MODELISATION D'UN AMORTISSEUR A
FLUIDE MAGNETORHEOLOGIQUE

| étude de la proprieté du fluide impliqué dans ce nouveau systeme d'amortissement
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Premiére approche Previsions du comportement Moaélisation

Synthese du ferrofluide

=1 Réactifs : FeCla, HC|, FeCLs, NH; - Ferrofluide aqueux

Fe* + 2Fe’™  + 8NH3

medE 0036 mol 0029 mol 001 mol 0 mol 0 mol
Etat en D086 s e 0a Dhsr TR TR
X Mol 8x mol
cours Mol Mol Mol
)
BB 0034 mol  0026mol - 0mol '3’2 C') |O 00! ol

dou m(Fe3;04)= 0,31 ¢

+ CisH340O2, CsHis - Ferrofluide organique

Préparation du
ferrofluide aqueux

Volume de ferrofluide obtenu au final : 8 mL



Premiére approche Previsions du comportement Moaélisation

Observation microscopique

Observation au microscope optique Méme observation avec application
du ferrofluide 100 fois dilue d'un aimant néodyme




Premiére approche Previsions du comportement Moaélisation

Observation microscopique

Pour les particules ferromagnéetiques en suspension : — - Moment magnétique

Orientation aléatoire
Estérique, EVAW, Edipsle-dipsle

Alignement de tous les moments

Amorcage des rotations

des particules magnetiques et rotation des particules

Ethermique >>> Ethermique, Edipsle-dipdle >>>



Premiere approche Prévisions du comportement

Modeélisation

Alimentation
Electroaimant

Amperemetre

Etablissement du champ magnétique en fonction de l’intensité

Photo du montage

| < 08

Rheostat

Teslametre



Premiere approche Prévisions du comportement Modelisation

Etablissement du champ magnétique en fonction de l'intensité

Résultats experimentaux
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“remiere approche Prévisions du comportement Yloaelisation

L'étude du fluide en fonction du champ magnétique par I'expérience de la biréfringence

Eclairement minimal de la piece
(mesure avec un luxmetre) :

Photo du montage

0,013 lux

Photodiode Polariseur
Analyseur Lame de ferrofluide
Electroaimant > 4 oMl 11 | aser
(et composants associés) | 50 AR <., Wl . T
Voltmetre R WE =



Premiere approche Prévisions du comportement Modelisation

L’étude du fluide en fonction du champ magnétique par I’expérience de la biréfringence

L anisotropie du ferrofluide : -—» Axe optique rapide

B

Polariseur M

Polariseur

Zoom lame Zoom lame

Lame de ferrofluide Analyseur Lame de ferrofluide
Isotrope anisotrope

Analyseur

Montage avec polariseur et analyseur a 90° Montage avec polariseur et analyseur a 90°
sans champ magnetique avec champ magnetique




Premiere approche Prévisions du comportement Modelisation

L’étude du fluide en fonction du champ magnétique par I'expérience de la biréfringence

Reésultats experimentaux
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| 2 = (334426)

= b= (12941,5)
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| B/T

0,02 0,04 0,06 0,08

Apparition d'un point lumineux
avec champ magnetique




Premiere approche Previsions du comportement Modélisation

Etude de ’écoulement du ferrofluide dans un champ magnétique

Edan

Photo < >

-~ du montage
L ¥ Burette

Burette ou s'écoule
le ferrofluide

Ferrofluide
(écoulement
0o mL
Portion ou s'applique SR | e ss————
Lt R [!1!]']! .l § ‘3\3%%5‘?????@??????}33?3@?3???5 |
e champ magnétique ‘ | X Eloctras iy

TR

S STE—— (et composants associes)
Bécher recuelllant - A= —
le ferrofluide w




Premiere approche Previsions du comportement Modélisation

Etude de I’écoulement du ferrofluide dans un champ magnétique

Détermination du temps d'écoulement du glycerol
de viscosite N = [,49 Pa.s et

de masse volumique p = 1,26 kgL' .

