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Introducere

Materialele magnetice amorfe sub forma de fire prezinta interes deosebit pentru lumea
stiintificd deoarece proprietdtile si fenomenele care se manifesta in aceste materiale conduc la
dezvoltarea de senzori ce au aplicatii in diverse domenii.

In functie de compozitie si caracteristicile geometrice ale firelor magnetice amorfe in aceste
materiale se formeaza o structura de domenii magnetice complexa, care este influentata de tensiunile
mecanice interne ce apar in procesul de obtinere. Structura de domenii magnetice este responsabila
de evolutia proceselor de magnetizare care determina aparitia efectelor magnetice specifice in
materiale magnetice sub forma de fire cu structura amorfa.

Firele magnetice amorfe sunt folosite in special ca element sensibil pentru construirea
senzorilor. Pot fi realizati senzori pentru masurare camp magnetic, forta/presiune, deplasare etc.
Senzorii pot fi utilizati si pentru a masura indirect alte marimi precum intensitatea curentului electric
(prin masurare campului magnetic generat de un conductor strabatut de curent electric).

Lucrarea este structurata pe patru capitole, concluzii si bibliografie:

Capitolul 1 - Prepararea firelor magnetice amorfe. In acest capitol sunt prezentate instalatiile
(existente la INCDFT-Iasi ) si procesele tehnologie de obtinere a firelor magnetice amorfe
conventionale si a firelor magnetice amorfe acoperite cu sticld. Folosind instalatiile descrise in acest
capitol se pot obtine fire magnetice amorfe conventionale (prin ejectia aliajului topit intr-un strat de
apa aflat in rotatie) cu diametre cuprinse intre 90 — 150 um si fire amorfe acoperite cu sticld (prin
tragerea aliajului topit intr-un capilar de sticld) cu diametrul miezului metalic cuprins intre 2 - 50 pm
si diametrul total cuprins intre 5 - 100 um

Capitolul 2 - Efecte magnetice prezente in fire magnetice. Tn acest capitol sunt prezentate
principalele efecte care apar in materialele magnetice sub forma de fire: histerezis magnetic, efect
Barkhausen, efect magnetostrictiv, efect Matteucci, efect magnetoinductiv, efect magnetoimpedanta.
Efectele prezentate stau la baza functionarii senzorilor cu element sensibil fir magnetic amorf sau pot
fi surse de zgomot. Din acest motiv pentru constructia senzorilor este necesar sa se exploateze eficient
un singur efect si sd se minimizeze influenta celorlalte.

Capitolul 3 - Selectia materialelor magnetice pentru aplicatii in senzori. Acest capitol prezinta
rezultatele masuratorilor efectuate asupra urmatoarelor materiale magnetice:

*Fire magnetice amorfe acoperite cu sticla Coes 15F€435Si125B15 si Fe735CuiNbsSiizsBg cu
dimensiuni 19/31 um (diametrul miezului metalic / diametrul total) respectiv 20/49 um atat in stare
as-cast cét si tratate termic.

Fire magnetice amorfe conventionale Coes,15F€4,35Si125B15 si Fe775Si7sB1s cu diametre de
100 pm respectiv 124 pm in stare as-cast.

Materiale au fost analizate cu scopul de a intelege comportamentul acestora In vederea
dezvoltarii senzorilor existenti sau realizarii de senzori noi. Principala metoda de evaluare a
proprietatilor magnetice a materialelor magnetice o reprezinta trasarea ciclului de histerezis magnetic
de unde se pot extrage informatii precum: magnetizatie de saturatie, magnetizatie remanenta, camp
magnetic coercitiv. De asemenea materialele au fost evaluate prin trasarea curbelor de permeabilitate

magnetica relativa in functie de campul magnetic aplicat si a curbelor de magnetoimpedanta gigant
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(GMI). Trasarea ciclurilor de histerezis si a curbelor de variatie a permeabilitatii relative in functie
de campul magnetic aplicat au fost efectuate pe fire magnetice amorfe supuse tensiunilor mecanice
de Tntindere cu valori pana la 500MPa.

Capitolul 4 - Contributii privind realizarea de senzori avand ca element sensibil fir magnetic
amorf. Acest capitol este dedicat rezultatelor obtinute in realizarea de senzori avand ca element
sensibil fir magnetic amorf:

Cercetarile efectuate au condus la realizarea urmatorilor senzori:

 Senzor magnetoelastic pentru monitorizarea / inregistrarea undei de puls folosind ca
element sensibil fir magnetic amorf conventional Coeg 15Fe435Si125B15 Tn stare as-cast. Functionarea
senzorului se bazeaza pe schimbarile ce apar in procesele de magnetizare in firul magnetic amorf
detecta migcarile cu amplitudine redusa de la nivelul pielii generate de fluxul pulsatoriu al circulatiei
sangelui. Senzorul este montat pe un suport elastic care este presat pe piele In vecinatatea unei artere.
Tn lipsa undei de puls senzorul este slab tensionat de suport. Cand apare unda de puls vasul de sange
se extinde si creeaza o tensiune mecanica suplimentara in firul magnetic amorf producand
modificarea permeabilitatii magnetice a acestuia si implicit modificarea tensiunii electrice induse.

* Senzor magnetoelastic pentru mdsurarea fortei cu element sensibil fir magnetic amorf
conventional C0eg 15F€4,35S1125B15 n stare as-cast Acest senzor prezinta performante ridicate datorita
Elementul sensibil al senzorului este montat pe un suport elastic din latex prin intermediul caruia se
poate ajusta domeniul de mésura in functie de elasticitatea acestuia.

Senzor de tip fluxgate ortogonal cu detectie pe frecventa fundamentala cu element sensibil
fir magnetic amorf conventional Coes 15F€e435Si125B1s5. in stare as-cast Pentru a creste performantele
senzorului fluxgate ortogonal este necesar sa se minimizeze zgomotul produs de materialul magnetic.
Tn acest sens excitatia materialului magnetic s-a ficut simultan cu curent electric alternativ si curent
electric continu ceea ce determina ca magnetizarea s aiba loc doar prin procese rotatie iar zgomotul
de tip Barkhausen sa fie anulat in proportie foarte mare.

* Senzor de tip fluxgate cu masurarea timpilor de rezidenta (RTD) fara bobina de excitatie cu
element sensibil fir magnetic amorf acoperit cu sticla Cosg 15F€4,35Si12,5B15 tratat termic la 300 °C timp
de o ora. Functionarea senzorului se bazeaza pe inversarea directiei magnetizarii in firul magnetic
amorf cu comportament bistabil (indus prin tratament termic) cand acesta este strabatut de curentul
de excitatie. Circuitul electronic detecteazd pulsurile pozitive si negative ale semnalului indus in
bobina de receptie si masoara diferenta de timp dintre acestea (diferenta proportionalda cu campul
magnetic extern)

*Senzor magnetic triaxial pentru detectia autovehiculelor parcate folosind ca element sensibil
fir magnetic amorf conventional Coeg15F€435Si125B15 Tn stare as-cast. Senzorul masoara campul
magnetic inconjurator si este capabil sa detecteze autovehiculele din vecindtatea sa datorita
perturbatiei campului magnetic pe care acestea o produc. Senzorul are consum redus de energie
datorita tensiunii electrice induse in bobina de receptie de valori mari (de ordinul voltilor nefiind
necesara amplificarea semnalului) precum si modului de excitatie cu pulsuri de curent electric cu
durata mica ( <5 ps ) care strabat elementul sensibil.



Capitolul 1

Prepararea firelor magnetice amorfe
1.1. Obtinerea firelor magnetice amorfe conventionale

Tn cadrul INCDFT-Iasi, firele magnetice amorfe conventionale se obtin prin metoda ejectiei
aliajului topit in strat de apa aflat in rotatie, utilizand o instalatie a carei vedere de ansamblu este
prezentata in figura 1 [1-3]. Utilizdnd aceasta metoda se pot produce fire amorfe cu proprietati
superioare in comparatie cu alte metode. Instalatia permite controlul automat a parametrilor de

fabricare prin intermediul unui calculator care ruleaza un software dedicat creat in Labview.

/ Jgheab cu apa aflat in rotatie
Introducere argon

Motor electric >
Suport metalic \4 Cuplaj elastic 7/’

Bobina inductor

Sursa de putere de
medie frecventa

Aliaj topit

Fir magnetic amorf
Orificiu
alimentare/evacuare apa

Figura 1. Vedere de ansamblu a instalatiei de obtinere a firelor
magnetice amorfe conventionale existenta la INCDFT-1asi.

Procedeul de obtinere al firelor amorfe conventionale constd in topirea prin inductie a unei
cantitati mici de aliaj (Cateva grame) aflat in interiorul unui creuzet din cuart care prezinta in partea
inferioara un orificiu pentru ejectie. Pentru ejectia aliajului se pozitioneaza duza tubului de cuart la o
distanta mica (1-5 mm) fata de lichidul de racire si se creste brusc presiunea in tubul de cuart iar
aliajul topit este impins cu viteza in stratul de apa aflat in rotatie.

Tn figura 2 sunt prezentate céteva tipuri de defecte care pot sa apara in timpul procesului de
fabricatie al firelor prin metoda ejectiei aliajului in strat de apa aflat in rotatie. Defectele apar in
principal din lipsa de sincronizare dintre viteza de ejectie a aliajului si viteza de rotatie a stratului de
apa, dar pot aparea si din cauza temperaturii prea mari a aliajului ejectat si a turbulentelor stratului de
apa.

