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Estudiamos una dispetsi diluida de micropaftulas magaticas en un aceite mineral cuando se encuentra en presencid@sizaulte un
campo mageético eshtico y de un campo magtico senoidal de baja amplitud, que consideramos como pertarbacnsversal al campo
esttico. Observamos que se forman cadenas décplas que oscilan lateralmente respecto a la dioecdefinida por el campo extco.
Este movimiento inducido por la perturbaaiincrementa la rapidez de la agre@exile parficulas, produciendo cadenagsiargas en menor
tiempo en comparagn con el caso de usar solamente un campatiest Encontramos que la viscosidad efectiva como fumdel tiempo
es notablemente afectada por la perturtacDiscutimos cualitativamente las mediciones de viscosidad efectivaraimos de la longitud
promedio de las cadenas. Encontramos que al variar la frecuencia, el sistema exhibe un comportéticietaateren la longitud promedio
como en la viscosidad efectiva. Se propone una expbcade este comportamiento émrninos de la ran entre la fuerza viscosay la fuerza
magretica.

DescriptoresFluido magneto-redigico; magnetita mineral; viscosidad efectiva.

We study a dilute dispersion of magnetic microparticles in mineral oil when it is simultaneously under a static magnetic field and an alterna
magnetic field of low amplitude, considered as perturbation, transversal to the static field. We observed the formation of chains of parti
that oscillate laterally respect to the direction define by the static field. The induced movement by the perturbation enhance the aggreg
particles speed, forming longer chains at a define time in comparison when it is used only the static field. We found the effective visco
as a function of time is notable effected by the magnetic perturbation. We discuss qualitatively the viscosity measurements in terms of
average length of the chains. We found the system exhibits a critical behavior in the average length and the effective viscosity when var
the frequency. It is proposed an explanation of the critical behavior in terms of the ratio between the drag force and the magnetic force.

Keywords:Magnetorheological fluid; mineral magnetite; effective viscosity.

PACS: 61.43.Hv; 45.50.-j; 83.80.Gv

1. Introduccion Para la descripbn de los cambios en las propiedadss f
cas inducidos por la presencia de campos externos, resulta

Un fluido magneto-redico (MR) es una dispei@ de mi-  fundamental estudiar el proceso de agrefyade las paftu-
cropartculas magaticas en uniguido mag@ticamente iner-  |as, |as caractésticas estructurales de los agregados que se
te, generalmente un aceite in@rgco newtoniano de baja vis- formany la interacdin deéstos con efijuido [2,3,17-23]. En
cosidad. Cuando se encuentra en un campo atagnex-  dispersiones MR diluidas de pamilas brownianas expues-
terno, las partulas forman estructuras alargadas orientadagas a un campo magtico estico, el proceso de agregani
en la direcadn del campo aplicado [1-8]. Como consecuen-esg formado por dos etapas [2,3]. En la primera se produce
cia, algunas de sus propiedadiessdas experimentan notables hasicamente una agreganiaxial, debida principalmente a
cambios, apidos y cuasi-reversibles, controlados principal-as interaciones dipolares directas, que condapalamente
mente por la intensidad del campo aplicado y la concentrag |a formacbn de cadenas. El sistema alcanza una configura-
cion de las partulas [7-12]. En algunos trabajos se ha reporcion donde las interacciones dipolares son apantalladas y el
tado la observadn de cambios posteriores que se desarrosistema se relajépidamente casi por completo. En la segun-
llan lentamente y que a largo plazo pueden ser importantega etapa se produce principalmente una agrégdateral de
en magnitud [3,6]. cadenas debido a fluctuacionésnicas e hidrodiamicas, se

