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Resumen — Se realiz6 un analisis experimental con el objetivo de identificar si existe un cambio en la atraccion
magnética entre un liquido ferromagnético y un campo magnético estable, dependiendo de la temperatura del
liquido. El liquido ferromagnético analizado se sintetizO como una suspension coloidal de particulas ferromagné-
ticas de ferrita de hierro Fe304 (I, III) (98%) en aceite de motor (Castrol Magnatec 20W-50) como liquido
portador. Este experimento se llevé a cabo analizando 15 temperaturas para el fluido, dentro de un intervalo entre
-11°C y 90°C. Los resultados de esta investigacion muestran un efecto directo entre la fuerza de atraccion del
fluido y la inducciéon magnética debido al cambio de temperatura del liquido. Identificamos una tendencia decre-
ciente de la fuerza de atraccion al aumentar la temperatura del liquido que puede ser descrito con tres patrones de
comportamiento: el primero entre -11°C a 24°C, el segundo entre 24°C a 35°C y el tercero entre 35°C a 90°C. En
base a los resultados analizados, esta investigacion expone la posibilidad de explicar este comportamiento como
consecuencia de que la saturacion magnética no sea Ginicamente una constante del material, sino dependa también
de la temperatura del mismo.
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1. INTRODUCCION

La idea de un combustible magnético para ser manipulado bajo gravedad cero dentro de un cohete de la
NASA, es la primera aparicion del liquido ferromagnético [1], un concepto que introdujo el termino fe-
rrohidrodinamica por primera vez en una publicacion cientifica en 1963 por Neuringer y Rosensweig [2].
Este fluido magnético despertd investigaciones hasta 1999, afio en el que se reportaron 178 articulos cien-
tificos con relacion al nuevo nanofluido' [3]. Aun cuando la propuesta inicial no se llevé a cabo, 20 tone-
ladas anuales de este liquido son producidas para diversas aplicaciones por la compafia que patentd esta
tecnologia: Ferrotec Corporation [1, 3].

Entre las aplicaciones del liquido ferromagnético, se encuentran: separacion de materiales [1, 3], sellos
dinamicos, dispositivos actsticos, impresoras [1, 6] y por sus propiedades para disipar calor se utiliza en la
generacion de energia nuclear, ventanas de doble panel, enfriamiento y calentamiento de edificios, colec-
tores solares, enfriamiento electronico [4-6] e incluso en aplicaciones médicas para atacar células canceri-
genas [5, 6].

Debido a la falta de informacion que exponga explicitamente la relacion entre las propiedades magnéticas
y rangos de temperatura del liquido y las numerosas aplicaciones de este fluido, surge la siguiente pregunta
de investigacion como objetivo del presente trabajo, determinar si existe una relacion entre las propiedades
magnéticas del liquido y un cambio en su temperatura.

! Anexo.1: Gréfica del nimero de publicaciones sobre los liquidos ferromagnéticos entre 1968 y 2001 [3].
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1.1. Principios del magnetismo

La teoria moderna del magnetismo acepta que el magnetismo “es una propiedad de la carga en
movimiento” [7], resultado del movimiento orbital de los electrones alrededor del ntcleo del atomo [7].
Estas particulas con masa y carga eléctrica crean un dipolo magnético® llamado magneton o iman molecular
[8]. Los imanes moleculares se concentran en grupos llamados dominios, donde los ejes magnéticos de los
atomos, al apuntar en la misma direccion, crean momentos magnéticos. Estas agrupaciones alineadas ge-
neran un polo norte y un polo sur, lo que se conoce como campo magnético [7-9]. Dependiendo del tamafio
de los dominios y su nivel de ordenamiento se puede clasificar su nivel de magnetismo. Esta medida de
magnetismo se conoce como la permeabilidad, “capacidad de un medio para establecer lineas de flujo mag-
nético” [7]. Al comparar la permeabilidad de un material contra la correspondiente al vacio ( x4, =

4 x 1077TmA™1), es posible clasificar a los materiales magnéticos, razén conocida como permeabilidad
relativa [7]:

M, = €]

A
Ho
Tres tipos de materiales pueden ser clasificados a partir de esta razon:
e Diamagnéticos: 4 _ligeramente menor a y
e Paramagnéticos: 1. ligeramente mayor a 44,
e Ferromagnéticos: x_ cientos hasta miles de veces mayor a £, [7]

Son estos ultimos los que conocemos como materiales magnéticos, compuestos por al menos uno
de los siguientes materiales o sus aleaciones: hierro, niquel y cobalto.

