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Estudio experimental de la viscosidad de un fluido magneto-reogjico
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Estudiamos experimentalmente la viscosidad de un fluido magnefmgiewml(MR) a base de magnetita mineral y aceite automotriz para
frenos. Usamos un denetro Brookfield de geomé#rcono-plato al cual se le adaptn solenoide que produce y controla un campo reagn
paralelo al eje de rotain del cono. Aun cuando las petlas contienen cantidades variables de impurezas de silicatos y presentan una ampl
dispersbn en los tami@os, el sistema experimenta importantes cambios en su viscosidad conémfdelctampo maggtico, rapidez de corte

y tamdio promedio de paidula. Estudiamos el comportamiento de un amortiguador MR simplificado y mostramos algunas de sus venta
respecto de un amortiguador convencional.

Descriptores: Fluido magneto-redlgico; magnetita mineral; amortiguador magneto-agimo.

We experimentally study the viscosity of a magnetorheological (MR) fluid based on mineral magnetite and automotive oil for brakes.
use a Brookfield cone-plate rheometer to which it was adapted a solenoid that produces and controls a magnetic field parallel to the
rotation axis. Even though the particles contain variable amounts of silica impurities and present a wide dispersion in the sizes, the sy:
experiments important changes in the viscosity as a function of the magnetic field, shear rate and particle mean size. We study the beh
of a simplified MR damper and show some of its advantages respect to a conventional damper.

Keywords: magnetorheological fluid; mineral magnetite; magnetorheological damper.

PACS: 83.80.Gv; 83.85.Jn; 83.60.Fg

1. Introduccion Al aplicar un campo maggtico sobre el fluido MR se in-
duce un momento dipolar en las micropeutas,éstas inte-
reaécﬂan atractiva o repulsivamente dependiendo de la posi-
cion relativa que los momentos dipolares guarden efitre s
Se observa la forma@n de estructuras alargadas orientadas

Los fluidos magneto-reogicos (fluidos MR) son sistemas
compuestos que experimentan notables cambios reversibl
en sus propiedades n@tcas, principalmente su viscosidad,

cuando son expuestos a un campo nédign externo [1-7]. : i L. . U
P P [1-7] en la direcadbn del campo maggtico aplicado y distribuidas

Los fluidos MR esin compuestos principalmente de micro- uniformemente [12-19]. Aunque es comgque en dispersio-

parfculas magnetizables y ugLiido, generaimente un aceite nes de cualquier tipo Iell forn?a'lri de estr?,lcturas fagilite la

inorganico newtoniano de baja viscosidad, es decir uno don- "~ va P : o :
dimentadin, en los fluidos MR la distribugh uniforme

de la viscosidad es independiente de la rapidez de corte. %‘? . : .
e estructuras se mantiene mientrag ggesente el campo

ausencia de campo magico, 1as paftulas se encuentran magretico. Esto se logra en parte porque los extremos de las
dispersas en elduido y el sistema tiene un comportamien- g ' 9 P porg .
estructuras formadas se unen a las paredes laterales del reci

to newtoniano. Al aplicar un campo magito transversal al iente que contiene al fluido MR, creando lazos o puentes que
flujo, el sistema deja de ser newtoniano y adquiere caracte- q ' P d

P : - : rindan r I r ras fren I imémtaci
risticas viscoglsticas [4-6]. Esto es, si el esfuerzo CortanteLasdigtezrsa()tzlici)o:1eegl Ia?tsérijésu ‘r:;u fllli“ivaes t:nflreae:teads estruciura<
aplicado al sistema es menor a un valdtico denominado P i

. . ; o tambien contribuyen a mantener la distribbicideéstas. Si
modulo de cedin, el sistema se comportasticamente y por se apaqa el camy o mético, las estructuras se sedimentan
tanto no fluye. Si el esfuerzo cortante es mayor adloio de pag P '

. : ; ; . apidamente. Para evitar o reducir este efecto se usan sur-
cesbn, entonces el sistema fluye, siendo su viscosidad de- P

pendiente del campo magico y de la rapidez de corte. Es actantes, los cuales disgregan las estructuras y permiten que

importante hacer notar que si se aplica un campo ket Igs par’t’culas continuen en dispedsi. La estabilidad de la

en la direcadn del flujo, entonces no se observan cambios eﬁ“SperS‘Dr,1 €s uno de_los mayores problemas que enfrenta la
el comportamiento rebbico del sistema, esto es, la viscosi- preparadn de los fluidos MR.

dad en estos fluidos es claramente @tnegpa. Con el campo Las caractésticas de las estructuras dependen principal-
aplicado transversalmente al flujo, a rapidez de corte bajanente de la intensidad del campo aplicado, la concebmaci
pueden observarse cambios en la viscosifi@idamente de de las paittulas magéticas y las condiciones de flujo. Aun-

