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Resumen: En el presente trabajo se presenta el disefio, construccién y caracterizacion de un susceptémetro
para determinar las propiedades magnéticas de pesas, con valores nominales de 2 kg hasta 50 kg
desarrollado en el CENAM. Se presentan los resultados de la susceptibilidad magnética y la magnetizacién
permanente de dos patrones viajeros de 50 kg clase E; que seran utilizados en la proxima comparacién clave
del Comité Consultivo para la Masa, CCM.M-K®6 [1] en la cual el CENAM participard como laboratorio piloto.

1. INTRODUCCION

En la 11a reunion del Comité Consultivo para Masa
y Unidades Relacionadas (CCM) celebrada en el
BIPM en abril de 2008, se planed la comparacion
clave CCM.M-K6 [1] en la calibracién de patrones
de masa de acero inoxidable de 50 kg, clase E; de
acuerdo con la OIML-R111 [2]. Las mediciones de
esta comparaciéon seran realizadas entre 2011 y
2012 y el CENAM fungird como laboratorio piloto.

Para esta comparacion, se circulardn entre los
paises participantes, dos patrones de 50 kg de
acero inoxidable los cuales estan siendo medidos y
caracterizados en los laboratorios de masa y
densidad del CENAM, para determinar su
densidad, sus propiedades magnéticas
(susceptibilidad  magnética 'y  magnetizacion
permanente, en adelante referida Unicamente como
magnetizacién) y su masa.

En lo que respecta a las propiedades magnéticas de
las pesas, el CENAM cuenta con un equipo, mejor
conocido como susceptometro del BIPM, el cual fue
desarrollado por el Dr. Richard Davis [3,4]. Este
método es uno de los recomendados en [2] y tiene
la gran ventaja, que el mismo dispositivo puede
utilizarse para determinar tanto la susceptibilidad
magnética, como la magnetizacion permanente. Sin
embargo, el susceptémetro del BIPM que se tiene
en el CENAM esta limitado para pesas con valores
nominales de 1 g hasta 1 kg.

Con base en el mismo principio de funcionamiento,
se disefig, fabrico y caracteriz6 en CENAM un
susceptometro para medir pesas con valores
nominales de 2 kg y hasta 50 kg, con el objetivo
principal de determinar las propiedades magnéticas
de los patrones viajeros de la comparacion clave
CCM.M.K-6. En adelante este dispositivo sera
llamado susceptdémetro de 50 kg.
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2. DISENO DEL SUSCEPTOMETRO DE 50 kg

2.1 Antecedentes al disefio.

En la Fig. 1 se muestra un esquema del
susceptometro del BIPM:
RW
b — Y Parte alta
de la pesa
Base de la pesa
. Z,
Iman — [] Y Altura media
del iman
Mesa o
puente Pedestal

e e ]
Receptor de carga del
comparador de masa

Fig. 1 Esquema del susceptometro del BIPM.

El principio de funcionamiento del susceptémetro
consiste en determinar tanto la susceptibilidad
magnética, X, como la magnetizacién, M, midiendo
la fuerza magnética de atracciéon o repulsion que
ejerce un iman permanente sobre la pesa, la cual
se coloca a una cierta distancia sobre el iméan,
apoyada en un puente hecho de un material no
magnético (aluminio).

Como se puede apreciar en la Fig. 1, se requiere de
un instrumento para pesar (comparador de masa)
con una divisién de escala d no mayor a 10 ug de
acuerdo con [2] y [3]. El susceptémetro del BIPM
propiedad del CENAM (en adelante referido
solamente como susceptometro BIPM) se muestra
en la Fig. 2.

Dicho susceptometro se adquirié directamente con
el BIPM y esta disefiado para trabajar con un

SM2010-S3A-3



Simposio de Metrologia 2010

27 al 29 de Octubre

comparador de masa marca Mettler Toledo, modelo
MXS5, el cual tiene un alcance maximo de 5.1 gy
una division de escala de 1 ug.

Fig. 2 Susceptémetro del BIPM propiedad del
CENAM.

