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RESUMEN

Se desarroll6 un nuevo método para dispersar magnetita. Para este propdsito se prepard
un ferrofluido conteniendo magnetita de tamafio nanométrico (15 nm) y diocil ftalato
como plastificante. Este ferrofluido se dispersé en un palstisol, y mediante la técnica de
vaciado se prepararon peliculas magnéticas. Las propiedades magnéticas del
nanocompuesto fueron evaluadas mediante la técnica de magnetometria de muestra
vibrante (VSM), pruebas de esfuerzo-deformacion y se caracterizo el comportamiento
de flujo del ferrofluido y de los plastisoles de PVC conteniendo el ferrofluido. Al
analizar el efecto del contenido de magnetita en las propiedades magnéticas y mecanicas
se encontrd que se incrementd la magnetizacion de saturacion y la tension a la ruptura al
aumentar el contenido de magnetita. Por otra parte, el plastisol conteniendo el
ferrofluido presenté un comportamiento de sélido de Bingham.

INTRODUCCION

Los ferrofluidos (FF) son dispersiones coloidales de nanoparticulas
monodominio de materiales ferro o ferrimagnéticos dispersadas en liquidos polares o no
polares y estabilizadas para evitar su coalescencia. Aunque estos fluidos responden a un
campo magnético externo, solo presentan un efecto magnetoreldgico relativamente bajo
(1-4), especialmente cuando los comparamos con fluidos magnetoreoldgicos (MR) que
contienen particulas magnéticas de tamafo micrométrico (5-7). Cuando los FF se
preparan en liquidos no-polares, las particulas tienen a aglomerarse, debido a
atracciones de van del Waals, que conducen a una pobre estabilidad y a altas
velocidades de sedimentacién. Un procedimiento que se ha desarrollado para reducir
este efecto indeseado es recubrir las particulas con ciertas moléculas de cadena larga,
especialmente aquellas que contiene un grupo polar y una cola con propiedades
dieléctricas similares a las del liquido portador (4). En este trabajo, reportamos la
sintesis de nanoparticulas de magnetita recubiertas con acido oléico y su uso para
preparar un ferrofluido utilizando plastificante como liquido portador y, también, el uso
de este ferrofluido para preparar plastisoles de PVC. Finalmente, se determinaron las
propiedades magnéticas del ferrofluido y de los plastisoles de PVC conteniendo
ferrofluido. Los plastisoles de PVC se curaron para obtener peliculas. Se sabe que los
ferrofluidos pueden convertirse a MR mediante la suspension en ellos de particulas no-
magnéticas, como esferas de silica o poliestireno tamafio micrométrico. Estas particulas
no-magnéticas crean un hueco que parece poseer un momento magnético,
correspondiente al fluido desplazado(8). Una coleccion de huecos idénticos se
comportard como un sistema many-body con interacciones bipolares las cuales pueden
controlarse mediante un campo externo. Sin embargo, en la ausencia de campo no hay
interacciones magnéticas aparentes entre las particulas debido a el comportamiento
paramagnético ideal del ferrofluido. Esta clase de fluidos se conocen en la literatura
como ferrofluidos inversos (9,10).



PARTE EXPERIMENTAL

Materiales.

Los materiales utilizados en la sintesis de las particulas magnéticas, el liquido portador
y el 4cido oléico utilizados para la preparacion del ferrofluido fueron adquiridos de
Aldrich y utilizados tal como se recibieron. Se utilizé un PVC grado emulsién K = 69

Preparacion de Ferrofluido.

En un articulo reciente(11) se describe el esquema bdsico para la preparacion de las
particulas de magnetita y de los ferrofluidos estabilizados. El ferrofluido utilizado en
este trabajo se prepar6 utilizando di-octilftalato (DOP) como liquido portador.

Preparacion de plastisol.
Los plastisoles se prepararon utilizando 100 phr (partes por cien de resina) de PVC, 2
phr de estabilizador térmico (Ba/Cd) y 140 phr de plastificante (DOP).

Preparacion de peliculas.

Las peliculas se prepararon utilizando el plastisol y el ferrofluido base plastificante. En
el caso de las peliculas conteniendo magnetita, se sustituyeron partes de plastificante
con el ferrofluido, manteniendo siempre constante la concentracién de plastificante en la
formulacion.

Propiedades magnéticas de las peliculas.
Las curvas de magnetizacién de las peliculas se obtuvieron en un Magnetoémetro de
muestra vibrante Lakeshores 7300, a temperatura ambiente.

Determinaciones reologicas.
Se utiliz6 un reémetro Para Physica MCR300 para determinar las propiedades
magnetoreoldgicas de los fluidos inversos aplicando diferentes intensidades de campo.

