1

UNIVERSITÉ  DE NICE-SOPHIA ANTIPOLIS – UFR Sciences

Licence de Physique 3ème année

Rapport du projet tuteuré en laboratoire

Par

EON Kevin, PANIZZOLI Vincent et SUN SOTHI Kevin

Rhéologie des fluides magnétiques

Projet dirigé par Olga Volkova

soutenu le 25 mai 2010

Travaux effectués au LPMC, UMR 6622 , 28 avenue Valrose, 06103 Nice

Table des matières

[image: image1.jpg]




Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  p.3 

I. Introduction au rhéomètre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...  . . . . . .p.4



I.1 Présentation rapide du rhéomètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p.4,5 et 6



I.2 Géométries utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p.6 et 7



I.3 Dispositif magnétique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . p.7 et 8

II. Fluides magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  p.8 



II.1 Généralités  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 8 



II.2 Fluides magnéto-rhéologiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p. 10


II.3 Ferrofluides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p. 13 

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .. . . p.15

Bibliographie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . ..  p.15
Introduction
L’objet principal de nos expérimentations au cours de ce semestre a été de s’intéresser au comportement rhéologique des fluides magnétiques. Nous avons par conséquent  jugé utile, voire indispensable dans ce rapport de développer la théorie inhérente au comportement microscopique de tels fluides en l’absence (et en la présence) d’un champ magnétique. En effet, les résultats que l’on sera amené à présenter dans notre site seront en lien direct avec les explications qui vont suivre. Cependant, nous avons pensé qu’avant d’entrer dans le cœur même du sujet, il importait de dédier quelques pages de notre rapport au rhéomètre, appareil qui nous a permis tout au long de ce projet d’obtenir les résultats escomptés. Le rhéomètre constitue en quelques sortes le cadre « expérimental » des résultats obtenus et ne peut être dissocié du reste du sujet.

Ainsi, nous consacrerons la première partie de notre rapport à la description et l’explication des caractéristiques du rhéomètre dans ses grandes lignes : nous introduirons les notions et quantités essentielles (contrainte, vitesse de cisaillement, viscosité) nécessaires à la bonne compréhension de la théorie relative aux fluides magnétiques. C’est seulement dans la seconde partie de notre rapport que nous développerons en détail les propriétés des fluides magnétiques ; nous verrons qu’il en existe deux types (chaque sous-partie est dédiée à un type de fluide), et tacherons de voir en quoi leur différence a une incidence sur leurs propriétés microscopiques. 

Introduction au rhéomètre

1) Présentation rapide du rhéomètre


Dans toute sa généralité, le rhéomètre est un appareil permettant de déterminer la viscosité d’un matériau sous l’application d’une contrainte. Les rhéomètres les plus courants disposent de deux plateaux parallèles circulaires. Le plateau inférieur, immobile, est appelé stator tandis que le plateau supérieur, appelé le rotor, est animé d’une vitesse de rotation. L’échantillon à étudier est placé dans l’entrefer, correspondant à l’espace compris entre les deux plateaux. La partie mobile exerce un couple de rotation Г, donc une contrainte notée τ, au sein de l’échantillon, et mesure un déplacement angulaire γ, c’est-à-dire la déformation subie par le matériau lors de la rotation du plateau supérieur. 

Cette déformation est donnée par  γ=φr/L  , où L est l’espace entre les disques et φ l’angle de rotation subi par les couches de fluide dans l’entrefer (cf. fig. 1). La dérivée temporelle de la déformation, appelée taux de cisaillement est alors  γ = φr/L = ωr/L 
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Figure 1 : Gradient de déformation subi par le matériau

On peut toutefois approximer le mouvement de rotation du rotor a celui d’un mouvement de translation pour de très faibles déformations (φ≤1°). Cette hypothèse vas nous permettre de d’expliciter plus facilement les relations entre les grandeurs fondamentale de la rhéologie.
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figure 2 :  Aperçu d’un mouvement laminaire pour les faibles déformations

Comme on le voit sur le schéma (fig. 2), un mouvement laminaire est engendré: si l'on suppose que la distance e entre les plans est faible devant les dimensions linéaires de la surface des plans (surfaces notées S), on pourra admettre, en négligeant les effets de bord, que l'écoulement possède la symétrie plane et que le matériau se décompose en plans parallèles aux surfaces, animées de vitesses distinctes qui se décomposent continûment de v0 à 0 (vitesse du stator ou celle de P1).