T = 30 s pour 0,5 mL

B e e Tecoulement Avec K = 3,0.10 pour un écoulement dans cette burette

du glycerol dans la burette




Premiere approche Previsions du comportement Modélisation

Etude de I’écoulement du ferrofluide dans un champ magnétique

16_?A n/ Pas Résultats experimentaux )
12-; Viscosité du fluide (pour 0,5 mL)

" pour différentes valeurs de B

: ' = pferroﬂuideKT =1,7-10" -7

. T/s

20 40 60 80 100




Modélisation de ’écoulement dans ce nouvel amortisseur avec un tube en U

Photo du
montage

Lentille
convergente

Tube en U avec
ferrofluide

Flectroaimant
(et composants
assocles)

Ecran avec Image renversee

one avec
ferrofluide

Zone sans
ferrofluide
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Premiere approche Previsions du comportement

Modélisation

Modélisation de ’écoulement dans ce nouvel amortisseur avec un tube en U

Résultats experimentaux

B L(cm)

0 0,03 0,05 0,08

Tube en U

Ferrofluide

5cm

Situation pour B =0T

B(1)



Premiere approche Previsions du comportement Modélisation

Modélisation de ’écoulement dans ce nouvel amortisseur avec un tube en U

Modele de Bingham pour un fluide MR :

Sans B : Fluide newtonien

TN 7/ T contrainte de cisalllement
Y gradient de vitesse

2 )

Avec B : 720 0 T(To

=ty st=217,

Pour notre ferrofluide :

= Force de cisalllement

Pression ..

- Jensioactit (acide oléique) stabilisant le fluide

Energie thermique toujours presente

B faible et monodomaine de Weiss

|8



CONCLUSION

Apport des différentes expériences pour une compréhension plus precise

@l role du ferrotitide dans ce nollvel amortisselle

Observation microscopique * Comportement particulaire avec B

Edcricnce de la birefringence * Comportement particulaire avec B variable
Expéerience du temps d'ecoulement » Mesure de la viscosite avec B variable

Modélisation de cet écoulement * Comportement rhéologique avec B variable

Mise en lien avec le fonctionnement d'un point de vue mécanique
de |'amortisseur, avantages et perspectives futures




ANNEXES

Tensioactif utilisé dans la synthese du ferrofluide

Acide oléique . 7\%‘
; K Do

CH
/ . Zone
Chalne carbonée hydrophile Téte hydrophile /

Queue hydrophobe
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ANNEXES

Démonstration de I'expression du champ magnétique délivré par I’électroaimant

it On applique le theoreme @ \peic s
I I« Jlf'di:HoNI
<};> :>HFe.LFe+Ha.La:luONI
Z : B B
NS sl i uFe et H = ua
} Fe a
LFe Pour un entrefer tel que Lre >> L,
| o Ba - BFe B
Ho N -1
e Plonc - =
3 lLlrFe tLLO luFe LFe | L
lLtra = IL[O . ua lLLrFe :

2



ANNEXES

Montage de la photodiode utilisée dans I’expérience de biréfringence

& =

L umiere Incidente

® 4

" Electroaimant

o Xy

Montage avec alimentation contrélee de I'électroaimant
afin de créer un champ magnéetique
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ANNEXES

Démonstration de la loi permettant le calcul de viscosité

On suppose I'ecoulement incompressible (masse volumigue du fluide constante) et stationnaire :

- on a la lol de Poiseullle pour I'ecoulement d'un fluide newtonien dans un tube cylindrique :

4
r- A
bt %
3NL
- on réécrit I'expression grace a la loi fondamentale de la statique des fluides Ap = pgh
wr'pg
D, =
81

- on a une expression simplifiée de la viscosite en exprimant Dv =V/T

4
T
Lt S . T=K1

i oV
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