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Introduction

Notre époque est caractérisée par une utilisation de phu plus intensive de
I'Electronique dans des domaines d’application extr@er® vastes, s’étendant encore
de jours en jours. La quantité et la diversité de ces apiplins, associées a des attentes
toujours plus exigeantes des consommateurs et une impergrmandissante des con-
traintes énergétiques, expliquent l'intérét sws@tdr la mise au point de composants
électroniques a haute performance, passant nécassair@ar I'élaboration de modeles
toujours plus prédictifs.

L'amélioration des performances des systemes éldgues se traduit bien souvent
par une augmentation de leur frequence de fonctionner@ésst la raison pour laquelle
les ferrites sont de plus en plus utilisés en électroniqueesont des oxydes magnétiques
dont la résistivité électriqgue est trés élevée et digsipent donc peu d’énergie par
courants de Foucault méme a haute fréequence. Les &itgkel-Zinc en particulier
sont destinées principalement au domaine des radicdrézps. Dans I'état actuel des
connaissances, les voies d’optimisation envisageabléssgbotentialites d’'innovation
concernent principalement les propriétés de couplaggné&to-thermique ou magnéto-
mécanique. C’est dans cette perspective d’évolutiomgues nous plagons.

A titre d’exemple, les ferrites sont des matériaux fafté’est a dire mis en forme
a haute température sous une tres forte pression. Cégeat’obtention peut &tre la
source de contraintes résiduelles a I'échelle de legiBes contraintes mécaniques sont
également susceptibles d’apparaitre en cours d’uiissou au moment de I'assem-
blage. Or il est maintenant bien connu que toute contrairéeamique peut entrainer
une modification du comportement magnétique et par cargs#qune diminution du
rendement énergétique du systeme dans lequel il egjrint Parallelement, un matériau
magnétique soumis a un champ magnétique se déformeuicpeqt produire dans
certaines conditions des nuisances sonores importarésageables pour l'utilisateur,
voire néfastes pour I'intégrité du systeme électyoiei. Ce deuxieme aspect du couplage
n'est pas a néegliger.
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L'optimisation actuelle des composants €lectroniqugsoise donc une connaissance
approfondie des matériaux magnétiques et en particudier couplage magnéto-
mécanique. Dans le cadre de ce travail, cela va consistenearactérisation préalable
des comportements magnétique, mécanique et magn&tasigue des ferrites, puis par
la modélisation de I'ensemble de ces propriétés. Gaesé prix qu’on peut envisager
d’optimiser ultérieurement une structure magnéticgeetle au sein de son environnement.

La probleématique de cette étude porte sur trois pointoduyportement des matériaux
ferrimagnétiques. Le premier est I'effet d’une sollitibéa mécanique sur le comporte-
ment magnétique. On sait en effet que l'application d'ueat@inte conduit a une
modification des propriétés magnétiques. Quelle quelaaause de I'apparition d'une
contrainte mécanique lors de l'utilisation de matéridestimagnétiques, on cherche a
en identifier les effets, afin d’optimiser les caractémgséis du matériau ou la géométrie
de la piece. Le second point est I'étude de la déformatiermagnétostriction. Cette
déformation est la déformation spontanée induite dassratériaux magnétiques par la
présence d'un champ magnétique. On souhaite étre @apealh quantifier en fonction
des sollicitations extérieures. Le troisieme point a@orconcerne le comportement
haute-frequence des matériaux ferrimagnétiques :agis’de prévoir I'effet d’une
sollicitation mécanique sur le comportement magnétapres une plage de frequence de
10KHz a environ 10GHz.

Un modele numérique de couplage magnéto-€élastiquée ad@veloppé au LMT-
Cachan ces derniéres années. Son application premiété & prévision du com-
portement des matériaux ferromagnétiques doux wild#ns les machines électriques
(alliages fer-silicium par exemple). L'objectif numéuig de cette étude consiste a étendre
ce modele aux matériaux ferrimagnétiqgues. Dans un mmeteimps, les expériences
réalisées ont permis d’observer les particularités a@mmortement magnéto-mécanique
couplé du ferrite et d'adapter le modele existant argngsijue a ces particularités. La
deuxieme étape a consisté a étendre le modeéle au ctenpEnt magnétique couplé
haute frequence.

Les difficultés associées a la résolution de ce problsant de plusieurs natures.

Il s’agit tout d’abord d’'un probleme multi-physique. Oeaittes difficultés liees au
recoupement de champs disciplinaires habituellemerinhdist le probleme du couplage
ajoute des élements supplémentaires. Tout d’aborefiets de couplage sont des effets
de deuxieme ordre, qui sont souvent masqués par les afiatsouplés (la deformation
dépend en effet principalement de la contrainte et, plugimalement, de I'aimantation).
Une autre difficulté est associée aux conditions aux éimites problemes étudiés. Ainsi,
dans le cas des couplages magnéto-mécaniques, lesslihifgrobleme mécanique sont
en général définies par les limites du solide étudiérsafjue I'équilibre magnétique
se fait sur tout I'espace. En effet, si I'air ne peut trangreedle contrainte, il peut en
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revanche étre parcouru par un champ magnétique.

Il s’agit d’'un probleme non-linéaire. La réponse maipnée d'un matériau est en effet
fortement non-linéaire en fonction du champ magnétiquaiqué, et cette non-linéarité
du comportement découplé implique également une m@aiité du comportement
couplé. Une conséquence est notamment que les conddiatiBsation d’un certain
nombre d’outils de modélisation développés dans leecideaire ne sont pas remplies.
A noter que la modélisation du comportement haute fregeiee placera dans le cadre
restreint linéaire.

Il s’agit enfin d’un probleme multi-échelle. Dans le cass dmuplages magnéto-
mécaniques, I'echelle d’observation pertinente n'est pecessairement la méme pour le
comportement magnétique et pour le comportement méganiges mécanismes mis en
jeu ne s’expliguent en effet pas a la méme échelle. lesalté qu’'un modele couplé doit
faire dialoguer ces deux échelles. Dans le cas du polgtfestrimagnétique de I'étude,
nous identifions quatre échelles pertinentes :

L'échelle d’observation la plus basse est I'échelle d®olne ou du groupement
d’atomes. C’est souvent a cette échelle que I'on défsithécanismes physiques fonda-
mentaux du comportement. Vient ensuite I'échelle du grsoit I'échelle du micrometre
dans les matériaux polycristallins que nous étudionscheélle suivante est celle qui
définit un volume élémentaire représentatif (VER),t $@chelle du millimétre. Vient
enfin I'echelle de la structure qui intéresse in fine |leksatieurs de ferrite et a laquelle on
peut faire intervenir des hétérogénéités de chargeigmeécanique ou magnétique). Une
modélisation capable de rendre compte des phénomergstoaélastiques de I'échelle
de I'atome a celle du systeme électromagnétique neigsanat pas envisageable, nous
utilisons des passerelles entre les modélisations @rdiftes échelles.

La complexité du probleme posé rend nécessaire le re@uweertaines hypothéeses
simplificatrices. Elles amenuisent la rigueur de la déimarenais permettent d’obtenir
des prévisions macroscopiques que I'on peut confrontekpérience sans avoir recours
a des dispositifs expérimentaux particulierement sifgjués, ni a des temps de calcul
prohibitifs. Il convient de noter que la démarche suivieaidoujours été d’appliquer le
modele aux ferrites.

Ce document se découpe en quatre chapitres.

— Dans le premier chapitre, nous détaillerons les pagraték du ferrite nickel-zinc
etudié. Nous présentons également les comportemegtamgue et magnétique
nominaux (en absence de couplage) du matériau.

— Le second chapitre présente toute la partie expérifeeqta a été réalisée pour
caractériser le comportement magnéto-mécanique eol@s résultats d’essais
complémentaires réalisés sur banc hyperfrequenceé&galement présentés. Le
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chargement mécanique est statique ; le champ magnétijsaasoidal. La plage
de fréequence étudiée va de 10KHz a 10GHz.

— Le troisieme chapitre présente le fonctionnement dueteoahultiéchelle magnéto-
meécanique pour un chargement magnétique quasi-staflsecomparaisons avec
les résultats expérimentaux permettent d’apprécgepéformances du modele.

— Le quatrieme chapitre a pour objet la modélisation d#effed’'une sollicitation
mécanique sur le comportement magnétique haute-frisgu®elaxation des parois
et des spins sont traités séparément et couplés in e gusceptibilité initiale du
matériau.



Chapitre 1

Introduction au comportement
magneto-elastique

Dans ce premier chapitre, nous allonsgsenter le mariau
sur lequel porte cettétude, ainsi que les d#fents
phénongnes maggto-necaniques assoes.
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Ce chapitre introductif vise tout d’abord a préciser ldreadans lequel s’inscrit ce
travail, et les restrictions qui y sont associées. Les\ph@&nes magnéto-élastiques sont
ensuite présentés, d’'un point de vue macroscopique pigi®scopique. Apres avoir in-
troduit la notion de comportement anhystérétique gaéfites échelles pour la description
du comportement magnéto-élastique sont envisageées.

1 Cadre de l'etude

Cette étude est limitée aux matériaux ferrimagnésgee ferromagnétiques, c’est
a dire les matériaux capables de s’aimanter en présénnecdamp magnétique. Cela
restreint donc a priori le champ de I'étude a certainsematx contenant du fer, du
nickel, du cobalt, ou certaines terres rares associe&abres matériaux en proportions
moindres.

Parmi ces matériaux, notre attention se portera plusqodirement sur les matériaux
cristallins, c’est a dire les matériaux dont les atomeg sodonnés en un réseau donné.
Cela exclut donc les matériaux magnétiques amorphes mir@gestallins, méme si
certaines extensions peuvent étre envisagées. Dansamdat nous nous intéresserons
plus particulierement au comportement d’'un ferrite Niekc (Nip 482N 52F€04).

Le cadre des sollicitations considérées doit égalenitrg défini. Dans le cas
des sollicitations magnétiques, aucune restrictioni@digre n’est faite. Cependant,
I'influence de la frequence d’excitation sur le comportatmaagnétique ne sera traitée
que dans la quatrieme partie de ce document dans le cadreadéss et tres hautes
frequences. Dans la premiere partie, les aspects dynasiige seront pas abordés;
on se limitera au comportement anhystérétique dont faitdén sera explicitee au
paragraphe 3.3. Concernant les sollicitations mécasjqgme se limitera a I'hypothése
de petites perturbations en régime statique, ce qui paenge se placer dans un cadre
classique.

L’'accent sera mis sur le caractere hétérogene de c&simat, que cette hétérogénéité
soit structurale ou induite par les sollicitations exéres. Dans ce contexte, la notion
de volume élémentaire représentatif (VER) est tresotgmte. Elle définit I'échelle
gue nous appellerons macroscopique. Ce volume doit éffisssument grand pour que
son comportement définisse le comportement de I'ensemblmatériau. Dans notre
cas, la taille du VER (de I'ordre du minsera directement reliée au nombre de grains
considérés. Ce nombre est principalement limité eriquratpar les temps de calcul. Les
résultats présentés dans ce document décrivent lesplugent un polycristal avec une
centaine d’orientations cristallographiques distinctes

Un autre point important est la notion de séparation ddéeb. Les modeles de
changement d’échelle exigent en général que les diftes échelles considérées soient
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clairement séparées, c'est a dire que les dimensiorRstégistiques de l'une soient trés
petites devant les dimensions caractéristiqgues de €anwus supposerons que cette con-
dition est toujours respectée.

2 Mateéeriau et microstructure

2.1 Structure cristallographique

Le ferrite Nickel-Zinc étudié est de la famille des feestspinels F£O4 [1], [2]. Il
est constitué d’oxyde de fer F@3 et d'un oxyde métallique MO, ou M correspond a un
mélange Nj 48Zno 52. La formule générale du matériau est donc(N¥ng s2)Fe04. Le
ferrite etudié a une structure cristallographique cubig faces centrées (CFC).

FiG. 1.1: Structure cristallographique du ferrite [1]

Les anions & forment la maille cubique a faces centrées (figure 1.13. caions
Ni2t se placent sur les sites octaédriques, les catiorfs Ze placent sur les sites
tetraédriques. Les ions £e se répartissent sur les sites tétraédriques et odtpied:
Chaque maille a donc deux sites tétraédriques occupésaiuFeé" et un autre par Fer
ou Zr#t) et un site octaédrique occupé (pafEeu Ni¢t).
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L'arrangement des cations vis a vis des sites du réseadgurib faces centrées est
tres important puisqu’il détermine I'ordre ferrimadiggie des moments magnétiques.
Les cations étant positionnés sur les sites tétraédsigt octaédriques, le matériau est
ferrimagnétique.

2.2 Propriétésélectromagretiques

Il existe differents types de matériaux magnétiquesjasul I'énergie d’interaction
entre les électrons, les spins peuvent étre colineé@meséeriaux ferromagnétiques) ou
en opposition (matériaux anti-ferromagnétiques eirfagnétiques) [3] (figure 1.2). Les
matériaux anti-ferromagnétiques sont composés d'uhtgpe de moment magnétique
et présentent donc une aimantation spontanée nulle @étature nulle.

Les matériaux ferrimagnétiques sont composés de depestyde moments
magnétiques d’aimantations difféerentes, ils présgn@onc une aimantation spon-
tanée non nulle. Bien que differents au niveau atomicgeematériaux ferrimagnétiques
présentent beaucoup de similitudes de comportement agdelromagnétiques (struc-
tures en domaines magneétiques, parois, hystéerésis).
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Ferromagnétique Anti-ferromagnétique Ferrimagnétique

FiG. 1.2: Répartition des moments éléementaires dans les maténagnétiques (ferro,
anti-ferro et ferrimagnétiques)

Le ferrite étudié est un matériau ferrimagnétique dolbes caractéristiques
électromagnétiques qui nous intéressent sont l'aiateomt & saturation, les coefficients
d’anisotropie magnétocristalline et les coefficients dgynetostriction [3]. L'aimantation
a saturation est relativement réduite a cause de lasémimagnétique du ferrite. Le
matériau présente huit directions de facile aimantasiaimant les diagonales du réseau
cubique (directionsc 111>).
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2.3 Propriétes nmecaniques

Comme toutes les céramiques, le ferrite a un comporterlastique fragile : le
matériau n’a pas de déformation plastique avant la repfie comportement mécanique
rend les essais mécaniques particulierement délidhtsest pas possible de prévoir la
limite de résistance du matériau sans aller jusqu’a faune et le matériau ne peut sup-
porter aucun choc. Néanmoins, le fait que le matériau pestifie pas permet de réaliser
plusieurs essais sur la méme éprouvette, sans risqugpaldion d’'une déformation
résiduelle. La limite a la rupture expérimentalemensurée vaut en tractiom, ~25MPa.
Cette valeur n’est pas intrinséque puisque la limite aungd’'un matériau fragile ne peut
étre définie qu’a partir d’'une statistique et elle déapda la taille de I'echantillon testé [4].

2.4 Prenomenes de couplage magdro-mécanique

On ne s’est intéressé ci-dessus qu’'aux comportements@tigge et mécanique
découplés. Le couplage magnéto-mécanique a deux esaaifons principales : la
déformation de magnétostriction (dite de Joule) et &effes contraintes sur I'aimanta-
tion.

2.4.1 Deformation de magréetostriction

Quand un matériau ferromagnétique est soumis a un chagpéatique, il se déforme.
Cette déformation est associée a deux phénomenasotist
— Les forces d’origine magnétique, associées aux grelidaimantation, provo-
guent une déformation purement élastique. Ces forcemrajggent sur les surfaces
libres de I'échantillon, mais aussi en volume [5]. Ellesitsdirectement reliees a
la géométrie de I'échantillon d’ou leur nom deffet derme”, et s’ajoutent a la
déformation de magnétostriction [6], [7], [8].

Il s’agit d’'un couplage global (ou de structure) n’impliguigas un phénomene de
couplage local (ou de matériau). Lhypothese des pepieetirbations est vérifiee
puisque le niveau général des forces magnétiques égt {aontrainte associée de
quelques MPa) et provoque une déformation de I'ordre d€.10

— Une déformation “spontanée”, intrinseque au matergpparait également
(déformation de Joule [9], [10]). Cette déformation nepeéhd que de I'état
magnétique du matériau [6], [11]. Elle correspond a umptage local d’état. Il est
donc possible de lui associer une loi de comportement.

C’est ce deuxieme phénomene qui est appelé magnetmstrdans la suite de ce
document. Le comportement magnétostrictif, comme le artement magnétique est
fortement non-linéaire aussi bien par rapport au champnétague appliqué que par
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rapport a la contrainte mécanique [12].

L'exploitation des proprietés magnétostrictives dertaias matériaux dits
a magnétostriction géante permet la fabrication de erapt et d'actionneurs
magnétostrictifs. L'ordre de grandeur de la déformatw® magnétostriction pour
ces matériaux est de 18[13].

La déformation de magnétostriction permet égalemeakpliquer I'effet AE, qui
correspond a une apparente perte de linéarité du coerpertt elastique des échantillons
magneétiques désaimantés aux faibles contraintes 18], [Cet effet s’explique par la
superposition de la déformation de magnétostriction @gpend de la contrainte) a
la déformation élastique lors de l'acquisition des diéfations au cours d'un essai
mécanique (voir figure 1.3). On retrouve un comportemer@dire quand la contrainte
appliguée devient suffisamment elevée et "sature” fardétion de magnétostriction.

aimanté a saturation

G désaimanté

€

>

Fic. 1.3: lllustration de I'effetAE

2.4.2 Effet d'une contrainte sur le comportement magstique

Le phénoméne conjugué de la déformation de magnétosir est I'effet des
contraintes sur le comportement magnétique : I'applicati’une contrainte modifie
considérablement le comportement magnétique. Ainsis tiacas du ferrite Nickel-Zinc
étudié, une contrainte de compression uniaxiale de -XbMRiltiplie par deux la
perméabilité initiale (pente a l'origine de la courBéH)) et une traction uniaxiale du
méme niveau la divise par cing (voir figure 1.4).

Tous les matériaux n'ont pas un comportement aussi singes le cas du fer une
contrainte de traction entraine une augmentation de lmgediliteé pour des champs
magnétiques faibles, mais une chute pour des niveaux deghegnétique plus élevées
[3], [15]. Ce phénomene est appelé effet Villari. Une ttaimte de compression conduit
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FIG. 1.4: Effet d’'une contrainte uniaxiale sur 'aimantation d’'umrfee Ni-Zn, résultats
expérimentaux présentés au chapitre suivant

en revanche généralement a une chute de la permeabibiis tous les cas, I'influence
sur le comportement magnétique de I'application d’uneradnte n’est pas symétrique
en traction et compression.

2.5 Microstructure du matériau
2.5.1 Elaboration du mag€riau [16]

Les oxydes de fer sont instables a haute températuregst Wlonc pas envisageable
de les couler dans un moule comme on peut procéder hakitustit pour un alliage
métallique. Les ferrites sont obtenus par la métalludge poudres. A partir de sels
métalliques que I'on mélange en milieu acqueux puis quedhauffe a haute température
(1050°C), (opération de calcination), on obtient les @s/dui donnent naissance au fer-
rite spinel souhaité. Le ferrite ainsi obtenu sous formebitles est finement broyé en
présence d’eau, cette opération contribue a amélit)iamogénéité du produit qui, apres
séchage, se présente comme une poudre fine : les grainspasseént pas leuin. Le
matériau est alors mis en forme : la poudre est placée dansule et subit un pressage
hydrostatique a froid (1100bars), La piece obtenue amsadaléfinitive, mais il subsiste
une forte porosité (40 a 50%). La piéce est alors pat&es haute température (1150°C)
pendant plusieurs heures en atmosphere oxydante poutemiaila bonne composition
chimique du matériau. Au cours de ce frittage, les grainsariact s’agglomerent par
diffusion ionique et on obtient un produit final dur et comp&5% des vides entre les
grains disparaissent, il subsiste tout de méme quelques pans la céramique. Le mode
de fabrication du matériau entraine une orientationtaléades grains : le matériau est
donc isotrope d’un point de vue macroscopique mais sestéaisimues dimensionnelles
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sont peu précises.

2.5.2 Observations microscopiques du méatiau

Le matériau étant fragile, un simple choc suffit & prowqun rupture. On peut
ainsi observer les grains du matériau sur le facies deirefigure 1.5), on constate la
présence de porosité dans le matériau. La rupture samikte (inter et intra granulaire).

A l'aide de micrographies du matériau, il est possiblevél&er la porosité et la taille
des grains (moyenne et distribution). Pour révéler lacstre granulaire du matériau,
on procede a un polissage fin d’'un échantillon de maiéx@n lui applique ensuite un
traitement thermique qui consiste en un maintien a une éeatpre de 1050°C pendant
24 heures [16]. Ce traitement thermique a pour effet delegvées joints de grains du
ferrite. Le logiciel de traitement d'images Optimas a etaployé pour analyser les
micrographies obtenues.

FiIG. 1.5: Facies de rupture du ferrite Ni-Zn [17]

Figure 1.6, nous remarquons que la forme des grains et desifgs est tout a fait
caractéristique des matériaux obtenus par frittagexbges de porosité sont observes :
— de la porosité intergranulaire, qui provient essemieént du procédé de frittage
mais aussi de la phase de polissage qui a pu arraché quelques de la surface
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FiG. 1.6: Analyse topographique d’'une micrographie d’échantitlerferrite Ni-Zn pour
calcul de porosité [17]

observée (le comptage tente de ne pas en tenir compte)

— de la porosité intragranulaire qui est due au procédbtdntion de la poudre d’oxy-
des métalliques : recristallisation et coalescence desgqui peuvent emprisonner
des vides.

2.5.3 Depouillement statistique

La figure 1.7 présente la distribution de taille de grain®nbe a partir des microgra-
phies et du logiciel de traitement d'images. Les informagicelatives a cette distribution
sont regrouppées dans le tableau 1.1. L'estimation deilla ties grains est réalisée
par une méthode surfacique (équivalence d’aire), quis sarrection, conduit a une
surévaluation de la dispersion et une sous évaluation t#lle moyenne des grains. On
effectue une correction de cette valeur moyenne en faidaypdthese que les grains
sont sphériques. Un calcul géométrique simple donneaatedir correctif multiplicatif
de 4/1u Cette évaluation de la dispersion des tailles de grainstitae néanmoins une
borne supérieure.

Le matériau présente une taille de grains moyenne demA0,3um. L'écart-type
de la distribution est d’environyin. Ces valeurs sont assez inattendues compte tenu du
protocole d’obtention du matériau. La taille de grains ddecnuance est généralement
de I'ordre de im avec un écart-type beaucoup plus réduit (de I'ordrepdg) 1l semble
donc que le matériau présente une assez forte var@abilith lot a I'autre, pouvant
entrainer des conséquences en terme de comportement.

La porosité évaluée expérimentalement est de 5,3%egéabl.1). Cette valeur est
vraisemblablement surestimée car I'opération de pajjesa arraché des grains de la
surface observée (valeur attendue inférieure a 1% Yaices porosités n’existent donc
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pas dans le matériau massif. On peut par conséquent éoasique I'évaluation de
la porosité effectuée ici est une borne supérieure dedsune de la porosité réelle du

matériau.

25

201

Effectifs
&

=
o
T

% 5 10 15 20 25 30
Taille de grainspgm)

FIG. 1.7: Répartition de taille de grains de notre échantillon

Dimension mesurée | Dimension corrigée
Taille maxi 21,63um 27,541m
Taille mini 2,7Qum 3,43um
Ecart type 4,1um 5,22um
Moyenne 8,274um 10,52um
Porosité 5,30%

TAB. 1.1: Dépouillement du diametre du grains et de la porosité

2.6 Texture cristallographique du matriau

Le ferrite est un matériau fritté. Ce procédé de fahliicainduit généralement une
répartition isotrope des grains. La cristallographieglagns est par ailleurs indépendante
de la forme compte tenu du mode de fabrication. La textustadtdgraphique du ferrite
est donc a priori isotrope. L'objet de cette partie experitale est de le vérifier.

2.6.1 Pro@&dure exgerimentale

Apres polissage mécanique et traitement thermiqueljsésadans les mémes condi-
tions que pour les observations micrographiques, on ledtathantillon dans un micro-
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scope électronique a balayage (MEB) équipé d’'un déted=BSD (electron back scat-

tered diffraction). Cet équipement a pu étre utilisé &PES d’Orsay. Nous remercions
par la méme occasion T. Baudin et A.L. Etter pour nous aveimis d’accéder a ces

résultats. Une mesure sur deux zones a été réalisagdmalune surface totale rectangu-
laire de 2,4<4,8mn?.

2.6.2 Figures de ples

La figure suivante (figure 1.8) montre une figure de polesralgel es contrastes sont
faibles voire nuls, traduisant une distribution isotrops drientations cristallines.

max=1.378
1.306
1.238
1174
1113
1.055
1.000
0948
min=0.716

FIG. 1.8: Figures de poles

2.6.3 Reconstruction granulaire

En affectant un code couleur & une orientation particelig est possible de réaliser
une image des orientations et ainsi identifier les entiiétatiographiques indépendantes
(figure 1.9). Cette technique permet par exemple un complagegrains précis ainsi
qgu’'une analyse de leur distribution de taille. La figure obt révele une taille de
grain moyenne en accord avec les dépouillements prateédde I'ordre de 1m);
I'hétérogénéité de taille de grains est égalememptaearactéristique de la structure.
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FIG. 1.9:Reconstruction en grains a partir de la mesure EBSD

2.6.4 Interprétations

On peut tirer deux conclusions de ces observations : tobodibelles confirment la
présence d’une texture cristallographique isotropeulE®son observe clairement que la
taille des grains est hétérogene, composée d’'une popula petits grains de I'ordre de
5um, et d’une population a taille de grain 4 a 5 fois plus massi

2.7 Conclusion

Comme le matériau étudié est fritté a partir d’'une peutioxydes métalliques, tous
les grains qui le composent ont une orientation aléatdiiedependante les unes des
autres. On peut donc considérer que le comportement ntagiogie sera isotrope aussi
bien du point de vue mécanique que magnétique. La perdsithatériau est assez faible
grace au frittage sous haute pression. On peut donc engneapproximation la négliger
dans la modélisation du comportement magnéto-mécankgar ailleurs, I'isotropie ap-
parente de la distribution des grains semble nous guidareiEment vers le choix d’'un
tirage d’orientation de type Monte-Carlo pour la reconstinn de la microstructure dans
le cadre du modele développé chapitre 3. De plus, coraptede la taille des grains, I'hy-
pothese classique de séparation des échelles (enybartdomaines / grains) nécessaire
a notre modelisation multiechelle semble |a aussoeali



18 Introduction au comportement magnéto-€lastique

3 Aspects macroscopiques du comportement

Une fois le cadre de cette étude défini, nous présentomsrapide description
phénoménologique du comportement magnéto-élastgaenatériaux ferrimagnétiques
standards.

3.1 Comportement nécanique

Lorsqu’on applique une contrainte sur un matériau, il séoahe. Les grandeurs
utilisées pour décrire I'etat mécanique sont la cantea et la déformatiorE, qui sont
des tenseurs d’ordre 2. La loi de comportement qui relie eex dariables d’état peut
s’écrire sous la forme :

»=C®:E (1.1)

Cette relation est en général non-linéaire : le tenséndee 4 Ce™ peut dépendre
de la déformation, ou de la vitesse de déformation. Dacadiee de I'elasticité linéaire,
Ceff est une constante (1.2). La gamme des déformations ebesatans ce document
étant en général trés petite (de I'ordre de 30 la restriction & I'hypothése de petites
perturbations est justifiee. De plus le comportementagatipermet d’écrire le tenseur de
rigidité a I'aide des deux coefficients de Laét seulement, ou encore avec le module
d’Young E et le coefficient de Poisson

A4+20 A A 0 0 O
A A+24 A 0 0 O
A A A+24 0O O O
eff
= 0 0 0 4 0 O (1.2)
0 0 0O 0 4 O
0 0 0O 0 0 4
avec
Ev
A= (1+V)(1—2v) etn= 2(1+V) (1-3)

3.2 Comportement magrtique

Quand on soumet un matériau ferrimagnétique a un changmétigue, il s’aimante.
Les grandeurs utilisées pour décrire I'état magnétigant : le champ magnétiqur,
I'induction magnétiqud et I'aimantationM.

Ces trois grandeurs sont reliées par la relation (1.4) :

B=po(H+M) (1.4)
ol L désigne la perméabilité du videg = 4110~ "H/m.
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La relation de comportement peut donc s’exprimer commelddioa entre le champ
magnétique et I'induction :

B=wH oulapermeéabilitquest un tenseur d’ordre 2, (1.5)

ou de facon équivalente par la relation :

M = yH ou la susceptibilitg; est un tenseur d’ordre 2, (1.6)

perméabilité et susceptibilité étant reliées paelation :

W= o (I+x) (1.7)

Les grandeurd et B sont en général des fonctions non-linéaires du champ. La
définition de ou y est complexe, et depend #k A la difference du comportement
mécanique, les niveaux de champ étudiés impliquenetessité de prendre en compte
cette non-linéarité. Ceci peut se faire en prenant exerapl les modeles thermody-
namiques développés dans le cadre de la mécaniquemeEmirk des matériaux (Cf. an-
nexe A et [18], [19], [20], [21]). A noter que dans le cas deraobatériau, les courants de
Foucault sont négligeables aux basses et moyennes fréepiék 1MHz), étant donnée
sa faible conductivité électrique. Ceci doit permettedir une approche simplifiée de la
modélisation du comportement quasi-statique (Cf. Cragit. En revanche, les courants
de Foucault devront étre pris en compte dans le cadre dedéaleation du comportement
magnéto-mécanique du matériau a haute frequenc&(@ipitre 4).

3.3 Notion de comportement macroscopique anhystétique

Le comportement magnétigue macroscopique des matéfeaurmagnétiques est
fondamentalement irréversible. Jusqu'aux hautes &Bges d’excitation magnétique,
cette irréversibilité est essentiellement liee aunam@ene d’annihilation et réapparition
des parois des domaines magnétiques ainsi qu'a leur dwge sur les défauts du
matériau. Aux hautes frequences, les courants de Fduoaluiits par les variations de
champ magnétique constituent une source supplémedm&gessipation.