Los fluidos MR se han empezado a usar para el control diyrman cadenas as largas y/o s gruesas [6,24]. Cualita-
vibraciones en grandes estructuras, puligtico de lentes, tivamente, podemos asociar l@pidos cambios en las pro-
prototipos de pitesis, transmish de movimientos y amor- piedadesisicas con la agregami axial y los cambios lentos
tiguacbn en algunos modelos de autos deportivos [13-16]con la agregaéin lateral. Si se modificara la rapidez con que
Actualmente se busca obtener fluidos MR que experimentese lleva a cabo la agregaailateral se tend un sistema que
aln mayores cambios y con mayor rapidez en sus propied@resenta mayores cambidsi€os en menor tiempo.
des fsicas, porque eso permitirsu uso generalizado en la
industria.
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La agregadin lateral se debe esencialmente a interacciopo eshtico. Hemos mostrado que la longitud promedio de
nes laterales producidas por deformaciones laterales en l&s cadenas como fur@ei de la frecuencia de perturbanij
cadenas causadas por fluctuaciogesicas. ¢, Es posible mo- viscosidad delifuido y concentraéin de paficulas, puede
dificar la agregaéin lateral mediante la generanide defor-  describirse a trads de relaciones de escalamiento [2]. Tam-
maciones laterales en las cadenas por medio de interaccibien mostramos evidencias de que la pertudracnodifica
nes externas? En un trabajo reciente hemos propuesto el uslaramente la viscosidad efectiva del sistema. En la literatura
de perturbaciones magticas para provocar estas deforma-pueden encontrarse algunos otros estudios en sistemas a bajas
ciones y asaumentar la rapidez con que se lleva a cabo laoncentraciones que tratan de los cambios en las estructuras
agregadn lateral de una forma controlada [2]. El uso de per-formadas por las pddulas debidos a factores externos. Por
turbaciones magtticas no afecta la estabilidad de las unio-ejemplo en las Refs. 26 y 27 se ha estudiado la foromaci
nes entre las padulas. Adenas las cadenas se mantienende agregados en una dispérside paiiculas expuesta a un
esencialmente orientadas en la diréaailel campo magrti-  campo magatico rotatorio. Se obsetMa formacon de ca-
co eshtico, y con esto la anisotrapdel sistema se mantiene denas cuya longitud promedio a frecuencias bajas es mayor
sin cambios de direcoh. Aungque tenemos evidencia de queque a campo estico. Sin embargo, con el aumento de la fre-
el aumento de la amplitud de la perturliaticontribuye al cuencia angular la longitud de las cadenas disminuyeay m
aumento de la longitud de las cadenas, t@&mlbiemos obser- alla de una frecuenciaitica la rotacbn impide la agrega-
vado que amplitudes mayores al 25 % del campétiestpro-  cion. Es importante mencionar que durante cada ciclo las ca-
ducen, en combinatn con la frecuencia de la perturbaici  denas al rotar se rompen y reforman, por lo que se espera que
y la viscosidad delifuido, la ruptura y reformagn dclica  la viscosidad efectiva de este sistema, que no se ha estudia-
de las cadenas. En los experimentos que hemos reportado @n, presente grandes variaciones en cada ciclo. En cambio, en
la Ref. 2, el sistema se expone a la combioaade un cam- nuestro sistema es posible cambiar las carestiess de las
po esético y de un campo senoidal como perturbaciLas  estructuras sin que en cada ciclo se rompan, y se mantienen
cadenas formadas experimentan un movimiento oscilatorien promedio orientadas en la dirémtidefinida por el campo
alrededor de la direcoh del campo eético. Para cadenas esttico [2]. Debido a esto se espera que los cambios induci-
cortas y frecuencias bajas se ob$egue las cadenas se mue- dos en la viscosidad efectiva no cambien dramaticamente en
ven piacticamente en fase con el campo n&tgo efectivo.  cada ciclo de la perturbami. El aumento de la frecuencia de
Al moverse las cadenas “barren” area a su alrededor inte- la perturbad@n no impide la formadéin de cadenasp® mo-
raccionando con as pariculas y cadenas. El resultado es ladifica la rapidez con que se lleva a cabo la agrégachd,
formacibn de cadenas as largas y/o i&s gruesas. nuestros estudios pro@e un nuevo ratodo de control de las

En este estudio hemos usado fmardas relativamente caracteisticas de las estructuras formadas por lasiqaes
grandes en las cuales los movimientos producidos por flug: de la viscosidad efectiva.
tuacionesérmicas, &n en ausencia de campo magoo, son En este trabajo presentamos nuevos resultados del efecto
despreciables, astas las denominamos como paras no-  de la perturbaéin sobre la longitud promedio de las cadenas
brownianas. Si eatpresente el campo magfico puede defi- Yy de laviscosidad efectiva en una dispénsMR de pariculas
nirse el paametro), la radn entre la eneig magiética entre  no-brownianas. Encontramos la dependencia de la longitud
dos pariculas unidas y la enei@termicakzT. Cuandol es  promedio de las cadenas con la intensidad de los campos apli-
muy grande la interacgi &rmica puede despreciarse, en es-cados. Presentamos mediciones de viscosidad efectiva como
te caso taml@in se dice que las partilas son no-brownianas funcion del tiempo bajo diferentes condiciones. Al final dis-

o0 aérmicas [25]. Para las partilas y campos que hemos usa- cutimos acerca de los posibles estudios que pueden realizar-
do en el presente estudio, el paretro) es del orden d&0®,  Se con este nuevo mecanismo de agrégeiciducida y de su

lo cual nos permite despreciar la interaettermica y corro-  aplicacbn en otros sistemas semejantes. Esperamos que los
borar que las paitulas que usamos son no-brownianas. Usaresultados mostrados motiven la realibacide estudios as

este tipo de paitulas simplifica al sistema permitiendo es- detallados y sisteaticos a nivel experimental, iasomo el
tudiar la agregaéin lateral inducida@o por la perturbaéin  desarrollo de modelos matéticos que describan los efectos
magretica. Estudios sobre el uso de perturbaciones en sistée las perturbaciones sobre el comportamientagiod del

mas con paitulas brownianasia no se han realizado. Una sistema.

ventaja de usar paculas no-brownianas es que los cambios
en las propiedades estructuralessydas de la dispei@in son
mayores que cuando se usan falas brownianas, esto es
debido a que las fluctuacionésmicas debilitan las interac-
ciones magaticas entre las paculas.

Como principales resultados previos podemoSake
gue las perturbaciones laterales en el campo &tagnapli-  Las partculas usadas en este estudio se obtuvieron de mag-
cado pueden modificar notablemente la longitud promedio deetita mineral, urbxido de hierro, que consiste en granos de
las cadenas, conduciendo a cadenas hargas, a un tiempo alrededor de 50(um de dametro. Por medio de un moli-
dado, en comparamn con el caso de usar solamente cam-no de bolas, los granos son triturados para obteneicpbas

2. Preparacibn de las muestras y descrip@n
del equipo experimental

2.1. Obtencbn de las muestras
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mas pequias. El molino consiste en un cilindro de acero que
tiene un dametro de 12.5 cmy unlargo de 12.5 cm, lleno par-
cialmente con una mezcla de balines de acero, @meliros
12.7, 9.52 y 6.35 mm, que ocupa el 30 % del volumen total
del cilindro. Para obtener las patlas, se vierten en el moli-

no 25 g de magnetita mineral y 0.3 ml de alcohol, para hume-
decer un poco el material. Se hace girar el cilindro por medio
de una mesa horizontal de rodillos durante 20 min. [28,29].
En la Fig. 1 podemos observar el molino usado. El material
triturado consta de paculas de varias medidas con una dis-
persbn de tam#&os grande, por lo que se usan tamices pa-
ra obtener partulas con una dispefsi mas pequia. Las
parfculas que obtenemos y usamos para nuestros experimer
tos son de 65 micras deéainetro con disper@h es&ndar

de 15 micras. La densidad promedio de estasqaas es

5.1 glcn?. Para preparar las muestras de dispersiones MF\FIGURA 1. Molino de bolas que se agara trituar looxidos de
las partculas obtenidas se dispersan en aceite tipo DexrofiierTo- Se observan los balines de diferentésmiiros.

con viscosidad de 76 cP.

