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Introduction générale

L’enregistrement du son et sa reproduction ont animé de nombreux ingénieurs et chercheurs, don-
nant naissance a des inventions depuis le 19éme siécle. C’est en 1874, que Ernst Werner von Siemens
dépose le brevet du premier haut-parleur a bobine mobile [I]. Dans la méme décennie, Thomas
Edison dépose le brevet du premier phonographe, systéme entierement mécanique [2]. L’utilisation
du haut-parleur s’est ensuite démocratisée avec le développement du téléphone a la fin du 19éme
siecle puis celui de la radio dans les années 1920. L’architecture du haut-parleur électrodynamique
actuel est issue du brevet déposé par Rice et Kellogg en 1924 [3]. Depuis, alors que de nouvelles tech-
nologies sont apparues (haut-parleur électrostatique, film PVDF), le haut-parleur électrodynamique
continue a couvrir la majeure partie des besoins. Les travaux de recherche sur cette thématique visent
a étendre la bande passante et a augmenter le niveau sonore. L’un des modeles les plus utilisés en
basses fréquences permettant la conception optimale d’une enceinte acoustique est celui de Thiele
et Small(1970) [4, 5].

L’amélioration des moyens de mesure a plus récemment permis d’identifier les non-linéarités des
transducteurs [6]. Les effets non-linéaires correspondent aux principales sources de perturbation du
fonctionnement d’un haut-parleur classique. Afin de réduire ces effets non-linéaires, un haut-parleur
a moteur tout aimant a été proposé [7, [§]. Résultat de la réduction du fer dans sa structure et
de l'existence d’un champ magnétique de niveau plus constant pour interagir avec la bobine, ce
nouveau type de haut-parleur est considéré moins non-linéaire [9]. L’assemblage du moteur tout
aimant crée par ailleurs des régions de fort gradient de champ magnétique permettant 1'utilisation
de ferrofluide comme une alternative aux suspensions viscoélastiques traditionnelles, source de non-

linéarités d’origine mécanique [g].

Le travail de theése présenté est focalisé sur I’étude expérimentale du comportement de la suspension
a joints de ferrofluide de ce nouveau type de haut-parleur que nous appellerons par la suite a
moteur tout aimant. Il constitue un axe de recherche du programme dénommé MAGIC (MAGnetic
Ironless Concept, 2007-2011), soutenu par la Région Pays de la Loire. Ce programme s’appuie sur
plusieurs équipes du Laboratoire d’Acoustique de 1'Université du Maine (LAUM). Deux autres axes
de recherche y sont développés :
— étude théorique du champ magnétique créé par un moteur tout aimant, objet de la theése de
doctorat de R. Ravaud soutenue en novembre 2010 [10] ;
— caractérisation des effets non-linéaires existant dans le haut-parleur, objet du post-doctorat de
A. Novak en cours [11].

L’objectif du travail présenté est d’étudier les effets vibratoires d’une suspension a joint de ferro-
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fluide sur le fonctionnement dynamique du haut-parleur. Les applications de cette étude sont orien-
tées vers I'optimisation des hauts-parleurs déja existants et le développement de nouveaux dispositifs
électrodynamiques utilisant des suspensions a joints de ferrofluide. Bien qu’a finalité acoustique, ce
travail multidisciplinaire fait appel aux domaines des vibrations, de la mécanique des fluides, de la

rhéologie et du magnétisme.

Le ferrofluide intervient a plusieurs niveaux dans le comportement vibratoire du haut-parleur,
comme l'illustre la figure[Il La partie fixe du haut-parleur correspond au moteur tout aimant, dont
I'intérieur est caractérisé par un champ magnétique de niveau et gradient élevés, stationnaires et non-
homogenes. Certaines propriétés des ferrofluides varient en fonction du niveau du champ, d’autres
varient en fonction du gradient du champ. Sous ces conditions, les joints réalisent la liaison entre
la partie fixe et la partie mobile du haut-parleur. Ils agissent sur le comportement dynamique du

piston, notamment sur son guidage et ses conditions aux limites.

partie fixe suspensions partie mobile
= . T )
Localisation statique | Comport
/ du ferrofluide radial port.
solide rigide illbime=

Energie

: acoustique
Joints // dynamique |_ 4
/ magnétique annulaires axial dln
Niveau . 2 T
\ P / i ) haut-parleur
Propriétés solide déformable

du ferrofluide 1

du champ

Gradient |,
du champ

moteur ferrofluide piston
magnétique

FIGURE 1 — Diagramme illustrant les effets des suspensions a joints de ferrofluide sur le rayonnement

acoustique d’un haut-parleur tout aimant.

Trois axes d’investigations sont ainsi développés. Le premier porte sur la raideur radiale exercée
par un joint de ferrofluide sur I’équipage mobile. Son comportement est analysé expérimentalement
en fonction du volume et des propriétés magnétiques du ferrofluide. Les mesures sont réalisées en
condition statique. Le deuxieme axe porte sur la rhéologie des ferrofluides. Les effets du champ
magnétique sur leur viscosité sont bien développés dans la littérature pour le cas d’un cisaillement
stationnaire [12]. Dans ce mémoire, une extension vers le cas d’un cisaillement oscillatoire est pré-
sentée. Ce comportement est évalué expérimentalement dans le sens axial pour différents niveaux de
champ magnétique, amplitudes et fréquences d’oscillation. Ces résultats serviront de base pour la
compréhension des effets visqueux d’une suspension a joint de ferrofluide. Le dernier axe s’attache
aux effets de chargement vibratoire d’une suspension a joint de ferrofluide sur un piston oscillant.
Les effets de raideur, d’inertie et d’amortissement sont évalués expérimentalement en fonction du vo-
lume et des propriétés du ferrofluide, et de la fréquence. Les études présentées dans ce mémoire sont
limitées a la condition de petits déplacements ou la majorité des phénomenes peut étre considérée

comme linéaire.
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Le mémoire s’articule ainsi. Le premier chapitre présente les concepts fondamentaux relatifs aux
propriétés des ferrofluides. Une description du haut-parleur électrodynamique classique et du haut-
parleur & moteur tout aimant y est ensuite effectuée, en soulignant le réle des suspensions dans
leur fonctionnement. Le deuxiéme chapitre porte sur I’étude de la raideur radiale statique d’un
joint au sein d’un moteur tout aimant, propriété nécessaire pour le guidage de 1’équipage mobile.
Dans le troisieme chapitre, nous présentons 1’étude expérimentale sur le comportement visqueux des
ferrofluides en condition de cisaillement oscillatoire et champ magnétique homogene et stationnaire.
Cette étude s’élargie dans le chapitre quatre aux conditions du moteur magnétique : le chargement
vibratoire d’une suspension a ferrofluide est étudié sur le mouvement oscillatoire d’un piston dans un
moteur tout aimant. Finalement, la conclusion générale du document dressera un bilan des travaux

réalisés et s’ouvrira sur les perspectives de recherche.






Chapitre 1
Revue bibliographique

Ce chapitre expose le contexte du travail de recherche. Nous présentons dans un premier temps les
caractéristiques générales des ferrofluides, les différences par rapport aux autres fluides magnétiques,
leffet d’'un champ magnétique sur leurs propriétés et ses applications. Une description du haut-
parleur électrodynamique classique et du haut-parleur a moteur sans fer est ensuite effectuée. Le
role du ferrofluide dans ce contexte est détaillé, ainsi que les conditions auxquelles il est soumis. Une
révision sur des calculs d’incertitudes est exposée. Nous concluons en présentant les problématiques

ouvertes et I'approche mise en oeuvre dans cette these.

1.1 Ferrofluide

1.1.1 Caractéristiques générales

Les fluides magnétiques sont des liquides dont les propriétés physiques peuvent changer lors de
I'application d’un champ magnétique. Ils sont constitués de particules magnétiques en suspension
dans un liquide porteur non-magnétique (huile, eau, ...). En absence d’un champ magnétique, ils se
comportent comme un liquide visqueux isotrope et homogene. En présence d’un champ, les particules
se comportent comme de petits dipoles magnétiques. Elles s’alignent le long des lignes de champ. Le
fluide devient alors polarisé [I3] : il n’est plus homogene ni isotrope, et sa viscosité peut changer. De

cette facon, les propriétés du fluide peuvent étre ajustées en fonction du champ magnétique appliqué.

Les fluides magnétiques sont en général composés de particules magnétiques de diametre supérieur
a 1 pm diluées directement dans un fluide porteur. Cette composition permet d’avoir une modifica-
tion élevée de leurs propriétés mécaniques (viscosité, élasticité, ...) lors de 'application d’un champ
magnétique. Dans certaines conditions, quelques fluides magnétiques peuvent arriver a passer de
létat fluide & I’état solide, sous forme d’une structure fibreuse [13] [14]. Ainsi les fluides magnétiques
sont normalement utilisés dans des systémes sieéges de grandes contraintes de cisaillement [15] ou qui
requierent de niveaux élevés d’amortissement. Par exemple, ils sont rencontrés dans des systeémes de
freinage [16], [I7] et dans des dispositifs de controle de vibration de batiments soumis & forts tremble-
ments de terre [I8]. Les fluides magnétiques se caractérisent ainsi par des propriétés magnétiques et

rhéologiques beaucoup plus fortes que les ferrofluides [19].
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Les ferrofluides sont un type de fluide magnétique ayant la particularité de rester a I’état liquide
méme sous 'action d’un fort champ magnétique [20, 21]. Ce comportement provient de leur compo-

sition et de la taille de leurs particules magnétiques.

Les particules existantes dans les ferrofluides sont en fer et sont caractérisées par une forte capacité
de magnétisation. Leur diametre est compris entre 3 nm et 15 nm afin de garantir la stabilité de la
solution. Au dessus de cette dimension maximale, le mouvement brownien d & l'agitation thermique
des molécules dans le fluide n’est plus assuré. Par conséquent, des effets comme 1’agglomération et
la précipitation dans la substance peuvent apparaitre [I3] 22, 23]. A I'opposé, en dessous de cette

dimension minimale les propriétés magnétiques des particules tendent a disparaitre [22].

Pour les ferrofluides, les nanoparticules en suspension dans le fluide porteur sont recouvertes d’un
dispersant. La molécule de cette substance est caractérisée par un groupement chimique polaire : a
I'une de ses extrémités, elle adhere a la surface de la particule, et a 'autre, elle présente une affinité
avec le fluide porteur. Sa taille est d’environ 2 nm. Ainsi, le dispersant évite que les particules ne

s’approchent trop et empéche leur agglomération [21].

1.1.2 Propriétés principales

Les ferrofluides commerciaux sont définis par leurs propriétés magnétique et mécanique. Les deux

parametres principaux sont la saturation magnétique J et la viscosité dynamique 7.

En I’absence de champ magnétique, les particules sont orientées de maniere aléatoire et l’aiman-
tation moyenne du ferrofluide est nulle. Lorsqu’un champ magnétique est appliqué, les particules
tendent a s’orienter le long des lignes de champ. En augmentant 'intensité du champ, leur polari-
sation augmente et l'interaction entre elles devient plus forte. La magnétisation M des ferrofluides
est alors proportionnelle a I'intensité du champ H appliqué. Son niveau augmente jusqu’a la valeur
définie par sa saturation magnétique, quand toutes les particules sont alignées. Au dela de cette
valeur, la magnétisation reste stationnaire. La figure [LT] montre par exemple la courbe typique de
magnétisation d’un ferrofluide. C’est dans la zone de transition de la courbe, avant d’atteindre la
saturation, que se situent la plupart des applications de ferrofluide. Dans cet intervalle, les propriétés

physiques des ferrofluides sont proportionnelles au champ magnétique appliqué.

La modification des propriétés visqueuses, en fonction de l'intensité et de la direction du champ
magnétique, est une autre caractéristique importante des ferrofluides. La viscosité en dehors d’un
champ magnétique est conditionnée par celle du fluide porteur [24], et par la présence des particules
dans le liquide qui augmente la viscosité. Lorsqu’un champ magnétique est appliqué au ferrofluide, la

viscosité s’éleve. Cette variation est fonction de la taille des particules et de leur concentration [12].

Contrairement a la magnétisation, il n’y a pas a priori un niveau de saturation & partir duquel
la viscosité reste constante. Les études sur les effets du champ magnétique sur la viscosité des
ferrofluides sont bien développées pour un niveau de champ autour de la saturation magnétique.
Cependant aucune information n’est proposée dans la littérature concernant le comportement de la
viscosité des ferrofluides une fois saturés, quand il sont soumis a des niveaux encore plus élevés de

champ magnétique, comme par exemple celui existant & I'intérieur du haut-parleur tout aimant.
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FIGURE 1.1 — Comportement typique de la magnétisation d’un ferrofluide : niveau maximum limité

par la saturation magnétique J.

Dans la suite, nous décrivons 'influence de la direction du champ sur la viscosité. Pour les sus-
pensions colloidales, I’écoulement provoque par effet visqueux la rotation des particules dans l'axe
parallele & sa vorticité. La figure montre I’écoulement existant entre deux plans paralléles, ou
un des plans reste fixe et I'autre se déplace dans la direction z. La vorticité résultante est dans
la direction z. D’un point de vue microscopique, la rotation de chacune des particules peut étre
associée a un moment mécanique di a un couple visqueux. Pour les ferrofluides, ce mouvement est
important car les particules en suspension sont magnétiques. En présence d’'un champ magnétique,
un couple apparait sur les particules afin de les orienter dans la direction des lignes du champ. Ainsi,
les couples visqueux et magnétique vont interagir sur le mouvement des particules. Comme le couple

est une grandeur vectorielle, I'orientation du champ magnétique est importante.

y
Xeo' 7z ] C————= ] [ ]
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particules magnétiques
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FIGURE 1.2 — Influence de la direction du champ magnétique H sur 1’écoulement des ferrofluides, la

vorticité étant parallele & 'axe z : a) H = 0, b) H perpendiculaire a z, ¢) H parallele a z.

Dans un premier temps, supposons un champ perpendiculaire a la vorticité de I’écoulement (Fig.[T.2b).
Le couple magnétique s’exerce dans une direction différente de celle du couple visqueux. La diffé-
rence entre les deux couples se traduit par une augmentation apparente de la viscosité. Dans un

second temps, supposons un champ magnétique parallele a la vorticité (Fig. [L2c ). Dans ce cas, les
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couples ne se contrarient pas et le champ magnétique n’impose aucune variation sur la viscosité du
ferrofluide [12] 25, [26], 27, 28].

Concernant la localisation spatiale, les ferrofluides se positionnent ou le gradient de champ magné-
tique est le plus grand, comme montré par la figure : un volume de ferrofluide est attiré vers les
bords d’un aimant permanent cubique polarisé le long de I'axe y. C’est la ou le gradient de champ

est le plus élevé.

ferrofluide

FIGURE 1.3 — Photo d’un aimant permanent (polarisation en y) cubique avec du ferrofluide : le

ferrofluide se place 1a ou le gradient du champ est plus important.

1.1.3 Applications diverses

L’application des premiers ferrofluides date des années 1960 [21], 29] 22] 25]. En 1963, Papell de la
NASA synthétise I'un des premiers échantillons connu dans I'objectif de controler le positionnement
d’un fluide en état d’apesanteur[30] 31, 32].

Au cours des années 1960, Rosensweig présente des améliorations sur le fluide de Papell et syn-
thétise un ferrofluide de saturation magnétique plus importante et surtout stable par rapport a la
sédimentation [20], 2], [T9] 33]. Une fois cette stabilité obtenue, les ferrofluides ont alors donné lieu
a de nombreuses applications dans les domaines de l'ingénierie, de la géologie, de la médecine, des
arts ... [34] 25, B5]. Nous présentons ici quelques exemples d’applications des ferrofluides dans le

domaine de I'ingénierie.

Une des applications les plus courantes des ferrofluides est la réalisation de joints d’étanchéité des
arbres tournants [12], 24]. Le champ magnétique est généré par des aimants permanents annulaires
placés autour de I'axe de rotation. Le gradient du champ maintient le ferrofluide en place, méme en
cas de pression élevée. Le frottement exercée par le joint de ferrofluide sur I’arbre est négligeable par
rapport aux techniques mécaniques couramment utilisées : les arbres ont ainsi une durée de vie plus
grande. Ce processus est utilisé dans certaines autres applications techniques comme a 'intérieur de
disques durs [36] et dans la rotation des tubes a rayons X [37, [38].

Les ferrofluides sont également utilisés comme revétements dans un tube composé d’aimants per-
manents. La couche formée assure la lubrification et peut améliorer I’écoulement d’un fluide et ainsi

améliorer le transport de la chaleur [24] [39]. Les ferrofluides peuvent étre rencontrés aussi dans
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des systémes d’amortisseurs d’automobiles, d’aéronefs et de bateaux. Dans ce cas, leur propriété vis-
queuse est utilisée. A partir d’un champ magnétique appliqué, 'amortissement est ajusté en fonction

de la charge ou du trajet a parcourir [12} 24, [40].

Les ferrofluides peuvent étre rencontrés aussi a l'intérieur de transducteurs et capteurs ou dans
des systémes séparateurs magnétiques [24]. D’autres applications sont présentées plus en détail dans
Colloidal Magnetic Fluids [25] et dans Magnetic Fluids and Applications Handbook [41].

1.2 Haut-parleur

Le haut-parleur est un transducteur qui convertit un signal d’entrée de courant électrique en un
mouvement mécanique de sa structure. Ce mouvement crée une onde de pression acoustique qui est
rayonnée pour former un son. Deux concepts de haut-parleur sont décrits : le modele électrodyna-
mique classique et un nouveau modele développé récemment au LAUM, supposé plus linéaire dans

sa relation signal électrique - mouvement mécanique.

1.2.1 Haut-parleur électrodynamique classique

Le schéma d’un haut-parleur électrodynamique classique est présenté a la figure [[L4la. Ce systeme
électromécanique peut étre représenté physiquement en deux parties : (i) une partie mobile, composée
d’une membrane, de deux suspensions (I'interne spider, et 'externe surround) et d’une bobine; (ii)
une partie fixe, composée d’un saladier rigide fixé au moteur. Ce dernier est constitué de pieces

polaires et d’un aimant permanent entre lesquels se situe un entrefer.

yL.X ny

membrane 4\4_,

|
suspension externe m

|
A 5 Rt \ P ksusp Csusp
saladier ———— = P ~
h -.‘\ \ / <
suspension interne —————————bpee] 2
p . ‘ k Mmob
bobine al
aimant permanent ‘ T
piéces polaires
‘ F
a) b)

FIGURE 1.4 — Haut-parleur électrodynamique classique : a) diagramme et b) modeéle vibratoire

équivalent.

Son fonctionnement peut étre décrit comme suit. Un courant magnétique i est appliqué a la bobine
de longueur de fil [. La bobine, attachée & la membrane, est immergée dans le champ magnétique
B de l'entrefer. Le courant appliqué a la bobine interagit avec le champ. La force mécanique F
générée, excite la membrane qui produit le son. Les suspensions permettent de guider la bobine dans
Ventrefer [42], 43, [44].

Dans la direction z, la partie mobile peut étre modélisée comme un systeme masse-ressort-amortisseur
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(Fig. L4b). M0 correspond a la somme de masses du diaphragme, de la bobine et de son support
ainsi que la masse de rayonnement du diaphragme dans air [9, [43]. Les suspensions sont représen-
tées par la force de rappel kgysp et amortisseur visqueux cgysp [9, [42]. L'excitation est la force de
Laplace : F' = iBl.

Nous évoquons ici une autre application importante des ferrofluides. La bobine du haut-parleur
s’échauffe par le passage du courant électrique. Comme les liquides possedent une conductivité
thermique bien supérieure a celle de I'air, les ferrofluides sont utilisés dans I’entrefer pour améliorer
la dissipation de cette chaleur. Ils sont maintenus en place par I'aimant déja présent. Un liquide
non ferromagnétique nécessiterait un systéme de confinement car il s’écoulerait hors de Ientrefer.
L’utilisation de joints ferrofluide permet en outre de lisser la réponse en fréquence du haut-parleur

et d’augmenter sa puissance maximum admissible [34] [45] 21].

