PRACTICA V

5. CICLE D’HISTERESI DE MATERIALS FERROMAGNETICS

5.1. Fonament

En resposta a I’aplicacié d’un camp magnétic B a un medi material, cada element de
volum dv adquireix un moment magnetic dm. Es diu que el cos s’ha imantat, i es defineix la
densitat d’imantacio, o simplement imantacio, com la densitat de moment:

- _dm
M=—. (1)
dv

El cos imantat produeix, a la vegada, un camp magnetic, de manera que el camp total té
una contribucid del camp que hi hauria en abséncia de medi 1 una contribuci6é deguda al fet que
el cos s’hagi imantat. Per abordar matematicament el problema, es pot definir un camp H de
manera que el camp B es pot escriure com:

B= :L‘OH + ﬂoMs 2)

on el primer terme fa referéncia al camp que hi hauria si no hi hagués cap medi, és a dir, el camp
creat per la preséncia de corrents eléctrics, 1 el segon terme ¢€s el degut a la imantacié del medi.

El camp H és un camp d’utilitat tecnologica, ja que a I’interior d’un solenoide recte, amb n
espires per unitat de longitud recorregudes per un corrent d’intensitat /, tenim: H = nl. Aquest
camp sovint rep el nom de camp imantador.

Segons la manera d’imantar-se, els materials es poden classificar en diamagnétics,
paramagneétics 1 ferromagnetics.

En els dos primers tipus, la imantaci6 pren valors molt petits, negatius en el cas dels
diamagnetics 1 positius en els paramagnétics, 1 €és lineal amb el camp H en tots dos casos. La
constant de proporcionalitat és el que s’anomena susceptibilitat magneética, Xm. La relacio entre
el camp B i el camp H també¢ és lineal 1 es pot expressar com:

B = (14 x )H = o, H, )

on /L ¢s la permeabilitat magnetica relativa del medi.

En els materials ferromagnétics, la imantacid ¢€s, per a valors idéntics del camp H aplicat,
alguns ordres de magnitud més gran que en els paramagnétics, 1 presenta, a més, un
comportament no lineal 1 irreversible caracteritzat per un cicle d’histeresi. Aixo fa que també el
comportament del camp B en funcié del camp H segueixi un cicle d’histéresi com el de la
figura 1. De fet, en el cas de materials ferromagnetics, el camp H pot negligir-se enfront de la
imantacio, de manera que B = i M 1, per tant, els cicles M(H) 1 B(H) tenen la mateixa forma.
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Figura 1. Corba de primera imantacio i cicle d histéresi d’un material ferromagnétic.

Quan es parteix d’una situacid inicial en qué el material esta desimantat (punt 1 de la
figura 1), el tram de corba entre els punts 1 i 2 és el que es coneix com a corba de primera
imantacio. La imantacié maxima que assoleix el material és el que es coneix com a imantacio de
saturacio (Ms), a la qual correspon el valor Bs del punt 2 de la figura. Arribats al punt 2, en
disminuir el camp H, el camp B va minvant fins a un valor Br (punt 3), corresponent al que
s’anomena imantacio romanent (Mg). En invertir el sentit del camp H aplicat, el valor necessari
d’aquest camp per assolir una imantacié nul-la (punt 4) és el que s’anomena camp coercitiu
(Hc). En el punt 5 s’arriba novament a la saturacid, i el cicle es completa seguint els punts 6 1 7
fins a arribar novament al punt 2. L’area tancada pel cicle és 1’energia dissipada pel material en
el procés ciclic d’imantacid a que ha estat sotmes.

La forma del cicle d’histéresi depén tant de la composicié del material com de la seva
estructura: fase cristal-lina, vacants, inclusions, tensions internes i altres imperfeccions. A partir
de la forma del cicle i dels valors dels parametres caracteristics es pot establir una classificacio
dels materials ferromagnétics en materials magnéticament durs i magnéticament tous.

Els materials durs presenten cicles d’histéresi amples, amb valors elevats del camp
coercitiu, que son interessants per a aplicacions com ara imants permanents o en enregistrament
d’informacio.

Els materials tous presenten cicles molt estrets, camps coercitius molt febles i solen tenir
permeabilitat inicial (pendent de la corba de primera imantacidé en I’origen) elevada. Aquests
materials solen emprar-se en nuclis de maquines eléctriques i1 de transformadors o en nuclis de
sensors 1 actuadors.

