Histéresis magnética
UTN Transiciones de fase

magn eticas

Objetivo

En este experimento se estudia el fendmeno de histéresis y la transicion de fases
normal a magnética de materiales ferromagnéticos o ferrimagnéticos al pasar por la
temperatura de Curie (0 de Neel), Te.

Introduccion

Los materiales ferromagnéticos presentan, a temperaturas menores que una cierta
temperatura T, llamada temperatura de Curie, una estructura de dominios magnéticos,

gue son pequefias regiones del material dentro de las cuales existe una magnetizadén
espontanea Mg En ausencia de ampo magnético externo, estos dominios tienen, en

general, orientaciones al aza, cancdandose maaoscopicamente los efedos magnéticos
microscopicos (de este modo se minimizala energia asociada al campo magnético). En
presencia de ampos magnéticos externos, los dominios  orientan en la direccion del
campo aplicado y también cambian sus tamafios. Si se remueve el campo los dominios
no vuelven a sus estados originales, 1o que da origen al fendmeno de histéresis en este
tipo de materiales. Por otro lado, €l valor de Mg cambia @n la temperatura, anulandose

paraT >Te. ParaT <Tg, Mgtiene un comportamiento en funcion de la temperatura que
puede modelarse amo:

Mg(T)O [T —TC]B ©

donde el exponente § = 0.3 - 0.4.

Para los materiales ferrimagnéticos, la magnetizacion espontanea tiene un
comportamiento similar a descripto por (1). En las referencias [1] y [2] se puede
encontrar una discusion aceca de las caraderisticas y diferencias que hay entre
materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos.

Experimento

El dispositivo experimental consiste en una muestra de ferrita en forma de toroide
(la ferrita es ferrimagnética y no—conductora de la eledricidad), sobre la que se hacen
dos arrollamientos de dambre conductor de aproximadamente unas 100y 200 vueltas
cada uno. El alambre debe elegirse esmaltado y de diametro entre 0.2 y 0.3 mm. Estos
arrollamientos forman el primario y secundario de un "transformador”. Las dimensiones
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del toroide sugeridas n las de uno de unos 5 cm de didmetro. En e Apéndice 2 se
discute en detalle larelacion entre d nimero de vueltas y las dimensiones del toroide.

Si aplicamos una tension variable a primario, en € seaundario se induce una fem
€ que, segln laLey de Faraday, es.

dop,
dt

g:_Nz. [2]

Donde N; es el nimero de vueltas en el seaundario y ®g es e flujo magnético que

atraviesa el secundario. Por lo tanto, la integral de la fem ¢ es proporcional al valor del
campo magnético B en €l cuerpo de la muestra. Si se mide la @ida de tension sobre una
resistencia R; colocada en el circuito primario, es claro que la misma es proporcional a
la corriente que drcula en el primario y, por lo tanto, esta tension serda proporcional al
valor del campo H en el toro. Como el seaundario esta mnedado a la entrada de un
osciloscopio 0 sstema de toma de datos de dta impedancia de eitrada, por €
seaundario pradicamente no pasa arriente. La resistencia R; puede ser de dgunas
decenas de Ohms: 22 Q 6 33 Q pueden ser valores adecuados, pero aseglrese que la
resistencia elegida pueda disipar la potencia que se producira en la misma. Por razones
de seguridad se reacomienda fuertemente usar un transformador de buena alidad, que
transforme tension desde el valor de la tensidn de linea(220V) a groximadamente 12
V. Aseglrese también que el dispositivo elegido sea un transformador que aisle
elédricamente el seaundario del primario y no un autotransformador 6 variac.

Transformador
de entrada

-

220 V R1

Y H

Figura 1. Diagrama esquematico del dispositivo experimental.

Nota: No conede d toroide alatension de linea (220 V), puede destruir
el bobinado primario o, pero aun, eledrocutarse Ud. o algin compafiero
suyo! Use un transformador (no opte por un autotransformador o variac)
de 220V a 12 V aproximadamente, y alimente el primario del toroide
intercalando en el circuito primario unaresistencia R; en serie.

Para integrar la sefial del seaundario y obtener un voltaje proporcional a B, pueden

usarse varias opciones. La méas simple es usar un circuito RC como se indica en la
figura, con una onstante de tiempo t >> 21t/ f, donde f es la freauencia glicada. Si se
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usa 50 Hz (freauencia de lined), con 1 05 s ® lograra una integracion adeaada (ver
Apéndice). Otra posibilidad es usar un integrador activo basado en amplificadores
operadonales.

