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Introduction

Introduction

La recherche dans l'amélioration des systémes d'actionneurs, que ce soit au niveau des
rendements, des procédés de fabrication ou de la réduction des cofits, a toujours porté les
prospectives dans les limites de la connaissance technologique. La veille y est féroce puisque
que les applications qui y sont générées répondent a des besoins dont les enjeux sont trés
importants.

L'étude de la magnétostriction, qui est le couplage fort entre les propriétés magnétiques et
mécaniques de certains matériaux, li€ a la déformation du nuage électronique d'un matériau en
présence d'un champ magnétique, héritage de la derniere guerre (ou son utilisation se limitait
aux sonars) est en passe aujourd’hui de prendre un nouvel essor, et une toute autre ampleur.
Considérée la plupart du temps comme une nuisance ; on lui attribue, par exemple, la
génération du bruit dans les transformateurs ; on la remarque depuis quelques années comme -
ayant des propriétés de déformations intéressantes a l'actionnement.

Les principales qualités d'un systéme utilisant le phénomeéne magnétostrictif comme principe
actif, sont de présenter des forces importantes et de faibles vitesses, tout en ayant un volume
et un poids inférieurs aux systémes classiques. Ce sont les points importants qui ont retenu
l'attention du monde technologique, et entre autres l'aéronautique. Dé¢ja, bon nombre
d'actionneurs linéaires ont vu le jour. Pourtant, I'extrapolation de ces manifestations a des
applications rotatives efficaces tarde a jaillir.

Le sujet de cette thése porte donc sur 1'étude et la faisabilité de nouveaux actionneurs rotatifs a
base de matériau actif magnétostrictif, afin de proposer des solutions innovantes pour
remplacer, soit des actionneurs électriques classiques, soit des actionneurs hydrauliques dans
les applications spécifiques comme l'aéronautique. Ces travaux sont soutenus financiérement
par la Direction Générale des Armées (DGA), et font partie d'un projet européen nommé
MESA. '

Le chapitre 1 de ce travail a pour mission de présenter de maniére générale les principaux
phénomenes physiques mis en jeux, ainsi que les effets magnétostrictifs les plus
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Introduction

remarquables. Nous présenterons par la suite ces matériaux en les comparant & d'autres
principes actifs, comme les piézo-électriques, puis nous découvrirons quelles sont les
méthodes visant a optimiser leurs performances.

Le chapitre 2 vise quant a lui, & exposer un état de l'art des actionneurs a matériaux actifs.
Nous y présenterons les avantages économiques et les tendances d'évolutions qui font de ces
matériaux adaptatifs, voire "intelligents", des objectifs économiques trés importants. La suite
du chapitre présentera les matériaux les plus couramment étudiés, et mettra l'accent sur les
composés magnétostrictifs, dont les caractéristiques avantageuses nous intéressent
particulierement.

Le chapitre 3 propose une premiére solution d'actionneur trés originale, basée sur une
structure spirale magnétostrictive particulierement innovante. Nous commencerons par
expliquer le choix du matériau magnétostrictif employé ici, puis le principe méme de la
rotation et le fonctionnement global de l'actionneur en détaillant les différents blocs qui le
composent. Malheureusement, les performances atteintes avec cette structure spirale,
notamment le couple, ne sont pas suffisantes. Nous nous sommes donc attaché a modéliser
sous les logiciels élément-finis Atila et Flux-3D, le comportement de 1'élément actif. En
conclusion, nous élaborerons des hypothéses sur son fonctionnement, et des suggestions pour
d'éventuels développements futur.

Le chapitre 4 détaille une deuxiéme solution plus performante, qui a donner lieu a un
prototype fonctionnel, et qui répond en partie au probléme posé. Nous y exposerons le choix
de l'évolution du matériau magnétostrictif, puis nous expliquerons le principe de
fonctionnement. La modélisation de ces matériaux, présentant un fort couplage magnéto-
mécanique non linéaire, n'est pas prise en compte dans les logiciels éléments finis dont nous
disposons. Nous avons donc, par la suite, présenté¢ un modele analytique tenant compte des
aspects magnétiques, mécaniques, couplés et non linéaires du probléme. Ceci plus dans un
soucis de compréhension que de réelle "modélisation". Nous détaillerons enfin les
performances globales du prototype, en couple et vitesse de rotation.

