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Résumeé

Titre : Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial : application aux
génératrices a grandes vitesses pour I’aéronautique

Résumé : Les travaux de recherche discutés dans ce manuscrit concernent la conception des
générateurs de puissance électrique pour 1’aéronautique. L’ augmentation de la puissance massique
de ces équipements passe par une augmentation des vitesses de rotation, donc une augmentation
des contraintes. Un premier point est de s’assurer de la bonne tenue mécanique des matériaux. Un
deuxieme point est de pouvoir prendre en compte les modifications du comportement magnétique
(et donc in fine du couple) lorsqu’ils sont soumis a un état de contraintes multiaxial. L’étude
présentée vise en particulier a illustrer I’influence d’états de contraintes biaxiaux sur le com-
portement magnétique des matériaux constitutifs du rotor. Le défi repose sur la mise en place
de méthodes de caractérisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif uniaxial et mul-
tiaxial des nuances développées par Aperam et utilisées par Thales Avionics pour leurs applica-
tions aéronautiques (en FeCo-2V et Fe-3%Si a grains non orientés). Des essais non conventionnels
seront effectués sur des échantillons en forme de croix de maniere a s’approcher des contraintes
réellement subies par le rotor. Les essais sont effectués sur la machine d’essai triaxiale ASTREE
du LMT-Cachan. L’état de contraintes est estimé par corrélation d’images et par diffraction des
rayons X. Des mesures magnétiques anhystérétiques, du champ coercitif et des pertes d’énergie
sous contraintes sont reportées.

D’autre part, un modele multi-échelle multiaxial, décrivant le comportement d’un VER (vo-
lume élémentaire représentatif) a partir de 1’équilibre énergétique a 1’échelle microscopique est
présenté. L’approche est fondée sur la comparaison des énergies libres de chaque domaine. Une
comparaison probabiliste est faite pour déterminer les variables internes que sont les fractions
volumiques des domaines. Différentes stratégies envisageables pour modéliser la dissipation sta-
tique sont discutées. Puis nous présentons 1’approche magnéto-élastique que nous avons retenue
visant a une meilleure considération de I’effet de la contrainte sur le comportement des matériaux
ferromagnétiques.

Mots clefs : Contrainte biaxiale, corrélation d’images numériques, diffraction des rayons
X, magnéto-€lasticité, susceptibilité magnétique, pertes, magnétisme, hystérésis, dissipation,
fréquence, fer-silicium a grains non orientés, fer-cobalt, haute limite d’élasticité
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Abstract

Title : Measurement and modeling of magneto-mechanical dissipative behavior of high yield
stress ferromagnetic materials under multiaxial loading : application for high speed generator

Abstract : The research presented in this thesis is motivated by the design of rotors for high
speed rotating machines. The increased power density of these devices requires a higher rotation
speed, leading to higher levels of centrifugal forces and stress in the rotor. A first point is to ensure
good mechanical strength of the materials. A second point is to take into account changes in the
magnetic behavior (and ultimately torque) when they are subjected to a multiaxial stress state. The
present study aims at exploring the influence of biaxial stress states on the magnetic behavior of
the materials of the rotor. The challenge lies in the development of methods for the characterization
of the magneto-mechanical dissipative uniaxial and multiaxial behavior of metal sheets developed
by Aperam Alloy and used by Thales Avionics for their aeronautical applications (in FeCo-2V and
non-oriented Fe-3%Si).

Non conventional experiments are performed on cross-shaped samples in order to apply biaxial
stress representative of the loadings experienced by rotors of rotating machines. These experiments
are performed on a multiaxial testing machine, ASTREE. Stress level is estimated thanks to digital
image correlation and X-ray diffraction

Both anhysteretic and dissipative magnetic responses to magneto-mechanical loadings have
been recorded.

On the other hand, a multi-scale multiaxial model describing the behavior of a RVE from the
energy balance at the microscopic scale is presented. The approach is based on a comparison of the
free energy of each domain. A probabilistic comparison is made to determine the volume fraction
of domains used as internal variables. Different strategies for modeling the static dissipation are
discussed. Then we present the chosen magneto-elastic approach, improving the description of the
effect of stress on ferromagnetic materials behavior.

Key words : Biaxial stress, digital image correlation, X ray diffraction, magneto-elasticity,
magnetic susceptibility, iron losses, non-oriented iron silicon steel, magnetism, hysteresis, dissi-
pation, frequency, iron-cobalt, high strength material

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



8 Abstract

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Table des matieres

Table des matiéres i

Table des figures v

Liste des tableaux xiii
1 De la génération électrique a fréquence fixe a la génération électrique a fréquence

variable . . .. L. oL 3

2 Pertes magnétiques en aéronautique . . . . . . ... ... 5

3 Grandes tendances de ces dernieres décennies concernant les alliages FeCo-2V . 5
4  Exporter la technologie francaise a I’international (aspect concurrentiel du projet

BMT) . oo e 6

5 Multiaxialité des états de contrainte dans les machines tournantes . . . . . . . . . 7

6 Organisationdumémoire . . . . . . . . . ... ... 9

1 Couplage magnéto-élastique : état de I’art 11

1 Manifestations du couplage magnéto-élastique . . . . . . . . .. ... ... ... 12

1.1 Observations . . . . . . . .. . . i 12

1.2 Influence d’un chargement élastique uniaxial . . . . .. ... ... ... 12

1.3 Influence d’un chargement élastique multiaxial . . . . . ... ... ... 13

1.4 Effet d’anisotropie . . . . . . . . . .. ... 15

2 Configuration en domaines et évolutions typiques . . . . . . . .. ... .. ... 16

2.1 Mise en évidence des domaines magnétiques . . . . . . ... ... ... 16

22 Evolution de I'aimantation . . . . . . . ... ... ............ 17

2.3 L’hystérésis magnétique . . . . . . . . . .. ... 17

24 Processus magnétostrictif . . . . . . ... ..o Lo oL 18

3 Energie libre et modélisation . . . . . . . . . ... ... 19

3.1 Bilan énergétique . . . . . . . ... L 19

3.2 Modélisation du couplage magnéto-mécanique . . . . . ... ... ... 21

4 Modele multiéchelle et applications . . . . . . . . ... ... L. 26

4.1 Energie libre et équilibre d’un domaine magnétique . . . . . . . ... .. 27

4.2 Principedumodele . . . . . . . ... ... 27

4.3 Comportement du monocristal . . . . . . ... ..o L. 28

4.4 Passage au polycristal . . . . ... ... L oo 28

4.5 Applications du modele multiéchelle . . . . . . . ... .. ... ..... 29

4.6 Problemes liés au modele multiéchelle . . . . . . . .. ... ... ... 30

5 Conclusion . . . . . . . .. 31

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



ii Table des matieres

2 Caractérisation expérimentale du comportement magnéto-mécanique 33
1 Introduction . . . . . . . .. 34
2 Protocole expérimental . . . . . . ... ..o 34
2.1 Protocole expérimental pour les mesures de référence . . . . . . . .. .. 34
2.2 Banc de mesure magnéto-mécanique sous contrainte uniaxiale . . . . . . 36
2.3 Banc de mesure magnéto-mécanique sous contrainte biaxiale . . . . . . . 41
3 Caractérisation magnétique sans chargement mécanique . . . . . . . . . ... .. 50
31 Fersilicium a grains nonorientés . . . . . . ... ... ... ... ... 50
3.2 Fercobalt . . . . . . . . ... .. 51
4 Comportement magnéto-€lastique uniaxial . . . . . . . ... ... ... ..... 56
4.1 Comportement magnéto-élastique uniaxial du fer silicium . . . .. . .. 56
4.2 Comportement magnéto-élastique uniaxial du fercobalt . . . . ... .. 59
5 Comportement magnéto-élastique biaxial . . . . .. .. ... ... ... .. .. 65
5.1 Comportement magnéto-élastique biaxial du fer silicium . . . . .. . .. 65
5.2 Comportement magnéto-élastique biaxial du fer cobalt . . . . . . . . .. 73
6 Influence de la vitesse angulaire sur les pertes rotoriques : application industrielle 79
7 Conclusion . . . . .. . . L 82
3 Modélisation magnéto-mécanique et confrontation aux expériences 83
1 Introduction . . . . . . . .. 84
2 Evolutions antérieures du modele multiéchelle . . . . . . . .. .. ... ... .. 84
2.1 Effetdesurface . . . . . .. . ... .. 84
2.2 Effet de configuration . . ... ... ... ... ... ... ... .... 86
2.3 Modélisation de I’hystérésis statique . . . . . . . ... ... ... .... 88
3 Contributions a I’amélioration du modele multiéchelle . . . . . . ... ... .. 89
3.1 Champ “démagnétisant” de configuration . . . . . . ... .. ... ... 89
3.2 Modélisation du cycle d’hystérésis, influence des contraintes sur le champ
coercitif . . . . . .. 94
33 Algorithme et résumé de la modélisation . . . . . .. ... ... ... .. 98
4 Confrontation des résultats du modele avec les résultats expérimentaux . . . . . . 100
4.1 Comparaisons essais/modele sans chargement mécanique . . . . . . . . 101
4.2 Comparaisons essais/modele sous chargement mécanique uniaxial . . . . 107
4.3 Comparaisons essais/modele sous chargement mécanique biaxial . . . . 116
5 Contrainte équivalente magnéto-mécanique . . . . . . . . . . . ... ... ... 128
5.1 Contrainte équivalente anhystérétique . . . . . . . .. ... ... .... 128
5.2 Contrainte équivalente hystérétique . . . . . . . .. .. ... ... ... 134
6 Conclusion . . . . . . . .. 141
A Matériaux d’études 147
1 Fersilicium a grainsnonorientés . . . . . . . . . .. ... . ... L. 147
2 Fercobalt . . . . . . . . . . . 149
B Protocole d’assemblage des éprouvettes biaxiales 155

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Table des matieres

ii

= QQ = = °

[

Validation du chargement mécanique multiaxial

1 Vérification des champs de déplacements . . . . . .. ... .........
2 Vérification des champs de déformation . . . . . .. ... ... ... . ...

Cartographies 2D (H,, P) complémentaires obtenues pour le Fe-3%Si NO
Mesures M (H) obtenues pour le FeCo-2V R et le FeCo-2V FP
Cartographies 2D (H,, P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V R
Cartographies 2D (H,, P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V FP
Généralisation de I’énergie de configuration

Définition de la contrainte équivalente

1 Formulation générale . . . . . . . ... ... ... ... .. ...
2 Application du modele multidomaines a la définition de la contrainte équivalente

Bibliographie

159
159
161

163

169

179

185

191

193
193
194

199

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



iv Table des matieres

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



~N N B

1.2
1.3

1.4

1.5

1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

1.12

2.1
2.2

2.3
2.4

Table des figures

Evolution de I’énergie électrique disponible au cours des cinquante derniéres
années [Bafleur, 2013]. . . . . . . . ..
Quelques technologies électromécaniques intégrées a bord de la nouvelle
génération d’avions. . . . . . . .. ... e e e
Schéma de principe d’un IDG (a gauche) et d’'un VFG (a droite) - PMG (Perma-
nent Magnet Generator), Exciter et Main (alternateur principal). . . . . . . . ..
Evolution du réseau de génération d’énergie en aéronautique. . . . . . . . . . .
Exemple d’un rotor de machine a grande vitesse. . . . . . . . . ... ... ...
Distribution des contraintes radiale (G,,) et tangentielle (Ggg) dans le rotor.

Distribution de la contrainte de cisaillement (T,9) dans le rotor. . . . . . . .. ..

Acier bas carbone (0,18 wt%C) : Effet des contraintes sur [’aimantation
[Lollioz et al., 2006] . . . . . . . . . . . . e
Fer cobalt : lllustration de Ueffet AE [Hubert et al.,, 2009]. . . . ... ... ...
FeCo-2V R : Evolution du comportement anhystérétique M ,,(Hgy) lors des essais
biaxiaux [Hubert, 2007]. . . . . . . . . . . . e
Fe-3%Si NO : Evolution du comportement magnétique (a) et du comportement
magnétostrictif (b) en fonction de I’orientation de mesure [Hubert et al., 2003 ]
Fer silicium : Influence d’une contrainte mécanique d’amplitude croissante ; me-
sure par effet Kerr [Alves et Barrué, 2004]. . . . . . . . . .. ... ... ....
Schématisation du processus d’aimantation. . . . . . . . ... .. ... ...
Cycle d’hystérésis et points caractéristiques. . . . . . . . . . . . . v ...
Fe-3%Si : Distribution spatiale de I’énergie d’anisotropie magnétocristalline. . .
Cycle d’un hystéron. . . . . . . . . . . e
Ferrite Nickel Zinc : Confrontations essais (points)/modeéle multiéchelle (lignes)
[Vieille, 2007]. . . . . . .« o e
Fer pur : Modélisation des cycles quasi-statiques d’un polycristal soumis a
différents chargements élastiques [Rizzo, 2012]. . . . . . . . . . . ... ... ..
Problématique liée a I’évolution de la susceptibilité en fonction de la contrainte.

Principe de la mesure anhystérétique. . . . . . . . . .. ... .. ...
Forme des signaux du champ magnétique et de I'induction en fonction du temps a

Définition des axes de prélevement des éprouvettes sur une tole quelconque. . . .
Schéma équivalent et apercu général du banc de mesures magnétiques adapté a
une machine de traction. . . . . . . . . . . .. e e e e e e e

oo T RN NG N

13
14

14
15
16
17
18
20
23
30

31
31

35

35
36

37

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



vi

Table des figures

2.5

2.6
2.7

2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13

2.14
2.15

2.16
2.17

2.18
2.19
2.20
221
222
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29

2.30
2.31
2.32
2.33
2.34

2.35

2.36

Principe de recalage des courbes de magnétostriction et évolution de la struc-
ture en domaines - (a) sans contrainte, (b) sous contrainte, (c) translation de
la courbe sous contrainte pour avoir la méme magnétostriction a saturation

[Daniel et Hubert, 2009a]. . . . . . . . . . . . . . 38
Meéthode de recalage des cycles d’hystérésis. . . . . . . . .. ... ... ..... 39
Eprouvette sandwich en Fe-3%Si NO (en gris) avec une dme centrale en Bakélite

(EN MATYON). . . . . . . o e e e e e e e 40
Machine triaxiale ASTREE. . . . . . . . .. .. . i 42
(a) Eprouvette biaxiale Fe-3%Si NO ; (b) Ame biaxiale en bakélite mouchetée. . . 43
Montage expérimental avec appareils de mesures. . . . . . . . . .. ... .... 44
Appareil de diffraction des rayons X monté sur ASTREE. . . . . ... ...... 45
Tracé en ellipse de la fonction fi—g(sinz\y) pour différents angles ¢. . . . . . . .. 46
Conception du capteur B-pointes - A : zone de mesure, B : Densité du flux

magnétique, AU (t) : différence de potentiel entre pointes . . . . . . . ... ... 47
Vue de I’éprouvette montée et appareillage de mesure magnétique. . . . . . . . . 48
Points de mesure dans le plan de contraintes (G1;06,) et définition des quatre qua-

drants. . . . ... e e e 49

Fe-3%Si NO : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant DL, DT et 45°. 50
Fe-3%Si NO : Comportement cyclique a basse fréquence (f= 1 Hz) suivant DL,

DT et45°. . . . 51
Fe-3%Si NO : Comportement cyclique (H,%ﬂas‘é ~400A/m). .. ... 52
FeCo-2V R : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant DL, DT et 45°. 52
FeCo-2V FP : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant DL, DT et 45°. 53

FeCo-2V R : Comportement cyclique a basse fréquence (f=1Hz). . . ... ... 54
FeCo-2V FP : Comportement cyclique a basse fréquence (f= 1 Hz). . .. .. .. 54
FeCo-2V R : Comportement cyclique. . . . . . . . . .. . ... ..., 55
FeCo-2V FP : Comportement cyclique. . . . . . . . . . . . .. .. ... ..... 55
Fe-3%Si NO : Comportement anhystérétique suivant la direction de laminage. . . 56
Fe-3%Si NO : Comportement magnétostrictif paralléle et orthogonal au champ. . 57
Fe-3%Si NO : Effet AE. . . . . . . . . e 57
Fe-3%Si NO : Comportement cyclique en traction/compressiona 5 Hz. . . . . . 58
Fe-3%Si NO : Comportement cyclique a basse fréquence {f}={0,1; 1;5; 10}

Hz a champ maximal imposé. . . . . . . . . . .. . . 59
Fe-3%Si NO : Comportement cyclique a haute fréquence {f}={50; 100; 200;

400; 800} Hz a champ maximal imposé. . . . . . . . .. ... .. ... ..... 59
FeCo-2V R : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant la direction de

laminage en traction/compression. . . . . . . . .. ... 60
FeCo-2V FP : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant la direction

de laminage en traction/compression. . . . . . . . . ... .. ... 61
FeCo-2V : Effet AE. . . . . . . . . . e 62
FeCo-2V : Comportement cycliqgue a 50 Hz. . . . . . .. .. ... ... ..... 63
FeCo-2V R et FP : Comportement cyclique a basse fréquence {f}={0,1;1;5;

10} Hz a champ maximal imposé. . . . . . . . . . ... ... 64
FeCo-2V R et FP : Comportement cyclique a haute fréquence {f}={50; 100;

200; 400; 800} Hz a champ maximal imposé. . . . . . . . . ... ... ..... 65

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Table des figures

vii

2.37 Fe-3%Si NO : Courbes d’aimantation sous chargement mécanique biaxial, dans
une configuration de traction uniaxiale. . . . . . . . . ... ... .. ... ...
2.38 Fe-3%Si NO : Courbes d’aimantation sous chargement biaxial. . . . . . . . . ..
2.39 Fe-3%Si NO : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous
chargement mécanique biaxial quand H/ /DL (a, b et ¢) et H/ /45° (d, e et f).
2.40 Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état
decontraintes a5 Hz. . . . . . . . . e
2.41 Fe-3%Si NO : Variations A'P des pertes magnétiques en fonction de [’état de
contraintesa 5 Hz. . . . . . . . .
2.42 Fe-3%Si NO : Pertes magnétiques en fonction de I’état de contraintes (H //DL) a
SOHz. . . .
2.43 Variations A"H, du champ coercitif en fonction de 1’état de contraintes pour f =
SOHz . o o e
2.44 Fe-3%Si NO : Champ coercitif et pertes sous cisaillement pur en fonction de I’am-
plitude de contrainte 1= % (01-G2) avec une fréquence croissante. . . . . . . . ..
2.45 FeCo-2V R : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous
chargement mécanique biaxial H//DL. . . . . . ... ... ... ........
2.46 FeCo-2V FP : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous
chargement mécanique biaxial H//DL. . . . . . ... ... ... ........
2.47 FeCo-2V R : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous
chargement mécanique biaxial H/J45°. . . . . . . ... ... .. ... .....
2.48 FeCo-2V FP : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous
chargement mécanique biaxial H/J45°. . . . . . ... ... ... ... .....
2.49 FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état de
contraintesa S Hz. . . . . . . . . .
2.50 FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de [I’état
decontraintesa S Hz. . . . . . . . . e
2.51 FeCo-2V R : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de I’état
decontraintes a SHz. . . . . . . . .. e
2.52 FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de [’ état
decontraintes a S Hz. . . . . . . . .. e
2.53 FeCo-2V R : Pertes magnétiques en fonction de I’état de contraintes (H //DL) a
SOHzZ. . . o o e
2.54 FeCo-2V FP : Pertes magnétiques en fonction de l’état de contraintes ( H //DL) a
SOHZ. . . . o e e e
2.55 FeCo-2V R : Variation de la susceptibilité anhystérétique sécante sous chargement
mécanique biaxial. . . . . .. ...
2.56 Distribution de I’induction magnétique dans le rotor a 12000 tr/mn. . . . . . . .

2.57 Correlation entre I’application industrielle d’un rotor et les mesures expérimentales.

3.1 Fe-3%Si GO : Mesure de déformation de magnétostriction - champ appliqué sui-
vant DL, DT et a 54,7° de DL [Hubert et Daniel, 2008, Rizzo et al., 2010]. . . . .

3.2 Fe-3%Si GO : Mise en évidence de [’effet de surface sur les résultats du modéle
multiéchelle. Simulation des déformations longitudinales et transversales.

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial

66
67

68

69

70

71

72

72

73

74

74

75

75

76

76

77

77

78

79

80
81

85

86

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux



viii

Table des figures

33

34

35

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12
3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

Fe-3%Si NO : Comparaison modele | expérience du comportement magnétostrictif
longitudinal, (a) expérience; (b) sans et (c) avec énergie de configuration
[Hubert et Daniel, 2006]. . . . . . . . . . . . . . . e
Fe-3%Si GO : Comportement magnétique anhystérétique d’'un monocristal
orienté < 001 > {110} sous traction. . . . . . . ... ... ... .. ... ...
Schématisation de la distribution des domaines magnétiques pour une contrainte
uniaxiale (Cyy). .« .« v o e e e e e
Schématisation de la distribution des domaines magnétiques pour une contrainte
biaxiale (Gyx; Oyy). « v v v o o o i
Schématisation de la distribution des domaines magnétiques pour une contrainte
uniaxiale orientée 4 45°(045). . . .« o o e e
Fe-3%Si GO : Comportement magnétique anhystérétique modélisé d’un mo-
nocristal orienté < 001 > {110} sous traction : a) sans et b) avec champ
démagnétisant de configuration. . . . . . . . . ...
Fe-3%Si GO : Susceptibilit¢ magnétique anhystérétique sécante relevée a
différents niveaux de champ H = {50;100;150;300}A/m - d’un monocristal
orienté < 001 > {110} sous traction : a) sans et; b) avec champ démagnétisant
de configuration. . . . . . . . . .. e e e e e e e
Fe-3%Si GO : Comportement magnétique cyclique d’'un monocristal : a) mesures
obtenues pour différentes directions de chargement magnétique b) modélisations
ASSOCICES. . . . . . o v it i i e e e e e e e e e
Fe-3%Si GO : Evolution du champ coercitif (mesure a 0° correspondant a une di-
rection < 001 > {110} - f=0,1Hz ; Hyax= 2000A/m) en fonction de la contrainte
uniaxiale appliquée dans la direction de mesure magnétique - comparaisons :
expérience, modele précédent et modele actuel. . . . . . . .. .. ... ... ..
Algorithme de calcul actuel du modele multiéchelle. . . . . . . . ... ... ...
Fe-3%Si NO : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique. . . . . . . . . ... e e e e e e e
FeCo-2V R : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique. . . . . . . . . . ..o e e e e e
FeCo-2V FP : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique. . . . . . . .. ... e
Fe-3%Si NO : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique (Hyax =500 A/m). . . . . ... ... ...
FeCo-2V R : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique (Hyge =500 A/m). . . . . .. . ... ... ...
FeCo-2V FP : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique (Hyax = 10kA/m). . . . . . . . ... ... ... ...
Fe-3%Si NO : Comparaison modele | essais du comportement magnéto-mécanique
sous chargement mécanique uniaxial. . . . . . . . . ... ... ...
FeCo-2V R : Comparaison modéle/essais du comportement magnéto-mécanique
sous chargement mécanique uniaxial. . . . . . . . . .. ... ...
FeCo-2V FP : Comparaison modeéle/essais du comportement magnéto-mécanique
sous chargement mécanique uniaxial. . . . . . . . . .. ... ... ...
Fe-3%Si NO : Comparaison modéle/essais du comportement magnéto-mécanique
cyclique sous contrainte (Hyae =500A/m). . . . .. .. .. ... ... .. ...

87

90

90

91

91

95

95

97

99
99

102

102

103

104

105

106

107

109

110

111

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Table des figures

ix

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

3.37

3.38

3.39

3.40

3.41

Fe-3%Si NO : Comparaison modele | essais du champ coercitif et des pertes sous
contrainte (Hyax =500 A/m). . . . . ...
FeCo-2V R : Comparaison modéle/essais du comportement magnéto-mécanique
cyclique sous contrainte (Hyay =2 kA/m). . . . . . . . ... ... ... .....
FeCo-2V FP : Comparaison modele | essais du comportement magnéto-mécanique
cyclique sous contrainte (Hyae =12 kA/m). . . . . . .. .. ... ... .....
FeCo-2V R : Comparaison modéle/essais du champ coercitif et des pertes sous
contrainte (Hyay =500 A/m). . . . . . ...
FeCo-2V FP : Comparaison modéle | essais du champ coercitif et des pertes sous
contrainte (Hypay = 10kA/m). . . . . . . ...
Fe-3%Si NO : Variation de la susceptibilité anhystérétique (H//DL)
expérimentale (figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement
mécanique biaxial. . . . . . . . ...
Fe-3%Si NO : Variation de la susceptibilité anhystérétique (H//45°)
expérimentale (figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement
mécanique biaxial. . . . . . . . . .. e e e
FeCo-2V R : Variation de la susceptibilité anhystérétique ( H //DL) expérimentale
(figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement mécanique biaxial.

FeCo-2V R : Variation de la susceptibilité anhystérétique ( H //45°) expérimentale
(figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement mécanique biaxial.

FeCo-2V FP : \Variation de la susceptibilit¢ anhystérétique ( H //DL)
expérimentale (figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement
mécanique biaxial. . . . . . . ..
FeCo-2V FP : Variation de la susceptibilité anhystérétique (H//45°)
expérimentale (figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement
mécanique biaxial. . . . . . . . ... e
Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H, expérimentales (figs.
a et b) et modélisées (figs. ¢ et d) sous chargement mécanique biaxial (Hy, = 500
Alm). . .
Fe-3%Si NO : Variations relatives des pertes A"P expérimentales (figs. a et b) et
modélisées (figs. c et d) sous chargement mécanique biaxial (Hyae = 500 A/m). .
FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif A"H. expérimentales (figs. a
et b) et modélisées (figs. c et d) sous chargement mécanique biaxial (Hp, = 500
Alm). .o
FeCo-2V R : Variations relatives des pertes AN"P expérimentales (figs. a et b) et
modélisées (figs. ¢ et d) sous chargement mécanique biaxial (H,,c =500 A/m). .
FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H. expérimentales (figs.
a et b) et modélisées (figs. c et d) sous chargement mécanique biaxial (Hyqc = 10

FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes A"P expérimentales (figs. a et b) et
modélisées (figs. ¢ et d) sous chargement mécanique biaxial (Hyae = 10 kA/m). .
Fe-3%Si NO : Contrainte équivalente G., dans le plan des contraintes pour
(H//DL) et (H/[45°). . . . . . . i
FeCo-2V R et FeCo-2V FP : Contrainte équivalente G, dans le plan des
contraintes pour (H//DL) et (H//45°). . . . .. .. .. ... .. ........

112

113

114

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

130

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Table des figures

3.42

343

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

3.49

3.50

3.51

Al
A2

A3
A4
AS
A6

A7

A8

B.1
B.2
B.3

C.1

C2

C3

C4

D.1

Fe-3%Si NO : Prédiction de la variation relative de la susceptibilité dans le plan
des contraintes pour H/ /DL (a, betd) et H/ /45" (e, geth). . .. ... ... .. 131
FeCo-2V R : Prédiction de la variation relative de la susceptibilité dans le plan
des contraintes pour H/ /DL (a, betc) et H/JA5°(d, eetf). . ... ....... 132
FeCo-2V FP : Prédiction de la variation relative de la susceptibilité dans le plan
des contraintes pour H/ /DL (a, betc) et H/ JA5°(d, eetf). . ... ....... 133
Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif N"H, en fonction de I’état
de contraintes pour H/ /DL (a, betc) et H//45°(d, eetf). . ... . ... .... 135
FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de [’état de
contraintes pour H/ /DL (a, betc) et H/ /45°(d, e etf). . . ... ........ 136
FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état
de contraintes pour H/ /DL (a, betc) et H/ /45°(d, e etf). . . .. ... .. ... 137
Fe-3%Si NO : Prédiction de la variation relative des pertes A"P dans le plan des
contraintes pour H/ /DL (a, c etd) et H/ /45° (e, g eth). . . . ... ....... 138
FeCo-2V R : Variations relatives des pertes A" P en fonction de |’ état de contraintes
pour H//DL (a, betc)et H/ /45" (d, eetf). . . . .. ... . ... ... ..... 139
FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes A'P en fonction de [’état de
contraintes pour H/ /DL (a, betc) et H/J45°(d, e etf). . .. ... ....... 140
Répartition de la contrainte équivalente dans le rotor. . . . . . . . . .. ... .. 142
Fe-3%Si NO : Micrographie. . . . . . . . . . . . . . ... 148
Fe-3%Si NO : Figures de pdles : (a)-direction <100>, (b)-direction <110>, (c)-
direction <II1I>. . . . . . . . . . . e 149
FeCo-2V : Diagramme de phases [Sourmail, 2005]. . . . . . . . .. ... .... 150
FeCo-2V R : Micrographie. . . . . . . . . . . . . . . 151
FeCo-2V FP : Micrographies. . . . . . . . . . . . . .. 151
FeCo-2V R : Figures de poles : (a)-direction <001>, (b)-direction <011>, (c)-
direction <III1>. . . . . . . . . e 152
FeCo-2V FP : Figures de poles : (a)-direction <001>, (b)-direction <011>, (c)-
direction <II1I>. . . . . . . . . . e 152
FeCo-2V FP :Figures de poles inverse /| /DL [Nabietal.,, 2013]. . . . ... ... 153
Dessin d’ensemble de I’ éprouvette biaxiale. . . . . . . ... ... ... ..... 156
Pistolet doseur et mélangeur de colle. . . . . . .. .. .. ... ... ...... 157
Montage de collage des éprouvettes sandwich. . . . . . . .. .. ... ... ... 157

Fe-3%Si NO : Champ de déplacement (aprés soustraction des mouvements de
corps solide) calculés par CORRELI-Q4© : (a) déplacement horizontal et (b) ver-

tical ; (c) Vecteurs déplacement associés. . . . . . . . . . . . . ... ..., 159
Fe-3%Si NO : Champs de déformations calculés par CORRELI-Q4© : (a) €, ;
(b)€p et (C) €12, . . . v v o e e e 160
(a) Points de mesure par rayons X dans le plan des contraintes; (b) Vue d’en-
semble du dispositif de diffraction par rayons X et ASTREE. . . . . ... .... 161
Fe-3%Si NO : Résultats mesurés par DRX. . . . . . . . . ... ... ... .... 162

Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de |’état
de contraintes et de la fréquence pour H//DL. . . . . . . ... ... ...... 164

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Table des figures xi

D.2 Fe-3%S8i NO : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de I’ état
de contraintes et de la fréquence pour H J/DL. . .. ... 165

D.3 Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de ’état
de contraintes et de la fréquence pour H//45°. . . . . ... ... ... ..... 166

D.4 Fe-3%Si NO : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de I’ état
de contraintes et de la fréquence pour H/J45° . . . . . ... ... .. ... ... 167

E.1 FeCo-2V R : Courbes d’aimantation sous chargement mécanique biaxial, confi-
guration de traction uniaxiale. . . . . . . . . . . ... e 170

E.2 FeCo-2V FP : Courbes d’aimantation sous chargement mécanique biaxial, confi-
guration de traction uniaxiale. . . . . . . . . .. ... e 172
E.3 FeCo-2V R : Courbes d’aimantation sous chargement biaxial. . . . . . ... .. 174
E.4 FeCo-2V FP : Courbes d’aimantation sous chargement biaxial. . . . . . . .. .. 176

F.1 FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif A"H,. en fonction de I’état de
contraintes et de la fréquence pour H//DL. . . . . . . ... ... ........ 180

FE2 FeCo-2V R : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de I’état
de contraintes et de la fréquence pour H//DL. . . . .. ... .......... 181

F3 FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif A"H,. en fonction de [’état de
contraintes et de la fréquence pour H/JA5°. . . . . . . ... ... ... ..... 182

F4 FeCo-2V R : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de I’ état
de contraintes et de la fréquence pour H//45°. . . . . .. ... .. ... .... 183

G.1 FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de [’état
de contraintes et de la fréquence pour H//DL. . . . . ... ... .. ...... 186

G.2 FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de [’ état
de contraintes et de la fréquence pour H//DL. . . . . ... ... ........ 187

G.3 FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état
de contraintes et de la fréquence pour H//45°. . . . . ... ... ... ..... 188

G.4 FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de I’ état
de contraintes et de la fréquence pour H/ /45°. . . . . ... ... ... ..... 189

1.1  Assemblage de domaines représentatif du matériau soumis a un champ
magnétique et a un état de contrainte. . . . . . . ... ..o 194

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux

ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



xii Table des figures

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Liste des tableaux

2.1 Caractéristiques géométriques de l’'dme. . . . . . . . . . .. ... ... . .... 40
2.2 Caractéristiques géométriques et mécaniques des éprouvettes caractérisées. . . . 40

3.1 Parametres matériaux issus de la bibliographie [Bozorth, 1951, Cullity, 1972]. . 101

3.2 Parameétres anhystérétiques identifiés a partir des essais. . . . . . . . .. . ... 101
3.3  Parametres de dissipation identifiés a partir des essais. . . . . . . . . ... ... 101
A.l Fe-3%Si NO : Composition chimique. . . . . . . . . . .. ... ......... 147
A2 Fe-3%Si NO : Caractéristiques mécaniques. . . . . . . . . . . . .. ... .... 148
A3 FeCo-2V : Eléments d’addition de I’alliage commercial [Thornburg, 1969]. . . . 150
A4 FeCo-2V : Caractéristiques mécaniques. . . . . . . . . . . . . v v v v .. 150
C.1 Valeurs expérimentales des déformations obtenues par CIN. . . . . . ... ... 160
C.2 Valeurs moyennes et recalées des contraintes obtenues par DRX (MPa). . . . . . 162

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



xiv Liste des tableaux

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Introduction générale

La tendance actuelle dans le secteur aéronautique est au remplacement des flux hydrauliques
et pneumatiques par I’énergie électrique dans les prochaines générations d’avions moyen-courrier
(fig. .

r W]
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FIGURE 1: Evolution de I’énergie électrique disponible au cours des cinquante derniéres années
[Bafleur, 2013].

Les avantages de I’avion plus électrique sont nombreux : gain de masse, obtenu par la suppres-
sion de tuyaux pesants, permettant une baisse de la consommation de carburant et des émissions
de CO; ; maintenance facilitée grace a des composants plug and play ; disparition des problémes
de fuite.

Le développement des solutions en faveur de 1’énergie électrique obéit a un besoin accru de
performance opérationnelle et de compétitivité. A moyen comme a long terme, le potentiel d’op-
timisation de I’utilisation de cette énergie électrique pour les applications aéronautiques est large-
ment plus important que celui des systémes demandant une distribution d’énergie hydraulique ou
pneumatique. Pour réussir cette mutation énergétique, il faut naturellement une parfaite maitrise
des technologies clés des systemes électriques.

Les innovations actuelles sont nombreuses. A titre d’exemple on citera : 1’introduction d’ac-
tionneurs électromécaniques d’aileron (EMA) effectuée par Sagem sur 1’ Airbus A320 (fig. 2(a)) ;
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2 Introduction générale

les inverseurs de poussée de I’A380 (fig. 2(b)) ; les freins du Boeing 787 (fig. 2(c)). Ces nouveaux
types d’actionneurs permettront a terme de remplacer tout ou partie de 1’activation hydraulique
des commandes de vol par un systeme électrique doté de la fiabilité requise.

Matar Gowrtron.

(a) A320 : Actionneur électromécanique (EMA) (b) A380 : Actionneur électrique d’inverseur
[Safran, 2011] de poussée [Bafleur, 2013]

(c) B787 : Frein électrique [Safran, 2011]

FIGURE 2: Quelques technologies électromécaniques intégrées a bord de la nouvelle génération
d’avions.

"Vers 2025-2030, on peut imaginer que tout ce qui bouge sur un avion sera mu par des
moteurs électriques et non plus par des réseaux hydrauliques et pneumatiques, plus lourds et
plus complexes a entretenir” explique ainsi Jean-Pierre Cojan, directeur de la stratégie de Safran
[Trévidic, 2012].

A I'heure actuelle les parties électrotechniques d’un avion représentent environ 35% de la
masse des équipements de la chalne de puissance électrique (génératrices de courant), et les tech-
nologies utilisées ont atteint leur seuil d’optimisation. Par ailleurs, la puissance électrique que doit
délivrer un aéronef de nouvelle génération est multipliée par 4 par rapport a un aéronef conven-
tionnel. Cela induit un accroissement exponentiel du nombre d’équipements électriques, de leur
masse globale et de leur encombrement. Pour réduire les masses embarquées, il est impératif de
trouver un ensemble de solutions cohérentes permettant 1’augmentation de la densité de puissance

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
Sferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



De la génération électrique a fréquence fixe a la génération électrique a fréquence variable 3

des systemes électriques.

Dans le cadre de la joint-venture AEROLEC (Thales & Safran), I’entreprise Thales a été rete-
nue pour fournir la génération électrique du nouvel avion de transport militaire AIRBUS A400M
[Navarra, 2005]. Les générateurs électriques de 1’ Airbus A400M répondent a un besoin de four-
niture de puissance électrique totale de 400 kVA, puissance significative pour un avion militaire.
La tendance est que les réseaux AC soient remplacés par des réseaux HVDC (High Voltage Direct
Current) typiquement du 540 Vdc. C’est-a-dire qu’il n’y a plus de contrainte de fréquence puisque
la tension alternative de la machine est redressée afin d’alimenter le réseau avion en 540 Vdc. Dans
cette configuration, on cherche a monter la vitesse a 28000 tr/min. La finalité de cette these est
la réalisation d’un prototype de génératrice a grande vitesse (typiquement 28000 tr/min) pouvant
répondre a ce type de besoin. Le saut technologique envisagé est le passage a I’ utilisation d’alliages
fer cobalt dits 2 ”Haute Limite d’Elasticité (HLE)”, permettant une augmentation significative de
la puissance massique. Cela suppose, a masse égale, une augmentation des vitesses de rotation et
donc une augmentation des contraintes. La capacité mécanique a résister aux forces centrifuges
est un des leviers de I’augmentation de la densité de puissance des génératrices (au méme titre que
la tenue mécanique des conducteurs). Un deuxieme point est de pouvoir prendre en compte les
modifications du comportement magnétique des matériaux constitutifs des rotors lorsqu’ils sont
soumis a un état de contraintes, cette modification pouvant jouer in fine sur le couple.

