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1 INTRODUCTION

Les matériaux magnétiques sont I'élément indispensabt®aplage électromagnétique, principe de
fonctionnement des machines électriques et actionneectr@necaniques. Les propriétés magné-
tiques (susceptibilité et hystérésis magnétiques) et gtagmécanique (déformation de magnéto-
striction induite par I'aimantation) de ces matériaux déjmnt en général trés fortement de leur état
mécanique (élastique ou élasto-plastique) [1][2][3BB][7]. Or, ces matériaux (céramiques mas-
sifs ou le plus souvent sous forme de toles métalliques) somienéral soumis a des sollicitations
mécaniques complexes en service (efforts en service dhierighermo-)mécaniques ou/et magné-
tique) comme lors de leur mise en oeuvre (découpe, pliagenadage par goujons, soudage, fret-
tage, clinchage). Le dimensionnement précis des systdemsognagnétiques requiert donc a priori
des modeéles multiaxiaux efficaces intégrant I'effet deatdilasto-(plastique) du matériau sur son
comportement magnétique et magnéto-mécanique.

Les modéles macroscopigues magnéto-mécaniques coupkiauits dans le cadre de la thermodyna-
mique des milieux continus a variables internes constituee premiére solution ([8][9][10][11][12]

et la revue bibliographique dans [13]). Malheureusemantapacité prédictive en multiaxial de ces
modeles -essentiellement développes et validés en uhiagtaassez faible. Par ailleurs, ils décrivent
de mfﬁ_niére trop rudimentaire le comportement magnétagttiés fortement anisotrope a I'échelle
cristalline.

Différentes approches variationelles ont été dévelopaéestir des travaux fondateurs de Landau et
Lifschitz puis de Brown [14][15] sur la théorie dite du miemmagnétisme. Ces approches permettent
d’obtenir une description précise des champs d’aimamtatiéfinie a I'échelle de quelques atomes-
et de déformation dans un monaocristal -en pratique bidimeansl vue la taille du probleme de mi-
nimisation a résoudre- [16][17]. Les derniers développaséisant appel aux mesures de Young
(cf. par exemple [18]) permettent d’envisager I'utiligatide cette approche comme outil de compré-
hension de certains comportements €lémentaires, par éxelaps les alliages a mémoire de forme
magnéto-mécaniques. Cependant, la modélisation du coempent de polycristaux tridimensionnels
demeure complétement hors de portée de ces approches.

Le modele multi-échelle discuté dans la premiére partieeq@apier -et dont la premiére version a été
développée dans le cadre de sa thése de doctorat par N. BL®jerest basé sur une écriture énerge-
tique a une échelle subcristalline ad hoc définie ci-aprés ks méthodes de localisation et d’homo-
généisation associées. Ce modeéle permet de simuler keffiechargement mécanique multiaxial sur
le comportement magnétique et le comportement magnétifstifin polycristal. Ce modéle permet
en outre de modéliser I'influence d'un état de déformati@sidue modéré (<1) sur le compor-
tement magnéto-mécanique d’un polycristal. Dans la deoipartie de ce papier, les prévisions de
ce modele -en terme de comportement magnétique et magreiitbstont comparées aux résultats
expérimentaux obtenus -sur deux métaux ferro-magnétigfuase céramique ferri-magnétique- lors
de chargements mécaniques uniaxiaux ou biaxiaux. (La premersion du montage original per-
mettant ces essais magneto-mécaniques bi-axiaux a étépigde par V. Maurel dans le cadre de sa
thése de doctorat [20] -sous la co-direction de F. Ossart-.)



2 ETAT MECANIQUE MULTIAXIAL DES MATERIAUX MAGNETIQUES

Dans la plupart des machines électriques tournantes@leessiméme si I'état de contrainte induit en

service dans les matériaux magnétiques par les effortgjdiermagnétique, thermique ou mécanique
(forces centrifuges par exemple) est souvent assez fédilt, de contrainte induit par les opérations

d’assemblage de ces machines -par exemple le frettagealbas tes tdles magnetiques constituant
le stator- est rarement négligeable.