La conclusion de ce présent travail, mettra alors un peu plus en évidence les différents points
intéressants que nous avons voulu faire ressortir, et se terminera par quelques propositions
d'évolutions.
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Chapitre I - La magnétostriction

Chapitre 1

La magnétostriction

1.1. Introduction

Ce chapitre a pour but d'exposer d'une fagon générale les différents aspects liés a la
magnétostriction. Dans la premiére partie nous définissons le phénoméne magnétostrictif et
donnons plusieurs rappels sur le magnétisme et la structure des matériaux afin de permettre
une bonne compréhension des effets impliqués.

Les matériaux employés font l'objet de la partie suivante, ou sont présentés leurs propriétés et
les différents procédés de fabrication.

1.1.1. Historique

Le physicien anglais Joule, a découvert en 1842, qu'un barreau de fer soumis a un champ
magnétique longitudinal s'allonge d'une valeur A suivant la direction du champ tout en se
rétractant transversalement, comme sous l'effet d'une traction mécanique. Il donna a ce
phénoméne le nom de magnétostriction. D'autres effets mécaniques dus au champ
magnétique furent par la suite mis en évidence. Sur certains spécimens soumis a un champ
magnétique, des flexions, des torsions, ou des variations du module de Young furent
observées. Les relations entre les propriétés magnétiques et mécaniques du matériau sont
réversibles. Ce sont les matériaux ferromagnétiques qui présentent les propriétés
magnétostrictives les plus remarquables. Ces phénoménes ont généralement des amplitudes
extrémement faibles et présentent une forte non-linéarité ainsi que des phénoménes
hystérétiques [CLAO1].

Le développement des matériaux a magnétostriction géante fut encouragé par les recherches
effectuées au Naval Ordnance Laboratory (aujourd’hui NSWL) de 1'US Navy dans les années
1960. L’objectif était de réaliser des sonars de grande puissance pour la marine. En 1961,
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Chapitre I - La magnétostriction

'équipe Russe de K.P. Belov [BELO1] découvrit la magnétostriction géante de quelques
métaux de la famille des terres rares (lanthanides). Les effets importants ne pouvaient &tre

obtenus qu'aux trés basses températures et sous un fort champ (H > 500 kA.m™).

Orientation du
Matéri T,K A
atériau (As) en ppm) Champ
5 460
Tb 4,2 Hie
22 000 H /¢
8 500 H
Dy 42 I
21 000 H//c
-80
Gd 78 PRk
-16 H /a
Ni 78 -60 H //[111]

Tableau I.1: allongements de matériaux a basses températures suivant diverses applications du champ.

Figure I.1:

Application du champ en fonction des axes cristallographiques du matériau.

Les chercheurs de 1'équipe d'A.E. Clark du N.O.L., reprenant ces travaux, découvrirent que les
éléments terres rares, en alliage avec du fer, permettent d'obtenir une trés grande
magnétostriction a température ambiante. Dans le milieu des années 1980 un alliage de
conception optimale, appelé le Terfenol (Terbium-Fer / Naval-Ordnance-Lab), fut mis au
point et commercialisé. On a ensuite remplacé du Terbium par du Dysprosium, pour obtenir
du Terfenol-D. Ces nouveaux matériaux multiplient par un facteur 100 les performances
magnétostrictives classiques des matériaux connus jusqu'alors [CLA02] [TYRO1] [MCMO1].



Chapitre I - La magnétostriction

Dans le domaine du génie électrique, les applications de la magnétostriction étaient jusqu'ici
principalement limitées aux transducteurs pour sonars ; aujourd’hui s'ouvre tout un domaine
d'actionneurs a structure variable (moteurs, actionneurs, ...) ou les matériaux magnétostrictifs
peuvent jouer un rdle de tout premier plan.

1.2. Le phénoméne physique mis en jeu

D'une fagon générale, la magnétostriction représente l'ensemble des relations et des
phénomeénes qui lient les propriétés magnétiques aux propriétés mécaniques des matériaux.
Dans ce paragraphe nous exposons les principes de base de la science des matériaux afin
d'expliquer le phénomeéne magnétostrictif, puis nous détaillons les différentes manifestations
observables.

1.2.1. Les forces de liaison

Les atomes isolés s'associent pour former des solides grace a la diminution d'énergie
accompagnant la formation de liaisons.