On sait d’autre part que 1’état de contraintes des matériaux magnétiques au sein d’une machine
tournant a grande vitesse est multiaxial et que les modifications du comportement magnétique
(susceptibilité, champ coercitif et pertes) d’'un matériau soumis a un état mécanique multiaxial
differe de celui d’un matériau soumis a un chargement uniaxial. L’ optimisation des rotors passe
donc par le développement de modeles de comportement magnéto-mécanique multiaxiaux.

C’est dans ce contexte “d’optimisation de machines tournantes a grande vitesse” qu’a été
construit le projet 3MT (Matériaux Magnétiques pour Machines et Transformateurs) dans lequel
s’inscrivent les travaux de cette these. Ce projet est le fruit d’une collaboration entre le Laboratoire
de Mécanique et Technologie (LMT-Cachan) via 1’équipe Couplages multiphysiques, le Labora-
toire de Génie Electrique de Paris (LGEP) a travers I’équipe MUPHY et les acteurs industriels
qui interviennent dans la chalne de puissance électrique embarquée sur les aéronefs. Cette col-
laboration associe les entreprises du groupe Thales Avionics System (TAES) et Aperam Imphy
Alloys.

Les défis a relever a travers ce travail consistent a mettre en évidence les phénomenes de
couplage magnéto-mécanique, proposer une modélisation des lois de comportement des nouveaux
alliages fer cobalt a "Haute Limite Elastique” produits par Aperam, ainsi que mettre en place une
modélisation (type éléments finis) d’'une géométrie optimisée de rotor.

1 De la génération électrique a fréquence fixe a la génération
électrique a fréquence variable

Dans la nouvelle génération d’avion Airbus, le réseau alternatif est maintenant a fréquence
variable [Langlois et al., 2005]. La génération normale est assurée par quatre VFG (Variable Fre-
quency Generator) et non plus par des IDG (Integrated Drive Generator). La puissance totale ins-
tallée a bord de I’ A380 passe par exemple a 600 kVA avec quatre générateurs a fréquence variable
de 150 kVA chacun.

La génératrice est directement accouplée a 1’arbre principal de la turbine par I’intermédiaire
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d’un réducteur a rapport fixe, ce qui présente 1’avantage de réduire considérablement les di-
mensions et la masse des générateurs, car le syst¢tme de régulation mécanique de vitesse CSD
(Constant Speed Drive) est supprimé (fig. 3).

..................................................................................................................................

4500...9000 tr/min

4500...9000 tr/min

12000...28000

L -—

]
-

;

FIGURE 3: Schéma de principe d’un IDG (a gauche) et d’'un VFG (a droite) - PMG (Permanent
Magnet Generator), Exciter et Main (alternateur principal).

(
24000 tr/imin 112
=i
wyre

La vitesse a I’entrée est variable dans un rapport d’environ 2. Dans I'IDG, le CSD régule la
vitesse de maniere a entrainer le générateur a une vitesse constante. La machine étant bipolaire, la
fréquence électrique de sortie vaut 400 Hz. Dans le VFG, la régulation de vitesse est supprimée,
la machine tétrapolaire produit des tensions ayant des fréquences comprises entre 360 et 800 Hz

environ.

Variable Speed 'Ii\

Engine Shaft /

30115V
400 - 800Hz

Variable Speed
Engine Shaft

(b) Générateur a fréquence variable (VFG)
FIGURE 4: Evolution du réseau de génération d’énergie en aéronautique.
Si cette modification parait minime, elle a tout de méme pour conséquence d’obliger les
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équipementiers a revoir I’ensemble des charges électriques car la fréquence peut désormais va-
rier entre 360 Hz et 800 Hz.

2 Pertes magnétiques en aéronautique

Trois facteurs principaux entrent en considération dans la conception des nouvelles
génératrices (VFGs) : les pertes, la réduction du bruit et la fiabilité. Le premier point est en lien
direct avec cette these. Les contraintes mécaniques et les variations de température sont les prin-
cipaux facteurs qui influent sur les propriétés magnétiques des matériaux ferromagnétiques. Les
déformations plastiques locales et les contraintes résiduelles modifient les propriétés magnétiques
et les pertes. Cette modification vient s’ajouter a d’autres contraintes telles que celles héritées des
procédés d’élaboration de la tole (poingonnage, soudage, pressage et découpe) et/ou de la phase
d’assemblage. Schoppa [Schoppa et al., 2000b] montre que la découpe est une phase critique du
procédé de mise en forme. Elle augmente les pertes jusqu’a 35% dans certains cas pour des alliages
de fer silicium a forte concentration de silicium [Schoppa et al., 2000a].

La problématique ainsi posée est celle du développement de nouveaux alliages donnant la
possibilité de minimiser ou de controler ces pertes, tout en assurant la tenue en service souhaitée.

3 Grandes tendances de ces dernieres décennies concernant les al-
liages FeCo-2V

Comme indiqué plus haut, on constate une montée significative de la puissance électrique em-
barquée des avions, du fait de la multiplication des équipements électriques et électroniques, et en
particulier le basculement progressif des actionneurs hydrauliques vers des actionneurs hybrides,
hydrauliques et électriques (EHA) puis dans un 2" temps vers des actionneurs complétement
électromagnétiques (EMA).

Pour accroitre de 50 ou 100% la puissance €lectrique embarquée (Puissance = couple X vo-
lume X vitesse), trois pistes peuvent étre empruntées :

— accroitre le couple (en particulier par la modification de la structure électrotechnique et
du niveau de saturation du matériau magnétique). Malheureusement les structures de ces
machines synchrones sont déja optimisées et I’ utilisation du FeCo-2V (qui présente la satu-
ration la plus élevée des alliages magnétiques connus) représente un optimum technique,

— accroitre le volume de la machine (en particulier sa longueur et son diametre) : cela ne peut
se faire qu’au prix d’un accroissement significatif des masses embarquées, ce qui est a éviter
en avionique,

— accroitre la vitesse de rotation (typiquement d’un facteur 2 en passant de 14000 tr/min a
28000 tr/min) : c’est la seule voie qui semble permettre un fort gain de puissance électrique
sans accroitre la masse embarquée. Cependant cela implique des forces centrifuges (pro-
portionnelles au carré de la vitesse) beaucoup plus élevées. Les contraintes doivent rester
en deca de la limite élastique des matériaux. Pour les nouvelles générations de générateurs
envisagés, les acteurs industriels de ce secteur considerent habituellement que les nouvelles
nuances de FeCo-2V HLE doivent disposer d’une limite élastique d’au moins 600 MPa.

Cependant il est a noter qu’un accroissement de 20% seulement de la vitesse permet déja en
théorie un gain en puissance de 20%. Dans cette perspective et au cours de ces trois dernieres
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décennies, Aperam Imphy Alloys et ses concurrents ont développé et breveté des nuances FeCo-
2V spécifiques de type HLE :

— nuance Hiperco© S0HS de I’américain CARPENTER (années 70) : avec 1’ajout de Nio-
bium inhibiteur (le but de ce constituant est d’inhiber la croissance des grains lors
du traitement thermique final, ce qui maintient une taille de grain relativement pe-
tite, aboutissant a une limite élastique plus élevée, d’aprés la relation de Hall-Petch
[Marcinkowski et Fisher, 1965]). Nuance spécifique rendant tres difficile I’acces a de basses
pertes magnétiques par traitement thermique pour le stator. Limite d’élasticité de 700 a
800MPa.

— nuance Vacodur® de I’allemand VACUUMSCHMELZE GmbH & Co (années 90) : Nuance
spécifique a précipitation de carbures empéchant toute minimisation par traitement ther-
mique des pertes magnétiques. Limite d’élasticité de 700 a 800MPa.

— nuance AFK502HLE® du francais APERAM (années 90). Addition conjointe de Niobium,
Bore et de Soufre. Nuance spécifique. Difficile d’obtenir ultérieurement de basses pertes
magnétiques statoriques. Limite d’élasticité de 600 a 700MPa.

Pour les matériaux précités la limite élastique n’excede pas 700 MPa, cette limite peut pa-
raitre faible au regard de 600 MPa minimum recherchée en particulier lorsqu’une contrainte
d’endurance est ajoutée au cours du chargement.

Augmenter la limite élastique par diminution de la taille des grains ce qui conclut a une
augmentation des pertes.

Aperam Imphy Alloys a mis au point ces dernieres années un procédé de recuit final permet-
tant de produire un alliage FeCo-2V équi-atomique de limite élastique comprise entre 700
et 1200MPa, facilement découpable apres isolation électrique, et présentant de bas niveaux
de pertes magnétiques :

— nuance AFKSOZFullyProcess© d’APERAM (années 2000) développée actuellement a

I’échelle industrielle et objet de cette these (désigné FeCo-2V FP dans la suite).
Le procédé de recuit au défilé génere une recristallisation partielle ou complete. La struc-
ture a grains fins permet une découpe aisée de la bande apres recuit, et par conséquent
une conservation des cotes de pieces. Un recuit ultérieur d’optimisation des performances
magnétiques permet en outre de disposer de facon reproductible d’un matériau a limite
élastique allant de 500 a 1200MPa.

4 Exporter la technologie francaise a I’international (aspect concur-
rentiel du projet 3MT)

Le marché des génératrices embarquées de forte puissance, correspondant aux avions d’au
moins 100 places, a longtemps été un monopole de I’Américain SUNSTRAND par le biais de
brevets et de 1’acquis industriel que celui-ci possede sur la technologie de génératrice a régulation
hydraulique en vitesse fixe. Les autres équipementiers, tels que TAES ou SAFRAN, ne pouvaient
alors alimenter le marché qu’avec des génératrices de faible puissance (génératrices auxiliaires et
génératrices civiles ou militaires des aéronefs de moins de 100 places).

Mais I’arrivée de génératrices a vitesse variable, en concurrence avec la technologie SUNS-
TRAND, a ouvert la voie aux autres équipementiers. Face au monopole SUNSTRAND dans les
moyen et long courriers, les avionneurs Boeing et Airbus ont poussé depuis 20 ans a basculer vers
la vitesse variable. Les génératrices embarquées utilisent principalement du Fe-50%Co voire du
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Fe-27%Co comme culasses magnétiques du rotor et du stator.

Les concurrents d’ APERAM (nuances AFK©) sont CARTECH (Carpenter Technology Corp.)
étroitement associé historiquement 8 SUNSTRAND (nuance Hiperco© 50HS), et I’allemand VA-
CUUMSCMELZE (Vacoﬂux© 50), tandis que I’anglais TELCON (nuances Rotalloy©) était ra-
cheté en 1999 par CARTECH.

5 Multiaxialité des états de contrainte dans les machines tournantes

Nous proposons dans cette partie d’identifier les états de contraintes typiques au sein d’un
rotor. Une machine synchrone a aimants permanents de TAES a été retenue pour effectuer cette si-
mulation. La machine étudiée (fig. 5) est a rotor bobinée de type turbo a 4 poles. Une modélisation
par €léments finis de cette géométrie est effectuée en utilisant le code de calcul par éléments finis
ABAQUS®. La vitesse angulaire ® = .¢, constitue le chargement du probléme.

(a) Rotor de l’alternateur 150kVA (b) Conditions de symétrie et chargement

(c) Maillage de I’ensemble

FIGURE 5: Exemple d’un rotor de machine a grande vitesse.
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Les forces de volume sont radiales (1), p est la masse volumique et r la position radiale.

fo = pro’e. (1)

1
3 du rotor est modélisé compte tenu de la symétrie du probleme. La figure 5(b) montre les

conditions aux limites utilisées et la figure 5(c) montre le maillage de la piece. Compte-tenu de la
faible épaisseur de la tdle (e = 0,2 mm) le calcul est réalisé en contraintes planes. Les contraintes
locales sont calculées a chaque nceud du maillage. A 1’issue des simulations, on obtient un tenseur
des contraintes sous la forme suivante (2) en coordonnées cylindriques :

G T
P rr r0 (2)
e Ooep
Les composantes du tenseur des contraintes dans le rotor sont tracées sur les figures 6 et 7
pour une vitesse angulaire @ = 3000 rad/s (soit 28000 tr/min) et en utilisant les constantes du
FeCo-2V, a savoir : un module de Young E = 235 GPa, un coefficient de poisson v = 0,27 et

une masse volumique p = 8120 kg/ m°. Les conducteurs, les isolants et les cales qui occupent les
encoches sont prises en compte dans la modélisation.

FIGURE 7: Distribution de la contrainte de cisaillement (T,9) dans le rotor.
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Le tenseur des contraintes a été extrait et rapporté (3) pour quelques points particuliers A, B,
C, D et E placés sur les figures précédentes. Le niveau des contraintes atteintes est proportionnel
a la vitesse angulaire.

(0 0 (41 2 (95 0
4=\ 0 220 7B=\ 2 151 7<=\ o0 73

57 0 186 215
“’D_(o o) “’E_<215 306) (MPa)

G, et Ggg sont positifs sur toute la structure. 7,9 est négligeable sur la quasi-totalité du rotor
sauf dans la partie basse des dents ou se situe I’emplacement des accidents géométriques tels que
les congés de raccordements (e.g point E ). La bi-traction (G, > 0, Ggg > 0, T,9 = 0) est la confi-
guration la plus rencontrée dans la structure (e.g points B et C). La contrainte orthoradiale Ggg
est souvent la composante prédominante du tenseur des contraintes. Dans les dents du rotor, G,
devient la composante dominante du tenseur des contraintes (e.g point D). La zone proche de 1’axe
du rotor subit une contrainte de traction d’intensité élevée dans la direction orthoradiale (e.g point
A), et les bords externes des dents ne sont presque pas sollicités. L amplitude des contraintes est si-
gnificative (de I’ordre de quelques dizaines de MPa) mais reste inférieure a la limite d’élasticité du
matériau (approximativement 320 MPa). Cette analyse par éléments finis illustre la multiaxialité
et la non-uniformité des états de contrainte dans le rotor d’une machine tournante.

3)

Cependant, certains phénomeénes mécaniques sont tres locaux, et nécessiteraient une obser-
vation plus minutieuse, comme par exemple la présence des congés qui implique une zone de
concentration de contraintes caractérisée par un facteur de “concentration de contrainte théorique”
K, pouvant atteindre 2 a 3. Enfin, les sollicitations mécaniques rencontrées s’apparentent plus a la
fatigue a grand nombre de cycles qu’a une sollicitation statique, a cause des variations de vitesse
et des cycles d’arrét/démarrage du réacteur. On peut alors comprendre qu’une limite élastique
de 320 MPa soit insuffisante au regard des niveaux de sollicitations identifiés dans ce cas tres
simplifié.

6 Organisation du mémoire

Les contributions originales apportées par ce travail de these et développées dans ce document
portent sur la mise en place de méthodes de caractérisation du comportement magnéto-mécanique
dissipatif uniaxial et multiaxial des nuances développées par Aperam et utilisées par Thales Avio-
nics pour leurs applications aéronautiques. Pour ce faire, la machine triaxiale ASTREE du LMT-
Cachan est utilisée en combinaison avec d’autres moyens expérimentaux, tel qu’un systeéme de
mesure magnéto-mécanique et des approches basées sur I’imagerie numérique pour le calcul des
champs de déplacement par corrélation d’images numériques.

Par souci de comparaison avec des études antérieures et de comparaison avec le FeCo-2V, nous
avons fait le choix de réaliser les mémes essais avec un alliage Fe-3%Si a grains non orientés.

Le présent document s’articule autour de trois chapitres :

— Le premier chapitre traite du comportement des matériaux ferromagnétiques en général.

Dans un premier temps on présentera le couplage magnéto-mécanique sous ses différents
aspects. Les mécanismes d’aimantation et de magnétostriction aux différents échelles sont
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présentés succinctement. Enfin un modele multi-échelle multiaxial, décrivant le comporte-
ment d’un VER a partir de 1’équilibre énergétique a 1’échelle microscopique sera présenté.
L’ approche est fondée sur la comparaison des énergies libres de chaque domaine. Une com-
paraison probabiliste est faite pour déterminer les variables internes que sont les fractions
volumiques des domaines. Ensuite, différentes stratégies envisageables pour modéliser la
dissipation statique seront discutées.

Le second chapitre est dédié a la campagne expérimentale menée pour la caractérisation du
comportement des alliages Fe-3%Si a grains non orientés, du FeCo-2V de référence et du
FeCo-2V FP sans chargement mécanique, sous sollicitation magnéto-mécanique uniaxiale
et finalement sous chargement multiaxial. Dans ce chapitre on présentera également les
principaux éléments expérimentaux qui ont été consacrés a 1’observation des phénomenes
magnétiques et mécaniques ;

Nous présentons enfin I’approche magnéto-€lastique que nous avons retenue visant a une
meilleure considération de I’effet de la contrainte sur le comportement des matériaux ferro-
magnétiques. Les comparaisons modele/essais sont présentées dans ce chapitre.
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12 Couplage magnéto-élastique : état de ’art

1 Manifestations du couplage magnéto-élastique

L’effet d’une contrainte sur les propriétés magnétiques des matériaux a été mise en évidence
au 19" siecle par Villari. Cet effet est jugé physiquement important puisqu’on considére la
contrainte comme un des trois facteurs majeurs pouvant affecter I’aimantation avec le champ
magnétique et la température [Bozorth, 1951]. Depuis lors, de nombreux travaux ont été menés
en vue de comprendre, maitriser et utiliser cet effet de couplage. Le comportement magnétique
est ainsi sensible a tout chargement mécanique. L’évolution observée sera différente en fonction
du niveau de chargement, de sa direction et de sa nature (statique ou dynamique, uniaxial ou mul-
tiaxial).

1.1 Observations

Le couplage magnéto-mécanique implique I’existence d’interactions entre les états
magnétique et mécanique du matériau. La manifestation de ces interactions dépend de la nature
du chargement magnétique et/ou mécanique et des conditions de bord du matériau.

Le champ magnétique modifie I’équilibre magnétique ce qui se traduit par la modifi-
cation de I’aimantation du matériau. Cette aimantation s’accompagne d’une déformation de
magnétostriction qui agit sur 1’équilibre mécanique : c’est la premiere manifestation du cou-
plage entre les deux états. Quand on superpose a ce chargement magnétique une contrainte
mécanique, le comportement magnétique du matériau change : c’est la deuxieéme manifestation
du couplage magnéto-mécanique. La contrainte est également a 1’origine d’une déformation de
magnétostriction en absence du champ : c’est I'effet AE.

1.2 Influence d’un chargement élastique uniaxial

L’influence d’un chargement élastique sur des matériaux ferromagnétiques a été observé et dis-
cuté par de nombreux auteurs. Les évolutions de la courbe d’aimantation et du cycle d’hystérésis
ont été reportées par Bozorth [Bozorth, 1951] et Cullity [Cullity, 1972]. D’autres auteurs ont
étudié I’effet d’un chargement élastique uniaxial sur le bruit magnétique [Hug et al., 2004],
la perméabilité ou la magnétostriction [Makar et Tanner, 1998a]. Dans le cas d’un charge-
ment magnéto-mécanique composé d’un champ magnétique H et d’un champ de contrainte o,
I’évolution de I’aimantation M du matériau est traduite par:

M=M(H,o) (1.1)

A niveau de champ modéré, une contrainte uniaxiale de traction (appliquée dans la direc-
tion du champ) augmente la perméabilité du fer, une contrainte uniaxiale de compression la
dégrade. Cet effet s’inverse dans d’autres matériaux (nickel). En outre, I’effet n’est généralement
pas symétrique : dans le cas du nickel, une contrainte de compression de -70 MPa multiplie par
deux la perméabilité initiale ; une traction de méme amplitude la divise par dix.

D’autre part, I’effet peut dépendre du niveau de champ : pour le fer, une contrainte de trac-
tion améliore la perméabilité a faible champ mais la dégrade a niveau de champ plus élevé (fig.
1.1). Ce phénomene s’appelle "[’effet Villari” ou “renversement de Villari (villari reversal)”. La
déformation de magnétostriction est également sensible a la contrainte. Certains auteurs ont étudié
I’évolution de la magnétostriction en fonction du champ magnétique en présence d’un chargement
mécanique [Billardon et Hirsinger, 1995, Makar et Tanner, 1998b]. L’amplitude et la direction de
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FIGURE 1.1: Acier bas carbone (0,18 wt%C) : Effet des contraintes sur [’aimantation
[Lollioz et al., 2006]

la contrainte jouent un rdle. Dans le cas d’un chargement élastique, une contrainte uniaxiale de
traction crée un allongement en supplément de la déformation élastique (une contraction dans le
cas d’une compression), quel que soit le signe de la magnétostriction. La magnétostriction peut
étre exprimée selon :

e =¢"(H, o) (1.2)

Cette écriture integre notamment ’effet AE : la magnétostriction conduit a une apparente perte
de linéarité du comportement élastique des échantillons magnétiques désaimantés [Bozorth, 1951,
Carr, 1969]. 11 s’agit en réalité de la superposition de la déformation de magnétostriction (qui
dépend non linéairement de la contrainte) a la déformation élastique lors de 1’acquisition des
déformations au cours d’un essai mécanique comme illustré sur la figure 1.2(a).

La figure 1.2(b) illustre l'effet AE. Cette évolution peut étre déduite de 1’essai de
traction ou mesuré directement lors de mesures magnétiques sous contrainte variable
[Daniel et Hubert, 2009a]. Quand la contrainte appliquée devient suffisamment élevée, la
déformation de magnétostriction tend a saturer.

1.3 Influence d’un chargement élastique multiaxial

Les essais mécaniques biaxiaux peuvent consister en des essais de traction/torsion,
de pression interne, de traction/traction (le long de deux axes orthogonaux). On
trouve a ce sujet dans la littérature un certain nombre de travaux de différents au-
teurs [Schneider et Richardson, 1982, Kashiwaya, 1991, Sablik et al., 1994, Pearson et al., 2000,
Bulte et Langman, 2002, Maurel, 2002, Hubert et al., 2005a].

Une procédure expérimentale a été mise en place pour pouvoir réaliser des mesures
magnétiques sur des éprouvettes cruciformes de fer cobalt [Hubert, 2007]. Les échantillons sont
soumis a différentes configurations de chargement biaxial.

Dans la configuration uniaxiale (6| # 0; 6, = 0 — champ appliqué le long de la direction
1), on retrouve les résultats de I’essai uniaxial standard. La figure 1.3(a) illustre I’évolution du
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FIGURE 1.2: Fer cobalt : lllustration de I’effet AE [Hubert et al., 2009].
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FIGURE 1.3: FeCo-2V R : Evolution du comportement anhystérétique M,,(H,,) lors des essais
biaxiaux [Hubert, 2007].
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comportement magnétique qui connait une faible amélioration sous contrainte de traction et une
forte dégradation sous contrainte de compression.

Quand le chargement mécanique est orthogonal a la direction d’application du champ
magnétique (6] = 0; o, # 0), nous observons que 1’effet de la contrainte (que ce soit en trac-
tion ou en compression) est globalement plus faible. La susceptibilité magnétique est détériorée
quelle que soit la situation (fig. 1.3(b)). On constate qu’une équi-bitraction (6; = G;) ou une
équi-bicompression influencent le comportement magnétique de maniere similaire a une traction
et une compression uniaxiale (fig. 1.3(c)). Dans la configuration en cisaillement (6] = —06»), le
chargement conduit également & une détérioration tres élevée de la susceptibilité magnétique (fig.
1.3(d)).

Le principal enseignement de ces résultats expérimentaux est qu’il existe un effet majeur du
niveau de contrainte le long de 1’axe d’excitation et de mesure magnétique ; cet effet est parti-
culierement mis en évidence lorsque la contrainte le long de I’axe orthogonal est négative.

1.4 Effet d’anisotropie

Dans un cristal, toutes les directions ne sont pas équivalentes. Les énergies mises en jeu
vont faire apparaitre, pour les moments magnétiques, des directions privilégiées. A faible champ
magnétique, les moments adoptent des directions caractéristiques. Elles correspondent aux arétes
des mailles du cristal pour le fer et ses alliages. Le comportement magnétique est aussi sensible
a la texture cristallographique qui caractérise certains matériaux magnétiques (toles laminées). La
texture conduit & une anisotropie du comportement magnétique (fig. 1.4(a)) et magnétostrictif (fig.
1.4(b)).

x107°

M (A/m)

10°

1 2 3 , ‘
1 10 10 0 0.5 1 1.5
1 (A/m) M (A/m) x10°

10

FIGURE 1.4: Fe-3%Si NO : Evolution du comportement magnétique (a) et du comportement
magnétostrictif (b) en fonction de I’orientation de mesure [Hubert et al., 2003 ]
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2 Configuration en domaines et évolutions typiques

2.1 Mise en évidence des domaines magnétiques

Tous les matériaux magnétiques sont des matériaux hétérogenes du point de vue de la structure
magnétique. L’ observation microscopique d’un matériau magnétique permet de mettre en évidence
I’existence de ”domaines magnétiques” [Bitter, 1932, Landau et Lifshitz, 1935] au sein desquels
I’aimantation est uniforme et dirigée (en regle générale) selon un des axes du cristal considéré.

L’idée des domaines n’est pas récente, Pierre Weiss 1’a mise en conjecture en 1907. Il a montré
qu’un échantillon de taille macroscopique, afin de diminuer son énergie globale, se subdivise en
de nombreuses régions aimantées a saturation (domaines) séparées par des frontieres (parois de
Bloch ou parois de Néel). En tout point du matériau, le vecteur aimantation microscopique, dont
la direction peut changer, a le méme module valant I’aimantation a saturation M. L’aimantation
est orientée selon des orientations privilégiées appelées axes de “’facile aimantation”.

Pour visualiser les structures en domaines magnétiques, diverses méthodes existent. Les
premieres ont été développées a partir de poudres tres fines par Bitter en 1931. En 1935, Landau
et Lifshitz ont relié I’existence des domaines de Weiss aux figures de Bitter. Ils ont montré que ce
n’était 1a qu’une conséquence naturelle de la minimisation des diverses énergies mises en jeu dans
les corps ferromagnétiques. La figure 1.5 met en évidence cette configuration en domaines pour
un Fe-3%Si a grains orientés. On peut voir sur cette figure que les domaines s’orientent et s’af-
finent parallelement a la sollicitation appliquée. La fraction volumique des domaines de différentes
orientations dépend du champ et de la contrainte.

s~ g

(b) 61 > 0y

(¢) o >0y (d) 03 >02

FIGURE 1.5: Fer silicium : Influence d’une contrainte mécanique d’amplitude croissante ; mesure
par effet Kerr [Alves et Barrué, 2004].
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2.2 Evolution de I’aimantation

En absence de champ magnétique, le principe du minimum d’énergie se traduit par 1’ali-
gnement de I’aimantation selon les axes de facile aimantation. On forme ainsi une structure en
domaines. En appliquant un champ magnétique, 1’équilibre initial est modifié. Le nouvel état
d’équilibre est le résultat de deux mécanismes : le changement de la taille des domaines par
déplacement des parois magnétiques et la rotation de 1I’aimantation dans les domaines. Ces deux
mécanismes peuvent co-exister ou se dominer I’un I’autre en fonction des constantes d’anisotro-
pie et du niveau de champ. Ainsi, dans les matériaux a forte anisotropie, le mouvement des parois
est prédominant pour les champs faibles et la rotation apparait pour des champs intenses. La fi-
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FIGURE 1.6: Schématisation du processus d’aimantation.

gure 1.6 illustre schématiquement 1’évolution de 1’aimantation macroscopique et de la structure
en domaines magnétiques d’un tel matériau. Le début de la courbe d’aimantation, approximati-
vement linéaire, est principalement dominé par des mécanismes de mouvement quasi-réversible
des parois, on la note zone de Rayleigh. Il apparait ensuite le déplacement irréversible des parois
de domaines. Le volume des domaines dont les vecteurs M forment le plus petit angle avec la
direction du champ magnétique H augmente au détriment des domaines adjacents d’orientation
moins favorable. Lors du mouvement des parois, les domaines changent de taille. Le déplacement
des parois et la variation d’aimantation associée sont généralement interrompues lorsque les parois
se heurtent a des défauts de structure du matériau (impuretés, amas de dislocations, microfissures
[Vonsovskii et Hardin, 1974]).

Le ”coude” de la courbe d’aimantation annonce le début de la rotation de 1’aimantation dans les
domaines en direction du champ appliqué. La valeur de 1’aimantation tend vers la limite théorique
représentée par I’aimantation a saturation M;.

2.3 L’hystérésis magnétique

La variation de I’induction et du champ dans les matériaux s’accompagne d’une évolution des
énergies internes au cristal. Cette évolution n’est généralement pas un phénomene réversible. Le
matériau est donc le siege de pertes. On appelle hystérésis les phénomenes ou les mécanismes
irréversibles qui ont lieu lors de I’évolution de 1’état du matériau.
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Ce qui fait la complexité des phénomenes est leur dépendance a I’histoire thermomécanique
et magnétique du matériau. Il ne suffit en effet pas de connaitre les variables d’état extérieures au
matériau pour établir un lien entre le champ et I’aimantation. Pour une valeur donnée du champ
magnétique H, plusieurs états stables de la matiere sont possibles et par-conséquent, plusieurs va-
leurs d’aimantation. La forme des courbes M(H) dépend également des formes d’onde du champ
excitateur.

M M M
PR = _/ Aimantation = :._-"_' e
4 \ Courbe 7’ Rebroussement rémanente M Vs '\,"
’ anhystérétique 4 r
/ y /7
/ Courbe de Champ coercitif He VN \ Cycle
I/{xU premiére aimantation / poo. d'hystérésis
H H Joal H
H H ‘ B H
K /A
{ /’ I "’ ‘ t
t t 4 /7
E— Rebroussement,” , ¢ N %
’al pRia ‘ N .
— P N
e B e \’
(a) (b) ()

FIGURE 1.7: Cycle d’hystérésis et points caractéristiques.

La figure 1.7 montre un comportement cyclique représentatif d’un matériau magnétique doux.
Au début du chargement périodique, la zone transitoire qui meéne au cycle stabilisé est appelée
courbe de premiere aimantation (courbe en pointillé sur la figure 1.7(a)). Lors de la diminution du
champ appliqué, I’aimantation du matériau diminue, c’est le rebroussement du cycle. A la fin de la
sollicitation cyclique, lorsque le niveau de champ appliqué est nul, il persiste une aimantation non
nulle au sein du matériau. On parle d’aimantation rémanente M,. Le matériau garde en mémoire
son chargement magnétique. Le surplus de champ a appliquer dans le sens opposé pour atteindre
I’état désaimanté est appelé champ coercitif H..

2.4 Processus magnétostrictif

Le processus magnétostrictif peut Etre décrit de maniere analogue au processus d’aimantation.

Localement, la déformation £’ = " +£¢ est la somme de deux déformations : la déformation
élastique g d’origine mécanique et la déformation de magnétostriction £". La contrainte est as-
sociée linéairement a la déformation élastique via la loi de Hooke. ¢ désigne la déformation de
magnétostriction “libre”, ¢’est-a-dire la déformation d’origine magnétique qu’on observerait si
le matériau pouvait se déformer librement. En réalité, des incompatibilités de déformation appa-
raissent en raison de I’hétérogénéité du matériau et du caractere généralement non compatible de
gt
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3 Energie libre et modélisation

3.1 Bilan énergétique

A T’échelle de groupement d’atomes, 1’état d’équilibre magnétique peut s’expliquer par la
compétition de différents termes énergétiques [Hubert et Schifer, 1998]. L’ énergie libre s’écrit :

W = Wg + Wk + Wy +Ws (1.3)

Wg désigne 1’énergie d’échange.

— Wk désigne I’énergie d’anisotropie magnétocristalline.

Wy désigne 1’énergie magnétostatique.

— Ws désigne I’énergie élastique.

Chaque domaine magnétique est caractérisé par son vecteur aimantation donné par :

M= M7 =M, avee T+p+v=1 (1.4)
¥ est un vecteur unitaire dont la direction est définie par ses trois cosinus directeurs y,Y> et Vs.
Energie d’échange :

L’énergie d’échange correspond a I’effet de couplage ferromagnétique entre atomes voisins
qui tend a rendre uniforme I’aimantation. Elle s’écrit :

Wg = A(grady)® (1.5)

A est la constante d’échange caractéristique du matériau considéré. L’ énergie d’échange est
nulle quand les variations spatiales de la direction de 1’aimantation sont nulles.

Energie d’anisotropie magnétocristalline :
Cette énergie est liée a I’existence des axes de facile aimantation dans le réseau cristallin. La

rotation des moments magnétiques hors des axes de facile aimantation nécessite un surcofit
en énergie. Pour les structures cubiques, 1’énergie d’anisotropie s’écrit :

Wi = Ki (7% +%0% +17) + K (A 373) (1.6)

Ou K et K, désignent les constantes d’anisotropie magnétocristalline, caractéristiques du
matériau. Dans la plupart des cas K; > K>, et par conséquent si K; > 0 (“anisotropie posi-
tive”, cas du fer), I’équilibre stable (Wx minimum) est obtenu pour la direction <100>. En
revanche si K; < 0 "anisotropie négative” (cas du nickel) alors 1’équilibre stable est obtenu
pour la direction <111>. La figure 1.8 illustre les variations spatiales de cette énergie pour
un monocristal de Fe-3%Si (K7 = 38 Km3:K =0 kJ.m’3).
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FIGURE 1.8: Fe-3%Si : Distribution spatiale de I’énergie d’anisotropie magnétocristalline.

Energie magnétostatique :
L’énergie magnétostatique se divise habituellement en deux contributions [Gersdorf, 1960].
D’une part on considere 1’énergie associée au champ magnétique appliqué H ou énergie de
Zeeman Wy, celle-ci s’écrit :

Wy = —ugH.M (1.7)

Ce terme énergétique tend a aligner la direction de 1’aimantation avec celle du champ
extérieur. Il est minimum quand I’aimantation est parallele 2 H et de méme sens.

D’autre part, les variations spatiales d’aimantation créent un champ démagnétisant Hy
généralement opposé a I’aimantation. On associe a ce champ I’énergie démagnétisante Wp, :

Wp = —uoHy.M (1.8)

L’ énergie magnétostatique s’écrit donc :

Wy = Wz +Wp = —poH .M — poHy.M = —poHesr. M (1.9)

On décompose ainsi essentiellement le champ en deux contributions : le champ extérieur
appliqué H et le champ démagnétisant H; provoqué par les variations spatiales d’aimanta-
tion.

Her=H+H, (1.10)

-

Hgr est le champ effectif. 11 représente le champ local. L'hétérogénéité de distribution
d’orientation des grains peut conduire a ce que le champ vu par un grain differe du champ
appliqué macroscopique. En revanche la moyenne des champs locaux est égale au champ
appliqué : < He >=H.

Notre protocole expérimental d’application du champ utilise des culasses de refermeture
de flux qui limitent les effets démagnétisants macroscopiques (a I’échelle de 1’éprouvette)
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[Vieille, 2007]. Le champ démagnétisant global tend alors vers zéro. On peut donc admettre
que le champ appliqué correspond au champ effectif.

Néanmoins, les variations locales d’aimantation créées par les mouvements de parois entre
domaines magnétiques peuvent €tre a la source de champs démagnétisants locaux.

Energie élastique :

L’énergie élastique s’exprime en fonction du tenseur des contraintes ¢ et du tenseur
d’élasticité local C selon :

We=-0:C": 0 (1.11)

Cette expression ne fait pas apparaitre explicitement le couplage mais la contrainte locale
est la somme de la contrainte appliquée et des contraintes internes associées au caractere
incompatible de la déformation de magnétostriction.

T = Text + Tine (1.12)

Dans le cas d’un matériau a symétrie cubique, trois parametres suffisent a décrire
la déformation de magnétostriction. En admettant 1’hypothese de déformation isochore
[Hubert et Schéfer, 1998], ces parametres se réduisent a deux.

Dans le repere cristallographique R, ([100]; [010]; [001]), la déformation de
magnétostriction s’écrit :

1
Moo((v1)* — §) Aii(ny2) A1 (1173)
3 1
gl = 2 At (M172) 7»100((Y2)2—§) A1 (1273) (1.13)
1
A1 (Y173) i (273) 7»100((\(3)2—5) o

A10o €t Aj1q désignent les deux constantes magnétostrictives, Ajgo (resp. Aqj1) étant égal a
la déformation de magnétostriction mesurée dans la direction <100> (resp. <111>) d’un
monocristal lorsqu’il est aimanté a saturation suivant cette direction.

Energie totale :

3.2

L’énergie totale locale en présence d’un champ magnétique H local et d’une contrainte @
locale s’écrit :

— |
Wior = A(grady) + Ki(% + 0% +130) + K (W513) — o.M+ 2o : Cl o (1.14)

La microstructure magnétique adopte une configuration minimisant cette énergie.

Modélisation du couplage magnéto-mécanique

3.2.1 Approche micromagnétique

Le micromagnétisme est une approche théorique permettant de décrire le processus d’aiman-

tation a une échelle suffisamment large pour remplacer les moments magnétiques atomiques par
des fonctions continues, et suffisamment fine pour rendre compte des zones de transition entre
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domaines magnétiques [Brown, 1963, Hubert et Schifer, 1998]. Cette approche continue de la
théorie du ferromagnétisme fait le lien entre la description quantique de la structure des spins
et la théorie de I’électromagnétisme de Maxwell ot les propriétés magnétiques du matériau sont
décrites par des constantes volumiques homogenes (susceptibilité % et perméabilité u).

Micromagnétisme :

Il s’agit d’une approximation basée sur la minimisation d’une fonctionnelle énergétique.
Cette minimisation par rapport a 1’aimantation donne lieu a un état d’équilibre métastable
associé a une configuration particuliére de la structure magnétique. La contribution apportée
par Brown [Brown, 1963] fut de définir une expression de 1’énergie libre W, (17t) (i étant le
vecteur aimantation microscopique) comme somme des contributions internes et externes :

mo,(%):/QWHJrWEJrWA +Wp dQ (1.15)

— Wy traduit I'influence du champ appliqué sur les moments magnétiques. Il s’agit de
I’énergie de Zeeman ;

— Wk traduit I’interaction d’échange : la tendance des moments magnétiques voisins a s’ali-
gner dans la méme direction ;

— Wy traduit la préférence des moments magnétiques a s’orienter dans certaines directions
énergétiquement favorables (direction de symétrie du cristal) ;

— Wp traduit I’interaction dipolaire. Celle-ci est liée a I’interaction mutuelle des moments
magnétiques et a la géométrie du milieu (effets démagnétisants).