Cependant le haut-parleur classique n’est pas un systéme de reproduction idéal [6, [45] 46] [47].
Plusieurs mécanismes non-linéaires, qui introduisent des distortions dans le signal original, sont
présents dans ce systéme. Parmi les causes principales, les trois majeures sont [47, 48, [49] : (i) défauts
d’origine électromagnétique dans le moteur, (ii) comportement viscoélastique des suspensions (voir
la figure [LH) et (iii) modes de vibration de la surface émissive et de la partie mobile. Afin de
surmonter ces limitations, un nouveau concept de transducteur électromécanique a été développé au
LAUM [9, 50, 51, 52) 53].

surround

[

total
suspension

4]

Stiffness (N/mm)

a) spider b) Displacement (mm)

FIGURE 1.5 — Les effets non-linéaires des suspensions traditionnelles présentés par Klippel [6l [54] :
a) schéma d’un haut-parleur classique avec un zoom sur les deux suspensions (surround et spider)

et b) un exemple de leur influence sur la raideur totale d’un haut-parleur.

1.2.2 Haut-parleur a moteur tout aimant

Le schéma de la structure de ce nouveau type de haut-parleur est présenté a la figure[[L6h. Comme le
haut-parleur classique, ce systéme peut étre représenté physiquement en deux parties : (i) une partie
fixe, correspondant au moteur magnétique ; (ii) une partie mobile composée d’un piston cylindrique,

autour duquel est placée une bobine et deux joints de ferrofluide.

Le moteur est constitué par de 'assemblage de trois pieces annulaires en néodyme-fer-bore (NdFeB)
de rayon interne R;,; et externe R... Les trois pieces sont magnétisées radialement & I'aimantation

Jo et sont identiques, sauf pour le sens de la magnétisation : la piece centrale est en polarisation
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FIGURE 1.6 — Haut-parleur & moteur tout aimant : a) schéma, b) modeéle dynamique axial et c)

modele statique radial.

opposée aux pieces externes.

Le moteur est caractérisé par un tres fort champ magnétique B interne. Cela est nécessaire pour le
rendement du haut-parleur. La figure[[.7l montre la dépendance axiale de la composante radiale B, (z)
de ce champ [53]. La courbe est issue du calcul numérique développé par Ravaud [10] pour la confi-
guration suivante : pieces polaires de hauteur 20.0 mm, rayon interne de 49.7/2 mm et rayon externe
de 130.0/2 mm. La distance d’observation est de 0.3 mm & partir des aimants. L’avantage de ce type
de moteur est d’étre exempt de fer. Par conséquence, les non-linéarités d’origine électromagnétique

existantes dans les moteurs des haut-parleurs classiques sont minimisés [9, 50l 511 (2.

Z
(axe de révolution) 1 005
SR T ) RS,
' 003
--------;-----------0.02 ............ région du joint sup. de ferrofluide
E E 0.01 C <—— région de la bobine
........ 1!.-...-..N.....0 oot — région du joint inf. de ferrofluide
? ; —001
------ proseee 3 -

21 08 060402 0 02 04 06 08
aimants permanents B(T)

FIGURE 1.7 — Exemple du comportement axial du champ magnétique radial a 'intérieur d’un haut-

parleur a moteur tout aimant : valeurs déterminées a distance de 0.3 mm des aimants [53].

A Tlintérieur du moteur magnétique, un piston cylindrique non-magnétique de rayon R, est posi-
tionné (Fig. [L6h). Il est caractérisé par une forte rigidité par rapport a la raideur des suspensions
ferrofluide et une masse plus faible que celle de la partie mobile des haut-parleurs classiques. Ceci
permet de déplacer les premiers modes propres du piston a des fréquences plus élevées et augmenter

la gamme de fréquence de fonctionnement du haut-parleur. La bobine occupe la zone ou le champ ma-
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gnétique est le plus intense et constant (zone sur fond jaune sur la figure[[7)). Cela réduit également

les effets non-linéaires.

Sur la figure [[7, nous pouvons observer aussi l'existence d’un treés fort gradient du champ ma-
gnétique entre deux aimants consécutifs. C’est dans ces régions (sur fond bleu) que se placent les
deux joints. De forme annulaire (voir figure[L.g)), ils vont occuper le jeu € = R;,; — R,, (de l'ordre de
0.3 mm) entre le moteur et le piston. Ce jeu étroit est nécessaire pour que la bobine se situe dans

une zone de champ magnétique maximum.

joints de ferrofluide joints de ferrofluide

a) b)

FIGURE 1.8 — Joint de ferrofluide dans le haut-parleur : a) surface libre sans piston et b) confiné par

la présence d’un piston transparent.

Les conditions auxquelles les joints de ferrofluides sont soumis se définissent ainsi :

— a Dextérieur, ils sont limités par la structure de moteur du haut-parleur, qui reste au repos;

— a l’intérieur, ils sont sollicités par le mouvement du piston ;

— le positionnement des surfaces libres dans la direction z est régi par le gradient de champ

magnétique.

Du point de vue magnétique, la région de chaque joint est caractérisée par un fort niveau de champ
(de I'ordre de 1 M.A.m~1), stationnaire, non-homogeéne, et & fort gradient. Dans la direction axiale y,
ce gradient est caractérisé par une forme ellipsoidale (Fig.[[.9h) [10,55]. Ainsi, les joints de ferrofluide
prennent la forme d’une ellipse (Fig. et Fig. [L9k). Du point de vue de I’équipage mobile, les
joints servent a assurer son guidage dans le moteur. Ils assurent la fonction des suspensions classiques,

le spider et le surround.

Suivant I'axe z, les éléments du systéme masse-ressort-amortisseur (Fig. [[6b) correspondant au
haut-parleur & moteur tout aimant se déclinent comme suit. La masse totale du systeme correspond
a la somme de la masse du piston et de la bobine, M, plus 'effet de masse ajoutée des joints, m,. Le

terme ks, représente l'effet de raideur axiale et cgyq), les pertes visqueuses induites par les joints.

Sous ’hypothese d’axisymétrie du systeme autour de I'axe zy, les directions x et y jouent le méme
role. Suivant 1’axe radial , on ne considére que la raideur radiale k, (Fig. [[L6k) des joints, dont le

role est de centrer ’équipage mobile et d’éviter le contact avec le moteur.
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symétrie
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FIGURE 1.9 — Forme ellipsoidale du gradient du champ magnétique (coloré) et des joints (en noir)
a l'intérieur d’un haut-parleur & moteur tout aimant : volume de ferrofluide a) vo=0, b) vi>vq et
c) vo>vy. Les proportions radiales entre jeu et diameétre du piston ne sont pas respectées sur cette

figure.

1.2.3 Enceinte acoustique

Dans la pratique, un haut-parleur est couplé a une enceinte acoustique qui permet d’éviter les
interférences entre l'onde arriere et 'onde avant (court-circuit acoustique), qui impliquerait une
perte de niveau en basses fréquences [42] [43]. Pour une enceinte de type fermée, le volume d’air Vi,
enfermé dans la cavité va exercer un effort contraire aux mouvements de la membrane. Cet effet peut
étre représenté par une raideur : kcq = #(05)2, ou p est la masse volumique d’air, c la vitesse du
son dans l’air et S la surface en mouvement. La compliance associée est donnée par : Ceqpy = k:c_a%).

Cet effet modifie le comportement du haut-parleur, de la méme fagon que les suspensions.

La raideur axiale totale du systeme est alors la somme des raideurs de la suspension et de la
cavité :

khp = ksusp + kcav- (11)

Dans la pratique, le volume d’'une enceinte est calculé en fonction de la raideur des suspensions kgysp
et de la masse mobile M afin d’optimiser le rendement du haut-parleur en basses fréquences [42].
L’utilisation de joints de ferrofluide (de raideur kg, faible - chapitre @) a la place des suspensions

classiques pourra conduire a la réduction du volume de ’enceinte pour conserver un ky, constant.

1.3 Théorie sur l’incertitude d’une analyse expérimentale

Ce travail de recherche s’appuie sur des expérimentations dans lesquelles le calcul des incertitudes
se fait nécessaire. Ainsi, une révision sur des méthodes d’estimation d’incertitude d’une analyse

expérimentale est présentée dans la suite.

L’incertitude globale sur une grandeur mesurée est déterminée par ’association de toutes les
composantes existantes dans 'expérimentation. Chaque composante est reliée a un écart-type o, qui

est évalué selon son type de variabilité supportée [56] 57, HS].
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Les incertitudes considérées de type A sont caractérisées par un ensemble d’observations qui
prennent en compte l'effet de la variabilité de données. Dans ce cas, I’écart-type est déterminé a
partir d’analyses statistiques des mesures. Les incertitudes considérées de type B sont toutes les
autres qui n’ont pas été obtenues a partir d’observations répétées. Elles sont caractérisées normale-
ment par leur c6té systématique, comme par exemple la précision d’un instrument de mesure. Dans
ce cas, I'écart-type est déterminé sur des composantes objectives qui peuvent influencer la variabilité

de la mesure divisé par un facteur multiplicatif obtenu a partir de lois de probabilité.

Il existe plusieurs méthodes d’estimation des incertitudes. Elles sont évaluées sur la base de la
connaissance du systeme de mesure. Elles dépendent normalement du niveau d’incertitude attendu,
de la dispersion de données de mesure, de la possible identification et quantification des sources de
variabilité ainsi comme de leur influence sur la grandeur analysée. La considération de ces informa-
tions et de diverses autres, qui contribuent a la caractérisation global du systeme de mesure, permet
de choisir la méthode d’estimation d’incertitude la plus appropriée pour une analyse expérimentale

donnée. Les méthodes qui nous seront utiles dans ce travail sont ainsi décrites dans la suite.

1.3.1 Incertitudes sur la pente d’une droite

Supposons une grandeur p déterminée indirectement a partir d’'un couple de données expérimen-
tales a et b. Les deux entrées sont caractérisées par une relation linéaire tel que b = p.a + ¢, ou p
correspond a la pente et ¢ a ’abscisse a l'origine de la droite. Nous nous intéressons a estimer la

pente moyenne P et son incertitude associée Ap [56] 59, [60L 6I].

Considérons un ensemble de n points de mesure. La pente moyenne peut étre déterminée directe-

ment & partir des données mesurées a partir de I’équation :

5 (Ci aib) — (5 i) (X b)
P L) - e (12

L’incertitude sur la pente est déterminée de maniere indirecte. D’abord, ’ordonnée a 1’origine est

obtenue :

(R bi) (0 af) — (21 aibi) (07 as) ‘

n( ?:1‘112)—( zn:lai)2

Par la suite, les résidus r;, correspondant & la variabilité des valeurs mesurées autour de la droite

g= (13)

associée a la pente moyenne, sont calculés :

Enfin, la variance de la pente est estimée a ’aide de I’équation :

no2 2
(58]
o) = (1.5)

n (i ‘112) - (X ai)Q'

Le facteur d’élargissement tgg5 est extrait du tableau de Student (voir Annexe [B]) en fonction du

nombre de degrés de liberté v = n — 2. L’incertitude peut alors étre déterminée :

Ap = t0_95\/0'12). (16)
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Ce processus est normalement utilisé pour estimer l'incertitude de type A d’une expérimentation

quand les deux parametres de mesure sont reliés de maniere linéaire.

1.3.2 Propagation des incertitudes

Supposons une grandeur f obtenue expérimentalement a partir de la mesure des entrées x;. La
dispersion associée & Af est estimée a partir du calcul de propagation d’incertitude [56]. Ce calcul
est basé sur la détermination de la variance composée JJ% et du nombre effectif de degrés de liberté

Veff correspondant.

D’abord, la variance o2, attachée & chaque terme x;, est estimée en prenant en compte les compo-

santes de type A et B qui peuvent ajouter de dispersion significative :

7, = % + b w7)
Pour le cas des incertitudes de type A, la variance est obtenue par des méthodes statistiques, comme
par exemple I’équation Al Pour le cas des incertitudes de type B, la variance est exprimée en fonction
de la loi de probabilité. Elle correspond au ratio entre ’écart-type o et un facteur de pondération
basé sur des lois de probabilité. Ce facteur est fonction de la probabilité de la distribution des
données dans un intervalle de tolérance. Par exemple, pour le cas de l'incertitude sur la lecture d’un
appareil de mesure, I'écart-type équivaut au plus petit chiffre significatif lu. Une distribution de
forme rectangulaire est considérée pour les valeurs de lecture, ce qui implique donc un facteur égal
a V3.

La combinaison des variances de toutes les entrées qui composent la fonction f est alors réalisée
par la variance composée. Si 'on suppose la covariance entre les parametres nulle, elle correspond a

la somme du agi de chaque entrée pondérée par le coefficient de sensibilité 9f2/dx? respectif :
n 2
of
2 Z
i=1

Le nombre effectif de degrés de liberté est calculé grace a I’équation :

(3)

Veff = 1 1 )
n UAzi + oBzi
i=1 VAz; VBz;

ol v, est le nombre de degrés de liberté associé a chaque terme d’entrée. Il est déterminé en fonction

(1.9)

de son type :

— pour une composante de type A, il est associé au nombre d’observations indépendantes de
I'entrée correspondante. Par exemple, il vaut v4,, = n — 2 pour le cas de 'estimation dune
droite par n mesures répétées; v4,, = n — 1 pour la mesure directe d’une grandeur estimée par
n observations ;

— pour une composante de type B, il correspond a une grandeur subjective dont la valeur s’obtient
par un jugement scientifique fondé sur ’ensemble des informations disponibles [59]. Dans certains

cas, quand o est considéré comme connu, le nombre de degrés de liberté est considéré vp,, — oo.
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L’incertitude globale A f est obtenue a partir de la racine carrée de la variance composée multipliée
par un facteur d’élargissement. Ce facteur est déterminé en fonction d’un intervalle de confiance et
du nombre effectif v.f;. L'incertitude est alors donnée a un taux de confiance choisi, qui contient la
valeur estimée. Par exemple pour un taux de confiance de 95 %, ce qui correspond aux valeurs de la
loi de la distribution tg.95 de Student (voir Annexe [Bl). Le facteur d’élargissement est alors obtenu

dans cette distribution a partir du vgsy calculé :
A f = togs /07 (1.10)

1.3.3 Méthode graphique des rectangles d’incertitude

Supposons une fonction f(a,b) = a/b, ot nous sommes intéressés & déterminer l'incertitude Af.
Les termes a et b sont les entrées de la fonction et correspondent aux valeurs d’une mesure expé-
rimentale. Chaque mesure est associée a un domaine connu d’incertitude : Aa et Ab. Ce domaine
peut étre illustré graphiquement sous la forme d’un rectangle ou la longueur des abscisses et des
ordonnées correspondent & ces incertitudes [62]. La figure [[LI0h montre un exemple illustrant le cas

de n = 3 données de mesure.

a) b)
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FIGURE 1.10 — Zone d’incertitude : a) affichage en forme de rectangles de la dispersion d’un couple

de données et b) pentes extrémes associées aux données de mesure.

L’incertitude sur la fonction f peut étre estimée directement sur le graphique. Pour cela les droites
de pentes extrémes qui passent par tous les rectangles d’incertitude sont déterminées graphiquement
(voir la figure [[LI0Ob). Elles ne passent pas nécessairement par les angles des rectangles d’incertitude
associés aux deux valeurs extrémes de la gamme de mesure. Les pentes obtenues correspondent aux

valeurs maximum et minimum de dispersion du ratio a/b.
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1.4 Cadre de I’'étude

Le contexte décrit précédemment permet de comprendre le réle des joints de ferrofluide dans un
haut-parleur tout aimant. Les conditions magnétiques et mécaniques auxquelles ils sont soumis ont

été exposées.

Du point de vue statique et vibratoire, la présence des joints ferrofluide sera caractérisée par des
grandeurs telles que les raideurs axiale et radiale, ’amortissement axial et la masse ajoutée axiale.
Dans ce mémoire, nous présentons une étude de leur comportement en fonction des parameétres

suivant :
1. volume,
2. saturation et viscosité initiales (fluide au repos en 1’absence de champ magnétique),
3. niveau et gradient du champ magnétique,
4. fréquence d’excitation,
5. amplitude du taux de cisaillement,
6. amplitude des déplacements.

L’analyse bibliographique montre que ces questions sont abordées mais dans des contextes diffé-
rents du notre. Afin d’y répondre, ce travail portera a la fois sur I’étude d’un volume de ferrofluide
sous champ magnétique homogene, et sous champ magnétique non-homogene, au sein d’'un moteur

tout aimant.






Chapitre 2

Caractérisation de la raideur radiale

d’un joint annulaire de ferrofluide

2.1 Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre a ’étude expérimentale de la raideur radiale exercée par
un joint de ferrofluide sur la périphérie du piston situé a l'intérieur du haut-parleur a moteur tout
aimant. Dans le cas d’un solide, elle peut étre définie comme la résistance d’un corps a se déformer.
Plus grande est la raideur, plus important doit étre ’effort pour obtenir une déformation donnée [63].
Dans le cas d’un fluide, une raideur peut apparaitre, par exemple lors du déplacement d’un objet
dans un liquide soumis a un champ de pesanteur. La raideur correspondante est associée a ['effort
exercé par le liquide dans le sens opposé au mouvement, comme montre par exemple ’étude présentée
par Rosensweig [64] sur la raideur radiale d’un joint de ferrofluide a 'application des haut-parleurs

classiques.

Dans le cas de ’application du haut-parleur & moteur tout aimant, deux joints de ferrofluide sont
utilisés pour le guidage du piston. La présence d’une raideur radiale due aux joints est nécessaire
pour centrer le piston dans le moteur afin de réduire les frottements qui perturberaient son bon
fonctionnement. D’autre part, ’effort radial exercé par les joints influence le comportement vibratoire
du piston. Les modes de vibration d’une structure dépendent des conditions aux frontieres appliquées
sur celle-ci. Dans le cas d’un cylindre qui oscille dans un joint de fluide au repos, ces conditions aux

limites sont définies par les caractéristiques du joint et du liquide [65].

Dans un premier temps, la géométrie du joint est analysée. De forme annulaire, comme montré sur
la figure [L8 du chapitre 1, la taille du joint est fonction de la quantité de fluide. Les résultats obtenus
sur la raideur k sont évalués en fonction du volume vol du joint : k,.(vol). Dans un deuxiéme temps,
Iinfluence sur la raideur des propriétés du liquide composant le joint est étudiée. Les résultats doivent

étre aussi analysés en fonction du niveau de saturation magnétique J du ferrofluide : k,(vol, J).

La détermination de la raideur expérimentale est réalisée de maniere indirecte. Elle est obtenue a
partir des mesures des grandeurs force f et déplacement e, en évaluant aussi leurs incertitudes A f

et Ae. De plus, le volume et la saturation magnétique du ferrofluide ont des incertitudes associées

19
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Awvol et AJy. Ainsi, I'étude de la raideur radiale est réalisée en prenant en compte les incertitudes

correspondantes afin d’estimer sa dispersion globale Ak,..

2.2 Expérimentation

Dans la section 2.2.1] nous décrivons le banc de mesure qui a été développé pour la détermination
expérimentale de la raideur radiale. Dans un deuxiéme temps, nous détaillerons le fonctionnement

des capteurs utilisés dans I’expérimentation.

2.2.1 Banc de mesure

Le montage expérimental pour évaluer la raideur radiale d’un joint de ferrofluide est présenté
a la figure 21 La partie magnétique d’'un haut-parleur a moteur tout aimant est utilisée comme
partie statique du banc de mesure. Comme décrit en détail dans le chapitre 1, le moteur du haut-
parleur est composé par trois anneaux d’aimants permanents. Celui utilisé pour I'expérimentation
est caractérisé par des anneaux de rayon externe R.,; = 65.00 mm, rayon interne R;,; = 24.85 mm
et hauteur h, = 20.00 mm. Les anneaux sont en NdFeB et leur aimantation radiale vaut J, =14 T
(1.2 MA.m™1).

La partie mobile correspond a un piston cylindrique non magnétique, fabriqué en polymere, plein
et considéré indéformable. Son rayon est égal a R, = 24.55 mm. Le jeu résultant entre les parties
statique et mobile vaut donc € = R;; — R, = 0.30 mm. Une fois que les deux parties sont centrées
visuellement, le volume de ferrofluide est ajouté a ’aide d’une seringue pour former le joint. Pour

faciliter la mise en ceuvre du montage, les mesures sont réalisées avec un seul joint.