Dans les métaux et alliages, les électrons de valence extérieurs de chaque atome forment un
nuage d'électrons libres, ou gaz, qui s'étend dans tout le réseau. Ainsi ces électrons ont la
capacité de répondre rapidement a toute sollicitation électrique, thermique ou magnétique. Et
c'est 12 que 1'on va trouver le couplage magnéto-mécanique fort.

.........

Figure 1.2: Liaisons entre atomes .

La plupart des métaux possédent une structure cristalline interne ordonnée, qui peut étre
imaginée comme un treillis tridimensionnel de points présentant des symétries géométriques
importantes.



Chapitre I - La magnétostriction

Figure I.3: Réseaux cristallins de Bravais

Dans certains matériaux, l'ordre géométrique caractéristique des solides cristallins n'est pas
respecté. Ainsi les matériaux amorphes, les composés inorganiques et les polyméres
présentent des positions atomiques aléatoires.

Structure Amorphe Structure Cristalline

SECI

Figure [.4: Représentation de structures de matériaux

La température joue un rdle important pour la structure des matériaux, ainsi que pour leurs
propriétés magnétiques. Si la plupart des métaux ne peuvent s'obtenir sous forme amorphe,
certains alliages de métaux peuvent I'étre par des trempes de refroidissement trés rapide. Des
problémes de transfert de chaleur ne permettent d'obtenir de tels matériaux que sous forme de
poudres ou de rubans de quelques centiemes de millimetres d'épaisseur. Ainsi, dans le cas des
matériaux magnétostrictifs en couche mince, il est possible d'obtenir soit une structure
ordonnée cristalline, soit une structure amorphe, selon le procédé de fabrication [OHRO1].
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1.2.2. Aimantation des matériaux

Au niveau atomique, il existe deux causes d'aimantation d'un matériau :

» Les mouvements orbitaux : I'électron (chargé) qui tourne autour d'un noyau crée un
moment magnétique (Magnéton de Bohr) : petite boucle de courant élémentaire.

» Le moment de Spin li€ a la rotation de 1'électron sur lui-méme.

v

Figure 1.5: Représentation schématique d'un atome.

Les électrons se répartissent en bandes d'énergie. Les bandes d'énergie indiquent les états

possibles d’énergies potentielles des électrons.
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Figure 1.6:  Structure de bandes d'énergie.
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Les couches profondes étant complétes, elles ne contribuent pas au moment magnétique. Pour
minimiser I'énergie totale du systéme, a I'équilibre, les bandes permises sont occupées par les
électrons du solide en commengant le "remplissage" par les bandes les plus profondes.

On classe les matériaux magnétiques en plusieurs catégories caractérisant leur état
d'aimantation naturelle:

e Diamagnétisme : Un diamagnétique parfait offre une résistance au passage du champ

magnétique. Les lignes de champ H ne pénétrent pas dans le matériau. La perméabilité est
donc nulle. C'est l'attribut d'un matériau qui a une susceptibilit¢é magnétique négative
(k<0), c'est-a-dire que l'intensité de la magnétisation induite dans le corps par un champ H
sera dans la direction opposée a H.

Le phénomene de diamagnétisme faible, que présentent certains matériaux, provient de la
déformation des orbites électroniques des atomes sous l'action d'un champ extérieur. Ce
phénomene est réversible puisque lorsque le champ extérieur disparait, I'action disparait. Ce
diamagnétique sature rarement.

Exemples de diamagnétiques : graphite, gypse, marbre, quartz, sel, gaz rares, bismuth, cuivre
et diamant.

Figure [.7:  Comportement d'un matériau diamagnétique placé dans un champ magnétique.

e Paramagnétisme : Par définition, tous les matériaux qui ne sont pas diamagnétiques sont

.
/lo

Figure I.8: Comportement d'un matériau paramagnétique placé dans un champ magnétique.

paramagnétiques, c'est-a-dire k>0.
M
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Dans un matériau paramagnétique, chaque atome a un moment magnétique non nul. Sous
l'action d'un champ extérieur, ces moments magnétiques s'orientent dans le champ et
augmentent le champ H appliqué.

H H

B

N S \.'/ e i i

-
>

H=0 ; T Faible H Faible ; T Faible H Fort
Ou H Fort ; T trés élevée Ou H Fort ; T élevée T Faible

Figure 1.9:  Action combinée de la température et d'un champ extérieur sur un matériau paramagnétique.
Les vecteurs symbolisent les moments magnétiques atomiques.

