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4.1 Modélisation schématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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2.4 Couplage du mouvement des parois et du gyromagnétisme .. . . 121

3 Comparaison avec les données expérimentales . . . . . . . . .. . . . . . 123
3.1 Fréquence de coupure du système du premier ordre . . . . .. . . 123
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1.2 Identification avec modèle anhystérétique phénom´enologique . . 137
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2.3 Optimisation de l’anisotropie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
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1.12 Paroi de Bloch à 180˚ [12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .23
1.13 Evolution des domaines magnétiques dans un monocristal 2D . . . . . . . 24
1.14 Principe du processus d’aimantation dans un monocristal . . . . . . . . . 25
1.15 Principe du processus de magnétostriction dans un monocristal . . . . . . 25
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2.27 Evolution de la perméabilité réelle du ferrite Ni-Zn en fonction du niveau

de la contrainte axiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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l’aimantation avec~H // [111] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.15 Mise en évidence de l’effet de la contrainte mécanique sur l’évolution des
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correspond à 6 écarts-type [48], [49] . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 82
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aléatoire V(x) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.2 Cycle élémentaire d’une paroi dans le potentiel décrit figure 4.1 . . . . . 101
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A.1 Modèle de Globus à l’échelle du grain . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 136
A.2 Modèle de Globus à l’échelle d’une structure . . . . . . .. . . . . . . . 137
A.3 Comparaison de l’évolution des fractions volumiques avec le modèle
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C.6 Phase de l’élévation - cristal d’orientation{100} . . . . . . . . . . . . . 163
C.7 Optimisation de l’anisotropie phase de l’élévation -cristal d’orientation
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paramètres que pour l’orientation{111} . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165



x Table des figures



Introduction

Notre époque est caractérisée par une utilisation de plus en plus intensive de
l’électronique dans des domaines d’application extrêmement vastes, s’étendant encore
de jours en jours. La quantité et la diversité de ces applications, associées à des attentes
toujours plus exigeantes des consommateurs et une importance grandissante des con-
traintes énergétiques, expliquent l’intérêt suscit´e par la mise au point de composants
électroniques à haute performance, passant nécessairement par l’élaboration de modèles
toujours plus prédictifs.

L’amélioration des performances des systèmes électroniques se traduit bien souvent
par une augmentation de leur fréquence de fonctionnement.C’est la raison pour laquelle
les ferrites sont de plus en plus utilisés en électronique: ce sont des oxydes magnétiques
dont la résistivité électrique est très élevée et quidissipent donc peu d’énergie par
courants de Foucault même à haute fréquence. Les ferrites Nickel-Zinc en particulier
sont destinées principalement au domaine des radiofréquences. Dans l’état actuel des
connaissances, les voies d’optimisation envisageables etles potentialités d’innovation
concernent principalement les propriétés de couplage, magnéto-thermique ou magnéto-
mécanique. C’est dans cette perspective d’évolution quenous nous plaçons.

A titre d’exemple, les ferrites sont des matériaux frittés, c’est à dire mis en forme
à haute température sous une très forte pression. Ce procédé d’obtention peut être la
source de contraintes résiduelles à l’échelle de la pièce. Des contraintes mécaniques sont
également susceptibles d’apparaı̂tre en cours d’utilisation ou au moment de l’assem-
blage. Or il est maintenant bien connu que toute contrainte mécanique peut entraı̂ner
une modification du comportement magnétique et par conséquent une diminution du
rendement énergétique du système dans lequel il est int´egré. Parallèlement, un matériau
magnétique soumis à un champ magnétique se déforme, ce qui peut produire dans
certaines conditions des nuisances sonores importantes, désagréables pour l’utilisateur,
voire néfastes pour l’intégrité du système électronique. Ce deuxième aspect du couplage
n’est pas à négliger.
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L’optimisation actuelle des composants électroniques impose donc une connaissance
approfondie des matériaux magnétiques et en particulierdu couplage magnéto-
mécanique. Dans le cadre de ce travail, cela va consister enune caractérisation préalable
des comportements magnétique, mécanique et magnéto-m´ecanique des ferrites, puis par
la modélisation de l’ensemble de ces propriétés. C’est `a ce prix qu’on peut envisager
d’optimiser ultérieurement une structure magnétique r´eelle au sein de son environnement.

La problématique de cette étude porte sur trois points du comportement des matériaux
ferrimagnétiques. Le premier est l’effet d’une sollicitation mécanique sur le comporte-
ment magnétique. On sait en effet que l’application d’une contrainte conduit à une
modification des propriétés magnétiques. Quelle que soit la cause de l’apparition d’une
contrainte mécanique lors de l’utilisation de matériauxferrimagnétiques, on cherche à
en identifier les effets, afin d’optimiser les caractéristiques du matériau ou la géométrie
de la pièce. Le second point est l’étude de la déformationde magnétostriction. Cette
déformation est la déformation spontanée induite dans les matériaux magnétiques par la
présence d’un champ magnétique. On souhaite être capable de la quantifier en fonction
des sollicitations extérieures. Le troisième point abordé concerne le comportement
haute-fréquence des matériaux ferrimagnétiques : il s’agit de prévoir l’effet d’une
sollicitation mécanique sur le comportement magnétiquedans une plage de fréquence de
10KHz à environ 10GHz.

Un modèle numérique de couplage magnéto-élastique a été développé au LMT-
Cachan ces dernières années. Son application première aété la prévision du com-
portement des matériaux ferromagnétiques doux utilisés dans les machines électriques
(alliages fer-silicium par exemple). L’objectif numérique de cette étude consiste à étendre
ce modèle aux matériaux ferrimagnétiques. Dans un premier temps, les expériences
réalisées ont permis d’observer les particularités du comportement magnéto-mécanique
couplé du ferrite et d’adapter le modèle existant anhyst´erétique à ces particularités. La
deuxième étape a consisté à étendre le modèle au comportement magnétique couplé
haute fréquence.

Les difficultés associées à la résolution de ce problème sont de plusieurs natures.

Il s’agit tout d’abord d’un problème multi-physique. Outre les difficultés liées au
recoupement de champs disciplinaires habituellement distincts, le problème du couplage
ajoute des éléments supplémentaires. Tout d’abord, leseffets de couplage sont des effets
de deuxième ordre, qui sont souvent masqués par les effetsnon couplés (la déformation
dépend en effet principalement de la contrainte et, plus marginalement, de l’aimantation).
Une autre difficulté est associée aux conditions aux limites des problèmes étudiés. Ainsi,
dans le cas des couplages magnéto-mécaniques, les limites du problème mécanique sont
en général définies par les limites du solide étudié, alors que l’équilibre magnétique
se fait sur tout l’espace. En effet, si l’air ne peut transmettre de contrainte, il peut en
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revanche être parcouru par un champ magnétique.

Il s’agit d’un problème non-linéaire. La réponse magnétique d’un matériau est en effet
fortement non-linéaire en fonction du champ magnétique appliqué, et cette non-linéarité
du comportement découplé implique également une non-linéarité du comportement
couplé. Une conséquence est notamment que les conditionsd’utilisation d’un certain
nombre d’outils de modélisation développés dans le cadre linéaire ne sont pas remplies.
A noter que la modélisation du comportement haute fréquence se placera dans le cadre
restreint linéaire.

Il s’agit enfin d’un problème multi-échelle. Dans le cas des couplages magnéto-
mécaniques, l’échelle d’observation pertinente n’est pas nécessairement la même pour le
comportement magnétique et pour le comportement mécanique. Les mécanismes mis en
jeu ne s’expliquent en effet pas à la même échelle. Il en r´esulte qu’un modèle couplé doit
faire dialoguer ces deux échelles. Dans le cas du polycristal ferrimagnétique de l’étude,
nous identifions quatre échelles pertinentes :

L’échelle d’observation la plus basse est l’échelle de l’atome ou du groupement
d’atomes. C’est souvent à cette échelle que l’on définit les mécanismes physiques fonda-
mentaux du comportement. Vient ensuite l’échelle du grain, soit l’échelle du micromètre
dans les matériaux polycristallins que nous étudions. L’échelle suivante est celle qui
définit un volume élémentaire représentatif (VER), soit l’échelle du millimètre. Vient
enfin l’échelle de la structure qui intéresse in fine les utilisateurs de ferrite et à laquelle on
peut faire intervenir des hétérogénéités de chargement (mécanique ou magnétique). Une
modélisation capable de rendre compte des phénomènes magnéto-élastiques de l’échelle
de l’atome à celle du système électromagnétique ne paraissant pas envisageable, nous
utilisons des passerelles entre les modélisations à différentes échelles.

La complexité du problème posé rend nécessaire le recours à certaines hypothèses
simplificatrices. Elles amenuisent la rigueur de la démarche, mais permettent d’obtenir
des prévisions macroscopiques que l’on peut confronter àl’expérience sans avoir recours
à des dispositifs expérimentaux particulièrement sophistiqués, ni à des temps de calcul
prohibitifs. Il convient de noter que la démarche suivie ici a toujours été d’appliquer le
modèle aux ferrites.

Ce document se découpe en quatre chapitres.

– Dans le premier chapitre, nous détaillerons les particularités du ferrite nickel-zinc
étudié. Nous présentons également les comportements mécanique et magnétique
nominaux (en absence de couplage) du matériau.

– Le second chapitre présente toute la partie expérimentale qui a été réalisée pour
caractériser le comportement magnéto-mécanique couplé. Des résultats d’essais
complémentaires réalisés sur banc hyperfréquence sont également présentés. Le
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chargement mécanique est statique ; le champ magnétique est sinusoı̈dal. La plage
de fréquence étudiée va de 10KHz à 10GHz.

– Le troisième chapitre présente le fonctionnement du modèle multiéchelle magnéto-
mécanique pour un chargement magnétique quasi-statique. Des comparaisons avec
les résultats expérimentaux permettent d’apprécier les performances du modèle.

– Le quatrième chapitre a pour objet la modélisation de l’effet d’une sollicitation
mécanique sur le comportement magnétique haute-fréquence. Relaxation des parois
et des spins sont traités séparément et couplés in fine via la susceptibilité initiale du
matériau.



Chapitre 1

Introduction au comportement
magnéto-́elastique

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter le matériau
sur lequel porte cettéetude, ainsi que les différents

phénom̀enes magńeto-ḿecaniques associés.
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Ce chapitre introductif vise tout d’abord à préciser le cadre dans lequel s’inscrit ce
travail, et les restrictions qui y sont associées. Les phénomènes magnéto-élastiques sont
ensuite présentés, d’un point de vue macroscopique puis microscopique. Après avoir in-
troduit la notion de comportement anhystérétique, diff´erentes échelles pour la description
du comportement magnéto-élastique sont envisagées.

1 Cadre de l’étude

Cette étude est limitée aux matériaux ferrimagnétiques et ferromagnétiques, c’est
à dire les matériaux capables de s’aimanter en présence d’un champ magnétique. Cela
restreint donc a priori le champ de l’étude à certains mat´eriaux contenant du fer, du
nickel, du cobalt, ou certaines terres rares associées à d’autres matériaux en proportions
moindres.

Parmi ces matériaux, notre attention se portera plus particulièrement sur les matériaux
cristallins, c’est à dire les matériaux dont les atomes sont ordonnés en un réseau donné.
Cela exclut donc les matériaux magnétiques amorphes ou semi-cristallins, même si
certaines extensions peuvent être envisagées. Dans ce document nous nous intéresserons
plus particulièrement au comportement d’un ferrite Nickel-Zinc (Ni0,48Zn0,52Fe2O4).

Le cadre des sollicitations considérées doit égalementêtre défini. Dans le cas
des sollicitations magnétiques, aucune restriction particulière n’est faite. Cependant,
l’influence de la fréquence d’excitation sur le comportement magnétique ne sera traitée
que dans la quatrième partie de ce document dans le cadre deshautes et très hautes
fréquences. Dans la première partie, les aspects dynamiques ne seront pas abordés ;
on se limitera au comportement anhystérétique dont la définition sera explicitée au
paragraphe 3.3. Concernant les sollicitations mécaniques, on se limitera à l’hypothèse
de petites perturbations en régime statique, ce qui permettra de se placer dans un cadre
classique.

L’accent sera mis sur le caractère hétérogène de ces matériaux, que cette hétérogénéité
soit structurale ou induite par les sollicitations extérieures. Dans ce contexte, la notion
de volume élémentaire représentatif (VER) est très importante. Elle définit l’échelle
que nous appellerons macroscopique. Ce volume doit être suffisamment grand pour que
son comportement définisse le comportement de l’ensemble du matériau. Dans notre
cas, la taille du VER (de l’ordre du mm3) sera directement reliée au nombre de grains
considérés. Ce nombre est principalement limité en pratique par les temps de calcul. Les
résultats présentés dans ce document décrivent le plussouvent un polycristal avec une
centaine d’orientations cristallographiques distinctes.

Un autre point important est la notion de séparation d’échelles. Les modèles de
changement d’échelle exigent en général que les différentes échelles considérées soient
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clairement séparées, c’est à dire que les dimensions caractéristiques de l’une soient très
petites devant les dimensions caractéristiques de l’autre ; nous supposerons que cette con-
dition est toujours respectée.

2 Matériau et microstructure

2.1 Structure cristallographique

Le ferrite Nickel-Zinc étudié est de la famille des ferrites spinels Fe3O4 [1], [2]. Il
est constitué d’oxyde de fer Fe2O3 et d’un oxyde métallique MO, où M correspond à un
mélange Ni0,48Zn0,52. La formule générale du matériau est donc (Ni0,48Zn0,52)Fe2O4. Le
ferrite étudié a une structure cristallographique cubique à faces centrées (CFC).

Fe

Ni

Zn

2+

2+

O
2−

3+

FIG . 1.1:Structure cristallographique du ferrite [1]

Les anions O2− forment la maille cubique à faces centrées (figure 1.1). Les cations
Ni2+ se placent sur les sites octaédriques, les cations Zn2+ se placent sur les sites
tétraédriques. Les ions Fe3+ se répartissent sur les sites tétraédriques et octaédriques.
Chaque maille a donc deux sites tétraédriques occupés (un par Fe3+ et un autre par Fe3+

ou Zn2+) et un site octaédrique occupé (par Fe3+ ou Ni2+).
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L’arrangement des cations vis à vis des sites du réseau cubique à faces centrées est
très important puisqu’il détermine l’ordre ferrimagnétique des moments magnétiques.
Les cations étant positionnés sur les sites tétraédriques et octaédriques, le matériau est
ferrimagnétique.

2.2 Propriétésélectromagńetiques

Il existe différents types de matériaux magnétiques, suivant l’énergie d’interaction
entre les électrons, les spins peuvent être colinéaires(matériaux ferromagnétiques) ou
en opposition (matériaux anti-ferromagnétiques et ferrimagnétiques) [3] (figure 1.2). Les
matériaux anti-ferromagnétiques sont composés d’un seul type de moment magnétique
et présentent donc une aimantation spontanée nulle à température nulle.

Les matériaux ferrimagnétiques sont composés de deux types de moments
magnétiques d’aimantations différentes, ils présentent donc une aimantation spon-
tanée non nulle. Bien que différents au niveau atomique, les matériaux ferrimagnétiques
présentent beaucoup de similitudes de comportement avec les ferromagnétiques (struc-
tures en domaines magnétiques, parois, hystérésis).

Ferromagnétique Anti−ferromagnétique Ferrimagnétique

FIG . 1.2: Répartition des moments élémentaires dans les matériaux magnétiques (ferro,
anti-ferro et ferrimagnétiques)

Le ferrite étudié est un matériau ferrimagnétique doux. Les caractéristiques
électromagnétiques qui nous intéressent sont l’aimantation à saturation, les coefficients
d’anisotropie magnétocristalline et les coefficients de magnétostriction [3]. L’aimantation
à saturation est relativement réduite à cause de la nature ferrimagnétique du ferrite. Le
matériau présente huit directions de facile aimantationsuivant les diagonales du réseau
cubique (directions< 111>).
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2.3 Propriétés ḿecaniques

Comme toutes les céramiques, le ferrite a un comportement ´elastique fragile : le
matériau n’a pas de déformation plastique avant la rupture. Ce comportement mécanique
rend les essais mécaniques particulièrement délicats :il n’est pas possible de prévoir la
limite de résistance du matériau sans aller jusqu’à la rupture et le matériau ne peut sup-
porter aucun choc. Néanmoins, le fait que le matériau ne seplastifie pas permet de réaliser
plusieurs essais sur la même éprouvette, sans risquer l’apparition d’une déformation
résiduelle. La limite à la rupture expérimentalement mesurée vaut en tractionσy≃25MPa.
Cette valeur n’est pas intrinsèque puisque la limite à rupture d’un matériau fragile ne peut
être définie qu’à partir d’une statistique et elle dépend de la taille de l’échantillon testé [4].

2.4 Ph́enomènes de couplage magńeto-mécanique

On ne s’est intéressé ci-dessus qu’aux comportements magnétique et mécanique
découplés. Le couplage magnéto-mécanique a deux manifestations principales : la
déformation de magnétostriction (dite de Joule) et l’effet des contraintes sur l’aimanta-
tion.

2.4.1 D́eformation de magńetostriction

Quand un matériau ferromagnétique est soumis à un champ magnétique, il se déforme.
Cette déformation est associée à deux phénomènes distincts :

– Les forces d’origine magnétique, associées aux gradients d’aimantation, provo-
quent une déformation purement élastique. Ces forces apparaissent sur les surfaces
libres de l’échantillon, mais aussi en volume [5]. Elles sont directement reliées à
la géométrie de l’échantillon d’où leur nom d’”effet deforme”, et s’ajoutent à la
déformation de magnétostriction [6], [7], [8].

Il s’agit d’un couplage global (ou de structure) n’impliquant pas un phénomène de
couplage local (ou de matériau). L’hypothèse des petitesperturbations est vérifiée
puisque le niveau général des forces magnétiques est faible (contrainte associée de
quelques MPa) et provoque une déformation de l’ordre de 10−6.

– Une déformation ”spontanée”, intrinsèque au matériau apparaı̂t également
(déformation de Joule [9], [10]). Cette déformation ne d´epend que de l’état
magnétique du matériau [6], [11]. Elle correspond à un couplage local d’état. Il est
donc possible de lui associer une loi de comportement.

C’est ce deuxième phénomène qui est appelé magnétostriction dans la suite de ce
document. Le comportement magnétostrictif, comme le comportement magnétique est
fortement non-linéaire aussi bien par rapport au champ magnétique appliqué que par
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rapport à la contrainte mécanique [12].

L’exploitation des propriétés magnétostrictives de certains matériaux dits
à magnétostriction géante permet la fabrication de capteurs et d’actionneurs
magnétostrictifs. L’ordre de grandeur de la déformationde magnétostriction pour
ces matériaux est de 10−3 [13].

La déformation de magnétostriction permet également d’expliquer l’effet ∆E, qui
correspond à une apparente perte de linéarité du comportement élastique des échantillons
magnétiques désaimantés aux faibles contraintes [3], [14]. Cet effet s’explique par la
superposition de la déformation de magnétostriction (qui dépend de la contrainte) à
la déformation élastique lors de l’acquisition des déformations au cours d’un essai
mécanique (voir figure 1.3). On retrouve un comportement linéaire quand la contrainte
appliquée devient suffisamment élevée et ”sature” la déformation de magnétostriction.

σ

ε

ε
µ

aimanté à saturation

désaimanté

FIG . 1.3: Illustration de l’effet∆E

2.4.2 Effet d’une contrainte sur le comportement magńetique

Le phénomène conjugué de la déformation de magnétostriction est l’effet des
contraintes sur le comportement magnétique : l’application d’une contrainte modifie
considérablement le comportement magnétique. Ainsi, dans le cas du ferrite Nickel-Zinc
étudié, une contrainte de compression uniaxiale de -15MPa multiplie par deux la
perméabilité initiale (pente à l’origine de la courbeB(H)) et une traction uniaxiale du
même niveau la divise par cinq (voir figure 1.4).

Tous les matériaux n’ont pas un comportement aussi simple :dans le cas du fer une
contrainte de traction entraı̂ne une augmentation de la perméabilité pour des champs
magnétiques faibles, mais une chute pour des niveaux de champ magnétique plus élevés
[3], [15]. Ce phénomène est appelé effet Villari. Une contrainte de compression conduit
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FIG . 1.4: Effet d’une contrainte uniaxiale sur l’aimantation d’un ferrite Ni-Zn, résultats
expérimentaux présentés au chapitre suivant

en revanche généralement à une chute de la perméabilit´e. Dans tous les cas, l’influence
sur le comportement magnétique de l’application d’une contrainte n’est pas symétrique
en traction et compression.

2.5 Microstructure du matériau

2.5.1 Elaboration du mat́eriau [16]

Les oxydes de fer sont instables à haute température, il n’est donc pas envisageable
de les couler dans un moule comme on peut procéder habituellement pour un alliage
métallique. Les ferrites sont obtenus par la métallurgiedes poudres. A partir de sels
métalliques que l’on mélange en milieu acqueux puis que l’on chauffe à haute température
(1050˚C), (opération de calcination), on obtient les oxydes qui donnent naissance au fer-
rite spinel souhaité. Le ferrite ainsi obtenu sous forme debilles est finement broyé en
présence d’eau, cette opération contribue à améliorerl’homogénéité du produit qui, après
séchage, se présente comme une poudre fine : les grains ne d´epassent pas le 1µm. Le
matériau est alors mis en forme : la poudre est placée dans un moule et subit un pressage
hydrostatique à froid (1100bars), La pièce obtenue a sa forme définitive, mais il subsiste
une forte porosité (40 à 50%). La pièce est alors portée `a très haute température (1150˚C)
pendant plusieurs heures en atmosphère oxydante pour maintenir la bonne composition
chimique du matériau. Au cours de ce frittage, les grains encontact s’agglomèrent par
diffusion ionique et on obtient un produit final dur et compact. 95% des vides entre les
grains disparaissent, il subsiste tout de même quelques pores dans la céramique. Le mode
de fabrication du matériau entraine une orientation aléatoire des grains : le matériau est
donc isotrope d’un point de vue macroscopique mais ses caractéristiques dimensionnelles
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sont peu précises.

2.5.2 Observations microscopiques du matériau

Le matériau étant fragile, un simple choc suffit à provoquer un rupture. On peut
ainsi observer les grains du matériau sur le faciès de rupture (figure 1.5), on constate la
présence de porosité dans le matériau. La rupture semblemixte (inter et intra granulaire).

A l’aide de micrographies du matériau, il est possible d’évaluer la porosité et la taille
des grains (moyenne et distribution). Pour révéler la structure granulaire du matériau,
on procède à un polissage fin d’un échantillon de matériau. On lui applique ensuite un
traitement thermique qui consiste en un maintien à une température de 1050˚C pendant
24 heures [16]. Ce traitement thermique a pour effet de rév´eler les joints de grains du
ferrite. Le logiciel de traitement d’images Optimas a étéemployé pour analyser les
micrographies obtenues.

FIG . 1.5:Faciès de rupture du ferrite Ni-Zn [17]

Figure 1.6, nous remarquons que la forme des grains et des porosités est tout à fait
caractéristique des matériaux obtenus par frittage. Deux types de porosité sont observés :

– de la porosité intergranulaire, qui provient essentiellement du procédé de frittage
mais aussi de la phase de polissage qui a pu arraché quelquesgrains de la surface
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15 µm

FIG . 1.6:Analyse topographique d’une micrographie d’échantillonde ferrite 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 procédé d’obtention de la poudre d’oxy-

des métalliques : recristallisation et coalescence des grains qui peuvent emprisonner
des vides.

2.5.3 D́epouillement statistique

La figure 1.7 présente la distribution de taille de grains obtenue à partir des microgra-
phies et du logiciel de traitement d’images. Les informations relatives à cette distribution
sont regrouppées dans le tableau 1.1. L’estimation de la taille des grains est réalisée
par une méthode surfacique (équivalence d’aire), qui, sans correction, conduit à une
surévaluation de la dispersion et une sous évaluation de la taille moyenne des grains. On
effectue une correction de cette valeur moyenne en faisant l’hypothèse que les grains
sont sphériques. Un calcul géométrique simple donne un facteur correctif multiplicatif
de 4/π. Cette évaluation de la dispersion des tailles de grains constitue néanmoins une
borne supérieure.

Le matériau présente une taille de grains moyenne d’environ 10,5µm. L’écart-type
de la distribution est d’environ 5µm. Ces valeurs sont assez inattendues compte tenu du
protocole d’obtention du matériau. La taille de grains de cette nuance est généralement
de l’ordre de 5µm avec un écart-type beaucoup plus réduit (de l’ordre de 1µm). Il semble
donc que le matériau présente une assez forte variabilit´e d’un lot à l’autre, pouvant
entraı̂ner des conséquences en terme de comportement.

La porosité évaluée expérimentalement est de 5,3% (tableau 1.1). Cette valeur est
vraisemblablement surestimée car l’opération de polissage a arraché des grains de la
surface observée (valeur attendue inférieure à 1% !) ; certaines porosités n’existent donc
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pas dans le matériau massif. On peut par conséquent considérer que l’évaluation de
la porosité effectuée ici est une borne supérieure de la mesure de la porosité réelle du
matériau.
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FIG . 1.7:Répartition de taille de grains de notre échantillon

Dimension mesurée Dimension corrigée
Taille maxi 21,63µm 27,54µm
Taille mini 2,70µm 3,43µm
Ecart type 4,10µm 5,22µm
Moyenne 8,27µm 10,52µm
Porosité 5,30%

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

2.6 Texture cristallographique du mat́eriau

Le ferrite est un matériau fritté. Ce procédé de fabrication induit généralement une
répartition isotrope des grains. La cristallographie desgrains est par ailleurs indépendante
de la forme compte tenu du mode de fabrication. La texture cristallographique du ferrite
est donc a priori isotrope. L’objet de cette partie expérimentale est de le vérifier.

2.6.1 Proćedure exṕerimentale

Après polissage mécanique et traitement thermique, réalisés dans les mêmes condi-
tions que pour les observations micrographiques, on installe l’échantillon dans un micro-
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scope électronique à balayage (MEB) équipé d’un détecteur EBSD (electron back scat-
tered diffraction). Cet équipement a pu être utilisé au LCPES d’Orsay. Nous remercions
par la même occasion T. Baudin et A.L. Etter pour nous avoir permis d’accéder à ces
résultats. Une mesure sur deux zones a été réalisée balayant une surface totale rectangu-
laire de 2,4×4,8mm2.

2.6.2 Figures de p̂oles

La figure suivante (figure 1.8) montre une figure de pôles obtenue. Les contrastes sont
faibles voire nuls, traduisant une distribution isotrope des orientations cristallines.

FIG . 1.8:Figures de pôles

2.6.3 Reconstruction granulaire

En affectant un code couleur à une orientation particulière, il est possible de réaliser
une image des orientations et ainsi identifier les entités cristallographiques indépendantes
(figure 1.9). Cette technique permet par exemple un comptagedes grains précis ainsi
qu’une analyse de leur distribution de taille. La figure obtenue révèle une taille de
grain moyenne en accord avec les dépouillements précédents (de l’ordre de 10µm) ;
l’hétérogénéité de taille de grains est également une caractéristique de la structure.
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40 µm

FIG . 1.9:Reconstruction en grains à partir de la mesure EBSD

2.6.4 Interprétations

On peut tirer deux conclusions de ces observations : tout d’abord elles confirment la
présence d’une texture cristallographique isotrope. Ensuite, on observe clairement que la
taille des grains est hétérogène, composée d’une population à petits grains de l’ordre de
5µm, et d’une population à taille de grain 4 à 5 fois plus massive.

2.7 Conclusion

Comme le matériau étudié est fritté à partir d’une poudre d’oxydes métalliques, tous
les grains qui le composent ont une orientation aléatoire et indépendante les unes des
autres. On peut donc considérer que le comportement macroscopique sera isotrope aussi
bien du point de vue mécanique que magnétique. La porosit´e du matériau est assez faible
grâce au frittage sous haute pression. On peut donc en première approximation la négliger
dans la modélisation du comportement magnéto-mécanique. Par ailleurs, l’isotropie ap-
parente de la distribution des grains semble nous guider naturellement vers le choix d’un
tirage d’orientation de type Monte-Carlo pour la reconstruction de la microstructure dans
le cadre du modèle développé chapitre 3. De plus, compte tenu de la taille des grains, l’hy-
pothèse classique de séparation des échelles (en particulier domaines / grains) nécessaire
à notre modélisation multiéchelle semble là aussi valide.
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3 Aspects macroscopiques du comportement

Une fois le cadre de cette étude défini, nous présentons une rapide description
phénoménologique du comportement magnéto-élastiquedes matériaux ferrimagnétiques
standards.

3.1 Comportement ḿecanique

Lorsqu’on applique une contrainte sur un matériau, il se d´eforme. Les grandeurs
utilisées pour décrire l’état mécanique sont la contrainte� et la déformationE, qui sont
des tenseurs d’ordre 2. La loi de comportement qui relie ces deux variables d’état peut
s’écrire sous la forme : �= Ceff : E (1.1)

Cette relation est en général non-linéaire : le tenseur d’ordre 4 Ceff peut dépendre
de la déformation, ou de la vitesse de déformation. Dans lecadre de l’élasticité linéaire,
Ceff est une constante (1.2). La gamme des déformations envisagées dans ce document
étant en général très petite (de l’ordre de 10−3), la restriction à l’hypothèse de petites
perturbations est justifiée. De plus le comportement isotrope permet d’écrire le tenseur de
rigidité à l’aide des deux coefficients de Laméλ etµ seulement, ou encore avec le module
d’Young E et le coefficient de Poissonν.

Ceff =

















λ+2µ λ λ 0 0 0
λ λ+2µ λ 0 0 0
λ λ λ+2µ 0 0 0
0 0 0 4µ 0 0
0 0 0 0 4µ 0
0 0 0 0 0 4µ

















(1.2)

avec

λ =
Eν

(1+ν)(1−2ν)
et µ=

E
2(1+ν)

(1.3)

3.2 Comportement magńetique

Quand on soumet un matériau ferrimagnétique à un champ magnétique, il s’aimante.
Les grandeurs utilisées pour décrire l’état magnétique sont : le champ magnétique~H,
l’induction magnétique~B et l’aimantation~M.
Ces trois grandeurs sont reliées par la relation (1.4) :

~B = µ0(~H + ~M) (1.4)

où µ0 désigne la perméabilité du vide :µ0 = 4π10−7H/m.



Aspects macroscopiques du comportement 19

La relation de comportement peut donc s’exprimer comme la relation entre le champ
magnétique et l’induction :

~B = µu~H où la perméabilitéµuest un tenseur d’ordre 2, (1.5)

ou de façon équivalente par la relation :

~M = �~H où la susceptibilité� est un tenseur d’ordre 2, (1.6)

perméabilité et susceptibilité étant reliées par la relation :

µu= µ0(I+�) (1.7)

Les grandeurs~M et ~B sont en général des fonctions non-linéaires du champ. La
définition deµu ou � est complexe, et dépend de~H. A la différence du comportement
mécanique, les niveaux de champ étudiés impliquent la n´ecessité de prendre en compte
cette non-linéarité. Ceci peut se faire en prenant exemple sur les modèles thermody-
namiques développés dans le cadre de la mécanique non-linéaire des matériaux (Cf. an-
nexe A et [18], [19], [20], [21]). A noter que dans le cas de notre matériau, les courants de
Foucault sont négligeables aux basses et moyennes fréquences (f<1MHz), étant donnée
sa faible conductivité électrique. Ceci doit permettre d’avoir une approche simplifiée de la
modélisation du comportement quasi-statique (Cf. Chapitre 3). En revanche, les courants
de Foucault devront être pris en compte dans le cadre de la modélisation du comportement
magnéto-mécanique du matériau à haute fréquence (Cf.Chapitre 4).