Couplage magnéto-élastique :
La déformation totale £ = #" 4 £°, dérivant d’un champ de déplacement i, et la contrainte

o obéissant au principe fondamental de la dynamique, les champs mécaniques vérifient les
équations suivantes :

1
€= 3 (Vﬁ—i— Vtﬁ) sur Q : le domaine d’étude (1.16)
Vo= 0Osur Q en statique avec @ = C : £° sur Q 1.17)

Dans le cadre d’une approche couplée, les contributions liées a 1’équilibre d’un milieu
magnétique, mais aussi les contributions liées a I’équilibre d’un milieu déformable et les
différentes interactions entre ces deux phénomenes participent a 1’équilibre énergétique.
L’énergie libre décrivant un milieu magnétique déformable prend alors la forme suivante :

vvm<ﬁz,ﬁ>:/QWH+WE+WA+WD+Wm 4 (1.18)

Le micromagnétisme est une approche qui permet de prédire avec précision 1’évolution
de la structure en domaines magnétiques lors d’un chargement magnéto-mécanique
[Mballa Mballa, 2013]. Elle est basée sur une description physique des mécanismes d’in-
teraction entre spins et champ extérieur. Elle donne accés a la résolution des problémes
couplés. C’est un outil essentiel pour la modélisation et la compréhension des interactions
entre parois magnétiques et défauts ou de la modification de structure en domaines sous
contrainte.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Energie libre et modélisation 23

En raison de la complexité des problémes physiques mis en équation, cette approche est ce-
pendant tres coliteuse en ressource de calcul. Les problémes sont a la fois difficiles a mettre
en place numériquement et extrémement longs a résoudre. Il est également nécessaire de
définir de nombreuses conditions limites et de travailler sur un volume suffisamment étendu
pour étre représentatif d’un matériau réel. Ce dernier point rend a I’heure actuelle toute
modélisation d’un comportement macroscopique hors d’acces de ces moyens de calculs. En
raison de la difficulté liée au temps de calcul, 1a plupart des codes de calcul micromagnétique
sont en 2D, ce qui constitue également une limite.

3.2.2 Modele de Preisach couplé avec I’élasticité

D’autres modeles sont basés sur des approches phénoménologiques et statistiques tels que ce-
lui de Preisach [Preisach, 1935]. Ce modele permet d’obtenir une bonne représentation des cycles
d’hystérésis magnétique sous sollicitation uniaxiale.

Principe :
Il consiste a considérer que 1’état magnétique du matériau peut étre décrit par un ensemble
d’entités magnétiques baptisées hystérons Yug. Un hystéron passe d’une valeur négative
—1 a une valeur positive +1 pour un champ magnétique o et revient a la valeur négative
pour un champ magnétique différent 3. Chaque opérateur décrit un cycle dont la largeur est
déterminée par la différence entre les deux valeurs o et 3. Pour modéliser le comportement

d’un matériau particulier, il faut alors déterminer la distribution u(o, ) des opérateurs (fig.
1.9).

AM
+1

A
Y

-1

(a) Cycle d’un hystéron (b) Triangle de Preisach
FIGURE 1.9: Cycle d’un hystéron.

L’aimantation vaut alors la moyenne des Yog pondérés par la distribution u(ct, ), 1’évolution
des Yo €tant fonction de toute I’histoire du matériau.

M(0) = [ tug (ot BYIH ()] do (119

Ce modele scalaire fournit une bonne modélisation des cycles mineurs et a fait I’objet de
différentes extensions : par exemple il est possible de considérer que la distribution de Prei-
sach u(a, B) dépend de I’aimantation ; il est également possible d’intégrer des effets dyna-
miques (courants de Foucault) [Bertotti, 1992].
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Couplage du modele avec ’élasticité :

On trouve dans la littérature quelques tentatives de couplage du modele de Preisach avec
un chargement mécanique [Sipeky et Ivanyi, 2008], par exemple en considérant une in-
fluence de la contrainte sur la distribution des opérateurs u(o, B, o) [Bertotti, 1992], ou sur
les valeurs de I’opérateur Yo [Bergqvist et Engdahl, 1991]. Cependant, ces adaptations de-
viennent trés complexes et nécessitent un grand nombre de données expérimentales. L’ iden-
tification des parametres de la distribution a partir des cycles d’hystérésis macroscopiques
sous contraintes semble difficile [Rouve, 1996]. Introduire le couplage entre magnétisme et
mécanique avec ce type de modele suppose qu’il est possible de modéliser I’effet de I’état
de contrainte sur chacun des opérateurs élémentaires. Le peu de sens physique donné a ces
opérateurs et a fortiori a leur couplage avec I’ état mécanique rend trés difficiles ces tentatives
de modélisation.

3.2.3 Approche thermodynamique des couplages magnéto-mécaniques

Plusieurs auteurs ont proposé de décrire macroscopiquement les phénomenes de
couplage magnéto-mécanique  [Gourdin, 1998, Besbes ef al., 2001, Azoum et al., 2004,
Azoum et al., 2006, Fonteyn et al., 2010], en s’inspirant notamment des travaux menés pour
décrire le comportement ferroélectrique [Bassiouny et al., 1988].

Pour une transformation réversible, la connaissance des différents termes énergétiques per-
met d’écrire la variation d’enthalpie libre volumique ¥* d’un matériau ferromagnétique sous
contrainte comme la somme d’un terme d’origine magnétostatique, d’un terme de couplage
magnéto-élastique et d’un terme entropique :

p OW* = g MOH + &' : 9o+ p SOT (1.20)

Ou p désigne la masse volumique, £ la déformation totale, o la contrainte, S ’entropie et T la
température. La déformation peut €tre répartie de la maniere suivante :

10 — gt gel 4 th (1.21)

O &, & et £ désignent respectivement la déformation de magnétostriction, la déformation
élastique et la déformation thermique. La relation traduisant le fait qu’une transformation
réversible entre deux états est indépendante de 1’ordre d’application du chargement s’écrit :

Rt S o

= (1.22)
d00H 0HJG
ce qui permet d’obtenir la relation [Bozorth, 1951] :
OM(H,c) 0J¢(H,o)
= 1.23
Jo oH (1.23)
Par linéarisation autour d’un état de contrainte nul, on peut écrire [Gourdin, 1998] :
M(H,0)-M(H,0=0) 0J¢#(H,6=0

0 (H,0) —M( ) _ 9g¥( ) (1.24)

c oH
Cette relation permet d’interpréter simplement I’influence des contraintes mécaniques sur I’aiman-
tation a partir des courbes de magnétostriction, et inversement. Cependant, ces relations ne sont
rigoureuses que dans le cadre des transformations réversibles. Ces transformations correspondent :
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— Au phénomene de gonflement de parois accrochées sur les défauts, au début de la courbe
d’aimantation ;
— Aux rotations des moments magnétiques en dehors des directions de facile aimantation,
pour des valeurs élevées du champ magnétique appliqué ;
— Au comportement anhystérétique, qui est le comportement réversible d’un matériau idéal
associé au matériau étudié.
Si la transformation est irréversible, on ajoute I’inégalité de Clausius-Duhem :

—pO¥ —pugHOM —c:6—p T3S >0 (1.25)

Leffet des contraintes sur les propriétés magnétiques est alors plus difficile a estimer. Il convient
de définir un certain nombre de variables internes représentatives des phénomenes dissipatifs. En-
suite, il est possible de postuler I’existence d’un pseudo-potentiel de dissipation, et d’une surface
seuil délimitant le début des transformations irréversibles induites par les contraintes ou le champ
magnétique. En suivant cette démarche, on peut alors mettre en évidence un effet de ’ordre d’ap-
plication de la contrainte et du champ magnétique.

3.2.4 Modeéle de Jiles-Atherton

Le modele de Jiles-Atherton [Jiles et Atherton, 1984, Jiles et al., 1992, Jiles, 1993] utilise des
considérations énergétiques pour formuler une loi de comportement hystérétique globale d’un
matériau ferromagnétique. Il utilise une loi de Langevin pour modéliser la courbe d’aimantation
anhystérétique. La principale source d’hystérésis considérée est I’interaction des parois de do-
maines magnétiques avec des défauts (dislocations, inclusions, inhomogénéités). Si la densité de
défauts est constante, la quantité de défauts traversés par une paroi sera proportionnelle au volume
balayé par celle-ci, et donc a la variation d’aimantation. On peut alors considérer que 1’énergie
dissipée par accrochage des parois sur les défauts est proportionnelle a la variation d’aimantation,
d’ou :

OE e = po k OM (1.26)

Ou k est un coefficient caractérisant I’ancrage (densité de défauts, énergie dissipée par défaut).
La variation d’énergie magnétique s’écrit sous la forme :

OEmag = o M OH (1.27)

L’énergie Ey fournie au matériau se divise en une €nergie stockée de fagon réversible et une
énergie dissipée. Dans le cas ou le comportement du matériau est anhystérétique, cette méme
énergie est entierement stockée de facon réversible.

OE; = po M(H) 0H + 0E o1 = o My, (H) 0H (1.28)
On obtient :
87M . Man(H) _M(H)
oH k

Ou M,,(H) représente 1’aimantation anhystérétique. On peut obtenir une expression plus fine
en tenant compte d’un champ magnétique local (effectif) H, :

(1.29)

H,=H+oM (1.30)
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Le champ appliqué H est corrigé d’une quantité oM représentant les interactions entre domaines.
En introduisant de plus un terme d’aimantation réversible qui permet de tenir compte de la
déformation réversible des parois accrochées sur les défauts, ’aimantation M est décomposée
en partie irréversible et réversible tel que [Jiles et Atherton, 1986]

M =My + My, (131)

Avec
Moy = C(Man _Mirr) (1.32)

La loi d’évolution de I’aimantation devient alors :

aM Man _Mirr ) c <aMan - aMirr) (133)

OH  k—o(Myy— My, oH
Les constantes c et o représentent respectivement a 1’échelle macroscopique 1’élasticité des parois
magnétiques et un terme caractéristique de la microstructure magnétique.

Couplage du modele avec I’élasticité :

L’effet d’'une contrainte uniaxiale est obtenu par I'intermédiaire de la relation de Gibbs
[Sablik et Jiles, 1993] :

3
G:U—TS—i—EXG (1.34)
Ou G est I’enthalpie libre, U 1’énergie interne, 6 la contrainte, et A la déformation de

magnétostriction. L’énergie interne U est considérée comme étant 1’énergie d’interaction
des domaines magnétiques :

1

On définit alors un champ équivalent Hs produisant le méme effet sur I’aimantation que la
contrainte appliquée.

Jo G [ oA

36 (0A

Cet effet est appliqué uniquement sur I’expression de la courbe anhystérétique.

On obtient :

4 Modele multiéchelle et applications

La modélisation retenue dans le cadre de cette thése provient d’une description microscopique
réversible du comportement magnéto-élastique [Buiron ef al., 1999, Daniel et Galopin, 2008,
Daniel et al., 2008]. Cette description est basée sur I’écriture a 1’échelle du domaine magnétique
de I’énergie libre définie au paragraphe 3.1. On a recours a des régles de transition d’échelle pour
définir le comportement d’un volume élémentaire représentatif (VER). Nous allons décrire dans
un premier temps les variables internes et la formulation du modele a I’échelle locale.
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4.1 E‘nergie libre et équilibre d’un domaine magnétique

Un domaine magnétique noté ¢ est une sous-structure d’un monocristal noté g. Il est défini
par une aimantation M, dont la norme est I’aimantation a saturation M, (1.38) et par un tenseur de
magnétostriction £, (1.39), rappelés ici :

Moc = Mst[Yocla'YocZa'YocS] (1.38)

1
Moo ( (Yo )* — §) A1 (Yo Yoz2) M1 (Va1 Yo3)

3 1
3 Mit(YarYa2) Moo (Yo2)* — §) i (Yoo Yo3) (1.39)
1

A1 (YorYos) Mt (YoYas) Moo (Yo)* — 5)

Yai figurent les cosinus directeurs de 1’aimantation, Ajgp et Ajj; sont les déformations de
magnétostriction a saturation le long des directions <100> et <111>. L’aimantation et la
déformation dans un domaine magnétique sont supposées uniformes. L’'uniformité de I’aiman-
tation implique que I’énergie d’échange est nulle. La topologie des domaines étant inconnue, on
fait I’hypothese que le champ par domaine est égal au champ appliqué au monocristal (Hy, = Hy).

On aboutit a une écriture simplifiée de 1’énergie de champ :

Wy = —uoMoH, (1.40)

L’état de contrainte par domaine (o) est une fonction complexe de la contrainte appliquée
au grain (o) et du tenseur de magnétostriction (¢4). On montre [Daniel et al., 2008], en utilisant
une hypothése de déformation homogene par monocristal, que 1’énergie élastique par domaine se
réduit, a une constante pres, 2 :

W =—a,: &y (1.41)

L’énergie totale d’un domaine o vaut alors :

vvtgt = _IUOMocFIg —0g e+ K1 ((Yocl'YocZ)z + (YalYoﬁ)z + (Y(xZ'YOB)z) + K (Y(xl'YotZYoB)z (1.42)

Pour décrire I’état magnétique d’un domaine, il suffit de connaitre la direction Y* de son ai-
mantation M.

4.2 Principe du modele

Chaque monocristal est divisé en familles de domaines. Chaque famille o est associée
a une orientation particulicre de I’aimantation A7Iu. Dans les premieres versions du modele
[Buiron et al., 1999, Buiron, 2000, Daniel, 2003, Daniel et al., 2008] on considérait un nombre
de familles égal au nombre de directions de facile aimantation (6 ou 8). L’orientation de I’aiman-
tation dans ces familles était déterminée par minimisation de I’énergie libre (1.42) afin de pouvoir
intégrer le processus de rotation de 1’aimantation. Ce processus de minimisation étant cependant
cofiteux en temps de calcul, il a été contourné en choisissant de considérer un trés grand nombre
de familles de domaines couvrant I’ensemble des directions de I’espace [Daniel et Galopin, 2008].

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



28 Couplage magnéto-élastique : état de ’art

On utilise pour cela un pavage de la sphere unité comptant 10 242 orientations. On introduit en-
suite la variable interne f, correspondant a la fraction volumique de la famille de domaines «.

Le calcul de la fraction volumique est basé sur une formulation explicite qui repose sur une
fonction de Boltzmann a un seul paramétre [Buiron et al., 1999] :

(1.43)

fo= exp(—As. W)
Yoexp(—As W)
On vérifie naturellement que :

Y fau=1 (1.44)

A est un parametre d’ajustement qui permet d’introduire phénoménologiquement les effets
ignorés par la modélisation : la non homogénéité du champ magnétique et du champ de contraintes
dans le monocristal ainsi que I’énergie associée aux parois. Il peut étre identifié a partir des courbes
d’aimantation a champ faible. On montre que [Daniel, 2003] :

3%o
HoM;
Yo représente la susceptibilité initiale du matériau.
L’utilisation d’un seul parametre régulateur implique que la contrainte et le champ ont une in-
fluence identique sur le comportement du monocristal. [Vieille, 2007] a montré qu’il était possible

de séparer les effets de la contrainte de ceux du champ magnétique pour une modélisation plus
fine [Daniel et al., 2007].

Ay = (1.45)

4.3 Comportement du monocristal

Le comportement élastique étant homogene a 1’intérieur d’un monocristal, la déformation de
magnétostriction moyenne (1.46) est égale a la moyenne des déformations de magnétostriction de
chacun des domaines. La méme regle d’homogénéisation s’applique pour le calcul de 1’aimanta-
tion moyenne (1.47). Ainsi, a chaque point de chargement mécanique et/ou magnétique (ﬁg, ag)
correspond une aimantation moyenne et un tenseur de déformation moyen.

eh=<eh>=) fugh (1.46)
o

My =<My>=Y foMq (1.47)
o

4.4 Passage au polycristal

Les interactions entre grains d’un polycristal sont prises en compte par 1’usage des tech-
niques d’homogénéisation. Afin de définir le comportement d’un VER, le monocristal est incor-
poré dans un modele polycristallin auto-cohérent. Cette approche auto-cohérente a été détaillée
précédemment [Daniel et al., 2008, Daniel et al., 2014]. Elle est brievement rappelée ci-apres.
Le chargement magnéto-mécanique local (o, pour les contraintes locales et Flg pour le champ
magnétique) est dérivé du chargement magnéto-mécanique macroscopique (o, la contrainte ma-
croscopique et H, le champ magnétique) en utilisant les équations de localisation (1.48) et (1.49) :

oy =B 1 o +1Lg : (g, — &%) (1.48)
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Hy = A Hy+ MY - (M — M) (1.49)

Bg et Ag sont les opérateurs de localisation élastiques et magnétiques. Lg et Mg sont
les tenseurs d’incompatibilité élastiques et magnétiques définissant ’effet des incompatibilités
consécutives a la différence de comportement entre un grain isolé et le milieu environnant. Ces
tenseurs (d’ordre quatre pour B et I et d’ordre deux pour A et M) dépendent de 1’orientation
cristallographique du grain considéré. Les différents opérateurs dépendent notamment de la rai-
deur du tenseur d’€lasticité C;; du monocristal. Les équations (1.48) et (1.49) font usage de la
déformation de magnétostriction macroscopique &, et de 1’aimantation macroscopique M,, de
sorte que le systeme est auto-cohérent. Une fois le chargement magnéto-mécanique local (o, Flg)
déterminé, le modele monocristallin est appliqué pour obtenir la déformation de magnétostriction
£, et 'aimantation Mg a I’échelle du monocristal. Des opérations de moyenne volumique per-
mettent ensuite de définir ces grandeurs a I’échelle macroscopique :

M, =<' A M, >, (1.50)
ey =<'Bg 1&gk >n (1.51)

Le déformation macroscopique élastique gf,f (obtenue en utilisant la loi de Hooke macrosco-
pique) peut étre ajoutée a la déformation de magnétostriction pour obtenir la déformation macro-
scopique totale &,,.

4.5 Applications du modele multiéchelle

Le modele multiéchelle magnéto-mécanique est un outil puissant; il permet de simuler le
comportement magnéto-mécanique quasi-statique d’une multitude de matériaux. Sa structuration
peut également étre utilisée pour simuler d’autres aspects du comportement magnétique.

La figure 1.10 montre une comparaison entre essai et simulation multiéchelle du comporte-
ment magnétique d’un ferrite NiZn présentant une magnétostriction négative et soumise a une
contrainte uniaxiale [Vieille, 2007, Daniel et al., 2007]. Essais et simulations sont en bon accord.
On constate que le modele respecte les tendances liées a 1’effet d’une contrainte (fig. 1.10(a)). En
ce qui concerne le comportement magnétostrictif (figs. 1.10(b) et 1.10(c)), I’effet d’une contrainte
est bien restitué, y compris 1’effet AE (fig. 1.10(d)).

Il est actuellement envisageable d’utiliser le modele multiéchelle pour obtenir le comporte-
ment hystérétique d’un matériau magnétique. Quelques tentatives ont été effectuées pour étendre
le modele multiéchelle au comportement hystérétique [Rizzo, 2012]. Cette formulation inspirée
du modele original de Hauser [Hauser, 1994] permet de rendre compte de la partie quasistatique
de la dissipation a partir des fractions volumiques de domaines issues du modele multiéchelle
réversible et de deux parametres d’ajustement k, et k,. Nous reviendrons sur ce modele dans le
chapitre 3. On présente sur la figure 1.11(a) les cycles d’hystérésis mesurées sur des échantillons
parallélépipédique de fer pur (2 mm d’épaisseur, 15 mm de largeur et 150 mm de long) en fonc-
tion du champ appliqué sous différents niveaux de contrainte suivant le sens longitudinal des
éprouvettes. La figure 1.11(b) présente la modélisation correspondante. On peut souligner la ca-
pacité du modele a prendre en compte 1’effet du champ et de la contrainte. L’ influence de la com-
pression sur la forme des cycles est bien représentée par le modele. D’un point de vue qualitatif la
prédiction des cycles d’hystérésis par le modele multiéchelle semble donc satisfaisante.
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FIGURE 1.10: Ferrite Nickel Zinc : Confrontations essais (points)/modele multiéchelle (lignes)
[Vieille, 2007 ].

4.6 Problemes liés au modéle multiéchelle

— Le modele multiéchelle a été extensivement appliqué a des tdles en alliages de
Fe-3%Si NO [Buiron, 2000, Daniel, 2003, Billardon et al., 2003, Daniel et al., 2004,
Hubert et al., 2005b, Hubert et Daniel, 2006]. Alors que ’effet des contraintes sur la
magnétostriction et I’effet d’une contrainte de compression sur 1’aimantation sont cor-
rectement modélisés, ’effet d’une contrainte de traction sur 1’aimantation ne 1’est pas.
Contrairement aux observations expérimentales, 1’évolution de la susceptibilité magnétique
modélisée est en effet monotone en fonction de la contrainte de traction (fig. 1.12). Il est
nécessaire de revoir certains aspects du modele pour prendre en compte la chute de sus-
ceptibilité a contrainte de traction élevée. La faiblesse de la modélisation semble liée a une
description insuffisante des évolutions de microstructure en domaines sous contraintes.
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FIGURE 1.12: Problématique liée a I’évolution de la susceptibilité en fonction de la contrainte.

— La dépendance du champ coercitif a la contrainte appliquée est aussi une caractéristique
a intégrer dans la modélisation. Cet aspect était jusqu’a présent ignoré [Rizzo, 2012]. Des
solutions de modélisation seront présentées dans le chapitre 3.

5 Conclusion

Nous avons vu dans cette premiere partie les nombreux aspects de la manifestation du couplage
magnéto-mécanique. De nombreux auteurs ont tenté, et tentent toujours de définir les facteurs
aggravants ou bénéfiques entrant en jeu dans les phénomenes de couplage magnéto-mécanique.
Ce sujet reste un domaine largement ouvert.

On trouve dans la littérature de nombreux essais réalisés sur éprouvettes uniaxiales pour ten-
ter de mieux comprendre le phénomene de couplage magnéto-mécanique. Les sollicitations ap-
pliquées sur ce genre d’éprouvettes sont rarement représentatives des sollicitations en service ap-
pliquées aux structures réelles. Les essais multiaxiaux sont en revanche peu courants.
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Le chapitre qui suit présente une campagne expérimentale menée sur éprouvettes 1D et 2D
soumises a des sollicitations magnéto-mécaniques et vise ainsi a caractériser 1’influence de la
multiaxialité sur le comportement magnéto-mécanique.
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Chapitre 2

Caractérisation expérimentale du

comportement magnéto-meécanique
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1 Introduction

On souhaite, dans ce chapitre, caractériser le comportement couplé de différents matériaux
ferromagnétiques. Des mesures magnétiques ont été réalisées sans chargement mécanique, sous
chargement mécanique uniaxial, et sous chargement mécanique multiaxial. Un montage de me-
sures magnétiques spécifique a di étre mis en ceuvre pour s’adapter a la géométrie des éprouvettes
et notamment pour éviter le risque de flambement. Nous nous focaliserons sur un couplage parti-
culier, qui est 'influence de I’état mécanique sur le comportement magnétique de tdles en alliage
fer silicium a grains non orientés et en fer cobalt. Nous analyserons en particulier les conséquences
de ce couplage sur les performances d’une machine industrielle via le champ coercitif et les
pertes magnétiques. Les caractérisations microstructurale et métallurgique des matériaux ont été
regroupées en annexe A. Dans un premier temps, les techniques usuelles de mesures magnéto-
mécaniques sont évoquées. L’ accent est mis sur les mesures du comportement anhystérétique, leur
pertinence et les difficultés de mise en ceuvre pour I’étude des couplages magnéto-mécaniques.
Par la suite 1’étude du comportement cyclique est présentée dans un cadre général. Le but prin-
cipal de cet ensemble d’essais est de construire une base de donnée étendue des comportements
magnétiques (anhystérétique et cyclique) qui seront utiles pour I’identification et la validation du
modele multiéchelle.

2 Protocole expérimental

2.1 Protocole expérimental pour les mesures de référence

Le banc magnétique utilisé fonctionne sur le principe d’un perméametre. L’échantillon est
placé entre deux culasses en “U” permettant de refermer le flux magnétique. Le champ d’excita-
tion est obtenu a I’aide d’une bobine d’excitation (ou bobinage primaire) formée de N spires et
parcourue par un courant d’intensité /. On montre que le champ est en premiere approximation
proportionnel au courant selon le théoréme d’ Ampere :

d
H=~ NI 2.1

equi
Legui est la longueur €quivalente approximativement €gale a la longueur d’échantillon entre
culasses. Cette longueur est calibrée grace a une mesure préalable du champ a I’aide d’une H-coil.
La mesure du flux magnétique dans 1’éprouvette se fait a I’aide d’une bobine de mesure de flux
ou B-Coil. Le flux est estimé par intégration de la tension induite V,,.; aux bornes de la bobine,
formée de n spires. La connaissance du flux magnétique permet de déterminer I’induction B, puis
I’aimantation M :

. —1
B|=| — | Vines-dt 2.2
1Bl [ Vit @2)

La section de la bobine Sj,; étant 1égerement supérieure a la section d’échantillon S, I’induction
est corrigée de I’influence du champ traversant la surface d’air. On détermine alors I’induction
exacte de 1’échantillon puis 1’aimantation M selon :

Sh

_, -1 ob

M= — / Vinesdt | —
La mesure magnétique inclut des courbes anhystérétiques et des cycles d’hystérésis. Les
courbes anhystérétiques sont construites point par point en appliquant au matériau un champ

—

| H | (2.3)
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magnétique alternatif d’amplitude décroissante superposé a un champ magnétique continu H,y,.
La courbe anhystérétique M,,(H,,) se construit point par point aprés cyclage autour des valeurs
de champ désirées. Le fait de cycler permet de décrocher les parois magnétiques des défauts et
d’amener I’ensemble de la microstructure magnétique vers un état d’équilibre stable a énergie mi-
nimale. Le matériau subit une désaimantation entre deux points de mesure afin d’éliminer toute
influence de I’histoire de chargement dans la mesure.

HA M

Hmax

/
/\\/\\/\ \VN / o d

FIGURE 2.1: Principe de la mesure anhystérétique.

La mesure des cycles d’hystérésis a été effectuée a différentes fréquences { f}={0,1;1;5;10;
50;100;200; 400 ; 800} Hz. Une forme triangulaire du courant i(¢) a été utilisée. L’ évolution cor-
respondante du champ magnétique mesuré par la H-coil, H(t), est tracée sur la figure 2.2(a) et I’in-
duction magnétique B(r) sur la figure 2.2(b). Le champ magnétique est 1égérement déformé mais
reste approximativement triangulaire tandis que I’induction magnétique est fortement déformée en
raison de la non linéarité du comportement magnétique.

1 ; ; ; ; ; ; 1.5
1
0.5
0.5
E ~
2o S o
o0
T
-0.5
-0.5
-1
-1 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -15 ‘ ! ! ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 35 6 7 0 1 2 3 4 s 5 6 7
temps (s) x10 temps (s) x10
(a) Champ magnétique (b) Induction

FIGURE 2.2: Forme des signaux du champ magnétique et de l’induction en fonction du temps a 5
Hz.

Dans le but d’étudier I’anisotropie du comportement de ce matériau en absence de chargement
mécanique, les éprouvettes ont été prélevées suivant DL, DT et 45° par rapport a la direction du
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laminage (fig. 2.3).

DN

FIGURE 2.3: Définition des axes de prélevement des éprouvettes sur une tole quelconque.

La liste des essais réalisés est la suivante :

— Mesures magnétiques anhystérétiques M,,(H,,) suivant les trois directions du plan de la

tdle : DL, DT et 45°.

— Mesures de magnétostriction anhystérétique paralléle au champ 8‘/’ /“" (M) avec champ ap-

pliqué suivant les trois directions du plan : DL, DT et 45° (mesures moyennes sur 2 faces).

— Mesures de magnétostriction anhystérétique perpendiculaire au champ S’ian(M,m) avec

champ appliqué suivant les trois directions du plan : DL, DT et 45° (mesures moyennes
sur 2 faces).

Les déformations longitudinales et transversales correspondent a deux des trois termes du
tenseur des déformations.

Ces mesures requierent le collage de quatre jauges (deux jauges par face) et le positionnement
d’un bobinage secondaire. Le matériau étant trés fin (e = 0,5 et 0,2 mm), il peut facilement étre
mis en flexion. L’utilisation de deux paires de jauges thermo-compensées de part et d’autre de
I’échantillon permet de contrdler I’absence de contrainte de flexion. Les deux mesures doivent
rester proches et cohérentes (c’est également un moyen de vérifier I’alignement du systéeme lors
de I’application du chargement). Dans le cas général, on considérera que la déformation moyenne
du matériau est la moyenne des deux mesures en surface.

2.2 Banc de mesure magnéto-mécanique sous contrainte uniaxiale

Une mesure magnéto-mécanique exige un dispositif expérimental permettant d’appliquer a la
fois un champ magnétique et une contrainte mécanique. Un banc de mesure magnétique amovible
a été mis en place par [Gourdin, 1998]. Il a I’avantage de pouvoir étre amarré au bati d’une machine
de traction électro-hydraulique MTS. Ce banc magnétique illustré par la figure 2.4 peut accueillir
des échantillons de forme parallélépipédique ou cylindrique et permet de mesurer le comportement
magnétique et magnétostrictif du matériau.

2.2.1 Mesure du comportement magnétostrictif

Principe de mesure :

La mesure du comportement magnétostrictif sous contrainte est délicate pour diverses raisons.
L’ordre de grandeur des déformations de magnétostriction exige de préter une attention particuliere
aux conditions d’essai. Lors du chargement mécanique, il est nécessaire d’appliquer un effort
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"Acquisition/pilotagel

|magnétique - |

I
Mors supérf —_— =
o

Eprouvette
“Sandwich”

Amplificateur

H-Coil
: Pont de
B-Coil
, ' Bakélite Wheatstone
Echanti
< Mors

( ‘ Mechanical Testing Machine |

(a) Schéma du bloc de pilotage et d’acquisition des données (b) Vue rapprochée des culasses de
fermeture de flux entre les mors

FIGURE 2.4: Schéma équivalent et apercu général du banc de mesures magnétiques adapté a une
machine de traction.

stable et d’éviter au maximum les variations de température. En effet, les déformations élastiques
issues des vibrations et celles d’origine thermique sont parfois de méme ordre de grandeur que
la magnétostriction. Afin de minimiser ces effets, on procede a un moyennage et un filtrage des
signaux recueillis [Hubert, 2008].

La procédure expérimentale consiste tout d’abord a imposer le chargement mécanique. Le
matériau est ensuite désaimanté. A I’issue de ces deux étapes, apparait une déformation initiale
majoritairement élastique qu’on initialise a zéro avant de commencer la mesure, 1’ objectif étant de
conserver une sensibilité élevée de mesure des déformations. Ceci conduit a ce que, quel que soit
le niveau de contrainte imposé, la déformation mesurée est “artificiellement” nulle & aimantation
nulle.

Ainsi, comme le résume 1’équation (2.4) ni la composante élastique ni la déformation associée
a I’effet AE ne sont mesurées.

€(fi=0,020) = €°(0) +&'(0) = 0 (2.4)
Seules les variations de magnétostriction sont mesurées.
AE(f 40 6—cte) = Eo=cie(H) 2.5)

Recalage des mesures a la saturation :

Considérons une mesure de magnétostriction sous contrainte appliquée Gy. La structure en
domaines en 2D est différente avec et sans contrainte (figs. 2.5(a) et 2.5(b)). Sous fort champ
magnétique appliqué (M = M), la déformation de magnétostriction atteint sa valeur de satura-
tion quelle que soit la contrainte appliquée ; la valeur a saturation devient valeur de référence vers
laquelle doivent nécessairement tendre toutes les courbes (structure en domaines identique). Un
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FIGURE 2.5: Principe de recalage des courbes de magnétostriction et évolution de la structure
en domaines - (a) sans contrainte, (b) sous contrainte, (c) translation de la courbe sous contrainte
pour avoir la méme magnétostriction a saturation [Daniel et Hubert, 2009a].

recalage S(Gy) courbe par courbe est donc nécessaire. Ceci nous permet d’accéder a la réponse
magnétostrictive “vraie”. Le recalage pratiqué a une conséquence intéressante : il correspond in-
trinsequement a la déformation de magnétostriction a champ nul, c’est-a-dire la déformation de
magnétostriction induite uniquement par le chargement mécanique. L’ évolution de cette valeur de
recalage en fonction de la contrainte S(Gy) est ainsi représentative de 1’effet AE (€“(cp)) pour un
matériau donné [Daniel et Hubert, 2009a].

2.2.2 Mesure du comportement magnétique irréversible

En raison de la désynchronisation entre la phase de pilotage et I’acquisition, les mesures de
cycles d’hystérésis sont soumises a une faible dérive lors de 1’acquisition.

Par défaut, on fait I’hypotheése que la dérive est constante au cours de temps car elle vient
de I'intégration d’une erreur a priori constante [Rizzo, 2012]. On corrige artificiellement ce tra-
vers expérimental lors du post-traitement en refermant les cycles. Comme nous maitrisons les pa-
rametres d’échantillonnage lors de 1’acquisition du signal, on peut redresser linéairement la dérive
mesurée au cours d’un cycle.

La méme procédure est systématiquement appliquée pour toutes nos mesures pour quantifier
cette dérive notée O sur la figure 2.6(a). On se base sur 1’écart d’aimantation entre les deux niveaux
maximum successifs de champ qui correspondent a la valeur en fin de premiére aimantation M (H;)
et la valeur correspondant au méme niveau de champ en fin de cycle M(H). En théorie, ces deux
valeurs devraient étre identiques. Connaissant la durée du chargement 7 entre les valeurs H; et Hy
on peut déterminer le coefficient de dérive o avec la relation 2.6.
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o = Bt = MUE) M)

On effectue ensuite la correction linéaire en appliquant o sur 1’ensemble du cycle pour calculer
I’aimantation corrigée M™ (fig. 2.6(b)).

t (2.6)

M*(t) =M(t) — a(t) (2.7)
x10° 5 3(106
‘ Mmax
1 1L
Mr«
’\0.5 0.5
£ £ H
<0 20 % recalage
= s Mmax =-Mmin
-0.5} -0.5
1 1L
Mmin
-6 -4 -2 0 2 g 6x10° _g -4 -2 0 2 4 6x10°
H (A/m) H (A/m)
(a) (b)

FIGURE 2.6: Méthode de recalage des cycles d’hystérésis.

Une fois le cycle corrigé, on peut mesurer les différents indicateurs de dissipation.

On s’intéresse particulierement au champ coercitif H, mesuré tel que I’aimantation M(H,) =0
et repéré par un point rouge sur la figure 2.6(b).

Les pertes correspondent a la quantité d’énergie dissipée par le matériau lors du cycle
d’hystérésis. En effet, I’aire des boucles d’hystérésis représente la quantité d’énergie transformée
en chaleur de maniere irréversible au cours d’un cycle d’aimantation. L’aire A du cycle est reliée

1
a I’énergie dissipée lors du chargement W et aux pertes P par W = ypA et P = B,UoA f.

2.2.3 Modélisation de I’éprouvette “Sandwich”

Caractérisation des échantillons en structure sandwich :

Pour les essais sous chargement en compression sur des éprouvettes de faible épaisseur, 1'uti-
lisation d’une structure sandwich éprouvette /ame/éprouvette est nécessaire afin d’augmenter le
moment quadratique de 1’ensemble et écarter ainsi les risques de flambement. Pour le choix du
matériau constitutif de I’ame, 1’aptitude premiere est le caractere amagnétique du matériau, pour
ne pas perturber les mesures. La montée en fréquence impose que le matériau ne soit pas conduc-
teur non plus. Le choix retenu est une 4me centrale en Bakélite fournie par PlastiService.

Des essais mécaniques élastiques cyclés (charge/décharge) ont été réalisés pour quantifier
I’influence de I’ame centrale sur le comportement de la structure sandwich en terme de module
d’Young et de coefficient de Poisson équivalents et pour comparer les données mécaniques de
I’industriel avec les résultats expérimentaux.

Pour coller les différentes parties qui constituent le sandwich, il existe un montage de collage.
Ce dernier se compose de deux pieces principales qui viennent se positionner 1’une sur 1’autre avec
précision, pour que 1’éprouvette une fois collée ait une géométrie parallélépipédique (fig. 2.7).
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Echantillon n°1

Echantillon n°2

Bakélite

FIGURE 2.7: Eprouvette sandwich en Fe-3%Si NO (en gris) avec une dme centrale en Bakélite
(en marron).

Les modules d’élasticité et coefficients de Poisson apparents déduits des essais sont présentés
dans le tableau 2.1 pour I’4me centrale seule et dans le tableau 2.2 pour les trois structures en
sandwich utilisées.

Parameétres Bakélite
Epaisseur (mm) 6
Largeur (mm) 12,5
Section (mm?) 75
Coefficient de Poisson v 0,28

Module d’Young E (GPa) £ 1GPa 8.8

TABLE 2.1: Caractéristiques géométriques de I’ame.

Parametres B/Fe-3%SiNO B/FeCo-2VR B/FeCo-2V FP
Epaisseur (mm) 7 6,4 6,4
Largeur (mm) 12,5 12,5 12,5
Section (mm?) 87,5 80 80
Coefficient de Poisson v 0,31 0,24 0,19
Module d’Young E (GPa) £+ 1GPa 36 20 24

TABLE 2.2: Caractéristiques géométriques et mécaniques des éprouvettes caractérisées.

Dimensionnement des échantillons en structure sandwich :

Ces données ont été utiles pour déterminer la relation entre la force imposée par la machine
de traction et la contrainte effective dans 1’éprouvette. Par la suite, un calcul de dimensionnement
de la premiere éprouvette composée de deux échantillons FeCo-2V R et d’une dme centrale est
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détaillé. Pour les autres nuances la méme démarche a été adoptée. Le bilan des forces sur une
éprouvette s’écrit :

Fot =2 Frecov + Fak = 2 OFecovSFecov + OBakSBak (2.8)

En considérant que la déformation est uniforme (hypothese de Voigt) on dresse le bilan suivant :

€ = €FeCoV = EBuk (2.9

e— OFeCov _ OBak

= = (2.10)
EFeCoV EBak

E k E Co
Fior = [2 Srecov + SBak < = )] CFeCoV = |:SBak +2 SFecov ( T N)] OBak (2.11)
FeCoV EBak
Ce qui conduit a I’application numérique suivante :
Fiot =~ 8 Grecov (avec F en [N] et Gr.cov en [MPa)) (2.12)

A partir de (2.11), on trouve la relation qui permet de piloter les essais de
traction/compression. On peut alors vérifier que la limite critique de flambement n’est pas
dépassée :

F,, ~2560 N 2.13)

Une contrainte de 100 MPa dans le matériau correspond a une force F = 800 N, soit 31%
de la charge critique. Un réglage extrémement précis entre les deux mors de traction a été effectué
pour éviter la flexion.