La trazabilidad de las mediciones con el
susceptometro es directamente hacia el BIPM a
través de dos patrones de susceptibilidad magnética
materializados en dos discos, uno de alacrita” y otro
de titanio puro, ambos con un didmetro de 60 mm y
una altura de 25 mm. Estos patrones fueron
calibrados por el BIPM (Fig. 3).

Fig. 3 Patrones de alacrita y titanio e iman
permanente ( 1).

! Aleacién cuya composicién nominal en masa es
aproximadamente 20 % Cr, 15 % W, 10 % Ni, 0.1 % Cy
el resto de Co. [3]
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Junto con los patrones de alacrita y titanio, el BIPM
proporcion6 como parte del kit del susceptometro
ofrecido al CENAM, tres imanes permanentes de
forma cilindrica con un diametro de 5 mm y una
altura de 4.35 mm aproximadamente, identificados
como (1), (X)y (>X), cuyo momento magnético,
my, fue determinado también por el BIPM.

En la Tabla 1 se presentan los valores de los
patrones de susceptibilidad magnética y de los
imanes permanentes con sus incertidumbres.

Tabla 1. Valores de los patrones de susceptibilidad
magnética y del momento magnético de los imanes
permanentes calibrados por el BIPM.

Patrones de susceptibilidad magnética

Identificacion X U(x), k=2
Alacrita 0.001 28 0.000 12
Titanio 0.000 189 0.000 018

Imanes permanentes BIPM
g . My U(md), k=2
Identificacion Aem? N
(1) 0.077 6 0.001 8
(X) 0.077 4 0.001 8
(K) 0.0750 0.001 8
Con el susceptometro BIPM vy siguiendo el

procedimiento recomendado en [4] y [5], se realizd
la determinacion del momento magnético de otros
tres imanes permanentes cilindricos de NdFeB con
dimensiones aproximadas de 6 mm de didmetro por
5 mm de altura, adquiridos posteriormente por el
CENAM.

La determinacion del momento magnético my se
obtiene midiendo la componente vertical de la
fuerza magnética (de atraccion o repulsién) entre
dos imanes colocados a una distancia conocida d.
Un iman se coloca en el pedestal que esta sobre el
platillo del comparador de masa y el otro sobre el
puente de aluminio del susceptdometro BIPM. Una
buena aproximacién a la componente vertical de
esta fuerza es:

6 M (1)m, (2
F(L2)= 4‘;‘? o 24"( ) (1)

Si se introduce un tercer iman 3, y se miden las
fuerzas magnéticas entre todas las combinaciones
independientes de cada par de imanes se tiene la
siguiente solucion:
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(1) { F(L2)- F(l,B)TZ[ 6, }” i "

Amd*

La ecuacion (1) se puede reescribir como:

In[F(l,Z)]—In[%j:

In[m, (1)]+In[m, (2)]

La ecuacion (3) tiene la forma y; = X3 + X,, ¥ Si se
consideran las tres combinaciones independientes
de las fuerzas entre cada par de imanes, las
ecuaciones respectivas se pueden representar
matricialmente como Y = KX, donde K es una matriz
cuyos elementos son 0 y +1. Para tener mas grados
de libertad, se realizan dos mediciones por cada
combinacion de pares de imanes. La solucion Unica
mostrada en (2) se puede obtener resolviendo el
sistema matricial por minimos cuadrados ordinarios
con X = (K'K)*K'Y y considerando mg (1) = exp (xy).
Los superindices T y -1 denotan la traspuesta y la
inversa de las matrices respectivamente. La mayor
contribucion a la incertidumbre de los valores de los
momentos magnéticos de los imanes es la del
proceso de medicion (tipo A), cuya variabilidad
depende de la alineacion de los ejes axiales entre
cada par de imanes que se estan midiendo y del
ajuste de minimos cuadrados [5].