3.3 Notion de comportement macroscopique anhystérétique

Le comportement magnétique macroscopique des matériauxferrimagnétiques est
fondamentalement irréversible. Jusqu’aux hautes fréquences d’excitation magnétique,
cette irréversibilité est essentiellement liée au phénomène d’annihilation et réapparition
des parois des domaines magnétiques ainsi qu’à leur accrochage sur les défauts du
matériau. Aux hautes fréquences, les courants de Foucault induits par les variations de
champ magnétique constituent une source supplémentairede dissipation.

Le matériau initialement désaimanté s’aimante suivantla courbe dite de première
aimantation. Aux champs très faibles, dans le domaine dit de Rayleigh, le mécanisme
d’aimantation correspond à un ”gonflement” des parois1 ancrées sur des défauts (joints
de grain, inclusions). Le déplacement d’ensemble de ces parois intervient ensuite, et

1Ce mécanisme explique également la formation des cycles dits mineurs obtenus en faisant légèrement
varier l’intensité du champ magnétique autour d’une valeur fixée.
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pour des champs plus intenses, le mécanisme de rotation apparaı̂t2. L’apparition de ces
mécanismes correspond grossièrement à des points d’inflexion sur la courbe de première
aimantation. Si l’on diminue l’intensité du champ, le mat´eriau se désaimante, mais
suivant un autre chemin. Il se forme un cycle d’hystérésis. La valeur de l’aimantation
dans un matériau pour une valeur de champ dépend donc de sonhistoire. Ce cycle
d’hystérésis dépend également de la vitesse d’excitation magnétique. On peut imaginer
une sollicitation quasi-statique et un matériau idéal dont la configuration d’équilibre
serait atteinte en dépassant les obstacles énergétiques. La courbe d’aimantation d’un
tel matériau, non linéaire mais réversible, est appelée courbe anhystérétique. La fig-
ure 1.10 (a) montre les trois grands mécanismes décrits.

Le comportement magnétostrictif est fondamentalement r´eversible à l’échelle mi-
croscopique (voir paragraphe 2.4.1). Cependant, à l’échelle macroscopique, il apparaı̂t
hystérétique. Il est possible de définir de la même façon un comportement anhystérétique
qui décrira l’équilibre du matériau idéal sans effet dela vitesse de sollicitation. La
figure 1.10 (b) montre la courbe de première magnétostriction, le cycle d’hystérésis
magnétostrictif ainsi que la courbe anhystérétique magnétostrictive mesurés sur du
fer-silicium (Fe-3%Si NO - non orienté) [23], [24].

Le trajet décrit par les courbes anhystérétiques (magn´etique et magnétostrictive)
n’est pas possible à suivre en continu dans la pratique, parce qu’il supposerait l’absence
complète de phénomènes dissipatifs. Il est cependant possible d’en faire une acquisition
expérimentale point par point, comme on le verra au paragraphe 2.2 du chapitre 2.

Le travail présenté dans le chapitre 3 traitant de la modélisation quasi-statique se limite
à l’étude du comportement anhystérétique, c’est à dire réversible. Les aspects dissipatifs
sont en partie traités dans le chapitre 4.

4 Mécanismes microscopiques du comportement

La connaissance de la loi de comportement macroscopique ne suffit pas à définir l’état
mécanique en un point donné du matériau. La plupart des matériaux sont en effet de nature
hétérogène, ce qui conduit à une hétérogénéité des propriétés, de l’état de contrainte,
de la déformation, de l’aimantation et du champ. Il peut donc dans ce cas être utile de
définir le comportement du matériau à une échelle plus fine, qui correspond ici à l’échelle
microscopique.

2Cette description reste néanmoins schématique puisque l’apparition des rotations dépend en toute
rigueur de la valeur des constantes magnéto-cristallinesdu matériau - elle n’est valable que pour une norme
de la constante K1 élevée - à titre d’exemple, si K1=0, les domaines n’existent pas et la rotation est un
mécanisme instantané.



Mécanismes microscopiques du comportement 21

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

M x106 (A/m)

-400 -200 0 200 400

H (A/m)

 

 cycle d'hystérésis
 première aimantation
 courbe anhystérétique 

(a) Comportement magnétique

8

6

4

2

0

εµx10-6 

-400 -200 0 200 400

H (A/m)

 cycle de magnétostriction
 première magnétostriction
 courbe anhystérétique 

 

(b) Comportement magnétostrictif

FIG . 1.10: Comportement magnétique (a) et magnétostrictif (b) du fer silicium (Fe-
3%Si non orienté) - première aimantation (resp. magnétostriction) - cycle d’hystérésis
magnétique (resp. magnétostrictif) - courbe anhystér´etique magnétique (magnétostrictive)

[22]

4.1 Comportement ḿecanique

Dans le cas des propriétés mécaniques, il est possible dedéfinir des zones du
matériau où l’hétérogénéité des propriétés mécaniques est beaucoup plus faible que pour
le matériau dans son ensemble. Il s’agit par exemple des grains dans un polycristal. Dans
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ces zones, la relation de comportement est supposée uniforme et peut s’écrire :�g = Cg : "g (1.8)

En raison des orientations cristallographiques variablesd’un grain à l’autre du
polycristal, le tenseurCg est différent d’un grain à l’autre.

L’un des objectifs de l’homogénéisation consiste, à partir de la relation (1.8) et
d’hypothèses sur la microstructure, à définir le milieu homogène équivalent (MHE), c’est
à dire le tenseur d’élasticitéCeff qui vérifie la relation (1.1), en l’absence de sollicitations
autres que mécaniques.

Le monocristal de ferrite a une structure cristallographique de type cubique
face centrée. Le tenseur d’élasticité correspondant d´epend donc de trois constantes
indépendantes.

Cg =

















C11 C12 C12 0 0 0
C12 C11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C44

















(1.9)

On peut définir un paramètre d’anisotropie a, tel que a= C44/(C11−C12). L’isotropie
est obtenue pour a=2. Plus on s’éloigne de cette valeur, plus le cristal peut être considéré
comme mécaniquement anisotrope.

4.2 Comportement magńetique

De la même façon que pour le comportement mécanique, les grandeurs magnétiques
au sein d’un matériau sont elles aussi hétérogènes.

4.2.1 Microstructure magnétique

L’observation assez fine d’un matériau magnétique permetde mettre en évidence
l’existence de régions où l’aimantation est uniforme : cesont les domaines magnétiques
[25] [11] ou domaines de Weiss (figure 1.11).

Chacun de ces domaines présente une aimantation uniforme,de normeMs (aiman-
tation à saturation), caractéristique du matériau. D’un domaine à l’autre, la norme de
l’aimantation ne varie pas, sa direction en revanche change. Les zones de transition entre
deux domaines, où la direction de l’aimantation varie progressivement sur quelques
dizaines de distances interatomiques sont appelées parois magnétiques (Cf. figure 1.12 - il
s’agit ici d’une paroi à 180˚ de Bloch associée à une rotation hors plan), l’épaisseur d’une
paroi magnétique est pilotée par l’énergie d’échange Wech et l’énergie d’anisotropie Wan
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(a) (b) (c)

FIG . 1.11:Mise en évidence des domaines magnétiques dans des cristaux de fer-silicium,
d’après A. Hubert [25]

(énergies définies au chapitre 3), l’épaisseur de paroi est proportionnelle à
√

A/ | K1 |
pour une paroi à 180˚, A et K1 correspondant respectivement aux constantes d’échanges
et d’anisotropie magnéto-cristalline. Pour le ferrite considéré, l’épaisseur de ce type de
paroi est de l’ordre de 100nm. Cette dimension étant très inférieure à la taille moyenne
des grains (5−10µm), on peut tout à fait supposer l’existence de plusieurs domaines dans
chaque grain du matériau. Par ailleurs, on montre que l’énergie de surface associée à une
paroi à 180˚ vautγw = 2π

√

| K1 | A.

FIG . 1.12:Paroi de Bloch à 180˚ [12]

Outre les parois à 180˚, il existe également des parois à 90˚ entre domaines aimantés
orthogonalement pour la symétrie{100}, à 70,5˚ ou 109,5˚ pour la symétrie{111}. Pour
une épaisseur de matière inférieure à quelques centaines de nanomètres, la structure en
parois de Bloch est remplacée progressivement par une structure en parois de Néel où les
moments magnétiques élémentaires tournent dans le plandu film mince.

En général, la différence d’orientation cristallographique entre deux grains adjacents
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est telle que les parois magnétiques ne peuvent traverser les joints de grain. La struc-
ture en domaines magnétiques est alors une sous-structurede la structure en grains, et
la séparation d’échelles entre ces deux structures est souvent assez nette. Dans le cas
de matériaux très fortement texturés, où les désorientations de grains à grains sont très
faibles, il arrive qu’une paroi magnétique traverse un joint de grain - cas des tôles dites
à grains orientés (GO). La distinction des échelles mises en jeu est alors beaucoup plus
contestable.

4.2.2 Aimantation microscopique

En l’absence de champ magnétique, l’aimantation s’alignespontanément suivant les
directions de facile aimantation. L’existence de plusieurs directions faciles, liées à la
forme de l’énergie d’anisotropie Wan, explique la formation de structures en domaines
(Cf. chapitre 3).

Lorsque l’on applique un champ magnétique, deux mécanismes d’aimantation
distincts apparaissent : l’équilibre magnétique est modifié par mouvement des parois,
c’est à dire par changement de taille des domaines, et par rotation de l’aimantation
à l’intérieur des domaines (voir figure 1.13). Dans le cas des matériaux à anisotropie
magnétocristalline élevée, le mouvement des parois estprédominant pour les champs
faibles et la rotation de l’aimantation apparaı̂t pour des champs magnétiques plus intenses.

H

Rc
Valeurs croissantes de H

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

L’état désaimanté désigne une configuration pour laquelle, en l’absence de champ
extérieur, l’aimantation macroscopique est nulle, c’està dire que la distribution d’aiman-
tation dans le matériau est telle que la moyenne des aimantations est nulle. C’est la
situation représentée sur le premier schéma de la figure 1.13 (avec dans chaque domaine
une aimantation uniforme de normeMs).

Il est possible de mettre schématiquement en parallèle les mécanismes locaux de
mouvement de parois et de rotation avec le processus d’aimantation vu à l’échelle
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FIG . 1.14:Principe du processus d’aimantation dans un monocristal

macroscopique. C’est ce qu’illustre la figure 1.14 dans le cas des matériaux à forte
anisotropie magnétocristalline.

Pour les matériaux à forte anisotropie magnétocristalline, le début de la
courbe d’aimantation, approximativement linéaire, est principalement dominé par des
mécanismes de mouvement de parois. Le ”coude” de la courbe d’aimantation annonce
le début de la rotation de l’aimantation dans les domaines.Cette zone où les deux
mécanismes d’aimantation sont superposés est la plus délicate à modéliser, notamment
en raison de sa forte non-linéarité. C’est également la zone la plus intéressante d’un point
de vue pratique, puisqu’on peut y obtenir une aimantation très forte sans toutefois avoir re-
cours à des champs magnétiques trop intenses (ce phénom`ene est notamment utilisé dans
les machines électriques). A champ encore plus élevé, l’aimantation tourne en direction
du champ appliqué. Sa valeur tend vers la limite théoriquereprésentée par l’aimantation
à saturationMs.

4.2.3 Magńetostriction microscopique

M

ε

M

ε

HH

M

ε

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

Il est également possible de faire un parallèle entre comportement microscopique et
macroscopique en ce qui concerne la magnétostriction. Pour ce faire, il convient de con-
sidérer un matériau àK1 élevé (existence d’une structure en domaines). La déformation
libre d’un domaine dans le repère de son aimantation est donnée par le tenseur (1.10).
A supposer que la structure en domaines est initialement répartie de manière isotrope,
la déformation moyenne ¯" en absence de tout chargement vautO. Supposons main-
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tenant qu’un champ soit appliqué. Le volume du domaine le mieux orienté va aug-
menter entraı̂nant une déformation macrosopique qui doitnécessairement tendre vers
la déformation libre du domaine considéré (¯" ≃ "). Le ferrite étant un matériau à
magnétostriction négative, l’effet macroscopique seraune contraction dans la direction
d’application du champ. Ce mécanisme se poursuit jusqu’àce que la rotation intervienne
entraı̂nant une modification du tenseur des déformations.On atteint la déformation de
magnétostriction à saturation, donnée par le tenseur (1.11)."=





λ0 0 0
0 −λ0

2 0
0 0 −λ0

2



 (1.10)

En résumé, au départ, ¯"= O, à champ croissant sans rotation ¯"= "1, puis avec rotation"̄= "s : "̄s =





λs 0 0
0 −λs

2 0
0 0 −λs

2



 (1.11)

5 Comportement haute fŕequence

Il est courant d’employer des ferrites sous des champs magn´etiques à haute fréquence.
Pour ces applications, il convient d’étudier les propriétés magnétiques du matériau en
fonction de la fréquence du champ d’excitation appliqué.Deux phénomènes intervien-
nent dans le comportement du ferrite : à moyenne fréquence, il y a un phénomène de
dissipation par mouvement des parois et éventuellement l’existence d’une résonance du
mouvement des parois. Si la fréquence du champ appliqué est trop élevée, les courants de
Foucault deviennent importants et empêchent les parois dese déplacer. Il en résulte une
chute des propriétés magnétiques du matériau. A plus haute fréquence le gyromagnétisme
est le phénomène dominant. Il s’agit de la résonance de spins des électrons des atomes du
matériau. Ce phénomène modifie de façon gyratoire l’aimantation à saturation du ferrite.
Certains aspects expérimentaux liés à ces phénomènessont présentés dans le chapitre 2.
Leur modélisation fait l’objet du chapitre 4.



Chapitre 2

Caractérisation exṕerimentale des
comportementsélastique et magńetique

du matériau

Dans ce second chapitre, nous traitons l’étude exṕerimentale
du comportement du ferrite Nickel-Zinc. Il s’agit des
comportements ḿecanique, magńetique et coupĺe.

Sommaire
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2 Mesure du comportement magńeto-mécanique du VER . . . . . . . . . 29
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2.3 Caractérisation de la magnétostriction . . . . . . . . . . .. . . . . 34
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1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de regrouper l’ensemble des r´esultats expérimentaux
obtenus sur le ferrite. Notre objectif premier a été d’accéder au comportement du VER
en régime statique : nous avons ainsi cherché à mesurer les comportements mécanique,
magnétique et magnétostrictif du matériau soumis à différents chargements magnétiques
et/ou mécaniques. Ces essais ont été réalisés l’aide d’éprouvettes parallélépipèdiques au
LMT-Cachan. Nous avons également pu avoir accès à des résultats expérimentaux réalisés
sur tores au CEA Le Ripault. Ces essais mêlent comportements magnétique statique et
dynamique sous chargements mécaniques de différentes natures. La troisième catégorie
d’essais a également été réalisée au CEA Le Ripault. Elle est constituée de mesures de
diffusivité thermique sur monocristal de ferrite. L’objectif est d’accéder au constantes
d’élastiques du matériau nécessaires à la définition des incompatibilités élastiques (Cf.
modèle multiéchelle au chapitre 3). Ces résultats font l’objet de l’annexe C.

2 Mesure du comportement magńeto-mécanique du
VER

L’ensemble de ces mesures a été réalisée à l’aide d’éprouvettes parallélépipèdiques
spécialement usinées pour l’occasion dans un bloc de ferrite massif. L’objectif est de pou-
voir mesurer leur comportement quasi-statique sous chargement mécanique de traction
et compression. Nous présentons d’abord les bancs de caractérisation et les méthodes
utilisées. Les résultats expérimentaux sont détaill´es dans une deuxième partie.

2.1 Bancs de caract́erisation du comportement magńeto-mécanique

2.1.1 Banc de tractionà masses pesantes

Le matériau étudié est une céramique : son comportementmécanique est de type frag-
ile. Le chargement mécanique que nous devons lui appliquerdoit donc se faire sans choc
ni concentration de contrainte excessive. Par ailleurs, les mesures de magnétostriction
demandent une application de la contrainte très stable, donc un pilotage en effort sans
vibration. Pour ces deux raisons, nous avons adopté le principe d’une machine de
traction par masses pesantes (figure 2.1) avec têtes d’amarrages articulées et collées à
l’échantillon. L’application de la charge se fait par l’intermédiaire d’un cable.

L’éprouvette utilisée a une section d’environ 30mm2 (12,5mm×2,5mm) ; la masse
totale des masses suspendues à l’éprouvette est d’environ 50Kg ce qui correspond à
une contrainte maximum de 16MPa dans l’éprouvette. Lors deces essais, trois types
de mesures ont été effectués : des mesures de comportement mécanique, magnétique
(hystérétique et anhystérétique) et des mesures de magnétostriction.
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(a) Schéma du montage (b) Photo d’ensemble du système

FIG . 2.1:Systéme de traction uniaxiale par poids

2.1.2 Probĺematique des essais de compression

Les céramiques ont une résistance en compression bien plus importante en qu’en
traction, ce qui doit faciliter la réalisation de ces essais. Les essais de compression ont
été réalisés à l’aide d’une machine d’essais hydraulique. L’asservissement en effort
conduit à une stabilité médiocre (il génère en particulier un bruit de mesure élevé pour
les déformations de magnétostriction) mais demeure nécessaire.

Les éprouvettes dont nous disposons sont très élancées. Le principal risque est le
flambage qui entrainerait la ruine immédiate de l’éprouvette compte tenu de sa fragilité.
Le serrage dans les mors est aussi capital, il est impératifque celui-ci soit extrèmement
équilibré : tout déséquilibre provoquerait la rupturedu matériau.

La solution envisagée est l’utilisation d’une structure sandwich afin d’augmenter
le moment quadratique de l’éprouvette et éloigner les risques de flambage. La struc-
ture sandwich adoptée est constituée de deux éprouvettes de ferrite accollées à une
âme centrale évidée en laiton (figure 2.3). Ce matériau al’avantage de posséder des
caractéristiques mécaniques proches de notre ferrite (E=110GPa etν=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 de déformations et d’une bobine de
mesure du flux. La longueur de l’éprouvette a été guidée par un compromis entre un
encombrement minimal à respecter dû au système de mesures magnétiques utilisé et un
élancement minimal pour minimiser les risques de flambage de l’éprouvette.

Pour la prise de mors, nous avons décidé de venir créer uneinterface en polymère ther-
modurcissable entre les mors de la machine et les faces de l’´eprouvette afin de répartir au
mieux la pression de serrage et d’éviter des niveaux de contrainte locaux trop importants
qui auraient entraı̂né la ruine de l’éprouvette.

2.2 Caract́erisation du comportement magńetique

Les mesures magnétiques sont réalisées à l’aide d’un montage de type transforma-
teur : autour des éprouvettes, on dispose deux bobinages, on impose le courant dans le
bobinage primaire afin de créer un champ magnétique connu dans l’éprouvette, et on
mesure la tension aux bornes du bobinage secondaire afin d’endéduire le flux magnétique
à l’intérieur du matériau étudié. Cette mesure du flux permet de caractériser l’aimantation
du matériau en fonction du champ magnétique appliqué parle bobinage primaire.

Pour les mesures anhystérétiques, il est nécessaire d’effectuer des cycles autour de la
valeur de champ à laquelle on souhaite connaitre l’aimantation pour être certain d’obtenir
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FIG . 2.3:Montage pour les essais de compression

le comportement à l’équilibre (figure 2.4). Le fait de cycler permet de décrocher les parois
magnétiques et de les amener dans un état d’équilibre stable à énergie minimale. La
courbe anhystérétique se construit ainsi point par pointavec cyclage autour de chacune
des valeurs de champ désirée et le matériau subit une désaimantation entre deux points
de mesure afin d’éliminer toute influence de l’histoire dansla mesure.

Le champ magnétique H est calculé à partir de la mesure du courant Iprim dans le
bobinage primaire en applicant le théorème d’Ampère (2.1), oùNprim désigne le nombre
de spires du bobinage.

I

Hdl = NprimIprim (2.1)

Compte tenu de la différence importante de section entre l’éprouvette et la culasse,
des épaisseurs d’entrefer négligeables et de la susceptibilité linéaire et élevée du matériau
constitutif des culasses, le champ H dans l’éprouvette estquasiment proportionnel à l’in-
tensité de courant (2.2) (cette linéarité a par ailleursété vérifiée à l’aide d’une H-coil).
Le coefficient de proportionnalité fait intervenir le nombre de spires du primaire et une
longueur équivalente, approximativement également à longueur d’échantillon entre cu-
lasses et estimée àLequiv.=77,7mm.
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FIG . 2.4:Principe de mesure du comportement anhystérétique

H ≈ Nprim · Iprim

Lequiv.
(2.2)

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

Vmes= −Nspires
dφS

dt
(2.3)

Par définition le flux magnétique est égal à :

φS =

Z

S
~B.d~S (2.4)

En faisant l’hypothèse que l’induction est constante sur toute la section de l’éprouvette
et colinéaire au champ magnétique appliqué, on obtient :
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φS = B ·S (2.5)

De plus, nous avons la relation :

~B = µ0(~H + ~M) (2.6)

On en déduit la valeur de l’aimantation en la supposant colinéaire au champ
magnétique appliqué :

‖~M‖ = | −1
µ0NspiresS

Z

Vmesdt|−‖~H‖ (2.7)

Pour le montage de compression, il est nécessaire de réaliser une correction des re-
lations de champ et d’aimantation. On doit tout d’abord faire l’hypothèse que la partie
centrale n’induit aucune perturbation du flux magnétique et que le flux magnétique est
réparti équitablement entre les deux éprouvettes de ferrite. La section efficace de matériau
magnétique vaut 2×12,5×2,5mm2 (S=62,5mm2). Compte tenu de l’âme en laiton, la sec-
tion de la bobine secondaire est beaucoup plus importante (Sbob=125mm2), ce qui signifie
qu’une partie de la tension mesurée provient des variations de l’induction magnétique
dans le laiton. Ce matériau étant a priori a-magnétique,l’induction qui le traverse est
proportionnelle au champ appliqué. L’aimantation dans leferrite est alors donnée par
l’équation suivante :

‖~M‖ = | −1
µ0NspiresS

Z

Vmesdt|−‖~H‖(Sbob

S
) (2.8)

En ce qui concerne le calcul du champ H, une application intégrale du théorème
d’Ampère semble nécessaire avec estimation des longueurs de parcours du champ dans
les entrefers et dans les culasses (la section de l’éprouvette ne peut plus être considérée
comme très inférieure à la section de la culasse). La correction apportée est néanmoins
très faible et peut être considérée comme négligeabledans la gamme de champ utilisée
pour les essais.

2.3 Caract́erisation de la magńetostriction

Mesurer les déformations de magnétostriction sous contrainte est délicat pour diverses
raisons : les déformations de magnétostriction sont très faibles, de l’ordre de 10−6. Il
est donc nécessaire d’appliquer un effort extrèmement stable et d’éviter au maximum
les variations de température pendant l’essai, les déformations élastiques issues des
vibrations et celles d’origine thermique pouvant être du même ordre de grandeur que la
magnétostriction. Le principe des masses pesantes permetde réduire le bruit de mesure
(effort strictement constant). Les essais de compression sont réalisés à l’aide d’une
machine hydraulique : l’effort appliqué n’est jamais parfaitement stable et la fluctuation
de déformation élastique associée engendre parfois uneimportante dérive des mesures.
L’estimation des déformations de magnétostriction est alors décilate, d’autant plus que
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la magnétostriction dépend non-linéairement du niveaude contrainte. A noter que le
moyennage des signaux intrinsèques à la procédure de mesure anhystérétique permet de
diminuer considérablement cet effet. Nous nous baserons par conséquent exclusivement
sur ces mesures dans l’interprétation des résultats.

Les mesures de magnétostriction nécessitent de coller des jauges de déformation sur
les éprouvettes. On mesure systématiquement les déformations longitudinale et transver-
sale qui correspondent à deux des trois termes du tenseur des déformations.

3 Résultats exṕerimentaux sur VER [26]

3.1 Comportement ḿecanique

La figure 3.1 montre le comportement mécanique en traction du matériau obtenu à
l’aide du système de masses pesantes.
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FIG . 2.5:Comportement mécanique en traction

Une simple régression linéaire permet d’accéder au module d’Young et au coefficient
de Poisson avec une bonne précision (A noter que l’effet∆E est très difficilement es-
timable à partir de ces courbes - son ordre de grandeur est del’ordre du bruit de mesure).
On obtient :

– Module d’Young : E=160 GPa±1%
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– Coefficient de Poisson :ν=0,32±2%.

3.2 Comportement magńetique
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FIG . 2.6:Effet d’une contrainte uniaxiale de traction sur l’aimantation

Le système de chargement magnétique est couplé au système de chargement
mécanique. La figure 2.6 montre les résultats obtenus pourle montage à masses pesantes
(traction). L’effet de la contrainte n’est pas négligeable. Une contrainte de traction dans
la direction parallèle au champ magnétique engendre une dégradation du comportement
magnétique du matériau (diminution de la susceptibilit´e magnétique).

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

La figure 2.8 correspond à une coupe pour un champ de 500A/m des deux figures
précédentes. On trace l’évolution de l’aimantation en fonction de la contrainte uniax-
iale appliquée. Cette figure met tout d’abord en évidence un effet du montage sur la
mesure : en absence de contrainte, l’aimantation pour les deux montages diffère d’envi-
ron 2.104A/m. Cette différence affecte également les valeurs d’aimantation à faible con-
trainte (en traction ou compression). Même si le montage detraction donne en théorie
les mesures les plus fiables, il convient de considérer ici l’évolution moyenne (tracée en
pointillés). On observe ainsi très clairement la non lin´earité de l’effet de la contrainte sur
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FIG . 2.7:Effet d’une contrainte uniaxiale de compression sur l’aimantation
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FIG . 2.8:Effet d’une contrainte uniaxiale sur l’aimantation - coupeà H=500A/m

les propriétés magnétiques ainsi que son influence monotone. Ce type d’évolution n’est
pas généralisable ; il dépend des matériaux magnétiques considérés et de leur texture [27].
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3.3 Comportement magńetostrictif

En l’absence de contrainte appliquée, les déformations du matériau mesurées par
les jauges sont dues à l’existence de l’aimantation créée par le champ magnétique. Ces
déformations ont deux origines :

– Déformation intrinsèque au matériau et dépendant uniquement du niveau d’aiman-
tation locale : c’est la magnétostriction, dont l’expression peut être décrite par une
loi de comportement.

– Déformation de structure, liée aux forces d’origine magnétique et dépendant des
variations spatiales du champ et de l’aimantation (d’où l’effet de forme correspon-
dant à la déformation des forces magnétiques [8]). La loide comportement dont
elle est issue est la loi de Hooke classique.

Un travail basé sur des éprouvettes en fer-silicium (mesures de déformations à l’aide
du même banc) a permis de construire une expression expérimentale de la déformation
élastique associée aux forces d’origine magnétique [28]. On a pu déduire de cette
déformation un tenseur des contraintes puis un torseur-force équivalent. On montre
également que ce torseur est au premier ordre intrinsèqueau montage et ne dépend ni du
type de matériau ”magnétique”, ni de sa section. Une fois appliqué à notre éprouvette,
ce torseur produit une déformation élastique négligeable compte tenu de sa section
(cinq fois plus importante que la section des éprouvettes de fer-silicium). Une récente
tentative de modélisation magnéto-statique par éléments finis a permis de confirmer
la valeur négligeable des déformations d’origine magnétique créées par le banc [29], [30].

Les déformations mesurées sont faibles. Des conditions opératoires très strictes
doivent être respectées : stabilité de la force appliqu´ee, température en cours d’essai con-
stante. Nous procédons également à un moyennage des mesures et un filtrage (butterworth
de second ordre) à 10Hz.

3.3.1 Traction unixiale

Résultats expérimentaux bruts
La figure 2.9 montre l’évolution des déformations longitudinale et transversale en
fonction de l’aimantation en l’absence de contrainte appliquée. Ces mesures confirment
la valeur négative de la magnétostriction (longitudinale). La déformation transversale
est positive et son amplitude vaut approximativement la moitié de la déformation
longitudinale (ce résultat est en accord avec la texture isotrope du matériau et l’hypothèse
de conservation du volume [25]). L’évolution de la déformation avec l’aimantation est
non-linéaire mais monotone. La forme de la fonction obtenue est très approximativement
”parabolique”.

En ce qui concerne les mesures de magnétostriction sous chargement mécanique,
la procédure expérimentale est la suivante : nous imposons tout d’abord le chargement
mécanique. Le matériau est ensuite désaimanté. Ces étapes conduisent à une déformation
initiale non nulle (majoritairement élastique) qu’il convient d’initialiser à zéro avant la
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FIG . 2.9:Déformations de magnétostriction à contrainte nulle

procédure anhystérétique en tant que telle, de manièreà conserver une sensibilité de
mesure des déformations élevée. Ceci conduit à ce que, quelque soit le niveau de con-
trainte appliquée, la déformation mesurée est ”artificiellement” nulle à aimantation nulle.
Nous éliminons de ce fait la composante élastique de la déformation mais également
la déformationde magnétostrictioǹa aimantationnulle, autrementdit la déformation
associéèa l’effet ∆E. Seules lesvariations de magnétostriction sont ainsi mesurées.

La figure 2.10 montre par exemple l’influence d’une contrainte de 11,5MPa sur
l’évolution des déformations longitudinale et transversale en fonction de l’aimantation.
Le système de chargement par masses pesantes assure une contrainte très stable dans
le temps et permet d’obtenir des mesures de déformation tr`es peu bruitées. La traction
produit une augmentation des amplitudes de magnétostriction. Le facteur 1/2 entre
déformations longitudinale et transversale est globalement conservé.

Recalage des mesures à la saturation
En faisant l’hypothèse que sous fort champ magnétique appliqué, la déformation de
magnétostriction a atteint sa valeur de saturation quelleque soit la contrainte appliquée,
la valeur à saturation devient valeur de référence vers laquelle doivent nécessairement
tendretouteslescourbes. On procède alors à un recalage courbe par courbe.On obtient
ainsi, par exemple pour le chargement à 12MPa, la figure 2.11.

Nous avons appliqué au total une quinzaine de niveaux de contrainte différents.
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FIG . 2.10:Déformations de magnétostriction sous contrainte de traction (brut)

Les figures 2.12 et 2.13 montrent respectivement l’évolution des déformations de
magnétostriction longitudinale et transversale avec la contrainte. L’influence de la con-
trainte sur le comportement magnétostrictif est monotonemais clairement non-linéaire
puisque les courbes tendent à se rapprocher les unes des autres au fur et à mesure de
l’augmentation de la contrainte. Ceci traduit un effet de ”saturation” du mécanisme de
magnétostriction à contrainte élevée.

