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Introduction

Les ferrofluides et les fluides magnétorhéologiques sont des solutions composées de
minuscules particules de fer en suspension dans un liquide porteur.

Ce sont ces dernieres qui conferent a ces liquides leurs propriétés leur permettant de
réagir au champ magnétique.

En effet le Fer étant de valence 3d®4s? il possede plusieurs électrons appariés sur sa
couche externe. Ceux ci sont alignés suivant le méme spin de par le principe d'exclusion de
Pauli. Ces éléments sont qualifiés de « ferromagnétiques » et susceptible a I'aimantation.

En présence d'un champ magnétique, les particules de fer s'alignent selon les lignes
de champs. Il en résulte alors une variation des propriétés rhéologiques du fluide. La
viscosité est alors un parametre que I'on peut contréler grace aux aimants ou électroaimants.
Pour les ferrofluides, I'action d'un champ magnétique suffisamment puissant peut méme
solidifier le liquide.

Ce qui fait la différence entre les ferrofluides et les suspensions
magnétorhéologiques (MR fluids) est la taille des particules.

Les ferrofluides sont caractérisés de « suspension colloidale ». Cela signifie que les
particules sont de taille nanométrique, environ 5-15nm. Elle sont suffisamment petites pour
étre affecté par les phénomeénes de transports il en résulte un fluide stable de part
I'équilibre entre la gravité, les mouvements brownien et les interactions dipolaires.

Les MR fluids, eux sont composé de particules de fer environ 100 fois plus grosses,
environ 5-20 um. Le mouvement Brownien ne s'applique plus et ces derniéres ont tendance
a sédimenter et a s'agglomérer. Il faut donc rajouter un second agent aux liquides porteurs
pour remédier a ce probleme.

Dans les deux cas, ces fluides « intelligents » ont diverses applications dans plusieurs
domaines telle que les amortisseurs actifs, I'aide a l'acquisition d'image IRM, les joints
tournant de disque dur etc.
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1. Approche générale

1.1. Historique & fabrication

Un ferrofluide ne peut exister a I’état naturel. Bien que la premiere ébauche de
ferrofluide ai été découverte par Wilson en 1779 lorsqu’il prépara un liquide constitué de
fines particules de fer dans de l'eau, les véritables ferrofluides sont apparus dans la
deuxiéme moitié du XX siécle. C’est dans le but de mettre en évidence les domaines de
Weiss que F. Bitter a synthétisé les premiers ferrofluides. La théorie du physicien Pierre
Weiss postule I'existence de domaines dans lesquels I'aimantation (moment magnétique

. e —  daM " . o
volumique défini par: M = -y o dV est un volume élémentaire) a une direction et une
intensité uniforme. Cependant, les ferrofluides de Bitter s’averent peu stables.

Ce n’est qu’a partir de 1940 que les ferrofluides ne sont plus utilisés qu’a seule fin
I’étude des domaines de Weiss. Néel introduit la notion de « relaxation » dans le but de
pouvoir disposer des particules magnétiques de taille et de forme contrdolée. A la fin des
années 1950, Bean et Livingstone découvrent le comportement paramagnétique pour des
températures élevées et en champ faible des nanoparticules et introduisent le
« superparamagnétisme ».

En 1966, Papell mélange de la poudre de magnétite et du kéroséne en présence
d’acide oléique. Les particules sont broyées pendant 10 mois. Ronald E. Rosenweig améliore
ce fluide, notamment en le rendant plus concentré et plus magnétique puis, avec R.
Moskowitz, crée I'entreprise Ferrofluidic. Les premiers ferrofluides stables sont synthétisés.

Depuis, la recherche sur les fluides magnétiques ne cesse d’affiner la qualité dans la
synthese des ferrofluides. En 1980, R. Massart invente le ferrofluide sans tensioactif : la
charge ionique de surface y assure la stabilité.