L’expérimentation est basée sur la mesure du déplacement e radial du piston et de la force de

rappel F mesurée. La raideur statique est alors déterminée par le ratio des deux parametres :
k, = F/e. (2.1)

La raideur radiale correspond & une force F' opposée au déplacement qui est due a I'action exercée
par le joint de ferrofluide. La force F' est mesurée par deux capteurs positionnés a chacune des deux
extrémités du piston. Le fonctionnement des capteurs ainsi comme leur étalonnage sera décrit en
détail dans la section

Chaque capteur est fixé sur une table a déplacement controlé. La force F' est alors obtenue en
effectuant la somme des composantes F; et Fy. La valeur du déplacement e est déterminée de
maniére indirecte a partir des déplacement d; et ds de la base des deux capteurs. Le déplacement
en translation pure du piston est assuré par un systeme de positionnement a laser. Ce systeme est
composé d’un miroir fixé sur la face supérieure du piston, qui renvoie un faisceau laser sur une
feuille graduée. Les déplacements d; et ds sont ajustés de facon a avoir une rotation nulle du piston
autour de ’axe y. La relation entre les déplacements e et dy, do est décrite plus en détail dans la
section
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capteur de force (1)

& | A=

~ S - téte
laser

miroir

capteur
de force (1)
—
aimant
—_— / permanent
g
piston
capteur
joint de de force (2)
ferrofluide

Lecteur du capteur 2 Lecteur du capteur 1

FIGURE 2.1 — Illustration du banc de mesure : a) schéma, b) photographie de ’ensemble du montage,

¢) zoom sur le point de contact entre le capteur et le piston et d) zoom sur la téte laser.

2.2.2 Capteur a jauge de déformation

Le capteur de force pour mesurer ces deux parametres doit étre approprié aux conditions spatiale,
magnétique et mécanique dans lesquelles les mesures sont réalisées : il doit étre de faible épaisseur,
non-magnétique et sensible aux ordres de grandeur des forces a mesurer. Ceci nous a imposé de

concevoir notre propre capteur.

Le capteur est présenté a la figure [Z2h. Il utilise des jauges de déformation [66l [67]. Une jauge est
collée sur chacune des deux surfaces du corps d’épreuve. La déformation mécanique est déterminée

a partir du signal électrique mesuré : plus une jauge s’étire, plus sa résistance augmente.

Le corps d’épreuve est une piece en aluminium d’épaisseur égale a 1.0 mm en forme de 'L". La
base, fixée a une table de déplacement micrométrique, fait 58.0 mm par 20.0 mm et la partie qui se
déforme fait 75.0 mm par 20.0 mm. Le contact avec le piston est fait par I'intermédiaire d’une vis
fixée dans la piece afin de permettre ’application d’un effort ponctuel sur le piston sans transmission

de couple.

Les données de mesure du capteur sont obtenues par la lecture sur le pont d’extensométrie, dont
sont représentées par la variable € en pdef. Deux capteurs sont utilisés. Leur étalonnage est réalisé
afin de déterminer leur sensibilité par rapport aux deux grandeurs a mesurer. L’étalonnage est réalisé
en quatre étapes :

— d’abord, la déformation des capteurs est évaluée en fonction de la force, de facon a obtenir le

coefficient ¢y = ¢/F, en V/N;
— dans un deuxieme temps, la déformation des capteurs est évaluée par rapport au déplacement
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a) b) c)

FIGURE 2.2 — Photos du capteur de force congu : a) jauge sur le capteur, b) déformation du capteur
par rapport a la masse et ¢) déformation par rapport au déplacement de la base du capteur.

afin avoir la sensibilité ¢4 = ¢/d, en V/mm
— ensuite, le coefficient ¢ d’étalonnage composé est calculé, en N/mm;
— enfin, le processus d’étalonnage est fait par la mesure de la raideur d’un ressort calibré.
Dans les sections suivantes, nous déterminons les incertitudes A des coefficients d’étalonnage de
facon a obtenir : ¢y = Acy, ¢g £ Acg et ¢ £ Ac.

2.2.2.1 FEtalonnage par rapport a la force

Dans cette section, nous déterminons le coefficient de déformation des deux capteurs (1 et 2) en
fonction de la force appliquée, ainsi que les incertitudes correspondantes : cy, = Acy, et cp, £ Acy,.

La figure montre une photographie du montage.

La base du capteur est fixée sur un plan vertical. La surface de déformation est alors parallele au
plan horizontal. A I’état initial, la déformation est nulle. Les mesures ¢ sont obtenues pour différentes
valeurs de la masse M suspendue au capteur. n valeurs de masse sont utilisées (voir la colonne ddl
du tableau ). La méme séquence de mesure est réalisée deux fois (I et II) pour chaque capteur
afin d’analyser la répétabilité. La figure présente les données obtenues pour les deux capteurs.

L’incertitude des valeurs expérimentales est déterminée selon la méthode décrite dans la sec-
tion [L3T]l Dans ce cas, la variable a correspond a la force F' et la variable b aux valeurs de e.
Le résultat final est la zone commune entre les deux séquences de mesure. Dans ce cas, la pente
minimale de chaque capteur est la valeur maximale des pentes minimales des deux mesures I et
II, de méme la pente maximale est la valeur minimale des pentes maximales des deux mesures; la

variance résultante est la plus grande des deux variances déterminées :
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FIGURE 2.3 — Données de mesure et estimation de la pente concernant I’étalonnage par rapport a la

force : capteur 1 (& gauche) et capteur 2 (a droite).

‘ mesures ‘ D ‘ Ap ‘ Pmin ‘ Pmax ‘ ddl ‘ o? ‘
Cty; 533.7 | 1.5 | 532.2 15352 | 9 | 0.6
Chir 533.3 | 1.1 |532.3 5344 | 9 | 0.6
ch 533.3 | 1.1 | 532.3 | 534.4 | 18 | 0.6
Cfor 485.3 | 3.1 | 482.2 | 488.4 | 10 | 2.8
cryy | 4854 | 2.9 | 4805 | 486.3 | 10 | 2.4
Cfy 484.3 | 2.1 | 482.2 | 486.3 | 20 | 2.8

TABLE 2.1 — Valeurs en V/N du calcul d’incertitude de I’étalonnage des deux capteurs par rapport

a la force F.
Pmin = MAaX [Pmin, s Pminy;] 5 Pmax = WD Pmax, s Pmax,,] et o2 = max [07,07,].
Les valeurs finales de I’étalonnage par rapport a la force sont donc les suivantes :
¢, = 533.3 £ 1.1 V/N (capteur 1) et ¢y, = 484.3 + 2.1 V/N (capteur 2).

Le tableau 1] présente tous les parametres du calcul d’incertitude. La colonne ddl correspond au
nombre n de points pour les données de mesure et au degré de liberté effectif v.rs (Eq. L) pour la

valeur finale associée au capteur.

2.2.2.2 Etalonnage par rapport au déplacement

De maniére analogue, nous déterminons le coefficient de déformation des deux capteurs (1 et 2)

en fonction du déplacement, ainsi que les incertitudes correspondantes : ¢gq, £ Acq, et cq, £ Acy,.

La figure 2.2k montre une photographie du montage. Dans ce cas, la base du capteur est fixée sur
une table de déplacement controlé. La téte du capteur est mise en contact avec une surface statique

et rigide. A I’état initial, ce contact n’exerce aucun effort sur le capteur et la déformation résultante



24 2 Caractérisation de la raideur radiale du joint

mesures ‘ D ‘ Ap ‘ Pmin ‘ Pimax ‘ ddl ‘ o2 ‘
Cdy; 380.2 | 1.2 | 379.0 | 381.4 | 13 | 0.7
ca,, | 3813] 0.0 | 38123813 ] 12 [ 0.2
Cdy 381.3 | 0.0 | 381.2 | 381.3 | 25 | 0.7
Cdy; 3914 | 1.5 | 389.9 | 392.9 | 10 | 0.7
Cdyy; 393.3 | 0.7 | 392.6 | 393.9 | 10 | 0.3
Cdsy 392.7 | 0.2 | 392.6 | 392.9 | 20 | 0.7

TABLE 2.2 — Valeurs en V/mm du calcul d’incertitude de I’étalonnage des deux capteurs par rapport

au déplacement d.

est nulle. Ensuite, nous appliquons un déplacement d connu a la table de déplacement qui provoque
une déformation du capteur. Une valeur de € est mesurée pour chaque déplacement d. Un nombre n
de points de mesure est obtenu (voir la colonne ddl du tableau 2:2)). La méme séquence de mesure
est réalisée deux fois (I et II) pour chaque capteur afin d’évaluer la répétabilité des mesures. La

figure [2.4] montre les données obtenues pour les deux capteurs.

600 600

x mesures [ x mesures |

o mesures 11 o mesures 11

400 & 400+ Ea \
a \ N
o

> Z
~ L ~ A pente estimée
o '? pente estimée W ﬁ,l& (392.7 £ 0.2)
200 mc_.\»ﬂ (381.3 £ 0.0) 1 200+ 8
L
o -
B &’
“““ ‘x“‘
0l (0] ‘
0 0.7 1.4 0 0.7 1.4
Déplacement d (mm) Déplacement d (mm)

FIGURE 2.4 — Données de mesure et estimation de la pente de I’étalonnage par rapport au déplace-

ment : capteur 1 (a gauche) et capteur 2 (a droite).

L’incertitude des mesures est déterminée selon la procédure décrite dans la section [L3.Il La va-
riable a correspond au déplacement d et la variable b aux valeurs de €. La zone commune entre les
deux séquences de mesure correspond au résultat final d’incertitude. Les valeurs de I’étalonnage par

rapport au déplacement sont ainsi obtenues :

cq, = 381.25 + 0.03 V/mm (capteur 1) et ¢g, = 392.75 + 0.18 V/mm (capteur 2).

Dans ce cas, les valeurs sont données avec deux chiffres apres la virgule afin de montrer 'ordre de

précision associé aux capteurs. La tableau présente tous les parametres du calcul d’incertitude.
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‘ coefficient ‘ D ‘ Ap ‘ Dmin ‘ Pmaz ‘ ddl ‘ o2 ‘
é 0.715 | 0.004 | 0.711 [ 0.719 | 19 | 31076
Co 0.811 | 0.007 | 0.804 | 0.818 | 19 | 11 1076

TABLE 2.3 — Valeurs en N/mm du calcul d’incertitude de I’étalonnage composé des deux capteurs.

2.2.2.3 Etalonnage composé

Puisque les étalonnages par rapport a la force c¢, en V/N, et par rapport au déplacement ¢y, en
V/mm, sont réalisés de maniére indépendante, dans un troisiéme temps nous calculons le taux de
déformation des capteurs en fonction de la force appliquée. Par 1’étalonnage composé de ces deux

grandeurs, la valeur moyenne des coefficients ¢ est obtenue :

Ca 381252
—_— = G =——-
cf 533.337

392.747
©484.255

¢= =0.715 N/mm ; & = 0.811 N/mm. (2.2)

L’incertitude A¢ est déterminée selon les calculs décrits a la section [[L3.2] Dans ce cas, la fonction
f de base est associée a la premiére équation 2.2] ou la variable a correspond au coefficient obtenu

par rapport au déplacement cq et la variable b au coefficient obtenu par rapport a la force c;. Le
2

¢

~ ~ 2 2 2
o2 = %O' i + %O' = LJ + [ =, =310"% (N/mm)? (2.3)
a - Ocy Cdy acfl ¢f1 - cr Cdy 2 UCh - ) )

1 1 h

calcul de la variance o% associée au capteur 1 est présenté en prenant en compte de deux entrées x; :

Le nombre effectif de degrés de liberté v,y est calculé pour le capteur 1 selon I'équation .9l Avec

les termes o2 et o? ,, issus des tableaux 2Tl et 22, on obtient :

2
(o2, +02.) ~(0.64 4 0.65)?

Veffc~1 = og Uéld = 06a2 0.652 = 1991, (24)
Aoy T 18—1 T 25—1
Nepp—1 Tegy —

soit, Veffe, = 19.

Le facteur d’élargissement correspondant a cette valeur dans le tableau de Student (voir Annexe [BI)
est égal a t0-95(’/effc~1) = 2.09. L’incertitude de I’étalonnage composé pour le capteur 1 peut ainsi

étre estimée a partir de I’équation [LI0] :
Ay =to.95(Vesss )\/ 05 =2.09V3 1076 = 0.004 N/mm. (2.5)

L’incertitude Aé; associée au capteur 2 est calculée de maniere analogue. Le tableau 2.3 présente

les parametres du calcul d’incertitude des deux capteurs.

Le processus d’étalonnage est ensuite validé par la mesure de la raideur d’un ressort standard dont
I’élongation en fonction de la force appliquée est connue (fig. 2.5]). Les résultats obtenus expérimenta-
lement par les capteurs 1 et 2 sont respectivement : kj,es = 35.2 + 0.6 N/m et kopes = 32.7 £ 0.3 N/m.

Ils sont cohérents avec la valeur caractéristique du ressort : kpessort = 33.5 = 2.5 N/m.
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FIGURE 2.5 — Validation de I’étalonnage des capteurs : valeurs mesurées par rapport a la valeur

nominale (standard).

2.3 Reésultats expérimentaux

Cette section présente les résultats obtenus au cours de I’étude expérimentale de la rigidité d’un

joint ferrofluide. Elle est divisée en trois parties.

Dans un premier temps nous présentons la détermination de la force F', en N, et du déplacement
e, en mm, ainsi que leur incertitude. Les valeurs sont mesurées en présence d’un joint composé
du ferrofluide APGWO05 de volume vol=105 mm? afin d’illustrer nos propos sur un exemple. La

méthodologie décrite a la section [[3.3] est appliquée a la détermination expérimentale de la raideur.

Dans un deuxiéme temps, la variation de I'amplitude de la raideur en fonction du volume du joint

est présentée.

Enfin, la variation de la raideur est étudiée en fonction de la saturation magnétique du ferrofluide.
Dans ce cas, les résultats de mesure de deux échantillons de ferrofluide de méme viscosité et de

saturations magnétiques différentes sont confrontés.

2.3.1 Amplitude de la force

Au cours de 'expérimentation, les valeurs de mesure €, en V, des deux capteurs sont obtenues en
fonction du déplacement d imposé. Les forces F; en N, qui s’exercent sur chacun des capteurs, sont

déterminées en divisant les valeurs de mesure par le coefficient d’étalonnage :

Flzg_l ) F2:

Cf1 Cf2

€
-2, (2.6)
L’incertitude AF associée a chaque point de mesure est calculée selon la séquence décrite a la

section [[L3.21 Afin de montrer un exemple de procédure, nous présenterons ci-dessous les calculs

associé au capteur 1. L’équation de base qui représente la force mesurée par le capteur est donnée
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F 1379 |69.6 | 955 | 119.3 | 153.1 | 180.9
AF | 32 | 32 | 3.2 3.2 3.2 3.2

TABLE 2.4 — Valeurs en 1073 N de la force totale des deux capteurs pour le cas d’un joint composé
du ferrofluide APGWO5 de volume 105 mm? (répétabilité I).

par I’équation 26l A partir de I’équation [L.g], nous pouvons déterminer la variance associée :

2 2
1 Ae —& 1 1.0\? —€ 2
2 1 1 1
ot = ——| 4+ (=0 = (—=—=) + —\/0.6) . 2.7
1 <cf1 \/§> <c§l Cfl) (533.3\/5) (533.32 27)

Le terme Aeq est égal & 1.0 V, qui correspond & la plus petite lecture de I’affichage du pont de jauge
de déformation. Il fait partie d’'une composante d’incertitude du type B, associée a la caractéristique
de l'instrument de mesure. Pour composer I’écart-type .1, ce terme est divisé par un facteur /3
d’apres la loi rectangulaire de probabilité. La variance 0%2 par rapport a la mesure de la force Fj

est déterminée de maniere analogue.

La force de rappel totale est obtenue en faisant la somme des deux composantes de mesure
F = F + F, ainsi la variance totale vaut 0% = 012”1 + 0%2. Le nombre de degrés de liberté
effectifs correspondant est alors déterminé selon 1’équation [[L9] en prenant en compte toutes les

entrées x; qui composent la force F' :

2 2
2 2 2 2 2 2
(JFl + UF2) (UCfl s o, 052) 2.8
VeffF - ot o4 ot o4 9 - 0'? 0,21 ( . )
_efl 4 Ze1 cf2 °f o +0+ f2 +0
Vefl Veq Vef2 Veg ncfl_l ncf2_1

soit,

2
(0,64 4+ (1/v/3)% + 2,82 + (1/v/3)?)
Veffr = 0,642 |, 2,822
18—1 + 20—1

= 38, 53. (2.9)

On prend vesyp, = 38.

Le facteur d’élargissement correspondant a la valeur de v.ff, dans le tableau de Student (voir
Annexe [B]) est égal a tp95 = 1.96. L’incertitude sur la force est finalement déterminée selon
I’équation [0 :

AN F =1.96y/0%. (2.10)

Le tableau 2.4] présente les valeurs finales de dispersion F' + AF pour chaque point de mesure.

2.3.2 Amplitude du déplacement

Dans cette section, nous décrivons les calculs qui permettent de déterminer le déplacement e du

piston & ’aide du banc de mesure, ainsi que son incertitude Ae.

L’expérience commence avec le piston centré par rapport aux anneaux magnétiques du moteur.
Les capteurs sont en contact avec le piston mais sans exercer d’effort sur lui. Quand un déplacement

d est appliqué a la base du capteur, ce mouvement se décompose en deux parties (voir figure [2.6]) :
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— une partie g qui est associée a la déformation du capteur et qui permet d’obtenir la force F
mesurée en utilisant le coefficient d’étalonnage ¢,

g=L (2.11)

)

— et une deuxieme partie e, qui correspond au déplacement du piston a l'intérieur du moteur :

e=d—g. (2.12)

€o do €o do
[ L do+d
a) b) cote
FIGURE 2.6 — Déplacement e du piston en fonction du déplacement d de la base du capteur : a) condi-

tion initiale et b) condition de mesure.

Dans un premier temps, nous déterminons la variance 03, en mm?, associée & la déformation du

capteur selon I’équation [[.8 Les calculs pour le capteur 1 sont :

991 > (0q 1D\ | (—F1
2 a
_ o (2 B 2.13
o <3F10F1> - (351 JCl) (51 V3 > - ( a? Jcl) (213)
soit,
2
1 1073 —F 2
2 = ————— — 13 10—6) 2.14

7o <0.715 /3 ) * (0.7152 ' (2.14)

La variance de g; est exprimée en fonction des valeurs mesurées de Fy. Le terme Ay = 0.1g~ 1073 N

est une composante d’incertitude de type B qui correspond au plus petit affichage de la balance élec-

tronique utilisée pour mesurer les masses lors de I’étalonnage par rapport a la force du capteur
(section Z2.2.T)).

Dans un deuxiéme temps, la variance correspondant au déplacement d de la base du capteur est
estimée. Comme décrit a la section 2.2.1], la base du capteur est fixé sur une table de déplacement.
Son incertitude est alors du type B et elle est associée au niveau de précision de la table : 1072 mm.

Ainsi, lorsqu’on ajuste le pas du déplacement, 'incertitude résultante est au maximum la moitié de

l'affichage : Ay = 0.5 1072 mm. La variance du déplacement d associé au capteur 1 est équivalent
a: )
A
2 taby _6
oy, = ( 3 > =8.3107". (2.15)
3
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e | 15.5|34.9 | 58.2 | 82.7 | 100.8 | 122.7
Ne | 41 | 41 | 41 | 4.2 4.1 4.1

TABLE 2.5 — Valeurs en 1073 mm du déplacement du piston & l'intérieur du banc de mesure pour le

cas d’un joint composé du ferrofluide APGWO05 de volume 105 mm? (répétabilité I).

Dans un troisiéme temps, nous déterminons la variance du déplacement e du piston (Eq. [Z12]) en
prenant en compte les deux variances calculées précédemment. Les calculs sont réalisés en utilisant
I’équation [LY :

Oe 2 Oe 2
7t = (Garon) + (5a0m) = (0n) +(—on)" (2.16)

Finalement, 'incertitude Ae du déplacement du piston est calculée. Son déplacement est égal a la

valeur moyenne de la distance effectuée par les deux capteurs :

poate 1)

La variance totale associée au déplacement e correspond a :

Oe 2 Oe 2 g2 402
R R e (2.18)

Le degré de liberté effectif v.fs, correspondant vaut :

2
2 2 2 2 2 2
(051 + O + 94, + O + OF, + UdQ)

Veffo = ~—ox — = (2.19)
ret TO+0+ 525 +0+0
2
2 2 D\ Do\ Atap, |2 Atapy )2
(“ﬂ*“fﬁ(\/ﬁ) (%) + () + ()
= — (220)
<1 c2
nc~1—1 nc~2—1
soit,
2
-6 -6 10-3)2 10-3\2 | (51073\2 | (510-3)?
_(310 11070+ (W) + () + (58) + () s (22
l/effe - (3 10—6)2 (11 10—6)2 — . . .

