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Modélisation d'un amortisseur par 1'étude de la viscosité d'un
ferrofluide.

Le développement rapide des technologies de transport et les innovations fréquentes qui ont lieu
dans ce domaine nous ont poussés & nous intéresser au concept innovant de l'amortissement
ferrofluide. Le fluide utilisé poséde des propriétés magnétiques, qui seront mises a profit lors de
notre modélisation.

L’interaction magnétique qui a lieu dans le modéle de I'amortisseur ferrofluide, et 1'étude de ses
conséquences sont les points clés de notre sujet. Ainsi, le comportement du ferrofluide vis-a-vis de
son environnement, et en particulier les variations de sa viscosité seront mis a 1'étude lors de notre

expérimentation.
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Depuis le début des années 2000, la parc automobile francais s’est accru de plus de 5 millions de
véhicules. En 2015, I’ensemble des voyageurs sur le territoire frangais a parcouru 928 milliards de
kilometres, dont 728 en véhicules individuels. En effet, le transport en véhicules particuliers
représente 79,5 % du transport total de voyageur [1].

Ces chiffres démontrent le développement rapide nécessaire dans le domaine des technologies de
transport, et 'aspect crucial de 'optimisation des systémes, a des fins environnementales. Ainsi, les
questions de consommation d’énergie, d’émissions de gaz a effets de serre, et de rejets de substances
polluantes sont au cceur du domaine des technologies du transport [2].

Le secteur de la construction automobile joue donc un role indispensable dans la politique de

développement durable a mener dans les prochaines années. L’optimisation de la dynamique d’un



véhicule, et du fonctionnement de chaque piéce automobile est alors & considérer.

L'amortisseur automobile a pour but de diminuer la violence des chocs, l'amplitude des oscillations
du véhicule, en amortissant ses vibrations par dissipation d'énergie. Il joue donc un roéle
fondamental dans 1'optimisation du confort et de la performance du véhicule.

Le modéle le plus courant actuellement dans 1l'industrie automobile est celui de I'amortissement
hydraulique a ressort, ol 1'abaissement d'un piston est amorti par la circulation d'un fluide a
travers celui-ci. Ont également été développés plus récemment des systémes de suspension dite
« pneumatique » et « hydractive », plus fiables et plus compacts, mais dont le cotit est plus élevé
que celui de 'amortisseur a ressort [3].

Mais malgré le développement de systémes élaborés, les constructeurs rencontrent des difficultés a
allier confort et dynamisme, alors méme que les véhicules deviennent polyvalents, et que les

exigences des conducteurs se diversifient [4].

Le développement de nouvelles techniques ouvre alors des perspectives multiples. On s'intéresse en
particulier au modéle de suspensions développé d'abord par l'entreprise Delphi Corporation,
reposant sur les caractéristiques d'un fluide magnétorhéologique, dont la viscosité est variable, et
modulable [5].

Les fluides magnétorhéologiques sont en effet des suspensions colloidales de nanoparticules
ferromagnétiques de quelques micromeétres de diameétre, dans un solvant. Ces particules ont la
particularité de former un agrégat de matiére sous l'effet d’'un champ magnétique : le fluide change
alors de viscosité [6][7].

Leur utilisation dans le cas d'un amortisseur se fait donc par controle de la viscosité du fluide, en
fonction de la sollicitation de l'amortisseur. Des bobines sont ainsi intégrées au systéme, et
permettent de maitriser la résistance a 1'écoulement du fluide. Des capteurs offrent de l'information
en temps réel, et permettent ainsi un amortissement s'adaptant continuellement [3][8].

La technologie ainsi développée surpasse ses prédécesseurs, puisque, par son adaptabilité, elle
propose un amortissement maximal plus efficace (et donc un plus grand degré de controle du
véhicule en cas de fortes oscillations ), mais aussi un amortissement minimal plus doux, assurant un
plus grand confort lors de faibles oscillations. Elle est fiable, et trés rapide, puisque le temps de
boucle du systéme de controle est de l'ordre de la milliseconde : le systéme est capable de modifier
le flux du liquide 1000 fois par seconde. De plus, 1'absence de point de frottement dans le systéme

garantit une usure moindre, et un entretien minimal [9)].