Daca toti parametrii de fabricare al firelor sunt setati corespunzator se obtin fire fara defecte
(Figura 2a). In cazul in care viteza stratului de api este mai mare decat viteza jetului de aliaj firul
rezultat este discontinuu sau apar defecte sub forma de zone subtiate (Figura 2b) iar firul se poate
rupe inainte de a se solidifica obtinandu-se astfel fire de ordinul centimetrilor sau mai scurte. In cazul

in care viteza jetului de aliaj este mai mare decét viteza stratului de apa firul rezultat este ondulat
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Figura 2. Tipuri de defecte care pot apdrea in timpul procesului de fabricare al firelor n strat
de apa in rotatie: a) fir fara defecte; b) fir neuniform cu zone subtiate; c) fir cu aspect ondulat;
d) fir pe suprafata caruia se formeaza defecte sub forma de picaturi.

(Figura 2c) sau prezinta mici neuniformitati pe suprafata. Daca temperatura aliajului ejectat este prea
mare se obtine un fir cu suprafata foarte neregulata avand aspectul unor bile (Figura 2d).

1.2. Obtinerea firelor magnetice amorfe acoperite cu sticla

Firele magnetice amorfe acoperite cu sticla se obtin prin metoda Tylor-Ulitovsky [4]. Aceasta
metoda consta in topirea prin inductie a unei mici cantitati de aliaj intr-un tub de sticla (pyrex) inchis
la un capat si tragerea rapida a acestuia Impreund cu o parte din tubul care se Tnmoaie datorita
temperaturii ridicate a aliajului. Pentru a obtine starea amorfa a miezului metalic, firul obtinut este
racit rapid prin trecerea lui printr-un jet de apa, cu curgere continua si lenta, aflat imediat sub inductor.

In figura 3 este prezentati vederea de ansamblu si schema de principiu a instalatiei de fabricare
a firelor magnetice amorfe acoperite cu sticla conventionale existentd la INCDFT-Iasi. Instalatia este

compusa dintr-un sistem de incdlzire prin inductie, un sistem de pozitionare si deplasare a tubului de
: 0

Tub din sticla

Aliaj topit Sursa AC de putere
10kW, 200 kHz

Jet apa pentru racire

/ rapida
/ Colector apa

<«—— Fir magnetic amorf
l acoperit cu sticla

Robinet + duza ejectie apa

Figura 3. Vedere de ansamblu si schema de principiu a instalagiei de obtinere a firelor
magnetice amorfe acoperite cu sticla (existenta la INCDFT-Iasi).



sticld, un sistem ce creeaza o presiune negativa de valoare mica in tubul de sticld, un sistem de racire
cu jet de apa si un sistem de tragere si colectare a firului.

Initierea procesului de fabricare a firului se face manual cu ajutorul unei tije din sticla cu care
se atinge zona inferioara a tubului din sticla care este Tnmuiata. Sticla inmuiata se lipeste de tija apoi
Se trage in jos si se obtine o fibrd care se prinde pe mosorul de colectare aflat in miscare de rotatie.

Prin utilizarea metodei Tylor-Ulitovsky [4] se pot obtine fire lungi cu proprietati constante
din punct de vedere magnetic si fizic avand dimetrul total cuprins intre 5 si 100 um si diametrul
miezului metalic cuprins intre 2 si 50 um.



Capitolul 2

Efecte magnetice prezente in fire magnetice.
2.1. Histerezis magnetic.

2.1.1. Consideratii generale.

Tn procesul de magnetizare al materialelor feromagnetice histerezisul magnetic se manifesta
prin aparitia unei intarzieri a densitatii de flux magnetic B ce strabate materialul magnetic fatd de
intensitatea campului magnetic aplicat H din exterior.

Daca materialul magnetic este supus actiunii unui Camp magnetic extern, in material apar
procese de orientare a magnetizarii dupa directia campului aplicat [5]. Tn figura 4 este prezentat ciclul
de histerezis magnetic tipic al unui material feromagnetic.

M A
Ms
M, /ET
B~/
A
_HC Hc H
; ‘ : ii -M,
_MS

Figura 4. Ciclul de histerezis magnetic pentru un material feromagnetic
supus unui camp magnetic alternativ [2].

Tn punctul O, cand campul magnetic aplicat are valoarea zero materialul feromagnetic are
magnetizare totala nuld. Pe masura ce campul magnetic incepe sa creasca (spre valori pozitive)
structura de domenii incepe la randul ei sd se modifice, crescand domeniile pentru care directia de
usoard magnetizare prezintd unghiuri cat mai mici fatd de directia cdmpul magnetic aplicat in
detrimentul celor cu orientare opusa, rezultand o translatie a peretilor de domenii care este reversibila
(segmentul OA). Pe masura ce campul creste peste punctul A in material apar modificari ireversibile
n care momentele magnetice se rotesc iar magnetizarea creste puternic. Daca in punctul B se inlatura
campul magnetic, magnetizarea nu mai revine la starea initiald aceasta urmeaza drumul BB’ iar
magnetizarea totala este diferita de zero. Cresterea in continuare a campului extern sectiunea BMs
conduce la orientarea tuturor momentelor magnetice in directia campului atingadndu-se o valoarea
maxima a magnetizarii numita magnetizare de saturatiec Ms. Curba cuprinsa intre punctele OM:s cand
magnetizarea este zero pana la saturatie poarti numele de curba de prima magnetizare. Inliturarea
campului magnetic cand proba este la saturatie va face ca magnetizarea sa ajunga in punctul M,

numitd magnetizare remanentd. Aceasta stare este una stabild si pentru a duce magnetizarea
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materialului Tn zero este necesar sa se aplice un camp magnetic in sens invers. Valoarea campului
magnetic extern invers aplicat pentru care magnetizarea revine la zero se numeste camp magnetic
coercitiv notat cu —Hc. Cresterea in continuare a campul invers aplicat materialul magnetic face ca
materialul sd ajungd din nou la saturatie doar ca de data aceasta toate momentele magnetice sunt
orientate in sens opus —Ms. Pe masura ce campul magnetic invers aplicat scade si ajunge la valoarea
zero magnetizarea atinge valoarea magnetizatiei remanente —M; care este egala in modul cu M.
Cresterea din nou a campului aplicat spre valori pozitive va duce materialul magnetic la magnetizare
zero atingandu-se valoarea campului coercitiv He egal Tn modul cu —He.

2.1.2. Trasarea ciclului de histerezis magnetic. Metoda fluxmetrica.

In cadrul cercetarilor efectuate masurarea proprietatilor magnetice ale firelor magnetice
amorfe (conventionale cat si fire acoperite cu sticld) s-a facut folosind metoda fluxmetrica de tip
Howling, adaptata pentru fire [6, 7]. Schema de principiu a instalatiei este prezentata in figura 5.
Sistemul de masura contine o bobina de magnetizare (L) care este alimentata cu un curent sinusoidal,
prin intermediul unui amplificator de putere. Campul magnetic in interiorul bobinei este uniform,

L Ls Fir magnetic
amorf
Generator
de functii [
| |
Amplificator

de putere
Integrat_or Oscnqsgqp digital Calculator
analogic achizitie date

Figura 6. Schema de principiu a instalatiei utilizata pentru masurarea
proprietatilor magnetice ale firelor amorfe existenta in cadrul INCDFT-/asi [22].

avand liniile de camp paralele cu axa de simetrie a bobinei si are valoarea proportionala cu curentul
ce o strabate. In interiorul bobinei de magnetizare se giseste un sistem de bobine sonda format din
doui bobine identice (Ls, Ls) conectate in serie-opozitie astfel incat in lipsa esantionului supus
masuratorii semnalul indus in prima bobini (Ls) este anulat de semnalul indus cea de a doua (Ls). La
introducerea unui esantion magnetic, in una din bobinele sonda, si in prezenta unui camp magnetic
de excitatie alternativ, semnalul la iesirea sistemului de bobine de masura va fi diferit de zero, acesta
fiind proportional cu rotirea magnetizatiei domeniilor magnetice in directia cAmpului aplicat. Aceasta
variatie a magnetizatiei determind inducerea unei tensiuni electrice la bornele sistemului de bobine
sonda, tensiune care este aplicata la intrarea unui integrator analogic.

Sistemul de masura permite trasarea ciclului de histerezis si determinarea magnetizarii de
saturatie si remanente si @ cAmpului magnetic coercitiv. De asemenea sistemul permite trasarea curbei
de variatie a permeabilitatii magnetice Tn functie de campul magnetic maxim aplicat la diferite

frecvente.



2.2. Efectul Barkhausen. Efectul Barkhausen gigant.

Efectul Barkhausen consta intr-o serie de schimbari rapide, discontinue in marimea si/sau
orientarea domeniilor magnetice, care apar in timpul procesului de magnetizare sau demagnetizare al
unui material magnetic [8]. Efectul Barkhausen este cauzat in special de neomogenitatile din material:
impuritati, defecte microstructurile, limitele grauntilor cristalini etc. In constructia senzorilor pe bazi
de materiale magnetice acest efect reprezintd o sursa de zgomot care trebuie minimizata, de obicei
prin alegerea aliajelor potrivite sau a tehnologiei de fabricare.

Efectul Barkhausen gigant reprezinta o particularitate a efectului Barkhausen si consta in
comutarea brusca a magnetizatiei intr-un volum mare sau chiar in tot volumul unui material magnetic
[9]. Aparitia saltului Barkhausen gigant are loc de regula pentru anumite geometrii ale unui material
magnetic care permite existenta unei structuri de domenii speciale in care o regiune importantd din
volumul materialului magnetic se comporta precum un monodomeniu.