WActividad 1

Aplique la crriente dterna en el primario para producir un "barrido” de ampo H.
Con las sefiales del integrador (proporcional a B) y de la aida de tensién en la
resistencia (proporcional a H) observe la arrva de histéresis en el osciloscopio (o
sistema de toma de datos por computadora) para la muestra magnética en estudio. El
valor de B paraH=0 (Bs en laFigura 2), es proporcional a Mg,

VAN

L

Figura 2. Diagrama esquemético de la aurva de histéresis.

WActividad 2

Usando una termocupla previamente librada para medir la temperatura del toro,
estudie cmo cambia la arva de histéresis para distintas temperaturas. Conede la
termocupla de modo ce obtener la mejor medicion que pueda de la temperatura del
toroide. Para variar la temperatura de la muestra puede usar un horno o un bafio de

aceite, teniendo cuidado de que la temperatura del mismo no exceda T = 250°C. A
temperaturas superiores s puede quemar la aislacion de los alambres.

Una vez @alentado €l toro retirelo del horno o apague d calentador del bafio de

aceite y observe mmo variala arvade histéresis para las distintas temperaturas.

» Describa este aomportamiento y represente Mg en funcion de la temperatura
T. Para caacterizar Mg use d valor de la tension del integrador paraH =0
(i=0) (ver Figura 2).
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» Para etudiar el comportamiento del material ferromagnético a bajas
temperaturas, introduzcalentamente el dispositivo en aire liquido (evite los
cambios bruscos de temperaturas para evitar que la ferrita se rompa).
Estudie cmmo cambiala arvade histéresis a bgjas temperaturas.

» Finalmente @n todos los datos obtenidos construya el mejor grafico de
Mg(T) que pueday determine apartir del mismo los valoresde Tcy (3 [ver
ealacion (1)]. Determine las incatidumbres de las dos magnitudes
medidas.

» Consulte la bibliografia eintente dar cuenta, en forma semicuantitativa, de
las observaciones realizadas.
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Apéndice 1

Circuito integrador: Demuestrequesi 1= RC >> Jw=1/ (2rtf), donde f esla
frecuencia de la sefial de entrada, €l circuito de la Figura 3 adUa como un integrador.
Paraf [150 Hz, valoresde R=50 kQ y C = 10 uF (7= 0.5 ) pueden ser razonables.

— AN .
Vi (® c = Vo

Figura3. Circuito integrador

Apéndice 2

Numero de vueltas del primario: Para redlizar este experimento, es necesario
aplicar a toroide un campo magnético que lleve al material a una magnetizacion a un
valor cercano a de saturacion. Para la mayoria de los materiales ferromagnéticos y
ferrimagnéticos esto se logra avalores de B = 5000 Gauss = 0.5 Tesla. Supondremos,
ademés, que la permeabilidad magnética del material es i, = 100Q Si el radio medio del
toroide es R; y €l nimero de espiras en el primario es N1, cuando por el primario circula
una @rriente i, segun laley de Ampere tenemos:

Figura 4. Enrollamiento primario sobre el toroide y orientacion del campo
magnético B producido. R; es €l radio medio de la muestra.
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fB [l = o O, IN, O (A-1)
Haciendo uso de la simetria cilindrica del problema tenemos:

B2 OT[R =y, Oy, [N, 0 (A-2)

Como B =0.5T, tenemos:

= 2500é (A-3)
m

Para dambres de @mbre esmaltado, la @rriente méxima que puede pasar por €
depende de su didmetro. Un criterio conservador consiste en usar aproximadamente 1
mm? de seccion transversal por cada 2 A de corriente. Si la @rriente es del orden de 0.5
A, los alambres esmaltados que forman el arrollamiento deben ser de por o menos ¢ =
0.5 mm de diametro. En este cao tenemos que la reladén "niimero de vueltas en el
primario a radio medio del toroide" ser&

N,
Rlcm

= 50 (A-3)

Para d seaundario puede usarse un nimero de vueltas similar o mayor que &te
(en un fador entre 1 y 3), para que la sefia del seaundario (que es proporcional al
nimero de vueltas del seaundario) se vea on claridad en el osciloscopio. El didmetro
del alambre @n que se haceel seaundario puede ser mucho mas fino (por gemplo, ¢ =
0.2 mm, por él pasara poca @rriente) de manera de gorovedhar mejor el espacio sobre el
toroide y lograr muchas vueltas.
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