Generador de
Fuente de funciones

potencia

i %

2.2. Generacbn del campo magretico con oscilaciones
laterales

El campo que se aplica al sistema fue producido por dos pare:

de bobinas de Helmholtz. Un par de bobinas, camnitro
medio de 18 cm, produce un campo metigo esatico. El
otro par de bobinas, con uréghnetro medio de 14 cm, produ-

ce un campo senoidal de baja amplitud que consideramos co |
mo perturbadn. Las bobinas son colocadas de tal forma que |

los campos son transversales enfrePara generar el cam-

po senoidal, se usa un amplificador de potencia construido er |

nuestro laboratorio. La &al se genera en una PC y llega al
amplificador a trags de una tarjeta I/O. En la Fig. 2 observa-
mos esquematicamente la configuéacusada para producir
el campo aplicado en nuestros experimentos. La expresi
para el campo efectivo, en el plano X-Y, &stada por

Hep = [Hei+ Hyser2nf,t)j] 1)
donde se ha asumido que la diréatdel campo eético de-
fine al eje X,H, es la intensidad del campo atto y H,
es la amplitud raxima del campo senoidal que tiene una fre-
cuenciaf,. Este campo magatico efectivo oscila lateralmen-
te alrededor de la diredmn definida por el campo esico. El
angulo de oscilaéin con respecto a la direéei del campo
esftico esh dado por

w = ¢mazser(2ﬂ—fpt)7 (2)

donde v,,,,, €s elangulo de raxima osciladn respec-

to a la direcddn del campo eético y esh dado por
Ymaz = tam (H,/H,).

— -
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FIGURA 2. Esquema del equipo usado para el estudio por micros-

copiaoptica. Las bobinas de Helmholtz se colocan de tal forma que
los campos eéh en el plano horizontal.

2.3. Medicion de la longitud de las cadenas mediante mi-
croscofa optica

Las mediciones de microsciapfueron realizadas usando un
microscopio Meiji EMZ-TR, al cual se adapta unantara
digital Diagnostic Instruments para capturar fotos. La celda
de observaéin es un prisma rectangular de 14 mm de an-
cho, 19 mm de largo y 1 mm de altura. Se vierte una pégue
cantidad de la muestra en la celda en una cantidad suficiente
para cubrir el fondo. Se esperan 5 minutos para asegurar que
las pariculas se sedimenten yidermar un sistema cuasi-
2dimensional. Para cuantificar la concentbadaie paiculas
usamos la llamada fradoi dearea ocupada, . Esta cantidad

En la mayora de los experimentos que realizamos, a lase midb a partir de fotograés tomadas con luz de transmi-

muestra se aplica un campo&sto H. de 80 G y un campo
senoidalH,, de 17 G de amplitud Axima, que corresponde
a12 Gr.c.m., el 15% de la magnitud del camp@gcb.

Rev. Mex. 5.56 (1)

sion. En este modo de ilumindixi las partes oscuras corres-
ponden a las padulas. Las fotos fueron tratadas digitalmen-
te para aumentar el contraste hasta que cada pixel puede se
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identificado como pixel blanco o pixel negro. Se deteian
fraccibn de pixeles negros del total, esta cantidad es la frac- ;
cibn dearea ocupada por las paulas. El conjunto de bobi- .
nas de Helmholtz, que hemos descrito previamente, se coloc 5
de tal forma que la muestra queda en el centro de las bobinag
y ambos campos &st en el plano horizontal. Fotos del con-
junto pueden ser observadas en la Fig. 3.

Para la adquisioin de las fotos a partir de las cuales seFiGURA 4. Equipo experimental para el estudio de la viscosidad
determird la longitud promedio de las cadenas, primero sesfectiva. Las bobinas de Helmholtz son las mismas que las usadas
dispersan las pddulas por agitadin, luego se aplica al sis- para el estudio de microsciappero esin colocadas de tal forma
tema el campo magtico durante 200 s, al final de este lapsodue el campo eatico es vertical y el senoidal es horizontal. En (a)
los campos se apagan e inmediatamente empiezan a tom§}-sistema cono-platq ésfuera de las bobinas, para poder colocar
se las fotos. Las cadenas resultantes son estables en aus@fruestra. y en (b) estentro de ellas.
cia del campo siempre y cuando el sistema no sufra sacu- o . )
didas. Las fluctuacionegrmicas no destruyen las cadenas2-4- Mediciones de viscosidad
debido a que eaéh formadas por pdadulas no-brownianas.
Ademas las paftulas poseen una magnetizatiremanen-
te, pequéa vy dificil de evaluar, que contribuye a mantener :
estables las cadenas en ausencia de campoatiegrDado metiia cono-plato. La temperatura de la muestra se mantuvo

. . . . . g 20 C mediante un k& termico Brookfield TC-6021 con
gue elarea visual del microscopio abarca aproximadament