3

Los momentos magnéticos de estos imanes,
identificados como 1(-), 2(--) y 3(..), se presentan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de los momentos magnéticos de
los imanes permanentes adquiridos por el CENAM

Imanes permanentes CENAM

o ., My U(mg), k=2
Identificacion A.m? A.m?
1() 0.117 2 0.002 1
2(-+) 0.118 1 0.002 1
3(..) 0.1210 0.002 1

Como se puede observar a partir de los datos de las
Tablas 1 y 2, los momentos magnéticos de los
imanes del CENAM 1(:), 2(--) y 3(..) son mayores a
los imanes del BIPM (1), (X) y (OK). En el presente
trabajo, se utilizaron los imanes 1(:) y 3(..) para
asegurar el nivel de deteccion apropiado de la
fuerza magnética en la balanza (mayores a 10 pN)
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para todas las muestras que se midieron tanto en el
susceptometro BIPM como en el susceptémetro de
50 kg (Fig. 4).

— AN e
Fig. 4 Imanes permanentes 1(1) y 3(.2).

2.2 Elementos del disefio del susceptémetro de
50 kg.

Con base en el mismo principio de funcionamiento y
dado el alcance del puente del susceptémetro BIPM
del CENAM, el cual esta previsto para medir pesas
con valores nominales de 1 g hasta 1 kg, se disefio
un prototipo capaz de soportar pesas con valores
nominales de 2 kg hasta 50 kg.

Los requerimientos minimos a satisfacer en el
disefio del nuevo susceptémetro, cuyo esquema se
muestra en la Fig. 5, fueron:

a) Utilizar materiales no magnéticos.

b) Estructura robusta con la deformacion minima
del puente a la carga méxima (50 kg).

c) Dimensiones adecuadas para adaptarse al
mismo comparador de masa Mettler Toledo
MX5 y para soportar cargas de hasta 250 mm
de didmetro.

d) Dispositivo de nivelacion del puente.

e) Facilidad para alinearlo al centro del iman.

f) Ajuste de altura.
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L]

COMPONENTES
Balanza.
. Basede soporte inferior.
Soporte inferior.
. Soporte superior.
. Placacircular (puente).
. Orificio de centrado (con tapa).
. Pesa(50kg).

PN WNPE

. Dispositivo de nivelacion.

Fig. 5 Disefio prototipo del susceptdémetro de 50 kg.

Los materiales utilizados para la construccién del
puente fueron aluminio T6061, cobre-berilio CDA-
172 y laton 360 ASTM B-16, todos con propiedades
no ferromagnéticas.

El puente (5) fue fabricado con placa de aluminio de
de 12.25 mm (1/2 in) de espesor de forma circular,
con un diametro de 260 mm, el cual se apoya con
tres soportes ubicados a un radio de 80 mm vy
separados 120 ° entre si.

El espesor de la placa de aluminio para el puente se
eligid con base a un estudio, donde se simulé
numéricamente la deformacién de placas con

diferentes espesores, donde el espesor de 12.7 mm
(2/2 in) fue el mas idoneo (Fig. 6). La simulacion
numérica se realizé en el software comercial Ansys
Workbench®.

Resultados de la
deformacién  esperada,
aplicando una carga de
50 kg (500 N aprox.)

1410872009
6859805 Max

En las figuras se
muestran la deformacion
esperada para un cierto

espesor de la placa.

DEFORMACION
MAXIMA
6.35mm 68.598 um

9.53 mm 20.907 um
12.7mm 9.1801 pum

Fig. 6 Estudio de la deformacion de la placa.
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Los soportes del puente estan conformados cada
uno por tres piezas: un soporte superior (4), un
soporte inferior (3) y una base para el soporte
inferior (2). El soporte inferior y su base son también
de Al T6061, mientras que el soporte superior esta
fabricado en Cu-Be CDA-172 cuya forma permite
introducirse en el puente de aluminio y a su vez, se
conecta por la parte de abajo al soporte inferior. En
su parte interna se colocaron tres tornillos de latén
los cuales funcionan como dispositivo de nivelacion,
permitiendo elevar el puente una distancia maxima
de 4 mm. El ajuste de altura y la nivelacion se
realiza moviendo los tornillos desde la parte superior
del puente.