Comme pour le diamagnétisme, il s'agit d'un phénomene faible et temporaire. Contrairement
au diamagnétisme, la réponse d'un matériau paramagnétique vise a renforcer l'action du
champ H extérieur. Notons que ce phénoméne diminue avec l'augmentation de la température
puisque l'agitation thermique désoriente les diples magnétiques élémentaires.

La plupart des métaux sont paramagnétique.

Les deux effets (diamagnétique et paramagnétique) ne créent pas d'aimantation importante. Il
faut deux conditions pour observer une aimantation dans un matériau : des atomes porteurs de
moments magnétiques et un comportement collectif de ces atomes. Trois types de

configurations sont envisageables dans ce cas :

e le ferromagnétisme : La magnétisation d'un matériau ferromagnétique correspond a
p

l'orientation des dip6les élémentaires dans une méme direction. A la différence des
paramagnétiques, cette orientation peut se faire spontanément, en l'absence d'un champ H
extérieur.

La région de l'espace dans laquelle tous les moments magnétiques sont orientés selon une
méme direction s'appelle un domaine (de Weiss) et les limites entre ces domaines, des
parois (de Bloch).

-10 -
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Si on place un matériau ferromagnétique dans un champ H extérieur, les parois vont se
déplacer de maniére a renforcer le champ H extérieur. Si H augmente beaucoup, le domaine
favorablement orienté occupera tout le volume du matériau qui est alors magnétisé a
saturation.

\\v%’;

p>>pu0 \
H B>H H

Figure [.10: Comportement d'un matériau ferromagnétique dans un champ magnétique H, avec une
perméabilite élevée.

e [’antiferromagnétisme : Lorsque la somme des moments magnétiques des sous-ensembles

parall¢les et antiparalleles est nulle dans un matériau qui autrement serait considéré
comme ferromagnétique, la susceptibilit¢ résultante sera trés faible, de l'ordre des
substances paramagnétiques. Ces substances sont nommées antiferromagnétiques.
L'hématite est un minéral possédant cette propriété.

e le ferrimagnétisme : Ce sont des matériaux dans lesquels les domaines magnétiques sont

subdivisés en régions qui peuvent étre alignées dans des sens opposés les uns aux autres,
mais dont le moment magnétique n'est pas nul lorsque le champ extérieur 1’est.

rrt IR IR
rtr N Tet
® (b) ©

Figure I.11: Répartition des moments magnétiques élémentaires: (a) ferromagnétiques, (b)
antiferromagnétiques et (¢) ferrimagnétiques.

Il reste encore les hélimagnétique, les spérimagnétique et les spiromagnétique, que nous
n'aborderons pas ici.

-11 -
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Il peut donc y avoir:
1. Un nombre égal de sous-domaines de directions opposées mais 1'alignement magnétique
d'un sous-ensemble peut étre plus fort que l'autre. C'est le cas de l'ilménite, la magnétite,

la titanomagnétite et les oxydes de fer ou fer et titane.

2. Le nombre de sous-domaines d'une direction est plus important que le nombre dans l'autre
direction. C'est le cas de la pyrrhotine.

Presque tous les matériaux magnétiques sont ferrimagnétiques.

Lorsque l'on augmente la température d'un matériau de type ferromagnétique, celui-ci va
progressivement voir son aimantation spontanée diminuer.

Matériau Tcen °C
nickel 358
fer 770
cobalt 1115

Tableau 1.2: Exemples de matériaux en fonction de la température de Curie Tc, au-dessus de laquelle ils
perdent leur propriété ferromagnétique.

La température de Curie, notée Tc, propre a chaque matériau, marque le seuil a partir duquel
son comportement devient de type paramagnétique.

Ms(T)/Ms(0) 4 ?
)@cnm Paramagnétisme

0 Tc

» T(°C)

Figure 1.12: Représentation théorique de la variation thermique de la magnétisation spontanée Ms dans un
matériau ferromagnétique simple (les bulles illustrent l'effet de I'agitation thermique sur les moments)

-12 -
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Par ailleurs, plusieurs phénoménes vont régir le comportement collectif des moments

magnétiques des matériaux :

e l'énergie d'échange, a I'échelle atomique, impose l'arrangement collectif des moments et
tend a les maintenir tous paralléles.

e l'énergic magnétostatique, a l'échelle macroscopique, s'oppose a l'établissement d'une
aimantation uniforme.

e l'énergie d'anisotropie magnéto-cristalline, impose des axes de facile aimantation liés a la
géométrie du cristal.

e l'énergie magnéto-¢élastique : il peut apparaitre une énergie d'anisotropie liée a la
déformation du cristal (qui favorise un des axes), ou bien le cristal peut se déformer
spontanément si cela lui permet de diminuer son énergie interne.