L’objectiu d’aquesta practica és 1’observacio directa del cicle d’histéresi B(H) de diferents
materials en forma de barnilla a la pantalla dun oscil-loscopi, el calcul dels parametres
caracteristics dels cicles i I’obtencid de les corbes de primera imantacié dels materials.

En lloc d’obtenir el cicle mitjangant 1’aplicacio successiva de diferents valors estacionaris
de camp H, el que farem sera aplicar un camp H variable amb el temps de forma sinusoidal per
obtenir el que s’anomena cicle d’histeresi dinamic. Amb aquest meétode, si anem variant
I’amplitud del camp altern aplicat, des de valors molt petits fins a valors necessaris per assolir la
saturacio, podem determinar, mitjancant la unidé dels punts extrems dels cicles concéntrics
situats en el primer quadrant, el que s’anomena corba de commutacio, que, a freqliéncies baixes,
€s molt semblant a la corba de primera imantacié (figura 2).
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Figura 2. Determinacié de la corba de commutacid mitjangant I’aplicacié de cicles d’histéresi amb
camps aplicats creixents.

5.2. Material

e Oscil'loscopi digital de targeta Pico ADC200 connectat al port paral-lel LPT1 d’un
ordinador.

* 2 solenoides de 30 cm de longitud i 1420 espires.

* 2 rodets petits identics de 1800 espires.

e Font de CA (0-24 V, 50 Hz), amb una resisténcia no inductiva en serie de 10 Q.

*  Multimetre digital portatil (caldra emprar-lo com a amperimetre de corrent altern).

* Integrador format per un condensador i una resisténcia variables.

* 4 barnilles de 30 cm de llarg i d’1 mm de diametre de diferents materials, marcades amb
osques en un dels extrems: ferro dolg (1), acer (2), metall mu (Ni 77/Fe 14/Cu 5/Mo 4)
(3), niquel (4).

5.3. Procediment experimental

L’observacié dels cicles d’histéresi a 1’oscil-loscopi requereix dues tensions: 1’una
proporcional al camp aplicat H, i I’altra proporcional al camp B, totes dues en fase, 1 introduir-
les respectivament als canals X(A) i Y(B) de I’oscil-loscopi. Per obtenir-les identifiqueu tots els
elements del dispositiu experimental i munteu el circuit de la figura 3. En I’annex trobareu la
justificaci6 de la proporcionalitat dels dos senyals mesurats als camps H i B.

Circult secundar

Clreult prirnear

g
:

-

Figura 3. Esquema dels dos circuits, primari i secundari, necessaris per poder visualitzar a
I’oscil‘loscopi els cicles d’histéresi.
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Engegueu I’ordinador, alimenteu 1’oscil-loscopi i obriu el programa PicoScope mitjangant
la icona d’accés directe que trobareu a I’escriptori. Seleccioneu la vista en mode X-Y (ment
Ver). Ates que la freqiiéncia dels cicles d’histeresi sera de 50 Hz, caldra triar una base de temps
de 20 ms per tenir un sol cicle quan guardeu les dades.

Connecteu la tensid que cau a la resisténcia » a ’entrada A de 1’oscil-loscopi (corresponent
al canal X) i la tensi6 als extrems del condensador de I’integrador a 1’entrada B (corresponent al
canal Y). Seleccioneu el mode de treball DC per a tots dos canals.

Situeu un dels rodets a I’interior d’un dels solenoides i manteniu 1’altre rodet fora de 1’altre
solenoide. Feu circular un corrent pel circuit primari inferior a 1 A. Amplificant al maxim el
canal X de I’oscil-loscopi i seleccionant una amplificaci6 adient per al canal Y, observeu la
figura obtinguda a I’oscil-loscopi en mode X-Y.

Introduiu I’altre rodet a I’interior de I’altre solenoide i varieu-ne la posicid. Observeu
I’efecte sobre la representacio a la pantalla de ’ordinador. Ajusteu la posicio del rodet fins que
obtingueu una recta horitzontal.

Introduiu una de les mostres al rodet situat a I’interior d’un dels solenoides. Optimitzeu els
valors de C i R per tal d’obtenir una bona integracid i poder observar el cicle d’histéresi a la
pantalla de 1’ordinador. Anoteu els valors emprats de C i R. Per gravar en un arxiu les dades, el
més comode €s anar al menu Edit i seleccionar Copiar como texto. Obriu el programa Excel i en
un full de calcul nou seleccioneu Pegar dintre del menu Editar. Observareu tres columnes de
dades: la primera és el temps; la segona, la lectura del canal A; i la tercera, la del canal B.
Analitzeu els valors de les dades gravades per establir les unitats en qué estan expressades.
Posteriorment haureu de relacionar els valors d’aquestes tensions amb els dels camps magnetics
HiB.

