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Modélisation macroscopique des couplages magnét
clastiques d’un matériau ferromagneétique doux

Serigne Saliou Mbengue, Nicolas Buiron, Vincent Lanfranchi
Laboratoire Roberval, UMR CNRS-UTC 7337, Compiégne

Laboratoire d’Electromécanique de Compiégne

RESUME-Les propriétés magnétiques et magnétoélastiques fortement limitative : les valeurs de déformations sont bornées
desmatériaux ferromagnétiques doux, utilisés sous forme de téles par les déformations minimales et maximales mesurées en
laminéessont sensiblesaux conditions d’élaboration (laminage, I’absence de contrainte, ce qui est contradictoire avec

revétement..).Ainsi,une ~ méthode de calcul de la J’expérience. Ces modéles doivent donc étre limités aux faibles
magnétostriction et de I’aimantation anhystérétiquedansle plan  gmplitudes de contrainte.

de la tdlea I’échelle macroscopique tenant comptedel’anisotropie

et de Peffet des contraintesest présentée.Ce modéle propose, Une deuxiéme approche multiéchelle permet de calculer la
grice 2 la mesure des paramétres influant sur I’aimantation a magnétostriction grace a I’utilisation du potentiel de Gibbs[7@

une échelle sffisamment grande pour négliger I’hétérogénéité  1’échelle du domaine. Ces modéles se rapprochant plus de la
due aux grains, une expression dBénergie totale de la tole et sa  physique du matériau permettent de tenir en combpiéeffet
minimisation pour déterminer I’aimantation a 1’équilibre.Cette de l'anisotropie, des contraintes et de la température.
approche permet ainsi d’omettre les mesures de textures.Une  Cependant I’extension de ces modéles a I’échelle du polycristal
Yal_idation expérimentale ainsi que ’'implémentation en éléments  pgcessite une homogénéisation macroscopique de 1’énergie [7]

finis du modéle seront présentées. ou la connaissance des paramétres tels que les caractéristiques
magnétiques et mécaniques des cristaux et la fonction de
distribution des orientations cristallographiques[8]. Cette
approche est a la base du modéle multiéchelle[9]. La lourdeur
des calculs générés par ce type d’approche empéche son

1. INTRODUCTION utilisation dans le cadre de la simulation de structures et
conduit de nombreux auteurs & rechercher des modélisations
qui combinent la légéreté des modeles macroscopiques au
réalisme physique des modeéles multiéchelles[10]

Mots-clés—Matériaux ferromagnétiques doux, Anisotropie,
Magnétostriction,Aimantation,  Comportement  anhytérétique
Couplage magnétoélastique, Transformateur, Vibration.

L’utilisation croissante de 1’énergie électrique dans les
systemes embarquésavéc I’hybridation des voitures et
I’électrification des aviong d’une part, et la contrainte de
masse d’autre part entrainent une utilisation importante des Dans ’optique de la réduction des vibrations dues a la
matériaux ferromagnétiques a forte puissance massiquaagnétostriction, un modele prenant en compte ’anisotropie et
Cependant, cela peut amplifier certains phénomenes parasitésffet de la contrainte grice a une caractérisation
tels que la magnétostriction qui estune déformation du matérianacroscopique est proposé dans ce document. Ce modele
liée a son aimantatigmous ’effet d’un champ magnétique ou  préconise I’identification puis la caractérisation expérimentale
d’une contrainte. Elle estde I’ordre de 18 dans les téles FeSi des différents termes énergétiques influant sur la variation
et est une source importante de bruit ded’aimantation & une échelle suffisamment grande pour négliger
transformateurs[1ll.’art antérieur permet de distinguer deux les hétérogenéitéd\insi I’énergielibre totale est exprimée en
approches de calcul de la magnétostriction anhystérétiquefénction de l’aimantation puis minimisée afin de trouver

I’échelle macroscopique des toles ferromagnétiques : I’aimantation et la magnétostriction a I’équilibre.
La premiére approche est basée sur I’identification de Les bases physiques, ainsi que les méthodes utilisées pour
coefficientscaractérisarntxpression analytiquede la  identifier les paramétres du modeéle seront présentéesen détails

magnétostriction en fonctiode ’aimantation préalablement dans un premier temps. Puis le principe de calcul de la
définie [2],[3], [4]. Dans ce contexte un modéle de calcul de lanagnétostriction et une comparaison entre les valeurs
magnétostriction tenant en compte I’effet de la contrainte grice ~ expérimentales et calculées seront montréSmpact de

a Dlintroduction d’un champ magnétique équivalent a été  D’anisotropie ainsi que de la contrainte sur la magnétostriction
proposé[5]. Ce modele performant pour les champsera mis en évidence. Pour finir, les résultats de
magnétiques faibles est tres utilisé pour son nombre limité d&mplémentation en ¢éléments finis du modéle sur un
paramétres et le faible temps de calcul qu’il offre[6].  transformateur seront exposés.

