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Ferrofluido

Introducao:

Os ferrofluidos se originaram na década de 1960, em tentativas da agéncia americana
NASA - National Aeronautics and Space Administration de criar combustiveis que pudessem
ser controlados na auséncia de gravidade. A solugdo encontrada foi moer particulas
magnéticas e dispersa-las no combustivel, de modo que ele pudesse ser direcionado por meio
da aplicagdo de um campo magnético. Desde entéo, as técnicas de sintese se aperfeigoaram,
e hoje se produz fluidos magnéticos das mais diferentes caracteristicas, usados em diversas
aplicagbes tecnoldgicas e biomédicas.

E, como projeto para a o curso F 609, propomos a sintese do Ferrofluido e uma analise
do seu comportamento diante da presenga de eletroimas.

Teoria:

Ferrofluido é, subentendido pelo nome, um fluido que apresenta propriedades de
magnetizagdo na presenga de um campo magnético. Isto acontece devido a sua composi¢ao
por particulas ferromagnéticos diluidos em um fluido. As nanoparticulas ferromagnéticas sao
revestidas com tensoativos para impedir sua aglomeragao (devido ao efeito das forcas
magnéticas e de Van der Waals).

Apesar do nome sugerir de outra forma, os ferrofluidos nao indicam o ferromagnetismo,
ja que nao retém a magnetizagdo na auséncia de um campo externo. Na verdade, os
ferrofluidos demonstram o superparamagnetismo’, devido a sua grande susceptibilidade
magnéticaz. Este comportamento é resultado da grande tendéncia de alinhamento dos
momentos magnéticos das particulas com o campo aplicado.

Campos magnéticos da ordem de 1 Tesla, que na maioria dos materiais ndo induz
magnetizacdo observavel, pode levar a um nivel de alinhamento dos momentos magnéticos
proximo de 100% (correspondente a todos os momentos magnéticos perfeitamente alinhados
com o campo magnético externo). Ferrofluidos permanecem como os Unicos liquidos com
propriedades magnéticas acentuadas e Uteis para aplicagoes.

Resultados esperados:

Durante o processo de pesquisas e obtengao do material necessario para a realizagao
do experimento, pudemos ja prever o comportamento do experimento pelas caracteristicas
especificas do fluido, pois tratando-se de um coldide, apresenta propriedades de ambos os
estados liquido e sélido. A parte sélida seria composta por particulas de aproximadamente 10
nanémetros de didmetro, o que garante a esse composto a estabilidade, de acordo com a
qualidade do surfactante utilizado (parte liquida), impedindo a aglomeragao da parte sélida.

Pode-se observar o quéao estavel é o ferro-fluido pela aplicagdo de um campo elétrico.
Isso fara com que as particulas migrem em direcdo ao eletrodo e, portanto, apresentam a
mesma polaridade do mesmo.

As ondulagbes serao observadas apenas durante a aplicagao de um campo magnético
com intensidade acima da critica, que é definida por compensar o aumento em termos de
energia de superficie e gravitagao.

Realizacao do Projeto:
Com base na patente do Ferrofluido, encontrariamos a receita e a descricdo dos

materiais necessarios para um dos métodos de sintetizar o ferrofluido.
Segue abaixo a tradugéo da patente:

' Particulas superparamagnéticas apresentam magnetizagdo apenas na presenga de um campo
magnético externo. Quando retirado o campo magnético externo, a particula ndo permanece
magnetizada.

ZA susceptibilidade magnética é a capacidade que tem um material a ficar magnetizado sob a acgao de
uma estimulagéo magnética.



A técnica laboratorial para a produgdo de pequenas quantidades de fluidos magnéticos
com caracteristicas reprodutdrias foi desenvolvida. Este é o modelo em forma de “receita” do
procedimento, que pode ser realizado com o uso de equipamento basico e frascos abertos.

Dissolva 0.09 mol de cloreto férrico e 0.06 mol de cloreto ferroso em 50ml de agua
destilada. Repare que a proporgao entre os cloretos férrico e ferroso (3 para 2) é menor que a
de magnetita (2 paratl). No entanto, durante a reacao, parte do cloreto ferroso oxida para ferro
pela reacdo ser efetuada em frasco aberto. Adicione lentamente 50ml de solugdo concentrada
de hidroxido de aménio a 28% enquanto agita para que ocorra a precipitacao dos hidroxidos de
ferro. Aquega a mistura a 95°C e adicione 50ml de querosene inodoro “Fisher” e 5ml de acido
oléico “Mallinkrodt U.S.P.” enquanto agita rapidamente. Continue aquecendo a mistura e uma
fase de separacao aparecera entre as porgées organica e aquosa.

Remova a fase aquosa com uma pipeta. Isso reduzira o tempo de aquecimento pela
remogao da agua, além de remover a maior parte do cloreto de aménia residual. Aquega até a
evaporagdo da agua, e a fase organica alcance 130°C.

Resfrie o fluido para a temperatura ambiente e despeje num frasco. Adicione
querosene para que o volume total do fluido sintetizado até o momento seja de 55ml; isso
compensara a perda de querosene ocorrida durante o processo de aquecimento. Filtre o
produto a vacuo utilizando papel filtro “Whatman No.31” e descarte as particulas retidas no
papel com um im4, pois sao de tamanho indesejado.