Le matériau initialement désaimanté s’aimante suivartourbe dite de premiere
aimantation. Aux champs trés faibles, dans le domaine aliRdyleigh, le mécanisme
d’aimantation correspond & un "gonflement” des paraiscrées sur des défauts (joints
de grain, inclusions). Le déplacement d’ensemble de cesispatervient ensuite, et

1Ce mécanisme explique également la formation des cyéesniheurs obtenus en faisant legérement
varier I'intensité du champ magnétique autour d’'une wafxée.
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pour des champs plus intenses, le mécanisme de rotati@madppl’apparition de ces
mécanismes correspond grossierement a des pointsedimdi sur la courbe de premiere
aimantation. Si I'on diminue l'intensité du champ, le e@u se désaimante, mais
suivant un autre chemin. Il se forme un cycle d’hystéré@sssvaleur de I'aimantation
dans un matériau pour une valeur de champ dépend donc daistoire. Ce cycle
d’hystérésis dépend également de la vitesse d’exmitahagnétique. On peut imaginer
une sollicitation quasi-statique et un matériau idéahtda configuration d’équilibre
serait atteinte en dépassant les obstacles énerg&tigaecourbe d’aimantation d’'un
tel matériau, non linéaire mais réversible, est app&éurbe anhystérétique. La fig-
ure 1.10 (a) montre les trois grands mécanismes décrits.

Le comportement magnétostrictif est fondamentalemewersible a I'échelle mi-
croscopique (voir paragraphe 2.4.1). Cependant, adlézimacroscopique, il apparait
hystérétique. Il est possible de définir de la mémeriagocomportement anhystérétique
qui décrira I'eéquilibre du matériau idéal sans effet ldevitesse de sollicitation. La
figure 1.10 (b) montre la courbe de premiere magnétosmnicle cycle d’hystérésis
magnétostrictif ainsi que la courbe anhystérétique maamgtrictive mesurés sur du
fer-silicium (Fe-3%Si NO - non orienté) [23], [24].

Le trajet décrit par les courbes anhystérétiqgues (ratigmé et magnétostrictive)
n'est pas possible a suivre en continu dans la pratiqueepgr’il supposerait I'absence
complete de phénomenes dissipatifs. Il est cependassilde d’en faire une acquisition
expérimentale point par point, comme on le verra au paphgr2.2 du chapitre 2.

Le travail présenté dans le chapitre 3 traitant de la risatéon quasi-statique se limite
a I'étude du comportement anhystérétique, c’est @ iiversible. Les aspects dissipatifs
sont en partie traités dans le chapitre 4.

4 Mecanismes microscopiques du comportement

La connaissance de la loi de comportement macroscopiquéfiigas a définir I'état
mécanique en un point donné du matériau. La plupart désriaax sont en effet de nature
hétérogene, ce qui conduit a une hétérogénéitepiepriétés, de I'état de contrainte,
de la déformation, de I'aimantation et du champ. Il peutadans ce cas &tre utile de
définir le comportement du matériau a une échelle ples €ini correspond ici a I'echelle
microscopique.

2Cette description reste néanmoins schématique puisgppakition des rotations dépend en toute
rigueur de la valeur des constantes magnéto-cristallinesatériau - elle n’est valable que pour une norme
de la constante Kélevée - a titre d’exemple, si€0, les domaines n’existent pas et la rotation est un
mécanisme instantané.
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M x10°(A/m)
1.04
— cycle d'hystérésis
—— premiére aimantation
054 courbe anhystérétique

H (A/m)

| | |
-400 -200 0 200 400

(a) Comportement magnétique

- cycle de magnétostriction
—— premiére magnétostriction
------ courbe anhystérétique

AX H (A/m
) s (A/m)

| | | |
-400 -200 0 200 400

(b) Comportement magnétostrictif

Fic. 1.10: Comportement magnétique (a) et magnétostrictif (b) dusficium (Fe-

3%Si non orienté) - premiere aimantation (resp. maggigttion) - cycle d’hystérésis

magnétique (resp. magnétostrictif) - courbe anhgsigue magnétique (magnétostrictive)
[22]

4.1 Comportement nécanique
Dans le cas des proprietés mécaniques, il est possibldéfieir des zones du

matériau ou I'hétérogénéité des propriétés ambgues est beaucoup plus faible que pour
le matériau dans son ensemble. Il s’agit par exemple déssgilans un polycristal. Dans
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ces zones, la relation de comportement est supposéemeifetrpeut s’écrire :

En raison des orientations cristallographiques varialles grain a l'autre du
polycristal, le tenseut? est different d’'un grain a 'autre.

L'un des objectifs de 'homogénéisation consiste, atipate la relation (1.8) et
d’hypotheses sur la microstructure, a définir le miliemtogene equivalent (MHE), c’est
a dire le tenseur d’élasticit@®™ qui vérifie la relation (1.1), en I'absence de sollicitaso
autres que mécaniques.

Le monocristal de ferrite a une structure cristallograpbiogde type cubique
face centrée. Le tenseur d’élasticité correspondamtedd donc de trois constantes
indépendantes.

Ci1 C2 C2 O O O
C2 C1 G2 O O O
C2 C2Cy O O O
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Cuys O
0 0 0 0 0 Cu

On peut définir un parameétre d’anisotropie a, tel qeeCas/(C11 — Cy2). Lisotropie
est obtenue pour a=2. Plus on s’éloigne de cette valews|@lcristal peut étre considéré
comme mécaniquement anisotrope.

cY9— (1.9)

4.2 Comportement magrtique

De la méme facon que pour le comportement mécaniqueyéeglgurs magnétiques
au sein d’un matériau sont elles aussi hétérogenes.

4.2.1 Microstructure magnétique

L'observation assez fine d’'un matériau magnétique pemwheemettre en évidence
I'existence de régions ou I'aimantation est uniforme soet les domaines magnétiques
[25] [11] ou domaines de Weiss (figure 1.11).

Chacun de ces domaines présente une aimantation unifdemgrmeMs (aiman-
tation a saturation), caractéristique du matériau.nDdomaine a l'autre, la norme de
I'aimantation ne varie pas, sa direction en revanche chdregezones de transition entre
deux domaines, ou la direction de I'aimantation varie pesgivement sur quelques
dizaines de distances interatomiques sont appeléespaaginétiques (Cf. figure 1.12 - il
s’agit ici d’'une paroi a 180° de Bloch associée a une imators plan), I'épaisseur d’'une
paroi magnétique est pilotée par I'énergie d’échangen\at I'énergie d’anisotropie W
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FiG. 1.11:Mise en évidence des domaines magnétiques dans desigiigtder-silicium,
d’apres A. Hubert [25]

(énergies définies au chapitre 3), I'épaisseur de pabpmportionnelle &/A/ | Ky |

pour une paroi a 180°, A etKcorrespondant respectivement aux constantes d’échanges
et d’anisotropie magnéto-cristalline. Pour le ferritexsidlére, I'épaisseur de ce type de
paroi est de I'ordre de 100nm. Cette dimension étant trif&sieure a la taille moyenne
des grains (5- 10um), on peut tout a fait supposer I'existence de plusieursaioes dans
chaque grain du matériau. Par ailleurs, on montre quelia de surface associée a une
paroi a 180° vauy, = 2m,/| K1 | A.

Easy-axis

FIG. 1.12:Paroi de Bloch a 180° [12]

Outre les parois a 180°, il existe également des paro® &@re domaines aimantés
orthogonalement pour la symét{&00}, a 70,5° ou 109,5° pour la symétdé11}. Pour
une épaisseur de matiere inférieure a quelques cestai@ nanometres, la structure en
parois de Bloch est remplacée progressivement par ureigtelen parois de Néel ou les
moments magnétiques élémentaires tournent dans lelpléiim mince.

En général, la difference d’orientation cristallognape entre deux grains adjacents



24 Introduction au comportement magnéto-€lastique

est telle que les parois magnétiques ne peuvent travessgoihts de grain. La struc-
ture en domaines magnétiques est alors une sous-strutgueestructure en grains, et
la séparation d’échelles entre ces deux structures estenbassez nette. Dans le cas
de matériaux tres fortement texturés, ou les déstaiems de grains a grains sont tres
faibles, il arrive qu’une paroi magnétique traverse umtjaie grain - cas des toles dites
a grains orientés (GO). La distinction des échelles sn&ejeu est alors beaucoup plus
contestable.

4.2.2 Aimantation microscopique

En I'absence de champ magnétique, I'aimantation s’algp@ntanément suivant les
directions de facile aimantation. L'existence de plussedirections faciles, liees a la
forme de I'énergie d’anisotropie Y, explique la formation de structures en domaines
(Cf. chapitre 3).

Lorsque l'on appligue un champ magnétiqgue, deux mécassKkiaimantation
distincts apparaissent : I'eéquilibre magnétique est ifitoghar mouvement des parois,
c’est a dire par changement de taille des domaines, et patiaw de I'aimantation
a l'intérieur des domaines (voir figure 1.13). Dans le cas thatériaux a anisotropie
magnétocristalline élevée, le mouvement des paroipEstominant pour les champs
faibles et la rotation de I'aimantation apparait pour deseps magnétiques plus intenses.

-
=
‘Rc : >
Valeurs croissantes de H

FIG. 1.13:Evolution des domaines magnétiques dans un monocristal 2D

L'état désaimanté désigne une configuration pour lkguen I'absence de champ
extérieur, I'aimantation macroscopique est nulle, ciedire que la distribution d’aiman-
tation dans le matériau est telle que la moyenne des aitiamgaest nulle. C’est la
situation représentée sur le premier schéma de la fighiBe(avec dans chaque domaine
une aimantation uniforme de norrvy).

Il est possible de mettre schématiquement en parall&laniecanismes locaux de
mouvement de parois et de rotation avec le processus dtat@m vu a I'échelle
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M =7 AM M M
i H H‘i H T‘i /|7
A HH/ HH/ HF/ H

FiIG. 1.14:Principe du processus d’aimantation dans un monocristal

macroscopique. C’est ce gu'illustre la figure 1.14 dans k& d@s matériaux a forte
anisotropie magneétocristalline.

Pour les matériaux a forte anisotropie magnétocrigwll le début de la
courbe d’aimantation, approximativement linéaire, astgipalement dominé par des
mécanismes de mouvement de parois. Le "coude” de la couaaahtation annonce
le début de la rotation de l'aimantation dans les domaizste zone ou les deux
mécanismes d’aimantation sont superposés est la plicaidéa modéliser, notamment
en raison de sa forte non-linéarité. C’'est égalementiheea plus intéressante d’un point
de vue pratique, puisqu’on peut y obtenir une aimantatgsfsrte sans toutefois avoir re-
cours a des champs magnétiques trop intenses (ce ple@east notamment utilisé dans
les machines €électriques). A champ encore plus élemimn#intation tourne en direction

du champ appliqué. Sa valeur tend vers la limite théorigpeésentée par I'aimantation
a saturatiorMs.

4.2.3 Magretostriction microscopique

- M H/‘M \M H/

FIG. 1.15:Principe du processus de magnétostriction dans un mabaicri

Il est également possible de faire un parallele entre @stapent microscopique et
macroscopique en ce qui concerne la magnétostrictiomn. ¢®faire, il convient de con-
sidérer un matériau By €levé (existence d’'une structure en domaines). La d&ftion
libre d’'un domaine dans le repére de son aimantation est&@opar le tenseur (1.10).
A supposer que la structure en domaines est initialemgartie de maniéere isotrope,
la déformation moyenne en absence de tout chargement v@utSupposons main-
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tenant qu’'un champ soit appliqué. Le volume du domaine leumiorienté va aug-
menter entrainant une déformation macrosopique qui mixessairement tendre vers
la déformation libre du domaine considére+ ). Le ferrite étant un matériau a
magnétostriction négative, I'effet macroscopique sera contraction dans la direction
d’application du champ. Ce mécanisme se poursuit juscgi@ue la rotation intervienne
entrainant une modification du tenseur des déformatiOnsatteint la déformation de
magnétostriction a saturation, donnée par le tenseiit)1

M O 0
e=| 0 -% o0 (1.10)
o 0o %
En résumé, au départ= 0, a champ croissant sans rotatios 1, puis avec rotation
&T: $S
As O 0
gs=| 0 % o0 (1.11)
o o0 -%

5 Comportement haute frequence

Il est courant d’employer des ferrites sous des champs etage’s a haute frequence.
Pour ces applications, il convient d’étudier les prog@smagnétiques du matériau en
fonction de la frequence du champ d’excitation appligDéux phénomenes intervien-
nent dans le comportement du ferrite : a moyenne frequehgea un phénomene de
dissipation par mouvement des parois et éventuellemexistence d’'une résonance du
mouvement des parois. Si la frequence du champ appliqup<£levée, les courants de
Foucault deviennent importants et empéchent les parase di&placer. Il en résulte une
chute des propriétés magnétiques du matériau. A pluetigequence le gyromagnétisme
est le phénoméne dominant. Il s’agit de la résonanceids gps €lectrons des atomes du
matériau. Ce phénomene modifie de fagon gyratoire Baitation a saturation du ferrite.
Certains aspects expérimentaux lies a ces phénonseneprésentés dans le chapitre 2.
Leur modélisation fait I'objet du chapitre 4.



Chapitre 2

Caracterisation experimentale des

comportementselastique et magtique
du materiau

Dans ce second chapitre, nous traitorstlide exprimentale
du comportement du ferrite Nickel-Zinc. Il s’agit des
comportements @tanique, magetique et coug.
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1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de regrouper I'ensemble daesiltats expérimentaux
obtenus sur le ferrite. Notre objectif premier a été déatmr au comportement du VER
en régime statigue : nous avons ainsi cherché a meswenbhaportements mécanique,
magneétique et magnétostrictif du matériau soumis f@ihts chargements magnétiques
et/ou mécaniques. Ces essais ont été réalisés I'aapeatdivettes parallélépipediques au
LMT-Cachan. Nous avons également pu avoir acces a dakaits expérimentaux realisés
sur tores au CEA Le Ripault. Ces essais mélent comportenmeagnétique statique et
dynamigue sous chargements mécaniques de differente®sal a troisieme catégorie
d’essais a également été réalisee au CEA Le Ripau#.dst constituée de mesures de
diffusivité thermique sur monocristal de ferrite. L'obj# est d’accéder au constantes
d’élastiques du matériau nécessaires a la définitemidcompatibilités élastiques (Cf.
modele multiechelle au chapitre 3). Ces résultats fobjét de 'annexe C.

2 Mesure du comportement mageto-mécanique du
VER

L'ensemble de ces mesures a été réalisée a l'aideali&pttes parallélépipediques
spécialement usinées pour I'occasion dans un bloc désfenassif. L'objectif est de pou-
voir mesurer leur comportement quasi-statique sous chegemeécanique de traction
et compression. Nous présentons d’abord les bancs det@dsation et les méthodes
utilisées. Les résultats expérimentaux sont desmilans une deuxieme partie.

2.1 Bancs de carad@risation du comportement magreto-mécanique
2.1.1 Banc de tractiona masses pesantes

Le matériau étudié est une céramique : son comportemecdanique est de type frag-
ile. Le chargement mécanique que nous devons lui appldpiedonc se faire sans choc
ni concentration de contrainte excessive. Par ailleussyriesures de magnétostriction
demandent une application de la contrainte tres stable; da pilotage en effort sans
vibration. Pour ces deux raisons, nous avons adopté leipeind’'une machine de
traction par masses pesantes (figure 2.1) avec tétes dagpararticulées et collées a
I'échantillon. L'application de la charge se fait par témmédiaire d’'un cable.

L'éprouvette utilisée a une section d’environ 30Am(@2,5mmx2,5mm); la masse
totale des masses suspendues a I'éprouvette est d’erbiiiig ce qui correspond a
une contrainte maximum de 16MPa dans I'éprouvette. Lorsedeessais, trois types
de mesures ont été effectués : des mesures de compottemdeanique, magnétique
(hystérétique et anhystérétique) et des mesures deatasiriction.
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FIG. 2.1: Systéme de traction uniaxiale par poids

2.1.2 ProbEmatique des essais de compression

Les céramiques ont une résistance en compression bisnirpportante en qu’en
traction, ce qui doit faciliter la réalisation de ces esshes essais de compression ont
été réalises a l'aide d’'une machine d’essais hydgael L'asservissement en effort
conduit a une stabilité médiocre (il génere en paligcwn bruit de mesure élevé pour
les déformations de magnétostriction) mais demeuresgzire.

Les éprouvettes dont nous disposons sont tres élancéggrincipal risque est le
flambage qui entrainerait la ruine immédiate de I'éprateveompte tenu de sa fragilité.
Le serrage dans les mors est aussi capital, il est impgnaifcelui-ci soit extremement
équilibré : tout déséquilibre provoquerait la ruptdiematériau.

La solution envisagée est l'utilisation d’'une structusmdwich afin d’augmenter
le moment quadratique de I'éprouvette et éloigner legues de flambage. La struc-
ture sandwich adoptée est constituée de deux éproaveéeferrite accollées a une
ame centrale évidée en laiton (figure 2.3). Ce matéridavantage de posséder des
caractéristiques mécaniques proches de notre ferritd {BGPa etv=0,33) (faible
inhomogénéité des contraintes) et est amagnétique.
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FIG. 2.2: Eprouvette équipée pour les essais de traction

L'éprouvette sandwich a été équipée de jauges dernhefitons et d'une bobine de
mesure du flux. La longueur de I'éprouvette a été guidieeym compromis entre un
encombrement minimal a respecter di au systeme de nsesagnétiques utilisé et un
élancement minimal pour minimiser les risques de flambag&grouvette.

Pour la prise de mors, nous avons décidé de venir créenteréace en polymere ther-
modurcissable entre les mors de la machine et les facesmtelivette afin de répartir au
mieux la pression de serrage et d’éviter des niveaux deaiatd locaux trop importants
qui auraient entrainé la ruine de I'éprouvette.

2.2 Caracterisation du comportement magretique

Les mesures magnétiques sont réalisées a l'aide d’umtage de type transforma-
teur : autour des éprouvettes, on dispose deux bobinages)ymose le courant dans le
bobinage primaire afin de créer un champ magnétique coans teprouvette, et on
mesure la tension aux bornes du bobinage secondaire afid@derire le flux magnétique
a l'intérieur du matériau etudié. Cette mesure du flasnpet de caractériser I'aimantation
du matériau en fonction du champ magnétique appliquéegasbinage primaire.

Pour les mesures anhystérétiques, il est nécessaifealieer des cycles autour de la
valeur de champ a laquelle on souhaite connaitre l'aintimmt@our &tre certain d’obtenir
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FiG. 2.3: Montage pour les essais de compression

le comportement a I'équilibre (figure 2.4). Le fait de argbermet de décrocher les parois
magnétiques et de les amener dans un état d’équilibbdeséaénergie minimale. La
courbe anhystérétique se construit ainsi point par pmiet cyclage autour de chacune
des valeurs de champ désirée et le matériau subit urand@station entre deux points
de mesure afin d’éliminer toute influence de I'histoire dammesure.

Le champ magnétique H est calculé a partir de la mesureodrant!pim dans le
bobinage primaire en applicant le theoreme d’Amperg)(2uNyrim désigne le nombre
de spires du bobinage.

Compte tenu de la difference importante de section engprduvette et la culasse,
des épaisseurs d’entrefer négligeables et de la subiplinéaire et €levée du matériau
constitutif des culasses, le champ H dans I'éprouvettguessiment proportionnel a l'in-
tensité de courant (2.2) (cette linéarité a par ailletgsvérifiee a I'aide d’'une H-coil).
Le coefficient de proportionnalité fait intervenir le norale spires du primaire et une
longueur équivalente, approximativement égalememngueur d’échantillon entre cu-
lasses et estiméelaquiy=77,7mm.
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FIG. 2.4: Principe de mesure du comportement anhystérétique

H ~ Nprim' Iprim (2.2)
Lequiv '

La force électromotrice aux bornes du bobinage est prigportlle a la variation de
flux magnétique par rapport au temps (2.3).

dos

Vines= —NspiresH (2.3)
Par définition le flux magnétique est égal a :
s = / B.dS (2.4)
S

En faisant I'hypothése que I'induction est constante sutd la section de I'éprouvette
et colinéaire au champ magnétique appliqué, on obtient :
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¢ps=B-S (2.5)

De plus, nous avons la relation :

B = po(H +M) (2.6)

On en déduit la valeur de l'aimantation en la supposantnéalire au champ
magneétique appliqué :

¥l = - [ Vet — [ @7)

l-loNsplresS

Pour le montage de compression, il est nécessaire dseéalne correction des re-
lations de champ et d’aimantation. On doit tout d’abordefdinypothése que la partie
centrale n’induit aucune perturbation du flux magnétiqugue le flux magnétique est
réparti équitablement entre les deux éprouvettes digefelca section efficace de matériau
magnétique vaut212,5x2,5mnt (S=62,5mm). Compte tenu de 'ame en laiton, la sec-
tion de la bobine secondaire est beaucoup plus importSgig=25mnt), ce qui signifie
qu'une partie de la tension mesurée provient des varigtitEnl'induction magnétique
dans le laiton. Ce matériau étant a priori a-magnétidjirgluction qui le traverse est
proportionnelle au champ appliqgué. Laimantation dangeleite est alors donnée par
I'équation suivante :

Soob

Vil = | Vet~ [ ) 28)

En ce qui concerne le calcul du champ H, une applicatiorgmaté du théoreme
d’Ampere semble nécessaire avec estimation des longukeuparcours du champ dans
les entrefers et dans les culasses (la section de I'épiteuve peut plus étre considérée
comme tres inférieure a la section de la culasse). Leecbon apportée est néanmoins
tres faible et peut étre considérée comme négligeddntes la gamme de champ utilisée
pour les essais.

2.3 Caracterisation de la magretostriction

Mesurer les déformations de magnétostriction sous aomé est délicat pour diverses
raisons : les déformations de magnétostriction sorst faébles, de I'ordre de 1@. Il
est donc nécessaire d’appliquer un effort extrememertiestet d’éviter au maximum
les variations de température pendant I'essai, les d&ftions élastiques issues des
vibrations et celles d’origine thermique pouvant étre demnme ordre de grandeur que la
magnétostriction. Le principe des masses pesantes pdeméduire le bruit de mesure
(effort strictement constant). Les essais de compressiomn r€alises a l'aide d’'une
machine hydraulique : I'effort appliqgué n’est jamais padgment stable et la fluctuation
de déformation €élastiqgue associée engendre parfoisnupertante dérive des mesures.
L'estimation des déformations de magnétostriction éstsadécilate, d’autant plus que



Résultats exerimentaux sur VER [26] 35

la magnétostriction dépend non-linéairement du nivdauwontrainte. A noter que le
moyennage des signaux intrinseques a la procédure derenashystérétique permet de
diminuer considérablement cet effet. Nous nous baseransgnséquent exclusivement
sur ces mesures dans l'interprétation des résultats.

Les mesures de magnétostriction nécessitent de cokejadges de déformation sur
les éprouvettes. On mesure systématiquement les défioms longitudinale et transver-
sale qui correspondent a deux des trois termes du tensedéfla@mations.

3 Resultats exg@erimentaux sur VER [26]

3.1 Comportement nécanique

La figure 3.1 montre le comportement mécanique en tractiomdtériau obtenu a
I'aide du systeme de masses pesantes.

Déformation transversale

Déformation longitudinale

o (MPa)

N I N

€ (10°)

FiG. 2.5: Comportement mécanique en traction

Une simple régression linéaire permet d’accéder au teatidoung et au coefficient
de Poisson avec une bonne précision (A noter que I'étetest tres difficilement es-
timable a partir de ces courbes - son ordre de grandeur &stdie du bruit de mesure).
On obtient :

— Module d’Young : E=160 GPa&1%
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— Coefficient de Poissorv=0,324+2%.

3.2 Comportement magretique

£
= [ 7]
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[T} = = =11,5MPa
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LIN] :
ny
(7]
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Fic. 2.6: Effet d'une contrainte uniaxiale de traction sur I'aimdita

Le systeme de chargement magnétique est couplé aunsystle chargement
mécanique. La figure 2.6 montre les résultats obtenuslpounontage a masses pesantes
(traction). L'effet de la contrainte n’est pas négligealdne contrainte de traction dans
la direction parallele au champ magnétique engendre ageadation du comportement
magnétique du matériau (diminution de la susceptéitiagnétique).

L'application d’'une contrainte de compression sur notretémau (machine hy-
draulique) a un effet inverse : un état de contrainte de cesson améliore le
comportement magnétique (figure 2.7).

La figure 2.8 correspond a une coupe pour un champ de 500A¢ndelex figures
précédentes. On trace I'évolution de I'aimantation enction de la contrainte uniax-
iale appliquée. Cette figure met tout d’abord en évidencesfet du montage sur la
mesure : en absence de contrainte, 'aimantation pour les mentages differe d’envi-
ron 2.1¢A/m. Cette difference affecte également les valeurswaitation & faible con-
trainte (en traction ou compression). Méme si le montagé&atgion donne en théorie
les mesures les plus fiables, il convient de considérei@eolution moyenne (tracée en
pointillés). On observe ainsi tres clairement la noedinté de I'effet de la contrainte sur
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FiG. 2.7: Effet d’'une contrainte uniaxiale de compression sur I'aitation
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FIG. 2.8: Effet d’'une contrainte uniaxiale sur 'aimantation - coupEl=500A/m

les propriétés magnétiques ainsi que son influence maroCe type d’évolution n’est
pas généralisable ; il depend des matériaux magregigonsidérés et de leur texture [27].
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3.3 Comportement magetostrictif

En I'absence de contrainte appliquée, les déformatiansndtériau mesurées par
les jauges sont dues a I'existence de I'aimantationecpg le champ magnétique. Ces
déformations ont deux origines :

— Déformation intrinseque au matériau et déependarguerment du niveau d’aiman-
tation locale : c’est la magnétostriction, dont I'expiesspeut étre décrite par une
loi de comportement.

— Déformation de structure, liee aux forces d’origine mitgue et dépendant des
variations spatiales du champ et de I'aimantation (d’effét de forme correspon-
dant a la déformation des forces magnétiques [8]). Laléocomportement dont
elle est issue est la loi de Hooke classique.

Un travail basé sur des éprouvettes en fer-silicium (messde déformations a l'aide
du méme banc) a permis de construire une expression exgiidle de la déformation

élastique associée aux forces d'origine magnétiqué. [@8 a pu déduire de cette
déformation un tenseur des contraintes puis un torseoeféquivalent. On montre

également que ce torseur est au premier ordre intrins&gneontage et ne dépend ni du
type de matériau "magnétique”, ni de sa section. Une fpiqué a notre éprouvette,
ce torseur produit une déformation élastique négligea@lompte tenu de sa section
(cing fois plus importante que la section des éprouveteefedsilicium). Une récente

tentative de modeélisation magnéto-statique par éfdésnénis a permis de confirmer
la valeur négligeable des déformations d’origine maigue créées par le banc [29], [30].

Les déformations mesurées sont faibles. Des conditiggé&satoires tres strictes
doivent étre respectées : stabilité de la force appkqtempérature en cours d’essai con-
stante. Nous procédons également a un moyennage desasiesun filtrage (butterworth
de second ordre) a 10Hz.

3.3.1 Traction unixiale

Résultats expérimentaux bruts

La figure 2.9 montre I'évolution des déformations londitale et transversale en
fonction de I'aimantation en I'absence de contrainte ap@e. Ces mesures confirment
la valeur négative de la magnétostriction (longitudial.a déformation transversale
est positive et son amplitude vaut approximativement latignale la déformation
longitudinale (ce résultat est en accord avec la textmtedpe du matériau et I’hypothése
de conservation du volume [25]). L'évolution de la défation avec I'aimantation est
non-linéaire mais monotone. La forme de la fonction ob¢eest tres approximativement
"parabolique”.

En ce qui concerne les mesures de magnétostriction sougechant mécanique,
la procédure expérimentale est la suivante : nous impotmut d’abord le chargement
mécanique. Le matériau est ensuite désaimanté. @peftonduisent a une déformation
initiale non nulle (majoritairement élastique) qu’il ceent d’initialiser a zéro avant la
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FiG. 2.9: Déformations de magnétostriction a contrainte nulle

procédure anhystérétique en tant que telle, de mamierenserver une sensibilité de
mesure des déformations élevée. Ceci conduit a ce aquedque soit le niveau de con-
trainte appliquée, la déformation mesurée est "aréfiement” nulle a aimantation nulle.
Nous éliminons de ce fait la composante élastique de farah@tion mais également
la déformationde magnétostrictiora aimantationnulle, autrementdit la déformation
associéa |'effet AE. Seules legariations de magnétostriction sont ainsi mesurées.

La figure 2.10 montre par exemple l'influence d’'une conteide 11,5MPa sur
I’évolution des déformations longitudinale et transade en fonction de I'aimantation.
Le systeme de chargement par masses pesantes assure trageoires stable dans
le temps et permet d’obtenir des mesures de déformatisnpteu bruitées. La traction
produit une augmentation des amplitudes de magnétastricte facteur 12 entre
déformations longitudinale et transversale est globalgroonserveé.

Recalage des mesures a la saturation
En faisant I'hypothése que sous fort champ magnétiquéica la déformation de
magnétostriction a atteint sa valeur de saturation qugitesoit la contrainte appliquée,
la valeur a saturation devient valeur de réference \agdlle doivent nécessairement
tendretoutesles courbes. On procede alors a un recalage courbe par cabrbebtient
ainsi, par exemple pour le chargement a 12MPa, la figure 2.11

Nous avons appliqué au total une quinzaine de niveaux d&aiote differents.
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FIG. 2.10:Déformations de magnétostriction sous contrainte deitna (brut)

Les figures 2.12 et 2.13 montrent respectivement I'évolutdes déformations de
magnétostriction longitudinale et transversale avemlatrainte. L'influence de la con-
trainte sur le comportement magnétostrictif est monotoaés clairement non-linéaire
puisque les courbes tendent a se rapprocher les unes des autfur et a mesure de
'augmentation de la contrainte. Ceci traduit un effet dattisation” du mécanisme de
magneétostriction a contrainte élevée.

3.3.2 Compression uniaxiale

En ce qui concerne les mesures sous compression, seul$elssrde déformations
de magnétostriction transversales sont exploitableset grésentés dans ce document
(figure 2.14). On observe que le bruit de mesure est tresriauo(beaucoup plus que
pour I'essai de traction). Ceci est di principalementagdervissement imparfait de la
machine d’essai. Les résultats restent néanmoins tdait aitilisables pour qualifier
l'influence d’'une contrainte de compression sur la défaionade magnétostriction.
Comme précédemment, les courbes sont recalées en sumpppse pour toutes les
valeurs de contrainte, la magnétostriction a atteint $auva saturation a fort champ.

