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Fundamentos de las propiedades
magneticas de la materia.

Objetivo:.  El alumno describira las
caracteristicas magnéticas de los materiales.
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.+~ Contribucidn magnética de

los atomos.

El comportamiento
de los materiales
se puede explicar

por el giro de los
electrones
alrededor del

nucleo.




Contribucion magnetica de
los atomos.

El electron representa una espira de
corriente, ya que en cada segundo puede
pasar varias veces por un punto cualquiera
de la trayectoria circular.
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La corriente
produce un
momento  dipolar
magnético Pm,

COmo Sse muestra
en la figura.
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Materiales diamagnéticos

Materiales gque tienden a

orientarse en sentido |

contrario a las lineas del
campo magnético. A estos
materiales se les Illama
diamagneéticos |, como
ejemplo tipico se
encuentra el carbon, el
plomo, el cobre, el agua,
etc.




° Materiales paramagnetlcos
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Materiales que experimentan
una fuerza en la direccion del
campo, es decir, son atraidos
por el iman pero de manera
muy débil. A estos se les
conoce cComo
paramagnéticos |, cComo
ejemplo se menciona al
aluminio, al sodio, al platino,
etc.
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.-~ Materiales ferromagnéticos. ‘e

Materiales que son
atraidos con mayor
fuerza gue los
anteriores, por el
Iman, se les Illama
ferromagnéticos vy el
ejemplo mas
conocido es el fierro.
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Vector magnetizacion. t‘hm'

Si en un material de volumen V, se tienen N
dipolos magnéticos, el momento dipolar
magnetico total se expresa por: n
1 Zﬁmi
1=1

El vector magnetizacion
se M define como el
momento dipolar k 0

>

. me
magnético total por V;

unidad de volumen
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w>.~ Materiales ferromagnéticos '
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En esta clase de materiales los momentos
dipolares tienden a alinearse, aun sin la

existencic de campc magnéticc externo,

formando regiones dentro del material

denominadas dominios.

Cuando se aplica uncampo magneético externo
estos dominios crecer expensas de otros efa

direccion del campo magnético aplicado,
obteniendo unvector magnetizacion

5
]
e

(Tﬂ-.—ﬂ'

i
——

=
I-'#




AT
i B i
M_Ena.h_.h_
e
el 5 3

1

0p]
@
O
fd
‘O
-
(@))
i ©
| -
| -
(D)
(€l
7))
())
T
D
©
=,
=Rus HES 4
T, @
i
Py
e
=07

Dominios




uB
o
| e

T
€37
= -'. £

- Materiales ferromagnetlcos '

e Los materiales ferromagneticos,
compuestos de hierro y sus aleaciones con
cobalto, gadolinio, niquel y otros metales,
son los materiales magneéticos mas
comunes. Sus permeabilidades relativas
son mucho mayor gue la unidad.

e http://www.paginadigital.org/articulos/2004/
2004seg/tecnologial/sica26cccec-3pl.asp

e Imany desarmador es un buen ejemplo.
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Magnetlzac:lon de la materia

Cuando el material es homogéneo la
magnetizacion tiene la direccion del
campc magnétict aplicadc y es causant

de producir un campo magnético como un
iman..
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El vector intensidad de campo magnético es
el vector resultante de l|la diferencia del
campo magnetico y el vector magnetizacion
y da una indicacion del campo magnetico
en todo el material .
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ﬁ - Parametros usados para describir el eNa
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¥, comportamiento magnético de las ¥
__.;: sustancias S

El campo vector intensidad magnética (H) (que se
ha considerado tradicionalmente el campo
principal, ya que se puede relacionar con las
cargas, masas 0 polos magnéticos) y el vector
magnetizacion (momento dipolar magnético
promedio por atomo por numero de atomos por
unidad de volumen) se relacionan a traves de la

susceptibilidad magnética: {A}

M :XmH E



Parametros usados para describir el = gsgue
comportamiento magnético de las ¥
sustancias '

El campo magneético se puede expresar como:

B =1, (1+ X, )H[T]



Parametros usados para describir el geguen,

a2 5% _ b e
g5 comportamiento magnetico de las e
sustancias oo
< 000000000000__]

De manera analoga al caso de los
dieléctricos, se puede definir la
permeabilidad del medio como:

Wb
A [

TEITRES'S

Por lo tanto:

B =uH|[T]
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Curvas de histéresis S

En muchos materiales ferromagnéticos la
relacion entre la magnetizacion y el campd
magnético externo es diferente cuando el
campo magnetico externo esta aumentando
gue cuando estd disminuyendo. Este
comportamiento se llama histéresis vy
generalmente la informacion se proporciona
por medio de curvas o ciclos de histéresis.
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Curvas de histéresis :

Curva de histéresis o ciclo de histéresis para
un material ferromagnéetico.