1.2. Liquido ferromagnético

La ciencia que estudia la deformacion de sustancias debido a fuerzas externas es conocida como
reologia [10]. Dentro de esta rama podemos identificar la descripcion del flujo magnético denominado
ferrohidrodinamica, como la mecanica del movimiento de fluidos influenciados por una fuerza magnética
[3,11,12]. Después de consultar diferentes fuentes, se puede definir a un liquido ferromagnético como: una
suspension coloidal de particulas ferromagnéticas suspendidas en un liquido portador [2, 4, 5, 6, 10, 13, 14,
15]. Las fuerzas que describen el comportamiento de un liquido ferromagnético son [3, 12, 13]:

1. Magnetismo:

Ey = uoMBV (2)
2. Gravedad
E; = ApVgL 3)
3. Fuerza Intermolecular
o Capilaridad
o  Energia térmica
Er = kT 4)

donde M es la saturacion magnética’, B fuerza del campo magnético, V = nd3(6m)~3 volumen de una
particula esférica de diametro d, Ap diferencia de densidad al liquido portador, g = 9.81ms ™! fuerza gra-
vitacional de la tierra, L elevacién en el campo gravitacional, k = 1.38 X 10723NmK ~! constante de
Boltzmann®*, T temperatura en Kelvin [3,12].

Un liquido ferromagnético se comporta como cualquier fluido en la ausencia de un campo magnético
fuerte, pero si la fuerza del peso (2.gravedad) y la influencia de la tension superficial (3.capilaridad) son
compensadas por un campo magnético externo (1.magnetismo), entonces los dipolos magnéticos de las

2 Polos opuestos y de igual magnitud [9].
3 Méaxima magnetizacion alcanzada por un material [3].
4Relacion entre la energia y la temperatura absoluta [24].



C. Rojas Schroter et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 26(1), 11-23 (2022) 13

O ,stachel*

Fig. 1. Estructura que genera un liquido ferromagnético bajo Fig. 2. Representacion del patron hexagonal que forma
la influencia de un campo magnético [13]. el liquido ferromagnético al interactuar con una fuerza
magnética, donde los circulos representan las “espinas”

[13].

particulas ferromagnéticas del liquido se alinearan con el campo magnético. Visualmente el fluido formara
“espinas” separadas por “valles” [3, 13].

Las lineas de flujo del campo magnético externo se concentran en las “espinas”; estas aumentan en nu-
mero mientras la distancia entre ellas se reduce al aumentar la fuerza magnética inducida. A esta inestabi-
lidad de la superficie se le conoce como Inestabilidad de Rosensweig [13, 16].

En cuanto a las propiedades del liquido en relacion con la temperatura podemos tomar en cuenta unica-
mente cuatro puntos:

1. Como cualquier fluido, este es afectado por el movimiento Browniano: movimiento dindmico de
las nanoparticulas en un liquido [17], que previene la aglomeracion de las mismas [12].

2. Sehainvestigado sobre el movimiento Browniano para predecir la conductividad termal de nano-
fluidos [17], tomando en cuenta que dentro de las amplias aplicaciones que tienen los liquidos
ferromagnéticos [1-6] se ha mencionado una gran propiedad para conducir calor denominada
termomagnetizacion [4-6].

3. Por encima de la temperatura de Curie’ T, el liquido no puede ser magnetizado [5].

La tinica relacion que pude encontrar entre la energia termal y magnética es la siguiente:

Energia termal kT
g = >1 (5)

Energia magnética UoMBV —

indicando que la energia térmica debe ser mayor a la magnética para una desmagnetizacion [12].

2. DISENO EXPERIMENTAL

El objetivo de esta investigacion es la medicion del comportamiento de la fuerza de atraccidon entre un
liquido ferromagnético y un campo magnético, para lo que se utilizaron las siguientes herramientas de
medicion:

1. Termopar (Fluke 52II) con un error de lectura de +0.1°C, para medir la temperatura del liquido
(VD).

2. Dinamoémetro digital (PASCO PS-2104 con interface PASPORT), con un error de lectura de
+0.10 N para medir la fuerza de atraccion (Vp).

Esto significa que lo primero que se abord6 para poder contestar a nuestra pregunta de investigacion fue
la elaboracion de ambos componentes.