2 6rdenes de magnitud [8]. El@dulo de ce€in depende de que se acepta que estas estructuras determinan los cambio
la intensidad del campo mag@fico, para algunos sistemas se fisicos que experimenta un fluido MR, la descriucifisi-
alcanzan valores alrededor de 100 kPa [5]. Mmda vis-  ca del sistema resulta complicada. Tanto experimental como
cosidad cambia, sino tan# otras propiedadessicas, tales tedricamente se acepta que, en ausencia de flujo, émie|
como las érmicas Opticas, mageticas y ehsticas [9-12]. de bajas concentraciones, se forman estructuras lineales
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FIGURA 1. Ejemplo de estructuras formadas por fratas de mag-

netita mineral dispersas en aceite automotriz. (a) Baja concentraa

cion, (b) concentradn intermedia, ambas en presencia de un cam-
po magietico de 80 G. (Fotos cortiesde F. Donado.)
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FIGURA 2. (a) Representagn de un sistema magneto-régico
confinado entre dos placas, en ausencia de campoétiegy ex-
puesto a un esfuerzo cortante producido por una fuEraplica-
da sobre la placa superior. Los circulos representan lagpiag
magreticas. (b) Sistema expuesto a un campo retigoB y a un
esfuerzo cortante producido por una fuefza

orientadas en la diredm del campo maggtico. Fuera de es-
te limite las estructuras formadas tienen una riqueza estru
tural mayor, y pueden ser descritas como columnas, estru

un esfuerzo cortante y con el campo méiggo transversal a
este flujo, las estructuras experimentan a@emteracciones
hidrodiramicas que tienden a orientarlas en diréodel flu-
jo. Cuando una estructura se inclina, la oriertiagielativa
de los momentos dipolares cambia, disminuyendo las inter-
acciones atractivas entre las pewtas. Como resultado las
estructuras son parcialmente desintegradas. Los fragmentos
de las estructuras se reorientan con mayor facilidad en la di-
reccbn del campo y se unen a otros fragmentos para formar
estructuras @s grandes, que nuevamente las interacciones
hidrodiramicas vuelven a fragmentar, yi @®ntinuamente.
Pero esta fragmentaii continua de las estructuras requiere
que el esfuerzo cortante aumente respecto al caso sin cam-
po si se ha de mantener la rapidez de corte constante. En la
Fig. 2a observamos una represertiaaile un fluido MR en
ausencia de campo magito y bajo la acdn de un esfuer-
zo cortante producido por una fuezalLa rapidezy con que
una placa se desplaza respecto de la otra ésterminada
basicamente por la resistencia que opone la viscosidad del li-
quido. El efecto de las paculas es 8lo de caacter inercial.
En la Fig. 2b observamos que el efecto del campo reé&gn
co es formar estructuras, algunas unen las dos placas y otras,
mas pequias, esin unidas a alguna de las placas. Si se re-
quiere que una placa se desplace respecto de la otra con la ra-
pidezwv, se necesita una fuerga mayor quer. Esto porque
se debe vencer las interacciones néigas entre las pacu-
las que mantienen unidas las estructuras y porque se debe
vencer la resistencia que opone la viscosidad al arrastrar los
fragmentos de las estructuras. Esto implica que el esfuerzo
cortante debe ser mayor y por lo tanto la viscosidad efecti-
va del sistema aumenta. Si el campo ni&@go se aplica en
ireccbn paralela al flujo, las estructuras no experimentan la
dinamica que hemos descrito, por lo que no afectan sensible-
mente la viscosidad efectiva. Aa orientacbn relativa de las
estructuras en el flujo determina la anisoteoge la viscosi-
dad.

Para la descripbn de algunas propiedadessi€as de
los fluidos MR, es posible considerar al sistema como un
compbsito. Las componentes son, por una partejgelidio
Yy, por otra, las estructuras, que se comportan efectivamente
como inclusiones cuyas propiedadésidas son determina-
das por el campo maético [12]. Una descripobin completa
del comportamiento de los fluidos MR presenta retos intere-
santes a lai$ica e involucra problemasabicos, por ejemplo
el proceso de agregdci de paiiiculas dipolares, que tandni
son de integs en otradreas.

Por sus notables caradsgicas, los fluidos MR se inves-
tigan como la base del diSe de novedosos sistemas rape
cos. Entre estos se encuentran, sistemas semiactivos de con-
trol de vibraciones, reguladores de flujo, frenos &idicos
§- sistemas de pulid@ptico [20-28]. Algunos sistemas ya
esfn siendo comercializados y usados en la industria auto-

turas fibrosas e inclusive como fractales [12]. En la Fig. imotriz [29].

observamos ejemplos de estructuras que forman lagpart

Existe el aalogo eéctrico de los fluidos MR, se co-

las mageticas a dos concentraciones diferentes en presencimcen como fluidos electro-réglicos (fluidos ER). Estos