3.3.2 Compression uniaxiale

En ce qui concerne les mesures sous compression, seuls les relevés de déformations
de magnétostriction transversales sont exploitables et donc présentés dans ce document
(figure 2.14). On observe que le bruit de mesure est très important (beaucoup plus que
pour l’essai de traction). Ceci est dû principalement à l’asservissement imparfait de la
machine d’essai. Les résultats restent néanmoins tout àfait utilisables pour qualifier
l’influence d’une contrainte de compression sur la déformation de magnétostriction.
Comme précédemment, les courbes sont recalées en supposant que pour toutes les
valeurs de contrainte, la magnétostriction a atteint sa valeur à saturation à fort champ.

Sur ces mesures, on observe à la fois la non-linéarité du comportement magnétostrictif
vis à vis du champ appliqué ou des contraintes appliquées. A compression croissante cor-
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FIG . 2.11:Déformations de magnétostriction sous contrainte de traction (recalées)

respond une diminution très notable de l’amplitude de magnétostriction. On s’attendrait
même à observer à des contraintes plus élevées une complète saturation du phénomène.
Ce mécanisme n’est pas sans rappeler la saturation mécanique de la magnétostriction du
fer en traction ! [15].

3.3.3 Effet∆E

Le recalage pratiqué en post-traitement des mesures de magnétostriction sous
contrainte de traction et de compression a une conséquenceintéressante : il correspond
intrinsèquement à la déformation de magnétostrictionà champ nul, c’est à dire la
déformation de magnétostriction induite uniquement parle chargement mécanique. La
figure 2.15 montre l’évolution de cette déformation en fonction de la contrainte. Cette
courbe est représentative de l’effet∆E pour notre matériau.
On constate qu’une contrainte de traction conduit à une déformation longitudinale
positive (resp. transversale négative). Une contrainte de compression à l’effet inverse
mais les amplitudes sont beaucoup plus importantes. Il est ainsi remarquable que quel que
soit le signe de la magnétostriction d’un matériau, le sens de variation de l’effet∆E est le
même. Ceci s’explique assez bien compte tenu de la nouvellerépartition en domaines que
provoque l’état de contrainte. Seul le sens de la dissymétrie traction/compression trahit
le signe de la magnétostriction du matériau (on aurait obtenu une amplitude moindre en
compression qu’en traction pour le fer pur par exemple). La saturation mécanique de
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FIG . 2.12:Evolution de la déformation de magnétostriction longitudinale sous contrainte
de traction

l’effet ∆E a été impossible à mettre en évidence : elle semble bienau delà de la contrainte
à la rupture obtenue. Il aurait peut-être été possible de l’obtenir en compression, bien
que sans garantie de succès compte tenu de la difficulté expérimentale associée à cet
essai. On observe par ailleurs qu’il y a approximativement un rapport de moitié entre les
valeurs des déformations dans les deux directions de mesure. Ce rapport de deux est en
accord avec la distribution isotrope des grains constatéeexpérimentalement.

4 Essais sur tores

Les essais qui ont été effectués par le CEA sur le site du Ripault sont des mesures
de cycles d’hystérésis pour deux chargements mécaniques différents à des niveaux de
contrainte variables.

4.1 Méthodes exṕerimentales

Le choix de la géométrie torique tient d’une part à la facilité d’intégration de tels
échantillons dans des lignes de caractérisation hyperfréquences coaxiales, et d’autre part
aux effets démagnétisants minimaux associés à cette g´eométrie. La taille des échantillons
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FIG . 2.13:Evolution de la déformation de magnétostriction transversale sous contrainte
de traction

correspond à la cellule qui sert aux mesures hyperfréquences, une ligne APC7 standard :
le tore a donc un rayon externe (Rext) de 3,5mm, un rayon interne (Rint) de 1,5mm et une
longueur (h) de 3mm (figure 2.16). Aucune mesure de magnétostriction n’a été réalisée.

Ce système est principalement dédié à la mesure du comportement de ferrites à haute
fréquences (typiquement de 100kHz à 10GHz). La gamme de champ investiguée est alors
assez faible (quelques dizaine d’A/m). Les montages de sollicitation mécanique adaptés
à la géométrie des pièces et du système électromagnétique sont nécessairement assez
rudimentaires : il est possible de réaliser au choix une compression axiale ou radiale.
La principale critique qu’on puisse faire à ces montages est que la pression est exercée
sur le ferrite par l’intermédiaire des bobinages primaireet secondaire. L’homogénéité de
l’état de contrainte est un point discutable. Les résultats obtenus sont en conclusion à
considérer avec une certaine prudence.

4.1.1 Application d’une contrainte de compression axiale

La contrainte de compression est appliquée suivant la direction de l’axe du tore (on
parlera de sollicitation de compression axiale). Le chargement consiste en une pression
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FIG . 2.14:Déformations de magnétostriction sous contrainte de compression (recalées)

P appliquée sur les faces planes et parallèles du tore. Le champ de contraintes est en
première approximation homogène dans tout l’échantillon :

σ33 = −P (2.9)

Pour les mesures magnétiques, un hystérésismètre de type transformateur est utilisé :
bobinages primaire et secondaire autour du matériau. Notons que le chargement
magnétique est orthoradial (donc orthogonale à la direction d’application de la contrainte).

4.1.2 Application d’une contrainte de compression radiale

La contrainte de compression est appliquée sur la périph´erie du tore. L’application de
cette ”pression”P s’effectue par encerclement du tore avec des cordelettes constituées
de fibres synthétiques. L’état de contrainte à l’intérieur du tore n’est pas uniforme (fig-
ure 2.19), il varie suivant le rayon et est biaxial :

σθθ =
−P

(

1+(Rint
r )2

)

1− (Rint
Rext

)2
σrr =

−P
(

1− (Rint
r )2

)

1− (Rint
Rext

)2
(2.10)

La figure 2.19 illustre l’évolution du niveau de contrainteen fonction du rayon.
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Rint

2 Rext

h

FIG . 2.16:Tore élémentaire d’une ligne APC7

On remarque que la direction de la contrainte principale de plus grande norme est
orthoradiale, dans la même direction que le chargement magnétique.
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FIG . 2.17:Tore en compression axiale au champ magnétique
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FIG . 2.18:Tore en compression radiale au champ magnétique

4.1.3 Mesures magńetiques quasi-statiques

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

~H = Hθ ~eθ et Hθ =
H0

r
(2.11)

Les valeurs Hmesdu champ magnétique indiquées par l’hystérésismètrecorrespondent
à la moyenne du champ au travers de la surface définie par l’enroulement primaire, c’est
à dire une section rectangulaire.

Hmes=

Z

S

H0

r
dS et Hmes= H0 ln

(

Rint

Rext

)

h (2.12)
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d’où :
~H =

Hmes

ln
(

Rint
Rext

)

h
~eθ (2.13)

Une application rapide du théorème d’Ampère nous permetd’écrire la relation entre
le champ magnétique moyen à l’intérieur du tore et l’intensité du courantIprim circulant
dans lesNprim spires de l’enroulement primaire :

Hθ =
NprimIprim

2πr
d’où H0 =

NprimIprim

2π
(2.14)

De même la valeur de l’induction mesurée, notéeBmes, correspond à une valeur
moyenne de l’induction au travers de la surfaceS définie par l’enroulement secondaire.
Cette valeur est calculée à partir de la mesure de la tensionVsecaux bornes desNsecspires
de l’enroulement secondaire. On noteφS le flux moyen sur la section.

Vsec= −Nsec
dφS

dt
(2.15)

Or, l’inductionBmesest reliée au flux par la relation suivante :

φS =
Z

~Bd~S (2.16)

En supposant que l’induction est normale à la surface et en ne s’intéressant qu’à la
valeur moyenne de l’induction on peut écrire :
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FIG . 2.20:Bobinages autour du tore pour la mesure du comportement magnétique

Bmes=
φS

S
(2.17)

D’où :

Vsec= −NsecS
dBmes

dt
doncBmes= − 1

NsecS

Z

Vsecdt (2.18)

Lors de toutes les mesures de cycles d’hystérésis sur le tore, la fréquence du champ
magnétique appliqué est de 50Hz1.

4.2 Résultats exṕerimentaux statiques

4.2.1 Mesures quasi-statiques (cycliques)

Essais en compression axiale

L’effet des contraintes sur cette géométrie d’éprouvette et avec ce type de champ
appliqué correspond tout à fait aux prévisions : une contrainte de compression dans une
direction perpendiculaire au champ magnétique appliquéa pour effet de dégrader le
comportement magnétique du matériau.

Essais en compression radiale

La direction de la contrainte principale est parallèle au champ magnétique appliqué,
on trouve donc une modification du comportement comparable,d’un point de vue qual-
itatif, aux mesures obtenues avec les éprouvettes parall´elépipédiques : le comportement
magnétique est amélioré par l’application d’une contrainte de compression. Dans les deux
cas, l’effet sur le comportement magnétique est non linéaire.

1Cette fréquence peut être considérée comme ”quasi-statique” du fait de l’absence de courants de Fou-
cault dans ce type de matériau - On a pu observer qu’un cycle réalisé à 0,1Hz est strictement identique à
celui réalisé à 50Hz.
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FIG . 2.21:Comportement magnétique du tore en compression axiale

4.2.2 Comparaison avec les mesures suréprouvettes paralĺelépipédiques

La figure 2.23 montre que, sans aucune contrainte appliquée, il existe des disper-
sions dans le comportement du matériau, ceci peut être dûà des différences dans le
protocole bien que celui-ci ait été suivi de façon très rigoureuse avec les éprouvettes
parallélépipédiques. Cette dispersion peut aussi être expliquée par des variations de
composition ou de porosité du matériau : tous les essais ont été menés indépendamment
et sur une durée de trois ans.

4.3 Résultats exṕerimentaux dynamiques

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

Dans les matériaux ferro et ferrimagnétiques doux, les variations d’aimantation à bas
ou moyen champ sont associées au mécanisme de mouvement deparoi. La dynamique
des parois est ainsi à la base de nombreuses études, aussi bien d’un point de vue théorique
que pratique. L’étude de cette dynamique a souvent utilis´e les monocristaux, mais
également des polycristaux. On montre ainsi que le comportement à haute fréquence
d’un polycristal est fortement corrélé au comportement des parois. La dynamique des
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FIG . 2.23:Comparaison de mesures de cycles d’hystérésis en l’absence de contrainte

spins intervient généralement à des fréquences plus élevées, où le mouvement de paroi
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est déjà fortement amorti.

FIG . 2.24: Evolution type des perméabilités initiales relatives r´eelle (µ’) et imaginaire
(µ”) d’un matériau ferrimagnétique (ici grenat d’Yttrium YIG) [31]

L’étude du comportement dynamique se base sur le tracé desperméabilités initiales
réelles et imaginaire en fonction de la fréquence (mécanisme en champ faible). La fig-
ure 2.24 montre un tracé typiquement obtenu pour un ferrited’Yttrium (YIG) non con-
ducteur sur une large bande de fréquence. Ce type de comportement se retrouve pour des
natures de ferrites très différentes et est reporté dansde nombreuses publications. On ob-
serve ainsi des évolutions du signal caractéristiques demécanismes qui sont bien connus
et admis :

– A partir de 100MHz, le pic de résonance est attribué au mécanisme de relaxation
des spins (zone entourée sur la figure 2.24 relative au grenat d’Yttrium YIG).

– De 10 à 100MHz, on observe une atténuation de forte amplitude, associée ou non
à une légère résonance. Il s’agit de la relaxation du mouvement des parois de do-
maines magnétiques. Leur mouvement est en effet ralenti par les courants de Fou-
cault qui se dissipent par effet Joule. La fréquence caractéristique de relaxation est
dans quelques cas particuliers le siège d’une résonance,dite résonance de parois. Ce
mécanisme n’est que rarement pris en compte dans la description du comportement
haute fréquence des ferrites.

– Dans la gamme du kHz, une atténuation de la partie réelle de la perméabilité
associée à un léger déphasage, apparaı̂t parfois. On attribue généralement ce
phénomène à un mécanisme de diffusion des intersticiels sous l’action du champ,
connu sous le nom d’”after effect”.

– Du statique jusqu’à plusieurs centaines d’Hz, la perméabilité initiale des ferrites
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est généralement très stable, bien que fortement dépendant de la température et de
l’état mécanique (on reviendra naturellement sur ce dernier point). On rejoint ici le
comportement statique déjà mis en évidence expérimentalement.

4.3.2 Ŕesultats des mesures haute-fréquence

Les mesures présentées ici ont été réalisées au CEA LeRipault [34], à l’aide d’un
analyseur de réseau. La géométrie employée est la géométrie torique APC7. Des essais
sans chargement mécanique ont d’abord été réalisés, essais permettant d’accéder au
comportement magnétique nominal du matériau. Les fréquences balayées vont de
300kHz à 6GHz. Le champ magnétique appliqué est sinusoı̈dal de très faible amplitude
(une dizaine d’A/m), autour d’une valeur moyenne nulle. Dans un deuxième temps,
l’influence d’un chargement mécanique axial a été étudiée. Le même type de montage
que pour les essais quasi-statiques a été utilisé.

Mesures sans contrainte

La figure 2.25 montre l’évolution des perméabilités relatives initiales réelle et
imaginaire du matériau en fonction de la fréquence2. Les évolutions observées sont
en accord avec les mécanismes cités plus haut. Jusqu’à 1MHz, la perméabilité est
essentiellement réelle et constante. La relaxation des parois apparaı̂t autour de 2MHz,
elle s’accompagne d’une légère résonance, particulièrement visible sur la perméabilité
imaginaire. L’atténuation qui suit est de forte amplitude. Une deuxième relaxation de plus
faible amplitude apparaı̂t pour une fréquence moyenne d’environ 100MHz. On associe
cette résonance au gyromagnétisme.

Le tracé du diagramme de Bode de ces résultats nous permet de faire les constatations
suivantes : tout d’abord, on évalue approximativement à -20dB/décade l’atténuation
associée à la relaxation des parois. Ceci semble en accordavec un mécanisme de
relaxation dominant du premier ordre. La résonance de paroi n’est donc a priori à
considérer que de manière mineure. Ces diagrammes mettent également en évidence un
défaut probable de mesure après 1GHz : l’atténuation n’atteint pas la pente attendue de
-40dB/décade. De même, le déphasage atteint−π/2 au lieu du−π attendu. Il est possible
que le niveau de signal mesuré soit trop faible aux fréquences élevées pour permettre
une interprétation fiable des résultats. Le tracé en perméabilités relatives réelle et imagi-
naire masque naturellement ce défaut compte tenu des trèsfaibles amplitudes considérées.

Influence de la contrainte axiale sur le comportement dynamique

Les figures 2.27 et 2.28 montrent l’évolution des susceptibilités réelle et imaginaire
du matériau en fonction de la fréquence, pour différentsniveaux de contrainte axiale.

2Remarque : on a tendance à confondre suceptibilité et perméabilité relative, en effet on aµr = χ + 1
compte tenu des valeurs mesurées, on peut faire l’approximationµr ≃ χ.
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FIG . 2.25:Evolution des perméabilités relatives réelle et imaginaire du ferrite Ni-Zn
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FIG . 2.26:Diagrammes de Bode en gain (G) et en phase (φ) de la perméabilité du ferrite
Ni-Zn

L’effet observé est tout d’abord en accord avec ce qui a déjà été observé sur le
comportement statique à l’aide du même montage : une contrainte de compression axiale
diminue globalement la perméabilité du matériau. Cet effet est monotone et visible sur
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FIG . 2.28:Evolution de la perméabilité imaginaire du ferrite Ni-Znen fonction du niveau
de la contrainte axiale
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les courbes jusqu’à 100MHz. L’amplitude de la résonance de paroi évolue de manière
homothétique avec l’ensemble de la courbe. La fréquence caractéristique de relaxation
semble en revanche légèrement diminuer avec l’intensit´e des contraintes. L’amplitude de
la résonance des spins paraı̂t peu affectée par l’état decontrainte : on observe même une
légère augmentation de cette amplitude (modulo les erreurs de mesure très importantes
à cette fréquence). La fréquence caractéristique du phénomène n’est que peu ou pas
modifiée.

Ces résultats sont en accord avec des travaux antérieurs sur les ferrites [35], [36] ; la
variation de la fréquence de la résonance de paroi peut être due aux imperfections dans la
structure granulaire du matériau [37].
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Chapitre 3

Modélisation multiéchelle

Dans ce troisìeme chapitre, nous allons nous intéresser au
mod̀ele multíechelle d́evelopṕe pour simuler le comportement

magńetique anhyst́erétique sous contrainte.
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3.1 Énergie libre d’un domaine magnétique . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.2 Choix et calcul des variables d’état [44] . . . . . . . . . . . .. . . 66
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1 Phénomènes de couplage magńeto-́elastique

Le couplage magnéto-élastique se manifeste par l’influence d’un état de contrainte sur
le comportement magnétique et la magnétostriction [38],[39]. La contrainte intervient à
travers l’expression de l’énergie élastique (équation(3.1)). Sous cette forme la contrainte
ne permet que d’augmenter ou de diminuer l’énergie du syst`eme sans créer d’effet sur
le comportement magnétique. On doit faire intervenir l’échelle de la microstructure
magnétique, et en particulier la déformation de magnétostriction à l’échelle d’un do-
maine (3.11), afin d’obtenir la relation (3.24) qui produit le couplage souhaité. Une fois
la déformation de magnétostriction locale définie, il suffit de pondérer cette déformation
par les fractions volumiques des microstructures magnétiques considérées afin d’obtenir
la déformation de magnétostriction moyenne. L’utilisation d’un changement d’échelle
semble ainsi la méthode la plus pertinente pour décrire demanière la plus physique et
efficace les phénomènes associés au couplage magnéto-´elastique.

A l’échelle du groupement d’atomes, l’état d’équilibremagnétique peut s’expliquer
par la compétition de différents termes énergétiques.L’énergie libre s’écrit ainsi [25] :

W = Wech+Wan+Wmag+Wσ (3.1)

– Wechdésigne l’énergie d’échange.
– Wan désigne l’énergie d’anisotropie magnétocristalline.
– Wmag désigne l’énergie magnétostatique.
– Wσ désigne l’énergie élastique.

1.1 Énergie d’échange

L’énergie d’échange correspond à l’effet de couplage ferromagnétique entre atomes
voisins qui tend à rendre uniforme l’aimantation. Elle s’´ecrit [25] :

Wech= A
(

¯̄grad~γ
)2

(3.2)

où A est la constante d’échange, caractéristique du matériau, et~γ un vecteur unitaire
dans la direction de l’aimantation :

~M = Ms~γ = Ms
t [γ1,γ2,γ3] , avec γ2

1+ γ2
2 + γ2

3 = 1 (3.3)

L’énergie d’échange est minimale quand les variations spatiales de la direction de
l’aimantation sont faibles.

Pour le ferrite nickel-zinc étudié, l’aimantation à saturation vautMs=3,8.105A/m.
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1.2 Énergie d’anisotropie magńetocristalline

L’énergie d’anisotropie magnétocristalline tend à aligner l’aimantation suivant cer-
taines directions cristallographiques particulières dites directions de facile aimantation.
La nature de ces directions faciles est principalement liée aux symétries du cristal.
Dans le cas d’un matériau à structure cristallographiquecubique, l’énergie d’anisotropie
magnétocristalline peut s’écrire [25] :

Wan = K1(γ2
1γ2

2 + γ2
2γ2

3 + γ2
3γ2

1)+K2(γ2
1γ2

2γ2
3) (3.4)

oùK1 etK2 désignent les constantes d’anisotropie magnétocristalline, caractéristiques
du matériau. Dans le cas du ferrite nickel-zinc ou du nickelpur, de structure cubique à
faces centrées, les directions faciles sont les directions< 111> (K1 < 0). Ce n’est pas le
cas de tous les matériaux magnétiques : pour le fer, par exemple, l’aimantation s’aligne
sur un axe< 100> du cristal (K1 > 0).

L’énergie magnétocristalline est minimale quand~γ est aligné avec un axe de facile
aimantation.

La figure 3.1 donne la représentation spatiale de cette énergie pour le ferrite.

W
an

 + 0,566 (kJ/m  )

<010>

<001>

<100>

 0.5

 0.4

 0.3

 0.2

 0.1

3

FIG . 3.1: Représentation spatiale de l’énergie d’anisotropie magnétocristalline pour le
ferrite Nickel-Zinc (l’énergie est ici minimale sur les bosses et maximale dans les creux)

Les coefficients d’anisotropie du ferrite sont :

– K1 = −1700J/m3

– K2 = −5J/m3
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1.3 Énergie magńetostatique

L’énergie magnétostatique se divise habituellement en deux contributions [25].

L’énergie associée au champ magnétique appliqué~H0, ou énergie de Zeeman s’écrit :

Wz = −µ0~H0.~M (3.5)

Ce terme énergétique tend à aligner la direction de l’aimantation avec celle du champ
appliqué. Il est minimum quand l’aimantation est parallèle à~H0 et de même sens.

Par ailleurs, les variations spatiales d’aimantation provoquent un champ dit
démagnétisant~Hd auquel est associée une énergie qui s’écrit :

Wd = −µ0~Hd.~M (3.6)

Ce champ démagnétisant s’oppose à l’effet du champ magn´etique appliqué~H0 et
vérifie :

div~Hd = −div~M (3.7)

L’énergie magnétostatique s’écrit donc :

Wmag= −µ0~H0.~M−µ0~Hd.~M = −µ0~Heff.~M (3.8)

avec :

~Heff = ~H0+ ~Hd (3.9)

NB1 : le montage expérimental que nous utilisons comprend des culasses de refer-
meture de flux qui réduisent en théorie le champ démagnétisant à zéro à l’échelle de
l’éprouvette. Le champ effectif vaut alors le champ appliqué déduit dans notre cas du
courant via le théorème d’Ampère.

NB2 : cette distinction entre champ appliqué et champ effectif trouve néanmoins un
intérêt pour nous en particulier si on souhaite prendre encompte l’hétérogénéité de la
distribution des champs locaux dûe, par exemple, aux désorientations cristallines entre les
grains. Le champ local (champ effectif) ne vaut ainsi généralement pas le champ appliqué ;
en revanche la moyenne des champs locaux est égale au champ appliqué :< ~Heff >= ~H0.

1.4 Énergie élastique

L’énergie élastique permet de traduire les effets coupl´es entre phénomènes
magnétiques et mécaniques notamment ceux dus à la déformation de magnétostriction.
Dans le cas général, l’énergie élastique s’écrit :

Wσ =
1
2

(� : C−1 : �) (3.10)
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Dans notre cas, nous supposons que la déformation est la somme de deux
déformations :"e d’origine mécanique et"µ, déformation de magnétostriction."= "e+"µ (3.11)

La contrainte est associée linéairement à la déformation élastique : il s’agit de la
loi de comportement élastique habituelle. Elle est également liée à la déformation de
magnétostriction de manière locale via les incompatibilités de déformation intrinsèque à
sa forme. C’est par ce biais qu’on aboutit au couplage magnéto-élastique.

2 Diff érenteséchelles d’observation et de mod́elisation

Si on reprend l’équation (3.1), mais en s’intéressant maintenant à un élément de vol-
ume V, l’énergie libre totale s’écrit :

W =
1
V

Z

V
(Wech+Wan+Wmag+Wσ)dV (3.12)

La résolution d’un problème de magnéto-élasticité passe en général par la minimisa-
tion de cette énergie libre pour l’échantillon considéré. C’est ce qui constitue la base des
approches micromagnétiques. Le terme de champ démagnétisant présent dans le terme
Wmag est obtenu en exploitant les équations d’équilibre de Maxwell.
Les grandeurs macroscopiques sont définies en faisant la moyenne sur le volume des
grandeurs locales : �=

1
V

Z

V
�dV =< � > (3.13)

E =
1
V

Z

V
"dV =< "> (3.14)

~Mm =
1
V

Z

V
~MdV =< ~M > (3.15)

~H0 =
1
V

Z

V
~HdV =< ~H > (3.16)

S’il s’agit de définir le comportement d’un volume élémentaire représentatif au sens
de la mécanique des milieux continus, une modélisation dece type conduit à d’importants
temps de calcul, ce qui la rend concrètement inexploitable.
L’objectif de la modélisation multiéchelle est d’adopter des hypothèses simplificatrices
qui permettent d’accéder plus rapidement à une estimation du comportement magnétique,
au travers le choix de différentes échelles pertinentes [40] [41].
La première échelle est celle de l’atome ou du groupement d’atomes. A cette échelle, on
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peut de façon rigoureuse faire une hypothèse d’homogén´eité des grandeurs magnétiques
et mécaniques.
Une autre échelle d’étude possible est l’échelle des domaines magnétiques, zones où
l’aimantation peut raisonnablement être considérée comme homogène.
L’échelle suivante est celle de la phase mécanique, zone où on peut considérer que les
propriétés élastiques sont homogènes. Cette échelleest celle du monocristal ou d’un
grain dans un polycristal.
Vient ensuite l’échelle du VER. La zone d’étude est alors suffisamment grande pour que
le comportement du VER soit représentatif du comportementdu matériau. Il n’est pas
possible de définir précisément cette échelle, qui dépend du matériau étudié. Dans le cas
présenté ici, l’échelle du VER est de l’ordre du dixièmede millimètre.
La dernière échelle enfin, est l’échelle de la structure,où les effets de géométrie doivent
être pris en compte.

La modélisation multi-échelle qui est présentée dans ce chapitre s’appuie sur trois
échelles différentes et leurs relations de passages associées. Le comportement des do-
maines est tout d’abord étudié. Un changement d’échellepermet ensuite de définir le com-
portement à l’échelle du monocristal (ou du grain). Un deuxième changement d’échelle
permet de définir le comportement d’un VER. Quelques effetsde structure, enfin, sont
abordés : la géométrie du tore par exemple.

3 Échelle du domaine magńetique

La première échelle d’étude des phénomènes magnétiques, après l’échelle atomique,
est celle du domaine magnétique. Le domaine magnétique, noté α, est une zone où
l’aimantation est supposée uniforme (3.17). La direction~γα et la normeMs de l’aimanta-
tion suffisent à définir l’état magnétique du domaine. Onpeut donc définir des modèles
plus simples, tirant parti de cette uniformité de l’aimantation. Le modèle présenté ci-après,
inspiré du modèle des phases de Néel [42], reprend les travaux de thèse de Nicolas Buiron
[43] et de Laurent Daniel [27].

~Mα = Ms~γα = Ms
t [γ1,γ2,γ3] , avec γ2

1+ γ2
2 + γ2

3 = 1 (3.17)

3.1 Énergie libre d’un domaine magńetique

On reprend ici la définition de l’énergie libre donnée parla relation (3.12), en essayant
d’y apporter des simplifications associées à l’uniformité de l’aimantation et à la constance
des coefficients d’élasticité.

3.1.1 Énergie d’échange

Dans un domaine, si les variations d’aimantation sont inexistantes, l’énergie
d’échange est nulle. Elle n’interviendra pas dans la définition de l’état d’équilibre du
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domaine.

3.1.2 Énergie d’anisotropie magńetocristalline

L’aimantation étant uniforme dans le domaine, l’énergied’anisotropie
magnétocristalline l’est aussi, et l’intégration sur levolume devient aisée. Aucune
modification n’est apportée à la définition donnée par larelation (3.4). L’énergie
d’anisotropie magnétocristalline s’écrit :

Wα
an = K1(γ2

1γ2
2 + γ2

2γ2
3 + γ2

3γ2
1)+K2(γ2

1γ2
2γ2

3) (3.18)

3.1.3 Énergie magńetostatique

Afin de simplifier la définition de l’énergie magnétostatique, on introduit une hy-
pothèse forte : le champ démagnétisant dans un domaine est considéré uniforme et par-
allèle (de sens opposé) à l’aimantation. L’expression de l’énergie de champ démagnétisant
devient alors :

Wα
d = −1

2
k~M2

α = Constante (3.19)

Ce terme est indépendant de la direction de l’aimantation.Il ne participe pas à
l’équilibre énergétique du domaine.
Par ailleurs, le champ magnétique étant également supposé uniforme dans le domaine,
l’énergie magnétostatique l’est aussi et s’écrit :

Wα
mag= −µ0~Mα.~Hα (3.20)

~Hα est le champ magnétique appliqué au domaine.

3.1.4 Énergie élastique

Un domaine est une sous-structure d’une zone dont les propriétés élastiques
sont homogènes (en l’occurrence un monocristal ou un grain). La déformation de
magnétostriction est également homogène dans le domaine. On choisit de se placer dans
l’hypothèse de déformations homogènes (Cf. annexe B).

On peut donc écrire l’énergie élastique comme une fonction de la contrainte appliquée
au grain, notée�g et de la déformation de magnétostriction :

Wσ = K(�g,"µ
g)−�g : "µ

α +L("µ
α) (3.21)"µ désigne la déformation de magnétostriction ”libre”, c’est à dire la déformation de

magnétostriction qu’on observerait si le matériau pouvait se déformer librement, sans ap-
parition d’incompatibilités. On peut donc distinguer"µ

g, déformation de magnétostriction
à l’échelle du grain, et"µ

α, déformation de magnétostriction à l’échelle du domaine.
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avec : K(�g,"µ
g) =

1
2

(�g : C−1
g : �g)+�g : "µ

g+
1
2

("µ
g : Cg : "µ

g) (3.22)

et

et L("µ
α) =

1
2

("µ
α : Cα : ("µ

α −2 < "µ
α >)) (3.23)

K(�g,"µ
g) est uniforme dans tout le grain. Ce terme n’intervient donc pas dans

les déséquilibres énergétiques entre domaines.L("µ
α) est négligeable quand la con-

trainte appliquée est supérieure à la contrainte d’incompatibilité de déformation de
magnétostriction. La part de couplage magnéto-élastique se réduit donc au produit−�g :"µ

α.
On considèrera donc dans la suite l’énergie magnéto-élastique comme uniforme dans

un domaine et s’écrivant :

Wα
σ = −�g : "µ

α (3.24)

Dans le cas d’un matériau à symétrie cubique, trois paramètres suffisent à décrire
la déformation de magnétostriction. En admettant de plusl’hypothèse de déformation
isochore [25], on réduit à deux le nombre de ces paramètres. Ainsi, la déformation de
magnétostriction s’écrit (dans le repère cristallographiqueRC ([100], [010], [001])) :"µ

α =
3
2





λ100(γ2
1− 1

3) λ111γ1γ2 λ111γ1γ3

λ111γ1γ2 λ100(γ2
2− 1

3) λ111γ2γ3

λ111γ1γ3 λ111γ2γ3 λ100(γ2
3− 1

3)





RC

(3.25)

où λ100 et λ111 désignent les deux constantes magnétostrictives,λ100 (resp.
λ111) étant égal à la déformation de magnétostriction mesurée dans la direction< 100>
(resp.< 111>) d’un monocristal lorsqu’il est aimanté à saturation suivant cette direction.