. o .
un cuarto dehrea total de la muestra, se tomaron cuatro foPrecison de-t 0'.1 C', La mue.stre‘l s€ colocen. €l plato del
rebmetro y se dispeéspor agitaddn con un pincel. El pla-

tografias adyacentes de tal forma que se abarcara |a mays y el cono que contienen la mezcla son de un material no

parte de la muestra, el intervalo de tiempo en que se realizarﬁa netizable. Las bobinas que generan el camoo @tigon
las fotos es de 30 s. Luego las fotos son unidas para formar, 9 ' que g PO elag

. . p efectivo, que son las mismas que las usadas para las observa-
una foto de conjunto y asener un mayor iimero de cade- . i . :
: . . . ciones de microscdg, esén colocadas alrededor del sistema
nas por experimento. Las imagenes obtenidas coarfeaca

digital fueron analizadas con el software Sigma Scan Pro 4_60no-plato de forma que |a direoal del campo estico es

S . . . ertical y coincide con el eje de giro del cono, mientras que
de Jandel Scientific para determinar la longitud promedio déél cam i; senoidal es horizjontal gEn la Fia. 4 se observaquna
las cadenad. Para la calibradin de las mediciones usamos P ’ 9-

un micmetro cuya rinima divisbn es 0.01 mm. Las cade- foto del conjunto. Debido a que las dattlas son grandes, el

. : cono y el plato fueron separados 3 mm. Sé usa muestra
nas con longitud menor a 1Qfn fueron ignoradas, porque o
L, . . . de un volumen total’r = 10 ml. Para cuantificar la concen-
basicamente corresponden a partas aisladas. La longitud tracion de las paftulas. se usa la llamada fraéoide volu
promedio de los agregaddses la cantidad que utilizamos P ’

: g men ocupada por las patilasg,,. La masa de las paculas
para analizar los cambios estructurales de las cadenas en fun- P P P & P

. , i ! magreticas que se dispersan en iguido para formar una
cion de los paametros estudiados en este trabajo. 9 4 persar e P L.
muestra con una concentrani¢,,, est dada por la relaén

Para medir la viscosidad de las muestras de la dispeMR,
se utilizb un réémetro Brookfield LVDV-III Ultra de geo-

m= ¢vPVT7 (3)

dondem es la masa total de las piatilas yp es su densidad.

La cantidad deiuido V7, requerida e¥;, = Vi —Vp, siendo

Vp el volumen total de las paculas [7]. Las mediciones de

la viscosidad como funén del tiempo que realizamos cons-
tan de tres etapas, durante las cuales se mantiene constante la
misma rapidez de corte. Primero la muestra se somete a flujo
en el rémetro sin la aplicadin del campo maggiico, duran-

te 180 s. Luego se somete la muestra a los campos durante
500 s. En ldlltima etapa se suspende la perturbagi se to-

man mediciones durante 340 s. Sin embargo, en la rfeyor
de las mediciones que presentamo® se muestra el com-
portamiento hasta 200 s degsude aplicar el campo, esto es
porque el estudio de agreganise realid tambén para ese
lapso. La mayor parte de los datos de viscosidad que apare-
cen en el texto se refieren a la viscosidad efjpacdefinidad

_ ) _ aqu como
FIGURA 3. Equipo de microscdp usado para el estudio de la lon- «  Nef —MNo
gitud promedio de las cadenas. = Mo

(4)
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aplicd el campo maggtico.

3. Resultados experimentales

3.1. El papel de la intensidad de los campos en la longi-
tud promedio de las cadenas

En la Fig. 5 se muestran estructuras formadas en una muestr,
con ¢, = 0.05 bajo diferentes condiciones de aplicatide

los campos magaticos durante 200 s. En la Fig. 5a se mues-
tra el estado inicial de la dispedsi MR antes de aplicar los
campos. En la Fig. 5b se muestran las estructuras tipo cade,
na formadas por la aplicdm de un campo estico de 92 G. , e ————
Este campo es mayor que el campo efectivo que se usa en I
mayofia de los experimentos que describimos en este trabajo|
el fin es mostrar la efectividad del campo lateral para aumen- — e
tar la agregadin de las paftulas. Si 6lo se aplica el campo :""‘”‘:"—’“"M_m: E*-‘ o ammes |
esftico esta configurath se mantiene a tiempos largos de-

bido a que tenemos patilas no-brownianas. En la Fig. 5¢c

se observan las cadenas en presencia de la pertbmb&ai o :
t | incial de 80 G v | P magréticos aplicados externamente. (b) Cadenas formadas luego
esté caso el campo principal es de y la pertu de aplicar un campo e#ico de 92 G. (c)Cadenas formadas al apli-

de 12 Gr.c.m. con una frecuencia de 2 Hz. Cuando se aplicaly; simulaneamente un campo &tto de 80 G y una perturbai
los dos campos sim@heamente, observamos que se formarye 12 G r.c.m. a 2 Hz. (d) Cadenas formadas al aplicar dos cam-

cadenas de paculas que oscilan lateralmente respecto a lgpos esaticos transversales entrie sno de 80 G y el otro de 12 G,
direccbn definida por el campo égico. Este movimiento in-  se giro la @mara de tal forma que las cadenas se presenten como
ducido por la perturbatn acelera el proceso de agre@aci horizontales.

de partculas haciendo que las cadenas deipalds se unan

para formar cadenasas largas y/o /s gruesas, dependien- —
do de q& tan cerca esh una de otra y de la posii rela- - .
tiva en que se encuentren. Observamos que si dos caden: 2000 |- N .
eshn paralelas pero desplazadas a lo largo de la doectz!