> Temperatura a la cual un material pierde su magnetismo [23].
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2.1. Sintesis del liquido ferromagnético

Lo primero que se intento, fue sintetizar magnetita a partir de una neutralizacion. Se prepararon las solu-
ciones: 2M FeCl2 1M FeClI3 y 0.5M NH40H. Mezclando FeCI2 en 1 ml de agua y FeCl3 en 4 ml de agua
y agregando 1.93 ml de Hidroxido de Amonio (25%)° en 50 ml de agua por goteo a lo largo de 5 min, se
obtuvo la magnetita como un precipitado negro. Se decantd la magnetita con la ayuda de un iman y se
agregd 1 ml de Hidroxido de Tetrametilamonio (25%), que funcioné como un surfactante para la solucion
[18]. Esta mostrd propiedades magnéticas en la presencia de un campo magnético, pero no presentd Ines-
tabilidad de Rosensweig. Por lo tanto, se optd por una suspension coloidal de Fe304(11, 11I) (98%), suspen-
dida en un aceite de motor (Castrol Magnatec 20W-50) portador. Los resultados fueron positivos ya que al
estar suspendidas las particulas de hierro en aceite no sufrian la tension superficial del agua que el surfac-
tante Hidroxido de Tetrametilamonio ocasionaba, al tener una concentracion del 25% disuelto en agua. La
suspension coloidal sintetizada presentd Inestabilidad de Rosensweig.” Se utilizé el mismo liquido ferro-
magnético durante toda la experimentacion, ya que existe una relacion entre el tamafio de las particulas y
la induccion magnética [12]. Esta experimentacion se llevé a cabo en el laboratorio TEMP® de la Universi-
dad de California, San Diego, EUA (UCSD), durante el programa ENLACE en el verano 2018.

2.2. Solenoide de niquel

El liquido ferromagnético sintetizado se colocé en un frasco de vidrio con el dinamémetro digital (donde
se desprecia la fuerza del peso de la masa del frasco y liquido de 4.50 g) sobre el polo sur del campo
magnético generado por un solenoide, midiendo asi la fuerza de atraccion entre ambos componentes.

Un solenoide es un alambre enrollado en forma helicoidal o de espiras que al conectarlo con una corriente
eléctrica se comporta de la misma manera que un iman de barra, generando lineas de flujo magnético entre
un polo norte y sur [7, 19]. Se utilizé un solenoide para generar el campo magnético, ya que este se puede
incrementar con:

e El numero de espiras, al contribuir cada una con la intensidad magnética [7, 19].

e Incluir un ntcleo ferromagnético en el interior del solenoide puede aumentar mil veces mas la
fuerza magnética [19].
e Ademas, su fuerza magnética se puede calcular con [7, 19]:
= uNI
B =" (©)

donde B representa la induccion magnética, | la permeabilidad del nicleo, I la corriente en amperes y L la
longitud del solenoide en metros.

]’

WY 2

POLO NORTE

Fig. 3. Se determina el polo sur del solenoide por la direccion de la corriente.

6 Se agregd 1.95ml de Hidroxido de Amonio y no 1.5ml, ya que se trabajo con una concentracion del 25% y no
del 29% como en la investigacion consultada.

7 Anexo.2: Evidencia de la solucion sintetizada.

8 Thermal Energy Materials and Physics.
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Fig. 4. Direccion del flujo magnético en el polo sur del solenoide.  Fig. 5. Eje sobre cual el fluido interactaa con el
campo magnético generado por el solenoide.
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Fig. 6. Representacion grafica del disefio experimental.

Se utilizo un solenoide con 845 espiras de cobre con una resistividad tedrica de 1.7 x 1078 Qm [20] y
una barra de niquel (99.5%) con una longitud de 0.097 m. Se utiliz6 niquel ya que es un material ferromag-
nético y tiene una permeabilidad relativa de 600 u, [21].

La temperatura del liquido se registré durante todo el experimento con el termopar. Se realizaron tres
intentos para las siguientes 15 temperaturas: -11°C -0°C, 24°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C, 50°C, 60°C, 65°C,
70°C, 75°C, 80°C 85°C y 90°C, durante las cuales el dinamometro registrd la fuerza de atraccion en Newtons
cada 0.05 s (para minimizar el cambio de temperatura en el registro de datos durante cada intento) durante
un periodo de 7.00 s.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para identificar un comportamiento entre los -11°C y 90°C se calculé un promedio para los valores de
fuerza de atraccion registrados entre los 4.00 s y 7.00 s por temperatura en la Tabla.1, incluyendo el error
aleatorio. En esta tabla se puede ver una disminucion de la fuerza de atraccion con respecto al aumento de
la temperatura del fluido. La temperatura mas baja, de -11.0°C, presenta una fuerza de atraccion de 4.80 N,
mientras que la temperatura mas alta, de 90.0°C, presenta una fuerza de atraccion de 2.56 N.

