1 ωω
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j
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2211
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j
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j
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εωε j

j
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Pierderi dielectrice in izolanți
Intr-un izolator real care are   0 situat intr-un câmp electric armonic, densitatea
curentului electric total (de conducție si de deplasare) are expresia:

   EjEjjEEjJDjJJ '''''' 

Densitatea de volum a puterii aparente complexe are expresia:

   EjEjjEEjJDjJJt 

  jEjEJE  22''* '

Componenta activa p reprezintă pierderile in dielectric si este suma pierderilor prin
conducție E2 si prin polarizare ’’E2

  jqpEjEJEs t  22 '

conducție E si prin polarizare  E .

Factorul de pierderi dielectrice:
''

''

'
''tg

''















 ef

q
p

'' ''p
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Factorul de pierderi prin histerezis dielectric:
''

tg








q
ph

h
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp

Pierderi dielectrice in izolanți
Densitatea de volum a puterii ce determina încălzirea unui dielectric real este:

2''2tan' EEp ef

Unda plana in dielectrici cu pierderi
Fie o unda plana incidenta, normala pe suprafața de separație vid – semispațiu
material caracterizat prin proprietățile ,  si . Unda suferă o refracție: parțial estep p p ț ,  ț p ț
reflectata si parțial pătrunde in semispațiu.

 xtExtEEy 










 cos2cos 00

P t d l li i l i t iPentru o unda plana liniar polarizata care se propaga in
lungul axei Ox, având vectorul E orientat ca in fig., legea
circuitului magnetic conduce la relația:

yy
z EjEH






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primul termen este densitatea curentului de conducție si al doilea densitatea
curentului de deplasare.

yy j
x
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp
Unda plana in dielectrici cu pierderi

yy
z EjE

x
H





  = conductivitatea electrica globala a materialului

In funcție de raportul  / se diferențiază următoarele tipuri de materiale:ț p ț p
- dielectrici: / < 10-2;
- semiconductori: / = 10-2 – 102;
- conductori: / > 102;

Obs. FrecventaFrecventa f reprezintă un factor important pentru caracterizarea unui
material (ca fiind dielectric sau conductor). De exemplu, un material solid cu /0
= 14 si  = 10-2 S/m se comporta astfel: la f = 1 kHz se comporta ca un
conductor având / = 1 3 104 si la f = 1 GHz se comporta ca un dielectricconductor având / = 1,3·104 si la f = 1 GHz se comporta ca un dielectric
având / = 4,3·10-4
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp
Unda plana in dielectrici cu pierderi

Ecuația unde Ey(x,t) intr-un mediu material are următoarea expresie:

01
2

2

2

2













t
E

t
EE yyy

In cazul in care câmpul electric are o variațievariație armonicaarmonica:

ecuația unde ia forma: ,

22  ttx
 tjEEy  exp0

y E
Ed 2

2

2

   tan1222 jjecuaț a u de a o a ,

Parametrul 2 =  + j se numește constanta de propagare. Se observa ca in
cazul in care  >>  (materiale conductoare), 2  .

yE
dx2    jj

Soluția ecuației are forma:

in care se numește adâncimea de pătrundere a câmpului

y
y E

dx
Ed 2

2

2

     jxxEEy exp/exp0

 2
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ș p p
electromagnetic in material (distanta x la care câmpul se reduce de e = 2,71 ori in raport
cu valoarea la suprafața x = 0).


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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp
Unda plana in dielectrici cu pierderi

ObsObs.. Se observa ca adâncimea de pătrundere variază invers proporțional cu f0,5

ceea ce înseamnă ca o placa subțire din material conductor acționează ca un
filtrufiltru trecetrece--josjos pentrupentru undeleundele electromagneticeelectromagnetice.

Pentru medii dielectrice, ecuația de propagare a undelor are soluția:

   xjxEEy  expexp0

expresie ce evidențiază atenuarea câmpului electromagnetic in profunzimea
materialului. Constanta de atenuare:

  1tan1 2 


 
2



Daca tan<<1:







 tantan
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
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 tantan
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= lungimea de unda in vid
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp
Unda plana in dielectrici cu pierderi
Obs. Inversul constantei de atenuare  reprezintă adâncimea de pătrundere a
câmpului electric, respectiv distanta la care densitatea de putere scade de 1/e din
valoarea la suprafața materialului: 


1 0

Daca E0 reprezintă amplitudinea câmpului electric la suprafața unui semispațiu
cu pierderi, expresia densității de volum a puterii asociate propagării undei este:




tanrr

Obs Trebuie avut in vedere si fenomenul de reflexie al unei unde incidente pe

    xExp r 2exptan
2
1 2

00

Obs. Trebuie avut in vedere si fenomenul de reflexie al unei unde incidente pe

suprafața unui corp. Indicele de reflexie are expresia:

si densitatea de volum a puterii asociate undei incidente (de amplitudine E0i) ce
r

rR




1
1
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patrunde in corp este:       xERxp irt 2exptan1
2
1 2

0
2

0
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3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp3.1. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp
Valorile constantei de atenuare , respectiv ala adâncimii de pătrundere 
diferențiază sensibil domeniuldomeniul frecventelorfrecventelor radioradio de acela al microundelormicroundelor:diferențiază sensibil domeniuldomeniul frecventelorfrecventelor radioradio de acela al microundelormicroundelor:
- domeniul frecventelor radio: 13,56 MHz; 27,12 MHz; 40,68 MHz (respectiv
lungimile de unda in vid 0 = 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 0 =microunde: 915 MHz; 2,45 GHz; 5,8 GHz (respectiv lungimile de unda in vid 0
32,8 cm; 12,2 cm si 5,2 cm);

ObsObs..
1. Deoarece dimensiunile tipice ale corpurilor încălzite pe baza efectului dep p p
histerezis dielectric au dimensiuni de ordinul zeci – sute de cm, rezulta ca
încălzirea in câmpuri de frecvente radio este practic uniforma in întreg volumul.
Încălzirea cu ajutorul microundelor poate fi utilizata pentru încălziri superficiale.

