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Modelisation de I'effet des contraintes necaniques sur le comportement
magnétique des ferrites nickel zinc

Bertrand Vieille, Olivier Hubert & Ren é Billardon

Ecole Normale Sugrieure de Cachan
Laboratoire de Mcanique et Technologie de Cachan
61, Avenue du Rsident Wilson, 94230 Cachan
Bertrand.Vieille@Imt.ens-cachan.fr

Résume :

L'effet des contraintes sur le comportement ni&tgiue des ferrites e#ttudé de fagcon exgrimentale (essai

en traction et compression sur déprouvettes paradllepipadiques et de compression sur des tores) et par une
mocklisation multéchelle. Le mo&le multechelle repose sur troischelles : le domaine magtique, le grain et le
polycristal. A I'echelle du domaine magtique, une minimisation defhergie totale permet de calculer I'orienta-
tion de I'aimantation sous les effets co@ple la contrainte étanique, du champ magtique appligé et de I'ori-
entation cristalline. A partir de ce calc@nergetique, une fonction de distribution permet d’estimer tastfons
volumiques des d#fents domaines du grain. Le comportement du polycristatasule par homogreisation du
comportement d’un nombre suffisant de grains.

Abstract :

The effect of stresses on the magnetic behaviour of fefideseen investigated by the use of experiments (par-
allelepipedic samples, subjected to compression andl¢esisesses and toric samples subjected to compressive
stress states) and a multiscale model. The numerical medlsed upon three scales : the magnetic domain, the
single crystal and the polycrystal. At the scale of the mégm®main, a minimisation of the potential energy gives
the orientation of magnetisation under the effect of magifatld, stresses, and crystal orientation. At the scale
of the single crystal, the volume fractions of domains dédéht orientations are computed from their respective
energies through a balance equation. The isotropic polstatiine behaviour is deduced from the averaging of the
behaviour of a sufficient number of grains.

Mots-clefs :

couplages mageato-mecaniques ; mo@le multi-echelle ; ferrite nickel zinc

1 Introduction

Les propriétés magnétiques en régime statique et digpnerdes matériaux magnétiques
doux tels que les ferrites sont trés sensibles aux cotsamécaniques appliquées. Ce phénomeéne
macroscopique est di au fait qu’'une contrainte mécanitpdifie a la fois la structure en do-
maines magnétiques du matériau et I'orientation de litation de chacun de ces domaines.
Le matériau étudié est une ferritéiy 43 Zng 50 Fe20O4. Ce matériau polycristallin est obtenu a
partir d’'une poudre d’'oxydes métalliques par un proodel&rittage, ceci implique que les ori-
entations des grains au sein du matériau sont aléatdinedépendantes les unes des autres, le
comportement du matériau est donc considéré commesatr
Ces phénomenes de couplage ont été étudiés expédatement et modélisés par une méthode
multi-échelle qui a été préecedemment développé paedire le comportement magnéto-élastique
des matériaux ferromagnétiques doux [1, 2, 3]. Pour lestages expérimentaux deux types
d’éprouvettes ont été utilisés : des éprouvetteslig@pipédiques et des éprouvettes toriques,
toutes usinées dans un disque de ferrite obtenu par &ittag
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2 Caracterisation experimentale de I'effet d’'une contrainte mécanique sur le comporte-
ment magrétique

2.1 Essais de traction avec desprouvettes paralElépipéediques

Compte tenu du comportement mécanique de type fragile dérraa, il est indispensable
d’utiliser un montage ayant une tres grande stabilitésdarcontrainte appliquée et capable
d’appliquer les chargements sans choc : une machine detréotasses pesantes a été choisie
(figure 1(a)). Compte tenu de la section de I'éprouvette5hn * 2,5mm) ce montage nous
permet d’atteindre une contrainte maximum de 12MPa dapsdlivette.

Les mesures magnétiques sont réalisées a I'aide dedudirxages disposés autour de I'éprouvette :
dans le premier on impose un courant afin de créer un champétigge, on mesure la tension
aux bornes du second bobinage afin de calculer I'aimantdtionatériau (figure 1(b)).

Les jauges de déformations collées sur I'éprouvettesenti a des mesures de magnétostriction
non présentées ici.

41:‘_‘ 4/(ete d’amarrage

Jauges de déformations
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(a) Machine de traction (b) Eprouvette de traction équipée

FIG. 1 — Montage de traction

2.2 Essais de compression avec deprouvettes paralElepipédiques

Les essais de compression ont été réalisés sur une meadlissais hydraulique, bien que
les conditions de stabilité ne soient pas optimales, coranacé ci-dessus. La résistance
du matériau est plus importante en compression qu’enidraatais les éprouvettes sont tres
élancées et le comportement de type fragile, donc paterée flambage, on utilisera donc deux
éprouvettes de ferrite collées de part et d'autre d’'une &entrale évidée en laiton, matériau
amagneétique qui possede des caratéristigues méeanaches de celles de notre ferrite. On
crée également une interface en polymere thermodafdsentre les mors de la machine et la
ferrite afin de répartir au mieux la pression de serrageéstidr la ruine de I'éprouvette.