Aujourd’hui, il est possible de fabriquer un fluide magnétique a partir d’éléments de
la vie courante, tel que des cartouches d’encre Toner et de I'huile ou méme de l'eau
(ferrofluide aqueux).
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1.2. Principe & Stabilité

On rappelle qu’un ferrofluide est une solution composée de particules de fer (ou de
magnétite) en suspension dans un solvant. Pour la suite du probléme, on modélisera le
ferrofluide par des particules sphériques de taille identique de I'ordre de la dizaine de
nanomeétre de diametre (noté 2r), de volume V et de densité volumique p dans un fluide
initialement au repos de densité volumique p; et de viscosité 7. La distance de séparation
entre les particules solides sera précisée par la suite, dans un souci de stabilité.

Liquide porteur

PL

Comme tout corps dans un liquide, il faut obtenir un certain équilibre. Pour des
particules magnétiques en suspension, le probleme de stabilité est primordial, notamment
pour sa fabrication. On doit donc s’intéresser aux forces s’exergant sur chaque particule.

a) Force gravitationnelle

Comme tout corps plongé dans un fluide, chaque particule subit une force de
sédimentation :

P=pVg (1)

D’autres forces viennent cependant s’opposer a celle-ci. C'est le cas de la force de
Stokes, de la poussée d’Archimede et de I'agitation due au mouvement Brownien,
respectivement décrites par :

r=nd -
Fg = —6nnrv (2)
ou ¥ est la vitesse associé a la particule de fer.

M, =—-p Vg (3



Introduction aux ferrofluides & suspensions magnétorhéologiques
LALLET Guillaume

VERDIER Paul

Le mouvement Brownien est quand a lui bien décrit par I’équations de Langevin :

dex— de+Ft
PV oz = —PVn )

ou F(t) est une force fluctuante représentant les impacts incessant des molécules de fluide
sur la particules.

Cependant, le but étant d’obtenir une stabilité, c’est-a-dire un équilibre, chaque
particule de fer devra avoir une vitesse nulle dans le fluide au repos :

v=10

D’aprés le Principe Fondamental de la Dynamique, on a, a "équilibre, la relation

suivante :
¥r-o

En raisonnant en terme d’énergies potentielles, on a I'énergie potentielle
gravitationnelle pV g qui s’oppose aux énergies de la poussée d’Archimede p;Vg et de
I'agitation brownienne kzT, soit :

pVg = pVg + kT

ol kg est la constante de Boltzmann (soit kz =~ 1,38.10723 1KY et T la température (en K).
D’ou:

ksT = (p—p)Vyg (4)

En assimilant les particules de fer a des petites sphéres de rayon r, on a le volume V
définit parV = gnr3, ce qui implique :

4
kpT = (p = p)57rsg

& r= (—SkBT )1/3 (5)

4n(p—pL)g

On a donc une condition sur le rayon des particules de fer ou de magnétites pour
pouvoir obtenir un ferrofluide stable. Une rapide application numérique (en ordre de
grandeur) permet d’obtenir une approximation sur la taille des particules. En prenant:
T =300K, (p — p,) ~ 4.103kg.m> et g ~ 10 m.s™®, on arrive au résultat suivant :

r ~3.107% soit 3 nm
Les particules doivent donc bien avoir un diametre de I'ordre de la dizaine de nanométre.

N.B.: - L’égalité (4) n’est bien sur jamais réellement obtenue. Certains auteurs introduisent
donc également un facteur de variation L dans le second terme de I'équation, ce qui est bien
entendu répercuté dans I'équation (5).
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- La taille de nanoparticules est également en accord avec la théorie des domaines de
Weiss.

b) Le champ magnétique

Un ferrofluide est, comme son
nom l'indique, sensible aux champs
magnétiques extérieur. Comme tout
corps ferromagnétique, les particules de
fer sont susceptible de s’aimanter et
donc d’entrainer une sédimentation
magnétique. Comme pour le champ
gravitationnel, la force de Stokes et le
mouvement Brownien s’opposent a
cette force.