2. Caracteristica particulara a încălzirii in câmpuri de radiofrecvența a dielectricilor
este aceea ca puterea necesara este produsa in interiorul corpului ceea ce
reprezintă un mare avantaj (raportat la metodele convenționale care presupun
transfer de energie termica prin convecție si radiație ceea ce reprezintă o
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transfer de energie termica prin convecție si radiație ceea ce reprezintă o
problema in cazul izolatorilor care, in general, au conductivitate termica scăzuta).
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3.3.22. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp ––
tipuritipuri de de aplicatoareaplicatoare

A) AplicatoareAplicatoare cucu electrozielectrozi platiplati farafara spatiispatii cucu aeraer – utilizate pentru lipirea
materialelor termoplastice sub presiune;

B) AplicatoareAplicatoare cucu electrozielectrozi cucu spatiuspatiu dede aeraer – utilizate pentru operatii de uscare
continua;

C) AplicatoareAplicatoare cucu electrozielectrozi strayfieldstrayfield (din(din locloc inin loc)loc) = succesiune de bare inC) AplicatoareAplicatoare cucu electrozielectrozi strayfieldstrayfield (din(din locloc inin loc)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) AplicatoareAplicatoare cucu electrozielectrozi ghirlandaghirlanda;;

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 191



3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3.22. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp ––
tipuritipuri de de aplicatoareaplicatoare
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3.22. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp. Încălzirea dielectricilor in câmpuri electrice variabile in timp ––
tipuritipuri de de aplicatoareaplicatoare

B) Electrozi strayfield

C) Electrozi “ghirlanda”
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3.33. Încălzirea dielectricilor . Încălzirea dielectricilor cu cu ajutorulajutorul microundelormicroundelor

Principiul procesării materialelor dielectrice cu ajutorul microundelor este același
l d i l i â i d RF ( b bți i ica cel descris la procesarea in câmpuri de RF (absorbția energiei

electromagnetice de către corpul supus încălzirii).

Benzi de frecventa destinate pentru procesarea industriala a materialelor (pentrue de ec e ta dest ate pe t u p ocesa ea dust a a a ate a e o (pe t u
a evita perturbarea telecomunicațiilor):
-915  25 MHz (  33 cm);
-2450  50 MHz (  12 cm);
5800  75 MHz ( 5 cm);-5800  75 MHz (  5 cm);

-22125  125 MHz (  1,35 cm);

ObsObs..
-adâncimea de pătrundere a microundelor este mult mai mica decât in cazul
câmpurilor RF;
-valorile densității de volum a puterii sunt sensibil mai mari (~50 ori) decât in cazul
câmpurilor RF pana la 300 W/cm3
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câmpurilor RF – pana la 300 W/cm3.



3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3.33. Încălzirea dielectricilor . Încălzirea dielectricilor cu cu ajutorulajutorul microundelormicroundelor
Un echipament de încălzire cu microunde are 3 componente esențiale:

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 interacționează cu corpul;

ObsObs.. Caracteristica specifica microundelor - energie asociata frecventei
microundelor este radiata liber in spațiu de către un sistem electrod (denumit de
obicei antena) si din acest motiv trebuie aplicate soluții de ghidare si concentrareobicei antena) si din acest motiv trebuie aplicate soluții de ghidare si concentrare
a acestei energii pentru a interacționa optim cu corpul care trebuie procesat.

!!!!!!!!!! DeoareceDeoarece corpulcorpul umanuman absoarbeabsoarbe microundemicrounde esteeste necesarnecesar caca nivelulnivelul dede
ff ff ((scapscapaariri alal radiațiilorradiațiilor inin instalațiileinstalațiile cucu microundemicrounde sasa fiefie foartefoarte redusredus (<(< 11 mWmW lala

distantadistanta dede 11 mm dede instalație)instalație)
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3.33. Încălzirea dielectricilor . Încălzirea dielectricilor cu cu ajutorulajutorul microundelormicroundelor

1. Surse de microunde

A)A) MagnetronulMagnetronul
Se realizează cel mai adesea in gama de puteri 0,5 – 1 kW cu un randament de 
~ 50 – 60 % si o durata de funcționare de pana la 6000 – 8000 h. Se pot realiza 50 60 % si o durata de funcționare de pana la 6000 8000 h. Se pot realiza 
si pentru puteri mari de pana la 6 kW.

ConstrucțieConstrucție:: magnetronul este un dispozitiv in vid alcătuit dintr-un ANOD si un
CATOD Catodul este cilindric si prin încălzirea lui se produce emisiaCATOD. Catodul este cilindric si prin încălzirea lui se produce emisia
termoelectronica . Anodul, tot de forma cilindrica, este dispus in jurul catodului si
are prevăzute cavitati (crestături longitudinale). Cavitățile anodului au o
inductivitate si o capacitate proprie, îndeplinind rolul de circuite rezonante la o
frecventa precisa determinata de dimensiunile geometrice.
FuncționareFuncționare:: anodul este conectat la un potențial ridicat ceea ce permite
obținerea unui câmp electric ridicat in spațiul interelectrodic. De asemenea, se
aplica un câmp magnetic pe direcția axei catodului Electronii emiși de catod au
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aplica un câmp magnetic pe direcția axei catodului. Electronii emiși de catod au
traiectorii helicoidale in câmpul electric si magnetic.