-1 T+ 19-1
On prend vy, = 136.

Le facteur d’élargissement correspondant a cette valeur de vy, dans le tableau de Student (voir

Annexe [B) est égal & tg95 = 1.96. L’incertitude du déplacement du piston est donc :
ANe=1.96 o. (2.22)
Dans le tableau sont présentées les valeurs finales e £ Ae et les variances associées pour chaque

point de mesure.

La figure 2.7 présente une illustration des résultats obtenus ou la longueur des rectangles corres-
pond a la dispersion de chaque mesure par rapport au déplacement et la hauteur des rectangles

représente la dispersion par rapport a la force mesurée.
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FIGURE 2.7 — Rectangle d’incertitude des points de mesure avec TAPGWO05 de volume 105 mm?.

2.3.3 Résultats obtenus pour la raideur radiale

La détermination de la raideur radiale est réalisée a partir des rectangles d’incertitude obtenus
a la section précédente. La méthodologie est décrite a la section [[L3.3l Pour chaque séquence de
mesure, les droites des pentes extrémes qui passent par tous les rectangles d’incertitude sont tracées.
La figure [Z8 montre les résultats obtenus pour les deux ensembles de mesure (I et II) avec le joint
de ferrofluide APGWO05 de volume vol = 105 mm?.

Les pentes maximale et minimale des droites extrémes définissent l'intervalle d’incertitude de la
raideur expérimentale associée a chaque séquence de mesure :

— dispersion I : les valeurs de k,,, en N/mm, sont comprises entre [1.8 — 2.3];

— dispersion II : les valeurs de k,,,, en N/mm, sont comprises entre [1.7 — 2.3].
La valeur moyenne de la raideur et son incertitude sont finalement présentées par 'intervalle commun

entre les deux ensembles de dispersion :
kr =2.0£0.3 N/mm.

Le résultat obtenu est cohérent avec la raideur radiale d’un joint de ferrofluide déterminée par calcul

numérique présenté en [55].

2.3.4 Raideur en fonction du volume du joint

La méthodologie décrite dans les sections précédentes pour déterminer la raideur radiale d’un joint
de ferrofluide est utilisée pour évaluer les résultats par rapport a la caractéristique du joint. Dans ce
cas, l'influence du volume de joint est analysée. Cing volumes de joint sont utilisés : 105, 165, 188,
243 et 295 mm3. Le ferrofluide est TAPGWO5. La figure [ZJ] présente les résultats expérimentaux
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FIGURE 2.8 — Détermination graphique de la raideur radiale expérimentale d’un joint de ferrofluide.

obtenus. Les valeurs correspondantes au cas du volume le plus faible sont celles déterminées a la

section précédente.
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FIGURE 2.9 — Variation de la raideur radiale statique d’un joint annulaire du ferrofluide APGWO05

en fonction de son volume. Incertitudes évaluées avec un taux de confiance de 95%.

Les résultats montrent que la raideur radiale augmente avec le volume du joint. Cette croissance

est vérifiée jusqu’a un niveau limite défini par un volume maximum voly;. Au dela de cette limite, la

raideur associée a la variation du volume n’est plus significative. Ce phénomene peut étre interprété

par une modification du comportement du ferrofluide & cause de la forme du champ magnétique a

I'intérieur du banc de mesure. Pour le moteur magnétique utilisé, le volume limite du joint composé
du ferrofluide APGWO05 équivaut a volpz,,,, ~ 230 mm?.
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Comme décrit a la section [[T.2] le ferrofluide est attiré dans la région ou le gradient du champ
magnétique V(H) est le plus fort. Dans le banc de mesure, cette région correspond & la zone axiale
(axe z) entre deux couronnes d’aimant permanent. La figure montre les lignes de niveau du
gradient du champ magnétique dans cette région. Présentées par Ravaud [10, 55], les lignes sont
caractérisées par une forme elliptique. En rouge se situe la zone ou le gradient est le plus important :
elle correspond a la frontiere entre les deux couronnes. Ainsi, lorsqu’un volume de ferrofluide est
introduit dans le moteur du haut-parleur, il va occuper les zones de plus fort gradient de champ,
comme le montre la séquence b)-c)-d) de la figure [ZT10

max ()
X0 L'y ' ' : B n

aimants /
permanents \

F1GURE 2.10 — Remplissage du ferrofluide dans le banc de mesure selon son augmentation de volume :

a) sans ferrofluide voly = 0, b) vol; > voly, ¢) voly > voly et d) vols > vols.

De cette maniere, le jeu existant dans le banc de mesure entre les parties statique et mobile est
caractérisé par un champ magnétique dont le gradient est spatialement distribué comme illustré
sur la figure 2Z1Th. Lorsqu’un volume vol; de ferrofluide est ajouté, il se crée une zone de pression
sur la surface du piston, représentée par les fleches rouges sur la figure 2. 1Tb. Comme le piston est
initialement centré par rapport au moteur, le champ magnétique radial autour de lui est homogene,
par conséquence les efforts exercés par le joint sont radialement symétriques. La force résultante est

nulle.

Vimax (H)

a) b) ©)

FIGURE 2.11 — Illustration des efforts exercées par le joint (fleches en rouge) : a) sans fluide, b) avec

un volume donnée vol; de ferrofluide sans décentrage du piston et c) a la condition décentrée.

Lorsque le piston se déplace de la position centrale, un déséquilibre d’efforts apparait (Fig. 2ZIIk).

vmin(H)

Vmin(H)



2.3 Résultats expérimentaux 33

Le gradient du champ magnétique autour du piston n’est plus homogene et en conséquence, la zone
de pression exercée par le ferrofluide sur le piston n’est plus symétrique radialement. Cette différence

de force se traduit sous la forme d’une raideur radiale du joint.

vmax (H)

Vimin(H)

a) b) ¢)

FIGURE 2.12 — Illustration des efforts exercées par le joint (en vert, les fleches associées & dvol) :
a) sans fluide, b) avec un volume vols > wvol; de ferrofluide sans décentrage du piston et ¢) a la

condition décentrée.

La figure présente la méme représentation schématique mais dans le cas d’un volume de joint
volo > woly. Dans ce cas, la nouvelle quantité de volume dvol va remplir la région disponible de
plus fort gradient, comme montre la figure 2Z12b. Cependant, par rapport a la zone déja occupée par
le voly (Fig. 2I0b), le gradient du champ magnétique est plus faible. Les fleches rouges représentent
les efforts associés au volume initial voly et les fleches vertes, celles correspondantes a dvol, de plus
faible intensité. Lorsque le piston se déplace (Fig.[Z12k), Ueffort §F" associé a dvol est proportionnel a
ce plus faible niveau du gradient. Ainsi, 'augmentation de raideur radiale en fonction du volume du
joint est significative tant que le gradient x7H est significatif. A partir du volume volys de ferrofluide,

la raideur n’augmente plus significativement.

2.3.5 Raideur en fonction de la saturation magnétique du ferrofluide

Dans cette section, 'influence du niveau de la saturation magnétique J sur la raideur radiale d’un
joint de ferrofluide, est analysée. Deux échantillons de ferrofluide sont utilisés :

— APGWO5 : Jyos =32 £ 3.2 k. Am™!,

~ APGL12: Jr12 =18 + 1.8 k. Am™L
Les deux échantillons sont caractérisés par le méme niveau de viscosité 19 = 0.5 Pa.s. La figure 2.13]
présente les résultats expérimentaux obtenus. Les valeurs correspondant & TAPGWO05 sont celles

discutées dans la section précédente.

On remarque que la raideur radiale du joint augmente avec la saturation magnétique. On remarque
également que le volume limite associé a la raideur maximale d’un joint varie en fonction de la
propriété magnétique du ferrofluide. Pour le cas du ferrofluide APGL12, cette limite se produit

apparemment vers volps,, s ~ 300mm?.
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4.0 . .

-0 Zone d’incertitude - APGWO05
~B- Valeurs moyennes - APGWO05
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FIGURE 2.13 — Influence de la saturation magnétique sur la raideur radiale statique d’un joint

annulaire de ferrofluide.

Nous avons recherché une relation entre la raideur du joint et la saturation magnétique du ferro-
fluide :

R
R=="X41+ AR (2.23)
Ry
Le numérateur correspond au rapport entre la raideur obtenue des deux échantillons évalués, R = ]Z‘/Zf;
Jwos

Le dénominateur représente le rapport entre leur propriété magnétique, Ry = T

De I'équation [LY on obtient I'expression analytique de la variance associée au terme de raideur :

2
1 2 k
2 wo5s
Ry (k‘uz F 05) <k2[12 kLlQ) ’ (2.24)

oit la variance de chaque échantillon est donnée par o, = Ak/v/3. Les valeurs des raideurs sont
issues des courbes de la figure 213 pour chacun des volumes analysés. L’analyse n’est faite que pour
les trois premiers volumes, zone du graphique ou la raideur des deux échantillons augmente avec le
volume. La dispersion sur la raideur, A R;, = 1.96 op,, est présentée a la figure [ZT4l L’incertitude

finale est obtenue par l'intervalle commun des trois volumes évalués : R = 1.45 £+ 0.20.

Le ratio Ry, associé a la propriété magnétique des échantillons de ferrofluide, est donné par les

valeurs fournies par le fabricant : Ry = 32/18 = 1.78. De I’équation [ on obtient la variance
associée :
2
1 2 [ 1 3.2)\2 32 1.8\?
2 W05
= (= == =(—=—= ——] =0.02. 2.25
TRy (JL12 UJWO5) - < JZ12 UJL12> (18 \/3) - (182 \/3) (2.25)
L’incertitude au seuil de 95 % de confiance est alors déterminée : A Ry = 1.96 o, = 0.28.

Puisque les deux termes de 'equation .23 sont connus, le rapport global peut étre estimé. La

valeur moyenne est égale a R = i:—‘%g = 0.82. A l'aide de ’équation [[.8 on obtient la variance
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3.0

2.0 Ry, =1.49+0.26 Ry, =1.52+0.26
Ry, =1.45+0.20

e

|
v 1.0+
&

0

voly vola vols
Volume du joint (mm?)
FIGURE 2.14 — Incertitude sur le rapport des raideurs kyos/kr12-

globale :

2
1 2 Ry 1 0.20)\2 1.45 2
2 -3
oR = (—RJURK) + (—R?]URJ> = (——) + (WVO.OQ) =4.19 107 (2.26)

L’incertitude finale est déterminée :
R+ AR =R+ 19 0r = 082 £+ 0.13.

Le résultat permet d’exprimer la raideur d’un joint en fonction de la propriété magnétique du
ferrofluide pour le cas du moteur tout aimant utilisé. Dans le cadre du haut-parleur de la figure [[.6]
la suspension est réalisée avec deux joints de ferrofluide, aussi la raideur radiale résultante k. est le

double de cette valeur unitaire.

2.4 Conclusion du chapitre

Nous avons déterminé expérimentalement la raideur radiale d’un joint de ferrofluide qui se trouve
a l'intérieur d’un haut-parleur & moteur tout aimant. Les évaluations ont été réalisées en prenant en
compte les principaux effets de variabilité sur les résultats de mesure. L’effort radial du joint a été

analysé en fonction de la forme spatiale et de la propriété magnétique du ferrofluide.

Nous avons identifié que la raideur augmente avec le volume de joint. Ce comportement est vérifié
jusqu’a un volume limite voly; a partir duquel le niveau de la raideur reste constant. Cet effet
suggere que la raideur radiale du joint est reliée au niveau du gradient du champ magnétique. Pour
de faibles gradients, la raideur associée est négligeable. En ce qui concerne la propriété magnétique
des ferrofluides, nous avons déterminé une relation qui exprime l'augmentation de la raideur en

fonction de la saturation magnétique pour un moteur tout aimant.
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Les résultats obtenus sont importants dans le cadre du développement du haut-parleur a suspension
a joints de ferrofluide. Ils peuvent contribuer au choix du type de ferrofluide a utiliser dans ce type
de haut-parleur. De plus, étant donné le cott tres élevé du ferrofluide (de l'ordre de 1000 $US/litre
en 2010), la connaissance du volume de saturation du joint voly; permet d’optimiser la quantité de

fluide a utiliser.

L’étude décrite dans ce chapitre a fait 'objet d’une publication au journal IEEE Transactions on
Magnetics en 2009 [55].



Chapitre 3

Comportement du ferrofluide en
cisaillement oscillatoire sous champ

magnétique uniforme

3.1 Introduction

Lors du fonctionnement du haut-parleur & moteur tout aimant, les mouvements axiaux de 1’équi-
page mobile entrainent un cisaillement des joints de ferrofluide (Fig. BIh). Ce chapitre s’attache a
étudier les propriétés du ferrofluide en fonction de trois parametres : (i) le niveau du champ magné-
tique, (ii) 'amplitude des oscillations et (iii) la fréquence d’oscillation de ’équipage mobile. L’étude
est faite expérimentalement sur une goutte de ferrofluide cisaillée entre deux plans paralléles, sous un
champ magnétique uniforme, perpendiculaire au plan de cisaillement (Fig. BIb). Cette configuration
nous permet de plus de minimiser, lors des essais, des forces de rappel qui peuvent exister lorsque le
volume de ferrofluide évolue dans une zone ot un gradient de champ est présent. Au chapitre suivant,

I’étude s’élargit sur un joint complet sous un champ magnétique non-uniforme.

3.2 Contexte bibliographique

3.2.1 L’amortissement visqueux

Dans un systéme dynamique, la dissipation d’énergie mécanique peut avoir plusieurs origines :

viscoélastique, frottement sec, visqueux, rayonnement acoustique,... Nous nous intéressons a celle
e . . S , :

provenant de I'interface entre une surface solide et le ferrofluide considéré visqueux. L’amortissement

visqueux induit est ainsi fonction de la viscosité du fluide.

La viscosité dynamique peut étre définie comme la résistance d’un fluide a se déformer sous
Paction d’une vitesse de cisaillement. Les ferrofluides commerciaux sont toujours caractérisés par leur
viscosité mais les valeurs sont données en dehors de tout champ magnétique. C’est pourquoi, dans

la littérature, le comportement de la viscosité des ferrofluides est un sujet amplement étudié [12] 20].

37
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Joint de ferrofluide Goutte de ferrofluide

a lintérieur du haut-parleur entre deux plans paralleles

Plan mobile

It

<—— Aimant permanent

<

<...

VYYY
y RN

[ - = L —— = ]

(] x

//l/ L/ /]
vVVvYYy
Plan fixe ool

T T ‘ <—— Aimant permanent

Aimants permanents

FIGURE 3.1 — Ferrofluide a) sous la forme d’un joint & 'intérieur du haut-parleur, b) en forme d’une

goutte sous champ uniforme (en rouge, les lignes du champ magnétique).

En ’absence de champ magnétique, les ferrofluides sont considérés comme des fluides newtonien : la
viscosité ne varie pas en fonction du taux de cisaillement % (voir Annexe[Al). A titre d’exemple, deux
des ferrofluides utilisés dans le haut-parleur ont été caractérisés au Laboratoire Polymere Colloide et
Interface de I'Université du Maine a l'aide d’un rhéomeétre céne plan (TA Instruments). La figure
présente les valeurs de viscosité 79 mesurées a un taux de cisaillement stationnaire et sous un champ

magnétique nul.

2,0

X x X x X X X XX X X XX X X X XX X X
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Q
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s

1 10 100

Taux de cisaillement % (Hz)

FIGURE 3.2 — Mesures de viscosité de deux échantillons de ferrofluide en I’absence de champ ma-
gnétique et sous un taux de cisaillement constant : caractéristiques d’un fluide newtonien. Le point

pour 'TAPGW10 vers 2 Hz peut étre considéré comme une artefact de mesure.

Le terme "effet magnetovisqueux' est couramment utilisé pour caractériser les changements de
viscosité An induits par un champ magnétique sur un ferrofluide [12]. La présence d’un champ
magnétique regroupe les particules du ferrofluide en chaines rigides dans la direction du champ
appliqué. Par conséquent, I’écoulement microscopique du fluide porteur est modifié car il doit passer

autour des chalnes ainsi formées. Ce changement de comportement s’exprime macroscopiquement
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par une augmentation relative de la viscosité [68]. Ce phénomene a été identifié par McTague [69] en
1969, puis expliqué théoriquement par Shliomis [70] en 1972, et étendu par Odenbach [71] en 1998
aux ferrofluides commerciaux. Ces derniers posseédent une concentration élevée en particules, d’ou
de nombreuses interactions entre chaines. Dans ce cas, le cisaillement stationnaire appliqué tend a
casser les chaines formées par le champ magnétique et donc a réduire la viscosité apparente [71].
Les expériences pour valider cette dépendance de la viscosité au taux de cisaillement sous champ
magnétique ont été réalisées a ’aide de rhéometres dans des conditions d’écoulements stationnaires

(Fig. B3h).

Cependant, cette stationnarité de champ de cisaillement n’est pas vérifiée pour de nombreuses
applications dynamiques, tel le haut-parleur & moteur tout aimant, ot un volume de ferrofluide est
soumis a une excitation mécanique sinusoidale. La dynamique des ruptures des chaines pour une
sollicitation mécanique non stationnaire est susceptible d’étre différente de celle dans le cas d’un

taux de cisaillement stationnaire.

y
fﬁ Vo cos(wt)
M b —
r ] 0 X
a) Fixe b) Fixe

FIGURE 3.3 — Méthode de mesure de viscosité : a) & taux de cisaillement stationnaire par rhéometre,

b) & taux de cisaillement instationnaire entre deux plans paralléles.

Les effets d’oscillation de ’écoulement sur la viscosité des ferrofluides en présence d’un champ ma-
gnétique stationnaire n’ont pas été encore beaucoup traités dans la littérature. A notre connaissance,
un seul article traite de la stabilité des chaines sous écoulement instationnaire par une approche nu-
mérique [72]. Cependant, les analyses sont limitées au cas sans champ magnétique et donc ou les
chaines sont peu nombreuses. Les auteurs ont montré des similarités de comportement des ferrofluides

avec le cas ol ils sont soumis a un écoulement stationnaire et en champ magnétique oscillant.

Sous champ magnétique oscillant et écoulement stationnaire, les particules tendent a tourner selon
la fréquence d’oscillation du champ. Ce mouvement de rotation des particules peut entrainer le fluide
a I’échelle microscopique, ce qui se traduit a 1’échelle macroscopique par une diminution de la viscosité
apparente : une variation négative de la viscosité An < 0 est observée. Ce phénomene est appelé
dans la littérature "effet de viscosité négative'. Ceci a été présenté théoriquement par Shliomis[73]

en 1994 et quelques années plus tard étudié expérimentalement par Bacri [74] et Zeuner [75].

En général, pour le cas des écoulements stationnaires, la dépendance de la viscosité des ferrofluides
par rapport a la fréquence d’oscillation du champ magnétique peut étre comprise comme un transfert
d’énergie entre le champ et I’écoulement [76]. Cet échange dépend de la fréquence d’oscillation du
champ wy et du module Q du rotationel rot(v) au sein de 1’écoulement de vitesse v :

— pour wy < Q, An>0;

— pour wyy =, An=0;

— pour wy > ,An < 0.
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FIGURE 3.4 — Effet de viscosité négative en ferrofluides a champ magnétique alternative et écoulement

stationnaire, présente par Bacri et all [74].

Le manque de données sur la viscosité des ferrofluides sous champ magnétique stationnaire et taux

de cisaillement instationnaire nous a amené a développer cette caractérisation (voir section [3.4]).

3.2.2 Les effets de masse et de raideur d’un fluide

Pour extraire des résultats expérimentaux la contribution de la dissipation, il faut avoir une bonne
maitrise des effets de masse et de rigidité ajoutés. La raideur mécanique d’un corps solide peut
étre définie comme la résistance a la déformation élastique de sa structure. Un volume de fluide
incompressible qui posséde une surface libre n’a pas de rigidité intrinséque si on néglige les forces
de pesanteur et les forces de tension superficielle [22]. Par contre, cet effet est modifié lorsque cette
surface libre se déplace dans un champ, qu’il soit de pesanteur, ou magnétique si le fluide y est
sensible. Dans ce cas, ’énergie du volume de fluide change et cela peut se traduire par une force de

rappel qui s’oppose au mouvement de la structure, et qui est fonction du déplacement.