En raisonnant comme
précédemment sur les  énergies
potentielles, on veut que I'énergie
potentielle magnétique p,MsVAH soit
négligeable devant celle du mouvement
brownien, afin de garder I'égalité (4)
vraie :

ksT » TmriugMsAH — (6)

oU M; est I'aimantation a saturation du fer et AH I'amplitude de la variation du champ H a
I’échelle de I'échantillon.

c) L’interaction dipolaire

Une fois les particules de fer aimantées, elles deviennent des dipdles magnétiques.
Elles vont donc interagirent entre elles et donc chaque particule subira une force due aux
interaction dipolaire avec les autres particules. Pour maintenir une stabilité, il faut éviter les
agglomérats de particules de fer. Par conséquent, l'agitation brownienne doit étre
grandement supérieure devant I'énergie de séparation des particules (en contact), donnée
2
(")

27T

par Uo , Soit :

-6-
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d) Les forces de Van der Waals et répulsions
électrostatique

Chaque dipOle instantané (particule polarisée) est en interaction avec les autres
dipOles instantané et, en plus, polarise les molécules voisines. C’est I'effet de dispersion de
London qui énonce:

_kL
EL = ?

ou E; est I’énergie d’interaction entre deux dipdles, x la distance entre ces deux dipdles et
k; la constante de London.

Cependant, le modéle de Hamaker prévoit I’énergie d’interaction U’ suivante :

—A.r

U =
12x

ol A est la constante de Hamaker (4 ~ 1071%).

On a donc une énergie qui tend vers l'infini quand x tends vers 0 mais qui décroit
rapidement en 1/x6' Pour assurer la stabilité, il faut donc éviter que les particules ne

forment des agglomérats. Pour cela, on utilise un surfactant, qui permet d’imposer une
énergie répulsive la ol I'énergie de Van der Waals devrait dominer. Celle ci s’ajoute a celle
due aux répulsions électrostatiques autrement appelées genes stériques.

Le surfactant crée une chaine amphiphiles sur la surface des particules. La téte,
polaire, adhére a la surface du ferrofluide tandis que la que apolaire présente une affinité
avec le fluide porteur. Les queues, d’une taille de I'ordre du nanométre permettent de créer
une répulsion entre particules sufractées. C'est pourquoi les ferrofluides sufractées sont a
base de solvant apolaires.

particule magnétique

molécule adsorbée

Fic. 1.2 Schématisation d’un ferrofluide surfacté.
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1.3. Propriété

a) Propriétés optigues

Sous l'effet d’'un champ magnétique, les ferrofluides acquiérent des propriétés de
biréfringence. Ce phénomene a pour effet de créer une dépendance de I'indice de réfraction
du milieu en fonction de la direction de polarisation de |'onde Iumineuse.
Expérimentalement, la biréfringence se manifeste par un dédoublement d’un faisceau
lumineux qui travers le ferrofluide. Chaque particule est anisotrope:et leurs axes
d’anisotropie sont colinéaires a leurs axes de facile aimantation. Ainsi, sous |'effet d’un
champ magnétique, I'axe optique du fluide devient colinéaire aux lignes de champ. Grace a
cet effet, il est possible expérimentalement de déterminer localement 'orientation des
particules de ferrofluides.

Pour les mémes raisons, les ferrofluides sont des substances dichroiques, c’est-a-dire
gu’ils ont la propriété de prendre une couleur différente suivant I'angle sous lequel on les
regarde. La propriété dichroique implique la biréfringence.

b) Propriétés magnétiques

En I'absence de champ, les moments magnétiques des particules de ferrofluides sont
orientés de maniere aléatoire et I'aimantation totale du fluide est nulle. Si on applique un
champs, tous les moments magnétiques s’orientent alors dans la direction du champ,
proportionnellement a la valeur de I'énergie magnétique pou,-H.

La théorie de Langevin décrit I'aimantation M du fluide en fonction du champ H par la
formule suivante :

M = M, (coth(f) - %) avec & = ”]‘itfrTH (8)

ou ¢ est le parameétre de Langevin, égal au rapport de I’énergie magnétique avec I'énergie du
mouvement brownien.
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On obtient la courbe d’aimantation ci-contre.

L'aimantation atteint la saturation a M
une valeur M,; qui est proportionnelle a la &
fraction volumique en particules. Le M
phénoméne est réversible, et ne présente pas a8
d’hystérésis.