La ventaja que se tiene al utilizar latén y cobre en
esta seccion del soporte es la alta resistencia y
dureza en las cuerdas de los tornillos de nivelacion,
capaces de soportar la carga maxima de 50 kg sin
riesgo a trasroscarse, ademéas de ser metales no
ferromagnéticos y resistentes a la corrosion.

Para centrar el puente con el eje vertical del iman,
se realiz6 un orificio circular en su centro con un
diametro de 15 mm con tapa de aluminio (6) que
funciona como mirilla.

En la Fig. 7 se puede apreciar una fotografia del
susceptometro de 50 kg terminado y acoplado al
comparador de masa.

Fig. 7 Susceptometro de 50 kg instalado en el
comparador Mettler MX5.

3. CARACTERIZACION DEL SUSCEPTOMETRO
DE 50 kg.

3.1 Muestras.

Para la caracterizacion y el aseguramiento de la
calidad de los resultados obtenidos con el nuevo
susceptometro, se procedid a realizar una serie de
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mediciones con las muestras que se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Muestras medidas para la caracterizacion
del susceptometro de 50 kg.

[l pesas de la comparacion CCM.M-K6.

™ patrén de Verificacion.

Medicion en
Muestra Identificacion  susceptometro

BIPM | 50 kg
Pesa de 1 kg CIN v v
Pesa de 2 kg LPM-09 X v
Pesa de 5 kg LPM-09 X v
Pesa de 10 kg LPM-09 X v
Pesa de 50 kg K6-01"1 X Vv
Pesa de 50 kg K6-02!" X N
Disco de titanio | Titanio (BIPM) ™1 | v v

3.2 Metodologia de medicién.

La pesa de 1 kg CIN se midi6 con ambos
susceptometros. Las pesas de 2 kg a 50 kg fueron
medidas solamente con el susceptometro de 50 kg.
Todas las muestras se midieron dos veces
utilizando los imanes 1(-) y 3(..). El patrén de titanio
calibrado por el BIPM fue utilizado como patron de
verificacion para las mediciones de todas las
muestras, midiéndolo con los dos imanes y con
ambos susceptémetros.

La determinacion de la susceptibilidad magnética y
magnetizacién permanente se realiz6é siguiendo el
procedimiento descrito en [2], [3] y [5]. En pocas
palabras, el proceso de medicion consiste en
realizar mediciones con la balanza MX5 de la fuerza
magnética que ejerce el iman sobre la muestra
cuando su polo norte apunta hacia arriba
(identificada como F;), y cuando su polo norte
apunta hacia abajo, (identificada como F,). Estas
fuerzas se calculan con F, =-Am,-g Y F, =-Am,-g,
donde g es la aceleraciéon debida a la gravedad,
Am, es el promedio de cuatro indicaciones de la
balanza, expresada en miligramos, cuando el polo
norte del iman apunta hacia arriba y colocando
cuatro veces la muestra en el puente (girandola 90°
sobre su eje axial). De manera similar Am,
representa el promedio de cuatro indicaciones de la
balanza, también en miligramos, correspondiente a
la medicion de la fuerza entre la muestra y el iman
cuando su polo norte apunta hacia abajo. El signo
menos es necesario para obtener la fuerza sobre la
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muestra, ya que la balanza realmente mide la fuerza
sobre el iman (Tercera ley de Newton).

En resumen, tanto para el patrén de susceptibilidad
p como para la muestra x, el subindice “1”
representa las fuerzas obtenidas con el polo norte
del iman apuntando hacia arriba mientras que el
subindice “2” representa las fuerzas obtenidas con
el polo norte del iman apuntando hacia abajo.

En todos los casos se utilizé el patron de alacrita
para determinar el valor de Z,, que es la distancia
desde la altura media del iman hasta la base de la
pesa (ver Fig. 1), midiendo las fuerzas Fi, y Fyp
sobre dicho material, de acuerdo al procedimiento
descrito en [3] y [5] Y que se menciona brevemente
en la seccion 3.3.

