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RESUMEN

Se disefid, elabord y ensayd un fluido magnetoreologico con el objetivo de ser utilizado como freno en
distintas aplicaciones. El fluido se obtuvo a partir de particulas de 6xido de hierro ferromagnético de uso
comercial diluido en una emulsién oleosa. La fraccion volumétrica y la calidad de la emulsion se
experimentaron hasta obtener una muestra con un tiempo de sedimentacién lo suficientemente grande
como para trabajar con la misma.

Se caracterizd el fluido magneto-reolégico (MR) con un viscosimetro Brookfield. Las muestras fueron
inmersas en un campo magnético generado por imanes de uso comercial y por bobinados. Se determiné la
densidad de flujo magnético y se observo la viscosidad dinamica para la deformacién impuesta.

Los valores encontrados se compararon con las publicaciones estudiadas.

Se concluye que es factible reproducir experiencias y resultados obtenidos por otros investigadores. Los
fluidos MR empleados y los campos magnéticos generados son asequibles con bajos recursos. La
viscosidad del fluido MR estudiado se incrementé en presencia del campo magnético, tal o pronosticado. El
valor de viscosidad resultante se ajusta cualitativamente a las curvas presentadas por otros autores.

A partir de estos resultados, se planea el disefio de dispositivos mecanicos que empleen fluidos MR con las
caracteristicas estudiadas, para distintas aplicaciones.

Palabras Claves: magneto-reologia, freno, nanoparticulas, emulsién, viscosidad.
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1. INTRODUCCION

El estudio de nuevos materiales puede orientarse hacia dos ramas: los materiales inteligentes, cuya
respuesta es proporcional al estimulo externo, y los nanomateriales, cuya estructura microscopica esté
disefada especificamente. Los fluidos magnéticos presentan ambas cualidades, dado que los mismos son
disefiados y su respuesta es proporcional a la excitacion externa y de la manera deseada.

Se denominan fluidos magnetoreologicos (MR) a aquellos fluidos compuestos por particulas
ferromagnéticas, de tamafio nano o micrométricas, dispersas en un liquido portador, que poseen
propiedades viscoelasticas controlables mediante campos magnéticos externos [9,14].

Se han desarrollado estudios sobre emulsiones del tipo agua en aceite [1] con el agregado de surfactantes
de distinto tipo mas particulas ferromagnéticas. Otra rama de estudio son los nanotubos [2]. La dindmica de
agregacion de estas particulas y las técnicas relacionadas también son objeto de investigaciones [3,7]. Las
emulsiones sujetas a campos magnéticos unidireccionales y rotantes [4,8] se estudian de manera separada
y presentan distintos fenémenos.

Otra rama de investigacion dentro de la magnetoreologia lo constituye la formulacion de ecuaciones
constitutivas y de movimiento acordes [4-6,12,14,16].

La proporcién y calidad de los componentes de una emulsién, suspension o dispersién, junto con el
protocolo de creacion de la misma, se ha indagado hasta el presente mediante exhaustivas
experimentaciones [3,8].

Numerosas aplicaciones se han propuesto para los fluidos magnetoreolégicos, desde embragues y
amortiguadores [10], vélvulas [11] y sellos hasta aplicaciones biomédicas [12] en las cuales al fluido MR se
lo trata como un film o una espuma [13].

El presente trabajo tiene por objetivo presentar los resultados de las primeras investigaciones en la creacion
de un fluido magnetoreoldgico a partir de elementos de facil adquisicién comercial con el fin de obtener un

dispositivo de freno.

2. DESARROLLO DE LA EMULSION

2.1. Componentes

Segun la bibliografia consultada, se decidié desarrollar una emulsién compuesta por un portador oleoso,
agua, particulas de hierro y un surfactante. La metodologia para la obtencion de la misma fue
modificandose empiricamente en base a los resultados.

El aceite elegido fue el Dow Corning 200, cuya viscosidad dinamica es 215mPa*s a 25,2°C (viscosidad
cinematica: 200cSt). Las particulas de hierro son de la firma Magnaflux (Magnavis 8 A red) utilizadas para

ensayos no destructivos de particulas magnéticas. El diametro promedio de las particulas es de 180.m. El

surfactante empleado es sal de dodecilbencensulfonato acido de sodio (C4gHo9NaO3S, mas conocido como
SDBS), producto 44200 de Fluka Chemika, con peso molecular 348,48.

2.2 Preparacion

Luego de varias etapas de experimentacion, se obtuvo una emulsiéon con una sedimentacion aceptable
segun inspeccién visual. La emulsion resultante constd de: 2ml de agua destilada, 341,53ml de aceite, 2
gramos de particulas de hierro y 3,6ml de SDBS. A medida que ésta se preparaba se intercalaron etapas de

agitacion mecanica y sénica en distintas intensidades y duraciones.
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3. CARACTERIZACION DE LA EMULSION Y EL CAMPO
3.1 Variaciones en el tiempo
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Con un viscosimetro Brookfield se medié la viscosidad dindmica a lo largo del tiempo. La Figura 1 y 2

muestran los datos obtenidos.

Variacion de la viscosidad dinamica con el tiempo
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Figura 1: variacion de la viscosidad dinamica con el tiempo, a lo largo de diez dias de medicion.
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Figura 2: variacion porcentual de la viscosidad dinamica con el tiempo, a lo largo de diez dias de medicion.

