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Resumen

Un ferrofluido (FF) es un coloide que se polariza facilmente ante la presencia de un campo
magnético. Son pequefias particulas de hierro recubiertas por un liquido surfactante que le
confiere propiedades de liquido. Ante la presencia de un campo magnético vertical la superficie
espontaneamente forma un patron corrugado muy regular, ese efecto se conoce como Inestabilidad
en campo normal. El patrén corrugado incrementa la superficie de energia libre y la energia
gravitacional de liquido, pero reduce la energia magnética. Los FF se utilizan en campos tan
diversos como medicina, mecanica, aculstica, éptica, aplicaciones militares y aeroespaciales. Se
encuentran en fase de desarrollo aplicaciones Opticas y mejoras en las utilizaciones actuales. Un
auténtico FF es dificil de crear en la actualidad, requiriendo elevadas temperaturas y levitacion
electromagnética. Ya se han introducido algunas aplicaciones tecnolégicas de los ferrifluidos y
hay muchas otras en perspectiva. Los FF constituyen la base de nuevas e ingeniosas técnicas en
numerosos campos de aplicacion. Se trata de un coloide que puede tener numerosas aplicaciones,
aun hoy desconocidas.
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Introduccidn susceptibilidad  magnética. Un  fluido
ferromagnético permanente es dificil de crear

Un ferrofluido (nombre que proviene del en la actualidad.

Latin ferrum que significa hierro, y la palabra
fluido) es un liquido que altamente
polarizable en presencia de campo mangético.

Los FF son mezclas coloidales de
nanoparticulas ferromagnéticas 0
ferrimagnéticas suspendidas en un fluido
gue usualmente es un solvente orgéanico o ——
agua. Las particulas estan recubiertas por un Ferrofluido sobre cristal, con un iméan en la parte
sufractante para prevenir su aglomeracion inferior.

que pueden provocar a las fuerzas de van del

Waals y las magnéticas.

] La diferencia entre FF y magnetorheological
A pesar de que el nombre puede sugerir otra fluid (MR fluid) es el tamafio de las
cosa, los FF no tienen propiedades

ferromagnéticas ya que no retienen su
magnetizacion en ausencia de un campo
externo aplicado. De hecho los fluidos
muestran paramagnetismo (bluk-scale) y
generalmente  son descriptos ~ como
superparamagnéticos debido a la gran

particulas. Las particulas en un FF son
nanoparticulas suspendidas por movimiento
Browniano y generalmente no se asientan
bajo condiciones normales. En los MR hay
particulas micrométricas que son demasiado
pesadas para que el movimiento Browniano
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las mantenga en suspension, y por lo tanto se
asientan en un tiempo debido a la diferencia
de densidad inherente entre las particulas y el
fluido. Debido a esto los dos fluidos tienen
aplicaciones bien diferentes.

Descripcion

Uno de los primeros métodos y de mas facil
preparacion de ferrofluidos fue desarrollado
por Stephen Papell en la NASA al comienzo
de la década del 60. El fluido consistia en
particulas de magnetita (una mezcla
molecular de los Oxidos de hierro FeO y
Fe203 ) finamente divididas y suspendidas
en querosene. Para evitar que las sustancias
se depositaran o formaran grandes nucleos
Papell afiadio Acido Oleico. Anteriormente se
habian realizado mezclas similares pero con
particulas mas grandes, esto ocasionaba que
frente a un campo magnético el liquido se
congelaba o se transformaba en una masa
solida, en cambio con las particulas mas
finas, se magnetiza pero permanece en estado
liquido.

Los FF se componen de nanoparticulas (el
diametro usual es de 10nm o menos) de
magnetita, hematica o algun otro componente
que contenga hierro. Esto es lo
suficientemente pequefio para que la
agitacion térmica las distribuya
uniformemente dentro del fluido portador, asi
como para contribuir a la respuesta magnética
general del fluido. Esto es analogo a la forma
como los iones de una solucion salina acuosa
paramagnética (por ejemplo, una solucién
acuosa de sulfato de cobre o cloruro de
manganeso) le confieren dichas propiedades
paramagnéticas.