3.3 Anélisis de resultados.
El modelo matemético para
susceptibilidad magnética xx, es [3]:

determinar la

F,-64r7-2;
=5 (4)
Bty -my - 1y,
Con:
F = ®

Y la magnetizacion M,, expresada en términos de la
polarizacion magnética YoM, se determina con:

I:X
/uOMx:m il _ZXBEZ (6)
Z, 4z >
Con:
F, —F
F — 2X 1x 7
bx 2 ( )
Donde:

Fix es la fuerza magnética que experimenta la
muestra con el polo norte del iman hacia arriba [N].
F,. es la fuerza magnética que experimenta la
muestra con el polo norte del iman hacia abajo [N].
mq €s el momento magnético del iman [A-m?].

Z, es la distancia desde la altura media del iméan
hasta la base de la muestra [m].

o €s la constante de campo magnético y es igual a
4mx107 N-A?,

I« es el factor geométrico de la muestra para la
susceptibilidad magnética [adimensional].

lx es el factor geométrico de la muestra para la
magnetizacién [adimensional].

SM2010-S3A-3



Simposio de Metrologia 2010

27 al 29 de Octubre

Be, es la componente vertical de la induccion
magnética del laboratorio® = 31.15 pT.

Los factores geométricos I, e |, tanto para las

muestras x como para el patron p se calculan con
las siguientes ecuaciones:

4 (Rw/zl)z
| zl_ﬁ _3H )
a Z1 =3 Z1 3

R,) R, /(z)
Z0 Z(J Z0 9)

I, =27 ° NYZ R /7 2N\32
l+(wj 1+{W/ Oj
i Z, Zl/ZO |

En el caso de las pesas, se realizo la aproximacion
a cilindros internos y externos tal y como se explica
a mayor profundidad en [3] para obtener los valores
de I, e Iy En las ecuaciones (5) y (6), Ry, es el radio
del cilindro y Z; la altura h del cilindro mas la
distancia Z,, es decir, Z, =7 +h (ver Fig. 1).

El valor de Z, se obtiene con la medicién de la
fuerza magnética promedio F,, que experimenta
algin material de susceptibilidad magnética
conocida (patrén de alacrita) con un iman colocado
sobre el platillo de la balanza con su polo norte
orientado hacia arriba y hacia abajo [3,5].
Despejando Z, en la ecuacion (1) para el patron de
susceptibilidad p se obtiene:

2 b2
7 |3ty 2, (10)
0 F,, 647

Dada la alta dependencia que existe entre Z, y el
factor geométrico l,,, se debe realizar un proceso
iterativo ajustando el valor de Z, en la ecuacién (10)

2 El valor de Bg, se obtuvo con el World Magnetic Model
Calculator 2010 desarrollado por la National Geophysical
Data Center vy la British Geological Survey [8]. Los datos
de entrada para este modelo son las coordenadas
geograficas de localizacion del CENAM: N 20° 34.246’, W
100° 15.320' y altitud de 1 934 m. La aproximacién de Bg,
con el WMM2010 es suficiente para fines de calculo de la
magnetizacion de las muestras mediante la ecuacion (6).
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hasta que el valor de la fuerza F,, converja al valor
obtenido con las mediciones de las fuerzas Fi, y Fy,.

4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de las
propiedades magnéticas para todas las muestras de
la tabla 3. Los valores de magnetizacién estan
expresados en términos de polarizacién magnética
cuya unidad en el Sl es el Tesla (T). En todas las
gréficas donde se presentan los resultados de la
polarizacion magnética de las muestras, se incluyen
los valores limites especificados en [2] para las
pesas clase de exactitud E;, que es 2.5 pT. En las
tablas de resultados se da como referencia el iman
utilizado y el valor aproximado de Z, obtenido con el
patron de alacrita. Los valores de susceptibilidad
magnética son adimensionales.