campo esdtico, al oscilar, los extremos con polos opuestos se
acercan lo suficiente hasta atraerse, conduciendo a la forma
cion de cadenas as largas. En el caso en que dos cadenas —
esén paralelas pero parcialmente desplazadas, de tal formi 5
gue al oscilar se acerca el polo de una cadena a la parte me —
dia de la otra, entonces estas cadenas famd@ agregan de '3 1900 k-
forma lateral, lo que genera estructuras de mayor fi@nya R
grosor inhomogneo. Si las estructuras son paralelas al osci- -
lar tambén se agregan aunque muy lentamente en compara -
cion con los casos previos. Comparando estas estructuras cc 500 -
las observadas en la Fig. 5b, observamos que las cadenas st i
mas largas, por lo que decimos que la perturbracicelera e
la agregadn. En la Fig. 5d observamos las estructuras for- 50 100 150 200
madas por la aplicagh de dos campos magiicos esiticos He (G)

transversales uno con respecto del otro, con magnitudes ¢€; g 6. Longitud promedio de las cadenas a 200 s para varias

80 Gy 12 Gr.c.m. Las cadenas soasipequias que las ob-  intensidades del campo &tito y en ausencia de perturbici La

servadas en la Fig. 5¢, lo que indica que no es el hecho de quigea continua es el ajuste a una ley de potencias.

se tengan campos transversales lo que acelera la agnegaci

sino el que uno de ellos sea senoidal. la intensidad del campo édgitco y del campo senoidal man-
Para cuantificar los efectos de la magnitud de los campagniendo una misma rém entre ellas. En la Fig. 6 tene-

sobre la longitud promedio de las cadenas realizamos dos clezos el comportamiento de la longitud promedio en fun-

ses de experimentos. En una clase s@glamente lainten- cion $lo del campo edtico H,., descrito porL ~ H¢,

sidad del campo e&tico, en la otra se v simulineamente con¢ = 1.33 £ 0.05. En la Fig. 7 se muestra la longitud

s e

FIGURA 5. Cadenas formadas en una disp@mscon concentra-
cion ¢, = 0.05. (a) partculas dispersas y en ausencia de campos

1500 |-
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promedio de las cadenas cuando se aplican los dos campc 1200 ——————————————71———
de manera simuinea, se observa que las cadenas alcanzar L 2 Hz, 1 rpm, 0.050
mayores longitudes que en el caso en que se aplica un sol
campo. La intensidad de la perturb@atisenoidal se mantie-
ne al 15% del campo €#fco Hy, la frecuencia usada es de i
2 Hz. Los datos se ajustan a la ley de potendas, H?, 800 |- —
conf = 1.48 4+ 0.14. Al comparar el comportamiento de la
longitud promedio en los casos con y sin perturbacse ob-
serva que la perturbam modifica notablemente la longitud
promedio de las cadenas.

En [2] determinamos experimentalmente el comporta- .
miento de la longitud promedib de las cadenas en fubai
de la frecuencia de la perturbénif,, el tempo de aplica-
cion de los campos la concentraén de las partulase y la
viscosidad delifuido soporte), encontramos que la depen- -

idad (cP)

VISCOSI

400 [~ —

dencia con cada pametro puede ser descrito por medio de ok
una ley de potencias. Adeérs mostramos que la dependencia 0 400 800
con la frecuencia de la perturbani presenta un comporta- tiempo (s)

miento citico que separa dos riegenes, uno dondg crece
al aumentar la frecuencia y otro en el que disminuye. Se pro-
puso una ecua@n para describir la longitud promedio de las

cadenas que es el producto de las leyes de potencia. AhOgg; yra 8. Viscosidad efectiva como furimi del tiempo para dos

con el resultado del comportamiento de la longitud promediQjases de experimentos. Los cuadrados son para un secuencia de
como funcon deH,, podemos aumentar una variabl@sra  aplicacbn simulnea de los campos y los@ulos para una aplica-

esa ecuadin. A4, para frecuencias menores a la frecuenciacion diferida, ver texto.

critica se tiene que

L(X;) = A ¢ n¥ > HY, (5) Tenemos la hiptesis de que el comportamiento de la
longitud promedio de las cadenas rige el comportamiento
donded; = 0.07+£0.02,& = 1.06+0.03, ¢ = —0.57+0.04, reologico del sistema. Si la perturbéoi magitica modifica
a=053+001y0=148+0.14 notablemente la longitud promedio de las cadenas, entonces
tambén lo hace con la viscosidad efectiva. En la Fig. 8 ob-
servamos una comparacide la viscosidad como furdzi del
tiempo de un caso donde los campos se aplican samest-
mente a los 180 s, con otro caso donde el campitiestse
aplica a los 180 s y la perturbéci a los 380 s. En el pri-
mer caso puede observarse que la presencia de la perturba-
cion causa notables cambios en la viscosidad efectiva. En el
J segundo caso se observa que la aplimadie la perturbadn
4 alos 380 s causa cambios en la viscosidad efectiva aunque ya
- se haya formado estructura. Esto indica que se afecta la agre-
4 gacbn lateral ya que las interacciones dipolares ya actuaron
g y el sistema ya se h@brelajado. Los valores de viscosidad
. efectiva son un poco menores que en el caso de agditaci
2500 - simultanea. Algo interesante es que al retirar la pertutiraci
¥ 8 se observa un aumentatsto de la viscosidad. Esto indica
- § que la perturbaéin conduce a una configuraai de menor
i 1 enerda que la producidadéo por el campo eético, sin em-
2000 A bargo la oscilaéin misma impide que el sistema adopte una
80 90 100 110 configuracdbn con ener@ mas baja &an. Por esto al retirar la
Hp (G) perturbaddn el sistema alcanza una configufacide menor

FIGURA 7. Longitud promedio de las cadenas luego de estar so-£N€rda 10 que se manifiesta porque aumenta la viscosidad
metidos a los campos durante 200 s para varias intensidades défectiva y se mantiene varios minutos dezpule retirar la
campo editico. La raz cuadatica media de la intensidad de la per- Perturbaddn. La descripdn fisica de este comportamiento
turbacbn se ajusta de tal forma que representa el 15% del campa@l retirar la perturbadin seé estudiada en trabajos posterio-
principal. res.

