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Résumé

Ce document présenteun dispositif de caractérisation
dynamique  du AT, giapatique POUr  des — matériaux
magnétocaloriquesa différentes vitesses d’aimantation,
certaines allant jusqu’a 1T/ms. Le dispositif est
relativement simple de conception : mesure de température
par thermocouple, source de champ réalisée a [’aide
d’aimants, contr6le de la source de champ a I’aide d’un
moteur électrique et contrdle de la température de
I’échantillon par une cellule Peltier. Ce prototype répond a
deux problématiques: offrir un moyen simple de
caractériser le AT,4;, et explorer la réponse dynamique de
I’effet magnétocalorique.

Introduction

La caractérisation des matériaux magnétocaloriques est un
point important pour le développement de nouveaux
matériaux et pour la modélisation de dispositifs les
utilisant. La caractérisation des matériaux passe par la
connaissance de leurs parametres physiques. Dans le cas
d’application orientée vers la réfrigération
magnétique,l’entropie ou ses variations et la conductivité
thermique sont les principaux paramétres & connaitre. Les
variations d’entropie sont mesurées a 1’aide de technique
de calorimétrie, de magnétométrie et de mesure de
AT, 4, -La magnétométrie est la mesure la plus simple et
est facilement disponible grace a des appareils
commerciaux. Celles de calorimétrie sont disponibles mais
les mesures sont plus difficiles et couteuses en
équipement. Ces deux mesures sont indirectes
contrairement a la mesure de AT,;, - Pourtant la mesure de
AT estsouvent moins exploitées. Dans ce contexte nous
proposons un dispositifaccessible de mesure de AT, 4, . Le
dispositif est aussi congu dans 1’optique de s’intéresser a la
dynamique de réponse de 'EMC.

Source de champ

La source de champ du dispositif est constituée d’aimants.
L’entrefer réglable de 5mm & 60mm fixe le champ
maximalrespectivement de 0.2 a 1.2 T. Les aimants sont
montés sur un axe en rotation, comme le montre le
synoptique de la Figure 3. L’angle de rotation contr6lé par
un moteur permet de contrdler le champ magnétique
appliqué, noté u,H,. Des dispositifs similaires comme
celui présenté dans les articles [1] et [2] utilisent un
mouvement de translation pour controler le champ ce qui
limite son temps de montée, I’utilisation d’un mouvement
de rotation permet d’atteindre des temps de montée de
champ de lordre 1T/ms pour un dispositif avec

unecomplexité limitée en comparaison des
dispositifsdestinés au champ pulsé, faisant appel a des
bobines de Bitter.
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Figure 1 Champ magnétique dans [ entreferpour
différentes configurations
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Figure 3 Synoptique du dispositif

Pour minimiser 1’effet du champ démagnétisant Ies
échantillons sont de formes allongées 10 x 1 x 2 mm. Le
coefficient de champ magnétisant N, définit dans I’article
[3], est de I’ordre de 0.05. Les champs internes générés
refletent ceux utilisés dans les dispositifs de réfrigération
[4].Pour la suite nous travaillerons avec un champ
appliqué de 0.7 T.



Mesure de température

Différentes techniques de mesure de température
existent :les  thermistances, les thermocouples, les
méthodes optiques par rayonnement, par réflectance. Notre
mesure de température doit avoir une résolution supérieure
a 0.1 °C et un temps de réponse de l'ordre de la
milliseconde.

Les thermistances conventionnelles n’ont pas la
dynamique escomptée. Les méthodes optiques pour cette
dynamique et cette résolution, comme celles basées sur des
matériaux déposés sont couteuses. Les techniques par
thermocouples sont intéressantes mais elles manquent de
dynamique. Pour améliorer la dynamique de mesure, nous
avons utilisé un thermocouple ouvert, c’est-a-dire que la
jonction se ferme localement sur le matériau comme
illustré sur la Figure 3. L’alliage de type T
choisi,donne 46 uV /°C.Pour augmenter le rapport signal
sur bruit, les mesures sont synchronisées sur la position du
moteur et moyennées sur chaque tour.

La variation du champ magnétique dans les fils induit des
tensions importantes en comparaison des tensions de
thermocouple. Pour limiter leurs effets, la géométrie du
thermocouple minimise 1’aire entre le fil et leur
emplacement doit permettre d’avoir le flux tangent a la
surface crée entre le fil. Bien que la tension induite soit
réduite, sa valeur reste importante 150 uV pour une vitesse
de rotation & 2000 tr.min~*, comme illustré sur la Figure
4.
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Figure 4 Mesure de la tension du thermocouple pour
différentes vitesses de rotation et deux sens de rotation

Comme la vitesse de rotation est contrblée précisément et
puisque I’induction est antisymétrique par rapport a dH/
dt, alors que ’EMC est lui est symétrie. Les mesures a la
méme vitesse dans deux sens de rotation sont ajoutées afin
d’obtenir ’EMC seul.

Résultats experimentaux

Le caractére adiabatique de la mesure est donné par la
rapidité de la mesure car a 400 tr/min ou 2000 tr/min, une
phase compléte d’aimantation désaimantation dure
respectivement 0.15 ou 0.03 seconde alors que 0.18
seconde correspond & la constante de temps thermique de
diffusion pour une distance caractéristique de 1
mm.L’interface thermique entre 1’échantillon et le porte

échantillon en Plexiglas étant du scotch double face, le
temps caractéristique est de 10 s.

Sur un échantillon de Gadolinium, la méthode d’addition
des deux sens de rotation donne les résultats de la Figure
5.La variation de température adiabatique est de I’ordre de
0.5°C autour de 20°C, soit loin de ceux trouvés dans la
littérature [5]qui sont de 2.5°C pour un champ de 0.75 T.
Cet écart peut s’expliquer par la pureté du Gadolinium ou
des hétérogénéités aux interfaces modifiant le coefficient
Seebeck. Les mesures donnent aussi des écarts entre une
aimantation en 22 ms ou en 45 ms, provenant
probablement de ’apparition de courant de Foucault. Des
études complémentaires sont en cours pour expliquer ces
résultats.
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Figure 5 Tension de thermocouple représentant I'EMC
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