Los errores normalizados se calcularon con la
siguiente ecuacion [6]:

S a7 (11)

JUZ (%) +U%(y,)

Donde vy, Yy, son las resultados de las mediciones a
comparar y U(yy), U(y,) son sus incertidumbres
expandidas. La forma en que se emplea la ecuacion
(11) se explica en cada una de las secciones
posteriores.

4.1. Resultados de la pesade 1 kg CIN

La tabla 4 resume los resultados de las propiedades
magnéticas para la pesa de 1 kg CIN medida tanto
con el susceptometro BIPM (S. BIPM) como con el
susceptometro de 50 kg (S. 50 kg). Los valores de
E, de la tabla 4 se calcularon con la ecuacion (11) y
estan relacionados con los resultados de
susceptibilidad magnética, comparando cada
resultado con el valor de la primera mediciéon hecha
con el susceptémetro del BIPM y el iman 1(-). En las
Fig. 8 y Fig. 9 se presentan de manera grafica estos
resultados.

4.2 Resultados de las pesas identificadas
como LPM-09 de 2 kg, 5 kg y 10 kg.

En la tabla 5 se resumen los resultados de las
propiedades magnéticas para las pesas de 2 kg,
5 kg y 10 kg identificadas como LPM-09 las cuales
fueron medidas sélo con el susceptdmetro de 50 kg.
Similarmente, en las figuras 10 y 11 se ilustran los
resultados para la susceptibilidad magnética vy
polarizacion magnética de las pesas en cuestion.
Los errores normalizados de la tabla 5 se obtuvieron
con la ecuacion (11) comparando los dos resultados
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de susceptibilidad magnética de cada pesa