Um fluido sintetizado por esse método apresentara as seguintes especificagbes
nominais: (1) magnetizagdo de saturacao de 140 gauss a 7000 oersteds de campo aplicado;
(2) gravidade especifica de 0.92g/cc.; (3) viscosidade de 2.23 centipoise medida com o uso de
um viscosimetro do tipo de capilaridade “Ostwald” a 25°C. Isto enfatiza que o procedimento
especifico foi desenvolvido para a produgdo de quantidades experimentais de fluido magnético
com caracteristicas reprodutdrias e nao necessariamente representa o método de manufatura
ideal.

Materiais usados:

Instrumentos do laboratério: Componentes quimicos:
- Becker - FeCly*6H,0

- Proveta - FeCly*4H,0

- Aquecedor elétrico - NHs

- Termdmetro digital - Querozene inodoro

Acido oléico

- Agitador
- Balanca de precisao

Calculos pré-sintese:

Antes de comegar o exeprimento, devemos calcular a quantidade necessaria de cada
ingrediente utilizando as massas molares de cada ingrediente. De uma tabela periddica,
encontramos as massas molares dos elementos quimicos que compde cada um dos
ingredientes para a producéo do Ferrofluido:

Elemento Quimico massa molar (g/mol)
Feé 55,847
Cl 35,453
H 1,00797
O 15,9994

Tabela 1: massas molares.

Calculando a massa molar do FeCl,*6H,0: [ (55,847) + 2(35,453) ] + 6[ 2(1,00797) +
(15,9994) | = 126,753 + 6(18,01534) = 234,84504 g/mol

Calculando a massa molar do FeCl,*4H,0: [ (55,847) + 2(35,453) ] + 4[ 2(1,00797) +
(15,9994) | = 126,753 + 4(18,01534) = 198.81436 g/mol

E, calcularemos entdo, a quantia certa que serd usada para a receita do ferrofluido,
pela quantia em mols dos FeCl,*6H,0 e FeCl,*4H,0:



Quantidade em mols Ingrediente
0,09 FeCl,*6H,O
0,06 FeCl,*4H,0

Tabela 2: Quantia em mols de dos ingredientes

Entao concluimos que usaremos de cada um desses ingredientes:

FeCl;*6H,0O 21,1360536 g
FeCl,*4H,0O 11,9288616 g

Tabela 3: Quantia dos ingredientes em gramas.

Sintese do Ferrofluido:

Com ajuda de uma balanga e alguns matérias de medida com precisdo, separamos 0s
materiais para a sintese.

Figura 2: Coleta'd‘o. dados

Figura 3: Medindo FeCl,*6H-O na balanga de pr;acisé Figura 4: Preparando a Mistura

FeCl,*6H,0 21,2615 g
FeCl,*4H,0 11,8812 g

Tabela 4: Medida realmente usada no experimento

Misturamos 21,2615 g de FeCI2*6H20(s) e 11,8812 g de FeCl2*4H20(s) em um
béquer com 50ml de 4gua destilada e 50ml de NH3.

Em constante agitacdo e com o auxilio de um aquecedor elétrico, a mistura foi
aquecida até que atingisse 95°C. Alcangada a temperatura desejada, foram adicionados a essa
mistura 50ml de querosene e 5ml de acido oleico. Nessa etapa, a agitagdo da mistura é
suspensa e mantida em aquecimento até que se inicie a ebuligdo da agua.

O béquer é entdo mantido em repouso e, devida a diferenga de densidade, a mistura
se dividird duas fases: a organica e aquosa da mistura. J4 que a agua é um componente
indesejado, serd retirado da mistura com o auxilio de uma pipeta.



Figura 5: Mistura no agitador elétrico.
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Figura 6: Mistura com diviso de fases

A fase orgéanica sera entao filtrada, pois o estado de coldide desejado é alcangado com
nanoparticulas. Como nao foi possivel realizar uma filtragem a vacuo propria para a selegao de
tais particulas, foi utilizado um filtro de papel para café.

A solugdo obtida apos a filtragem comportou-se como predito pela teoria e pela
descricdo presente na patente. Sua coloracdo era escura, aparentando petrdleo e suas
propriedades magnéticas foram comprovadas com a utilizagdo de magnetos com grande e
menor poder de indugéo.

Figura 7: Filtragem da mistura Figura 8: Ferrofluido

Dificuldades encontradas:

Durante a sintese do ferrofluido, enfrentamos algumas dificuldades para a conclusao
do projeto. Além da obtengado dos materiais necessarios, os quais foram obtidos originalmente
para a realizagdo desse experimento anteriormente, entdo havia a questao da durabilidade dos
componentes quimicos a ser observada. Felizmente ndo havia grandes problemas, apesar da
aglomeragéo dos cristais dos cloretos.

Outra dificuldade enfrentada seria os instrumentos de medida do laboratério utilizados,
e algumas etapas do processo descrito pela patente que se mostraram inatingiveis devido as
condigbes do laboratdrio.