4000 —

3500 |

3000 |-

L (um)
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40—+ 1T y a frecuencias mayores a ldtara, la longitud promedio de
las cadenas tiende a disminuir.

A ambos lados de este valor umbral de la frecuencia la
relacbn entre la longitud promedio y la frecuencia muestra
relaciones de escalamiento. Al lado izquierdo una fomci
crecienteL ~ fg cong; = 0.07 £ 0.02 y al lado derecho
una decrecienté ~ f;’d, condy; = — 0.20 + 0.02. Las dos
leyes de potencia tienen un punto de intersateilrededor
de 3 Hz [2]. Podemos concluir que para condiciones dadas,
existe una frecuencia de perturki@ticon la que se obtienen
las cadenas de mayor longitud.

El comportamiento ¢tico de la longitud promedio de las
cadenas como funan de la frecuencia de perturbaaide-
be reflejarse en el comportamiento de la viscosidad efectiva
como funcén de la frecuencia. Es decir esperamos que pa-
ra una frecuencia tica de la perturbabn, halla un raximo

0 e b b en la viscosidad efectiva. Para rapideces de corte arbitrarias
0 50 100 150 200 no se espera que, en caso de existir, la frecuenitiaacen
t(s) las mediciones de viscosidad coincida con la mostrada para

la longitud promedio. Esto es debido a que los efectos del
corte también pueden contribuir a modificar la frecuencia de
perturbacion dtica. Sin embargo, a baja rapidez de corte se
espera que la frecuencia de perturbactiitica, en caso de
existir, coincida con la mostrada en el comportamiento de la
077 T 1T longitud promedio. Para estudiar la dependencia de la vis-
cosidad con la frecuencia del campo senoidal se usaron di-
ferentes valores dentro del mismo rango que $epasa las
mediciones de longitud promedio de las cadenas. El resulta-
do se muestra en la Fig. 9 para frecuencias menores a2 Hz y
en la Fig. 10 para frecuencias mayores a 2 Hz. En las Figs. 9
y 10 observamos que la frecuencia del campo senoidal a la
que se registra la mayor viscosidad efectiva estededor de

2 Hz, este valor eéten el rango de frecuencias donde las
cadenas alcanzan las mayores longitudes. Sin embargo, parz
dar un valor mas preciso de la frecuencidtica es necesario
realizar un barrido i&s fino de frecuencias.

FIGURA 9. Viscosidad espéfica para frecuencias de perturb@ti
menores a 2 Hz, aplicando los campos siamétamente. El campo
esttico es de 80 G. y el campo senoidal es de 12 G r.c.m.

3.3. El papel de la concentradin de las parfculas

Se ha mostrado que la longitud promedio de las cadenas co-

mo funcbn de la concentragn de las partulas sigue la re-

0 20 100 150 200 lacibn de escalamientd ~ ¢¢, coné = 1.06 + 0.03 y para
t(s) el caso en que el sisteméale se expone a campo ésto la

i L ~ ¢X =
FIGURA 10. Viscosidad espéfica para frecuencias de perturba- relacon esL ¢ , CONY 0'8,4 i 0.10 [2]. Esto muestra
cion mayores a 2 Hz, aplicando los campos siamngamente. El que la presencia de la perturbaiincrementa el exponen-

campo esitico es de 80 G. y el campo senoidal es de 12 G r.c.m. t€ de la reladn de escalamiento. Este comportamiento debe
tambien afectar las mediciones de la viscosidad efectiva.

3.2. Elpapel de la frecuencia de la perturbadén En la Fig. 11 se muestra como afecta el cambio en la con-
centracbn ¢, a la viscosidad efectiva de la dispémsiMR.

La longitud promedio de las cadenas en féncde la fre- A muy bajas concentraciones, la longitud de las cadenas es

cuencia de la perturbaii f,,, manteniendo el campo éico  pequéia y los cambios en la viscosidad efectiva, al aplicar

en 80 G y la magnitud del campo senoidal de 12 G r.c.m, efos campos magiticos, son muy peg@ies. Como se espera-

un rango de 0.1 a 90 Hz, muestra un comportamieitcar  ba, la muestra con mayores cambios en la viscosidad cuando

alrededor de una frecuencia en el rango de 2 a 4 Hz. A frese aplican los campos magfitos es la que tiene mayor con-

cuencias menoresé&sta existe una tendencia de la longitudcentracon. En la Fig. 11 se muestra el comportamiento de la

promedio a incrementarse a medida que la frecuencia creceiscosidad para diferentes concentraciones a un tiempo dado.
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FIGURA 11.Viscosidad espéfica para diferentes concentraciones,

aplicando los campos simalieamente. El campo asto es de
80 G y el campo senoidal es de 12 G r.c.m., el cono gira a 2 rpm.

150

40

100
t(s)

150

FIGURA 12.Viscosidad espéfica en funobn de la rapidez angular
del cono, aplicando los campos sinauieamente. El campo ast
co es de 80 G y el campo senoidal de 12 G rcm a 1 Hitebde
la dependencia con la rapidez de cofpéca de un fluido pseudo-
plastico.