Sur ces mesures, on observe a la fois la non-linéarit@dyportement magnétostrictif
vis a vis du champ appliqué ou des contraintes applig@eesmpression croissante cor-
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FIG. 2.11:Déformations de magnétostriction sous contrainte dgitna (recalées)

respond une diminution tres notable de I'amplitude de résggiriction. On s’attendrait

méme a observer a des contraintes plus élevées undetenspturation du phénomene.
Ce mécanisme n’est pas sans rappeler la saturation nggeaté la magnétostriction du
fer en traction ! [15].

3.3.3 EffetAE

Le recalage pratiqué en post-traitement des mesures daétasgyiction sous
contrainte de traction et de compression a une conséqumécessante : il correspond
intrinsequement a la déformation de magnétostricdéochamp nul, c’est a dire la
déformation de magnétostriction induite uniquementlpacthargement mécanique. La
figure 2.15 montre I'évolution de cette déformation encliion de la contrainte. Cette
courbe est représentative de I'effdE pour notre matériau.

On constate qu’'une contrainte de traction conduit a urfera@tion longitudinale

positive (resp. transversale négative). Une contraieteampression a I'effet inverse
mais les amplitudes sont beaucoup plus importantes. llrestramarquable que quel que
soit le signe de la magnétostriction d’'un matériau, lessvariation de I'effefAE est le

méme. Ceci s’explique assez bien compte tenu de la nowegldatition en domaines que
provogue I'état de contrainte. Seul le sens de la dissyenaiction/compression trahit
le signe de la magnétostriction du matériau (on auraimbiune amplitude moindre en
compression qu’en traction pour le fer pur par exemple). aration mécanique de
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FIG. 2.12:Evolution de la déformation de magnétostriction londituale sous contrainte
de traction

I'effet AE a &té impossible a mettre en évidence : elle semblechiefela de la contrainte
a la rupture obtenue. Il aurait peut-étre été possield'abtenir en compression, bien
gue sans garantie de succes compte tenu de la difficul@riexgntale associée a cet
essai. On observe par ailleurs gu'’il y a approximativemantapport de moitié entre les
valeurs des déformations dans les deux directions de meSerrapport de deux est en
accord avec la distribution isotrope des grains cons&tpérimentalement.

4 Essais sur tores

Les essais qui ont été effectués par le CEA sur le site gau®i sont des mesures
de cycles d’hystérésis pour deux chargements mécasidifférents a des niveaux de
contrainte variables.

4.1 Meéthodes exprimentales

Le choix de la géométrie torique tient d’'une part a lalfeid’intégration de tels
échantillons dans des lignes de caractérisation hygmrénces coaxiales, et d’'autre part
aux effets démagnétisants minimaux associés a cetimégtrie. La taille des échantillons
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FIG. 2.13:Evolution de la déformation de magnétostriction tramsake sous contrainte
de traction

correspond a la cellule qui sert aux mesures hyperfrazpsemune ligne APC7 standard :
le tore a donc un rayon externigs(;) de 3,5mm, un rayon intern&g;) de 1,5mm et une
longueur f) de 3mm (figure 2.16). Aucune mesure de magnétostrictiaete réalisée.

Ce systeme est principalement dédié a la mesure du avempent de ferrites a haute
frequences (typiquement de 100kHz a 10GHz). La gamme amplinvestiguée est alors
assez faible (quelques dizaine d’A/m). Les montages de&isation mécanique adaptés
a la géeométrie des pieces et du systeme électroniggeésont nécessairement assez
rudimentaires : il est possible de réaliser au choix unepression axiale ou radiale.
La principale critique qu’on puisse faire a ces montagesjes la pression est exercée
sur le ferrite par I'intermédiaire des bobinages primaitreecondaire. Lhomogénéité de
I'état de contrainte est un point discutable. Les réssiltdotenus sont en conclusion a
considérer avec une certaine prudence.

4.1.1 Application d’une contrainte de compression axiale

La contrainte de compression est appliquée suivant |ztihre de I'axe du tore (on
parlera de sollicitation de compression axiale). Le chakg@ consiste en une pression
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FIG. 2.14:Déformations de magnétostriction sous contrainte depression (recalées)

P appliquée sur les faces planes et paralleles du tore. Amplde contraintes est en
premiere approximation homogéne dans tout I'échamtiil

Oo33=—P (2.9)

Pour les mesures magnétiques, un hystéresismetrgpddrgnsformateur est utilisé :
bobinages primaire et secondaire autour du matériau. isotpe le chargement
magnétique est orthoradial (donc orthogonale a la doectapplication de la contrainte).

4.1.2 Application d’'une contrainte de compression radiale

La contrainte de compression est appliquée sur la périglu tore. L'application de
cette "pression’P s'effectue par encerclement du tore avec des cordelettestitt@es
de fibres synthétiques. L'état de contrainte a l'irg@ridu tore n’est pas uniforme (fig-
ure 2.19), il varie suivant le rayon et est biaxial :

—P(2+()? —P(1-()?
Ogp = 1<(|§gft)2 ) Oy = 1<(§';Xtt)2 ) (2.10)

La figure 2.19 illustre I'évolution du niveau de contraietefonction du rayon.
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FIG. 2.16:Tore élémentaire d’'une ligne APC7

On remarque que la direction de la contrainte principalelde grande norme est
orthoradiale, dans la méme direction que le chargemenhétagie.
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FIG. 2.18: Tore en compression radiale au champ magnétique

4.1.3 Mesures magatiques quasi-statiques

Dans le tore, le champ magnétique est orthoradial et vanest le rayon selon une
relation de la forme :

H = Hg & et Ho= — (2.11)

Les valeurs Fhesdu champ magnétique indiquées par I’hystérésisnoetmespondent
a la moyenne du champ au travers de la surface définie paolilement primaire, c’est
a dire une section rectangulaire.

H .
sr I:Qext
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FIG. 2.19:Evolution des contraintes dans un tore en compressionleguarr une pres-
sion P=49MPa

dou:
o Hmes & (2.13)
In (%”Xi) h
Une application rapide du théoreme d’Ampere nous pedigerire la relation entre

le champ magnétique moyen a l'intérieur du tore et I'nsiée du courankyyim circulant
dans leNprim spires de I'enroulement primaire :

Nprim! prim Npriml prim
Hop = —- P10 d'oli Hp = — -t 2.14
T T om 2m (2.14)
De méme la valeur de l'induction mesurée, nolgs correspond a une valeur
moyenne de l'induction au travers de la surf&eéfinie par I'enroulement secondaire.
Cette valeur est calculée a partir de la mesure de la teNgigaux bornes deNgsecSpires
de I'enroulement secondaire. On ngkgle flux moyen sur la section.

d
Vsec= — Nsecd—q;S (2.15)

Or, I'inductionBpesest reliée au flux par la relation suivante :
Ps= / BdS (2.16)

En supposant que l'induction est normale a la surface eteesiintéressant qu’a la
valeur moyenne de l'induction on peut écrire :
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FIG. 2.20:Bobinages autour du tore pour la mesure du comportementétigga

Bmes= % (2.17)
D'ou :
d 1
VSGC: —Nse(ls%sdonCBmeS: - N /Vsedjt (218)
Se(,S

Lors de toutes les mesures de cycles d’hystérésis surdeltofrequence du champ
magnétique appliqué est de 50Hz

4.2 Reésultats exg@rimentaux statiques
4.2.1 Mesures quasi-statiques (cycliques)

Essais en compression axiale

L'effet des contraintes sur cette géométrie d’éprotevet avec ce type de champ
appliqué correspond tout a fait aux prévisions : une reomte de compression dans une
direction perpendiculaire au champ magnétique applyiur effet de dégrader le
comportement magnétique du matériau.

Essais en compression radiale

La direction de la contrainte principale est parallele hanap magnétique appliqué,
on trouve donc une modification du comportement comparadhle, point de vue qual-
itatif, aux mesures obtenues avec les éprouvettes piaitbédiques : le comportement
magneétique est amélioré par I'application d’'une canteade compression. Dans les deux
cas, l'effet sur le comportement magnétique est noniieéa

LCette frequence peut &tre considérée comme "quaiinséd du fait de I'absence de courants de Fou-
cault dans ce type de matériau - On a pu observer qu'un cgealesé a 0,1Hz est strictement identique a
celui réalisé a 50Hz.
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FiG. 2.21:Comportement magnétique du tore en compression axiale

4.2.2 Comparaison avec les mesures saprouvettes paralelepipédiques

La figure 2.23 montre que, sans aucune contrainte appliduéeiste des disper-
sions dans le comportement du matériau, ceci peut étra dés differences dans le
protocole bien que celui-ci ait été suivi de fagon triggoureuse avec les éprouvettes
parallelépipédiques. Cette dispersion peut auss éxpliquée par des variations de
composition ou de porosité du matériau : tous les essaigstérmenés indépendamment
et sur une durée de trois ans.

4.3 Reésultats exgrimentaux dynamiques

4.3.1 Quelques gréralités sur le comportement dynamique des ferrites [31], [32],
[33]

Dans les matériaux ferro et ferrimagnétiques doux, legtrans d’aimantation a bas
ou moyen champ sont associées au mécanisme de mouvemgatoidel a dynamique
des parois est ainsi a la base de nombreuses études, ianssiun point de vue théorique
que pratique. L'étude de cette dynamique a souvent @tiés monocristaux, mais
également des polycristaux. On montre ainsi que le corapmnt a haute fréequence
d’un polycristal est fortement corrélé au comportemesd garois. La dynamique des
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spins intervient généralement a des frequences péw&és, ou le mouvement de paroi
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est déja fortement amorti.
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FIG. 2.24: Evolution type des perméabilités initiales relativeglé (') et imaginaire
(W) d’'un matériau ferrimagnétique (ici grenat d’Yttrium®) [31]

L'étude du comportement dynamique se base sur le tracpateseabilités initiales
réelles et imaginaire en fonction de la frequence (misca@ en champ faible). La fig-
ure 2.24 montre un tracé typiqguement obtenu pour un fediitétrium (YIG) non con-
ducteur sur une large bande de fréquence. Ce type de canpant se retrouve pour des
natures de ferrites tres difféerentes et est reporté damombreuses publications. On ob-
serve ainsi des évolutions du signal caractéristiquen&manismes qui sont bien connus
etadmis :

— A partir de 100MHz, le pic de résonance est attribué acamiéme de relaxation

des spins (zone entourée sur la figure 2.24 relative au gdévidrium YIG).

— De 10 a 100MHz, on observe une atténuation de forte amagljtassociée ou non
a une legere résonance. Il s’agit de la relaxation duvement des parois de do-
maines magnétiques. Leur mouvement est en effet ralentepa&ourants de Fou-
cault qui se dissipent par effet Joule. La fréquence carnatigue de relaxation est
dans quelques cas particuliers le siege d’'une résonditeeésonance de parois. Ce
mécanisme n’est que rarement pris en compte dans la diésciio comportement
haute frequence des ferrites.

— Dans la gamme du kHz, une atténuation de la partie réeelléacberméabilité
associée a un léger déphasage, apparait parfois. @buat généralement ce
phénomene a un mécanisme de diffusion des intersismls I'action du champ,
connu sous le nom d’"after effect”.

— Du statique jusqu’a plusieurs centaines d’'Hz, la pebité@ initiale des ferrites
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est généralement tres stable, bien que fortement digpéle la température et de
I'état mécanique (on reviendra naturellement sur ceidepoint). On rejoint ici le
comportement statique déja mis en évidence expératement.

4.3.2 Resultats des mesures haute-fquence

Les mesures présentées ici ont été réalisées au CHRipault [34], a I'aide d’'un
analyseur de réseau. La géométrie employée est lageenorique APC7. Des essais
sans chargement mécanique ont d’'abord été réalissajsepermettant d’accéder au
comportement magnétique nominal du matériau. Les &Bges balayées vont de
300kHz a 6GHz. Le champ magnétique appliqué est sidasde tres faible amplitude
(une dizaine d’A/m), autour d’'une valeur moyenne nulle. ®am deuxieme temps,
l'influence d’'un chargement mécanique axial a été &erdie méme type de montage
gue pour les essais quasi-statiques a été utilisé.

Mesures sans contrainte

La figure 2.25 montre I'évolution des perméabilités tigks initiales réelle et
imaginaire du matériau en fonction de la frequéndees évolutions observées sont
en accord avec les mécanismes cités plus haut. Jusqutaz 1l perméabilité est
essentiellement réelle et constante. La relaxation desigpapparait autour de 2MHz,
elle sTaccompagne d’une légere résonance, partreutient visible sur la perméabilité
imaginaire. L'atténuation qui suit est de forte amplitudee deuxieme relaxation de plus
faible amplitude apparait pour une frequence moyenneviden 100MHz. On associe
cette résonance au gyromagnétisme.

Le tracé du diagramme de Bode de ces résultats nous peerfegtelles constatations
suivantes : tout d’abord, on évalue approximativemenR@dB/décade l'atténuation
associée a la relaxation des parois. Ceci semble en a@@cd un mécanisme de
relaxation dominant du premier ordre. La résonance deipaest donc a priori a
considérer que de maniere mineure. Ces diagrammes regfaiement en évidence un
défaut probable de mesure apres 1GHz : I'atténuatiottaird pas la pente attendue de
-40dB/décade. De méme, le déphasage atteiri2 au lieu du—rtattendu. Il est possible
que le niveau de signal mesuré soit trop faible aux fréegegrelevées pour permettre
une interprétation fiable des résultats. Le tracé en pehitités relatives réelle et imagi-
naire masque naturellement ce défaut compte tenu ddaitoéss amplitudes considérées.

Influence de la contrainte axiale sur le comportement dygaeni

Les figures 2.27 et 2.28 montrent I'évolution des suscépéb réelle et imaginaire
du matériau en fonction de la frequence, pour differantsaux de contrainte axiale.

2Remarque : on a tendance a confondre suceptibilité etgmritité relative, en effet ong = x+ 1
compte tenu des valeurs mesurées, on peut faire I'appedianyy ~ x.
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FIG. 2.26:Diagrammes de Bode en gain (G) et en phage&l¢ la perméabilité du ferrite
Ni-Zn

L'effet observé est tout d’abord en accord avec ce qui & @ observé sur le
comportement statique a I'aide du méme montage : uneaiategrde compression axiale
diminue globalement la perméabilité du matériau. Cedtefst monotone et visible sur
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FIG. 2.27:Evolution de la perméabilité réelle du ferrite Ni-Zn em€tion du niveau de
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les courbes jusqu’a 100MHz. L'amplitude de la réesonanegaroi évolue de maniere

homothétique avec I'ensemble de la courbe. La frequeacactéristique de relaxation

semble en revanche légerement diminuer avec l'intert&s contraintes. L'amplitude de
la résonance des spins parait peu affectée par I'etedwokeainte : on observe méme une
legere augmentation de cette amplitude (modulo les esré& mesure tres importantes
a cette frequence). La fréquence caractéristique can@mene n’est que peu ou pas
modifiée.

Ces résultats sont en accord avec des travaux antériguiessderrites [35], [36]; la
variation de la frequence de la résonance de paroi peutige aux imperfections dans la
structure granulaire du matériau [37].
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Chapitre 3

Modeéelisation multieéchelle

Dans ce troistme chapitre, nous allons nousém¢sser au
mockle multechelle @velop@ pour simuler le comportement
magretiqgue anhy$réetiqgue sous contrainte.
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1 Phénomenes de couplage magrto-€lastique

Le couplage magnéto-élastique se manifeste par I'infleefun état de contrainte sur
le comportement magnétique et la magnétostriction [[38]. La contrainte intervient a
travers I'expression de I'énergie élastique (equati)). Sous cette forme la contrainte
ne permet que d’augmenter ou de diminuer I'énergie duegsystsans créer d’effet sur
le comportement magnétique. On doit faire intervenichiélle de la microstructure
magnétique, et en particulier la déformation de maggtétdion a I'echelle d’'un do-
maine (3.11), afin d’obtenir la relation (3.24) qui prode@tdouplage souhaité. Une fois
la déformation de magnétostriction locale définie, ffisde pondérer cette déformation
par les fractions volumiques des microstructures magués considérées afin d’obtenir
la déformation de magnétostriction moyenne. L'utilisatd’'un changement d’échelle
semble ainsi la méthode la plus pertinente pour décrirmdeiere la plus physique et
efficace les phénomenes associés au couplage magjastaie.

A I'echelle du groupement d’atomes, I'état d’équilibregnétique peut s’expliquer
par la compétition de différents termes énergétiquésergie libre s’écrit ainsi [25] :

W = Wech+Wan +Whag+Ws (3.1)
— Wechdésigne I'énergie d’échange.
— W, désigne I'énergie d’anisotropie magnétocristalline.

— Whnag désigne I'énergie magnétostatique.
— W, désigne I'énergie élastique.

1.1 Energie d’échange

L'énergie d’échange correspond a l'effet de couplageofaagnétique entre atomes
voisins qui tend a rendre uniforme I'aimantation. Elleait [25] :

Wech=A (grgd\*/)2 (3.2)

ou A est la constante d’échange, caractéristique du matétg un vecteur unitaire
dans la direction de I'aimantation :

M = Msy = Ms'[y1,V2,v3], avecyi+y3+y3=1 (3.3)

L'énergie d’échange est minimale quand les variatioretiajes de la direction de
I'aimantation sont faibles.

Pour le ferrite nickel-zinc étudié, I'aimantation awattion vautMs=3,8.1A/m.
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1.2 Energie d’anisotropie magretocristalline

L'énergie d’anisotropie magnétocristalline tend &yaér I'aimantation suivant cer-
taines directions cristallographiques particulieregssldirections de facile aimantation.
La nature de ces directions faciles est principalememrt #ax symétries du cristal.
Dans le cas d’un matériau a structure cristallographayueque, I'énergie d’anisotropie
magnétocristalline peut s’écrire [25] :

Wan = K1(YIY5 + Y2Y3 + ¥aV1) + Ka(Viy5y3) (3.4)

ouK; etK, désignent les constantes d’anisotropie magnétodnmtataractéristiques
du matériau. Dans le cas du ferrite nickel-zinc ou du nigkel de structure cubique a
faces centrées, les directions faciles sont les diregtohl1 > (K1 < 0). Ce n'est pas le
cas de tous les matériaux magnétiques : pour le fer, pangee I'aimantation s’aligne
sur un axe< 100> du cristal K1 > 0).

L'énergie magnétocristalline est minimale quandst aligné avec un axe de facile
aimantation.

La figure 3.1 donne la représentation spatiale de cettgjiengour le ferrite.

W, + 0,566 (k/m*)
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FIG. 3.1: Représentation spatiale de I'énergie d’anisotropie magagristalline pour le
ferrite Nickel-Zinc (I'énergie est ici minimale sur lesds®es et maximale dans les creux)

Les coefficients d’anisotropie du ferrite sont :
- Ky = —170Q)/m?
- Ky=-5)/m®
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1.3 Energie magrétostatique

L'énergie magnétostatique se divise habituellementeenxaontributions [25].
L'énergie associée au champ magnétique applip®u énergie de Zeeman s’écrit :

Ce terme énergétique tend a aligner la direction de baitation avec celle du champ
appligué. Il est minimum quand l'aimantation est pateali&Hg et de méme sens.

Par ailleurs, les variations spatiales d’aimantation pgment un champ dit
démagnétisarily auquel est associée une énergie qui s’écrit :

Wy = —poﬁd.l\7l (3.6)

Ce champ demagnétisant s’'oppose a l'effet du champ etagre appliquéHy et
vérifie :
divHg = —divM (3.7)
L'énergie magnétostatique s’écrit donc :

— —

avec :

Hefr = Ho + Hg (3.9)

NB1 : le montage expérimental que nous utilisons comprend desses de refer-
meture de flux qui réduisent en théorie le champ démaméta zéro a I'échelle de
I'éprouvette. Le champ effectif vaut alors le champ apdigiéduit dans notre cas du
courant via le theoreme d’Ampere.

NB2 : cette distinction entre champ appliqué et champ effeaifite néanmoins un
intérét pour nous en particulier si on souhaite prendre@npte I'hétérogénéité de la
distribution des champs locaux diie, par exemple, auxra#gations cristallines entre les
grains. Le champ local (champ effectif) ne vaut ainsi gélegnent pas le champ appliqué;
en revanche la moyenne des champs locaux est égale au chpligué : < Heff >= Ho.

1.4 Energie élastique

L'énergie élastique permet de traduire les effets oesipEntre phénomenes
magnétiques et mécaniques notamment ceux dus a lantiion de magnétostriction.
Dans le cas général, I'énergie élastique s’écrit :

1

==(c:CLliq .
Wo=3(c:C "2 0) (3.10)
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Dans notre cas, nous supposons que la déformation est lanesode deux
déformations e d’origine mécanique et,,, déformation de magnétostriction.

£ =¢ge+ &y (3.11)

La contrainte est associée linéairement a la défoomatiastique : il s’agit de la
loi de comportement élastique habituelle. Elle est agal# liee a la déformation de
magnétostriction de maniere locale via les incompat#siide déformation intrinseque a
sa forme. C’est par ce biais qu’on aboutit au couplage ntagglastique.

2 Differentesechelles d’observation et de moglisation

Si on reprend I'équation (3.1), mais en s’intéressanniteaiant a un €lément de vol-
ume V, I'énergie libre totale s'écrit :

1
w=g /V (Wech+Wan +Winag+ W) dV (3.12)

La résolution d'un probleme de magnéto-€élasticitégeaen général par la minimisa-
tion de cette énergie libre pour I'échantillon cons&éC’est ce qui constitue la base des
approches micromagnétiques. Le terme de champ démsagmigprésent dans le terme
Whag €st obtenu en exploitant les équations d’équilibre de Wik
Les grandeurs macroscopiques sont définies en faisant yarme sur le volume des
grandeurs locales :

1

E:—/wdv —co> (3.13)
Vv
1

E:—/sdv > (3.14)
Vv

— 1 — —

N = —/ MdV =< M > (3.15)
V v

— 1 — —

Fo = —/ AdV =< A > (3.16)
Vv

S'’il s'agit de définir le comportement d’un volume élértare représentatif au sens
de la mécanique des milieux continus, une modélisatiaredgpe conduit a d'importants
temps de calcul, ce qui la rend concretement inexploitable
L'objectif de la modélisation multiéchelle est d’adopties hypothéses simplificatrices
qui permettent d’accéder plus rapidement a une estimdticcomportement magnétique,
au travers le choix de differentes échelles pertinet@g[@1].

La premiere échelle est celle de 'atome ou du groupematbmmes. A cette echelle, on
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peut de fagon rigoureuse faire une hypothese d’homeitedes grandeurs magnétiques
et mécaniques.

Une autre échelle d’étude possible est I'echelle desailoes magnétiques, zones ou
I'aimantation peut raisonnablement étre considér@&sme homogene.

L'échelle suivante est celle de la phase mécanique, zanengeut considérer que les
propriétés élastigues sont homogenes. Cette échstleelle du monocristal ou d’'un
grain dans un polycristal.

Vient ensuite I'echelle du VER. La zone d’étude est alafisamment grande pour que
le comportement du VER soit représentatif du comporterdenmatériau. Il n’est pas
possible de définir précisement cette échelle, quedému matériau étudié. Dans le cas
présenté ici, I'échelle du VER est de I'ordre du dixiedemillimetre.

La derniére échelle enfin, est I'échelle de la structateles effets de géométrie doivent
etre pris en compte.

La modélisation multi-echelle qui est présentée damsl@apitre s’appuie sur trois
échelles differentes et leurs relations de passagegiassolLe comportement des do-
maines est tout d’abord étudié. Un changement d’écpelimet ensuite de définir le com-
portement a I'eéchelle du monocristal (ou du grain). Unxdeme changement d’échelle
permet de définir le comportement d’un VER. Quelques effetstructure, enfin, sont
abordés : la géométrie du tore par exemple.

3 Echelle du domaine magetique

La premiere échelle d’étude des phénomenes magresti@pres I'échelle atomique,
est celle du domaine magnétique. Le domaine magnéticuié,on est une zone ou
I'aimantation est supposée uniforme (3.17). La direcffbet la normeMs de I'aimanta-
tion suffisent a définir I'etat magnétique du domaine.g@ut donc définir des modeles
plus simples, tirant parti de cette uniformité de I'ainegidn. Le modéle présenté ci-apres,
inspiré du modele des phases de Néel [42], reprend e ixale these de Nicolas Buiron
[43] et de Laurent Daniel [27].

MG - MS_VG - Mst[yl,VLVS]a avecy%—i_y%—i_y%: 1 (317)

3.1 Energie libre d'un domaine magrétique

On reprend ici la définition de I'énergie libre donnée laarelation (3.12), en essayant
d’y apporter des simplifications associées a I'unifoeié I'aimantation et a la constance
des coefficients d’élasticité.

3.1.1 Energie d’échange

Dans un domaine, si les variations d’aimantation sont Bteries, I'énergie
d’échange est nulle. Elle n’interviendra pas dans la d&finde I'état d’équilibre du
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domaine.

3.1.2 Energie d’anisotropie magretocristalline

Laimantation étant uniforme dans le domaine, ['€nergi@anisotropie
magnétocristalline I'est aussi, et l'intégration survelume devient aisée. Aucune
modification n’est apportée a la définition donnée parrdation (3.4). L'énergie
d’anisotropie magnétocristalline s’écrit :

Wah = Ka(YIY3 + V2¥3 + YaVh) + Ka(Viy5y3) (3.18)

3.1.3 Energie magretostatique

Afin de simplifier la définition de I'énergie magnétostgie, on introduit une hy-
pothese forte : le champ démagnétisant dans un domaimersidéeré uniforme et par-
allele (de sens opposé) a I'aimantation. L'expressmh&hergie de champ démagnétisant
devient alors :

1 —
WS = —ékMg — Constante (3.19)

Ce terme est indépendant de la direction de lI'aimantatione participe pas a
I'équilibre énergétique du domaine.
Par ailleurs, le champ magnétique étant egalement s@ppoiforme dans le domaine,
I'énergie magnétostatique I'est aussi et s’écrit :

Wiag= —HoMa.Ha (3.20)

Hq est le champ magnétique appliqué au domaine.

3.1.4 Energieélastique

Un domaine est une sous-structure d’'une zone dont les ptépriélastiques
sont homogenes (en l'occurrence un monocristal ou un graia déformation de
magnétostriction est également homogene dans le dem@imchoisit de se placer dans
I'hnypothese de déformations homogenes (Cf. annexe B).

On peut donc écrire I'énergie elastique comme une fonale la contrainte appliquée
au grain, notéeyg et de la déformation de magnétostriction :

Ws = K(ag,2h) — ag : 26 + L(eg) (3.21)

g désigne la déformation de magnétostriction "libre’est’' a dire la déformation de
magneétostriction qu’on observerait si le matériau pasadéformer librement, sans ap-
parition d’incompatibilités. On peut donc distingu@r déformation de magnétostriction
a I'echelle du grain, eth, déeformation de magnétostriction a I'echelle du dameai
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1 1
avec: K(og,ef) = 5 (og: Cal L og) +og el + 5 (e Cq:h) (3.22)
et
w1 op~ u
et L(gq) = > (¢q:Cqy:(ea—2<eq >)) (3.23)

K(ag,2f) est uniforme dans tout le grain. Ce terme n'intervient doas pans
les déséquilibres énergétiques entre domaihésy) est négligeable quand la con-
trainte appliguée est supérieure a la contrainte dimgatibilitte de déformation de
rr:lagn'etostriction. La part de couplage magnéto-élastsg réduit donc au produitry :
€q-

On considérera donc dans la suite I'énergie magnétstigue comme uniforme dans
un domaine et s’écrivant :

WY = —ag : ek (3.24)

Dans le cas d’'un matériau a symétrie cubique, trois patas suffisent a décrire
la déformation de magnétostriction. En admettant de phygpothese de déformation
isochore [25], on réduit a deux le nombre de ces parameftimsi, la déformation de
magnétostriction s'écrit (dans le repére cristallpinigueRC ([100, [010, [001))) :

MooY2—3)  Awayiye A111Y1Y3
Eh = 5| Ay MooV —3)  A111VaVs (3.25)
A111¥1Y3 Aty2ys  A0oY3—3) / me

ou Ajpo et Aj11 désignent les deux constantes magnétostrictivaegy (resp.
A111) étant égal a la déformation de magnétostriction masdans la directioar 100 >
(resp.< 111>) d’un monocristal lorsqu’il est aimanté a saturatiorvani cette direction.

Les coefficients de magnétostriction du ferrite nickelezsont :A10o = —26.10 % et
M11 = —4.5.10°6, autrement dit le ferrite se contracte nécessairemeritjgeesoit la
direction d’excitation magnétique.

3.1.5 Energie libre totale d’un domaine magrétique

En conclusion, I'énergie libre totale d’'un domaine magné, définie par la rela-
tion (3.12), est choisie sous la forme de I'équation (3:26)

WO = —poMa.Ho — g 1 €5 + Ki(VBV3+ V33 +V3V) + Ka(B3Y)  (3.26)
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3.2 Choix et calcul des variables detat [44]

Il suffit de connaitre la directiofy de I'aimantatiorMy pour décrire I'état magnétique
d’'un domaine. Cette direction est définie dans le repeisatliographique par deux
anglesBy etdy (voir figure 3.2(a)).

(a) Deux angles8y etdq (b) Un seul angle 64

FiG. 3.2: Définition de la direction de I'aimantation dans un domaimegnétique

Ces deux angles peuvent étre déterminés par minimisdgd’énergie libre (3.26).
Une hypothése simplificatrice consiste a supposer qumdmatationM, reste toujours
dans le plan formé par la direction de facile aimantatiatiaile et le champ magnétique
(figure 3.2(b)), ceci permet d’alléger les calculs (hygstapar exemple retenue dans les
theses de N.Buiron [43] et L.Daniel [27]).

Sous faible contrainte, il semble raisonnable de suppaserctest principalement
le champ magnétique qui entraine une rotation de l'aiateont. Dans le cadre de
cette étude, nous nous intéressons a I'application dea@ates multiaxiales d’intensité
importante. La surface de minimum d’énergie du domainetnd®nc pas trivialeﬁ, et

I'orientation qui minimise I'énergie du domaine n’est mdctement dans le plaMQ
- H). Les deux angles sont nécessaires pour représentactmment la direction de
I'aimantation du domaine.

