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Generalidades sobre imanes permanentes y su caracterizacion

Capitulo I: Definicién de magnetismo y evolucion histérica de su estudio.

l.a ) Introduccion: De acuerdo a la definicion de la Real Academia Espafiola el magnetismo es la
“Propiedad de los imanes y las corrientes eléctricas de ejercer acciones a distancia, tales como atracciones
y repulsiones mutuas, imanacion por influencia y produccién de corrientes eléctricas inducidas”. Esta es
una definicién que obviamente se ajusta al momento actual de la tecnologia. Antes del descubrimiento de la
electricidad, la definicién de magnetismo hubiera sido probablemente la siguiente: “Propiedad de los imanes
de ejercer acciones a distancia, tales como atracciones y repulsiones mutuas e imanacion por influencia”.
Porque estos eran los fendmenos que los antiguos observaban en ciertos minerales encontrados en la
naturaleza, donde fragmentos separados de ciertos tipos de “roca” eran atraidos por la roca de la cual
provenian, o pequefios fragmentos de la misma se atraian o repelian entre si. Se observo también que estas
rocas podian imanar otros materiales como el hierro y que ademas, si se suspendia uno de estos fragmentos
de forma que pudiera girar libremente alrededor de un eje vertical, dicho fragmento se orientaba siempre en
una direccion determinada en relacién a la tierra. Para dar una explicacion a estos fenémenos surgié la idea
del campo magnético como una magnitud vectorial que ciertos cuerpos establecian sobre el espacio
circundante. Entonces se concluy6 en que algunos cuerpos, como trozos de minerales ferrosos, o como el
planeta tierra, tenian la propiedad de establecer un campo magnético cuya existencia se demostraba por las
acciones mecanicas que aparecian en otros cuerpos magnetizados. Haciendo una analogia con otros campos
ya conocidos, como el de la gravedad, surgié la idea de las “masas magnéticas”. Segun esta analogia, asi
como el campo gravitatorio estd asociado a la atraccién de masas (dos cuerpos se atraen en forma
directamente proporcional al producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
gue los separa), el campo magnético estaria asociado a la atraccién de “masas magnéticas”. Pero mientras en
el campo gravitatorio sélo hay atraccién de masas, en el campo magnético hay atraccion y también repulsion.
Por ello debid inventarse el concepto de “masa magnética norte” y “masa magnética sur”. Las masas
magnéticas norte y sur se atraen entre si. Pero dos masas magneticas sur (o norte) se repelen entre si.

Sea un iman con forma de barra magnetizado de forma de tener masas magnéticas norte en un
extremo y masas magnéticas sur en el otro:
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Si bien la explicacion antigua era intuitivamente aceptable, resulta que las denominadas “masas magnéticas”
no tienen una verdadera existencia fisica como se vera a continuacion. Si un iman se parte en dos trozos con
la pretension de tener todas las masas magnéticas norte en uno y todas las sur en otro, resulta que, en lugar de
ello, se transforma en dos imanes que a su vez tienen un norte y un sur:

La imposibilidad de separar fisicamente las masas magnéticas era algo que la teoria de las
masas magnéticas no podia explicar. Estaban faltando nuevos descubrimientos que gradualmente darian luz
al tema, sentando las bases para un enfoque completamente distinto.

I.b ) Experiencia de Oersted: En el afio 1821, mientras realizaba experiencias con electricidad, Hans
Christian Oersted descubrié que cuando hacia circular una corriente eléctrica por un conductor, este hecho
provocaba la deflexion de una brdjula que se encontraba en las proximidades. Asi comprobd que la
circulacion de una corriente eléctrica establece o induce un campo magnético en el espacio y que este
campo magnético tiene efectos mecanicos sobre cuerpos magnetizados.

Conductor con —
corriente | T

Campo
magnéetico H

Brijulas indicando la
direccion del campo
magnéicoe 1

o S

Cuando en el conductor no circula corriente las brajulas indican la direccion del campo terrestre. Cuando
circula corriente continua por el conductor, las brujulas se orientan como indica la figura. De esta
experiencia Oersted dedujo que cuando circula una corriente por un conductor rectilineo se establece
un campo magnético circunferencial alrededor de dicho conductor.
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l.c ) Experiencia de Ampere: Poco tiempo después Ampere descubrié que también existia un efecto
mecanico de atraccion o repulsion entre dos conductores recorridos por corrientes del mismo sentido o de
sentidos opuestos respectivamente:
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- Corriente
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atraccion * * * * * * atraccion
- Corriente
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Fuerzas de * * * * * * Fuerzas de
repulsioén * * * * * * repulsién
g Corriente

Las experiencias de Oersted y Ampere demostraron la vinculacion entre magnetismo y electricidad. La
circulacion de corriente genera un campo magnético el cual interacciona mecanicamente, no sélo con
cuerpos magnetizados, sino también con otro campo magnético generado por otra corriente.
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Cuando la corriente circula por una bobina, el campo magnético adopta una configuracién como la siguiente;

Campo H Campo H
Corriente / / / / / Corriente
) \

7] = \

Campo H

La configuracion de campo de una bobina es analoga a la de un iméan permanente:

T —

S
< I
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1.d ) El magnetismo y la teoria atomica.

Los descubrimientos de las relaciones entre corrientes eléctricas y magnetismo, complementados con
la profundizacién del conocimiento de la estructura interna del &tomo en los siglos XIX y XX dieron los
fundamentos para elaborar teorias que pudieran explicar el magnetismo que presentaban ciertos materiales.
Estas teorias se esbozan en los parrafos siguientes.

Dado que los electrones que orbitan el ndcleo de un atomo pueden ser considerados como una
corriente que circula por una espira microscopica, es de esperar que dicha corriente genere un campo
magnético, de la misma forma que la corriente que circula por una espira real. También el spin de los
electrones (giro sobre si mismos) generaria un campo magnético.

CAMPO
ORBITA

ORBITA SPIN

ELECTRON

. * CAMPQ
O NUCLEO SPIN

De acuerdo a esta teoria, cada electron generaria dos campos magnéticos, uno debido a su movimiento de
traslacion alrededor del nucleo y otro debido al giro sobre si mismo. Asi, el &tomo de hidrégeno que consiste
simplemente en un electron girando alrededor de un protdn, deberia tener un campo neto y de esta forma
reaccionar frente al campo magnético externo. Pero como los 4&tomos de hidrégeno se agrupan en moléculas,
resulta que cuando dos atomos se combinan, lo hacen de tal forma que los campos individuales de sus
electrones se cancelan, dando un efecto macroscépico practicamente nulo.

l.e ) Electrones apareados y desapareados

Cuando dos electrones, ya sea en un atomo o en una molécula, se agrupan de forma tal que giran en sentido
contrario en sus Orbitas y sus spines son opuestos, provocando que el campo magnético resultante sea
practicamente nulo, se dice que son “electrones apareados”:

SPIN
T
Arbitas ELECTRON
NUCLEQ
< _’SPIN
ELECTRON

Los materiales que poseen la totalidad de sus electrones apareados se denominan diamagnéticos. Por
otro lado, cuando en la molécula hay electrones desapareados, la misma posee un campo neto resultante. Los
materiales formados por este tipo de moléculas se denominar paramagnéticos o ferromagnéticos y tienen, en
mayor o0 menor medida, la posibilidad de magnetizarse en el mismo sentido del campo externo.

Si bien todos los elementos de la tabla periodica tienen la propiedad de orientar sus campos
magnéticos en alguna medida en relacion a un campo externo, la inmensa mayoria (entre diamagnéticos y
paramagnéticos) solo presenta efectos muy débiles. Unicamente los elementos ferromagnéticos (hierro,
cobalto y niquel) tienen la propiedad de magnetizarse muy por encima del campo aplicado. Esto se debe a
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gue ademaés de presentar electrones desapareados, estos materiales tienen la propiedad de agrupar grandes
cantidades de moléculas con sus orbitales ordenados de forma tal, que los campos de los mismas se combinan
aditivamente dando una resultante a nivel macroscépico. Asi, mientras que el diamagnetismo y el
paramagnetismo son propiedades que se definen a nivel atdmico o molecular, el ferromagnetismo s6lo se
explica por una propiedad atémica, que tiene trascendencia a nivel molecular, pero que ademas esta ligada a
fendmenos mas masivos que se extienden a conjuntos muy grandes de moléculas.

I.f) La teoria de los dominios magnéticos:

Como se expreso en el punto anterior, las propiedades magnéticas superlativas que presentan los materiales
ferromagnéticos no pueden ser explicadas solamente a partir de los campos individuales que presentan sus
atomos. Dichas propiedades estan relacionadas ademas a la capacidad de estos elementos de orientar sus
orbitales dentro del material. Una de las teorias desarrolladas para explicar este singular comportamiento, es
la teoria de los dominios magnéticos. Segin ésta, dentro de un material ferromagnético existen zonas
denominadas “dominios” dentro de las cuales las moléculas estan ordenadas de tal forma que sus campos
netos individuales estdn alineados. En un material virgen, estos dominios tienen orientaciones aleatorias
resultando en un campo macroscopicamente nulo.

I} Material en estado original

—

Cuando se aplica un campo externo, los dominios que poseen una orientacion similar a la del campo aplicado
comienzan a ordenarse segun el campo aplicado, comenzando por aquellos que presentan una orientacion

mas favorable.
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A medida que va aumentando el campo aplicado hay cada vez menos dominios para reorientar y a su vez, los
dominios aun no reorientados son los que presentaban el estado inicial mas desfavorable. Finalmente, llega
un momento en que ulteriores aumentos del campo aplicado ya no incrementan la magnetizacion; esto es lo
gue se denomina saturacién del material.

La teoria de los dominios esta apoyada por la experiencia que se describe a continuacion. Si se efectla un
corte plano de un material ferromagnético no magnetizado, se pule la seccion y se espolvorea con material
ferromagnético muy finamente dividido, puede observarse mediante un microscopio que las virutas se
agrupan en pequefias zonas con orientaciones individuales distintas. Aplicando un campo magnético externo
puede observarse como van evolucionando los dominios. Cabe aclarar que s6lo pueden observarse mediante
el método descripto los dominios de los materiales magnéticos blandos (aquellos que pierden la
magnetizacion al desaparecer el campo aplicado). Los dominios de los materiales magnéticos duros (los que
retienen la magnetizacion una vez desaparecido el campo externo) son mucho mas pequefios y sélo pueden
ser observados mediante otras técnicas, como la utilizacion de luz polarizada.