3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A)A) MagnetronulMagnetronul

FuncționareFuncționare:: anodul este conectat la un potențial ridicat ceea ce permiteFuncționareFuncționare:: anodul este conectat la un potențial ridicat ceea ce permite
obținerea unui câmp electric ridicat in spațiul interelectrodic. De asemenea, se
aplica un câmp magnetic pe direcția axei catodului. Electronii emiși de catod au
traiectorii helicoidale in câmpul electric si magnetic.

PrincipiulPrincipiul dede funcționarefuncționare: preluarea de către electroni a energiei din spațiul anod
– catod si transferarea acesteia in cavitati. Energia este “extrasa” din una din
cavitati prin intermediul unei bucle de cuplaj si transmisa spre sarcina.p p j p

Explicație: când norul electronic străbate o cavitate, atunci electronii transfera o
parte din energia lor câmpului electromagnetic. Când electronii trec prin dreptul
unui dinte dintre cavitati atunci aceștia primesc energie fiind accelerați (de
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unui dinte dintre cavitati, atunci aceștia primesc energie fiind accelerați (de
câmpul continuu intens).



3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A)A) MagnetronulMagnetronul
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A)A) MagnetronulMagnetronul
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A)A) MagnetronulMagnetronul
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A)A) MagnetronulMagnetronul
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor

1. Surse de microunde

A)A) MagnetronulMagnetronul

Dependenta aproape orizontala a-Dependenta aproape orizontala a
tensiunii anodice in funcție de curent la
B = const.  necesitatea unei bune
stabilizări a sursei de alimentare a
anodului in scopul unui control eficient
al puterii;
- Reglajul puterii prin modificarea
inducției magnetice B este mai eficientinducției magnetice B este mai eficient
dar necesita utilizarea unu
electromagnet.
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
1. Surse de microunde
B)B) KlystronulKlystronul
In comparație cu magnetronul, klystronul are o construcție liniara.
PrincipiulPrincipiul dede funcționarefuncționare:: Electronii sunt produși de un tuntun electronicelectronic (ansamblu
catod emisiv anod) si străbat o cavitate rezonanta in care este injectat uncatod emisiv – anod) si străbat o cavitate rezonanta in care este injectat un
semnal de mica putere la frecventa de lucru. Fasciculul de electroni este modulat
de semnalul injectat (aceștia sunt accelerați sau frânați in funcție de faza semnalului).
Fascicolul de electronii pătrunde intr-un prim tub de “drift”; aici iau naștere zone
de mare, respectiv mica concentrație de electroni (electronii puternic accelerați “ii
ajung din urma” pe cei încetiniți…).
Astfel, viteza electronilor este modulata si convertita intr-o modulare de curent
(electronic)(electronic).
Fascicolul de electroni modulat pătrunde intr-o cavitate in care, câmpul magnetic
asociat curentului induce un câmp electric. Fluxul de electroni este apoi modulat
intr-un al doilea tub de drift. Energia este “extrasa” intr-o cavitate finala in care

j ii l i il i i ff d id i i i d l j
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ajung norinori electronicielectronici foartefoarte denșidenși, printr-un sistem de cuplaj.
 Puterile generate cu ajutorul Klystronului sunt sensibil mai mari decat cele
obtinute cu Magnetronul.



3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
1. Surse de microunde
B)B) KlystronulKlystronul
 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 si   60 %.

ObsObs Klystronul are o durata de viața mai mare decât magnetronul (~ 15000 h)ObsObs.. Klystronul are o durata de viața mai mare decât magnetronul (~ 15000 h).
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
22.. TransmisiaTransmisia microundelormicroundelor.. GhiduriGhiduri dede undaunda.. CavitatiCavitati rezonanterezonante
Obs. Propagarea energiei electromagnetice in interiorul unui tub metalic nu poate
fi descrisa cu ajutorul teoriei circuitelor pentru ca este necesara cunoașterea
structurii câmpurilor magnetic si electric in întreg volumul interior.

In funcție de configurațiile vectorului undei asociate câmpului electromagnetic se
diferențiază:
-linii pentru transmiterea undelor electromagnetice transversale (modurimoduri TEMTEM), in
care E si H sunt vectori perpendiculari pe direcția de propagare (toate liniile cu
doua conductoare paralele sau coaxiale);

-linii pentru transmiterea undelor care au cel puțin o componenta a câmpului (E siț (
H) in lungul direcției de propagare (de exemplu conductorulconductorul tubulartubular unicunic
denumitdenumit ghidghid dede undaunda).

Teoria liniei TEM (linie bifilara) uniforma si infinita: propagarea unei unde
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plane transversale in lungul liniei. Definirea constantei de propagare a liniei, a
constantei de atenuare a undei…



3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
22.. TransmisiaTransmisia microundelormicroundelor.. GhiduriGhiduri dede undaunda.. CavitatiCavitati rezonanterezonante
GhiduriGhiduri dede undaunda

Prezentarea problemei se poate face, pentru început, in cazul unei structuri
simple: undaunda dede modmod TETE intreintre douadoua planeplane paraleleparalele infiniteinfinitesimple: undaunda dede modmod TETE intreintre douadoua planeplane paraleleparalele infiniteinfinite

Pentru o unda de tip TE (transversal electric) care se propaga in lungul axei Ox
intre doua plane paralele pentru care E este orientat după Oy si H are si
componenta transversala si longitudinala condițiile la limita (in cazul in care celecomponenta transversala si longitudinala, condițiile la limita (in cazul in care cele
doua plane sunt conductoare) presupun ca la nivelul acestora Ey = 0.