2.3. Efectul magnetostrictiv. Efectul magnetostrictiv invers (Villari)

Efectul magnetostrictiv consta in modificarea dimensiunilor fizice ale unui material magnetic
cand acesta este supus actiunii unui camp magnetic extern. Acest efect se datoreaza structurii de
domenii magnetice care sub actiunea campului magnetic extern aplicat isi schimba orientarea fapt ce
determina aparitia unor tensiuni mecanice in interiorul materialului magnetic [10]. Aceste tensiuni
determina alungirea (magnetostrictiune pozitiva) sau comprimarea (magnetostrictiune negativa)
materialului. Efectul magnetostrictiv este un efect reversibil similar cu efectul piezoelectric si poate
fi folosit pentru conversia energiei magnetice in energie mecanica cum ar fi constructia unor actuatori.

Efectul Villari reprezintda opusul efectului magnetostrictiv si consta in schimbarea starii de
magnetizare a unui material cand acesta este supus unor tensiuni mecanice (fie de alungire fie de
comprimare). Efectul Villari poate fi utilizat Tn realizarea senzorilor pentru masurarea fortei sau
presiunii [11]

2.4. Efectul Matteucci. Efectul Wiedemann

Efectul Matteucci se manifesta prin aparitia unor pulsuri de tensiune la capetele unui fir
magnetic torsionat cand acesta este supus unui cdmp magnetic alternativ cu directia liniilor de camp
in directia axiala a firului magnetic [12, 13]. Efectul Matteucci apare datoritd torsionarii firului care
genereaza o anizotropie magnetoelastica elicoidala ceea ce face ca axa de usoara magnetizare sa fie
inclinatd cu un anumit unghi fata de axa longitudinala a firului. Datorita acestei anizotropii vectorul
magnetizatie se descompune in doud componente, una axiald si una circulard. Variatia periodica a
componentei circulare a magnetizatiei conduce la variatia fluxului prin suprafata determinata de axa
firului si raza, acest fapt determinand inducerea unei tensiuni alternative la capetele firului, sub forma
unor pulsuri, numita tensiune Matteucci.

Efectul Wiedemann se manifestd prin torsionarea unui fir magnetostrictiv, cand acesta este
strabatut de un curent electric continuu si supus simultan actiunii unui cdmp magnetic avand directia
linilor de camp 1n lungul firului. Sub actiunea compusa a campului magnetic continuu longitudinal si

campului magnetic circular produs de curentul continuu care circuld prin fir ia nastere o magnetizare
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cu directie elicoidald in jurul axei firului. Datoritd magnetostrictiunii, in zona magnetizarii elicoidale
apare o modificare de dimensiune ceea ce duce la torsionarea firului [14].

2.5. Efectul magneto-inductiv

Efectul magneto-inductiv consta in aparitia unei tensiuni electrice, sub forma unor varfuri
ascutite pozitive si negative, la capetele unui fir amorf ca urmare a variatiei fluxului magnetic
circumferential ce inconjoara firul [15]. Acest efect este pus in evidenta la frecvente relativ joase (1
kHz) unde efectul de suprafata este foarte redus.

2.6. Efectul magnetoimpedanta gigant (GMI)
2.6.1. Consideratii generale.

Efectul magnetoimpedantd gigant se manifesta prin schimbarea semnificativa a impedantei
electrice a unui material magnetic moale, cand este plasat intr-un cdmp magnetic si este strabatut de
un curent electric cu frecventa ridicata.

Efectul GMI are origine electrodinamica si poate fi explicat printr-o redistribuire a densitatii
de curent alternativ ce strabate firul ca efect al campului magnetic static aplicat [16]. Curentul electric
de frecventa inalta ce strabate un conductor nu este omogen in toata sectiunea transversala a acestuia

si tinde sa se concentreze in apropiere de suprafata conductorului (efect pelicular).

2.6.2. Trasarea curbelor GMI

Trasarea curbelor GMI consta in investigarea variatiei impedantei electrice a probei (fir
amorf) cand aceasta este strabatutd de un curent de frecventa mare si este supusa unui camp magnetic
extern cu variatie foarte lenta.

Tn figura 6 este prezentatd schema de principiu a unei punti autobalansate pentru masurarea

Figura 6. Schema de principiu a unei punyi autobalansate pentru masurarea
magnetoimpedantei gigant.

magneto-impedantei gigant. Instalatia de masura utilizata are la baza un sistem de achizitie de date
controlat prin intermediu unui calculator care permite colectarea si afisarea datelor provenite de la un

esantion supus actiunii unui cdmp magnetic extern foarte lent variabil.
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Capitolul 3

Selectia materialelor magnetice pentru aplicatii in senzori
3.1. Caracterizarea firelor magnetice amorfe prin trasarea ciclurilor de
histerezis magnetic si a curbei de permeabilitate magnetica.

Trasarea ciclurilor de histerezis magnetic si a curbelor de permeabilitate magnetica s-a facut
pe fire magnetice amorfe supuse tensiunii mecanice de intindere cu valori cuprinse intre 0 si 500
MPa. Tensionarea s-a realizat prin fixarea firelor magnetice la un capat si suspendarea unor greutati
de celalalt capat prin intermediul unui scripete.

Tn figura 7 sunt prezentate cicluri de histerezis magnetic pentru un fir magnetic amorf acoperit
cu sticla cu compozitia C0sg 15F€435Si125B15, Tn stare as-cast avand dimensiunile de 19/31 pum
(diametrul miezului metalic/dimetrul total) pentru valori diferite ale tensiuni mecanice de intindere.
Se observd o modificare usoarda a formei ciclului de histerezis in functie de valoarea tensiunii
mecanice aplicate pana la tensiuni mecanice de 50 MPa. Pe masura ce tensiunea mecanica creste
peste 50MPa forma ciclului de histerezis se modifica accentuat ajungandu-se ca la valoarea de 500
MPa ciclul de histerezis sa aiba aparenta unei linii oblice.
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% 04l |— 20MPa |
8 | |——somPa
g 02 F | —— 100MPa 1
& | ——250MPa
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@
«g -0.2 i / \, 4
S04 \ -
£ "‘ /1
061 111 7
-0.8 |- 11 18 ,_19 .

PR S R TN NP SR R S
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Camp magnetic (A/m)

Figura 7. Cicluri de histerezis magnetic pentru fir magnetic amorf Coes, 15F€4,35Si12,5B15
acoperit cu sticla avand dimeniunile19/31 um, in stare as-cast, pentru diferite valori ale
tensiunii mecanice de Tntindere.

In figura 8 sunt prezentate curbele de variatie ale permeabilititii magnetice in functie de
campul magnetic aplicat (Figura 8a) si permeabilitatea relativd maxima in functie de tensiunea
mecanica aplicata (Figura 8b), pentru fir magnetic amorf Coss 15F€e4,35Si125B15 acoperit cu sticla cu
dimensiunile 19/31 um in stare as-cast. Cresterea tensiuni mecanice aplicate peste 50 MPa determina
scaderea volumului din miez cu axa de usoard magnetizare longitudinala si cresterea volumului cu

axa de usoara magnetizare transversala.
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Figura 8. a) Permeabilitatea magnetica pentru fir C0ess 15F€4,35Si12,5B15, acoperit cu sticla
avand dimensiunile 19/31 um, n stare as-cast, pentru diferite valori ale tensiunii mecanice
de intindere; b)Valoarea maxima a permeabilitatii magnetice in functie de tensiunea
mecanicd aplicata pentru acelasi fir.

Masuratorile ciclului de histerezis pentru firul as-cast sprijind aceste afirmatii in sensul ca pentru
tensiuni de intindere de peste 500 MPa, curba de magnetizare este aproape lipsitd de histerezis,
magnetizarea longitudinala facandu-se predominant prin rotatii ale magnetizarii.

Din literatura se cunoaste ca firele magnetice amorfe, acoperite cu sticla de tip CoFeSiB, pot
prezenta comportament magnetic bistabil daca sunt tratate termic la temperatura de 300 °C timp de 1
ora (pentru diminuarea tensiunilor mecanice induse in timpul obtinerii lor) [17].

Tn figura 9 sunt prezentate cicluri de histerezis magnetic pentru firul Coss1sFes35Si125B1s
acoperit cu sticla cu dimensiunile 19/31 um, tratat termic la 300°C timp de o ora, pentru diferite valori
ale tensiunii mecanice de ntindere.
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Figura 9. Cicluri de histerezis magnetic pentru un fir Coss 15F€4,35Si125B15 acoperit cu
sticla, avand dimensiunile 19/31 um, tratat termic la 300 °C timp de o ora, pentru diferite
valori ale tensiunii mecanice de intindere.

In figura 10 este prezentata curba de variatie a permeabilititii magnetice in functie de cAmpul
aplicat (Figura 10a) si valoarea maxima a permeabilitatii in functie de tensiunea mecanica aplicata
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(Figura 10b) pentru acelasi fir, supus tensiunii mecanice de intindere de diferite valori. Se observa ca
esantioanele tratate prezintd comportament bistabil, cu ciclu de histerezis complet rectangular, pentru
toate valorile tensiunii mecanice de intindere aplicate. Pentru acelasi fir netensionat, cdmpul de
comutarea are valoarea de 14,58 M/M apoi scade putin odatd cu cresterea tensiunii mecanice,
ajungand la un minim de 13,56 A/m pentru o valoare a tensiunii mecanice de intindere de 10 MPa.
Cand valoarea tensiunii mecanice de intindere depaseste aceasta valoare cdmpul de comutare creste

lardsi ajungand la valoarea de 26,65 A/m pentru tensiunea de intindere egala cu 500 MPa.
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Figura 10. a)Permeabilitatea magnetica pentru fir magnetic amorf COgg 15F€4,35Si125B15
acoperit cu sticla avand dimensiunile 19/31 um, tratat termic la 300 °C, timp de o ora,
pentru diferite valori ale tensiunii mecanice de intindere; b)Valoarea maxima a
permeabilitatii in functie de tensiunea mecanica aplicata pentru acelasi fir.