El ferromagnetismo no se explica s6lo por las propiedades de atomos individuales, sino por su
comportamiento macroscopico dentro del material. Los atomos individuales tienen la propiedad de
orientar sus orbitales combinando en forma aditiva sus campos magnéticos individuales, sin cambiar
sus posiciones dentro de la red cristalina.
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) Material en estado original
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El proceso de progresiva alineacion de los dominios segin el campo aplicado puede interpretarse también
como el crecimiento de dominios individuales, orientados méas favorablemente, a expensas de los
circundantes

De acuerdo a la teoria expuesta, el campo magnético que exhiben los imanes es originado en
corrientes sub-microscopicas que hacen las veces de pequefias bobinas que combinan aditivamente
sus campos individuales. Asi se explica el antiguo dilema de porqué no podian separarse las masas
magnéticas sur y norte.
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1.g) Concepto de permeabilidad magnética. Clasificacion de los materiales magnéticos.
Cuando un material cualquiera es sometido a la accion de un campo magnético de un valor determinado,
tedricamente pueden ocurrir tres cosas:

e 1) EI campo magnético que se establece dentro del material es igual al campo aplicado.

e 2) El campo magnético que se establece dentro del material es menor que campo aplicado.

e 3) El campo magnético que se establece dentro del material es mayor que el campo aplicado.

1) Este material no presentaria respuesta alguna al campo magnético, por lo que no seria atraido ni repelido
por un iman. La relacién o cociente entre el campo total que existe dentro del material y el campo magnético
aplicado externamente, se denomina permeabilidad magnética. Un material tal que el campo magnético en
su interior es igual al campo aplicado, tendria permeabilidad magnética unitaria. En la practica, la
permeabilidad exactamente unitaria es una propiedad que sélo tiene el vacio, ya que todos los materiales, en
mayor o menor medida, presentan algun grado de magnetizacion.

2 ) Si el campo resultante dentro del material es
menor que el campo aplicado, la permeabilidad es
menor que 1. Este tipo de materiales, denominados
diamagnéticos, tienen la  propiedad de
magnetizarse negativamente es decir, oponiéndose
al campo externo, por lo que serian repelidos por un
imadn  permanente. Cabe aclarar que la
magnetizacién que presentan estos materiales es
muy débil (Por ejemplo, la permeabilidad del agua
es 0,999991) y desaparece junto con el campo
externo aplicado. Sin embargo, aplicando campos
muy intensos los efectos pueden ser facilmente
comprobables, como el famoso experimento en el
que se hace levitar una rana en un campo muy
intenso generado por bobinas de material
superconductor.

Existe una gran cantidad de elementos diamagnéticos, pudiendo citarse como ejemplo a metales como el
cobre, la plata, el oro, el mercurio, etc., como asi también gases, como los gases raros, el nitrégeno, etc.

3) En este caso la permeabilidad es mayor que 1. Estos materiales tienen la propiedad de magnetizarse en el
mismo sentido del campo aplicado, lo cual redunda en un aumento del campo interno, que es la suma del
campo externo mas la magnetizacion propia. Entre los materiales con permeabilidad magnética mayor que la
unidad pueden distinguirse dos grupos muy diferenciados:

e Materiales Paramagnéticos: se magnetizan en forma débil (Por ejemplo, la permeabilidad del
aluminio es 1,000022) y positiva (en el mismo sentido del campo aplicado, por lo que son atraidos
por el imén). Pueden citarse como ejemplos de materiales paramagnéticos el platino, el osmio, el
litio, el oxigeno, etc.

e Materiales Ferromagnéticos: Si se considera la tabla periddica de los elementos en su conjunto,
puede decirse que del orden de la mitad de los elementos que la constituyen son diamagnéticos y la
otra mitad son paramagnéticos. Tanto unos como otros, poseen permeabilidades muy proximas a la
unidad, es decir que si bien se magnetizan, lo hacen muy débilmente. Pero de todos los elementos de
la tabla, hay tres que presentan un comportamiento magnético radicalmente distinto: es la llamada
triada o terna del hierro, el cobalto y el niquel. Estos tres elementos tienen la extraordinaria propiedad
de magnetizarse en una proporcién enormemente mayor que todos los restantes. Particularmente el
hierro presenta una permeabilidad magnética del orden de 10*, es decir que desarrolla en su interior
un campo magnético 10000 veces superior al que se le aplica externamente.
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Resumen

e Materiales diamagnéticos:

Se magnetizan en forma débil y negativa (se magnetizan oponiéndose al campo aplicado).

Campo aplicado

Campo inducido

Campo aplicado

e Materiales paramagnéticos:

»
>

»
>

v

v

v

Se magnetizan en forma débil y positiva (se magnetizan reforzando al campo aplicado).

Campo aplicado

Campo inducido

Campo aplicado

»
»

»
»

v

v

e Materiales ferrromagnéticos:

Se magnetizan en forma intensa y positiva (refuerzan en gran proporcion el campo aplicado).

Campo aplicado

Campo inducido

Campo aplicado

—
—

v

\ 4

Nota: existen otras categorias como los materiales ferrimagnéticos y antiferrimagnéticos que no

consideraremos en este trabajo.
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Capitulo I1: Historia de los imanes:

El fendmeno del magnetismo ya fue advertido por los griegos varios siglos antes de Cristo en ciertos
minerales encontrados en la naturaleza, aunque los primeros estudios cientificos acerca de tema recién se
realizan en el siglo XVII. Sin embargo, mucho antes de esto la humanidad hizo amplio uso de un trascendente
invento basado en un iman permanente: la brdjula. Si bien los chinos alegan haber utilizado la brajula 2500
afios antes de cristo, en occidente los primeros usos documentados de la misma datan del siglo XII. Pero,
recién en el siglo XVIII, con el avance de la metalurgia y el desarrollo de los aceros aleados, aparecen las
primeras generaciones imanes permanentes especificamente fabricados como tales. El siglo XX marca un
enorme progreso en el tema ya que se desarrollé un amplio conjunto de compuestos para imanes
permanentes, muchos de los cuales siguen siendo fabricados actualmente. Se enumeran a continuacion, en
orden cronoldgico, los compuestos mas notables de imanes permanentes que fue desarrollando la tecnologia:

Imanes de acero al carbono:

Los aceros de medio y alto carbono poseen la propiedad de magnetizarse por medios mecanicos o fisicos y de
retener en cierta medida este magnetismo. Golpes, deformacion plastica, tensiones mecanicas elevadas, etc.
son ejemplos de acciones mecanicas que pueden inducir magnetizacion de aceros. La aplicacion de campo
magnético externo, la circulacion de corriente, etc., son ejemplos de acciones fisicas que pueden generar el
mencionado efecto. Con el avance de la metalurgia del acero se explord el efecto de diversos elementos
aleantes, lo que permiti6 descubrir que la adicion de cromo, tungsteno, etc., ademas de modificar las
propiedades mecanicas, también modificaba su capacidad de retener la magnetizacion. Los diversos grados
de imanes de acero que se desarrollaron de esta forma en los siglos XVIII y XIX, fueron la Unica alternativa
tecnolégica préactica disponible, hasta que se crearon imanes mas avanzados recién en el siglo XX. Diversas
maquinas eléctricas de la época fueron posibles merced a este tipo de imanes, como por ejemplo los llamados
“magnetos”(dispositivos que generaban la alta tension para el encendido en los motores a explosion).

Ejemplos de imanes de acero: Acero al cromo 3% Cr, 0,9%C, 0,3 % Mn.
Acero al tungsteno 6%W, 0,7% C, 0,3% Cr.
Acero 15 cobalto 15% Co, 5% Cr, 1% C, 1% W, 1 % Mo.

Imanes de Alnico:

“Alnico” es el nombre genérico de una familia de imanes permanentes que comenzaron a desarrollarse en la
década de 1930 y que recibi6 esta denominacion porque generalmente, ademas de hierro, estos imanes
contienen aluminio, niquel y cobalto como elementos de aleacion. Existen diversos grados de Alnico
dependiendo de la tecnologia de fabricacion y de las proporciones que guarden los elementos mencionados
(pueden contener ademas cobre). Su aspecto es metalico, similar al de un acero, aunque mecanicamente son
maés fréagiles. Cada grado posee propiedades particulares que son de interés para un uso determinado. Estos
imanes constituyeron un importante avance respecto a los de acero al carbono (mayor resistencia a la
desmagnetizacion o sea, coercitividad) y presentan algunas propiedades que los hacen actualmente
insustituibles en ciertos usos particulares (Ejemplo: instrumentos de medicién, donde se requiere
independencia de las propiedades magnéticas con respecto a la temperatura, ademas de estabilidad en el

tiempo).

Ejemplos: Alnico 1 59 % Fe, 21 % Ni, 12 % Al, 5 % Co, 3 % Cu.
Alnico 4 56 % Fe, 27 % Ni, 12 % Al, 5 % Co.
Alnico 5A 50 % Fe, 15 % Ni, 8 % Al, 24 % Co, 3 % Cu.

Imanes de ferrite:
Las ferritas o ferrites deben su nombre a la denominacion en inglés del compuesto quimico del que estan
hechas (Ej.: Barium ferrite, BaFe;,019). Presentan un color gris oscuro, son fragiles e inmunes a la corrosion.
Estos compuestos superaron ampliamente la coercitividad del Alnico y a un costo mucho menor.
Desarrolladas a partir de 1950, son actualmente insustituibles para gran nimero de aplicaciones en la cuales
el costo es una variable importante, pero el volumen y peso no son muy limitantes. Ejemplos de utilizacién
son los parlantes, los motores de corriente continua para industria automotriz, etc.
Ejemplos: Ferrita de Bario Ba0.6Fe,03(13,8 % BaO, 86,2 % Fe,05).