Considérons par exemple le frettage dans un cylindre deadiarimtérieur), -suppose rigide en pre-
miére approximation- d’un stator en acier électrique den@iame extérieup.= ¢o+2A et de diametre
intérieur ¢;. L'état de contrainte élastique triaxial induit en chaquénpdu stator est fonction des
parameétres geometriques, des coefficients de Lamg) (du matériau et de la position radialelu
point considéré (1).
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Par ailleurs, les matériaux magnétiques "doux” utilisésdautes les machines du génie électrique
se présentent toujours sous forme de téles minces qui foljet de multiples opérations de mise
en forme. Considérons par exemple, I'opération de pliaigpliage) d’'une tdle d’épaisseur par
l'intermédiaire d’'un couple”. L'état de contraintes induit en chaque point de la tdle @sttion du
moment quadratiqué de la section, des coefficients de Lamé, fonction du module d’Youngd)

du matériau et de la profondeydu point considére (2).
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avecL(y) = = (y + ¢/2). Quand la limite d’élasticité du matériau est atteinte tuspliage, un tel
tenseur des contraintes crée un état de déformationsquiastmultiaxial associé a des contraintes
résiduelles de premier ordre aprés dépliage.

L'influence de tels états mécaniques sur le comportemenhétiagie de la structure est a ce jour
reconnu comme non négligeable. En revanche, la caradiénsaxpérimentale fine et surtout la
modélisation de ce couplage magnéto-meécanique demeunmbieéme largement ouvert. Les deux
exemples précédents, bien que beaucoup plus simples gpmldémes poseés par exemple par les
procédés de découpe ou de clinchage couramment utiliséddda mise en oeuvre des tdles magné-
tiques, démontrent la nécessité de développer des modatgsato-mécaniques tridimensionnels.

3 UN MODELE MULTI-ECHELLE MAGNETO-MECANIQUE

Tout solide ferro- ou ferri-magnétique polycristallin pétre assimilé a un agrégat de monocristaux
assemblés suivant une certaine fonction d’orientaticstaitographique. Par ailleurs, quelle que soit
son aimantation macroscopique, il est structuré en dommamagnétiques de dimension subcristal-
line (cf. par exemple [21]). L'aimantation a l'intérieur dbaque domaine est homogéene, de module
constant -dite aimantation a saturation caractéristiqumdteriau-. En 'absence de champ magné-
tique extérieur, I'orientation de I'aimantation dans lerne correspond a une direction cristallogra-
phique dite de facile aimantation -au nombre de six (dioest{100]) ou huit (directions [111])-. Sous
I'action d’'un champ magnétique local suffisant, I'oriefdatde I'aimantation locale s’écarte de ces
directions cristallographiques. L'évolution de I'aimatibn macroscopique correspond a I'évolution
de la microstructure en domaines magnétiques -et donc dackioin volumique des domaines de dif-
férentes orientations- et de I'orientation de I'aimartata I'intérieur de chaque famille de domaine
-associée a une direction cristallographique donnée-aifaurs, a I'échelle du domaine magnétique
la déformation dite de magnétostriction peut étre conseléomme une déformation libre fonction
de l'aimantation locale.

Les defauts microstructuraux des matériaux réels coestitiles obstacles a I'évolution de la micro-
structure en domaines magnétiques. Le comportement mqgedévolution de I'aimantation sous



'action d’'un champ magnétique extérieur) d’un matériael gst donc toujours hystérétique méme
en quasistatique. Cependant ce comportement peut tolgtrersiécomposé en une partie hystére-
tique et une partie anhystérétique -non-linéaire maisrsévle-. Seule la modélisation de cette partie
anhystérétique est discutée ci-apres.

La double structuration en domaines magnétiques et grassdlides magnétiques conduit natu-
rellement a la définition des trois échelles introduitessdanrmodele multiéchelle décrit brievement
ci-dessous et plus en détail en [22][23][24][26], viz. hetle de la structure ou sont définies les

grandeurs macroscopiques mécaniques (contraintg et magnetiques (champ magnéticfﬂe..),
'échelle du grainy et I'échelle du domaine magnétiquedéfini par la direction facile associée.

3.1 Modele microscopique magnétique

Le modele énergétique a I'échelle microscopique est baséswdescription statistique de la configu-
ration en domaines magnétiques initialement proposeée @alr[R7] et traduite en termes de fraction
volumiquef, des familles de domaines d’orientatiaret d’orientation de I'aimantation a I'intérieur
de chacune de ces familles -a l'aide de deux anglest 6,,-. L'énergie interne magnétique (3) est
définie pour chaque famille de domainesomme la somme des énergies magnéto-cristalline (4) et

magnétostatique (5) détaillées ci-dessous)hlireprésente le vecteur aimantation d’une famille de
domainesy (6).