Les essais de traction et de compression se sont correctement déroulés. Malgré la faible
épaisseur des échantillons Fe-3%Si NO, FeCo-2V R et FeCo-2V FP, et la complexité de 1’es-
sai, les mesures magnéto-mécaniques donnent des résultats tout-a-fait satisfaisants. Ces mesures
permettent de bien mettre en évidence le comportement du Fe-3%Si NO, FeCo-2V R et FeCo-2V
FP sur une large gamme de contraintes.

15 états de chargements élastiques de traction/compression, pour des niveaux de sollicita-
tions que I’on rencontre en pratique dans les machines électriques tournantes, ont été envisagés
{o}={0; £5; £10; £15; £30; £50; +£75; £100} MPa. La contrainte et le champ magnétique
sont appliqués suivant la direction de laminage de la tole.

2.3 Banc de mesure magnéto-mécanique sous contrainte biaxiale

La caractérisation du comportement magnéto-mécanique est souvent limitée au cas de
sollicitations uniaxiales [Bozorth, 1951, Cullity, 1972, Moses et Davies, 1980, Gourdin, 1998,
LoBue et al., 1998]. Les chargements magnéto-mécaniques biaxiaux peuvent fournir une
meilleure compréhension des couplages magnéto-élastiques, mais peu sont rapportés dans la
littérature [Schneider et Richardson, 1982, Kashiwaya, 1991, Kashiwaya, 1992, Langman, 1990,
Sablik et al., 1994,  Sablik et al., 1998,  Sablik et Augustyniak, 1999, Pearson et al., 2000,
Maurel et al., 2003, Hubert et al., 2005a, Hubert, 2007].

Afin de se rapprocher des conditions de chargement magnéto-élastique réelles dans un rotor,
des essais mécaniques biaxiaux ont été réalisés au LMT Cachan sur la machine triaxiale ASTREE.
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Parmi les 3 essais qui ont été réalisés, 2 essais ont été menés sur éprouvettes en fer cobalt
(FeCo-2V R et FeCo-2V FP) et 1 essai sur éprouvette fer silicium. La géométrie de 1’éprouvette
et la base du montage expérimental ont été conservés par rapport a une étude précédente
[Hubert et al., 2005a, Hubert, 2007]. L’essai a ensuite été adapté afin de permettre la mise en place
de I’ame en Bakélite [Rekik ef al., 2014b].

2.3.1 Machine d’essai triaxiale ASTREE

Les essais biaxiaux magnéto-élastiques sont réalisés sur une machine triaxiale. C’est une ma-
chine électro-hydraulique, constituée d’un bati fixe, de quatre colonnes verticales et d’une traverse
mobile verticalement. L’espace utile est délimité par six vérins installés selon trois directions or-
thogonales deux a deux. Les deux vérins verticaux ont une capacité de 4+ 250 kN pour une course
de 250 mm. Les quatre vérins horizontaux ont une capacité de = 100 kN pour une course de 250
mm (fig. 2.8).

FIGURE 2.8: Machine triaxiale ASTREE.

Le réglage de la position des vérins s’effectue hydrauliquement, des blocages mécaniques par
goupilles assurent leur coplanéité. Concernant la traverse supérieure, le déplacement et le blocage
sont hydrauliques. Les tiges des vérins sont guidées par des paliers hydrostatiques, dimensionnés
pour supporter les efforts radiaux induits par les autres lignes de chargement en cours d’essai ou
I’éventuelle rupture de 1’éprouvette testée. Le pilotage des vérins peut s’effectuer de maniere clas-
sique en régulation d’effort, position ou déformation mais peut également s’effectuer de maniere
couplée. Dans ce cas, chaque vérin est dépendant de son opposé. Une ligne de vérins a ainsi besoin
de deux variables de controle : la demi différence des déplacements des deux vérins (qui gere la
position du centre de I’axe considéré), et la demi somme des efforts appliqués sur un axe (qui gere
la moyenne des efforts appliqués sur un axe). Ce mode de pilotage peut étre transposé en un mode
de pilotage en déplacement ou les variables de contrdle sont donc la position centrale d’un axe
de vérin, et I’écartement des vérins. L’alimentation hydraulique est assurée par deux centrales hy-
drauliques communicantes, assurant un débit de 660 1/min, permettant d’atteindre un déplacement
de 0,2 m/s (resp. 0,28 m/s) pour les vérins verticaux (resp. horizontaux).

Mi 2009, les anciennes armoires électro-numériques multifonctions ont été remplacées par
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une électronique Instron. Le pilotage et I’acquisition sont des lors effectués via le logiciel interne
(Wavematrix version 1.3). Il est également possible de venir se brancher directement sur I’armoire
de commande afin de récupérer des signaux externes (pour la commande de prise d’images par
exemple).

Dans le cadre de notre étude, seuls les vérins du plan horizontal sont utilisés pour I’application
des efforts. Les quatre vérins sont pilotés de maniere a imposer une différence d’effort nulle entre
les deux vérins d’une méme direction et un déplacement nul du point central. Les deux vérins
verticaux ont été utilisés pour le positionnement des systemes de mesure des grandeurs mécaniques
(champ de déplacement par corrélation d’images numériques et déformation par diffraction des
rayons X ).

2.3.2 Dimensionnement de I’éprouvette biaxiale

L’idée de base des essais biaxiaux est d’effectuer une mesure du comportement magnétique
sur un échantillon chargé en traction/compression selon deux directions perpendiculaires. A cet
effet, un échantillon en forme de croix a été concgu (fig. 2.9(a)).

Réaliser une compression homogene sur des éprouvettes de 0,2 et de 0,5 mm d’épaisseur
est un exercice difficile. Ceci peut étre réalisé grace a une ame de plus forte épaisseur sur la-
quelle est collé I’échantillon (fig. 2.9(b)) a I’instar des essais de compression uniaxiale. Une ame
en Bakélite a été choisie : ce matériau est amagnétique et non conducteur ce qui est indispen-
sable pour éviter toute interférence avec les mesures magnétiques. Contrairement aux éprouvettes
utilisées pour les essais uniaxiaux qui présentaient une structure a trois couches (matériau
magnétique/Bakélite /matériau magnétique), les éprouvettes sont ici constituées de seulement
deux couches (matériau magnétique/Bakélite) afin d’éviter toute interaction magnétique entre
couches. Le protocole d’assemblage des structures sandwich est présenté dans I’annexe B.

Bakélite

Zone de mesure TD (axe 2)
magnétigue 4

Eprouvette
Fe-3%38i

Zone observée in situ

RD (axe 1)
par la Canon 40D

(a) (b)

FIGURE 2.9: (a) Eprouvette biaxiale Fe-3%Si NO ; (b) Ame biaxiale en bakélite mouchetée.

Le tenseur des contraintes ¢ est diagonal au centre de 1’échantillon. Les composantes (G1,67)
sont calculées a partir des forces appliquées sur les deux axes de chargement (F}, F;) par I’in-
termédiaire d’une matrice de couplage (non-diagonale) K (¢ = K.F) donnée en (2.14). Les termes
de la matrice ont été calculés grace a une modélisation par éléments finis de 1’échantillon. Dans
ce calcul on suppose que I’éprouvette est parfaitement collée. Les coefficients de couplage k;;
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s’expriment en mm 2.

o] ki ki F 5,1.1002  —4,3.107* F
= = -4 2 (2.14)
(o)) kar kx P —4.,3.10 5,1.10 B

La zone de mesure magnétique est un cercle de 30 mm de diametre ou a la fois la contrainte et
le champ magnétique sont approximativement uniformes (niveau d’hétérogénéité inférieur a 15%).
L’éprouvette comporte deux zones de mesures symétriques, dont les états de déformation et de
contrainte sont supposés identiques. Une des faces est consacrée aux mesures magnétiques 1’ autre
aux mesures mécaniques. La zone de mesure magnétique et la zone de mesure mécanique sont des
surfaces libres (échantillon et Bakélite - fig. 2.9). La géométrie du montage permet d’effectuer des
mesures simultanées sur chacune des faces de I’éprouvette sans interaction entre les mesures.

2.3.3 Mesure de champ de déplacement par corrélation d’images numériques

La technique de mesure des champs de déformation par corrélation d’images numériques
(CIN) a été utilisée (fig. 2.10). Le principe de base de cette méthode est la reconnaissance des

Vérin
hydraulique

Zone de corrélation Sss
dimage { Objectif
macro 105

Eclairage LED

Canon 40D

FIGURE 2.10: Montage expérimental avec appareils de mesures.

niveaux de gris sur des images prises au cours d’un essai a I’aide d’une caméra numérique haute
résolution. Un motif aléatoire fin (mouchetis) est utilisé. La technique de corrélation permet de
suivre I’évolution de chaque point du motif d’une image a I’autre. Cette méthode est précise et po-
lyvalente. Elle permet de déterminer les champs de déformation, tout en assurant un suivi continu
des champs de déplacement sur de grandes plages de déformation.

On souhaite caractériser le chargement appliqué a la zone centrale de 1’éprouvette soumise
aux chargements biaxiaux. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir une photo de référence a charge
nulle (éprouvette vierge), prise lorsque I’éprouvette est en place, serrée, préte a €tre soumise aux
sollicitations mécaniques. Les éventuels “jeux” de montage qui pourraient €tre compensés lors
des premieres charges ne posent pas de probleme du fait que le logiciel de corrélation d’images
CORRELI—Q4© [Hild et al., 2002, Hild et Roux, 2006, Besnard et al., 2006], décele les mouve-
ments de corps rigide et peut les éliminer.

D’un point de vue pratique, nous utilisons un appareil photo Canon EOS 40D (3888 x 2592
pixels?), avec un objectif SIGMA (105 mm F2,8 DG Macro EX) permettant d’observer une large
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zone d’environ 22,2 x 14,8 cm?. La photo de référence est prise avant le premier chargement, et les
photos sous charge sont prises typiquement au début de chaque pas de chargement. Un systeme de
déclenchement automatique a été mis en place afin d’automatiser ces prises d’images. Le logiciel
de pilotage permet d’envoyer un pic de tension (5 V) lorsqu’un état de chargement est débuté, afin
de déclencher I’appareil photo. Un ordinateur est dédié au stockage des photos et a la gestion de
cet appareil photo. La validation du chargement mécanique multiaxial par corrélation d’images
numériques est présentée en annexe C.

2.3.4 Mesure de déformation par diffraction des rayons X (DRX)

ey - ir« S \»-‘é
// ‘?’r\
h, ¥ Trajefdit .

AR,

&4

FIGURE 2.11: Appareil de diffraction des rayons X monté sur ASTREE.

Une étude a été réalisée dans le cadre de notre travail pour examiner 1’évolution du niveau
des contraintes déterminé par DRX sur un échantillon de Fe-3%Si NO, sous I’effet du charge-
ment biaxial imposé [Rekik et al., 2013]. Nous disposons d’un appareil de diffraction des rayons
X in-situ qui présente 1’originalité de permettre une identification des phases et de mesurer si-
multanément la déformation élastique multiaxiale en un point de la surface. Ce systéme peut en
outre étre solidarisé au vérin supérieur de la machine ASTREE (fig. 2.11). Seul le mode mesure de
déformation est employé pour ce qui nous concerne.

L’ensemble illustré figure 2.11 est composé d’un berceau goniométrique portant la source de
rayons X (source Chrome) et un détecteur linéaire (mesure du pic {211} du fer). La position du
vecteur diffraction (normale 7 au plan de diffraction) est définie par deux angles macroscopiques :
I’angle y défini par la position de I’ensemble source-capteur sur le berceau et I’angle ¢ repérant
la position du plan du berceau autour de 1’axe vertical de la machine. La distance entre le plan du
vérin supérieur et le plan de I’éprouvette est asservie de maniere a maintenir la tache focale au
centre du cercle goniométrique.

Le principe est le suivant : toute déformation du réseau conduit a une modification de la
distance interréticulaire Ad et donc de I’angle de Bragg correspondant mesuré par le détecteur
linéaire.

La mesure, réalisée point par point, permet la construction d’un champ de déformation
élastique, a partir de certaines hypotheses :
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— comportement purement élastique (on néglige la magnétostriction) ;

— pas de contraintes résiduelles (contrainte uniforme dans la zone étudiée) ;

— condition de contrainte plane (G13 = 623 = 633 =0).

La variation de distance relative peut étre reliée au tenseur des contraintes par :

Ad 14v A%

- = %(Gq, + Glg.sinZ(]))sinzlp — E(G“ +062) avec Gy = Gllcosz(b + 62200s2¢ (2.15)
0

E et v représentent respectivement le module d’ Young et le coefficient de Poisson radiocristallo-

graphiques. dy est la distance interréticulaire en absence de déformation. Le tracé de la fonction

Ad

mn (sinqu) pour différents angles ¢ donne une ellipse (fig. 2.12). Sa pente, sa largeur et sa valeur a

I’origine permettent d’estimer les contraintes Gy, G2 et 61 [Baudin et Lodini, 2013] (ce dernier
terme est normalement nul lors de nos essais).

-4

Ad/d,

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
sin(y)

Ad
FIGURE 2.12: Tracé en ellipse de la fonction d—(sinzw) pour différents angles 0.
0

La validation du chargement mécanique multiaxial par diffraction des rayons X est présentée
en annexe C.

2.3.5 Dispositif de mesure des grandeurs magnétiques

Les mesures du comportement magnétique sous chargement mécanique biaxial doivent rem-

plir ces conditions :

— Pour générer le champ magnétique, une bobine de cuivre entourant I’éprouvette est souvent
utilisée. La géométrie adoptée dans notre cas ne nous permet pas d’utiliser cette solution
sans usiner 1’éprouvette. Ceci empécherait d’avoir un état de contraintes homogene dans la
zone de mesure. La solution choisie est de générer le champ magnétique en utilisant une
culasse bobinée en U.

La culasse, une fois posée sur la tole, permet d’obtenir un flux magnétique plan entre ses
extrémités. Les niveaux de champ atteints avec ce dispositif (= 7 kA /m) sont suffisants
pour saturer nos matériaux.
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— Pour la mesure du champ magnétique H dans la tdle, la conservation de la composante
tangentielle du champ a travers une discontinuité a été utilisée. Ainsi, en plagant au plus
pres de la tole une bobine (H-coil) calibrée, constituée de n spires, de section S. On peut
obtenir la composante du champ dans 1’axe de la bobine par intégration de la tension V()
a ses bornes :

1
H(t) = M/V,,,es(t).dt (2.16)
2.17)

— Finalement pour mesurer 1’induction B, des capteurs B-pointes ont été utilisés. Le systeéme
utilisé a été mis au point par [Delage, 1997]. 1l est constitué de deux pointes paralleles en
contact avec la surface, perpendiculairement a la composante de 1’induction que 1’on veut
mesurer. Deux ressorts qui répartissent le poids du dispositif (support des pointes + culasse
U) assurent la pression des pointes sur le plan de la tdle. Le principe de ce systeme est
schématisé figure 2.13.

Courant AU(1) B-Pointes

\ : L=15 mm
X

e=0,5 mm
Echantillon

FIGURE 2.13: Conception du capteur B-pointes - A : zone de mesure, B : Densité du flux
magnétique, AU (t) : différence de potentiel entre pointes

La différence de potentiel qui traverse la tole permet de retrouver 1’induction en intégrant
I’équation de Maxwell :

. oB
tH(E) = —— 2.18
rit(E) =5 218)
Sa forme intégrale est donnée par :
. oB
%Edl =— [ —dS (2.19)
Ky ot
Cette forme donne : 3
B
2(L+e)E = —Leg (2.20)

La différence de potentiel AU correspond au champ électrique intégré sur une demi spire :

AU =E(L+e) (2.21)
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On obtient apres simplification et intégration par rapport au temps :

B(r) = L% [ suy (2.22)

Cette mesure s’avere tres délicate, car la tension mesurée est tres faible (quelques micro-
volts). Un bon contact des pointes sur la surface et leur perpendicularité au plan de la
tole sont nécessaires pour une bonne mesure. De plus la mesure est sensible au champ
magnétique dans 1’air, qui crée une inductance dans la demi-spire formée par les fils de
mesure [Loisos et Moses, 2001]. Pour remédier a ce probleme, un amplificateur de tension
a été utilisé. Une procédure de recalage avec les mesures uniaxiales a été effectuée. Le
montage final est présenté sur la figure 2.14.

Culasseen U

W Support des
__B-Pointes

B-Pointes

FIGURE 2.14: Ve de I’éprouvette montée et appareillage de mesure magnétique.

2.3.6 Récapitulatif des mesures

La procédure expérimentale consiste a appliquer d’abord le chargement mécanique (G1,02).
Les mesures magnétiques sont alors effectuées apres désaimantation : on mesure le comportement
hystérétique basse et haute fréquence {f}={1;5; 10; 50; 100; 200; 400; 800} Hz et la courbe
anhystérétique (les fluctuations de pression dans les vérins ne nous permettent pas de procéder a
une mesure précise de la magnétostriction : le bruit élastique est du méme ordre de grandeur que la
déformation de magnétostriction). La procédure anhystérétique est en tout point identique a celle
utilisée en 1D.

La liste des essais réalisés est la suivante :

— Mesures magnétiques anhystérétiques M (H ) suivant deux directions du plan de la tdle : DL

et 45°.

— Mesures des cycles d’hystérésis a différentes fréquences {f}={1;5; 10; 50; 100; 200;

400; 800} Hz, suivant DL et 45°.

— Mesures du champ de déplacement par CIN. On souhaite caractériser le chargement ap-

pliqué a la zone centrale de I’éprouvette soumise au chargement biaxial.

— Mesures du champ de déformation par DRX.

41 états de chargements biaxiaux ont été testés répartis en 4 quadrants (quadrant 1 : 6; >
0;02 > 0, quadrant 2 : 6; < 0;6, > 0, quadrant 3 : 61 <0;06, < 0etquadrant4 : 6; > 0;6, < 0).
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Les quadrants sont présentés sur la figure 2.15. La fréquence d’acquisition des photos est de 5
images par état de chargement.

O, (MPa)

(-100; 180) (0; 100& ‘(100 ;100)

(Quadrant 2) (Quadrant 1)

(Quadrant 3) (Quadrant 4)

@ J
(100 ; -100) (0;-100) (100; -100)

FIGURE 2.15: Points de mesure dans le plan de contraintes (G1;0;) et définition des quatre qua-
drants.

La validation du chargement mécanique multiaxial est présentée en annexe C.

Intérét des mesures a 45°
L’état de contrainte expérimental est biaxial et diagonal dans le repere de 1’éprouvette ou de la
machine (2.23). Considérons un champ appliqué a 45°, 1’état de contrainte peut étre projeté dans
le repere associé au champ (direction 72) et a la normale au plan de tdle (2.24). Des cisaillement
apparaissent et les deux termes de la diagonale sont identiques.

O] 0 0
o= 0 o, O (2.23)
0O 0 O
6i+06, 6;—0, O g 1t 0
025 61—0y O614+062 0 = T 6 0 (2.24)
0 0 0 0 0 O

) )

Le vecteur 7] appartient au plan de tole et est obtenu par produit vectoriel entre 7, et /. On remarque
que I’ensemble des droites 61 + 6 = Cte correspond a des situations a iso-contrainte normale G
et de contrainte de cisaillement T variable. La configuration de mesure a 45° permet ainsi de tester
I’influence d’un cisaillement sur le comportement magnétique anhystérétique et dissipatif. De tels
tests n’avaient encore jamais été proposés dans la littérature.
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3 Caractérisation magnétique sans chargement mécanique

3.1 Fer silicium a grains non orientés
3.1.1 Comportement magnétique et magnétostrictif anhystérétique

On observe expérimentalement qu’il est plus ou moins difficile d’aimanter le matériau en fonc-
tion des directions sollicitées (fig. 2.16). On note sur la figure 2.16(a) que I’écart relatif entre les

10
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H (kA/m) M (A/m) x 10°
(a) Comportement magnétique - 3 directions (b) Comportement magnétostrictif moyen - mesure

paralléle et perpendiculaire au champ

FIGURE 2.16: Fe-3%Si NO : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant DL, DT et 45°.

valeurs de I’aimantation en fonction du champ pour les trois directions de la téle ne dépasse cepen-
dant pas 5%. On constate que la susceptibilité magnétique initiale (y = ﬁ> calculée 2200 A /m est

la plus élevée suivant la direction de laminage (x12)0L0 = 5200). Pour les échantillons découpés a 45°,

on mesure une valeur )33, = 4800 qui reste supérieure a celle observée suivant DT (3o = 4300).
Quand H dépasse 1 kA /m, les courbes tendent toutes vers le méme niveau de saturation.

On constate sur la figure 2.16(b) que le comportement magnétostrictif est beaucoup plus ani-
sotrope que le comportement magnétique. Les déformations mesurées parallelement au champ
magnétique appliqué sont les plus élevées quand le champ magnétique est appliqué suivant DT .
L’amplitude est beaucoup plus faible quand le champ appliqué est suivant DL. Les écarts relatifs,
pour une valeur de champ magnétique fixée, peuvent atteindre plus de 60%. Le comportement
magnétostrictif est par ailleurs non monotone. Pour DT, I’amplitude de déformation longitudi-
nale atteint €/, ~ 8,5.107% avant de diminuer pour un niveau d’aimantation correspondant au
mécanisme de rotation des moments magnétiques. La texture cristallographique ne suffit pas a
expliquer cette anisotropie macroscopique. Elle résulte également d’un déséquilibre probable de
la configuration initiale en domaines, dont la distribution n’est pas aléatoire.
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3.1.2 Comportement cyclique

Nous présentons ci-dessous le comportement cyclique du Fe-3%Si NO mesuré a une fréquence
de 1 Hz, avec un champ maximal imposé de 400 A/m. La figure 2.17(a) présente le comporte-

DL 45°
DT

M (A/m)
o

-1.5

0.5 0.5 -0.5 0.5

0 0
H (kA/m) H (kA/m)

(a) Cycle d’hystérésis a basse fréquence (b) Déformation de magnétostriction a basse fréquence

FIGURE 2.17: Fe-3%Si NO : Comportement cyclique a basse fréquence (f= I Hz) suivant DL,
DT et45".

ment magnétique cyclique suivant les trois directions sélectionnées. L’échantillon DT a le champ
coercitif H, le plus élevé. 1l est le plus bas pour DL.

Le comportement magnétostrictif est illustré sur la figure 2.17(b). Il est non linéaire et
hystérétique. On peut définir une courbe de premiere magnétostriction et un cycle d’hystérésis.

On note que la déformation la plus élevée El; /DT ~ 7.10% est obtenue pour la direction DT. Elle

vaut plus du double de la déformation mesurée suivant DL (87 /DL

suivant DL et 45° sont trés proches comme pour le comportement magnétostrictif anhystérétique.

Les cycles de la figure 2.18(a) illustrent I’effet de la fréquence sur la courbe M(H) pour un
échantillon prélevé suivant DL. L’aire du cycle évolue peu jusqu’a une fréquence de 10 Hz. Au
dela de 10 Hz les cycles s’élargissent rapidement.

Les évolutions de 1’énergie dissipée par cycle sont présentées figure 2.18(b). Ces évolutions
sont non linéaires en fonction de la fréquence. La direction DL présente I’énergie dissipée par
cycle la plus élevée. 11 faut toutefois noter que, compte tenu du mode de pilotage en H,,, imposé,
la direction DL présente également les niveaux d’inductions les plus élevés. Un tracé des pertes a
Biax imposé ne donnerait pas nécessairement le méme ordonnancement des courbes.

~ 3.1076). Les déformations

3.2 Fer cobalt
3.2.1 Comportement magnétique et magnétostrictif anhystérétique du FeCo-2V R et FP

La figure 2.19(a) permet d’apprécier I’influence de 1’orientation des échantillons sur le com-
portement magnétique du FeCo-2V R. L’anisotropie du comportement magnétique est faible (va-
riation relative d’aimantation a champ donné inférieure a 10%). La direction du laminage atteint
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FIGURE 2.18: Fe-3%Si NO : Comportement cyclique (H™P ~ 400 A /m).
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FIGURE 2.19: FeCo-2V R : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant DL, DT et 45°.

I’aimantation la plus élevée sur la gamme de champ étudiée. Les comportements suivant DT et
45° sont proches pour des niveaux de champs supérieurs a 500 A /m.

La figure 2.19(b) présente le comportement magnétostrictif parallele et perpendiculaire au
champ pour les trois directions de prélevement du FeCo-2V R. Le comportement magnétostrictif
est anisotrope. Les niveaux de magnétostriction atteints sont de 1’ordre de 60.107° dans le sens
parallele au champ et —40.107° dans le sens perpendiculaire, ce qui est presque 10 fois supérieur
aux amplitudes mesurées pour le fer silicium.

La figure 2.20(a) montre le comportement magnétique anhystérétique du FeCo-2V FP. Ce
comportement est tres proche de celui du FeCo-2V R.
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FIGURE 2.20: FeCo-2V FP : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant DL, DT et 45°.

La figure 2.20(b) présente les mesures de magnétostriction paralleles au champ et perpendi-
culaires au champ pour les trois directions de prélevement. Le comportement magnétostrictif est
anisotrope a I’image du comportement magnétostrictif du FeCo-2V R. Le matériau possede les
mémes amplitudes de déformation (50.107° dans le sens parallele au champ et —40.107° dans
le sens perpendiculaire). L’allongement maximal du FeCo-2V FP est atteint sur les échantillons
découpés a 45° par rapport a la direction du laminage. L’ anisotropie macroscopique est liée a la tex-
ture cristallographique mais probablement également a une configuration initiale non aléatoire de
la microstructure en domaines magnétiques. Pour les échantillons découpés suivant DL et 45°, on
remarque que I’amplitude de la déformation longitudinale est le double de celle de la déformation
transversale. On n’observe pas ce type de regle pour I’échantillon DT

3.2.2 Comportement cyclique

Les figures 2.21(a) et 2.22(a) mettent en évidence 1’anisotropie du comportement magnétique
mesuré a basse fréquence (f =1 Hz) pour le FeCo-2V R et FeCo-2V FP respectivement.

Le champ coercitif le plus élevé est mesuré pour I’échantillon découpé suivant DT pour le
FeCo-2V R (H, ~ 100 A/m). L’échantillon découpé suivant DL présente le champ coercitif le
plus élevé (H, ~ 1040 A/m) pour le FeCo-2V FP.

Les cycles sont en bon accord avec les courbes anhystérétiques en termes de niveau de champ
(I’échantillon DL atteint I’aimantation la plus élevée sur la gamme de champ étudiée pour les deux
matériaux). Le champ coercitif du FeCo-2V FP est beaucoup plus élevé que celui du FeCo-2V R
(HFP ~ 1070 A/m et HR® ~ 90 A/m). Ce résultat est en accord avec la différence de taille des
grains évaluée pour les deux matériaux, et conforme a la regle d’évolution du champ coercitif en
inverse de la taille de grains [Globus et Guyot, 1972, Degauque et al., 1982].

Les figures 2.21(b) et 2.22(b) présentent les comportements magnétostrictifs cycliques des
deux matériaux en fonction de la direction de mesure. On note que la déformation la plus élevée

pour le FeCo-2V R est atteinte pour la direction 45° (8’7 /450 ~ 40.10’6). On obtient une valeur
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FIGURE 2.21: FeCo-2V R : Comportement cyclique a basse fréquence (f= 1 Hz).
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FIGURE 2.22: FeCo-2V FP : Comportement cyclique a basse fréquence (f= 1 Hz).

proche de celle mesurée pour I’éprouvette a 45° du FeCo-2V FP (z-:’/’ /45“ ~ 50. 10_6). Pour les deux

matériaux, la déformation la plus faible est atteinte suivant DL : e‘/' /DL ~15.107¢ pour FeCo-2V R

et 8’7 /DL ~ 25.107 pour le FeCo-2V FP.

L’évolution des cycles d’hystérésis avec la fréquence est présentée figure 2.23(a) pour un
échantillon de FeCo-2V R prélevé suivant DL.

On obtient une augmentation attendue de 1’aire des cycles avec la fréquence accompagnée
d’une augmentation du champ coercitif. L’évolution non linéaire de 1’énergie dissipée par cycle
est tracée en fonction de la fréquence sur la figure 2.23(b). Le niveau d’anisotropie pour les pertes
est inférieur a 25 %.

La figure 2.24(a) présente le comportement cyclique du FeCo-2V FP pour un échantillon
prélevé suivant DL. Les cycles d’hystérésis sont anguleux et évoluent peu avec la fréquence (no-
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FIGURE 2.23: FeCo-2V R : Comportement cyclique.

tons que le champ maximal imposé est 10 fois plus élevé afin d’illustrer correctement la satura-
tion), conduisant a un faible écart entre les pertes a basse fréquence et les pertes a fréquence élevée
(fig. 2.24(b)).
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FIGURE 2.24: FeCo-2V FP : Comportement cyclique.

Le comportement mesuré est nettement plus anisotrope que celui du FeCo-2V R. Une varia-
tion non négligeable, supérieure a 50%, entre les directions DL, DT et 45° est clairement visible
sur la figure 2.24(b). Cette variation est vraisemblablement liée a la texture cristallographique
du matériau. Notons que 1’épaisseur du matériau (0,2 mm) est suffisamment faible pour que le
phénomene d’épaisseur de peau soit négligeable aux fréquences testées. La baisse des pertes
observée a 800 Hz pour la courbe a 45° semble liée a un probléme expérimental est n’est pas
considérée comme significative.
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4 Comportement magnéto-élastique uniaxial

4.1 Comportement magnéto-élastique uniaxial du fer silicium
4.1.1 Comportement magnétique et magnétostrictif

La figure 2.25(a) présente le comportement magnétique anhystérétique suivant DL sous char-
gement mécanique (tel que défini dans la procédure 2.2).
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FIGURE 2.25: Fe-3%Si NO : Comportement anhystérétique suivant la direction de laminage.

Les courbes d’aimantation représentées montrent qu’une contrainte de traction augmente la
susceptibilité. A contrainte élevée (G > 50 MPa) la susceptibilité diminue. A valeur de champ
élevée (H > 8 kA /m) toutes les courbes sont quasiment superposées. Seule la courbe de 6 = —100
MPa se distingue pour atteindre le niveau d’aimantation le plus élevé. Le croisement des courbes
correspond a I’effet Villari.

La figure 2.25(b) présente I’évolution de la susceptibilité anhystérétique sécante (Yexp = %)
a différents niveaux de champ. L’effet des contraintes est non linéaire. Au dela de ¢ = 50 MPa,
Xexp diminue légérement. Au fur et & mesure que le champ magnétique augmente, le matériau
s’approche de I’état saturé, et I’effet de la contrainte est de moins en moins significatif. Ainsi pour
un champ de 0,1 kA /m, le rapport entre les susceptibilités 2 50 MPa et a -50 MPa est supérieur a
4, ce rapport devient proche de 1 22,5 kA /m.

Les figures 2.26(a) et 2.26(b) présentent respectivement la déformation parallele et la
déformation orthogonale au champ pour un échantillon découpé suivant DL. La déformation en
fonction de I’aimantation a contrainte nulle est approximativement de forme parabolique.

On observe également la rotation déja observée sur le matériau en absence d’un chargement
mécanique. Une contrainte de traction tend a saturer la magnétostriction. On remarque méme une
inversion du sens de variation qui apparait des 50 MPa. Cette inversion de pente est a rapprocher du
renversement de Villari (fig. 2.25(a)). En effet, on a vu au chapitre 1 qu’on peut relier 1’évolution
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FIGURE 2.26: Fe-3%Si NO : Comportement magnétostrictif parallele et orthogonal au champ.

de la déformation a I’évolution de 1’aimantation sous contrainte selon :
oM  J¢!
"9 ~ oH
Ceci explique le renversement de Villari a champ élevé quand la rotation est atteinte. Au dela de
50 MPa la modification du sens de variation de la magnétostriction est a 1’origine du changement
de sens de variation de la susceptibilité. Sous compression on n’observe pas d’inversion du sens
de variation, aucun croisement des courbes d’aimantation n’apparait. On observe quasiment les
mémes phénomenes pour la magnétostriction transversale (fig. 2.26(b)). On peut tracer a partir
des deux figures 2.26(a) et 2.26(b) la courbe de I’effet AE qui est I’évolution de la déformation de
magnétostriction a aimantation nulle.
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FIGURE 2.27: Fe-3%Si NO : Effet AE.

La figure 2.27 présente l’effet AE longitudinal et transversal. On observe une satu-
ration de cet effet en traction et en compression. Comparés aux résultats présentés par
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[Daniel et Hubert, 2009a], les tendances observées sont les mémes, méme si les amplitudes de
déformation sont plus faibles. On constate également que €/ /)~ —8’1.

4.1.2 Comportement cyclique

La figure 2.28 présente le comportement cyclique du Fe-3%Si NO sous chargement mécanique
a 5 Hz pour un échantillon découpé suivant DL. Nous travaillons & champ maximal imposé de
Hpax = 0,7 kA/m.
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FIGURE 2.28: Fe-3%Si NO : Comportement cyclique en traction/compression a 5 Hz.

On remarque sur la figure 2.28, qu’une contrainte uniaxiale de compression tend a diminuer la
susceptibilité a I’instar du comportement anhystérétique. La forme du cycle est également forte-
ment dépendante de la contrainte. En appliquant une contrainte variable de 100 MPa a —100 MPa
I’aire du cycle diminue.

On présente sur les figures 2.29 et 2.30 1’évolution du champ coercitif et de 1’énergie dissipée
par cycle en fonction de la contrainte appliquée pour différentes fréquences d’excitation (fig. 2.29
pour les basses fréquences, fig. 2.30 pour les hautes fréquences). On constate a partir de la figure
2.29(a) qu’une contrainte croissante de —100 MPa a 100 MPa diminue le champ coercitif du fer
silicium d’un facteur &~ 2. La plus grande variation est obtenue entre [—50;50] MPa. A partir de
50 MPa la valeur du champ coercitif ne varie quasiment plus.

L’énergie dissipée évolue différemment du champ coercitif. La figure 2.29(b) montre qu’une
contrainte de compression diminue 1’énergie dissipée par cycle. L’effet d’une contrainte de traction
est plus modéré. Par exemple, pour une fréquence d’excitation de 10 Hz, la valeur de 1’énergie
dissipée diminue de 50% a -100 MPa et de 10% a 100 MPa, par rapport a 1’état sans contrainte
(W =850 J.m > /cycle). On rappelle que toutes les mesures sont effectuées 2 champ maximal
imposé et non pas a induction imposée.

La figure 2.30(a) présente la variation du champ coercitif H, a champ imposé. Malgré le bruit
de mesure, on peut toutefois conclure que H, varie peu sous contrainte a haute fréquence. La
courbe obtenue pour une fréquence de 800 Hz, tres bruitée, a été retiré. La variation relative enre-

AH,
gistrée —— HO est de I’ordre de ~ 10% pour les fréquences { f}={50; 100; 200 ; 400} Hz.

La ﬁgure 2.30(b) présente la variation de 1’énergie dissipée par cycle a champ imposé. Le
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FIGURE 2.30: Fe-3%Si NO : Comportement cyclique a haute fréquence {f}={50; 100; 200;
400 ; 800} Hz a champ maximal imposé.

comportement observé est a I’'image du comportement cyclique sous contrainte a basse fréquence.
Pour une fréquence de 400 Hz, 1’énergie dissipée a champ constant diminue de 60% a —100 MPa
et de 10% a 100 MPa, par rapport a 1’état sans chargement. L’effet de la contrainte sur le champ
coercitif est plus fort a basse fréquence qu’a haute fréquence. Cela s’explique par la prépondérance
progressive des courants de Foucault a fréquence croissante qui augmentent la largeur du cycle.

4.2 Comportement magnéto-élastique uniaxial du fer cobalt
4.2.1 Comportement magnétique et magnétostrictif

Les figures 2.31(a) et 2.32(a) présentent le comportement magnétique anhystérétique sui-
vant DL sous chargement mécanique pour le FeCo-2V R et FeCo-2V FP (tel que défini dans
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FIGURE 2.31: FeCo-2V R : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant la direction de
laminage en traction/compression.

Les deux nuances se caractérisent par une forte susceptibilité magnétique, plus du double de
celle observée pour le Fe-3%Si NO pour les mémes valeurs de champ. Les courbes d’aimantation
représentées montrent qu’une contrainte de traction augmente la susceptibilité. A contrainte élevée
(6 > 50 MPa) la susceptibilité devient indépendante de la contrainte. A valeur de champ élevée
(H > 8 kA/m), toutes les courbes sont quasiment superposées, sauf pour les courbes correspon-
dants & 6 = {—50; —75;—100} MPa qui atteignent un niveau d’aimantation moins élevé.

La figure 2.32(a) présente le comportement du FeCo-2V FP. On observe quasiment les mémes
phénomenes pour le comportement magnétique. On remarque dans ce cas que la susceptibilité
magnétique est plus élevée YFeco-2v FP > XFeCo-2V R-

M
Les figures 2.31(b) et 2.32(b) présentent I’évolution de la susceptibilité (Y., = E) a différents

niveaux de champ. L’effet des contraintes est non lin€aire. Au dela de 6 = 50 MPa, X, est
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FIGURE 2.32: FeCo-2V FP : Comportement magnétique et magnétostrictif suivant la direction de
laminage en traction/compression.

quasiment saturée. Remarquons qu’a niveau de champ élevé ({H}={1; 2,5} kA/m), I’effet des
contraintes est beaucoup plus modéré qu’a bas champ, en raison de la saturation de la microstruc-
ture en domaines. L’influence d’une contrainte de traction sur le comportement magnétique est
trés différent par rapport 2 une contrainte de compression. A H = 0,1 kA /m on trouve un rapport
Xo=50
Xo=-50
contraintes le rapport devient

~ 9 pour le FeCo-2V R. A champ plus élevé (H = 2,5 kA /m) et pour la méme gamme de

Ao=50
Xo=-50

~1.5.