Ferrita de Estroncio SrFe;,01g9
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Imanes de tierras raras:

Antes del desarrollo de esta nueva generacion de imanes, la tecnologia disponia en la practica de dos
opciones: los diversos grados de Alnico (alta remanencia y baja coercitividad) y ferritas (baja remanencia y
alta coercitividad). Con los imanes de tierras raras la tecnologia logra condensar en un solo compuesto las
mejores prestaciones de las generaciones anteriores de imanes, obteniendo imanes de alta remanencia y alta
coercitividad. Los primeros imanes de tierras raras que se desarrollaron (1960) fueron los de Samario-
Cobalto, que presentaban propiedades magnéticas superlativas en relacién los Alnico y las ferritas, pero que
tenian el inconveniente de ser muy costosos. De cualquier forma, sus propiedades magnéticas les permitian
reemplazar a las viejas generaciones con un peso mucho menor, lo que los hizo particularmente aptos en
aquellas utilizaciones donde la disminucion de peso (Por ejemplo en la industria aeronadtica) o la
miniaturizacion (Por ejemplo motores de Discman) son de tal importancia que justifican el incremento del
precio.

Posteriormente, en 1984 aparece comercialmente un nuevo compuesto basado en una tierra rara, el llamado
Neodimio-Hierro-Boro, que supera las propiedades magnéticas del samario cobalto a precio menor, aungue
con una temperatura maxima de operacion también menor. ElI compuesto basico del neodimio-hierro-boro
(Nd,Fey4B) presenta algunas limitaciones para su uso practico (ademas de desmagnetizarse a temperaturas
menores que otros compuestos, presenta una baja resistencia a la corrosion) que se fueron mejorando
mediante ajustes de la composicidn y otros recursos.

Tanto los imanes de samario-cobalto como los de neodimio-hierro-boro presentan diversos grados
comerciales que les permiten adaptarse a distintas condiciones de utilizacion.
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Capitulo I11: Ecuaciones fundamentales y sistemas de unidades magnéticas.

Quien haya tenido la necesidad de realizar calculos relacionados con magnitudes magnéticas habra
comprobado que inmediatamente aparecen algunas dificultades. La primera dificultad es que las magnitudes
magnéticas pueden expresarse en tres sistemas distintos de unidades, el cgs, el mks y el Sistema
Internacional. Para colmo, del sistema mks, hay dos versiones: el mks y el mks racionalizado. El Sistema
Internacional no es en rigor un cuarto sistema sino que adopta para el magnetismo las unidades del mks
racionalizado. Lamentablemente, como ocurre en otros campos, aunque la mayoria de los paises hayan
adoptado oficialmente el Sistema Internacional de Unidades, los restantes sistemas siguen existiendo, tanto en
el campo de la ensefianza y la ciencia, como en la técnica y la industria. Por tal motivo, dado que quien tenga
que trabajar en este campo debera tomar indefectiblemente contacto con diferentes sistemas de unidades, en
este seminario, si bien se utilizaran principalmente las unidades del Sistema Internacional se hara también
referencia a otras unidades. Para colmo de la confusién, el pasaje de un sistema a otro no se limita a la
conversién de unidades mediante un factor numérico porque las algunas magnitudes estan definidas con
distinto criterio.

I111.1) Algunas ecuaciones relacionadas a las magnitudes magnéticas:

I11.1.a) Definicion de permeabilidad.

La permeabilidad magnética de un material se define como el cociente entre el campo total que se induce
dentro del material (induccién magnética B) y el campo magnético aplicado (campo H). La ecuacion que lo
expresa matematicamente es la siguiente:

B

H :ﬁ O lo que es lo mismo: B= ,UH

Dicho de otra forma, en un campo magnético de magnitud H, se introduce un material con permeabilidad p,
por lo que dentro de dicho material se establece un campo magnético total B cuya magnitud es p veces el
campo H aplicado.

111.1.b ) Permeabilidad en el sistema c.g.s.:

Comenzaremos por expresar esta ecuacion en unidades del sistema cgs, por resultar mas intuitivo:

B [Gauss] = u.H [Oersted]

Gauss: Unidad de medicion de la induccion magnética en el sistema c.g.s.
Oersted: Unidad de medicion de campo magnético H en el sistema c.g.s.

La permeabilidad en el sistema c.g.s. es un valor adimensional que expresa la relacion que existe entre el
campo inducido (B) y el campo inductor (H). En el vacio, dado que dicho medio no se opone al campo
aplicado ni lo refuerza, la permeabilidad es unitaria y por lo tanto B = H. El Gauss y el Oersted son iguales en
magnitud y poseen la misma dimension. Es decir que ambas unidades, aunque son dimensional y
numéricamente iguales y miden una misma magnitud fisica (campo magnético), tienen distinto nombre. El
sentido de esto es diferenciar conceptualmente el campo magnético inductor, del campo magnético total que
se induce dentro de un material. Por tal motivo el campo magnético B se suele denominar también “induccién
magnética”, aunque también se lo denomina “densidad de flujo magnético”, por el motivo que veremos mas
adelante. Entonces, en el vacio, un campo de 1 Oersted induce un campo de 1 Gauss:

1G=10e
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I11.1.c ) Permeabilidad en el Sistema Internacional:

En el Sistema Internacional la induccién magnética B se mide en Tesla y el campo H en A/m (esta ultima
unidad no tiene nombre especifico, aunque alguna vez se propuso denominarlo “Lenz”). Ambas magnitudes
no son ni numérica, ni dimensionalmente iguales. Por ende, la permeabilidad no puede ser ni unitaria, ni
adimensional. En el Sistema Internacional:

B=p.H=peu .H
Donde:
B [Tesla]: Induccién magnética
H [A/m]: Campo inductor
Lo = permeabilidad magnética del vacio = 41T X 107 H/m = 4T1 x 107" Wh/A.m

Wy = permeabilidad relativa del medio relativa al vacio, igual a la permeabilidad en el sistema cgs, igual a la
unidad para el vacio.

En el vacio y con un campo H de 1 Oe = 79,557 A/m:
B =1 Gauss = 4IT x 107 Wh/A.m x 1x 79,557 A/m = 1 x 10 Wh/m? = 10™* Tesla

De donde se deduce que:

1Gauss=10*T 6 1T=10"G

111.1.d ) Tabla resumen comparativa de permeabilidad en sistema c.g.s vs. Sistema Internacional:

Sistema c.g.s Sistema internacional
B=uH B=uH
Enelvacio: B = H Enelvacio: B = Ho. H
Permeabilidad magnética del vacio = 1 Permeabilidad magnética del vacio = g
Pemeabilidad magnética adimensional Lo = 4T x 107 H/m = 41T x 107 Wh/A.m
En un medio cualquiera: En un medio cualquiera:
B=uH B= o H
W = Parametro adimensional W = Parametro adimensional
W del sistemac.g.s = i del sistema internacional U= Ho. U

Pagina 14
Informacion técnica elaborada en INTI-Cordoba — Ing. Roberto L. Mufioz- rmunoz@inti.gob.ar Octubre 2008




Generalidades sobre imanes permanentes y su caracterizacion

I11.1.e) Idea de “linea de fuerza”:

Expondremos a continuacién un concepto que si bien es antiguo, contribuye a la comprension del tema. Si se
espolvorean virutas de hierro finamente divididas sobre un papel y se acerca por debajo de éste un iman en
forma de barra, se observa el efecto que muestra la figura siguiente:

Por un lado las virutas se ordenan de tal forma que se reconoce facilmente la seccion rectangular del
iman que se encuentra por debajo del papel. Por otro lado, las virutas se agrupan formando cordones o lineas
gue van desde un polo magnético hasta el otro mostrando la direccion del campo magnético en los
alrededores del iman. De este experimento surge una forma muy intuitiva de representacion grafica de los
campos magnéticos la cual consiste en dibujar un conjunto de “lineas de fuerza” que indican la direccion del
campo magnético, dandose ademas una idea de la intensidad del mismo por la “densidad de lineas” en cada
lugar:

Por este motivo, antiguamente el campo magnético B se media en “lineas por centimetro cuadrado”, por lo
que:

1 Gauss = 1 linea / cm?
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111.1.f) Flujo y densidad de flujo.

Sigamos con la idea del punto anterior. Asi como se puede imaginar al campo B en un punto determinado
como densidad de lineas, o sea cantidad de lineas por unidad de superficie, también se podria imaginar que
una superficie abierta cualquiera seria atravesada por una cantidad determinada de lineas. La cantidad de
lineas de fuerza que atraviesan una superficie determinada se denomina flujo magnético. En una vision
simplificada, la cantidad de lineas que atraviesan una superficie puede considerarse que es igual al producto
de la densidad de lineas multiplicada por el area considerada.

Superficie "s"

“ Campo B
=

1 ¢m cuadrado

En la figura anterior podria decirse que la densidad de lineas es de 2 lineas/cm?. Ahora bien, la cantidad total
de lineas que atraviesan la superficie “s” es de 10 lineas. Si aceptamos que en la figura anterior las lineas de
fuerza estan representadas bajo el sistema c.g.s. tendremos que el campo magnético B es de 2 Gauss y que el
flujo a través de toda la superficie es de 10 lineas. La unidad “linea” para el flujo magnético dejé de utilizarse
hace muchos afios. S6lo hacemos referencia a ella a fines didacticos. Actualmente la antigua “linea” del
sistema c.g.s. se denomina Maxwell:

1 G =1 Maxwell / cm?=1 Mx / cm?
En la figura anterior, el flujo magnético a través de la superficie “s”, expresado en el sistema c.g.s. seria
entonces de 10 Maxwell.
Segun una definicion mas rigurosa, el flujo magnético es el flujo del vector campo magnético a través de una
superficie determinada, que tiene en cuenta, ademas de la densidad de flujo en cada punto, la orientacion del
area considerada en relacion a la direccion del campo:

¢:j B.dA

La cuantificacion del flujo magnético es muy importante desde el punto de vista tecnolégico. La tension
eléctrica que se induce en una espira (0 en un bobinado) esta directamente relacionada con el flujo magnético
concatenado. La cupla de un motor esta directamente relacionada con el flujo magnético en los polos.
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111.1.g ) Tabla resumen comparativa de flujo en el sistema c.g.s vs. Sistema Internacional:

Sistema c.g.s Sistema internacional
Flujo Flujo
[Maxwell] [Weber]
Induccidn magnética o Densidad de flujo Induccién magnética o Densidad de flujo
[Gauss] o [Maxwell / cm?] [Tesla] o [Wh/m?]