Los FF son pequefias particulas de hierro
recubiertas por un liquido surfactante que son
agregados a agua o aceite, que le confiere
propiedades de liquido. Los FF son
suspensiones coloidales  (materiales con
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propiedades de méas de un estado de la
materia). En este caso, los dos estados de la
materia son solido y liquido. Esta capacidad
de cambiar fases con la aplicacién de un
campo magnético permite su utilizacién como
sello liquido hermético, lubricantes y abren la
posibilidad de méas aplicaciones en sistemas
nanoelectromecénicos.

Los verdaderos FF son estables. Esto
significa que las particulas sélidas no se
aglomeran o las fases se separan en un campo
magnético muy fuerte. De todos modos los
surfactantes tiende a descomponerse al paso
del tiempo (algunos afios) y eventualmente
las nanoparticulas se aglomeran y separan,
dejando de contribuir a la respuesta
magneética del fluido.

El término magnetorheological fluid (MR
fluid) se refiere a liquidos similares a los FF
que se solidifican en presencia de un campo
magnético. magnetorheological fluid (MR
fluid)  tienen  particulas  magnéticas
micrométricas, es decir que son de dos o tres
ordenes de magnitud superior a las de los FF.

De todos modos, los FF pierden sus
propiedades magnéticas a temperaturas altas
(conocida como temperatura de Curie).

La Ley de Curie indica que:

B
M=C- -2
C-=

En donde:

M es la magnetizacion resultante. B es el
campo magnético, medido en Tesla.T es
la temperatura absoluta, en_Kelvin y C es
la constante especifica del material
(constante de Curie).

La temperatura especifica depende del tipo de
nanoparticula, el surfactante y el fluido.



Inestabilidad en campo normal

Al someter un fluido paramagnético a un
campo magnético vertical la superficie
espontaneamente forma un patroén corrugado
muy regular, ese efecto se conoce como
Inestabilidad en campo normal.

'S
Ferrofluido bajo la influencia de un campo magnético
intenso

La formacién del patron corrugado
incrementa la superficie de energia libre y la
energia gravitacional de liquido, pero reduce
la energia magnética.

El patron corrugado aparece Unicamente al
exceder un valor critico para el campo
magnético cuando la reduccién de energia
magnética sobrepasa el incremento en energia
de superficie y gravitacion. Los ferrofluidos
tienen una susceptibilidad magnética muy
elevada y el campo magnético critico
requerido para la aparicion de patrones
corrugados puede alcanzarse con una pequefia
barra de magneto (iman).

Cuando se aplica un campo magnético a un
FF, se desarrollan fuerzas internas en el
liquido, estas fuerzas internas pueden
observarse cuando se coloca una barra
metalica de forma perpendicular al plano que
contiene FF. Al hacer circular una corriente
eléctrica, el fluido “salta” y rodea la barra,
formando un menisco concavo simétrico,
ancho en la base y con tendencia a

estrecharse en la parte superior. La altura del
menisco reproduce  exactamente el
decrecimiento de la intensidad del campo
magnético con la distancia de la barra. Las
fuerzas internas nacen de la interaccion de un
campo magnético con el momento dipolar
ferromagnético  caracteristico de cada
particula coloidal. EI momento dipolar es un
vector cuya magnitud indica la intensidad de
la magnetizacion y su direccién esta
determinada por la orientacion de una linea
imaginaria que va de del polo sur al norte a
través de cualquier region pequefia del FF.
Toda muestra de FF contiene igual cantidad
de polos sur como de polos norte, pero el
campo aplicado suele variar ligeramente de
un punto a otro, entonces el cambio en la
muestra dependera de como el vector de
momento dipolar esté ubicado.