We = We,, +We, 3)

W, = Ki(vi7s + %37 + 371 + Ko (vi373) (4)
Wiay = —tioHa M, (5)

o M, = M,7 = M, [y1,7,7) (6)

A I'échelle du grain, I'équilibre anhystérétique corresda un minimum énergétique déterminé en
combinant une formulation explicite (7) basée sur une fonaie Boltzmann pour calculer les frac-
tions volumiques,, et une minimisation de I'énergie totale pour calculerje€). Une analyse de
I'état au voisinage de I'état a aimantation macroscopiquien22][25]) permet d’identifier le seul
parameétre ajustablé, de ce modele en fonction de la susceptibilité macroscopigue).

exp(—A,. W«
fa _ Xp( S W ) avec As — 3X0 ; (7)
D exp(—A, W) pio- M
WOy, po) = min(W), 0, €0, |, ¢q €0, 27] (8)
3 Aoo(7F — %) A117172 A3
655 = 5 A117172 /\100(73 - %) A 1117273 (9)
A1117173 1117273 Aoo(73 — %) RC

3.2 Procédures d’homogénéisation et de localisation

Le comportement élastique étant homogene a l'intérieur dionocristal, la déformation de magné-
tostriction moyenne d’un grain (10) est égale a la moyensedééormations de magnétostriction de
chacun des domaines(9). La méme regle d’homogénéisation est appliquée poculeall'aiman-
tation moyenne du grain (11). Il a été vérifie que ce modelmpede tres bien décrire les résultats
expérimentaux (cf. par exemple [1][2]) obtenus sur des mosit@aux de fer, nickel ou fer-silicium.

eh=<eh>=> fach (10)
Mg =< M, >= Zfa M, (11)



A champ magnétique extérieur fixé, I'aimantation moyenngalycristal est définie comme étant
égale a la moyenne de I'aimantation de chacun des grains{&pendant, les désorientations entre
grains créent des disparités d’aimantation a I'originenddhamp dit démagnétisant [26]. Une ap-
proche sécante est utilisée pour évaluer le champ mageéidiéchelle du grain en fonction du
champ extérieur appliqué, de la susceptibilité sécante aénmuy,, et de la différence entre les
aimantations locale et moyenne (13). Une approche autérente -faisant apparaitre le tenseur de
concentration des déformatiols(21)- est utilisée pour évaluer la déformation de magngobisin
moyenneE# (14) .

M =< M, > (12)

— — 1 — —
H,=H+———(M — M,)oUy,, = M/H 13
E' =< ‘B :gh > (14)

Les figures 1(a,b,c,d) permettent de comparer pour un alfiag3/silicium non-orienté classique-
ment utilisé dans le domaine du génie électrique les régatsee modele avec les résultats expéri-
mentaux [28] -rarement disponibles sous la forme des ceuabkystérétiques-. Le fichier d’orienta-
tion cristalline utilisé pour la modélisation a été obteian BBSD et contient 396 grains. On observe
gue l'anisotropie de ce matériau laminé est bien modéligési dien pour le comportement magné-
tique (anisotropie faible) que magnétostrictif -longinal et transversal- (anisotropie élevée). La trop
grande "raideur" (montee trop rapide) du modeéle est pretnadht due au caractere trop rudimentaire
de la regle de localisation magnéetique.
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FIG. 1 — Comportement magnétique et magnétostrictif d’'un gdlifer-J4silicium non-orienté en
0,5mm d’épaisseur (expérience (a,c) et modele (b,d))

3.3 Prise en compte de I'état de contraintes

L'état de contrainte a I'échelle microscopique est fontto chargement macroscopique éventuelle-
ment appliqué et des incompatibilités liées a la déformatmmagnétostriction. Cet etat de contrainte
peut étre pris en compte en ajoutant a I'expression de kgmerterne d’une famille de domaines (15),
I'énergie élastique (16).