2.3 Essais de compression avec deprouvettes toriques

Deux types d’essais ont été réalisés sur les épraassaitiques ([4]) :
- Un essai de compression axiale : I'éprouvette est souaise compression uniforme axiale
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(figure 2(a)). Le champ magnétique appliqué étant odtiiat, la contrainte a donc une direction
perpendiculaire au champ magnétique, on qualifie cet dssaampression perpendiculaire.

- Un essai de compression radiale : I'éprouvette est sautise pression sur sa circonference
(figure 2(b)), dans ce cas, la direction de la contraintecgale est parallele au champ magnétique
appliqué, on parle de compression parallele.

L'épaisseur du tore ne peut étre négligée par rapporagon, le champ magnétique ne peut

(a) Compression perpendiculaire (b) Compression parallele

FIG. 2 — Montages de compression perpendiculaire et paral@dé&prouvettes toriques

donc pas étre considéré comme constant dans toutelieptte ; dans le cas de la compression
parallele, I'état de contrainte local varie égalemeantanction du rayon :

ri)2 ri)2
Hy P (1+(3)") -P(1- (%))
—ép oi(r) = 5> eto.(r) = 5
f () ()
ou o, eto, désignent respectivement les composantes tangentiefidiale de la contrainte, r
le rayon localy; etr, les rayons intérieur et extérieur du tore £ 3mm etr, = 7mm).

ﬁ:

(1)

3 Modele magreto-€lastique multi-echelle

Laferrite polycristalline étudiée ici est supposéegamter deux niveaux distincts d’hétérogéneéité :
- Chaque grain est divisé en domaines magnétiques dtatien difféerente ; dans cette étude la
description est limitée a la fraction volumique des faesilde domaines magnétiques (ensem-
bles de domaines d’'une méme orientation de I'aimantago®)|’orientation de I'aimantation
dans chacune de ces familles de domaines.
- Le second niveau d’hétérogénéité du matériau ési ba structure granulaire : chaque grain
du matériau présente une orientation cristallographmprticuliere.

3.1 Expression de lénergie d’une famille de domaines magetiques

Le grain de ferrite Ni-Zn présente une anisotropie magnétavec 4 directions de facile
aimantation (les directions nommées [111]), pour chaclenees directions il y a 2 sens possi-
bles ce qui fait 8 orientations differentes, on considknec 8 familles de domaines magnétiques
pour chaque grain. L'orientation de I'aimantation de cleadamille de domaines peut étre
differente de la direction de facile aimantation du doreaén on la repére par deux angles
v ety). Cette orientation varie en fonction de la contrainte ap@e et du champ magnétique.
La description de la structure en domaines magnétiquedague grain repose ainsi sur 24
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variables internes : 8 fractions volumiques et 16 angles.
Pour chaque famille de domaines magnétiques, I'eénengfientielle interne peut s’écrire sous
la forme suivante :

Wy = —,U/(]Ma'ﬁ + (Wan)a + (Wufcr)a + (Wel)a (2)

Le premier terme représente I'énergie du champ magm&gtérieur (Egalement appelée énergie
de Zeeman) qui modélise I'effet du champ magnétique nmquueﬁ et M, est I'aimanta-

tion dans la famille de domaines

Le terme(W,,,). décrit I'énergie dite d’anisotropie magnéto-cristal qui s’exprime :

(Wan)a = K1(71% + 7373 +1173) + K2(373) ©)

ou K et K, sont des parametres du matériay;etont les cosinus directeurs de la direction de
I'aimantation dans le repere du cristal.

Le terme(W,_, ), représente I'énergie magnéto-elastique qui quantéféet de la contrainte
localeo :

3 1 1 1
(Wi=6)a = —=A100 ((’Y% - 5)011 + (v — )+ (15 — 5)033> — 33X (Mm2012 + 1273023 + Y173013)

2 3
(4)
ou )\, est le coefficient de magnétostriction du grain de ferrétesdla direction [ijk].
Le terme(WW,,), décrit 'énergie élastique classique :
1

(Wet)a = =50 E o )
ou E représente le tenseur de rigidité élastique.
L'état de contrainter est supposé étre uniforme dans tout le grain. Autremeénkedi interac-
tions élastiques entre grains ne sont pas prises en coRie.simplifier la modélisation, le
champ magnétique et la contrainte sont considérés coromstants dans les grains.

3.2 Calcul des variables internes du domaine maggiique

Par souci de simplification, on suppose que la valeur de ¢édidravolumique d’une famille
de domaines n’influe pas sur la direction de son aimantgtamgontre, I'orientation de I'aiman-
tation peut, en revanche, jouer sur la fraction volumiquiadamille de domaines. Grace a cette
hypothese, le calcul des variables internes peut étterdposé en deux étapes : d’abord le cal-
cul de l'orientation de I'aimantation puis le calcul desctians volumiques.