En resumen, este coloide, ademas de poseer
las formas de energia inherentes a todo flujo:
energia de presion, energia cinética y energia
gravitacional, tiene una energia
ferromagnética al interactuar con un campo
magnético. La suma de estas energias es
constante, segin lo demostré Bernoulli en
1738. El juego de todas estas energias
permite una serie de Utiles aplicaciones
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Surfactantes comunes para ferrofluido

El surfactante para recubrir las nano
particulas pueden ser (no esta limitado sélo a
estos):

Acido Oléico



Hidroxido de tetrametilamonio
Acido Citrico
Lectina de Soja

Esos surfactantes previenen que las
nanoparticulas se aglomeren asegurando que
no se vuelvan tan pesadas como para que el
movimiento Browniano las pueda mantener
en suspensién. Estas particulas magnéticas en
un FF ideal no se asientan, aun cuando estan
expuestas a un campo magnético elevado o a
un campo gravitacional. El surfactante tiene
una cabeza polar y una cola no polar (o
viceversa) , una de ellas se adhiere a la
nanoparticula mientras que la otra se adhiere
al liquido, formando una micela regular o
inversa, respectivamente, alrededor de la
particula. La repulsion steric por lo tanto
previene la aglomeracion de particulas.

Los surfactantes son Utiles para prolongar la
tasa de asentamiento en los FF, pero a la vez
provocan una disminucién de las propiedades
magnéticas del fluido (especificamente la
saturacion magnética del fluido). La adicion
de surfactante (o de cualquier otra particula
extrafia)  disminuye la densidad de
empaquetamiento de los FF cuando estan en
estado activo, esta disminucién de la
viscosidad en el estado activo, resulta en una
activacion menor del fluido. Para algunas
aplicaciones la viscosidad del estado activo (
la “fuerza” con la que se activa el FF) no es
importante, pero para las aplicaciones
comerciales e industriales hay una relacion de
compromiso entre la viscosidad del estado
activo y la velocidad de asentamiento del FF.

Aplicaciones
Dispositivos electronicos

Los FF se utilizan para formar sellos liquidos
(hermetismo) alrededor de los ejes en los
discos rigidos. El eje rotatorio estd rodeado
de magnetos. Una pequefia cantidad de FF,
ubicada entre el eje y el magneto, se pondra

en su lugar debido a la atraccion del FF con el
magneto.

El FF forma una barrera que previene que la
suciedad ingrese al disco rigido. De acuerdo
con los ingenieros de Ferrotec, los sellos de
FF en los ejes soportan entre 3 0 4 psi, pero
no trabajan bien en sellos traslacionales para
pistones porque el liquido se escapa
mecénicamente del lugar. .

Ingenieria Mecanica

Los FF tienen la capacidad de reducir la
friccion. Si se aplica sobre la superficie de un
iman lo suficientemente fuerte, como por
ejemplo uno hecho de neodymium, hace que
el magneto pueda desplazarse sobre
superficies suaves con minima resistencia.

Militar

La Fuerza Aérea de los EE.UU. introdujo una
pintura hecha de FF y sustancias no-
magnéticas para radares (RAM). EI material
contribuye a reducir la seccién cruzada de
radar de los aviones, reduciendo la reflexion
de ondas electromagnéticas. También se lo
tiene en cuenta para hacer armaduras
personales, para lo cual presenta cualidades
muy interesantes, es flexible como un liquido
pero al tener un campo magnético aumenta su
resistencia 50 veces y en solo 20 milésimas
de segundo. Pero esta Ultima aplicacion esta
en desarrollo.

Aeroespacial

La NASA ha experimentado con el uso de
ferrofluidos en un lazo cerrado de un sistema
de control de nivel para vehiculos espaciales.
Se aplica un campo magnético a un bucle de
ferrofluido para cambiar el momento angular
e influir en la rotacidn del vehiculo.

Control de gases

La interaccion entre magnetismo y presion
puede ser utilizada para disefiar un tapén
magnético en un tubo que une los recipientes



con gas a distintas presiones. Un tap6n hecho
con fluido normal se moveria hasta que las
presiones  quedaran  equilibradas.  Un
ferrofluido se mantiene en su posicion
enfocando un campo magnético, ya que si el
tapon se mueve un poco hacia la region de
baja energia, la fuerza magnética lo detendré.
Al ser la energia cinética y gravitacional
constantes, el decremento de la energia
debido a la presion debe ser compensado por
un aumento de energia magnética y viceversa.
Estos sellos se utilizan cuando un eje rotante
debe pasar por un compartimiento
herméticamente cerrado. Esta fue la primera
aplicacion de los  ferrofluidos vy
posteriormente ha sido aplicada a laseres de
gas. También se han disefiado sellos en etapas
multiples, que pueden resistir presiones 60
veces mayores a la atmosférica

Medicion

Los ferrofluidos  tienen numerosas
aplicaciones en oéptica por sus propiedades
refractivas; esto debido a que cada particula
micromagnética refleja luz. Estas
aplicaciones incluyen la medicion de la
viscosidad especifica de un liquido colocado
entre un polarizador y un analizador,
iluminados por un laser de helio-neén.