de un campo magatico. En condiciones de flujo causado por

consisten en dispersiones de microfaias diekctricas en
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un liquido cuya constante dittrica contrasta con la de mental de un fluido MR a base de magnetita mineral. En la
aglellas [30-34]. El comportamiento de los fluidos ER esproxima sec@n hacemos una revéi de algunos aspectos
muy similar al de los fluidos MR, frecuentemente los estuimportantes en el desarrollo de los fluidos MR. Seguimos con
dios de algunos de estos sistemas ha dado la pauta para lasdescripadn del proceso para obtener una disgBrsviR
estudios del otro. Por supuesto existen algunas diferenciasbase de magnetita mineral. Posteriormente se estudian las
importantes. Por ejemplo, para producir el campEzico  propiedades mémicas de este sistema mediante el uso de un
en un fluido ER generalmente se usan un par de paredes cawbmetro especialmente adaptado, bajo diferentes condicio-
ductorasgstas adtan efectivamente como espejos de las esnes de campo magtico, rapidez de corte, y taiil@ prome-
tructuras formadas entre ellas. El resultado de la intevacci dio de las paftulas. Finalmente se estudia, por simuiaci
entre las estructuras y susagenes es que las estructuras senumérica, el comportamiento de un modelo simple de amor-
comportan como si fueran de longitud infinita. Este aspecttiguador MR. Los estudios aqui presentados pueden ser repe-
determina algunas diferencias en el proceso de agfeydei  tidos y extendidos en practicamente cualquier laboratorio de
las partculas para formar las estructuras en los fluidos ER isica.

en los fluidos MR, pues en estbkimos no tenemos el efec-

to de espejo: Por lo que respecta a las posibles apl,icacion%, Antecedentes

el uso de fluidos ER tiene la ventaja de que la genéragi

control del campo éktrico es relativamenteas sencillo que  E| interés y estudio de los fluidos MR empieza con la publi-
la generad@n y control del campo magtico. En contraparte cacbn de J. Rabinow “The Magnetic Fluid ClutchAIEE

los fluidos ER resultan ser muy sensibles a las impurezas, fprans. 67 1308), de 1948 [5, 46, 47]. En eha siguiente

que puede dificultar su preparaoiy uso. fue publicado “Induced Fibration of Suspensions” de W.M.
Tamben existen los llamados ferrofluidos, los cuales sorwinslow, enéste se realizan los primeros estudios de los flui-
dispersiones coloidales estables deipalas ferromagéti-  dos ER y tamlén estudios de un sistema MR [48]. Winslow

cas en’iquidos, generalmente de baja viscosidad, tal come@ncuentra que la viscosidad en estos sistemas depende de
el keroseno. Estos sistemas taérbicambian su propieda- cuadrado del campo aplicado y propone que esta dependen-
des meaénicas al aplicarles un campo méagjoo, aunque los cia se debe a las estructuras fibrosas formadas por laspart
cambios que experimentan son notablemente menores a IR al estar sometidas al campo aplicado. Poco désspntre
de los fluidos MR. Para su preparacise usan padulas del  |os aios 1951 y 1953, Rabinow logra las patentes de un em-
orden de 10 nm. Por su tafi@ las paitulas esin cons-  brague MR y otros mecanismos para la transbnisle fuer-
tituidas por monodominios magticos, por lo que presen- zas [49]. Sorprendentemente, despde este prometedor co-
tan un dipolo magético permanente [5, 35-37]. Para lograr mienzo, el inteés en los fluidos MR casi desaparece, debido,
la estabilidad de la dispefsi se usa un surfactante. En es-entre otros factores, a la falta de estabilidad de las disper-
tos sistemas, el surfactante forma una capa alrededor de d#ones frente a la sedimentani Lo mismo sucedi con los
parficulas cuyo grosor es del mismo orden de magnitud quéluidos ER, a excepon de las dos muy interesantes publi-
el diametro deestas, lo cual impide que se aglomeren. Cuaneaciones de Klass y Martinek de 1967. &tas se estudian
do se aplica un campo magfico, las paitulas rotan de tal sistemas ER bajo diferentes condiciones de camctrado
forma que su momento dipolar tiende a estar alineado coaplicado y rapidez de corte [50,51]. Posiblemente inspirados
el campo magetico. Al mismo tiempo interagtn con otras en los fluidos MR, en la&cada de los 60, fueron sintetiza-
parfculas por medio de interacciones dipolares. El resultad@dos y estudiados los primeros ferrofluidos [52—-55]. Estos sis-
es una rica diamica rotacional de las patilas cuya comple- temas mostraron ser muy estables frente a la sediméntaci
jidad aumenta en condiciones de flujo. Los movimientos roy con viscosidad tambh dependiente del campo méatjn
tacionales proveen al sistema de un mecanismo adicional @®. Sin embargo, se obsérque a pesar de las semejanzas
disipacbn que se manifiesta en la llamada viscosidad rotacioeon los fluidos MR, su comportamiento y descripciisica
nal [38,39]. En condiciones de campo matico constante la terian que ser diferentes a las de élips. En un estudio ex-
viscosidad rotacional puede incrementar la viscosidad efectperimental de un ferrofluido [53], MacTague encuentra una
va hasta en un 200 % [40]. Bajo ciertas condiciones de campanisotrofia en la viscosidad siendista 2 veces mayor cuan-
oscilatorio, los ferrofluidos incluso pueden experimentar unalo usa un campo paralelo al flujo que cuando usa un campo
viscosidad rotacional “negativa”, fomeno que ha motivado perpendicular &ste. MacTague propone que la disigaoen
varios estudios en érea [40-43]. Se les ha usado princi- los ferrofluidos proviene de la fricon de las paftulas con
palmente en ehrea de sellado heftico, por ejemplo en los  |as capas del surfactanteigliido que las rodean. Esto debi-
discos duros de las PC’s [43]. Como los ferrofluidos son parado a los movimientos rotacionales producidos por el campo
magreticos se les puede bombear sin uso de sistema@Rec magretico y la interacdn con otras paitulas. El inteés por
cos usando solamente campos m&@gos oscilatorios viaje- el estudio de los ferrofluidos se ha mantenido desde enton-
ros, lo cual abre varias posibilidades ted@uitas [44, 45]. ces, incrementandose a partir deéadda de los 80. En 1985
En la literatura a los fluidos MR, los fluidos ER y los Rosensweig publiz el libro Ferrohydrodynamicsel cual es
ferrofluidos se les conoce como fluidos inteligentes o comain clasico de la literatura de los ferrofluidos [56]. En esta
fluidos ajustables. El presente trabajo es un estudio expennisma é&cada surge nuevamente cierto iégepor estudiar
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los fluidos MR vy los fluidos ER, y se publican algunos tra-persbn. Se repite este proceso de lavado varias veces hasta