Propiedades mecanicas.

Se determinaron, a temperatura ambiente, la resistencia a la tensién y el % de
elongacion a la ruptura para muestras de las peliculas obtenidas utilizando una maquina
universal Instron, con una velocidad de mordazas de 50mm/min.

DISCUSION DE RESULTADOS

La Figura 1 muestra los resultados de magnetizacién para cuatro peliculas conteniendo
diferente concentracion de ferrofluido. Como era de esperarse, la magnetizacion
aumenta con la carga de ferrofluido. Las curvas de magnetizacién sugieren un
comportamiento superparamagnético para estas peliculas, ya que no presentan
histéresis.

Se obtuvieron las curvas de flujo para el ferrofluido y los plastisoles de PVC
conteniendo ferrofluido (fluidos inversos) a diferentes valores del campo magnético
aplicado. La Figura 2 muestra una comparaciéon de las curvas de flujo para un
ferrofluido y un ferrofluido inverso conteniendo PVC. El ferrofluido base DOP muestra
un comportamiento newtoniano en todo el intervalo de velocidades de corte estudiado.
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Figura 1. Curvas de magnetizacion de peliculas conteniendo diferentes concentraciones
de ferrofluido.

Sin embargo, el plastisol de PVC conteniendo ferrofluido (ferrofluido inverso) muestra
un importante cambio en el esfuerzo de corte (en la viscosidad) a bajas velocidades de
corte. La posible explicacion a este comportamiento es que las particulas magnéticas
grandes, en el ferrofluido, forman cadenas que contribuyen a un aumento en el esfuerzo
de corte (en la viscosidad). Este efecto magnetoviscoso ha sido ya estudiado por
Odenbach en diferentes ferrofluidos (4).
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Figura 2. Curvas de Flujo de Ferrofluido y de Plastisol conteniendo Ferrofluido.

Por otra parte, en la figura 3 los ferrofluidos inversos conteniendo particulas de PVC
muestran un comportamiento de flujo no-lineal. Primero, el ferrofluido inverso se
comporta como un material sélido aumentando el esfuerzo de corte mientras que la
velocidad de corte no cambia. Este comportamiento es tipico para un fluido de
Binghamn. También se puede observar que cuando el campo magnético se incrementa
se requiere un mayor esfuerzo para inducir el flujo. Este efecto puede entenderse ya que
las cadenas de particulas no-magnéticas (PVC) formadas en el fluido tienen la
capacidad de soportar un esfuerzo sin deformarse debido al momento magnético
inducido de las particulas de PVC. Segundo, cuando las cadenas se rompen, el
ferrofluido inverso fluye y muestra un comportamiento liquido con adelgazamiento por



corte, presumiblemente debido al rompimiento de aglomerados formados a partir de las
cadenas rotas. La transicion del comportamiento solido al liquido se caracteriza por el
esfuerzo de corte a la cedencia, el cual puede ser obtenido por la extrapolacion de las
curvas de flujo a velocidad de corte cero.
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Figura 3. Esfuerzo de corte contra velocidad de corte en funcién del campo magnético.

La Tabla 1 muestra los resultados de las determinaciones mecdanicas en las peliculas
obtenidas. Cuando la concentracién de ferrofluido aumenta y, consecuentemente, el
contenido de magnetita, la resistencia tensil alcanza un maximo a 25 phr sugiriendo una
carga Optima de magnetita para lograr la mdxima resistencia tensil en las peliculas de
PVC, la matriz polimérica no es capaz de aceptar mas magnetita sin perder sus
resistencia tensil; por otra parte, la elongaciéon a la ruptura disminuye cuando el
contenido de magnetita aumenta como era de esperarse.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de peliculas conteniendo diferentes concentraciones de ferrofluido

Ferrofluid Tensile Strength Elongation at
concentration (MPa) break (%)
(phr)
0 2.74 370
5 2.75 290
15 2.88 220
25 2.96 210
35 2.74 190
50 0.62 110

Conclusiones

Se ha desarrollado un nuevo método para preparar nanocompuestos magnéticos a base
de plastisoles de PVC conteniendo ferrofluido. El plastisol de pVC se comporta como
un ferrofluido inverso. Peliculas de PVC obtenidas mediante vaciado mostraron un
incremento en la magnetizacion al aumentar el contenido de magnetita.

La resistencia tensil mostré un maximo cuando se utilizaron 25 phr de ferrofluido. Es
importante mencionar que es possible aumentar las propiedades magnéticas pero la
Resistencia tensil se vié negativamente afectada cuando se utilizaron mas de 25 phr de
ferrofluido.
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