obtenidos con cada uno de los imanes 1(:) y 3(.".). 4.3 Resultados de los patrones viajeros K6-01
y K6-02 de 50 kg.
Tabla 4. Resultados de la pesa de 1 kg CIN. Las propiedades magnéticas de los patrones
viajeros para la comparacion CCM.M-K6 se
. Susceptibilidad Polarizacién muestran en la tabla 6 y en las figuras 12 y 13. Los
Medicion magnética magnética errores normalizados se calcularon de la misma
S BIPM y u(x) E, HoM UM) | forma que en la seccion 3.2.
iméan 1() k=2 HT k:2, |JT
Z,=20.9mm | 0.004 13 | 0.000 44 | 0.00 | -0.009 7 | 0.001 9 Tabla 6. Resultados de la pesas de 50 kg K6-01y
K6-02 con el Susceptometro de 50 kg.
S. BIPM X U(x) E HoM U(HoM)
ny . k=2 n uT k=2, uT : . g Y
iman 3(.".) Muestra Susceptibilidad Polarizacion
U(x) HoM [ U(oM) | | 50 kg k6-01 Uk KoM | U(poM)
S. 50 kg X v E \ g X ~ En =
iman 1(-) k=2 - uT k=2, pT iméan 1(-) k=2 MT | k=2, 1T
Zo=21.9mm | 0.004 15 | 0.000 45 | 0.03 | -0.051 0.010 Zy=24.3mm | 0.003 33 | 0.000 28 0.067 | 0.006
U(x) HoM | U(oM) | | 50 kg K6-01 U(x) HoM | U(oM)
S. 50 kg X N E, A g X k=D 0.00 T k=2 uT
iman 3(.-.) k=2 WT k=2 uT I iman3(.) W M
Zo=21.9mm | 0.004 19 | 0.000 46 | 0.09 | -0.041 | 0.008 Zo=24.1mm | 0.003 26 | 0.000 27 0.086 | 0.009
50 kg K6-02 X h’ﬁx) g, | MM ll<J_(uo|\/|)
Tabla 5. Resultados de la pesas de 2 kg, 5 kg y iman 1(-) =2 uT | k=2, uT
10 kg LPM-09 con el Susceptometro de 50 kg. Zy=24.2mm | 0.006 44 | 0.000 54 0.64 0.12
— — 50kgK6-02 | V) [ g0z HM | UloM)
Susceptibilidad Polarizacion L . k=2 uT k=2, uT
Muestra £ b iman 3(.".)
magnetica magnetica Z,=24.1mm | 0.006 30 | 0.000 53 0.61 | 0.12
2 kg LPM-09 X ux) E HoM | U(poM)
g k=2 " uT | k=2, uT
iman 1() 5. DISCUSION
Zy=21.8 mm | 0.004 32 | 0.000 44 -0.029 | 0.006 )
2 kg LPM-09 X LI:EXZ) 0.00 “0_':_/' IE—(SOMT) Para validar las mediciones con el susceptémetro
iman 3(.".) = u ~< K de 50 kg, fue necesario determinar las propiedades
Zo=20.8mm | 0.004 32| 0.000 44 -0.047 | 0.009 magnéticas de varias muestras (pesas de diferente
) u() HoM | U(oM) valor nominal). Dado el alcance del susceptometro
Siﬁahpll\g-g)g X k=2 En uT | k=2, uT del BIPM (1 kg), no se pudieron realizar mediciones
Zo=21.8mm | 0.004 46 | 0.000 42 -0.032 | 0.006 de todas las muestras con este dispositivo, sin
embargo, las pesas de 2 kg, 5 kg, 10 kg y 50 kg se
5 kg LPM-09 X ESXZ) 0.03 “0_'|\_" Il(J_(goM_% midieron dos veces en dos momentos diferentes y
iman 3(.".) = u ==ad empleando dos imanes permanentes distintos con el
Z,=20.8 mm [ 0.004 45 | 0.000 41 -0.054 | 0.011 susceptometro de 50 kg. Los resultados de la
ibilidad magnética para cada pesa, son
_ UGy MM | UGoM) | Susceptibi , '
10 kg, LPM-09 X k=2 En ;fT kzzou-r consistentes entre si de acuerdo a la prueba del
imén 1(-) ’ error normalizado
Zy=21.8 mm [ 0.003 83| 0.000 35 -0.018 | 0.004 ’
10 kg LPM-09 X UG 1oy | MM | UM I La pesa de 1 kg se midi6 dos veces en ambos
iman 3(.".) k=2 WT [ k=2.uT]  susceptometros utilizando también dos imanes
Z,=20.8 mm | 0.003 83 | 0.000 34 -0.042 [ 0.008 permanentes diferentes y en momentos distintos;
los cuatro valores de susceptibilidad magnética
obtenidos con ambos dispositivos fueron también
consistentes entre si de acuerdo con la prueba del
error normalizado.
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Resultados 1 kg CIN
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Fig. 8 Resultados de x - pesa de 1 kg CIN.
Resultados 1 kg CIN
3.0000
i: 0 B e T SR
o
o
T ioooo
=
g o
= 5 00000 | v . . ,
= 0.0097 0.051 0041 0.0310
2
B B¢+ e 1
a
N
o
o 0 e e
o
o
-3.0000 -
Susceptometra BIPM - Susceptometro BIPM  Susceptometro 50 kg Susceptdmetro 50 kg
iman 1 (Z0=20.3mm) iman 3 (Z0=20.2mm) imdn 1{Z0=21.9mm) imdn 3 (Z20= 213 mm)
Mediciones

Fig. 9 Resultados de YoM de la pesa de 1 kg CIN.
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Resultados 2 kg, 5 kg y 10 kg LPM-09
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Fig. 10 Resultados de x - pesas de 2 kg, 5kg y

(uT)

Polarizacion Magnética, p,M

Resultados 2 kg, 5 kg y 10 kg LPM-09
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Fig. 11 Resultados de YoM - pesas de 2 kg, 5 kg y
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10 kg LPM-09 con susceptometro de 50 kg.

10 kg LPM-09 con susceptometro de 50 kg.
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Fig.

Patrones Viajeros de 50 kg de la comparacion clave
CCM.M-K6: K6-01 y Kb-02
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12 Resultados de x - pesas de 50 kg K6-01 y K6-02 con susceptometro de 50 kg.