Cresterea campului de comutare la aplicarea tensiunilor mecanice de intindere este cunoscut
ca un proces specific firelor magnetice cu magnetostrictiune pozitiva, de tip FeSiB [18, 19]. Acest
aspect sugereazi ca tratamentul efectuat la 300 'C modificd magnetostrictiunea esantionului de la
usor negativa la usor pozitiva, cu alte cuvinte modifica structura cristalind a materialului.

Valorile maximului permeabilitatii magnetice relative urmaresc un comportament asemanator
campului coercitiv cu o crestere initiala a valorilor permeabilitdtii la cresterea tensiunilor mecanice
de intindere urmat de o scadere pronuntata pentru tensiuni mecanice mai mari de 10 MPa. Valoarea
maxima a permeabilitatii de aproximativ 41800 se obtine pentru 0 valoare a tensiunii de Tntindere de
10 MPa.

Tn figura 11 sunt prezentate cicluri de histerezis magnetic pentru fir magnetic amorf cu
compozitia Fer3sCuiNb3zSi135Bg acoperit cu sticla, avand dimensiunile 20/49 pum in stare as-cast,
supus la diferite valori ale tensiunii mecanice de intindere. Tn figura 12 este prezentati curba de
variatie a permeabilitatii magnetice in functie cdmpul magnetic aplicat (Figura 12a) si permeabilitatea
magneticd maxima in functie de tensiunea mecanica aplicata (Figura 12b), pentru acelasi fir, supus
tensiunii mecanice de intindere de diferite valori.
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Figura 11. Cicluri de histerezis magnetic pentru un fir Fe73 sCuiNbsSiizsBg acoperit cu
sticla, avand dimensiunile 20/49 um, n stare as-cast, pentru diferite valori ale tensiunii
mecanice de ntindere.
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Figura 12. a)Permeabilitatea magnetica pentru fir magnetic amorf Fe73sCuitNb3Si1z 5B, acoperit cu sticla
avand dimensiunile 24/49 um, in stare as-cast, pentru diferite valori ale tensiunii mecanice de ntindere;
b)Valoarea maxima a permeabilitatii in functie de tensiunea mecanica aplicata pentru acelasi fir.

Se observa ca aceste esantioane prezintd comportament magnetic bistabil cu o dependenta
relativ redusd a campului de comutare de valoare tensiunii mecanice de intindere. Valorile cAmpului
magnetic de comutare cresc de la 74,19 A/m pentru firele netensionate la 77,61 A/m pentru firele
supuse unei tensiuni de ntindere de 500 MPa Valorile maximului permeabilitatii magnetice scad la
cresterea tensiunii mecanice de intindere de la aproximativ 13500 pentru fire netensionate la
aproximativ 13000 pentru firele supuse unei tensiuni de intindere de 500MPa.

Din literatura de specialitate se cunoaste faptul ca proprietatile firelor FeCuNbSIB pot fi
imbunititite prin efectuarea unui tratament termic la temperatura de 550 'C timp de o ori.
Tratamentul are ca efect inducerea structurii nanocristaline avand ca efectreducerea campului
COercitiv si cresterea permeabilitatii [20]. Tn figura 13 sunt prezentate cicluri de histerezis magnetic
pentru fir Fez3sCuiNDb3Sii35Bg acoperit cu sticla, avand dimensiunile 20/49 um, tratat termic la 550
°C timp de o ora, pentru diferite valori ale tensiunii mecanice de intindere. In figura 14 este prezentata
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Figura 13. Cicluri de histerezis magnetic pentru un fir Fez3sCuiNbsSi135Bg acoperit cu sticla,
avand dimensiunile 20/49 um, tratat termic, la 550 "C timp de o ord, pentru diferite valori ale
tensiunii mecanice de ntindere.

.....

tensiunii mecanice de intindere (Figura 14a) si permeabilitatea magnetica maxima masurata in functie
de tensiunea mecanica aplicata (Figura 14b) pentru un fir Fe73sCuiNbsSiizsBg, acoperit cu sticla
avand dimensiunile 20/49 pm, tratat termic la 550 °C timp de o ora.

Pentru esantionul misurat in stare as-cast (Figura 12a) si cel tratat termic la 550 "C timp de o
ora (Figurile 22a) fara tensiuni, campul magnetic de comutare scade la aproximativ jumatate, (de la
74,19 A/m pentru esantionul as-cast la 28,40 A/m) dupa tratament.
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Figura 14. a)Permeabilitatea magnetica pentru fir Fer3sCuiNbsSiizsBg, acoperit cu sticla avind
dimensiunile 210/49 um, tratat termic la 550 "C timp de o ord pentru diferite valori ale tensiunii mecanice
de intindere; b)Valoarea maxima a permeabilitatii in functie de tensiunea mecanica aplicatda pentru acelasi

Totodata permeabilitatea magnetica creste de la aproximativ 13500 pentru esantionul as-cast
la aproximativ 34600 pentru esantionul tratat. Cdmpul magnetic de comutare si valoarea maxima
a permeabilitatii prezinta de asemenea o sensibilitate mai ridicata la aplicarea tensiunilor de
intindere, in cazul firelor tratate termic. Valorile maximului permeabilitatii magnetice descresc
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la cresterea tensiunii de intindere de la aproximativ 34600 pentru fire netensionate la aproximativ
18000 pentru firele supuse unei tensiuni de intindere de 500MPa.

In figura 15 sunt prezentate cicluri de histerezis magnetic pentru un fir magnetic amorf
conventional avand compozitia Coes15F€43551125B15 cu diametru de 100 pm Tn stare as-cast
pentru diferite valori ale tensiuni mecanice de intindere aplicate. Tn figura 16 este prezentata
permeabilitatea magnetica in functie cdmpul magnetic aplicat (Figura 16a) si permeabilitatea
magneticd maxima in functic de tensiunea mecanica aplicata (Figura 16b), pentru acelasi fir,
supus tensiunii mecanice de intindere de diferite valori. Cresterea valorilor tensiunilor de intindere
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Figura 15. Cicluri de histerezis magnetic pentru fir Coes, 15F€4,35Si125B15, conventional cu
diametrul de 100 um, in stare as-cast, pentru diferite valori ale tensiunii mecanice de intindere.
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Figura 16. a)Permeabilitatea magnetica masurata pe fir C0es,15F€4,35S112,5B15, as-cast, conventional
cu diametrul de 100 um, pentru diferite valori ale tensiunii mecanice de intindere; b)Valoarea
maxima a permeabilitatii magnetice in functie de tensiunea mecanica pentru acelasi fir.

determina o inclinare a formei ciclului de histerezis cu o crestere semnificativa a cAmpului de saturatie

si scaderea magnetizarii remanente. Totodata cresterea tensiunilor mecanice determina scaderea

valorii maxime a permeabilitatii relative de la aproximativ 87000 pentru firul netensionat la

aproximativ 28500 pentru tensiuni mecanice de 100 MPa si 230 pentru 500 MPa, Scaderea

permeabilitatii este mai pronuntata si relativ liniard pentru tensiuni de intindere de pand la 100 MPa.
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Pentru valori ale tensiunii de intindere mai mari decat 250 MPa observam ca firele prezinta
permeabilitate constantd aproximativ 7500 pentru o tensiune de intindere de 250 MPa si un camp
magnetic extern aplicat de pana la 35 A/m si aproximativ 2900 pentru o tensiune de intindere de 500
MPa si un camp magnetic extern aplicat de pana la 130 A/m. Stabilizarea zonei cu permeabilitate
constanta se poate realiza prin tratarea termica a acestor fire supuse unor tensiuni mecanice de
intindere. Materialele cu permeabilitate constantd se utilizeaza pentru realizarea senzorilor
magnetoinductivi de precizie ridicatd si zgomot redus care nu necesitd cAmpuri de excitatie si prezinta
caracteristica de transfer liniara Tn intervalul de permeabilitate constanta.

Modificarile comportamentului magnetic la aplicarea tensiunilor de intindere se explica,
la fel ca in cazul firelor acoperite cu sticla cu aceeasi compozitie, prin modificarea distributiei
tensiunilor interne in firul amorf intins, care cuplate cu magnetostrictiunea pozitiva, determina
cresterea zonei cu axa de usoara magnetizare pe directie circumferentiala.

Cresterea diametrului firului amorf pand la valori de 140 micrometri nu modificd
comportamentul magnetic in esenta, dar cresterea volumului de material implicat in procesul de
magnetizare determina, in aplicatii inducerea in bobinele de receptie a unor semnale cu amplitudini
mai mari si totodata contribuie la reducerea zgomotului [21].

Tn figura 17 este prezentat ciclul de histerezis si curba de variatie al maximului magnetizari la
cresterea campului de excitatie pentru un fir conventional avand compozitia Fe775Si7sB1s cu

diametrul de 124 um in stare as-cast. Aceste fire prezinta o crestere usoara a maximului magnetizarii
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Figura 17. a) Ciclul de histerezis magnetic pentru fir magnetic amorf Fe775Si75B1s
conventional, cu diametrul de 124 um, in stare as-cast; b)curba de variatie al maximului
magnetizari la cresterea campului de excitatie pentru acelasi fir

urmata de un salt, dupa care magnetizarea creste din nou lent pana la atingerea saturatiei (Figura 17b).
Acest comportament se datoreaza structurii de domenii complexe a acestor fire, cu miez central
magnetizat axial si invelis exterior magnetizat radial [22]. Atunci cand campul de excitatie creste de
la zero pana la valoarea maxima, cu exceptia saltului, cresterile magnetizarii se datoreaza reorientarii
domeniilor magnetice din invelisul exterior din directie radiala spre directie axiala. Zona de salt se
datoreazd modificarii bruste a sensului magnetizarii din miezul central.