I1Mx=1G.cm?=10*T.10*m?>=10% Wb

111.1.h ) Ecuacién de la magnetizacion:
Es la ecuacion conceptualmente mas simple:

M=xH o y=M/H

Esta ecuacion expresa que la magnetizacion de un material es proporcional al campo aplicado y a un
parametro denominado susceptibilidad (X) que es caracteristico de cada material. La ecuacién anterior es

vectorial, pudiendo adoptar el parametro adimensional . valores positivos o negativos. Si se representa en un
sistema de coordenadas cartesianas la magnetizacion del material vs. el campo aplicado, la susceptibilidad

magnética . resulta ser la pendiente de la curva M vs. H. Cabe aclarar que M es la magnetizacion propia o
intrinseca del material. Es el campo que genera el material como producto de la modificacion de la
orientacion de los orbitales electronicos de los atomos y moléculas que lo componen. Asi, por ejemplo, la
susceptibilidad del vacio es nula, ya que cualquiera sea el campo aplicado, el vacio no puede reforzarlo ni
disminuirlo:
A

M

Curva de magnetizacién del vacio ( = 0)

> H

La susceptibilidad de los materiales diamagnéticos es pequefia y negativa:

MA

Ej.: Parael oro y = -2,74 x 10°

/V
T
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La susceptibilidad de los materiales paramagnéticos es pequefia y positiva:

A
M

Ej.: Para el platino y, = 21 x 10°°

> H

La susceptibilidad de los materiales ferromagnéticos es grande y positiva:

Ej.: Para el cobalto y = 250

La susceptibilidad de los materiales ferromagnéticos, por estar ligada a otros mecanismos, presenta un

comportamiento alineal. Como se observa en la figura, para valores bajos de H, % (pendiente de la curva M-
H) es pequefa, luego aumenta y finalmente llega a una saturacion, es decir que ya no aumenta mas frente a
ulteriores aumentos de H. En este punto ya se han alineado con el campo H todos los dominios del material y
la magnetizacion llega a la Ilamada magnetizacion de saturacién que es un parametro caracteristico de cada
material ferromagnético.
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111.1.1 ) Ecuaciones de la induccién magnética (Ecuacién de Sommerfield):

Si bien la idea de la magnetizacion intrinseca del material es simple, resulta que en la practica dicha magnitud
no puede ser medida directamente. Como para que el material se magnetice es necesario aplicarle un campo
magnético, resulta que cuando aparece la magnetizacion intrinseca, ésta esta necesariamente superpuesta al
campo inductor. Como ambas magnitudes son fisicamente iguales, no es posible en este estado distinguir una
de la otra. Por tal motivo se define la induccion magnética B, como el campo total resultante dentro de la
muestra, que resulta de la suma del campo H inductor, mas la magnetizacion que el campo H induce en el
material. Como el campo H aplicado es conocido y el campo B puede ser medido, la magnetizacion M se
calcula a partir de la diferencia de ambos valores.

Expresando la idea anterior en una ecuacion:

B=H+M = M=B-H

Nota 1: Las ecuaciones anteriores son validas para el sistema cgs.

Nota 2: Las ecuaciones anteriores también pueden verse bajo la forma B = H + 4I1 M. EIl factor 4IT se
introduce con el objeto de que los valores de susceptibilidad del sistema c.g.s., que se supone son parametros
adimensionales que caracterizan un material, coincidan con los del Sistema Internacional, que es como
dijimos un m.k.s racionalizado (factor 4IT).

B = Densidad de flujo magnético, Induccion Magnética, Campo B, es el campo total dentro del
material, que es la suma de:

H = Campo magnético, Intensidad de Campo Magnético, Fuerza magnetizante, Campo H, es el
campo magnético inductor originado, por ejemplo, en la corriente que circula por una bobina o por
un conductor, etc.

M = Magnetizacion, es el campo magnético generado por el material, por la orientacion de los
campos magnéticos generados por corrientes a nivel atomico o molecular, por el movimiento de
electrones en su Orbitas o por el giro sobre si mismos (spin).

Considerando que la magnetizacion es el producto del campo H por la susceptibilidad:
B=H+M=H+yH=(1+y)H
El parametro (1+y) es lo que se denomina permeabilidad magnética del material:
(I+x) =1

Por lo que la ecuacién anterior queda:

B=unH

El significado de esta ecuacion es el siguiente:

La ecuacion B = H + M ya descripta, puede verse bajo distintas formas dependiendo del sistema de unidades
utilizado y de la nomenclatura:

B =H + Bi
B=H+4IM

B=po (H+M)=po(H+x H)=po(1+3)H=popH  siendo pr = (1 + )

B=po(H+M)=pH+pM=pH+I1=p, H+J

Siendo J una magnitud que se denomina intensidad de magnetizacion o polarizacion magnética
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I11.1.g ) Tabla resumen comparativa relativa a la ecuacion de Sommerfield en el sistema c.g.s vs.

Sistema Internacional:

Sistema c.g.s Sistema internacional
Magnetizacion Magnetizacién
[Gauss] [A/m]

Ecuacion de Sommerfield
B=H+M 0 B=H+4I1IM

Ecuacion de Sommerfield
B=p(H+M) 6 B=pH+pM
06 B=pyH+l 6 B=pH+J

| [T] equivalente a J [T]: Polarizacion magnética o
intensidad de polarizacion

Tabla resumen de unidades y factores de conversién

Magnitud Fisica Sistema cgs Sistema Internacional Sl C R
(cgsaS.l)
Induccién magnética (B) G (Gauss) T (Tesla) 10
Campo aplicado (H) Oe (Oersted) Am™ (Ampere/metro) 10%/411
Magnetizacion (M) emu cm® Am’'(Ampere/metro) 10°
Magnetizacién (4I1M) G (Gauss)
Polarizacién Magnética (J) T (Tesla)
Magnetizacion especifica (s) emug” J T* kg™ (Joule/Tesla.kg) 1
Permeabilidad (1) Adimensional H m™ (Henry/m) 411.10”
Permeabilidad relativa () Adimensional
Susceptibilidad (x) emu cm” Oe™* Adimensional
Producto de Energia Méaximo MGOe kim? )
(BHmax) (Mega Gauss Oersted) kilo Joule / m® 107/ 411
Flujo magnético Maxwell Weber 10°°
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Capitulo IV: Curvas de Magnetizacion de imanes — Recta de carga.

IVV.1) Curvas de magnetizacion de materiales ferromagnéticos:

En el gréafico siguiente pueden observarse las ecuaciones analizadas en el capitulo anterior representadas
graficamente. En negro se observa la curva de magnetizacion del vacio, la cual no es otra cosa que una recta

con pendiente unitaria en el sistema c.g.s. y con pendiente Ll en el Sistema Internacional. Esto se debe a que
en el sistema c.g.s. la ecuacion de la curva de magnetizacion del vacio es B =H, yaque enel vacioJ=0y pn

= 1. Por otro lado, en el sistema internacional la ecuacion de la curva de magnetizacion del vacio es B = g
Hyaquel=0yp =1

Induccién B
Polarizacidén J

CuruaB='pDH+J

CurvaJ=B - ,“uH

Curva de magnetizacion
del vacio B =j"ﬂH

i
Campo aplicado H

En rojo se observa la curva de polarizacion magnética J, tipica de un material ferromagnético. Esta curva
representa la magnetizacion propia del material frente al campo aplicado H. Se observa que el material
ferromagnético adquiere una polarizacion significativamente mayor que la que corresponderia al vacio (curva
en negro). Se observa ademas, que la polarizacion magnética no aumenta indefinidamente con el campo
aplicado, sino que llega a un maximo denominado polarizacién de saturacién, cuando ya todos los dominios
se reorientaron segun la direccion del campo aplicado.

En azul puede observarse la curva B = p, H + J (Sistema Internacional). que representa la induccion
magnética, o sea el campo total que existe dentro del material, que es la suma del campo aplicado mas la
polarizacion. Se observa que la induccién B aumenta rapidamente al principio por la contribucién de la
polarizacion J, pero una vez que el material llega a saturacién, sélo puede seguir aumentando por el aporte del
campo aplicado H, razon por la cual continta paralela a la curva de polarizacion magnética del vacio.
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1VV.2) Histéresis

Los materiales ferromagnéticos presentan la propiedad de “retener” en mayor o menor medida la
magnetizacion. Dicho de otra forma, estos materiales presentan lo que se denomina técnicamente histéresis y
gue se manifiesta en la curva de magnetizacién de la siguiente forma:

‘ Induccion B

/ CurvaB = yH+J
/

Remanencia Br

Curva de magnetizacién
del vacio B =.F"H

-

Campo aplicado H

Se observa, que la curva parte del origen del sistema de coordenadas con campo aplicado nulo y campo
inducido nulo. Al aumentar el campo aplicado, la induccién magnética B va creciendo segun una tipica forma
de “S”. Luego de la saturacién, la induccion sigue aumentando sélo por el aporte de H, puesto que el material
ya no puede aumentar mas su polarizacion intrinseca. Al disminuir el campo aplicado, se observa que la
induccién no retorna por la misma curva, sino que sigue un camino distinto. Se observa ademas, que al
suspender totalmente el campo aplicado (cuando H=0), sigue existiendo una induccién residual que se
denomina remanencia, o induccion remanente y se representa como Br. Cuando el material se magnetizd
hasta la saturacion, la remanencia se denomina remanencia de saturacion y es un parametro caracteristico de
cada material.

Los materiales que presentan una remanencia baja se denominan materiales magnéticos “blandos”, dado
que oponen poca resistencia a la magnetizacion y desmagnetizacion. En estos materiales la remanencia es una
propiedad indeseable y se procura por diversos medios tecnoldgicos que sea lo mas baja posible.

Los materiales que presentan una remanencia alta, se denominan materiales magnéticos duros, o imanes
permanentes. En estos materiales la remanencia es una propiedad buscada y por lo general resulta de interés
practico que sea lo mas alta posible.
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1VV.3) Comportamiento de materiales ferromagnéticos duros.
En los materiales magnéticos duros, la remanencia es proxima a la polarizacion de saturacion:

Remanencia Br

Induccién B
Polarizacidn J

CurvaB =!.1,,H +J

CurvaJ=B '}"IIH

Curva de magnetizacion
del vacio B =).|uH

Hasta ahora hemos

mas adelante.

o

Campo aplicado H

analizado las curvas de magnetizacion en el primer cuadrante. Pero para el analisis de los
materiales magnéticos duros lo que resulta de interés es el segundo cuadrante, por los motivos que se veran
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IVV.4) Curva de magnetizacion en los cuatro cuadrantes.