Le champ magnétique et le champ de contraintes étant sapgonnus, suivant I'hy-
pothese faite, les variabl@g et d; sont obtenues par minimisation de I'énergie libre du
domaine :

W% (8q,dq) = min(W®) (3.27)
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FiG. 3.3: Répartition des valeurs de I'angle entre le plaig(- H) et M® & contrainte
nulle

Pour vérifier cette hypothése, nous avons considéréasedu tore polycristallin
soumis a un champ magnétique circonférentiel d’'inténsioyenne 1440A/m (180e) et
soumis ou non a une contrainte radiale de compressiored$iteé -49MPa. Le modele
polycristallin est explicité dans les paragraphes sug/amais n’interfere pas avec le
probleme posé. L'ensemble des grains constitue undhiiston aléatoire de domaines
magneétiques. Nous cherchons a déterminer I'angle égpar’ le vecteur aimantation

instantané&Vi; avec le plan formé par le vecteur initisd et le champ appliquéi
supposé homogene.

Dans le cas d’'un chargement uniguement magnétique (fig@je & observe que
tous les domaines forment un angle de moins de 1° avec ce ptapalcul a un seul
angle serait alors suffisant.

Une fois la compression radiale prise en compte, on obsarter@rand nombre
dg domaines magnétiques ont une aimantation relativedématiée par rapport au plan
(M2 - H) (figure 3.4). Leffectif de chaque barre de I'histogramnoerespond au nombre
de domaines pondérés de leur fraction volumique. On atastinsi que ce ne sont pas
seulement des domaines trés minoritaires qui ont unetatien non coplanaire aved$
etH. Le calcul & deux angles est incontournable.

Remarquons qu’une analyse en énergie permet d’obseriéenfeent les ordres de
grandeur nécessaires. Il suffit de comparer les eénergiechdmp et magnétoélastique.
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FIG. 3.4: Répartition des valeurs de I'angle entre le prg(- H) et Mg - compression
radiale de -49MPa

Pour un domaine[111] sollicitt dans la méme direction, l'ordre de grandeur de
I'eénergie de champ vaut environ4,77.H (Cf. équation (3.20)); celle de I'énergie
magneétoélastique vaut4,5.0 (Cf. équation (3.24) ¢ exprimée en MPa). 1MPa pro-
duit donc une énergie équivalente a 1A/m. On comprenct dpriune contrainte de
50MPa puisse "orienter” 'aimantation hors d’une direntiu plan initialement prévde

A champ magnétique élevé (supérieur a 5000A/m), on pejpposer que la contrainte ne
peut plus rivaliser.

4 Echelle du monocristal

Lorsqu’on souhaite déterminer le comportement d’un masta (ou grain, nota),
les hypothéses énoncées dans le cas du domaine magntigpeuvent étre maintenues.
Il est par exemple difficile de considérer que l'aimantatidans un monocristal est
uniforme. L'énergie d’échange prend alors une part irtggde dans la définition de
I'eéquilibre, sous la forme d’énergie de paroi.

Cependant, I'étude du comportement des domaines mggestisans faire intervenir
I'énergie de paroi, peut permettre d’appréhender de enarsimplifieée le comportement
du monocristal. C’est ce que nous montrons de fagon sdigumegpour le monocristal de
ferrite dans le paragraphe suivant.

10n remarque que le rapport d’amplitude entre contraintb@mnp pour I'exemple choisi conduit & une
valeur dont I'arctangente peut s’apparenter a un angleéderibntation. On obtient un angle de 2°. L'ordre
de grandeur est en accord avec les valeurs calculées.
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4.1 Modelisation sctematique

Considérons un monocristal de ferrite nickel-zinc. Lempamagnétique et la con-
trainte sont supposés connus. La contrainte est par @lt@mnsidérée comme uniaxiale
de méme axe que le champ appliqgué. On suppose que seuldarhilies (ou variants)
de domaines magnétiques peuvent coexister, associaesreha une direction de facile
aimantation. On ne s’intéresse pas ici aux configurationdognaines, mais seulement a
leurs proportions relatives. Un monocristal peut done é¢présenté schématiquement de
la maniere proposée sur la figure 3.5, la taille de chaquéebeprésentant approxima-
tivement le volume du domaine lui correspondant.

Les familles de domaines 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 désignentaledlés de domaines
dont les directions d’aimantation facile sont respectigatrles directiong111], [111],
[111), [111], [112], [117], [117 et[111].

L'énergie associée a chacune des familles de domaines dgfinie s’écrit d’aprés
la relation (3.26), et fait intervenir I'énergie magnét@tiqueWnag I'€nergie magnéto-
cristallineW,, et I'énergie élastiqudy.

4.1.1 Etatcdcesaimané

En l'absence de champ magnétigWihag = 0. L'aimantation étant portée dans
chaque domaine par une direction facWé;,, = 0. Enfin, en I'absence de contraintes,
Wy = 0. Toutes les familles de domaines ont la méme énergie, ldirtoutes sont donc a
priori équiprobables. La figure 3.5 correspond donc tat'désaimanté de réféerence.

i e fmm o>

FiG. 3.5: Configuration magnétique (schématique) de référaendat désaimanté

Dans ces conditions, on a :
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On en déduit facilement, d’aprés les equations (3.33.25)) :
'\7]9 =< I\_/ig >= fal\?]g == 6
2

(3.29)
&‘5 =<gh>= z fuzh = O
a

4.1.2 Application d’'un champ magréetique

Si on appligue maintenant un champ magnétique suivantéatitin[111], ce champ
magnétique modifie I'énergie magnétostatique. On negutiapres la définition déinag
que :

Wiag< 0, Wiag> 0 (3.30)

1 2 4 5 3 6 8 7
Wmag < Wmag = Wmag = Wmag < Wmag = Wmag = Wmag < Wmag (3.31)
Les autres termes énergétiques sont en premiere appaten supposés inchangés.
Les domaines les plus représentés étant les domaiessrgent I'eénergie la plus basse,
on déduit :
f1>f7_:f4:f5>f3:f6:f8>f7 (3.32)

Une configuration de ce type est représentée sur la figére 3.

FiG. 3.6: Configuration magnétique (schématique) pour un chammatagie dans la
direction[111]
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Il en résulte que :

Mg =<Mq >= faMq #0, avec <Mg> colinéairea H
a
(3.33)
&S —<gh >=Y fqeh £0
a

Si le champ magnétique est appliqué suivant la directidt, la situation est
exactement semblable, en permutant les indices. L'airtiantast alors la méme, mais
suivant—H, et la déformation de magnétostriction est inchangée.

Cette approche simplifiee est en accord avec le fait quadiatation est une fonction

impaire du champ magnétique (en I'absence de contrajreet) magnétostriction une
fonction paire.

Si on applique un champ magnétique de valeur croissanta€fig. 7), les domaines
dont la direction de facile aimantation est proche de lactive du champ magnétique
vont étre energétiquement favorisés par le champ etagre, leur fraction volumique
va donc augmenter. A I'inverse, les domaines qui correspioing une direction de facile
aimantation non-colinéaire au champ appliqué vont étrergétiquement défavorisés,
leur fraction volumique va diminuer jusqu’a devenir nullen considere alors que le
monocristal ne comporte plus de domaine magnétique defii@tion correspondante

(figure 3.7 (c)). On atteint ainsi progressivement un &egaturation a la fois magnétique
et magnétostrictif.

(&) Champ magnétique faible (b) Champ magnétique moyen  (c) Champ magnétique fort

FIG. 3.7: Evolution de la fraction volumique des domaines magnéeggans contrainte
sous champ magnétique croissant

4.1.3 Application d’'une contrainte

Retournons maintenant a la situation a champ nul, maisngosant cette fois une
contrainte de tractioo suivant la directioj111]. Par rapport a la situation de référence,
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seule I'énergie magnéto-€elastique est modifiée.
D’apres la définition d&Vy, on en déduit (en supposant qugs < 0, ce qui est en accord
avec le comportement du ferrite) :

{ Wrrl1ag: Wn71ag: —A1110>0 (3.34)
Wr%ag = Wr%ag = Wrﬁag = Wr?lag = Wrgag = WrZ]ag = %)\1110 >0
On en déduit :

fi=fr<fo=fa=Mf=1s="fe="g (3.35)

Cette situation correspond a une configuration du type tle oeprésentée sur la
figure 3.8.

FiG. 3.8: Configuration magnétique (schématique) pour une carigrae traction uniax-
iale dans la directiofil 11]

Les fractions volumiques des familles de domaines d’aiatért opposées étant
égales, l'aimantation moyenne est toujours nulle. En nmela, la moyenne des
déformations de magnétostriction n’est pas nulle :

'\7]g =< I\_/ig >= Z ngg :6
a
(3.36)
g =< gy >= z faeh # O
a

Cette déformation de magnétostriction a champ nul spwad autrement dit a I'effet
AE.

Si on ajoute maintenant un champ magnétique de valeursamis dans la direction
[117 (figure 3.9), les domaines dont la direction de facile airagom est proche de
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la direction du champ magnétique vont étre énergétispreg favorisés par le champ
magnétique méme s’ils étaient défavorisés par larainte, leur fraction volumique
faible sous champ nul va donc augmenter avec le champ niggegtA l'inverse,
les domaines qui sont défavorisés par le champ magreetiqut avoir leur fraction
volumique qui diminuent qu’ils soient favorisés par la tamte ou non. Notons que
I'application d’'un champ conduit au méme type de saturativec ou sans contrainte
appliquée (figure 3.9 (c)). L'état de référence du matécorrespond donc bien a I'état
magnétiquement satufré

e 7

o~

(a) Champ magnétique faible  (b) Champ magnétique moyen  (c) Champ magnétique fort

FiG. 3.9: Evolution de la fraction volumique des domaines magnéscgous contrainte
de traction et sous champ magnétique croissant

Remplacons maintenant la contrainte appliquée par ungante de compression
(o < 0). Lénergie magnéto-€élastique pour chaque familleloimaine s’écrit :

{ Wrrllag: Wrr71ag: —A1110<0 (3.37)
Wr%ag = Wr%ag = Wéag = Wrgag = Wrgag = Wr%ag =N\ 110>0
On en déduit :

fi=fr>fo=fg=Tf=Tfg=fg=fg (3.38)

Cette situation correspond a la configuration présesuééa figure 3.10.

La moyenne de I'aimantation et la moyenne de la déformal®magnétostriction
sont définies formellement de la méme fagon qu’en trad@ggjuation (3.36)). Cependant,
rien n’indique que(fi — f7)traction = —(f1 — f7)compressiond@ amplitude de contrainte
donnée, la moyenne de la déformation de magnétostrieticcompression est donc (sauf
cas particuliers) differente de 'opposé de la défoioratie magnétostriction en traction.

Si on ajoute maintenant un champ magnétique de valeursartis dans la direction
[111], on obtient I'evolution des fractions volumiques déesitsur les figures 3.11. La

2Cette constatation justifie a posteriori le recalage atiaration opéré sur les résultats expérimentaux
permettant de construire I'eff&E expérimental.
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FiG. 3.10: Configuration magnétique (schématique) pour une canirale compression
uniaxiale dans la directiofi11]

saturation et donc I'état de référence sont atteintsgnablablement plus rapidement.

(a) Champ magnétique faible (b) Champ magnétique moyen  (c) Champ magnétique fort

FiG. 3.11:Evolution de la fraction volumique des domaines magnesgous contrainte
de compression et sous champ magnétique croissant

En résumé, cette approche simplifiee permet, sans agcours a I'énergie de
parois, d’expliquer et de comprendre qualitativementguet aspects du comportement
magnéto-€élastique :

— Un état désaimanté de réference peut étre défini arsidérant que toutes
les familles de domaines sont en proportions égales. Limrméation de
magneétostriction associée (valeur de réference)les aulle.

— Lapplication d’'un champ magnétique favorise les doraaipour lesquels la direc-
tion de l'aimantation est proche du champ magnétique gpelau détriment des
autres.

— Lapplication d’'une contrainte ne permet pas d’aimantematériau initialement
désaimante.

— Une contrainte de compression (dans le ca&p&t 0 etA;11 < 0 (matériaux dits
a magnétostriction négative)) favorise les domainas pesquels la direction de
I'aimantation est proche de la direction de compressionjé&timent des autres,
provoquant une déformation de magnétostriction irgtizdgative dans la direction
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de sollicitation (effeAE).

— Une contrainte de traction (dans le cagkqik 0 etA111 < 0) favorise les domaines
pour lesquels la direction de I'aimantation est perperidicaia la direction de trac-
tion, au détriment des autres, provoquant une déformalkgomagnétostriction ini-
tiale positive dans la direction de sollicitation (effdf) et dissymétrique comparée
a la sollicitation de compression.

S’appuyant sur ce type de raisonnement, une solution deelisation consiste en la

définition d’une loi de changement d’échelle phénonégigue, qui permette de définir

le comportement du monocristal simplement a partir du canbepent des domaines qui

le constituent et d’une (ou deux) variable scalaire d'@omsnt, permettant de contourner
la définition de I'énergie de paroi. C’est le modele mi#iment proposé par N. Buiron

[43] puis complété pour s’adapter aux spécificité dutemlNickel-Zinc [45], [46], [47].

4.2 Modele microscopique

Le monocristal est divisé en un ensemble de domaines. &latation dans ces
domaines, en I'absence de sollicitation extérieure, egjéd suivant un axe de facile
aimantation. Ces axes faciles sont en nombre fini. On définoinme on 'a déja vu,
des familles de domaines magnétique} #ssociées chacune a une direction de facile
aimantationg).

Les variables d’état choisies sont définies pour chagoell&ade domainest et se
divisent en deux catégories :

— les angle$, etdy caractérisant la désorientation définis au paragraphe 3

— la fraction volumiquefy de la famille de domaines dans le monocristal.

4.2.1 Ecriture énergetique a I'échelle d’'un domaine

L'énergie libre de chaque domaine (équation 3.39) esiteeen supposant que
le champ magnétiquély et le tenseur des contrainteg sont homogenes dans le
monocristal. L'énergie d’un domaine est définie selon :

W = —oMa.Hg — g T 2t + K (VY3 + V33 + VaV2) + Ko (V2Y3¥3) (3:39)

4.2.2 Calcul des fractions volumiques

Compte tenu de I'énergie magnétocristalline, il est gmegle diviser le cristal en 8
familles de domaines magnétiques natgpour le ferrite). Le modele microscopique est
essentiellement piloté par la maniere dont est défiglution des fractions volumiques
(absence de terme frein).
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Calcul des fractions volumiques a un parametre

Le raisonnement habituel dans le cadre du modéle muéikchistorique [43], [27]
est de considérer qu’a I'échelle du grain, I'équililarghystérétique correspond a un min-
imum énergétique déterminé en combinant une formaaéxplicite (3.40) basée sur
une fonction de Boltzmann pour calculer les fractions vatumes fy des familles de
domaines (3.40), et une minimisation de I'énergie totadarpcalculer I'orientation de
I'aimantation des domaines (3.418; est le seul parametre ajustable de ce modele.

_exp(—AsWY)
“ Zexp(—As.W“) (3.40)
W% 0y, @q) = min(W®), B4 € 0,1, @ €021 (3.41)

Le comportement élastique étant homogene a l'intérid'un monocristal, la
déformation de magnétostriction moyenne d’'un grainZBekt €gale a la moyenne des
déformations de magnétostriction de chacun des domainé&imantation du grain
réalise également la moyenne des aimantations de chasudainaines pondérées des
fractions volumiques (3.43).

g =<gh >= Y fa el (3.42)
[o]

a
L'écriture proposée deyfn’est fonction que du parametresACelui-ci peut étre
identifie a partir des courbes d’aimantation a champldaibn montre en effet que

As = 3Xo/ (Ho-M2), Xo représentant la susceptibilité initiale du matériar][2

Proposition d’une formulation des fractions volumiqueteax parametres

Le fonctionnement a un seul parameétre a le principal Wiétpue les variations
d’énergie dlies a une contrainte ou un champ ont une ird@u&dentique” sur le com-
portement modéliséAs a en effet un role régulateur. Il serait tentant de doubker
parametre afin de rendre compte de sensibilités difféseq un état de contrainte ou un
champ. Deux alternatives s’offrent & nous : considérené’part un parametre different
d’'une énergie a l'autre (le probleme est que 3 énergied en jeu, ce qui signifie 3
parametres), ou d’utiliser 2 parametres differentssnaffiectant I'ensemble des énergies.
Le premier choix se justifie dans un vision simplifiee a@nkrgie magnéto-cristalline est
négligeable par exemple (3.44). Le deuxieme choix semplokegénéral.

_exp(—As WS — BsWg')
TS exp(—AsW® — BsWY)
o

(3.44)
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Dans la deuxieme expression, on va considérer les dosmdeex a deux. On parvient
ainsi a créer un difference entre domaines a 180° etuees Le domaine directement
opposé au domaine est noté—a. L'expression de la fraction volumique du domame
devient ainsi non seulement fonction de son énergie ngakegent fonction de I'énergie
de son domaine opposeé :

_exp(—AsW?) +exp(—AsW~7) 5 exp(—Bs.W?)

f
. 3 exp(—AsW*) exp(—BsW®) + exp(—Bs W)
a

(3.45)

On vérifie bien entendu quE fo = 1.
a

4.2.3 Comportement du monocristal

Une fois les variables d’état calculées pour chaque fardié domainesi, on peut
définir 'aimantation moyenne dans le cristal :

Mg =< My >= Y fa Ma (3.46)
[o]

On peut de la méme fagon définir la déformation de maggtéction moyenne dans
le monocristal :

g =<eg >= Y fa el (3.47)
a

Le matériau considéré dans toute la suite est le mat@riztude : un ferrite Ni-Zn
de maille cristallographique cubique a faces centréest ¢ks directions de facile
aimantation sont les directiors111 >.

L'évolution des fractions volumiques de chacune des lauitiles de domaines peut
étre calculée pour differents chargements mécaniddgsla figure 3.12 (a), I'évolution
des fractions volumiques de chaque famille de domainesegsésentée en fonction
du champ magnétique appliqué suivant la direction dhigjeaphique[111, aucune
contrainte n’étant appliquée.

On observe tout d’abord que la fraction volumique de dépstrbien la méme pour
toutes les familles et égale a 1/8. L'application du chdmorise le domaingll1l et
défavorise le domaine opposé dans des proportionsedade domaines intermédiaires
sont soit défavorisés directement, soit legeremeroriaés, quand leur orientation
est "proche” de celle du champ appliqué, puis défaveridgéchamp plus élevé. Les
comportements magnétique et magnétostrictif moyenscéss sont en accord avec
cette évolution. La structure en domaines tend vers up@tn monodomaingl1]].
En conséquence, I'aimantation tend vers la valeyr(figure 3.12 (b)), la déformation
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.
0.8
famille [111]
0.6} familles[11-1][1-11][-111] —~
2 familles[1-1-1][-11-1][-1-11] g
-------- famille [-1-1-17] \<./
0.4t =
0.2f
o 100 200 ‘ 300 ‘ 400 500 % ' 00 ' 200 ' 200 ' 700 ' 500
H (A/m) H (A/m)
(a) Evolution des fractions volumiques (b) Evolution de I'aimantation

x10°¢

Déformation trans.

Déformation longi.

2
M (A/m) x10

(c) Evolution des déformations de
magnétostriction

FI1G. 3.12: Comportement du monocristal sans contrainte appliquéerav/ [111]

longitudinale tend ver&111 et la déformation transversale veikg r1/2 (figure 3.12 (c)).

Les figures 3.13 (a) et 3.13 (b) montrent I'évolution de<sticms volumiques des
domaines dans le cas d'un monocristal soumis respectivemame précharge de
compression de -3MPa et une précharge de traction de 3MRansia direction[111],
en fonction du champ.

On observe que les fractions volumiques de départ sorérdiffes de la situation
déchargée et differentes entre elles. La compressamotise” les domaines orientés dans
sa direction; la traction a I'effet inverse. L'applicatidao champ a un effet tres similaire
a la situation déchargée. La contrainte semble aingiyire soit un effet accélérateur,
soit retardateur en fonction de son signe.
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0.8 08

famille[111]
familles[11-1][1-11][-111]

0.6

0.6

famille [111]

2 familles [1-1-1][-11-1][-1-1 1] & familles [11-1][1-11][-111]
"""" famille [-1-1-1] L familles [1-1-1][-11-1][-1-11]
041 0.4
-------- famille [-1-1-1]
02f 0.2 —4
4
0 ‘ 100 200 ‘ 300 400 500 00 . 100 260 360 460 500
H (A/m) H (A/m)
(a) Contrainte de compression de -3MPa (b) Contrainte de traction de 3MPa

FIG. 3.13: Mise en évidence de I'effet de la contrainte mécaniqud’suolution de la
fraction volumique des domaines magnétiques &lét[111]

E
<
=
0 ‘ 1(;0 ‘ 2(;0 ‘ 3(;0 ‘ 460 ‘ 5(;0 00 ‘ 160 ‘ 2(‘)0 ‘ 3[‘)0 ‘ 4(‘)0 ‘ 560
H (A/m) H (A/m)
(a) Contrainte de compression de -3MPa (b) Contrainte de traction de 3MPa

FIG. 3.14: Mise en évidence de l'effet de la contrainte mécaniquel’éuplution de
I'aimantation avedd // [111]

Les figures 3.14 (a) et 3.14 (b) montrent I'évolution de riantation moyenne
associée. On constate I'effet accélérateur ou retamdela contrainte, qui se traduit par
une modification de la susceptibilité. La saturation résidemment inchangée.

Les figures 3.15 (a) et 3.15 (b) montrent I'évolution desfod@ations de
magnétostriction moyennes longitudinale et transversasociée. Le déséquilibre
en fraction volumique en absence de champ conduit a I'éppad’'une déformation
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x10°®

-

2t Déformation trans. = _.=" "
-

Déformation: longi.

(a) Contrainte de compression de -3MPa

M (A/m) x10

x10°®

Déformation trans. . .:*
-

-

Déformation longi.

‘ ; ‘ ;
M (A/m) x10°

(b) Contrainte de traction de 3MPa

FiG. 3.15: Mise en évidence de l'effet de la contrainte mécaniquel’éuolution des
déformations de magnétostriction avéd/ [111] (traction/compression appliquée suivant

initiale. Le sens de cette déformation dépend du signeadeohtrainte. Malgré ce
décalage, les valeurs des déformations a saturatidentaachangées comparativement
a la situation déchargée (on retrouve bien ici la notitetad de réference associé a
la saturation magnétique). Notons également que le raggol/2 entre déformation
longitudinale et transversale est bien respecté.

familles [111]et[-1-1-1]
familles [11-1][1-11][-111]
et [1-1-1}[-11-1][-1-11]

o (MPa)

(a) Evolution des fractions volumiques en

fonction de la contrainte

Déformation longi,,

5 I I I
-25 -20 -15 -10

-5 5 10 15 20

o (MIODa)

(b) Evolution des déformations de
magnétostriction en fonction de la contrainte

FIG. 3.16:Mise en évidence de I'effet de la contrainte mécaniqudesifractions volu-
miques de domaines et le comportement magnétostrictif

La figure 3.16 (a) montre I'évolution des fractions voluoeg des domaines d’un
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monocristal en fonction d’'une contrainte appliquée suiVa direction[111] en absence
de champ. La figure 3.16 (b) montre I'évolution des défdroms de magnétostriction
moyennes longitudinale et transversale associées.dlts@ de mettre en évidence le
phénomene d’effedE sur le monocristal. Il est curieux d’'observer gu'il exiseallement
deux types d’évolution pour les huit familles de domainespectant les regles de
saturation en traction et compression. A ce mécanisme sssicée la saturation de
I'effet AE. Le rapport de 1/2 entre déformation longitudinale etgxeersale est la encore
respecte.

4.3 Conclusion

L'approche proposée permet, connaissant le chargemeocamtue et magnétique
appligué a un monocristal, d’estimer avec rapidité seomgortement. Le modele
s’appuie sur une forme admissible de I'énergie libre deslifas de domaines associée a
une loi de changement d’échelle, du domaine vers le grain.

Cette approche contourne, avec [lutilisation d'une vdeabdajustement
phénoménologique, certains aspects de la complexitéecataportement magnéto-
élastique. En particulier, le probleme des interactidesdomaine a domaine n’est pas
pris en compte. De la méme facon, la participation desipatans les mécanismes
étudiés n’est traitée que de maniere globale, et legleode fournit aucune information
sur la distribution des domaines dans le matériau.

5 Passage au polycristal

5.1 Principe d’homogeneisation

Nous ne nous intéressons qu’au comportement magnélit{ite) sous contrainte
sans prise en compte des contraintes d’incompatibiliteeeles grains. Le couplage
complet magnéto-élastique est présenté en annexe pra@essus d’homogénéisation
est trivial : I'aimantation macroscopique est la moyenns dignantations de chaque
grain qui compose I'echantillon ; de méme, la déformatie magnétostriction moyenne
est calculée comme la moyenne des déformations de nusjgriétion des grains.

De nombreuses simulations a partir de plusieurs tiragestnréalisées (tirages
aléatoires de 100 a 7000 grains) afin de déterminer le raddgrains optimal a choisir.
Il s’avere que le nombre de grains nécessaire afin d’obtere dispersion limitée des
propriétés dépend fortement de I'anisotropie du corgment du monocristal. Le com-
portement le plus sensible est sans conteste le comportenagmétostrictif : L. Daniel
a ainsi clairement montré que dans la perspective den@tlutemps de calcul, il valait
mieux utiliser un nombre de grains limité mais d’oriertatichoisie”, plutdét gu’'un nom-
bre plus grand d’orientation aléatoire [48], [49]. La figu8.17 permet d’observer cette
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200 tirages par tranche

HHWHN rr o
HMMﬂllll | R S

1.5

0.5

g, (exp) / &y (théo)

0 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Nombre d'orientations

FIG. 3.17:Evolution de la dispersion de la valeur de la magnétostrici saturation cal-
culée, rapportée a la valeur théorique, en fonctionaulbre d’orientations - 200 tirages
sont réalisés par série - chaque barre d’incertitudeespond a 6 écarts-type [48], [49]

dispersion sur la magnétostriction a saturation en fonafu tirage. L'utilisation d'une
texture "isotrope” de 546 grains se révele produire urspelision équivalente a une
texture "aléatoire” de 5000 grains! Ceci est dii en granai¢igoa la forte anisotropie
magneétostrictive du monocristal de fer étudié. En ce mpuis concerne, les tirages
aléatoires a 400 grains donnent des résultats équigiela texture "isotrope” de 546
grains. C’est ce mode de tirage que nous avons décidémtado

5.2 ldentification des paranetres du mockle

La modélisation multiechelle nécessite la connaissade certains parametres
physiques du matériau : laimantation a saturatidfs, les deux constantes
magnétocristallinek; etKy, ainsi que les constantes magnétostrictivgg etA111. Les
differentes valeurs associées ont pu étre relevées kahibliographie [2], et sont re-
groupées dans le tableau 3.1. A ces constantes a cargttdédt magnétique s’ajoutent
les constantes d’élasticité du monocristal. On compies ttonstantesdj1, Ci2 et Cag
en notation de Voigt) pour cause de symétrie cubique. Lelserehes bibliographiques
n’ont pas permis leur détermination. Nous avons eu cepgradaes a deux monocristaux
de ferrite orientés differemment pouvant conduire aditermination expérimentale des
constantes élastiques. La taille trop réduite des mastacix ne nous permettait pas de
réaliser un essai mécanique. Nous avons par conséqusrgmmplace une procédure
expérimentale associant des mesures de diffusiviténilqele [50], a une procédure d'i-
dentification inverse utilisant le comportement élastesglu polycristal. La procédure
et les résultats obtenus constituent I'annexe C. Les m@lmoyennes des coefficients
d’élasticité apparaissent également dans le tabldau 3.

Notons cependant que les constantes d’élasticité nasquises qu’a partir du moment
ou on cherche a localiser la contrainte macroscopiqus daaque grain et ainsi donner
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au chargement mécanique un caractere hétérogenealass ayant clairement montré
I'effet négligeable de la localisation de la contraintette opération n’est pas réalisée
dans la suite du document.

Coefficients| Mg Ky; Ko A100; A111 C11,C12;Cus
Unités A/m J.m 3 - GPa
Valeurs | 3,8.1¢ | -1700; -5| -26.10°;-4,5.10° | 199,6:122,4; 162,1

TaB. 3.1: Constantes physiques utilisées pour la modélisationiechlelle

A ces parametres physiques, s’ajoutent les deux seulsmp#es ajustables du
modele : A et Bs. Afin des les identifier, nous nous plagons volontairememtsde
cadre simplifié d’'un monocristal de ferrite considérenooe sollicité mécaniquement et
magnétiquement suivant la directigil 1. La figure 3.18 donne un apercu schématique
de la distribution initiale des 8 familles de domaines swivas 8 directions de facile
aimantation.

Y -
"'7‘—-—-—-—4—‘—»—-—-—4—‘—»—- ———

FiG. 3.18:Schéma de distribution isotrope des 8 familles de domaines

5.2.1 Influence d’'un champ appliqie de faible intensié
Supposons tout d’abord que seul un champ est appliqueelgée de champ s’écrit
pour chacun des domaines :
WS = —poHg.-Mq (3.48)

On suppose a faible champ que seule cette énergie varateitee prise en compte
dans I'expression des fractions volumiques des 8 famileesl@maines. On utilise les
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hypothéses classiques d’homogénéité du chardlg = H. Si on applique le champ
magnétique suivant la directiofi11]. On montre, d’aprés la définition d&S et en
reprenant les notations des familles de la figure 3.18, que :

W = —poH.Ms

W’ = poH.Ms
W2 =W*=W?® = —11oH.Ms
W3 =W6 =W8 = 1oH.Ms

On en déduit une expression analytique des fractions \iglues en fonction du
champ. Ceci donne par exemple pour la fraction volumiqueatnaine "1” :

f1 =
exp(As.loH .Ms) + exp(l—As.uOH M) :
exp(As.HoH .Ms) + exp(—As.HoH .Ms) + 3exp(§As.uOH Ms) + 3exp(—§As.uOH M)

y exp(Bs.poH .Ms)
exp(Bs.loH .Ms) + exp(—Bs.poH .Ms)

On utilise ensuite un développement limité au premiererde I'exponentielle :
exp(x)=1+x. Ceci conduit a une écriture relativementdardef; :

¢ (1+ As.pioH.Ms) + (1 — As.ioH . M)
1= @+ AspoH Mg) + (I— As.HoH . Ms) + (3+ As.HoH . Ms) + (3— As.loH . My)
y (1+ Bs.pioH .Ms)
(14 Bs.poH.Ms) + (1 — Bs.[oH . M)

ce qui donne finalement apres simplification :

=} Bs.pogi.lvls
On obtient de méme :
f,— 1 _ BsioH.Ms
fym fy = fo — %+ Bs.polz.lvls
B<.lloH .M
e

Cette définition des fractions volumiques nous permet efénid’la moyenne de
I'aimantation via I'expression (3.43) :
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Mg =< Mg >= fi. Ms\/é[lll} + 7. Msf[lll] + f2. 5 (111 + [110 + [111)) +

fg. 5 ((111] + [111] +- [111))
= (f1— f7+ f2— f3).Ms75[111) = 3Bs.oH.MZ 75 [111]
.1 -

On obtient un vecteur aimantation dans la direction et pitoganel au champ
appliqué (3.49). Ceci nous permet de définir une susdéftiitiale xo = 1Bs.poM2.
Cette relation peut étre inversée ce qui permet d’estidger partir de la susceptibilité
expérimentaleBs = 3xo/(Lo.-M2), mesurée sur les courbes anhystérétiques M(H). Cette
relation est équivalente a celle issue de la fraction midwe a un seul parametre. On
peut en effet généraliser la relation a un polycristaitdes orientations de domaines
suivraient une distribution isotrope [48], [49].