Dans le cas des matériaux ferromagnétiques il existe un fort champ moléculaire interne qui
oriente spontanément les moments. On définit alors une aimantation spontanée qui est la
somme des moments du matériau par unité de volume (pour une température inférieure a Tc).

Si ces matériaux s'aimantent facilement, ils présentent généralement une aimantation globale
tres faible en 1'absence de champ magnétique extérieur. Weiss formula alors I'hypothése de la
subdivision du matériau en une multitude de domaines élémentaires, deux domaines adjacents
étant aimantés a saturation (minimisation de I'énergie d'échange) suivant des directions anti-
paralléles (minimisation de I'énergie magnétostatique) et séparés par une paroi.

Figure I.13: Domaines magnétiques dans une substance ferromagnétique. Dans chaque domaine, les
moments magnétiques atomiques tendent a étre alignés. Les parois séparant les domaines sont des zones

de moments atomiques non-alignés.
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Dans un monocristal, l'orientation de l'aimantation a l'intérieur d'un domaine n'est pas
quelconque ; il existe en effet des directions d'aimantations privilégiées qui sont imposées par
la géométrie du réseau cristallin (minimisation de 1'énergie d'anisotropie). L'aimantation se
positionne naturellement suivant ces directions dites de facile aimantation.

Paroi de Bloch Axe de rotation des
<+——>
moments

P N7 D ¥
I 7

i rd
=1
1

Figure [.14: Rotation de l'aimantation.

Lorsque l'on applique un champ magnétique a un matériau ferromagnétique, les parois vont
tout d'abord se déplacer au profit des domaines dont I'aimantation est proche du champ. Dans
un second temps, l'aimantation des domaines va s'aligner progressivement avec le champ
appliqué, au fur et a mesure que son intensité augmente. L'alignement progressif des
domaines explique alors la courbe non-linéaire hystérétique B-H observée : a saturation, tous
les domaines - ou presque - sont alignés avec le champ extérieur. Si le champ appliqué n'a pas
pour direction une des directions de facile aimantation du cristal, la saturation nécessitera des
champs d'autant plus intenses que I'énergie d'anisotropie sera élevée. La surface de la courbe
d'hystérésis représente 1'énergie perdue lors du déplacement irréversible des parois.

T_’lﬁflﬂ P
-« o AH

Figure 1.15: Déplacements des parois de Bloch sous l'action d'un champ magnétique extérieur (Si le champ

magnétique appliqué est suffisamment intense, un seul domaine occupera tout le matériau).

Ces rappels de science des matériaux permettent d'insister sur le fait que la structure
cristalline et I'aimantation des matériaux sont deux phénomenes interagissant l'un avec l'autre
et sont & la base du couplage fort magnéto-mécanique qui régit et donne naissance a la
magnétostriction [LORO1].

-14 -
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1.2.3. Couplage magnéto mécanique

L'énergie magnéto-cristalline estime le couplage entre les déformations du réseau cristallin et
I'état d'aimantation. C'est une interaction d'origine quantique. La magnétostriction est la
conséquence de la forme non sphérique du nuage électronique de certains matériaux : lorsque
le champ magnétique externe fait tourner les moments magnétiques, le nuage électronique

"asphérique" tourne également et modifie 1'équilibre cristallin en attirant ou repoussant les
ions voisins [SAVO01].

On définit généralement le coefficient de magnétostriction A d'un matériau comme la

variation relative de longueur du matériau aimanté, le matériau désaimanté correspond au
coefficient de magnétostriction considéré comme nul.

Allongement

i

Rétrécissement

S ey s Y

<==
- g Y ey el el e

H

Magnétostriction négative (A < 0) Magnétostriction positive (A > 0)

Figure 1.16: Magnétostriction due a la forme non sphérique du nuage électronique du matériau.