Le problème qui se pose est de calculer la contrainte de cisaillement τ et le gradient de la vitesse de cisaillement γ en chaque point de l'échantillon à partir des deux grandeurs physiques accessibles expérimentalement:

· La force F appliquée au rotor et la vitesse de translation correspondante v0
Pour ce faire, considérons la portion de substance comprise entre deux couches planes de hauteurs respectives x et x' (cf. figure 3); elle est soumise:

· de la part de la couche supérieure à la force d'entraînement f(x')

· de la part de la couche inférieure à la force de freinage -f(x)
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figure 3 :  Forces tangentielles s’exerçant de chaque coté de l’échantillon

Quand le régime permanent est atteint, la substance n'étant soumise à aucune accélération, la somme des forces appliquées doit être nulle, si bien que: f(x')=f(x).

La force de cisaillement qui s'exerce entre deux couches est indépendante de la position de ces couches; elle se transmet d'une couche à l'autre et est par conséquent égale à la force F que l'on applique au rotor: f(x)=F.

La contrainte de cisaillement τ est elle aussi constante en tout point de l'échantillon:

τ =F/S 




(1)

En ce qui concerne la mesure de γ, on sait que dans le cas d'un mouvement laminaire, son expression est: γ =∂v/ ∂z .

La valeur de la vitesse de cisaillement dépend, non seulement de la vitesse de déplacement de la plaque mobile mais aussi, de l'épaisseur e cisaillée. Si e est faible, il est possible d'atteindre des vitesses de cisaillement élevées même avec des vitesses v relativement faibles.
On pourrait croire que γ (point) dépend de la couche x, mais étant donné que la contrainte de cisaillement τ est constante dans tout l'échantillon, il en est par conséquent de même pour γ. Au final,

 γ= v0/e                                               (2)

Les relations (1) et (2) permettent donc de déterminer expérimentalement par la mesure de F, v0, e et S, le couple (τ, γ).
En appliquant au rotor des forces F variables, il est alors possible de déterminer différents couples (τ, γ) et d'en déduire le rhéogramme correspondant. 

Une dernière quantité essentielle en rhéologie et qui nous sera indispensable par la suite  est la viscosité dynamique µ (ou η) du fluide que l’on peut définir en considérant les deux couches de fluide du schéma notées P1 et P2 ; la couche P2 est animée d'une vitesse relative « dv » par rapport à P1 et est dirigée suivant (Oz). Sous l'effet de la viscosité, une force F s'exerce sur la couche P1. La viscosité dynamique μ est définie par la relation entre la norme de cette force et la vitesse relative « dv » via l’expression :

	F =  µS ∂v/∂z


                 (3)

A partir des relations (1) et (2), on peut expliciter la relation liant les trois grandeurs fondamentales de la rhéologie :






τ = µ γ 



        (4)

La viscosité µ constitue donc la pente des rhéogrammes τ = f(γ) mentionnés plus haut, servant à décrire les propriétés de l’écoulement d’un matériau.

2) Protocole expérimental

i) Géométries utilisées


Le rotor peut adopter diverses géométries. Celle-ci peut varier de par son diamètre, sa forme ou encore sa composition (titane, nickel, etc.). 

Néanmoins, chacune d’elle présente des spécificités qui permettent le cas échéant de convenir le mieux possible aux échantillons utilisés. Dans le cadre de notre expérience, il a été judicieux d’utiliser une géométrie plane, de diamètre important (Ф=35 mm), constitué de titane. En effet, cette géométrie s’adapte convenablement au gabarit de la bobine d’une part, et permet d’autre part d’obtenir des résultats plus précis.  

ii) Dispositif magnétique


Nous avons placé une bobine entourant les deux plateaux. Le but de cette manœuvre est, à partir d’un courant engendré par un générateur, de produire un champ magnétique au niveau de l’entrefer qui soit perpendiculaire aux lignes d’écoulement du fluide magnétique. Comme nous l’aborderons par la suite, la présence d’un champ magnétique externe vertical aura des incidences rhéologiques et microscopiques sur le comportement du fluide magnétique, et ce quelle que soit sa nature (ferrofluide ou fluide magnéto-rhéologique). La table de correspondance entre l’ampérage et le champ magnétique est présentée ci-dessous (Graphe 1):
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(Graphe 1)

Évolution du champ en fonction de l’intensité

On notera que le champ sature car il est conduit par un noyau de fer.