ML




La curva que relaciona el campo magnético y
el vector Intensidad magnética se denomina
curva de magnetizacion.

Curva de magnetizacion.
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Circuitos magneéticos t‘inm"

Existe un grupo particular de problemas gue
iInvolucran materiales ferromagnéticos, muy
comun en ciertas areas de ingenieria, en los
cuales es posible aplicar los procedimientos
de analisis desarrollados para circuitos
resistivos, haciendo analogias entre estos
fenobmenos y algunos que Involucran
materiales ferromagnéeticos.
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Circuitos magnéticos. S

Estos problemas tienen que ver con el diseno y
construccion de transformadores y se
denomina circuito magnético. Un circuito
magnetico es un dispositivo en el que las lineas
de fuerza del campo magnetico estan
canalizadas en un camino cerrado. Se basa en
gue los materiales ferromagneticos tienen una
permeabilidad mucho mas alta que el aire o el
espacio y por tanto el campo magnetico tiende
a quedarse dentro del material.
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Circuitos magnéticos S

Un circuito magneético sencillo es un anillo
de una material ferromagnético con un
arrollamiento por el que circula una
corriente. Se puede demostrar que las
relaciones obtenidas son independientes de
la forma geomeétrica del circuito magnético.




Circuitos magnéticos S

El vector intensidad de campo magnetico H a
través de la trayectoria de radio rm es:

§H[d‘2:Hz

De acuerdo con la Ley de Ampere sabemos que:
§F| @/ = NI

A esta expresion se le denomina ME
fuerza magnetomotriz y  se D:fmew[AwueH}i
representa por
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Circuitos magnéticos S

- B -
De larelacion H=— multiplicando por

I/l y AIA se tiene: "

LA LA

Como ¢, = BA

Por lo tanto: 5S|3| ¢ =Hy/ =, =NI
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Circuitos magneéticos t‘inm"

, . v _ . .
Al termino —A—D se le denomina reluctancia

. .M = )
(resistencia magneética) por su analogia con

la resistencia. A\

A OA

R=p

¢ m A@uelta 7/ 1
uA| Wb Wb henry H




Circuitos magnéticos S

Por |lo tanto

et

AP0 A uelta

§H [8l/ =

Po
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Circuitos magneéticos S

Los resultados anteriores se pueden generalizar a
cualquier forma de nucleo e inclusive que no sean
continuos, es decir, gue tengan espacios de aire
llamados entrehierros. Los circuitos magneéticos
son Importantes en todas las areas donde se
utiizan los transformadores, motores eléctricos,
interruptores  automaticos, relevadores, etc.
Dependiendo de la aplicacion y de la construccion
de estos circuitos magneticos se pueden tener
reluctancias en serie o en paralelo.
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En la figura se tiene una bobina de 200 [vueltas]
devanadas sobre un nucleo ferromagnético cuya
curva de magnetizacion aparece en la grafica. Si
1=1.6 [A] y |=2[cm], obtenga:

a) La magnitud de la Intensidad de campo
magnético H en el nucleo.

b) La magnitud del campo magnético B en el
nucleo.

c) La reluctancia R del nucleo.
d) El circuito magneético y su flujo.
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Circuitos magnéticos

6.a) H= NI _ 20016) _ ZOO{A}

¢, 4004) " Im :
b) De la grafica se observa que B=0.54 a— ]
C) —
B=pH - pu= 5 _054_ 2.7><10_4[Tmn} iy 2-7><1O_4[ "
H 2000 A AN
5 _ r
el 2 1oYWy b0l
WA 2.7x10%(2x107?) Wb
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Circuitos magnéticos S

0 8

NS

= NI = 200(1.6) = 32d A [vueltd]

[ 5820
0 1.4815¢1Cf

O=0¢p - @= = 2.16x10"|Whb]
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Reluctancia en serie t‘inm"

Un circuito magneético

material

se puede construir fﬂ‘ffﬂl@éﬁw
con _un nucleo macizo {
. bobma de {

de materlal N 1-11e1tﬂ§i\ I‘ “““ == - 4+,
ferromagnético  que - :% M

) I I I
posee un espacio de o |
aire o entrehierro de b

espesor la, como se
muestra en la figura.