Induccion B ‘ Polarizacién J

Vs 7
Remanencia Br

Coercitividad He
Polarizacién de

Saturacién Jm
Coercitividad
Intrinseca Hci\
.

Campo
aplicado H

¥
”

En las curvas anteriores puede verse la evolucion de B y J en funcion de H, cuando éste partiendo de cero
llega a un maximo positivo (suficiente como para saturar el material), vuelve a cero, adquiere un valor
negativo para saturar la muestra en sentido contrario y nuevamente llega a un méximo positivo completando
el ciclo. El diagrama parte de las coordenadas [0;0], es decir, campo aplicado nulo y material totalmente
desmagnetizado (magnetizacion remanente nula). Al aumentar el campo aplicado, la induccién describe la
consabida forma de “S” hasta llegar a la saturacion. Cuando el campo aplicado disminuye a cero, el material
retiene una magnetizacion que se denomina remanencia. Si se empieza a aplicar campo en sentido contrario,
el material aln permanece magnetizado en el mismo sentido. Si se contindla aumentando el campo en sentido
contrario, se comienzan a reordenar los dominios en sentido contrario, comenzando por los mas débiles, hasta
que, aplicado un campo suficientemente grande (denominado campo coercitivo o coercitividad), dicho campo
vence la remanencia y el material queda con una induccién nula. Se observa que hay una sola remanencia
(con H = 0 las curvas de B y J se cruzan), pero dos coercitividades. La denominada Hci (a veces HcJ) o
coercitividad intrinseca, es el campo aplicado que anula la polarizaciébn magnética. La Hc, a veces
denominada HcB, es el campo aplicado que anula la induccién magnética B.
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I1VV.5) Circuitos magnéticos.

Las curvas de magnetizacion, como se vera mas adelante, se trazan colocando la muestra en un circuito
magnético cerrado, es decir, que el flujo del iman queda cortocircuitado por un circuito ferromagnético de
muy baja reluctancia. Por tal motivo, luego de saturar la muestra el campo vuelve a cero (la corriente de la
bobina inductora es nula), el iman queda con una induccién remanente Br (ordenada al origen del diagrama
B-H).

Iman

Bobina

Nucleo
Inductora

magnetico

Pero en la mayoria de las utilizaciones practicas de los imanes, el flujo no esta en corto circuito sino que debe
atravesar un entrehierro:

Nucleo
magnético

HHHN HHHN
Iman Entrehierro

3585 5585

Mucleo
magnético

Esto hace aparecer dentro del iman lo que se denomina “campo desmagnetizante”, por lo que el punto de
trabajo del mismo ya no es la interseccion del diagrama con el eje B, sino que se sitGa en algun otro punto
de la curva de desmagnetizacion.

Campo & N
Desmagnetizante Him * Campo en el
(dentro del iman) entrehierro

—

-=s— Campo B

La induccion B sigue siendo positiva (la remanencia del iman mantiene el flujo magnético en el mismo
sentido en que se magnetizd en el primer cuadrante), pero dentro del iman aparece un campo desmagnetizante
—Him, en sentido opuesto al campo inductor que originalmente magnetizé el material. Por tal motivo (B
positivo y H negativo), el iman adopta un punto de trabajo en el segundo cuadrante de la curva de
desmagnetizacion.

Pagina 25
Informacion técnica elaborada en INTI-Cordoba — Ing. Roberto L. Mufioz- rmunoz@inti.gob.ar Octubre 2008




Generalidades sobre imanes permanentes y su caracterizacion

I1VV.6 ) Analogia eléctrica de un circuito magnético:

Suele utilizarse el recurso didactico de comparar un circuito magnético con uno eléctrico para facilitar la
comprension de los fenémenos asociados. Salvando las obvias diferencias, puede compararse el flujo
magnético con una corriente y la fuerza magneto motriz con una tension. Asi como en un circuito eléctrico la
misma corriente recorre todo un circuito cerrado con el mismo sentido, en un circuito magnético el flujo
“recorre” todo el circuito magnético con el mismo sentido. Siguiendo con la analogia, el iman del circuito
magnético puede compararse con una fuente de corriente que en lugar de hacer circular corriente, hace
“circular” flujo magnético. Asi como la corriente que circula por una resistencia genera una caida de tension
eléctrica proporcional a la corriente, el flujo magnético que “circula” por un entrehierro genera un campo
magnético proporcional al flujo. En un circuito eléctrico cerrado, la suma de las caidas de tension a lo largo
del mismo son nulas. Esto implica, en un circuito sencillo como el de la figura, que la caida de tension en la
resistencia es igual y de sentido contrario a la de la fuente.

-+
——
Corriente
-+ /_\
r Campo ¥ /_\m
Tensid . Desmagnetizante Him %ﬂ i ( i Campi:! en el
d:Z::':t:Iada Corriente Caidade  (dentro del iman) YY entrehierro
Fuente de Tension .

—-—=— Campo B

S
por la fuente '
de corriente Carriente enla |
\\ resistencia

(=)

Corriente
—————————

(=)

Cuanto més alta es la resistencia, mayor tension deberd desarrollar la fuente si se pretende mantener la
corriente. Cuanto mayor sea la longitud del entrehierro, mayor campo desmagnetizante H debera aparecer
dentro del iman para mantener el flujo.

Deben siempre tenerse presentes las limitaciones de la analogia planteada. Mientras un circuito eléctrico
eroga una determinada potencia (tension por corriente) un circuito magnético con un iman permanente no
eroga potencia alguna, aunque si impone una cierta cantidad de energia en el espacio.
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I\VV.7) Ecuaciones fundamentales de los circuitos magnéticos

El punto de la curva de desmagnetizacion en que se va a operar el iman una vez colocado en un circuito
magnético determinado, es decir los valores de B y H que efectivamente van a existir dentro del mismo,
dependen de la geometria del iméan, del nucleo y del entrehierro. Para calcular el punto de trabajo del iman en
un circuito magnético es necesario utilizar dos ecuaciones fundamentales de los circuitos magnéticos.

§H.d|=o [1] y ﬁB.dA:O 2]

La primera ecuacion expresa que la integral curvilinea del campo aplicado a lo largo de una linea cerrada, es
nula. La segunda expresa que en cualquier superficie cerrada el flujo entrante a la misma es igual al flujo
saliente. Aplicaremos ambas ecuaciones a un circuito magnético como el de la figura siguiente:

NOCLEO MAGNETICO ——fe= Eh

—opgl— IMAN N

. Beh Heh
Lim ENTREHIERRO ——(ine= ¢ LG

NOCLEO MAGNETICO

Aplicaremos la primera ecuacién a una linea de fuerza cualquiera. Introduciremos algunas simplificaciones
como que el campo H es constante a lo largo del im&n. Adoptamos la misma simplificacion para el nicleo
magnético y el entrehierro. Con tales simplificaciones la ecuacion queda:

Him.Lim + Hh.Li + Hen.Len =0

A los fines didacticos, suponemos que la permeabilidad del ntcleo magnético es muy grande en relacion a la
del aire del entrehierro, es decir supondremos que: Hp.Ly << Heh.Len. Entonces la ecuacién queda:

Him.Lim + Hen.Len =0 O lo que es 1o mismo: Him.Lim = - Hen.Len

Esta ecuacion permite determinar el campo desmagnetizante que existira dentro del iman, teniendo como
datos el campo requerido en el entrehierro, la longitud del entrehierro y la longitud del imén:

Him = - Hen.Lets Lim [3]
De esta ecuacion se deduce que:

A mayor longitud de entrehierro, mayor campo desmagnetizante en el iman.
A mayor longitud de iman, menor campo desmagnetizante en el mismo.
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Aplicaremos la segunda ecuacion a una superficie cerrada que corte al iman y al entrehierro. Admitiremos a
los fines didacticos que todo el flujo del iman pasa por el entrehierro (que no hay flujo disperso) y que todo el
flujo del entrehierro esta contenido en un &rea igual a la del entrehierro (suponemos que las lineas de campo
son paralelas dentro del mismo).

NOCLEO MAGNETICO —e= Bh

—fime= Hh

i | —=-at—— IMAN

B im N N N N
Aim ENTREHIERRO ——fine- / Beh+ \

Aeh

| * I N A

NUCLEO MAGNETICO

SUPERFICIE CERRADA

ffBdAa=0 =  BimAim-BehAeh=0
De la anterior se deduce que:

Bim = Beh.Aeh /Aim [4]
Como en el entrehierro podemos aceptar que la permeabilidad es Lo

Beh = Lo Heh
Bim = o Heh. Aeh / Aim

Bim = (- Lim Aeh /Leh. Aim) Him
Esta ultima expresion es la ecuacion de una recta con pendiente [l Lim Aeh /Leh. Aim.
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1VV.8) Concepto de recta de carga

El punto de trabajo del iman es la interseccion de la curva de desmagnetizacion del iman con la recta de
carga. La curva de desmagnetizacion es propia del material con el que esta construido el iméan y expresa cual
sera la densidad de flujo magnético B para cada campo H. Este Ultimo puede ser el campo inductor aplicado
externamente o el campo desmagnetizante que se establece dentro del iman en las distintas condiciones de
trabajo. En la mayoria de los casos reales de utilizacion existiran simultdneamente dentro del iman un campo
desmagnetizante determinado por la reluctancia del circuito magnético y otro campo debido a la fuerza
magnetomotriz inducida en el nicleo magnético por la circulacién de corrientes en las bobinas asociadas.

La recta de carga introduce la geometria del circuito magnético en general, incluyendo medidas propias del
iman (Area y longitud del imén) y las del entrehierro (Area y longitud del entrehierro). El punto de trabajo
satisface simultdneamente ambas cosas y expresa los parametros magnéticos que se estableceran dentro del
iman en una situacién de trabajo determinada. Del grafico de la figura puede deducirse cuales son las
condiciones que “alivian” el trabajo del iméan y cuales la complican:

1) Cuanto mayor sea la longitud del entrehierro (mayor reluctancia) mayor sera el campo desmagnetizante,
menor sera la densidad de flujo dentro del iman y por lo tanto menor también el flujo aportado al circuito.