Expérimentalement, nous avons placé un échantillon de fluide magnétique dans l’entrefer de telle façon à ce que celui occupe tout l’espace qui lui est conféré. La présence de bulles d’air dans le fluide étant source d’erreur, nous avons pris soin de les éclater. Le rhéomètre va imposer une contrainte de plus en plus forte dans l’entrefer, puis le logiciel d’acquisition inhérent au rhéomètre va calculer la vitesse à laquelle est cisaillé le fluide magnétique. Nous donnons, à titre d’exemple, un aperçu du protocole expérimental mis en ouvre pour étudier un fluide magnétique (cf. figure 4). 
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(figure 4)

Aperçu d’un rhéomètre Couette-plan

Fluides magnétiques

1) Généralités sur les fluides magnétiques 

i) Domaines de Weiss


Les fluides magnétiques sont constitués de suspensions colloïdales ferromagnétiques de taille microscopique. Le ferromagnétisme est la propriété qu'ont certains corps à s'aimanter très fortement sous l'effet d'un champ magnétique extérieur,  Cette propriété résulte du couplage collectif des spins entre centres métalliques d'un matériau tels que le fer ; les moments de tous les spins sont alors orientés de la même façon au sein de petits domaines microscopiques continus contenant une aimantation homogène. Dans une telle configuration, tous les spins sont orientés dans la même direction, et délimitent ainsi des domaines de Weiss. Suivant le volume des particules ferromagnétiques, il y aura existence ou non de plusieurs domaines de Weiss. Cette propriété est fondamentale quant à la différentiation entre ferrofluides et fluides magnéto-rhéologiques. 

À l'intérieur d'un échantillon, si le volume des particules est suffisamment important, plusieurs domaines de Weiss peuvent coexister. Ces domaines sont séparés par des parois de Bloch, à l'intérieur desquelles les orientations de spin tournent progressivement (cf. figure 3), ce qui permet d'accommoder la discontinuité d'orientation magnétique d'un domaine à l'autre. Les domaines de Weiss sont en nombre et en organisation tels qu'ils minimisent l'énergie d'interaction de l'échantillon avec le champ magnétique extérieur H.
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(Figure 3) 

Représentation simplifiée de l’évolution des domaines de Weiss en fonction d’un champ H croissant


ii) Rapport entre énergie thermique et interaction magnétique

Les suspensions ferromagnétiques sont le siège de plusieurs manifestations physiques, dont parmi les plus courantes :

· Le mouvement Brownien, dû à l’agitation thermique des suspensions

· L’interaction magnétique entre particules ferromagnétiques

Il est courant d’introduire un paramètre adimensionné λ (positif) défini comme étant le rapport entre l’énergie d’interaction magnétique entre deux particules et l’agitation thermique kBT par la relation :


                                        λ=-Wm/kBT


(1)

On verra en détail par la suite que dans le cas des fluides magnéto-rhéologiques, la taille des particules est suffisamment important pour que l’on puisse négliger l’influence de l’agitation thermique. Dans ce cas, puisque l’énergie d’interaction magnétique est prépondérante, on obtient  λ>>1.

A contrario, les particules du ferrofluide sont de taille nanométrique, et sont donc plus enclines à s’agiter thermiquement. Ainsi,  λ≤1.

2) Fluides Magnéto-Rhéologiques


Un fluide magnéto-rhéologique (MRF)  fait partie des catégories de fluides sensibles à l'application d'un champ magnétique. Il est constitué de particules ferromagnétiques (de forme sphériques ou elliptiques) de  l'ordre du micromètre (typiquement de 0,1 à 10 µm) baignant dans un liquide  porteur, encore appelé solvant. On peut trouver divers types de liquides porteurs, la grande majorité d'entre eux étant organiques, tels l'huile minérale etc. 

On a vu dans le paragraphe « Généralités » que les particules sont suffisamment grosses pour contenir plusieurs domaines aimantables (domaines de Weiss). En l'absence de champ magnétique, les orientations de spin relatives à chaque domaine sont aléatoirement disposées.