L’utilisation de la notion de champ équivalent est cependant



2. PRESENTATION DU MODELE directionperpendiculaire au plan de tdle. Ainsi dans ce
. . document nous ferons 1’hypothése d’une aimantation plane :
2.1. Base physique du modéle P P
La variation de [D’aimantation macroscopique des
tolesrésulte de deux mécanismes glipérent a 1’échelle
mésoscopique (échelle du domaine): le déplacement des parois
de Bloch et la rotation des moments magnétiques. Ces (”4” {-1<k<1
M || = kM ;
s

M/

mécanismes sont 1’effet de la concurrence des différents termes

énergétiques a savoir : M aimantation a la saturatic (2)
L’énergie d’échange : elle résulte del’interaction des |t__Kh DL)=0; mLO<x
atomes voisins et tend & aligner les moments magnétiques. { ' "| DL direction de laminage

L’anisotropie magnétocristalline : lle est d’origine
électrostatique et induit des directions cristallographiques

privilegiées des moments magnétiques. 2.2.1. L’anisotropie de forme
L’énergic magnétoélastique : elle provient du couplage D’un point de vu macroscopique, 1’énergie de champ
magnétoélastique intrinséque au matériau. démagnétisant induit une anisotropie de forme grace a un

L’énergie magnétostatique : elle est composée de 1’énergie ~ champ démagnetisart , . En considérant I’hypothese d’une
de Zeeman et de l’¢énergic de champ démagnétisant. Ces  aimantation homogéne (paragraph@2liénergic de champ
dernicres représentent respectivement l'interaction du moment  démagnétisant est donnée par[12]:
magnétique avec le champ extérieur appliqué et le champ
démagnétisant d0 & la matiére aimantée.Ces différents termes
énergétiques ont des impasts 1’aimantation macroscopique 1

d’unetdle (paragraphe2.2) Ep (Np, k,0) = - H,.M avecH, =- N, M ©)

D

L’interaction d’échange est un terme prépondérant dans les
matériaux ferromagnétiques, elle explique 1’alignement des
aimantations d’atomes voisins et ’existence des domaines N, estune matrice constituée de coefficients de champ
magnétiques. Cependant, ce terme est le méme dans tous les » ) o )
domaines, c’est pourquoi ilne varie pasau cours de démagnétisant suivant la direction de laminalg et
I’aimantation macroscopique de la t6le[11]: 1’aimantation
macroscopique dépend, suivant le mécanigiaénantation,
du volume des domainext de I’orientation de 1’aimantation
dans le domaine. Ainsi, dans le cadre de ce modéle cherchant a

suivant la direction transverse, .. :

minimiser 1’énergie totale mMacroscopique par rapport a (N 0 )
’aimantation, I’interaction d’échange n’est pas prise en Ny =| | (4)
compte. Donc, en se plaganta une échelle suffisamment grande ( 0 Np o7 )

pour considérer une aimantation homogéne,et en choisissant

comme état de référence 1’état désaimanté et libre de

contraintes, nous pouvons décomposer I’énergie du milieu de ~ 2.2.2.  Anisotropie induite par la texture du matériau

la fagon suivante : Comme le montre la figure ci-dessous(Fig. 1), les
polycristallins ferromagnétiques laminés, y compris-&Si
NO présententine anisotropie a 1’échelle macroscopique due a

Ewr = Ex + E, + E; + Ep la texture du matérialkn effet ’expérience des métallurgistes
) _ _ nous dit que bpération de laminage des tbles a une grande
[Ex Energie d'anisotropie influence sur ’orientation des cristaux [13],[14Ainsi dans le
| E_ Anisotropie induite par la contraint casprésenté (Fig. 1), la direction de laminage est une direction
° (1) defacile d’aimantation.
Avec ou énergie magnétoélastique

I E; Energie de Zeeman
LED Energie de champs démagnétisan

2.2.  Construction d’'un modele macroscopique

La géométrie des tbles ferromagnétiques favorise un flux
magnétique paralléle au plan de la tbéle. Autrement dit
I’aimantation est contrainte dans le plan de la tole grace a un
champ démagnétisant  treés important  dans la
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Champ appliqué suivant RD (A/m) Elle résulte de Dinteraction entre 1’aimantation
macroscopique et le champ magnétique extérieur :

Fig. IReprésentation polaire du champ d’excitation de trois échantillon[13]

Compte tenu de la périodicité et la paxite]’anisotropie E, (Ho.k.0) = oM .H
magnétocristalline, elle peut étre décomposée en série de o _
Fourier (1, perméabilité du vide (9)
) Avec { _
|H, champ d'excitation exteriet
Ec (A, A KkO)= A+> A.K.cos(m) 5) 2.3. Identification des paramétres du modéle
n=1

_ Les méthodes utilisées pour ’identification des paramétres
Avec n pair du modele sont détaillées dans ce paragraphe.