W =Wg,, +Wa, + W7 (15)
1 —1
wWe = 5 (00 : C" : @a) (16)

ou C_ représente le tenseur d'élasticité local. En faisant ldtpse que la déformation de magne-

tostriction est de faible amplitude<(10~%) -ce qui est le cas dans la plupart des matériaux- et que
la déformation totale est homogene a I'échelle du grainpfession de I'énergie élastique peut étre
simplifiée (voir [26]) pour aboutir & I'expression (17).
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W =—ao,: & (17)

Cette forme simplifiee de I'énergie élastique -généraldrdga énergie magneéto-élastique- apparait
fonction de la deformation de magnétostriction de la faardé domaines considérée ainsi que de la
contrainte moyenne par grair. Si le matériau reste élastique, cette contrainte moyeangmain
peut étre calculé en fonction de la contrainte macroscepitet des déformations de magnétostric-
tion macroscopiqui&* et localez! en utilisant la formulation de Hill [30] (18).

7, =B:Z+C:(I4+C:C, )" (E'—gh) (18)
C*=C,:(S¥ -1 (19)
C,=<C,:(C,+ c':(C, +C*) > (20)
B=C,:(C,+C)":(C,+C):C,. (21)

ouC, = C, représente le tenseur d'élasticité du gr&ih,le tenseur d'influence de Hill (19,

le tenseur d’élasticité du milieu équivalent calculé aipal¢ I'équation auto-cohérente (2®F le
tenseur d’Eshelby le tenseur identité et ou <.> traduit une opération de mogesum le volume.
L'équation implicite (18) est résolue par un processusiiries expressions déja vues (14) et (12)
permettent le calcul final des déformation de magnétostn&t d’aimantation macroscopiques.

3.4 Prise en compte de la plasticité

Dans le cas de faibles déformations plastique${<«tec un a deux systémes de glissement activés
par grain), les champs mécaniques restent approximativemeenogenes par grain. Par ailleurs, on
peut faire I’hnypothese que le couplage magnéto-mécaniguegire modelisé par la prise en compte
des seules auto-contraintes d’incompatibilité interghaines associées a la plasticité. L'évaluation de
de cet état de contraintes résiduelles est obtenu en atilsformulation de Hill [30] et le parameétre
d’accommodation plastique introduit par Berveiller et Zaoui [31]. L'équation impliei (22) donne
alors la contrainte locale; en fonction de la contrainte macroscopique appligileelu parametrel

et des déformations plastiques macroscopifjyet localez,,.

o/ =B:Z'+p.C:(14+C:C,")": (B, —¢g,) (22)
Le calcul de microplasticité (cf. [29] pour des détails edtifications supplémentaires) implique la
détermination de la cission résolue sur chacun des systiggissement, la détermination du glisse-
ment plastique -en utilisant une loi de comportement a éssage isotrope linéaire tres simple-, puis
la déformation plastique par grain pour une contrainteleodannée. Des opérations de moyennage
et un processus itératif jusqu’a convergence acheventidald@usqu’a ce que I'équation (22) soit
satisfaite). La contrainte introduite dans le modele malielle -donnée par I'équation (23)- est alors
définie comme la combinaison de la contrainte résiduellecids a la plasticité et de la contraintg
issue de I'équation (18).

o/ =8.C*:(I+C:C;Y ' (E,—¢g,) +a, (23)

g

4 INFLUENCE DE LETAT MECANIQUE SUR LES COMPORTEMENTS MAGNHQUE ET
MAGNETOSTRICTIF

4.1 Sollicitation uniaxiale : procédure expérimentale

Le banc de mesure des propriétés magnéto-mécaniques dasanpamagnétiques sous sollicitation

uniaxiale développé au LMT-Cachan depuis une dizaine @¢asifil 3][28] est constitué de deux cu-
lasses ferrimagnétiques refermées téte-béche sur I'épiteu(d’environ 200mm de long, 12,5mm

de large et moins de 3mm d’épaisseur). Un bobinage primamagt d'imposer un champ magné-
tique triangulaire. Le chargement magnétique imposé estsasistatique (a 0,1Hz) ou selon une
procédure permettant la détermination point par point dmlabe anhystérétique [28]. Des jauges
de déformation longitudinales et transversales (non magegstantes) collées sur I'éprouvette ainsi



gue des H-coil et B-coil permettent la mesure simultanéaddésmations, champ et induction ma-
gnétique. Pour appliquer un effort uniaxial de tractionl®prouvette, on utilise des tétes d’'amarrage
articulées et, afin de réduire les vibrations, des massegu@as (50kg induisent une contrainte de
16MPa). Pour imposer un effort de compression, une machaotr@-hydraulique asservie a mors
hydraulique est employée et I'éprouvette est modifiée daémnaa écarter tout risque de flambage :
on fabrique alors une éprouvette tri-couche "matériaétaste de laiton/matériau testé" fixée dans
les mors par l'intermédiaire d’'une résine auto-durcissant