Ainsi, l’aimantation qui en résulte au niveau de la particule est nulle. Il n’y a donc aucune force d’interaction magnétique entre deux ou plusieurs suspensions ferromagnétiques. Par conséquent, on observe que les particules métalliques sont dispersées de façon homogène au sein du liquide porteur : la viscosité qui en résulte est alors très faible, mais constante lors du cisaillement.

Par contre, lorsque ce fluide est soumis à un champ magnétique externe de l’ordre d’une fraction de  Tesla (cf. graphe 1 pour les ordres de grandeur), les moments de spin tendent à s’orienter dans la même direction que le champ (par minimisation de l’énergie d’interaction). Il apparaît alors une force d’interaction magnétique joignant entre particules. La viscosité apparente η du fluide augmente très fortement, à tel point qu’il  se comporte à la manière d'un solide viscoélastique. Les particules ferromagnétiques s'alignent alors dans le même sens que les lignes de flux du champ magnétique, et en viennent à former de véritables structures en chaînes, comme suggéré par la figure suivante (cf. figure 5): 


  figure 5: Structuration des suspensions ferromagnétiques sous l'effet d'un champ externe

Ainsi, dans notre cas, le fluide est contenu dans l'entrefer du rhéomètre (0,40 mm typiquement) et les chaînes restreignent la mobilité du fluide; Il est alors nécessaire d'imposer une vitesse de cisaillement croissante à mesure que le champ magnétique imposé est important, puisque il sera de plus en plus difficile de rompre les structures résultantes. 

Le fluide magnéto-rhéologique revêt en fait des propriétés similaires au solide lorsqu'un champ magnétique lui est appliqué, jusqu'à un point « seuil », au delà duquel le fluide peut s'écouler. Ce point seuil est appelé la contrainte seuil, et représente la force nécessaire à la rupture des chaînes formées par les particules; celle-ci dépend en grande partie du champ magnétique appliqué au fluide. On peut en effet montrer qu'un modèle analytique conduit à une augmentation de la contrainte seuil selon H3/2 via la relation (expérimentalement vérifiée par Ginder (1996)):

  τy = √ (16/3) Φ µ0 M1/2 H3/2

(2)

Cette relation est valable pour des champs intermédiaires que nous avons utilisé, où Φ est la concentration massique des particules ferromagnétiques dans le fluide, et M l'aimantation de saturation du matériau.(pour rappel, B=μ0(H+M)).

Toutefois, cette contrainte seuil va atteindre un maximum, dans la mesure où l’aimantation de chaque particule va saturer quand le champ augmente. L'augmentation du champ magnétique n'aura alors plus d'effet sur la capacité des suspensions à s'agréger, le fluide sera dit magnétiquement saturé.

Au delà de la contrainte seuil, le fluide adopte un comportement rhéofluidifiant. Il existe deux types d'interprétation moléculaire permettant d'expliquer un tel  phénomène:

· Le premier consiste à admettre que les particules ou les unités structurelles s'alignent progressivement dans le sens de l'écoulement au fur et à mesure que la vitesse de cisaillement augmente, favorisant ainsi l'écoulement des différentes couches de liquide

· Le second consiste à envisager une modification des structures du liquide (déstructuration par rupture de liaisons) en fonction de la vitesse de cisaillement

Les suspensions sont de nouveau aléatoirement dispersées au sein du fluide, et il n’y a plus d’agrégation.

Il est pratique de modéliser ce phénomène par la relation de Bingham liant la viscosité η , la vitesse de cisaillement , et la contrainte seuil 0 par :  

                                                                          
 
(3)

Le modèle de Bingham est donc un modèle mathématique de type « affine » qui est souvent utilisé en guise de régression linéaire dans les expériences de Rhéologie, notamment en la présence d’une contrainte seuil. 