Apres optimisation, le coefficientd®btenu est égal & 5,6.18m%/J.

5.2.2 Influence d’une contrainte uniaxiale de faible intensé

On procéde de la méme maniére en considérant cette s @pplique seulement
une contrainte uniaxiale orientée suivant la directid]. L'énergie élastique s’écrit pour
chacun des domaines :

WS = —ag.2h (3.50)

On suppose a faible contrainte que seule cette énergie eardoit donc étre
prise en compte dans I'expression des fractions volumigless 8 familles de do-
maines. Considérons un tenseur des contraintes uniaxiarg la direction[111]. I
s’exprime dans le repére de traction (RT) ou dans le regréstllographique (RC) selon:

00 o 111
00 =3 111
00 111

RT RC

9
I
O ©oQ

Par ailleurs, le tenseur des déformations de magnéttstria I'eéchelle du domaine
a s’exprime en fonction des cosinus directeurs du domainsidére selon :

Moot —3)  Miyive A111Y1Y3
AiyiYe  Moo(Y3—3)  Maayays
A111Y1Y3 A1Ya¥s  Aroo(V3—3) RC
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Par exemple, pour le domaine ", = % Vo = % etys = % ce qui donne pour le
tenseur des déformations :

TR EE]
=%

=)
=l
oOrR P

RC

On montre, d’aprés la définition d& et en reprenant les notations des familles de la
figure 3.18, que :

W1 = —0'.)\111

W7 = —0'.)\111
W2 = W4 :W5 = %0.)\111
W3 :W6 :W8 = %0’.)\111

On en déduit une expression analytique des fractions \iglugs en fonction de la
contrainte. Ceci donne par exemple pour la fraction volwaidu domaine "1” :

eXp(As.O'.)\111> + eXp(As.O'.)\111>

1 1
exp(As.0.A111) + exp(As.0.A111) + 3exp(— §As~0~)\111) + 3exp(— §AS.0.)\111)

% exp(Bs.o.)\lll)
exp(Bs.o.)\lll) + exp( BS.O'.)\111>

f1=

On utilise ensuite le développement limité au premierr@rde I'exponentielle :
exp(x)=1+x. Ceci conduit a une écriture relativementgardef; :

£ — (2+2A5.O'.)\111) % (l-l— BS.O'.)\111>
1 (2-|- 2A5.O'.)\111) + (6—2A5.O'.)\111) (2-1—283.0'.)\111)

ce qui donne finalement apres simplification :

f = :_8L+ AS.O'S)\lll
On obtient de méme :
f; = %+ AS.O'S)\]_]_]_
fp=fy= fg = % _ As~0'2~4)\111
1 o AS.O'.)\]_]_]_

fs=Te=Te =5~ =77
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Cette définition des fractions volumiques nous permet @fanid'la moyenne de la
déformation de magnétostriction via I'expression (3.42

e =< eh >= f1.(e +eb) + fo.(eh + el + ek +e5 +ef +b)
A 011 A 0O -1 1
avecée*l*:s;l:%” 101 ,ggzgg:%ﬂ -1 0 -1| ,
110/ 1 -1 0 )4
A 0O 1 1 A 0O -1 -1
ezg:&E:lTll 1 0 -1 ,8228221711 -1 0 1
-1 -1 O RC -1 1 O RC
Cette expression se simplifie alors en :
011 011 011
85:1:1.)\111 1 01 f2)\111 1 01 (fl—fz) )\111 1 01
110 RC 110 RC 110 RC
011
£l = Asc”‘lll 101
110

On obtient un tenseur des déformations diagonal dans &eete traction (RT) dont
les termes sont proportionnels a la contrainte appliquée

. _Aso. )\111
gt 3
L'équation (3.51) donne la valeur de la deformation de néagstriction dans 'axe

de traction. Cette fonction relie la déformation de madgsi&iction "mesurée” dans la
direction de traction en fonction de la contrainte. Il stagonc d’'une approximation
linéaire de la courbe caractéristique de I'effé a I'origine. On voit que cette fonction
est dépendante en particulier du parametge cddmme la courbe d’approximation de
I'aimantation a l'origine était fonction de 8 Nous obtenons donc ici une méthode
d’identification de A a I'aide d’un relevé expérimental de I'effAE . On peut également
généraliser la relation a un polycristal dont les orioins de domaines suivraient une
distribution isotrope.

(3.51)

Aprés optimisation, le coefficient£obtenu est égal & 4.16m?3/J.

Pertinence du calcul a deux coefficients dans la fonctioBalezmann ?

On constate que Adiffere assez peu degBce qui signifie qu’un modele a un seul
parametre aurait pu étre suffisant. Cette légere distin produit par conséquent une
légére amélioration de la modélisation, comme on p@&laskerver sur la figure 3.19 :
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cette figure donne le résultat obtenu pour la simulation a@mportement magnétique
sous chargement mécanique du polycristal (traction epcession). On observe que les
approches a un ou deux parametres ajustables donnerésidimts similaires et proches
des résultats expérimentaux. Le modele a un seul pgranconduit néanmoins a un
comportement simulé légerement plus "raide” que l'autr

----- modeéle avec As et Bs

£

i F — expérience

13

i

3 ==- modele avec As seul

1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500
H (A/m)

FiG. 3.19:Comparaison modeles/expérience pour les essais dotractmpression sur
éprouvettes parallélépipédiques

Cette "amélioration” est a mettre en perspective avecriecgal inconvénient du
calcul a deux coefficients, qui est I'identification du deume coefficient (ici A). Cette
identification peut poser certaines difficultés lieesaudu’il n’est pas forcément facile
de mesurer I'effeAE. On peut néanmoins s’attendre a des résultats irs@nésdu modele
a deux coefficients, notamment dans le cas de sollicitatomplexes comme un charge-
ment mécanique biaxial ou un champ magnétique appligndomogene. Des matériaux
plus "magnétostrictifs” seraient certainement aussiadeslidats plus pertinents.

5.3 Comparaisons moéle / exgerience
5.3.1 Eprouvettes paral€lépipediques

Nous utilisons tout d’abord les données expérimentagssids des essais an-
hystérétiques sur les éprouvettes paralléelépgpezl en traction simple : dans ce type
d’essais, les contraintes mécaniques imposées sontdamas dans I'echantillon, de
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méme que le champ magnétique appliqué. Des comparason&nsuite réalisées avec
les essais de compression.

v -50 MPa

: a4 -15 MPa
053K o OMPa 7
i = 11,5 MPa

500 1000 1500 2000

H (A/m)

FIG. 3.20: Comparaison entre les résultats expérimentaux (po@itéd modélisation
(lignes) de la courbe d’aimantation anhystérétiquer piifterents niveaux de contraintes

Sur les figures 3.20 nous observons que le modeéle multiécds capable de simuler
correctement le comportement magnétigue du matériau doferents niveaux de
contrainte aussi bien en traction qu’en compression. Bienlg simulation soit bien plus
lourde qu’avec des modeles macroscopiques, ce modewantage de pouvoir prendre
en compte l'influence d’un état de contraintes multiaxial.

Les figures 3.21 et 3.22 permettent de comparer modele drierpe pour les
comportements magnétostrictifs longitudinaux et trensaux. Les résultats obtenus
semblent de tres bonne qualité aussi bien en ce qui comdesnsaturations que les
évolutions. La modélisation de I'effdE (figure 3.23), issue des courbes précédentes,
donne des résultats du méme type. On observe en partitalies bonne concordance
des pentes a l'origine (résultat associé a l'identifaa de A)). Seule la saturation
mécanique semble sous-estimée, aussi bien en tractien gpmpression.

5.3.2 (CGeometrie torique

Afin de valider le principe de modélisation, il est nécéssde faire des simulations
sur des cas plus complexes : chargement mécanique malt#E>dihamp magnétique ap-
pliqué non constant dans I'éprouvette. Nous utilisonsrpela les résultats obtenus sur
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¢! (longitudinale)

v v
-101 Voov Yew, VY VVWaOWwW v Y |
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FIG. 3.21: Comparaison entre les résultats expérimentaux (po@it$d modélisation
(lignes) de la magnétostriction longitudinale anhystigue, pour difféerents niveaux de
contraintes

A A
AAA A pAABA E%AAAAAquA A AAA
AA AL Ly, aaa

A
A

! (transversale)

o A -15MPa
o 0MPa
@ 11,5 MPa
_3 L L L L L L
4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
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FIG. 3.22: Comparaison entre les résultats expérimentaux (po@itéd modélisation
(lignes) de la magnétostriction transversale anhgsitgsé, pour difféerents niveaux de
contraintes

les tores sous compression radiale et axiale.
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FIG. 3.23: Comparaison entre les résultats expérimentaux (po@it$d modélisation
(lignes) de I'effetAE

Compte tenu de la géométrie torique et du bobinage @tikschamp magnétique appliqué
sur le tore n’est pas homogene dans tout I'échantillorarile en fonction du rayon :
H=Hee& et Ho= ? (3.52)

Pour prendre en compte cette hétérogénéité atisuedu modele, on decompose le
tore en un grand nombre d’anneaux concentriques a lietedesquels on considere le
champ magnétique comme homogéne. Le nombre de ces tsearmheentriques doit &tre
relativement élevé de maniere a ce que le résultat dietesoit sensible a I'évolution des
differentes grandeurs physiques; d’autre part, le nordbrgrains au sein d’une tranche
doit &tre suffisant pour que la tranche puisse étre censgdcomme un VER. Nous avons
choisi une décomposition en 20 tranches, chacune étastitgee de 400 grains dont
I'orientation a été tirée de maniere aléatoire. Lerapanagnétique moyen par tranche est
défini par la relation (3.52).

5.3.3 Essais de compression axiale

En compression axiale, la direction d’application des @ntes est perpendicu-
laire au champ magnétique appliqué, la contrainte espasge homogene dans tout
I'échantillon.

Dans un premier temps, on compare les résultats du modalgéahnelle (an-
hystérétique) avec les résultats expérimentauxs@&abkur les tores (hystérétiques). Nous
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FIG. 3.24: Décomposition du tore en anneaux concentriques pour temipte de
I’hétérogénéité du champ appliqué

ne disposons pour ces essais que de mesures cycliques.
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FiG. 3.25:Comparaison entre la modélisation multiéchelle etdéssiitats expérimentaux
obtenus avec des tores en compression axiale

Pour obtenir ces courbes, on utilise les parametresesjstf les essais réalisés au
LMT a l'aide des éprouvettes parallélépipédiquesudloonstatons la bonne adéquation
entre le modele et les expériences, l'effet des coneairtte compression est donc
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correctement estime.

A partir de la courbe anhystérétique obtenue par le neod@lltiechelle, il est
possible de rajouter la composante hystérétique du cdsrpent pour étre en mesure de
comparer le modele avec les cycles obtenus expérimemtale 'annexe A rappelle en
particulier le modele hystérétique développé au LMiF €. Gourdin [19] et utilisé ici.
La figure 3.25 montre les résultats obtenus.
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FIG. 3.26: Comparaison entre la modélisation multiéchelle hytigue et les résultats
expérimentaux obtenus avec des tores en compressioe axial

Les résultats numériques décrivent correctement fessadle la contrainte appliquée
sur I'echantillon de géométrie torique. Les écartgefds cycles expérimentaux et ceux
issus de la modélisation peuvent en partie étre expigpa® un mauvais ajustement des
parametres. En effet, les parametres hystérétiquksestont été ajustés sur les essais
menés au LMT Cachan, or il existe des dispersions dans tgsiptés magnétiques du
matériau, de plus peut s’ajouter un effet de la frequencehdimp magnétique d’excita-
tion.

5.3.4 Essais de compression radiale

La compression radiale produit un chargement mécanicadabiet non uniforme
dans I'echantillon.
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L'évolution des contraintes est donnée par les équaisoivantes :

— Tint )2

Opp Pli-(i_n_mgz) ) (3.53)
P ()

O = 1 (ri_nt)Z (3.54)

ou P est la pression exercée sur la surface extérieurarelu t

Pour représenter la non uniformité de la contrainte, uE@ahposition en tranches
concentriques identique a celle utilisee pour le caleutdmportement magnétique est
employée. Chaque grain de chague anneau est ainsi soumisteamp magnétique et a
un état de contrainte uniforme.
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FIG. 3.27:Comparaison entre la modélisation multiéchelle etéssiitats expérimentaux
obtenus avec des tores en compression radiale

On utilise les parametres identifies sur les éprouveiteallélépipédiques. Sur la
figure 3.27, nous constatons une bonne adéquation entremi@artement simulé et
le comportement expérimental. Le modele permet donc @digr I'effet d’'un état de
contraintes biaxial et non uniforme sur un échantillonmssua un champ magnétique
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FIG. 3.28: Comparaison entre la modélisation multiéechelle hgtigue et les résultats
expérimentaux en compression radiale

non uniforme.

La encore, le modele anhystérétigue peut &tre enraléc une composante
hystérétique, les résultats sont corrects (figure 3r28me si on note toujours des écarts
dus a I'ajustement des parametres et aux hypothesesfgatpces faites.

Remarque a propos de la sensibilité a la variabilité&tat de contrainte

Les échantillons toriques étant relativement petitqeilit s’avérer difficile de leur
appliguer une contrainte homogene, en particulier siemt tompte du mode de charge-
ment utilisé (pression exercée sur les conducteurs)dispersion du niveau de contrainte
appliquée peut exister. Une étude de sensibilité adpeatsion autour de la contrainte
moyenne a alors été réalisée. Nous avons ainsi rera@agile comportement magnétique
de I'échantillon reste assez insensible a la disperstocomtrainte, tant que la largeur de
la dispersion n’atteint pas la valeur de la contrainte mage®n peut se considérer dans
ce cadre étant donnée I'adéquation correcte entre atroolmultiéchelle et expériences.
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Chapitre 4

Modelisation du comportement haute

frequence

Dans ce quat@me chapitre nous allons nouséngsser au
comportement magtique dynamique d’uachantillon de

ferrite sur une large de bande deefjuences. La dynamique

des parois magetiques sera abogik pour les moyennes

fréequences, pour les hautegf@uences nous allons traiter le

phénongne de gyromaggtisme.
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Le comportement dynamique du ferrite doit etre appréuigour d’'un position
d’équilibre a champ fixéHp, en supposant une excitation de faible amplitddte Les
deux mécanismes expérimentaux mis en évidence suriwfarhaute frequence sont, la
relaxation du mouvement des parois de domaines magnétighservée de 1 a 10MHz
environ (dissipation d’énergie par courants de Foucaetile gyromagnétisme ou relax-
ation de spin observé a de 10MHz a 1GHz. Ces deux mécanisont influencés par
I'état de contraintes. Il convient donc de pouvoir les elar. La direction choisie est
celle d'un couplage partiel, compte tenu de la differeniegre de frequence propre a
chacun des mécanismes. Nous débutons par la modéatiskgila dissipation associée au
mouvement de la paroi dans un champ pulsé : ce systemerestiece du premier ordre.
La dynamique des spins, systeme du second ordre, esé &tads un deuxieme temps.

1 Dynamique des parois

1.1 Revue de quelques maaes classiques
1.1.1 Mouvement des parois magetiques dans un champ potentiel

L'application d’'un champ extérieur ne peut provoquer caedtation des moments
élémentaires. Cette rotation est plus facile dans lesigpat dans leur voisinage immédiat
(mécanisme en champs faibles). La paroi semble alors gaai. Un ancien modele,
introduit par Louis Néel, permet d’'interpréter ce mouesin: le modele de la fonction
potentiel [11]. Tout matériau comporte un certain nombee défauts (dislocations,
lacunes, interstices, inclusions...), qui déformenalement la matrice et génerent des
contraintes. La densité d’énergie surfacique d’'uneimddloch varie alors en fonction
de sa position dans le cristal vis a vis des défauts. Cedga est essentiel car il empéche
la paroi se déplacer a vitesse infinie.

Considérons une paroi a 180° rectiligne. Son déplaceemmerpendiculaire au plan
de paroi et repéré par sa coordon®é®n lui affecte une énergie potentielfefonction
de sa position\( = f(x)). Les variations de I'énergie potentielle rendent comgxe
I'effet de differents obstacles (figure 4.1). On appliqlersun champ magnétiqué
parallelement a la paroi.

Les forces par unité de surfaBe et K dues respectivement aux obstacles s’exercant
sur la paroi et a I'application du champ sont définies pardquations (4.1) et (4.2).
Il s’agit de forces par unité de surface : le produMspoH représente en particulier ce
que certains auteurs appellent la pression magnétigueata est stable quand les deux
forces s’équilibrent (équation (4.3)).

% (4.1)
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FIG. 4.1: Déplacement réversible et irréversible d’'une paroisdan potentiel aléatoire

V()
P =2MgoH X (4.2)
av(x)
2MejigH — == =0 (4.3)

L'étude se raméne alors a considérer le mouvement dpamei située au poirnk
sur la courbeV(x) présentée schématiquement sur la figure précédentdalksence
de champ, la paroi est dans une position d’équiliyeLorsqu’on applique un champ

. . , y ., . dav . ,
croissant, la paroi se déplace d’'abord réversiblemeatoissant;3, augmente) jusqu’au

point ou % est maximal (erx;), point d’'inflexion de la courbe%% = 0). La paroi

saute irréversiblement jusqu’au point d’abscigs®u % = % . Le mouvement

de la paroi s'effectue de maniére discontinue. Lindutt® est proportionnelle & ce

déplacement. La caractéristique B(H) présente aloesawolution en escalier, composée
d’'incréments tres rapprochés (sauts de Barkhausdlg}, de I'accrochage des parois sur
les differents défauts du réseau cristallin assind@léss pics (ou puits selon) de potentiel.

Quand on inverse le champ, le déplacement de la paroi esh deéime maniere
d’abord réversible entre etxs. Elle saute ensuite de la positimnax, : la paroi n'a pas
emprunté le méme "chemin”, la caractéristique B(H) feralors un cycle d’hystérésis
élémentaire (figure 4.2).

On peut associer a ce cycle élémentaire une dissipat@mentaire d’énergie. Celle-
ci est liee a I'existence de ces minima de potentiels lnc@e modele permet de rendre
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FIG. 4.2: Cycle élémentaire d’une paroi dans le potentiel déqiire 4.1

compte des pertes par hystérésis, indépendantes deglzefice. Il s’applique en partic-
ulier au comportement quasi-statique. Les modeles staamcernent le comportement
a plus haute fréquence.

1.1.2 Mockles classiques de comportement dynamique des parois - ajgaltion aux
ferrites

Modele de Doring

Pour décrire le mouvement des parois a 180°, il est classiautiliser une équation du
mouvement, en considérant une portion de surface de paraligle au champ appliqué.
Le mouvement de cette portion de paroi est alors orthoganehamp et di a la "pres-
sion” magnétique exercée par le champ combiné au sawmaldation associé aux deux
domaines antiparalleles. L'équation du mouvement (4.4}é établie par Doring [32],
[51] en 1948 ; elle constitue toujours a I'heure actuelle téférence pour la modélisation
du comportement magnétique dynamique des ferrites.

mz+ Bz+ 0z = 2.4p.Ms.H (4.4)

On suppose que ce mouvement s’applique ensuite a I'ensatedl paroim est la
"masse” de la paroi magnétiqygest un coefficient d’'amortissement phénomeénologique,
a est le coefficient de rigidité définissant a basse fragada sensibilité de la position de
la paroiz a la "pression” (ou potentiel) magnétique figurée parrdpit 2 po.Ms.H.

Dans le cas de polycristaux massifs, les défauts structutamme les inclusions,
dislocations, joints de grains, sont des sites privéggd’'accrochage des parois. A
partir du moment ou le champ magnétique est suffisamebliefdia paroi magnétique
reste "ancrée” et ne fait que "gonfler” telle une membrangsd@action de la pression
magnétique. C’est dans ce cadre qu’a été construit leefeaté Globus.
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Modele de Globus

Etat désaimanté Etat sous champ magnétique

FIG. 4.3: Modele de Globus a I'échelle du grain

Ce modele est courament employé pour modéliser le campent magnétique
dynamique des ferrites. Dans ce modele, on considereltpgpie grain du matériau est
sphérique de rayon et divisé en seulement deux domaines magnétiques e par’
une paroi a 180° (figure 4.3). L'aimantation dans ces does@st de plus parallele au
champ magnétique extérieur appliqué et vaut I'aimaorab saturation du matériau.
Ceci revient a négliger I'énergie d’anisotropie mageistalline, terme qui n’est pas
considéré dans le reste du développement. C’est potgr reéson que cette modélisation
convient surtout aux matériaux présentant une faiblearopie cristalline.

Dans ce modele, le déplacement de la paroi magnétiquaieat!'aimantation du
matériau par effet de volume. On utilise un formalisme peode celui proposé par
Doring en paramétrant la position de la paroi. On consid#e plus une excitation
magnétique alternative de faible amplitutte-£ Ho.exp( jwt)) ; on fait I'hypothese que la
position de la paroi prend une forme équivalerte-:Zyg.exp jwt), ouZg est une fonction
complexe dépendant de la frequerfcen module et phaseZy = 7o(f).exp(j@(f)).

Comme pour Doring, I'énergie magnétostatique est lagamotrice. Une énergie
équivalente a une tension de membrane sur la paroi mggeéissure un mécanisme
de frein a 'aimantation du grain. A partir du moment ou leamp est suffisamment
faible, on peut considérer que la paroi ne fait que "gonftl’maniere sphérique sous
I'effet du champ. On suppose que tous les parametres eaiti@nes sont indépendants de
la frequence et que le déplacement de la paroi reste igpleémalgrée les difference de
dissipation d’'un point a I'autre de la paroi. La dernieypbthése nécessaire est celle de
négliger I'effet de masse de paroi comparativement auseauermesié supprimer le
termemz de I'équation (4.4)).

La force de rappel est associée a I'eénergie de surfaca darbi : toute variation de
positionz produit en effet une augmentation de la surface de paroangpéut linéaiser
au premier ordre. L'énergie associée vaut alorsty4 (Vv est I'énergie de surface de
la paroi définie au chapitre 1). L'énergie dissipée esit& comme proportionnelle a la
surface de paroi, et & sa vitess&nfin I'énergie apportée au systéme vautighdsH 1r2.
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L'écriture de I'équilibre énergétique du systeme doit a une équation differentielle du
premier ordre comparable a I'expression de Doring (sarfsnlasse”). L'expression de
la dissipation peut également se mettre sous la fo'raﬁz%z ou (3 est le coefficient

d’amortissement dynamique. On obtient ainsi facilemernidaition de la paroi a tout
instant (équation (4.5)).

HoMsHor? .
zZ= (2yw+jw[32r2/4)exmwt> (4.5)
Cette équation une fois introduite dans I'expression deniy permet de définir par
exemple la permabilité statique en fonctionMg de I'énergie de surface et du rayon car-
actéristique. On accede aussi a tout le comportement frequentialjiygpd’un systeme
du premier ordre, avec en particulier I'atténuation adR@écade au dela de la frequence
de relaxation. On retrouve d’autre part une corrélatiairelentre cette frequence de re-
laxation et le coefficient d’amortissemefiit Le coefficient d’amortissement peut ainsi
étre facilement déduit d’'une mesure expérimentale.

1.2 Modélisation du mouvement de paroi dans un champ puks

La voie de modélisation que nous avons choisie est prodieedifére des modeles
précédents pour trois raisons : nous souhaitons que leg&lisations du comportement
statique et dynamique ne soient pas découplés : celantevieonserver certains aspects
du modele multiechelle a 'intérieur de la descriptaymamique. La deuxieme raison est
la prise en compte de la dissipation que nous souhaitoad&plus physique possible
(écriture des courants de Foucault). Enfin, nous soulgjtonvoir apporter au systeme
d’'autres types d’énergie telles que I'énergie mécamigeeci devra pouvoir se faire via
le modele multiéchelle. A noter que nous ne prendrons pasoenpte les pertes par
hystérésis, caractéristiques du comportement etrgégThent associées aux phénomenes
de "pinning-unpinning” et dannihilation-création” d& microstructure magnétique
[31], [52].

Comme pour le modéle multiéchelle, nous appliquonsdéergui lie aimantation lo-
cale (celle du domaine) et aimantation globale : celle dingégjuation (4.6)). Nous nous
restreignons a I'étude d’'un grain parallelépipediqaube de coté L) composé de deux
domaines anti-paralléles notés) et (—a), et séparés par une paroi a 180° (figure 4.4).
Nous utilisons également I'hypothése de champ homog¢@meaation (4.7)). Nous sup-
posons enfin que le comportement du grain s’apparente adtefolycristal, ou, qu’en
tout état de cause, une opération de moyennage perrhetraalcul ; et ne modifierait
que marginalement le résultat de I'approche.

Mg =< Mg >= fg.l\_/ig + f_a.m_a ~ M (46)
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<y

Paroi 180

FIG. 4.4: Grain paraléllépipédique modele a 2 domaines a 180°

1.2.1 Fraction volumique statique toutétant nul par ailleurs

Commencons par la définition classique des fractionsmimues. On utilise le
modele multiéchelle. Le calcul de la fraction volumiqust dasé sur I'équilibre
énergétigue entre chacun des domaines. Dans le cadre gitemiere approche,
nous négligeons les hétérogénéités de tout ordrgargissent dans I'expression de
I'énergie totale (4.8) uniquement I'énergie magnésiatline (4.9) et I'énergie de
champ (4.10). La définition des fractions volumiques decuha des phases reste in-
changée (équation (3.45)).

W% = Wno{ag—i—W;n (4.8)

Wah = Ka(YV3 + V3Y5 + YAVE) + Ka(Vay5y5) (4.9)

Wiiag= —HoHo-Mq (4.10)
Considérons donc notre grain a 2 domaines a 180°, doimdiatation est orientée
suivant les vecteurg et —X. Les champs mis en jeu sont suffisamment faibles pour
que les vecteurs aimantations dans chacun des domainestrggthangés (le volume
constitué par la paroi est considéré comme néglig¢ablens ces conditions, I'énergie
magnétocristalline de chacun des domaines est égalemst : seule I'énergie de
champ contribue a la variation des fractions volumiquesl@ic au mouvement de
la paroi (hystérésis statique négligé). Notons que teivement décrit a ce stade est
nécessairement un mouvement "a I'équilibre”, autremdnstatique. Il constitue ainsi
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Y

une solution particuliere "basse fréquence” a I'equatdu mouvement de la paroi. Le
champ est également appliqué suivéa(4.11).

He =H_oq =H =Hx (4.11)

L'évolution de la fraction volumique peut &tre parangeten terme de positiaz de
la paroi. Dans la configuration choisie, I'équation (4.fd®)rnit une relation simple entre
position et fraction volumique. Cette relation fait intenir le parameétre dimensionnel L.
|l s’agit 14 encore d’une position "a I'equilibre”. On ostate d’autre part qudy = —M_q
et fo = 1— f_4 ce qui conduit aux équations (4.13) et (4.14).

1 z
fo=5+ tp (4.12)
L 27
My = %Ma (4.14)

1.2.2 Comportement dynamique de la paroi equation du mouvement

Le mouvement de la paroi est repéré par sa posgidanction du temps. La position
zZp est alors une fonction du champ appliqué (4.15), comme fgonorodele de Doring.
Une équation du premier ordre peut étre construite arpdittn équilibre énergétique
entre excitation et dissipation (cette forme classiquéd pae retrouvée dans des pub-
lications de differents auteurs [53], [54], [55], [56])€Quation (4.15) fournit la forme
générale de cette équation, ake®@t ky, deux constantes a déterminer. Afin de simplifier
la modélisation, les coefficients de cette équatioreddfitielle sont supposés constants,
I'aimantation des domaines est ici considérée commi&gd, .

kl.dz(;;ft) + k2.Zp(t) = WoH (t).Mq (4.15)

1.2.3 Passage en transforées de Laplace

Dans le domaine de Laplace, I'équation (4.15) devient :

k1.p.Zp(P) + k2.Zp(p) = HoH (p)-Mq (4.16)
Soit : H(p)M
_ HoH(p).Mq
Zp(p) = Tapike (4.17)

En reportaniz, dans I'équation (4.14), on obtient :

~ 2UoH(p).MZ

" Likiptko) (4.18)

Mg(P)
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Nous nous intéressons plus particulierement a la stibdép du matériau,xm =
dMgy/0H, compte tenu que nous travaillons ici sous des champsadies et dans un
état désaimanté, on peut considérer gye= Mg/H, on obtient ainsi I'équation suivante :

Mg(p) _ 2p0.MZ
H(p) L(ki.p+ke)

Xm(P) = (4.19)

1.2.4 Resolutiona champ constant : eponse indicielle

Si I'on suppose le grain divisé en deux domaines, sa subdéptest égale a la
susceptibilité initiale du matériau : c’est a dire a kenpe de la courbe d’aimantation a
champ nul :xo. A champ constant, on By = Ms. Ceci nous permet d’identifier dans
cette situation particuliere une des constantes du reodel

Si on applique un champ faible constahiy sur notre grain de susceptibiliig, le
champdHy étant supposé suffisamment faible pour que le comportemagnétique du
matériau reste linéaire, on obtient :

Moo = lim_ Mo(t) = I, XoH (D) = Xo.3Ho (20

Dans le domaine de Laplace :

Mgo = lim p.Mg(P) = Xo-3Ho (4.22)
. 240.8Ho.M2
Mgo = lim p.—————°_ = x¢.8H 4.22
g0 p—>0p L.p(ky.p+ko) Xo-OMo (4.22)
On en déduit :
 2Uo.MZ
ko = Lo (4.23)

A noter queyp est une donnée issue du modele multiéchelle. Sa valemdpa en
particulier en compte l'effet des contraintes. On peuté&gant prendréy = Mg pour
application numérique.