Les coefficients de magnétostriction du ferrite nickel-zinc sont :λ100 = −26.10−6 et
λ111 = −4.5.10−6, autrement dit le ferrite se contracte nécessairement quelque soit la
direction d’excitation magnétique.

3.1.5 Énergie libre totale d’un domaine magńetique

En conclusion, l’énergie libre totale d’un domaine magnétique, définie par la rela-
tion (3.12), est choisie sous la forme de l’équation (3.26):

Wα = −µ0~Mα.~Hα −�g : "µ
α + K1(γ2

1γ2
2+ γ2

2γ2
3+ γ2

3γ2
1)+K2(γ2

1γ2
2γ2

3) (3.26)
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3.2 Choix et calcul des variables d’́etat [44]

Il suffit de connaı̂tre la direction~γα de l’aimantation~Mα pour décrire l’état magnétique
d’un domaine. Cette direction est définie dans le repère cristallographique par deux
anglesθα et δα (voir figure 3.2(a)).

θα

δα

γα0

ϕ γα H

(a) Deux angles :θα etδα

γα0 γα
H

θα θαmax

(b) Un seul angle :θα

FIG . 3.2:Définition de la direction de l’aimantation dans un domainemagnétique

Ces deux angles peuvent être déterminés par minimisation de l’énergie libre (3.26).
Une hypothèse simplificatrice consiste à supposer que l’aimantation~Mα reste toujours
dans le plan formé par la direction de facile aimantation initiale et le champ magnétique
(figure 3.2(b)), ceci permet d’alléger les calculs (hypothèse par exemple retenue dans les
thèses de N.Buiron [43] et L.Daniel [27]).

Sous faible contrainte, il semble raisonnable de supposer que c’est principalement
le champ magnétique qui entraı̂ne une rotation de l’aimantation. Dans le cadre de
cette étude, nous nous intéressons à l’application de contraintes multiaxiales d’intensité
importante. La surface de minimum d’énergie du domaine n’est donc pas triviale, et

l’orientation qui minimise l’énergie du domaine n’est passtrictement dans le plan (~M0
α

- ~H). Les deux angles sont nécessaires pour représenter correctement la direction de
l’aimantation du domaine.

Le champ magnétique et le champ de contraintes étant supposés connus, suivant l’hy-
pothèse faite, les variablesθα et δα sont obtenues par minimisation de l’énergie libre du
domaine :

Wα(θα,δα) = min(Wα) (3.27)
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FIG . 3.3: Répartition des valeurs de l’angle entre le plan (~M0
α - ~H) et ~Mα à contrainte

nulle

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons considéré le cas du tore polycristallin
soumis à un champ magnétique circonférentiel d’intensité moyenne 1440A/m (18Oe) et
soumis ou non à une contrainte radiale de compression d’intensité -49MPa. Le modèle
polycristallin est explicité dans les paragraphes suivants mais n’interfère pas avec le
problème posé. L’ensemble des grains constitue une distribution aléatoire de domaines
magnétiques. Nous cherchons à déterminer l’angle form´e par le vecteur aimantation

instantané~Mα avec le plan formé par le vecteur initial~M0
α et le champ appliqué~H

supposé homogène.

Dans le cas d’un chargement uniquement magnétique (figure 3.3), on observe que
tous les domaines forment un angle de moins de 1˚ avec ce plan.Un calcul à un seul
angle serait alors suffisant.

Une fois la compression radiale prise en compte, on observe qu’un grand nombre
de domaines magnétiques ont une aimantation relativementdécalée par rapport au plan

( ~M0
α - ~H) (figure 3.4). L’effectif de chaque barre de l’histogramme correspond au nombre

de domaines pondérés de leur fraction volumique. On constate ainsi que ce ne sont pas

seulement des domaines très minoritaires qui ont une orientation non coplanaire avec~M0
α

et ~H. Le calcul à deux angles est incontournable.

Remarquons qu’une analyse en énergie permet d’observer facilement les ordres de
grandeur nécessaires. Il suffit de comparer les énergies de champ et magnétoélastique.



68 Modélisation multiéchelle
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FIG . 3.4: Répartition des valeurs de l’angle entre le plan (~M0
α - ~H) et ~Mα - compression

radiale de -49MPa

Pour un domaine[111] sollicité dans la même direction, l’ordre de grandeur de
l’énergie de champ vaut environ−4,77.H (Cf. équation (3.20)) ; celle de l’énergie
magnétoélastique vaut−4,5.σ (Cf. équation (3.24) -σ exprimée en MPa). 1MPa pro-
duit donc une énergie équivalente à 1A/m. On comprend donc qu’une contrainte de
50MPa puisse ”orienter” l’aimantation hors d’une direction du plan initialement prévue1.
A champ magnétique élevé (supérieur à 5000A/m), on peut supposer que la contrainte ne
peut plus rivaliser.

4 Échelle du monocristal

Lorsqu’on souhaite déterminer le comportement d’un monocristal (ou grain, notég),
les hypothèses énoncées dans le cas du domaine magnétique ne peuvent être maintenues.
Il est par exemple difficile de considérer que l’aimantation dans un monocristal est
uniforme. L’énergie d’échange prend alors une part importante dans la définition de
l’équilibre, sous la forme d’énergie de paroi.

Cependant, l’étude du comportement des domaines magnétiques, sans faire intervenir
l’énergie de paroi, peut permettre d’appréhender de manière simplifiée le comportement
du monocristal. C’est ce que nous montrons de façon schématique pour le monocristal de
ferrite dans le paragraphe suivant.

1On remarque que le rapport d’amplitude entre contrainte et champ pour l’exemple choisi conduit à une
valeur dont l’arctangente peut s’apparenter à un angle de désorientation. On obtient un angle de 2˚. L’ordre
de grandeur est en accord avec les valeurs calculées.



Échelle du monocristal 69

4.1 Modélisation sch́ematique

Considérons un monocristal de ferrite nickel-zinc. Le champ magnétique et la con-
trainte sont supposés connus. La contrainte est par ailleurs considérée comme uniaxiale
de même axe que le champ appliqué. On suppose que seules huit familles (ou variants)
de domaines magnétiques peuvent coexister, associées chacune à une direction de facile
aimantation. On ne s’intéresse pas ici aux configurations en domaines, mais seulement à
leurs proportions relatives. Un monocristal peut donc être représenté schématiquement de
la manière proposée sur la figure 3.5, la taille de chaque boule représentant approxima-
tivement le volume du domaine lui correspondant.

Les familles de domaines 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 désignent les familles de domaines
dont les directions d’aimantation facile sont respectivement les directions[111], [111],
[111], [111], [111], [111], [111] et [111].

L’énergie associée à chacune des familles de domaines ainsi définie s’écrit d’après
la relation (3.26), et fait intervenir l’énergie magnétostatiqueWmag, l’énergie magnéto-
cristallineWan et l’énergie élastiqueWσ.

4.1.1 Etat d́esaimant́e

En l’absence de champ magnétique,Wmag = 0. L’aimantation étant portée dans
chaque domaine par une direction facile,Wan = 0. Enfin, en l’absence de contraintes,
Wσ = 0. Toutes les familles de domaines ont la même énergie libre, et toutes sont donc a
priori équiprobables. La figure 3.5 correspond donc à l’état désaimanté de référence.

1

2 3

4

5

6 7

8

FIG . 3.5:Configuration magnétique (schématique) de référence `a l’état désaimanté

Dans ces conditions, on a :
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fα =
1
8

∀α (3.28)

On en déduit facilement, d’après les équations (3.3) et (3.25) :











~Mg =< ~Mα >= ∑
α

fα ~Mα =~0"µ
g =< "µ

α >= ∑
α

fα"µ
α = O

(3.29)

4.1.2 Application d’un champ magńetique

Si on applique maintenant un champ magnétique suivant la direction[111], ce champ
magnétique modifie l’énergie magnétostatique. On montre, d’après la définition deWmag

que :

W1
mag< 0, W7

mag> 0 (3.30)

W1
mag< W2

mag= W4
mag= W5

mag< W3
mag= W6

mag= W8
mag< W7

mag (3.31)

Les autres termes énergétiques sont en première approximation supposés inchangés.
Les domaines les plus représentés étant les domaines pr´esentant l’énergie la plus basse,
on déduit :

f1 > f2 = f4 = f5 > f3 = f6 = f8 > f7 (3.32)

Une configuration de ce type est représentée sur la figure 3.6.
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8

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











~Mg =< ~Mα >= ∑
α

fα ~Mα 6=~0, avec < ~Mg > colinéaire à ~H"µ
g =< "µ

α >= ∑
α

fα"µ
α 6= O

(3.33)

Si le champ magnétique est appliqué suivant la direction−~H, la situation est
exactement semblable, en permutant les indices. L’aimantation est alors la même, mais
suivant−~H, et la déformation de magnétostriction est inchangée.

Cette approche simplifiée est en accord avec le fait que l’aimantation est une fonction
impaire du champ magnétique (en l’absence de contraintes), et la magnétostriction une
fonction paire.

Si on applique un champ magnétique de valeur croissante (figure 3.7), les domaines
dont la direction de facile aimantation est proche de la direction du champ magnétique
vont être énergétiquement favorisés par le champ magn´etique, leur fraction volumique
va donc augmenter. A l’inverse, les domaines qui correspondent à une direction de facile
aimantation non-colinéaire au champ appliqué vont êtreénergétiquement défavorisés,
leur fraction volumique va diminuer jusqu’à devenir nulle: on considère alors que le
monocristal ne comporte plus de domaine magnétique de l’orientation correspondante
(figure 3.7 (c)). On atteint ainsi progressivement un état de saturation à la fois magnétique
et magnétostrictif.
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(a) Champ magnétique faible
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(c) Champ magnétique fort

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

4.1.3 Application d’une contrainte

Retournons maintenant à la situation à champ nul, mais en imposant cette fois une
contrainte de tractionσ suivant la direction[111]. Par rapport à la situation de référence,



72 Modélisation multiéchelle

seule l’énergie magnéto-élastique est modifiée.
D’après la définition deWσ, on en déduit (en supposant queλ111< 0, ce qui est en accord
avec le comportement du ferrite) :

{

W1
mag= W7

mag= −λ111σ > 0

W2
mag= W3

mag= W4
mag= W5

mag= W6
mag= W7

mag= 1
3λ111σ > 0

(3.34)

On en déduit :

f1 = f7 < f2 = f3 = f4 = f5 = f6 = f8 (3.35)

Cette situation correspond à une configuration du type de celle représentée sur la
figure 3.8.
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8

σ

σ

FIG . 3.8:Configuration magnétique (schématique) pour une contrainte de traction uniax-
iale dans la direction[111]

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











~Mg =< ~Mα >= ∑
α

fα ~Mα =~0"µ
g =< "µ

α >= ∑
α

fα"µ
α 6= O

(3.36)

Cette déformation de magnétostriction à champ nul correspond autrement dit à l’effet
∆E.

Si on ajoute maintenant un champ magnétique de valeur croissante dans la direction
[111] (figure 3.9), les domaines dont la direction de facile aimantation est proche de
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la direction du champ magnétique vont être énergétiquement favorisés par le champ
magnétique même s’ils étaient défavorisés par la contrainte, leur fraction volumique
faible sous champ nul va donc augmenter avec le champ magnétique. A l’inverse,
les domaines qui sont défavorisés par le champ magnétique vont avoir leur fraction
volumique qui diminuent qu’ils soient favorisés par la contrainte ou non. Notons que
l’application d’un champ conduit au même type de saturation avec ou sans contrainte
appliquée (figure 3.9 (c)). L’état de référence du matériau correspond donc bien à l’état
magnétiquement saturé2.
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(a) Champ magnétique faible
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(c) Champ magnétique fort

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

Remplaçons maintenant la contrainte appliquée par une contrainte de compression
(σ < 0). L’énergie magnéto-élastique pour chaque famille dedomaine s’écrit :

{

W1
mag= W7

mag= −λ111σ < 0

W2
mag= W3

mag= W4
mag= W5

mag= W6
mag= W7

mag= 1
3λ111σ > 0

(3.37)

On en déduit :

f1 = f7 > f2 = f3 = f4 = f5 = f6 = f8 (3.38)

Cette situation correspond à la configuration présentéesur la figure 3.10.

La moyenne de l’aimantation et la moyenne de la déformationde magnétostriction
sont définies formellement de la même façon qu’en traction (équation (3.36)). Cependant,
rien n’indique que( f1 − f7)traction = −( f1 − f7)compressionà amplitude de contrainte
donnée, la moyenne de la déformation de magnétostriction en compression est donc (sauf
cas particuliers) différente de l’opposé de la déformation de magnétostriction en traction.

Si on ajoute maintenant un champ magnétique de valeur croissante dans la direction
[111], on obtient l’évolution des fractions volumiques décrites sur les figures 3.11. La

2Cette constatation justifie a posteriori le recalage à la saturation opéré sur les résultats expérimentaux
permettant de construire l’effet∆E expérimental.
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FIG . 3.10:Configuration magnétique (schématique) pour une contrainte de compression
uniaxiale dans la direction[111]

saturation et donc l’état de référence sont atteints vraisemblablement plus rapidement.

H

1

2
3

4

5

6 7

8

σ

σ

(a) Champ magnétique faible

H

1

2 3

4

5

6 7

8

σ

σ

(b) Champ magnétique moyen

H

1

2 3

4

5

6 7

8

σ

σ
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FIG . 3.11:Evolution de la fraction volumique des domaines magnétiques sous contrainte
de compression et sous champ magnétique croissant

En résumé, cette approche simplifiée permet, sans avoir recours à l’énergie de
parois, d’expliquer et de comprendre qualitativement quelques aspects du comportement
magnéto-élastique :

– Un état désaimanté de référence peut être défini en considérant que toutes
les familles de domaines sont en proportions égales. La déformation de
magnétostriction associée (valeur de référence) est alors nulle.

– L’application d’un champ magnétique favorise les domaines pour lesquels la direc-
tion de l’aimantation est proche du champ magnétique appliqué au détriment des
autres.

– L’application d’une contrainte ne permet pas d’aimanter un matériau initialement
désaimanté.

– Une contrainte de compression (dans le cas oùK1 < 0 etλ111 < 0 (matériaux dits
à magnétostriction négative)) favorise les domaines pour lesquels la direction de
l’aimantation est proche de la direction de compression, audétriment des autres,
provoquant une déformation de magnétostriction initiale négative dans la direction
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de sollicitation (effet∆E).
– Une contrainte de traction (dans le cas oùK1 < 0 etλ111< 0) favorise les domaines

pour lesquels la direction de l’aimantation est perpendiculaire à la direction de trac-
tion, au détriment des autres, provoquant une déformation de magnétostriction ini-
tiale positive dans la direction de sollicitation (effet∆E) et dissymétrique comparée
à la sollicitation de compression.

S’appuyant sur ce type de raisonnement, une solution de mod´elisation consiste en la
définition d’une loi de changement d’échelle phénoménologique, qui permette de définir
le comportement du monocristal simplement à partir du comportement des domaines qui
le constituent et d’une (ou deux) variable scalaire d’ajustement, permettant de contourner
la définition de l’énergie de paroi. C’est le modèle initialement proposé par N. Buiron
[43] puis complété pour s’adapter aux spécificité du ferrite Nickel-Zinc [45], [46], [47].

4.2 Modèle microscopique

Le monocristal est divisé en un ensemble de domaines. L’aimantation dans ces
domaines, en l’absence de sollicitation extérieure, est dirigée suivant un axe de facile
aimantation. Ces axes faciles sont en nombre fini. On définit, comme on l’a déjà vu,
des familles de domaines magnétiques (α) associées chacune à une direction de facile
aimantation (~γα

0).

Les variables d’état choisies sont définies pour chaque famille de domainesα et se
divisent en deux catégories :

– les anglesθα et δα caractérisant la désorientation définis au paragraphe 3.2.
– la fraction volumiquefα de la famille de domainesα dans le monocristal.

4.2.1 Ecriture énerǵetique à l’ échelle d’un domaine

L’énergie libre de chaque domaine (équation 3.39) est écrite en supposant que
le champ magnétique~Hg et le tenseur des contraintes�g sont homogènes dans le
monocristal. L’énergie d’un domaine est définie selon :

Wα = −µ0~Mα.~Hg −�g : "µ
α + K1(γ2

1γ2
2 + γ2

2γ2
3 + γ2

3γ2
1)+K2(γ2

1γ2
2γ2

3) (3.39)

4.2.2 Calcul des fractions volumiques

Compte tenu de l’énergie magnétocristalline, il est possible de diviser le cristal en 8
familles de domaines magnétiques notésα (pour le ferrite). Le modèle microscopique est
essentiellement piloté par la manière dont est définie l’évolution des fractions volumiques
(absence de terme frein).
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Calcul des fractions volumiques à un paramètre

Le raisonnement habituel dans le cadre du modèle multiéchelle historique [43], [27]
est de considérer qu’à l’échelle du grain, l’équilibreanhystérétique correspond à un min-
imum énergétique déterminé en combinant une formulation explicite (3.40) basée sur
une fonction de Boltzmann pour calculer les fractions volumiques fα des familles de
domaines (3.40), et une minimisation de l’énergie totale pour calculer l’orientation de
l’aimantation des domaines (3.41).As est le seul paramètre ajustable de ce modèle.

fα =
exp(−As.Wα)

∑
α

exp(−As.W
α)

(3.40)

Wα(θα,φα) = min(Wα) , θα ∈ [0, π], φα ∈ [0, 2π] (3.41)

Le comportement élastique étant homogène à l’intérieur d’un monocristal, la
déformation de magnétostriction moyenne d’un grain (3.42) est égale à la moyenne des
déformations de magnétostriction de chacun des domainesα. L’aimantation du grain
réalise également la moyenne des aimantations de chacun des domaines pondérées des
fractions volumiques (3.43). "µ

g =< "µ
α >= ∑

α
fα "µ

α (3.42)

~Mg =< ~Mα >= ∑
α

fα ~Mα (3.43)

L’écriture proposée de fα n’est fonction que du paramètre As. Celui-ci peut être
identifié à partir des courbes d’aimantation à champ faible. On montre en effet que
As = 3χ0/(µ0.M2

s), χ0 représentant la susceptibilité initiale du matériau [27].

Proposition d’une formulation des fractions volumiques àdeux paramètres

Le fonctionnement à un seul paramètre a le principal défaut que les variations
d’énergie dûes à une contrainte ou un champ ont une influence ”identique” sur le com-
portement modélisé.As a en effet un rôle régulateur. Il serait tentant de doublerce
paramètre afin de rendre compte de sensibilités différentes à un état de contrainte ou un
champ. Deux alternatives s’offrent à nous : considérer d’une part un paramètre différent
d’une énergie à l’autre (le problème est que 3 énergies sont en jeu, ce qui signifie 3
paramètres), ou d’utiliser 2 paramètres différents mais affectant l’ensemble des énergies.
Le premier choix se justifie dans un vision simplifiée où l’´energie magnéto-cristalline est
négligeable par exemple (3.44). Le deuxième choix sembleplus général.

fα =
exp(−As.Wα

H −Bs.Wα
σ )

∑
α

exp(−As.W
α −Bs.W

α
σ )

(3.44)
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Dans la deuxième expression, on va considérer les domaines deux à deux. On parvient
ainsi à créer un différence entre domaines à 180˚ et les autres. Le domaine directement
opposé au domaineα est noté−α. L’expression de la fraction volumique du domaineα
devient ainsi non seulement fonction de son énergie mais également fonction de l’énergie
de son domaine opposé :

fα =
exp(−As.Wα)+exp(−As.W−α)

∑
α

exp(−As.W
α)

× exp(−Bs.Wα)

exp(−Bs.Wα)+exp(−Bs.W−α)
(3.45)

On vérifie bien entendu que∑
α

fα = 1.

4.2.3 Comportement du monocristal

Une fois les variables d’état calculées pour chaque famille de domainesα, on peut
définir l’aimantation moyenne dans le cristal :

~Mg =< ~Mα >= ∑
α

fα ~Mα (3.46)

On peut de la même façon définir la déformation de magnétostriction moyenne dans
le monocristal : "µ

g =< "µ
α >= ∑

α
fα "µ

α (3.47)

Le matériau considéré dans toute la suite est le matériau d’étude : un ferrite Ni-Zn
de maille cristallographique cubique à faces centrées dont les directions de facile
aimantation sont les directions< 111>.

L’évolution des fractions volumiques de chacune des huit familles de domaines peut
être calculée pour différents chargements mécaniques. Sur la figure 3.12 (a), l’évolution
des fractions volumiques de chaque famille de domaines est représentée en fonction
du champ magnétique appliqué suivant la direction cristallographique[111], aucune
contrainte n’étant appliquée.

On observe tout d’abord que la fraction volumique de départest bien la même pour
toutes les familles et égale à 1/8. L’application du champfavorise le domaine[111] et
défavorise le domaine opposé dans des proportions égales. Les domaines intermédiaires
sont soit défavorisés directement, soit légèrement favorisés, quand leur orientation
est ”proche” de celle du champ appliqué, puis défavorisés à champ plus élevé. Les
comportements magnétique et magnétostrictif moyens associés sont en accord avec
cette évolution. La structure en domaines tend vers une situation monodomaine[111].
En conséquence, l’aimantation tend vers la valeur Ms (figure 3.12 (b)), la déformation
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FIG . 3.12:Comportement du monocristal sans contrainte appliquée avec~H // [111]

longitudinale tend versλ111 et la déformation transversale vers -λ111/2 (figure 3.12 (c)).

Les figures 3.13 (a) et 3.13 (b) montrent l’évolution des fractions volumiques des
domaines dans le cas d’un monocristal soumis respectivement à une précharge de
compression de -3MPa et une précharge de traction de 3MPa suivant la direction[111],
en fonction du champ.

On observe que les fractions volumiques de départ sont différentes de la situation
déchargée et différentes entre elles. La compression ”favorise” les domaines orientés dans
sa direction ; la traction a l’effet inverse. L’applicationdu champ a un effet très similaire
à la situation déchargée. La contrainte semble ainsi produire soit un effet accélérateur,
soit retardateur en fonction de son signe.
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(a) Contrainte de compression de -3MPa
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(b) Contrainte de traction de 3MPa

FIG . 3.13: Mise en évidence de l’effet de la contrainte mécanique surl’évolution de la
fraction volumique des domaines magnétiques avec~H // [111]
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(b) Contrainte de traction de 3MPa

FIG . 3.14: Mise en évidence de l’effet de la contrainte mécanique surl’évolution de
l’aimantation avec~H // [111]

Les figures 3.14 (a) et 3.14 (b) montrent l’évolution de l’aimantation moyenne
associée. On constate l’effet accélérateur ou retardeur de la contrainte, qui se traduit par
une modification de la susceptibilité. La saturation resteévidemment inchangée.

Les figures 3.15 (a) et 3.15 (b) montrent l’évolution des déformations de
magnétostriction moyennes longitudinale et transversale associée. Le déséquilibre
en fraction volumique en absence de champ conduit à l’apparition d’une déformation
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(a) Contrainte de compression de -3MPa
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FIG . 3.15: Mise en évidence de l’effet de la contrainte mécanique surl’évolution des
déformations de magnétostriction avec~H // [111] (traction/compression appliquée suivant

[111])

initiale. Le sens de cette déformation dépend du signe de la contrainte. Malgré ce
décalage, les valeurs des déformations à saturation restent inchangées comparativement
à la situation déchargée (on retrouve bien ici la notion d’état de référence associé à
la saturation magnétique). Notons également que le rapport de 1/2 entre déformation
longitudinale et transversale est bien respecté.
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FIG . 3.16:Mise en évidence de l’effet de la contrainte mécanique surles fractions volu-
miques de domaines et le comportement magnétostrictif

La figure 3.16 (a) montre l’évolution des fractions volumiques des domaines d’un
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monocristal en fonction d’une contrainte appliquée suivant la direction[111] en absence
de champ. La figure 3.16 (b) montre l’évolution des déformations de magnétostriction
moyennes longitudinale et transversale associées. Il s’agit ici de mettre en évidence le
phénomène d’effet∆E sur le monocristal. Il est curieux d’observer qu’il existeseulement
deux types d’évolution pour les huit familles de domaines,respectant les règles de
saturation en traction et compression. A ce mécanisme est associée la saturation de
l’effet ∆E. Le rapport de 1/2 entre déformation longitudinale et transversale est là encore
respecté.

4.3 Conclusion

L’approche proposée permet, connaissant le chargement m´ecanique et magnétique
appliqué à un monocristal, d’estimer avec rapidité son comportement. Le modèle
s’appuie sur une forme admissible de l’énergie libre des familles de domaines associée à
une loi de changement d’échelle, du domaine vers le grain.
Cette approche contourne, avec l’utilisation d’une variable d’ajustement
phénoménologique, certains aspects de la complexité ducomportement magnéto-
élastique. En particulier, le problème des interactionsde domaine à domaine n’est pas
pris en compte. De la même façon, la participation des parois dans les mécanismes
étudiés n’est traitée que de manière globale, et le mod`ele ne fournit aucune information
sur la distribution des domaines dans le matériau.

5 Passage au polycristal

5.1 Principe d’homoǵenéisation

Nous ne nous intéressons qu’au comportement magnétiqueM(H) sous contrainte
sans prise en compte des contraintes d’incompatibilité entre les grains. Le couplage
complet magnéto-élastique est présenté en annexe A. Leprocessus d’homogénéisation
est trivial : l’aimantation macroscopique est la moyenne des aimantations de chaque
grain qui compose l’échantillon ; de même, la déformation de magnétostriction moyenne
est calculée comme la moyenne des déformations de magnétostriction des grains.

De nombreuses simulations à partir de plusieurs tirages ont été réalisées (tirages
aléatoires de 100 à 7000 grains) afin de déterminer le nombre de grains optimal à choisir.
Il s’avère que le nombre de grains nécessaire afin d’obtenir une dispersion limitée des
propriétés dépend fortement de l’anisotropie du comportement du monocristal. Le com-
portement le plus sensible est sans conteste le comportement magnétostrictif : L. Daniel
a ainsi clairement montré que dans la perspective de réduire le temps de calcul, il valait
mieux utiliser un nombre de grains limité mais d’orientation ”choisie”, plutôt qu’un nom-
bre plus grand d’orientation aléatoire [48], [49]. La figure 3.17 permet d’observer cette
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FIG . 3.17:Evolution de la dispersion de la valeur de la magnétostriction à saturation cal-
culée, rapportée à la valeur théorique, en fonction du nombre d’orientations - 200 tirages
sont réalisés par série - chaque barre d’incertitude correspond à 6 écarts-type [48], [49]

dispersion sur la magnétostriction à saturation en fonction du tirage. L’utilisation d’une
texture ”isotrope” de 546 grains se révèle produire une dispersion équivalente à une
texture ”aléatoire” de 5000 grains ! Ceci est dû en grande partie à la forte anisotropie
magnétostrictive du monocristal de fer étudié. En ce quinous concerne, les tirages
aléatoires à 400 grains donnent des résultats équivalents à la texture ”isotrope” de 546
grains. C’est ce mode de tirage que nous avons décidé d’adopter.

5.2 Identification des param̀etres du mod̀ele

La modélisation multiéchelle nécessite la connaissance de certains paramètres
physiques du matériau : l’aimantation à saturationMs, les deux constantes
magnétocristallinesK1 et K2, ainsi que les constantes magnétostrictivesλ100 et λ111. Les
différentes valeurs associées ont pu être relevées dans la bibliographie [2], et sont re-
groupées dans le tableau 3.1. A ces constantes à caractère plutôt magnétique s’ajoutent
les constantes d’élasticité du monocristal. On compte trois constantes (C11, C12 et C44

en notation de Voigt) pour cause de symétrie cubique. Les recherches bibliographiques
n’ont pas permis leur détermination. Nous avons eu cependant accès à deux monocristaux
de ferrite orientés différemment pouvant conduire à unedétermination expérimentale des
constantes élastiques. La taille trop réduite des monocristaux ne nous permettait pas de
réaliser un essai mécanique. Nous avons par conséquent mis en place une procédure
expérimentale associant des mesures de diffusivité thermique [50], à une procédure d’i-
dentification inverse utilisant le comportement élastisque du polycristal. La procédure
et les résultats obtenus constituent l’annexe C. Les valeurs moyennes des coefficients
d’élasticité apparaissent également dans le tableau 3.1.
Notons cependant que les constantes d’élasticité ne sontrequises qu’à partir du moment
où on cherche à localiser la contrainte macroscopique dans chaque grain et ainsi donner
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au chargement mécanique un caractère hétérogène. Lescalculs ayant clairement montré
l’effet négligeable de la localisation de la contrainte, cette opération n’est pas réalisée
dans la suite du document.

Coefficients Ms K1 ; K2 λ100 ; λ111 C11 ; C12 ; C44

Unités A/m J.m−3 - GPa
Valeurs 3,8.106 -1700 ; -5 -26.10−6 ; -4,5.10−6 199,6 ; 122,4 ; 162,1

TAB. 3.1:Constantes physiques utilisées pour la modélisation multiéchelle

A ces paramètres physiques, s’ajoutent les deux seuls paramètres ajustables du
modèle : As et Bs. Afin des les identifier, nous nous plaçons volontairement dans le
cadre simplifié d’un monocristal de ferrite considéré comme sollicité mécaniquement et
magnétiquement suivant la direction[111]. La figure 3.18 donne un aperçu schématique
de la distribution initiale des 8 familles de domaines suivant les 8 directions de facile
aimantation.

1

2 3

4

5

6 7

8

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

5.2.1 Influence d’un champ appliqúe de faible intensit́e

Supposons tout d’abord que seul un champ est appliqué. L’énergie de champ s’écrit
pour chacun des domaines :

Wα
H = −µ0~Hα.~Mα (3.48)

On suppose à faible champ que seule cette énergie varie et doit être prise en compte
dans l’expression des fractions volumiques des 8 familles de domaines. On utilise les



84 Modélisation multiéchelle

hypothèses classiques d’homogénéité du champ :~Hα = ~H. Si on applique le champ
magnétique suivant la direction[111]. On montre, d’après la définition deWα

H et en
reprenant les notations des familles de la figure 3.18, que :

W1 = −µ0H.Ms

W7 = µ0H.Ms

W2 = W4 = W5 = −1
3µ0H.Ms

W3 = W6 = W8 = 1
3µ0H.Ms

On en déduit une expression analytique des fractions volumiques en fonction du
champ. Ceci donne par exemple pour la fraction volumique du domaine ”1” :

f1 =
exp(As.µ0H.Ms)+exp(−As.µ0H.Ms)

exp(As.µ0H.Ms)+exp(−As.µ0H.Ms)+3exp(
1
3

As.µ0H.Ms)+3exp(−1
3

As.µ0H.Ms)

× exp(Bs.µ0H.Ms)
exp(Bs.µ0H.Ms)+exp(−Bs.µ0H.Ms)

On utilise ensuite un développement limité au premier ordre de l’exponentielle :
exp(x)=1+x. Ceci conduit à une écriture relativement simple de f1 :

f1 =
(1+As.µ0H.Ms)+(1−As.µ0H.Ms)

(1+As.µ0H.Ms)+(1−As.µ0H.Ms)+(3+As.µ0H.Ms)+(3−As.µ0H.Ms)

× (1+Bs.µ0H.Ms)
(1+Bs.µ0H.Ms)+(1−Bs.µ0H.Ms)

ce qui donne finalement après simplification :

f1 = 1
8 +

Bs.µ0H.Ms
8

On obtient de même :

f7 = 1
8− Bs.µ0H.Ms

8
f2 = f4 = f5 = 1

8 +
Bs.µ0H.Ms

24
f3 = f6 = f8 = 1

8− Bs.µ0H.Ms
24

Cette définition des fractions volumiques nous permet de d´efinir la moyenne de
l’aimantation via l’expression (3.43) :
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~Mg =< ~Mα >= f1.~Ms
1√
3
[111]+ f7.~Ms

1√
3
[1̄1̄1̄]+ f2.