3.4. Elpapel de larapidez de corte

U. SANDOVAL, J.L. CARRILLO Y F. DONADO

campos maggticos el valor de la viscosidad efectiva, a rapi-
deces de corte peqie, se incrementa enas de do$rdenes

de magnitud comparada con la viscosidad de la digmersi
sin la aplicaddn de campos. La viscosidad disminuye rapida-
mente a medida que aumenta la rapidez de corte, este es un
comportamientoipico de los fluidos pseuddgticos.

4. El papel de la magnetizadn y la disipacion
viscosa en el comportamiento dtico del sis-
tema

Hemos ya descrito como la oscilénilateral de las cadenas
favorece el crecimiento de las cadenas. Sin embargo é&mmbi
hemos observado que al aumentar la frecuenés ath de

un limite ciitico, la amplitud de las oscilaciones es cada vez
menor. Es decir, para frecuencias por arriba de iacar

la efectividad de las oscilaciones inducidas para acelerar la
agregadn es cada vez menor. Dado que el aumento de la
frecuencia significa un movimiento con mayor rapidez de las
parfculas en eliguido, se espera que la disipaiviscosa
juegue un papel fundamental en la deschpacilel compor-
tamiento citico. Como sucede en otros sistemas donde hay
un movimiento relativo entre las estructuras yiguido, un
comportamiento ético sucede cuando el @anetro que re-
laciona la fuerza viscosa y la fuerza magoa, el llamado
nimero de Masof/a es cercano a la unidad [30]. Ensegui-
da modelamos el movimiento de las cadenas con el fin de
proponer un iimero de Mason eretminos de la frecuencia
de perturbadin tal que nos permita posteriormente obtener
la frecuencia dtica.

Hemos observado que las cadenas cortas pueden ser des-
critas como arreglos lineales de pauias que oscilan late-
ralmente respecto a la diredai del campo eético. Para fre-
cuencias pequis la unbn entre las paitulas durante el mo-
vimiento oscilatorio se mantiene estable y el movimiento de
las cadenas se mantiene sincronizado con el campo. Sin em-
bargo, para rapideces angulares mayores el efecto de la disi-
pacbn es mayor y dificulta el movimiento, por lo que el mo-
vimiento de las cadenas se atrasa respecto del campo efectivo
y por consiguiente la amplitud de la oscilagies menor. Se
espera que la frecuencidtiza esé determinada por la con-
dicion de queMa = 1.

Durante la osciladin de las cadenas, ahgulo que des-
criben esh dado pory = ¢,,4.Sen2w fpt), por lo que la
rapidez angular de las cadenas es

W =27 fptmaz cos(27 fit). (6)

Es una frecuencia angular variable, sin embargo, gracias a
gue el recorrido angular es peduge de estaltima expreshin
podemos obtener dos valores de la frecuencia angular que
pueden ser usados para describir el movimiento en rangos de
tiempo mayores al periodo de la oscifatide las cadenas.

Realizamos mediciones de viscosidad efectiva para diferefsias frecuencias son la frecuenciaximaw,,q, y la fre-

tes valores de velocidad angular del cono déhmetro. En
la Fig. 12 se muestra la viscosidad efectiva de la dispersi

como funcon de la rapidez angular del cono. Al aplicar los

cuencia promedi@. La frecuencia raxima esh dada por

)

Wmazx = 27T.fp¢ma3c
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y la frecuencia promedio por describe mejor la cigtica de agregagn de las cadenas y el
~ comportamiento de la viscosidad efectiva. Eimero de Ma-
w = 4fptmaz- (8)  son expicito que se obtuvo usandg,... es
— -1 —
dondeyq, = tan™'(H,/H,). Pz_ira valoredi, =80 Gy T 28807 fyUmaz (13)
H, =17 G usados en este estudi,.. = 0.20 rad. Lo M2 :

Si usamos estos valores carardtcos de frecuencia an-
gular, entonces surge una cor@exidirecta con resultados Y usando la rapidez promedio
obtenidos en estudios de sistemas expuestos a campo rotan- TS
te [26,27]. Eréstos se ha mostrado que é@hmero de Mason Ma = ——2 2122,
est dado por poM

(14)

Experimentalmente tanto para experimentos de agrega-

9) cion como de viscosidad efectiva, hemos encontrado que
existe una frecuenciaitica f, en el intervalo de 2 a 4 Hz.

dondew es la frecuencia angular con que rota el camydo, Como discutimos anteriormente, esperamos que esta frecuen-
es el valor de la magnetizari de las paftulas yn es lavis-  cia ciitica f,, esé estrechamente relacionada con la condi-
cosidad deliquido. En nuestro caso tenemos dos valores queion fisica en la cual elimero de Mason sea igual a la uni-
podiian funcionar como el @ogo de la frecuencia angular. dad.
El nlmero de Mason dado por la Ec. 9 se obtuvo luego de adi-A/De la Ec. 13 se obtiene una expi@siparaf,,, siendo
mensionalizar la ecuam de movimiento para una pei- Mg = 1, ésta es
la, es el tiempo caractistico del sistema multiplicado por la )
frecuencia de rotadn. Tambén es posible obtenerlo, como £, = foM ) (15)
mostramos enseguida, como ladazntre la fuerza viscosa e 288N T man
y.Ia 'fuerza magética entre dos pamjla§ gue giran unidas usando la Ec. 14 obtenemos que
siguiendo al campo rotante. La fuerza viscosa de Stokes para
una esfera de radi® que se mueve en un medio viscoso a Lo M?
una rapide#’ esf dada po*is = 7RV . Para un par de foe = 5767 bman (16)
parfculas unidas que giran a la frecuencia angulafta ra- B
pidez tangencial con la que se mueven puede aproximarse a Si s€ usan los resultados de la magnet@zradados en la

V = w(2R), dado que giran respecto al punto detaimipor ~ Ref. 2, se obtienen valores para la frecuenciticerpara di-
lo tanto la fuerza viscosa para el par de faias es ferentes valores del campo &to aplicado. Los resultados

— 12%nw
Mao=——+
¢ poM?