2.3.1. Les coefficients de champ démangnitisant

Les parametres, et A sont les coefficients caractérisant  En I’absence d’une contrainte extérieure, la pente initialede
I’anisotropie macroscopique due a la texture du matériau. I’aimantation par rapport au champ d’excitation extérieur n’est
pasintrinséque au matériau(susceptibilité ou permeéabilité
initiale) : elle dépend de la géométdiel’échantillon (Fig. 2.
2.2.3. Anisotropie induite par la contrainte

L’application d’une contrainte extérieure induit un
changement de la structure en domaine, et donc une variation M
de I’aimantation macroscopique. Communément appelé 1’effet
Villari (ou effet magnétostrictif inverse), il est di au couplage
magnétoélastique :

DL

+ ND_DL)(

E (g,k,9)=—0'0§” (6)

o =

H

0_DL

Fig. 2Courbe d’aimantation a faible champ suivant la direction de laminage
o ets” sont respectivement, en notation de Voigt dans le

repére du matériau (DL,DT),le tenseur des contraintes . » _
extérieues appliqués et le tenseur des déformations Dans le cas des toles ferromagnétiques, caracterisees par
magnétostrictives : une trés grande susceptibilité initialtaimantation due a un

champ magnétique faible est donnée par :

£=|:GDL bt GDLiDT] (7)

M = % (10)



Ainsi les coefficients de champ démagnétisant sont bT
identifiables sur la courb&’aimantation en fonction du champ
extérieur (Fig. 2Fig. 3).

1510 ¢ -

M(HO . Ms.x)  1x10°

5|
5x10 i DL

Fig. 4 Représentation vectorielle de I'aimantatiofoetion du champ
d'excitation

0 200 400 600 800 lxl()a
HO Ainsi nous pouvons écrire :

Fig. 3 Identification des coefficients de champ démusggardt

( )
HO_DTepr (13)

2.3.2. Lesparametres de |’anisotropie Oexp = al’CtanL
L’anisotropie due a la texture crée des orientations
privilégiées de 1’aimantation. Ainsi pour mettreen évidencele

phénomeéne et identifietes paramétres d’anisotropie nous
allons saturer = 1) le matériau suivant différentes directions
afin d’acquérir la représentation polaire du champ d’excitation

Ho bLexp

Grace au calcul de coefficients de Fourrier, les paramétres
de l’anisotropie macroscopique peuvent étre retrouvés.Bin
: minimisation de I’erreur quadratique ci-dessous ainsi qu’un
(Fig. 1). débroussaillag@ermettront d’avoir une bonne estimation de

En supposant que la variaton entre deux étatbanisotropie touten limitant le nombre de coefficients
d’aimantation anhystérétique se fait sans pexd&mergie nous  d’anisotropie qui peut étre éleve dans le cas des toles fortement

avons : texturées telle que le FeSi a grains orientés(Fig. 5).
AEtOt = EtOt_ f - EtOt_i =0 400 T T T T T T T T T T T T T T T T
Eiot ¢ Energie totale de saturatiork:= (11)
Avec B 200 _
LEtot_i Energie totale de réferenck= T I
[u]

L’énergie totale de référence est choisie a l’état de
désaimantation macroscopigitnt donné que leffet du g "ok 4
champ démagnétisant a la saturation est négligeable par rapport

a I’énergie de Zeeman, nous avons :
— 400[ 7

EK_f =_EZ_I‘ T T, s 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
12
Ex oxg = L oM \/H 24 H 2 42 ’
Kexp = HoMs+ T o_bLexp 0_DT exp Fig. 5 Paramétres d'anisotropie d'une t6le en FeSitGe

En plus de la relation ci-dessus permettant de calculer

I’énergie d’anisotropie a partir du champ mesuré, I’alignement QA Ay) =
de I’aimantation avec le champ , a la saturation magnétique nbrexp 2 (14)
(Fig. 4)nous permet d’estimer I’angle 6, entre I’aimantation 2 (EK exp_i ~ Ex ( Ao Aho 10 exp i ))

i=1

et la direction de laminage.