1√
3
([11̄1]+ [1̄11]+ [111̄])+

f3.
1√
3
([1̄11̄]+ [11̄1̄]+ [1̄1̄1])

~Mg = ( f1− f7 + f2− f3).~Ms
1√
3
[111] = 1

3Bs.µ0H.M2
s

1√
3
[111]

~Mg =
1
3

Bs.µ0M2
s
~H (3.49)

On obtient un vecteur aimantation dans la direction et proportionnel au champ
appliqué (3.49). Ceci nous permet de définir une susceptibilité initiale χ0 = 1

3Bs.µ0M2
s.

Cette relation peut être inversée ce qui permet d’estimerBs à partir de la susceptibilité
expérimentale :Bs = 3χ0/(µ0.M2

s), mesurée sur les courbes anhystérétiques M(H). Cette
relation est équivalente à celle issue de la fraction volumique à un seul paramètre. On
peut en effet généraliser la relation à un polycristal dont les orientations de domaines
suivraient une distribution isotrope [48], [49].

Après optimisation, le coefficient Bs obtenu est égal à 5,6.10−2m3/J.

5.2.2 Influence d’une contrainte uniaxiale de faible intensit é

On procède de la même manière en considérant cette fois qu’on applique seulement
une contrainte uniaxiale orientée suivant la direction[111]. L’énergie élastique s’écrit pour
chacun des domaines :

Wα
σ = −�g."µ

α (3.50)

On suppose à faible contrainte que seule cette énergie varie et doit donc être
prise en compte dans l’expression des fractions volumiquesdes 8 familles de do-
maines. Considérons un tenseur des contraintes uniaxial suivant la direction[111]. Il
s’exprime dans le repère de traction (RT) ou dans le repèrecristallographique (RC) selon :� =





σ 0 0
0 0 0
0 0 0





RT

=
σ
3





1 1 1
1 1 1
1 1 1





RC

Par ailleurs, le tenseur des déformations de magnétostriction à l’échelle du domaine
α s’exprime en fonction des cosinus directeurs du domaine considéré selon :"µ

α = 3
2





λ100(γ2
1− 1

3) λ111γ1γ2 λ111γ1γ3

λ111γ1γ2 λ100(γ2
2− 1

3) λ111γ2γ3

λ111γ1γ3 λ111γ2γ3 λ100(γ2
3− 1

3)





RC
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Par exemple, pour le domaine ”1”,γ1 = 1√
3
, γ2 = 1√

3
et γ3 = 1√

3
, ce qui donne pour le

tenseur des déformations : "µ
1 =

λ111

2





0 1 1
1 0 1
1 1 0





RC

On montre, d’après la définition deWα
σ et en reprenant les notations des familles de la

figure 3.18, que :

W1 = −σ.λ111

W7 = −σ.λ111

W2 = W4 = W5 = 1
3σ.λ111

W3 = W6 = W8 = 1
3σ.λ111

On en déduit une expression analytique des fractions volumiques en fonction de la
contrainte. Ceci donne par exemple pour la fraction volumique du domaine ”1” :

f1 =
exp(As.σ.λ111)+exp(As.σ.λ111)

exp(As.σ.λ111)+exp(As.σ.λ111)+3exp(−1
3

As.σ.λ111)+3exp(−1
3

As.σ.λ111)

× exp(Bs.σ.λ111)
exp(Bs.σ.λ111)+exp(Bs.σ.λ111)

On utilise ensuite le développement limité au premier ordre de l’exponentielle :
exp(x)=1+x. Ceci conduit à une écriture relativement simple de f1 :

f1 =
(2+2As.σ.λ111)

(2+2As.σ.λ111)+(6−2As.σ.λ111)
× (1+Bs.σ.λ111)

(2+2Bs.σ.λ111)

ce qui donne finalement après simplification :

f1 = 1
8 + As.σ.λ111

8

On obtient de même :

f7 = 1
8 + As.σ.λ111

8
f2 = f4 = f5 = 1

8− As.σ.λ111
24

f3 = f6 = f8 = 1
8− As.σ.λ111

24
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Cette définition des fractions volumiques nous permet de d´efinir la moyenne de la
déformation de magnétostriction via l’expression (3.42) :"µ

g =< "µ
α >= f1.("µ

1+"µ
7)+ f2.("µ

2+"µ
4 +"µ

5 +"µ
3 +"µ

6 +"µ
8)

avec"µ
1 = "µ

7 =
λ111

2





0 1 1
1 0 1
1 1 0





RC

, "µ
2 = "µ

8 =
λ111

2





0 −1 1
−1 0 −1
1 −1 0





RC

,"µ
3 = "µ

5 =
λ111

2





0 1 −1
1 0 −1
−1 −1 0





RC

, "µ
4 = "µ

6 =
λ111

2





0 −1 −1
−1 0 1
−1 1 0





RC

Cette expression se simplifie alors en :"µ
g = f1.λ111





0 1 1
1 0 1
1 1 0





RC

− f2.λ111





0 1 1
1 0 1
1 1 0





RC

= ( f1− f2).λ111





0 1 1
1 0 1
1 1 0





RC"µ
g = (

As.σ.λ2
111

6 ).





0 1 1
1 0 1
1 1 0





RC

On obtient un tenseur des déformations diagonal dans le repère de traction (RT) dont
les termes sont proportionnels à la contrainte appliquée.

εµ
g[111] =

As.σ.λ2
111

3
(3.51)

L’équation (3.51) donne la valeur de la deformation de magnétostriction dans l’axe
de traction. Cette fonction relie la déformation de magnétostriction ”mesurée” dans la
direction de traction en fonction de la contrainte. Il s’agit donc d’une approximation
linéaire de la courbe caractéristique de l’effet∆E à l’origine. On voit que cette fonction
est dépendante en particulier du paramètre As, comme la courbe d’approximation de
l’aimantation à l’origine était fonction de Bs. Nous obtenons donc ici une méthode
d’identification de As à l’aide d’un relevé expérimental de l’effet∆E . On peut également
généraliser la relation à un polycristal dont les orientations de domaines suivraient une
distribution isotrope.

Après optimisation, le coefficient As obtenu est égal à 4.10−2m3/J.

Pertinence du calcul à deux coefficients dans la fonction deBoltzmann ?

On constate que As diffère assez peu de Bs, ce qui signifie qu’un modèle à un seul
paramètre aurait pu être suffisant. Cette légère distinction produit par conséquent une
légère amélioration de la modélisation, comme on peut l’observer sur la figure 3.19 :
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cette figure donne le résultat obtenu pour la simulation du comportement magnétique
sous chargement mécanique du polycristal (traction et compression). On observe que les
approches à un ou deux paramètres ajustables donnent des résultats similaires et proches
des résultats expérimentaux. Le modèle à un seul param`etre conduit néanmoins à un
comportement simulé légèrement plus ”raide” que l’autre.
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FIG . 3.19:Comparaison modèles/expérience pour les essais de traction-compression sur
éprouvettes parallélépipédiques

Cette ”amélioration” est à mettre en perspective avec le principal inconvénient du
calcul à deux coefficients, qui est l’identification du deuxième coefficient (ici As). Cette
identification peut poser certaines difficultés liées au fait qu’il n’est pas forcément facile
de mesurer l’effet∆E. On peut néanmoins s’attendre à des résultats intéressants du modèle
à deux coefficients, notamment dans le cas de sollicitations complexes comme un charge-
ment mécanique biaxial ou un champ magnétique appliqué non homogène. Des matériaux
plus ”magnétostrictifs” seraient certainement aussi descandidats plus pertinents.

5.3 Comparaisons mod̀ele / exṕerience

5.3.1 Eprouvettes paralĺelépipèdiques

Nous utilisons tout d’abord les données expérimentales issues des essais an-
hystérétiques sur les éprouvettes parallélépipédiques en traction simple : dans ce type
d’essais, les contraintes mécaniques imposées sont homogènes dans l’échantillon, de
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même que le champ magnétique appliqué. Des comparaisonssont ensuite réalisées avec
les essais de compression.
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FIG . 3.20: Comparaison entre les résultats expérimentaux (points)et la modélisation
(lignes) de la courbe d’aimantation anhystérétique, pour différents niveaux de contraintes

Sur les figures 3.20 nous observons que le modèle multiéchelle est capable de simuler
correctement le comportement magnétique du matériau pour différents niveaux de
contrainte aussi bien en traction qu’en compression. Bien que la simulation soit bien plus
lourde qu’avec des modèles macroscopiques, ce modèle a l’avantage de pouvoir prendre
en compte l’influence d’un état de contraintes multiaxial.

Les figures 3.21 et 3.22 permettent de comparer modèle et expérience pour les
comportements magnétostrictifs longitudinaux et transversaux. Les résultats obtenus
semblent de très bonne qualité aussi bien en ce qui concerne les saturations que les
évolutions. La modélisation de l’effet∆E (figure 3.23), issue des courbes précédentes,
donne des résultats du même type. On observe en particulier la très bonne concordance
des pentes à l’origine (résultat associé à l’identification de As). Seule la saturation
mécanique semble sous-estimée, aussi bien en traction qu’en compression.

5.3.2 Ǵeométrie torique

Afin de valider le principe de modélisation, il est nécessaire de faire des simulations
sur des cas plus complexes : chargement mécanique multiaxial et champ magnétique ap-
pliqué non constant dans l’éprouvette. Nous utilisons pour cela les résultats obtenus sur
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FIG . 3.21: Comparaison entre les résultats expérimentaux (points)et la modélisation
(lignes) de la magnétostriction longitudinale anhystérétique, pour différents niveaux de
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FIG . 3.22: Comparaison entre les résultats expérimentaux (points)et la modélisation
(lignes) de la magnétostriction transversale anhystér´etique, pour différents niveaux de

contraintes

les tores sous compression radiale et axiale.
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FIG . 3.23: Comparaison entre les résultats expérimentaux (points)et la modélisation
(lignes) de l’effet∆E

Compte tenu de la géométrie torique et du bobinage utilis´e, le champ magnétique appliqué
sur le tore n’est pas homogène dans tout l’échantillon, ilvarie en fonction du rayon :

~H = Hθ ~eθ et Hθ =
H0

r
(3.52)

Pour prendre en compte cette hétérogénéité à l’intérieur du modèle, on décompose le
tore en un grand nombre d’anneaux concentriques à l’intérieur desquels on considère le
champ magnétique comme homogène. Le nombre de ces tranches concentriques doit être
relativement élevé de manière à ce que le résultat du modèle soit sensible à l’évolution des
différentes grandeurs physiques ; d’autre part, le nombrede grains au sein d’une tranche
doit être suffisant pour que la tranche puisse être consid´erée comme un VER. Nous avons
choisi une décomposition en 20 tranches, chacune étant constituée de 400 grains dont
l’orientation a été tirée de manière aléatoire. Le champ magnétique 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 contraintes est perpendicu-
laire au champ magnétique appliqué, la contrainte est supposée homogène dans tout
l’échantillon.

Dans un premier temps, on compare les résultats du modèle multiéchelle (an-
hystérétique) avec les résultats expérimentaux réalisés sur les tores (hystérétiques). Nous



92 Modélisation multiéchelle

H

FIG . 3.24: Décomposition du tore en anneaux concentriques pour tenircompte de
l’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 et les r´esultats expérimentaux
obtenus avec des tores en compression axiale

Pour obtenir ces courbes, on utilise les paramètres ajust´es sur les essais réalisés au
LMT à l’aide des éprouvettes parallélépipédiques. Nous constatons la bonne adéquation
entre le modèle et les expériences, l’effet des contraintes de compression est donc
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correctement estimé.

A partir de la courbe anhystérétique obtenue par le modèle multiéchelle, il est
possible de rajouter la composante hystérétique du comportement pour être en mesure de
comparer le modèle avec les cycles obtenus expérimentalement, l’annexe A rappelle en
particulier le modèle hystérétique développé au LMT par C. 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 hystérétique et les résultats
expérimentaux obtenus avec des tores en compression axiale

Les résultats numériques décrivent correctement les effets de la contrainte appliquée
sur l’échantillon de géométrie torique. Les écarts entre les cycles expérimentaux et ceux
issus de la modélisation peuvent en partie être expliqués par un mauvais ajustement des
paramètres. En effet, les paramètres hystérétiques utilisés ont été ajustés sur les essais
menés au LMT Cachan, or il existe des dispersions dans les propriétés magnétiques du
matériau, de plus peut s’ajouter un effet de la fréquence du champ magnétique d’excita-
tion.

5.3.4 Essais de compression radiale

La compression radiale produit un chargement mécanique biaxial et non uniforme
dans l’échantillon.
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L’évolution des contraintes est donnée par les équations suivantes :

σθθ =
−P

(

1+( r int
r )2

)

1− ( r int
rext

)2 (3.53)

σrr =
−P

(

1− ( r int
r )2

)

1− ( r int
rext

)2 (3.54)

où P est la pression exercée sur la surface extérieure du tore.

Pour représenter la non uniformité de la contrainte, une décomposition en tranches
concentriques identique à celle utilisée pour le calcul du comportement magnétique est
employée. Chaque grain de chaque anneau est ainsi soumis àun champ magnétique et à
un état de contrainte uniforme.

 -10  -8  -6  -4  -2 0 2 4 6 8 10
 -5000

 -4000

 -3000

 -2000

 -1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

H (Oe)

B
 (

G
)

Expérimental

Modèle

-49 MPa

0 MPa

FIG . 3.27:Comparaison entre la modélisation multiéchelle et les r´esultats expérimentaux
obtenus avec des tores en compression radiale

On utilise les paramètres identifiés sur les éprouvettesparallélépipédiques. Sur la
figure 3.27, nous constatons une bonne adéquation entre le comportement simulé et
le comportement expérimental. Le modèle permet donc de prédire l’effet d’un état de
contraintes biaxial et non uniforme sur un échantillon soumis à un champ magnétique
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FIG . 3.28: Comparaison entre la modélisation multiéchelle hystérétique et les résultats
expérimentaux en compression radiale

non uniforme.

Là encore, le modèle anhystérétique peut être enrichiavec une composante
hystérétique, les résultats sont corrects (figure 3.28), même si on note toujours des écarts
dus à l’ajustement des paramètres et aux hypothèses simplificatrices faites.

Remarque à propos de la sensibilité à la variabilité de l’état de contrainte

Les échantillons toriques étant relativement petits, ilpeut s’avérer difficile de leur
appliquer une contrainte homogène, en particulier si on tient compte du mode de charge-
ment utilisé (pression exercée sur les conducteurs) ; unedispersion du niveau de contrainte
appliquée peut exister. Une étude de sensibilité à la dispersion autour de la contrainte
moyenne a alors été réalisée. Nous avons ainsi remarqu´e que le comportement magnétique
de l’échantillon reste assez insensible à la dispersion de contrainte, tant que la largeur de
la dispersion n’atteint pas la valeur de la contrainte moyenne. On peut se considérer dans
ce cadre étant donnée l’adéquation correcte entre simulation multiéchelle et expériences.
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Chapitre 4

Modélisation du comportement haute
fr équence

Dans ce quatrìeme chapitre nous allons nous intéresser au
comportement magnétique dynamique d’uńechantillon de

ferrite sur une large de bande de fréquences. La dynamique
des parois magńetiques sera abord́ee pour les moyennes

fréquences, pour les hautes fréquences nous allons traiter le
phénom̀ene de gyromagńetisme.

Sommaire
1 Dynamique des parois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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Le comportement dynamique du ferrite doit être appréciéautour d’un position
d’équilibre à champ fixéH0, en supposant une excitation de faible amplitude∆H. Les
deux mécanismes expérimentaux mis en évidence sur le ferrite à haute fréquence sont, la
relaxation du mouvement des parois de domaines magnétiques, observée de 1 à 10MHz
environ (dissipation d’énergie par courants de Foucault), et le gyromagnétisme ou relax-
ation de spin observé à de 10MHz à 1GHz. Ces deux mécanismes sont influencés par
l’état de contraintes. Il convient donc de pouvoir les mod´eliser. La direction choisie est
celle d’un couplage partiel, compte tenu de la différence claire de fréquence propre à
chacun des mécanismes. Nous débutons par la modélisation de la dissipation associée au
mouvement de la paroi dans un champ pulsé : ce système est considéré du premier ordre.
La dynamique des spins, système du second ordre, est étudié dans un deuxième temps.

1 Dynamique des parois

1.1 Revue de quelques mod̀eles classiques

1.1.1 Mouvement des parois magńetiques dans un champ potentiel

L’application d’un champ extérieur ne peut provoquer que la rotation des moments
élémentaires. Cette rotation est plus facile dans les parois et dans leur voisinage immédiat
(mécanisme en champs faibles). La paroi semble alors se déplacer. Un ancien modèle,
introduit par Louis Néel, permet d’interpréter ce mouvement : le modèle de la fonction
potentiel [11]. Tout matériau comporte un certain nombre de défauts (dislocations,
lacunes, interstices, inclusions...), qui déforment localement la matrice et génèrent des
contraintes. La densité d’énergie surfacique d’une paroi de Bloch varie alors en fonction
de sa position dans le cristal vis à vis des défauts. Ce freinage est essentiel car il empêche
la paroi se déplacer à vitesse infinie.

Considérons une paroi à 180˚ rectiligne. Son déplacement est perpendiculaire au plan
de paroi et repéré par sa coordonnéex. On lui affecte une énergie potentielleV fonction
de sa position (V = f (x)). Les variations de l’énergie potentielle rendent comptede
l’effet de différents obstacles (figure 4.1). On applique alors un champ magnétique~H
parallèlement à la paroi.

Les forces par unité de surface~F1 et ~F2 dues respectivement aux obstacles s’exerçant
sur la paroi et à l’application du champ sont définies par les équations (4.1) et (4.2).
Il s’agit de forces par unité de surface : le produit 2Msµ0H représente en particulier ce
que certains auteurs appellent la pression magnétique. Laparoi est stable quand les deux
forces s’équilibrent (équation (4.3)).

~F1 = −dV(x)
dx

~x (4.1)
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x0 x1 x2x3x4

x

V(x)

  H   ±M s

FIG . 4.1: Déplacement réversible et irréversible d’une paroi dans un potentiel aléatoire
V(x)

~F2 = 2Msµ0H ~x (4.2)

2Msµ0H − dV(x)
dx

= 0 (4.3)

L’étude se ramène alors à considérer le mouvement d’uneparoi située au pointx
sur la courbeV(x) présentée schématiquement sur la figure précédente. En l’absence
de champ, la paroi est dans une position d’équilibrex0. Lorsqu’on applique un champ
croissant, la paroi se déplace d’abord réversiblement (x croissant,dV

dx augmente) jusqu’au

point où dV
dx est maximal (enx1), point d’inflexion de la courbe (d

2V
dx2 = 0). La paroi

saute irréversiblement jusqu’au point d’abscissex2 où dV(x2)
dx =

dV(x1)
dx . Le mouvement

de la paroi s’effectue de manière discontinue. L’induction ~B est proportionnelle à ce
déplacement. La caractéristique B(H) présente alors une évolution en escalier, composée
d’incréments très rapprochés (sauts de Barkhausen), reflet de l’accrochage des parois sur
les différents défauts du réseau cristallin assimilésà des pics (ou puits selon) de potentiel.

Quand on inverse le champ, le déplacement de la paroi est de la même manière
d’abord réversible entrex2 etx3. Elle saute ensuite de la positionx3 àx4 : la paroi n’a pas
emprunté le même ”chemin”, la caractéristique B(H) forme alors un cycle d’hystérésis
élémentaire (figure 4.2).

On peut associer à ce cycle élémentaire une dissipation ´elémentaire d’énergie. Celle-
ci est liée à l’existence de ces minima de potentiels locaux. Ce modèle permet de rendre
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FIG . 4.2:Cycle élémentaire d’une paroi dans le potentiel décrit figure 4.1

compte des pertes par hystérésis, indépendantes de la fréquence. Il s’applique en partic-
ulier au comportement quasi-statique. Les modèles suivants concernent le comportement
à plus haute fréquence.

1.1.2 Mod̀eles classiques de comportement dynamique des parois - application aux
ferrites

Modèle de Döring

Pour décrire le mouvement des parois à 180˚, il est classique d’utiliser une équation du
mouvement, en considérant une portion de surface de paroi parallèle au champ appliqué.
Le mouvement de cette portion de paroi est alors orthogonal au champ et dû à la ”pres-
sion” magnétique exercée par le champ combiné au saut d’aimantation associé aux deux
domaines antiparallèles. L’équation du mouvement (4.4)a été établie par Döring [32],
[51] en 1948 ; elle constitue toujours à l’heure actuelle une référence pour la modélisation
du comportement magnétique dynamique des ferrites.

mz̈+βż+αz= 2.µ0.Ms.H (4.4)

On suppose que ce mouvement s’applique ensuite à l’ensemble de la paroi.m est la
”masse” de la paroi magnétique,β est un coefficient d’amortissement phénoménologique,
α est le coefficient de rigidité définissant à basse fréquence la sensibilité de la position de
la paroiz à la ”pression” (ou potentiel) magnétique figurée par le produit 2.µ0.Ms.H.

Dans le cas de polycristaux massifs, les défauts structuraux comme les inclusions,
dislocations, joints de grains, sont des sites privilégi´es d’accrochage des parois. A
partir du moment où le champ magnétique est suffisament faible, la paroi magnétique
reste ”ancrée” et ne fait que ”gonfler” telle une membrane sous l’action de la pression
magnétique. C’est dans ce cadre qu’a été construit le modèle de Globus.
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Modèle de Globus

H

Etat sous champ magnétiqueEtat désaimanté

FIG . 4.3:Modèle de Globus à l’échelle du grain

Ce modèle est courament employé pour modéliser le comportement magnétique
dynamique des ferrites. Dans ce modèle, on considère que chaque grain du matériau est
sphérique de rayonr et divisé en seulement deux domaines magnétiques sépar´es par
une paroi à 180˚ (figure 4.3). L’aimantation dans ces domaines est de plus parallèle au
champ magnétique extérieur appliqué et vaut l’aimantation à saturation du matériau.
Ceci revient à négliger l’énergie d’anisotropie magnétocristalline, terme qui n’est pas
considéré dans le reste du développement. C’est pour cette raison que cette modélisation
convient surtout aux matériaux présentant une faible anisotropie cristalline.

Dans ce modèle, le déplacement de la paroi magnétique entraı̂ne l’aimantation du
matériau par effet de volume. On utilise un formalisme proche de celui proposé par
Döring en paramétrant la position de la paroi. On considère de plus une excitation
magnétique alternative de faible amplitude (H = H0.exp( jωt)) ; on fait l’hypothèse que la
position de la paroi prend une forme équivalente :z= Z0.exp( jωt), oùZ0 est une fonction
complexe dépendant de la fréquencef en module et phase :Z0 = z0( f ).exp( jφ( f )).

Comme pour Döring, l’énergie magnétostatique est la force motrice. Une énergie
équivalente à une tension de membrane sur la paroi magnétique assure un mécanisme
de frein à l’aimantation du grain. A partir du moment où le champ est suffisamment
faible, on peut considérer que la paroi ne fait que ”gonfler”de manière sphérique sous
l’effet du champ. On suppose que tous les paramètres cinématiques sont indépendants de
la fréquence et que le déplacement de la paroi reste sphérique malgré les différence de
dissipation d’un point à l’autre de la paroi. La dernière hypothèse nécessaire est celle de
négliger l’effet de masse de paroi comparativement aux autres termes (ie supprimer le
termemz̈ de l’équation (4.4)).

La force de rappel est associée à l’énergie de surface de la paroi : toute variation de
positionz produit en effet une augmentation de la surface de paroi, qu’on peut linéaiser
au premier ordre. L’énergie associée vaut alors : 4πγwz (γw est l’énergie de surface de
la paroi définie au chapitre 1). L’énergie dissipée est écrite comme proportionnelle à la
surface de paroi, et à sa vitesse ˙z. Enfin l’énergie apportée au système vaut : 2µ0MsHπr2.
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L’écriture de l’équilibre énergétique du système conduit à une équation différentielle du
premier ordre comparable à l’expression de Döring (sans la ”masse”). L’expression de
la dissipation peut également se mettre sous la formejωβzπr2

2 où β est le coefficient
d’amortissement dynamique. On obtient ainsi facilement laposition de la paroi à tout
instant (équation (4.5)).

z=
µ0MsH0r2

(2γw+ jωβzr2/4)
exp( jωt) (4.5)

Cette équation une fois introduite dans l’expression de D¨oring permet de définir par
exemple la permabilité statique en fonction deMs, de l’énergie de surface et du rayon car-
actéristiquer. On accède aussi à tout le comportement fréquentiel, typique d’un système
du premier ordre, avec en particulier l’atténuation à -20dB/décade au delà de la fréquence
de relaxation. On retrouve d’autre part une corrélation claire entre cette fréquence de re-
laxation et le coefficient d’amortissementβ. Le coefficient d’amortissement peut ainsi
être facilement déduit d’une mesure expérimentale.

1.2 Modélisation du mouvement de paroi dans un champ pulśe

La voie de modélisation que nous avons choisie est proche. Elle diffère des modèles
précédents pour trois raisons : nous souhaitons que les modélisations du comportement
statique et dynamique ne soient pas découplés : cela revient à conserver certains aspects
du modèle multiéchelle à l’intérieur de la descriptiondynamique. La deuxième raison est
la prise en compte de la dissipation que nous souhaitons être la plus physique possible
(écriture des courants de Foucault). Enfin, nous souhaitons pouvoir apporter au système
d’autres types d’énergie telles que l’énergie mécanique : ceci devra pouvoir se faire via
le modèle multiéchelle. A noter que nous ne prendrons pas en compte les pertes par
hystérésis, caractéristiques du comportement et gén´eralement associées aux phénomènes
de ”pinning-unpinning” et d’”annihilation-création” dela microstructure magnétique
[31], [52].

Comme pour le modèle multiéchelle, nous appliquons la règle qui lie aimantation lo-
cale (celle du domaine) et aimantation globale : celle du grain (équation (4.6)). Nous nous
restreignons à l’étude d’un grain parallèlépipèdique (cube de coté L) composé de deux
domaines anti-parallèles notés (α) et (−α), et séparés par une paroi à 180˚ (figure 4.4).
Nous utilisons également l’hypothèse de champ homogène(équation (4.7)). Nous sup-
posons enfin que le comportement du grain s’apparente à celui du polycristal, ou, qu’en
tout état de cause, une opération de moyennage permettrait ce calcul ; et ne modifierait
que marginalement le résultat de l’approche.

~Mg =< ~Mα >= fα.~Mα + f−α.~M−α ≃ ~M (4.6)

~Hg = ~Hα = ~H (4.7)
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FIG . 4.4:Grain paraléllépipédique modèle à 2 domaines à 180˚

1.2.1 Fraction volumique statique toutétant nul par ailleurs

Commençons par la définition classique des fractions volumiques. On utilise le
modèle multiéchelle. Le calcul de la fraction volumique est basé sur l’équilibre
énergétique entre chacun des domaines. Dans le cadre d’une première approche,
nous négligeons les hétérogénéités de tout ordre. Apparaissent dans l’expression de
l’énergie totale (4.8) uniquement l’énergie magnétocristalline (4.9) et l’énergie de
champ (4.10). La définition des fractions volumiques de chacune des phases reste in-
changée (équation (3.45)).

Wα = Wα
mag+Wα

an (4.8)

Wα
an = K1(γ2

1γ2
2 + γ2

2γ2
3 + γ2

3γ2
1)+K2(γ2

1γ2
2γ2

3) (4.9)

Wα
mag= −µ0~Hα.~Mα (4.10)

Considérons donc notre grain à 2 domaines à 180˚, dont l’aimantation est orientée
suivant les vecteurs~x et −~x. Les champs mis en jeu sont suffisamment faibles pour
que les vecteurs aimantations dans chacun des domaines restent inchangés (le volume
constitué par la paroi est considéré comme négligeable). Dans ces conditions, l’énergie
magnétocristalline de chacun des domaines est égalementnulle : seule l’énergie de
champ contribue à la variation des fractions volumiques etdonc au mouvement de
la paroi (hystérésis statique négligé). Notons que le mouvement décrit à ce stade est
nécessairement un mouvement ”à l’équilibre”, autrement dit statique. Il constitue ainsi
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une solution particulière ”basse fréquence” à l’équation du mouvement de la paroi. Le
champ est également appliqué suivant~x (4.11).

~Hα = ~H−α = ~H = H~x (4.11)

L’évolution de la fraction volumique peut être paramétrée en terme de positionzp de
la paroi. Dans la configuration choisie, l’équation (4.12)fournit une relation simple entre
position et fraction volumique. Cette relation fait intervenir le paramètre dimensionnel L.
Il s’agit là encore d’une position ”à l’équilibre”. On constate d’autre part que~Mα =−~M−α
et fα = 1− f−α ce qui conduit aux équations (4.13) et (4.14).

fα =
1
2

+
zp

L
(4.12)

~Mg = 2( fα −1) ~Mα (4.13)

~Mg =
2zp

L
~Mα (4.14)

1.2.2 Comportement dynamique de la paroi :́equation du mouvement

Le mouvement de la paroi est repéré par sa positionzp fonction du temps. La position
zp est alors une fonction du champ appliqué (4.15), comme pourle modèle de Döring.
Une équation du premier ordre peut être construite à partir d’un équilibre énergétique
entre excitation et dissipation (cette forme classique peut être retrouvée dans des pub-
lications de différents auteurs [53], [54], [55], [56]). L’équation (4.15) fournit la forme
générale de cette équation, aveck1 et k2 deux constantes à déterminer. Afin de simplifier
la modélisation, les coefficients de cette équation diff´erentielle sont supposés constants,
l’aimantation des domaines est ici considérée comme égale àMα.

k1.
dzp(t)

dt
+k2.zp(t) = µ0H(t).Mα (4.15)

1.2.3 Passage en transforḿees de Laplace

Dans le domaine de Laplace, l’équation (4.15) devient :

k1.p.Zp(p)+k2.Zp(p) = µ0H(p).Mα (4.16)

Soit :

Zp(p) =
µ0H(p).Mα
k1.p+k2

(4.17)

En reportantzp dans l’équation (4.14), on obtient :

Mg(p) =
2µ0H(p).M2

α
L(k1.p+k2)

(4.18)
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Nous nous intéressons plus particulièrement à la susceptibilité du matériau,χm =
∂Mg/∂H, compte tenu que nous travaillons ici sous des champs très faibles et dans un
état désaimanté, on peut considérer queχm = Mg/H, on obtient ainsi l’équation suivante :

χm(p) =
Mg(p)

H(p)
=

2µ0.M2
α

L(k1.p+k2)
(4.19)

1.2.4 Ŕesolutionà champ constant : ŕeponse indicielle

Si l’on suppose le grain divisé en deux domaines, sa susceptibilité est égale à la
susceptibilité initiale du matériau : c’est à dire à la pente de la courbe d’aimantation à
champ nul :χ0. A champ constant, on aMα = Ms. Ceci nous permet d’identifier dans
cette situation particulière une des constantes du modèle.