El decremento de fuerza parece ser constante con respecto al incremento de temperatura: inicamente los
registros de fuerza correspondientes a las temperaturas -5.0°C, 45.0°C y 85°C muestran un incremento de
fuerza respecto a la temperatura anterior. Entre los -5.0°C y 45.0°C existe un incremento de 0.02 N y 0.03
N con un error aleatorio igualmente mayor al de la temperatura anterior, lo que se pudiera deber a un error
en la experimentacion del + 0.1 N, mismo valor del error de lectura que presenta la herramienta de medicion,
por lo que se puede considerar entre el rango despreciable. De igual forma, la fuerza correspondiente a los
85°C presenta la misma variacion menor al 0.1 N de fuerza con respecto a la temperatura anterior.

Tabla 1. Promedio de la fuerza de atraccion magnética en Newtons +0.10 N, error aleatorio y porcentual por temperatura

+1.0°C.

Temperatura £0.1°C Fuerza £0.01 N Error aleatorio Error Porcentual %
-11.0 4.80 0.02 0.370
-5.0 4.83 0.06 1.25
0.0 4.80 0.04 0.820
24.0 4.70 0.2 4.26
30.0 3.66 0.03 0.820
35.0 3.25 0.03 1.03
40.0 3.25 0.02 0.710
45.0 3.27 0.03 1.01
50.0 3.23 0.04 1.15
55.0 3.13 0.03 0.850
60.0 3.11 0.02 0.640
65.0 3.02 0.03 0.950
70.0 2.92 0.02 0.850
75.0 2.83 0.03 1.01
80.0 2.69 0.02 0.700
85.0 2.73 0.02 0.740
90.0 2.56 0.03 1.16

Si revisamos los errores aleatorios presentes en esta misma tabla, podemos ver que todos se encuentran
por debajo del 0.1%, a excepcion del valor correspondiente a los 40°C de 0.2%, siendo este porcentualmente
menor al 5% con un valor del 4.26%, que pudiera deberse a un error en la experimentacion. Todos los
demas errores se encuentran alrededor del 1%.

En la Grafica 1 podemos apreciar mejor la relacion entre la temperatura del fluido y la fuerza de atraccion
con el campo magnético. Podemos observar el comportamiento decreciente analizado previamente, pero
este no es constante, sin embargo, puede ser seccionado en tres intervalos como se representa en la Grafica
2.

En la Grafica 3 observamos que entre los 24.0°C y los 35.0°C se presenta un mayor decremento de la
fuerza de atraccion, con una linea de tendencia polindmica de segundo grado que se ajusta a la ecuacion F
=0.0083T2 - 0.6217T + 14.838 casi perfectamente con un R2 = 1.
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Grafica 1. Relacion entre el tiempo +0.05 s y la fuerza de atraccion £0.10 N entre el liquido ferromagnético y el campo mag-
nético por temperatura del liquido ferromagnético. Datos graficados de la Tabla.3 con una ecuacion para la linea de tendencia
de F=0.0001T2 - 0.0334T + 4.651 y una R? = 0.9092.
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Grafica 2. Relacion entre el tiempo +0.05 s y la fuerza de atraccion £0.10 N entre el liquido ferromagnético y el campo mag-
nético entre -11°C y 90°C. Donde en naranja se muestran las temperaturas entre 24°C y 35°C calculadas a partir de la ecua-
cion de la linea de tendencia F = 0.0077T2 - 0.5823T + 14.202 con una R2 = 1 y en azul las temperaturas registradas en la

Gréfica.l.

Calculando a partir de la ecuacion de esta grafica los posibles valores entre 20°C y 35°C con un intervalo
de 1°C y representando este resultado en la Grafica 4, podemos ver una curva concava hacia arriba. Misma
curva que podemos observar en la Grafica 2 en color naranja, por encima de los datos calculados en la
Tabla 3, para identificar el posible comportamiento de la fuerza en este intervalo.
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Grafica 3. Relacion entre el tiempo +£0.05 s y la fuerza de atraccion +£0.10 N entre el liquido ferromagnético y el campo mag-
nético para las temperaturas entre 24°C y 35°C; con una ecuacion para la linea de tendencia de F = 0.0083T2 - 0.6217T +
14.838 yuna R*= 1.
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Grafica 4. Relacion entre el tiempo +£0.05 s y la fuerza de atraccion +0.10 N entre el liquido ferromagnético y el campo mag-
nético para las temperaturas entre 24°C y 35°C calculadas a partir de la ecuacion de la linea de tendencia F = 0.0077T2 -
0.5823T + 14.202 con una R*= 1.