Reluctancia en serie S

Determinar el flujo magnético cuando se
aplica una fuerza magnetomotriz.

Sabemos [J=N] :§I:I [d? [A [vuelte]

Esta integral cerrada puede ser evaluada a
traves de la trayectoria media indicada, la cual
consta de dos partes. Una en el material
ferromagnético y la otra en el entrehierro.
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Reluctancia en serie S

fHOOC =¢H, [/ +§H, (8l
fHId?=H, ¢, +H,/, =NI

f a a
. ; Bf
e De las relaciones: H. =—-
M
H = 5,
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Ademas: @ =¢ =¢
Porlotanto: O=N|=0 ¢+0.¢

O =NI=R.7, + ¢






. . 0 :" |
Reluctancia en serie t‘inm"

e Si los datos son la fuerza magnetomotriz y
las dimensiones del nucleo, es necesario
conocer la intensidad magnética del
material y el flujo, por lo tanto

(p — BaAa — BfAf [Wb]
dedonde




Reluctancia en serie S

e El circuito equivalente del circuito
magnetico es.




Reluctancia en serie R

Ejemplo: Para el circuito magnético mostrado en la figura,
construido por dos materiales ferromagneéticos distintos, el

primero de ellos es una aleacion niquel-hierro y el segundo
es acero-silicio, determinar:

a) La magnitud del flujo magnético en el segundo material.

b) La magnitud de la intensidad magnética en el segundo
material.

c) El valor del flujo;

Si la fuerza magnetomotriz = NI =42 A [vuelte] la
densidad de flujo magnético y la magnitud de la intensidad
magnética en el prim;ta\rjaterial son:

m

B, :1.2][T] yH,=22 respectivamente.
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ﬁi

————

Acero-silicio

CI rcu Ito Nigquel-hierro F -
magnetico Ny /;]

R

formado por dos N0 el b=t || 2w

=7
materiales piry / ‘,

- s I=100 [mA] . 4 [em]
ferromagnéticos — Sl
b - - 2 [em]

I »
-~ A 1

v
[em]  3[cm]  3[cm]
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Sabemos que: B =B,—% A =1.5B,

Al
Poilo que
B,=0.81T]

También: H1:€E—H £2 ~300-0.643,

1 1 - -

g
m

3\>

Despejando: H, =114




c) El flujo: ¢=BA, =B,A, =0.48/mWh|
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Reluctancia en paralelo t‘inm"

El circuito magnético mostrado en la figura
esta construido con un solo material
ferromagnetico y una fuente magnetomotriz.
En esta caso las reluctancias estan en
paralelo y el circuito magnético equivalente
seria el siguiente.
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Reluctancia en paralelo S
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Circuito magneético con reluctancia en paralelo y
Su representacion.

Ry
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Reluctancia en paralelo t‘hm'

Para este circuito se puede plantear las

siguientes ecuaciones:

— LG ¢, s

O:
-H/{, =H /(, =H./,

2

Tambiéen @ =@, + o,
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Reluctancia en paralelo S

En \a ||gura Se muesfra un CIFCUIEO magneflco

construido de hierro colado, utilizando Ila

siguiente curva de magnetizacion,
compruebe que:
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Curva de magnetizacion del hierro colado.
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Reluctancia en paralelo S

¢ =0.11§mwh ¢, =0.11gmwWh
B, =0.299T B, =0.497[T]
v A -
A = -
H, = 65({E H, 16OC_m_
85 : g Ll Wb ]
1, = 4538<10" % 4, =306x107)




Reluctancia en paralelo S

¢, =0.07dmWh|
B,=0.199T

H, :40({é
m_

= 4875x107| ——
N B

)
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