bajos sobre la reoldg de estos sistemas y sus posibles apli-que el agua de lavado sea clara. Laigatas obtenidas son

caciones [57-61]. Sin embargo edshasta la dcada pa- relativamente grandes, alrededor de p@@y alin contienen

sada cuando el intes por los fluidos MR vy los fluidos ER trazas de silicatos.

se generaliza en el ambiente ciéiob. De los trabajos pu- Hemos sometido las pactlas a un proceso de reduaai

blicados se pueden inferir algunas carédst&ras generales de tam#o por medio de un molino de esferas de acero Bos-

de los fluidos MR [62]. Por ejemplo, el rango de tdimade  ton Gear W8-94Este consiste en un cilindro de acero con

paricula adecuado para prepararlosaesttre 1 y 20 micras diametro de 12.5y 12.5 cm de longitud, en el cual se colocan

y la fraccbn de volumen ocupada péstasg, no debe supe- balines de acero y el material que se desea triturar. El cilin-

rar a 0.4. Algunos de los materiales, a partir de los cuales sd#ro rueda sobre rodillos que giran a 1750 rpm. En el interior

pueden preparar fluidos MR, son el hiedgidos deéste co-  del cilindro, las paitulas son trituradas al quedar enmedio

mo la magnetita y algunas composiciones de hierroérarb de las colisiones entre las esferas de acero y é@stes y la

El papel que desemfa la disper€in de los tam@os de las  pared del cilindro. En particular, en el caso de la magneti-

pariculas d@n no se ha aclarado. Mientras algunos reportana, este proceso es favorecido debido a queblddos son

gue una mezcla de taiies aumenta la respuesta al camporelativamente fagiles. Las paftulas obtenidas presentan un

magrético, otros reportan que la disminuye, por lo que esamdio promedio que depende del tiempo de molienda, pre-

necesario realizar estudiosasmprofundos del tema. Lo mis- sentan formas irregulares y una amplia disgersin los ta-

mo puede decirse del papel que deseiapla forma de las mafios. El material es lavado nuevamente, como se descri-

parfculas. bio anteriormente, para eliminaras impurezas de silicatos.
Actualmente existe un creciente iréerpor obtener flui- La densidad del material obtenido gs= 5.1 g/cn?, valor

dos MR que experimenteria mayores cambios en sus pro- que es ligeramente inferior al de la magnetita pura.

piedades memicas, lo cual es deseable para algunas de las Con el fin de estudiar la viscosidad en fumtidel ta-

aplicaciones. En este contexto es importante profundizar emafio de las paftulas, obtuvimos varias muestras diferen-

el estudio de la dependencia de las propiedadeéniess de  ciadas por el tiempo de molienda,; a la que se sométiel

los fluidos MR con factores como el tafirade las paftulas  material. Para preparar cada una de ellas se usaron 25 g de

y caracteisticas de las estructuras formadas g&tas al apli- magnetita y 3 ml de alcohol. Los tiempos de molienda utili-

car un campo magico. Existe evidencia experimental que zados son 2.5, 5, 8, 30, 45 y 60 minutos. Los tAasapro-

sugiere que estos factores influyen notablemente en estas proedio de las paitulas pueden estimarse usando la rélaci

piedades [4, 63]. Tameh es notorio que en lddtimos dos  z = 638.95(¢,,,;) ~%7", propuesta en la Ref. 71, y son mos-

ahos ha habido un especial inéspor la ttesis de paftulas  trados en la Tabla I. La dispedsi en los tam@os es del orden

especiales para la prepar@aeide fluidos MREstas son nece- de 30 %. La reladin entrez Y tmor Propuesta en la Ref. 71 es

sarias para resolver problemas como la estabilidad de las diana relacddbn emgrica. Para obtener el taifia promedio de

persiones y la homogeneidad de las joaiths [64—68]. Por las pariculas para cada muestra de la$ ebnsideradas, se

lo que respecta a estudios sobre aplicaciones, a partir de promediaron 100 mediciones de paunias individuales.

