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Induccion magnética B en la materia:

Cuando se coloca un material en un campo magnético H, el material bajo
prueba puede ser atraido por la region intensa del campo 6 bien repelido
por éste. Esto significa que en el material se induce un campo magnético B

llamado también induccion magnética o densidad de flujo magnético, el
cual interacciona con el campo externo H.

B=uwo(H+M)=poH+J

donde: B = densidad de flujo magnético, en tesla T (Wb/m2),

U, = cte. magnética = 4n x 107, en Wb/Am

M = magnetizacion inducida, en A/m

J = polarizacién magnética inducida, en tesla T

H = intensidad del campo magnético externo, en A/m.
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« Susceptibilidad magnética y:

Es un propiedad caracteristica de los materiales, la cual podemos definir
como la razén entre la magnetizacién inducida en el material, o polarizacion
magnética, y la intensidad del campo magnético H, al cual esta sujeto dicho
material. Puede interpretarse como una medida de la facilidad que presenta
un material ha ser magnetizado por un campo magnético externo H:

M=yH — Susceptibilidad relativay = M / H
J=yH > Susceptibilidad absolutay = J / H (en Wb/Am)

A

M M

I
T



ENM2014 ol
SE
| A% CENAM

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

« Permeabilidad magnética u.:

Se puede definir como la relacién entre el campo de induccion
magnética B y la intensidad de campo magnético H:

B = to(H + M) = (1 + )H
B=uH [entesla, T]

donde:
W = U,(1 + %) = permeabilidad magnética absoluta [en Wb/Am], y

Wy, = (1+)) = W, = permeabilidad magnética relativa [sin
dimensiones]
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e Clasificacibn Magnética de materiales:

Los materiales pueden clasificarse magnéticamente, segun el valor
de su susceptibilidad magnética (y = M/ H), en tres grupos
principales:

e Materiales Diamagnéticos: v<0
(Ejemplos: H,O, Ag, Au, Cu, C, Pb y el petroleo)

e Materiales Paramagnéticos: v >0
(Ejemplos: Al, O, K)

e  Materiales Ferromagnéticos: X —>

(Ejemplos: Fe, Co, Ni)

las propiedades magnéticas de los materiales dependen de su
estructura electronica y de los movimientos propios de los
electrones: movimiento orbital y de spin.
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Materiales Diamagnéticos: )y < O

Este tipo de materiales se caracteriza por presentar una susceptibilidad
negativa. El diamagnetismo es debido al movimiento orbital de los
electrones. Bajo la accidn de un campo magnético externo H, se induce en
el material un cambio en el movimiento orbital de sus electrones, de tal
manera que los momentos magnéticos asociados a las corrientes asi
inducidas, producen una magnetizacion = 0, muy pequena.

M
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Materiales Paramagnéticos: ¥ > 0

Los materiales paramagnéticos se caracterizan por tener una
susceptibilidad positiva, relativamente pequeifa . Son materiales cuyos
atomos presentan dos caracteristicas esenciales: (1) capas electronicas
parcialmente llenas, y como consecuencia de esto, (2) un momento
magnético resultante distinto de cero. Bajo la accién de un campo
magnético externo H, los momentos magnéticos de los atomos tienden a
alinearse en la direccion del campo (ver Fig.), resultando asi una

magnetizaciéon M = 0.

M
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* Materiales Ferromagnéticos: Y, = oo

B B Br, induccion magneética
remanente o residual, es el

valordeBaH =0,

r

¢ H Ejemplos: Fe, Co, Niy
aleaciones con elementos
de tierras raras, como el Nd.

— A nivel microscépico estos materiales presentan una alineacién
paralela espontanea, de sus momentos magnéticos atémicos en
ausencia de campo.

— Presentan una curva caracteristica de B en funcién de H, B(H), llamada
CICLO DE HISTERESIS, la “huella digital” de los materiales
ferromagnéticos.



ENM2014 et
E
S ‘CONOMIA f 6y7de cmmr::e 2014 ; ?KSICENAM

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Entre los parametros mas importantes del ciclo de histéresis,
estan los siguientes:

e Permeabilidad relativa del material, u, = 1 / po, donde u =B/ H.
e |nduccion magnética a saturacion, B..

e Intensidad del campo magnético de saturacion, H,. Este es el valor del
campo necesario para poder alcanzar la saturacion magnética del material.

e Inducciéon magnética remanente, B,. Es el valor de B a H = 0, después de
haber alcanzado la saturacidon y reducido el campo H a cero.

e Campo coercitivo, H.. Este es el campo H necesario para reducir la
induccion magnética (o la polarizacion) a cero.

e El area encerrada por el ciclo de histéresis representa las pérdidas
magnéticas asociadas al material.
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Factores que pueden afectar las propiedades de los
imanes permanentes

« (QGolpes que provoquen fracturas internas del material.
« EXxposicion a ambientes corrosivos.

« Exposicion a campos magnéticos intensos, que puedan
desmagnetizar el iman.

« Desmagnetizacion del iman por exposicion a altas
temperaturas:

Conforme la temperatura se incrementa, T >> 0 K, el alineamiento
de los “momentos magneticos” de los atomos, se ve alterado
térmicamente, dando como resultado una disminucion de la
magnetizacion espontanea M, (T), la cual se anula cuando se
alcanza una temperatura critica llamada temperatura de Curie T
Esta temperatura, T, es diferente para cada material magnetico
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A T =T, la orientacion de los momentos magnéticos viene a ser
completamente azarosa, dando como resultado una magnetizacion
espontanea M, (7;) = 0.

La figura siguiente representa el comportamiento de la M, en
funcion de la temperatura, para: 0 K< T< T, . Los cocientes

M,(T)/M,(0) y T/T;, representan la magnetizacion y la temperatura
normalizada.

==
£

1 T/T;
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Conclusmnes

En diversos sectores industriales de nuestro pais , que requieren cumplir con
normas nacionales e internacionales, para poder vender y exportar sus
productos, detectamos

— Necesidades de calibracién de medidores y generadores de campo magnético B.

— Necesidades de medicion de propiedades magnéticas de materiales

— Necesidades de capacitacion en metrologia magnética.

— La necesidad de asegurar su sistema de calidad., con base en mediciones
confiables.

En el CENAM, hemos desarrollado algunas capacidades de medicion y
calibracion, para atender algunas de estas necesidades metroldgicas.

En el CENAM seguimos trabajando para ampliar y mejoran nuestras
capacidades de medicion y calibracidén, para apoyar la competitividad de la
industria nacional.

Tenemos el compromiso de acercarnos mas a la industria, para conocer sus
necesidades metrolégicas y poder apoyarlos en el aseguramiento de calidad
de sus productos, que les permita cumplir con requerimientos normativos y
ofrecer en el mercado productos confiables..

ROLOGIA



SE

o
2 CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

ENM2014

Notas

NOTA 1. Este trabajo ha sido desarrollado con recursos del gobierno
federal de México. Solo se permite su reproduccion sin fines de lucro y
haciendo referencia a la fuente.

NOTA 2. En este documento pueden aparecer marcas comerciales
unicamente con fines didacticos y a fin de lograr un entendimiento claro de
las técnicas y procesos descritos. En ningun caso esta identificacion implica
recomendacion o aval del CENAM o de alguna otra institucion del gobierno
federal de México, ni tampoco implica que los equipos o materiales
identificados sean necesariamente los mejores para el propésito para el
que son usados. EI CENAM vy las demas instituciones no tienen
compromisos con ninguna marca comercial en particular.
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Gracias por su atencion !