Si on applique un champ faible constantδH0 sur notre grain de susceptibilitéχ0, le
champδH0 étant supposé suffisamment faible pour que le comportement magnétique du
matériau reste linéaire, on obtient :

Mg0 = lim
t→+∞

Mg(t) = lim
t→+∞

χ0.H(t) = χ0.δH0 (4.20)

Dans le domaine de Laplace :

Mg0 = lim
p→0

p.Mg(p) = χ0.δH0 (4.21)

Mg0 = lim
p→0

p.
2µ0.δH0.M2

s

L.p(k1.p+k2)
= χ0.δH0 (4.22)

On en déduit :

k2 =
2µ0.M2

α
L.χ0

(4.23)

A noter queχ0 est une donnée issue du modèle multiéchelle. Sa valeur prendra en
particulier en compte l’effet des contraintes. On peut également prendreMα = Ms pour
application numérique.

1.2.5 Ŕesolution en champ pulśe : phase et amplitude

Supposons maintenant le champ appliqué soit pulsé :H(t) = H0.exp( jωt). La réponse
en position est également pulsée :zp(t) = z̃1.exp( jωt), où z̃1 a une forme complexe. En
utilisant la transformée de Laplace :

χm(ω) =
2µ0.M2

α
L(k1. jω+k2)

(4.24)

Les modules et phases peuvent être calculés avec l’équation (4.24).
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1.3 Identification des constantes : dissipation par courants de Fou-
cault

1.3.1 Identification dek2

Cette identification est déjà réalisée dans les pararaphes précédents.k2 peut être cal-

culé à partir de la solution ”statique”, on aboutit à la relation (4.23) :k2 =
2µ0.M2

α
L.χ0

1.3.2 Identification dek1

Cette identification passe par la résolution du problème ´electrodynamique du mouve-
ment d’une paroi plane dans un champ magnétique. Ce problème a été étudié par plusieurs
auteurs [55], [56], [57]. Seules généralement les conditions de chargement et condi-
tions limites changent. Nous partons de l’expression des équations locales de Maxwell1

(équations (4.25) à (4.28)).

div(~D) = div(~E) = 0 (4.25)

div(~B) = 0 (4.26)

rot(~E) = −δ~B
δt

(4.27)

rot(~H) = ~j (4.28)

Comme indiqué précédemment nous supposons le champ~H uniforme. L’induction~B
ne l’est en revanche pas étant donné le saut d’aimantationà la paroi, soit :

~Bα = µ0(~H + ~Mα) et ~Bg = µ0(~H + ~Mg) (4.29)

D’autre part un changement de variablet ↔ zp est possible en introduisant la vitesse

de la paroidzp
dt . L’équation (4.27) peut alors s’écrire :

rot(~E) = −dzp

dt

dµ0(~H + ~Mg)

dzp
= −µ0

dzp

dt

d ~Mg

dzp
(4.30)

L’expression suivante fournit la dérivée de l’aimantation par rapport àzp (l’aimanta-
tion dans chaque domaine est supposée constante) :

d ~Mg

dzp
= 2

d fα
dzp

~Mα (4.31)

Il suffit ensuite d’utiliser la relation (4.12), permettantd’obtenir l’expression (4.32),
pour que le rotationnel du champ électrique se simplifie selon l’équation (4.33) :

1avec~D et~E : les vecteurs induction et champ électrique ;~j : le vecteur densité de courant électrique.
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d fα
dzp

=
1
L

(4.32)

rot(~E) = −2
µ0

L
~Mα

dzp

dt
= −2

µ0

L
Mαżp~x (4.33)

Les première et troisième équations de Maxwell aboutissent au système suivant, où le
champ électrique appartient au plan (y,z) et dépend également de ces variables.

~E = Ey(y,z)~y+Ez(y,z)~z (4.34)

Ey,y +Ez,z = 0 (4.35)

Ez,y−Ez,y = −2
µ0

L
Mαżp (4.36)

A l’aide de simples conditions limites du type :

Ey(y,0) = 0 Ez(0,z) = 0 ~E(0,0) =~0 (4.37)

On exprime une solution admissible pour~E de la forme :

Ey(y,z) =
µ0

L
Mαzżp Ez(y,z) = −µ0

L
Mαyżp (4.38)

On obtient une forme rotationnelle du champ électrique. Lecalcul de dissipation ther-
mique par courants de Foucault est alors possible (4.39). Ilfait intervenir la conductivité
électriqueζ.

Q =
ζ
V

Z

E2dv=
ζ
V

Z

(E2
y +E2

z )dv (4.39)

soit, en considérant un cristal cubique de volumeL3.

Q =
ζ
V

Z

2
µ2

0

L
M2

αżp
2(z2+y2)dv=

ζ
L3

2Lµ2
0M2

αżp
2

L

Z

(z2+y2)ds (4.40)

Q =
1
3

ζµ2
0 żp

2M2
α (4.41)

Or Q = k1.żp
2 car le termek1.żp représente la partie motrice de la paroi dans

l’équation différentielle.

Il y a équivalence entre l’expression (4.41) et le terme dissipatifk1.
dzp(t)

dt de l’équation
différentielle (4.15).
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On estime que les courants de Foucault interviennent à fréquence suffisament faible
comparé au phénomène gyromagnétique pour faire l’approximation suivante :Mα = Ms

dans la valeur dek1. On identifie ainsi facilementk1 :

k1 =
1
3

ζµ2
0 M2

α =
1
3

ζµ2
0 M2

s (4.42)

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

Le mouvement de la paroi est à présent complètement défini. Reste à estimer le résultat
de ce comportement en terme de ”mesure”, c’est à dire d’aimantation effective. La dissi-
pation affectera essentiellement la susceptibilité du matériau à fréquence élevée.

Nous pouvons par exemple dès à présent fournir la fréquence de coupure car-
actéristique du phénomène dissipatif.

On écrit le gain, rapport entre amplitude basse fréquenceet amplitude haute
fréquence :

χm(ω) =
2µ0.M2

α
L(k1. jω+k2)

(4.43)

G =
k2

√

k2
2 +ω2k2

1

=
1

√

1+ω2(k1
k2

)2
(4.44)

La fréquence de coupurefc peut être définie comme la fréquence pour laquelle le gain
vaut sa valeur maximale divisée par

√
2. La valeur maximale du gain vaut 1 pour une

fréquence nulle, doncG( fc) = 1√
2

avec fc = ωc
2π .

G( fc) =
1√
2

=
1

√

1+(2π fc)
2(k1

k2
)2

(4.45)

d’où

(2π fc)
2(

k1

k2
)2 = 1 (4.46)

k1

k2
fc =

1
2π

(4.47)

fc =
k2

2πk1
=

3
πµ0χ0ζL

(4.48)

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

Bien entendu, la première approche consistant à ne considérer que ce mouvement de
paroi est incomplète puisque la résonance du moment magn´etique n’est pas considérée.
Pour ce faire, il conviendrait de développer d’une manière différente l’équation (4.31), en
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y intégrant la possibilité que l’aimantation propre à l’intérieur d’un domaine puisse varier.
Ce n’est pas la voie choisie : nous ne pouvons proposer qu’un couplage partiel étant
données les difficultés importantes qu’un couplage totalengendrerait. Ce couplage partiel
se justifie pleinement si les fréquences caractéristiques des phénomènes de dissipation
(fréquence de coupure) et de résonance sont éloignées.C’est a priori le cas. On remarque
cependant que la fréquence de coupure est indépendante deMα, ce qui signifie qu’elle
est a priori indépendante du pnénomène de gyromagnétisme.

De même, on peut développer l’équation (4.43) en y intégrant les définitions dek1 et
k2. On obtient l’expression suivante :

χm(ω) =
2µ0.M2

α
L(k1. jω+k2)

=
χ0

1+ 1
6ζµ0χ0L jω

(4.49)

On observe que la réponse en fréquence de la susceptibilité du matériau est également
indépendante de la grandeurMα. Le traitement de la relaxation des parois peut donc se
faire a priori de manière indépendante du traitement du gyromagnétisme. Il conviendra de
traiter de gyromagnétisme de manière équivalente, c’est à dire en terme de susceptibilité.
C’est l’objet de la partie 2.

1.4 Calcul de la susceptibilit́e initiale
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FIG . 4.5: Evolution de la susceptibilité modélisée en fonction dela contrainte appliquée
(contrainte uniaxiale parallèle au champ magnétique appliqué)
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Le modèle multiéchelle nous permet de simuler le comportement anhystérétique d’un
matériau soumis à un état de contrainte quelconque. Ce modèle nous permet ainsi de
connaı̂tre la susceptibilité anhystérétiqueχ0 autour d’un champ nul. La figure 4.5 montre
l’évolution de cette susceptibilité anhystérétique `a champ moyen nul pour une contrainte
uniaxiale de traction et de compression dans la direction parallèle au champ magnétique
appliqué.

FIG . 4.6:Susceptibilités anhystérétique et initiale

Les phénomènes de mouvement des parois et de gyromagnétisme se situent dans le
domaine de Rayleigh. La susceptibilité initialeχi0 dans ce domaine est très différente
de la susceptibilité anhystérétique (figure 4.6) et dépend également de la contrainte.
Or les mesures réalisées à haute fréquence sont des mesures de susceptibilité initiale.
Nous avons donc besoin de réaliser un passage entre susceptibilité anhytérétique et
susceptibilité initiale. Pour estimer la susceptibilit´e initiale ”modèle”, nous allons utiliser
la susceptibilité anhystérétique issue du modèle multiéchelle à laquelle nous allons
appliquer un facteur correctif dépendant de l’état de contrainte de l’échantillon.

L’évolution du rapport entre susceptibilité initiale etsusceptibilité anhystérétique à
champ nul (figure 4.7), semble être bornée entre deux valeurs limites. Si la contrainte de
compression est élevée, la susceptibilité initiale semble se rapprocher de la susceptibilité
anhystérétique : le rapport tend vers 1. En traction, on note l’apparation d’une inflexion qui
peut traduire une seconde asymptote horizontale, dont la valeur reste difficile à estimer.
L’ensemble de ces constatations nous guide vers une relation de la forme :

Rχ =
χ0

χi0
= 1+c1(1+ tanh(

σ−a1

b1
)) (4.50)

Pour notre matériau, dans le cadre de notre étude, c’est àdire un tore en compres-
sion axiale (la contrainte principale étant alors perpendiculaire au champ magnétique ap-
pliqué), on ajuste les paramètres de la relation avec les valeurs suivantes :a1=-8MPa,
b1=19MPa etc1=2,35 (sans unité).
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FIG . 4.7:Rapport (χ0 issue du modèle multiéchelle) / (χi0 obtenue expérimentalement)
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FIG . 4.8:Comparaison entre les susceptibilités initiales calcul´ees et mesurées en fonction
de la contrainte

Comme le montre la figure 4.8, la relation entreχi0 et χ0 semble convenir pour ce
matériau dans les conditions précédemment citées ; sonutilisation dans un cadre plus
large doit être envisagée avec prudence.



Dynamique des parois 113

1.5 Comportement issu de la dynamique des parois

1.5.1 Evolution de la susceptibilit́e relative complexe

Pour étudier l’influence de la dynamique des parois indépendamment de tous les
autres phénomènes (en particulier l’effet de la contrainte sur la susceptibilité initiale à
basse fréquence et le gyromagnétisme à haute fréquence), on utilise une susceptibilité
normée issue du mouvement des parois, notéeχrp telle que :

χrp(ω) =
χm(ω)

χm(ω = 0)
=

k2

(k1. jω+k2)
=

1

1+ k1
k2

jω
=

1

1+ 1
6ζµ0χ0L jω

(4.51)

NB : Le paramètreL utilisé ici prend une valeur moyenne de 50µm, son ajustement
fait l’objet du paragraphe 3.1.1.
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FIG . 4.9:Evolution de la susceptibilité normée de la dynamique desparois

La figure 4.9 décrit l’évolution la susceptibilité norm´ee (parties réelle et imaginaire)
due au mouvement des parois en fonction de la fréquence du champ magnétique d’exci-
tation. On constate un effet notable de la contrainte mécanique appliquée sur la fréquence
de coupure : la compression axiale a pour effet d’augmenter la fréquence de coupure.

1.5.2 Evolution de la susceptibilit́e complexe

Sur la figure 4.10, nous avons représenté la susceptibilité complexe (non normée) issue
de la modélisation du mouvement des parois ; en plus des constatations précedentes, cette
figure met en évidence l’important effet de la contrainte sur la susceptibilité initiale. Les
valeurs sont obtenues à partir des résultats du modèle multiéchelle et de la relation 4.50.
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FIG . 4.10: Evolution de la susceptibilité complexe issue de la modélisation du mouve-
ment des parois

1.5.3 Diagrammes de Bode de la susceptibilité

Les diagrammes de Bode de la figure 4.11 montrent des évolutions en gain et en phase
typiques d’un système du premier ordre : le gain décroı̂t suivant une pente à -20dB/décade,
tandis que la phase a une asymptote horizontale à−π

2.

2 Gyromagnétisme

2.1 Définition du gyromagnétisme

Sous l’action d’un champ magnétique dynamique, les moments magnétiques oscillent
autour de leur position d’équilibre. La résonance gyromagnétique correspond à un mou-
vement de précession des moments magnétiques d’un domaine autour d’une direction
fixe. Le gyromagnétisme est basé sur le fait que le moment magnétique~Mα porté par un
électron est lié à son moment angulaire~p par la relation :

~Mα = γ.~p =
g.qe

2me
~p (4.52)

où g est le facteur de Landé (g = 1 pour un moment orbital pur ;g = 2 pour un moment
de spin pur)2, me est la masse de l’électron,qe la charge de l’électron.γ est le rapport
gyromagnétique.

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

2.2 Détermination du comportement magńetique d’un domaine
magnétique

Le comportement magnétique d’un moment magnétique élémentaire soumis à l’action
d’un champ magnétique~H obéit à l’équation de Landau et Lifshitz. Ici, nous considérons
que ce moment élémentaire correspond à l’aimantation dudomaine magnétiqueα. On
obtient la formulation suivante du mouvement gyromagnétique :

d~Mα
dt

= −γ~Mα ∧ ~H (4.53)

Cette équation est complétée par un terme d’amortissement α′3, résultant principale-
ment des interactions dissipatives avec le réseau cristallin :

3Pour ce type de matériau,α′ est faible, de l’ordre de 0,2u.s.i.
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FIG . 4.12:Directions d’aimantation d’un domaine magnétique

d~Mα
dt

= −γ~Mα ∧ ~H − α′γ
Ms

~Mα ∧
d~Mα
dt

(4.54)

La régularité de la structure cristallographique ou l’existence de contraintes
mécaniques affectent le comportement gyromagnétique. En considérant que le champ
~H utilisé dans les équations de comportement ne peut être assimilé avec le champ
magnétique extérieur, il correspond à un champ magnétique effectif ~He f f, dont la valeur
tient compte de l’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline et de l’énergie de couplage
magnéto-élastique. Ce champ effectif est défini comme proportionnel au gradient de
l’énergie potentielle par rapport à l’aimantation.

Wα = −µ0~Mα.~H −� : "µ
α +K1(γ2

1γ2
2+ γ2

2γ2
3+ γ2

3γ2
1)+K2(γ2

1γ2
2γ2

3) (4.55)

d’où

~He f f = − 1
µ0

dWα

d ~Mα
(4.56)

D’où l’expression utilisée pour cette étude :

d~Mα
dt

= γ~Mα ∧
dWα

d ~Mα
− α′γ

Ms

~Mα ∧
d~Mα
dt

(4.57)

Au voisinage de la position d’équilibre~Mα0 le terme dWα

d ~Mα
peut être estimé par un

développement limité :

dWα

d ~Mα
=

dWα

d ~Mα
( ~Mα0)+

d2Wα

d ~Mα
2 ( ~Mα0) : ( ~Mα − ~Mα0) (4.58)

Conformément aux conditions d’équilibre, le premier terme dWα( ~M0)

d ~Mα
(~Mα0) est nul, on

obtient donc l’expression simplifiée :
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dWα

d ~Mα
( ~Mα) =

d2Wα

d ~Mα
2 ( ~Mα0) : ( ~Mα − ~Mα0) (4.59)

Si on néglige l’amortissement, on obtient l’équation du mouvement suivante :

d~Mα
dt

= γ~Mα ∧
d2Wα

d ~Mα
2 : ( ~Mα − ~Mα0) (4.60)

On peut écrire~Mα − ~Mα0 comme un petit ”déplacement” :

~Mα − ~Mα0 =





0
Msδψ

Mssinδψδϕ



 (4.61)

On exprime l’équation de précession de l’aimantation dans le repère sphérique associé
au grain :

d~Mα
dt

= γ~Mα ∧
−1
M2

s







0 0 0

0 ∂2Wα

∂ψ2
1

sinδψ
∂2Wα

∂ψ∂ϕ

0 1
sinδψ

∂2Wα

∂ψ∂ϕ
1

sin2δψ
∂2Wα

∂ϕ2






:





0
Msδψ

Mssinδψδϕ



 (4.62)

La pulsation de résonance peut alors être calculée facilement :

ω0 =

∥

∥

∥

d~Mα
dt

∥

∥

∥

Mssinδψ
(4.63)

D’où :

ω0 =
γ

Mssinδψ

√

∂2Wα

∂ϕ2

∂2Wα

∂ψ2 −
(

∂2Wα

∂ψ∂ϕ

)2

(4.64)

La réponse dynamique d’un élément de volume (ici le domaine magnétique) d’aiman-
tation ~Mα soumis à un champ magnétique alternatif peut être représentée par le tenseur
de susceptibilité appelé tenseur de Polder [58], [59] :

χgyro
α =





χ11 jκ12 0
− jκ12 χ22 0

0 0 0





(1,2,3)

(4.65)

exprimé dans la base de Polder(1,2,3) associée à la position d’équilibre statique de
l’aimantation. Cette base est définie de la façon suivante:

3 =
~Mα

‖~Mα‖
2 =

~z∧3
‖~z∧3‖ 1 = 2∧3 (4.66)
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Dans cette base, les différents termes du tenseur de susceptibilité s’écrivent :

χ11 =
1
D

(

1
sin2ψ

∂2Wα

∂ϕ2

)

(4.67)

χ22 =
1
D

(

∂2Wα

∂ψ2

)

(4.68)

κ12 =
Ms

D

(

ω
γ

+ j
1

γT

)

(4.69)

D =
ω′2

0

γ2 − ω2

γ2 +
1

γ2T2 − j
2ω
γ2T

(4.70)

T =
1

α′ω′
0

(4.71)

oùω′
0 est la fréquence de résonance sans amortissement.

Dans le cadre de notre étude, l’amortissement gyromagnétique est faible, on considère
que les pulsations de résonance avec et sans amortissementsont les mêmes :

ω′
0 = ω0 (4.72)

En régime dynamique, les termes de ce tenseur ont des valeurs complexes représentées
par une partie réelle (χgyro

α
′ et κgyro

α
′) et une partie imaginaire (χgyro

α ” et κgyro
α ”)

2.3 Homoǵenéisation et ŕesultats du mod̀ele gyromagńetique

Un matériau polycristallin présente deux niveaux d’hétérogénéité distincts : d’une
part, chaque grain est divisé en domaines magnétiques d’orientations différentes. Ces
domaines sont susceptibles d’interagir et l’évaluation de leur réponse globale à une
sollicitation est un problème délicat [60], [61]. Elle d´epend en particulier du type de
structure, de leur taille et de leur nombre. La prise en compte de ce niveau d’hétérogénéité
nécessite donc une connaissance très précise du matériau.

Le second niveau d’hétérogénéité d’un matériau cristallin est lié à sa division en grains
d’orientations cristallographiques différentes. C’estce niveau d’hétérogénéité que nous
avons considéré ici en représentant le matériau par un ensemble de monocristaux en
interaction. Les calculs sont donc réalisés sur des assemblages de grains d’orientations
aléatoires composés de huit domaines par grains.

2.3.1 Comportement d’un ensemble de monocristaux en interaction

Les interactions entre grains d’un polycristal sont prisesen compte par l’usage de
techniques d’homogénéisation. On trouvera en annexe B les développements analytiques
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associés à la résolution de ce problème.
Considérons une inclusion magnétique de forme sphérique, d’aimantation homogène et
de susceptibilité linéaire�I , placée dans un milieu linéaire de susceptibilité�0.

Dans le cadre de notre problème, l’inclusion est assimilée au grain et la susceptibilité
gyromagnétique de chaque grain est calculée comme étantégale à la moyenne pondérée
des fractions volumiques de la susceptibilité des domaines qui le composent (4.73). De
plus, par souci de simplification, nous considèrerons uniquement la projection de la sus-
ceptibilité dans la direction du champ moyen appliqué. Lasusceptibilité par grain est par
conséquent assimilable à une grandeur scalaire.

χgyro
g = ∑

α
fαχgyro

α (4.73)

Pour obtenir la réponse gyromagnétique du VER, une premi`ere approche serait de
réaliser une moyenne brutale des susceptibilitésχgyro

g . Cette démarche conduit à des
résultats médiocres, tout comme l’approche en inverse desusceptibilité. L’approche auto-
cohérente a alors été envisagée compte tenu des importants contrastes d’un grain à l’autre.
Dans le cadre autocohérent, le milieu extérieur à l’inclusion est assimilé au milieu ho-
mogénéisé dont on recherche les propriétés. Cette recherche est effectuée par itérations
jusqu’à convergence de l’équation autocohérente suivante :

χm =< χg
3+3χm

3+χg+2χm > (4.74)

oùχm figure la susceptibilité auto-cohérente du milieu.
Après cette étape d’homogénéisation, on considère que la susceptibilité gyro-

magnétiqueχgyro du polycristal vautχm. La susceptibilité norméeχrgyro liée au gyro-
magnétisme vaut donc :

χrgyro(ω) =
χgyro(ω)

χgyro(ω = 0)
(4.75)

2.3.2 Evolution de la susceptibilit́e complexe

Les figures 4.13 et 4.14 montrent les prédictions du modèlegyromagnétique en
fonction du niveau de compression axiale appliquée sur uneéprouvette de géométrie
torique définie au chapitre 2. Nous constatons que le phénomène de gyromagnétisme
intervient pour des fréquences de 30MHz à 500MHz. Sur les courbes de susceptibilité
complexe, nous pouvons remarquer que le gyromagnétisme provoque une résonance du
mouvement des spins vers une fréquence d’excitation d’environ 200MHz. Ceci confirme
que le gyromagnétisme est un mécanisme totalement dissociable du mouvement des
parois magnétiques : il s’agit d’un phénomène volumiquequi intervient à fréquences
bien plus élevées que la dynamique des parois.

L’effet de la contrainte est assez faible et semble non linéaire, une interprétation
plus précise est difficile car les différences entre les courbes obtenues pour différentes
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FIG . 4.14:Susceptibilité imaginaire gyromagnétique en fonction de la contrainte

valeurs de la contrainte mécanique sont du même ordre que les imprécisions du cal-
cul numérique. Ces ”bruits numériques” peuvent vraisemblablement être attribués aux
imprécisions numériques dans les estimations des dérivées de l’énergie nécessaires au
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FIG . 4.15: Module de la susceptibilité gyromagnétique en fonction de la contrainte de
compression axiale

calcul du tenseur de Polder.

2.3.3 Diagrammes de Bode de la susceptibilité

Sur les diagrammes de Bode représentant les résultats du modèle gyromagnétique (fig-
ures 4.16 et 4.17), la résonance est bien visible à une fréquence de 200MHz. L’asymptote
à -20dB/décade sur le diagramme du gain ainsi que la valeurlimite de la phase à−π

2 nous
indiquent que le gyromagnétisme peut-être assimilé à un système du premier ordre pour
des fréquences supérieures à 500MHz ce qui est bien conforme aux équations de Landau
et Lifshitz. Ici encore les imprécisions numériques créent des perturbations à très haute
fréquence sur les courbes notamment sur le diagramme de phase.

2.4 Couplage du mouvement des parois et du gyromagnétisme

Dans la partie consacrée au mouvement des parois, nous avons obtenu l’expression
suivante pour la susceptibilité relative :

χrp(ω) =
1

1+ 1
6ζµ0χ0L jω

(4.76)

– La susceptibilité relativeχrgyro(ω) est issue du gyromagnétisme.
– Le modèle multiéchelle nous donne la valeur deχ0 en fonction de la contrainte

mécanique appliquée sur l’échantillon de matériau.
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FIG . 4.16:Gain de la susceptibilité gyromagnétique en fonction de la contrainte de com-
pression axiale
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– La relation (4.50) nous permet ainsi d’estimer la susceptibilité initiale à champ nul.
A l’aide de ces données il est possible de coupler les trois phénomènes : susceptibilité
statique, dynamique des parois et gyromagnétisme, pour obtenir la susceptibilité (réelle
et imaginaire) du matériau sur toute la plage de fréquenceétudiée (300KHz à 6GHz) :

χ(ω,σ) =
χ0(σ).χrp(ω).χrgyro(ω,σ)

Rχ(σ)
(4.77)

avec

Rχ(σ) =
χ0(σ)

χi0(σ)
(4.78)

3 Comparaison avec les donńees exṕerimentales

Les données expérimentales à notre disposition sont desmesures de susceptibilités
complexes en fonction de la fréquence d’excitation. Les composantesχ′ et χ” peuvent
être combinées de manière à reconstruire phase et amplitude. Les deux mécanismes
décrits dans les paragraphes précédents sont mis en évidence : atténuation par dissipation
due au mouvement de parois à moyenne fréquence, et résonance de spins à plus haute
fréquence. Les mesures ont été réalisées à champ moyen imposé et oscillations de faibles
amplitudes. Ceci nous met bien dans le cadre de l’approche théorique précédente.

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

3.1 Fréquence de coupure du système du premier ordre

L’équation (4.48) donne la fréquence de coupure théorique en ne considérant que le
mouvement de paroi.

fc =
k2

2πk1
=

3
πµ0χ0ζL

(4.79)

Les constantes matériau sontζ = 1.10−6S/m [57] et χ0 = 2085 pour l’état sans con-
trainte appliquée. Seule L est une grandeur ”à estimer”.

3.1.1 Valeur de L

L est un paramètre du modèle. Idéalement, sa valeur devrait être assez proche de la
taille de grain si on s’essaie à un rapprochement avec le modèle de Globus. Ramené à
sa définition originale, L correspond ainsi à une dimension de la taille du grain dans la
direction du mouvement de la paroi magnétique. Pour obtenir une valeur cohérente de
la fréquence de coupure, L doit prendre la valeur de 100µm. Cette valeur est supérieure
à la taille de grain mais reste dans un ordre de grandeur en bonne adéquation avec la
taille de la microstructure, en particulier si on considère les simplifications au niveau de
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la modélisation du mouvement de la paroi magnétique, et lavaleur ”très approchée” de la
conductivité.

3.1.2 Variation de L avec la contrainte
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FIG . 4.18:Comparaison entre les fréquences de coupure calculées etmesurées en fonc-
tion de la contrainte - essai en compression axiale

Expérimentalement, nous constatons une variation de la fréquence de coupure du
mouvement des parois en fonction de la contrainte (figure 4.18). La fréquence de coupure
diminue légèrement lorsque l’intensité de la contrainte appliquée augmente. Ce résultat
est en désaccord avec la prédiction du modèle : comme la susceptibilité initiale diminue
avec la contrainte, la fréquence de coupure,fc = k2

2πk1
= 3

πµ0χ0ζL augmente, àL fixé. Pour
corriger ce défaut, la solution est de proposer une dépendance du paramètreL avec la
contrainte.

La variation de L avec la contrainte peut s’expliquer par le fait que la répartition en
domaines magnétiques change. Une contrainte de compression a pour effet de favoriser
les domaines magnétiques parallèles à la direction principale de la contrainte ; dans notre
cas il s’agit de domaines perpendiculaires au champ magnétique. La fraction des do-
maines dont l’aimantation est parallèle au champ diminue donc. Le modèle de dynamique
des parois est construit sur la base de deux domaines dont l’aimantation est parallèle
au champ magnétique. Leur fraction volumique diminuant avec une compression axiale
d’intensité croissante, la dimensionL, paramètre du modèle, diminue également.
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Dans notre cas, une diminution de L aura une action inverse àl’effet souhaité : si L
diminue avec l’intensité de la contrainte, la fréquence de coupurefc du modèle connaitra
une augmentation encore plus forte. Cette dépendance à lacontrainte a déjà été constatée
[37] ; elle s’explique par l’effet des imperfections dans lematériau.

FIG . 4.19:Grain paraléllépipédique modèle à 2 domaines à 180˚

La signification deL doit néanmoins être discutée car ce paramètre intervient pour
définir à la fois la surface de parois, la distance entre parois et la taille du cristal. Il est
possible d’introduire une distinction en considérant un cristal parallélépipédique non cu-
bique. Le grain est maintenant de section carréeL′2 et de longueurL suivant le sens de
déplacement de la paroi (figure 4.19). Après calcul, cettenouvelle géométrie conduit à
des expressions différentes dek1 et fc :

k1 =
1
3

ζµ2
0 M2

s

(

L′

L

)2

(4.80)

fc =
k2

2πk1
=

3L
πµ0χ0ζL′2 (4.81)

L’équation (4.81) fait apparaı̂treL au numérateur. La figure 4.20 illustre très
schématiquement l’influence de la contrainte axiale de compression sur la répartition
en domaines. On s’aperçoit qu’en première approximation, L′ n’évolue pas avec la
contrainte, à la différence deL. La diminution deL est donc cette fois-ci en accord avec
les résultats expérimentaux puisqu’elle provoque une diminution de la fréquence de
résonance, tout autre paramètre étant fixé.



126 Modélisation du comportement haute fŕequence
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FIG . 4.20:Evolution schématique de la répartition en domaines avecune contrainte de
compression perpendiculaire au champ magnétique ; (a) contrainte nulle ; (b) sous con-

trainte

Pour mettre en place cette dépendance des paramètres du modèle en fonction de la
contrainte nous avons considéré le rapportL′2

L . Ce rapport, homogène à une longueur
caractéristique de la répartition en domaines magnétiques, peut évoluer entre 0 et la
dimension de la structure étudiée : la géométrie du torenous fixe la borne supérieure de
cette dimensionL′2

L à 2mm (rayon intérieur : 1,5mm ; rayon extérieur : 3,5mm).Nous
utiliserons donc une évolution croissante (carL diminue avec l’intensité de la contrainte
etL′ est une constante) bornée entre deux asymptotes, type tangente hyperbolique.