década pasada, elbmero de ellos se ha incrementado nota-

blemente. El intégs se ha enfocado en el problema de la su- . ;

presbn de vibraciones, particularmente el de grandes estrué-  Sistema de magneto-reometa y prepara-

turas, lo cual es muy atractivo para la ingetad20-28]. El cion de las muestras

nimero de patentes registradas cuyo funcionamienéobest

sado en las propiedades de fluidos MR taémbse ha incre- LOs equipos tradicionalmente usados para la medide la

mentado notablemente en laimos 5 dos [69]. viscosidad esin diséados paraitjuidos puros, o bien para

dispersiones de paculas muy pequas, aderas, no se con-
3. Obtencibn de microparticulas de magnetita siderala presencia de un campo métigo externo. Para rea-

por molienda mednica

La magnetita es un material cristalindibico de colora- TABLA.I.Tameﬁo promedio de paitulas como fundin del tiempo
cibn negra que pertenece a la familia de flasitas, tiene ~ de molienda.

una temperatura de Curié. de 580 C y una densidad de Tiempo de molienda (min) Tamdio prom. {im)

5.2 g/cnt [70]. Abunda en la naturaleza en forma de gra-

nos, que generalmente tienen adheridas cantidades variables 25 315
de silicatos. Para este trabajo hemos recolectado este material 5 185
pasando un ifn de barra por encima de arena e luego 8 128
se lava para eliminar impurezas. Para el lavado, el material se 30 46
dispersa en agua en un vaso de precipitado, luego se colocan 45 34
dos imanes en la pared exterior del vaso para concentrar el 60 27

material magatico y enseguida se desecha el resto de la dis
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separadn entre el cono y el plato es de 13 micras,(selg
TaBLA II. Tiempo de espera para la toma de mediciones de acuercalibracdn del fabricante. Dado que en nuestras dispersiones
do a las revoluciones por minuto del cono. existen paifitulas de chmetro mayor, aumentamos la separa-
cion entre el cono y el plato a 3 mm. Comdaeda interna del

Rapidez (rpm) Tiempo () plato es de 22.1 cfry dado que separamos 3 mm el cono del
1 150 plato, el volumen extra es aproximadamente 8 ml, por lo que
15 120 con estas modificaciones el volumennimo de fluido que
2 120 usamos para la toma de mediciones es 10 ml.
3 90 Preparamos varias muestras de fluido MR a partir de las
5 60 muestras de magnetita y de aceite de freno automotriz de vis-
; 50 cosida916.4 =+ 0.2 cP. La fracobn de volumen ocupada por
10 20 las pariculas en cada una de las muestrasgue 0.05. Es-

te valor se seleccidncasi arbitrariamente Yol cumple que

es un valor intermedio de concenti@ei Un fluido MR con
una concentrabn intermedia de pddulas tiene una viscosi-
dad cercana a la del liquido que lo compone y experimenta
importantes cambios en su viscosidad al aplicarle un campo
magretico. Para preparar una cantidagde fluido MR, don-

de la fraccbn de volumen ocupada por las panias esp, la
cantidadm de material maggtico de densidag que se re-
quiere dispersar en dluido esm = ¢pVr. La cantidad de
liquido necesario €8 — Vp, dondeVp es el volumen total

de las paitulas.

Para iniciar un experimento se colocan 10 ml de fluido
MR en el plato y se espera por 3 minutos para que alcance el
equilibrio termico. Con ayuda de un pincel se dispersan nue-
vamente las paitulas y se procede a realizar las mediciones
planeadas a diferentes intensidades de campoé&tiagry ra-
pidez de corte. Para las mediciones se recomienda esperar ur
FIGURA 3. Sistema de magneto-reoniatral centro, el reometro tigmpo determinado para cada valor de las revoluciones por
de cono-plato inmerso parcialmente en el solenoide; a la derechdNinNuto (rpm) del cono antes de tomar la lectura. En la Ta-
las fuentes de poder que alimentan el solenoide; y a la izquierda, &p1a Il se muestran los tiempos que consideramos antes de to-
bafio refrigerante. mar lectura para cada valor de rpm considerado. En ausencia

de campo maggtico la viscosidad de las diferentes muestras
lizar mediciones de reolégen un fluido MR se requiere ade- de fluido MR fuel8.0 & 1.5 cP.
cuar un rémetro para que trabaje con paulas relativamen-
te grandes y construir un aditamento que genere un campo
magrético constante en la direéri transversal al flujo que 5. Viscosidad en funodbn del campo magreti-
sucede durante la medici de la viscosidad. Recordemos que co, rapidez de corte y tamaéaio de particula
la viscosidad en la direa@n paralela al campo no experimen-
ta cambios. El comportamiento no newtoniano de nuestro sistema pue-