Atunci cand aceste fire sunt supuse unor tensiuni de intindere cuplajul dintre tensiunile
interne induse si magnetostrictiunea pozitiva determina cresterea volumului ocupat de miezul central
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magnetizat axial. Acest fapt este confirmat prin masuratorile ciclului de histerezis efectuate pe fir
magnetic amorf Fe775Si7sB1s conventional, cu diametrul de 124 pum, in stare as-cast supus tensiunilor
mecanice de intindere (Figura 18). Masuratorile efectuate arata o crestere a magnetizarii atunci cand

valoarea tensiunii mecanice de ntindere creste.
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Figura 18. Cicluri de histerezis magnetic pentru fir magnetic amorf Fez75Si75B15 conventional cu
diametrul de 124 um, in stare as-cast, pentru diferite valori ale tensiunii mecanice de intindere.

Tn figura 19 este prezentata curba de variatie a permeabilitatii magnetice in functie de campul
magnetic aplicat (Figura 19a) si valoarea maxima a permeabilitatii magnetice, campul de comutare si

polarizatia de salt in functie de tensiunea mecanica aplicata (Figura 19b).
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Figura 19. a)Permeabilitatea magnetica relativa masurata pe fir Ferr5Siz5B1s, Tn stare as-cast
conventional cu diametrul de 124 um, pentru diferite valori tensiuni mecanice de intindere,
b)Valoarea maxima a permeabilitatii magnetice relative, campul de comutare si polarizatia de
salt in functie de tensiunea mecanica aplicat pentru acelasi fir.

Masuratorile au fost efectuate pentru un fir Fe775Si7sB1s conventional in stare ascast cu
diametrul de 124 um, in state as-cast, supus tensiunilor mecanice mecanic de intindere pentru diferite
valori. Cresterea magnetizarii este mai accentuata pentru valori mici ale tensiuni mecanice de
intindere (pana la 20 MPa). Permeabilitatea magnetica scade initial la cresterea tensiunii mecanice de
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intindere de la aproximativ 75800 la aproximativ 54000 pentru o tensiune de 10 MPa apoi creste pana
la aproximativ 67400 pentru o tensiune de 50 MPa, apoi scade continuu odata cu cresterea tensiunii
de intindere atingand valoarea de aproximativ 50000 pentru o tensiune de 500 MPa.

Tntrucét polarizarea de salt creste monoton cu cresterea tensiunii mecanice de intindere acest
comportament neliniar este determinat de modificarile cAmpului magnetic la care apare comutarea.
Campul de comutare creste initial de la 8,09 A/m pana la 13,04 A/m pentru tensiuni mecanice de
intindere de 10 MPa apoi scade pana la 11,94 A/m pentru 50 MPa, dupa care creste continuu cu
cresterea tensiunii mecanice de ntindere pana la 21,71 A/m pentru 500MPa. Valorile campului la
care apare comutarea miezului central sunt legate de anizotropia axiala care la randul ei este
influentatd de marimea si directia tensiunilor dominante (axiale, circumferentiale si radiale) care se
redistribuie cand firul este supus tensiunilor mecanice.

Masuratorile de histerezis magnetic si permeabilitate magnetica efectuate arata ca firele de tip
CoFeSiB prezinta permeabilitate magnetica ridicata ceea ce le face potrivite ca miez sensibil pentru
senzori magneto-inductivi [23].

Comportamentul magnetic bistabil al firelor de tip FeSiB si FINEMET, dar si al firelor de tip
CoFeSiB tratate termic, le face potrivite pentru realizarea senzorilor de tip fluxgate cu masurarea
diferentei timpului de rezidenta (RDT-fluxgate) [24].

Variatiile diferitilor parametri magnetici la aplicarea unor tensiuni mecanice de intindere
pentru toate categoriile de fire permit dezvoltarea de senzori magnetomecanici.

3.2. Caracterizarea firelor magnetice amorfe prin trasarea curbelor GMI

Tn figura 20 sunt prezentate comparativ curbele GMI pentru fire magnetice amorfe acoperite
cu sticla (Cosg 15F€4,35Si125B15, Fe735CU1Nb3Si135Bg cu dimensiuni 19/31 pm respectiv 20/47 pum) si
pentru fire conventionale (COes, 15F€4,35Si12,5B15, Fe77,5Si7,5B15 cu diametrele de 100um) trasate pentru
frecventa de 1Mhz (Figura 20a) si 10Mhz (Figura 20b).

Se observa ca pentru esantioane diferite avem comportament diferit. Pentru firele de tip
CoFeSiB in stare as-cast curbele GMI prezinta doua varfuri a caror panta este diferita fiind abrupta
la cdmpuri magnetice de valoare mica si lina pentru campuri magnetice de valoare mai mare. Acest
aspect poate fi util in cazul senzorilor ce utilizeaza efectul GMI intrucat se pot realiza senzori cu doua
game de masura, cu sensibilitate ridicata pentru cAmpuri magnetice de valoare micd si domeniu de
masurd mare pentru campuri de valoare mare.

Pentru firele de tip CoFeSiB tratate cat si in cazul celor FeCuSiNbB (as-cast si tratat)
caracteristica GMI prezintd un singur varf. Aceste fire pot fi folosite pentru senzori cu o singura gama
de masura a cdror sensibilitate depinde de frecventa de excitatie aleasa.

Din cauza simetriei curbelor GMI pentru campuri externe aplicate negative si pozitive, un
senzor bazat pe acest efect are nevoie de un cAmp magnetic de polarizare pentru a putea masura atat
campuri magnetice negative cat si pozitive. Campul de polarizare avand rol de a deplasa caracteristica
pe axa orizontald in asa fel incat mijlocul zonei de interes de pe caracteristica sa corespunda cu camp
magnetic aplicat egal cu zero.
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Figura 20. Curbele GMI pentru fire magnetice amorfe, acoperite cu sticla si conventionale: a)
frecvensa de 1Mhz; b) frecvensa de 10Mhz.

In figura 21 este prezentata variatia maxima a impedantei magnetice gigant in functii de
frecventa pentru esantioanele studiate. Se observa cd cea mai mare variatie a impedantei
magnetice gigant la frecventd mica (10,6 Q la frecventa de 1Mhz) este in cazul firului magnetic amorf
conventional CoOes,15F€4,35Si12,5B15 cu diametrul de 100pum. Existenta efectului GMI la frecventa mica
este importantd intrucat circuitul electronic de preluare a semnalului este usor de realizat. Pentru
realizarea senzorilor cu sensibilitate ridicata este necesar sa se lucreze cu frecvente mari (de ordinul
zecilor de Mhz intrucat raspunsul GMI este mai pronuntat) chiar daca sunt necesare circuite
electronice mai performante.

Variatia impedantei cu frecventa creste pentru toate esantioanele studiate cu exceptia firului
cu compozitia Fe775Si7sB1s pentru care nu exista raspuns GMI deoarece aceste fire nu prezinta o
structurd de domenii circumferentiald. Cea mai mare variatie a impedantei magnetice gigant apare in
cazul firului Cosg,15Fe4,35Si125B15 cu diametrul de 19/31 um acoperit cu sticld, atat tratat cat si as-cast.
Aceste fire fiind cele mai potrivite pentru realizarea senzorilor (bazati pe efectul GMI), pentru
aplicatii unde este nevoie de sensibilitate ridicata.

20



140 T —— T T — T T T T T
COGS 15Fe4 SSSI12 5815 Fe77 SSIISBlS ]
® =19/31 um, as-cas ® =100 pm, as-cast
120 | . ) B
C068.15F94.3SS|12.5815 0068,15 FeA,SSSllz 5815

a ® =19/31 ym, TT 330°C ® =100 um, as-cast ]
N

. 100 |- ) i

§ Fe73.SSI13.SBQCU1Nb3
g ® =20/49 um, as-cast 4
= L . ]
& 80 Fe73.5cule3S|13 SBQ

g @ =20/49 um, TT 550°C |
. —

< 60 |- i
plavi

g 40 -

< J
=,

g 20r -
=

N -
>

0 i

1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0 5 10 15 20 25
Frecventa (MHz)

Figura 21. Variatia maxima a impedantei magnetice gigant in functii de frecventd.

Masuratorile GMI efectuate arata faptul ca firele din aliaj Coes15F€4,35Si12,5B15 i
Fe735CuiNbsSi13 5By atét tratate cat si in stare as-cast pot fi folosite ca element sensibil pentru

realizarea senzorilor magnetici a caror caracteristici pot fi optimizate prin tratamente termice.
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Capitolul 4

Contributii privind realizarea de senzori avand ca element sensibil fir
magnetic amorf.