Algumas aplicacoes do Ferrofluido:

As aplicagdes tecnoldgicas do produto sdo diversificadas, apesar de que o ferrofluido
tende a ser visto simplesmente como uma substancia com comportamento incrivel e aparéncia
impressionante. Descreveremos algumas aplicagdes principais:

Ferrofluidos sdo usados na formagdo de selantes liquidos para lubrificar e proteger
discos rigidos. Os eixos de rotagao de um disco rigido é colocado no centro de um conjunto de



imas e uma pequena quantia de ferrofluido é posto no espago formado entre os imas e o eixo,
dessa forma o eixo sera mantido em posicao devido a atragdo magnética. O ferrofluido forma
uma camada que evita a entrada de detritos no interior do disco rigido.

Outra caracteristica do ferrofluido é a capacidade de redugéo de atrito. Se o ferrofluido
estd em contato com qualquer superficie de campo magnético elevado causaria um ima a
deslizar pela superficie com o minimo de resisténcia.

A NASA usa o ferrofluido para a assisténcia de alta tecnologia de altitude de véo, e
como um giroscépio em naves espaciais. A Forga Aérea usa o ferrofluido na fabricagao de
tintas magnéticas que podem tornar avides invisiveis ao radar, criando assim os “Avides
Invisiveis”.

Na medicina, os ferrofluidos sdo usados como meios de contraste para a Ressonancia
Magnética e pode ser usado para a detecgdo do céncer. O tratamento do cancer utilizando
ferrofluido é denominado Hipertermia Magnética, do inglés Magnetic hyperthermia. Este
tratamento é baseado no fato de que o ferrofluido localizado em um campo magnético que
varia transfere calor.

Um campo magnético externo sujeito a um ferrofluido com possibilidade de variagéo
(por exemplo, uma variagao pode ser causada devido a um gradiente de temperatura) resulta
em uma forga magnética de corpo ndo-uniforme que induz uma forma de transferéncia de calor
denominado convecgao termomagnética. Essa forma de transferéncia de calor é Gtil quando a
convecgao convencional é inadequada como no caso de existir a necessidade de transferéncia
de calor em microescala ou na condigao da gravidade reduzida.

E, alem de tudo isso, o ferrofluido € um produto que produz efeitos visuais
impressionantes. Alguns museus de artes e ciéncias criaram alguns mecanismos especiais
para expor algumas torres os fontes criadas somente com o efeito do ima e do ferrofluido.
Sachiki Kodama é uma artista conhecida por usar o ferrofluido em suas criagoes e existe
referencia de que uma banda de rock australiana, Pendulum usou o ferrofluido para em um
clipe musical criado para a cangao Watercolour

Declaracao do Orientador:

Meu orientador concorda com o expressado neste relatério parcial e deu a seguinte
opinido:

O relatdrio acima escrito por minha orientanda apresenta ambas as etapas de pesquisa
e sintese do ferrofluido. Durante a primeira etapa do desenvolvimento do projeto as pesquisas
foram essenciais para que houvesse conhecimento pleno do comportamento do ferrofluido e na
melhor maneira de apresenta-los.

A obtencgéo das informagdes sobre o experimento foram realizados com o auxilio da
internet, e o material reunido foi selecionado pela aluna, assim como o contato com o Co-
orientador, que supervisionou toda a parte experimental.

Os resultados da parte experimental me foram passados no mesmo dia de sua
realizagdo, juntamente com partes da teoria que se relacionavam com o que foi observado
experimentalmente, o que mostra grande interesse da aluna pelo projeto.

Em suma, sua postura quanto as pesquisas e a sintese correta do ferrofluido sao
avaliados por mim como 0s elementos necessarios para a realizagdo de um projeto de tal
porte.



Pesquisa realizada:

1- Quando a Ciéncia faz Poetica:
http://www.unicamp.br/unicamp/unicamp_hoje/ju/agosto2005/ju296pag04.html

2 - How to make Ferrofluid:
http://www.popsci.com/diy/article/2009-09/making-ferrofluids-work-you

3 - Ferrofluid on the track of a meatgrinder:
http://www.youtube.com/watch?v=0E2pB1pyZNO0&feature=related

4- Aplicacdes do ferro-fluido:

http://www.ferrotec.com/products/ferrofluid/otherApplications/

5- Ferro-fluido: dados, informagdes gerais:

http://en.wikipedia.org/wiki/Ferrofluid

6- Coloides: dados, informagdes gerais:

http://en.wikipedia.org/wiki/Colloid

7 — Pesquisa FAPESP Online:

http://revistapesquisa.fapesp.br/?art=1599&bd=18&pg=2&Ig=

8 — 7 Man-Made Substances that Laugh in the Face of Physics:
http://www.cracked.com/article_17476_7-man-made-substances-that-laugh-in-face-physics.html
9 — Clipe musical da cangao “Watercolour” da banda Australiana Pendulum:
http://www.youtube.com/watch?v=tEPB7uzKuh4

7 — Patente do Ferrofluido: G. W. Reimers and S. E. Khalafalla, U.S. Patent 3,843,540 (1974).
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