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RESUME - Cet article a pour but de présenter une sythése des études faites autour de la caractérisati et de
la modélisation des matériaux et composants magnéties sous contrainte thermique. Les études préseatesont
notamment, mais pas exclusivement, issues des traxadu laboratoire AMPERE et plus particulierement de
I'équipe « matériaux pour le génie électrique ».

MOTS-CLES — Matériaux magnétiques doux, hystérésigomposants magnétiques, haute température,....

1. Introduction

Les convertisseurs de I'électronique de puissaheecbent a travailler a des fréquences de découmgéus en plus
élevées. Cette tendance devrait encore s’acceatussr I'utilisation des composants a semi-conducéegrand gap
(SiC et GaN) qui permettront probablement d’augmerds fréquences de commutation de la MLI entr&ki39 et

200 kHz [1][2]. A titre d’exemple, en accord avecrlorme NFC 15-100, Legrand dans [3] prévoit ldatsement de
certains appareils de protection tels que les désgurs magnétothermiques lorsque la températutgaate dépasse
30°C. La premiere partie présentera ces évolufmms 2 grandes familles de matériaux : nanocristaéicuit sous
champ et alliage FeNi. Il est ensuite importantpdevoir reproduire cette évolution des propriétégnétiques, a
l'aide de modeéles, tant6t issus de la littératorais adaptés aux nouveaux besoins, tantdt des esodBginaux créés
spécifiqguement pour répondre de la meilleure man&rces nouveaux besoins. La derniére partie peFaedeux

applications ou la température influe sur les penfnces.

2. Caractérisation sous contrainte thermique
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Figure 1 : Caractérisations magnétiques de matériau



Nous présentons dans cette section des résultaeraetérisation obtenus sur deux matériaux diftére_e premier est
un FeNi78% caractérisé sous forme de tore enrd@é350°C). Le deuxiéme est un matériau nanocristéN14E1)

de perméabilité relative,#30000 (Tc=600°C). La figure 1(a) présente les &yd(H) quasi-statiques obtenus sur le
matériau FeNi78% de la température ambiante jusgn& température supérieure a la température die Qiug
T=370°C). On remarque bien la disparition du feragmétisme si T>Tc. La figure 1(b) présente desesydiynamiques

a 10 kHz pour le matériau nanocristallin{g0000) de T=39°C jusqu’a 250°C. On remarque peunéatériau FeNi,
que la perméabilité relative, dans la partie lir¢aitendance a augmenter avec la températurentarice est inversée
pour le matériau nanocristallin (diminue avec la température). Cette derniére obtien est corrélée par des mesures
obtenues a I'impédancemétre (Agilent 4294A) poursumer les perméabilités complexes=(lu’ - j 1”) sur la
figure 1(c). En effet, la partie réelle de la peanété complexe a été divisée par deux lorsquenapérature passe de
40°C a 250°C. Ces 3 figures sont extraites deets et [5]

3. Modélisation incluant I'effet de la température

3.1 Modéles statiques

Parmi le nombre conséquent de modéles de matériagrétiques, peu tiennent compte de l'influencentivie [6]. Il
apparait qu'un modeéle réversible conduit a uneésprtation satisfaisante du comportement statiguenakériaux
ayant un champ coercitif trés faible. Le modéleyRoiial Par Morceaux (PPM) [7] est par conséquéitisé pour
représenter le comportement du nanocristallin N1d&is I'application considérée. De plus ce modelpréte bien a
la prise en compte de la température grace a fifitmation de ses paramétres en fonction de la &ratpre. A
contrario, la modélisation des matériaux FeNi derttycle statique revét un champ coercitif plus antgnt et variable
en fonction de la température, nécessite I'emplon dnodéle représentant le phénomene d’hystérésiis)se (figure
2a). Dans ce cas, le modéle de JA est considépardsa commodité de prise en compte de l'influgheemique [8].
Une méthode d’identification spécifique a été déppEe d’une part pour avoir une bonne précisiatiagttre part pour
obtenir une évolution des paramétres monotonadafd 2b).
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Figure 2 : Cycles mesurés et simulés par le modéle JA intégrant le modéle de Weiss modifié pour dérentes
températures pour le matériau PHYTEMR260 (Tc=260°C)a) et évolution des parameétres de JA (b)

3.2 Modéles dynamiques
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Figure 3 : Cycles dynamiques du matériau N14E1 mesgs et simulés par le modele de Bertotti a 10 kHa) et
Cycles dynamiques du matériau Phyterm260 mesurés simulés par le modele DWM a 2 kHz (b)



Dans les deux applications visées, les matériaugnétaues sont soumis a des sollicitations rapidiesine

représentation dynamique de leur comportement auglispensable. La représentation dynamique dtérraa

nanocristallin N14E1 pour des fréquences n'excédastlO kHz peut étre faite par le modéle globd@eidotti [9]. Ses
deux paramétres (le premier li¢ aux courants decdidt et le second rattaché aux mouvements de g)asont
identifiés en fonction de la température [10]. Pantre, un modéle diffusif s’avére nécessaire paueprésentation
d’effets dynamiques dissipés dans le tore massiedi. Le modeéle de courant de Foucault diffusiuant les effets
dynamiques dus aux mouvements de parois (Diffusi@hWall Motion, DWM) est employé.