Cette courbe est bien décrite par

I’équation de Langevin ci-dessus pour des >
suspensions trés diluées. On a donc une H
dépendance de I'aimantation en fonction de ) )
la concentration du ferrofluide ainsi que de la Courbe de 'aimantation

dispersion en taille.
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2. Expériences

Dans cette partie, nous avons eu |'occasion avec la permission du professeur Bossis
d'accéder aux laboratoires Hyppolite Fizeau afin d'expérimenter et de rencontrer des
chercheurs s'intéressant au domaine des fluides magnétiques.

2.1. Observations générales

Afin d’observer les propriétés des ferrofluides
expérimentalement, nous avons utilisé notre propre
ferrofluide commandé sur internet (photo ci-contre) et un
autre synthétisé dans les laboratoires de l'université. Ceux-
ci sont respectivement a base d'hydrocarbure ou d'huile,
leur solubilité dans I'eau est théoriquement négligeable,
méme si on remarque qu'une interface se formant a la
surface de I'eau.

Nous disposons également de divers aimants
certains en Neodynium plus puissant (aimant de disques
dure, aimants sphere) et un autre en ferrite (un large
aimant rectangulaire fourni par le laboratoire).

a) Les piques

Quand on pense aux ferrofluides, on imagine tout de suite une sorte de hérisson noir
aux reflets métallique.

Ceci est due au fait que les nanoparticules
magnétiques s'alignent suivant les lignes de
champ produites par les aimant a proximité.

La hauteur et le nombre de pique dépend
principalement de 3 paramétres: le gradient de
champ magnétique, la tension superficielle du
fluide et sa densité.

Le deuxieme et le troisieme paramétre
sont des caractéristiques propres des ferrofluide
utilisé. On ne peut agir dessus mais ce sont bien
ces force qui assurent la cohésion du fluide et
limitent la taille des piques. Le premier parameétre
dépends de l'aimantation de l'aimant et de la
distance avec le ferrofluide. On remarque que
plus 'aimant est porté prés du ferrofluide, plus le

-10 -
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nombre de piques est important. Il croise un nombre maximum de ligne de champ. Par
contre la taille des piques en est diminuée. Il faut étre a une certaine distance pour que
celle-ci soit maximum.

b) L’instabilité de surface « labyrinthine »

Nous avons essayé de
reproduire cette instabilité de
surface en immergeant 2 3 gouttes
de ferrofluides dans une solution
d'alcool peu profonde.

Les causes de cette
instabilité sont les méme que celle
des piques, Cependant, ici, nous
n'avons qu'une fine couche de
ferrofluide, ce qui amene un
nouveau phénomene.

c) Aimant recouvert de ferrofluide

Nous avons aussi essayé de plongé un petit aimant (5*5mm) dans quelques gouttes
de ferrofluides. On observe qu'a l'instar de la limaille de fer celui-ci vient se coller sur les
lighes de champs de I'aimant et lui donne une forme particuliére. Les propriété les plus
étonnante de ce petit cube « ferrofluidisé » sont I'atténuement des forces de frottement sur
I'assiette recouverte d'une fine pellicule de liquide magnétiques, sa réaction au champ
magnétique extérieur et son l'instabilité de ses mouvement.

-11 -
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2.2. Expérience de la goutte de ferrofluide
immergée

Nous avons voulus dans cette partie mettre au point une petite expérience consistant
a immergé une goutte de ferrofluide organique dans de l'eau dans le but d'étudier son
mouvement et d'en déduire la force de I'aimant.

SCHEMA

4 forces s'exerce sur la goute :

e Gravité:

¢ Frottements:

* Poussé Archimede :
e Force Magnétique :

On modélise la goutte par une sphéere, ce qui nous ameéne a I'équation de stokes pour
les frottements.

Nous connaisson saussi ces autres données :
e H=(4.5+/-0.1) cm
e H, =(10.5+/-0.2) cm (en partant du milieu de I'aimant d'épaisseur 2.5 cm)
* dgourte=(15+/-2) mm
e Densité du ferrofluide : p= 1.3*1073 kg/m"3

Densité de I'eau : pgqqy= 1073 kg/mA3

Avec ces parametre on mesure pour une dizaine d'essais : t = (1.05+/-0.14) s (oUu t
est le temps mis par la goutte pour parcourir le flacon de bas en haut.)