2 ) Cuanto mayor sea el area del iman, a igualdad de los otros parametros, mayor sera el flujo aplicado a una
misma reluctancia, lo que hara aumentar el campo en el entrehierro y por ende también el campo
desmagnetizante, con la consiguiente disminucién de la densidad de flujo dentro del iméan.

3 ) Cuanto mayor sea el area del entrehierro (menor reluctancia), menor sera el campo desmagnetizante,
mayor la densidad de flujo dentro del iméan y por lo tanto mayor el flujo que el iméan aportard al circuito.

4) Cuanto mayor sea la longitud del iman, menor sera el campo desmagnetizante, mayor la densidad de flujo
dentro del iman y por lo tanto mayor el flujo que el iman aportara al circuito.

Recta de Aumenta Aeh Induccién B

Pendiente: Carga
- jio Aeh.Lim/AimLeh Aumenta Lim
I/ /' Br
Punto de trabaj
Aumenta Leh ,/ unto +E rahajo

Aumenta Aim

Bim

Curva de
Desmagnetizacion

He

Campo inductor H Him

La curva de desmagnetizacion es propia del material con el que esta construido el iman.
La recta de carga es propia del circuito magnético en el que trabaja el iman.
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1VV.9 ) Concepto de “Producto de Energia.

Cualquier punto de una curva de desmagnetizacion esta caracterizado por un B y un H determinados. Por
ejemplo, en la siguiente figura se marcaron tres puntos: P1, P2 y P3. Cada uno de estos puntos tiene
coordenadas particulares [Bn;Hn].

Br
P1 B1
P2 B2
P3 B3
B
HcB H3 Hz H1

VVeamos cual es el significado fisico el producto B.H. Analizando el producto dimensionalmente se llega a la
siguiente conclusion:
B [Wb/m?] x H [A/m] = BxH [Wb.A/m] Pero Wb = Volt.s, entonces:

BxH [Wh.A/m?] = BxH [V.A.s /m®] = BxH [W.s / m3] = BxH [Joule / m3]
Entonces, el producto BxH tiene dimensidn de energia por unidad de volumen.

Para cualquier punto de la curva de desmagnetizacion de un material magnético, el producto de las
coordenadas B y H de dicho punto, indica la cantidad de energia que 1 m® de dicho material puede imponer al
espacio cuando esta polarizado para trabajar en dicho punto.

El producto de energia asociado a un punto de la curva de desmagnetizacién puede representarse
graficamente como el area del rectangulo determinado por dicho punto y los ejes de coordenadas. A medida
que el punto de trabajo se acerca a uno de los ejes, el area del rectangulo tiende a ser nula. El area maxima de
rectangulo estara asociada a un punto intermedio de la curva, por ejemplo el punto P,.

Las curvas de

desmagnetizacion de los ‘
imanes comerciales  (Ver
capitulo siguiente) contienen Br
un conjunto de hipérbolas

sobre cada una de las cuales

el producto BxH es constante.

En la figura de la derecha, la

curva de desmagnetizacion

intersecta a la hipérbola de B#H=0C3
BxH = C,. El producto de B
energia maximo con que

puede trabajar este material es BxH=C32
C2 [Joule/m’], siendo Ba y

Ha las coordenadas de dicho
punto. BxH=C1

HcB Ha
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Capitulo V Andlisis de curvas reales de materiales magnéticos duros
V.1) Curvas B vs. H de diversos grados de comerciales Alnico:

g8 g M 1M 125 15 20 25 an 50 100 B
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ENERGY PRODUCT Bd Hd x 10" 120 100 80 6.0 4.0
T 14
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E B / / /] .f/ A 12
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e & .-'/" / = 7 0 35
a L~ 7 A o8¥E—1 ¢
H L~ / panieS == Q
@ ¢ — ] P el 0
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E PEApyIDAMEA» == 3
.& - ______,._,...-"'" FJ‘__,,..--‘"' erﬂ_?ﬁ ﬁp/‘ . %
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o [ r' T e
3 Bl 8
o % —
m1 #\\S-“ :;}:%/; i
2 | SV
{oersteds) / /]’/ j
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Por ejemplo, para el Alnico 9 las curvas indican:
Remanencia: 11,4 kG Equivalente a 1,14 Tesla
Coercitividad: 1350 Oe Equivalente a 107,4 KA/m
Producto de energia = 10,5 MGOe Equivalente a 83,6 kJ/m?®
V.2) Curvas J vs. H (rojo) y B vs. H (azul) de una ferrita:
; - ] : ! ; . 2 : : . KG (mT)
e e S formemdesmndnner Teeeseteeesl 450 1 450
e et SIE SRR SR CE ST ¥ 3 ST
- ----l-é-i--!—- - - —-;- —-ma E--ﬂ - E- - ‘----- -é 3’“ i E"‘-
:l--.- - i— == ;- el == sagaE . a-i &= ‘41I4+i llllll & & .. - £
-r!--r--——-——-i—-— - - - - - ————i-iiiﬂi——— - E . E"

Ce 4500 4000 3500 3000 500 2000 1500 1000 500

MA/m) 350 ;I 250 200 180 100 50
Remanencia: 4 kG Equivalentea 0,4 T
Coercitividad 3800 Oe Equivalente a 302 KA/m
Producto de energia = 6 MGOe Equivalente a 75,5 kJ/m®
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V.3) Curvas Jvs. H (azul) y B vs. H (negro) de un grado comercial de Neodimio-Hierro-Boro:

N3asH)
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Por ejemplo para 20 °C
Remanencia: 12,5 kG
Coercitividad: 12000 Oe
Producto de energia = 38 MGOe

Equivalente a 1,25 Tesla
Equivalente a 955 kA/m
Equivalente a 302 kJ/m®

V.4) Comparacién Nd-Fe-B vs. ALNICO vs. Ferrita:
A continuacién, sobre el gréafico correspondiente a las curvas de magnetizacion del Nd-Fe-B se superpusieron

curvas de un ALNICO (en azul) y de una ferrita (en rojo), representando a estas Gltimas en la misma escala
que las del Nd-Fe-B a los efectos de poder compararlas.

a

o.a 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 25 20 <20 S50 10.0
ces;uﬁo;:soatpapznlli)_ !:;G"
. 1
o8 |1 |=0dc A
100PC | 140°C S NS W oA
= it C |14 A 10
i 1A
o4 ‘,4/'//,"
_ 11 /:j/?// ALNICO
- - — —t _,,_.7;‘:’-/:’/ 7 _ L 4 s
ery | | Il AL ol _ ,
pot: I el e P 74 - 4T—FERRITA
sed—t—+—b—1 1 L t—7 _//?/// L1 L~
- e e R 7 4 [ R B Z\
sof—— T A1 !
(KOe) 20 15 10 5 o
Péagina 32

Informacién técnica elaborada en INTI-Cérdoba — Ing. Roberto L. Mufioz- rmunoz@inti.gob.ar Octubre 2008




Generalidades sobre imanes permanentes y su caracterizacion

Capitulo VI: Instrumental de medicion de parametros magnéticos

V1.1 ) Gaussimetro o Teslametro de efecto Hall.

VI.1l.a) Introduccién: Cuando una corriente circula por un conductor y este conductor estad inmerso en un
campo magnético, aparecen fuerzas sobre las cargas en movimiento tales que generan una diferencia de
potencial en direccion perpendicular a la corriente y al campo. Este fendmeno se denomina efecto Hall. Si
bien este efecto se presenta en cualquier conductor, la tension de Hall que se genera tiene, en la mayoria de
los materiales, una magnitud demasiado pequefia para ser medida en forma practica. Pero en algunos
materiales, como ciertos semiconductores, el efecto Hall tiene una magnitud mucho mayor, siendo las
tensiones de Hall que aparecen lo suficientemente grandes como para ser facilmente procesadas
electronicamente, ain con campos B muy pequefios. Algunos de estos materiales semiconductores son el
arseniuro de indio, el arseniuro de galio y el antimoniuro de indio.

Esquema de un sensor Hall

Corriente |
— -

VI1.1.b) El instrumento:

El sensor Hall se aloja en el extremo de una sonda, como la
que el operador de la fotografia sostiene con su mano derecha,
la cual se conecta a un instrumento electronico que provee una
corriente estabilizada al sensor y procesa la tension de Hall que
se genera al introducir la sonda en un campo magnético, la
cual es indicada finalmente en wun display. Algunos
instrumentos pueden arrojar la indicacion en distintas unidades
(Gauss, Tesla o A/m) poseyendo ademds varios rangos de
medicién, como asi también la posibilidad de medir campo
continuo o campo alterno, hasta frecuencias de varios kHz.
Algunos tienen la funcion adicional de almacenar el pico del
campo medido, siendo aptos para evaluar fendmenos rapidos
como la magnetizacion de imanes por impulso. Las sondas
Hall son estables en el tiempo y tienen asociada una
incertidumbre relativamente baja, siendo el principal
inconveniente de su utilizacion la sensibilidad al ruido. La
sonda, asi como es sensible al campo magnético a medir,
también capta campos magnéticos espurios (campo terrestre,
masas ferromagnéticas préximas, emision de transformadores,
etc.).
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VI.1.c) Distintos tipos de sonda:

Para adaptarse a distintas condiciones de medicion las sondas Hall pueden ser transversales o axiales. Las
transversales miden la componente del campo perpendicular al eje de la sonda. Una utilizacion tipica de estas
sondas es la medicién del campo en entrehierros. A tal efecto existen sondas capaces de ser introducidas en
entrehierros muy pequefios, de hasta 0,25 mm.

Sonda Hall transversal

Campo B

Las sondas axiales miden la componente del campo B seguln el eje de la misma. Son adecuadas para medir el
campo por ejemplo, en el eje de un volumen cilindrico que no presenta acceso radial, o el campo sobre
superficies, etc..

Sonda Hall Axial

V1.1.d ) Comentarios generales:

Tanto las sondas transversales como las axiales tienen un rango de medicién asociado. Generalmente para
cubrir un rango amplio se requieren varias sondas. Se pueden medir a través del efecto Hall desde campos
muy pequefos (inferiores al campo terrestre) hasta campos muy grandes (como los picos de campo que
generan los cargadores a impulso). Los gaussimetros por lo general poseen sondas intercambiables, de
manera que un mismo instrumento puede usarse con sondas de distintos rangos y tipos. En estos casos cada
sonda tiene una constante de calibracién asociada, que debe ser ingresada a la programacién del gaussimetro
o teslametro cuando se sustituye una sonda por otra.