Dans notre cas, c’est à dire pour l’échantillon torique deferrite étudié et sous des
sollicitations mécaniques axiales, la relation suivantedonne un bon accord entre la théorie
et le modèle :

L′2

L
(σ) = c2(1− tanh(

σ
b2

+a2)) (4.82)

aveca2 = 2,2 (sans unité),b2 = 29MPa etc2 = 2mm.

On obtient alors une évolution de la fréquence de coupure en fonction de la con-
trainte en accord avec l’expérience (figure 4.18). Cette évolution reste néanmoins dis-
cutable puisque les références bibliographiques parlent généralement d’”augmentation”
de la fréquence de coupure. En effet,fc reste piloté par le rapportLχ0

dont le sens de
variation n’est pas trivial à estimer.
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3.2 Comparaison du mod̀ele avec les ŕesultats exṕerimentaux

Les figures 4.21 et 4.22 montrent les comparaisons des résultats du modèle haute
fréquence intégrant à la fois la dynamique des parois magnétiques et le gyromagnétisme
avec les expériences réalisées au CEA-Le Ripault.
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FIG . 4.21:Comparaison entre les susceptibilités réelles calculées (courbes continues) et
mesurées (pointillés) en fonction de la contrainte de compression axiale

Le comportement modélisé est globalement en bon accord avec les résultats
expérimentaux. Toutes les fréquences caractéristiques des différents mécanismes sont
correctes ; l’effet de la contrainte (ici compression axiale sur un géométrie torique) est
très bien simulé. Les imprécisions obtenues lors du calcul gyromagnétique n’apparaissent
plus, leur amplitude reste négligeable par rapport aux autres phénomènes.

On peut en revanche noter quelques imperfections : l’effet mesuré du gyromagnétisme
semble intervenir sur une plage de fréquence bien plus étalée et d’amplitude supérieure,
comparé à ce qui est prévu par le modèle. Nous avons utilisé dans le modèle une valeur
du coefficient d’amortissement qui est couramment donnée pour les ferrites, elle n’est
peut être pas optimale pour notre matériau.

Le mouvement des parois magnétiques a une lègère résonance vers 2MHz, ce
phénomène n’apparaı̂t pas sur la modélisation. De plus,on constate que la fréquence
du pic de la valeur imaginaire du modèle ne correspond pas tout à fait aux valeurs
expérimentales (figure 4.22) : ceci peut s’expliquer par lefait que l’ajustement du
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paramètre du modèle (L) a été effectué en se basant sur le module de la susceptibilité
(figure 4.23) et non sur la partie imaginaire de la susceptibilité.

3.3 Comparaison des diagrammes de Bode
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FIG . 4.24:Comparaison entre les gains de susceptibilité calculés (courbes continues) et
mesurés (pointillés) en fonction de la contrainte de compression axiale

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

Sur le diagramme du gain, on peut constater que le modèle a une pente à -40dB/décade
ce qui est logique compte tenu de la modélisation choisie pour représenter les deux
phénomènes magnétiques dûs à l’excitation dynamique. Les résultats expérimentaux
présentent une asymptote de pente bien plus faible. On peutd’une part s’interroger sur
la précision de ces résultats : la résolution et la précision des appareils de mesure ne
sont peut être pas suffisantes pour visualiser une valeur correcte de la pente. D’autre
part, il s’agit peut-être d’un défaut du modèle, construit à partir de la multiplication des
susceptibilités normées ; un couplage différent des modes pourrait être envisagé.

Le diagramme de phase permet de connaı̂tre l’allure des variations dûes à la con-
trainte en fonction de la fréquence du champ magnétique. Les résultats numériques
sont assez imprécis car fortement bruités à haute fréquence (imprécisions numériques).
L’imprécision des résultats de l’analyseur de réseaux est aussi pénalisante. Néanmoins,
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FIG . 4.25:Comparaison entre les phases de la susceptibilité calcul´ees (courbes continues)
et mesurées (pointillés) en fonction de la contrainte de compression axiale

les variations sont globalement identiques, même si expérimentalement le déphasage
semble atteindre une asymptote à une valeur plus faible−π

2 contre−π pour la méthode
numérique. De même, l’amplitude expérimentale de la résonance gyromagnétique est
plus importante que l’amplitude numérique.

A noter également que l’emploi d’une hypothèse de champ homogéne pour le cal-
cul des susceptibilités gyromagnétiques des domaines pourrait être à l’origine du faible
étalement fréquentiel numérique de la résonance.



Conclusion

Les travaux présentés dans ce mémoire ont conduit à des développements
expérimentaux qui ont permis une caractérisation compl`ete des propriétés magnéto-
élastiques quasi-statiques des ferrites Nickel-Zinc. Les essais réalisés au LMT-Cachan
ont été effectués à l’aide d’éprouvettes de ferrite parallélépipédiques sollicitées en
traction et compression. L’équipement des éprouvettes est composé d’une bobinage et
de jauges d’extensométrie ce qui permet de mesurer simultanément le comportement
magnétique et le comportement magnétostrictif sous contrainte uniaxiale.

La base expérimentale est constituée des courbes d’aimantation et de magnétostriction
en traction et compression pour un champ magnétique orienté parallèlement à l’axe de
sollicitation mécanique.

La démarche expérimentale rigoureuse adoptée nous a fourni des résultats dont
la précision est très satisfaisante et a permis d’ensivager une modélisation fine des
phénomènes couplés.

D’autres essais réalisés sur des tores ont permis d’estimer l’effet d’un champ
magnétique non uniforme sous un chargement de compressiondans la direction per-
pendiculaire au champ magnétique. Un état de contrainte biaxial a également pu être
appliqué sur l’échantillon de ferrite ; ce type de sollicitation est particulièrement utile
pour valider la modélisation proposée.

La géométrie torique a permis également de faire des mesures de comportement
haute-fréquence grâce à la combinaison du système d’application du chargement
mécanique et de la ligne hyperfréquence du CEA Le Ripault.Ces résultats fournissent
une base de données expérimentales permettant d’étendre le modèle magnéto-mécanique
statique aux sollicitations magnétiques haute-fréquence.

Le but principal de la partie numérique de l’étude a été d’adapter la modélisation tri-
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dimensionnelle du comportement anhystérétique magnéto-élastique couplé aux ferrites.
Elle s’appuie sur une description du comportement à trois ´echelles distinctes. L’équilibre
magnéto-mécanique est tout d’abord considéré à l’échelle du domaine magnétique où
l’aimantation est supposée uniforme. On déduit la situation d’équilibre par minimisation
de l’énergie libre. Des règles d’homogénéisation très rudimentaires permettent de réaliser
le passage entre l’échelle du domaine magnétique, microscopique, et celle du grain
puis à celle du VER. Les étapes de localisation et d’homog´enéisation pour obtenir le
comportemement macroscopique à partir du comportement microscopique sont très
simples : le matériau présentant une faible anisotropie et n’étant pas texturé, on s’est
placé dans le cadre simplifié de chargements mécaniques et magnétiques homogènes.

Une autre caractéristique de ce modèle, basé sur une minimisation de l’énergie
au niveau du domaine magnétique est d’être fortement non-linéaire. Le changement
d’échelle permet de conserver cette non linéarité qui setransmet donc à l’échelle
macroscopique.

Le modèle multiéchelle permet de définir l’effet des contraintes sur le comportement
magnétique. On peut ainsi intégrer ce comportement dans un calcul de structure où
contraintes et champs ne sont pas forcément uniformes ; on peut également réaliser des
calculs sous chargement mécanique multiaxial : c’est d’ailleurs ce qui a pu être réalisé
pour le tore sous chargement mécanique radial. La comparaison entre expérience et
modèle est tout à fait satisfaisante. Une des caractéristiques de la modélisation proposée
est qu’elle ne nécessite pas de recourir à une ”contrainteéquivalente” pour estimer l’effet
d’un état de contrainte complexe sur le comportement magn´etique d’un matériau.

Si la microstructure ”mécanique” du matériau (taille de grain, anisotropie, orientation
des grains) peut être assez facilement prise en compte dansle modèle, la configuration en
domaines magnétiques n’est absolument pas représentée: elle est limitée aux fractions
volumiques et à la direction de l’aimantation dans les domaines. En particulier, le modèle
nécessite deux constantes phénoménologiquesAs et Bs pour définir les fractions volu-
miques ce qui interdit, entre autres, toute anisotropie magnétique initiale (au voisinage
de l’état désaimanté) pour le monocristal. Les fractions volumiques des familles de
domaines étant estimées, la donnée manquante est la distribution des domaines au sein
d’un monocristal ou d’un grain. L’introduction de la densité de parois magnétiques
donnerait une information exploitable sur cette distribution. Il reste bien sûr à définir la
façon dont cette densité de parois dépendrait du chargement, ce qui constitue le nœud
du problème. Cette répartition des parois serait également un élément prédominant pour
une modélisation améliorée. La répartition des paroismagnétiques dans un monocristal
est une donnée qui a probablement son importance quand on s’intéresse à la relaxation
des parois à haute fréquence. Une définition plus précise de la configuration en domaines
permettrait ainsi d’adopter une démarche moins phénoménologique dans la définition
du comportement du monocristal. Les effets d’anisotropie et la contribution de l’énergie
magnéto-élastique à l’équilibre magnétique seraient ainsi mieux décrits.
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La modélisation du comportement développée dans cette ´etude est basée sur des
aspects phénoménologiques ; la dynamique des parois est simulée grâce à de très fortes
hypothèses sur la répartition des domaines magnétiquesainsi que sur leur mouvement :
seuls deux domaines ont été considérés, le seul mouvement modélisé de la paroi est un
déplacement causé par le champ extérieur et freiné par des courants de Foucault ; d’autres
phénomènes comme le gonflement de la paroi et son ”adhérence” sur les frontières, par
exemple, n’apparaissent pas. Néanmoins, les résultats sont tout à fait cohérents avec
les mesures expérimentales, et le modèle est capable de prédire l’effet d’une contrainte
mécanique appliquée sur l’échantillon.

Du point de vue de la mise en œuvre numérique de la modélisation, la dynamique
des parois est un post-traitement du modèle multiéchellequasi-statique : cette partie
du modèle ne nécessite que très peu de calculs comparé aumodèle statique qui doit
prendre en compte un grand nombre de grains pour estimer la valeur de la susceptibilité
anhystérétique. Le mouvement des parois est la solution d’un système du premier ordre
dont la solution statique correspond au résultat du modèle multi-échelle. L’avantage
de ce type de méthode est sa rapidité de calcul. En revanche, ce modèle n’est valable
que pour des cas de sollicitations mécaniques simples pourlesquelles on peut évaluer
les évolutions du paramètres du modèle en fonction du chargement mécanique, et un
chargement magnétique de faible amplitude (cadre linéaire). Le calcul des paramètres
du modèle pour des sollicitations mécaniques complexes n’est pas envisageable en
l’état. Ce modèle simplifié de dynamique des parois magn´etiques ne permet donc pas de
traiter tous les types de sollicitations sans ajustement préalable, comme est capable de le
faire le modèle multiéchelle quasi-statique. Le développement du modèle pour décrire
finement la géométrie des domaines magnétiques permettrait sûrement d’envisager une
modélisation étendue à des cas plus complexes.

Le phénomène de gyromagnétisme est décrit d’une manière beaucoup plus
rigoureuse : il s’agit d’un phénomène volumique, indépendant de la géométrie des
domaines magnétiques. La description de l’état magnétique par les fractions volumiques
des différents domaines magnétiques du grain en fonctionde l’état de contrainte et du
champ magnétique est suffisante pour modéliser le comportement à très haute fréquence
des spins. Les carences du modèle sur la description de la g´eométrie des domaines
affectent donc très peu le gyromagnétisme. Le modéle gyromagnétique reprend un
découpage multiéchelle de description des phenomènes magnéto-mécaniques. Ce modèle
est tout à fait apte à prévoir la réponse gyromagnétique du matériau y compris dans le cas
de sollicitations mécaniques complexes.

Ce modèle doit néanmoins être amélioré : les résultats exprérimentaux montrent qu’il
est assez délicat de distinguer la contribution des paroisde celle du gyromagnétisme ; de
plus, on constate un niveau de bruit de mesure élevé dans lagamme de fréquence qui
correspond au gyromagnétisme. La valeur du déphasage expérimental est alors difficile
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à estimer et la comparaison avec le modèle est donc hasardeuse. On note également
un étalement de la fréquence de résonance des spins beaucoup plus important pour
les mesures expérimentales que pour le modèle. Ceci pourrait être lié aux hypothèses
simplificatrices d’homogénéité du champ et de la contrainte. Finalement, une validation
de la démarche nécessiterait de caractériser le comportement haute-fréquence sous
des sollicitations mécaniques complexes : l’incorporation d’un montage d’application
d’un chargement mécanique multiaxial homogène au sein dela ligne hyperfréquence
est difficile à mettre au point, en particulier à cause des faibles dimensions de léchantillon.

Le modèle multiéchelle magnéto-mécanique développ´e au LMT-Cachan est un outil
puissant ; il permet de simuler le comportement magnéto-m´ecanique quasi-statique d’une
multitude de matériaux. Sa structuration peut égalementêtre utilisée pour simuler d’autres
aspects du comportement magnétique. Nous avons vu ici l’adapation de ce modéle
pour la simulation du comportement haute-fréquence. Il est actuellement envisagé d’u-
tiliser le modèle multiéchelle pour obtenir le comportement hystérétique d’un matériau
magnétique et l’étendre à une large gamme de fréquence en introduisant les mécanismes
physiques de dissipation aux échelles pertinentes.
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1 Modèles macroscopiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
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1 Modèles macroscopiques

1.1 Modèle de Globus [62]

Pour modéliser le comportement magnétique des ferrites,il est courant d’utiliser
le modèle de Globus. Dans ce modèle, on considère que chaque grain du matériau est
sphérique et découpé en seulement deux domaines magnétiques séparés par une paroi à
180˚. L’aimantation dans ces domaines est parallèle au champ magnétique extérieur et
vaut l’aimantation à saturation du matériau. C’est la ”d´eformation” ou le déplacement de
cette paroi magnétique qui entraı̂ne l’aimantation du matériau (figure A.1).
A l’échelle d’une structure, il est possible d’extrapolerle modèle de Globus et de

H

Etat sous champ magnétiqueEtat désaimanté

FIG . A.1: Modèle de Globus à l’échelle du grain

considérer qu’un domaine magnétique peut traverser les joints de grains et s’étendre
sur plusieurs grains, voire sur toute une région de la structure (figure A.2). L’énergie
d’anisotropie magnétocristalline qui tend à orienter l’aimantation suivant les directions
de facile aimantation de la maille cristalline est toujoursnégligée, l’orientation de
l’aimantation dans les domaines magnétiques est donc parallèle à la direction du champ
magnétique appliqué.

Ce modèle est principalement intéressant pour prédire le comportement sous une
sollicitation magnétique dynamique, il est en effet bien moins onéreux à manipuler en
terme de temps de calcul que le modèle multiéchelle (figureA.3). Par contre, il ne prend
pas en compte les rotations de l’aimantation dans les domaines magnétiques ce qui réduit
très sensiblement ses prévisions en régime statique sous contrainte.
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FIG . A.2: Modèle de Globus à l’échelle d’une structure
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FIG . A.3: Comparaison de l’évolution des fractions volumiques avecle modèle
multiéchelle et le modèle de Globus

1.2 Identification avec mod̀ele anhyst́erétique phénoménologique

1.2.1 Pŕesentation des mod̀eles ph́enoménologiques

Dans un premier temps, nous allons utiliser une loi simple pour identifier le comporte-
ment anhystérétique du ferrite Ni0,48Zn0,52Fe2O4. Plusieurs modèles ont été envisagés :
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Modèle en arctangente :

Man(H) =
2Ms

π
Arctan

(

πχan0H
2Ms

)

(A.1)

Modèle de Fröhlich :

Man(H) =
MsH

Ms
χan0

+H
(A.2)

Ces deux modèles sont anhystérétiques. Le premier est issu des travaux de Jiles et
Atherton [63], repris par de nombreux auteurs depuis. Le second est classiquement utilisé
par les concepteurs de machines, il est adapté aux champs moyens à élevés.

1.2.2 Comparaisons avec les résultats exṕerimentaux
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(a) Courbe anhystérétique
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(b) Zoom

FIG . A.4: Comparaison entre modèles phénoménologiques et résultats expérimentaux
(comportement anhystérétique)

1.3 Modèle ph́enoménologique hyst́erétique

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

1.3.1 Pŕesentation du mod̀ele LMT-Cachan

Ce modèle est basé sur une partition du champ magnétique :

H = Han+Hi +Hvis (A.3)
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où Han représente le champ associé à l’aimantation anhystér´etique (directement issu
du calcul précédent, modèle de Frölich), Hi le champ associé aux transformations
irréversibles et Hvis associé aux transformations dites ”visqueuses”, c’est àdire
dépendantes de la vitesse. Dans le cadre de notre étude, cedernier terme est négligé :
le matériau étudié n’est pas conducteur, donc il n’y a pasde courants de Foucault qui
seraient responsables de cette sensibilité à la vitesse,de plus, la fréquence à laquelle
sont obtenus les cycles d’hystérésis est suffisamment faible pour s’affranchir de ces effets
visqueux.

Ḣi = χi0Ḣ si

{

Ḣ > 0 etHi ≤ Hy

Ḣ < 0 etHi ≥−Hy
(A.4)

Ḣi = χi0

(

Hc−δHi

Hc−Hy

)

Ḣ si

{

Ḣ > 0 etHi > Hy

Ḣ < 0 etHi < −Hy
(A.5)

1.3.2 Comparaison avec les résultats exṕerimentaux
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FIG . A.5: Comparaison entre modèle phénoménologique et résultats expérimentaux LMT
(comportement cyclique)

Sur les figures A.5 et A.6 sont comparés les résultats expérimentaux obtenus sur les
géométries parallélépipédique et tore, et le résultat du modèle LMT. Le modèle prédit rel-
ativement bien le comportement du matériau, les cycles expérimentaux semblent dissiper
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FIG . A.6: Comparaison des cycles d’hystérésis obtenus expérimentalement (tores) et avec
le modèle phénoménologique

plus d’énergie que les cycles calculés, en particulier pour la géométrie torique : ceci est
probablement dû à l’effet de la fréquence : dans la modélisation nous avons négligé le
terme visqueux, dans les essais sur tore la fréquence est assez élevée, ce qui peut influer.
La qualité des montages électromagnétiques peut également intervenir.

2 Variabilit é du mat́eriau

2.1 Effet de la porosit́e dans le mat́eriau

Les éprouvettes d’essais en ferrite Nickel-Zinc sont obtenues par frittage sous pres-
sion. Du vide demeure entre les grains de ferrite malgré le procédé. Il est intéressant
de connaı̂tre l’influence de cette porosité résiduelle sur le comportement magnétique
macroscopique du matériau. L’approche autocohérente magnétique développée dans la
thèse de Nicolas Buiron pour modéliser l’effet de la porosité a été retenue. Dans l’hy-
pothèse autocohérente, les différentes phases du matériau sont supposées parfaitement
désordonnées. Chaque grain, de susceptibilitéχ = µ/µ0− 1 est supposée sphérique, de
comportement magnétique linéaire et isotrope, et entouré d’un milieu de comportement
linéaire isotrope dont les propriétés sont celles du matériau homogénéiséχm. L’aimanta-
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tion moyenne s’écrit alors :

M =< m>=< χh >=< χ
3+3χm

3+χ+2χm
> H (A.6)

Mais aussi :

M = χmH (A.7)

La susceptibilité magnétique effective est donc la solution de l’équation :

χm =< χ
3+3χm

3+χ+2χm
> (A.8)

2.1.1 Effet sur l’aimantation à saturation

Pour prendre en compte l’effet de la porosité, on considère une poudre magnétique
composée de granulats sphériques d’aimantation à saturationms et de fraction volumique
C ; la seconde phase est le vide séparant les grains. On peut alors résoudre le problème
d’homogénéisation avec :

Msm = CMs (A.9)

Le procédé d’obtention des ferrites permet d’obtenir un matériau dense à environ 99%.

2.1.2 Effet sur la susceptibilit́e initiale

La susceptibilité homogénéisée autocohérenteχm est la solution positive de
l’équation :

3
2

χ2
m+

(

1+(
1
3
−C)χ

)

χm−Cχ = 0 (A.10)

soit :

χm =
3
4





√

(

1+(
1
3
−C)χ

)2

+
8
3
Cχ+(C− 1

3
)χ−1



 (A.11)

On obient un comportement à deux pentes (Cf. figure A.7) :
– siC . 0,3 : on peut faire l’approximationχm ≃ 0.
– si C & 0,3 : dχm

dC ≃ 3, on a une très bonne sensibilité à la teneur en matériau
magnétique.

On peut également utiliser le modèle multiéchelle pour représenter ce phénomène. La
figure A.8 montre par ailleurs qu’à faible taux de porosité, la diminution de l’aimantation
à saturation est l’effet dominant.
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FIG . A.7: Susceptibilité initiale en fonction de la porosité
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FIG . A.8: Comportement magnétique en fonction de la porosité

2.2 Effet de la taille de grains

La taille de grains a principalement un effet sur le comportement magnétique
irréversible. La composante anhystérétique du comportement n’est pas affectée par une
variation de la taille des grains. D’après les mesures effectuées par Globus, le champ
coercitifHc est inversement proportionnel à la taille moyenne des grains de l’échantillon.
La figure A.9 illustre l’influence du paramètreHc sur le modèle LMT, représentatif de
l’effet du diamètre 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 fŕequence

Le ferrite Nickel-Zinc étudié est un matériau non conducteur ; les courants de Fou-
cault responsables de dissipation d’énergie pendant les cycles magnétiques sont donc très
faibles. Sous forts champs appliqués, il est possible que les phénomènes de création et
d’annihilation de parois à l’intérieur du matériau soient dépendants de la vitesse, mais ces
phénomènes n’interviendraient que pour des champs susceptibles d’entrainer la saturation
magnétique du matériau, cela se traduirait par un simple retard du premier ordre.
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Annexe B

Localisations et homoǵenéisations dans
un milieu ferrimagn étique polycristallin

1 Introduction

La mise en forme des matériaux produit souvent des microstructures compliquées, à
l’origine d’hétérogénéités locales influençant le comportement global. Dans le cas qui
nous intéresse, la mise en forme est obtenue par frittage depoudre ; Cette technique
produit un assemblage polycristallin, assurant, malgré un comportement ”cubique” à
l’échelle du cristal, un comportement isotrope à l’échelle de la pièce. Les désorientations
locales subsistent bien entendu. Des travaux antérieurs,aussi bien dans le domaine
de la mécanique que du magnétisme, montrent l’importancedes hétérogénéitées entre
le monocristal et la matrice sur la distribution des champs locaux. Par ailleurs, le
comportement local (mécanique et magnétique) est non seulement anisotrope (symétrie
cubique) mais également non-linéaire (en particulier pour le comportement magnétique).
Dans ces conditions, il paraı̂t évident que la réponse macroscopique sera fonction des
chargement et comportement locaux, de leur amplitude et de leur distribution.

Cette dernière remarque montre l’importance de connaitreavec precision ces champs
dans l’optique d’en déduire par méthode multiéchelle lecomportement moyen (ou effec-
tif). Il convient de procéder à :

– l’identification des champs locaux, définition des échelles
– l’établissement des règles de localisation
– l’établissement des règles d’homogénéisation
– une mise en place d’un test de convergence

Ce travail a pour l’essentiel été réalisé dans le cadre des thèses de doctorat de
Nicolas Buiron [43] et Laurent Daniel [27]. Nous reprenons ici les grandes lignes des
démonstrations des règles de localisation et homogénéisation.
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2 Champs locaux et macroscopiques

2.1 Champs magńetiques

Il existe deux (ou trois) grandeurs magnétiques. Leurs expressions aux échelles locales
et macroscopiques sont les suivantes :

– le champ magnétique local est noté :~H I . On pourra l’écrire à différentes échelles
(domaine, grains, ensemble de grains)

– le champ magnétique global est égal au champ magnétiqueappliqué en absence de
champ démagnétisant macroscopique. Il est noté :~H. On précise parfois~H=~Hext.

– l’induction locale est notée :~BI . On lui associe l’aimantation locale~MI .
– l’induction globale est notée :~B. On lui associe l’aimantation macroscopique~M.
On distinguera en particulier deux échelles locales : le domaine magnétique ou plus

exactement la famille de domaines magnétiquesα ; et le grain (entité monocristalline du
polycristal)g. Le champ magnétique local se décline par exemple en~Hα ou ~Hg.

2.2 Champs ḿecaniques

Les champs mécaniques sont la contrainte et la déformation, résultat de deux contri-
butions aux origines physiques différentes : la déformation élastique et la déformation de
magnétostriction. On utilise les mêmes indices employés pour les champs magnétiques :

– la contrainte locale est notée :�I

– la contrainte globale est notée :�
– la déformation élastique locale est notée :"e

I
– la déformation élastique globale est notée :E

e

– la déformation de magnétostriction locale est notée :"µ
I

– la déformation de magnétostriction globale est notée :E
µ

– la déformation totale locale est notée :"I

– la déformation totale globale est notée :E

Là encore, on distinguera deux échelles locales : la famille de domaines magnétiques
α ; et le graing. La contrainte locale se décline par exemple en�α ou�g.

3 Modèle microscopique

Chaque grain d’un polycristal ferrimagnétique est constitué d’un ensemble de do-
maines magnétiques aimantés à saturation, ceci quels que soient le niveau et l’orientation
du champ magnétique extérieur. Le vecteur aimantation associé à chacun des domaines
est initialement orienté suivant une direction cristallographique privilégiée 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 structure en domaines évolue avec le
champ magnétique suivant deux mécanismes concomitants :le mouvement des parois
magnétiques, constituant la frontière entre deux domaines à bas champ, et la rotation
de l’aimantation en direction du champ appliqué à plus fort champ. Quand la saturation
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magnétique est atteinte, chaque grain est composé d’un unique domaine aimanté dans la
direction du champ. La modélisation du comportement magn´eto-mécanique d’un poly-
cristal passe par une description des mécanismes à l’échelle du monocristal. Les deux
mécanismes à décrire sont la déformation de magnétostriction et l’aimantation

Le modèle microscopique magnéto-élastique a initialement été proposé par Nicolas
Buiron. Les variables internes intervenant dans ce modèlesont : les fractions volumiques
fα de chaque famille de domaineα, ainsi que les deux angles repérant la position spa-
tiale du vecteur aimantation de chacun de ces domaines [65],[66]. Pour chaque famille
de domainesα, l’énergie interne est définie comme la somme de l’énergie magnéto-
cristalline (B.1), l’énergie magnétostatique (B.2) et l’énergie élastique (B.3) détaillées
ci-après :

Wα
an = K1(γ2

1γ2
2 + γ2

2γ2
3 + γ2

3γ2
1)+K2(γ2

1γ2
2γ2

3) (B.1)

Wα
mag= −µ0~Hα.~Mα (B.2)

Wα
σ =

1
2

(�α : C−1
α : �α) (B.3)

où ~Mα = Ms~γ = Ms
t [γ1,γ2,γ3] (B.4)

γ1 = cos(φα)sin(θα) (B.5)

γ2 = sin(φα)sin(θα) (B.6)

γ3 = cos(θα) (B.7)

Les γi sont les cosinus directeurs de l’aimantation dans le repère cristallographique
(RC). Les équations (B.5), (B.6) et (B.7) précisent leur expression en coordonnées
sphériques. La contrainte à laquelle la famille de domainesα est soumise a deux orig-
ines possibles : la contrainte macroscopique appliquée, et la contrainte liée à l’incom-
patibilité de déformation entre le domaine considéré et le milieu qui l’entoure. En effet
chaque domaine est le lieu d’une déformation intrinsèqueappelée magnétostriction"µ

α,
dont l’expression tensorielle est la suivante :"µ

α =
3
2





λ100(γ2
1− 1

3) λ111γ1γ2 λ111γ1γ3

λ111γ1γ2 λ100(γ2
2− 1

3) λ111γ2γ3

λ111γ1γ3 λ111γ2γ3 λ100(γ2
3− 1

3)





RC

(B.8)

L’équilibre énergétique est satisfait par une répartition spécifique des fractions volu-
miques et des angles. Les fractions volumiquesfα sont calculées à partir d’une expression
explicite (B.10) dérivée d’une fonction de Boltzmann (As est une constante numérique).
Les anglesθα et φα sont obtenus par minimisation (B.11) de l’énergie totale (B.9) de
chaque domaine.

Wα = Wα
mag+Wα

an+Wα
σ (B.9)
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fα =
exp(−As.Wα)+exp(−As.W−α)

∑
α

exp(−As.Wα)
.

exp(−Bs.Wα)

exp(−Bs.Wα)+exp(−Bs.W−α)
(B.10)

Wα(θα,φα) = min(Wα) , θα ∈ [0, π], φα ∈ [0, 2π] (B.11)

4 Localisation et homoǵenéisation

4.1 Localisation et homoǵenéisation des champs ḿecaniques

4.1.1 Localisation des champs ḿecaniques

La localisation mécanique consiste à postuler une fonctiong telle que :�I = g(�, ~H) (B.12)

On détermine cette fonction à partir d’une approche auto-cohérente. Chaque grain
est considéré comme une inclusion dans un milieu homogène équivalent au polycristal.
On se ramène à un problème type inclusion d’Eshelby [23].Le tenseur d’EshelbySE est
calculé à partir des fonctions de Green. Il ne dépend que des modules élastiques de la
matrice et de la forme choisie pour l’inclusion. Il permet delier la déformation libre de
magnétostriction à la déformation totale de l’inclusion (B.13)."I = SE : "µ

I (B.13)

A partir de cette relation, on peut déterminer la contrainte dans l’inclusion (B.14),
fonction de la contrainte appliquée� et de la différence des déformations totales macro-
scopiqueE et de l’inclusion"I . Il s’agit de la relation de Hill [67], oùC∗ est le tenseur
d’influence de Hill défini par la relation (B.15).Co représente le tenseur d’élasticité du
milieu infini équivalent. Pour sa détermination, nous utilisons la solution de l’équation
autocohérente bien adaptée aux milieux polycristallins.�I = �+C∗ : (E−"I) (B.14)

C∗ = Co : (SE−1− I ) (B.15)

4.1.2 D́efinition du comportement effectif

On recherche le milieu homogène équivalent (MHE) au matériau hétérogène étudié,
c’est à dire le milieu homogène qui se comporte macroscopiquement de la même façon.
Le modèle auto-cohérent consiste à considérer chaque phase du matériau comme une
hétérogénéité élastique dans ce milieu et à confondre milieu de référence et milieu
équivalent pour le calcul du tenseur d’influence de Hill :

Co = Ceff (B.16)
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Supposons un milieu parfaitement élastique. Dans ce milieu, déformation totale et
déformation élastique sont confondues. Il est alors possible, en utilisant les équations de
comportement (B.17) et (B.18) et la relation de Hill, de localiser la déformation et la
contrainte (équations (B.19) et (B.20)).�I = CI : "e

I (B.17)�= Ceff : E
e (B.18)"e

I =
(

CI +C∗
)−1

:
(

Ceff +C∗
)

: E
e (B.19)�I = CI :

(

CI +C∗
)−1

:
(

Ceff +C∗
)

: (Ceff)−1 : � (B.20)

En utilisant les propriétés< "I >= E et < �I >= � , les équations (B.19) et (B.20)
imposent :

<
(

CI +C∗
)−1

:
(

Ceff +C∗
)

>= I (B.21)

Le tenseur des modules effectifs du matériau homogène équivalent au polycristal
vérifie donc la relation (B.22), qui est une autre écriturede l’équation précédente :

Ceff = < CI : (CI +C∗)−1 : (Ceff +C∗) > (B.22)

Cette équation est implicite (Ceff figure dans la définition deC∗) et sa résolution
nécessite dans le cas général le recours à un processus itératif. Cette approche permet
également de définir le tenseur de localisation des déformationsAI (B.23), déduit de
l’équation (B.19) ainsi que le tenseur de concentration decontrainteBI (B.24), qui se
déduit de l’équation (B.20).