Varieu I’amplitud del camp H modificant la tensié subministrada per la font des de zero
fins al valor necessari per assolir la saturacio (vigileu que el corrent no superi 1 A) i obteniu
diversos cicles concéntrics amb amplituds creixents. Per a cadascun dels cicles determineu els
valors de les tensions corresponents als maxims de H i B mitjancant els cursors que podeu fer
aparcixer a la pantalla amb el ratoli. A partir de les parelles de valors corresponents als extrems
dels successius cicles podreu tracar la corba de commutacio.

Repetiu el procediment anterior per a les altres mostres. Reajusteu, si cal, els valors de C i
R per obtenir una bona integracio.

A partir dels fitxers de dades corresponents a les tensions mesurades als dos canals de
’oscil-loscopi, efectueu les transformacions adients per obtenir dues columnes amb els valors de

H i B (vegeu I’annex).
5.4. Elaboracio de I’informe

1. Escriviu una introduccié d’aproximadament mitja pagina en que s’expliqui 1’objectiu de la
practica 1 es descrigui el metode emprat.

2. Representeu graficament els cicles d’histeresi corresponents a la maxima amplitud del camp
aplicat observats a 1’oscil-loscopi. Indiqueu clarament les escales i les unitats corresponents als
eixos B1 H.

3. A partir de les mesures dels cicles concentrics amb camps creixents representeu a les
grafiques anteriors les corbes de commutacié de les quatre barnilles. Feu una estimacio del
pendent d’aquestes corbes a 1’origen i discutiu-ne el significat.

4. Presenteu en una taula els valors dels parametres caracteristics dels cicles dels quatre
materials.

5. Discutiu breument les propietats magnetiques dels materials estudiats i1 les possibles
aplicacions de cadascun d’ells.
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5.5. Qiiestions

5.1. A partir dels resultats obtinguts, justifiqueu numericament que 1’aproximacié B = (oM és
for¢a acurada. Expliqueu quina diferéncia hi ha entre la forma dels cicles M(H) i B(H).

5.2. Demostreu que ’area tancada per un cicle d’histeresi (dimensionalment correspon a un
producte B-H) t¢ dimensions d’energia per unitat de volum. Feu una estimaci6 de I’energia
dissipada en un cicle per a cadascun dels materials.
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ANNEX. Fonament del métode de mesura

Com ja s’ha dit anteriorment, 1’observaci6 del cicle d’histéresi a I’oscil-loscopi requereix
I’obtencid de dues tensions: 1’una proporcional al camp aplicat A, i I’altra proporcional al camp
B aI’interior del medi.

La tensié proporcional al camp aplicat H s’obté facilment intercalant una resisténcia
coneguda al circuit primari (en el nostre cas » = 10 Q) 1 mesurant-ne la caiguda de tensio, que és
proporcional al corrent que circula pels solenoides del circuit primari (V; = r[). Utilitzant
I’aproximacié d’un solenoide indefinit, el camp creat a I’interior del solenoide en circular-hi un
corrent d’intensitat / és H = nl, on n és el nombre d’espires per unitat de longitud del solenoide.
Aixi, la tensid que cau en la resisténcia r pot relacionar-se amb el camp aplicat segons:

V()= H (@), (A1)

El metode per a 1’obtencid de la tensio proporcional a la induccié magneética es basa en la
mesura de la tensio induida en un circuit en variar amb el temps la imantacié del material. En el
circuit secundari emprat, la tensio entre els extrems de 1’integrador és:

—_do
Ve =- 42, (A2)
on @ és el flux magnétic induit en el circuit. Aquest flux val:
D(t)=B@)SN, (A3)

en que S és la seccio de la barnilla; N, el nombre d’espires del rodet, 1 B(¢), el camp magnétic en
la barnilla.
Per tant, la tensid que apareix entre els extrems de I’integrador és:

Vee =—NS % (A4)
dt
Aquesta tensio també la podem escriure com:
Vee =RI(t)+ % (AS)
Per a valors prou grans de C'i R, tindrem que:
Vee =RI(2). (A6)

En aquestes condicions, la tensio entre les armadures del condensador del circuit
integrador ¢és:

Vo(t) = % = % ! I1(t)dt = RLCQ Ve (1) dt. (A7)

Si substituim Vrc per la seva expressio en termes de B, finalment s’obté:

Ve)= 22 B (AS)