1.2.5 Resolution en champ pulé : phase et amplitude

Supposons maintenant le champ appliqué soit puiEé):= Ho.exp(jut). La réponse
en position est également pulsér(t) = Z;.expjwt), ouZ; a une forme complexe. En
utilisant la transformée de Laplace :

_ 2poM3
Xm(®) = i ot ko)

Les modules et phases peuvent &tre calculés avec liequdt24).

(4.24)
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1.3 Identification des constantes : dissipation par courarst de Fou-
cault

1.3.1 Identification deky

Cette identification est déja réalisée dans les pan@aprécédents, peut étre cal-

2
culé a partir de la solution "statique”, on aboutit a l&ton (4.23) ko = %

1.3.2 Identification dek;

Cette identification passe par la résolution du problefeetfodynamique du mouve-
ment d’'une paroi plane dans un champ magnétique. Ce pnetdeeté étudié par plusieurs
auteurs [55], [56], [57]. Seules généralement les coonbt de chargement et condi-
tions limites changent. Nous partons de I'expression dest#ons locales de Maxwéll
(équations (4.25) a (4.28)).

div(D) = div(E) =0 (4.25)
div(B) =0 (4.26)

. 5B
rot(E) = 5 (4.27)
rot(H) = (4.28)

Comme indiqué précédemment nous supposons le ckamgforme. LinductionB
ne I'est en revanche pas étant donné le saut d'aimantat@paroi, soit :

Bo = po(H +Mq) et Bg=po(H + M) (4.29)
D’autre part un changement de variables z, est possible en introduisant la vitesse
de la paroi%—zt”. L'équation (4.27) peut alors s’écrire :

_dzdio(H+Mg) | dzpdMg

at dz "4t dg

L'expression suivante fournit la dérivée de I'aimantatpar rapport &, (I'aimanta-
tion dans chaque domaine est supposée constante) :

rot(E) = (4.30)

M, -
dMg _ Z%Ma (4.31)

dz dz,
Il suffit ensuite d’utiliser la relation (4.12), permettatibbtenir I'expression (4.32),
pour que le rotationnel du champ électrique se simplifiersbéquation (4.33) :

lavecD etE : les vecteurs induction et champ électrigye je vecteur densité de courant électrique.
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dfy 1
=i (4.32)
rot (E) = —ZUOMG ddztp 2“L°Maz'pz (4.33)

Les premiere et troisieme équations de Maxwell aboeitisau systeme suivant, ou le
champ électrique appartient au plate) et dépend également de ces variables.

E = Ey(y.2y+Ex(y. 2)2 (4.34)
Eyy+Ezz=0 (4.35)
Ez7y - Ez7y - —2% MaZp (436)

A l'aide de simples conditions limites du type :

E,(y,00=0 E,(0,2=0 E(0,0)=0 (4.37)

On exprime une solution admissible pdtide la forme :

L

On obtient une forme rotationnelle du champ électriquecdleul de dissipation ther-
mique par courants de Foucault est alors possible (4.3®iit ihtervenir la conductivité
électriqueC.

Ey(y,2) = EMc:tzzb Ex(y,2) = —%Mayz.p (4.38)

o \E/ [Ezav- \E/ [ E+E2av (4.39)

soit, en considérant un cristal cubique de volurie

2L42M2
V/2“°M22p2 24 ?)dv= S M/(z%ryz)ds (4.40)

1 :
Q= 3L 2°Mg (4.41)

Or Q= k1.2p2 car le termek;.Z, représente la partie motrice de la paroi dans
I'équation differentielle.

Il'y a équivalence entre I'expression (4.41) et le termeidb;tifkl.dzt';;t(t) de I'equation
differentielle (4.15).
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On estime que les courants de Foucault interviennentquéréce suffisament faible
comparé au phénomene gyromagnétique pour faire ltiggmation suivante My = Mg
dans la valeur d&;. On identifie ainsi facilemerl :

o = OB ME = Z08 M2 (4.42)

1.3.3 Comportement moyen du cristal et homogneisation : introduction de la dy-
namique des spins

Le mouvement de la paroi est a présent completemeni deénte a estimer le résultat
de ce comportement en terme de "mesure”, c’'est a dire didiatian effective. La dissi-
pation affectera essentiellement la susceptibilité dteneu a fréquence élevée.

Nous pouvons par exemple des a présent fournir la frétpiedle coupure car-
actéristique du phénomene dissipatif.

On écrit le gain, rapport entre amplitude basse fréquesicamplitude haute
frequence :

2
() = ol (4.43)

kl.joo+ kz)
B Ko B 1
Va1 aR()?

La frequence de coupuifg peut étre définie comme la frequence pour laquelle le gain
vaut sa valeur maximale divisée paf2. La valeur maximale du gain vaut 1 pour une

G (4.44)

frequence nulle, donG( fc) = \/ié avecfc = 55
1 1
G(fe)=—== (4.45)
V2o 1 ante ()2
d’ou .
(2mfe)? ()2 =1 (4.46)
ko
ky 1
o fo= o (4.47)
ko 3
fo= = 4.48
° 2mq ThoXolL (4.48)

A l'intérieur d’'un diagramme de Bode classique, I'attatian doit ensuite suivre ap-
proximativement une pente a -20dB/décade.

Bien entendu, la premiere approche consistant a ne dnesiue ce mouvement de
paroi est incompléte puisque la résonance du moment etigge n’est pas considérée.
Pour ce faire, il conviendrait de développer d’'une mandfférente I'équation (4.31), en
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y intégrant la possibilité que I'aimantation propreiatérieur d’'un domaine puisse varier.
Ce n’est pas la voie choisie : nous ne pouvons proposer quduplage partiel étant
données les difficultés importantes qu’un couplage trgkendrerait. Ce couplage partiel
se justifie pleinement si les fréquences caractéristigles phénomenes de dissipation
(frequence de coupure) et de résonance sont €loigGéest.a priori le cas. On remarque
cependant que la frequence de coupure est indépendaMg,d= qui signifie qu’elle
est a priori indépendante du pnénomene de gyromagmétis

De méme, on peut développer I'équation (4.43) en y irégles définitions di&; et
k2. On obtient I'expression suivante :

WM X0
ki.jw+k2) 14 ZCuoxol jw

On observe que la réeponse en frequence de la susceptihilihatériau est également
indépendante de la grandeMg. Le traitement de la relaxation des parois peut donc se
faire a priori de maniere indépendante du traitement dargggnétisme. Il conviendra de
traiter de gyromagnétisme de maniere équivalentet a'égre en terme de susceptibilité.
C’est I'objet de la partie 2.

1.4 Calcul de la susceptibilié initiale

9000 -
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

o (MPa)

FIG. 4.5: Evolution de la susceptibilitt modélisée en fonctiodaleontrainte appliquée
(contrainte uniaxiale parallele au champ magnétiqudi G
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Le modele multiéchelle nous permet de simuler le compuete anhystérétique d’'un
matériau soumis a un état de contrainte quelconque. Glmmous permet ainsi de
connaitre la susceptibilité anhystérétigeautour d’'un champ nul. La figure 4.5 montre
I'évolution de cette susceptibilite anhystérétiquehamp moyen nul pour une contrainte
uniaxiale de traction et de compression dans la directioallete au champ magnétique

appliqué.

7

FIG. 4.6: Susceptibilités anhystérétique et initiale

Les phénomenes de mouvement des parois et de gyrommgeé&te situent dans le
domaine de Rayleigh. La susceptibilité initig{gy dans ce domaine est tres differente
de la susceptibilité anhystérétique (figure 4.6) ete&bégalement de la contrainte.
Or les mesures réalisées a haute frequence sont desanai susceptibilité initiale.
Nous avons donc besoin de réaliser un passage entre shaitepanhytérétique et
susceptibilité initiale. Pour estimer la susceptibilititiale "modele”, nous allons utiliser
la susceptibilité anhystérétique issue du modele igalielle a laquelle nous allons
appliguer un facteur correctif dépendant de I'état detrainte de I'eéchantillon.

L'évolution du rapport entre susceptibilité initiale iisceptibilité anhystérétique a
champ nul (figure 4.7), semble &tre bornée entre deux rsalgnites. Si la contrainte de
compression est élevée, la susceptibilité initialelderse rapprocher de la susceptibilité
anhystérétique : le rapport tend vers 1. En traction, de bapparation d’'une inflexion qui
peut traduire une seconde asymptote horizontale, dontidaiveeste difficile a estimer.
L'ensemble de ces constatations nous guide vers une reldita forme :

Ry = 2 — 11 cy(1+tanh - 2)) (4.50)
Xio b1
Pour notre matériau, dans le cadre de notre étude, c’dseaun tore en compres-
sion axiale (la contrainte principale étant alors perparidire au champ magnétique ap-
pliqué), on ajuste les parametres de la relation avecdé=uxs suivantes a;=-8MPa,
b;=19MPa etc;=2,35 (sans unité).
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FIG. 4.7:Rapport ko issue du modele multiéchelle)y;§ obtenue expérimentalement)
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FIG. 4.8:Comparaison entre les susceptibilités initiales calesiét mesurées en fonction
de la contrainte

Comme le montre la figure 4.8, la relation engig et Xo semble convenir pour ce
matériau dans les conditions précédemment citées ushsation dans un cadre plus
large doit étre envisagée avec prudence.
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1.5 Comportementissu de la dynamique des parois
1.5.1 Evolution de la susceptibilié relative complexe

Pour étudier l'influence de la dynamique des parois inddpsment de tous les
autres phénomenes (en particulier I'effet de la conteagur la susceptibilité initiale a
basse frequence et le gyromagnétisme a haute frequenceitilise une susceptibilité
normée issue du mouvement des parois, nptgeelle que :

Xro(0) = Xm(w) _ ko _ 1 _ 1

rp Xm((,o:O) (kl.jCO+ kz) 1+%J(x) 1+%ZUOXOL]C0

NB : Le parametrd. utilisé ici prend une valeur moyenne deps) son ajustement
fait I'objet du paragraphe 3.1.1.

(4.51)

0 MPa
—-2,3 MPa
= -3,9 MPa
= -5,5 MPa
-11,2 MPa
-13,5 MPa
-17,7 MPa
-21,6 MPa

FIG. 4.9: Evolution de la susceptibilite normée de la dynamiquepagsis

La figure 4.9 décrit I'évolution la susceptibilité noea (parties réelle et imaginaire)
due au mouvement des parois en fonction de la frequenceatupimagnétique d’exci-
tation. On constate un effet notable de la contrainte mguoarappliquée sur la frequence
de coupure : la compression axiale a pour effet d’augmeateétiuence de coupure.

1.5.2 Evolution de la susceptibiliée complexe

Sur lafigure 4.10, nous avons représenté la susceibdinplexe (non normée) issue
de la modélisation du mouvement des parois ; en plus desatatisns précedentes, cette
figure met en évidence I'important effet de la contraintelawsusceptibilité initiale. Les
valeurs sont obtenues a partir des résultats du modédteénhelle et de la relation 4.50.
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500

450 & X-
m

400 &

0 MPa
—— 23 MPa
—— -39 MPa
350 F m—— -5,5 MPa
a0k \ -11,2 MPa
-13,5 MPa
-17,7 MPa
, -21,6 MPa
200 P
150 0%

100

50 ‘

10° 10° 10’ 10° 10° 10"

f(Hz)

\\“\

FIG. 4.10: Evolution de la susceptibilitte complexe issue de la migdé&bn du mouve-
ment des parois

1.5.3 Diagrammes de Bode de la susceptib#it

Les diagrammes de Bode de la figure 4.11 montrent des éwodugin gain et en phase
typiques d’un systeme du premier ordre : le gain déctovest une pente a -20dB/décade,
tandis que la phase a une asymptote horizontalg a

2 Gyromagnétisme

2.1 Deéfinition du gyromagnétisme

Sous I'action d’un champ magnétique dynamique, les mosmeagnétiques oscillent
autour de leur position d’equilibre. La résonance gyrgniique correspond a un mou-
vement de précession des moments magnétiques d’un deraatour d’'une direction
fixe. Le gyromagnétisme est basé sur le fait que le momegnhéataueM, porté par un
électron est lié a son moment angulgirpar la relation :

V.p==— (4.52)
ou g est le facteur de Land@ & 1 pour un moment orbital purg = 2 pour un moment

de spin pud, me est la masse de I'électroge la charge de I'électrory est le rapport
gyromagneétique.

nous prendrons g=2 dans nos applications numériques.
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FIG. 4.11:Evolution de la susceptibilité par la dynamique des pagaisliagrammes de
Bode

2.2 Détermination du comportement magrétique d'un domaine
magnétique

Le comportement magnétique d’'un moment magnétiquaé&htaire soumis a I'action
d’un champ magnétiqud obéit & I'equation de Landau et Lifshitz. Ici, nous catésbns
gue ce moment élémentaire correspond a I'aimantatiodainaine magnétique. On
obtient la formulation suivante du mouvement gyromagyuéi:

—

dg/l“ = —yMq AH (4.53)

Cette équation est complétée par un terme d’amortissemi® résultant principale-
ment des interactions dissipatives avec le réseau dinstal

3Pour ce type de matériaa’, est faible, de I'ordre de 0,2u.s.i.
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Vo

FIG. 4.12:Directions d’aimantation d’'un domaine magnétique

dMq -~ ay-  dMq
= —yMg AH — =L Mg A
dt Yo Mg &7 dt

La régularitte de la structure cristallographique ou ikgance de contraintes
mécaniques affectent le comportement gyromagnétiqoecdasidérant que le champ
H utilisé dans les équations de comportement ne peut &sinéé avec le champ
magnétique extérieur, il correspond & un champ magueétéffectifHef ¢, dont la valeur
tient compte de I'énergie d’'anisotropie magnéto-cliisia et de I'énergie de couplage
magnéto-élastique. Ce champ effectif est défini comnopagntionnel au gradient de
I'énergie potentielle par rapport a I'aimantation.

(4.54)

W = —poMq.H — 3 : e + Ka(Vay3 + Y3Y3 + YAV) -+ Ka(VEV5Y3) (4.55)
d’ou
- 1 dwe
Heff = —— —— 4.56
T o dMig (4.56)
D’ou I'expression utilisée pour cette étude :
dMg -~ dW® o'y~ dMq
- o N ——=— VAN
dt dMy Ms dt

(4.57)

Au voisinage de la position d’equilibrieiyg le terme W peut étre estimé par un

dMy
développement limité :
dWa dWa . dZWa R R .
O OIW(Muo) + i 5(Mao) : (Ma —Maqo) (4.58)
o o

a

Conformément aux conditions d’équilibre, le premiente V\SGN(TMO) (Mgo) est nul, on
a
obtient donc I'expression simplifiée :
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(Mgo) : (Mg —Mgo) (4.59)

On peut écrirdiq — Mgo comme un petit "déplacement” :

0
Mg — Mgo = MsOY (4.61)
MsSindYdd

On exprime I'équation de précession de I'aimantatiorsdamepere sphérique associé
au grain :

_ 0 0 0 0
dM - -1 2w 192w
dta =YMq A M2 0 a2 Sinoy oYod : MsOy (4.62)
S 0 1 92we 1 92we MsSindyd¢

SindY aPad  sirdy a2

La pulsation de résonance peut alors étre calculée=faeiht :

90 = M sindw '
D'ou :
oy 92Wa gANa /AW 2
o= Mssinesw\/ 507 ouZ (awacb) (4.69)

La réponse dynamique d’'un élément de volume (ici le domaiagnétique) d’aiman-
tation My soumis a un champ magnétique alternatif peut étre septée par le tenseur
de susceptibilité appelé tenseur de Polder [58], [59] :

. X11  jKi2 O
Xa 0= | —ikiz Xe2 O (4.65)
0 0 O (123)
exprimé dans la base de Polddr 2,3) associée a la position d’équilibre statique de
I'aimantation. Cette base est définie de la fagon suivante

M 7
5. M o A3
[Mal| 1ZA 3|

1=2A3 (4.66)
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Dans cette base, les differents termes du tenseur de sibdidés’écrivent :

1/ 1 9°wWe
=75 <—Si 0 507 ) (4.67)
1 /92w
X22 = D (a—lsz) (4.68)
My 1
K12 = D <y+JyT) (4.69)

D_%Z o 1 2w

_?_?_Fyﬁ—]yz—_r (4.70)
T= a,f% (4.71)

ouuy, est la frequence de résonance sans amortissement.

Dans le cadre de notre étude, I'amortissement gyromagreeest faible, on considere
que les pulsations de résonance avec et sans amortisssonelgs memes :

Wy = Wo (4.72)
En régime dynamique, les termes de ce tenseur ont des saemplexes représentées
par une partie réelle®™ etk®™) et une partie imaginaire@’"” et k2™

2.3 Homogeneisation et resultats du modkle gyromagretique

Un matériau polycristallin présente deux niveaux dgnéténéité distincts : d’'une
part, chaque grain est divisé en domaines magnétiquegtations differentes. Ces
domaines sont susceptibles d’interagir et I'eévaluati@enleur réponse globale a une
sollicitation est un probleme délicat [60], [61]. Ellemend en particulier du type de
structure, de leur taille et de leur nombre. La prise en cerdptce niveau d’hétérogénéité
nécessite donc une connaissance tres précise du aatéri

Le second niveau d’hétérogénéité d’'un matériaualtia est lié a sa division en grains
d’orientations cristallographiques difféerentes. C’estniveau d’hétérogénéité que nous
avons considéré ici en représentant le matériau parngensble de monocristaux en
interaction. Les calculs sont donc réalisés sur des ddsges de grains d’orientations
aléatoires composeés de huit domaines par grains.

2.3.1 Comportement d’'un ensemble de monocristaux en intecéion

Les interactions entre grains d’'un polycristal sont prisescompte par I'usage de
techniques d’homogénéisation. On trouvera en annexes Bdeeloppements analytiques
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associés a la résolution de ce probleme.
Considérons une inclusion magnétique de forme sphéridaimantation homogéene et
de susceptibilité linéairg' , placée dans un milieu linéaire de susceptibjite

Dans le cadre de notre probleme, I'inclusion est asseval&grain et la susceptibilité
gyromagnétique de chaque grain est calculéee comme &gale a la moyenne pondérée
des fractions volumiques de la susceptibilité des donsaijue le composent (4.73). De
plus, par souci de simplification, nous considereronsugmaent la projection de la sus-
ceptibilité dans la direction du champ moyen appliquésusceptibilité par grain est par
conséquent assimilable a une grandeur scalaire.

XPO=Y faxd™ (4.73)
]

Pour obtenir la réponse gyromagnétique du VER, une mesmapproche serait de
réaliser une moyenne brutale des susceptibib@’éo. Cette démarche conduit a des
résultats médiocres, tout comme I'approche en inverseideeptibilité. L'approche auto-
cohérente a alors été envisagée compte tenu des imfoctantrastes d’un grain a 'autre.
Dans le cadre autocohérent, le milieu extérieur a ltis@n est assimilé au milieu ho-
mogénéisé dont on recherche les propriétés. Cetteereloe est effectuée par itérations
jusqu’a convergence de I'équation autocohérente ateva

m
X" =< Xo3 343X (4.74)

+Xg+2Xm -
oux™ figure la susceptibilité auto-cohérente du milieu.
Apres cette étape d’homogénéisation, on considere lgususceptibilité gyro-
magnétiquexgyro du polycristal vautx™. La susceptibilité norméggyro liee au gyro-
magnétisme vaut donc :

w
Xrgyro(w)_ ngro( )

= —ngm(w —0) (4.75)

2.3.2 Evolution de la susceptibilié complexe

Les figures 4.13 et 4.14 montrent les prédictions du modglemagnétique en
fonction du niveau de compression axiale appliquée suréagmeuvette de géométrie
torique définie au chapitre 2. Nous constatons que le phéne de gyromagnétisme
intervient pour des frequences de 30MHz a 500MHz. Sur ¢esbes de susceptibilité
complexe, nous pouvons remarquer que le gyromagnétisoveque une résonance du
mouvement des spins vers une fréquence d’excitation afm200MHz. Ceci confirme
que le gyromagnétisme est un mécanisme totalement théde@adu mouvement des
parois magnétiques : il s’agit d’'un phénoméne volumique intervient a fréquences
bien plus élevées que la dynamique des parois.

L'effet de la contrainte est assez faible et semble noraleé une interprétation
plus précise est difficile car les differences entre lasrioes obtenues pour difféerentes
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FIG. 4.13:Susceptibilitée reelle gyromagnétique en fonction dedatrainte de compres-

sion axiale
1.81
— 0 Mpa
1.6k . .
— 2,3 MPa
1.4+ — -3 9 MPa
55 MPa
o 121 ———-11,2 MPa
_ B L -13,5 MPa
< -17,7 MPa
08k 21,6 MPa \
0.6
0.4F
021
O - -
0.2 | H R | H R | H |
10 10° 10° 10"
f (Hz)

FIG. 4.14: Susceptibilité imaginaire gyromagnétique en fonctierialcontrainte

valeurs de la contrainte mécanique sont du méme ordre egu@riprécisions du cal-
cul numérique. Ces "bruits numériques” peuvent vraidaflbment étre attribués aux
imprécisions numériques dans les estimations desé&kside I'énergie nécessaires au
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FIG. 4.15: Module de la susceptibilité gyromagnétique en fonctienal contrainte de
compression axiale

calcul du tenseur de Polder.

2.3.3 Diagrammes de Bode de la susceptibiit

Sur les diagrammes de Bode représentant les résultatsdi@legyromagnétique (fig-
ures 4.16 et 4.17), la résonance est bien visible a unedrice de 200MHz. L'asymptote
a -20dB/décade sur le diagramme du gain ainsi que la viiheite de la phase & 7 nous
indiquent que le gyromagnétisme peut-étre assimilé aysteme du premier ordre pour
des frequences supérieures a 500MHz ce qui est bienrroefaux équations de Landau
et Lifshitz. Ici encore les imprécisions numériquesenitedes perturbations a tres haute
fréquence sur les courbes notamment sur le diagramme de pha

2.4 Couplage du mouvement des parois et du gyromagtisme

Dans la partie consacrée au mouvement des parois, nous akstenu I'expression
suivante pour la susceptibilité relative :
1
1+ gZHoxXoL jw

— La susceptibilité relativigrgyro(w) est issue du gyromagnétisme.
— Le modele multiéchelle nous donne la valeurydeen fonction de la contrainte
mécanique appliquée sur I'echantillon de matériau.

Xrp(W) (4.76)
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— Larelation (4.50) nous permet ainsi d’estimer la susbédipé initiale a champ nul.
A l'aide de ces données il est possible de coupler les triogpmenes : susceptibilité
statique, dynamique des parois et gyromagnétisme, pdeniobla susceptibilité (réelle
et imaginaire) du matériau sur toute la plage de frequénediee (300KHz a 6GHz) :

_ %0(9)-Xrp(®)-Xrgyro(w, O)

X(w,0) = R (0) (4.77)
avec (©)
_ XolO

RX(O) = Xio(0) (4.78)

3 Comparaison avec les donees exgrimentales

Les données expérimentales a notre disposition sonim@ssires de susceptibilités
complexes en fonction de la frequence d’excitation. Lesposante’ et X’ peuvent
étre combinées de maniere a reconstruire phase et tadmliLes deux mécanismes
décrits dans les paragraphes précédents sont miséenee : attenuation par dissipation
due au mouvement de parois a moyenne fréquence, et resoda spins a plus haute
frequence. Les mesures ont été réalisées a champmiopesé et oscillations de faibles
amplitudes. Ceci nous met bien dans le cadre de I'appro@uwgitfue précédente.

Pour cette étape, nous n’utiliserons pas les essais deressiqn axiale.

3.1 Fréequence de coupure du sygtne du premier ordre

L'équation (4.48) donne la frequence de coupure th@erien ne considérant que le
mouvement de paroi.
ke 3
2rky  THoXolL

Les constantes matériau sd@n 1.107°S/m [57] etxo = 2085 pour I'état sans con-
trainte appliquée. Seule L est une grandeur "¢

fo = (4.79)

a estimer”.

3.1.1 ValeurdelL

L est un parametre du modele. Idéalement, sa valeur ilé&tra assez proche de la
taille de grain si on s’essaie a un rapprochement avec leelaate Globus. Ramené a
sa définition originale, L correspond ainsi a une dimemsle la taille du grain dans la
direction du mouvement de la paroi magnétique. Pour obtem@ valeur cohérente de
la frequence de coupure, L doit prendre la valeur deuh®Cette valeur est supérieure
a la taille de grain mais reste dans un ordre de grandeur enebadéquation avec la
taille de la microstructure, en particulier si on conselis simplifications au niveau de
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la modélisation du mouvement de la paroi magnétique,\alizur "tres approchée” de la
conductivité.

3.1.2 Variation de L avec la contrainte

Valeurs théoriques:avec L constant

Valeurs théoriques: avec (L'2/L)=f(c)

© \Valeurs expérimentales

fc (Hz)

o (MPa)

FIG. 4.18: Comparaison entre les fréquences de coupure calcul@esseirées en fonc-
tion de la contrainte - essai en compression axiale

Expérimentalement, nous constatons une variation deélzuénce de coupure du
mouvement des parois en fonction de la contrainte (figur@) 4Lk frequence de coupure
diminue léegerement lorsque l'intensité de la contmiappliqguée augmente. Ce résultat
est en désaccord avec la prédiction du modéle : commestzeptibilité initiale diminue
avec la contrainte, la frequence de coupuges 2"—n12(1 = ﬁ augmente, a fixé. Pour
corriger ce défaut, la solution est de proposer une dégpereldu parametre avec la

contrainte.

La variation de L avec la contrainte peut s’expliquer pardi¢ due la répartition en
domaines magnétiques change. Une contrainte de commmesgiour effet de favoriser
les domaines magnétiques paralléles a la directiorcipahe de la contrainte ; dans notre
cas il s’agit de domaines perpendiculaires au champ miagmétLa fraction des do-
maines dont I'aimantation est parallele au champ dimiraredLe modele de dynamique
des parois est construit sur la base de deux domaines danafitation est parallele
au champ magnétique. Leur fraction volumique diminuaeicayne compression axiale
d’intensité croissante, la dimensianparametre du modele, diminue également.
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Dans notre cas, une diminution de L aura une action invet'sdfet souhaité : si L
diminue avec l'intensité de la contrainte, la frequene&dupuref; du modele connaitra
une augmentation encore plus forte. Cette dépendanceoatieainte a déja été constatée
[37]; elle s’explique par I'effet des imperfections dansratériau.

=<y

N

v

Parpi 180"

qp

FIG. 4.19:Grain paraléllépipédique modele a 2 domaines a 180°

La signification deL doit néanmoins étre discutée car ce parametre intetryieur
définir a la fois la surface de parois, la distance entreipaat la taille du cristal. Il est
possible d’introduire une distinction en considérant tistal parallélepipédique non cu-
bique. Le grain est maintenant de section catrest de longueut. suivant le sens de
déplacement de la paroi (figure 4.19). Apres calcul, cetievelle géométrie conduit a
des expressions differenteskieet f :

k—:—LZZMZ L i (4.80)

1= 3% Ms \ T '
k L

fo= -2 3 (4.81)

2mky  ToXolL'?

L'équation (4.81) fait apparaitré au numérateur. La figure 4.20 illustre tres
schématiquement l'influence de la contrainte axiale depression sur la répartition
en domaines. On s’apercoit qu’en premiére approximatiom’évolue pas avec la
contrainte, a la difference de La diminution del est donc cette fois-ci en accord avec
les résultats expérimentaux puisqu’elle provoque umeirdition de la frequence de
résonance, tout autre parametre étant fixe.
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FIG. 4.20: Evolution schématique de la répartition en domaines aveccontrainte de

compression perpendiculaire au champ magnétique ; (djaiote nulle; (b) sous con-
trainte

Pour mettre en place cette dépendance des parametresdilenem fonction de la
contrainte nous avons considéré le rapdg/zn Ce rapport, homogene a une longueur
caractéristique de la répartition en domaines maguésigpeut évoluer entre 0 et la
dimension de la structure étudiée : la géométrie du noues fixe la borne supérieure de
cette dimensior{—2 a 2mm (rayon intérieur : 1,5mm; rayon extérieur : 3,5mNQus
utiliserons donc une évolution croissante (catiminue avec l'intensité de la contrainte
etL’ est une constante) bornée entre deux asymptotes, typentarfyyperbolique.

Dans notre cas, c’'est a dire pour I'échantillon toriquefeleite étudié et sous des
sollicitations mécaniques axiales, la relation suivaoene un bon accord entre la théorie
et le modele :

L/Z

C (0)= cz(l—tanl"(bgz+a2)) (4.82)

avecaz = 2,2 (sans unité)y, = 29MPa etc; = 2mm.

On obtient alors une évolution de la frequence de coupaorémection de la con-
trainte en accord avec I'expérience (figure 4.18). Cettdudion reste néanmoins dis-
cutable puisque les réféerences bibliographiques pagenéralement d”augmentation”
de la frequence de coupure. En efféf,reste piloté par le rappo% dont le sens de
variation n’est pas trivial a estimer.
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3.2 Comparaison du moele avec les esultats exg@rimentaux

Les figures 4.21 et 4.22 montrent les comparaisons destaésudlu modéle haute
frequence intégrant a la fois la dynamique des paroisn@tagues et le gyromagnétisme
avec les expériences réalisées au CEA-Le Ripault.