Daca se considera doua unde de mod TEM care se propaga dupa anumiteg
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
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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 câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
22.. TransmisiaTransmisia microundelormicroundelor.. GhiduriGhiduri dede undaunda.. CavitatiCavitati rezonanterezonante
GhiduriGhiduri dede undaunda

Se analizează unda TE in ghidul de unda tubular de secțiune rectangulara (a x
b)b).
Astfel de unde sunt caracterizate prin: Ex = 0 si Hx  0. Daca se considera Ey
(care se propaga in sensul axei Ox) de forma:

 xtjEE  exp0

Poate fi scris sistemul de ecuatii in care intervin Ey, Ez, Hx, Hy, Hz.

Se obtin expresiile acestor marimi frecventa de taiere si lungimea de unda

 xtjEEy exp0

Se obtin expresiile acestor marimi, frecventa de taiere si lungimea de unda
corespunzatoare.
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
22.. TransmisiaTransmisia microundelormicroundelor.. GhiduriGhiduri dede undaunda.. CavitatiCavitati rezonanterezonante
GhiduriGhiduri dede undaunda
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
22.. TransmisiaTransmisia microundelormicroundelor.. GhiduriGhiduri dede undaunda.. CavitatiCavitati rezonanterezonante
CavitatiCavitati rezonanterezonante

RezonatorRezonator = dispozitiv acumulator de energie electromagnetica.

Pentru o cavitatecavitate rezonantarezonanta se determina frecventafrecventa dede rezonantarezonanta si factorulfactorul dede
calitatecalitate.

totalaenergiaFactorul de calitate:
perioadaointrenergieiscaderea

totalaenergia2


Q
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
22.. TransmisiaTransmisia microundelormicroundelor.. GhiduriGhiduri dede undaunda.. CavitatiCavitati rezonanterezonante
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3. Procesarea materialelor dielectrice in câmpuri 
electrice de înalta frecventa

3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor3.3. Încălzirea dielectricilor cu ajutorul microundelor
22.. TransmisiaTransmisia microundelormicroundelor.. GhiduriGhiduri dede undaunda.. CavitatiCavitati rezonanterezonante

C)C) AplicatoareAplicatoare
AplicațiiAplicații aleale procesăriiprocesării cucu microundemicrounde::
-vulcanizarea cauciucului;
-polimerizarea rasinilor sintetice;
-uscarea si sterilizarea produselor
farmaceutice;
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4. Procesarea materialelor prin bombardament
electronic

Tehnologiile de procesare a materialelor bazate pe interacțiunea unui fascicol de
electroni cu materialul de procesat au la baza doua efecte: transformarea
energiei cinetice a fascicolului de electroni in căldura si utilizarea efectului

4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni

energiei cinetice a fascicolului de electroni in căldura si utilizarea efectului
radiochimic al iradierii cu fascicolul de electroni.

Cum se obține un fascicol de electroni?Cum se obține un fascicol de electroni?Cum se obține un fascicol de electroni?Cum se obține un fascicol de electroni?
Electronii sunt extrași din catod, sunt puternic accelerați in câmp electric si apoi
sunt focalizați asupra materialului de prelucrat.

f UW 21
Energia cinetica a unui fascicol cu n electroni:

in care m0 = 9,1·10-31 kg (masa electronului), q0 = 1,6·10-19 C (sarcina
electronului) si U este tensiunea aplicata.

UnqvmnWFE 0
2

02


electronului) si U este tensiunea aplicata.
Daca ns reprezinta numarul de electroni emisi in unitatea de timp (1 s), puterea
maxima a fascicolului de electroni are expresia:

IUUqnP 
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4. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronic

4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni
Densitatea de putere corespunzătoare unui fascicol de electroniDensitatea de putere corespunzătoare unui fascicol de electroni

f ffIn aplicațiile practice fascicolul de electroni este focalizatfocalizat cucu ajutorulajutorul unorunor câmpuricâmpuri
electrostaticeelectrostatice. In funcție de aplicație, energia fascicolului poate fi puternicputernic
localizatalocalizata (fascicolul este puternic focalizat), ca de exemplu in sudura sau
prelucrări cu fascicol de electroni sau uniformuniform distribuitadistribuita, așa cum seprelucrări cu fascicol de electroni sau uniformuniform distribuitadistribuita, așa cum se
procedează in cazul topirii metalelor, tratamentelor termice superficiale etc…

Energia cinetica a unui fascicol cu n electroni:

Aplicatii Topirea metalelor Sudura Evaporare Durificare
superficiala

Microprelucrari

Densitateag
de putere
[W/cm2]

103 ‐ 104 106 ‐ 108 104 ‐ 105 106 ‐ 108 107 ‐ 109
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4. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronic

4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni4.1. Caracteristicile unui fascicol de electroni
Efecte ale bombardamentului electronic. Adâncimea de pătrundereEfecte ale bombardamentului electronic. Adâncimea de pătrundere

f fEnergia pierduta de un fascicol de electroni in urma difuziei intr-un metal este data
de legealegea ThomsonThomson –– WhiddingtonWhiddington:

xNdkWW x  22
0

in care care Wx reprezintă energia in eV la distanta x [cm] fata de suprafața
metalului, d este densitatea metalului, k = 7,75 · 1011 este o constanta, N este

ă l t i i A t t i t l l i

x
A

dkWW x0

numărul atomic si A este masa atomica a metalului.