4. Applications

4.1.1 Relais de disjoncteurs différentiels

Les relais électromagnétiques haute sensibilittsési dans les disjoncteurs différentiels a propwarant utilisent
généralement des culasses magnétiques en alliag@%MNi. Les nouveaux alliages FeNi(Cr,Cu) issusldpartement
Recherche et Développement du groupe Aperam pemmbeteé réduire significativement le pourcentagédéonc le

colt) vers 30%Ni (Voir Tableau 1 pour les composisi chimiques et les dimensions des échantillongodue

torique).

TABLEAU 1
Coulée-Alliage O Dex Epalsseur
(mm) (mm) (mm)
Supra36/Invar/QJ310 (Fe-36%Ni) 25 36 0.34
SV315 (Fe-31%Ni-2%Cr-6%Cu-0,2%Mn) 25 36 0.6
TD522-5 (bombe) (Fe-30,5%Ni-2%Cr-6,4%Cu-0,2%Mn) 25 36 0.6
Sv285/ lingot 10kg (Fe-30%Ni-6%Cu-0,3%Mn) 25 36 0.6
TD565-4 (bombe) (Fe-30%Ni-1%Cr-10%Cu-0,2%Mn) 25 36 0.6

A partir de mesures réalisées sur ces échantilfanss avons pu identifier les paramétres des mediEeomportement
de matériaux présentés au paragraphe 3. Le cimaghétique du relais est ensuite représenté via tigses de flux
dynamiques » ou I'on peut implanter les différemtzdeles précédemment énoncés. La simulation dis rettuels ou
le matériau de référence (Supra50) serait remglacdes matériaux du tableau 1 a pu étre faitensi arédire quel
serait le courant de déclenchement en fonctiomdesfjuence et de la température. Nous pouvonssuoila figure 2,
que le courant de déclenchement est fortementeinflé par le matériau choisi quelle que soit la Uedge.
L'augmentation de la température a tendance a ededelais beaucoup plus sensible (le courantgéedchement est
plus faible). Ceci pousse a dire que le pointquiti, en terme de température, pour cette applicasole point bas (-
25°C).
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Figure 2 : Simulation du courant de déclenchementalrelais différentiels constitué de différents matdaux a
25°C (a) et a 85°C (b).

4.1.2 Filtre CEM

Le matériau nanocristallin de perméabilité relative30000 (voir paragraphe 2) a été utilisé pour séall'inductance
de mode commun d'un filtre CEM. L'inductance de modifférentiel avait, elle, été réalisée égalemaveéc un



matériau nanocristallin, mais avec une perméaldkit@=200. La figure 3 montre la mesure des émissionduites en

entrée du filtre selon la norme DO-160. On peut apie le filtre permet de scrupuleusement respdetaiveau de
perturbations admissibles lorsque f<2 MHz. Quelginéguences spécifiques sont au-dessus du galeaté dorme,

mais peuvent étre corrigées par des retours sgoi@eption. On peut voir également que l'augmemtate la

température a tendance a dégrader, dans toutenimgale fréquence, les performances du filtre togarantissant un
niveau de filtrage suffisant. Ceci est principaleméd a la diminution de p” lorsque la températatggmente (voir
paragraphe 2).
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Figure 3 : Emissions conduites selon la norme DO-Q&- sur le courant de ligne en entrée du filtre CEM

5. Conclusion

Nous avons vu, au travers de cet article, queite @n compte de la température dans le comportesesrmatériaux
magnétiques ainsi que dans les applications uillis@s derniers requérait un savoir-faire et unétrisa toute

particuliere afin de pouvoir prédire les performesidu matériau puis du dispositif en fonction deefapérature. Ceci
est d’autant plus vrai, car tous les matériaux h'pas le méme comportement vis-a-vis de la temperafcf

paragraphe 2). Il est donc nécessaire de les étsdiss contrainte thermique pour pouvoir conndétes propriétés
dans ces conditions. Cette connaissance serviraitend concevoir des systemes plus robustes vis-ale la

température ou tout du moins a prévoir avec préeitEs limites de fonctionnement en températursydteme.
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