Pour un échantillon polycristallin dont les cristallites ont une orientation aléatoire, le
coefficient de magnétostriction est donné par [DELO1] (voir Annexe 1) :

M
8 A0) = %ls (cosz 0 - }3-) Eq. L1

H

Avec 0 : angle que fait I'aimantation avec la direction d'observation.
As : magnétostriction a saturation ; elle se mesure en général a partir de la différence

entre les magnétostrictions parallele (A/) et perpendiculaire (A,) a l'aimantation.
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Dans le cas de la magnétostriction, un effet caractéristique et facilement observable est
l'allongement d'une quantité AL d'un barreau magnétostrictif (Fer, Terfenol D,...) de longueur
L sous l'action d'un champ magnétique longitudinal. Une quantité A assimilable 4 une
déformation peut alors étre définie, et qui est appelée "coefficient de magnétostriction" :

A =AL/L

Selon la valeur et la direction du champ magnétique appliqué, il est alors possible d'obtenir
des courbes (en général non linéaires) qui caractérisent le comportement magnétostrictif
longitudinal d'un barreau.

La magnétostriction d'un barreau est un phénomeéne non linéaire, qui présente une saturation :
la courbe de magnétostriction en fonction du champ magnétique appliqué présente une
asymptote horizontale qui tend vers une valeur limite "As" appelée le coefficient de
magnétostriction a saturation. La référence est le matériau désaimanté ; en général I'histoire
magnétique du matériau n'est pas connue, pour cette raison, on effectue une mesure
différentielle en considérant que :

3
A, = E(l// _/1_].) Eq. 1.2

> Aymes €t la magnétostriction a saturation lorsque le champ appliqué est paralléle a

l'axe de facile aimantation de I'échantillon (elle n'est pas forcément égale a As),

» Et ALmes lorsque ce champ est perpendiculaire.

La considération de la conservation de volume implique : (Annexe 1)
Ames= 3/2. As.(1-1/3)=As  (car cos 0 =1)
et Almes = 3/2. As(0-1/3) = -1/2 AL mess (car 6 =90)

d’ou }\fimes =-1/2 )\.//mes et A//=\s
Ce qui permet d'en déduire que : (Ajmes- ALmes) = A/ (1+1/2)= A/ .3/2 = As . 3/2

Comme la quantité (A// - AL) ne dépend pas de l'aimantation initiale du matériau, on obtient

ainsi une valeur exact du coefficient As.
- 16 -
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A A/l mes

As= A/ =2/3. (\// mes - AL mes)

Etat désaimanté l

Etat d’origine du matériau

» H

Figure I.17: Illustration de la magnétostriction parallele et perpendiculaire due a une aimantation appliquée

suivant un angle 0.

La magnétostriction dépend de 1'orientation de 1'aimantation par rapport aux axes du cristal.
Mais, du fait des symétries, ne dépend pas de son sens [CLA02] [DELO1].

1.2.4.  L’Hystérésis

Le phénomene magnétostrictif peut étre considéré mécaniquement comme un phénomene
élastique, pouvant induire de larges déformations non linéaires.

Cette particularité est généralement due a I'hystérésis magnétique du matériau, lequel a champ
nul va garder une mémoire de son histoire magnétique caractérisée par une induction
rémanente. L'effet Joule longitudinal (décrit plus loin) présente egalement un hystérésis tout
en conservant le méme signe quel que soit le sens du champ. Ces cycles d'hystérésis sont plus
ol moins marqués selon le matériau (voir figure 1.18)
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Figure 1.18: Cycles d'hystérésis d'élongation en fonction du champ appliqué.
1.2.5. Magnétostriction inverse

Si une contrainte ¢ est appliquée a un matériau ferromagnétique, I'énergie Wy associée a cette

contrainte, autre qu'élastique, s’écrit sous la forme [DELO1]:

W, =-3 6.1 .cos*d Eq.L3
2 S

o2

avec 0 : angle entre les directions de la contrainte et de I'aimantation.

1.3. Les principaux effets magnétostrictifs

La magnétostriction peut se manifester de plusieurs fagons [DELO01].

a) Effet Joule longitudinal
C'est le phénomeéne le plus remarquable et le plus important. Il se caractérise par une

modification de longueur AL dun barreau ferromagnétique sous l'action d'un champ
magnétique.
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Les courbes I en fonction du champ He,; sont non linéaires et présentent une saturation :

A tend vers une valeur limite qui est le coefficient de magnétostriction a saturation A,. La

figure ci-dessous illustre cet effet de la magnétostriction paralléle et perpendiculaire due & une

aimantation appliquée suivan