Puede apreciarse que la variacién de viscosidad dinamica a lo largo de algo mas de 200 horas varié poco

mas de un 2% alrededor de su valor medio, 240mPa*s.
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Debido a la opacidad de la emulsién no fue posible medir la sedimentacién mediante un espectrofotometro,
por lo que la misma se analiz6 cualitativamente mediante inspeccién visual.
Se observ) poco cambio visualmente, pero ocurre sedimentacion.

3.2 Caracterizacion del campo magnético

Se trabajé con imanes permanentes de disponibilidad comercial y con electroimanes utilizados en la
industria.

El campo magnético de ambos se evalu6 cualitativa y cuantitativamente, obteniéndose la densidad de flujo
magnético B en distintos puntos del espacio para estos elementos.

La Tabla 1 muestra los distintos imanes y configuraciones estudiadas.

Tabla 1: distintos imanes y configuraciones.
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Con el afan de lograr un campo lo méas uniforme posible y de un valor de B interesante, se evalué la calidad
de la emulsion frente a imanes permanentes y a un electroiman empleado para ensayos no destructivos (ver
Tabla 2).

Tabla 2: eleccion de campo y caracterizacion.

4. RESULTADOS

4.1 Electroiman

La emulsién fue sometida a un campo magnético constante (corriente eléctrica continua) de 0,018T (180
gauss) y 60rpm durante cinco (5) minutos y la viscosidad se registré cada diez (10) segundos. Se observo
que la misma variaba de manera cuasi sinusoidal, y para estos datos se calcul6 un periodo de
1/137segundos. Es decir, cada 137 segundos la viscosidad presentaba picos y valles alrededor de un valor
medio de 262mPa*s. La variacion porcentual alrededor de este valor fue de un 6%.

El incremento desde el valor de viscosidad de la emulsién sin campo (242mPa*s) hasta el valor medio de la
misma bajo la accién del campo fue de un 8% con picos del 12%. Estos datos pueden apreciarse en la

Figura 3.
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Figura 3: variacion de la viscosidad dinamica con el tiempo, frente a un campo magnético constante.
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4.2 Imanes permanentes

Frente a los imanes permanentes la emulsién no presento variaciones en la viscosidad con el tiempo.

Luego de la caracterizacion del campo magnético de estos imanes, se midié la viscosidad para distintas
velocidades de rotacién o deformacion impuesta al fluido. Los datos se presentan a continuacion, en la

Figura 4.
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Figura 4: variacion de la viscosidad dinamica con la densidad de flujo magnético, para distintas velocidades del

viscosimetro.

Estos resultados manifiestan un incremento de la viscosidad frente al campo del 13% para n=30rpm y 8%

para n=60rpm.

4.3 Tiempo de retorno

Otra medicion realizada fue el tiempo de retorno, como el tiempo que le toma a la emulsién retornar a su
viscosidad original luego de que el campo aplicado es eliminado.

Se observo que tanto para el caso de los imanes permanentes como para el electroiman, este tiempo es de

alrededor de tres (3) segundos.

5. CONCLUSIONES
e Los resultados presentados en la Figura 4 concuerdan cualitativamente con la bibliografia
consultada [5,12] (como ejemplo, ver Tabla 3).
e Todos los experimentos se realizaron con bajos costos y elementos de la industria.
e La variacién de la viscosidad con el tiempo (Figura 3) puede deberse a distintas razones. Una de
ellas puede ser el quiebre de las estructuras de particulas formadas en presencia del campo y que,
al ser deformadas por la rotacion impuesta, presenten el periodo visto entre formaciéon vy

destruccion.
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Tabla 3: comparacion de resultados con Ladislau Vékas et al.
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La sedimentacion refleja que la estabilidad de la emulsién puede mejorarse sensiblemente.

La eleccion de los elementos también es crucial. Elegir un aceite de menor viscosidad puede reflejar
mayores efectos magnetoreoldgicos y por ende, menores pérdidas por rozamiento a la hora de
construir un freno.

La distribucién en el espacio y la intensidad del campo magnético influye notablemente sobre los
resultados, lo cual también concuerda con la bibliografia.

Los incrementos de viscosidad son interesantes considerando la intensidad de los campos

utilizados, al no perder de vista el deseo de disefiar a futuro un freno econémicamente accesible.

6. FUTURAS INVESTIGACIONES

De los resultados obtenidos se desprende lo siguiente:

>
>
>

Debe lograrse una densidad de flujo magnético constante, de igual o0 mayor intensidad.

Este campo debe obtenerse econémicamente.

La emulsién debe ser mas estable, de baja viscosidad en ausencia de campo y con alto aumento de
viscosidad en presencia de aquél. Para ello, las relaciones entre constitutivos debe evaluarse entre
distintas alternativas, lo mismo con respecto al protocolo de generacién de la emulsién.

La viscosidad debe ser dependiente de la temperatura, al menos en los rangos relacionados con la
aplicacién de freno.

La estructura de aglomerados de particulas debe investigarse (forma, dinamica).

Deben determinarse las tensiones de corte para evaluar la aplicacion.

Disefar, construir y experimentar el dispositivo de freno magnetoreoldgico.
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