De maniere similaire, une autre composante de cette force, proportionnelle a 'accélération du
solide, peut étre interprétée comme une masse ajoutée a cette structure. Cet effet inertiel peut étre
supérieur ou inférieur & la masse physique du fluide présente dans le domaine d’analyse [77, [78], [79].

Ceci dépend du confinement du fluide.

3.3 Description théorique

Dans cette section nous introduisons les grandeurs théoriques pour interpréter les résultats obtenus
dans la manipulation décrite dans ce chapitre. Deux aspects seront traités : (i) la partie mécanique
décrit les efforts dynamiques d’un fluide en contact avec une structure en mouvement ; (ii) la partie

magnétique aborde, de maniere succincte, les équations de base du champ magnétique rayonné par
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un bloc d’aimant permanent.

3.3.1 Partie mécanique

Supposons un plan animé d’un mouvement de translation rectiligne, qui oscille sinusoidalement

a la vitesse v,(t) = Vpcos(wt), ou Vp est amplitude, w = 27 f la pulsation et f la fréquence. La

force d’excitation est Fj. Son comportement peut étre modélisé par un systéme a un degré de liberté
(ddl) :

. ko(f)

mojwv, = —co(f)vp — j—va + Ep. (3.1)

Dans I’équation dynamique B.I] mg est la masse de la plaque mobile, ¢g et kg sont, respectivement,

I’amortissement et la raideur résiduels existants dans le systeme. Si mg peut étre considéré constant,

co et ko sont fonction de la fréquence f.

Si’on considere maintenant que ce plan est en contact avec un fluide visqueux au repos, la présence
du fluide induit une force de réaction qui comporte des composantes en phase avec ’accélération, la
vitesse et le déplacement de la structure. Cette réaction peut étre interprétée respectivement comme
un coefficient de masse m, d’amortissement c¢ et de raideur k qui sont ajoutés a la réponse dynamique
du systeme initial [77] :

ko(f) +]§H’P’f)vp+F, (3.2)

(mo +m)jewv, = — (co(f) + c(H, T, ) v, -

oun I = % cos(wt), b étant la hauteur du fluide par rapport au plan mobile. Les termes c et k
sont considérés comme fonction du champ magnétique H, de 'amplitude du taux de cisaillement
oscillatoire I' du fluide et de la fréquence f. Par exemple, pour que ce nouveau systéme vibre a la
méme amplitude de vitesse Vy du systéme initial, une force d’excitation d’amplitude égale a F' > Fy
est nécessaire (Eq. B.2).

Le résultat peut étre exprimé par I'impédance mécanique du systeme, donnée par Z = F/v, :

+ kO(f)+k(H’F’f)

Jqw

Z = (mo +m)jeo + (co(f) +e(H.T. f) (33)

L’amortissement du systéme est associé a la partie réelle Re(Z) et les composantes de raideur et de

masse contribuent a la partie imaginaire Sm(Z2).

A la section B4l nous présenterons la manipulation utilisée pour reproduire physiquement ce
modele. La configuration est basée sur le chargement d’un volume de ferrofluide cisaillé entre deux

plans paralleles.

3.3.1.1 L’effet d’amortissement du ferrofluide

L’effet d’amortissement induit par un fluide sur une structure vibrante est directement relié a sa
viscosité. Dans cette section, nous analysons la variation de la viscosité d’un volume de ferrofluide en
fonction des parametres H, T, f. La connaissance de ce comportement nous permettra au chapitre 4

d’estimer les pertes visqueuses d’un joint de ferrofluide dans un haut-parleur dynamique.
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Supposons un volume de fluide placé entre deux plans paralleles séparés par une distance b dans la
direction de y [80]. Un des plans reste fixe et 'autre est soumis & un mouvement harmonique dans
la direction z (Fig. B3b). L’écoulement du fluide v est considéré unidirectionnel : v = v,(y,t)x. La

continuité des contraintes a l'interface entre le plan et le fluide est considérée :

—cvy = —Re ( /A aggyy_bdA) , (3.4)

ou A est la surface de contact. Le tenseur de contraintes est considéré comme n’ayant que deux com-
posantes 0,,X®y et 0,,y®x. La normale au plan étant y, seul la composante ., x ® y = n%iyx XY
charge le plan. La viscosité dynamique du fluide peut alors étre déterminée a partir des mesures

d’amortissement :

Vo

Aaavyz |y:b.

On remarque que la valeur de la viscosité dynamique n est dépendante du profil de vitesse du fluide

n (3.5)

0v,. /0y dans I’épaisseur entre les deux plans.

Le profil de vitesse correspond & la variation de la vitesse v du fluide le long de 'axe y. Dans cette
sous-section nous analysons I'influence de son comportement sur la détermination de la viscosité des
ferrofluides (Eq. BX). Deux types de profils sont envisagés : (i) 'un est linéaire (Fig. BBh) et (ii)
lautre non-linéaire (Fig. B5b). Les conditions de frontiere a l'interface entre les plans et le fluide

y y
V cos(wt) V cos(wt)

- —- — — —_— - b - — — —

AN

Fixe Fixe

a) b)

FIGURE 3.5 — Profil de vitesse d’un fluide en cisaillement placé entre deux plans paralléles : a) profil

linéaire et b) profil non-linéaire.

sont considérées :

v,(0,t,w) =0, (3.6)
vz (b, t,w) =V cos(wt). (3.7)

Dans un premier temps, nous analysons un profil de vitesse linéaire associé a un faible nombre de
Reynolds. Dans ce cas, les forces visqueuses sont prépondérantes par rapport aux forces d’inerties

aux sein du fluide. Ce profil est donc indépendant de la fréquence,
v (y, t,w) = %Vg cos(wt) ,Vy. (3.8)

La viscosité dynamique 7 est reliée directement au terme d’amortissement visqueux ¢ par :

n= c%. (3.9)
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Dans un second temps, si les forces d’inerties ne sont plus négligeables par rapport aux forces
visqueuses au sein du fluide, nous recherchons un profil de vitesse non-linéaire, qui sera fonction de
la fréquence. De I’équation d’Euler [81], nous obtenons :

0%v,
Jwpuy = N—— Yz, 3.10

ou p est la masse volumique du fluide. Pour une solution du type v,(y) = pe’, 'équation B.I0
fournit r(w,n) = £/jwp/n(w), et les conditions aux limites en y = 0 et y = b impliquent :

v5(0) = B1 cos(r0) + Ba sin(r0) = 0, (3.11)

p1 =0, (3.12)

vz (b) = B cos(rb) + B2 sin(rb) = Vj, (3.13)
%

By = Sin(ib). (3.14)

La vitesse du fluide est définie par :

B sin(ry)
Va(y, 1 w) = sin(rd)

Avec 'équation [38] on obtient ’équation d’amortissement prenant en compte un profil de vitesse

Vo cos(wt). (3.15)

non-linéaire :

c(w) = n(w)Ar(w,n) cot(rd). (3.16)

La solution analytique de ce type d’équation n’est pas triviale puisque le parametre r dépend
aussi de la fréquence. La solution est obtenue par une recherche de zéro par dichotomie. Pour chaque
fréquence, a chaque valeur de 7 est associée une valeur ¢. Une procédure itérative sur 1 permet de
minimiser ¢ — ¢. La viscosité dynamique est alors déterminée lorsque la différence entre la valeur
estimée et la valeur mesurée |¢ — c| est inférieure & 10~° Pa.s. L’équation est alors utilisée pour
déterminer la viscosité des ferrofluides en prenant en compte ’effet d’un profil non-linéaire de vitesse
du fluide.

On notera que pour les basses fréquences (w — 0), le parameétre r tend vers zéro (r — 0). Par

conséquent le terme cot(rb) tend vers (rb)~!, une fois que cos(rb) — 1 et sin(rb) — rb.

Par conséquent, a basse fréquence, I’équation reliant n et ¢ pour un profil non-linéaire de vitesse
(Eq. BI6) tend vers celle pour un profil linéaire (Eq. B9]). L’écart entre ces deux modeéles est illustré
a la figure Les valeurs de 'amortissement ¢ en fonction de la fréquence déterminées par les
deux modeles sont présentées. Pour faciliter 'analyse, chaque viscosité dynamique est considérée

constante en fréquence.

Les courbes montrent que la considération d’un profil de vitesse non-linéaire fait augmenter ’esti-
mation de 'amortissement par rapport au cas d’un profil linéaire. Cette variation est d’autant plus
importante que la viscosité est faible. Les simulations confirment que les deux profils sont similaires
en basse fréquence. Les exploitations des expérimentations seront limitées a une gamme de fréquence
entre 10 Hz et 50 Hz pour des raisons expérimentales. Dans ces conditions, le modele linéaire est

suffisant pour interpréter nos résultats.
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FI1GURE 3.6 — Analyse comparative des valeurs analytiques d’amortissement visqueux induit par un
volume de ferrofluide APGW10 en prenant en compte deux types de profil de vitesse : profil linéaire
(PL) et profil non-linéaire(PNL).

3.3.1.2 L’effet de masse et de raideur du ferrofluide

Les effets de masse m et de raideur k associés a la présence d’un volume de ferrofluide sont

maintenant étudiés : ils correspondent a la partie imaginaire de 'impédance mesurée (Eq. B3]),

Sm(Z) = (mo +m)w — Fo(f) + Z(H’ L f) (3.17)

Les termes mg et kg sont déterminés expérimentalement a partir de mesures effectuées sur le
systeme sans fluide. En accord avec un champ de vitesse linéaire dans la direction y, la masse

ajoutée m est égale & un tiers de la masse du fluide M [79] :
m = M;/3. (3.18)

La raideur ajoutée k(H T, f) est alors déduite de la partie imaginaire de I'impédance et de la

connaissance de m.

3.3.2 Partie magnétique

Supposons un bloc cubique, homogéne, uniformément magnétisé dans la direction y, comme montré
a la figure [[3l Les deux faces perpendiculaires & y sont caractérisées pour le méme niveau de
polarisation mais de signe contraire. L’intensité du champ magnétique généré par 'aimant dans ’air
est proportionnelle a I’'aimantation J, et aux dimensions du bloc. En I'absence de pieces magnétiques
a proximité, les lignes du champ rayonné suivent la direction contraire a son aimantation : elles
partent de la face active +.J, (IN) pour arriver a l'autre face active —J, (S). En un point d’observation

P (zp, yp, 2p), le champ est caractérisé par la somme vectorielle des trois composantes ?(xp, Yps Zp) =

B, 7 +B,Y + B, 7.

Le champ magnétique généré par cet aimant permanent peut étre modélisé par un systéme composé

par deux faces fictives chargées magnétiquement [82) [9]. Dans cette approximation, ces faces ont les
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mémes dimensions, positions et polarisation que les faces actives N et S de I'aimant permanent. Le

champ extérieur peut étre estimé par :

By o) = 12 // o7 // o7 (3.19)

Le terme M ?’ correspond a la distance entre le point P et le point M(2y,, Ym, 2m) appartenant a
la face chargée. S est la surface aimantée. On remarque que le champ magnétique déterminé est la
différence entre le rayonnement des deux faces actives. Ce modele analytique a été programmé sous

Matlab par B. Merit au cours de sa these [9].

Dans ce chapitre, nous utiliserons ce modeéle pour estimer le champ magnétique dans la région occu-
pée par le ferrofluide. Afin de confronter modeéle et expérience pour notre application [3.4], nous avons
mesuré le champ magnétique. Deux aimants permanents identiques ont été utilisés, en néodyme-fer-
bore (NdFeB), de dimensions égales & 40 par 40 par 40 mm? et J, = 1194 k.A.m~!. Les deux blocs
ont été placés face a face (surface N de l'un orienté vers la surface S de l'autre) afin de créer un
champ stationnaire et uniforme dans la région de mesure. La composante dans la direction =z du

champ magnétique est considérée nulle.

Les mesures de champ magnétique ont été réalisées avec un gaussmetre (FW Bell 5180) dans
I'espace situé au milieu de deux aimants. La sonde de mesure est restée a la méme place pour
toutes les mesures. La variation de l'intensité du champ magnétique est obtenue par 1’écartement
symétrique des deux blocs dans la direction y. La figure B.7] présente la comparaison entre les valeurs
mesurées et la courbe déterminée analytiquement. On note une bonne concordance entre les deux
résultats. La petite variation entre les résultats lorsque la distance est élevée peut étre expliquée par

des fuites du champ magnétique dues a la présence de pieces magnétiques autour du systéme de

mesure.
T 500
= . . Modele
<; e Valeurs mesurées
4 400 b
=
S
= 300 . 1
- B
R %
=}
Y By
< 200 |
o, b,
< 100 |
O M.
0 20 40 60 80 100
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FIGURE 3.7 — Décroissance du champ magnétique, dans ’espace situé au milieu des deux blocs

cubiques d’aimant permanent, en fonction de la distance les séparant.
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3.4 Description du banc de mesure

Cette section décrit le montage expérimental utilisé pour mesurer les effets ajoutés par un volume
de ferrofluide. Une plaque mobile (5, Fig. B.8) est placée entre deux plaques au repos (3, Fig. B.g).
Toutes les plaques sont paralleles et perpendiculaires a la direction de la pesanteur, afin que sans
champ magnétique la goutte reste en position. Les plaques sont séparées par un jeu d’épaisseur b.
Chaque jeu est rempli avec une méme quantité de volume de ferrofluide (4, Fig. 3.8]). Il faut souligner
qu'une double goutte (une supérieure et 'autre inférieure & la plaque mobile) est utilisée pour : (i)
garantir la symétrie des efforts et ainsi assurer que les jeux b restent constants au long des mesures;

(ii) augmenter les effets dus au fluide.

La plaque mobile est excitée par un pot vibrant électrodynamique & une fréquence comprise entre
10 Hz et 50 Hz. L’excitation est faite a I’aide d’un sinus dont la fréquence varie pas a pas. La vitesse
vp de la plaque est mesurée a 'aide d’un vibrometre laser (Polytech OFV 3000). L’amplitude de
la vitesse d’oscillation Vj est maintenue constante quelle que soit la fréquence. Une moyenne de
50 mesures est faite pour chaque fréquence. La force d’excitation est mesurée par un capteur de
force (B&K 8001) placé entre le pot vibrant et la plaque mobile. Le capteur de force est relié a un
analyseur Stanford Research Systems - model SR785 par 'intermédiaire d’un conditionneur B&K
du type Nexus. L’impédance mécanique complexe est alors obtenue a partir du rapport entre force

et vitesse. La chalne de mesure compléte est présentée a la figure

Un champ magnétique Hy7, uniforme dans le plan zz (voir Figure BI1]) et stationnaire peut
étre appliqué sur le volume de ferrofluide testé. Pour cela, deux aimants permanents identiques a
ceux décrit a la section sont placés symétriquement vis-a-vis de la zone ou sont positionnées
les gouttes (1, Fig. B.Y)). Le champ magnétique est alors perpendiculaire a la vorticité (en z) de
I’écoulement et uniforme dans tout le volume. Son niveau peut étre ajusté de H = 0 k.A.m™!
(on négligera le champ magnétique terrestre) & H = 438 k.A.m~! par I'écartement entre les deux
aimants. Les trois plaques sont faites en plexyglas, matériel non-magnétique et transparent afin de
pouvoir visualiser les gouttes a travers les pieces. L’épaisseur de la plaque mobile est de 3.0 mm. La

température de la salle a été 21.0 4+ 0.5 °C pendant les essais.

3.4.1 Caractéristiques par rapport au haut-parleur

La représentativité de ces conditions expérimentales par rapport a l’'utilisation ultérieure des ré-
sultats dans le cas du haut-parleur est maintenant discutée. Afin de nous permettre évaluer les
conditions majeures existants dans le haut-parleur de maniere plus détaillées, sans perde de généra-

lité, nous avons choisi quelques simplifications dans la mise en ceuvre de I'expérimentation :

Caractéristiques du mouvement du piston :

— Dans I'expérimentation, les plaques sont toujours paralléles ; pour le haut-parleur, cette condi-
tion implique que le piston ne subit aucune rotation o autour de z (Fig. B.I0h) ;

— L’écartement des plans paralleles est toujours constant dans la manipulation; pour le haut-
parleur, cette condition implique que le piston ne se translate pas radialement (Fig. BI0b).

Nous verrons dans les résultats du chapitre 4 que ces hypothéses sont valides pour les conditions de
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a)

W s 00~ w

FIGURE 3.8 — a) Montage expérimental : 1. aimants permanents ; 2. vibrometre laser ; b) zoom de la

région du ferrofluide : 3. plaques au repos; 4. volume de ferrofluide; 5. plaque mobile.
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FIGURE 3.9 — Chalne de mesure du cisaillement du ferrofluide.
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champ magnétique et de jeu du haut-parleur.

a) Manipulation Haut-parleur
(rotation nulle) (rotation non-nulle)
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FIGURE 3.10 — Rapport entre les conditions de la manipulation et du haut-parleur : a) mouvement

i

y4C

de rotation et b) mouvement de translation de la partie mobile.

Caractéristiques du jeu dans un haut-parleur

Dans le montage expérimental, [’écartement entre plaque mobile et plaque fixe b = 0.94 mm est
bien plus élevé que le jeu existant dans le haut-parleur, de 'ordre de ¢ ~ 0.3 mm. Cette valeur
de b est la plus petite possible & utiliser : (i) le ferrofluide est ajouté dans le jeu a laide d’une
seringue. Pour qu’un effet soit mesurable, il faut que le fluide choisi soit suffisamment visqueux :
cela nécessite d’utiliser des aiguilles épaisses. Un écartement b plus étroit empécherait spatialement
Paiguille d’arriver au bon endroit ; (ii) la rugosité et d’autres imperfections existant dans les plaques
de mesure deviennent plus préjudiciables avec la diminution du jeu. Cette valeur de b permet de
garantir un bon niveau de parallélisme entre les plaques.

Cependant, comme les analyses sont faites en fonction du niveau du taux de cisaillement, I' = %,

cette différence peut étre compensée par 'amplitude de vitesse Vg de la partie mobile.

Caractéristiques du piston

Dans le modele associé au montage expérimental, la partie mobile est considérée indéformable;
cette condition est valide au dessous de la premiére fréquence propre du piston (f ~ 3 kHz lorsqu’il

est considéré sans conditions aux limites de déplacement imposé).
Gamme de fréquence d’analyse

La gamme de fréquence analysée dans cette étude expérimentale est de 10 Hz a 50 Hz. Elle

a été choisie pour étre inférieure a la premiere fréquence de résonance du montage expérimental.
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Cependant, cette gamme reste inférieure a celle de l'utilisation d’un haut-parleur. On ne pourra
éventuellement qu’extrapoler avec prudence les résultats que nous obtiendrons pour des gammes de

fréquences plus larges.

Caractéristiques du champ magnétique

L’évolution du module du champ magnétique, H(x,y,2) = \/H2 + H2 + H2, appliqué a la mani-
pulation est présentée a la figure B.IIl Le résultat, donné sur le plan perpendiculaire au plan des
aimants permanents, est obtenu par ’équation B.19 pour le cas de H = 438 k. A.m~'. Les compo-
santes H, et H, sont négligeables par rapport a H, et le champ magnétique peut donc étre considéré

comme unidimensionnel dans la direction y : H = H,.

Nous pouvons remarquer que dans la région ou se situe le ferrofluide, le champ magnétique H est

constant et uniforme, de direction perpendiculaire au mouvement d’oscillation de la partie mobile.

Cependant, dans le haut-parleur le champ magnétique est fortement variable spatialement en
module et en direction. Il décroit axialement par rapport a la position centrale du joint et il est
caractérisé par une forme similaire & celle d’une ellipse [83]. Cependant, cette forme peut étre repré-
sentée par une somme de composantes du champ magnétique parallele et perpendiculaire au champ
de vitesse au sein du fluide, comme montre la figure Comme la composante perpendiculaire a
la vorticité est la seule qui influence le comportement dynamique des ferrofluides (voir section [[LT.2)),

la condition présente dans le haut-parleur est ici bien représentée.
Niveau du champ magnétique

Le niveau du champ magnétique évalué dans cette étude expérimentale, compris entre 0 k.A.m—!
et 438 k.A.m™!, est inférieur aux niveaux auxquels les joints de ferrofluide sont soumis & I'intérieur
du haut-parleur (de l'ordre de 1 M.A.m~!). Il sera donc également nécessaire d’extrapoler avec

prudence les comportements du ferrofluide.