Principalele efecte ale impactului fascicolului de electroni:
- încălzirea (chiar topirea) materialului;

t ți d ti l di t i l ( l l )- extracția de particule din material (evaporarea locala);
- emisia termoelectronica in zona încălzita;
- emisia de raze X si fotoni;
- penetrarea materialului (exemplu: un fascicol de electroni având puterea
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specifica 107 W/cm2 poate traversa o placa de otel cu grosimea de ~ 10 cm).



4. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronic

4.2. Instalații cu fascicol de electroni4.2. Instalații cu fascicol de electroni
Componentele unei instalații cu fascicol de electroni:
1. Sursa de electroni (tubul electronic) care conține:
- catodul la nivelul căruia se realizează emisia
electronica;
- anodul (numit si electrod de accelerare);
- electrodul de formare a fascicolului (electrodul- electrodul de formare a fascicolului (electrodul
Wehnelt);
- bobina de focalizare (pentru concentrare fluxului de
electroni in anumite zone ale materialului);
-bobina de deflexie electromagnetica (reglează
traiectoria dorita a FE);
2. Sistem de control (computerizat) destinat
controlului si monitorizării funcționariicontrolului si monitorizării funcționarii
echipamentului;
3. Camera de lucru (in care se plasează materialul
procesat);
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p );
4. Echipamentul de vidare a tunului de electroni si a
camerei de lucru;



4. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronic

4.2. Instalații cu fascicol de electroni4.2. Instalații cu fascicol de electroni
Emisia electronica:

Electronii liberi intr un metal au energia apropiata de W ;- Electronii liberi intr-un metal au energia apropiata de WF;
-Energia necesara pentru extragerea electronilor este denumita lucru mecanic de
extracție (depinde de natura materialului si de temperatura). La T = suficient de
mari, energia electronilor de conducție > lucrul mecanic de extracție si astfel
electronii parasesc metalul formând o zona de sarcina spațiala negativa in jurul
catodului. Daca intre catod si anod se aplica U, sub acțiunea câmpului electric
electronii sunt accelerați si rezulta un curent electric intre catod si anod.

Expresia densitatii de curent J in zona sarcini spațiale

Se considera spațiul dintre doua placi metalice plane si paralele. Ecuația lui
Poisson: 2 Vd

Densitatea de curent are expresia: si cu conditia
0

2 


 v

dx
VdV

vJ v

 Vqvm

0

2
0

2


2 1 mVd 33129
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rezulta ecuatia: cu:5,0
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



4. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronic

4.2. Instalații cu fascicol de electroni4.2. Instalații cu fascicol de electroni
Emisia electronica:

Expresia densității de curent J in zona sarcini spațialeExpresia densității de curent J in zona sarcini spațiale

Rezulta ca puterea tunului de electroni este: 2
5

UCP 

Densitatea curentului de saturație termica depinde de temperatura catodului după
legea:

i t l l i d t ți








kT
wATJs exp2

in care w este lucrul mecanic de extracție.

Catodul se realizează din tantal, wolfram etc. pentru ca lucrul mecanic de
extracție sa fie cat mai redus. Pentru a produce emisia termoelectronica, catodulț p ,
se incalzeste la ~ 1600 oC intr-un vid de ~ 10-5 tori.
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4. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronic

4.2. Instalații cu fascicol de electroni4.2. Instalații cu fascicol de electroni
Emisia electronica:

Anodul se realizează sub forma unei diafragme Anodul este conectat la unAnodul se realizează sub forma unei diafragme. Anodul este conectat la un
potențial electric (+) astfel incat electronii sa fie puternic accelerați. Orificiul central
permite trecerea fascicolului de electroni înspre materialul de prelucrat.

Obs. Cu cat puterea este mai mare cu atât potențialul electric aplicat anodului
este mai mare.

Electrodul Vehnelt este situat in apropierea catodului si asigura modificareaElectrodul Vehnelt este situat in apropierea catodului si asigura modificarea
câmpului 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)
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tunuri transversale (tip Stauffer Temescal)



4. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronic

4.3. Aplicații practice ale procesării cu fascicol de electroni4.3. Aplicații practice ale procesării cu fascicol de electroni
A) Topirea cu ajutorul fascicolului de electroni: se realizează 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 metaluluielectroni este folosit pentru a produce evaporarea metalului.
Exista doua tehnologii:
a)a) depunereadepunerea prinprin evaporareevaporare: se realizează intr-o incinta vidata (10-4 – 10-3 tori)

sau cu presiune scăzuta de argon (~10-2 tori). Se metalizează suprafața
substratului dinspre sursa de vapori (de aceea procedeul nu este adecvat
suprafețelor complexe);

b)b) depunereadepunerea ionicaionica:: substratului I se aplica un potențial electric negativ (~kV) in
raport cu metalul vaporizat intr-o incinta care conține gaz inert la joasaraport cu metalul vaporizat intr o incinta care conține gaz inert la joasa
presiune (argon).

Obs. Materialele de acoperire sunt in general metale prețioase sau nobile: cupru,
l i i i h l libd t t l i i d tit i t
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aluminiu, nichel, molibden, tantal, oxizi de titan, magneziu etc.