Usamos un remetro Brookfield LVDV-IIl Ultra de geo- de observarse en las Figs. 4 y 5, para estas mediciones se€
metfia cono-plato, el cual mide la viscosidad a &sve con-  utilizo un fluido MR preparado con pastlas de la molien-
trolar y variar la rapidez de corte y obtener el esfuerzo reda de 2.5 min. En la primera se comparan las mediciones de
sultante. Construimos y adaptamos @metro un solenoide viscosidad como funoin de la rapidez de corte para 3 valo-
para generar y controlar un campo matijco transversal al res de campo magtico. Observamos que los valores de la
plano de giro del cono. Dado que la viscosidad es una cantisiscosidad a rapidez de corte pefjas alcanzan valores re-
dad fsica que depende sensiblemente de la temperé&sta, lativamente grandes;as de 2rdenes de magnitud mayores
se controla mediante unfarefrigerante TC-6021 de Brook- que el valor de la viscosidad a campo cero. Estos valores dis-
field, el cual nos permite un control de la temperatura con unaninuyen rapidamente a medida que aumenta la rapidez de
precisbn de+ 0.1°C. Emplea como refrigerante agua desio-corte, lo cual es el comportamienipito de los fluidos seu-
nizada, la cual circula a trég del plato por medio de dos doplasticos. Tamigéin se observa claramente que los valores
mangueras de hule. El sistema completo es mostrado en dk la viscosidad aumentan al aumentar el campo &tagn
Fig. 3. En la segunda figura se grafica el comportamiento delun

El rebmetro que usamos requiere de 2 ml de fluido pardo cortante en fundin de la rapidez de corte para 3 valores
la toma de mediciones cuando se usa el camero 41 yla de campo maggtico. Para cada curva se observa que, a baja
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rapidez de corte, los valores tienden a un vdimite parti- Enlas Figs. 6y 7 se compara el comportamiento de la vis-
cular. Este valor es el adulo de cedin, el valor ninimo del  cosidad como funéin del campo maggtico para varios va-
mbdulo cortante que necesita ser aplicado al sistema para gl@es de la rapidez de corte. En la primera se usancpias

éste empieze a fluir. De la figura tarebiobservamos que el provenientes de una molienda de 2.5 min y en la otra de una
modulo de cegin es mayor a mayores intensidades del cammolienda de 8 min. En estas figuras y en las 2 siguientes se ha

po magrético. graficado la ra@n entre la viscosidagly la viscosidad a cam-
po ceron,. Estas figuras, adeas de mostrar claramente que
00— la viscosidad depende notablemente del campo &tagny
F 1 de la rapidez de corte, sugieren que existe un valor umbral
r 1 del campo maggtico a partir del cual el sistema experimenta
3000 - -
- I ] 160 S
5 , f _ |
s L . | i
S 2000 - =
B , 120 1
P 2 *
Z L ]
< = 7 5 L =
1000 - - 3 sl i
r ©
L O i i
0 7] 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 ! ‘ 1 1 ! | 1 1 1 ‘ -g 40 - et
0o 2 4 6 8 10 - f
revoluciones por minuto I s ]
FIGURA 4. Comportamiento de la viscosidad como fuarcide 0 |
las revoluciones por minuto del cono manteniendo fijo el campo s TR TR PR B
magretico. Los datos marcados con circulddidos, asteriscos y 0.00 0.04 0.08 0.12
diamantes corresponden a valores de campo &tagnde 68, 89 y L4
109 G, respectivamente. Lanéas 6lidas fueron colocadas sola- Campo magnetloo (kG)
mente como gia. FIGURA 6. Comportamiento de la viscosidad como furcidel
campo magatico manteniendo fija la velocidad de rotatidel
25 cono (rpm). Los puntos marcados con circuloBdos, asteriscos,
L ! ] cuadrados, cruces, diamantes, circulo con cruces, y estrellas corres-
e = ] pondenal, 1.5, 2, 3,5, 7, y 10 rpm. Pautas de la molienda de
- ° o ° 8 2.5 min. Lasineas élidas $lo se colocan como gas.
20 . o ° I
2 I oo? ] ' EaEna
c L ° J i ®
i= o 160 - :
T 15~ o . I ]
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E L F 1 3 aonl |
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FIGURA 5. Comportamiento del esfuerzo cortante como fanci 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

de la rapidez de corte manteniendo fijo el campo rétigo. Los I
datos marcados con circuloglislos, asteriscos y diamantes corres- campo magnetloo (kG)

ponden a valores de campo métjno de 68, 89 y 109 G, respecti- FIGURA 7. Informacbn semejante a la de la figura anterior, ahora
vamente. las pariculas usadas provienen de la molienda de 8 min.
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300 [ 1 paran los resultados de la viscosidad como fomdiel campo
- . magretico de las diferentes muestras de fluido MR a una rpm
250 - _ fija. En la Fig. 8 las mediciones corresponden a 1 rpm y es
i ] representativa de rapideces de corte pegad<3 rpm). La
’SE 200 - /K . segunda corresponde a 7 rpm y es representativa de rapidece!
~ L ] de corte altas{6 rpm). Se observa una clara dependencia de
E r ] la viscosidad con el tanfi@ de paificula. De hecho, los re-
B 180 - — sultados sugieren dos comportamientos. Uno egimen
i) i i de baja rapidez de corte, donde a mayor faonde paficu-
g 100 & B la, mayores son los cambios en la viscosidad. El otro, en el
2 r i réegimen de rapidez de corte alta, donde a mayor fiand
L g parficula ocurren cambios menores en la viscosidad del siste-
50 - 7 ma.
i ] El comportamiento en eégimen de baja rapidez de corte
0 T .. L = puede entenderse si consideramos la réfaentre las inter-