3.4.2 Etalonnage

De manieére générale, une expérimentation est composée d’un ou plusieurs instruments de mesure
qui transforment les parameétres physiques en signaux électriques. A chacun de ces instruments, un
facteur de conversion est associé. Afin de valider les données de mesures et d’assurer la fiabilité de
ces conversions, un processus d’étalonnage de tout le systéme de mesure est nécessaire. Cependant,
nos mesures sont comparatives car elles ne visent qu’a évaluer les effets ajoutés par la présence d’un

fluide sur une structure en mouvement. Un processus d’étalonnage relatif est suffisant.

L’impédance expérimentale d’une goutte de ferrofluide présentée dans ce chapitre est déterminée
a partir des mesures obtenues par deux instruments de mesure :
— un capteur de force qui convertit ’excitation appliquée en un signal électrique, dont la sensibilité
est donnée en N/V;
— un vibrometre laser qui transforme la vitesse de la plaque vibrante en un autre signal électrique,
dont la sensibilité est donnée en m/(s.V).
Afin d’obtenir les bonnes valeurs de 'impédance mesurée, il faut déterminer la sensibilité de ces deux

capteurs. Celle du vibrometre est donnée par le constructeur avec un niveau d’incertitude + 1%. Pour
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FIGURE 3.12 — Composantes radiale et axiale du champ magnétique a l'intérieur du haut-parleur a

moteur tout aimant.

le niveau de vibration utilisé dans notre application, ce facteur correspond & Sy = 25 mm.s~!. La
phase de la vitesse mesurée est donnée en degrés et est déja étalonnée par une calibration externe. Le
niveau d’excitation est contr6lé par I’analyseur a partir d’'une boucle d’asservissement sur le signal

de vitesse mesuré par le vibrométre.

L’objectif de la sous-section suivante est de déterminer la sensibilité S du capteur de force afin
de récupérer les valeurs de 'amplitude et phase associés a I'impédance complexe d’un volume du

ferrofluide.

3.4.2.1 Capteur de force
La réponse du capteur de force peut étre représenté par ’équation :
Fu(w)Sr(w) = w (M + ms(w)) Vi (w)Syw. (3.20)

F, est le signal de amplitude de la force, en Volts, et M est la masse attachée connue (pesée a la
balance). Les masses sont en kg. Les valeurs de vitesse mesurée sont représentées par V,,, en V. Nous
cherchons la masse sismique mg inconnue existante a I'intérieur du capteur, et la sensibilité Sp pour

chaque fréquence w.

La chaine de mesure est la méme que celle utilisée dans la manipulation avec le ferrofluide (Fig. [3.9),
mais a la place de la plaque mobile, une masse M connue est attachée (Fig. BI3)). Une tension de

niveau constant égal a 400m Vpj_,; est imposée a I'entrée du pot vibrant.

L’étalonnage est réalisé a partir de mesures réalisées avec trois masses différentes : M; = 6.32 g,
My =1.36 g, M3 = 0 g. Les figures [3.14] et [B.I5] présentent, respectivement, les valeurs complexes de

force et de vitesse mesurées en fonction de la fréquence pour les trois masses.

Sauf pour 'amplitude de la force, toutes les autres mesures sont indépendantes de la masse attachée.
La variation en fréquence des courbes d’amplitude de vitesse est due a la réponse du pot vibrant. La
différence entre les valeurs d’impédance mesurée n’est donc fonction que de la différence d’amplitude
des trois forces mesurées. A partir des valeurs des mesures de My et My dans I'équation B.20 les
parameétres inconnus (ms et Sp) sont déterminés. La figure donne la masse sismique obtenue

expérimentalement.
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FI1GURE 3.13 — Chaine de mesure d’étalonnage du capteur de force.
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FIGURE 3.16 — Détermination expérimentale de la masse sismique du capteur de force.

La courbe expérimentale obtenue pour la masse sismique est dans l'ordre de grandeur de la valeur
nominale donnée par le fabricant : 2.1 1073 kg [84]. La variation des résultats en fonction de la
fréquence peut étre expliquée par des résonances parasites. La figure B.17] présente la sensibilité du

capteur de force déterminée a partir des valeurs expérimentales.
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FIGURE 3.17 — Sensibilité du capteur de force déterminée expérimentalement.

La validation du processus d’étalonnage est faite dans une troisiéme étape. Les parametres m; et Sp
déterminés a 'aide de M7 et My sont alors utilisés pour estimer une masse connue Ms. La figure 318
présente les résultats expérimentaux pour les trois quantités de masses M en fonction de la fréquence,
sachant que les valeurs exactes obtenues par pesée sont My = 6.32 g, My = 1.36 g, M3 = 0 g.
Les valeurs moyennes de ces masses déterminées par l'essai dynamique sont : Mgy, = 6.32 g,
Msgyn, = 136 g, M3qy, = —0.16 g. La valeur négative de M3qy,, évidemment non réaliste

physiquement, nous permet d’avoir un ordre de grandeur de l'incertitude sur la détermination de
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cette masse. La cohérence des résultats valide le processus d’étalonnage.
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FIGURE 3.18 — Valeurs expérimentales de la masse Mgy, obtenues par I’étalonnage du systeme.

3.5 Résultats

Dans cette section nous présentons les résultats de mesure de I'amortissement et de la raideur

ajoutée pour un volume de ferrofluide. La procédure de mesure est divisée en deux étapes. Dans un

premier temps, I'impédance Fy/v, est mesurée sans ferrofluide pour déterminer 'amortissement et

la raideur résiduels (Fig. B.I1%),

co(f) = Re <5;?((JJ:))> , (3.21)
BiD) g (B0
= <vp(f)> . (3.22)

Le terme my est la masse correspondante a I’équipage mobile. Elle est égale a la masse connue de

la plaque mobile (M = 8.42 g) plus la masse sismique du capteur (Fig. BI0) : mg = M + ms. Par la

suite, les mesures avec le ferrofluide sont faites. La raideur et 'amortissement ajoutés par une seule

goutte sont alors déterminés par (Fig. B.19b) :

c(H,T,f) =05 [éree (ii?)) - co(f)] : (3.23)
k(H,T,f) =05 l(mow - @) + mw — Qm (f%‘;i)] w (3.24)

Le coefficient 0.5 dans les deux équations vient de I'utilisation de deux volumes identiques de fluide

dans ’expérimentation.
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On remarque dans I’équation B.24] que la valeur de mg n’influence pas les calculs puisqu’elle est
considérée dans les mesures sans fluide. Par contre, son ordre de grandeur est important dans le

traitement des signaux. Il faut une piece la plus légere possible afin que les effets dii au fluide soient

perceptibles dans les signaux de mesure.
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FIGURE 3.19 — Systéme équivalent d’un degré de liberté, au long de la direction x : a) sans fluide et

b) en présence d’une goutte de ferrofluide.

Deux types de ferrofluides commerciaux fabriqués par Ferrotec sont utilisés : APGWO05 (19=0.72 Pa.s;
p=1330 kg.m~3) et APGW10 (1n9=1.53 Pa.s; p=1310 kg.m3). Les deux échantillons sont caracté-
risés par une méme saturation magnétique J = 32 + 10% k.A.m~'. Les viscosités sans champ
magnétique sont par contre différentes. Leur différence est due aux propriétés du liquide solvant
utilisé. Afin d’avoir une bonne précision sur la quantité de ferrofluide ajoutée dans les jeux, une se-
ringue est utilisée. Le volume du fluide est controlé par la pesée de la seringue : le volume de chaque
coté de la plaque mobile est de 76.3 mm?, cela correspond & 0.100g + 0.005g pour TAPGW10 et
0.102g 4 0.005g pour PAPGWO05. La surface du ferrofluide en contact avec la plaque de 81.2 mm?
est calculée par le rapport du volume par I’épaisseur du jeu. Le volume est limité par les dimensions
des plaques et de la zone de champ magnétique constant entre les aimants permanents utilisés dans

le montage expérimental.

La force de réaction d’un volume de ferrofluide qui s’oppose au mouvement de la plaque mobile
est alors déterminée expérimentalement comme une fonction de la fréquence d’oscillation pour huit
niveaux de champ magnétique appliqué. Les résultats sont évalués pour trois amplitudes de taux de
cisaillement I : 5571, 15 s7! et 25 s 1.

La figure B.20] montre a titre d’exemple les parties réelle et imaginaire de 'impédance pour

! mesurées : (i) pour le cas du systéme sans fluide, (i) pour le cas du systéme avec le

I'=5mms™
ferrofluide et sans champ magnétique et (iii) avec le ferrofluide soumis & un champ magnétique de

438 k. A.m~1.

Nous remarquons que les réactions du fluide sur la plaque modifient 'impédance de fagon impor-
tante et ceci en fonction du champ magnétique appliqué. Au-dela de 'impédance, nous cherchons la

masse, 'amortissement et la raideur ajoutés.
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FIGURE 3.20 — Les effets du chargement du ferrofluide APGWI10 sur les données de mesure : a)

partie réelle et b) partie imaginaire de 'impédance.

3.5.1 Amortissement et la viscosité des ferrofluides

La mesure de Pamortissement visqueux avec TAPGW10 & T’ = 25 s71 est donnée a la figure B21]
a titre d’exemple. La viscosité peut étre obtenue par I’équation En effet, le nombre de Reynolds

expérimental maximal reste petit : Re;nq,: < 0.1. Par conséquent, ’écoulement entre les plaques

est bien laminaire.

0.35 '
0.30: e, 438 k.A.m~!
. 0.25
z
S H
0.20;
0k Am~!
0.15 : ‘
0 20 40 60

Fréquence f (Hz)

FIGURE 3.21 — Amortissement ¢(H, I =25s1, f) mesuré pour huit niveaux de champ magnétique
(en k.A.m™1) : 0, 18, 21, 25, 29, 36, 177 et 438.

La figure B.22] présente les valeurs de viscosité en fonction de la fréquence d’excitation pour trois

amplitudes de taux de cisaillement et trois niveaux de champ magnétique. La viscosité apparait
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comme indépendante de ’amplitude du taux de cisaillement et ceci quelle que soit le niveau de champ
magnétique. Cette conclusion differe des résultats obtenus dans le cas d’un cisaillement stationnaire
(Fig. B3h). Dans la méthode ou le taux de cisaillement est constant dans le temps [76, [71], les chaines
formées par le champ magnétique seraient constamment détruites par I’écoulement et ceci d’autant

plus que le fluide est cisaillé.

Dans le cas d’un cisaillement oscillatoire, nos résultats suggerent que cette rupture se produit a
chaque cycle, et que lors de la phase d’arrét, les chaines se reforment. La viscosité serait dépendante
du passage de la chaine formée & sa destruction et donc, elle serait indépendante de 'amplitude
d’oscillation. De plus, la figure B.22] a amplitude de vitesse constante, montre que la viscosité décroit

avec l'augmentation de la fréquence. Ce comportement est observé pour les deux échantillons de

ferrofluide (Fig B.23)).
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FIGURE 3.22 — Dépendance de la viscosité n(H,f, f) du ferrofluide APGW10 par rapport au taux
de cisaillement maximum dans le cas d’un cisaillement harmonique sous un champ magnétique

stationnaire.

Nous présentons a la figure[3.24]1a viscosité en fonction de I'intensité du champ magnétique pour six
fréquences d’oscillation. On peut observer que plus l'intensité du champ magnétique est importante,
plus la viscosité est élevée. De plus, cette viscosité décroit avec la fréquence. En échelle linéaire,
les résultats montrent une forte sensibilité de la viscosité pour les faibles champs magnétiques. En
échelle semi-logarithmique, les résultats montrent qu’un modele linéaire d’évolution de la viscosité en
fonction du logarithme du champ est réaliste. Cette représentation nous sera utile dans le chapitre 4

ou nous traiterons de la modélisation des joints de ferrofluide & I'intérieur du haut-parleur.

Ces résultats sont maintenant comparés avec les mesures réalisées sous écoulement stationnaire
(f = 0 Hz) en présence d’'un champ magnétique. Les données ont été obtenues par un rhéometre
grace & une collaboration avec O. Volkova du Laboratoire de Physique de la Matiere Condensée de

I’Université de Nice - Sophia Antipolis.
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FIGURE 3.23 — Viscosité expérimentale de deux échantillons de ferrofluide & H = 48 k. A.m™!

décroissance en fonction de la fréquence.
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FIGURE 3.24 — Valeurs expérimentales de la viscosité n(H, f) du ferrofluide APGW10 pour différents
niveaux de fréquence d’oscillation sous un champ magnétique stationnaire : a) en échelle linéaire et

b) en échelle semi-logarithmique.
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La viscosité n(H, f) du APGWI10 a été déterminée pour un taux de cisaillement stationnaire,
f = 0 Hz, pour trois niveaux de champ magnétique : H = 0, 369 et 512 k. A.m~!. Les champs et
les taux de cisaillement sont de méme ordre de grandeur que ceux des essais de la section 3.4l Nous
présentons a la figure les résultats de variation relative de la viscosité dynamique en prenant

comme référence la valeur 7(0,0) = 1.5 Pa.s :

Aq _ n(H.f) = 1(0,0)
Mo 1(0,0) '

[Avec la diminution de la fréquence vers 0 Hz, la viscosité mesurée sous écoulement oscillatoire

(3.25)

tend vers les valeurs obtenues sous condition d’écoulement stationnaire. Une variation négative de
la viscosité An est observée. On remarque que pour H = 0k.A.m™!, cette variation négative est
de lordre de 30%. Les courbes obtenues ici sont cohérentes avec le phénomene appelé "viscosité
négative" de la théorie d’interaction entre particules décrite a la section B2l Pour la condition
du champ magnétique oscillatoire, cette théorie explique que les nano-particules magnétiques sont
mises en rotation a la fréquence d’oscillation du champ magnétique et entraine alors & I’échelle mi-
croscopique le fluide, provoquant une diminution apparente de la viscosité (Fig. B.4]). Nos résultats
(Fig. B:29) indiquent 'occurrence d’un comportement similaire dans 'expérimentation. Ici, les par-
ticules du ferrofluide seraient entrainées en rotation a la fréquence d’oscillation de la plaque mobile.

Ce comportement apparalt dans nos résultats comme une variation négative de la Viscosité.]

3.5.2 Raideur et saturation magnétique des ferrofluides

La raideur k est déterminée comme une fonction de la fréquence d’oscillation pour les huit niveaux
de champ magnétique appliqués. La manipulation est réalisée avec deux gouttes (sur chacune des
faces supérieure et inférieure de la plaque vibrante) de méme volume et égal a My = 0.1000 g. Dans ce
cas, la masse ajoutée associée au volume d’une goutte de ferrofluide est égale & m = 0.033 g. A partir
de I’équation [3:24], la composante de la raideur expérimentale est déterminée. La figure présente
la raideur k£ du ferrofluide APGW10 pour huit niveaux de champ magnétique et une amplitude de

taux de cisaillement égale & I' = 25 s~1.

On remarque que la raideur axiale induite par le ferrofluide augmente avec le champ magnétique
ainsi qu’avec la fréquence d’oscillation. Dans le cadre du haut-parleur, la quantification de cette

composante peut étre nécessaire pour dimensionner la cavité arriére de l'enceinte (voir section [[2.3)).

En conclusion, les importances relatives des trois termes ajoutés par la présence du ferrofluide
(raideur, amortissement et masse) dans 1’équation B3] présentées a la figure B.27] montrent que

le terme induit par I’amortissement dans ’équation de mouvement est le plus important. Pour la

1. Suite aux échanges avec un rapporteur, ce paragraphe peut étre remplacé par le paragraphe suivant : Avec la
diminution de la fréquence vers 0 Hz, la viscosité mesurée sous écoulement oscillatoire tend vers les valeurs obtenues
sous condition d’écoulement stationnaire. La diminution de la dissipation de ¢ mesurée, avec l’augmentation de la
fréquence, est plutot une conséquence de l’inclinaison des chaines magnétiques par rapport a l’écoulement : les essais
sont faits a amplitude de vitesse constante, l’inclinaison mazximale des chaines est d’autant plus faible que la fréquence
est haute et le contournement par le fluide de ces chaines est alors plus facile. Ce phénoméne est interprété figure[3.23
comme une diminution de la viscosité. Pour les champs magnétiques les plus faibles dans les essais présentés, la
variation de viscosité associée peut étre mégative.



60 3 Comportement du ferrofluide sous champ magnétique uniforme

45

flux constant

¥ | e 0 Haz
. e f .- 10 Hz||
-+ 16 Hz
-o- 20 Hz
- 28 Hzl|
w38 Hz
«v. 45 Hz

300 600

Champ magnétique H (k.A.m~1)

FIGURE 3.25 — Dépendance de la variation de la viscosité relative d’un volume de ferrofluide en

mouvement oscillatoire sous un champ magnétique stationnaire.
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FIGURE 3.26 — Valeurs expérimentales de la raideur d’une goutte de ferrofluide APGW10 en fonction
du champ magnétique (en k.A.m~1) : 0, 18, 21, 25, 29, 36, 177 et 438.
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gamme de fréquence évaluée, la composante de masse ajoutée est tout a fait négligeable sauf a
hautes fréquences car elle est proportionnelle a w. Par exemple a partir de 200Hz, si ’extrapolation
en fréquence de nos résultats est valide, le terme issu de la masse ajoutée deviendrait du méme ordre

de grandeur que le terme issu de la raideur.

3.6 Conclusion du chapitre [3

Ce chapitre présente les résultats d’une étude expérimentale de I'effet d’une goutte de ferrofluide
sous un champ magnétique uniforme et stationnaire, sur une structure en mouvement alternatif pa-
rallelement au plan de contact entre goutte et structure. Nous avons ainsi déterminé le comportement
d’un volume de ferrofluide afin de fournir les données nécessaires a la modélisation du comportement

d’un joint de ferrofluide présent dans un haut-parleur.

Les résultats ont montré que la viscosité des ferrofluides augmente avec le champ magnétique
et diminue avec la fréquence d’oscillation. Cet effet est suffisamment important pour que, méme
en présence du champ magnétique, les ferrofluides puissent présenter des viscosités dynamiques
inférieures a celle mesurée sans champ magnétique sous cisaillement stationnaire. Dans le cadre du
haut-parleur, cet effet peut étre technologiquement intéressant si la viscosité du ferrofluide peut rester
a un faible niveau méme sous tres fort champ magnétique : les pertes visqueuses du haut-parleur

seraient de ce fait minimisées.

Une autre conclusion importante concerne 'indépendance de la viscosité par rapport a I'ampli-
tude du taux de cisaillement alternatif. Cela signifierait que ’amortissement du haut-parleur serait

indépendant de la vitesse d’oscillation de I’équipage mobile.

Concernant la raideur d’une goutte de ferrofluide, les résultats ont montré que cette raideur aug-
mente avec le champ magnétique et diminue avec la fréquence d’oscillation. L’identification de cette
composante sera utile pour modéliser la raideur axiale ajoutée par le joint de ferrofluide, qui devra

étre prise en compte dans les calculs de la cavité arriere de I’enceinte.

Les résultats présentés dans ce chapitre seront utilisés dans I’étude du comportement vibratoire

des suspension a joints de ferrofluide dans le chapitre 4.

Ce chapitre fait 'objet d’une publication soumise au mois d’octobre 2010 dans Journal of Magne-

tism and Magnetic Materials [85].
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Chapitre 4

Comportement d’un joint de
ferrofluide sous champ magnétique

non-uniforme

4.1 Introduction

Ce chapitre traite de 'effet d’une suspension a joint de ferrofluide sur un piston en translation
axiale dans le moteur tout aimant. Dans ces conditions, le champ magnétique n’est plus uniforme.
L’influence des propriétés du ferrofluide (1 et J), du volume du joint, et de la fréquence d’oscillation
est étudiée expérimentalement. Une excitation mécanique est utilisée afin d’éliminer, des signaux
de mesure, les effets non linéaires provenant d’une excitation magnétique du haut-parleur (voir
section [[12]). La raideur axiale induite par la présence d’un joint est alors déterminée. Les résultats
sont évalués par rapport a la raideur d’une suspension classique de haut-parleur. Dans un deuxiéme
temps, 'amortissement obtenu expérimentalement est analysé. Les résultats sont confrontés avec
ceux issus d’un modeéle qui prend en compte le comportement visqueux du ferrofluide en cisaillement

oscillatoire, présenté au chapitre Bl

4.2 Revue bibliographique

Rendement et distorsion sont les deux parameétres caractéristiques de la qualité des haut-parleurs [47].
Ces parametres sont résultats de I'interaction de la bobine avec le champ magnétique, définie par le
facteur de force B Adl (voir section [[.2)). L'induction magnétique B vaut H/ug, avec po la perméabi-
lité d’air. La seule composante du champ qui intervient dans ’excitation dynamique du haut-parleur

est la composante radiale H,..