600

0 MPa
-2,3 MPa
-3,9 MPa
-5,5 MPa
-11,2 MPa
-13,5 MPa
-17,7 MPa
-21,6 MPa

500

400

300

200

100

-100 | N | N | I | N |

f (Hz)

FIG. 4.21: Comparaison entre les susceptibilités réelles cadsu{éourbes continues) et
mesurées (pointillés) en fonction de la contrainte dem@ssion axiale

Le comportement modélisé est globalement en bon accoet #s résultats
expérimentaux. Toutes les fréquences caractérigtigies differents mécanismes sont
correctes ; I'effet de la contrainte (ici compression axiglir un géomeétrie torique) est
tres bien simulé. Les imprécisions obtenues lors dutglgromagnétique n’apparaissent
plus, leur amplitude reste négligeable par rapport aweaythénomenes.

On peut en revanche noter quelques imperfections : I'efésture du gyromagnétisme
semble intervenir sur une plage de fréquence bien plliseted d’amplitude supérieure,
comparé a ce qui est prévu par le modele. Nous avonsaitiians le modele une valeur
du coefficient d’amortissement qui est couramment donmée |es ferrites, elle n'est
peut &tre pas optimale pour notre matériau.

Le mouvement des parois magnétiques a une legere ms®ngers 2MHz, ce
phénomeéne n’apparait pas sur la modélisation. De plns;onstate que la frequence
du pic de la valeur imaginaire du modele ne correspond paisadait aux valeurs
expérimentales (figure 4.22) : ceci peut s’expliquer pafai¢ que I'ajustement du
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FiGc. 4.22: Comparaison entre les susceptibilites imaginaires tsucourbes contin-
ues) et mesurées (pointillés) en fonction de la conteadlet compression axiale
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FIG. 4.23:Comparaison entre les modules de susceptibilité cadgl@urbes continues)
et mesurés (pointillés) en fonction de la contrainte
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parametre du modele (L) a été effectué en se basanesuotiule de la susceptibilité
(figure 4.23) et non sur la partie imaginaire de la suscdipébi

3.3 Comparaison des diagrammes de Bode

60
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40

s, expérimental

20

0 MPa
—-2,3 MPa
ol -3,9 MPa
-5,5 MPa
-11,2 MPa
-20 -13,5 MPa
-17,7 MPa
-21,6 MPa

Gain (IX1) (dB)

_40 -

-60 e | MR | MR | M | M |
10° 10° 10’ 10° 10° 10"

f (Hz)

FIG. 4.24: Comparaison entre les gains de susceptibilité calcal@sripes continues) et
mesurés (pointillés) en fonction de la contrainte de casgion axiale

Les diagrammes de Bode (figures 4.24 et 4.25) de la susdiptimiodélisée et
expérimentale montrent une bonne concordance.

Sur le diagramme du gain, on peut constater que le modele pante a -40dB/décade
ce qui est logique compte tenu de la modélisation choisig peprésenter les deux
phénomeénes magnétiques dids a I'excitation dynamigee résultats expérimentaux
présentent une asymptote de pente bien plus faible. Ond@we part s’interroger sur
la précision de ces résultats : la résolution et la giéoi des appareils de mesure ne
sont peut étre pas suffisantes pour visualiser une valaueate de la pente. D’autre
part, il s’agit peut-étre d’'un défaut du modele, conistaupartir de la multiplication des
susceptibilités normées ; un couplage different deseagaburrait &tre envisagée.

Le diagramme de phase permet de connaitre l'allure deatiwars dies a la con-
trainte en fonction de la fréequence du champ magnétiqes. riésultats numeériques
sont assez imprécis car fortement bruités a haute éréopi (imprécisions numeériques).
L'imprécision des résultats de I'analyseur de réseaixaassi pénalisante. Néanmoins,
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FIG. 4.25:Comparaison entre les phases de la susceptibilité egstourbes continues)
et mesurées (pointillés) en fonction de la contrainteatapression axiale

les variations sont globalement identiques, méme si raxg@talement le déphasage
semble atteindre une asymptote a une valeur plus faifl@ontre— pour la méthode
numérique. De méme, I'amplitude expérimentale de Eomance gyromagnétique est
plus importante que I'amplitude numérique.

A noter également que I'emploi d’'une hypothese de chammpdg&ne pour le cal-
cul des susceptibilités gyromagnétiques des domainesaibétre a l'origine du faible
étalement frequentiel numérique de la résonance.



Conclusion

by

Les travaux présentés dans ce mémoire ont conduit a deslappements
expérimentaux qui ont permis une caractérisation ceteptes propriétés magnéto-
élastiques quasi-statiques des ferrites Nickel-Zins éssais réalisés au LMT-Cachan
ont été effectués a l'aide d’éprouvettes de ferriteapalépipédiques sollicitées en
traction et compression. L'équipement des éprouvettez@nposé d’'une bobinage et
de jauges d’extensométrie ce qui permet de mesurer sinémitant le comportement
magnétique et le comportement magnétostrictif sousraoré uniaxiale.

La base expérimentale est constituée des courbes d’ttitanet de magnétostriction
en traction et compression pour un champ magnétique érjgentallelement a I'axe de
sollicitation mécanique.

La démarche expérimentale rigoureuse adoptée nous raifdes résultats dont
la précision est tres satisfaisante et a permis d’ensivage modélisation fine des
phénomeénes couplés.

D’autres essais réalisés sur des tores ont permis destlifeffet d’'un champ
magnétique non uniforme sous un chargement de compredsios la direction per-
pendiculaire au champ magnétique. Un état de contraiabaadb a également pu étre
appliqué sur I'eéchantillon de ferrite ; ce type de sothtion est particulierement utile
pour valider la modélisation proposée.

La géomeétrie torique a permis également de faire des megsile comportement
haute-frequence grace a la combinaison du systemeplitapon du chargement
mécanique et de la ligne hyperfrequence du CEA Le Rip&ds résultats fournissent
une base de données expérimentales permettant d'étienahiodele magnéto-mécanique
statique aux sollicitations magnétiques haute-fréqaen

Le but principal de la partie numérique de I'étude a ételdpter la modélisation tri-
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dimensionnelle du comportement anhystérétique magglastique couplé aux ferrites.
Elle s’appuie sur une description du comportement a #oeelles distinctes. L'équilibre
magnéto-mécanique est tout d’abord considéré aéke du domaine magnétique ou
I'aimantation est supposée uniforme. On déduit la sibmad’é€quilibre par minimisation
de I'énergie libre. Des regles d’homogénéisatios trgimentaires permettent de réaliser
le passage entre I'echelle du domaine magnétique, nuopigue, et celle du grain
puis a celle du VER. Les étapes de localisation et d’hcgnégsation pour obtenir le
comportemement macroscopique a partir du comportemeatostopique sont tres
simples : le matériau présentant une faible anisotropieé&ant pas texturé, on s’est

placé dans le cadre simplifie de chargements mécaniquesgnétiques homogenes.

Une autre caractéristique de ce modele, basé sur unemieation de I'énergie
au niveau du domaine magnétique est d’étre fortementlinéaire. Le changement
d’échelle permet de conserver cette non linéarité quiraasmet donc a I'échelle
macroscopique.

Le modéle multiéchelle permet de définir I'effet des caimttes sur le comportement
magnétique. On peut ainsi intégrer ce comportement dansaicul de structure ou
contraintes et champs ne sont pas forcement uniformes eonggalement réaliser des
calculs sous chargement mécanique multiaxial : c’estldias ce qui a pu étre réalisé
pour le tore sous chargement mécanique radial. La congmeragntre experience et
modele est tout a fait satisfaisante. Une des caratitgres de la modélisation proposée
est gu’elle ne nécessite pas de recourir a une "contraoie/alente” pour estimer I'effet
d’un état de contrainte complexe sur le comportement midgueé d’un matériau.

Si la microstructure "mécanique” du matériau (taille daig, anisotropie, orientation
des grains) peut étre assez facilement prise en comptdaelamiele, la configuration en
domaines magnétiques n’est absolument pas représeelieeest limitée aux fractions
volumiques et a la direction de I'aimantation dans les doss En particulier, le modele
nécessite deux constantes phénomeénologigyes Bs pour définir les fractions volu-
miques ce qui interdit, entre autres, toute anisotropiendtgue initiale (au voisinage
de I'état désaimanté) pour le monocristal. Les fracdimolumiques des familles de
domaines étant estimées, la donnée manquante estridbwisin des domaines au sein
d’'un monocristal ou d’'un grain. Lintroduction de la desside parois magnétiques
donnerait une information exploitable sur cette distiidnut Il reste bien str a définir la
facon dont cette densité de parois dépendrait du chaggroe qui constitue le nceud
du probleme. Cette répartition des parois serait egahémn élément prédominant pour
une modélisation améliorée. La répartition des pamwggnétiques dans un monocristal
est une donnée qui a probablement son importance quandnb@éraesse a la relaxation
des parois a haute fréquence. Une définition plus pe@sda configuration en domaines
permettrait ainsi d’adopter une démarche moins phénoingique dans la définition
du comportement du monocristal. Les effets d’anisotropla eontribution de I'énergie
magnéto-élastique a I'équilibre magnétique sertaa@msi mieux décrits.
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La modélisation du comportement développée dans etttde” est basée sur des
aspects phénomeénologiques; la dynamique des paroigragés grace a de tres fortes
hypotheses sur la répartition des domaines magnétajussque sur leur mouvement :
seuls deux domaines ont été considérés, le seul mountendélisé de la paroi est un
déplacement causé par le champ extérieur et freinégsacalirants de Foucault ; d’autres
phénomenes comme le gonflement de la paroi et son "adt&renr les frontieres, par
exemple, napparaissent pas. Neanmoins, les résubatstsut a fait cohérents avec
les mesures expérimentales, et le modele est capableedeepleffet d’'une contrainte
mécanique appliquée sur I'echantillon.

Du point de vue de la mise en ceuvre numeérique de la modéhisda dynamique
des parois est un post-traitement du modele multiéclwplbesi-statique : cette partie
du modele ne nécessite que tres peu de calculs compangodeale statique qui doit
prendre en compte un grand nombre de grains pour estimelelange la susceptibilité
anhystérétique. Le mouvement des parois est la solutiomgysteme du premier ordre
dont la solution statique correspond au résultat du neod&llti-echelle. L'avantage
de ce type de méthode est sa rapidité de calcul. En revaneh@odele n’est valable
que pour des cas de sollicitations mécaniques simples Ipeguelles on peut évaluer
les évolutions du parametres du modele en fonction dugelnaent mécanique, et un
chargement magnétique de faible amplitude (cadre liagaie calcul des parametres
du modele pour des sollicitations mécaniques complexest pas envisageable en
I'état. Ce modele simplifié de dynamique des parois neignés ne permet donc pas de
traiter tous les types de sollicitations sans ajustemey@lable, comme est capable de le
faire le modele multiéchelle quasi-statique. Le dépplement du modeéle pour décrire
finement la géométrie des domaines magnétiques peaitedifirement d’envisager une
modélisation étendue a des cas plus complexes.

Le phénomene de gyromagnétisme est décrit d’'une manbeaucoup plus
rigoureuse : il s’agit d’'un phénomene volumique, indégent de la géométrie des
domaines magnétiques. La description de I'état maguétpar les fractions volumiques
des differents domaines magnétiques du grain en foncl@ohétat de contrainte et du
champ magnétique est suffisante pour modéliser le coepertt a trés haute fréquence
des spins. Les carences du modele sur la description dedmé&ffie des domaines
affectent donc trés peu le gyromagnétisme. Le modélergggnétique reprend un
découpage multiechelle de description des phenomeaga&n-mécaniques. Ce modele
est tout a fait apte a prévoir la reponse gyromagnetaumatériau y compris dans le cas
de sollicitations mécaniques complexes.

Ce modele doit neanmoins étre amélioré : les resuégprérimentaux montrent qu'il
est assez délicat de distinguer la contribution des pdmille du gyromagnétisme ; de
plus, on constate un niveau de bruit de mesure élevé dagantane de frequence qui
correspond au gyromagnétisme. La valeur du dephasageimental est alors difficile



134 Conclusion

a estimer et la comparaison avec le modeéle est donc has&dé®n note également
un étalement de la fréquence de résonance des spinsoogaptus important pour
les mesures expérimentales que pour le modele. Cecigbétre lieé aux hypotheses
simplificatrices d’homogénéité du champ et de la conteaiFinalement, une validation
de la démarche nécessiterait de caractériser le coempertt haute-frequence sous
des sollicitations mécaniques complexes : l'incorporatl’'un montage d’application
d’'un chargement mécanique multiaxial homogene au seitadigne hyperfréquence
est difficile & mettre au point, en particulier & cause désds dimensions de léchantillon.

Le modele multiechelle magnéto-mécanique dévedogup LMT-Cachan est un outil
puissant; il permet de simuler le comportement magné&toanique quasi-statique d’'une
multitude de matériaux. Sa structuration peut égaler@eetutilisée pour simuler d’autres
aspects du comportement magnétique. Nous avons vu icadattbn de ce modéle
pour la simulation du comportement haute-frequence.tlhetiellement envisagé d’u-
tiliser le modele multiéchelle pour obtenir le compor@rhystérétique d’'un matériau
magnétique et I'etendre a une large gamme de fréquenogreduisant les mécanismes
physiques de dissipation aux échelles pertinentes.
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1 Modeles macroscopiques

1.1 Modele de Globus [62]

Pour modéliser le comportement magnétique des ferrtesst courant d'utiliser
le modele de Globus. Dans ce modele, on considere quaiehgr@in du matériau est
sphérique et découpé en seulement deux domaines ngEEEépares par une paroi a
180°. L'aimantation dans ces domaines est parallele amphaagnétique extérieur et
vaut I'aimantation a saturation du matériau. C’est laftdimation” ou le déplacement de
cette paroi magnétique qui entraine I'aimantation duéemiad (figure A.1).

A l'échelle d'une structure, il est possible d’extrapolermodele de Globus et de

T

Etat désaimanté Etat sous champ magnétique

FiG. A.1: Modele de Globus a I'échelle du grain

considérer qu’'un domaine magnétique peut traverserdiessj de grains et s'étendre
sur plusieurs grains, voire sur toute une région de la straqfigure A.2). L'énergie

d’anisotropie magnétocristalline qui tend a orientairfiantation suivant les directions
de facile aimantation de la maille cristalline est toujomégligée, I'orientation de

I'aimantation dans les domaines magnétiques est dontlgdara la direction du champ
magnétique appliqué.

Ce modele est principalement intéressant pour prédireomportement sous une
sollicitation magnétique dynamique, il est en effet bieaims onéreux a manipuler en
terme de temps de calcul que le modele multieéchelle (figuBg. Par contre, il ne prend
pas en compte les rotations de I'aimantation dans les dasamragnétiques ce qui réduit
tres sensiblement ses prévisions en régime statiguecamirainte.
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Etat désaimanté Etat sous champ magnétique

Fic. A.2: Modele de Globus a I'échelle d'une structure

— Modeéle multiéchelle

- = = Modéle de Globus

05

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

H (A/m)

FIG. A.3: Comparaison de I'évolution des fractions volumiques alecmodeéle
multiéchelle et le modéle de Globus

1.2 Identification avec moale anhysérétique phénomenologique
1.2.1 Presentation des modles plenoménologiques

Dans un premier temps, nous allons utiliser une loi simple mentifier le comporte-
ment anhystérétique du ferrite figZno 5oFe04. Plusieurs modeles ont été envisages :
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Modele en arctangente :

2Mg TXaroH
Man(H) = ——Arct A.l
an(H) - rc an( M. ) (A.1)
Modele de Frohlich :
MgH
Man(H) = Mo H (A.2)
Xaro

Ces deux modeles sont anhystérétiques. Le premier®sidiess travaux de Jiles et
Atherton [63], repris par de nombreux auteurs depuis. Lersgest classiquement utilisé
par les concepteurs de machines, il est adapté aux chanyenma élevés.

1.2.2 Comparaisons avec lesgsultats ex@rimentaux

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
H (A/m)

(a) Courbe anhystérétique (b) Zoom

FIG. A.4: Comparaison entre modeles phénoménologiques ettaésexpérimentaux
(comportement anhystérétique)

1.3 Modele prenomenologique hysérétique

Suite aux travaux de C. Gourdin [19], [64], le modele d’lgyssis développé au LMT-
Cachan, basé sur la thermodynamique des milieux contistugtiéisé pour simuler la
composante hystérétique du comportement magnétique.

1.3.1 Piesentation du moele LMT-Cachan

Ce modele est basé sur une partition du champ magnétique :

H= Han+ Hi + HViS (A3)
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ou Ha, représente le champ associé a lI'aimantation antgtiq@e (directement issu
du calcul précédent, modele de Frolich), [ champ associé aux transformations
irreversibles et ks associé aux transformations dites "visqueuses”, c'estlira
dépendantes de la vitesse. Dans le cadre de notre étudejrder terme est négligé :
le matériau étudié n’est pas conducteur, donc il n'y ag@gourants de Foucault qui
seraient responsables de cette sensibilité a la viteleselus, la frequence a laquelle
sont obtenus les cycles d’hystérésis est suffisammédaiéfpour s’affranchir de ces effets
Visqueux.

@ e J H>0 etHi<Hy
|_I'_X'OHS'{H<O etH; > —H,

o (Hc=38Hi\ . . [ H>0 etH >H,
H'—X'O(W)HS'{ H <0 etH < —H, (A-5)

(A.4)

1.3.2 Comparaison avec lesasultats exg@rimentaux

x 10

- Expérimental
—— Modele LMT-Cachan

M (A/m)

-4 1 ! | | | | | ]
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

H (A/m)

FIG. A.5: Comparaison entre modele phénoménologique et résebkaérimentaux LMT
(comportement cyclique)

Sur les figures A.5 et A.6 sont comparés les résultatsrarpataux obtenus sur les
géomeétries parallélépipédique et tore, et le resultt modele LMT. Le modeéle prédit rel-
ativement bien le comportement du matériau, les cyclegsraxgntaux semblent dissiper
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x 10°
4~

—— Modeéle LMT-Cachan . -
— - Montage compr. axiale /
2r — — Montage compr. radiale /

0 500 1000 1500
H (A/m)

FIG. A.6: Comparaison des cycles d’hystérésis obtenus expétaieanent (tores) et avec
le modéle phénoménologique

plus d’énergie que les cycles calculés, en particulien p@ géométrie torique : ceci est
probablement di a I'effet de la fréequence : dans la misd&bn nous avons négligé le
terme visqueux, dans les essais sur tore la fréquencesest @evée, ce qui peut influer.
La qualité des montages électromagnétiques peutrdgaleintervenir.

2 Variabilit & du materiau

2.1 Effetde la porosié dans le maériau

Les éprouvettes d’essais en ferrite Nickel-Zinc sont obés par frittage sous pres-
sion. Du vide demeure entre les grains de ferrite malgrérdegulé. Il est intéressant
de connaitre I'influence de cette porosité résiduellelsucomportement magnétique
macroscopique du matériau. L'approche autocohérentméatmue développée dans la
these de Nicolas Buiron pour modéliser I'effet de la paeoa été retenue. Dans I'hy-
pothése autocohérente, les differentes phases duimagont supposées parfaitement
désordonnées. Chaque grain, de susceptitylitep/pp — 1 est supposée sphérique, de
comportement magnétique linéaire et isotrope, et edtdiun milieu de comportement
linéaire isotrope dont les propriétés sont celles duenat homogénéisgy,. L'aimanta-
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tion moyenne s’écrit alors :

3+ 3Xm

M=<m>=<xh>=<Xz—""""7—> A.6
X X3+x+2xm (A-6)
Mais aussi :

M = XmH (A7)

La susceptibilité magnétique effective est donc la sotutle I'équation :

34 3Xm

—<Y—n0 A.8
Xm X3+X+2Xm (A.8)

2.1.1 Effet sur 'aimantation a saturation

Pour prendre en compte l'effet de la porosité, on considgre poudre magnétique
composée de granulats sphériques d’aimantation aegatums et de fraction volumique
C; la seconde phase est le vide séparant les grains. On pesitrasoudre le probleme
d’homogénéisation avec :

Mg, =CMg (A.9)

Le procédé d’obtention des ferrites permet d’obtenir @tériau dense a environ 99%.

2.1.2 Effet sur la susceptibili€ initiale

La susceptibilité homogénéisée autocohérepie est la solution positive de
I'équation :

3 1
EX%-I- (1+(§—C)X) Xm—Cx=0 (A.10)
Soit :
3 1 2 8 1
Xm=2 \/<1+<§_c>x) OOk HC— X1 (A11)

On obient un comportement a deux pentes (Cf. figure A.7) :

— siC < 0,3 : on peut faire I'approximatiofgm ~ O.

-siC>03: dg(—(’:“ ~ 3, on a une tres bonne sensibilité a la teneur en matériau
magnétique.

On peut également utiliser le modele multiechelle peprésenter ce phénomene. La
figure A.8 montre par ailleurs qu’a faible taux de porgdaé&iminution de I'aimantation
a saturation est I'effet dominant.
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FIG. A.7: Susceptibilité initiale en fonction de la porosité

— 100% dense = - — 100% dense
— — 1% de porosite — — 1% de porosite
— - 5% de porosite — 5% de porosite

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 600 800 1000 1200 1400 1600
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(a) Effet d’'une variation de la porosité (b) Zoom

FiG. A.8: Comportement magnétique en fonction de la porosité

2.2 Effet de lataille de grains

La taille de grains a principalement un effet sur le compoaet magnétique
irréversible. La composante anhystérétique du conepoeht n'est pas affectéee par une
variation de la taille des grains. D’aprées les mesurescefées par Globus, le champ
coercitif H¢ est inversement proportionnel a la taille moyenne deswgrde I'echantillon.
La figure A.9 illustre I'influence du parametté. sur le modele LMT, représentatif de
I'effet du diametre de grain expérimental.
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FIG. A.9: Effet de la taille de grains sur le cycle d’hystérésis

2.3 Influence de la féquence

Le ferrite Nickel-Zinc étudié est un matériau non coriéuc; les courants de Fou-
cault responsables de dissipation d’énergie pendanytdsscmagnétiques sont donc tres
faibles. Sous forts champs appliqués, il est possible gsigghénomenes de création et
d’annihilation de parois a l'intérieur du matériau stidépendants de la vitesse, mais ces
phénomeénes n’interviendraient que pour des champsstilsies d’entrainer la saturation
magneétique du matériau, cela se traduirait par un singtéed du premier ordre.
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Annexe B

Localisations et homo@neisations dans
un milieu ferrimagn etique polycristallin

1 Introduction

La mise en forme des matériaux produit souvent des mierctstres compliquées, a
I'origine d’hétérogénéités locales influencant mrgportement global. Dans le cas qui
nous intéresse, la mise en forme est obtenue par frittageoddre ; Cette technique
produit un assemblage polycristallin, assurant, malgrécomportement "cubique” a
I'échelle du cristal, un comportement isotrope a I'@tshde la piece. Les désorientations
locales subsistent bien entendu. Des travaux antérieussi bien dans le domaine
de la mécanique que du magnétisme, montrent I'importalesehétérogénéitées entre
le monocristal et la matrice sur la distribution des champ=adx. Par ailleurs, le
comportement local (mécanique et magnétique) est ndersent anisotrope (symétrie
cubique) mais également non-linéaire (en particulierpe comportement magnétique).
Dans ces conditions, il parait évident que la réponserosaopique sera fonction des
chargement et comportement locaux, de leur amplitude efutaistribution.

Cette derniere remarque montre I'importance de connaitee precision ces champs
dans I'optique d’en déduire par méthode multiéchelledmportement moyen (ou effec-
tif). Il convient de procéder a :

I'identification des champs locaux, définition des élgsel
I'établissement des regles de localisation
I'établissement des regles d’homogénéisation

— une mise en place d’'un test de convergence

Ce travail a pour I'essentiel été réalisé dans le cadre ttheses de doctorat de
Nicolas Buiron [43] et Laurent Daniel [27]. Nous reprenooslés grandes lignes des
démonstrations des régles de localisation et homaoggéinén.
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2 Champs locaux et macroscopiques

2.1 Champs magtiques

Il existe deux (ou trois) grandeurs magnétiques. Leursasgions aux échelles locales
et macroscopiques sont les suivantes :
— le champ magnétique local est notd'. On pourra I'écrire a differentes échelles
(domaine, grains, ensemble de grains)
— le champ magnétique global est égal au champ magné&jmplEué en absence de
champ démagnétisant macroscopique. Il est nbiteOn précise parfoisi =Heyt.
— I'induction locale est notéeB,. On lui associe I'aimantation locaid'.
— Tinduction globale est notéeB. On lui associe I'aimantation macroscopidve
On distinguera en particulier deux échelles locales : imaloe magnétique ou plus
exactement la famille de domaines magnétiquest le grain (entité monocristalline du
polycristal)g. Le champ magnétique local se décline par exempldgou ﬁg.

2.2 Champs nécaniques

Les champs mécaniques sont la contrainte et la deformagsultat de deux contri-
butions aux origines physiques differentes : la déeforomaglastique et la déformation de
magnétostriction. On utilise les mémes indices em@ga@r les champs magnétiques :

— la contrainte locale est notée;:

— la contrainte globale est notég:

— la déformation élastique locale est notég :

— la déeformation élastique globale est noté# :
la deformation de magnétostriction locale est notée :
la déformation de magnétostriction globale est nofét :

— la déformation totale locale est notés :

— la déformation totale globale est notée :

La encore, on distinguera deux échelles locales : |la fadé domaines magnétiques
a; et le graing. La contrainte locale se décline par exemplergrou og.

3 Modele microscopique

Chaque grain d’'un polycristal ferrimagnétique est canétid’'un ensemble de do-
maines magnétiques aimantés a saturation, ceci quelsaijent le niveau et I'orientation
du champ magnétique extérieur. Le vecteur aimantatisacs a chacun des domaines
est initialement orienté suivant une direction cristgibphique privileégiée notée direction
de "facile aimantation”< 111> pour le ferrite. Il existe donc au maximum 8 familles
de domaines dans un grain pour ce matériau. La structur@maides évolue avec le
champ magnétique suivant deux mécanismes concomitd@tmouvement des parois
magneétiques, constituant la frontiere entre deux doesasn bas champ, et la rotation
de I'aimantation en direction du champ appliqué a plus ébamp. Quand la saturation
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magneétique est atteinte, chaque grain est composé digneidomaine aimanté dans la
direction du champ. La modélisation du comportement retmgniécanique d’'un poly-
cristal passe par une description des mécanismes &lléathu monocristal. Les deux
mécanismes a décrire sont la déformation de magmiiosh et I'aimantation

Le modele microscopique magnéto-élastique a initiaiein@té proposé par Nicolas
Buiron. Les variables internes intervenant dans ce matwie: les fractions volumiques
fq de chaque famille de domaine ainsi que les deux angles repérant la position spa-
tiale du vecteur aimantation de chacun de ces domaines[f@],Pour chaque famille
de domaines, I'énergie interne est définie comme la somme de I'émergagnéto-
cristalline (B.1), I'énergie magnétostatique (B.2) ‘@nkrgie élastique (B.3) détaillées
ci-apres :

Wah = K1(VV3 + V3Y5 + ¥aVE) + Ka(Vay5y5) (8.1)

Wn%ag: —HoHo.Mg (B.2)
a 1 P
WO- — E ((D'a . CG . (D'a) (BB)
ol Mg = MsY = Ms'[y1,Y2,v3] (B.4)
Y1 = COS(@) SiN(Bq) (B.5)
Y2 = Sin(@y) sin(By) (B.6)
Y3 = c0Y0y) (B.7)

Lesy; sont les cosinus directeurs de I'aimantation dans le eepéstallographique
(RC). Les équations (B.5), (B.6) et (B.7) précisent lenpression en coordonnées
sphériques. La contrainte a laquelle la famille de doesinest soumise a deux orig-
ines possibles : la contrainte macroscopique appliquéle, @ntrainte liee a I'incom-
patibilité de déformation entre le domaine considérk emilieu qui I'entoure. En effet
chaque domaine est le lieu d’'une déformation intrinséapelée magnétostrictiar,
dont I'expression tensorielle est la suivante :

MooY2—3)  Awayiye A111Y1Y3
£h = 5| Ay Moo(Y5—3)  Ai11vays (B.8)
A111V1Ys MatYaYs  A00V3—3) / re

L'équilibre énergétique est satisfait par une répiarti spécifique des fractions volu-
miques et des angles. Les fractions volumigfgesont calculées a partir d’'une expression
explicite (B.10) dérivée d’'une fonction de Boltzmarfy st une constante numérique).
Les angled, et ¢y sont obtenus par minimisation (B.11) de I'énergie tot&e9) de
chaque domaine.

W =W+ Wan +Wg (B.9)
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_ exp(—AsWy) + exp(—AsW_q) exp(—Bs.Wy)

f :
° Z exp(—AsWy) exp(—Bs.Wy) + exp(—Bs.W_q)
a

(B.10)
W% (0, @) = min(W®), 0y €[0, 1, @ €0, 21 (B.11)

4 Localisation et homogneisation

4.1 Localisation et homo@néisation des champs racaniques
4.1.1 Localisation des champs &caniques

La localisation mécanique consiste a postuler une fongtitelle que :
o =g(2,H) (B.12)

On détermine cette fonction a partir d’'une approche aotwerente. Chaque grain
est considéré comme une inclusion dans un milieu honm®@égnivalent au polycristal.
On se rameéne a un probléme type inclusion d’Eshelby [28}enseur d’Eshelb$gF est
calculé a partir des fonctions de Green. |l ne dépend @sendodules €élastiques de la
matrice et de la forme choisie pour I'inclusion. Il permetlide la déformation libre de
magnétostriction a la déformation totale de I'inclus{®.13).

g =S¢ (B.13)

A partir de cette relation, on peut déterminer la conteitééns I'inclusion (B.14),
fonction de la contrainte appliquézet de la difference des déformations totales macro-
scopiqueE et de l'inclusiong;. Il s’agit de la relation de Hill [67], olC* est le tenseur
d’influence de Hill défini par la relation (B.15L° représente le tenseur d’élasticité du
milieu infini équivalent. Pour sa détermination, noudistins la solution de I'équation
autocohérente bien adaptée aux milieux polycristallins

a| :E+C*Z(E—$|) (B.14)
cr=cO:(sF ) (B.15)

4.1.2 [efinition du comportement effectif

On recherche le milieu homogéene équivalent (MHE) au neiéhétérogene étudié,
c’est a dire le milieu homogene qui se comporte macrosgmment de la méme facgon.
Le modele auto-cohérent consiste a considérer chahjasepdu matériau comme une
hétérogénéité élastique dans ce milieu et a comfomdilieu de réference et milieu
équivalent pour le calcul du tenseur d’influence de Hill :

co=cef (B.16)
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Supposons un milieu parfaitement élastique. Dans ce umitiéformation totale et
déformation élastique sont confondues. Il est alorsipteseen utilisant les équations de
comportement (B.17) et (B.18) et la relation de Hill, de ls=x la déformation et la
contrainte (équations (B.19) et (B.20)).