4.2 Reésultats expérimentaux et prévisions du modele réatielle
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FIG. 2 — Comportement magnétique et magnétostrictif sous @iomér d’'une ferrite Nickel-Zinc -
expériences (points) et modeéle (M(I-elﬁ{(M), €,(0,M=0))

Les résultats discutés ci-dessous ont été obtenus sur mite kickel-Zinc utilisée pour le blindage
électromagnétique [32][33]. Ce matériau est élaboré pidade ce qui lui confére une isotropie re-
marquable. Le matériau est a magnétostriction "négativelle-ci atteint—1.10~° a saturation dans
le sens longitudinal (//, figure 2b). La susceptibilité tefainitiale en absence de contrainte est d’en-
viron 3000 ; une contrainte de traction provoque comme dtteme diminution de la susceptibilité;
une compression a |'effet inverse. Le modele reproduit &idétité ces mécanismes. Linfluence de la
contrainte sur la magnétostriction est également bien hisg@g aussi bien sous aimantation variable
gu’a aimantation nulle, dans les sens longitudinal ou trarsal (effetAE - figure 2c¢). La qualité des
prévisions de ce modele -avec un seul paramdireidentifié a partir de la susceptibilité initiale sans
contrainte- est absolument remarquable pour ce maténawge a grains tres fins. Des expériences
similaires réalisées sur des matériaux ferromagnétidgeesi{icium, fer-cobalt) texturés donnent des
résultats encourageants, mais moins probants en pagtipalur la prédiction d’effets non monotones
[26]. Des travaux sont en cours pour parvenir a interpréteragléliser ces effets.

4.3 Sollicitation multiaxiale : procédure expérimentale

80 mm 35 mm

FIG. 3 — Eprouvette et montage pour mesures sous sollicitatémanmque biaxiale



Un dispositif original de caractérisation du comportenmaagnéto-mécanique sous sollicitation me-
canique biaxiale a été développé au LMT-Cachan dans I'emmgment de la machine triaxiale hy-
drauligue ASTREE. La géometrie de I'éprouvette en croikade a été étudiée afin d’obtenir dans
le materiau-tole ferromagnétique étudié un état de carigrdiiaxial et de champ magnétique le plus
homogene possible sur une surface suffisamment grandesifder20mm de diameétre). L'objectif
est de réaliser des mesures quasistatiques et anhysiégetgns une direction quelconque du plan
(indépendante des axes principaux des contraintes). ltia piéife de la premiére géométrie d’éprou-
vette étudiée [20] est constituee de 2 tbles du matériaarfexgnétique étudié collées sur une ame
d’acier inoxydable amagnétique (AISI 304). Les "tétes"éprbuvette sont dotées sur chaque face de
talons en acier amagnétique. L'ensemble permet d’atteidans la partie utile des niveaux éleves de
contraintes homogenes, sans risque de plastification tesd€sans risque de flambage. Cependant,
les interactions magnétiques entre toles et la taille tailpld de la zone utile imposant un systéme
de mesure des grandeurs magnétiques trop rudimentaireodtit au développement d’une autre
géométrie d’éprouvette.
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FIG. 4 — Comportement M(H) anhystérétique du fer-cobalt épais3,5mm ﬁ /1 2), sous chargement
mécanique uniaxial (a : sel@t b : selonl ; ¢ : équibiaxial ; d : cisaillement)