Comme on l’a vu, le fluide se comporte différemment lorsque l'on impose des champs différents. Plus ce champ est grand, plus les structures résultantes s'en retrouveront difficiles à briser. Cela amène donc à une augmentation de la valeur de la contrainte seuil. (cf. fig. 6 et 7)


Figure 6 : Influence du champ sur la contrainte seuil

En bleu : H=400 Gauss et en rouge, H = 240 G
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Figure 7 : Influence du champ sur les fluides magnéto-rhéologiques

3) Ferrofluides


A l’inverse d’un fluide magnéto-rhéologique, un ferrofluide est constitué de particules ferromagnétiques (magnétite, ou tout autre composé dérivant du fer) de taille nanométrique (de l’ordre de 10 nm). Ces particules sont suffisamment petites pour ne posséder qu’un seul domaine de Weiss. Ainsi, en l’absence de champ magnétique, elles se comportent à la manière de « nano-aimants », qui engendrent une force d’interaction magnétique. Cette force d'interaction a pour effet d'agréger les particules ferromagnétiques.

D'autre part, ces dernières sont sujettes à la force de Van der Waals, qui s'avère être fortement attractive à  courte portée.

Pour s'affranchir de ces deux types d'interaction et empêcher la formation d'agrégats, on recouvre les particules ferromagnétiques de surfactant (ou tensioactif), constituées de « micelles », qui permettent de maintenir deux particules proches à une distance suffisante pour prévenir les manifestations des forces décrites ci-dessus. De façon générale, un surfactant  possède une partie polaire et une « queue » non polaire (ou vice-versa), dont l'une s’adsorbe sur la nanoparticule, tandis que l'autre «supporte » le liquide porteur, formant ainsi un motif de « micelle » comme on l'a évoqué tout autour de la particule. La force « stérique » (celle relative à la configuration des molécules de surfactant autour de la particule) empêche alors l'agglomération des particules. Les tensioactifs les plus répandus sont l'acide oléique, l'acide citrique, ou encore la lécithine de soja. 

Ci-dessous une représentation simplifiée d'une particule de ferrofluide enduite de surfactant (cf. figure 8).     
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Figure 8 : Suspensions de particules ferromagnétiques sans champ dans un liquide porteur

Lorsque l'on applique un champ magnétique externe, on constate une très faible augmentation de la viscosité, et le fluide reste dans un état liquide. Contrairement au fluide magnéto-rhéologique, on note l'absence de contrainte seuil, et ce quel que soit le champ magnétique imposé. De plus, le ferrofluide n'acquiert pas de tendance rhéofluidifiante ou rhéoépaississante lorsque la vitesse de cisaillement croit: sa viscosité reste constante quelle que soit le taux de cisaillement.

On peut expliquer ce phénomène microscopiquement: en présence d'un champ, les particules auraient tendance à s'agglomérer suivant les lignes de champ, mais leur taille et la présence de surfactant contrecarrent cette tentative de structuration. En effet, le mouvement Brownien, comme introduit dans le paragraphe « Généralités » revêt une importance considérable lorsque les suspensions sont de l'ordre du nanomètre. L'agitation thermique inhérente à ce phénomène perturbe fortement la tentative de formation de chaînes. On présente sur la figure suivante (fig. 9) (page suivante) l’influence de ce champ sur un ferrofluide « classique ». 



Figure 9: Rhéogramme typique d’un ferrofluide

H=240Gauss courbe bleue, et H=0 pour la courbe rouge

En conséquence, il n'est pas nécessaire d'exercer une contrainte « seuil» pour constater l'écoulement du fluide à champ imposé. En réalité, il existe toujours une infime contrainte seuil, due à la sédimentation des particules dans le fluide (sédimentation gravitationnelle). Dans nos expériences, il a donc été nécessaire d'homogénéiser la solution grâce à un bain à ultrasons. 
Conclusion 

Nous nous sommes ici attachés à retranscrire de manière qualitative le comportement rhéologique des fluides magnétiques, sans trop nous appesantir sur la théorie de l’approximation dipolaire. Cette dernière n’en constitue pas moins un moyen fiable et puissant de prédiction et d’explication de phénomènes complexes régissant l’évolution du mouvement d’une particule ferromagnétique.

Aujourd’hui, on trouve de nombreuses applications impliquant les fluides magnétiques et leurs propriétés quant à l’application d’un champ magnétique. Citons parmi les plus intéressantes leur utilisation dans les hauts parleurs (bonne propriété de conduction thermique), les systèmes de suspensions/amortisseurs, ou encore leur exploitation dans les disques durs etc. Néanmoins, leur intérêt reste pour l’instant marginal mais promis à un bel avenir, notamment dans l’aérospatiale.      
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        = 0(H) + η . 