Pour le FeCo-2V FP, a H = 100 A /m, on trouve un rapport Xo=s0_ ~ 5. A un niveau de champ

Xo=-50

de H = 2,5 kA/m et pour la méme gamme de contraintes le rapport devient Xo=50 ~ 1.

Ao=—30
Les figures 2.31(c), 2.31(d), 2.32(c) et 2.32(d) présentent I’influence d’une contrainte sur

I’évolution des déformations longitudinales et transversales en fonction de I’aimantation pour le
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FeCo-2V R et FeCo-2V FP respectivement. Sur les figures 2.31(c) et 2.32(c), on remarque que
I’évolution de la déformation avec 1’aimantation est non-linéaire, mais monotone (a la différence
du Fe-3%Si NO). La forme de la fonction obtenue est approximativement parabolique. Les
courbes tendent a se rapprocher les unes des autres au fur et a mesure de 1’augmentation de
la contrainte. Ceci traduit un effet de saturation du mécanisme de magnétostriction a contrainte
élevée pour les deux matériaux. La saturation apparait dés 50 MPa. Compte tenu de la relation
qui lie les déformations a I’aimantation, la monotonie de 1’évolution de la susceptibilité en fonc-
tion de la contrainte et sa saturation sous contrainte sont bien en accord avec 1’évolution de la

magnétostriction en fonction du champ. Quand la magnétostriction ne varie plus avec 1’aimanta-
: o : .. 0"  ode"oM oM
tion, la variation de la susceptibilité sous contrainte est faible (=— = —— = — =0).
_ i o O0H OMOJH Jdo
Sous compression, I’amplitude de la magnétostriction mesurée dans le sens transversal est peu
modifié pour le FeCo-2V R (fig. 2.31(d)). Elle augmente significativement pour le FeCo-2V FP. Le
comportement magnétostrictif transversal du FeCo-2V FP (fig. 2.32(d)) présente par ailleurs une

forme triangulaire inattendue. On remarque que s‘/’ /(100 MPa) ~ 26.107° et 8’7 /(=100 MPa) ~

—20.107® pour le FeCo-2V R 2 aimantation nulle. Le FeCo-2V FP se déforme plus que le
FeCo-2V R (sur les gammes de contraintes étudiées), on trouve 8’7 /(100 MPa) ~ 10.1076 et

8’7 (—100 MPa) ~ —45.107% a aimantation nulle. On note également un rapport 8‘7 ;e _2'8i
pour le FeCo-2V R, contrairement au cas du FeCo-2VFP. La déformation de magnétostriction,
normalement associée au mouvement de parois des domaines a 90°, est réduite sur FeCo-2V FP.
Cet effet peut étre attribué au recuit subi lors de I’hypertrempe (multiplication du nombre de joints
de grain qui freinent le mouvement des parois).

Les figures 2.33(a) et 2.33(b) présentent I’effet AE longitudinal pour les deux matériaux, tracé
a partir des figures de magnétostriction. On retrouve les grandes tendances déja discutées.
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FIGURE 2.33: FeCo-2V : Effet AE.
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4.2.2 Comportement cyclique

Les figures 2.34(a) et 2.34(b) présentent le comportement cyclique a 5 Hz du FeCo-2V R et
du FeCo-2V FP sous chargement mécanique statique. Nous travaillons a champ maximal imposé
Hynax = 850 A/m pour le FeCo-2V R. Dans le cas du FeCo-2V FP, nous avons tenté, mais sans
réel succes, de mener les essais en imposant la valeur maximale de 1’aimantation. Une contrainte
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(a) FeCo-2V R : Comportement hystérétique en (b) FeCo-2V FP : Comportement hystérétique en
traction/compression traction/compression

FIGURE 2.34: FeCo-2V : Comportement cyclique a 50 Hz.

de traction a pour effet d’augmenter la susceptibilité initiale, et I’aimantation rémanente. Une
contrainte de compression contribue a la chute de ces caractéristiques. Ceci est cohérent avec le
fait que le fer cobalt présente une magnétostriction positive. Une contrainte de traction permet
d’augmenter son aimantation, tandis qu’une contrainte de compression va entraver le processus
d’aimantation.

On présente sur les figures 2.35 et 2.36 1’évolution du champ coercitif et de 1’énergie dissipée
par cycle en fonction de la contrainte appliquée pour différentes fréquences d’excitation pour les
deux matériaux a champ imposé.

On constate figure 2.35(a) une fluctuation de 1’évolution du champ coercitif pour FeCo-2V R.

0
I’ordre de =~ 15% a basses fréquences. L’ évolution est non linéaire et non monotone en fonction de
la contrainte. La figure 2.35(c) montre que 1’énergie dissipée croit en fonction de la fréquence. Pour
10 Hz par exemple, I’énergie passe de W (—100 MPa) = 60 J.m > /cycle 2 W (100 MPa) = 560
J.m~3 /cycle.

Le champ coercitif pour le FeCo-2V FP est présenté sur la figure 2.35(b). Comme pour le
FeCo-2V R, I’évolution du champ coercitif est non linéaire et non monotone avec la contrainte.
L’évolution de 1’énergie dissipée présentée sur la figure 2.35(d) est non linéaire, mais monotone
en fonction de la contrainte. L’énergie dissipée par cycle sature apres 20 MPa.

La figure 2.36(a) présente la variation de H. du FeCo-2V R a des fréquences plus élevées.
La aussi, H, varie également fortement en fonction de la contrainte, mais I’allure des courbes se
modifie au fur et a mesure de 1’augmentation de la fréquence. La figure 2.36(c) montre qu’une
contrainte de traction augmente I’énergie dissipée a haute fréquence. A contrainte élevée (G > 50

R AH,
A f=0,1 Hz, le champ coercitif est égal a 60 A/m. La variation relative enregistrée H—C est de
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FIGURE 2.35: FeCo-2V R et FP : Comportement cyclique a basse fréquence {f}={0,1;1;5;
10} Hz a champ maximal imposé.

MPa) I’énergie dissipée devient constante pour le FeCo-2V R.

La figure 2.36(b) montre que le champ coercitif du FeCo-2V FP varie également en fonction
de la fréquence et de la contrainte, sans qu’une tendance tres nette puisse étre dégagée. L’ énergie
dissipée du FeCo-2V FP est présentée sur la figure 2.36(d). A la fréquence de 50 Hz la variation

relative d’énergie W—Wg ~ 10%.

On constate donc que si la réduction drastique de la taille de grains entre le FeCo-2V R et le
FeCo-2V FP a bien conduit a une augmentation significative de la limite élastique, les effets sur les
propriétés magnétiques sont plutot néfastes, avec une forte augmentation du champ coercitif et des
pertes. On constate en revanche une sensibilité aux contraintes globalement moindre pour le FeCo-
2V FP, ce qui est plutdt positif. Dans la gamme des basses fréquences, on constate également que
les valeurs du champ coercitif et des pertes évoluent beaucoup moins rapidement avec la fréquence
pour le FeCo-2V FP.
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FIGURE 2.36: FeCo-2V R et FP : Comportement cyclique a haute fréquence {f}={50; 100,
200, 400; 800} Hz a champ maximal imposé.

5 Comportement magnéto-élastique biaxial

5.1 Comportement magnéto-élastique biaxial du fer silicium
5.1.1 Comportement magnétique anhystérétique

On présente ici les mesures de comportement magnétique sous chargements mécaniques
biaxiaux dans différentes directions de sollicitation magnétique par rotation de 1’excitateur
magnétique dans le plan de la tole (H //DL et H/ /45°).

On peut regrouper ces essais par nature d’essai : les essais uniaxiaux (o] # 0, 6, = 0), les
essais orthogonaux (6 =0, 6, # 0), les essais équibiaxiaux (6] = G»), et les essais de cisaillement
(61 =—02).

Les courbes d’aimantation sous contrainte sont données sur la figure 2.37. La figure 2.37(a)
présente le cas d’une contrainte uniaxiale appliquée dans la direction du champ magnétique G// H.
L’ état de contrainte est alors donné par (G ; 0). Comme observé dans la partie consacrée aux essais
1D, la compression diminue progressivement la susceptibilité magnétique alors que la traction
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FIGURE 2.37: Fe-3%Si NO : Courbes d’aimantation sous chargement mécanique biaxial, dans
une configuration de traction uniaxiale.

I’augmente (pour les niveaux de contraintes rapportés ici).

Dans le cas d’une contrainte uniaxiale perpendiculaire (fig. 2.37(b)) (la contrainte uniaxiale
est appliquée dans la direction orthogonale au champ magnétique) la configuration de contrainte
est (0; o). L’effet de la contrainte est sensiblement réduit comparé a I’essai uniaxial “classique”.

Quand le champ est orienté suivant 45°, I’'impact d’une contrainte de traction ou de compres-
sion est fortement affaibli (figs. 2.37(c) et 2.37(d)). On ne peut alors plus parler d’essai “classique”
ou “orthogonal” puisque 1’axe de sollicitation est a 45° par rapport a 1’axe du champ. Il parait en
revanche normal dans ces conditions que les deux types de sollicitations aboutissent aux mémes
effets.

Les courbes d’aimantation sous contrainte biaxiale sont données sur la figure 2.38. Sous
contrainte équi-biaxiale (figs. 2.38(a) et 2.38(c)), caractérisée par la condition 6; = G,, une bi-
compression diminue la susceptibilité magnétique tandis qu’une bi-traction I’améliore. Cet effet
est similaire, mais plus faible en amplitude par rapport a une contrainte uniaxiale (fig. 2.37(a))
appliquée dans la direction du champ.
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FIGURE 2.38: Fe-3%Si NO : Courbes d’aimantation sous chargement biaxial.
La contrainte de cisaillement pur peut également étre appliquée (6; = —03). L'effet de ci-

saillement pur est peu sensible quand la contrainte (G;) parallele au champ magnétique appliqué
est positive (fig. 2.38(b)). Mais quand & est négatif, la détérioration du comportement magnétique
est significative. Ce résultat ne s’applique pas sur la figure 2.38(d) correspondant a une excitation
orientée a 45°.

Les courbes d’aimantation obtenues pour un champ appliqué a 45° et en situation de
cisaillement (61 = —0y) paraissent ainsi tres proches les unes des autres comparativement aux
autres situations (fig. 2.38(d)). Ce résultat semble indiquer une faible influence des contraintes
de cisaillement (dans le repere du champ) sur le comportement magnétique. Cela se traduit par
des cartes d’iso-susceptibilité, d’iso-champ coercitif ou d’iso-pertes dictées par les variations de
long de I’axe de symétrie 6; = 6. Remarquons que les comportements magnétiques en situation
équi-biaxiale pour H//DL et H//45° sont trés proches. Ce résultat n’est pas surprenant puisque
I’état de contrainte est alors indépendant du repere de plan. On ne visualise donc ici que les
éventuels effets de texture.

Les phénomenes décrits ci-dessus peuvent étre visualisés sous forme de variation relative de la
susceptibilité sécante A"y dans le plan des contraintes (61, ) (fig. 2.39). La définition de A"y[%)]
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est la suivante :

x(01, 62) = x(0,0) _ 5, i?f (2.26)

x(0,0)

A"y =100 x

Les figures 2.39(a), 2.39(b) et 2.39(c) montrent des iso-valeurs de la variation relative de
pour H = {0,2;1;2,5} kA/m respectivement.
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FIGURE 2.39: Fe-3%Si NO : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous
chargement mécanique biaxial quand H//DL (a, b et c) et H//45° (d, e et f).

Intéressons nous d’abord a la situation ou I_-i//DL (figs. 2.39(a), 2.39(b) et 2.39(c)). Comme
déja remarqué dans la partie précédente, une traction uniaxiale dans la direction du champ
magnétique améliore la susceptibilité et une compression dans la méme direction détériore le
comportement magnétique surtout a bas champ. Lorsqu’une contrainte uniaxiale est appliquée

dans la direction perpendiculaire au champ magnétique, 1’effet est atténué. L’équi-bitraction
100,100

augmente la susceptibilité (A"),,, = 60%), tandis qu’'une équi-bicompression la diminue
A’ Xzolooo —100 —30%). Les valeurs les plus basses de y sont obtenues dans le deuxieme quadrant

de la carte des variations, correspondants a des configurations de cisaillement, ceci est vrai sauf
pour la figure 2.39(c). Une compression le long de la direction du champ magnétique a toujours
tendance a détériorer le comportement magnétique, quelle que soit la valeur de ©,. Les effets des
contraintes sont moins sensibles a des niveaux €levés de champ magnétique puisque le matériau
est plus proche de la saturation.
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Quand le champ est orienté a 45° (figs. 2.39(d), 2.39(e) et 2.39(f)), on remarque que les valeurs
de la susceptibilité les plus élevées sont concentrées dans le premier quadrant. Le passage de
DL a 45° entraine une rotation apparente de 45° des iso-susceptibilités. L’axe 6; = o, apparait
comme un axe de symétrie pour les trois niveaux de champ. Ce résultat était prévisible puisque les
contraintes G et 6, on un effet symétrique avec un champ dirigé entre les deux axes. Ce résultat
est 1a encore attendu théoriquement puisque 1’état de contrainte ne dépend pas du repere sur cet
axe. Ceci démontre la relative isotropie plane du matériau.

5.1.2 Comportement magnétique dissipatif
Champ coercitif :

Dans ce qui suit on présente les résultats des essais pour f =5 Hz. Les résultats relatifs aux
fréquences {f}={1;10; 50; 100; 200 ; 400 ; 800} Hz sont regroupés dans I’annexe D. Les varia-
tions relatives du champ coercitif A"H,[%] sous chargement biaxial sont représentées figure 2.40.
Ces variations sont calculées a 1’aide de la relation suivante :

He(o1, 02) —H(0,0) _ . AH 2.27)

A"H, = 100 x

H.(0,0) HO

c

AHcen %

i

60 50

40
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FIGURE 2.40: Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état de
contraintes a 5 Hz.

Quand H / /DL figure 2.40(a), on remarque que la variation A"H, est symétrique par rapport
a I’axe 6; = —03,. La région ou le champ coercitif atteint ses valeurs minimales correspond au
quatrieme quadrant (67 > 0, 62 < 0), correspondant a une contrainte de cisaillement avec une
contrainte positive le long de la direction du champ magnétique. Le long de la ligne de contrainte
de cisaillement pur (6; = —05) dans le deuxieme quadrant (6; < 0, 63 > 0), on trouve une nette
augmentation de H, lorsqu’on augmente la contrainte. La contrainte de cisaillement semble ainsi
avoir un effet dominant sur le champ coercitif lorsque la composante de contrainte le long de la
direction du champ magnétique est négative.

La figure 2.40(b) présente la variation relative du champ coercitif quand H //45°.
Conformément aux observations faites sur la susceptibilité magnétique, le changement de direc-
tion de chargement magnétique (passage de DL a 45°) entraine une rotation des iso-valeurs. On
retrouve la symétrie attendue par rapport a I’axe 6; = G,. En revanche les valeurs pour H //DL et
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H //45° ne sont plus cohérentes sur I’axe 6; = G;. A noter que c’est précisément sur cet axe que
I’on commence a observer d’importants gradients pour H//DL. Ce résultat va dans le sens d’une
anisotropie de H, dans le plan et d’une sensibilité variable en fonction de la contrainte.

Pertes magnétiques :

On présente les résultats des mesures de pertes magnétiques pour f =5 Hz. Les résultats
relatifs aux fréquences {f}={1; 10; 50; 100; 200; 400; 800} Hz sont regroupés dans 1’annexe
D.

Les pertes magnétiques sont calculées a partir de la mesure de ’aire des cycles d’hystérésis.
La variation relative des pertes magnétiques A"P[%)] est calculée a I’aide de la relation suivante :

(G], Gz)—P(0,0) AP

— 100 x = 22
P(0,0) 00> 50 228

AP =100 x P

A PY
Pa ; ; 36

25
(L

Yo

-50 0 50 MPa
O

4

(b) H//45°

FIGURE 2.41: Fe-3%Si NO : Variations A'P des pertes magnétiques en fonction de I’état de
contraintes a 5 Hz.

La figure 2.41(a) présente A"P quand H //DL. Ueffet d’un chargement mécanique sur les
pertes est faible par rapport a I’effet sur le champ coercitif ou sur la susceptibilité magnétique a
faible fréquence. Une bi-traction a tendance a augmenter les pertes magnétiques (d’environ 5 %
pour 6; = 6, = 100 MPa). Les pertes les plus élevées sont obtenues le long de la ligne équibiaxiale
01 = 0.

Quand H //45° (fig. 2.41(b)) les valeurs les plus élevées des pertes basculent dans le troisieme
quadrant. On note que la contrainte 6, semble piloter le comportement dissipatif. Les iso-valeurs
semblent ainsi horizontales alors qu’elles devraient étre symétriques par rapport a I’axe 61 = G,.
Ceci est en contradiction avec la symétrie du chargement, avec les résultats de la susceptibilité ou
avec les résultats du champ coercitif. On note que I’incertitude de mesure est élevée pour cette
valeur de fréquence, cela pourrait expliquer les tendances inattendues observées.

Il peut étre intéressant d’adapter une approche simplifiée pour interpréter ces résultats
[Rekik et al., 2014a]. En supposant que des cycles ont une forme de parallélogramme, le champ
coercitif définit la largeur des cycles magnétiques. La hauteur du cycle magnétique est proportion-
nelle a la susceptibilité magnétique (pour un champ magnétique maximum donné). La variation
des pertes est le résultat des variations combinées du champ coercitif et de la susceptibilité.
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Si les pertes de puissance P sont supposées étre proportionnelles au produit du champ coercitif
et de I’aimantation, la variation relative des pertes est liée a la somme des variations relatives du
champ coercitif et de la susceptibilité (2.29).

P<HM=H.xH, ANPoAH+AY (2.29)

AP o %
20
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O,
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(a) Variations AP expérimentales (b) Variations AP prédites

FIGURE 2.42: Fe-3%Si NO : Pertes magnétiques en fonction de I’état de contraintes (H //DL) a
50 Hz.

Nous représentons figure 2.42 les variations relatives expérimentales des pertes avec leur esti-
mation obtenue grace a la formule (2.29) en combinant les résultats expérimentaux obtenus pour
le champ coercitif et pour la susceptibilité (H //DL). En premiere approximation, les variations
obtenues sont proches : pour un état de contrainte donné (G1,6,), une modification (augmenta-
tion ou diminution) de la susceptibilité semble correspondre a une variation inverse (diminution
ou augmentation respectivement) du champ coercitif. Cela conduit a une insensibilité relative des
pertes a la contrainte. Ces deux cartes mettent en évidence le role majeur du niveau de contrainte
appliqué parallelement au champ magnétique.

Les résultats obtenus pour le Fe-3%Si NO ont été comparés avec les résultats obtenus par
[Pearson et al., 2000] a moyenne fréquence (50 Hz) sur des échantillons en fer pur de 1 mm
d’épaisseur. Les variations du champ coercitif sont mesurées sous un chargement en contrainte
biaxiale avec des amplitudes maximales entre [—30; 30] MPa pour chacune des composantes G|
et 0,. Les résultats de Pearson sont reportés figure 2.43(a) et comparés avec nos propres résultats
(fig. 2.43(b)) en se limitant au méme intervalle de contrainte ([—30; 30] MPa). Les variations sont
clairement similaires. On observe dans les deux cas une symétrie suivant ’axe de cisaillement
(61 = —02). Les ordres de grandeurs sont également treés proches. Pour mettre en évidence I’inter-
action entre contrainte et fréquence, on trace le champ coercitif H. du Fe-3%Si NO (fig. 2.44(a))

1
sous chargement de cisaillement pur en fonction de I’amplitude de la contrainte T (T = 3 (61 —02)).

En effet, il a été observé sur les boucles d’hystérésis qu’un cisaillement a une forte incidence sur
le champ coercitif, et que la ligne de cisaillement pur (6; = —05) est un axe de symétrie de la
figure 2.40.

Il est évident a partir de la figure 2.44(a) que I'effet de la contrainte et de la fréquence sont
couplés. A basse fréquence un cisaillement a tendance a diminuer le champ coercitif, cet effet est
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FIGURE 2.44: Fe-3%Si NO : Champ coercitif et pertes sous cisaillement pur en fonction de I’am-

. . 1 .
plitude de contrainte 1= 3 (61-G2) avec une fréquence croissante.

opposé a haute fréquence. Encore une fois, ce constat souligne la complexité des effets d’un char-
gement mécanique biaxial sur le comportement magnétique. Et plus généralement la complexité
des phénomenes de couplage magnéto-élastique. La méme analyse peut €tre faite sur les pertes
magnétiques. La figure 2.44(b) montre les pertes mesurées par cycle en fonction de I’amplitude
de la contrainte de cisaillement T a des fréquences différentes. Lorsqu’une tdle est exposée a un
champ alternatif, des courants de Foucault sont générés pour s’opposer au déplacement du flux
magnétique a I'intérieur de la tole. Ces courants sont d’autant plus élevés que la susceptibilité et
la fréquence sont élevées également. Les courants induits dans 1’échantillon provoquent des pertes
importantes. Au-dela de 100 Hz, le flux magnétique se concentre progressivement a la surface en
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raison de I’effet de peau, ce qui entraine une augmentation des pertes par courants de Foucault.
D’autre part la variation de la susceptibilité due a la contrainte influe également sur la profondeur
de peau. Un parallele peut ainsi étre fait entre pertes, susceptibilité, champ coercitif et contraintes
al’image de la relation (2.29). Il semble clair que 1’évolution des pertes (surtout a haute fréquence)
est en corrélation avec I’évolution de la susceptibilité (augmentation des micro et macro courants
de Foucault avec la susceptibilité). Inversement, le champ coercitif diminue a faible fréquence en
fonction de la contrainte appliquée, phénomene appelé “raffinement des domaines™ observé habi-
tuellement dans le cas des tdles a grains orientés (GO) [Bozorth, 1951, Cullity, 1972]. A fréquence
croissante, la contribution des pertes au champ coercitif augmente progressivement. Elle conduit

a un changement progressif de la sensibilité du champ coercitif a la contrainte.

5.2 Comportement magnéto-élastique biaxial du fer cobalt
5.2.1 Comportement magnétique anhystérétique

Les courbes d’aimantation anhystérétique sous contraintes biaxiales pour le FeCo-2V R et
le FeCo-2V FP ont été mesurées. Elles sont regroupés dans I’annexe E. Les figures 2.45, 2.46
présentent les iso-valeurs de la variation relative de la susceptibilité A"y, pour H = {0,2;1;2,5}
kA /m respectivement pour les deux alliages fer cobalt suivant DL.
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FIGURE 2.45: FeCo-2V R : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous
chargement mécanique biaxial H//DL.

Ces cartes de susceptibilité confirment I’effet important de la contrainte le long de I’axe d’ap-
plication du champ H, particuliérement lorsque la contrainte le long du deuxidme axe est négative.
A faible champ (figs. 2.45(a) et 2.46(a)), ’asymétrie entre la traction et compression est tres vi-
sible. Les chiffres montrent qu’une équi-bitraction n’a presque pas d’effet sur la susceptibilité
(entre 0 et 20% de variation), tandis qu’une bi-compression engendre une diminution notable de 7
(plus de 60% de baisse). A champ moyen (figs. 2.45(b) et 2.46(b)), ’augmentation de la suscepti-
bilité est freinée. En effet, les variations maximales ne dépassent pas 20% pour les deux matériaux.
Cette atténuation se poursuit a fort champ magnétique a mesure que les matériaux se rapprochent
de la saturation.

Les figures 2.47 et 2.48 présentent la variation relative de susceptibilité pour les deux
matériaux quand H //45°. Les mesures mettent en évidence une dissymétrie de I’effet de contrainte
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FIGURE 2.46: FeCo-2V FP : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous

chargement mécanique biaxial H / /DL.
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FIGURE 2.47: FeCo-2V R : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous
chargement mécanique biaxial H//45°.

sur le comportement magnétique pour les faibles et moyennes valeurs de champ. En revanche a
fort champ, cette anisotropie est moins sensible surtout pour le FeCo-2V FP (fig. 2.48(c)). On
constate un écart relatif de 20% entre les valeurs de la susceptibilité suivant DL et 45°. Des va-
riations de 80 % ou de 120 % sont obtenues a bas champ. Il est difficile de dire a ce stade si ces
variations sont physiques ou associées a des erreurs de mesure. Le champ faible et la difficulté
de mesure semblent militer en faveur de la deuxieme hypothese. La susceptibilité magnétique est
plus élevée dans la direction du laminage qu’a 45°. Ce résultat est conforme a ce qu’on pouvait
imaginer au regard de 1’anisotropie du FeCo-2V. S’agissant d’un matériau supposé isotrope, on
s’attend lorsque le champ est orienté a 45° par rapport a DL a ce que les figures obtenues soient
symétrique par rapport a I’axe 61 = 6 (DL, DT) étant le repere principal des contraintes). Cette
symétrie n’est que tres imparfaitement vérifiée ici. Une certaine anisotropie dans le plan de tole
mais aussi les fortes incertitudes de mesure peuvent expliquer ce constat.
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FIGURE 2.48: FeCo-2V FP : Variation relative de la susceptibilité anhystérétique sécante sous

chargement mécanique biaxial H / /45°.

5.2.2 Comportement magnétique dissipatif
Champ coercitif :

Les variations relatives du champ coercitif A"H, sous chargement biaxial pour le FeCo-2V R
et FeCo-2V FP sont représentées figures 2.49 et 2.50 quand f = 5 Hz. Les résultats relatifs aux
fréquences {f}={1; 10; 50; 100; 200 ; 400 ; 800} Hz sont regroupés dans les annexes F et G.
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[

FIGURE 2.49: FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de 1’état de
contraintes a 5 Hz.
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Quand H / /DL (fig. 2.49(a)), les valeurs les plus élevées du champ coercitif se concentrent
dans le deuxieme quadrant du graphe (6; < 0, 6 > 0). Pour les deux matériaux comme pour le
Fe-3%Si NO, les gradients des iso-valeurs sont dirigés selon ’axe 61 = —03. Les figures 2.49(b)
et 2.50(b) présentent les variations du champ coercitif a 45°. Pour le FeCo-2V R des variations de
70% se regroupent dans le deuxiéme et quatrieme quadrant (6; <0etc; > 0;0; > 0et o, <0)
pour des configurations de cisaillement. Pour le FeCo-2V FP les variations ne dépassent pas 20%
et elles se concentrent dans le deuxieme quadrant. La symétrie attendue par rapport a I’axe 6; = 6,
lorsque le champ est appliqué & 45° n’est pas vérifiée pour le FeCo-2V R (fig. 2.49(b)). Elle est en
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FIGURE 2.50: FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état de
contraintes a 5 Hz.

revanche relativement bien respectée pour le FeCo-2V FP (fig. 2.50(b)). Par ailleurs, le tenseur des
contraintes equibiaxial étant indépendant du repere du plan, on s’attend pour un matériau isotrope
a un résultat identique sur 1’axe 6; = 6, quelle que soit I’orientation du champ magnétique dans
le plan de la tdle. Cette propriété est relativement bien vérifiée pour le FeCo-2V FP, mais pas pour
le FeCo-2V R.

Pertes magnétiques :

Les variations relatives des pertes magnétiques A" P pour le FeCo-2V R et FeCo-2V FP sont
tracées figures 2.51 et 2.52 quand f = 5 Hz. Les résultats relatifs aux fréquences {f}={1; 10;50;
100; 200 ; 400 ; 800} Hz sont regroupés dans les annexes F et G.
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FIGURE 2.51: FeCo-2V R : Variations relatives des pertes magnétiques A"P en fonction de 1’ état
de contraintes a 5 Hz.

D’apres la carte de la figure 2.51(a), les valeurs maximales des pertes sont obtenues sur
I’axe 61 = 0, en bi-traction et bi-compression. Les résultats sont différents pour le FeCo-2V FP
(fig. 2.52(a)) avec des variations plus faibles ne dépassant pas 30% et des iso-valeurs des pertes
presque verticales semblables aux tendances observées sur les cartes des iso-susceptibilités. Les
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FIGURE 2.52: FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de I’ état
de contraintes a 5 Hz.

plus faibles pertes sont obtenues pour les états de cisaillement avec 6| négatif (deuxieme quadrant)
et en configuration d’équi-bicompression. A ’image du comportement dissipatif du Fe-3%Si NO
dans le cas du FeCo-2V R et FP, la variation des pertes semble étre le résultat des variations
combinées du champ coercitif et la susceptibilité. Quand A / /DL on remarque que les variations
relatives les plus élevées sont toujours situées dans le quatrieme quadrant. Les figures 2.51(b) et
2.52(b) présentent le comportement pour un champ appliqué 45°. La symétrie par rapport a I’axe
G| = 03 lorsque le champ est paralléle a 45° est bien respectée pour le FeCo-2V R (fig. 2.51(b)). En
revanche les variations des pertes le long de cet axe ne sont pas cohérentes avec celles observées
quand H/ /DL (situation équi-biaxiale).
Pour le FeCo-2V FP, on remarque que A’P450 ~ A" PpL quand 0] = 03.
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FIGURE 2.53: FeCo-2V R : Pertes magnétiques en fonction de I’état de contraintes (H //DL) a
50Hz.

Nous représentons figures 2.53 et 2.54 les variations relatives expérimentales des pertes avec
leur estimation obtenue grace a la formule (2.29) et en combinant les résultats expérimentaux
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obtenus pour le champ coercitif et pour la susceptibilité (H //DL) et f =50 Hz pour le FeCo-2V
R et FeCo-2V FP.
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FIGURE 2.54: FeCo-2V FP : Pertes magnétiques en fonction de 1’état de contraintes ( H //DL) a
50Hz.

On remarque sur la figure 2.53 que les variations relatives ne sont pas bien restituées avec
I’estimation (2.29). En revanche dans le cas du FeCo-2V FP (fig. 2.54), les ordres de grandeur
sont satisfaisants et le rle majeur du niveau de contrainte appliqué dans la direction du champ
magnétique est bien mis en évidence.

Les résultats obtenues pour FeCo-2V R peuvent étre comparés avec les résultats obtenus par
[Hubert, 2007] utilisant un banc d’essai quasi-similaire au notre. L’alliage utilisé est un fer co-
balt rotor de 0,5 mm d’épaisseur et H//c1. La susceptibilité a été mesurée pour H = 250 A/m
et H = 2500 A/m sous chargement biaxial avec une valeur maximale de 60 MPa pour chacune
des composantes G et G,. Les résultats sont reportés figures 2.55(a) et 2.55(b), les résultats de la
présente étude sont rappelés figure 2.55(c) et 2.55(d). L’asymétrie entre la traction et la compres-
sion est remarquable sur les quatre graphiques. Le role prédominant de la composante du tenseur
de contrainte parallele au champ magnétique est également une caractéristique commune entre
ces cartes. Les iso-valeurs de la susceptibilité sont principalement orientées verticalement a faible
champ quand 6] < 0 pour les mesures réalisées par Hubert. Sur nos cartes, ces iso-valeurs sont
obliques. Cette différence peut étre expliquée par la nature de I’ame de la structure “sandwich”
employée (une Ame en acier 2 été utilisée dans 1’ancienne étude). A bas champ les variations ob-
tenues dans notre étude sont beaucoup plus fortes que celles observées par [Hubert, 2007]. Quand
H = 2500 A/m les écarts entre les variations de la susceptibilité sont moins marqués, mais ces
variations sont beaucoup plus faibles. Malgré la différence entre les tendances a faible champ,
cette comparaison met en évidence la complexité des effets d’une contrainte sur le comportement
magnétique et notamment leur grande dépendance a la direction de chargement.
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FIGURE 2.55: FeCo-2V R : Variation de la susceptibilité anhystérétique sécante sous chargement
mécanique biaxial.

6 Influence de la vitesse angulaire sur les pertes rotoriques : applica-
tion industrielle

Les essais biaxiaux dans ASTREE ont été le moyen de reproduire expérimentalement des états
de contraintes représentatifs des sollicitations complexes réelles vues par le rotor. Des calculs
présentés en introduction de cette thése indiquent en effet que le rotor est principalement soumis a
des états de contrainte correspondant au premier quadrant (6; > 0;6, > 0) : il s’agit, ramenés
dans leur repere principal, d’états de traction uniaxiale, de bi-traction, ou de chargements in-
termédiaires. On doit cependant bien garder a I’esprit que I’effet sur le comportement magnétique
ne peut étre estimé qu’a partir du moment ot I’ orientation du champ magnétique est connue. Les
essais ont bien montré que pour un méme état de contrainte, un chargement dans le sens DL ou a
45° ne produit pas les mémes effets (mis a part pour un état de bi-traction ou la notion de repere
n’a plus qu’un sens limité). Les vecteurs champs n’étant par ailleurs constants ni en norme, ni
en direction, au cours de la rotation du rotor, il est trés délicat de chercher un lien direct entre le
résultat des essais biaxiaux (susceptibilité, champ coercitif, pertes) et les performances du rotor.
On peut néanmoins s’essayer a quelques suppositions sur I’évolution du comportement de certains
points particuliers de la structure.
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La figure 2.56 montre ainsi les résultats d’une simulation par éléments finis réalisée par Thales
a I’aide du logiciel FLUX2D de la distribution de I’induction magnétique dans le rotor projetée sur
les deux axes (X;¥). Les vecteurs induction ont été extraits et rapportés (2.30) pour les points
particuliers A, B, C, D et E identifiés en introduction et pour lesquels le tenseur des contraintes
a été évalué (2.31). Les valeurs sont ici données pour une vitesse de rotation de 14000 tr/min de
maniere a ce que le niveau de contrainte maximal ne dépasse pas les 100MPa, qui correspond au
niveau de contrainte maximal testé lors de la campagne expérimentale.

- 0,55 = [ 0,30 = [ —0,70
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FIGURE 2.56: Distribution de I’induction magnétique dans le rotor a 12000 tr/mn.

Les figures 2.57(a) et 2.57(b) montrent les cartographies 2D (en se limitant au premier qua-
drant) des variations relatives du champ coercitif et des pertes a 800 Hz pour le FeCo-2V FP et
pour un champ appliqué suivant DL (800 Hz étant la fréquence maximale d’excitation fixée dans
le cahier des charges de 1’étude). 1l est possible, moyennant quelques hypotheses, de faire figurer
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FIGURE 2.57: Correlation entre [’application industrielle d’un rotor et les mesures
expérimentales.

les points isolés sur la géométrie du rotor dans ces cartographies. Le point A est intéressant. L’ état
de contrainte est orthoradial. L’ induction magnétique est modérée mais on constate que le champ
est également majoritairement orthoradial. Vecteurs champ et contrainte sont donc colinéaires ce
qui correspond a un état de traction uniaxial de forte intensité dans les figures 2.57(a) et 2.57(b).
Le point D est également sans ambiguité : le champ est de plus forte intensité aligné suivant le
vecteur radial. L’ état de contrainte est également majoritairement un état de traction dans la méme
direction. Si on néglige tout effet d’anisotropie cristalline, le point D peut étre positionné sur le
méme axe que le point A sur les figures 2.57(a) et 2.57(b). Les points B et C se rapprochent d’état
biaxiaux ; la prévision de I’orientation du champ au niveau de ces points est cependant une ga-
geure puisqu’il peut varier fortement en fonction de la position angulaire relative du rotor et des
poles de la machine. En supposant que I’ orientation a une tendance orthoradiale, les points B et C
peuvent &tre placés sur les figures 2.57(a) et 2.57(b). L’état de contrainte au point E est caractérisé
par un cisaillement important dans le repere cylindrique (2.32). En ce point, le champ peut étre
considéré comme tangentiel au congé de raccordement, ce qui le dispose le long d’une direction
intermédiaire entre les vecteurs €, et €g. L’équation (2.33) donne alors 1’état de contrainte associé

dans le repére du champ (h,7).
(43 50 30
=50 71 ) (2.32)

. (8 18 )13
=\ 1s 38 ) (2.33)

Dans ce nouveau repere, le cisaillement est toujours présent mais de plus faible intensité. On
utilise le fait que les caractéristiques magnétiques ont globalement montré un relative insensibi-
lité aux contraintes de cisaillement pour completement négliger leurs effets. On peut alors dispo-
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ser le point E (la encore en négligeant 1’anisotropie naturelle de la t6le) dans les figures 2.57(a)
et 2.57(b). L’effet de traction est a nouveau dominant. Les résultats obtenus pour ces différents
points montrent que le champ coercitif reste quasiment inchangé dans toutes les configurations.
Les pertes en revanche évoluent significativement d’un point a I’autre en raison des évolutions de
susceptibilité magnétique sous contrainte. La situation de traction parallele au champ magnétique
(points A, D, E) augmente ainsi significativement les pertes. L’état de contrainte biaxial observé
aux points B et C conduit a peu d’évolution de la susceptibilité et des pertes comparativement a
un état déchargé. Au final, on peut supposer que 1’effet du chargement mécanique sur les perfor-
mances générales de la machine sera relativement modeste. Il s’agira probablement d’une aug-
mentation des pertes inférieure a 10%.

L analyse proposée ici est nécessairement réductrice puisque nous ne nous sommes intéressés
qu’a quelques points. Une estimation fiable des variations de pertes sous ’effet des forces cen-
trifuges nécessite un calcul numérique, éventuellement découplé, afin d’obtenir une cartographie
des vecteurs champs par résolution du probleme magnétique et des tenseurs des contraintes par
résolution du probleme mécanique. A partir de la connaissance de ces deux quantités au méme
point et d’un modele adéquat qui permet de reproduire le plus fidelement possible les mesures
obtenues, il sera possible d’évaluer les pertes locales et globales.

7 Conclusion

Un dispositif expérimental dédié a 1’observation de I’influence d’une sollicitation uniaxiale
et biaxiale sur le comportement magnétique des matériaux magnétiques doux a été décrit. Outre
un systeme d’excitation et de mesure magnétique, 1’originalité apportée par nos essais consiste
en l'intégration d’une instrumentation avec un systeme de corrélation d’images numériques et un
systeme de diffraction des rayons X. Les résultats obtenues constituent une étude de validation du
montage employé, sont regroupées en annexe C.