7 =C:ef (B.17)

% = Ceff: e (B.18)

= (c +c*)1 (cofrc) ime (B.19)

o =C': (c' +c*)1 : (ceff+c*) (M1 3 (B.20)

En utilisant les propriétés ¢, >=E et < ¢ >= 2, les équations (B.19) et (B.20)
imposent :

< (c' +C*> . (ceff+c*> - (B.21)

Le tenseur des modules effectifs du matériau homogenes@gnt au polycristal
vérifie donc la relation (B.22), qui est une autre écrited €équation précédente :

ceff—<c':(c'+cHt:(cf+C*) > (B.22)

Cette équation est impliciteCE™ figure dans la définition d€*) et sa résolution
nécessite dans le cas général le recours a un processatif.i Cette approche permet
également de définir le tenseur de localisation des dé&ftionsA' (B.23), déduit de
I'équation (B.19) ainsi que le tenseur de concentratiorcatarainteB' (B.24), qui se
déduit de I'équation (B.20).

A =(C'+cH) L (e ) (B.23)
B =cC':Al:cef (B.24)

A' permet de relier une déformation macroscopique a lardéftion associée dans
l'inclusion (B.25).B' permet de relier une contrainte macroscopique a la conérais-
sociée dans I'inclusion (B.26).

ef=Al E® (B.25)

o =B":3T (B.26)
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4.1.3 Regles de localisation et homadgnéisation en piesence de magetostriction

L'équation (B.14) peut étre décomposée de manierendegrer les déformations de
magnétostriction locale et macroscopique. Il suffit dect@poser les déformations totales
(équations (B.27) et (B.28)) puis d’exprimer les relaiae comportements micro et
macro (B.17) et (B.18). On obtient alors I'équation de l@zdion des contraintes (B.29).

gl =& +e (B.27)
E — E® + M (B.28)

La contrainte dans I'inclusion devient la somme de la comteamacroscopique lo-
calisée avec la contrainte d’incompatibilité de magséiction. La relation devient im-
plicite si nous faisons dépendre la déformation de megtiéction de la contrainte.

o =B Z4C (1 4C:CTH L (M -2 (B.29)

Les quelques regles d’homogénéisation concernent faraiate (B.30), puis les
déformations totale (B.31) et de magnétostriction (§:32

2 =<a > (B.30)
E=<g > (B.31)
EM=<TB':¢'> (B.32)

4.1.4 Application au passage domaine> grain puis grain = polycristal

Nous pouvons appliquer ces regles successivement au geasia domaine
magnétique au grain, puis du grain au polycristal. La diffec reste néanmoins de
déterminer suffisamment précisément le tenseur d’Hsglassocié a l'inclusion. Pour
le premier passage (domaire grain), l'inclusion et le milieu ont un méme module
d’élasticite C* = C9), la contrainte par domaine se simplifie selon :

oq =ag+Ca: (I —SEY: (e —28) (B.33)

Le calcul du tenseur d’EscheIkSEa pose un probleme important puisque la forme
supposée de l'inclusion dépend en toute rigueur detl@@agnétique (évolution de la
taille et morphologie des domaines en fonction du niveathdenp). Le calcul du tenseur
d’Eschelby n’est alors possible que pour des situationgdsn contrainte homogene ou
déformation homogene. La condition de contrainte hoamegcorrespond a la situation
ou le tenseur d’Eschelby vaut I'identité. La conséqueeest I'absence effets d'incompat-
ibilité. Le couplage magnéto-élastique n'appardictstment pas; cette condition n’est
donc pas acceptable. La condition de déformation hommgentraduit par un tenseur
d’Eschelby nul. Cette condition fait bien apparaitre le@age mais amplifie les effets
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d’'incompatibilité. Nous conservons cette conditionedadit de pouvoir écrire plus pro-
prement le tenseur d’Eschelby. Le tenseur de magnétisiridu monocristal est alors
obtenu en réalisant une moyenne des magnétostrictiotisatein des domaines (B.34).

g =<egg >= Y fa el (B.34)
a
On peut a ce moment écrire une expression simplifieesthetfie €lastique de chaque

domaine (équation (B.3)), fonction de la contrainte aquade au grain et de la deéformation
de magnétostriction du domaine considéreé :

W' =K(ag,gl) — og 1 g4 +L(2G) (B.35)
M 1 .~—1. - M 1 M. T
avec K(aog,zg) = 5 (0g:Cq~10g) +ogieg+ > (2§:Cqy:g) (B.36)
1
et L(gh) = é(gg Cy (eh—2<eh>)) (B.37)

K(ag,e) est uniforme dans tout le grain. Ce terme n'intervient doms mlans
les déséquilibres énergétiques entre domaihésy) est négligeable quand la con-
trainte appliguée est supérieure a la contrainte dimgatibilite de déformation de

magnétostriction. La part de couplage magnéto-elastsg réduit donc au produiog

£k

Le calcul du tenseur d’Eschelby est beaucoup plus aiskalernlorsqu’on cherche a
passer du grain au polycristal.

rg=BI:T+C* (1 +C* :CO )t (EH—gh) (B.38)

avec C*=ceff: (sF9 1 ) (B.39)

Les regles suivantes s’appliquent pour la déterminatiea contraintes (B.40) et
déformations de magnétostriction macroscopiques (B.41

n=<ag> (B.40)

EM =< TBY: gl > (B.41)

4.2 Localisation et homo@néisation des champs maggtiques
4.2.1 Localisation des champs magdatiques

La localisation magnétique consiste a calculer la famch telle que :

—

H' =h(Z,H) (B.42)
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L'expression des champs magnétiques locaux, fonctioss ex@ressions macro-
scopiques n’est pas un probleme nouveau en électroriagyee On effectue usuellement
le passage micro-macro a l'aide de I'expression du chasnpedjnétisant (B.43). On peut
séparer les effets de champ démagnétisant en troistuatins distinctes :

Al — A+ Ay, ALAY (8.43)

— un champ démagnétisant macroscopique lié a la gémnaies échantillons étudiés.
Ce champ est déja pris en compte dans la définitioH @ n’intervient donc pas
dans la modélisation.

— un champ démagnétisant a I'echelle du grain. L'existkede ce champ, dans
un grain, est liee a la présence autour de lui de graing B@mantation est
differente, créant ainsi une hétérogénéité du ghafaimantation, source de
champ démagnétisant.

— un champ démagnétisant de domaine a domaine, provegalement par une
non-uniformité de I'aimantation mais cette fois a lénigur du grain.

Le réle d’'une inclusion peut donc étre joué successivdrpar le domaine ou le
grain. D’autre part, l'influence de I'état de contrainéeldme de pouvoir faire intervenir
le comportement du milieu effectif dans I'expression dusphalémagnétisant (au travers
I'aimantation ou la susceptibilité).

Le champ magnétique dans l'inclusion est lié au champailplar I'intermédiaire
d’un tenseur de localisatioh,. Il en va de méme pour la perméabilité :

Au=[T—g "] (B.44)

ouT désigne le tenseur identit@. et u™ sont les perméabilités locales et effectives.
Le tenseulg est défini par I'intégrale suivante réalisée sur 'enbke des directions
de 'espace :
kk dQ

La perméabilité effective du milieu vaut alors par défon :
(Au: )
pm= R (B.46)
(A

La résolution d’un tel probleme passe par un certain nendbrypotheses. Nous sup-
posons une inclusion sphérique dont le comportement etagE est linéaire et obéit a
la relation de comportement (B.47). Cette inclusion estgé® dans un milieu homogene
équivalent a I'ensemble des inclusions dont le compogtgrmagnétique est également
linéaire et obéit a la relation de comportement (B.48).
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M' =x9.H' (B.47)

M =x".H (B.48)

A ces hypotheses s’ajoutent la prise en compte des retadiercontinuité normale de
I'induction et tangentielle du champ, associé a I'expras d’'un potentiel scalaire duquel
le champ magnétique dérive. Si on considere d’autre lpartnilieux isotropes et tels
gue le comportement effectif macroscopique correspondeomportement moyen de
I'ensemble des inclusions (modélisation autocohéjetdehamp dans une inclusion est
alors donné par la relation (B.49) [48], [49], [68].

— — 1
H =H+ - —S—
+3+2xm(

—

M — M) (B.49)

Nous choisissons d’étendre cette définition au cas m@aiie en utilisant pouxm
une estimation de la susceptibilite sécante du poladri€dn définit donc le champ
démagnétisant sous la forme :

Hy = Ng(M —M") (B.50)
en notant :
1
Ng=—— B.51
47 35 2¢m (B8:51)
x™ est définie par :
[IM]]
X" ="= (B.52)
[[H]

Les relations d’homogénéisation sont, dans le cadre glestheses prises, tres sim-
ples (équations (B.53) et (B.54)).

M=<M > (B.53)

H=<H"> (B.54)

En appliquant ces relations, combinées aux équationsodgartement (B.47) et
(B.48), et a I'équation de localisation (B.49), on peefidir le comportement effec-
tif comme solution de I'équation autocohérente (B.550h @eut définir de méme des
opérateurs de concentration de champ ou de concentrasimnashtation.

m P 3+3x™

=<y =2 B.
X <X3+x'+2xm> (B:55)
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4.2.2 Application au passage domaine> grain puis grain = polycristal

Nous pouvons appliquer ces regles successivement au geasia domaine
magnétique au grain, puis du grain au polycristal. La diffecreste néanmoins de vérifier
que les hypotheses prises ont toujours un sens. Pour legirpassage (domaine-
grain), les hypotheses d’isotropie et de forme sphérapgedomaines n’'ont pas de sens.
A défaut de proposer une loi alternative, nous préféerans placer dans les conditions de
champ homogene (B.56). La valeur de I'aimantation pamgeat une estimation fournie
par le modele (B.57).

T

Mg =< My >= Y fa Ma (B.57)
a

Le deuxieme passage (grai polycristal) est plus régulier. Lhypothése d’inclusio
sphérique est acceptable. L'équation (B.58) fournitHamp dans un grain fonction du
champ macroscopique et des aimantations. Les equatiof8)(Bt (B.60) donnent les
regles d’homogeénéisation.

Hy = H M — M B.
g + 3+ zxm( g) ( 58)
H =< Hg > (B.59)
M =< Mg > (B.60)

5 Reésolution d’un probleme magreto-€lastique

Comme les calculs magnétiques et mécaniques sont a@a@eul, le schéma de
modélisation avec localisations et homogénéisation®rac nécessairement recours a
un processus itératif pour déterminer le comportemergnatque, et le comportement
magnétostrictif. L'effet du couplage magnéto-mécaeidntervient au niveau du calcul
de I'énergie des domaines (énergie élastique (B.3®3.donséquences sont alors multi-
ples, en terme de fractions volumiques, puis de contradibesompatibilité. La mise en
place numérique réclame de réaliser un premier caled asmme parametres d’entrée,
un champ magnétique et un état de contrainte macroscegidine premiere itération
fournit une aimantation et une déformation de magnéttigtn macroscopiques. Ces so-
lutions sont réinjectées en entrée. Le processus istagusqu’a stabilité des grandeurs
de sortie.
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6 Suite des @veloppements : prise en compte des effets
de bord

L’hypothése d’'un échantillon de taille inifine est faitarts le modele précédent, on
ne prend pas en compte que la composante de l'aimantational®@ la surface est
tres défavorisée d’'un point de vue énergétiqgue aealgsla présence de bords libres.
Une solution est de traiter cet effet structural en ajoutemterme spécifique d’enérgie
de surface (B.61) a I'énergie totale (B.9) qui agit commme @nergie d’anisotropie
supplémentaire (a I'échelle macroscopique) [69].

WS = Ns (Vo-Flo)? (B.61)

fp est le vecteur normal a la surfaceNgtune constante qui définit le niveau maximum de
I'énergie de surface. Lintroduction du terme de dénetgation dans le modele peut

conduire a des configurations spécifiques ou I'aimamtathoyenne est nulle mais la

déformation de magnétostriction est differente de4ér les fractions volumiques sont

differentes de 1/8). En conséquence, une déformatitalmapparait.
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Annexe C

|dentification des constantes celasticite
du materiau

1 Introduction

Les régles de changement d’échelles nécessitent laassamce du comportement
élastigue du monocristal de (MgZng 48)Fe04, en particulier pour définir les con-
traintes d’incompatibilités dles a la magnétostoictiUne des difficultés provient de
I'absence de données utilisables dans la littératuresdide information utilisable est
que le cristal de base est de symétrie cubique (cubiquees fzentrées précisément), ce
qui signifie trois coefficients d’élasticité indépentaa déterminer. Par ailleurs, nous
disposons d’'un monocristal de cette matiere, insuffisamimeassif pour réaliser des
essais mécaniques, mais suffisant pour utiliser une tgelrthermique proposée par
J. Jumel et expliquée préalablement dans son mémoirdese {50]. Cette méthode
permet la détermination des coefficients d’anisotropigahonocristal (ratio de modules
d’élasticité [70]).

D’autre part, nous savons que le ferrite est un assemblalyeristallin fritté. Le
mode de fabrication explique que le comportement macragaepe ce matériau (aussi
bien mécanique, magnétique, que couplé) soit isotropejui signifie deux coefficients
gue nous pouvons a priori déterminer a I'aide d’'un sim@gaé mécanique uniaxial. A
partir de la connnaissance du coefficient d’anisotropiplété par les caractéristiques
élastiques macroscopiques (module dYoung et coeffiaenPoisson par exemple), il
est théoriquement possible, a I'aide d’'une techniquemibgénéisation, de remonter aux
coefficients d’élasticité du monocristal.

Il convient de procéder a :

— identification du coefficient d’anisotropie

— mesure des constantes €élastiques macroscopiques

— établissement des régles d’homogénéisation

— mise en place numérique et identification des constaré&sstcité.
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Nous utilisons les notations suivantes pour le tenseuastieité (général et cubique).

Le tenseur d’élasticité anisotrope (21 coefficients)
Notation tensorielle  C : Giju
Notation vectorielle  C : Gjj

Cii11 Cr122 Ciss  V2Ci123 V2Ci131 V2Ci112
Coo11 Co222 Co2sz  V2Ca223 V2Co031 V2Co212
Ca311 Ca322 Cassz  V2Csazz V2Cssar V2Cazi2
V2C311 V2Co320 V2C333 2Cp323  2C331 2Co312
V2C3111 V2Cs122 V2C3133 2Cai2z3 2Caiz1 2Caii2
V2Ci1211 V2C1222 V2Ci233 2C1223  2Ci231 2Ci212

avecC =

Le tenseur d’élasticité cubique (3 coefficients)

Cii1 C2 C2 0 O
Ci2 Ci1 C2 O O
Ci2 C2 Gz O O
0O 0O 0 Cua O
0O 0O O 0 Cy
0O 0O O 0O 0 Cu

avecC, =

OCoooo

Avec, en notations de \Voigt :

Cya = 2Cy323 (C.1
Caa
a=— C.2
C11—Ca2 (€2

2 Identification du coefficient d’anisotropie

L'identification du coefficient d’anisotropie d’'un monacstal nécessite de pouvoir
accéder d’'une part a un monocristal du matériau consjd# d’autre part a un micro-
scope photothermique. Ce matériel est disponible au CERipault & Monts (37260)
pres de Tours. Il a été développé par J.Jumel au cousadbese [50] en partenariat
avec 'ONERA. Lobjectif initial de son travail était de reerer les propriétés thermiques
et thermo-€élastiques des constituants (fibre et matrieejainposites carbone/carbone
(tenseur de diffusivité thermique + tenseur d’élagtigimatériaux graphités et par nature
fortement anisotropes.

2.1 Principe de la nethode

Un microscope photothermique interferométrique edtsatipour mesurer des pro-
priétés thermo-élastiques locales. La technique stmsi chauffer tres localement la
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surface de I'echantillon analysé au moyen d'un faiscemer focalisé et modulé en
intensité. S’en suit une élévation périodique de terafuire qui est confinée dans une
zone d’autant plus réduite que la frequence de modulasbielevée (quelques micron-
cubes a 1MHz). En outre, I'échantillon se dilatant au vzEige de la source de chaleur,
la surface de I'échantillon se souléeve périodiguem@et. effet mécanique est mesuré
au moyen d’un interferometre de facon a cartograph@d&vation périodique de la sur-
face de I'echantillon au voisinage de la source de chalauphénomeéne périodique est
représenté sous forme d’une cartographie d’amplitudgligude ou atténuation du sig-
nal) et de phase, ce dernier terme représentant le rettnel d@placement de la surface
et excitation thermique. Cette technique mise en ceuvre esimtbnocristaux d’AM1
(superalliage base nickel) permet en pratique dans le aas matériau de symétrie
cubique d’accéder a la diffusivité thermique (rappoonhductivité thermique/chaleur
spécifique), ainsi qu’a un coefficient d’anisotropie (fioeent a du réseau cubique par
exemple (C.2)), en suivant la démarche expliquée cialesd_es valeurs absolues des
coefficients d’élasticité restent en revanche indéteatvies.

2.2 Exploitation des mesures photothermiques intedrométriques

L'analyse des cartographies de déplacement réalis&asiproscopie photothermique
interferométrique repose sur I'hypothése que l'infleeedes parametres diffusivité ther-
mique, orientation cristallographique et anisotropesétiue peut étre découplée. Ainsi,
on constate que I'anisotropie élastique du matériauaghitt par une perturbation qui se
superpose au champ de déplacement normalement obserlgs snatériaux isotropes
pour lesquels il est simple d’identifier le parametre diffité thermique. Pour effacer
cette perturbation, on reconstruit I'évolution radialeyenne du champ déplacement en
amplitude et phase. La diffusivité thermique du matésgautient par simple régression
linéaire des profils d’atténuation et/ou de phase. Poentitler I'orientation cristallo-
graphique et le coefficient d’anisotropie, il faut maintehanalyser la perturbation elle
méme. On observe que la forme de la perturbation (formeigesd d’isodéplacement)
est corrélée de fagcon unique a I'orientation des axexipaux d’anisotropie. Celle-ci
est donc déterminée par calcul d’un produit de corr@hatu d’une fonction mérite qui
permet de comparer la forme des lignes d’isodéplacemer@rerentales a une famille
de courbes de référence déterminées par simulati@pti’ium indique I'orientation
cristallographique. Enfin, le coefficient d’anisotropia d’effet que sur 'amplitude de la
perturbation, la relation pour une orientation cristatbgghiqgue donnée entre coefficient
d’anisotropie et amplitude de la perturbation étant enmpee approximation linéaire
(le coefficient de proportionnalité étant a nouveawedainé au moyen de simulations
numeriques).

Nous disposons d’'un monocristal de ferrite. || possedexdaces exploitables d’ori-
entation prévueg111} et {100}. Le calcul du coefficient d’anisotropie peut donc étre
estimé de deux manieres difféerentes. Nous fournissans de qui suit les principaux
enseignements des mesures réalisées :

Les mesures sont realisees a 10KHz. Une fois les mesurpbage et d’amplitude
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réalisées, on procede a un dépouillement de I'éwmiutadiale de ces grandeurs ; celui-ci
donne acces a une mesure de la diffusivité thermique) (C&te mesure peut se faire
sur l'atténuation (amplitude) ou la phase (généraldngenmeilleure qualité). On ob-
tient également la longueur de diffusion thermique (CL4k images d’amplitude et de
phase font clairement apparaitre des anisotropies, qLéanrnelier, a I'aide d’'un modele
analytique proposé par J.Jumel, a 'orientation du arigléfinie par les angles d’Euler
(¢, W,9)). L'anisotropie élastique est ensuite estimée a pdgil'amplitude des varia-
tions de phase et de 'augmentation de I'amplitude deslasoihs.

k

a

avec :
—  p:masse volumiquekgm3)
—  C: capacité calorifiquel(kg™1)
—  k: conductivité thermique.m—1.K~1)

a
=5 ()

avec f:fréquence (3)
2.2.1 [epouillementa partir du cristal orient € {111}

Oisplacement Attenuation {dB)

20

13

10

-020 -10 Q0 10
Xo(m)

Fic. C.1: Amplitude de I'élévation - cristal d’orientatiofil11}

On déduit des variations radiales d’amplitude (figure @tljle phase (figure C.2)
une longueur de diffusion thermique moyenne deuf2t une diffusivité thermique de
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Displacement Phase (%)

20

15

10

Y (pmy)
Lo}

2% 10 0
Kipm)

FiG. C.2: Phase de I'élévation - cristal d’orientati¢th11}

1,2mnt.s 1. Lorientation cristalline est donnée grace aux vaoasi circonférentielles
de phase (figure C.3). On indexe le plan sous-jacent sejgr6,83°,)=40° et@,=50°.

Best fit error (°)

-0.9

FiIG. C.3: Optimisation de I'orientation - cristal d'orientatidri11}

L'amplitude des variations de phase en Raf(figure C.4) indique une anisotropie
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de 1,91. Laugmentation de I'amplitude des oscillationdigue une anisotropie plus
élevée de 2,19.

FiG. C.4: Optimisation de I'anisotropie - cristal d’orientatigth11}

2.2.2 Depouillementa partir du cristal orient & {100}

Aftenuation (dB)

20

15

10

Y (pm)
L]

2% z 0
X (pm)

Fic. C.5: Amplitude de I'élévation - cristal d’orientatiofi.00}
On déduit des variations radiales d’amplitude (figure @6j)le phase (figure C.6)

une longueur de diffusion thermique moyenne de g6t une diffusivité thermique de
1,15mn?.s 1. Lorientation cristalline indexée vagi=-9,36°,)=0°, ¢,=10".
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Displacement Phase (")

20
15 -20
10 40
5 80
£
= -80
)_
- 100
-10
120
-15
-140
2% 0

A (pm)

FiG. C.6: Phase de I'élévation - cristal d’orientati¢h00}

L'amplitude des variations de phase et des oscillationgjuelune anisotropie com-
prise entre 1,95 et 3,3. L'erreur est donc tres importab&aucoup plus qu'avec I'orien-
tation précédente.

2.3 Optimisation de I'anisotropie

On utilise principalement le résultat de I'optimisatiooyp I'échantillon d’orientation
{111} (en réalite,¢;=-6,83°, P=40" et ®,=50"). La figure C.7 montre les résultats de
I'ajustement numeérique des parametres de I'expéridradiffusivité thermique retenue
vaut 1,18mm.s1; I'anisotropie moyenne retenue est de 2,1 (rouge) ; ellersadrée
par les tracés a 1,7 et 2,7. On utilisera ces paramet@®iops pour simuler le méme
type de résultat pour I'échantillon d’orientati¢@00} (figure C.8).

En conclusion, la mesure photothermique permet de remoatezctement aux ori-
entations cristallines attendues. Lincertitude de 50¥esaoefficient d’anisotropie reste
cependant élevée, avec une valeur moyenne de 2,1, pourcadrement compris entre
1,7 et 2,7 environ. Nous décidons donc de calculer les teaskelasticité cubique corre-
spondant a cet intervalle maniére a ensuite tester kilséteé du modele multiéchelle aux
coefficients d’élasticité. A noter que I'anisotropie ebge est en moyenne moins élevée
gue celle du monocristal de feaise=2,4 [70]).
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FiG. C.7: Optimisation de I'anisotropie phase de I'élévation stal d’orientation{111}

3 ldentification des constantes élastiqgues macro-
scopiques

Les constantes d’élasticité du polycristal sont obtemgréce a la traction uniaxiale
réalisée sur une éprouvette équipée de jauges dend&tion longitudinale et transversale
(Cf. paragraphe 2).

3.1 Tenseur délasticité isotrope

Les coefficients de Lamé sopt= 2(1—E+V) etA = m Ces relations permettent

le passage entre tenseurs des souplesses et des rigidités.

3.2 Donrees exgrimentales

— Le module d’Young expérimental vaut E=160GPa
— et le coefficient de Poisson vaut0,32.
On obtient par conséquent les deux coefficients de Lamé :
— p=60,6GPa
— A=107,7GPa.
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Fic. C.8: Comparaison simulation-expérience pour l'orientati9h00}, mémes
parametres que pour l'orientatigd 11}

Tenseur des rigidités isotrope (2 coefficients)

20+A A A 0 0 O
A 24X A 0 O O
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0 0 0 0 0 4

Tenseur des souplesses isotrope (2 coefficients)
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4 Etablissement des egles d’homo@neisation

Il s’agit d’établir un lien micro-macro entre la contragntécanique macroscopique
appliguée et la déformation élastique résultante.

4.1 Localisation des champs recaniques

On détermine cette fonction a partir d’'une approche aotwérente (les estimations
de Voigt et de Reuss ne nous donnent qu’un intervalle inauffjsChaque grain est con-
sidéré comme une inclusion dans un milieu homogenevabpiit au polycristal. On peut
déterminer la contrainte dans l'inclusion (C.5), fonatae la contrainte appliquéket de
la difféerence des déformations totales macroscopitjaede I'inclusiorg,. Il s'agit de la
relation de Hill [67], oUC* est le tenseur d’influence de Hill défini par la relation (C®’
représente le tenseur d’élasticité du milieu infiniigglent. Pour sa détermination, nous
utilisons la solution de I'équation autocohérente bidagée aux milieux polycristallins.

07|:§2+C*Z(E—$|) (C.5)
cr=co:(sE o) (C.6)

4.2 Deéfinition du comportement effectif

On recherche le milieu homogéene équivalent (MHE) au neaiéhétérogene étudié,
c’est a dire le milieu homogene qui se comporte macrosgment de la méme facon.
Le modele auto-cohérent consiste a considérer chahjasepdu matériau comme une
hétérogénéité élastique dans ce milieu et a commdilieu de référence et milieu
équivalent pour le calcul du tenseur d’influence de Hill :

co=cef (C.7)

Le milieu est parfaitement élastique. Dans ce milieu,od&htion totale et
déformation élastiqgue sont confondues. Il est alorsiptessen utilisant les équations
de comportement (C.8) et (C.9) et la relation de Hill, de lisea la déformation et la
contrainte (équations (C.10) et (C.11)).

o =C: & (C.8)
»=Ce": ke (C.9)
~-1
- (c' +c*> : (ceff+c*) . [® (C.10)

o =C: (C' +C*) . (ceff+c*) . (cef-1: 3 (C.11)
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En utilisant les propriétés ¢y >=E et< o) >= 2, les équations (C.10) et (C.11)
imposent :

< (C' +c*) . (ceff+c*> >=| (C.12)

Le tenseur des modules effectifs du matériau homogéne/a@gnt au polycristal
vérifie donc la relation (C.13), qui est une autre écritled’€quation précédente :

cff—<c:(Cc'+cHt:(c¥+C) > (C.13)

Cette équation est impliciteCE™ figure dans la définition d€*) et sa résolution
nécessite le recours a un processus itératif.

5 Mise en place nungrique et identification des con-
stantes delasticite

Comme les calculs magnétiques et mécaniques sont a@@eul, le schéma de
modélisation avec localisations et homogénéisatiothsrec nécessairement recours a un
processus itératif. Une premiere itération fournit texeseur d’élasticité macroscopique,
comparé au tenseur solution. Une fonction d’erreur auxair@is carrés est estimée. Le
processus est réitéré jusqu’a stabilisation de ligrge une valeur minimale. Le tableau
ci-dessous regrouppe les resultats obtenus pour les trefaients d’anisotropie a tester
(coefficient moyen et coefficients limites). Ces coefficsesront retenus pour le calcul
multiéchelle avec localisation.

1,7| 206,8| 118,9| 149,4
2,11 199,6| 122,4| 162.1
2,7]192,2| 126,2| 178,2
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Résune :

L'effet des contraintes sur le comportement magnétigsdeteites est étudié de fagon
expérimentale (essai en traction et compression surgteséettes parallélépipédiques et
de compression sur des tores) et par une modélisationéulodiile. Les mesures réalisées
permettent de caractériser a la fois les comportemengmatigjue et magnétostrictif du
ferrite étudié. Le modele multiéchelle développpase sur trois échelles : le domaine
magnétique, le grain et le polycristal. A I'echelle du dmne magnétique, une minimi-
sation de I'énergie totale permet de calculer l'oriemtatile I'aimantation sous les effets
couplés de la contrainte mécanique, du champ magnétigpkqué et de I'orientation
cristalline. A partir de ce calcul énergétique, une fanttde Boltzmann fournit une
estimation de la fraction volumique des differents doraaidu grain. Le comportement
du polycristal est calculé par homogénéisation du cateprent d’'un nombre suffisant
de grains. Le modele ainsi élaboré permet de simuler tepootement magnétique et
magnétostrictif. Les résultats sont en bonne adéquatiec les mesures expérimentales.
Une modélisation du comportement sous champ magnétigue lirequence décrivant
I'effet des contraintes sur les phénomenes de relaxatoparois et de gyromagnétisme
compléte le modele.

Mots clé :

Magnétisme, magnétostriction, modele multiechelégactérisation expérimentale, gyro-
magnétisme, relaxation de parois, ferrite, couplages@@gmeécaniques, comportement
haute frequence.

Abstract :

The effect of stress on the magnetic behaviour of ferritesdegen investigated by the
use of experiments (parallelepipedic samples submittedrtgporession and tensile stress,
and toric samples submitted to compressive stress) andtsoalé model. The measure-
ments allow us to estimate the magnetic and magnetosgibthaviours of the ferrite.
The numerical model is based upon three scales : the magioetiain, the single crystal
and the polycrystal. At the scale of the magnetic domain,r@misation of the potential
energy gives the direction of magnetisation under the coetbeffect of magnetic field,
stress, and crystal orientation. At the scale of the singjstal, the volumetric fractions
of domains of different orientations are computed fromrthespective energies through
a constitutive equation (Boltzmann function). The polytafline behaviour is deduced
from the behaviour of a sufficient number of grains thankstaweraging operation. The
model allows us to simulate the magnetic and magnetosgibghaviours. Experimental
and numerical results are in good accordance. The modelfitige magnetic behaviour
under high frequency magnetic field conditions constitthesfinal point to the work. It
allows us to describe the effect of stress on the domain wadtson and gyromagnetism.
Keywords :

Magnetism, magnetostriction, multiscale model, magnetieasurements, gyromag-
netism, domain walls motion, ferrite, high frequency bebax
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