Le rendement est associé & I'amplitude du facteur de force : plus le champ magnétique H, est
élevé, plus le rendement est grand. D’autre part, les effets de distorsion sur la réponse acoustique
d’un haut-parleur sont associés a la non uniformité du facteur de force. La variation d’amplitude de

la composante B, le long du parcours de la bobine induit des distorsions harmoniques. La figure [4.1]

63
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illustre, par exemple, un schéma de ce comportement pour le cas d’un haut-parleur classique.

bobine

AAd Ad

7Z0oom

\/

a) b)

FIGURE 4.1 — a) Schéma d’un haut-parleur classique, b) zoom sur le déplacement de la bobine hors
de la zone du champ magnétique B,., source de non uniformité du facteur de force de I'excitation

magnétique, présenté par Klippel [54].

Dans le cadre du haut-parleur a moteur tout aimant, le rendement et les effets de distorsion sont
fonctions des composantes géométrique et magnétique de la structure du moteur : Rint, Rext, J, ha
et des couronnes adjacentes. De ce fait, dans la suite nous discuterons briévement les effets de chaque
composante sur le dimensionnement d’un moteur tout aimant :

— Le rayon interne Rj, des couronnes est déterminé par le rayon du piston, qui correspond aussi

a la surface d’émission de la partie mobile du haut-parleur.

— Le rayon externe, Reyxt, est déterminé par le niveau du champ magnétique H, envisagé dans
le moteur. Comme le rendement du haut-parleur est proportionnel au champ magnétique, il
serait intéressant d’avoir le rayon externe le plus grand possible. Le champ H, augmente avec
Rext, cependant cette augmentation n’est pas linéaire par rapport & Reyt (Fig. E2h). De plus
I’accroissement du rayon extérieur augmente la masse et ’encombrement du moteur. Ainsi, Rext
est issu d’'un compromis entre le rendement du haut-parleur, sa masse et son encombrement.

— La magnétisation J, influence aussi directement le champ H, créé dans le moteur, comme
le montre la figure : une valeur d’aimantation .J, la plus élevée possible est recherchée.
Actuellement, la piece d’aimant permanent de magnétisation la plus élevée disponible correspond
a celle réalisée en NdFeB, qui présente une magnétisation de 1.4 T.

— La hauteur h, des couronnes d’aimant dans la direction axiale z est définie en fonction du niveau
sonore maximal envisagé pour le haut-parleur. Cette longueur détermine ’excursion possible zy,;
telle que la bobine balaye une zone de champ H, uniforme. Comme pour les éléments précédents,
plus h, est grand, plus le haut-parleur sera encombrant et lourd.

— Les deux autres couronnes magnétiques adjacentes & la couronne centrale contribuent aussi a
I’augmentation de la zone de champ uniforme zy,;.

Les composantes du moteur magnétique peuvent étre dimensionnées de fagon a créer un champ
magnétique de composante radiale H, de niveau élevé et uniforme sur le parcours de la bobine.
Une étude détaillée du fonctionnement d’un moteur tout aimant et du dimensionnement de ses
composantes a été présentée récemment par Merit [9]. Il présente, par exemple, une configuration de
moteur a trois anneaux magnétiques qui permet d’avoir un champ de niveau B, = 0.33 T uniforme

le long d’une excursion de z,,; = 5.6 mm (Fig. [£3]).



4.2 Revue bibliographique 65

(& 0R = 0.4 mm)

(d Jo =10k Am™1)
--- Jo=15kAm™!

--- R =0.6 mm
— SR=04mm — Jo=1.0kAm™!
““““ SR = 0.2 mm 2 =0.5kAm™!

300
200
100

-100

Hy (k.Am™1)
o

Hy (k.Am™1)

-200

-300

Position suivant I'axe z (1073m)

Position suivant 'axe z (1073m)

a) b)

FIGURE 4.2 — a) Caractéristiques d’une couronne d’aimant, b) variation de H, a l'intérieur de la

couronne c) en fonction du rayon externe Rext et ¢) en fonction de la magnétisation J,.
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FIGURE 4.3 — Comportement uniforme de la composante radiale de I'induction magnétique B, a

lintérieur d’un moteur tout aimant, présenté par Merit [9, [47].
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Une autre considération a souligner concerne la fabrication d’un moteur tout aimant. Des cou-
ronnes d’aimant monobloc polarisées radialement ne sont pas facilement disponible sur le marché.
Par conséquent, les couronnes magnétiques utilisées dans le moteur qui nous avons utilisé sont obte-
nues par assemblage de tuiles magnétiques (Fig. [£4h). Le marché ne propose pas de tuiles aimantées
suivant la direction radiale, ainsi des tuiles d’aimantation axiale sont utilisées. De ce fait, le champ
H, résultant n’est plus uniforme le long d’une ligne circonférentielle [83]. La figure L.4b montre cet
effet sur les mesures du champ H, obtenu par Doutres [86] & une distance de r = 0.3 mm des tuiles
du moteur tout aimant utilisé dans I’expérimentation de la section 2211 On remarque une variation
de I'ordre de 6% sur le niveau du champ. Cet effet influence la forme prise par le joint de ferrofluide a
Pintérieur du haut-parleur. La figure[4.4k présente un montage du moteur et un cylindre transparent,
avec un jeu de ¢ = 0.3 mm. On remarque une variation de la hauteur du joint le long du bord

radial du piston.

tuile magnétique

1
z0—> B, =0.5040.03 T o ferrofiu
(r = 0.3 mm de la tuile) joints de ferrofluide
cylindre
transparent
tuile magnétique moteur magnétique moteur magnétique
polarisation diamétrale a 16 tuiles a 8 tuiles
a) b) c)

FIGURE 4.4 — a) Tuile magnétique, b) variation radiale du champ H, mesuré a I'intérieur d’un moteur

tout aimant [86], c) forme axisymétrique des joints de ferrofluide dans le haut-parleur.

4.3 Expérimentation

4.3.1 Description

Dans cette section, nous décrivons la manipulation développée pour évaluer le comportement d’une
suspension a joint de ferrofluide dans un haut-parleur. Le montage de I'expérience est présenté a
la figure La partie fixe du banc de mesure correspond a un moteur tout aimant, dont le rayon
interne est égal a R, = 21.0/2 mm. Les trois couronnes magnétiques qui composent le moteur sont
caractérisées, respectivement, par les hauteurs h,; = 6.0 mm, he,o = 12.0 mm et hyg = 6.0 mm.

Les anneaux sont en NdFeB et leur aimantation diamétrale vaut J, = 1.4 T (1.2 M.A.m™1!).



4.3 Expérimentation 67
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FIGURE 4.5 — Banc de mesure : a) vue globale b) zoom sur le jeu.

La partie mobile est un piston cylindrique de rayon R, = 20.5/2 mm et de hauteur h,=24.0 mm.
Pour réduire sa masse, le piston est une coque d’épaisseur e, = 0.8 mm, fabriqué en résine époxy
(de module d’Young 3.5 GPa). Pour pouvoir le fixer au pot vibrant assurant ’excitation, un cylindre

plein est ajouté a cette piece lors de sa fabrication.

La figure montre un calcul par éléments finis du module des champs de déplacement associés
aux modes de la partie mobile avec une condition d’encastrement a I'extrémité du cylindre plein et
libre sur les génératrices du piston (logiciel Comsol). Les résultats montrent que les deux premiers
modes de vibration de la piece, qui correspondent a des flexions du cylindre plein dans chacune des
deux directions, sont dans la zone de fréquence de I'analyse de I'expérimentation (157 Hz et 160 Hz),
mais ne seront pas fortement excités par l'effort axial. De plus, pour un modele plus évolué, ou les
joints seraient représentés par une rigidité radiale, ces fréquences propres tendraient & augmenter.
Seul le troisieme mode pourrait étre excité par notre essai, mais sa fréquence est en dehors de la

gamme de mesure choisie.

Dans cette configuration, le jeu résultant entre les parties statique et mobile vaut :
€ = Ripy — R, = 0.25 mm.

Une fois que les deux parties sont centrées, le ferrofluide est ajouté dans le systéme. Pour faciliter la

mise en ceuvre de la manipulation, les mesures sont réalisées avec un seul joint.

La chaine expérimentale et la méthodologie de mesure sont similaires a celles utilisées dans 'ex-
périmentation du chapitre B dont le schéma est représenté a la figure L’excitation mécanique
est réalisée par un pot vibrant électrodynamique a une fréquence f qui varie pas a pas entre 10 Hz
et 200 Hz. La force d’excitation F' est mesurée par un capteur de force placé entre le pot vibrant
et la piece mobile. La vitesse v, du piston est mesurée a ’aide d’un vibrometre laser. Une moyenne

de 50 mesures est faite pour chaque fréquence. L’amplitude de vitesse d’oscillation est maintenue
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a) b) c) d)

FIGURE 4.6 — Modules des champs de déplacement associés aux modes vibratoires de la piece mobile
(piston + tige) : a) maillage, b) premier mode de flexion de la tige (157 Hz), ¢) deuxieéme mode de
flexion de la tige (160 Hz) et d) troisieme mode déformation du plan de liaison cylindre-tige (504 Hz).

constante tout au long du balayage en fréquence : V5 = 3.5 mm/s. Si on fait 'hypothese que le
champ de vitesse dans le ferrofluide est linéaire en fonction de la position radiale, malgré une varia-
tion locale de la viscosité due au gradient de champ magnétique, 'amplitude du taux de cisaillement
résultante est égale & I' = V/e = 14.0 s~1. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celle
de lexpérimentation du chapitre Bl L’impédance mécanique complexe en fonction de la fréquence,

Z(f), est alors obtenue a partir du rapport entre force et vitesse.

4.3.2 Procédure d’exploitation des données expérimentales

Dans cette section nous présentons les procédures d’exploitation des données expérimentales. De
maniére similaire au chapitre B les mesures fournissent I'impédance mécanique du systéme sous la

forme :

L ko(f) +k(H, 1)

Z(H, ) = (mo +m)jes + (colf) + (. /) -

(4.1)

)

ol my est la masse correspondante & I’équipage mobile, égale a la masse du piston (M, = 2,56 g)
plus la masse sismique du capteur (Fig. BI6l) : mg = M, + ms. Les parametres ¢y et ko sont
associés, respectivement, a ’amortissement et a la raideur résiduels caractéristiques du systéme. Les
coefficients de masse m, d’amortissement ¢ et de raideur k représentent les efforts induits par le joint
de ferrofluide sur la réponse dynamique du piston. ¢ et k sont considérés comme fonction du champ
magnétique H et de la fréquence f d’oscillation. L’amortissement du systéeme est associé a la partie
réelle Ne(Z) et alors que les composantes de raideur et de masse contribuent & la partie imaginaire
Im(Z).

La procédure de mesure des efforts exercés par le joint est divisée en deux étapes. Dans un premier
temps, 'impédance Z; est mesurée sans le joint pour déterminer amortissement et raideur résiduels :

ko(f)

co(f) =Re(Zo(f)) et mow — = m(Zp(f))- (4.2)

Par la suite, les mesures sont réalisées en présence d’un joint. L’amortissement ajoutée est alors

déterminée :

c(H, f) = Re(Z(f)) — co(f)), (4.3)
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L’effet de masse ajoutée correspond & un tiers de la masse du fluide du joint [65] : m = M% La

raideur ajoutée est alors déterminée a partir de I’équation suivante :

k(H, f)= [(mow — @) + mw — Sm (Z(f))| w. (4.4)

4.4 Modélisation

4.4.1 Modele magnétique d’un moteur tout aimant

Dans cette section, nous détaillons les caractéristiques du champ magnétique a l'intérieur du mo-
teur. Nous utilisons un modele présenté par Ravaud [83] pour estimer le champ créé a 'intérieur
d’un aimant permanent annulaire de polarisation radiale. Comme les aimants et l'air sont consi-
dérés comme des milieux linéaires, le champ magnétique dans le moteur peut étre estimé par la

superposition des champs créés par chacune des trois couronnes [9].

Le champ magnétique radial H, et axial H, sont déterminés & partir de la géométrie de la piece
(Rint, Rext, ha) et de sa magnétisation J,. Le niveau total du champ est obtenu par la somme
quadratique des deux composantes : H = \/Fi + Fi La figure [£7 montre un exemple de la
variation du champ magnétique le long d’une ligne suivant 'axe z. La géométrie de la couronne
utilisée est la suivante : Rj;=10.5 mm, Re=14.5 mm et h,=12.0 mm. Son aimantation est égale
a J,=14 T (~1.2 M.A/m). Les valeurs sont calculées a une distance radiale de r = 0.20 mm par

rapport a la surface interne de la couronne, zone du contact entre le piston et le ferrofluide.

200 1 : 400 400
—~ : ' — —
— ~— T
| |
100 200 300
g g :
< < <
& 0 2 0 24 200
< & <
] ) =
= 10 = 00 — 100
-200 i i -400 i ! 0 | i
-12 0 12 24 -12 0 12 24 -12 0 12 24
Position suivant 'axe z (103m) Position suivant 'axe z (10~3m) Position suivant 'axe z (10~3m)

FIGURE 4.7 — Champ magnétique calculé a l'intérieur d’une couronne polarisée radialement a une

distance de 0.25 mm de la surface intérieure : a) composante radiale, b) composante axiale, ¢) module

du champ magnétique.

Afin de vérifier le modele, les résultats du champ H, obtenus sont comparés avec les valeurs
mesurées de H,. La confrontation est faite sur le champ radial a une distance de 0.8 mm de la
surface des aimants. La mesure de la composante axiale H, n’est pas réalisable a cause de la taille de
la sonde. La figure A8k présente les résultats de mesure. Les résultats obtenus pour une translation

de la sonde parallelement & 'axe de symétrie (droite CD) sont présentés a la figure L8 et ceux le

long d’un axe radial (droite AB) a la figure [£.8.

Dans le sens radial (Fig. A8b), le modele donne des valeurs plus faibles que celles des mesures.

Ceci est probablement dii aux inhomogénéités azimutales du champ et/ou & des imprécisions sur
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FIGURE 4.8 — Valeurs de la composante radiale du champ magnétique mesuré H, (ligne discontinue)
et du modele H, (ligne continue) : a) dans un plan rz, b) en coupe, au long I'axe z et ¢) en coupe,

au long 'axe r.

les parametres du modele. Néanmoins ’accord est estimé suffisant. L’exploration dans le sens axial
(Fig. E8c) indique un décalage entre les deux résultats de I'ordre de 10 k.A.m™! (~ 5%). Ces deux
écarts sont induits par une possible sous-estimation de la valeur de ’aimantation J, de la piece

centrale. Nous considérerons que ces résultats valident le modele associé & notre expérimentation.

De ce fait, le champ magnétique H (r, z) est calculé aux points appartenant & la surface de contact
du joint avec le piston : sur le plan r = e. La figure L9k présente le résultat obtenu. Le joint
de ferrofluide est placé dans le moteur a la région entre deux couronnes consécutives. Dans notre
expérience, ot un seul joint est évalué, il va occuper la position autour du z = 0 mm. On remarque
que le champ magnétique, dans cette zone, est de 'ordre de 1 M.A.m~'. Il est intéressant de noter
que, si pour l'excitation magnétique des haut-parleurs, en général, c’est la composante radiale H,

qui intervient, pour une suspension a ferrofluide, c’est la composante axiale H, qui prédomine.

Les équations analytiques sur lesquelles sont basées l'estimation du champ magnétique H sont
composées d’intégrales elliptiques, dont la solution analytique est d’une complexité élevée (voir les
équations dans [0} [83]). Afin d’utiliser de fagon analytique cette évolution du champ, ce compor-
tement dans la région du joint est approximé par des polynémes H d’ordre 2 définis par morceaux.
Comme le comportement du champ n’est pas symétrique, ’approximation est réalisée en deux étapes :
une approximation de la courbe H pour les z < 0 et une autre approximation Hy; pour les z > 0.

La figure .10 montre le résultat de 'approximation quadratique obtenue par la fonction polyfit de
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FIGURE 4.9 — Composantes du champ magnétique calculé a l'intérieur du banc de mesure a la
distance radiale r = 0.25 mm : a) H,, b) H, et ¢) H.
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FI1GURE 4.10 — Niveau du champ magnétique calculé a l'intérieur du moteur a la distance radiale
7 =0.25 mm : a) suivant la direction axiale, b) zoom & proximité au-dessous du joint (Hj en cercles
et H en ligne continue) et ¢) zoom & proximité au-dessus du joint (fl 11 en cercles et H en ligne

continue).
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Matlab. Les équations obtenues sont les suivantes :

Hi(2) =6.910722 + 3.8 10°2+ 8.9 10>, pour 0 < z < 3, (4.5)
Hip(z) =6.5 10722 — 3.5 10°2 + 9.1 10%, pour —3 < z < 0. (4.6)

Cette relation permet d’exprimer d’une maniere simplifiée le comportement du champ magnétique
dans le moteur dans la région du joint. Elle sera utilisée dans les calculs de viscosité et de contrainte

de cisaillement.

4.4.2 Modele viscomagnétique d’un ferrofluide

Nous présentons dans cette section une méthodologie pour estimer 'amortissement visqueux d’une
suspension a joint de ferrofluide. Le modele est basé sur 'étude développée dans le chapitre [
concernant le comportement de la viscosité des ferrofluides. Leur caractérisation a été réalisée pour
un cisaillement oscillatoire et un champ magnétique homogene. Ces résultats expérimentaux ont
montré 'influence du champ magnétique et de la fréquence d’oscillation sur la viscosité (voir Fig.
pour le ferrofluide APGW10).

Dans le but de permettre un calcul analytique, une évolution linéaire de la viscosité en fonction du
logarithme du champ magnétique est choisie : plus le champ est élevé, plus la viscosité est importante.

Les coefficients des droites sont paramétrés en fréquence :

(H, f) = a(f)log(H) + b(f), (4.7)

ou a(f) et b(f) sont les coefficients qui définissent chaque droite. Ils sont déterminés par la méthodo-
logie décrite a la section [L3] appliquée aux valeurs des figures [Z1Th et . TIb, ot le modéle linéaire

obtenu est représenté en traits pointillés.

De ce fait, pour cet échantillon de ferrofluide et pour ces fréquences d’analyse, nous pouvons
estimer les valeurs de la viscosité 7] pour les niveaux de champ existant dans le moteur du banc
de mesure. A partir du champ magnétique H(r,z), on peut alors obtenir 7(H, f). La figure
montre cette variation a la distance radiale » = 0.25 mm pour plusieurs fréquences, dans les zones

potentielles de contact du ferrofluide avec le piston.

Puisque la viscosité du ferrofluide est connue localement, les effets d’amortissement du joint
peuvent alors étre estimés par intégration spatiale :

h/2

Evp = Y n(H(Ea 2)7 f) dr

dv

27R,, dz. (4.8)

Les bornes de l'intégrale correspondent a la hauteur de la surface de contact du joint avec le piston.
Le profil local de vitesse du fluide est pris en compte par la dérivée g—:. Pour 'expérimentation, dans
la condition de balayage en fréquence a amplitude de vitesse constante, le déplacement le plus grand
a lieu a la fréquence minimum : 0z, = Vo /(27 finin) = 0.06 mm. Cette excursion est du méme
ordre de grandeur que le jeu ¢ = 0.25 mm. Par conséquent, on pourra supposer une absence de

glissement a la surface de contact, et le joint et le piston ont ainsi la méme vitesse vp.
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FIGURE 4.11 — Dépendance de la viscosité du ferrofluide APGW10 en condition de cisaillement
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FIGURE 4.12 — Valeurs de la viscosité 7(H, f) du ferrofluide APGW10 dans le moteur pour six
fréquences : 10, 16, 20, 28, 38, et 45 Hz.
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Si 'on fait I’hypothése que, malgré la variation de viscosité dans la direction radiale, le champ de

vitesse est linéaire par rapport a la variable radiale, on obtient :

. h/2 Vo

Vo :/ n(H(e, z), f)—2mR, dz. (4.9)
—h/2 €

Le champ H est représenté par Papproximation H du comportement magnétique du moteur utilisé

dans 'expérimentation :

- / -
¢="arr, [ [ ez e+ [t z»f)dz] . (4.10)

—h/2

L’amortissement est évalué dans le cas d’un joint de ferrofluide APGW10. La viscosité n est alors

exprimée par les fonctions 7} :

/ N
i =Lonr, [ [ itate ), s+ [ i), f)dZ] - (411)

—h/2

—h/2

:%mp VO (alf)log(fr(e,2) +b(f)) d= + /Oh/2(a(f)log(fln(e,z))+b(f))dz]. (4.12)

Pour une fréquence f donnée, on obtient :

0 . h/2 -
é=Lorm, [a / log(H1(2))dz + a / log(H11(2))d= + bh] , (4.13)
€ —h/2 0

ou les coefficients a et b sont connus.