Nous nous sommes heurté a plusieurs problemes lors de la réalisation de cette
expérience :

e Premierement, si la goutte est trop grosse, elle se déforme car les forces magnétique
I'emporte sur la tension superficielle entre I'eau et le ferrofluide. Il faut dont de
toutes petites gouttes, ce qui n'est pas évident. Les calculs et mesures sont aussi trop
approximatifs pour arriver a un résultat concluant. Impossibilité de mesurer
précisément le diametre de la goutte avec la réfraction de I'air et de I'eau.

-12 -
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e Le temps mesuré est tres petit méme si nous avons essayé d'optimiser sa mesure
image par image grace a un enregistrement vidéo.

e Les aimants que nous avions apporté étaient trop faible pour attirer une si petite
goutte a plus de 4.5 centimetres dans de |'eau. Il faut un aimant puissant. Celui en
Ferrite du laboratoire I'était suffisamment.

¢ |l nous manque des parametres comme la susceptibilité magnétique du ferrofluide
etc....

2.3. Fabrication & comparaison ferrofluides /
MR-Fluides

Nous avons

-13 -



Introduction aux ferrofluides & suspensions magnétorhéologiques
LALLET Guillaume

VERDIER Paul

3. Application
3.1. Médecine

a) Application aux technigues IRM

L'Imagerie par Résonnance Magnétique permet d'explorer l'intérieur du corps
humain a l'aide de puissant champ magnétique (environs de 0.1 a 7 Tesla) . C'est plus
particulierement par l'intermédiaire des atomes d'hydrogene que les radiologues peuvent
faire fonctionner les IRM. Grace a un premier champ, les spins des atomes d'hydrogene sont
alignés. Ensuite un second champ, aligné sur une fréquence particuliere a ces atomes, dites
de Larmor, vient créer un mouvement de précession des moments magnétiques qui est
mesurable et qui permet d'identifier le type de tissus observé en fonction de la fréquence.

Dans cette application les Ferrofluides sont utilisés comme Agent De Contraste. lls
permettent apres avoir été modifié pour cibler spécifiguement certaines cellules tumorales
ou cancéreuse de repérer ces dernieres facilement de part leurs propriétés magnétiques.

b) Amortissement magnétorhéologique et protheses

Les MR fluids sont composés de particules magnétiques plus grosses que les
ferrofluides, celle-ci ressentent moins les effets de |'agitation thermiques et sont alors plus
facilement polarisables.

Leurs viscosités varient plus efficacement que pour les ferrofluides sous l'influence
d'un champ magnétique.

PHOTO

3 modes d'utilisation de cette propriété existent :

Mode Utilisation
Ecoulement Amortisseur
Cisaillement Freinage

Ecoulement sous pression Controle de précision

Les applications de ces champs sont multiples. Certaines sont déja appliguées comme
dans les systemes de freinages de voiture haute gamme ( Acura Mdx brake system made by
Delphi corporation) ou militaire. En médecine, une innovation intéressante est la mise au
point d'amortisseur pour prothese semi-active.

Il est important de noter que ce point s'applique uniquement aux fluides
magnétorhéologiques !

-14 -
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3.2. Joints tournants

Les sociétés Ferrotec et Ferrolab sont les leaders du marché des joints tournants
(ferrofluidic seals). lls sont constitués d'une tige rotative entourée d'aimants.

Ainsi le ferrofluide introduit dans
I'interstice prévu a cet effet se colle a la
tige et assure une étanchéité parfaite.
Deplus ces joints sont capables de
résister a de grandes contraintes
mécaniques et leurs durée de vie est
longues (environ 15ans) due a la stabilité
des ferrofluides.

Pour ces raisons ces joints sont
trés utilisés en ingénierie, pour confiner
des gaz et surtout dans les disques durs,
autour de |'axe de rotation du disque.