2.4,
contrainte donnés

Les points constituants ’almantation (ou la
magnétostriction) anhystérétique correspondent
configurations d’équilibre global. Du fait que les axes de facile
aimantationde la téle engendrent des minima locaux (Fig. 6),

choix de I’algorithme de minimisation de 1’énergie doit étre
judicieux.

Calcul de la magnétostriction a champ magnétique et fonction permettant de fixer la forme d’onde du courant. Ce

signal amplifié générevia le cadre d’Epstein un champ

magnétiquepermettant

d’exciter
a gderromagnétiques.Afin de mesurer le champ magnétique en

les bandes

ocal, un Hcoil est utilisé. Deux jauges de déformation sont
}gilisées afin de mesurer la magnétostriction tout en tenant en
compte des perturbationsliéad’effet du champ magnétique

sur la jauge.

Les bandes sur

lesquelles portent

les mesures

magnétostriction sont en F&iliciumet mesuret 30cm de

o . . 5 long, 3cm de large et 0.35mirépaisseur.
/N
/ N
700l / Y 7 Loz n
/ \ Générateur de fonction
/ \
Eil( 0.5,0)600 \\ //—
\ Ve Amplificateur de
| / courant
500[ \ /_/ E
‘\ / Chaine
400 ! S d’acquisition
-2 0 2

Fig. 6 Variation de I'énergie totale en fonction'deentation de I'aimantation

Pont de
Wheatstone

de

T
ak=050=[000] H,= [100 am 200 Am'l}

Jauge témoir
Dans le cadre de ce document, les résultats sont obtenus

~ N . . . , E tt
gréace a un algorithme de recuit simulé (SA). prouvette ot

Bande

Jauge de

Chargement

magnétostrictior

Fig. 8 Banc de test

La figure ci-dessous (Fig. Qorrespond a I’amplitude
maximale de la magnétostriction en fonction du champ
magnétique en basse fréquerier effet la densité spectrale du
signal fournie par la jauge de déformatisrmet d’identifier
les harmoniques de la magnétostriction qui sont au double de la
fréquence du champ magnétique.

Calcul de:

Fig. 7Processus de calcul de ’aimantation et de la magnétostriction
anhystérétique

3. RESULTATS

3.1. Présentation du bane de [’échantillon de test

Des expérimentations ont été faites pour la validation des
paramétres du modeéle. Comme illustre la figure ci-dessous
(Fig. 8), le banc de test est composé d’un générateur de
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Fig. 11 Effet de I'anisotropie sur la magnétostriction

magnétostriction dans la direction de laminage de lagband

3.2.
3.2.1.

Simul

Une prédiction de I'impact de la contrainte sur la
magnétostriction est effectuée (Fid) selon que la bande est
en traction ou en compressioA. I’instar de I’effet de la
contrainte, ’influence de I’anisotropie est illustrée (Fig. 11) par
le calcul de la magnétostriction suivant la direction de laminagée

ations

Mise en évidence de [leffet de la contrainte et de
I"anisotropie sur la magnétostriction

3.2.2. Utilisation du modéle en éléments finis

Le modele a été utilisé dans un calcul éléments finis (par
couplage unidirectionnel [16] ) afin de prédire les déformations
magnétostrictivesi’une structure de type transformateur en
FeSi a grains non orientés. Les résultats illustrés ci-dessous
(Fig. 12) sont obtenus grace a I’application d’un champ
magnétique a 50Hz et des précontraintes dues aux serrages des
toles.

sous champ magnétique paralléle puis perpendiculaire a cette

derniere.
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Fig. 10 Effet de la contrainte sur la magnétostriction

Champ appliqué suivant DL(A/m)

Fig. 12Déformation magnétostrictive a différentes dates d'un noyau
ferromagnétique de type tranfortmateur en FeSi NQépar un champ
magnétique a 50Hz et des précontraintes de serrage des toles



4. CONCLUSIONS

(6]

Nous avons développé un modeéle de comportement

magnéto-¢€lastique dans le plan, permettant de représenigr

’anisotropie,
d’aimantation,

du matériau,
Peffet des

les phénoménes de
contraintes, et de prédire la

rotation

(8l

déformation de magnétostriction. Cette modélisation, basée sur
une partition de I’énergie libre résulte de la minimisation de
celle-ci par rapport a deux variables. Les résultats actuels

donnent des tendances réalistes et peuvent étre améliorési%n

modifiant les termes énergétiques. Un travail d’optimisation de
la procédure de minimisation permettra de réduire encore
davantage les temps de calcul et d’utiliser cette modélisation
dans un calcul de structures.
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