Le calcul de I'orientation de I'aimantation de chaque fdende domaines: est effectuée par
minimisation de I'énergie potentielle du domaine par @ppux deux angleg,, eti,,.

Une fois la minimistaion d’énergie effectuée pour chadas 8 domaines du grain, les fractions
volumiques sont calculées en utilisant une fonction de §pltzmann. Afin de distinguer les
interactions entre les domaines d’orientations opposées interactions entre des domaines de
directions differentes, la relation de Boltzmann estrdéftomme le produit de deux fonctions :

f _ exp(_As-Wa) + exp(_As-Wfa) exp(_Bs'Wa) (6)
“ Yoo exp(—AsWy) ‘exp(—Bs.Wy) + exp(—Bs.W_4,)

Le premier terme décrit la répartition entre les domadedirections differentes et le second la
répartition entre les deux domaines de méme directidiaiaimais de sens opposé. En premiere
approximation I'aimantation moyenne du grain est calewé la facon suivante :

M =< Ma >= ZfaMa (7)
o
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3.3 Modelisation du polycristal

Dans une seconde phase, I'état magnéto-€lastiguedaslitillon polycristallin est obtenu
par homogénéistaion du comportement magnéto-étastiqun nombre suffisamment grand de
grains (de I'ordre de 120 dans les exemples présentédalange et pour ce type de matériau).
On rappelle que les échantillons de matériau sont obtpaufrittage et donc on les suppose
isotropes ; les orientations cristallographiques desngrdu polycristal sont donc issues d’un
tirage aléatoire.

4 Identification des parametres du mockle avec lesésultats exg@erimentaux sur leséprouvettes
parall élépipediques

Les parametred, et B, de I'équation (6) sont identifiés a partir des résuléatsérimentaux
de traction sur les éprouvettes parallélépipédiqueguement. Par comparaison itérative en-
tre les résultats de la simulation et les résultats expgrtaux en traction, on ajuste ces deux
parametres. Avec ce type de chargement, le champ mageé&tapliqué est parallele a la direc-
tion de la contrainte mécanique appliquée et sa valewoestante dans toute I'eéprouvette.
Aucun ajustement des parametres n’a été effectué psugékultats en compression.

Tous les autres parametres matériaux sont donnés :
M, = 380000A/m K, = —1700J/m3 Ky = —5J/m3 )\100 = —4, 51076 A1 = —26 1076
Le modele est capable de reproduire les deux principatest&aistiques de la courbe d’aiman-

«{Fomparaison entre les résultats expérimentaux et le modele

= 0 MPa experience
= = 0 MPa simulation

= 15 MPa compression experience
= = 15 MPa compression simulation

= 50 MPa compression experience
= = 50 MPa compression simulation

=12 MPa traction experience

= = 12 MPa traction simulation

M (A/m)

I I I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

H (A/m)
(a) Identification des parametres du modele et (b) Découpage du tore
comparaison entre les résultats numériques et en tubes concentriques

expérimentaux

FIGc. 3-

tation sous contrainte :

- La diminution de susceptibilité, qui est liée au signd’drergie magnéto-élastique (négatif
pour une contrainte de traction appliquée paralleleraeicthamp magnétique pour ce matériau) ;
- L'inflexion de la courbe qui est due a I'effet de la conttaid la fois sur la structure en do-
maines et sur les rotations de I'aimantation.
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5 Application aux éprouvettes toriques

Avec ce type d’éprouvettes, le champ magnétique n'est painstant et dans le montage
de compression parallele, on a aussi une variation de f@aiote suivant le rayon. Pour tenir
compte de cette non-homogénéité du champ magnétiqie letcontrainte dans I'éprouvette,
on la discrétise en un ensemble de tubes concentriguegsnitans lesquels on considere que
le champ et la contrainte sont constants (figure 3(b)). Desisdlculs présentés, on a utilisé un
découpage en 24 tubes concentrigues de méme volumecheeeaucun parametre du modele
n'a été ajusté : on utilise les valeurs des parametseesde I'essai de traction.

Contrainte de compression perpendiculaire Contrainte de compression paralléle

4000 5000

3000 40001

3000
2000

20001
1000

1000

B (G)
B (G)

L erimental: 0 MPa

1000 0MPa
erimental: 14 MPa -1000

alcul: 14 MPa

-2000

alcul: 30 MPa -2000

-3000
-3000

-4000 -

L L L L L L )
-20 -15 -10 -5 5 10 15 20

H ((‘}Oe)
(a) Compression perpendiculaire (b) Compression parallele

FIG. 4 — Application aux éprouvettes toriques

6 Conclusion

Les résultats du modele sont tres proches des réselpésimentaux, le principal intérét du
modele multi-echelle est sa capacité a prédire ltefésla contrainte mécanique sur le comporte-
ment magnétique, y compris dans le cas d’'une sollicitatiatiiaxiale hétérogene (compression
parallele). Des développements futurs du modele perometd’améliorer la modélisation des
interactions entre les grains grace a une méthode d’gén&sation autocohérente.
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