Les ferrofluides étant des liquides,
ils peuvent aussi avoir la fonction de
refroidissement ou de diminuer les
frictions.

Il est important de noter que pour
les joints tournants, les Mr fluids ne peuvent pas étre utilisé !

3.3. Optique (biréfringence, polissage, etc.)

a) Ferrofluid Mirror

Depuis le début des années 2000, l'université de Laval au Québec travaille sur des
miroirs déformables. Ceux-ci sont composés de ferrofluides recouvert d'un film de
nanoparticules d'argent réfléchissantes. Une des particularités de ces ferrofluides est que le
liquide porteur n'est ni de I'eau, ni une huile mais de I'éthyléne glycol. Ceci afin de concilier
affinité avec la surface réfléchissante, tension de surface et durée de vie (environ 70 jours.)

o Silver particles
On peut imaginer les

applications de ce genre
d'innovations allant de
I'ophtalmologie a la mise
au point d'appareil
d'observation
astronomique.

Carrier liqud

Surfactant

Magnetic particles

-15 -
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b) Magnetoreological Finishing (MRE)

Au cours des années 1990 et grace aux fluides Magnétorhéologique, un physicien
biélorusse, William Kordonski, a pu mettre au point un nouveau systéme de polissage
d'extréme précision controlée par ordinateur.

Son efficacité viens de la capacité a pouvoir controler la dureté et I'aspect de la
couche de ferrofluide déposé sur le disque grace aux champs magnétiques. De plus, ce
dernier permet de se débarrasser de la chaleur et des débris de polissage.

3.4. Art

De part leurs propriétés et leur comportement, les fluides magnétiques sont aussi
utilisé dans le domaine artistique.

a) L’effet labyrinthe

Lorsque que quelques gouttes de ces
fluides sont déposées dans une solution
alcoolique a laquelle elles ne peuvent se

mélangé ou bien enfermé entre deux

plagues de verres puis exposé a un champ

magnétigue normal, celles-ci forment une
structure « labyrinthe ». Il y a instabilité

entre les tensions de surface et les forces

magnétiques.

Ci-contre, la représentation artistique de

cet effet mélangé avec divers colorant,
photo prise par Fabian Oefner.

-16 -
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b) Sculptures

Des artistes comme Sachiko Kodama utilise
des ferrofluides et des electromagnetes
pour réaliser d'impressionnantes scuptutes
dynamiques, presque vivante.
L'aspect métallique de la solution ainsi que
les piques en suspension suivant les lignes
de champs donne a ces oeuvres un aspect a
la fois futuriste, alien et intriguante.

Ci contre :

e  “Morpho tower” de Sachiko Kodama
e sculpture du clip “Watercolor” de

Pendulum

3.5. Autres & développement

D'autres applications n'ont pas été cité comme |'utilisation d'encres magnétiques
pour imprimer des billet/chéques et ainsi éviter les falsification ou encore ['utilisation de
ferrofluide dans enceintes pour refroidir les bobines et amortir les vibrations...

Un autre projet, de l'inventeur Joffrey Cheung, semble intéressant. Il s'agit d'un
générateur électrique consistant d'un aimant, de bobines et de ferrofluide. L'aimant glisse
dans un cylindre lubrifié par des ferrofluides qui adhére aux surfaces par magnétisme. Ce
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mouvement induit une force électromotrice a chaque fois que I'aimant passe au milieu
d'une bobine. On peut ainsi créer un faible courant en secouant ce dispositif ou en le plagant
dans un milieu mouvementé (vagues, vent...)

Néanmoins ces technologies sont encore de nos jours colteuses. |l n'est pas évident
de fabriquer un MR fluid ou un Ferrofluide de bonne qualité. Le probléeme se pose
davantage pour les suspensions magnétorhéologiques qui ont une durée de vie bien
moindre que leurs équivalents nanoscopiques.

Beaucoup d'applications n'en sont encore qu'au stade de recherche.
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4. Conclusion

L'Imagerie par Résonnance Magnétique permet d'explorer l'intérieur du corps
humain a l'aide de puissant champ magnétique (environs de 0.1 a 7 Tesla) . C'est plus
particulierement
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