4. Procesarea materialelor prin bombardament 
electronic

4.3. Aplicații practice ale procesării cu fascicol de electroni4.3. Aplicații practice ale procesării 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 m, având totodată un
contur bine definit. Datorita densității de putere foarte mari (105 – 109 W/cm2), la
impactul dintre fascicol si material se produce evaporarea materialului, rezultând
astfel perforări si tăieri foarte fine si precise (cu aplicații in nanotehnologii).

D) Sudura cu fascicol de electroni: este utilizata pentru sudura metalelor cu
oxidabilitate mare. De asemenea, se utilizează pentru asamblarea unor
componente deosebite (turbine, reactoare nucleare etc).

E) Tratamente de durificare superficiala: aceasta tehnica are avantajul (fata de
durificarea prin inducție) unei încălziri mult mai rapide si a unei localizări mult mai
precise.

F) Iradierea cu fascicol de electroni a materialelor organice in vederea
modificării proprietatilor: in aceasta tehnica sunt folosite fascicole de electroni
accelerați in potențiale foarte înalte (~ 150 kV). Electronii de înalta energie produc
ionizarea si excitarea atomilor si moleculelor suportului Astfel sunt favorizate
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ionizarea si excitarea atomilor si moleculelor suportului. Astfel sunt favorizate
fenomenele de polimerizare, copolimerizare a diverșilor monomeri, difuzia
anumitor substanțe etc.



5. Procesarea materialelor prin deformare 
electromagneticag

5.1. Noțiuni generale5.1. Noțiuni generale
Def. Deformarea electromagnetica reprezintă un procedeu de modificare a formei
geometrice a unor piese din materiale conductoare prin acțiunea forțelor
electromagnetice.
SchemaSchema dede principiuprincipiu aa uneiunei instalațiiinstalații dede procesareprocesare prinprin deformaredeformare electromagneticaelectromagnetica:
redresor, baterie de condensatoare (sursa de înmagazinare a energiei), bobina de
deformare (in interiorul căreia se plasează piesa de procesat) si comandadeformare (in interiorul căreia se plasează piesa de procesat) si comanda
descărcării bateriei (bobina de inducție si eclator).
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5. Procesarea materialelor prin deformare 
electromagneticag

5.1. Noțiuni generale5.1. Noțiuni generale
Principiu. Prin interacțiunea dintre câmpul magnetic produs de curentul prin bobina
si curentul indus in piesa conductoare rezulta forte de interacțiune
(electromagnetice) de respingere intre bobina si piesa.

Analiza fenomenologica pune in vedere ca
pentru evaluarea cantitativa a procesului estepentru evaluarea cantitativa a procesului este
necesara soluționarea problemelor:
- regimul tranzitoriu al descărcării bateriei de
condensatoare pe o sarcina de tip R-L pentru
d t i i ți i i ti t l ideterminarea variației in timp a curentului
electric in bobina de lucru;
-câmpul electromagnetic in dispozitivul de
formare electromagnetica in scopulg p
determinării variației in timp a forțelor
electromagnetice;
- dinamica deformării piesei in condițiile
solicitărilor cunoscute
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solicitărilor cunoscute.



6. Separarea magnetica a materialelor

66 1 N ți i l1 N ți i l66.1. Noțiuni generale.1. Noțiuni generale
PrincipiulPrincipiul dede bazabaza alal separăriiseparării magneticemagnetice: acțiunea diferita a forțelor magnetice
asupra componentelor unui amestec. Forțele magnetice sunt determinate de

t â il ti i t i t f t d lt tprezenta câmpurilor magnetice si sunt in concurenta cu forte de alta natura
(greutate, centrifuga…).

1.1. SeparareaSepararea cucu acțiuneacțiune magneticamagnetica directadirecta: acțiunea directa asuprapp țț gg ț p
componentelor unui amestec (sunt separate materialele care se magnetizează
diferit in funcție de valoarea susceptivitatii magnetice).

2.2. SeparareaSepararea cucu acțiuneacțiune magneticamagnetica indirectaindirecta: acțiunea câmpului magnetic se
exercita asupra mediului in care sunt imersate particulele amestecului (se potexercita asupra mediului in care sunt imersate particulele amestecului (se pot
separa, in funcție de densitate, materiale nemagnetice imersate in lichide
magnetizate).

ObsObs.. Separarea in funcție de valoarea susceptivitatii magnetice este denumita
separare magnetica de ordinul I. Separarea prin acțiunea directa in funcție de
conductivitatea electrica este denumita separare magnetica de ordinul II.
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6. Separarea magnetica a materialelor

6 2 F ț i li t i l ii ti6 2 F ț i li t i l ii ti6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice

A) Actiuni ponderomotoare de natura magnetica
1. Forța Lorentz: acțiunea câmpului magnetic de inducție B asupra unei sarcini1. Forța Lorentz: acțiunea câmpului magnetic de inducție B asupra unei sarcini
electrice punctiforme q, care se deplasează cu viteza v:

2 F ț l t ti

BvqFL




BJF


2. Forța electromagnetica:

3. Forța care se exercita asupra unui mic corp magnetizat (de moment m)
aflat in câmp magnetic neuniform (sau intr-un punct al unui corp caracterizat prin

ti ți M)

BJFem 

     magnetizația M) :

4. Forța de neomogenitate magnetica datorata variației locale a permeabilității
magnetice :

   BmBmFm


gradgrad     BMBMFm


gradgrad 

d1 2HF
g 

5. Forța de magnetostrictiune datorata variației permeabilității cu concentrația-
densitatea amestecului (d):

 grad
2

2HFnm





 

 HdF 2grad1
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



 


d

HdFms grad
2



6. Separarea magnetica a materialelor

6 2 F ț i li t i l ii ti6 2 F ț i li t i l ii ti6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice
B) Efecte hidrodinamice
ObsObs.. Unele procedee de separare magnetica presupun dispersareag
componentelor amestecului intr-un mediu lichid, car in care forțele hidrodinamice
intervin, pe langa cele magnetice, in procesul de separare.