Tn cadrul acestui capitol sunt prezentate contributii ale autorului tezei de doctorat privind
aplicarea firelor magnetice amorfe conventionale si a celor acoperite cu sticla la realizarea de senzori.
Functionarea senzorilor realizati se bazeaza pe: efectul magnetoelastic, efectul magnetoimpedanta
gigant, efectul Barkhausen gigant; modificarea permeabilititii magnetice in functie de tensiunea
mecanica. Cercetarile au fost efectuate in cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Fizica Tehnica lasi (INCDFT-Iasi)

4.1. Realizarea bobinelor de excitatie, polarizare si receptie a semnalului pentru
senzori

Infasurarea bobinelor in jurul firului amorf, s-a facut utilizand o masini semiautomata pentru
bobinat realizata in cadrul INCDFT lasi (Figura 22). Cu ajutorul acestei masini s-au realizat bobine

Bobina infasurata Ghidaj sarma CuEm

Mosor cu sarmi pe fir magnetic
CuEm amorf

.

Rola sustinere

sarma CuEm ' " revetive v PEE R i e
AL L A 040440440 110044

.

')

=\

Car mobil

Surub tensionare
sarma CuBm

Motor pas
cu pas

Motor pas
cu pas

Figura 22. Vedere de ansamblu a masinii de bobinat realizata in cadrul INCDFT lasi

cu dimensiuni mici, cu sarma din cupru emailat (CuEm) cu diametre cuprinse intre 20 pm si 70 pm,

avand miezul amorf cu diametre cuprinse intre 30 um si 120 pm.
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Tn figura 23 sunt prezentate citeva exemple de bobine realizare cu masina de bobinat descrisa
in acest capitol. Bobinele pot fi realizate direct pe firul amorf (Figurile 31a si 31b) sau pe un tub de
obicei din ceramica (in interiorul cdruia se introduce firul amorf). De asemenea bobinele pot fi
construite pe un suport rigid care ulterior se indeparteaza obtinandu-se in final o bobina fara suport
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Figura 23. Bobine realizate in cadrul INCDFT-/asyi.

(Figura 23c). Tn acest caz este necesar si se utilizeze o sirma din CuEm previzuta pe suprafata cu un
adeziv care lipeste spirele intre ele cand bobina este incalzita.

4.2.2. Senzor magnetoelastic pentru monitorizarea/inregistrarea undei de puls

Senzorul magnetoelastic pentru nregistrarea undei de puls vine in completarea altor tipuri de
senzori sau dispozitive similare existente, acesta masurand deformarea mecanica a arterelor, datorate
circulatiei pulsatorii a sdngelui [25, 26].

Principiul de functionare al senzorului magnetoelastic se bazeaza pe schimbarile ce apar n
procesele de magnetizare intr-un fir magnetic amorf atunci cand se afla sub actiunea unui stimul
mecanic. Senzorul este alcatuit dintr-o bobina ce contine 250 de spire, din sarma de cupru cu
diametrul 35 pum infasurata direct pe miezul magnetic (reprezentat de un fir magnetic amorf
conventional cu compozitia C0eg18Fe432Si125B15 Tn stare as-cast cu diametrul de 100 pum).

Cand firul este tensionat, impedanta bobinei scade datorita schimbarilor de permeabilitate si
prin urmare semnalul util indus in bobina senzorului va scadea.

Pentru a putea detecta micile variatii ale miscarii pielii, datorate pulsului arterial, senzorul a
fost montat pe un suport special creat pentru acesta (Figura 24). Suportul senzorului consta dintr-un
ansamblu de doud regiuni cu elasticitate diferita: o regiune semielastica (componenta rigida) care
apasa pe mijlocul senzorului presandu-l spre pielea din vecindtatea arterei; o regiune elastica

Senzor Componentd  Componenta
rigida moale

Miscarea senzorului sub
ﬁ) presiunea pulsatorie

exercitatd de artere

Figura 24. Ansamblul senzor suport fixat pe artera radiala [25].



(componenta moale), care ajutd la mularea senzorului pe suprafata pielii pentru a putea prelua
miscarea provenita de la artera In lipsa undei de puls (Figura 24a), senzorul este slab tensionat de
suport Insa cand apare unda de puls (Figura 24b), vasul de sange se extinde si impinge senzorul creand
o tensiune suplimentara care duce la o scadere a permeabilitatii firului amorf si prin urmare, la o
scadere a semnalului indus in bobina senzorului. n figura 24c este indicati miscarea senzorului care
se datoreaza circulatiei pulsatorii a sédngelui. Semnalul provenit de la senzor este prelucrat prin
intermediul unui circuit electronic analogic special conceput apoi digitizat si inregistrat pe calculator
prin intermediul unei aplicatii realizate Tn LabView.

Avand in vedere rezultatele satisfacatoare obtinute cu sistemul de monitorizare a undei de
puls a fost dezvoltat un dispozitiv portabil de monitorizare a undei de puls (Figura 25). Sistemul de
achizitie de date, bazat initial pe un calculator, a fost inlocuit de un microcontroler care preia semnalul
analogic de la senzorul magnetoelastic si il digitizeaza prin intermediul unui convertor analog
numeric integrat de 10 biti apoi il inregistreaza pe o memorie externa si il afiseaza pe un ecran color

cu rezolutie de 128x128 pixeli.

Figura 25. Vedere de ansamblu a dispozitivului portabil pentru
monitorizarea undei de puls, realizat in cadrul INCDFT-/asi.

4.3.2. Senzor magnetoelastic pentru masurarea fortei.

Senzorul de forta cu element sensibil fir magnetic cu structura amorfa prezinta flexibilitate si
sensibilitate ridicata [27]. Elementul sensibil este format dintr-un fir magnetic amorf conventional in
stare as-cast cu compozitia C0eg 18F€4,32Si12,5B15, avand diametrul de 100 um. Peste elementul sensibil
a fost Infasurata 0 bobina cu doua straturi avand 5 mm lungime si 200 de spire din sarma din CUEm
cu diametrul de 0,04 mm.

Senzorul de forta este compus din elementul sensibil magnetoelastic montat circumferential
pe un tub din latex si fixat cu un tub termocontractabil (Figura 26).

Pentru senzorul de forta au fost testate trei configuratii diferite din punct de vedere al
constructiei elementelor sensibile si distributiei acestora:

— Un element sensibil unic avand lungimea totala de 9,5 mm (miezul magnetic amorf fiind
mai lung decét bobina) (Figura 26a);
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— Patru bobine, conectate in punte, infasurate pe un singur fir cu lungimea egald cu
circumferinta suportului elastic (38 mm) (Figura 26b). Distanta dintre bobine este de 5,4 mm,
permitand obtinerea unei distributii simetrice a bobinelor in jurul suportului elastic;

— Patru bobine, conectate in punte, infasurate fiecare pe un fir separat de lungime de 9,5 mm,
plasat simetric pe suportul elastic (Figura 26c¢).

. . Tub termocontractabil
Fir magnetic amorf

) ¥ —~
Tub din latex O . Q
a b C

Bobina senzor

Figura 26. Diferite variante de senzori. (a-a’) O singura bobina infasurata pe un fir amorf; (b-
b') Patru bobine conectate in punte infasurate pe un singur fir amorf; (c-c') Patru bobine
conectate in punte infasurate fiecare pe cate un fir amorf [27]

Elementul elastic folosit pentru senzor a fost un tub din latex cu diametrul exterior de 12 mm
si grosimea peretelui de 3 mm. Conform specificatiilor producatorului, tubul de latex are rezistenta
la tractiune de 4000 psi, alungirea maxima de 740%, modulul elasticitate de 108 psi (fara alungire) si
duritatea de 40 Shore A.

Caracteristicile senzorului de fortd in toate cele trei configuratii pentru doud valori ale
curentului electric de excitatie sunt prezentate in figura 27. Pe axa verticala este datd tensiunea
electrica de la iesirea circuitului electronic mpartita la amplificarea acestuia, pentru a obtine valoarea
tensiunii la bornele senzorului. Datorita distributiei elementelor sensibile in punte, in cazul
configuratiei cu patru senzori (Figura 26¢), impedantele elementelor de detectie Z2 si Zs cresc, in timp
ce impedantele Z; si Zs scad atunci cand elementul elastic se deformeaza sub influenta fortei de
compresie aplicata, F. Pentru forta de tractiune aplicata, impedantele elementelor de detectare Z> si
Zzscad, in timp ce Z; si Z4 Vor crestere.
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Figura 27. Tensiunea electrica de iesire in functie de forta aplicatd, pentru excitatia
elementelor sensibile cu un curent varf la varf de: a) 3 mA; b) 50 mA [27].

Datele prezentate in figura 27 corespund celor trei configuratii ale elementelor sensibile
dispuse in jurul tubului din latex (un fir magnetic amorf si o bobina, un fir magnetic amorf si patru
bobine, patru fire magnetice amorfe si patru bobine).

4.4. Senzori de tip fluxgate
4.4.2. Senzor de tip fluxgate ortogonal

In continuare este prezentat studiul ficut pe un senzor fluxgate ortogonal la care detectia se
face pe frecventa fundamentala [21]. Pentru rezultatele prezentate senzorul folosit are ca element
activ fir magnetic amorf conventional cu compozitia Coes 18F€4,32Si12,5B15 Tn stare as-cast si lungimea
de 30 mm. Au fost testate fire magnetice amorfe cu diametre cuprinse intre 80 si 120 pm, cele mai
bune rezultate fiind obtinute pe firul de 120 um.

Tn figura 28 este prezentat senzorul de tip fluxgate ortogonal folosit pentru efectuarea testelor.
Constructia senzorului s-a facut prin infasurarea a doua bobine cu lungimea de 20 mm avand fiecare
500 spire infasurate pe doua tuburi ceramice. Firele amorfe au fost introduse in interiorul tuburilor
pentru a putea fi schimbate cu usurinta si totodata pentru a se evita crearea de tensiuni mecanice in
fir. Bobinele au fost fixate pe un suport din cablaj imprimat avand distanta dintre ele de 5 mm.
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Figura 28. Vedere de ansamble a senzorului fluxgate ortogonal [21].