On se propose donc de modéliser un amortisseur a fluide magnétorhéologique, dans le cadre de
I’étude de ses avantages par rapport & un amortisseur classique, mais aussi de I’étude des propriétés

du fluide impliqué.

Problématique retenue
Le controle du fluide & l'intérieur du systéme de suspension et la prévision de son comportement
sont essentiels au fonctionnement de l'amortisseur. Il s’agit donc de comprendre comment sont

modifiées les propriétés du fluide magnétorhéologique, et en quoi cela permet la création d’un
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systéme innovant d’amortissement.

Objectifs du TIPE

On se propose ainsi d’étudier la structure d’un amortisseur automobile, et de comparer d’un point
de vue théorique le modéle de 'amortisseur magnétorhéologique et celui de 1’amortisseur
« classique ». Pour cela, on procédera a une description détaillée des différents systéemes existants,
et on discutera de différents paramétres, tels que leur cotit ou leur efficacité.

Parallélement sera effectuée par mon camarade 1’étude théorique du comportement d’un fluide
magnétorhéologique sous l'effet d’'un champ magnétique.

Puis, ensemble, nous réaliserons la modélisation d’un amortisseur a fluide magnétorhéologique, et,

par des mesures expérimentales telles que des mesures de viscosité, nous comparerons a la théorie.

Abstract

During our TIPE we've tried to reproduce and simplify a specific model of damper using ferrofluids,
in order to understand and verify its properties. After we managed to produce our own ferrofluid,
we observed its behaviour under a magnetic field with a microscope and highlighted its magnetical
properties through an optical experiment, involving its anisotropy. Afterwards, we've studied the
flow of a commercial ferrofluid in order to predict its movement in the modelling of our damper.
That modelling has finally been achieved by using a syringe and a U-shaped plastic tube containing
the ferrofluid.
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[1] Synthése d’un ferrofluide de novembre a décembre. Fabrication lors de 3 séances d’un
ferrofluide organique a l'aide d’un protocole validé par le laboratoire de chimie de notre lycée.

[2] Etalonnage d’un électroaimant en prévision des expériences & venir. Tracé d’une courbe liant
champ magnétique et courant électrique qui servira a connaitre précisément le champ créé.

[8] Premiere tentative de modélisation d’un amortisseur a l'aide d’un dispositif impliquant des
seringues et un tube de verre. Problémes de fuite rencontrés lors de l’application d’une pression sur
le systéme, report de la manipulation.

[4] Mise en valeur expérimentale de l’anisotropie optique du ferrofluide synthétisé sous l'influence
d’un champ magnétique variable a l'aide d’un dispositif impliquant un luxmetre. Remplacement du
luzmétre par une photodiode et de la cuve de ferrofluide par une lame. Critique des résultats et
vérification des propriétés fondamentales du ferrofluide.

[5] Observation du ferrofluide synthétisé au microscope, application d’un champ magnétique sur le
fluide, et utilisation de la caméra du microscope pour capturer les changements observés.

[6] Deuxieme tentative de modélisation de l’amortisseur en remplagant le tube de verre par un
tube non-rigide en plastique, et la seringue réceptrice par une cuve graduée afin d’empécher les
fuites dues a la pression. Probleme de fluidité de I’écoulement a l’entrée de la cuve. Report de la
manipulation.

[7] Mesure du temps de l’écoulement d’un ferrofluide a la sortie d’une burette en fonction du
champ magnétique appliqué et comparaison a une espéce étalon (glycérol). Critique des résultats et
obtention de la viscosité en fonction du temps d’écoulement grdace a l’hypothése d’un écoulement de
Poiseuille.

[8] Modélisation de l’amortisseur, observation de l’écoulement du fluide dans le tube et non dans
la seringue, mesure du niveau de fluide en fonction du champ magnétique appliqué a l’aide d’un

procédé optique permettant la projection du tube sur un écran.