L'éprouvette en croix d’épaisseur constante, dont la géoegeéte validée par modélisation éléments
finis 2D et 3D mécanique (Cast3m) et magnétique (Ansys),lest eaonstituée de la tdle ferroma-
gnétique a étudier collee sur une tble d'acier inoxydablagmétique (AISI 304) d’épaisseur 2 mm
(figure 3a). Le champ magnétique est créé grace a une cutsseagnétique de grande dimension
supportant le systeme d’excitation primaire, et posée arface de la tole ferromagnétique. Les cal-
culs mécaniques EF ont permis d’optimiser la geométriergémén respectant les criteres majeurs de
limite d’élasticité et de flambage, tout en autorisant desanix de contrainte homogénesd®0MPa
dans la zone utile. Les calculs ont en outre permis de dééimirdtrice de couplage contraintes <=>
efforts vérins -vérifiée grace aux mesures faites avec usetteode trois jauges d’extensomeétrie-.
La corrélation d'images (Correli [34]) a également perngsvérifier la bonne homogénéité des dé-
formations. L'induction est mesurée localement a 'aidendsystéme de B-pointes [35] (mesure et
intégration de la différence de potentiel entre deux psimétalliques en contact avec la surface), et
le champ magnétique est mesuré au méme point a l'aide d'ur@lbobinage secondaire placé a la
surface, entre les pointes). La figure 3b montre la géom@#@ouvette choisie ainsi que le systéme
de mesure complet installé dans les mors de la machine.



4.4 Reésultats expérimentaux et prévisions du modele réatielle

Les figures 4(a,b,c,d) montrent les résultats obtenus satliage fer-cobalt de 0,5mm d’épaisseur.
Le champ est appliqué dans la directidnlinfluence de chargements uniaxiaux suivant les deux

directions orthogonale puis 1 en traction et compression est illustrée par les figures 4&.dta
magnétostriction de ce matériau étant globalement peslgg effets sont inverses par rapport a ceux
observés sur la ferrite : la traction ameéliore le comportenmeagnétique alors que la compression
le détériore. Leffet d’'un chargement mécanique dans lactiion transversale a généralement moins
d’influence : on observe néanmoins effectivement une dégjradsous traction; une compression
semble en revanche n’avoir que trés peu d'effet. L'équiabtion (figure 4c) aboutit a peu prés au
méme résultat. L'équi-bicompression dégrade trés netielaeomportement. La dégradation la plus
importante est obtenue pour une sollicitation de "cisai#at" (figure 4d), c’'est a dire; = —o»,
avec contrainte négative dans la direction de mesure maggeéDans le sens contraire, les effets
sur le comportement sont faibles. La figure 5 permet de coenpas susceptibilités normées expé-
rimentales (a,b) et prédite par le modeéele multi-échelld)(d,a susceptibilité est calculée pour deux
niveaux de champs (250 A/m (a,c) et 2500 A/m(b,d)). Les valsant normées par rapport a la sus-
ceptibilité a contrainte nulley,, = x(o2, 01)/x(0,0). Les contraintes varient de -60MPa a +60MPa.
Le modéle donne des résultats satisfaisants en partiéufibet niveau de champ. Les défauts observés
tiennent essentiellement a une exagération de l'influeada dontrainter;. On remarque l'influence
dominante du niveau et du signe de la contrainte dans latidinele mesure magnétique.

(a) % (b) % (c) %1 (d) %
{‘H% “Ho2 H, o, H, o,

FIG. 5 — Susceptibilités sécantes normggspour H=250A/m et 2500A/m - expériences (a,b) et
modélisation (c,d) - contraintes comprises entre -60MP®ktPa

5 CONCLUSION - PERSPECTIVES

Bien que les mécanismes microscopiques expliquant leslagesm magnéto-€élastiques soient bien
connus, la modélisation de ces couplages en 3D dans desaunatgolycristallins réels demeure un
probleme en grande partie ouvert. Lapproche multi-éehgtbposée permet de prendre en compte
naturellement I'anisotropie cubique a I'échelle du grainsaque les désorientations de grain a
grain (texture macroscopique). Elle mérite certains dgy@ments en particulier en ce qui concerne
les procédures d’homogénéisation magnétique et, évéarmit, de localisation des contraintes a
I'échelle du domaine magnétique. Il convient cependantaderrgu’en I'état ce modéle permet d’ob-
tenir des résultats d’une qualité remarquable sur des rmaxeisotropes a grains fins (céramiques
ferrimagnétiques). En revanche, la trés forte anisotrdpieomportement magnétostrictif rend extré-
mement délicate la simulation du comportement des méetartonfiagnétiques textures.

La prise en compte de I'influence d’'une plasticité modérééesucomportements magnétique et ma-
gnetostrictif via I'état de contraintes auto-équilibréssocié a cette plasticité apparait comme une
voie originale et prometteuse.

Le developpement de tels modeles requiert la mise en oeawjeinte d’expéerimentations tres déli-
cates tant en ce qui concerne les aspects mécaniques quedesesilocales des grandeurs magné-
tiques.
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