Functionarea senzorului se bazeaza pe mecanismul de inversare a magnetizarii peretilor de
domenii circumferentiale, urmare a cAmpului magnetic circumferential He.

Pentru a schimba functionarea senzorului fluxgate ortogonal in modul fundamental este
necesar sa se aplice un curent de continuu peste curentul alternativ de excitatie. Aplicarea unui curent
electric continuu suficient de mare va determina o extindere a volumului de material implicat in
procesele de magnetizare si totodata imbunatatirea raspunsului senzorilor. Se obtine astfel un semnal
de iesire mai mare pentru senzorul fluxgate ortogonal in modul fundamental decat in cazul clasic
(senzorul fluxgate ortogonal cu detectie pe armonica a doua) si in acelasi timp se reduce semnificativ
zgomotul.

Tn figura 29 sunt prezentate sensibilitatea senzorului fluxgate ortogonal precum si zgomotul
la frecventa de 1 Hz si 10Hz .Pot fi identificate doua regiuni distincte: (a) cand curentul alternativ
are valori sub 50 mA si (b) cand curentul alternativ de excitatie are valori peste 50 mA. Fiecare
regiune prezinta tendinte diferite in ceea ce priveste evolutia zgomotului magnetic in functie de
amplitudinea curentului de excitatie. In regiunea (a) zgomotul scade odati cu cresterea curentului de

excitatie alternativ pana atinge un minim, apoi pe masura ce creste mai departe curentul de excitatie
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Figura 29. Sensibilitatea senzorului fluxgate ortogonal precum si zgomotul la
frecventa de 1 Hz si 10Hz [21].
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alternativ zgomotul Tncepe din nou si creasci (regiunea b) din figura 29. Intre cele doui regiuni cand
curentul alternativ de excitatie are valori de aproximativ 50 mA se obtine un nivel minim de zgomot.
Acest aspect poate fi explicat tinand cont de procesele de magnetizare care apar in miezul magnetic
implicat in functionarea senzorului. Cele doua regiuni (a) si (b) corespund mecanismelor de
magnetizare diferite care apar si anume procese de magnetizare reversibile datorate rotatiei
momentelor magnetice pentru regiunea (a) si ireversibile pentru regiunea (b) datorate miscarii
peretilor de domenii.

Functionarea optima a senzorului fluxgate ortogonal in modul fundamental pentru un anumit
curent electric continuu (40mA in cazul prezentat) este determinata de valoarea minima a zgomotului
magnetic care este de 25pT /v Hz pentru frecventa de 1 Hz respectiv 13 pT/vHz pentru frecventa de
10Hz (Figura 29). Sensibilitatea maxima obtinuta, cand raportul semnal zgomot a fost maxim a fost
de 9,5 uV/nT pentru un fir cu diametrul de 120 um. Pentru senzorul prezentat aplicarea unui curent
alternativ de excitatie sub 50 mA garanteaza ca magnetizarea are loc numai prin rotatie iar zgomotul
de tip Barkhausen este anulat in proportie foarte mare.

4.4.3. Senzor de tip fluxgate cu masurarea timpilor de rezidenta (RTD) fara bobina de

excitatie.

Senzorul de tip fluxgate RTD fara bobind de excitatie se bazeaza pe o noud metoda de
comutare a magnetizarii axiale in microfirele amorfe acoperite cu sticla cu comportament bistabil.
Metoda a fost raportata recent in literatura de specialitate fiind detaliata de alti autori si consta in
aplicarea unui curent direct printr-o proba magnetica supusa torsiunii controlate [28, 29].

Tn figura 30 este prezentati schema de principiu a unui nou senzor, de tip fluxgate RTD fara
bobind de excitatie, realizat la INCDFT-Iasi (Figura 30a). De asemenea in figura este prezentata

a Generator
semnal m
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LN ANA =
) N DR
12222222’ 2
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Miez magnetic amorf ol 0l i
A AT=T"-T |
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Figura 30. a) Schema de principiu a senzorului fluxgate RTD cu fir acoperit cu sticld
torsionat; b) Semnalul indus Tn lipsa cdmpului magnetic extern.
forma semnalului indus in bobina de receptie pentru diferite valori ale cAmpului magnetic: H=0
(Figura 30b). Senzorul are ca element sensibil un fir magnetic amorf acoperit cu sticla, avand
compozitia COes,15F€4,35Si12,5B15, $i dimensiunile de 19/31 um (diametrul miezului metalic / diametrul
total). Firul a fost tratat termic la 300 °C timp de o ora, deoarece acest fir nu prezinta comportament
bistabil Tn stare as-cast, acesta fiind indus in urma tratamentului termic aga cum este aratat in capitolul
3. Lungimea firului magnetic este de 9 mm si este introdus ntr-o bobina cu 500 de spire.
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Firele magnetice amorfe acoperite cu sticla prezinta predominant magnetizare axiald. La
trecerea unui curent printr-un fir magnetic amorf apare un cdmp magnetic circular in jurul firului.
Pentru a se produce o interactiune intre campul magnetic si magnetizarea existenta intr-un fir amorf
strabatut de curent este necesar ca acesta sa fie torsionat. In acest fel in fir se creeazi o magnetizare
elicoidala care contine componente atat n lungul firului cat si perpendicular pe suprafata acestuia
(ceea ce va permite o interactiune intre magnetizarea din fir si cAmpul din jurul sdu facand posibila
comutarea magnetizarii).

Aplicadnd un semnal sinusoidal pe capetele unui fir magnetic amorf torsionat se obtine la
bornele bobinei de detectie, care inconjoara firul amorf, un semnal alternativ sub forma unor pulsuri
de tensiune pozitive si negative, corespunzatoare inversarii magnetizarii axiale a probei.

Cand senzorul este supus unui camp magnetic extern longitudinal, simetria in timp a picurilor
semnalului indus se schimba similar ca in cazul unui senzor fluxgate RTD clasic care foloseste bobina
de excitatie. Pentru un camp magnetic aplicat egal cu zero picurile de tensiune induse sunt
echidistante, acestea apar la intervale egale de timp dintre un puls negativ si unul pozitiv respectiv un
puls pozitiv si unul negativ (T* = T-) (Figura 30b). Tn momentul in care senzorul este supus unui camp
magnetic extern avand directia in lungul firului magnetic amorf apare o asimetrie a intervalelor de
timp dintre varfurile de tensiune indusa (T*#T"). Diferenta dintre doud intervale de timp succesive
este masurata iar prin calibrare este corelata cu cdmpul magnetic aplicat.

Tn figura 31 este prezentat circuitul electronic al senzorului realizat pe cablaj imprimat (Figura
31a), senzorul fluxgate fara bobina de excitatie (Figura 31b) si ecranul pentru afisare a datelor (Figura
31c) (montat pe cablajul imprimat in spatele circuitului electronic). Valorile masurate ale intervalelor
de timp, T* si T", diferenta intervalelor de timp AT = T* -T-, si valoarea calculatd a cAmpului magnetic
obtinut prin calibrare, sunt afisate pe ecran. Senzorul este construit pe un suport din cablaj imprimat
pe care a fost fixati bobina de receptie a semnalului indus. In interiorul bobinei este introdus firul

Figura 31. a) Circuitul electronic al senzorului realizat pe cablaj imprimat; b), Senzorul
fluxgate fara bobina de excitatie; c) Ecranul pentru afisare a datelor.
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amorf care este fixat cu cositor de cablaj la un capat iar al doilea capat este lipit pe un contact mobil
pentru a putea fi torsionat.

Pentru a testa influenta torsiunii asupra caracteristicilor de transfer ale senzorului, a fost
realizat un suport care permite rotirea unui capat al firului magnetic amorf prin intermediul unui
contact electric mobil. Torsionarea elementului sensibil s-a facut la o valoare de 483 rad/m (ceea ce
inseamna ca un capat al firului a fost rasucit cu un unghi de 180 de grade, lungimea activa a firului
fiind de 6,5 mm masurata intre punctele de lipitura).

Pentru un unghi de torsiune dat, intervalul de masura al senzorului creste cu amplitudinea
curentului aplicat prin firul amorf pana la o valoare de 40 mA. Peste aceasta valoare, intervalul de
masurd scade brusc datoritd faptului ca amplitudinea pulsurilor de tensiune induse in bobina
senzorului scade si nu mai pot fi detectate de circuitul electronic. Scaderea amplitudinii pulsurilor
induse se datoreaza faptului ca imediat dupa valoarea de comutare a magnetizarii curentul creste in
continuare rapid si va creste volumul materialului magnetizat circumferential datorat campului
magnetic creat de curentul ce strabate firul amorf.

Tn figura 32 sunt prezentate caracteristicile de iesire ale senzorului pentru diferite valori ale
curentului de excitatie (10, 20, 30, 40, 50 mA). Atunci cand amplitudinea curentului de excitatie
dintre valoarea amplitudinii curentului la care se produce comutarea firului si frecventa curentului de
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Figura 32. Caracteristicile de iesire ale senzorului pentru valori diferite ale
curentului de excitatie.

.....