Forțele care acționează asupra unui lichid pot fi:
- forte de volum (proporționale cu volumul): forța de greutate, forța
centrifuga, forța electromagnetica ce se exercita asupra unui lichid
conductor …
- forte de suprafața = tensiuni superficiale care se exercita intr-un stratforte de suprafața tensiuni superficiale care se exercita intr un strat
foarte subțire (de întindere sau compresie când sunt orientate pe direcția
normalei la suprafața sau tangențiale – de forfecare, când sunt tangente
la suprafața).

ObOb I t li hid fl t i t i il d f f t l i t iObsObs.. Intr-un lichid aflat in repaos, tensiunile de forfecare sunt nule iar tensiunea
normala (la suprafața) este egala cu presiunea luata cu semn schimbat.

Conditia necesara si suficienta ca un lichid sa fie in echilibru mecanic este:
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in care f reprezinta densitatea volumica a fortei. pf grad




6. Separarea magnetica a materialelor

6 2 F ț i li t i l ii ti6 2 F ț i li t i l ii ti6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice
B) Efecte hidrodinamice

In cazul unui lichid de densitate d aflat in câmp gravitațional (accelerațiaIn cazul unui lichid de densitate d aflat in câmp gravitațional (accelerația
gravitaționala g), condiția de echilibru mecanic este:

gdf 
 gd

y
p



 ygdpp  0

in care p0 reprezintă valoarea presiunii la y = 0 (coordonata verticala).

y

Consideram un lichid aflat in mișcare lenta,
idi i l if i l l i O   ]00[unidimensionala, uniforma, in lungul axei Ox:

Tensiunea de forfecare  la o coordonata y este
proporționala cu derivata dv/dy a vitezei:

  ]0,0,[ yvv

d

 fiind denumita viscozitateviscozitate dinamicadinamica.
dy
dv


Raportul se numeste viscozitateviscozitate cinematicacinematica si reprezinta capacitatea



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Raportul se numeste viscozitateviscozitate cinematicacinematica si reprezinta capacitatea
transportului molecular de a anula gradientul de viteza.

d

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6 2 F ț i li t i l ii ti6 2 F ț i li t i l ii ti6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice
B) Efecte hidrodinamice
Linia de curent = curba la care vitezele sunt tangente in fiecare punct.g

Mișcarea laminara = caracterizează valori relativ reduse ale vitezei, traiectoriile
particulelor fiind curbe continui (particulele fluide isi conserva individualitatea si
liniile de curent au o distribuție bine definita);liniile de curent au o distribuție bine definita);

Mișcare turbulenta = mișcare dezordonata si aleatorie a particulelor cu
deplasări si in sens transversal direcției principale de curgere. In curgerea
turbulenta viteza locala prezintă pulsații in jurul unei valori medii.

Se constata ca parametrii determinanți ai regimului de curgere (in conducte
cilindrice) sunt: viteza lichidului; diametrul jetului si vâscozitatea cinematicacilindrice) sunt: viteza lichidului; diametrul jetului si vâscozitatea cinematica.
Acești parametrii se reunesc in criteriul adimensional numit numărul Reynolds:




 jdv
Re
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
Pentru conducte cilindrice, trecerea de la curgere laminara la curgere turbulenta 
se face pentru Re > 2300. 
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6 2 F ț i li t i l ii ti6 2 F ț i li t i l ii ti6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice6.2. Forțe implicate in procesul separarii magnetice
B) Efecte hidrodinamice
Antrenarea hidrodinamica: un lichid in mișcare relativa fata de o particula imersataș
exercita asupra acesteia o forțaforța dede antrenareantrenare (dragare)(dragare):

2

2
2 vdRCF dd




in care v reprezintă viteza relativa, R raza particulei, Cd este coeficientul de
dragare (funcție de Re) si d densitatea lichidului.

Asupra unei particule sferice de raza R aflata intr-un punct al unui jet de fluidj
caracterizat prin gradientul de viteza dv/dy se exercita forța transversala
(perpendiculara pe direcția de curgere):

  vdvdRFt 






2
1

2
1

22,81

Atunci când intr-un lichid exista un gradient de presiune dp/dx, forța care se
exercita asupra unei particule sferice este:

 
dyt 





,

4 3R
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


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66 33 SS titi dd di ldi l II6.6.33. . SeparareaSepararea magneticamagnetica de de ordinulordinul II
Făcând ipoteza ca prezenta unei particule magnetizate nu modifica semnificativ
repartiția câmpului magnetic in spațiul înconjurător, forța magnetica care se

it ti l i texercita asupra particulei este:

in care M reprezintă magnetizația locala a particulei.