Les résultats obtenus sont cohérents avec les résultats publiés dans des travaux antérieurs
concernant la susceptibilité et le champ coercitif pour le fer silicium. Les résultats expérimentaux
des variations des pertes avec la contrainte biaxiale et la fréquence fournissent une nouvelle contri-
bution a la recherche dans le domaine. Tous les résultats confirment le role prédominant de la
composante de contrainte le long de I’axe du champ magnétique. Néanmoins, les variations des
grandeurs magnétiques avec la contrainte ne suivent pas la méme regle en fonction de la grandeur
magnétique considérée. Par ailleurs le champ coercitif et les pertes présentent un couplage avec la
fréquence et dépendent fortement de la contrainte. La conception précise des machines tournantes
a grande vitesse nécessite par conséquent des modeles numériques qui tiennent compte de ces
effets.
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1 Introduction

Les approches multiéchelles ont depuis longtemps prouvé leur efficacité pour la modélisation
des milieux hétérogenes quelle que soit la physique considérée. Les milieux magnétiques polarisés
(ferromagnétiques, ferrimagnétiques) ne font pas exception. Le domaine magnétique constitue
alors généralement la brique élémentaire de ce type de modeles, les “champs” y étant généralement
considérés comme homogenes. On pourra citer a titre d’exemple les travaux de [Armstrong, 1997,
Buiron et al., 1999, Armstrong, 2002, Daniel et Galopin, 2008, Daniel et al., 2008], inspirés des
premiers travaux de Néel [Néel, 1944]. La volonté de mieux décrire les couplages multiphysiques
par des lois de comportement adaptées explique en particulier un renouveau dans ce domaine
d’étude.

Dans le premier chapitre, nous avons décrit en détail les fondements d’un modele multiéchelle
développé depuis une quinzaine d’années entre le LMT-Cachan et le LGEP. Certains défauts de
ce modele ont également été soulignés : la non restitution de 1’effet non monotone de 1’état de
contrainte sur la susceptibilité magnétique, et I’absence d’influence notable de 1’état de contrainte
sur le champ coercitif. Ces deux phénomenes ont clairement pu €tre observés dans nos mesures
(en particulier pour le fer-silicium). Un des attendus de la these est de remédier a ces défauts.

La premiere partie de ce chapitre est dédiée a une présentation des développements récents
qu’a connus le modele multiéchelle avant le début de cette these. Nous détaillerons ensuite la
démarche que nous avons retenue pour rendre compte des effets non monotones de 1’état de
contrainte sur la susceptibilité anhystérétique, puis de I'effet d’un état de contrainte multiaxial
sur le champ coercitif (et donc des pertes par hystérésis). La notion de contrainte équivalente an-
hystérétique [Hubert et Daniel, 2011] sera ensuite bricvement rappelée. La mise en place du cou-
plage entre état de contrainte multiaxial et champ coercitif nous permet de définir une contrainte
équivalente hystérétique. Les résultats de modélisation sont comparés aux résultats expérimentaux
du chapitre précédent en terme de comportement anhystérétique, de cycles d’hystérésis, de
magnétostriction, de pertes et de champ coercitif.

2 Evolutions antérieures du modele multiéchelle

La version du modele multiéchelle présentée au premier chapitre correspond a une version
héritée des travaux de theése de Laurent Daniel [Daniel, 2003]. Le modele a depuis été enrichi
par la prise en compte des surfaces libres, a 1’origine de champs démagnétisants “de structure”,
par 'introduction d’une énergie de configuration permettant de prendre en compte ’histoire ther-
momécanique du matériau et des anisotropies de distribution en domaines consécutives, puis par
I’extension du modele au comportement hystérétique basse fréquence. Nous revenons ci-apres sur
ces évolutions.

2.1 Effet de surface

L’effet de surface a été introduit a 1’origine pour rendre compte de la distribution hétérogéne
des domaines magnétiques du fer-silicium a grains orientés et ainsi modéliser la magnétostriction
de ce matériau [Hubert et Daniel, 2008]. On comprend en effet assez ais€ément que la présence de
surfaces libres défavorise les domaines dont I’aimantation tend a émerger de I’échantillon (effet
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magnétostatique classique). En revanche, elle favorise les domaines dont la direction appartient au
plan [Hug, 1995, Hubert et Schifer, 1998, Ushigami et al., 2003].
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FIGURE 3.1: Fe-3%Si GO : Mesure de déformation de magnétostriction - champ appliqué suivant
DL, DT et a 54,7° de DL [Hubert et Daniel, 2008, Rizzo et al., 2010].

Le Fe-3%Si GO est I’exemple du matériau type qui permet de mettre en évidence ce
phénomene car il possede (dans les études citées) des grains de taille centimétrique, d’une
dimension bien supérieure a I’épaisseur de la tble. La figure 3.1 rapporte le comportement
magnétostrictif de ce matériau mesuré selon trois directions du plan de tdle (0°, 90° et 54°7) sur
des grains suffisamment gros pour étre considérés comme des monocristaux. A ces trois directions
on peut faire correspondre en théorie les trois directions cristallographiques < 100 >, < 110 >
et < 111 > respectivement. On constate que les comportements obtenus sont tres différents des
comportements attendus pour ces directions si le matériau se comportait effectivement comme un
monocristal. Cet écart est attribué a la présence des surfaces libres.

Il est possible de prendre en compte D'effet de surface en introduisant un terme
supplémentaire dans I’expression de 1’énergie libre des familles de domaines. Cette énergie de
type magnétostatique agit comme un terme d’anisotropie macroscopique uniaxiale. Elle prend la
forme suivante :

Wo' = € M? ("o Ny You) 3.1)

ou Ny est un tenseur diagonal démagnétisant. C est une constante d’ajustement. M est I’aimanta-
tion a saturation. Y, est le vecteur unitaire associé a la direction de 1’aimantation.

On retrouve des définitions proches d’un tel effet magnétostatique dans différents tra-
vaux [Bozorth, 1951, Gersdorf, 1960, Cullity, 1972, Chikazumi et Graham Jr, 2009]. Le calcul
des composantes de Ny utilise habituellement différentes hypotheéses concernant le compor-
tement local (supposé généralement linéaire), les interactions magnétiques locales (supposées
généralement nulles) et la forme des domaines (supposée généralement elliptique). Hubert et Da-
niel [Hubert et Daniel, 2008] ont proposé une définition des termes diagonaux de N dans le repere
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cristallin selon :
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Ne=10 %g 0 (3.2)
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ou ¢, correspond a la taille moyenne des grains et L; est la dimension caractéristique de
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I’éprouvette dans la direction €;. Si e est I’épaisseur de la tdle considérée, le rapport (—) définit

g
le nombre moyen de grains dans I’épaisseur de la tdle. Plus ce nombre est faible, plus la surface
libre jouera un role significatif.
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FIGURE 3.2: Fe-3%Si GO : Mise en évidence de [’effet de surface sur les résultats du modele
multiéchelle. Simulation des déformations longitudinales et transversales.

La figure 3.2 présente les conséquences de l’introduction de I’énergie de surface sur la
modélisation du comportement magnétostrictif longitudinal 87 /et perpendiculaire S’i du fer-
silicium a grains orientés pour les trois directions de mesures considérées précédemment. Le
modele utilisant 1’énergie de surface donne des résultats nettement plus satisfaisants que le modele
sans effet de surface (en comparaison avec les résultats expérimentaux reportés figure 3.1). Les
conséquences en terme de comportement magnétique sont également fortes. L’effet de surface
s’applique en théorie a toutes les tdles, quelle que soit la taille de grains. Son influence diminue
quand la taille de grains devient négligeable devant 1’épaisseur.

2.2 Effet de configuration

L’effet de configuration a été introduit initialement pour rendre compte des anisotropies du
comportement magnétostrictif de toles laminées, dans des situations ou 1’effet de surface ne s’ap-
pliquait pas, ceci malgré I’introduction de textures réalistes des matériaux considérés. Le modele
dans sa version initiale, lorsque 1’effet de surface est négligeable, prédit qu’en absence de charge-
ment externe (mécanique ou magnétique), la configuration initiale en domaines est nécessairement
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équilibrée (fraction de 1/6°™ de famille de domaines par grain pour le fer par exemple). Un
phénomene tel que la différence entre la magnétostriction mesurée le long de la direction de lami-
nage et le long de la direction transversale observée sur le Fe-3%Si ne peut, par exemple, pas étre
restitué.

Afin de tenir compte d’une possible configuration initiale non aléatoire des familles de do-
maines o, une énergie de configuration W&O"f a été introduite. Ce terme ne doit pas produire
de polarisation magnétique. La formulation retenue correspond a une forme magnéto-mécanique.
Cela revient en quelque sorte a considérer 1’effet d’une contrainte “fictive” résiduelle uniforme
dans le matériau ¢. On obtient :

W = — ¢ 1 gl (3.3)
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FIGURE 3.3: Fe-3%Si NO : Comparaison modéle/expérience du comportement

magnétostrictif longitudinal, (a) expérience; (b) sans et (c) avec énergie de configuration
[Hubert et Daniel, 20006].

Les figures 3.3(a) et 3.3(b) permettent de comparer essais et modele pour le comportement
magnétostrictif du Fe-3%Si NO sans ’effet de configuration. On constate une inversion de I’am-
plitude des déformations DL et DT entre le modele et les essais. La figure 3.3(c) présente le
comportement magnétostrictif simulé du Fe-3%Si NO avec prise en compte de 1’énergie de confi-
guration [Hubert et Daniel, 2006]. On constate un meilleur accord entre simulations et mesures.
Ce résultat a été obtenu grice a I’application d’une traction simple fictive d’amplitude 6° = 8 MPa
dans la direction du laminage.
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2.3 Modélisation de I’hystérésis statique

Le modele multiéchelle initialement anhystérétique a été étendu au comportement hystérique
basse fréquence (statique) au cours des travaux de these de K.J. Rizzo [Rizzo, 2012]. La formula-
tion retenue est inspirée des travaux de Hauser [Hauser, 1994]. Celui-ci utilise en effet des transi-
tions d’échelles du méme type que celles que nous utilisons. Le comportement anhystérétique est
également central dans sa description de 1’hystérésis, ce qui autorise certains rapprochements avec
notre démarche (le comportement anhystérétique définit le niveau d’aimantation). L’idée consiste
ainsi a conserver notre propre description du comportement anhystérétique et de la coupler a
I’approche de modélisation de 1’hystérésis de Hauser. Dans la description originale, Hauser se
base sur une partition du champ en une composante non linéaire réversible Hyey, une composante
linéaire démagnétisante Hy et une composante irréversible Hi,, traduisant les effets hystérétiques
a I’échelle du cristal. La somme de ces contributions constitue le champ total noté (3.4) :

FItol = ﬁirr + Flrev +ﬁd (34)

Cette décomposition a d’abord été appliquée a I’échelle d’un cristal ou d’un polycristal. Les
formulations définissant le champ irréversible sont alors différentes. A I’expression du champ
irréversible, sous-tendue par une approche statistique des interactions paroi-défaut, est également
ajoutée une expression assurant une continuité de la pente du comportement magnétique au re-
broussement.

Lors des travaux de these de K.J. Rizzo, il a été retenue une formulation ou le champ FIi,, est
fonction des variations de la fraction volumique A f;, de domaines selon :

N |0 ky Afa
ok D[ e (5]
Hirr: M N o
HoMs kzl’Yl[c—IW

(3.5)

Les parametres k. et k, sont des parametres d’ajustement identifiés respectivement sur le
champ coercitif et la susceptibilité initiale.

La continuité des pentes au rebroussement est assurée grice a une mise a jour instantanée de
la “constante” k :

. LA
k=2-—x" exp —k—ﬁ (3.6)

Ké"i Joo

K.J. Rizzo a introduit ce calcul pour un monocristal constitué d’un assemblage régulier de
domaines dont la probabilité d’existence est évaluée par ailleurs dans la procédure anhystérétique.
L’estimation du champ par grain utilise un moyennage des champs estimés par domaine. Le temps
de calcul est par conséquent élevé pour un pavage de plus de 10000 orientations mais cette ap-
proche présente 1’avantage de pouvoir modéliser 1’anisotropie du champ coercitif a 1’échelle du
monocristal, ou encore les effets de texture ou de surface pour un polycristal. Les tentatives pour
modéliser I’influence d’un état de contrainte sur le champ coercitif (et donc la dissipation) se sont
relevées en revanche infructueuses. K.J. Rizzo a par exemple proposé de modifier I’expression de
la constante k, en fonction du “type” de domaine mobilisé durant le chargement. Deux formula-
tions ((3.7), (3.8)) ont alors été proposées afin d’estimer les fractions de domaines a 180° ou de
domaines a 90°. En considérant une interaction paroi-défaut différente en fonction du type de pa-
roi, la valeur , est déduite d’une pondération entre deux valeurs extrémes k. et k0 (3.9). Cette
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approche n’a pas permis de reproduire les variations de champ coercitif observées. Par ailleurs,
les valeurs identifiées pour k} 80 et k?o n’étaient physiquement pas réalistes.

180 ﬁ" o H
L= L= 3.7
a1 | [H]]
RP=1=5% (3.8)
ke = £SO+ 20120 (3.9)

3 Contributions a I’amélioration du modele multiéchelle

Nous détaillons ci-apres les principales modifications qui ont pu étre apportées au modele
multiéchelle au cours de cette these.

3.1 Champ “démagnétisant” de configuration

Pour certains matériaux ferromagnétiques (par exemple le Fe-3%Si), I’effet d’une contrainte
de traction sur la susceptibilité magnétique a bas champ est non monotone avec 1’augmentation
de I'intensité des contraintes : on observe généralement une croissance a faible amplitude de
contrainte, suivie d’une décroissance a niveau plus élevé. Ce phénomene est a distinguer du ren-
versement de Villari qui apparait pour des niveaux de champ plus élevés compte tenu de la valeur
élevée de la constante d’anisotropie magnétocristalline. Ce phénomeéne a clairement été mis en
évidence lors des travaux de these de K.J. Rizzo sur des monocristaux de Fe-3%Si. La figure 3.4
montre le comportement anhystérétique sous contrainte d’un monocristal de fer-silicium orienté
< 001 > {110}. La susceptibilité magnétique chute clairement a partir de SMPa ! Il ne s’agit en
I’occurrence ni d’un phénomene de rotation, de surface ou de déséquilibre de la structure de do-
maines (prise en compte par ailleurs). Le seul terme couplé a 1’état de contrainte du modele étant
I’énergie magnéto-élastique, le modele multiéchelle prédit une augmentation ininterrompue de la
susceptibilité a contrainte croissante.

Nous avons a ce stade émis 1’hypothese qu’il pouvait s’agir d’un effet démagnétisant induit
de maniere indirecte par 1’état de contrainte. La structure en domaines d’un Fe-3%Si GO est en
effet déja fortement déséquilibrée avec de grands domaines principaux orientés dans le sens du
laminage et des domaines de refermeture en proportion bien moindre. Une traction augmente en
théorie a nouveau la fraction des domaines principaux. Il n’est alors pas exclu que, la proportion
des domaines de fermeture diminuant encore, le flux ne puisse plus se refermer correctement.
Ceci engendre alors des effets magnétostatiques importants conduisant a2 une diminution du champ
effectif percu et donc une diminution de la susceptibilité apparente. Ce mécanisme d’augmentation
de la proportion des domaines principaux et le mécanisme de raffinement des domaines bien connu
pour les fer-silicium GO sont concomitants.

Nous proposons ci-dessous une démarche de modélisation traduisant cet effet.

Considérons un monocristal de matériau 8 magnétostriction positive Ajgp > 0 (les mécanismes
de rotation de I’aimantation sont négligés). On suppose que seules 6 familles de domaines
magnétiques peuvent coexister, associées chacune a une direction de facile aimantation du mo-
nocristal.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



90 Modélisation magnéto-mécanique et confrontation aux expériences

3 :
A Xso mes
5. A A X400 mes 1
A A X150 mes
A A XGOO mes
2 Al
=
1.5
A
A A
’
04 s 0 MPa. A A
: (0.5 MPa
1.5 MPa
5MPa 05A A A A A A
0.2 w10 MPa
w40 MPa
I 67 Mpa 0 L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 10 20 30 40 50 60 70
H (kA/m) O (MPa)
(a) Comportement magnétique en traction (b) Evolution de la susceptibilité a champ fixe

({H}={50; 100; 150, 300} A/m)

FIGURE 3.4: Fe-3%Si GO : Comportement magnétique anhystérétique d’un monocristal orienté
< 001 > {110} sous traction.

La figure 3.5(b) présente I’état d’équilibre du monocristal. On représente, de maniere
schématique, chacune des familles de domaines par des rectangles dont la surface est propor-
tionnelle a la fraction volumique fy de la famille o considérée.

a TN =N
w 0,<0 — O.=0 7/ O>0
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FIGURE 3.5: Schématisation de la distribution des domaines magnétiques pour une contrainte
uniaxiale (Gyy).

En traction (fig. 3.5(c)), la fraction volumique des domaines orientés dans la direction de la
contrainte augmente. Le surcroit de volume conduit a un effet démagnétisant plus élevé et par
conséquent a un raffinement des domaines. A contrario, une compression (fig. 3.5(a)) diminue
la fraction volumique des domaines orientés dans la direction de I’application de la contrainte
[Perevertov et Schifer, 2012]. Ceci conduit a une diminution de 1’effet démagnétisant et donc a
un élargissement de la distance interparois.

Ce raisonnement peut étre appliqué pour un état de contrainte biaxial (fig. 3.6). Cette fois,
I’élargissement et le raffinement des domaines se produisent pour une proportion plus élevée de
familles de domaines. A contrainte donnée, le champ démagnétisant est nécessairement moins
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intense que dans la situation uniaxiale précédente suite a la présence en plus grand nombre de
domaines de fermeture potentiels.

— =N =
—
\—/ =
0.=0,<0 . 0.=0,=0 — / 0.=0,50
1 3 5 / 1 3 5 1 3 5
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(a) Cas d’une contrainte de (b) Etat de référence 6y = 0,y =0 (c) Cas d’une contrainte de traction
compression Gyy = Gyy < 0 Gxx = Oyy >0

FIGURE 3.6: Schématisation de la distribution des domaines magnétiques pour une contrainte
biaxiale (Gyy ; Oyy).

Il est intéressant de remarquer qu’un chargement uniaxial le long d’une direction a 45° des
axes principaux du plan (fig. 3.7) conduirait 2 un méme type de distribution.

On retrouve dans cette approche le fait que la contrainte de cisaillement a un effet mineur sur
la répartition des domaines et par conséquent sur la configuration du “champ démagnétisant” dont
nous cherchons a exprimer la formulation.

— = =
w 0,5<0 0,5=0 T O;>0
(0xx=q'y<0; q«y>0) \é (0xx=0yy=q<y=0) \ : (Gxx:OyPO; Oxy<0)
1 3 5 / 1 3 5 1 3 5
——> I @ = ” @ = > T @
e | ® N— | | ® |7 — | |e
2ol Va4 6 2 4 6 2 4| 6
(a) Cas d’une contrainte de (b) Etat de référence 645 =0 (¢) Cas d’une contrainte de traction
compression 645 < 0 Gy5 >0

FIGURE 3.7: Schématisation de la distribution des domaines magnétiques pour une contrainte
uniaxiale orientée a 45° (G4s5).

Ces schémas illustrent la corrélation qu’on peut imaginer entre les fractions des domaines et le
champ démagnétisant. Par construction, notons que le champ démagnétisant est le méme pour une
famille de domaines et la famille de direction opposée. Pour le distinguer du champ démagnétisant
classique de forme ou d’hystérésis, nous qualifions ce champ de “champ démagnétisant de confi-
guration”.

Quelques hypotheses supplémentaires nous permettent de développer le calcul de ce champ :
— Larotation de I’aimantation a I’échelle du grain due la contrainte o, est négligée ;
— Le champ démagnétisant de configuration est défini a I’échelle du grain et dépend de
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maniére linéaire du tenseur démagnétisant NZ. 11 s*écrit :

HY = —N&(0,).M, (3.10)
Ny est diagonal et dépend de la contrainte, ce qui permet d’obtenir un champ H? opposé a
I’aimantation.
— Le champ démagnétisant de configuration est supposé aligné avec le champ magnétique
N
local (Hy //H,) ;
— Le tenseur démagnétisant vaut zéro quand la contrainte appliquée est nulle.

Nd(e=0)=0 (3.11)

— En absence de champ et de rotation, la définition de la fraction volumique des familles de
domaine o n’est fonction que de 1’énergie magnéto-élastique associé a la contrainte ap-
pliquée :

/ exp(_Ach(sx)
* [exp(—AW%)do

(3.12)
Avec W2 = —a, : £y

Considérons la structure a 6 domaines précédente (figs. 3.5 et 3.7). En absence de rotation de
I’aimantation, I’énergie magnéto-élastique s’exprime pour les six familles de domaine selon :

Moo
Wy =Wg = —hiooOn + 1T(ny +6:)

W= W = Mgy + 1% (0, 4 02 (3.13)
W3 =W = —Ajgo0,; + }ém)(cxx +0yy)
En choisissant N tel que :
2f] — % 0 0
N=| o 2f3’—% 0 , (3.14)
0 0 2fi-s N

on vérifie bien que N‘é est nul sans chargement mécanique appliqué. Les composantes du
tenseur (3.14) valent :

Ne = exp(K'XSX) 1
¥ exp(K'XS¥) + exp(Kt’)’)’Szz) +exp(K'ZS7) 3
W exp(K'¥SX) + exp(K'ySy) + exp(K'ZS7) 3 ’
. exp(K'Z57) i

Ni, = —=
“ exp(K'XSX) +exp(K'ySy) + exp(K'ZSZ) 3
Comme le champ démagnétisant de configuration est dans la direction opposée a 1’aimantation,
seule la composante fox du tenseur Né intervient dans la définition de Hg . En utilisant la définition
(3.12) de f’ et apres calcul, on obtient la définition suivante du facteur démagnétisant :
d exp(K'XSX) 1 1

Ne — N, - 3.16
Y exp(K'XSX) 4 exp(K'ySY) + exp(K'ZSZ) 3 &3 (3.16)
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1 3
ouS=0— 3 tr(o )1 est le déviateur des contraintes et K = EASMOO (3.26) une constante.

1
Examinons de plus pres le terme N, = N+ 3 afin de simplifier son expression.

Dans le cas d’une contrainte uniaxiale ¢ appliquée dans la direction parallele au champ
magnétique Hg, N, se réduit a :

1

Ne=—"——— 3.17
§ " 1+2exp(—Ko) 3-17)

Notons G:,q la contrainte uniaxiale qui, appliquée dans la direction parallele au champ
magnétique, aboutira au méme effet de configuration qu’un état multiaxial o. 6,7 doit satisfaire le
systéme suivant :

1 B exp(K'XSX) (3.18)
1+2exp(—Kog!)  exp(K'¥S¥) +exp(K'ySy) + exp(K'ZS?) '
Apres quelques développements on obtient :
2 2 K'XSX
% = ln( exp(K'¥5%) 4> (3.19)
3Ash100  \ exp(K'YSy) + exp(K'ZS7)

En supposant que la quantité (K'#Sii) est négligeale devant 1 (ii = {¥,¥,Z}), et en utilisant un
développement en série de Taylor de la fonction exponentielle, on obtient :

exp(K'ySy) + exp(K'7S7) ~ 2+ K'ySy + K'7S7 (3.20)
~2—K'XSX (avec tr(S) = 0) (3.21)

1
~ 26Xp(—§K’5c’Sfc') (3.22)

o, se réduit alors a I’expression :

3
eq __ TtoQy

O, = 5 XS (3.23)
Cette expression avait déja été obtenue pour la contrainte équivalente magnéto-mécanique
anhystérétique en utilisant une approche basée sur 1’équivalence en énergie magnéto-élastique
[Daniel et Hubert, 2009b]. Cette forme correspond a un cas particulier de contrainte équivalente
nommée “contrainte équivalente déviatorique” [Hubert et Daniel, 2011]. L’expression générale de

N, est alors la suivante :

1
N, =

7 1+2exp(—Koyg?)

Il a été montré [Daniel et Hubert, 2009a] que pour le passage au cas d’un polycristal isotrope,
Ao doit étre remplacé par un scalaire A, qui représente, pour le polycristal, la déformation de
magnétostriction maximale potentiellement atteinte lors d’une sollicitation mécanique en 1’ab-
sence de rotation. Ce parametre peut étre identifié a partir des mesures expérimentales sur un
échantillon sous chargement mécanique, mais il peut également étre défini a partir de la valeur

des coefficients de magnétostriction a saturation Ajgp et A;j; (la définition de A, est discutée
dans [Daniel et Hubert, 2009a]). En utilisant une hypothése de contrainte uniforme (hypothese de

(3.24)
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Reuss), et pour un matériau a constante d’anisotropie positive (fer, fer-silicium, fer-cobalt...) A,
vaut :

2
A = gkloo (3.25)
Si maintenant on note :
3 3
K= EAskm — gAsklOO (326)

la relation (3.10) devient :

_ 1 1 _
HI = —— | .M 3.27
° n ( 14+2 exp(—%ASMOOG;q) 3) & ( )

Une fois I’expression du champ démagnétisant de configuration déterminée, 1’énergie associée
s’écrit :
W5 = —uoMoHy (3.28)

Celle-ci est introduite dans le bilan énergétique d’un domaine o :

W, = —Hoﬂuﬁg — 0y g0+ K ((YarYo2)* + (Yo Yo3)* + (YaoYo3)?) + Ko (Yoa YarYe3)*  (3:29)

pour obtenir :

W = —poMo(Hy + H3) — 0y : £+ Ki (Yo Yoo )* + (Yo Yo3)* + (Yo ¥o3)*) + Ko (Yeur Yoz Vo)
(3.30)
Ce nouveau terme énergétique modifie naturellement la distribution des fractions de domaines
lorsque le matériau est soumis a une contrainte. L’expression des fractions est rappelée ci-dessous :

exp(—A;- W)
f(x exp(_AS‘VVt%t)dOL

L’intégrale (3.31) est définie sur toutes les directions possibles de 1’espace pour le vecteur
unitaire Yo. D’un point de vue pratique, le calcul est réalisé en utilisant un pavage discret de la
sphére unité suivant 10242 directions [Daniel et Galopin, 2008].

La figure 3.8 illustre le résultat obtenu pour les courbes d’aimantation du fer-silicium a grains
orientés dont les données expérimentales sont reportées figure 3.4. Mis a part les imperfections
inhérentes au modele, le résultat apres la prise en compte du champ démagnétisant de configuration
(fig. 3.8(b)) est de meilleur qualité que le résultat avant cette prise en compte (fig. 3.8(a)). Le tracé
des susceptibilités a niveau de champ fixé (fig. 3.9) confirme cette tendance, particulierement a
bas champ.

Jo= (3.3D

3.2 Modélisation du cycle d’hystérésis, influence des contraintes sur le champ coer-
citif

Nous disposions en début de theése d’une version du modele multiéchelle incluant la
modélisation de 1’hystérésis suite aux travaux de these de K.J. Rizzo. L’ approche proposée souf-
frait de lenteurs de calcul compte tenu de 1’évaluation du champ par domaine. Ceci rendait la
modélisation d’un milieu polycristallin (plusieurs centaines de grains) difficile. D autre part, I’ap-
proche proposée ne prenait en compte 1’influence d’un état de contrainte qu’a travers les modifi-
cations du comportement anhystérétique. Cette description était insuffisante et ne permettait pas
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(a) Sans champ démagnétisant de configuration

(b) Avec champ démagnétisant de configuration
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FIGURE 3.8: Fe-3%Si GO : Comportement magnétique anhystérétique modélisé d’un monocristal
orienté <001 > {110} sous traction : a) sans et b) avec champ démagnétisant de configuration.
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(a) Sans champ démagnétisant de configuration (b) Avec champ démagnétisant de configuration

FIGURE 3.9: Fe-3%Si GO : Susceptibilité magnétique anhystérétique sécante relevée a différents

niveaux de champ H = {50;100;150;300}A/m - d’un monocristal orienté < 001 > {110} sous
traction : a) sans et; b) avec champ démagnétisant de configuration.

de rendre compte par exemple de la modification du champ coercitif sous contrainte. Ces constats
ont conduit a proposer une version modifiée du modele d’hystérésis en réalisant une évaluation du
champ irréversible par grain et non plus par domaine, et en définissant une dépendance d’un des
parametres du modele d’hystérésis a la contrainte.
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3.2.1 Evaluation du champ irréversible par grain

Hauser a proposé dans ses travaux une expression simplifiée du champ irréversible par grain
[Hauser, 1994]. Méme si cette approche ne permet pas de prendre en compte par exemple une
anisotropie de distribution de domaines, elle a le mérite de considérablement accélérer le calcul
et permet une définition sans ambiguité de la notion de rebroussement. Dans la nouvelle version
du modele d’hystérésis adaptée a notre modélisation multiéchelle, 1a norme du champ irréversible
par grain flg " est définie selon :

187 = (el ) [1-w e (—lit—s1)| G

Les parametres k., k,, ¢, sont des parametres d’ajustement macroscopiques. Le terme K, est
un terme de rappel défini par grain et dont I’expression donnée par (3.34) évolue avec le char-
gement. Flg correspond au champ anhystérétique par grain. Mg et M g,eb désignent respectivement
I’aimantation anhystérétique par grain et I’aimantation anhystérétique par grain au dernier re-
broussement. Le vecteur Iflgr est par ailleurs considéré parallele a ﬁg de vecteur directeur / mais
de sens dépendant du sens de chargement. Le coefficient , égal a +1 (signe (AH)), permet de
distinguer les situations de “charge” ou de “décharge”. On obtient ainsi :

Hir = 8||H™||h (3.33)

Notons €galement que la valeur de K, change a chaque fois qu’il y a une inversion dans la
direction de chargement magnétique. La valeur k%" correspond a la valeur de ¥, au dernier re-
g g
broussement.

k — —
——||My — M| (3.34)

N qeni
8

s €XP

L’ensemble de ces relations permet la simulation d’un cycle dont la courbe anhystérétique est
le squelette. Le principal défaut de cette nouvelle formulation est qu’elle ne permet plus de rendre
compte du caracteére anisotrope du champ coercitif d’un monocristal : il est le méme quelle que soit
la direction de sollicitation. Ce défaut est a relativiser compte tenu des objectifs de modélisation
de polycristaux que nous nous sommes fixés. La figure 3.10 permet de comparer trois cycles
expérimentaux obtenu sur le fer-silicium GO selon 3 directions du plan de téle (0° correspon-
dant a une direction < 001 > {110} ; 90° correspondant 2 une direction < 110 > {110} ; 54°7
correspondant a une direction < 111 > {110}) avec les trois cycles correspondants modélisés en
utilisant I’approche “par grain” (une fois les parametres optimisés). On constate un bon accord
entre le modele et I’expérience, bien que les champs coercitifs modélisés soient identiques quelle
que soit la direction de chargement.

La notion de rebroussement, employée a plusieurs reprises, mérite une définition plus
précise. Dans le cas d’un chargement purement magnétique, une inversion de la direction de
chargement est définie comme un changement de signe de la dérivée temporelle du champ
magnétique appliqué. D’un point de vue pratique, cette inversion est détectée a 1’instant ¢
lorsque AH! AH!~! < 0, expression utilisant la définition des incréments AH', = H! — H'~! et
AFI;;I = fl,ﬁ[l — I:)I,ﬁfz. Cette approche permet de traiter le cas du chargement magnétique. On
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FIGURE 3.10: Fe-3%Si GO : Comportement magnétique cyclique d’un monocristal : a) mesures
obtenues pour différentes directions de chargement magnétique b) modélisations associées.

renvoie le lecteur 2 la note de bas de page ' si d’autres types de chargements sont considérés.

3.2.2 Sensibilité du champ coercitif a la contrainte

L’absence de relation entre le champ coercitif et 1’état de contrainte constituait le principal
défaut du modele d’hystérésis précédent. Dans I’objectif de corriger ce défaut, un premier point
est de remarquer que le parametre k- du modele de Hauser est directement relié au champ coercitif
H? d’un cycle majeur. Il est donné par (voir (3.32)) :

ky = poHE M, (3.37)

Le champ coercitif est par définition 1ié a la densité de défauts cristallins rencontrés par les
parois magnétiques au cours de leur déplacement. Or la probabilité de rencontrer un point d’ac-
crochage dépend de I’espace entre les parois des domaines. On peut ainsi supposer que des parois
peu espacées ont, a densité de défauts donnée, moins de chance de rencontrer un défaut que des

1. Dans le cas d’un chargement purement mécanique, une inversion de la direction de chargement est définie
comme un changement de signe de la dérivée temporelle de la contrainte appliquée. D’un point de vue pratique, cette
inversion est détectée a I'instant 7 lorsque Ac’,, : Ao’y ! < 0.

O les incréments valent : Ac’, = 0!, — ol et Aol ! = o/ — o/ 72
Plus généralement une inversion du sens de chargement magnéto-mécanique dans un grain g peut étre définie a
I'instant ¢ en utilisant la moyenne W, de I’énergie libre du grain g :

Wy =< Wo >¢ (3.35)
L’inversion du chargement magnéto-mécanique est détectée quand :
AWg AW, <0 (3.36)

OU AW, = Wi — Wi et AW, =wi~ ! — w2,
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parois éloignées. Cette assertion n’a cependant de sens qu’a partir du moment ol la densité de
défauts est faible, plus faible en 1’occurrence que la densité de parois. Pour les matériaux qui nous
intéressent, les défauts significatifs dont on parle sont principalement les joints de grains, ce qui
valide a priori notre hypothese de travail. Il reste ensuite a quantifier I’espace interparoi et a trou-
ver un lien avec I’état de contrainte.
Nous avons introduit au paragraphe 3.1 le champ démagnétisant de configuration a partir de
constats sur I’évolution de la structure en domaines sous contrainte. Il a été par exemple remarqué
un raffinement de la structure en domaines sous contrainte de traction. Le raffinement conduisant
a une diminution de I’espace interparoi, on peut s’attendre a une diminution du champ coercitif.
Le résultat sera inversé sous compression. De maniere générale, I’espace interparoi peut étre fi-
nalement directement li€ a la fraction volumique des domaines comme illustré (figs. 3.5, 3.6 et
3.7).

Nous proposons alors de relier le parametre &, a la contrainte par I’intermédiaire du tenseur
démagnétisant Ng selon :

ky = KO (1 —ntfz(Nc—;I[)fz> (3.38)

k® et 1) sont deux nouveaux paramétres matériau a identifier.
Si on introduit I’expression de la composante du tenseur Ng parallele au champ (3.39) dans
(3.38), on obtient également :

exp(K'XSX) 1 1
N9 = — = =Ng— = 3.39
Y exp(K'XSX) + exp(K'ySY) +exp(K'ZSZ) 3 &3 (3-39)
soit une expression de k, fonction du parametre scalaire N selon :
0 1
kr =k, l—n(Ng—g) (3.40)

La figure 3.11 montre I’évolution du champ coercitif du fer-silicium GO (0° correspondant a
une direction < 001 > {110}) en fonction de la contrainte uniaxiale appliquée dans la direction
de mesure magnétique. Les trois courbes correspondent respectivement aux points expérimentaux
(en noir), au modele d’hystérésis précédent et modele d hystérésis actuel avec dépendance de
k, avec la contrainte. La encore les parametres ont été optimisés pour répondre au besoin. On
observe un bon accord entre I’expérience et le modele d’hystérésis revisité.

A T’aide de ce nouvel outil, nous sommes en mesure de pouvoir prédire avec plus de pertinence
I’évolution des grandeurs dissipatives magnétiques sous contrainte.

3.3 Algorithme et résumé de la modélisation

Le processus de modélisation est résumé figure 3.12. Les données d’entrée sont les parametres
matériau (y compris la texture cristallographique le cas échéant) et le chargement macroscopique
appliqué (contrainte @, et champ magnétique Hy,). Une estimation initiale de la solution (aiman-
tation macroscopique M,, et la déformation de magnétostriction %) est également nécessaire pour
démarrer le processus.

S’agissant d’un schéma itératif, il est nécessaire de définir un point de départ pour I’algorithme.
Ce point de départ est défini par la connaissance complete de 1’état magnétique et mécanique pour
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FIGURE 3.11: Fe-3%Si GO : Evolution du champ coercitif (mesure & 0° correspondant a une

direction < 001 > {110} - f=0,1Hz; Hpa= 2000A/m) en fonction de la contrainte uniaxiale

appliquée dans la direction de mesure magnétique - comparaisons : expérience, modéle précédent
et modeéle actuel.
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FIGURE 3.12: Algorithme de calcul actuel du modele multiéchelle.

chaque grain du VER. Le choix de cette solution est déterminant pour la suite du calcul. Un
mauvais choix conduit a des temps de calcul élevés, voire a la divergence de 1’algorithme. Les
conditions de départ choisies sont les suivantes :
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— La contrainte d’incompatibilité associée a la déformation de magnétostriction dans un grain
est négligée. La contrainte locale est donc définie par la solution d’un probléme purement
élastique czrg B B

— Le champ magnétique est supposé homogene dans le matériau. On définit donc Hé(,) = Hext

— La déformation de magnétostriction est négligée dans un premier temps, la déformation
locale est donc définie par &2 = C;l : wg

A chaque élément de la fonction de distribution des orientations du fichier de texture, les regles
de localisation sont appliquées pour définir la contrainte locale o, et le champ magnétique local ﬁg.

La loi de comportement anhystérétique locale est ensuite apEliquée pour obtenir 1’aimantation M 2

et la déformation de magnétostriction £}, par grain. Une fois M, et &, déterminés, ces quantités sont

_ o .
—Bg.czrm

moyennées sur toutes les orientations cristallographiques pour obtenir une aimantation M,, et une
déformation de magnétostriction !, macroscopiques. Cette solution remplace 1’estimation initiale,
et le processus est itéré jusqu’a la convergence. Quand la convergence est atteinte pour chaque
orientation cristallographique, le champ magnétique local Flg est corrigé du champ magnétique
démagnétisant de configuration Flg (3.27) et du champ magnétique irréversible I?Ié’;” (3.32) afin

d’obtenir le champ magnétique effectif local flg :
Hy=H,+HS+HI" (3.41)

L aimantation macroscopique M,,, la déformation de magnétostriction macroscopique gl etle
champ magnétique H,, vérifiant I’équation (3.42) sont les solutions du probleme.

H,, =< Hy >, (3.42)

4 Confrontation des résultats du modele avec les résultats
expérimentaux

On a regroupé dans ce paragraphe les résultats des simulations numériques et les résultats
expérimentaux significatifs obtenus pour les trois matériaux d’étude de cette these. Les polycris-
taux simulés sont constitués de plusieurs centaines d’orientations cristallographiques différentes.
La fonction de distribution des orientations (FDO) utilisée pour définir le VER est présentée sous
forme de figures de poles dans I’annexe A. Le nombre d’orientations varie d’un matériau a un
autre en fonction de I’anisotropie cristalline et de “I’intensité” de la texture cristallographique 2,
La qualité pratique de la mesure (ratio taille de grains / taille de la zone mesurée) entre aussi en
ligne de compte. En pratique on a eu recours a :

— 396 orientations pour le Fe-3%Si NO ;

— 400 orientations pour le FeCo-2V R;

— 650 orientations pour le FeCo-2V FP.