Pentru firul utilizat, s-a obtinut o valoare a sensibilitatii de 84 ps/(A/m) si un domeniu de
masura de 17 A/m pentru un curent de excitatie de 10 mA. Pentru un curent de excitatie cu o
amplitudine de 40 mA s-a obtinut o valoare de sensibilitate de 11,7 pus/(A/m) si un domeniu de masura
de £180 A/m.
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4.5. Senzor pentru detectia autovehiculelor parcate
4.5.2. Senzor magnetic triaxial

Tn cadrul acestui studiu a fost realizat un senzor cu element sensibil fir magnetic amorf
conventional Tn stare as-cast cu compozitia C0Oeg 18F€4,32Si125B15, avand diametrul de 100 pm si
lungimea de 10 mm. Acest tip de fire prezinta sensibilitate ridicata la caAmp magnetic datorita
permeabilititii magnetice ridicate (peste 1,2-10°) dar si a structurii de domenii magnetice care consta
dintr-un miez interior magnetizat axial si un invelis exterior magnetizat circumferential. Senzorul
triaxial realizat prezinta performante ridicate si consum redus de energie electrica ceea ce Ti confera
autonomie mare (de aproximativ 5 ani in functie de temperatura mediului ambiant), fiind alimentat
de la o baterie cu tensiunea nominala de 3,6V si un curent electric de 19 A/h.

Firul magnetic amorf a fost introdus intr-o bobina de receptie cu 800 de spire din CuEm cu
diametrul de 0,05 mm. Numarul de spire din bobina influenteaza forma semnalului receptionat in
ceea ce priveste amplitudinea si frecventa proprie de oscilatie (intrucat bobina contine o capacitate
parazitd conectatd In paralel cu aceasta). Amplitudinea semnalului creste cu cresterea numarului de
spire iar frecventa proprie de oscilatie scade.

Inducerea semnalului in bobina de receptie se datoreaza rotirii domeniilor magnetice de pe
directia longitudinala catre circumferinta sub influenta campului circumferential generat de trecerea
pulsului de curent electric prin firul amorf. Componenta longitudinald a magnetizarii apare atunci
cand firul amorf este plasat in cdmp magnetic deoarece domeniile magnetice tind sa se orienteze axial
dupa directia cAmpului extern aplicat. In momentul in care se aplici pulsul de curent pentru excitatie,
magnetizarea longitudinala scade brusc si genereaza un flux magnetic variabil care la randul sau duce
la aparitia unei tensiuni electrice in bobina de receptie. Valoarea tensiunii electrice de iesire este
proportionald cu magnetizarea axiala ce apare datorita campului magnetic extern aplicat.

In figura 33 este prezentati caracteristica de iesire a senzorului, trasati aplicind un camp
magnetic cu valoarea de —150 A/m care creste treptat pand la +150 A/m dupa care campul revine la
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Figura 33. Caracteristica de iesire a senzorului magnetic pentru
detectia autovehiculelor.
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valoarea initiald. Curba de transfer a senzorului este liniara si prezinta un mic histerezis, de maxim 4
A/m, care nu afecteaza buna functionare a dispozitivului pentru aplicatia curenta.

Pentru a masura semnalele provenite de la cei trei senzori, corespunzatoarea celor trei directii
microcontrolerul foloseste un singur convertor analog numeric si din acest motiv intrarile analogice
sunt multiplexate iar sincronizarea cu pulsul de excitatie pentru fiecare senzor este facutd prin
software.

Tn figura 34 este prezentat un senzorul de parcare realizat in cadrul cercetirilor (Figura 34a)
si interfata graficd a aplicatiei web (Figura 34b) care citeste datele de pe serverul ce gestioneaza

Figura 34. a) Vedere de ansamblu a senzorului de parcare montat in carcasa,b)
Interfata grafica a aplicatiei web creata pentru parcarea INCDFT-1asi.

senzori de parcare inregistrati in aplicatia grafica si afiseaza un simbol de masina pe fiecare loc care
este ocupat creand o imagine de ansamblu asupra parcarii. Interfata graficd a fost creatd dupa
configuratia parcarii din cadrul INCDFT-Iasi.
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Concluzii

Scopul principal al acestei lucrari il reprezinta utilizarea materialelor magnetice cu structura
amorfa, sub forma de fire, in realizarea unor noi tipuri de senzori sau Imbunatatirii performantelor
celor existenti.

Tn cadrul cercetirilor a fost analizata dependenta ciclurilor de histerezis magnetic si a
permeabilitatii magnetice maxime de valoarea tensiunii mecanice de intindere (cu valorii de pana la
500 MPa) cat si curbele de magnetoimpedanta gigant (GMI) pentru urmatoarele materiale:

» Fire magnetice amorfe acoperite cu sticld Coes,15F€4,35Si125B15 i Fe73sCuiNb3Siiz 5B, cu
dimensiunile 19/31 um respectiv 20/49 pm (diametrul miezului metalic / diametrul total), in stare as-
cast cét si tratate termic. Pentru firul magnetic amorf Coeg 15F€4,35Si12,5B15 tratamentul termic la 300
°C, timp de o ora, a condus la inducerea unui comportament bistabil (necesar pentru functionarea
senzorilor de tip fluxgate cu masurarea timpilor de rezidenta).

» Fire magnetice amorfe conventionale Cosg 15F€4,35Si12,5B15 si Fe77,5Si75B15 avand diametrele
de 100 pm respectiv 124 pum in stare as-cast.

In urma studiului efectuat si a intelegerii comportamentului acestor materiale la stimulii la
care au fost supuse, au fost dezvoltati / Tmbunatatiti urmatorii senzori:

« Senzor magnetoelastic pentru monitorizarea / inregistrarea undei de puls cu element
sensibil fir magnetic amorf conventional Coes,18F€4,32S1125B15 cu diametrul de 100 um, in stare as-
cast. Senzorul realizat este capabil sa detecteze micile deformari de la nivelul pielii produse de vasele
de sange (datorate circulatiei pulsatorii a sangelui). Rezultatele satisfacatoare obtinute au condus la
realizarea unui dispozitiv portabil pentru monitorizarea si inregistrarea undei de puls.

* Senzor magnetoelastic pentru mdasurarea fortei cu element sensibil fir magnetic amorf
conventional, Coeg18Fe432Si125B15 Tn stare as-cast, cu diametrul de 100 pm. Senzorul prezinta
caracteristica de iesire liniard intru-un domeniu larg de forte (£ 1,6 N) avand sensibilitate superioara
in comparatie cu senzori similari. Pentru o valoare a curentului electric de excitatie de 50 mA s-a
obtinut o sensibilitate de: 26,7 mV/N pentru configuratia cu un singur fir amorf si o singura bobina;
55,7 mV/N pentru configuratia un singur fir amorf cu patru bobine; 47 mV/N pentru configuratia cu
patru bobine si patru fire amorfe.

» Senzor de tip fluxgate ortogonal cu detectia pe frecventa fundamentala cu element sensibil
fir magnetic amorf conventional CoOes,18F€4,32Si12,5B15 Tn Stare as-cast. Au fost testate fire cu diametre
cuprinse intre 80 um si 120 pum. Tn cazul acestui senzor a fost ficut un studiu cu scopul imbunatatirii
raportului semnal zgomot. Pentru senzorul realizat zgomotul magnetic a atins un minim

de 25 pT/vHz pentru frecventa de 1 Hz respectiv 13 pT/vHz pentru frecventa de 10 Hz (pentru
firului cu diametrul de 120 um). Sensibilitatea senzorului pentru cel mai mare raport semnal zgomot
a fost de 9,5uV/nT.
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* Senzor de tip fluxgate cu masurarea timpilor de rezidenta (RTD) fara bobina de excitatie,
cu element sensibil fir magnetic amorf acoperit cu sticld Cogg18F€4,32Si125B15 cu dimensiunile de
19/31 pm, tratat termic la 300 °C timp de o ora. In realizarea acestui senzor pentru misurarea
campului magnetic a fost utilizatd o metoda noud de comutare a magnetizarii axiale in firele
magnetice amorfe acoperite cu sticla cu comportament bistabil. Sensibilitatea maxima obtinuta este
de 84 ps/(A/m) pentru un curent electric de excitatie egal cu 10 mA, domeniul de masurd in acest caz
fiind de +17 A/m. Extinderca domeniului de masura este posibila crescand valoarea curentului
electric de excitatie dar in acest caz sensibilitatea este diminuata. Pentru un curent electric de excitatie
de 40 mA sensibilitatea obtinuta este 11,7 pus/(A/m) si domeniul de masura =180 A/m

* Senzor magnetic triaxial pentru detectia autovehiculelor parcate cu element sensibil fir
magnetic amorf conventional Coes,18F€4,32Si125B15 cu diametrul de 100 um in stare as-cast. A fost
dezvoltat un senzor magnetic triaxial cu consum redus de energie alimentat pe baterie. Consumul
redus se datoreaza faptului cd senzorul furnizeaza la iesire tensiune mare (de ordinul voltilor nefiind
nevoie de amplificare) precum si modului de excitare cu pulsuri scurte (<5 ps ). Senzorul este capabil
sa detecteze daca un loc de parcare este liber sau ocupat (prin masurarea la interval de o secunda a
campului magnetic inconjurator) si sa trimita datele catre un server in vederea centralizarii. Senzorul
prezintd O caracteristica liniara pentru un domeniu de masura de £120 A/m.
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N. Lupu, C. Hlenschi, F. Borza and H. Chiriac, Low T¢ Fe-Cr-Nb-B glassy alloys with variable Cr content for
high sensitive temperature sensors, IEEE International Magnetics Conference,Intermag, 7-11 mai 2012,
Vancouver Canada (poster)

H. Chiriac, A. Jitariul, M Tibu, C. Hlenschi, V. In, N. Lupu, An integrated electric and magnetic field sensor
head, IEEE International Magnetics Conference, Intermag, 4-8 Mai 2014, Dresden, Germania (poster).
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