Fuis = *2(67TT7RCU(2R)) (10) 10

Por otra parte, la fuerza magfica entre dos padulas cada n -
una con momento dipolaf:, orientados en la misma direc-
cion, esh dada por 8 — —

- 3 m? 5(F-m)?\ - 2(F-m)
Py~ 220 (2 S 2 20T ]y

o r7

donder es el vector de posian del centro de una pct- E
la a la otra. EI momento dipolar magfico esh dado por Gt
1M = 4w R3M /3 dondeM es la magnetizaén. Siahoracon- & 4 |— —
sideramos que las pagtilas esin unidasy = 2R, y que el
vector7 esh orientado en direcon del campo aplicado, la B T

magnitud de la fuerza que mantiene unidas ladq@ads es 7 - ]
2 2
Fmag = W (12) ~ =
o | Y S I I B
a razdn entre la fuerza viscosa dada por la Ec. 10y la fuerza
magretica dada por la Ec. 12 eséidtica a la Ec. 9 obteni- 50 100 150 200
da por medio de la adimensionalizawide las ecuaciones de H: (G)
movimiento.

— ) FIGURA 13. Frecuencia ética de perturbaéin como funddn del
Observamos qué/a depende de la frecuencia angular campo magatico esatico, utilizandownma. (circulos) yo (cua-

con que rota el par de patlas. Usando los valores de  gros). Notese que la separaci entre los correspondientes valores
andwy,q; Y la Ec. 9 proponemos dosimeros de Mason pa- de la frecuencia de perturbacicrece al aumentar la intensidad del
ra nuestro sistema. Posteriormente analizaremos cual de elloampo esitico.
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los podemos ver en la Fig. 13. Para élaulo def,,, lo  las cadenas y la viscosidad efectiva, observamos que existe
hemos considerado la amplitud del campd@esbd. En caso al menos una relagn cualitativa. En especial, tanto la de-
de usar la frecuencia @ima esto es debido a que cuandopendencia de la longitud de las cadenas como la viscosidad
se alcanza la &xima rapidez angular la intensidad de la per-efectiva en funén de la frecuencia de perturbacipresentan
turbacbn tiene un valor momeaneo de cero. Si usamos la un comportamiento @ico a una frecuencia que es practica-
frecuencia promedio, el campo efectivo tiene esencialmentmente la misma. En posteriores estudios profundizaremos en
la misma magnitud que el campo &#sto, por lo que para esta conexXin estructura-propiedadesitas. El movimiento
el calculo def, tambén usamos solamente la intensidad deloscilante de las cadenas inducido por la pertutiiaobs da
campo edtico. un nuevo mecanismo de agredgatiespecificamente aumen-
Para las condiciones de los experimentos discutidols aqua la rapidez con que se lleva a cabo la llamada agregaci
podemos estimar la frecuencidtma y resulta ser 2.02 Hz lateral. Varios aspectos de este sistema neceditaiser es-
usando la frecuencia angular maxima y 3.1 Hz si usamos laudiados, por ejemplo, el comportamiento viscastico. Da-
frecuencia promedio. Es de notar que 2 Hz es practicament# que este nuevo mecanismo, que aumenta la rapidez de la
la frecuencia experimental en que encontramos el mayor vagregadn de paficulas, tiene un cacter general, puede ser
lor de la viscosidad efectiva y de la longitud de las cadenasaplicado a cualquier sistema magneto-ogado. En particu-
Por otra parte8.1 H = coincide con el valor de la frecuencia lar podiia ser aplicado en fluidos MR preparados conipast
correspondiente a la intersegoide las leyes de potencias las Brownianas, se espera que los efectos dgscritos se
gue ajustan los valores experimentales de la longitud de lasuperpongan a los efectos producidos por las fluctuaciones
cadenas como funi@n de la frecuencia a cada lado del puntotérmicas. Otras formas de perturkéaten el campo magti-
critico. Para determinar de manerasrprecisa que valor es co din no han sido estudiadas, entre las posibilidadésedst
mas adecuado para la descriptfifisica del sistema es nece- uso de rudio blanco. En particular &eiinteresante encon-
sario realizar mediciones con un barrido en frecuend@a m trar las condiciones para inducir movimientos en las cadenas
fino en el intervalo de 2 a 4 Hz. como los generados por las fluctuacion@snicas, aunque
con mayor amplitud. Con el uso de otras formas de perturba-
cion se espera que se induzca uapida agregabin lateral
alin entre cadenas que @&stuna frente a la otra, lo que no
Presentamos resultados de estudios de viscosidad efectivé§ consigue con la perturbanisenoidal que hemos usamos.
de agregaéin de paiculas en un fluido MR bajo campos Eluso de perturbaciones targhise poda aplicar a sistemas
magreticos con perturbaciones laterales peitas. Hemos aralogos, el caso directo es a los fluidos electroagiabs y
mostrado que la longitud promedio de las cadenas es fueposiblemente tambn a los ferrofluidos.
temente influenciada por la presencia de la pertutoagi
encontramos la dependencia de la longitud de las cadenas
con la intensidad de los campos aplicados. Mostramos quagradecimientos
la viscosidad efectiva sufre notables cambios y aunque no
hemos establecido una relasidirecta entre la longitud de Se agradece el apoyo de CONACYT, convenio 80629.
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