Debe tenerse en cuenta que los gaussimetros de efecto Hall con una utilizacion tal como la descripta, siempre
miden el campo existente en aire. O sea que en rigor, lo que se estd midiendo es el campo H, expresado en el
display como campo B (Gauss o Tesla), aunque algunos instrumentos también pueden expresar el resultado
en A/m. La denominacion de Gaussimetros o teslametros proviene del hecho que la utilizacion mas comdn es
la medicién de campos en entrehierros, donde el campo medido en el aire expresa con buena aproximacion el
campo que existe en el hierro de las expansiones polares.
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V1.2 ) Fluxémetro, flujémetro o flujimetro
VI1.2.a) Introduccion: Como se vio anteriormente, el flujo magnético a través de una superficie estd dado
por la integral del vector campo extendida a dicha superficie:

¢:jAjB.dA

Espirade area A

~
\\\..
!
Terminales de \
/

laespira — a

Voltimetro

Si el campo B es constante en toda el area considerada y su direccion es perpendicular a la superficie, se llega
a la siguiente formula simplificada:

Por otro lado, cuando una espira concatena un flujo magnético, la tension eléctrica que se induce a bornes de
la misma, es representada por la siguiente ecuacion:

d
v()---2

La tension eléctrica inducida en la espira es igual a la derivada del flujo con relacién al tiempo. Dicho de otra
forma, la tensién eléctrica inducida es proporcional a la velocidad de variacion del flujo. Cuanto mas
rapidamente varia el flujo, mayor seré la tension inducida. Por otro lado, si el flujo es constante, la tension
inducida es nula.
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Cuando en lugar de una sola espira se trata de una bobina de N espiras, por estar las mismas en serie, la
tension inducida en la bobina es N veces la tension de la espira individual:

__N92
V(t)= N

Espiras de area A

\ rel
. . —
\

_ “ Campo B
Terminales de ///

labobina = w ///

|

/

Voltimetro

La expresion que permite calcular el flujo en funcion de la tension inducida se obtiene de integrar la
expresion anterior:

Esta ecuacion expresa la variacion de flujo a través de la espira desde el tiempo t1 hasta el tiempo t2, para una
bobina de N espiras en funcion de la integral de la tension generada en funcion del tiempo. De la ecuacion
anterior surge la dimension del Weber:

[Wb] = [Volt.segundo] o lo que es lo mismo: [Weber / segundo] = [Volt]

Cuando la tensién inducida es de 1 V significa que el flujo esta variando a razén de 1 Wb en cada segundo.
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V1.2.a) Principio de funcionamiento del fluxometro
Por una cuestion de simplicidad tecnoldgica, los fluxdmetro no miden el flujo directamente, sino que lo
obtienen en forma indirecta basdndose en la siguiente ecuacion:

A= —%TU (t).dt

Los fluxdmetros integran electronicamente la tension inducida en una bobina exploradora cuyo nimero de
vueltas es conocido, obteniendo asi la variacién del flujo concatenado. Para que el resultado de la medicién
sea el flujo total concatenado por la bobina exploradora, en el tiempo t1 la misma debe concatenar el flujo
incAgnita y en el tiempo t2 no debe concatenar ningun flujo. En la préactica, el procedimiento de medicion es
el siguiente:

1) Se introduce a la programacion del fluxémetro el nimero de vueltas de la bobina utilizada.

2) Se ubica la bobina exploradora de forma que concatene el flujo a medir.

3) Se pone en cero la indicacion del fluxémetro.

4) Se retira la bobina hasta una zona de campo nulo.

Procediendo de la forma descripta, el “A¢” que indica el fluxdmetro, es el flujo total que concatenaba la
bobina.

La medicion se puede realizar también en forma inversa, obteniéndose una indicacion del mismo valor pero
con signo contrario:

1) Se ubica la bobina en una zona de campo nulo.

2) Se pone en cero la indicacién del fluxdmetro.

3) Se ubica la bobina exploradora de forma que concatene el flujo a medir.

Obtenido el flujo concatenado por la bobina, si se conoce el area de la misma, se puede obtener la densidad
del flujo, o sea la induccion B

9 _g/ Wb

A m?®

¢ = Indicacion del fluxometro en Weber.
A = Area de la bobina en m?.
B = Induccién magnética o densidad de flujo promedio en el &rea A, en Wb/m?.

Cabe aclarar que el campo B determinado de esta forma es un promedio en el area de la bobina. Esta forma
de medir el campo B es razonablemente exacta cuando el flujo es uniforme o cuando la bobina es pequefia.
Basandose en la ecuacion anterior, algunos fluxdmetros ademéas de medir flujo, también pueden ser usados
para medir induccion magnética mediante las Ilamadas bobinas de punto. Estas bobinas son suficientemente
pequefias como para que la medicién de campo pueda considerarse una medicion puntual. En estos
fluxdmetros debe programarse, ademéas del ndmero de vueltas, el &rea de la bobina, 0 un pardmetro
denominado NA, que es el producto del nimero de vueltas por el area media de las espiras.
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V1.3) Histeresigrafo:

El histeresigrafo es un instrumento destinado obtener diagramas B vs. H, también denominados lazos de
histéresis, con el objeto de caracterizar materiales desde el punto de vista magnético. El elemento central del
equipo es un ndcleo magnético destinado a aplicar los campos requeridos a la muestra a ensayar. Este nlcleo
posee una o mas bobinas las cuales son alimentadas por una fuente capaz de suministrar corriente en funcion
del tiempo segin una programacion que puede ser modificada por el operador. El circuito magnético esta
dotado de expansiones polares las cuales tienen una forma adecuada para lograr una distribucion uniforme de
campo en el entrehierro. La longitud de este entrehierro es modificable con el objeto de adaptarse a distintas
longitudes o espesores de muestra. A tal efecto, una de las expansiones puede ser desplazada segln su eje
mediante un dispositivo mecéanico, que ademéas de proporcionar un ajuste fino de la distancia, permite
aprisionar las muestras muy firmemente entre las expansiones, para minimizar los entrehierros y resistir los
esfuerzos mecanicos emergentes durante la magnetizacion.

BOBINA
INDUCTORA
}
Muestra ™ Expansiones
P Polares
FUENTE P NUCLEO MAGNETICO
PROGRAMABLE

Los histeresigrafos destinados a caracterizar muestras de alta coercitividad poseen dos bobinas ubicadas
como muestra el diagrama siguiente. Con esta disposicion, ademés del campo inducido en el circuito
magnético, ambas bobinas suman campo directamente sobre la muestra, permitiendo al aparato aplicar
valores de campo por encima de la saturacion de las expansiones polares.

haN

Muestra Expansiones
S/ . Polares

NUCLEO MAGNETICO
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Para trazar el lazo de histéresis de la muestra ensayada, el campo H aplicado debe variar en el tiempo de
forma que los instrumentos de medicion asociados al histeresigrafo obtengan la informacion correspondiente
a los 4 cuadrantes del diagrama para asi poder cerrar el lazo, por lo que la corriente aplicada a las bobinas
podria tener una ley de variacién como la siguiente:

I

Tiempo

Os 5g 10 = 15 s 20 s 25 s

-I

Cuando la corriente describe el primer segmento de la programacion (0 a 5 s), como el ensayo se inicia con la
muestra totalmente desmagnetizada, el lazo de histéresis parte del cero del diagrama [H=0;B=0] en el instante
t=0 s y termina con la muestra saturada en sentido positivo en t=5 s. Luego, la corriente describe el segundo
segmento de la programacion (5 a 10 s), partiendo de la corriente maxima positiva hasta corriente nula. En el
instante t=10 s, la corriente es nula, por lo tanto H=0, pero como la muestra fue previamente saturada en
sentido positivo, la muestra no vuelve a B=0, sino que queda en B=Br (remanencia). Por consiguiente en el
instante t=10 s, el diagrama se encuentra en las coordenadas [H=0;B=Br]. Seguidamente la corriente
comienza a recorrer el tercer segmento de la programacion (10 a 15 s), el campo H se hace negativo,
terminando en un maximo negativo que satura la muestra en sentido contrario en el instante t=15 s. Luego
comienza el cuarto segmento (15 a 20 s). En el instante t=20 s, el diagrama se encuentra en las coordenadas
[H=0; B= -Br]. Recién el quinto segmento de la programacion (20 a 25 s) cierra el lazo de histéresis
volviendo a saturar la muestra en sentido positivo, por lo que terminan coincidiendo en valores magnéticos
los tiempos t=5 sy t=25 s:

5s
Induccién B ‘ Polarizacion J
Remanencia Br
Coercitividad He 10s
10s Polarizacion de
Saturacion Jm
Coercitividad 3s
Intrinseca Hci\
-
Dslos Campo
aplicado H
20s
155 20s
155 %
o
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Ahora bien, para poder trazar el lazo de histéresis del material de la muestra, simultaneamente con la
excursion de corriente en la bobina y con la consiguiente variacion el campo aplicado, es necesario medir B y
H a lo largo del ciclo y relacionar los valores medidos en un diagrama como el de la pagina anterior. La
forma maés conveniente de medir la induccion magnética B es la utilizacion de una bobina que rodeando la
muestra, concatena el flujo inducido en la misma. Esta bobina se conecta a un fluxometro el que previamente
se programa con el area de la muestra, ademas del area y nimero de vueltas de la bobina utilizada, de forma
gue en base al flujo medido y los parametros ingresados, el fluxdmetro correspondiente pueda calcular la
induccion magnética media instantanea en la muestra.