Les fonctions Hy et H;j sont des équations quadratiques (Eq.EH). La solution de ce type d’intégrale

est de la forme :

1 _ 2pz + s s
log(pz? + sz + t)dz ==\/4pt — s2tan™! | ——— —22+(—+z)lo 224 sz+1t),
/g(p Jdz =2/ 4p N o g(p )

(4.14)

ou les coefficients p, s et ¢ sont connus. La solution de I’équation [4.I3] est alors déterminée. Elle
permet d’estimer 'amortissement ¢ d’une suspension a joint du ferrofluide APGW10 dans le moteur

de 'expérimentation, a partir d’une hauteur h de joint.

Nous considérons dans le modele que le champ magnétique est constant le long de la direction azi-
mutale, comme montre la figure .13l Méme si expérimentalement, le champ existant réellement dans
le moteur entraine une non-uniformité dans la direction azimutale, comme montrée a la figure [£.4]

cet effet n’est pas considéré dans notre étude.

4.5 Résultats expérimentaux

Les résultats obtenus sont évalués en fonction des propriétés physiques du fluide et en fonction
de la géométrie du joint annulaire. Quatre échantillons de ferrofluides commerciaux fabriqués par
Ferrotec sont utilisés (tableau [1]). Les trois premiers ferrofluides de la liste sont couplés deux a

deux, de fagon a permettre d’analyser séparément les effets dus a leur propriété visqueuse des effets
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FIGURE 4.13 — Champ magnétique considéré a l'intérieur du moteur magnétique a r = € : constant

le long de la direction azimutale.

ferrofluide | saturation magnétique | viscosité (état initial) | masse volumique
J [k Am™] n(0,0) [Pa.s]| p [kg/m?3]
APGWI10 32 1.0 1310
APGWO05 32 0.5 1330
APGLI12 18 0.5 1150
APGL17 9 0.06 1050

TABLE 4.1 — Propriétés physiques des échantillons de ferrofluide analysés.
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dus a leur propriété magnétique. Le quatriéme est un ferrofluide caractérisé par de faibles viscosité et

saturation magnétique. Son comportement est proche d’un fluide non magnétique et non visqueux.

Comme décrit a la section [£3] le joint est ajouté dans le banc de mesure a ’aide d’une seringue. La
masse My de ferrofluide injectée est déterminée a I'aide de deux pesées. Les résultats sont analysés en
fonction du volume des joints. Pour chaque échantillon, cinq volumes de joint sont analysés : 0.03 g,
0.05 g, 0.07 g, 0.09 g et 0.11 g. La figure .14 montre une photo du joint composé du ferrofluide
APGWI10 dans le moteur, sans le piston, pour chacune des cing conditions.

a) b) ©) d) e)

FIGURE 4.14 — Les cing volumes d’un joint du ferrofluidle APGW10 dans le banc de mesure, sans le
piston.

Les mesures sont effectuées avec les mémes masses pour tous les ferrofluides. Comme les fer-
rofluide utilisés sont de masses volumiques différentes, les joints possedent des volumes de fluide
différents (Fig. ELT5).
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FI1GURE 4.15 — Correspondance entre masse et volume pour les 4 ferrofluides testés.
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4.5.1 Raideur axiale de la suspension

Les résultats expérimentaux de la raideur axiale exercée par un joint de ferrofluide soumis a un
champ magnétique non-uniforme sont maintenant présentés. Les valeurs sont obtenues & partir de la
partie imaginaire de I'impédance mesurée (Eq.[d4) a laquelle masse et raideur ajoutées contribuent.
Comme dans le cas d’une goutte, nous déterminons d’abord 'effet de la masse ajoutée, m = My /3.

Sa contribution a la partie imaginaire de I'impédance est présentée a la figure .6l Bien que le
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0 100 200
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FIGURE 4.16 — Contribution de la masse ajoutée a la partie réelle de 'impédance en fonction du

volume du joint et de la fréquence.

coefficient de masse ajoutée soit constant, son influence augmente avec la fréquence. En plus, on
remarque que pour le cas du joint le plus grand (M; = 0.11 g), son effet est de I'ordre de 1.5% de
la masse du piston ici testé. Pour le cas d’un futur haut-parleur, on notera que (i) la piece mobile ne
contient pas la masse de la tige pleine, mais la masse du fil de la bobine, et (ii) qu’il faut considérer
un facteur 2 pour cet effet, dii a I'existence de deux joints dans le systeme. Ainsi, I'utilisation d’un
volume excessif de ferrofluide dans une suspension peut surcharger de fagon non négligeable la masse

de I’équipage mobile.

Puisque les valeurs m de masse ajoutée sont connues, 'effet de raideur ajouté par le joint de

ferrofluide peut étre extrait de la partie réelle de 'impédance(Fig. [L.17).

Les résultats montrent une variation non significative de la raideur par rapport au volume du joint.
De ce fait, la figure [4.18] présente les résultats pour les quatre échantillons évalués a la condition de
iso-volume égal & 80 + 5 mm? (voir Fig. EI5).

On remarque que plus la saturation magnétique J du ferrofluide utilisé est grande, plus la raideur
du joint augmente. De plus, la raideur croit avec la fréquence, et ce d’autant plus que la saturation
magnétique est importante. L’indépendance de la raideur vis-a-vis du volume du joint suggere que

la grandeur mesuré n’est dépendante que de la surface libre des joints dans la direction axiale

Les valeurs obtenues sont comparées avec la raideur d'une enceinte de type fermée (voir sec-
tion [LZ3)). Cette raideur est donnée par : kegy = ‘—/(% (¢S)2. Pour le cas fictif d’'un haut-parleur
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traditionnel de rayon R,, = 0.1 m, qui fait une surface S = 7R? = 3.1 1072 m?, et volume d’air
Viir = 10 L, on obtient keqy = 14 kN.m~!. Cette raideur est bien plus élevée que celle apportée par

la suspension ferrofluide (< 40 N.m~!), de sorte que son influence pourra étre considérée négligeable.

4.5.2 Amortissement axial de la suspension

Les résultats expérimentaux des effets de 'amortissement d’une suspension a joint de ferrofluide
sont présentés a la figure LI9l Les courbes sont présentées par échantillon de fluide. Pour chaque

cas, les cinq courbes correspondant aux différents volumes de joint, sont présentées.
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FIGURE 4.19 — Partie réelle de 'impédance mesurée pour quatre échantillons de ferrofluide et cing

volumes de joint.

Les courbes obtenues nous permettent de faire les remarques suivantes :
— plus la fréquence augmente, plus 'amortissement apporté par le joint est faible. Ce résultat est

cohérent avec les conclusions du chapitre B;
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— plus le volume du joint est grand, plus 'amortissement augmente jusqu’a un volume limite, a

partir duquel la variation devient négligeable. Cela suggere que 'augmentation de ’amortisse-
ment, proportionnel a la viscosité 7, est significative tant que le champ magnétique est significatif

(Fig E20h-b) ;

100 ‘. voll : ‘ vol2 2.2 voll : ‘ vol2 ‘
vol3 vol3
900} o vol4 | 2.1 Lvols /\ vold |
—~
« | 7 10 Hz |
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FIGURE 4.20 — a) Niveaux du champ magnétique et b) niveaux de viscosité correspondant aux

volumes de joints évalués pour le ferrofluide APGW10.

plus la viscosité du ferrofluide au repos, i.e. sans champ magnétique, est grande, plus I’amortis-
sement augmente ;

plus la saturation magnétique est grande, plus la dissipation est élevée ;

les courbes de I’échantillon APGL17 confirment les effets quasi négligeables d’un ferrofluide de
propriétés ayant de faibles valeurs. Cet essai démontre les capacités du montage expérimental a

mesurer de faibles effets.

Dans la suite les résultats expérimentaux de ¢ sont confrontés avec les valeurs d’amortissement ¢

estimées par le modele décrit a la section [£.4.2] Les résultats issus du modele sont limités au cas du

ferrofluide APGW10 et aux basses fréquences, i.e. aux conditions expérimentales du chapitre Bl

Les observations sont les suivantes :

le modele prévoit une décroissance de ’amortissement avec I’augmentation de la fréquence et
une croissance de ’amortissement avec le volume du joint, comportements cohérents avec le
résultat expérimental ;

alors qu’avec 'accroissement de volume, I’amortissement mesuré atteint un seuil, ceci n’est pas
prédit par le modeéle dans cette gamme de volume.

pour le cas du volume le plus petit, les valeurs du modele sont en bon accord avec celles obtenues
expérimentalement.

pour des volumes plus importants, les résultats du modele sont surestimés par rapport aux
valeurs expérimentales. Un des motifs serait une surestimation du champ magnétique par le

modele.

Un modele plus précis de I’écoulement, en considérant une variation de la viscosité dans la direction

radiale (voir Fig. B3)), induirait un gradient de vitesse a proximité du piston plus élevé que celui
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estimé par le modele d’écoulement linéaire. Ce nouveau modele prévoirait donc des contraintes
tangentielles plus élevées en surface du piston. Cela écarterait encore plus les résultats numériques

des résultats expérimentaux.

Une autre voie pour rechercher les causes de cette surestimation, serait une mesure de la compo-
sante axiale du champ magnétique, afin de la confronter au résultat du modele. En effet, c’est le
module du champ qui influe sur la valeur de viscosité du ferrofluide : une surestimation de celui-ci,

loin du centre du joint, pourrait étre la cause de ce biais.

4.6 Conclusion du chapitre (4

Les effets d’une suspension & joint de ferrofluide sur un piston en translation axiale, dans les
conditions existantes dans le haut-parleur, ont été étudiés dans ce chapitre. Une expérimentation a
été développée au sein d’un moteur tout aimant afin de considérer la variation spatiale du champ

magnétique.

Les résultats expérimentaux ont montré que la raideur axiale induite par un joint de ferrofluide
augmente avec le niveau de la saturation magnétique et avec la fréquence d’oscillation. Les résultats
ont aussi montré une variation non significative de la raideur par rapport au volume du joint. Ceci

suggere que son effet dépend uniquement de la surface libre des joints.

Dans un deuxieéme temps, le comportement visqueux du joint a été évalué. Les résultats ont montré
que amortissement amené par un joint croit avec la viscosité initiale 1(0,0) du ferrofluide et diminue
avec la fréquence d’oscillation. Concernant le volume du joint, 'amortissement augmente jusqu’a un
volume limite, a partir duquel la variation devient négligeable, ce qui suggere que 'augmentation de

I'amortissement est significatif tant que le champ magnétique est significatif.

Un modeéle pour exprimer 'amortissement d’un joint du ferrofluidle APGW10 a été proposé en
prenant en compte le comportement visqueux de ce ferrofluide en cisaillement oscillatoire, caractérisé
dans le chapitre précédent. Les résultats sont en bon accord avec les valeurs expérimentales pour le

cas d’un volume faible de joint.



Conclusion générale

Ce travail de theése a porté sur I’étude en statique et en dynamique d’une suspension de haut-
parleur a joint de ferrofluide. Les analyses ont été réalisées en fonction du volume du joint et des
propriétés du ferrofluide, saturation magnétique et viscosité. Une approche expérimentale a été
privilégiée. Elle a nécessité des mises en oeuvre délicates de part la présence d’un champ magnétique

élevé (H ~ 1 M.Am~!) et la faible épaisseur (¢ ~ 0.3 mm) des joints.

Quatre caractéristiques du joint ont été étudiées :

1. La raideur radiale k, :

Les résultats ont montré que la raideur radiale de ce type de suspension augmente en fonction
de la saturation magnétique du ferrofluide et du volume du joint. Cependant, ce comportement

est vérifié jusqu’a un volume limite vol; & partir duquel le niveau de la raideur reste constant.

2. La raideur axiale k :

Cette raideur augmente aussi en fonction de la saturation magnétique. Pour les mesures réa-
lisées, elle est environ 100 fois plus faible que la raideur radiale mesurée dans les mémes
conditions (vers f ~ 0 Hz et pour TAPGW10). D’autre part, elle augmente avec la fréquence

d’oscillation et sa variation par rapport au volume du joint est négligeable.

3. L’effet de masse ajoutée m :

Ce parametre est fonction du volume du joint et son effet croit en fonction de la fréquence.

4. L’amortissement c :

Il est proportionnel a la viscosité 7(0,0) du ferrofluide et il augmente aussi avec la saturation
magnétique. Les résultats ont montré que l'effet d’amortissement du joint diminue avec la
fréquence d’oscillation. Par rapport au volume du joint, il augmente jusqu’a un volume limite,
a partir duquel la variation devient négligeable.

Un modele pour estimer ’amortissement d’un joint a été proposé. Il est fonction (i) du volume
du joint, (ii) du champ magnétique dans le moteur tout aimant et (iii) du comportement
visqueux du ferrofluide en condition d’oscillation. Les valeurs obtenues sont en bon accord

avec les résultats expérimentaux, pour le cas d’un petit volume de joint.

Dans le cadre du haut-parleur, les résultats obtenus peuvent contribuer au choix du type et du

volume de ferrofluide a utiliser.
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Le type de ferrofluide, caractérisé commercialement par la viscosité 7(0,0) et la saturation magné-

tique J, pourrait étre choisi en fonction des niveaux de raideur (radiale et axiale) et d’amortissement

envisagés pour le systeme du haut-parleur. Dans ce cas, les observations sont les suivantes :

I

II.

. La saturation magnétique J intervient sur la raideur du joint :

Dans le sens radial, une raideur k, élevée est nécessaire pour minimiser le mouvement du piston
hors de la direction axiale. Dans le sens axial, une raideur k petite est cherchée afin de réduire

le volume d’air de ’enceinte acoustique, et par conséquent son encombrement.

On remarque que 'augmentation de la saturation magnétique est favorable pour k, et défavo-
rable pour k. Cependant, les niveaux de raideur axiale d’une suspension a joints de ferrofluide
sont déja bien faibles par rapport aux niveaux de raideur d’une suspension classique, les ef-
fets de la raideur radiale sont donc prépondérants. De ce fait, un ferrofluide de saturation

magnétique élevée est indiqué.
La viscosité (0, 0) intervient sur ’amortissement du joint :

Les pertes du haut-parleur sont associées en partie a 'amortissement de sa suspension. Cet
amortissement modifie la courbe de réponse du haut-parleur, son rendement. L’optimum dé-
pend de la charge acoustique et des choix de conception. Nous soulignons ici deux caractéris-
tiques observées lors de I’étude présentée au chapitre Bl Les résultats ont montré que la viscosité
ne varie pas par rapport a la vitesse d’excitation. Cet effet signifierait que 'amortissement du
haut-parleur serait indépendant du niveau sonore du haut-parleur. Il doit étre confirmé pour
d’autres niveaux d’excitation plus élevés, une fois que cette étude a été limitée a la condition
de petits déplacements (i.e., zpq, = 0.4 mm, & f = 10 Hz). Nous avons remarqué aussi que
la viscosité des ferrofluides, en mouvement oscillatoire, diminue avec la fréquence d’oscillation.
Les résultats ont montré que les ferrofluides peuvent présenter des viscosités dynamiques infé-
rieures a celle mesurée sans champ magnétique sous cisaillement stationnaire 7(0,0). Dans le
cadre du haut-parleur, cet effet peut étre intéressant si ’on cherche a minimiser I’amortissement

méme sous tres fort champ magnétique.

Concernant le volume du joint, nous avons identifié que les effets d’amortissement et de raideur

(radiale et axiale) induits par un joint sont significatifs tant que les niveaux du champ magnétique

H et de son gradient sy H sont significatifs. Au dela d’un certain volume optimum, qui dépend de la

configuration du moteur, les propriétés de guidage ne sont plus affectées.

Par ailleurs, nous avons identifié que l'effet de masse ajoutée augmente avec la fréquence. Cette

masse s’ajoute a la masse du piston, de la bobine. L’utilisation d’un volume excessif de ferrofluide

dans une suspension peut surcharger de fagon non négligeable la masse de I’équipage mobile (i.e., de

Pordre de 1.5 % dans les conditions de notre étude) et altérer le rendement du haut-parleur. De plus,

étant donné le cotit tres élevé du ferrofluide (de I'ordre de 1000 $US/litre en 2010), la connaissance

de cette limite en volume permet d’optimiser la quantité de fluide & utiliser.

Plusieurs perspectives de ce travail consisteraient & :

estimer la raideur axiale théorique & partir de la variation de I’énergie magnétique [87, [88] due

au déplacement du joint de ferrofluide entrainé par le piston;
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— étendre les études présentées (i) a la gamme de fréquence du fonctionnement du haut-parleur
(f > 500 Hz)et (ii) pour de grands déplacements ;

— analyser le comportement dynamique du joint de ferrofluide pour un déplacement radial ;

— évaluer l'influence des propriétés du ferrofluide et du volume du joint sur les parametres de
Thiele et Small [5], propriétés couramment utilisées dans la modélisation des haut-parleurs en
basses fréquences. Ces parametres ont été estimés sur un haut-parleur & moteur tout aimant
et suspension a joints de ferrofluide, mais 'influence des joints n’a pas été étudié spécifique-
ment [53] ;

— analyser les propriétés du ferrofluide et du volume du joint (i) sur le rayonnement acoustique
du haut-parleur et (ii) sur les effets de distorsion harmonique [89]. Ce dernier point fait 'objet
d’une sous-tache du projet MAGIC.






Annexe A

Fluide newtonien et non-newtonien

Par définition, un fluide au repos n’a pas de contrainte de cisaillement. Supposons qu’on soumet un
volume de ce fluide a une force suffisante pour 'amener a cisailler. Le taux de cisaillement résultant
correspond a 4 = 5, ou v est la vitesse associée a la force et d la distance du point d’application
de la force par rapport & un plan de repere. Si le taux de cisaillement est proportionnelle a la
force appliquée, le fluide est considéré newtonien [90, 9I]. Le rapport de cette proportionnalité est
équivalent a la viscosité du fluide. Cependant, si le taux de cisaillement est fonction de la force sans
lui &tre proportionnelle, le fluide est alors considéré comme non-newtonien. Dans ce cas, si la viscosité
diminue avec 'augmentation du taux de cisaillement, son comportement est du type rhéofluidifiant
(shear thinning en anglais). Au contraire, si la viscosité augmente avec le taux de cisaillement, son
comportement est classifié comme rhéoépaississant (en anglais shear thickening) [23]. Figure [A]]

montre des exemples de courbes des comportements décrits.

] fluide rhéoépaississant
(non-newtonien)
© fluide rhéoépaississant
E? fluide visqueux &
g=! (newtonien) et
o=
,E § o fluide visqueux
8 fluide rhéofluidifiant A
(non-newtonien) -
fluide rhéofluidifiant
Taux de cisaillement 5 Taux de cisaillement ¥
a) b)

FIGURE A.1 — Comparaison de comportement de trois types de fluides : a) en contrainte et b) en

viscosité.
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Annexe B

Table de la loi de Student

Valeurs de la loi de probabilité de Student en fonction du degré de liberté ddl a un taux de confiance

correspondant & 95%.

ddl | 95% | ddl | 95%
1 1271 || 18 | 2.10
2 4.30 19 | 2.09
3 3.18 20 | 2.09
4 2.78 21 | 2.08
5 2.57 22 | 2.07
6 2.45 23 | 2.07
7 2.36 24 | 2.06
8 2.31 25 | 2.06
9 2.26 26 | 2.06
10 | 2.23 27 | 2.05
11 | 2.20 28 | 2.05
12 | 2.18 29 | 2.04
13 | 2.16 30 | 2.04
14 | 2.14 31 | 2.02
15 | 2.13 32 | 2.00
16 | 2.12 33 | 1.98
17 | 2.11 34 | 1.96
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