Les parametres matériaux issus de la bibliographie [Bozorth, 1951, Cullity, 1972] sont re-
groupés dans le tableau 3.1. Les parametres anhystérétiques identifi€s a partir des essais présentés
dans ce mémoire sont regroupés dans le tableau 3.2. Les parametres matériaux utilisés pour la
modélisation du comportement dissipatif sont regroupés dans le tableau 3.3.

2. On utilise pour ces calculs des fichiers d’orientations correspondant aux mesures EBSD de 1’annexe A et les
constantes mécaniques et magnétiques du fer a 3% de silicium et du fer cobalt.
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Parameétre Fe-3%Si NO FeCo-2V R FeCo-2VFP Unité
M; 1,61.10° 1,91.10° 1,91.10° A/m
(K1; K7) (38; 0) (2; 0) (2; 0) kJ.m—3

(Moo; A1) (23; —4,5).107°  (101; 27).10°%  (101; 27).107° -
(Ci1; Cip; Caa) (202 122; 229)  (296; 153; 192) (296; 153; 192)  GPa

TABLE 3.1: Paramétres matériaux issus de la bibliographie [Bozorth, 1951, Cullity, 1972].

Parameétre Fe-3%Si NO FeCo-2V R FeCo-2VFP Unité

A 3.10°3 3.10°3 3,5.1073 m’/J
ot o, =20 o5, =1 05, =10;65,=8 MPa
K 4.1073 4.10-11 4.10°10 m’/J

TABLE 3.2: Paramétres anhystérétiques identifiés a partir des essais.

Parametre Fe-3%Si NO FeCo-2V R FeCo-2VFP  Unité

K0 150 320 3600 Jm™3
cr 0,1 0,1 0,1 -
kq 15.10° 15.10° 15.10° m/A
K 1 1 1 -

n 2.107% 1.107° 1.107° -

TABLE 3.3: Paramétres de dissipation identifiés a partir des essais.

Il faut préciser ici qu’aucune procédure rigoureuse d’optimisation n’a été mise en ceuvre
pour I’identification des parametres des tableaux 3.1, 3.2, 3.3. Les parametres ont simplement
été choisis de maniere a reproduire de facon satisfaisante les résultats expérimentaux unidirec-
tionnels obtenus sous contrainte sur les éprouvettes sandwich (hors essais multiaxiaux donc).
Une procédure d’identification a été proposée par ailleurs [Daniel et al., 2014]. Certaines des im-
perfections constatées par la suite lors des comparaisons modele-essais laissent penser que ce
processus d’identification est largement perfectible. Notons également que les parametres du Fe-
3%Si NO sont différents des parametres identifiés pour le Fe-3%Si GO dont la modélisation a été
présentée dans la section précédente (mis a part les constantes physiques intrinseques a la chimie
du matériau). L’effet de surface, les effets démagnétisants, la configuration initiale n’ont en effet
aucune raison d’étre identiques.

4.1 Comparaisons essais/modele sans chargement mécanique
4.1.1 Comportement anhystérétique

Les figures 3.13(a), 3.14(a) et 3.15(a) permettent de comparer les simulations aux mesures
expérimentales anhystérétiques du comportement magnétique des trois matériaux sans chargement
mécanique. Les figures 3.13(b), 3.14(b) et 3.15(b) reportent les comportements magnétostrictifs
associés. Les résultats expérimentaux sont tracés sur le coté gauche des figures, les simulations sur
le coté droit.

En ce qui concerne le comportement magnétique, 1’écart entre le modele et 1’expérience
est relativement important pour le Fe-3%Si NO (fig. 3.13(a)) quelle que soit I’orientation de
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FIGURE 3.13: Fe-3%Si NO : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique.

I’éprouvette, en particulier a I’approche de la saturation. Ce défaut avait déja été constaté lors
d’études précédentes, et attribué a des effets démagnétisants locaux difficiles a appréhender. Le
nouveau modele ne permet pas un meilleur rendu. En revanche, les prédictions de I’anisotropie
globale et de la susceptibilité initiale sont de bonne qualité. Le comportement magnétostrictif du
Fe-3%Si NO est présenté sur la figure 3.13(b). La non-monotonie du comportement est correc-
tement restituée quelle que soit la direction. L’amplitude de déformation longitudinale la plus
importante est obtenue pour I’éprouvette DT ou elle atteint 8’7 s 8.107% avant de diminuer pour
un niveau d’aimantation correspondant au mécanisme de rotation des moments magnétiques. La
modélisation du comportement magnétostrictif dans les directions DL et 2 45° donne des résultats
proches des valeurs expérimentales.
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FIGURE 3.14: FeCo-2V R : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique.
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FIGURE 3.15: FeCo-2V FP : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique.

Les figures 3.14 et 3.15 présentent les résultats des simulations pour le FeCo-2V R et FeCo-2V
FP. L’écart entre la modélisation et les courbes d’aimantation expérimentales des deux matériaux
(figs. 3.14(a) et 3.15(a)) est fortement réduit comparativement au Fe-3%Si NO. A I’'image des
résultats expérimentaux, le modele prédit bien une aimantation plus élevée pour I’éprouvette
prélevée dans la direction du laminage sur la gamme de champ étudiée. Les comportements
magnétiques simulés suivant les trois directions se confondent pour des niveaux de champs
supérieurs a 1,5 kA /m. Ceci contredit I’expérience ol on constate que la direction DL présente
une aimantation plus élevée que les deux autres directions. La figure 3.14(b) présente le comporte-
ment magnétostrictif parallele et perpendiculaire au champ pour les trois directions de prélevement
des éprouvettes de FeCo-2V R. L anisotropie du comportement et la forme quadratique de la
magnétostriction en fonction de I’aimantation correspondent aux résultats expérimentaux. Le
méme constat peut étre fait pour le FeCo-2V FP (fig. 3.15(b)).

Ces résultats confirment la capacité du modele a restituer correctement le comportement des
trois matériaux suivant les trois directions en absence de chargement mécanique (mis a part 1’ap-
proche a la saturation du Fe-3%Si NO). L’évolution non linéaire et les sens de variation sont en
bon accord avec I’expérience. D’une maniere générale, les tendances et les effets d’anisotropie
sont correctement prédits par le modele. La description de la magnétostriction est également sa-
tisfaisante (figs. 3.13(b), 3.14(b) et 3.15(b)).

4.1.2 Comportement cyclique

N

Nous confrontons a présent le modele aux mesures cycliques présentées au chapitre
précédent pour les directions de chargement DL, DT et 45°. Les conditions de chargement
sont celles utilisées lors des expériences. Les résultats des expériences sont rappelés au fur et
a mesure de la présentation des résultats de modélisation quand ils sont disponibles. Il faut
noter que 1I’emploi de filtres pour la mesure de déformation peut conduire a une distorsion des
cycles de magnétostriction. Toute comparaison avec le modele doit donc étre faite avec précaution.
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La figure 3.16 montre les comportements cycliques magnétique et magnétostrictif mesurés et
simulés du Fe-3%Si NO pour un champ maximal de 500 A/m. Mé&me si I’anisotropie magnétique
prédite est en accord avec I’expérience, la forme et 1’allure générale des cycles magnétiques
et magnétostrictifs obtenus sont assez différents. La pente globale des cycles modélisés est
plus faible que la pente des cycles expérimentaux. Le champ coercitif est également trop
élevé conduisant a des cycles simulés plus larges. On constate en revanche qu’a ’'image des
résultats expérimentaux, la susceptibilité magnétique initiale calculée a champ fixe est la plus
élevée suivant la direction de laminage (x°& > x45° > xPT). Les cycles magnétostricifs sont
également assez différents, la déformation simulée la plus élevée est obtenue pour la direction
DT (fig.3.16(b) - e’/’ /DT ~ 2,6.107%). Elle vaut approximativement la moitié de la déformation
mesurée. Les déformations maximales obtenues suivant DL et a 45° sont proches des valeurs des

déformations mesurées (s‘/’ /450 ~ e’; /DL ~2.107%).
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FIGURE 3.16: Fe-3%Si NO : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique (Hypqx = 500 A/m).

La figure 3.17 montre les comportements cycliques magnétique et magnétostrictif simulés du
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FeCo-2V R pour un champ maximal de 500 A /m. Comme pour le fer-silicium, les cycles obtenus
par le modele sont assez différents des cycles mesurés. La saturation est beaucoup plus rapide pour
les cycles expérimentaux et le champ coercitif plus large. Les parametres A; et k, identifiés sur les
éprouvettes sandwich ne semblent pas optimaux pour les toles considérées ici. Il semble que la
pente trop basse des cycles modélisés soit a 1’origine des différences constatées. L’ anisotropie
est en revanche bien reproduite pour I’aimantation. On ne peut pas en dire autant pour les cycles
magnétostrictifs. Les figures 3.17(b) et 3.17(d) montrent que la déformation prévue dans le sens
DT vaut la moitié de la déformation mesurée (8’/‘ /DT ~1,8.107°), ce qui conduit a une déformation
simulée plus faible selon DT alors que les valeurs expérimentales dans cette direction sont plutot
de forte amplitude. Les déformations prédites suivant DL et a 45° sont en revanche proches de
celles mesurées. L’allure des cycles magnétostrictifs est assez mal rendue.
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FIGURE 3.17: FeCo-2V R : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique (H,qc = 500 A/m).

On présente sur la figure 3.18 les comportements cycliques magnétique et magnétostrictif
simulés du FeCo-2V FP pour un champ maximal de 10 kA/m. Il est & noter que 1’amplitude
du champ est beaucoup plus élevée que pour les deux autres matériaux, ce qui peut avoir des
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conséquences pour les comparaisons entre modele et expérience. Les résultats de 1a modélisation
présentés montrent une concordance tout a fait acceptable avec la mesure pour le comportement
magnétique, aussi bien en ce qui concerne les niveaux d’aimantation, la forme générale des cycles
et le champ coercitif. La déformation de magnétostriction hystérétique simulée suivant les trois
directions atteint des valeurs a saturation comparables aux valeurs expérimentales. La forme du
cycle magnétostrictif en “ailes de papillon” est relativement bien restituée.

Le modele parait ainsi relativement précis a forte amplitude de champ. Les excitations a bas
champ révelent des imperfections, souvent associées a une simulation médiocre du comportement
anhystérétique (en particulier pour le fer-silicium).
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FIGURE 3.18: FeCo-2V FP : Modélisation du comportement magnétique et magnétostrictif sans
chargement mécanique (Hy,qc = 10 kA/m).
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4.2 Comparaisons essais/modele sous chargement mécanique uniaxial

Le chargement mécanique uniaxial va de la compression a la traction. La direction d’applica-
tion de la contrainte et de mesure magnétique est la direction du laminage pour les trois matériaux.

4.2.1 Comportement anhystérétique

Les figures 3.19(a), 3.20(a) et 3.21(a) montrent 1’évolution comparée de la susceptibilité
magnétique sécante expérimentale et modélisée a champ fixe ({H} = {0,1;0,25;1;2,5}kA/m),
pour le Fe-3%Si NO, le FeCo-2V R et le FeCo-2V FP respectivement. Les traits continus
correspondent aux simulations, les carrés aux points expérimentaux. Pour chaque matériau, on
trace également 1’évolution de la déformation de magnétostriction longitudinale sous contrainte
(figs. 3.19(b), 3.20(b) et 3.21(b)), ainsi que I’effet AE associé (figs. 3.19(c), 3.20(c) et 3.21(c)).
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FIGURE 3.19: Fe-3%Si NO : Comparaison modeéle [ essais du comportement magnéto-mécanique

sous chargement mécanique uniaxial.

La figure 3.19(a) montre 1’évolution de la susceptibilité sous contrainte du fer-silicium. Les
résultats expérimentaux montrent qu’une traction augmente d’abord la susceptibilité magnétique
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avant de la diminuer aprés 50 MPa. Cette variation non-monotone de la susceptibilité magnétique
en fonction de la contrainte appliquée est décrite par le modele multiéchelle a 1’aide de 1’effet de
configuration (3.27). A bas champ ({H} = {0, 1;0,25}kA/m), on constate que la susceptibilité est
globalement surestimée et que sa diminution avec une contrainte de traction apparait bien avant
50MPa. En ce qui concerne la déformation de magnétostriction du Fe-3%Si NO, la forme para-
bolique en fonction de 1’aimantation a contrainte nulle est bien restituée. On observe également
la diminution de la magnétostriction au dela de M = 1,3.10° A/m, associée au phénomene
de rotation. Le modele représente bien la saturation de la magnétostriction sous contrainte de
traction ainsi qu’une augmentation de I’amplitude sous compression. On observe en revanche
assez peu I’inversion progressive du sens de variation de la magnétostriction qui devrait apparaitre
au dela de 50MPa (fig. 2.26(a)). Cette inversion est habituellement corrélée a la progressive
rotation de 1’aimantation sous contrainte et a la part croissante de la constante de magnétostriction
A1 (négative) dans I’expression de la déformation a saturation. Les constantes d’anisotropie
utilisées ne permettent pas d’obtenir une rotation aussi rapide. On peut alors s’interroger sur

. . . . .. ds
Iinterprétation a donner a cette inversion du sens de variation dT\; (effet de forme 7). L’effet

AE est tracé figure 3.19(c). Modele et expérience sont en bon accord. On peut noter que la
déformation perpendiculaire est Iégerement sous estimée en traction.

Les figures 3.20(a) et 3.21(a) montrent 1’évolution de la susceptibilité magnétique pour le
FeCo-2V R et le FeCo-2V FP. Pour les deux matériaux on remarque que 1’effet de la contrainte
est bien restitué : une compression conduit a une baisse tres significative de la susceptibi-
lité magnétique alors que la traction I’améliore, cette amélioration sature apres 50 MPa. Le
modele nous permet de bien estimer cette évolution : on reléve une erreur sur la susceptibilité
inférieure a 3% en traction et inférieure a 50% en compression sur les deux matériaux a bas
champ ({H} = {100;250}A/m). A haut champ les points de mesure et la modélisation sont
superposés. Les figures 3.20(b) et 3.21(b) présentent la déformation parallele au champ du
FeCo-2V R et du FeCo-2V FP respectivement. Nous observons que le modele multiéchelle est
capable de simuler correctement le comportement magnétostrictif des matériaux pour différents
niveaux de contrainte en traction et en compression. Les résultats obtenus sont de trés bonne
qualité aussi bien en ce qui concerne les saturations que les évolutions générales (figs. 2.31(c)
et 2.32(c)). L’effet AE est également bien restitué pour les deux matériaux (figs. 3.20(c) et 3.21(c)).

Ces quelques comparaisons entre simulations et expériences permettent de conclure que le
modele permet de restituer correctement les effets de couplage magnéto-mécanique anhystérétique
pour les différents matériaux étudiés. On peut en revanche critiquer la mauvaise restitution du
changement de sens de variation de la magnétostriction avec 1’aimantation pour des contraintes au
dela de 50MPa dans le cas du fer-silicium.
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FIGURE 3.20: FeCo-2V R : Comparaison modeéle /essais du comportement magnéto-mécanique
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FIGURE 3.21: FeCo-2V FP : Comparaison modéle/essais du comportement magnéto-mécanique
sous chargement mécanique uniaxial.
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4.2.2 Comportement cyclique

Nous comparons a présent 1’évolution expérimentale des cycles sous contrainte avec la
modélisation. Nous avons considéré pour les simulations des conditions de chargement proches
de celles imposées lors de la campagne expérimentale. La qualité des modélisations est estimée a
partir des observations de la forme générale des cycles simulés (magnétiques et hystériques) et de
I’évolution du champ coercitif et des pertes magnétiques en fonction de la contrainte.
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FIGURE 3.22: Fe-3%Si NO : Comparaison modeéle [essais du comportement magnéto-mécanique
cyclique sous contrainte (Hyq, = 500 A/m).

La figure 3.22(a) présente la modélisation du comportement magnétique hystérétique du
fer-silicium sous contrainte uniaxiale. Les résultats expérimentaux sont rappelés en parallele.
Les résultats numériques décrivent relativement bien les effets de la contrainte appliquée sur le
cycle magnétique. On constate que 1I’évolution des cycles d’hystérésis modélisés est fortement
corrélée a I’évolution du comportement anhystérétique et qu’elle hérite donc de ses insuffisances
(fig. 3.22(a)). La figure 3.22(c) montre les cycles magnétostrictifs sous contrainte (les données
expérimentales correspondantes ne sont pas accessibles). On observe que pour une valeur de
champ magnétique fixe, 1’évolution de la déformation de magnétostriction cyclique sous contrainte
est considérable. Par ailleurs, la figure 3.23(a) montre que le champ coercitif diminue progressi-
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vement a contrainte croissante (de la compression a la traction). La dissymétrie entre traction
et compression est bien restituée. L'énergie dissipée par cycle a champ maximal constant (fig.
3.23(b)) atteint une valeur maximale sous légere compression. Elle diminue quand la compression
augmente ou sous traction a I’image des résultats expérimentaux. Ce résultat était attendu compte
tenu de I’évolution de la forme des cycles d’hystérésis modélisés (fig. 3.22(a)).
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(a) Evolution du champ coercitif (b) Evolution de I’énergie dissipée

FIGURE 3.23: Fe-3%Si NO : Comparaison modéle/essais du champ coercitif et des pertes sous
contrainte (Hyqe = 500 A/m).

Les figures 3.24(a) et 3.25(a) illustrent les résultats de la simulation multiéchelle du com-
portement magnétique cyclique du FeCo-2V R (H,,c = 500 A/m) et FeCo-2V FP (H,,c = 10
kA/m) soumis a une contrainte uniaxiale. Essais et simulations sont globalement en bon accord.
Une contrainte de traction a pour effet d’augmenter la susceptibilité initiale, et 1’aimantation
rémanente. L’effet des contraintes de compression est correctement restitué. Les figures 3.24(c)
et 3.25(c) montrent les cycles magnétostrictifs sous contrainte pour les deux nuances de fer
cobalt. Les résultats numériques mettent en évidence le caractere fortement non-linéaire du
comportement magnétostrictif en fonction du champ magnétique. La comparaison modele/essais
du champ coercitif et des pertes magnétiques sont reportées sur les figures 3.26(a) et 3.26(b)
pour le FeCo-2V R et sur les figures 3.27(a) et 3.27(b) pour le FeCo-2V FP. On constate un écart
important (fig. 3.26(a)) entre le champ coercitif mesuré et celui obtenu par le modele. En traction
pour le FeCo-2V R, I'ordre de grandeur est toutefois correct. Pour le FeCo-2V FP (fig. 3.27(a)),
on observe une évolution linéaire décroissante du champ coercitif avec la contrainte dont la pente
est trés nettement inférieure aux variations observées. Nous constatons une adéquation qualitative
correcte entre I’évolution de I’énergie dissipée simulée et expérimentale (fig. 3.26(b)) pour le
FeCo-2V R. Ce n’est pas le cas pour le FeCo-2V FP.

A TI’issue de ces comparaisons, le constat est mitigé. La dépendance a la contrainte des pa-
rametres des cycles est globalement bien restituée pour le fer silicium, mais a I’évidence beaucoup
moins bien pour le fer cobalt. La forme de dépendance proposée du champ coercitif a la contrainte
n’est donc pas totalement satisfaisante. La modélisation devra étre améliorée par la suite si on veut
proposer un outil prédictif pour les quantités annoncées.
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FIGURE 3.24: FeCo-2V R : Comparaison modeéle /essais du comportement magnéto-mécanique
cyclique sous contrainte (Hpygy = 2 kA/m).
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FIGURE 3.25: FeCo-2V FP : Comparaison modeéle [essais du comportement magnéto-mécanique
cyclique sous contrainte (Hyqy = 12 kA/m).
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FIGURE 3.26: FeCo-2V R : Comparaison modeéle/essais du champ coercitif et des pertes sous
contrainte (Hyqc = 500 A/m).
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FIGURE 3.27: FeCo-2V FP : Comparaison modeéle/essais du champ coercitif et des pertes sous
contrainte (Hyq, = 10 kA/m).
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4.3 Comparaisons essais/modele sous chargement mécanique biaxial

La problematique du couplage magnéto-mécanique dans un cadre multiaxial est plus com-
plexe : il faut a la fois tenir compte de la multiaxialité du champ mécanique dont les directions prin-
cipales ne correspondent pas nécessairement a la direction d’application du champ magnétique,
qui elle-méme ne correspond pas nécessairement a une direction d’anisotropie naturelle de la tole
testée. Les interprétations analytiques des résultats sont ainsi rendus plus délicates. Le modele
multiéchelle tient cependant bien compte de cette conjugaison de phénomenes.

4.3.1 Comportement anhystérétique

Les figures 3.28 et 3.29 montrent les résultats de la simulation multiéchelle du comportement
du fer silicium soumis a un état de contrainte biaxial. Il s’agit d’une représentation de la
variation relative de la susceptibilité Ay [%], comparable avec les mesures (mémes amplitudes de
contraintes, mémes champs). Les résultats expérimentaux sont rappelés (figs. 3.28(a), (b) et (c))
quand H//DL et (figs. 3.29(a), (b) et (c)) quand H //45°.
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FIGURE 3.28: Fe-3%Si NO : Variation de la susceptibilité anhystérétique (fl//DL) expérimentale
(figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement mécanique biaxial.

Intéressons nous d’abord a la situation H //DL (fig. 3.28). Données expérimentales et modéle
sont relativement en bon accord. L’influence de la contrainte perpendiculaire a 1’aimantation est
néanmoins sous-estimée par le modele a des champs magnétiques élevés, le calcul a des champs
plus faibles conduit a de meilleurs résultats. Quand le champ est orienté a 45° (fig. 3.29), les
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FIGURE 3.29: Fe-3%Si NO : Variation de la susceptibilité anhystérétique (H //45°) expérimentale
(figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement mécanique biaxial.

iso-susceptibilités produites par le modele s’orientent suivant 45° également. On observe qu’a
faible valeur de champ (fig. 3.29(d)), essais et simulations ne sont pas en accord. En revanche,
pour H = 1000 A/m (fig. 3.29(e)) et H = 2500 A/m (fig. 3.29(f)) I’accord est meilleur. Comme
pour I’expérience, les valeurs le long de 'axe 6| = 6, des simulations 2 H//DL et H//45°
correspondent entre elles. Un état de contrainte equibiaxial est en effet indépendant du repere
(dans le plan). Ce résultat confirme donc la faible anisotropie macroscopique de la tole (dans le
plan).

Les figures 3.30, 3.31, 3.32 et 3.33 présentent les iso-valeurs de la variation relative de la
susceptibilité modélisée Ay [%] pour ({H} = {0,2;1;2,5}kA/m) respectivement, pour les deux
alliages de fer-cobalt et suivant la direction DL et une direction a 45° par rapport a DL. On rappelle
également les résultats expérimentaux pour le FeCo-2V R et le FeCo-2V FP suivant la direction
DL (figs. 3.30 (a, b et ¢) et figs. 3.32 (a, b et ¢)) et quand I:I’//45o (figs. 3.31 (a,betc) et figs. 3.33
(a,betc)).

Les cartes de susceptibilité modélisée quand H //DL confirment I’effet important de la
contrainte le long de I’axe d’application du champ H, particulierement lorsque la contrainte le long
du deuxieme axe est négative (figs. 3.30(d), 3.30(e), 3.30(f), 3.32(d), 3.32(e) et 3.32(f)). Les iso-
susceptibilités sont presque verticales quand 6; < 0. Dans la situation ot le champ est orienté a 45°
de DL, le modele restitue tres bien les résultats expérimentaux (figs. 3.31(a), 3.31(b) et 3.31(c)),
aussi bien en ce qui concerne les saturations que les évolutions. Les résultats de modélisations 2D
sont donc globalement tres satisfaisantes pour le FeCo-2V R. IIs le sont moins pour le FeCo-2V FP
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FIGURE 3.30: FeCo-2V R : Variation de la susceptibilité anhystérétique (H / | DL) expérimentale
(figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement mécanique biaxial.

sauf en ce qui concerne les iso-susceptibilités tracées a H = 1000A /m. Pour les deux alliages fer
cobalt et comme attendu (compte tenu de la faible anisotropie magnétique de ce matériau), I’axe

61 = 03 conduit a des comportements magnétiques modélisés trés proches pour des excitations
magnétiques appliquées le long de DL et a 45°.
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FIGURE 3.31: FeCo-2V R : Variation de la susceptibilité anhystérétique ( H //45°) expérimentale
(figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement mécanique biaxial.
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FIGURE 3.32: FeCo-2V FP : Variation de la susceptibilité anhystérétique (fl//DL) expérimentale
(figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement mécanique biaxial.
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FIGURE 3.33: FeCo-2V FP : Variation de la susceptibilité anhystérétique ( H //45°) expérimentale
(figs. a, b et c) et modélisée (figs. d, e et f) sous chargement mécanique biaxial.
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4.3.2 Comportement magnétique dissipatif

Dans ce qui suit nous avons regroupé les résultats de la modélisation du comportement cy-
clique sous chargement biaxial. Les résultats sont représentés en terme d’évolution relative du
champ coercitif et des pertes d’énergie dans le plan des contraintes. Les résultats expérimentaux
correspondants ont été rappelés.
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FIGURE 3.34: Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H,. expérimentales (figs. a
et b) et modélisées (figs. c et d) sous chargement mécanique biaxial (Hpay = 500 A/m).

La figure 3.34(c) montre les résultats du modele obtenus pour H //DL dans le cas du Fe-
3%Si NO. Les résultats expérimentaux sont rappelés (fig. 3.34(a)). Les iso-valeurs de A,’”%HC
forment des droites comme pour les mesures. La pente de ces droites est en revanche différente
comparativement aux mesures : pente de 1 pour les résultats expérimentaux (fig. 3.34(a)) et pente
de 2 pour les résultats numériques (fig. 3.34(c)). La pente de 2 est en accord avec la théorie compte
tenu du modele choisi (nous revenons sur ce point dans le paragraphe suivant). La différence
entre le modele et les essais tient donc au choix de modélisation. Néanmoins, on peut noter que
les tendances et niveaux sont globalement bien restitués. La figure 3.34(d) présente la variation
relative du champ coercitif quand H //45°. Conformément aux observations expérimentales (fig.
3.34(b)), le changement de direction de chargement magnétique entraine une rotation des iso-
valeurs du champ coercitif. On retrouve la symétrie attendue par rapport a ’axe 6; = G3. Les
valeurs pour H//DL et H//45° sont par ailleurs cohérentes sur cet axe, ce qui confirme 12 encore
la relativement faible anisotropie initiale du matériau.

Une fois les cycles modélisés, les pertes d’énergie par cycle peuvent étre facilement calculées
a1’aide d’une intégrale sur une période. On obtient la dissipation d’énergie par cycle W(J.m™>) ou
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les pertes P (Watt.kg ') selon :

W= %EdH - fyo(M+F1)dH — fyOMdH et P ﬁ (3.43)

ol p est la masse volumique du matériau et f la fréquence d’excitation (nombre de cycles
par seconde). Les quantités aimantation et champ étant connues a chaque pas de champ, le calcul
d’intégrale ne pose pas de probleme particulier (on utilise une méthode des trapezes).

La figure 3.35(c) présente la prédiction des pertes quand H //DL. Le résultat expérimental est
rappelé figure 3.35(a). Le modele prédit une diminution des pertes quel que soit le chargement.
Conformément aux mesures (fig. 3.35(a)), les pertes les plus élevées sont obtenues le long de
I’axe d’équibiaxialité. Mais il s’agit de la seule tendance réellement en accord. Le modele restitue
globalement assez mal I’expérience. On aboutit au méme type de conclusion pour H //45°.

Pa A %
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o. o
(@) ALDEP (H//DL - Py=0.1 (b) AL P (H//45°- Py =0.1
km™3) klm™3

(P %, P %0

-5

-50 0 50 MPa -50 0 50 MPa
Q, G,

4

() ALPLP(H//DL-Py=0.4 (d) ALSPp(H//45°- Py=0.4
kKm3) Km3)

FIGURE 3.35: Fe-3%Si NO : Variations relatives des pertes A" P expérimentales (figs. a et b) et
modélisées (figs. ¢ et d) sous chargement mécanique biaxial (Hyqx = 500 A/m).

Les variations relatives du champ coercitif A], . H. et des pertes A}, P sous chargement biaxial

pour le FeCo-2V R et FeCo-2V FP sont représentées figures 3.36 a 3.39. Pour le FeCo-2V R, on
constate un mauvais accord entre expérience et modele sauf peut étre pour les expériences ou
H //45°. Ce résultat n’est pas surprenant compte tenu des tendances déja observées sous charge-
ment uniaxial. Dans le cas du FeCo-2V FP, le constat est inversé : c’est lorsque H //DL qu’on
observe les accords les plus intéressants entre modele et expérience.
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FIGURE 3.36: FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif N"H, expérimentales (figs. a
et b) et modélisées (figs. c et d) sous chargement mécanique biaxial (Hyac = 500 A/m).
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FIGURE 3.37: FeCo-2V R : Variations relatives des pertes A'P expérimentales (figs. a et b) et
modélisées (figs. c et d) sous chargement mécanique biaxial (H,,qx = 500 A/m).
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FIGURE 3.38: FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H,. expérimentales (figs. a
et b) et modélisées (figs. c et d) sous chargement mécanique biaxial (Hyg, = 10 kA/m).

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Confrontation des résultats du modele avec les résultats expérimentaux 127

-50 [4) 50 MPa -50 Q 50 MPa
Q, O,
(@) ALDEP(H//DL-Py=18 (b) ALaSP (H//45°- Py =16
Km™3) kJm™3)
Pa AP%
50
Yo 8
6
a4
-50 2
0
-50 Q 50 MPa
O,
() ALPLP(H//DL - Py =13 (d) AL3SPp(H//45°- Py =13
Km™3) Km™3)

FIGURE 3.39: FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes N'P expérimentales (figs. a et b) et
modélisées (figs. c et d) sous chargement mécanique biaxial (H,,, = 10 kA/m).
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5 Contrainte équivalente magnéto-mécanique

Il semble aujourd’hui difficile et prématuré d’introduire un modele multiéchelle tel que ce-
lui présenté dans ce chapitre dans les codes de dimensionnement de machines électriques. Il
est cependant nécessaire de tenir compte des phénomenes de couplage magnéto-mécanique si
I’on souhaite une modélisation précise des machines grande vitesse. Or 1’essentiel des lois de
comportement couplé disponible dans Ia littérature est limité au cas de chargements uniaxiaux.
Cela constitue une configuration trés restrictive compte tenu du caractere essentiellement mul-
tiaxial de 1’état de contrainte local dans le rotor d’'une machine tournante. La prise en compte
de la multiaxialité de I’état de contraintes a été proposée dans certaines lois de comporte-
ment implémentées dans des calculs par éléments finis [Fonteyn et al., 2010, Bernard et al., 2011,
Zeze et al., 2012]. Une autre stratégie consiste a définir, a partir d’essais multiaxiaux, une
contrainte équivalente pour le comportement magnéto-élastique [Schneider et Richardson, 1982,
Langman, 1990, Kashiwaya, 1991, Kashiwaya, 1992, Sablik et al., 1994, Sablik et al., 1998,
Pearson et al., 2000, Daniel et Hubert, 2009a, Hubert et Daniel, 2011], a I'image de la démarche
désormais classique proposée par Von Mises ou Hill pour la plasticité des métaux. Cette contrainte
équivalente peut ensuite etre implantée dans les outils numériques standard pour la modélisation
des dispositifs électromagnétiques [Krebs et Daniel, 2012].

Dans le cas d’un comportement magnéto-élastique, la contrainte équivalente a un chargement
multiaxial donné o est définie comme étant la contrainte uniaxiale 6., appliquée parallelement au
champ magnétique qui modifie le comportement magnétique de maniere similaire a la contrainte
multiaxiale considérée. Nous souhaitons adopter la méme stratégie pour la proposition d’une
contrainte équivalente hystérétique.

5.1 Contrainte équivalente anhystérétique

La notion de contrainte équivalente magnéto-mécanique a fait 1’objet d’un article récent
[Hubert et Daniel, 2011]. Une approche, basée sur une définition de 1’énergie a 1’équilibre issue
de I’approche multiéchelle [Daniel ef al., 2008], y a été proposée. La contrainte équivalente
correspondante comprend des termes d’énergie a la fois magnéto-statique et magnéto-élastique.
On rappelle ci-dessous les principes qui régissent sa définition. Les détails de 1’approche sont
disponibles en annexe I.

La définition de la contrainte équivalente est basée sur les hypotheses suivantes :

— Le matériau est supposé isotrope (a 1’exception de 1’anisotropie induite par la contrainte) ;

— Le champ magnétique et la contrainte sont supposés &tre uniformes a I’intérieur du
matériau ;

— Les mécanismes de rotation de 1’aimantation dans les domaines sont négligés.

Le systeme de coordonnées est défini a partir de la direction du champ appliqué de telle sorte
que : (%,%,2) = (h,i1,5). Avec h associé a la direction du champ, 7, et 7 appartiennent au plan
orthogonal 2 / pour former le repere (72,7],73). 7 et 7> sont définis de manidre a correspondre, pour
I’un, a la direction normale au plan de tole et pour I’autre le produite vectoriel de la direction du
champ avec la normale au plan.

Le matériau est simultanément soumis 2 un champ magnétique H et A un tenseur des
contraintes multiaxial . Le tenseur des contraintes est général, de forme :
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o= | Oxy Oy Oy (3.44)
GOxz Oyz Oz 277

Le champ magnétique est considéré appliqué suivant la direction X selon :

H = Hx (3.45)

En se basant sur une équivalence en aimantation (M (o) = M (Geq)), on obtient la définition
suivante de la contrainte équivalente 6., [Hubert et Daniel, 2011] :

Gey = (3.46)

2 i 2exp(Aghn (0 — 3 — %))
n vl
3Askn exp(Askm (ny - GTUC - %)) + CXp(Askm (GZZ - % - %))
A est la déformation de magnétostriction maximale, A le paramétre d’ajustement utilisé dans

la modélisation multiéchelle (A; = 7;402 ). La signification et le calcul de A,, ont été discutés au
Ho

N

paragraphe 3.1.

La contrainte équivalente peut également s’écrire de la maniere suivante :

2 2exp(3 'hSh)
Ceg = 3 In T e (3.47)
exp(5 '115t1) +-exp(5 'HSh)
N 3%0Am S » : , 1
ou k = Yz est le seul parametre matériau de 1’expression et S = o — gtr(cr)ﬂ est le
Ho Mg

: . . o 3k e . .
déviateur des contraintes. Cette expression peut se simplifier quand (? XS (VX)) est tres petit

devant 1. On obtient I’expression simplifiée suivante :

3o
Geq - E thSl’l (348)

Dans le cas particulier d’un état de contrainte biaxial (G,63), I’expression de la contrainte
équivalente est définie par (3.49) et (3.50) lorsque le champ magnétique est appliqué parallelement
a DL et orienté a 45° respectivement :

3
o — iy (2 exp (3 ko1) ) (3.49)

“ 3k 1 +exp (%koz)
2 2 3k(o1+o
B = | (43 (01 +02)) (3.50)
3k 1 +exp (Zk(cl —i—Gz))

L’équation (3.50) met en évidence la symétrie attendue par rapport a I’axe 6; = G, pour

les chargements magnétiques a 45°. On retrouve également le fait que quand 6; = G, on a :

DL _ 45
Gey = Ouy-
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Les figures 3.40 et 3.41 illustrent la valeur de la contrainte équivalente 6., pour chacune des
deux configurations (H//DL ou H//45°) pour les deux familles de matériau (Fe-3%Si NO et
FeCo-2V). Seules les familles de matériau interviennent puisque la distinction entre les alliages
FeCo-2V R et FeCo-2V FP ne peut pas étre faite (La contrainte équivalente G, est ainsi en théorie
identique pour les deux alliages de fer cobalt). On utilise alors Ay = 3.107° m’ /et A, ~09. 107°
pour le Fe-3%Si NO soit k = 1,1.10~8 m®/J. Pour le FeCo-2V (R ou FP), On utilise A; = 3.107°
m?/J et A, = 6,5.107 soit k = 8.107° m*/J.
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FIGURE 3.40: Fe-3%Si NO : Contrainte équivalente G., dans le plan des contraintes pour

(H//DL) et (H/ /45°).
MP. Usq1 00 MPa UE"O

10
50 -20

50 50
0 -30
-40
; -50 Lo -50
100 0
-50 -50 70
-150 \ -80
; -90

-50 0 50 MPa -50 Q 50 MPa
o, o,
(2) H//RD (b) H//45°

FIGURE 3.41: FeCo-2V R et FeCo-2V FP : Contrainte équivalente G., dans le plan des
contraintes pour (H/ /DL) et (H/ /45°).

Les valeurs de la susceptibilité magnétique sous contrainte uniaxiale (6, = 0) appliquée
parallelement au champ magnétique sont utilisées comme données de référence pour calculer
I’évolution de la susceptibilité dans le plan des contraintes. Cette liste de valeurs, combinée a
la définition (3.49) de la contrainte équivalente, permet de prédire 1’évolution de la susceptibilité
dans le plan des contraintes comme tracée figure 3.42 pour le fer silicium et figures 3.43 et 3.44
pour le fer cobalt.

Pour le fer silicium, I’accord entre 1’expérience (fig. 3.42(a)) et la modélisation (fig. 3.42(b))
est satisfaisant. Les cartes d’iso-susceptibilité issues de la méthode G,, sont en bon accord avec les
résultats numériques issus du modele multiéchelle (fig. 3.42(d)). La méme procédure est appliquée
pour les résultats a H //45°. On obtient les lignes d’iso-susceptibilité présentées figure 3.42(f).
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FIGURE 3.42: Fe-3%Si NO : Prédiction de la variation relative de la susceptibilité dans le plan
des contraintes pour H/ /DL (a, b et d) et H/ /45° (e, g et h).

La encore, 'accord avec le résultat expérimental (fig. 3.42(e)) est satisfaisant. La contrainte
équivalente permet ainsi de rendre compte de I’évolution de la susceptibilité sous contrainte en
intégrant 1’orientation relative de la contrainte et du champ magnétique.