   HMBMFm


gradgrad 0 

p g ț p
Daca particula este liniara din punct de vedere magnetic (M = m H), rezulta:

Ob R lt d i l f ț i ti i id l l di t l i d

2
00 rad

2
1grad HgHHF mmm 



Obs. Rezulta, deci, ca sensul forței magnetice coincide cu cel al gradientului de
câmp magnetic pentru particulele paramagnetice (m >0) si este opus pentru
particulele diamagnetice (m < 0).
Cei trei parametri care determina modululmodulul forțeiforței magneticemagnetice sunt: susceptivitateap țț gg p
magnetica a particulei, intensitatea câmpului magnetic si gradientul câmpului
magnetic.
 Separatoarele magnetice clasice (de ordinul I) asigura extragerea particulelor
f ti di t il t ti i
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feromagnetice din amestecurile care au componente paramagnetice si
diamagnetice (slab magnetice)



6. Separarea magnetica a materialelor

6 3 S ti d di l I6 3 S ti d di l I6.3. Separarea magnetica de ordinul I6.3. Separarea magnetica de ordinul I
A) Separarea magnetica clasica

Se realizează in câmpuri magnetice de intensitate redusa si se aplicag
amestecurilor in care fracția magnetica este constituita din componente
feromagnetice de dimensiuni relativ mari (> 100 m).

SeparareaSepararea uscatauscata convenționalaconvenționala: se realizează in separatoare cu tamburSeparareaSepararea uscatauscata convenționalaconvenționala: se realizează in separatoare cu tambur
(particulele magnetice sunt reținute pe tamburul cilindric iar cele nemagnetice
sunt îndepărtata de fortele gravitaționala si centrifuga.
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6. Separarea magnetica a materialelor

6 3 S ti d di l I6 3 S ti d di l I6.3. Separarea magnetica de ordinul I6.3. Separarea magnetica de ordinul I
A) Separarea magnetica clasica

SeparareaSepararea magneticamagnetica umedaumeda: se practica in gazul amestecurilor cu granulatiegg g g
fina. In aceasta intervin si forte de actiune hidrodinamica a mediului lichid.
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6. Separarea magnetica a materialelor

6 3 S ti d di l I6 3 S ti d di l I6.3. Separarea magnetica de ordinul I6.3. Separarea magnetica de ordinul I
A) Separarea magnetica clasica umeda
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6. Separarea magnetica a materialelor

6 3 S ti d di l I6 3 S ti d di l I6.3. Separarea magnetica de ordinul I6.3. Separarea magnetica de ordinul I
B) Separarea magnetica in câmpuri magnetice de mare intensitate
Cu cat susceptivitatea magnetica a particulelor unui amestec este mai mica, cug
atât câmpul magnetic necesar sortării trebuie sa fie mai intens. O soluție adoptata
care permite obținerea unor câmpuri magnetice intense se bazează pe utilizarea
unui circuit magnetic cu întrefier cat mai redus.

Așa cum rezulta din expresia forței magnetice, pe langa valori ridicate ale
câmpului este si un gradient de câmp ridicat.
SOLUTIESOLUTIE = introducerea unor elemente feromagnetice in întrefier (cu cat
elementele feromagnetice sunt mai mici cu atât gradientul de câmp este mai
mare!).

Separatorul de tip FRANTZ: are plasate in interiorul unui solenoid grile din benziSeparatorul de tip FRANTZ: are plasate in interiorul unui solenoid grile din benzi
feromagnetice care constituie suprafețele colectoare.

Separatorul de tip JONES: in interiorul unui electromagnet sunt dispuse placi
l t di t t i t â f il l il d 250 1500

Procesarea electromagnetica a materialelor 
Conf.dr.ing. L.M. Dumitran 233

canelate cu distante intre vârfurile canelurilor de 250 – 1500 m.



7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

A t i d t i l l t i l t i t ti l t i dif itAmestecuri de materiale electroizolante cu proprietati electrice diferite
sau amestecuri de materiale izolante si conductoare (metalice).

7 1 Principiul separării electrostatice7.1. Principiul separării 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 p p ( )
de volum importanta  (DESCARCARE CORONA)

Sub acțiunea forțelor electrostatice (intre particulele electrizate si imaginile lor)Sub acțiunea forțelor electrostatice (intre particulele electrizate si imaginile lor) 
particulele raman atașate pe suprafața tamburului. In funcție de proprietățile 

electrice (conductivitate), acestea se descărca intr-un timp mai lung sau mai scurt

Particulele izolatoare raman atașate pe tambur iar cele conductoare (care isi pierd 
sarcina foarte repede) cad, sub acțiunea propriei greutati si a forței centrifuge.  

Astfel particulele metalice si cele izolatoare au traiectorii diferite si pot fi colectate
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Astfel particulele metalice si cele izolatoare au traiectorii diferite si pot fi colectate 
separat.



7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

7.2. Incarcarea cu sarcina electrica a particulelor

A) Descarcarea corona)
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7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

7.2. Incarcarea cu sarcina electrica a particulelor

B) Incarcarea cu sarcina electrica a particulelor

2
1  QdQ

Particule dielectrice sferice Particule conductoare
(incarcare prin inductie)

s
p

ps
p

p 1
τ
1
















Q

Q
Q

dt
dQ

EdQ 2
p0

3
pc επ

6
1



2ε
ε

πε3
r

r2
p0

s
p 
 EdQ

ε4 0 [C/m3] densitatea de volum a sarcinii spatiale
iKρ

ε4 0 [C/m3] – densitatea de volum a sarcinii spatiale
r = permitivitatea relativa
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7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare
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7. Separarea electrostatica a amestecurilor granulare

Elementele componente ale 
separatoruluiseparatorului electrostatic cu electrostatic cu tamburtambur

1 - electrod de ionizare (corona) dual 
de tip fir-cilindru;
2 – tambur conectat la pamant;
3 tii l t3 - cutii colectoare; 
4 - sursă de înaltă tensiune 40 kV, 
curent continuu, reversibilă;
5– perie dublă de  stergere
7 ib t t7- vibrotransportor; 
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