AI = (CI +C∗)−1 : (Ceff +C∗) (B.23)

BI = CI : AI : Ceff−1
(B.24)

AI permet de relier une déformation macroscopique à la déformation associée dans
l’inclusion (B.25).BI permet de relier une contrainte macroscopique à la contrainte as-
sociée dans l’inclusion (B.26). "e

I = AI : E
e (B.25)�I = BI : � (B.26)
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4.1.3 R̀egles de localisation et homoǵenéisation en pŕesence de magńetostriction

L’équation (B.14) peut être décomposée de manière à yintégrer les déformations de
magnétostriction locale et macroscopique. Il suffit de décomposer les déformations totales
(équations (B.27) et (B.28)) puis d’exprimer les relations de comportements micro et
macro (B.17) et (B.18). On obtient alors l’équation de localisation des contraintes (B.29)."I = "e

I +"µ
I (B.27)

E = E
e+E

µ (B.28)

La contrainte dans l’inclusion devient la somme de la contrainte macroscopique lo-
calisée avec la contrainte d’incompatibilité de magnétostriction. La relation devient im-
plicite si nous faisons dépendre la déformation de magnétostriction de la contrainte.�I = BI : �+C∗ : (I +C∗ : CI−1

)−1 :
(

E
µ−"µ

I

)

(B.29)

Les quelques règles d’homogénéisation concernent la contrainte (B.30), puis les
déformations totale (B.31) et de magnétostriction (B.32) :�=< �I > (B.30)

E =< "I > (B.31)

E
µ =<T BI : "µ

I > (B.32)

4.1.4 Application au passage domaine⇒ grain puis grain ⇒ polycristal

Nous pouvons appliquer ces règles successivement au passage du domaine
magnétique au grain, puis du grain au polycristal. La difficulté reste néanmoins de
déterminer suffisamment précisément le tenseur d’Eschelby associé à l’inclusion. Pour
le premier passage (domaine⇒ grain), l’inclusion et le milieu ont un même module
d’élasticité (Cα = Cg), la contrainte par domaine se simplifie selon :�α = �g +Cg : (I −SEα

) :
("µ

g−"µ
α
)

(B.33)

Le calcul du tenseur d’EschelbySEα
pose un problème important puisque la forme

supposée de l’inclusion dépend en toute rigueur de l’état magnétique (évolution de la
taille et morphologie des domaines en fonction du niveau de champ). Le calcul du tenseur
d’Eschelby n’est alors possible que pour des situations limites : contrainte homogène ou
déformation homogène. La condition de contrainte homog`ene correspond à la situation
où le tenseur d’Eschelby vaut l’identité. La conséquence est l’absence effets d’incompat-
ibilité. Le couplage magnéto-élastique n’apparaı̂t strictement pas ; cette condition n’est
donc pas acceptable. La condition de déformation homogène se traduit par un tenseur
d’Eschelby nul. Cette condition fait bien apparaı̂tre le couplage mais amplifie les effets
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d’incompatibilité. Nous conservons cette condition à d´efaut de pouvoir écrire plus pro-
prement le tenseur d’Eschelby. Le tenseur de magnétostriction du monocristal est alors
obtenu en réalisant une moyenne des magnétostrictions dechacun des domaines (B.34)."µ

g =< "µ
α >= ∑

α
fα "µ

α (B.34)

On peut à ce moment écrire une expression simplifiée de l’´energie élastique de chaque
domaine (équation (B.3)), fonction de la contrainte appliquée au grain et de la déformation
de magnétostriction du domaine considéré :

Wα
σ = K(�g,"µ

g)−�g : "µ
α +L("µ

α) (B.35)

avec K(�g,"µ
g) =

1
2

(�g : C−1
g : �g)+�g : "µ

g +
1
2

("µ
g : Cg : "µ

g) (B.36)

et L("µ
α) =

1
2

("µ
α : Cα : ("µ

α −2 < "µ
α >)) (B.37)

K(�g,"µ
g) est uniforme dans tout le grain. Ce terme n’intervient donc pas dans

les déséquilibres énergétiques entre domaines.L("µ
α) est négligeable quand la con-

trainte appliquée est supérieure à la contrainte d’incompatibilité de déformation de
magnétostriction. La part de couplage magnéto-élastique se réduit donc au produit−�g :"µ

α.
Le calcul du tenseur d’Eschelby est beaucoup plus aisé à calculer lorsqu’on cherche à

passer du grain au polycristal.�g = Bg : �+C∗ : (I +C∗ : Cg−1)−1 :
(

E
µ−"µ

g

)

(B.38)

avec C∗ = Ceff : (SEg−1− I ) (B.39)

Les règles suivantes s’appliquent pour la déterminationdes contraintes (B.40) et
déformations de magnétostriction macroscopiques (B.41) :�=< �g > (B.40)

E
µ =< TBg : "µ

g > (B.41)

4.2 Localisation et homoǵenéisation des champs magńetiques

4.2.1 Localisation des champs magńetiques

La localisation magnétique consiste à calculer la fonction h telle que :

~H I = h(�, ~H) (B.42)
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L’expression des champs magnétiques locaux, fonctions des expressions macro-
scopiques n’est pas un problème nouveau en électromagnétisme. On effectue usuellement
le passage micro-macro à l’aide de l’expression du champ d´emagnétisant (B.43). On peut
séparer les effets de champ démagnétisant en trois contributions distinctes :

~H I = ~H + ~H I
d(�, ~H, ~H I ) (B.43)

– un champ démagnétisant macroscopique lié à la géométrie des échantillons étudiés.
Ce champ est déjà pris en compte dans la définition de~H et n’intervient donc pas
dans la modélisation.

– un champ démagnétisant à l’échelle du grain. L’existence de ce champ, dans
un grain, est liée à la présence autour de lui de grains dont l’aimantation est
différente, créant ainsi une hétérogénéité du champ d’aimantation, source de
champ démagnétisant.

– un champ démagnétisant de domaine à domaine, provoquéégalement par une
non-uniformité de l’aimantation mais cette fois à l’int´erieur du grain.

Le rôle d’une inclusion peut donc être joué successivement par le domaine ou le
grain. D’autre part, l’influence de l’état de contrainte r´eclame de pouvoir faire intervenir
le comportement du milieu effectif dans l’expression du champ démagnétisant (au travers
l’aimantation ou la susceptibilité).

Le champ magnétique dans l’inclusion est lié au champ global par l’intermédiaire
d’un tenseur de localisationAµ. Il en va de même pour la perméabilité :

Aµ =
[

I−g(µI −µm)
]−1

(B.44)

où I désigne le tenseur identité.µI et µm sont les perméabilités locales et effectives.
Le tenseurg est défini par l’intégrale suivante réalisée sur l’ensemble des directions

de l’espacek :

g = −
Z

k̂k̂

k̂µI k̂

dΩ
4π

(B.45)

La perméabilité effective du milieu vaut alors par définition :

µm =
〈Aµ : µI 〉
〈Aµ〉

(B.46)

La résolution d’un tel problème passe par un certain nombre d’hypothèses. Nous sup-
posons une inclusion sphérique dont le comportement magn´etique est linéaire et obéit à
la relation de comportement (B.47). Cette inclusion est plongée dans un milieu homogène
équivalent à l’ensemble des inclusions dont le comportement magnétique est également
linéaire et obéit à la relation de comportement (B.48).
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~MI = χg.~H I (B.47)

~M = χm.~H (B.48)

A ces hypothèses s’ajoutent la prise en compte des relations de continuité normale de
l’induction et tangentielle du champ, associé à l’expression d’un potentiel scalaire duquel
le champ magnétique dérive. Si on considère d’autre partles milieux isotropes et tels
que le comportement effectif macroscopique corresponde aucomportement moyen de
l’ensemble des inclusions (modélisation autocohérente), le champ dans une inclusion est
alors donné par la relation (B.49) [48], [49], [68].

~H I = ~H +
1

3+2χm (~M− ~MI ) (B.49)

Nous choisissons d’étendre cette définition au cas non-linéaire en utilisant pourχm
une estimation de la susceptibilité sécante du polycristal. On définit donc le champ
démagnétisant sous la forme :

~H I
d = Nd(~M− ~MI ) (B.50)

en notant :

Nd =
1

3+2χm (B.51)

χm est définie par :

χm =
||~M||
||~H||

(B.52)

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

~M =< ~MI > (B.53)

~H =< ~H I > (B.54)

En appliquant ces relations, combinées aux équations de comportement (B.47) et
(B.48), et à l’équation de localisation (B.49), on peut d´efinir le comportement effec-
tif comme solution de l’équation autocohérente (B.55). On peut définir de même des
opérateurs de concentration de champ ou de concentration d’aimantation.

χm =< χI 3+3χm

3+χI +2χm > (B.55)
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4.2.2 Application au passage domaine⇒ grain puis grain ⇒ polycristal

Nous pouvons appliquer ces règles successivement au passage du domaine
magnétique au grain, puis du grain au polycristal. La difficulté reste néanmoins de vérifier
que les hypothèses prises ont toujours un sens. Pour le premier passage (domaine⇒
grain), les hypothèses d’isotropie et de forme sphériquedes domaines n’ont pas de sens.
A défaut de proposer une loi alternative, nous préféronsnous placer dans les conditions de
champ homogène (B.56). La valeur de l’aimantation par grain est une estimation fournie
par le modèle (B.57).

~Hα = ~Hg (B.56)

~Mg =< ~Mα >= ∑
α

fα ~Mα (B.57)

Le deuxième passage (grain⇒ polycristal) est plus régulier. L’hypothèse d’inclusion
sphérique est acceptable. L’équation (B.58) fournit le champ dans un grain fonction du
champ macroscopique et des aimantations. Les équations (B.59) et (B.60) donnent les
règles d’homogénéisation.

~Hg = ~H +
1

3+2χm (~M− ~Mg) (B.58)

~H =< ~Hg > (B.59)

~M =< ~Mg > (B.60)

5 Résolution d’un problème magńeto-́elastique

Comme les calculs magnétiques et mécaniques sont autocohérents, le schéma de
modélisation avec localisations et homogénéisations adonc nécessairement recours à
un processus itératif pour déterminer le comportement magnétique, et le comportement
magnétostrictif. L’effet du couplage magnéto-mécanique intervient au niveau du calcul
de l’énergie des domaines (énergie élastique (B.35)). Les conséquences sont alors multi-
ples, en terme de fractions volumiques, puis de contraintesd’incompatibilité. La mise en
place numérique réclame de réaliser un premier calcul avec comme paramètres d’entrée,
un champ magnétique et un état de contrainte macroscopiques. Une première itération
fournit une aimantation et une déformation de magnétostriction macroscopiques. Ces so-
lutions sont réinjectées en entrée. Le processus est réitéré jusqu’à stabilité des grandeurs
de sortie.
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6 Suite des d́eveloppements : prise en compte des effets
de bord

L’hypothèse d’un échantillon de taille inifine est faite dans le modèle précédent, on
ne prend pas en compte que la composante de l’aimantation normale à la surface est
très défavorisée d’un point de vue énergétique à cause de la présence de bords libres.
Une solution est de traiter cet effet structural en ajoutantun terme spécifique d’enérgie
de surface (B.61) à l’énergie totale (B.9) qui agit comme une énergie d’anisotropie
supplémentaire (à l’échelle macroscopique) [69].

Ws
α = Ns(~γα.~n0)

2 (B.61)

~n0 est le vecteur normal à la surface etNs une constante qui définit le niveau maximum de
l’énergie de surface. L’introduction du terme de démagn´etisation dans le modèle peut
conduire à des configurations spécifiques où l’aimantation moyenne est nulle mais la
déformation de magnétostriction est différente de zéro (si les fractions volumiques sont
différentes de 1/8). En conséquence, une déformation initiale apparaı̂t.
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Annexe C

Identification des constantes d’́elasticité
du matériau

1 Introduction

Les règles de changement d’échelles nécessitent la connaissance du comportement
élastique du monocristal de (Mn0,52Zn0,48)Fe2O4, en particulier pour définir les con-
traintes d’incompatibilités dûes à la magnétostriction. Une des difficultés provient de
l’absence de données utilisables dans la littérature. Laseule information utilisable est
que le cristal de base est de symétrie cubique (cubique à faces centrées précisément), ce
qui signifie trois coefficients d’élasticité indépendants à déterminer. Par ailleurs, nous
disposons d’un monocristal de cette matière, insuffisamment massif pour réaliser des
essais mécaniques, mais suffisant pour utiliser une technique thermique proposée par
J. Jumel et expliquée préalablement dans son mémoire de thèse [50]. Cette méthode
permet la détermination des coefficients d’anisotropie d’un monocristal (ratio de modules
d’élasticité [70]).

D’autre part, nous savons que le ferrite est un assemblage polycristallin fritté. Le
mode de fabrication explique que le comportement macroscopique de ce matériau (aussi
bien mécanique, magnétique, que couplé) soit isotrope,ce qui signifie deux coefficients
que nous pouvons a priori déterminer à l’aide d’un simple essai mécanique uniaxial. A
partir de la connnaissance du coefficient d’anisotropie, complété par les caractéristiques
élastiques macroscopiques (module d’Young et coefficientde Poisson par exemple), il
est théoriquement possible, à l’aide d’une technique d’homogénéisation, de remonter aux
coefficients d’élasticité du monocristal.

Il convient de procéder à :
– identification du coefficient d’anisotropie
– mesure des constantes élastiques macroscopiques
– établissement des règles d’homogénéisation
– mise en place numérique et identification des constantes d’élasticité.
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Nous utilisons les notations suivantes pour le tenseur d’élasticité (général et cubique).

Le tenseur d’élasticité anisotrope (21 coefficients)
Notation tensorielle C : Ci jkl

Notation vectorielle Ĉ : Ci j

avecĈ =



















C1111 C1122 C1133
√

2C1123
√

2C1131
√

2C1112

C2211 C2222 C2233
√

2C2223
√

2C2231
√

2C2212

C3311 C3322 C3333
√

2C3323
√

2C3331
√

2C3312√
2C2311

√
2C2322

√
2C2333 2C2323 2C2331 2C2312√

2C3111
√

2C3122
√

2C3133 2C3123 2C3131 2C3112√
2C1211

√
2C1222

√
2C1233 2C1223 2C1231 2C1212



















Le tenseur d’élasticité cubique (3 coefficients)

avecĈc =

















C11 C12 C12 0 0 0
C12 C11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C44

















Avec, en notations de Voigt :

C44 = 2C2323 (C.1)

a =
C44

C11−C12
(C.2)

2 Identification du coefficient d’anisotropie

L’identification du coefficient d’anisotropie d’un monocristal nécessite de pouvoir
accéder d’une part à un monocristal du matériau considéré, et d’autre part à un micro-
scope photothermique. Ce matériel est disponible au CEA LeRipault à Monts (37260)
près de Tours. Il a été développé par J.Jumel au cours desa thèse [50] en partenariat
avec l’ONERA. L’objectif initial de son travail était de mesurer les propriétés thermiques
et thermo-élastiques des constituants (fibre et matrice) de composites carbone/carbone
(tenseur de diffusivité thermique + tenseur d’élasticité), matériaux graphités et par nature
fortement anisotropes.

2.1 Principe de la ḿethode

Un microscope photothermique interférométrique est utilisé pour mesurer des pro-
priétés thermo-élastiques locales. La technique consiste à chauffer très localement la
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surface de l’échantillon analysé au moyen d’un faisceau laser focalisé et modulé en
intensité. S’en suit une élévation périodique de temp´erature qui est confinée dans une
zone d’autant plus réduite que la fréquence de modulationest élevée (quelques micron-
cubes à 1MHz). En outre, l’échantillon se dilatant au voisinage de la source de chaleur,
la surface de l’échantillon se soulève périodiquement.Cet effet mécanique est mesuré
au moyen d’un interféromètre de façon à cartographier l’élévation périodique de la sur-
face de l’échantillon au voisinage de la source de chaleur.Le phénomène périodique est
représenté sous forme d’une cartographie d’amplitude (amplitude ou atténuation du sig-
nal) et de phase, ce dernier terme représentant le retard entre déplacement de la surface
et excitation thermique. Cette technique mise en œuvre sur des monocristaux d’AM1
(superalliage base nickel) permet en pratique dans le cas d’un matériau de symétrie
cubique d’accéder à la diffusivité thermique (rapport conductivité thermique/chaleur
spécifique), ainsi qu’à un coefficient d’anisotropie (coefficient a du réseau cubique par
exemple (C.2)), en suivant la démarche expliquée ci-dessous. Les valeurs absolues des
coefficients d’élasticité restent en revanche indéterminables.

2.2 Exploitation des mesures photothermiques interf́erométriques

L’analyse des cartographies de déplacement réalisées par microscopie photothermique
interférométrique repose sur l’hypothèse que l’influence des paramètres diffusivité ther-
mique, orientation cristallographique et anisotropie élastique peut être découplée. Ainsi,
on constate que l’anisotropie élastique du matériau se traduit par une perturbation qui se
superpose au champ de déplacement normalement observé sur les matériaux isotropes
pour lesquels il est simple d’identifier le paramètre diffusivité thermique. Pour effacer
cette perturbation, on reconstruit l’évolution radiale moyenne du champ déplacement en
amplitude et phase. La diffusivité thermique du matériaus’obtient par simple régression
linéaire des profils d’atténuation et/ou de phase. Pour identifier l’orientation cristallo-
graphique et le coefficient d’anisotropie, il faut maintenant analyser la perturbation elle
même. On observe que la forme de la perturbation (forme des lignes d’isodéplacement)
est corrélée de façon unique à l’orientation des axes principaux d’anisotropie. Celle-ci
est donc déterminée par calcul d’un produit de corrélation ou d’une fonction mérite qui
permet de comparer la forme des lignes d’isodéplacement expérimentales à une famille
de courbes de référence déterminées par simulation. L’optimum indique l’orientation
cristallographique. Enfin, le coefficient d’anisotropie n’a d’effet que sur l’amplitude de la
perturbation, la relation pour une orientation cristallographique donnée entre coefficient
d’anisotropie et amplitude de la perturbation étant en première approximation linéaire
(le coefficient de proportionnalité étant à nouveau déterminé au moyen de simulations
numériques).

Nous disposons d’un monocristal de ferrite. Il possède deux faces exploitables d’ori-
entation prévues{111} et {100}. Le calcul du coefficient d’anisotropie peut donc être
estimé de deux manières différentes. Nous fournissons dans ce qui suit les principaux
enseignements des mesures réalisées :

Les mesures sont realisées à 10KHz. Une fois les mesures dephase et d’amplitude
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réalisées, on procède à un dépouillement de l’évolution radiale de ces grandeurs ; celui-ci
donne accès à une mesure de la diffusivité thermique (C.3). Cette mesure peut se faire
sur l’atténuation (amplitude) ou la phase (généralement de meilleure qualité). On ob-
tient également la longueur de diffusion thermique (C.4).Les images d’amplitude et de
phase font clairement apparaitre des anisotropies, qu’on peut relier, à l’aide d’un modèle
analytique proposé par J.Jumel, à l’orientation du cristal (définie par les angles d’Euler
(φ1,ψ,φ2)). L’anisotropie élastique est ensuite estimée à partir de l’amplitude des varia-
tions de phase et de l’augmentation de l’amplitude des oscillations.

α =
k

ρC
(C.3)

avec :
– ρ : masse volumique (kg.m−3)
– C : capacité calorifique (J.kg−1)
– k : conductivité thermique (W.m−1.K−1)

µ=

√

α
π f

(C.4)

avec f : fréquence (s−1)

2.2.1 D́epouillementà partir du cristal orient é{111}

FIG . C.1: Amplitude de l’élévation - cristal d’orientation{111}

On déduit des variations radiales d’amplitude (figure C.1)et de phase (figure C.2)
une longueur de diffusion thermique moyenne de 6,2µmet une diffusivité thermique de



Identification du coefficient d’anisotropie 161

FIG . C.2: Phase de l’élévation - cristal d’orientation{111}

1,2mm2.s−1. L’orientation cristalline est donnée grâce aux variations circonférentielles
de phase (figure C.3). On indexe le plan sous-jacent selon :φ1=-6,83˚,ψ=40˚ etφ2=50˚.

FIG . C.3: Optimisation de l’orientation - cristal d’orientation{111}

L’amplitude des variations de phase en R=2µm (figure C.4) indique une anisotropie
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de 1,91. L’augmentation de l’amplitude des oscillations indique une anisotropie plus
élevée de 2,19.

FIG . C.4: Optimisation de l’anisotropie - cristal d’orientation{111}

2.2.2 D́epouillementà partir du cristal orient é{100}

FIG . C.5: Amplitude de l’élévation - cristal d’orientation{100}

On déduit des variations radiales d’amplitude (figure C.5)et de phase (figure C.6)
une longueur de diffusion thermique moyenne de 6,05µmet une diffusivité thermique de
1,15mm2.s−1. L’orientation cristalline indexée vautφ1=-9,36˚,ψ=0˚, φ2=10˚.
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FIG . C.6: Phase de l’élévation - cristal d’orientation{100}

L’amplitude des variations de phase et des oscillations indique une anisotropie com-
prise entre 1,95 et 3,3. L’erreur est donc très importante ;beaucoup plus qu’avec l’orien-
tation précédente.

2.3 Optimisation de l’anisotropie

On utilise principalement le résultat de l’optimisation pour l’échantillon d’orientation
{111} (en réalité,φ1=-6,83˚, ψ=40˚ et φ2=50˚). La figure C.7 montre les résultats de
l’ajustement numérique des paramètres de l’expérience. La diffusivité thermique retenue
vaut 1,18mm2.s−1 ; l’anisotropie moyenne retenue est de 2,1 (rouge) ; elle estencadrée
par les tracés à 1,7 et 2,7. On utilisera ces paramètres optimisés pour simuler le même
type de résultat pour l’échantillon d’orientation{100} (figure C.8).

En conclusion, la mesure photothermique permet de remontercorrectement aux ori-
entations cristallines attendues. L’incertitude de 50% sur le coefficient d’anisotropie reste
cependant élevée, avec une valeur moyenne de 2,1, pour un encadrement compris entre
1,7 et 2,7 environ. Nous décidons donc de calculer les tenseurs d’élasticité cubique corre-
spondant à cet intervalle manière à ensuite tester la sensibilité du modèle multiéchelle aux
coefficients d’élasticité. A noter que l’anisotropie observée est en moyenne moins élevée
que celle du monocristal de fer (af er=2,4 [70]).



164 Identification des constantes d’́elasticité du mat́eriau

FIG . C.7: Optimisation de l’anisotropie phase de l’élévation - cristal d’orientation{111}

3 Identification des constantes élastiques macro-
scopiques

Les constantes d’élasticité du polycristal sont obtenues grâce à la traction uniaxiale
réalisée sur une éprouvette équipée de jauges de déformation longitudinale et transversale
(Cf. paragraphe 2).

3.1 Tenseur d’́elasticité isotrope

Les coefficients de Lamé sontµ = E
2(1+ν) et λ = νE

(1+ν)(1−2ν) . Ces relations permettent
le passage entre tenseurs des souplesses et des rigidités.

3.2 Donńees exṕerimentales

– Le module d’Young expérimental vaut E=160GPa
– et le coefficient de Poisson vautν=0,32.

On obtient par conséquent les deux coefficients de Lamé :
– µ=60,6GPa
– λ=107,7GPa.



Identification des constanteśelastiques macroscopiques 165

FIG . C.8: Comparaison simulation-expérience pour l’orientation{100}, mêmes
paramètres que pour l’orientation{111}

Tenseur des rigidités isotrope (2 coefficients)

Ĉe f f =

















2µ+λ λ λ 0 0 0
λ 2µ+λ λ 0 0 0
λ λ 2µ+λ 0 0 0
0 0 0 4µ 0 0
0 0 0 0 4µ 0
0 0 0 0 0 4µ

















Tenseur des souplesses isotrope (2 coefficients)
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4 Etablissement des r̀egles d’homoǵenéisation

Il s’agit d’établir un lien micro-macro entre la contrainte mécanique macroscopique
appliquée et la déformation élastique résultante.

4.1 Localisation des champs ḿecaniques

On détermine cette fonction à partir d’une approche auto-cohérente (les estimations
de Voigt et de Reuss ne nous donnent qu’un intervalle insuffisant). Chaque grain est con-
sidéré comme une inclusion dans un milieu homogène équivalent au polycristal. On peut
déterminer la contrainte dans l’inclusion (C.5), fonction de la contrainte appliquée� et de
la différence des déformations totales macroscopiqueE et de l’inclusion"I . Il s’agit de la
relation de Hill [67], oùC∗ est le tenseur d’influence de Hill défini par la relation (C.6). Co

représente le tenseur d’élasticité du milieu infini équivalent. Pour sa détermination, nous
utilisons la solution de l’équation autocohérente bien adaptée aux milieux polycristallins.�I = �+C∗ : (E−"I) (C.5)

C∗ = Co : (SE−1− I ) (C.6)

4.2 Définition du comportement effectif

On recherche le milieu homogène équivalent (MHE) au matériau hétérogène étudié,
c’est à dire le milieu homogène qui se comporte macroscopiquement de la même façon.
Le modèle auto-cohérent consiste à considérer chaque phase du matériau comme une
hétérogénéité élastique dans ce milieu et à confondre milieu de référence et milieu
équivalent pour le calcul du tenseur d’influence de Hill :

Co = Ceff (C.7)

Le milieu est parfaitement élastique. Dans ce milieu, déformation totale et
déformation élastique sont confondues. Il est alors possible, en utilisant les équations
de comportement (C.8) et (C.9) et la relation de Hill, de localiser la déformation et la
contrainte (équations (C.10) et (C.11)).�I = CI : "e

I (C.8)�= Ceff : E
e (C.9)"e

I =
(

CI +C∗
)−1

:
(

Ceff +C∗
)

: E
e (C.10)�I = CI :

(

CI +C∗
)−1

:
(

Ceff +C∗
)

: (Ceff)−1 : � (C.11)
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En utilisant les propriétés< "I >= E et < �I >= � , les équations (C.10) et (C.11)
imposent :

<
(

CI +C∗
)−1

:
(

Ceff +C∗
)

>= I (C.12)

Le tenseur des modules effectifs du matériau homogène équivalent au polycristal
vérifie donc la relation (C.13), qui est une autre écriturede l’équation précédente :

Ceff = < CI : (CI +C∗)−1 : (Ceff +C∗) > (C.13)

Cette équation est implicite (Ceff figure dans la définition deC∗) et sa résolution
nécessite le recours à un processus itératif.

5 Mise en place nuḿerique et identification des con-
stantes d’́elasticité

Comme les calculs magnétiques et mécaniques sont autocohérents, le schéma de
modélisation avec localisations et homogénéisations adonc nécessairement recours à un
processus itératif. Une première itération fournit unetenseur d’élasticité macroscopique,
comparé au tenseur solution. Une fonction d’erreur aux moindres carrés est estimée. Le
processus est réitéré jusqu’à stabilisation de l’erreur à une valeur minimale. Le tableau
ci-dessous regrouppe les resultats obtenus pour les trois coefficients d’anisotropie à tester
(coefficient moyen et coefficients limites). Ces coefficients seront retenus pour le calcul
multiéchelle avec localisation.

a C11 C12 C44

1,7 206,8 118,9 149,4
2,1 199,6 122,4 162.1
2,7 192,2 126,2 178,2
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Résuḿe :
L’effet des contraintes sur le comportement magnétique des ferrites est étudié de façon

expérimentale (essai en traction et compression sur des éprouvettes parallélépipédiques et
de compression sur des tores) et par une modélisation multiéchelle. Les mesures réalisées
permettent de caractériser à la fois les comportements magnétique et magnétostrictif du
ferrite étudié. Le modèle multiéchelle développé repose sur trois échelles : le domaine
magnétique, le grain et le polycristal. A l’échelle du domaine magnétique, une minimi-
sation de l’énergie totale permet de calculer l’orientation de l’aimantation sous les effets
couplés de la contrainte mécanique, du champ magnétiqueappliqué et de l’orientation
cristalline. A partir de ce calcul énergétique, une fonction de Boltzmann fournit une
estimation de la fraction volumique des différents domaines du grain. Le comportement
du polycristal est calculé par homogénéisation du comportement d’un nombre suffisant
de grains. Le modèle ainsi élaboré permet de simuler le comportement magnétique et
magnétostrictif. Les résultats sont en bonne adéquation avec les mesures expérimentales.
Une modélisation du comportement sous champ magnétique haute fréquence décrivant
l’effet des contraintes sur les phénomènes de relaxationde parois et de gyromagnétisme
complète le modèle.
Mots clé :
Magnétisme, magnétostriction, modèle multiéchelle,caractérisation expérimentale, gyro-
magnétisme, relaxation de parois, ferrite, couplages magnéto-mécaniques, comportement
haute fréquence.

Abstract :
The effect of stress on the magnetic behaviour of ferrites has been investigated by the

use of experiments (parallelepipedic samples submitted tocompression and tensile stress,
and toric samples submitted to compressive stress) and a multiscale model. The measure-
ments allow us to estimate the magnetic and magnetostrictive behaviours of the ferrite.
The numerical model is based upon three scales : the magneticdomain, the single crystal
and the polycrystal. At the scale of the magnetic domain, a minimisation of the potential
energy gives the direction of magnetisation under the combined effect of magnetic field,
stress, and crystal orientation. At the scale of the single crystal, the volumetric fractions
of domains of different orientations are computed from their respective energies through
a constitutive equation (Boltzmann function). The polycrystalline behaviour is deduced
from the behaviour of a sufficient number of grains thanks to an averaging operation. The
model allows us to simulate the magnetic and magnetostrictive behaviours. Experimental
and numerical results are in good accordance. The modellingof the magnetic behaviour
under high frequency magnetic field conditions constitutesthe final point to the work. It
allows us to describe the effect of stress on the domain wallsmotion and gyromagnetism.
Keywords :
Magnetism, magnetostriction, multiscale model, magneticmeasurements, gyromag-
netism, domain walls motion, ferrite, high frequency behaviour.
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