0.0d ‘0.05 0.10 0.15 0.20 acciones maggticas y las interaccioneérimicas. Esta#lti-

campo magnétioo ( kG ) {nas tienden a QesorQenar Ia; martas y Qisgrggar las estruc-
uras, en cambio las interacciones méigas tienden a orde-
FIGURA 8. Comparaddn del comportamiento de la viscosidad co- nar las paiftulas y agregarlas en estructuras. Dado un campo
mo funcon del campo maggtico y a 1 rpm para las diferentes  magréetico, mientras s pequias sean las paculas, las in-
muestras de fluido MR. Los puntos marcados con circullis s taraccionesérmicas se hacenas importantes y las uniones

dos, asteriscos, cuadrados y cruces corresponden a muestras c@fq |5 paftulas se debilitan. Por lo que las estructuras con

|toearﬁculas de las moliendas de 2.5, 8, 30 y 45 min, respectlvamenbarﬁculas nas grandes se mantienerasnfuertemente uni-
' das, lo que implica a su vez que los cambios que producen en
la viscosidad son mayores. Por otra parte no es claro el por-
40 1 T gué del comportamiento en ekgimen de rapidez de corte
alta. Es posible que en estegimen las estructuras forma-
das por parttulas grandes interdetn menos con las paredes
del recipiente y sean &s inestables frente a las fuctuaciones
hidrodinamicas.
Los resultados del comportamiento riegito de los flui-
dos MR pueden ser utilizados para el digele dispositivos
_ medanicos. En la siguiente sebai estudiamos el comporta-
ﬁ miento de un amortiguador MR simplificado.

1 6. Sistema de amortiguadn magneto-reobgi-

viscosidad (1n/ 1)
N
o
I

10 - ~ ca
& 1 Los amortiguadores son dispositivos raeizos que disipan
N | | 1 las vibraciones en sistemas que son perturbados. Si el siste-
0= ‘ ‘ ' ' ma experimenta vibraciones moderadas y la masa se conser-
0.00 0.04 i _0-08 0.12 va constante, entonces se usan amortiguadores denominado
campo magnetloo (kG) pasivos.Estos no requieren de una fuente de eleexter-
FIGURA 9. Informacbn semejante a la de la figura anterior, ahora N&, €SN basafjo_s en resortesiguidos viscosos que disipan
la rapidez del cono es 7rpm. la energa me@nica de las vibraciones. Son disglos para

trabajar optimamente bajo ciertas condiciones, fuera de las

cambios importantes en la viscosidad como fanalel cam- cuales su desempe es menos eficiente. Si el sistema expe-
po magietico. Para valores del campo menor a este umbraljmenta frecuentemente cambios importantes, por ejemplo en
el sistema responde mugkilmente. la masa o esin sometidos a un amplio rango en la amplitud

Un aspecto importante en el estudio de los fluidos MR esle las vibraciones, entonces se usan amortiguadores denomi-
establecer claramente su dependencia con elftarda las nados activoskstos requieren de una fuente de efeelx-
parficulas. Para considerar este punto realizamos medicionégrna, pero a cambio son muy flexibles a las variaciones a las
de la viscosidad en fun@n del campo magitico para varias que se someta el sistema. &sbasados en sensores y dispo-
rapideces de corte en cada una de las muestras de fluido M&tivos que ejercen fuerzas para contrarrestar las vibraciones.
es decir, las que fueron preparadas conipales de las mo- Un amortiguador MR se clasifica como semiactivo, se di-
liendas de 2.5, 8, 30, 45y 60 min. En las Figs. 8 y 9 se comséia para trabajar bajo ciertas condiciones. Silas condiciones
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cambian, se activa un control sobre la viscosidad del fluido 0.04 - I ! '
MR contenido en el amortiguador de acuerdo a las necesi-
dades de disipadn. Este control se apaga si las condiciones 0.03

vuelven a sus valores iniciales. Si un autmih se equipa- &

ra con este tipo de amortiguadores, entonces al desplazarse~  (0.02

por una carretera con pedwss imperfecciones lo hHarcon %

el control apagado. Si pasa por una zona de baches, entor. 0.01
ces experiment&a amplias vibraciones, inmediatamente el E AN
control se encendi y se mitigalan rapidamente las vibra- 0.00 :

ciones. Al pasar la zona de baches el control se afagar
Para describir las vibraciones podemos introducir una va- 0.01

riablez que represente el desplazamiento vertical en el tiem-

pot de la masa/, asociada al autoawvil. La disipacén del 0.02

sistema la tomamos en cuenta por medio de la “constante dt

amortiguamientoC'(B(t)), donde B(t) es el campo makti N ) 1 T S B

co aplicado al fluido MR contenido en el amortiguador y en 2 3 4 5

general es una funwn del tiempo. C(B(t)) es una furam tiempo (s)

del campo maggtico porquetste determina la viscosidad del

fluido MR la cual, a su vez, determina la disigati La vis-

desplaza

RN
»

FIGURA 10. Comparadn del comportamiento de un amortigua-

idad d iar desd IGni dient dor para los 3 casos de la constante de amortiguamiento(ver texto)
cosldad puede variar desde un valanimo corresponaiente luego de que el sistema pasa por un tope. lresak punteada, seg-

a. f:ampo cero hasta un va.\IOIammo que depende ‘?'e la fun- mentada y continua correspondesn a los casos 1, 2y 3, respectiva-
cibn de respuesta del fluido MR. La dependencia temporahente.