Separacién de Materiales

Otra de las aplicaciones importantes de
los ferrofluidos es su utilizacion en
procesos de separacion de materiales que
difieren en su densidad. Los métodos
ordinarios de separacion utilizan liquidos
pesados, pero son toxicos y no pueden
flotar substancias de alta densidad.

La levitacion magnética puede hacerlo y
de hecho se usa para levitar partes no
ferrosas de autos, en la incineracion de
desperdicios solidos, etc. Si uno coloca
una esfera no magnética dentro de un
ferrofluido menos denso, ésta se ira al
fondo. Sin embargo, al colocar los polos
iguales de dos imanes arriba y abajo del
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ferrofluido respectivamente, la esfera
sube hacia el centro del recipiente que
contiene el ferrofluido y alli se queda.
Esto se debe a que la suma de la energia
magnetica y de presion es constante. Una
variante del sistema es la levitacion de un
objeto magnético. Aqui el campo es
proporcionado por el objeto mismo.
Recientes aplicaciones de esto incluyen la
separacion de diamantes de la arena y la
guia de taladros de perforacion petrolera
con un acelerador subterraneo en el cual
la masa sensible es levitada en un
ferrofluido.

Medicina

Se usa como agente contrastante para tomar
imagenes en resonancia magnética y puede
ser usado para la detecciéon del cancer. En
este caso los FF estdn compuestos por
nanoparticulas de oxido de hierro y son
llamadas SPION (Superparamagnetic Iron
Oxide Nanoparticles). También hay mucha
investigacion en el uso de los FF en
tratamientos experimentales contra el cancer
llamados Magnetic Hyperthermia. Esta
basado en el hecho de que un FF en un campo
magnético alternativo desprende calor.

Transferencia de calor

Un campo magnético externo aplicado a un
FF con susceptibilidad variable (por ejemplo
debido a la aplicacién de un gradiente de
temperatura) resulta en una fuerza magnética
no uniforme, que permite una transferencia de
calor llamada conveccion termomagnética.
Esta forma de transferencia de calor puede
utilizarse cuando la conveccién convencional
es inadecuada, por ejemplo en dispositivos
miniatura 0 bajo condiciones de gravedad
reducida.



AcuUstica

Los FF cominmente se utilizan para eliminar
el calor de la bobina de los parlantes y para
pasivar la amortiguacion (damp) del
movimiento del cono. Como los FF son
paramagnéticos, obedecen a la Ley de Curie,
por lo que se vuelven menos magnéticos a
medida que aumenta la temperatura. Un gran
iman que se sitla cerca de la bobina (de voz)
produce calentamiento, por lo que atraera el
FF frio més que el FF caliente, forzando que
el FF caliente se aleje de la bobina y asi baje
la temperatura. Es un efecto de enfriamiento
eficiente que no requiere energia adicional
para funcionar.

Optica

Se estan realizando investigaciones para crear
un espejo magnético que se adecue a las
formas de la Tierra basado en telescopios
astronémicos.

Arte

Algunos museos de arte y ciencia tienen
dispositivos especiales que utilizan imanes
para hacer que los FF se muevan alrededor de
una superficie como wuna fuente para
entretener a los visitantes. Sachiko Kodama
es conocido por su arte con FF. En la figura
se ve una de sus obras.

Conclusiones

En los dltimos afios se han desarrollado
métodos para preparar coloides ferrofluidos
cuyas propiedades fisicas se han estudiado
con detalle. Ya se han introducido algunas
aplicaciones tecnoldgicas de los ferrifluidos y
hay muchas otras en perspectiva. Los FF
constituyen la base de nuevas e ingeniosas
técnicas en numerosos campos de aplicacion.
Se trata de un coloide que puede tener
numerosas aplicaciones, adn hoy
desconocidas.
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