Patrones Viajeros de 50 kg de la comparacion clave
CCM.M-K6: K6-01 y K6-02
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Fig. 13 Resultados de oM - pesas de 50 kg K6-01 y K6-02 con susceptometro de 50 kg.
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Tabla 7. Resultados del disco de Titanio
(patrén de verificacion).

Polarizacion

Susceptibilidad

Medicién

magnética magnética
S. BIPM X U E UM U(oM)
iman 1(-) k=2 " uT k=2, uT
Z,=21.9
mm 0.000 182 | 0.000 019 | 0.25| 0.0011 | 0.000 2
S. BIPM X ux) E HoM U(poM)
iman 3(..) k=2 n uT k=2, uT
Z,=20.4
mm 0.000 186 | 0.000018 |0.12 | -0.0009 | 0.000 2
S.50kg U(x) E HoM U(HoM)
iman 1(°) X k=2 n T k=2, uT
Zo =24.3
mm 0.000 194 | 0.000022 | 0.17| 0.0092 | 0.0018
S. 50 kg X U(x) E HoM U(1oM)
iman 3(..) k=2 " uT k=2, uT
Zp=24.1
mm 0.000 189 | 0.000 019 | 0.01| 0.0014 0.000 3
S. 50 kg Ui E HoM U(1oM)
iman 1(°) X k=2 " T k=2, uT
Zo =21.8
mm 0.000 181 | 0.000 018 | 0.31| 0.0078 | 0.0016
S. 50 kg X Ui E HoM U(HoM)
iman 3(..) k=2 " uT k=2, uT
Z,=20.9
mm 0.000 182 | 0.000017 |0.30 | -0.0057 | 0.0011
Valor (16%] E oM U(poM)
Certificado X k=2 2 T k=2, uT
por el
BIPM | 0.000 189 | 0.000 018 | 0.00

Asi mismo se realizé la medicion del disco de titanio
calibrado por el BIPM al inicio y al final de cada
mediciébn hecha con las pesas, usando ambos
susceptometros (S. BIPM) y (S. 50 kg) y ambos
imanes permanentes 1(-) y 3(..). Todos los
resultados de susceptibilidad son consistentes con
el valor de calibracion del BIPM, de acuerdo con la
prueba del error normalizado (ver Tabla 7). Los
valores de incertidumbre de la susceptibilidad
magnética se calcularon de acuerdo con [4] y [7]. La
incertidumbre de la magnetizacibn es de
aproximadamente el 20 % de acuerdo con [2] y [4].

6. CONCLUSIONES

Las propiedades magnéticas en las pesas
(susceptibilidad magnética y magnetizacion) forman
parte de sus caracteristicas fisicas, las cuales
deben mantenerse bajo ciertos limites, para
asegurar que no interactien de manera indeseable
con otras pesas 0 con instrumentos para pesar, que
utilizan el principio de compensacion
electromagnética.

Centro Nacional de Metrologia

De los resultados obtenidos, se puede observar que
los valores de susceptibilidad y magnetizacién de la
pesa de 1 kg y del disco de titanio calibrado por el
BIPM (patréon de verificacién), midiéndolos con
ambos susceptémetros, son consistentes, aln
variando las condiciones de medicion (momento
magnético del iman, valor de Z, y diferentes
tiempos de medicién). Asi mismo, los valores de
susceptibilidad y magnetizacién para las pesas de
2 kg, 5 kg, 10 kg y 50 kg que se realizaron con el
nuevo susceptdometro, fueron consistentes variando
el momento magnético del iman y el valor de Z; en
aproximadamente 1 mm. Los valores de las
propiedades magnéticas de todas las pesas
medidas, incluyendo los patrones viajeros de 50 kg,
para la comparacion clave CCM.M-K6, estan por
debajo de los limites establecidos en [2] para la
clase de exactitud E;, (x < 0.02; yoM < 2.5 uT).

Con base al estudio realizado en este trabajo, el
susceptometro de 50 kg desarrollado por el CENAM
puede ser empleado para determinar las
propiedades magnéticas de pesas desde 2 kg hasta
50 kg con resultados confiables (Fig. 14).
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