B(t) est determinada en general por las irregularidades de la

trayectoria seguida por el autowil. La dependencia espe- Comparamos el comportamiento del sistema para 3 casos
cifica de B(t) depende del criterio de control adoptado. Losle la constante de amortiguamiento. En el primero, se man-
desplazamientos verticales que sufre el sistema a causa de tise el valor C(B(t)=0)=1,400 Ns/m. En este caso se simu-
irregularidades de la trayectoria son consideradas mediankg el comportamiento de un amortiguador convencional, por
un cambio repentino en el valor de Aunque el perfil de la  supuesto simplificado. En el segundo caso consideramos la
trayectoria sea constante, la velocidad horizontal determinaplicacbn de un campo magtico durante el tiempo que el

la rapidez con la que se presentan los desplazamientos versistema experimente vibraciones, consideramos un valor de
cales. Por ejemplo, consideremos que el agidhtiene que  C(B(t)) 10 veces mayor, es decir C(B(t))=14,000 Ns/m. Del
pasar por un tope de perfil rectangular. Primero experimenteomportamiento del fluido MR estudiado en las secciones an-
un ascenso repentino, luego un descenso repentino, el tiemperiores, sabemos que es facilmente alcanzable un aumento
entre los dos sucesos es lagazntre el ancho del tope y la de 10 veces en la viscosidad. En el tercer caso se considera
velocidad horizontal. Si el autodwil tiene que pasar por una un control diramico sobre el valor de la viscosidad, C(B(t))
zona de vibradores, la frecuencia con la que el sistema exema 2 posibles valores sagel siguiente criterio de control:
perimenta las variaciones verticales depende de la velocidai el sistema se aleja de la posiside equilibrio, entonces
horizontal. En estogtminos un modelo simplificado de este C(B(t))=14,000 Ns/m, si el sistema se dirige a su posice

amortiguador MR eétdado por la ecuatn equilibrio o si la magnitud de la velocidad es muy pdtpe
entonces C(B(t))=1,400 Ns/m.
Mi+ C(B(t))z + Kz = 0. (1) El resultado de la compar#ei para los 3 casos de C(B(t))

se muestra en la Fig. 10. Dado que el tiempo que demora el
Este modelo es dsicamente un sistema masa-resorte comutonovil en pasar sobre el tope es 0.036 s, el efecto neto
amortiguamiento producido por umguido viscoso, cuya so- sobre el amortiguador eéls sacarlo de su posim de equi-
luciones deben ser estudiadas por simélaciunerica. librio. En el primer caso observamos un movimiento con una

Consideremos en particular un amortiguador MR conamplitud maxima de aproximadamente 4 cm. El sistema re-

las siguientes caractisticas: M=600 Kg, K = 23,687 N/m gresa apidamente a su posiri de equilibrio, pero debido a
y C(B(t)=0)=1400 N s/m. Supongamos que es parte de uta lenta disipadn de enera describe un movimiento oscila-
autonovil que se mueve horizontalmente a 40 km/h. Duranteorio subamortiguado. En el segundo de los casos se observa
2 s se desplaza sin experimentar variaciones verticales. Luan notable efecto de amortiguéni se consigue que la am-
go pasa por un tope de perfil rectangular de 20 cm de alturaglitud maxima de la oscilaéin sea de&o 1.2 cm. El mo-
40 cm de ancho, posteriormente, sigue sin experimeréar m vimiento es sobreamortiguado, lo que significa que regresa
variaciones debidas a la trayectoria. El desplazamiento re¢entamente a su posani de equilibrio y sin cambiar de direc-
pecto del tiempo se obtiene al integrar la Ec. (1), para ell@ion. Finalmente, en el tercer caso, se observa que la amplitud
usamos un algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden escritmaxima es la misma que para el segundo de los casos pero
en FORTRAN. regresa ras @pido a su posion de equilibrio; caractesti-
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ca conveniente para que el sistema&gseparado para otro impurezas de silicatos. Nuestro sistema presenta una clara de-
cambio en las condiciones. Adésiel tiempo que permane- pendencia con el tarfia promedio de las paculas, resulta-
ce conectado el campo magito es menor al segundo de los do que puede ser muy importante si se explorara con mayor

casos lo cual supone un ahorro ergdigp respecto aste. El

profundidad y con un mejor control de la dispérside los

hecho de poder variar la constante de amortiguamiento ha¢amdios y la forma de las paculas. Ademas mostramos que
que el problema de oscilador con amortiguamiento saa m un modelo simplificado de amortiguador MR puede reducir

interesante y sea susceptible a ser resuelto con étagas,
como bgica difusa y controbptimo, entre otras.

7. Conclusiones

Hemos estudiado una dispénside micropaitulas de mag-
netita mineral que presenta carattBcas magneto-redgi-

cas aun cuando las patilas son inhomdeneas y presentan

rapidamente las vibraciones de un sistema y al mismo tiempo
conservar baja la viscosidad del fluido que contiene durante
la mayor parte del tiempo.
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