Si calculamos la razon a la cual pierde energia la fuerza de atraccion entre los 24°C y 35°C, en la Tabla
2, vemos que lo hace con una razon de -0.136 N por 1°C, valor mayor a la cual se pierde fuerza entre los
35°C y 90°C, de -0.092 por 5°C.

De manera general podemos observar como el comportamiento de la fuerza contra la temperatura se
secciona en tres intervalos: de -11°C a 24°C, de 24°C a 35°C y de 35°C a 90°C. El intervalo de 24°C a 35°C
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Tabla 2. Fuerza £0.001 N calculada por grado Centigrado, entre los 24°C y los 35°C a partir de la ecuacion de la linea de ten-
dencia presente en la Grafica 7. Fuerza promedio perdida por grado Celsius £0.001 N°C! en este intervalo de temperatura.

Temperatura £0.1 °C Fuerza £0.001 N Fuerza perdida por grado

Celsius £0.001 N°C!
24.0 4.662
25.0 4.457 -0.205
26.0 4.267 -0.190
27.0 4.093 -0.174
28.0 3.934 -0.159
29.0 3.791 -0.143
30.0 3.663 -0.128
31.0 3.550 -0.113
32.0 3.453 -0.097
33.0 3.371 -0.082
34.0 3.305 -0.066
35.0 3.254 -0.051
Promedio de la fuerza perdida por grado 0.136
Celsius £0.001 N°C! )
4,00
3,50 i
[ 8 XY NV W
3,00 ""--9-....,...0.
. “ ...
o 2,50 ®
o
H 2,00
5
8 1,50
—
1,00
0,50
0,00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 1000

Temperatura 0.1 °C

Grafica 5. Relacion entre el tiempo +0.05 s y la fuerza de atraccion +0.10 N entre el liquido ferromagnético y el campo mag-
nético para las temperaturas entre 35°C y 90°C; con una ecuacion de la linea de tendencia F =-0.0133T + 3.8318 y una R? =
0.93563.

fue presentado anteriormente con el mayor decremento de fuerza, mientras que, en el tercer intervalo, de
35°C a 90°C, se presentan la mayor parte de los datos registrados.

Por ultimos, el primer intervalo, de -11°C a 24°C, encontramos el menor decremento de fuerza, en el que
una linea de tendencia con una ecuacion lineal de F = -0.0034T + 4.7893 no se ajusta a los datos, presen-
tando una R?=0.85, menor al tercer y primer intervalo, conectando unicamente 4 puntos.
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Graéfica 6. Relacion entre el tiempo +0.05 s y la fuerza de atraccion +£0.10 N entre el liquido ferromagnético y el campo mag-
nético para las temperaturas entre -11°C y 24°C; con una ecuacion de la linea de tendencia F =-0.0034T + 4.7893 y una R? =
0.85031.

4. CONCLUSION

En este trabajo podemos demostrar que la temperatura del liquido ferromagnético sintetizado ejerce un
efecto directo entre la fuerza de atraccion del fluido y la induccion magnética generada por un solenoide:
La fuerza de atraccion entre un liquido ferromagnético y un campo magnético disminuira al incrementar
la temperatura del liquido y, viceversa, aumentara al decrecer la temperatura del liquido.

De forma general, el anélisis muestra un comportamiento decreciente de la fuerza de atraccion entre el
fluido y el campo magnético, contra el aumento de temperatura del liquido. Mas a detalle se observan 3
patrones de comportamiento, que podemos clasificar por intervalos de temperatura de la siguiente manera:

e En el primer intervalo de -11°C a 24°C se describe el menor decremento de fuerza de atraccion
con respecto a la temperatura, del -0.0034 NC', a la que se ajusta una ecuacion lineal de: F = -
0.0034T + 4.7893.

e Enel segundo intervalo de 24°C a 35°C se encuentra el mayor decremento de la fuerza de atrac-
cién con respecto a la temperatura, del -0.136 NC™, a la que se ajusta una ecuacion polindmica
de segundo grado de: F = 0.0083T2 - 0.6217T + 14.838.

e En el tercer intervalo de 35°C a 90°C se ubica la mayor parte de los resultados con un decre-
mento de -0.092 NC™', a la que se ajusta una ecuacion lineal de F = -0.0133T + 3.8318.