MUESTEA

X
BOBINA PARA SENSOR DE
MEDICIONE X X CAMPO H

La medicion del campo H aplicado puede realizarse con una sonda Hall conectada a un Gaussimetro o
Teslametro. También, puede usarse una bobina de punto conectada a un fluxémetro, a cuya programacién
deberan ingresarse los parametros de la bobina de punto utilizada:

BOBINA PARA
MEDICION B

[T ]

FLUJIMETRO B

o

SENSOR DE
CAMPOH

Para la medicion del campo H, se utiliza la aproximacién de medir el campo existente en el aire en una zona
préxima a la muestra. La aproximacion esta basada en la suposicién de que el campo H en esa zona es igual
al campo H que las expansiones polares estan aplicando a la muestra. Dicho de otra forma, se esta suponiendo
que la presencia de la muestra no altera la distribucion de campo del entrehierro, lo cual nunca es totalmente
cierto. Sin embargo, aunque la muestra captard méas flujo magnético que el aire circundante, dado que las
expansiones polares se construyen con un material de muy alta permeabilidad, que la seccién de las
expansiones es mucho mayor que la de la muestra y que los materiales magnéticos duros tienen una
permeabilidad magnética baja, resulta que la aproximacion descripta introduce un error bajo en la medicion.
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La disposicién de medicién anteriormente descripta mide el campo B medio en toda la muestra. Ademas es
necesario introducir en cada medicién los datos de diametro de la muestra, ademas de area y ndmero de
vueltas de la bobina de medicion de B. Para mejorar estos aspectos algunos histeresigrafos presentan el
siguiente esquema de medicion:

N /

MUESTRA

T T
BOBINA PARA BOBINA PARA
MEDICION B MEDICIONDEH

La expansion polar presenta alojamientos para dos bobinas las cuales se conectan a sendos fluxometros. Las
muestras pueden exceder el tamafio de la bobina para medicion de B ya que la bobina s6lo medir el flujo que
corresponde a su area, por lo que el resto del flujo no serd medido. De esta forma el area a la que el
fluxémetro tiene que asignar el flujo medido es siempre igual. Ademas, la muestra puede ser medida en
varias posiciones para evaluar su anisotropia. El esquema completo de medicion puede verse en la figura

siguiente:
J

I\ MUEST{?:J« /

BOBINA PARA SENSOR DE
MEDICION B ] CAMPO H
' 7
FLUXOMETRO DE B FLUXOMETRO DE H
B

A7
YV

COMPUTADORA
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Una PC recibe los valores instantaneos de B y H con los que elabora el diagrama correspondiente. El
software de la PC permite procesar la informacion recibida de distintas formas, por ejemplo, puede trazar el
diagrama B-H, el J-H, modificar las escalas de los ejes, acceder a cualquier punto del diagrama para apreciar
sus coordenadas con mayor resolucién gue la que brinda el gréafico, etc.

El siguiente es un lazo de histéresis B-H de un Alnico V trazado por el histeresigrafo del INTI-Cérdoba:

Magnetising diagram

Diagram B/H

A HoB: 45 430 ka/m
45,419 k&/m
e Hed: 45.646 ki /m
7 -45.5636 kE/m
=1.00 Br: 1.264 T
' -1.264 T
' Jm: 1.434 g
1 -1.435 T
1 | BHm : 35.534 kJ/m3
| Ha: -37.318 kA m
| Ba: 952,179 mT
-t () S _ ;
{ Y | - € B4 Jrd
100.00k 50. 00k | 50.00k 100.00k * ijué: Eﬁs
! | 20.000 kJ/m?

| File: ALNICO.DAT
! 13.10.2006 Q039:02

—-1.00
Bcoil: 0.0063 mA
m: 50
Magn. : 27.6000 2
ek
H{p/Mm] ——

Ademas de trazar el diagrama para su observacion el software proporciona un listado de valores numéricos
gue corresponden que pueden observarse en el costado derecho de la figura y que son los siguientes:

1) HcB: Coercitividad de B

2 ) HcJ: Coercitividad de J

3) Br: Induccion remanente

4) Jm: Polarizacion de saturacion

5) BHm: Producto de energia maximo

6 ) Ha y Ba, coordenadas del producto de energia maximo

Los demas pardmetros caracterizan condiciones particulares de ensayo
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V1.4 ) Bobinas de Helmholtz

V1.4.1) Introduccion:

El campo magnético generado sobre el eje de una espira circular de radio R, recorrida por una corriente |, esta
dado por la siguiente expresion:

B(X) = % po | R?* (R? + x?) 32
CAMPO EN EL EJE DE UNA ESPIRA

La expresion anterior, multiplicada por en nimero de vueltas, representa el campo en el eje de una bobina de
N espiras, de radio medio R, recorrida por una corriente I. Graficando el campo en funcién de la distancia x
medida sobre el eje de la bobina, la curva tiene una forma como muestra el siguiente gréafico:

CAMPO EN EL EJE DE UNA BOBINA

+Bx
/

T -

Se observa que la curva de B en funcion de la distancia tiene una forma de “S”. En las proximidades del
punto de inflexion de esta curva, la ley de variacién es aproximadamente lineal. Si se montan dos bobinas
como la anterior a una distancia adecuada y de forma de sus ejes coincidan, se conectan en serie y se hace
circular una corriente, resulta que en la zona intermedia de ambas bobinas, se obtiene una amplia zona en la
cual el campo es constante. Este conjunto se denomina “Bobinas de Helmholtz” en honor al fisico aleméan
Hermann von Helmholtz.
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V1.4.2) Las bobinas de Helmholtz como generador de campo conocido:

En el punto medio entre ambas bobinas, los dos arrollamientos imponen campos iguales, por lo que el campo
total es el doble del que impondria una sola bobina. Fuera del punto central, siempre segun el eje, resulta que
la disminucion del campo que aporta la bobina que quedd mas lejos es compensado por el aumento de la que
guedd mas cerca, por lo cual el campo total permanece aproximadamente constante:

CAMPO EN EL EJE DE UN PAR DE BOBINAS DE HELMHOLTZ
b Bx

Campo combinacdo

Campo

bobina1 ~~ [ T T

bobina2 — |

Zona uniforme

L eulgqog
Z euiqog

T .

Cuando las bobinas estan construidas de forma tal que su separacién es igual a su radio, se obtiene la mejor
compensacion. En estas condiciones hay una zona con una longitud igual a un tercio del radio de las bobinas,
cuya uniformidad es del orden del 1 %. Por ejemplo, si las bobinas tienen un radio medio de 120 mm,
deberan estar separadas 120 mm y se tendra una zona de 40 mm (20 mm a cada lado punto central) cuyo
campo diferira en menos del 1 % del campo en centro. Por otro lado, el campo en el centro se calcula en
funcion de las dimensiones de las bobinas, el nimero de vueltas y la corriente que circula.

Con una construccion medianamente cuidadosa, las dimensiones fisicas y el nimero de vueltas pueden
conocerse con suficiente exactitud como para que introduzcan una incertidumbre menor que 1%. La corriente
puede medirse con una incertidumbre mucho menor que el 1 %. Combinando todas las fuentes de error, un
juego de bobinas de Helmholtz permite generar campos magnéticos continuos o alternos con una
incertidumbre mejor que el 2 % en la mencionada zona de uniformidad. Extremando las precauciones
constructivas o midiendo la constante (Gauss/Ampere) de un juego particular de bobinas, puede mejorarse la
incertidumbre mencionada.
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V1.4.2) Las bobinas de Helmholtz como medio de caracterizacion de materiales magneticos:
Introduccion:
Momento magnético de una espira:
Momento magnético de una espira
T

T |

| m
Sobre una espira de area A, contenida en un plano cuya normal forma un angulo 6 con la direccion del campo
magnético B, recorrida por una corriente I, inmersa en un campo magnético B, aparece una cupla t, cuya
magnitud responde a la siguiente ecuacion:
t=BXxIxAXxsen9
El producto | x A se define como momento magnético (m) de la espira. Entonces:

T=Bxmxseno0

Cuando en lugar de insertarse en el campo magnético una espira recorrida por una corriente, se inserta un
iman, sobre éste también aparece una cupla:

Momento magnético de un iman
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En este caso el momento mecanico que aparece es el siguiente:
T=BxdxLmxseno

Siendo @ el flujo del iman y Lm la distancia entre polos magnéticos de mismo (que no necesariamente es la
longitud fisica del mismo.
Poniendo el flujo en funcidn de la polarizacion y el area:

t=BXxJXAXLmxsen6
El producto J X A X Lm se denomina momento magnético del iman (m), por lo que la férmula queda:

T=Bxmxseno0

Comom=Jx AxLm=JxV, siendo V el volimen del iman, se tiene que J = m/V, por lo que la
polarizacion magnética intrinseca J, se puede definir como el momento magnético por unidad de volumen del
material.

Medicion de momento magnético con bobinas de Helmholtz:

Si se coloca un imén dentro del volumen de campo uniforme de un juego de bobinas de Helmholtz, dicho
iman interactuara con el campo de las bobinas. Sobre dicho iman aparecera un par mecanico proporcional al
momento magnético de la muestra y al campo generado por las bobinas. Por el principio de reciprocidad, si
en lugar de insertar corriente a las bobinas se las conecta a un fluxémetro, al insertar el iméan en el volumen
mencionado de forma que el campo magnético del iman sea coaxial con las bobinas, se inducird una tension
en las bobinas, tal que convertida en flujo por el fluxdmetro, arrojard un valor de flujo porporcional al
momento magnético magnético de la muestra.

En términos matematicos:

m=k®d

M = momento magnético de la muestra
k = constante del juego de bobinas de Helmholtz
® = Flujo medido por el fluxémetro conectado a las bobinas de Helmholtz.

Una vez obtenido el momento magnético de la muestra, se obtiene la polarizacion magnética de misma en
funcion de su volumen:

m=JxV = J=m/V

Si el iman estaba saturado, la polarizacién que se mide es la polarizacién de saturacion. Mediante la
permeancia del iméan (pardmetro que se obtiene a partir de su geometria), se puede trazar la recta de carga. La
interseccion de la recta de carga con la recta J = J medida, determina la coordenada H del punto de trabajo. A
partir del punto de trabajo, se traza una recta cuya pendiente es la denominada permeabilidad de reciclado
(recoil permeability) que es pardmetro que puede obtenerse de la hoja de datos del material magnético. El
método descripto es apto particularmente para imanes de alta coercitividad, los cuales pueden mantener una
polarizacion intrinseca préxima a la polarizacién de saturacién, fuera del circuito magnético. Se estd
suponiendo ademas que el material ensayado no presenta codo en el segundo cuadrante.
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Obtencidn de parametros con bobinas de Helmholtz

A

Br (39)

J (19

Hc (4% H(2%)
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