Podemos ordenar los intervalos de comportamiento de la fuerza de atraccion con respecto a la temperatura
de menor a mayor, de la siguiente forma:

ler intervalo < 3er intervalo < 2do intervalo

Regresando a nuestro marco teorico, las fuerzas que interactian con el liquido ferromagnético son: la
fuerza magnética, gravitacional e intermolecular. Siendo la influencia magnética la que se estudia en este
trabajo, consultamos la ecuacion 2 referente a la energia por particula que ejerce la misma:
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Lo primero que debemos tomar en cuenta, es que la ecuacion 2 no relaciona la temperatura con la energia
magnética. Mientras y, y B, representan valores que afectan al liquido ferromagnético y por lo tanto son
independientes de sus propiedades, V' y M hacen referencia a las caracteristicas del material. El volumen
por particula V no toma en cuenta la energia térmica por particula, ya que sus dimensiones no se alteran
con un cambio de temperatura, inicamente la distancia y velocidad con la que se mueven entre ellas como
lo menciona el movimiento Browniano. Al no tomarse en cuenta las particulas del fluido como un conjunto,
V no incluye la temperatura a la que se exponen, mientras que la saturacion magnética M si toma en cuenta
al material como un conjunto y la maxima magnetizacion que este puede alcanzar como una constante por
material, pero sin relacionar a la temperatura del mismo. Al existir un comportamiento entre la temperatura
del fluido y su fuerza de atraccion magnética, como lo demostrd el experimento de este trabajo, y siendo
Ug, B y V valores a los que no se puede relacionar la temperatura del material, esta investigacion expone la
posibilidad de que la saturacion magnética M no sea una constante del material, pero dependa de la tempe-
ratura del mismo.

Una posible explicacion para el comportamiento analizado pudiera ser el colectivo candnico, donde la
suma de las energias individuales en la cinética por particula es en conjunto una fuerza que contrarresta al
magnetismo [22].

En cuanto a las limitaciones, este trabajo considera las siguientes:

e Se analiz6 Gnicamente el comportamiento del fluido entre los -11°C 'y 90°C, ya que no fue posible
incrementar o disminuir en mayores rangos la temperatura del liquido ferromagnético.

e No era posible mantener la temperatura del liquido constante por periodos mayores a los 10.00 s
para analizar el comportamiento del liquido en menores intervalos de temperatura, por lo que se
midio la fuerza de atraccion cada 0.05 s entre los 4.00 s y los 7.00 s, para intervalos de 5°C entre
los -11°C y 90°C.

En cuanto a las recomendaciones propuestas para desarrollar estudios relacionados con esta investiga-
cion, se pudiera analizar:

e El comportamiento del liquido en rangos menores a los -11°C e intervalos mas pequefios para
obtener un perfil mas extenso y preciso entre la fuerza de atraccion y la temperatura del fluido.

e Experimentar con diferentes liquidos ferromagnéticos, variando el tamafio de las particulas o el
liquido portador.

e Un perfil en cuanto a la densidad del liquido para las experimentaciones propuestas.
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ATTRACTIONAL BEHAVIOR BETWEEN A FERROMAGNETIC LIQUID AND A
MAGNETIC FIELD DEPENDING ON THE TEMPERATURE OF THE LIQUID

Abstract —Experimental analysis was performed to identify if there is a change in the magnetic attraction between
a ferromagnetic liquid and a stable magnetic field, depending on the temperature of the liquid. The analyzed
ferromagnetic fluid was synthesized as a colloidal suspension of ferromagnetic iron ferrite particles Fe304 (11,
IIT) (98%) in engine oil (Castrol Magnatec 20W-50) as a carrier fluid. In this experiment, the ferrofluid was
analyzed at 15 different temperatures, within an interval between -11°C and 90°C. The results of the present
investigation show a direct effect between the attraction force of the fluid and the magnetic induction due to the
temperature change of the liquid. A decreasing tendency of the attraction force was identified as the temperature
of the liquid increased, which can be described within three patterns of behavior: the first one between -11°C and
24°C, the second one between 24°C and 35°C, and the third one between entre 35°C and 90°C. Based on the
analyzed results, this article exposes the possibility of explaining this behavior as a consequence that the magnetic
saturation is not only a constant of the material but also dependent on its temperature.

Keywords —Ferromagnetic Liquid, Magnetic Attraction, Change in Temperature.
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Fig. 9. La suspension coloidal sintetizada presentd Inestabili-