La figure 3.43 montre les lignes d’iso-susceptibilité prédites par la contrainte équivalente pour
le FeCo-2V R (FI//DL et H//45°). Dans ce cas, modele et expérience (fig. 3.43(b) et fig. 3.43(a))
ne sont pas en tres bon accord. Ce résultat n’est pas surprenant puisque les résultats expérimentaux
n’étaient a 1’origine déja pas en accord avec le modele multiéchelle (fig. 3.43(c)). On peut noter
que quand les résultats obtenues par la contrainte équivalente quand le champ est orienté suivant
45° (fig. 3.43(e)) sont en bonne concordance avec les résultats numériques obtenues par le modele
multiéchelle (fig. 3.43(f)) et 2 un degré moindre avec les mesures expérimentales (fig. 3.43(d)). La
figure 3.44 présente les résultats de la modélisation pour le FeCo-2V FP. L’accord entre mesure
(fig. 3.44(a)), modélisation multiéchelle (fig. 3.44(c)) et modélisation par contrainte équivalente
(fig. 3.44(b)) est satisfaisant en terme de niveau de susceptibilité et d’orientation des isovaleurs.

Quand le champ est orienté suivant 45° (fig. 3.44 (d), (e) et (f)) la prédiction de la susceptibilité est
mal restituée.
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FIGURE 3.43: FeCo-2V R : Prédiction de la variation relative de la susceptibilité dans le plan
des contraintes pour H/ /DL (a, b et ¢) et H/ /45° (d, e et f).
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FIGURE 3.44: FeCo-2V FP : Prédiction de la variation relative de la susceptibilité dans le plan
des contraintes pour H/ /DL (a, b et ¢) et H/ /45° (d, e et f).

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



134 Modélisation magnéto-mécanique et confrontation aux expériences

5.2 Contrainte équivalente hystérétique

Dans cette partie nous proposons une extension de la contrainte équivalente aux grandeurs
dissipatives comme le champ coercitif ou les pertes. Nous avons en effet proposé au paragraphe
3.2.2 une expression de I’évolution du champ coercitif sous contrainte multiaxiale :

exp(K'hoh) 1
H.=H[1- S p— — (3.51)
‘ ( (exp(tho;h)—|—exp(K’t1czft1)+exp(Kft2m2) 3

ou HL(.) correspond au champ coercitif en I’absence de contrainte. On construit en posant
H.(o) = H.(0,,) la contrainte équivalente “hystérétique” G, qui vérifie :

1 2exp(K'hah
o¢ :1n< exp(K'hah) ) (3.52)

“ K \exp(K'hoh)+exp(K'hoh)

La contrainte équivalente pour un champ coercitif est par construction la méme que la
contrainte équivalente anhystérétique, a 1’exception de la constante K utilisée en tant que pa-
rametre d’ajustement. Apres I’introduction du déviateur des contraintes et la simplification de la
composante hydrostatique du tenseur, ogq peut également s’écrire :

o = lln 2 exp(K'hSh)
“ K exp(K'f) Sty) + exp(K'5, Str)

Cette formulation a été appliquée pour décrire I’évolution du champ coercitif sous contrainte
en utilisant comme données les résultats fournis par les essais uniaxiaux (G; # 0; 6, = 0) pour
chaque matériau. La figure 3.45 présente les résultats numériques issus de cette approche pour
le Fe-3%Si NO (K = 4,14.107% m?/J). Les résultats sont satisfaisants mais révélent certaines
lacunes : lorsque le champ magnétique est appliqué suivant DL (fig. 3.45(b) vs fig. 3.45(a)), la
symétrie par rapport a I’axe 6; = —0, n’est pas modélisée. Lorsque le champ magnétique est
appliqué parallelement a 45° (fig. 3.45(e) vs fig. 3.45(d)), la symétrie attendue est observée mais
la forte diminution du champ coercitif en bi-traction n’est pas reproduite.

Les figures 3.46 et 3.47 présentent les résultats numériques pour le FeCo-2V R (K = 4.10~ !
m? /J) et pour le FeCo-2V FP (K = 4.10~'" m?/J). Quand H //DL, 1a comparaison est satisfaisante
entre les figures 3.46(b) et 3.46(a) dans le cas du FeCo-2V R et les figures 3.47(b) et 3.47(a) dans
le cas du FeCo-2V FP. Le sens de variation suivant I’axe de cisaillement est bien prédit. Les valeurs
des saturations sont également identiques. Le résultat est beaucoup plus médiocre pour un champ
appliqué a 45° : les variations du champ coercitif observées figures 3.46(e) (vs fig. 3.46(d)) et
3.47(e) (vs fig. 3.47(d)) ne sont pas en accord avec celles observées lors des expériences.

A ce stade, des expressions des contraintes équivalentes pour le comportement magnétique et
le champ coercitif, méme si elles sont imparfaites, sont disponibles. Nous n’avons cependant pas
acces a une expression du méme type pour les pertes par hystérésis. 1l faudrait pour cela dispo-
ser d’une relation explicite entre les pertes, la susceptibilité et le champ coercitif et de tracer ces
évolutions a état de contrainte donné. Nous avons introduit au chapitre 2 ce type de relation, pro-
venant de I’hypothese que les cycles d’hystérésis ont une forme de parallélogramme. La variation
des pertes peut ainsi étre vue comme le résultat de variations combinées du champ coercitif et la
susceptibilité. Si on considere en effet que les pertes sont proportionnelles au produit du champ
coercitif par I’aimantation (3.54), la variation relative de pertes est liée a la somme des variations
relatives du champ coercitif et la susceptibilité (3.55).

(3.53)
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FIGURE 3.45: Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de ’état
de contraintes pour H/ /DL (a, b et c) et H/ /45°(d, e et f).

P~HM ~ HyH (3.54)

AP o ATH, + Ay, (3.55)

En premicre approximation et comme vu au chapitre 2, les résultats expérimentaux semblaient
étre en accord avec cette hypothese : pour un état de contrainte donnée (G1,0>), a un changement
(augmentation ou diminution) de la susceptibilité semble correspondre a une variation inverse
(diminution ou augmentation respectivement) du champ coercitif. Ceci conduit a une insensibilité
relative des pertes a 1’état de contrainte.

Une telle approche est fortement discutable compte-tenu de 1’approximation forte sur la
forme du cycle. Nous avons cependant tracé sur les figures 3.48, 3.49 et 3.50 les pertes obtenues
(expérimentales, prévues par le modele multiéchelle, prévues par I’approche en contrainte
équivalente) pour le Fe-3%Si NO, le FeCo-2V R et le FeCo-2V FP. On constate d’une part que
les prédictions de I’approche en contrainte équivalente ne sont pas éloignées des prédictions du
modele multiéchelle. La différence entre les prédictions de I’approche en contrainte équivalente
et les expériences est a 'image de la différence déja constatée entre le modele multiéchelle et
I’expérience pour ces grandeurs. On observe un relatif accord des niveaux globaux et donc une
relative insensibilité aux contraintes. L’accord est parfois acceptable pour certaines configurations
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FIGURE 3.46: FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif A"H,. en fonction de 1’état de
contraintes pour fl//DL (a, betc)et H//45° (d, e et f).

(fer silicium aimanté a 45°, fer-cobalt R et FP aimantés selon DL). Les écarts observés sont
probablement dus a la conjugaison de niveaux d’incertitudes élevés lors des mesures de pertes de
puissance et des hypotheses fortes dans la modélisation.
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FIGURE 3.47: FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état de
contraintes pour H/ /DL (a, b et c) et H/ /45° (d, e et f).
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FIGURE 3.48: Fe-3%Si NO : Prédiction de la variation relative des pertes A"P dans le plan des
contraintes pour H/ /DL (a, c et d) et H//45° (e, g et h).
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FIGURE 3.49: FeCo-2V R : Variations relatives des pertes A" P en fonction de I’état de contraintes
pour H/ /DL (a, bet ¢) et H//45°(d, e et f).
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FIGURE 3.50: FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes AP en fonction de I’état de
contraintes pour H/ /DL (a, b et c) et H//45° (d, e et f).
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6 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les développements récents qui ont permis 1’amélioration
du modele multiéchelle. Ces améliorations concernent notamment la prise en compte des ef-
fets non monotones de la contrainte sur la susceptibilité magnétique, et la description de
I’hystérésis magnétique. Outre les parametres matériaux classiques issus de la littérature, le
modele compte trois parametres pour la modélisation du comportement anhystérétique et cing
parametres supplémentaires pour la modélisation des effets de dissipation. Le modele permet en-
suite la modélisation de cycles d’hystérésis sous chargement magnéto-mécaniques quelconques.
Les résultats du modele ont été comparés aux résultats expérimentaux collectés au chapitre 2. Les
avancées par rapport aux anciennes versions du modele sont certaines, mais la modélisation reste
imparfaite. La procédure d’identification des parametres est sans aucun doute perfectible, mais cer-
taines hypotheses de modélisation devront aussi €tre reconsidérées. En particulier 1’évolution du
champ coercitif sous chargement biaxial semble remettre en cause la formulation choisie (champ
de configuration) pour décrire 1’effet des contraintes sur le champ coercitif. Une proposition de
contrainte équivalente pour le comportement dissipatif a également été faite. Ici également, les
résultats sont imparfaits, mais la démarche semble prometteuse car elle permet de capturer cer-
tains effets li€s a la multiaxialité des contraintes, et offre une facilité d’implémentation difficile a
concurrencer.

En guise de conclusion de ce travail, nous pouvons nous pencher une derni¢re fois sur la
problématique industrielle posée en début de these. A partir de la connaissance de 1’état de
contrainte dans le rotor pour une vitesse angulaire donnée (calculs ABAQUS présentés en introduc-
tion) et de la connaissance de la direction des lignes de champs pour une disposition donnée des
poles de la machine (calculs FLUX2D présentés en fin de chapitre 2), il est maintenant possible de
calculer sur la méme géométrie la valeur de la contrainte équivalente (généralisée ou déviatorique)
par simple application des formules (3.47) ou (3.48). Apres avoir bien entendu pris les précautions
nécessaires pour faire correspondre les maillages des deux calculs, nous avons tracé les cartes
d’iso-contraintes équivalentes (figure 3.51). Une telle évaluation couplée, méme de maniere faible,
a un modele de comportement peut permettre d’évaluer I’'impact de la vitesse angulaire sur les per-
formances générales de 1’alternateur (couple, pertes. ..). L’étape suivante consisterait a considérer
un couplage fort, c’est a dire réaliser le calcul magnétique avec une prise en compte de 1’état de
contrainte. L’optimisation des systemes électriques du futur nécessitera peut-étre I’emploi de ce
type d’outil.
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FIGURE 3.51: Répartition de la contrainte équivalente dans le rotor.
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Aujourd’hui, les matériaux magnétiques sont utilisés pour leur capacité a guider le flux
magnétique ou a mémoriser de I’information. Pour les exploiter au mieux, il est nécessaire de
comprendre leur structure interne puis de modéliser leur comportement. La prise en compte des
couplages est un levier d’innovation. Cette these a été I’occasion d’une étude approfondie et de la
modélisation des couplages magnéto-élastiques appliquée a des matériaux destinés a la fabrication
de machines électriques a grande vitesse. Un modele anhystérétique existant a été enrichi par une
modélisation d’hystérésis statique couplée.

Dans le premier chapitre, nous nous sommes attachés a décrire en détail I’influence d’une
contrainte appliquée sur I’état magnétique et les autres effets de couplage magnéto-mécanique.
Nous avons ainsi balayé un large éventail d’états mécaniques (uniaxiaux/biaxiaux) en mettant
I’accent sur la sensibilité de I’état magnétique a 1’état de contrainte. On constate que les effets
magnéto-mécaniques sont tres présents a I’échelle macroscopique méme si ce couplage trouve
son origine a I’échelle de la microstructure.

Le deuxieme chapitre est un chapitre essentiellement expérimental : les procédures associées
aux mesures sous chargement mécanique uniaxial et biaxial y sont décrites en détail. Les matériaux
testés possédant tous une magnétostriction < positive >, les essais uniaxiaux ont mis en évidence
une <« dégradation > du comportement magnétique sous compression. La traction provoque un
effet inverse méme si ce constat reste a nuancer sous forte charge mécanique : une baisse de la
susceptibilité apparait ainsi pour le fer-silicium, attribuée a I’apparition de champs démagnétisants
associés a un déséquilibre de la structure en domaines. Les cycles d’hystérésis mesurés pour des
fréquences allant de 0,1 Hz a 800 Hz ont permis d’illustrer 1’effet couplé de la fréquence et des
contraintes sur les grandeurs caractéristiques de la dissipation que sont le champ coercitif et les
pertes d’énergie par cycle. Ces mesures ont permis de constater 1’existence d’un couplage entre
évolution de la courbe anhystérétique sous contrainte et le comportement cyclique sous contrainte,
donnant des pistes a suivre pour la modélisation.

Les mesures magnétiques sous chargement mécanique biaxial ont été réalisées grace a la ma-
chine multiaxiale ASTREE. La réussite de ces essais a été une gageure compte tenu de la faible
épaisseur des tdles testées (en particulier pour les alliages fer cobalt). L’éprouvette a été dimen-
sionnée de maniere a :

— Assurer des champs mécaniques et magnétiques homogenes dans la zone de mesure ;

— Développer des contraintes mécaniques d’intensité suffisante pour étre représentative des

états mécaniques attendus dans les rotors de machine tournante a grande vitesse ;
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— Eviter le flambement des structures sous compression.

Un premier point a consisté a vérifier la cohérence des résultats obtenus avec ceux issus des
précédentes mesures sous chargement uniaxial. Ensuite, il s’agissait d’observer les spécificités
associées a un chargement multiaxial. On constate ainsi un effet dominant de la composante des
contraintes le long de I’axe du champ magnétique sur le comportement magnétique des matériaux
testés. Ceci se vérifie quelle que soit la grandeur considérée (anhystérétique ou hystérétique).

A T’occasion de ces essais, nous avons constitué¢ une base expérimentale fournie permettant
une confrontation approfondie avec la modélisation. Notons qu’un des objectifs était de repro-
duire expérimentalement une situation proche des conditions réelles de chargement du rotor des
machines tournantes. C’est chose faite a 1’issue de ces travaux puisque les effets de chargement

dans le — de plan traction/traction ont été qualifiés. Les difficultés rencontrées dans la mise en

place du dispositif expérimental ne nous ont en revanche pas permis de réaliser des essais a induc-
tion constante, et donc de traiter de maniere compléte le sujet des pertes fer sous contrainte a haute
fréquence. Une poursuite des travaux en ce sens doit étre envisagée pour la suite, I’enjeu industriel
d’un tel sujet étant certain.

Le troisieme et dernier chapitre a eu pour ambition de proposer un certain nombre
d’améliorations au modele de comportement de VER existant. Le modele dans sa version initiale
est capable de restituer la réponse anisotrope du matériau sous sollicitation magnéto-mécanique
multiaxiale. Ce modele s’appuie sur une description de 1’énergie libre a 1’échelle du domaine
magnétique. Le comportement magnéto-mécanique du monocristal est obtenu grace a une ap-
proche statistique sur la population de domaines. Le comportement du polycristal est obtenu par
moyennage des comportements de chacun des cristaux. Le recours a une Fonction de Distribu-
tion des Orientations (FDO) est nécessaire pour réaliser le deuxieme changement d’échelle. Les
hétérogénéités €lastiques et magnétiques du VER conduisent a rechercher une expression locale
du chargement (mécanique et magnétique), solution d’une approche auto-cohérente dans les deux
cas. Il faut noter que 1’utilisation d’hypotheéses de déformation et de champ uniformes pour le
changement d’échelle grain/domaine est certainement tres restrictives.

Le modele a I’origine purement réversible avait été étendu au comportement irréversible lors
des travaux de these de K.J. Rizzo [Rizzo, 2012], grace a une approche de type Hauser qui im-
pliquait une reformulation du champ par domaine. Les principales améliorations apportées ont
consisté d’une part en la mise en place d’un effet démagnétisant supplémentaire induit par la
réorganisation de la structure en domaines sous contraintes (introduction d’un tenseur de confi-
guration), et d’autre part a reformuler les aspects irréversibles en considérant un champ uniforme
par grain (ce qui clarifie la notion de rebroussement et simplifie considérablement les calculs)
et en considérant un couplage entre le champ coercitif et 1’état de contrainte. La formulation a
I’avantage d’utiliser le méme tenseur de configuration que pour le calcul de I’effet démagnétisant.

La nouvelle approche a été validée dans le cas du chargement le plus simple : une contrainte
uniaxiale appliquée dans la direction de mesure magnétique. Nous avons eu recours a une base de
résultats expérimentaux riche et diversifiée pour pouvoir valider le modele. Le modele présente
une bonne adaptabilité aux différents matériaux ferromagnétiques et états mécaniques testés. Des
simulations du comportement du polycristal ont ét€ menées sur des cas de chargement biaxial pour
comparer les résultats numériques aux expériences puisque tout le modele est écrit de maniere
multiaxiale. L’anisotropie, la dissymétrie traction/compression, les allures des courbes macrosco-
piques sont bien restituées. Les principaux points faibles de cette modélisation multiéchelle res-
tent la restitution toujours médiocre du niveau d’aimantation au coude de saturation (en particulier
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pour le fer-silicium) et le temps de calcul nécessaire au traitement d’un essai complet sur VER. 11
semble nécessaire de se pencher a terme sur 1’optimisation de 1’algorithme et notamment sur les
procédures de changement d’échelles afin de rendre le calcul plus rapide. Il faut également noter
que la dépendance du champ coercitif a I’état de contrainte mériterait d’étre revisitée : la prévision
de I’évolution du champ coercitif sous contrainte biaxiale a clairement montré ses limites.

Le recours a une contrainte équivalente constitue une voie alternative intéressante de
modélisation, évitant la lourdeur du calcul multiéchelle. Cette voie reste cependant tributaire des
équivalences proposées et de la formulation de couplage entre champ coercitif et contraintes. La
contrainte équivalente pour les pertes d’énergie utilise ainsi I’hypothese fortement réductrice d’un
cycle d’hystérésis parallélépipédique. Notons également que cette approche n’est pour le moment
disponible que pour les milieux isotropes.

La principale perspective de ces travaux est I’implémentation des modeles dans un code de
calcul par éléments finis (type Flux 3D), incluant un préprocesseur mécanique pour accéder aux
champs de contraintes. Ceci permettrait de réaliser une simulation d’un ensemble rotor-stator de
machine tournante a grande vitesse. Pour ce type d’application industrielle, I’ utilisation du modele
de VER anisotrope est évidemment le plus pertinent. Un préalable indispensable est la réduction
des temps de calcul. L’emploi d’une formulation en contrainte équivalente conduirait sans nul
doute a des temps de calcul beaucoup plus raisonnables mais au détriment de la qualité du résultat.

Des efforts sont encore a fournir en terme de caractérisation (on a parlé en particulier de
la nécessité de travailler a induction constante). C’est un des objectifs du projet européen “Fe-
CoProGen” (Fe-Co based magnetic alloy with high strength and minimized iron losses for new
high speed aerospace generator) débutant cette année. Ce projet a pour objectif plus général de
développer un procédé de fabrication des matériaux fer cobalt innovant de maniere a accroitre
le ratio limite d’élasticité/pertes d’énergie. Le procédé HSP (high strength process) permet déja
d’accéder a des nuances HLE (Haute Limite Elastique) dont les limites d’élasticité peuvent étre
controlées assez précisément a I’aide de traitements thermomécaniques éprouvés. Ce procédé est
susceptible d’étre optimisé de maniere a diminuer les pertes tout en conservant des performances
mécaniques élevées.

Au terme de cette these, on peut dire que si le concept d’avion “plus” électrique est aujourd”hui
arrivé a un stade avancé en recherche et développement, de nombreux verrous technologiques
doivent encore €tre levés avant de pouvoir intégrer cette nouvelle chaine énergétique a bord d’un
appareil commercial. L’évolution des performances des matériaux magnétiques sous chargement
mécanique en est un. Ce n’est pas le seul : on peut citer les problemes de mise a disposition de la
puissance électrique, de gestion des équipements consommateurs de 1’énergie électrique, ou bien
encore de I’intégration de 1’ensemble des équipements au sein d’un réseau électrique unifié sans
créer des interférences inter-systemes ; on peut également citer la problématique des conditions de
travail tres séveres des systemes électriques, notamment les variations de pression, de température
ou encore du taux d’humidité relative. A titre d’exemple, la température d’un générateur situé a
proximité du propulseur, peut varier énormément selon que 1’avion soit sur le tarmac moteur éteint
en plein hiver 8 Moscou ou moteur allumé en plein été a Bamako. Il peut s’agir pourtant du méme
avion a quelques heures d’intervalle.
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Annexe A

Matériaux d’études

1 Fer silicium a grains non orientés

Le fer silicium a grains non orientés est de nos jours devenu un matériau incontournable pour
de nombreuses applications électriques (transformateurs, moteurs et générateurs).

L’addition de silicium augmente la résistivité €lectrique et diminue I’anisotropie magnéto-
cristalline relativement au fer pur. Elle diminue cependant I’induction a saturation et la
conductivité thermique du matériau. Les conséquences de 1’ajout de silicium et la plupart
des données physiques du fer silicium sont disponibles dans la littérature [Bozorth, 1951,
Chikazumi et Graham Jr, 2009, du Trémolet de Lacheisserie, 2000] et dans les travaux antérieurs
de I’équipe [Gourdin, 1998, Hubert, 1998, Buiron, 2000, Daniel, 2003].

Le matériau objet de notre étude contient environ 3% de silicium en masse. Les autres éléments
comme le carbone, le manganése, le soufre et le phosphore, sont en quantité négligeable (tableau
A.1). A cette teneur en silicium la phase o ferritique est stabilisée A haute température, autorisant
ainsi des traitements thermo-mécaniques et métallurgiques variés sans transformation de phase :
laminages, affinages, recristallisations.

D’autre part, I’addition de 3% silicium a des effets sur les caractéristiques électromagnétiques
suivantes :

— La constante K; d’anisotropie magnétocristalline a la température ambiante passe de

4,8.10* Jm™3 pour le fer pur a environ 3,4.10* Jm~3;

— Simultanément, la constante de magnetostriction A;1; passe de —21.107% 2 —5.107 envi-

ron, Ajoo restant voisin de 21.107° (=~ 23. 1076) ;

— L’induction a saturation et la température de Curie ne sont pas trop dégradées, passant res-

pectivement de 2,16 T a environ 2 T et de 771 °C a 760 °C.

Elément Si Mn C S P
wt % 3 0,1 0,005 0,003 0,01

TABLE A.1: Fe-3%Si NO : Composition chimique.

Le tableau A.2 fournit les valeurs caractéristiques du matériau issues d’un essai de traction.
Ces valeurs sont calculées en contrainte et déformation conventionnelles.

Observation au MEB et Analyse par EBSD :
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Parameétres Fe-3%Si NO
Coefficient de Poisson v 0,27
Module d’Young E (GPa) 194
Limite €lastique 6, (MPa) £ SMPa 360
Limite de rupture 6, (MPa) + SMPa 530
Allogement a la rupture (%) 18-20

TABLE A.2: Fe-3%Si NO : Caractéristiques mécaniques.

Le matériau étudié a été préparé suivant la procédure suivante :

— Un polissage mécanique puis un polissage miroir,

— Un électro-polissage (40 V, 10 s, 0 °C, solution Perchlorique) pour relaxer les écrouissages

superficiels dus au polissage mécanique,

— Une attaque au Nital (a 4%) pour révéler la structure en grains.

Différentes observations ont été réalisées au microscope optique A.l et au microscope
électronique a balayage (MEB). Les grains sont -en premiére approximation- équiaxes, et leur
diametre moyen vaut environ 70 um.

FIGURE A.1: Fe-3%Si NO : Micrographie.

Ces observations ont été complétées par des mesures d’orientations cristallines et de taille des
grains par EBSD (Electron BackScattered Diffraction) installé dans le MEB et exploité grace au

logiciel OIMTM. La mesure de texture est réalisée sur une fenétre de 500x 500 um?, cette fenétre
a été discrétisée avec un pavage carré de pas lum.

La texture reproduite A.2 est peu marquée, ce qui explique 1’appellation NO, par opposi-
tion aux téles GO (Grains Orientés), fortement texturées. Le matériau est généralement considéré
comme isotrope transverse.
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FIGURE A.2: Fe-3%Si NO : Figures de poles : (a)-direction <100>, (b)-direction <110>, (c)-
direction <I11>.

2 Fer cobalt

On a choisi le FeCo-2V R (Rotor) comme matériau de référence. Le FeCo-2V FP (Fully
Process) (6, ~ 1000 MPa) est un dérivé du FeCo-2V R qui a subi des traitements thermo-
métallurgiques différents pour augmenter ses caractéristiques mécaniques sans trop dégrader le
comportement magnétique.

Revue de littérature sur les alliages FeCo-2V :

Les caractéristiques magnétiques du FeCo-2V R peuvent étre résumées en quelques
points  [Thornburg, 1969, Fingers et al., 1997, Waeckerl€ et al., 2000, Deevi et al., 2004,
Shokrollahi et Janghorban, 2007] :

— Forte induction a saturation, la plus élevée des alliages magnétiques connus.

— Perméabilité intéressante a des inductions de travail égales ou supérieures a 1,6 T com-
parée a celle des matériaux magnétiques couramment employés, comme le fer doux et le fer
silicium.

— Résistivité assez forte (utilisé pour la fabrication des rotors) permettant une réduction des
pertes en courant alternatif et a haute induction. Il faut noter, par ailleurs, que le FeCo-2V se
découpe facilement avant traitement thermique final avec une usure des outils de découpe
plus faible que celle provoquée par les toles Fe-3%Si NO.

Le diagramme d’équilibre Fe-Co est reporté figure A.3. A composition équiatomique, la structure
est austénitique 'y et paramagnétique au dessus de 900°C. Entre 700°C et 900°C, la structure est
ferritique o désordonnée, donc ductile. Une transition ordre-désordre apparait en dessous de 700°C
(phase ordonnée ;). Cette mise en ordre a pour conséquence de rendre le matériau tres fragile.
L ajout de 2% de vanadium combiné  un traitement thermique d’hypertrempe ! permet de ralentir
considérablement ce mécanisme de mise en ordre. Le laminage a froid peut alors €tre exécuté
sans probleme jusqu’a I’épaisseur finale. La présence de 2 % de vanadium augmente la ductilité,
facilite la transformation métallurgique (forgeage et laminage a froid) et d’autre part, augmente la
résistivité électrique. D’autres éléments d’addition sont présents en plus faible proportion (tableau
A.3).

Les caractéristiques mécaniques regroupées dans le tableau A.4 ont été déduites des résultats
des essais expérimentaux menés lors de cette these.

1. Labande laminée a chaud passe en une fraction de seconde de plus de 700°C a 20°C sous I’effet de puissants jets
d’eau.
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FIGURE A.3: FeCo-2V : Diagramme de phases [Sourmail, 2005].

Elément Co A\ C Si Mn Nb
wt % 494 198 0,02 02 0,1 0,04

TABLE A.3: FeCo-2V : Eléments d’addition de I’alliage commercial [Thornburg, 1969].

Parameétres FeCo-2V R FeCo-2V FP
Coefficient de Poisson v 0,27 0,19
Module d’Young E (GPa) 237 241
Limite €lastique 6, (MPa) £ SMPa 320 1041
Limite de rupture 6, (MPa) = SMPa 800 1400
Allogement a la rupture (%) 8-10 4-6

TABLE A.4: FeCo-2V : Caractéristiques mécaniques.

Apres usinage, ce matériau doit étre traité thermiquement, afin d’éliminer les tensions dues
a l'usinage et de lui conférer des propriétés magnétiques optimales. Deux traitements sont
nécessaires :

— Traitement d’optimisation des caractéristiques magnétiques : 2h a 3h a 850 °C dans 1’hy-
drogene pur et sec, ou sous vide, refroidissement a 250 °C/h dans la méme atmosphere. Le
refroidissement peut étre écourté a partir de 300 °C : refroidissement a I’air.

— Traitement d’optimisation des caractéristiques mécaniques : 2h a 3h a 725°C dans 1’hy-
drogene pur et sec, ou sous vide, refroidissement & 150 °C/h dans la méme atmosphere. Le
refroidissement peut étre écourté a partir de 300 °C : refroidissement a I’air.

Des études montrent qu’un compromis entre les propriétés magnétiques et mécaniques est
possible en faisant varier les parametres microstructuraux (taille des grains, recristallisation).

En diminuant la température de recuit (2h a 695°C), on peut obtenir un alliage FeCo-2V R
avec une limite d’élasticité €levée 6, ~ 700 MPa et un allongement a rupture A% ~ 13%. Les
caractéristiques magnétiques apres un tel recuit sont raisonnables pour un tel matériau avec une
induction B~ 2,25 T a H = 8 kA/m et un champ coercitif H. ~ 500 A /m.
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Inspirés par les études de Sourmail [Sourmail, 2005], les ingénieurs d’ Aperam Imphy Alloys
ont développé le deuxieme matériau d’étude : le FeCo-2V Fully Process. De méme composition
que le premier matériau, ce matériau est laminé a chaud jusqu’a une épaisseur de 2 mm, puis
laminé a froid pour un réduction d’épaisseur de 83%. Il subit ensuite un recuit sous hydrogene a
T= 840 °C pendant un temps de maintien de 15 s. Le recuit est suivi d’une trempe.

Observation au MEB et analyse de la texture par EBSD :

L’ observation au microscope, apres attaque chimique, permet de révéler la structure en grains
(figs. A4 et A.5) des deux matériaux.

FIGURE A.4: FeCo-2V R : Micrographie.

(a) Grossissement x 2000 (b) Grossissement x 5000

FIGURE A.5: FeCo-2V FP : Micrographies.

L’ observation du cliché MEB laisse apparaitre des grains équiaxes dont la taille moyenne est de
20 um pour le FeCo-2V R. La taille des grains du FeCo-2V FP est beaucoup plus fine que pour le
FeCo-2V R. La figure A.5 montre deux observations au microscope électronique a balayage avec
deux grossissements différents pour mieux discerner la morphologie de la structure granulaire. Le
diametre moyen des grains est 1égeérement inférieur a 1 ym.

Une premiere mesure de texture a été réalisée pour le FeCo-2V R sur une fenétre de 500x 500
um? en utilisant un pavage carré de 1um. On peut remarquer via les figures de poles (fig. A.6) que
le FeCo-2V R est fortement texturé (plans {100} et {111}, la direction de laminage est de type
<110>).
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FIGURE A.6: FeCo-2V R : Figures de poles : (a)-direction <001>, (b)-direction <011>, (c)-
direction <111>.

Pour le FeCo-2V FP, la mesure de texture a été réalisée sur une fenétre de 1000 x 1000 ym?.
Les figures de poles obtenues sont données figure A.7.

001 011 111
@TD @TD @TD

RD RD RD

@) (b) (c)

(Légende)

max=5.569
4183
3.142
2.360
1.772
1.331
1.000
0.751

FIGURE A.7: FeCo-2V FP : Figures de poles : (a)-direction <001>, (b)-direction <011>, (c)-
direction <I111>.

Le FeCo-2V FP présente une texture plus marquée que le FeCo-2V R. Les plans sont du type
{100} et {111}, la direction de laminage parallele & <110>.

La figure A.8 représente la microstructure du FeCo-2V FP lors du processus d’élaboration
[Nabi et al., 2013]. Avant recuit, la microstructure est caractérisée principalement de grains al-
longés parallélement a la direction de laminage et parsemés de bandes de cisaillement inclinées de
45° par rapport a DL (fig. A.8(a)). Ces bandes sont espacées d’approximativement 1 um.

Le FeCo-2V FP est obtenu apres un recuit flash d’une durée #; de 15s (fig. A.8(b)). La micro-
structure passe a un état restauré, caractérisé par des sous-grains (amas de grains tres fins d’orien-
tation proche), avec une taille moyenne de 1 um et par quelques grains recristallisés (5% de re-
cristallisation). Des strates provenant de la fragmentation de la granulométrie de départ s’orientent
parallelement suivant DL. On remarque également la variation de couleur d’une strate a une autre
indiquant la désorientation entre un groupement de grains voisins. L’espacement entre joints de
grains est d’environ 1 um.

Pour des temps de traitement supérieurs (¢, = 20s, 3 = 30s - figs. A.8(c) et (d)), la microstruc-
ture passe d’un état partiellement recristallisé a un état completement recristallisé.
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FIGURE A.8: FeCo-2V FP :Figures de poles inverse / /DL [Nabi et al., 2013].
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Annexe B

Protocole d’assemblage des éprouvettes

biaxiales

Les ames en Bakélite ont été usinées par la société PlastiService. Les toles de FeCo-2V (R et
FP) ont été€ usinées chez le fabricant (Aperam Alloys). La géométrie des éprouvettes est présentée
figure B.1. La fabrication des éprouvettes <« sandwich » biaxiales suit un protocole préétabli
présenté ci-dessous.

1.

Préparation des surfaces des tdles de FeCo-2V avant collage par alcool, acétone, puis net-

1
toyage dans un bain d’ Ardrox 6376 (dilué a 5) pendant 30 minutes. Ce produit est préconisé

pour éliminer les huiles, les graisses et autres pollutions sur les pieces en fer, aluminium,
cuivre, titane et en magnésium.

Rincage a I’eau distillée.

3. Préparation de la surface de la Bakélite de maniere qu’elle adhere parfaitement avec la tole

de FeCo-2V apres collage (abrasion de surface, rainurage).

Application de la colle époxy ARALDITE 420 A/B (HUNTSMAN) sur la Bakélite a Iaide
d’un pistolet doseur/mélangeur (fig. B.2).

. Mise en place de la Bakélite sur des pions de centrage disposés dans deux trous opposés de

I’éprouvette (fig. B.3).

6. Serrage 1éger aux extrémités de 1’éprouvette.

. Nettoyage grossier de la colle superflue.

8. Application d’un effort réparti (serre-joint manuel) sur les doigts des tdles FeCo-2V pour

10.
11.

assurer leur collage durable.
Nettoyage final précis pour débarasser la tole de FeCo-2V des résidus de colle.
Séchage (24h).

Application du mouchetis (sous-couche de peinture blanche a la bombe et mouchetis d’encre
noire a 1’aérographe).
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FIGURE B.1: Dessin d’ensemble de I’ éprouvette biaxiale.
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FIGURE B.2: Pistolet doseur et mélangeur de colle.

FIGURE B.3: Montage de collage des éprouvettes sandwich.
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Annexe C

Validation du chargement mécanique
multiaxial

1 Vérification des champs de déplacements

L’attention est portée sur la validation du montage, notamment sur le plan de I’homogénéité
des champs de déplacement obtenus par corrélation d’images numériques (CIN). Les résultats
présentés ici concernent le Fe-3%Si NO. Une procédure identique a été appliquée aux autres
matériaux.

La région d’étude appelée classiquement ROI (Region Of Interest) a une dimension S fixée
a 1230 x 1230 pixels?, la résolution de 1'image g est estimée 2 0,0358 mm /PX, ce qui donne une
résolution spatiale S x g de 44 x 44 mm?. L imagette ou "Zone Of Interest (ZOI)” a une taille de 64
pixels pour les cartes de déplacements et 128 pixels pour les cartes de déformations. En augmen-
tant la taille des ZOI on réduit considérablement I’incertitude sur les mesures [Hild et Roux, 2006].
La figure C.1 illustre le champ de déplacement suivant les deux directions de chargement pour un
cas d’équi-bitraction (6; = 6 = 100 MPa).
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FIGURE C.1: Fe-3%Si NO : Champ de déplacement (apres soustraction des mouvements de corps
solide) calculés par CORRELI—Q4© : (a) déplacement horizontal et (b) vertical ; (c) Vecteurs
déplacement associés.
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On observe que le déplacement suivant les deux directions de chargement ne dépasse pas
47,5 yum. Les champs de déformation correspondants sont présentés figure C.2. La déformation
est raisonnablement uniforme sur la zone. Pour cet exemple les valeurs de déformation sont re-
groupées table C.1.

g e Ecart-type g
e 1,3010% 4,8410% 9910 2,8110°°
€n 1,6610% 51310% 9,810° 3,3510°°
en -1,86107% 1,5210% 9410° —0,1610°*

TABLE C.1: Valeurs expérimentales des déformations obtenues par CIN.

FIGURE C.2: Fe-3%Si NO : Champs de déformations calculés par CORRELI—Q4© :(a)eqr s (b)
€ et (c) €13.

Les contraintes 6| et 6, peuvent étre déterminées a partir des déformations expérimentales
en supposant que le matériau a un comportement élastique, homogene et isotrope (C.1). Cela
revient a négliger notamment la contribution de la déformation de magnétostriction et 1’ anisotropie
élastique du matériau.

Cij = 2,ll£ij+7\.85j8kk (C.1

A et u sont les coefficients de Lamé du matériau. 6;; est le symbole de Kronecker.

Les constantes €élastiques moyennes de 1’échantillon (module d’Young E = 193 GPa; coef-
ficient de Poisson v = 0,27), permettent d’accéder aux états de contrainte dans la direction lon-
gitudinale 6; = 98 =3 MPa et dans la direction transversale 6, = 106 =3 MPa. Cette compa-
raison quantitative semble étre cohérente avec les hypotheses adoptées pour nos essais magnéto-
mécaniques biaxiaux. Les résultats pour d’autres états de chargement sont en accord avec les
contraintes estimées par calcul.

La différence entre contrainte calculée et contrainte mesurée peut €tre due aux conditions
environnementales de 1’essai, qui ne sont pas toujours maitrisées. Parmi les points clés, on peut
citer :
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— Les vibrations : la présence des vibrations dues au systeéme hydraulique peut générer des
mouvements des caméras (solidarisées avec le bati de la machine) qui se traduiront par un
flou dans les images.

— Latempérature : un équipement de corrélation est composé d’une caméra reliée a la machine
al’aide d’un support mécanique. Une élévation de température pendant un essai induira une
dilatation du support qui conduira a une modification des parametres extrinseques calculés
lors du calibrage.

— La lumigre extérieure : dans I’algorithme de corrélation d’images, on fait I’hypothese que
la modification des images entre deux états de 1’objet n’est liée qu’aux déplacements. Toute
variation d’éclairage de la surface pendant 1’essai peut €tre génératrice d’erreurs de mesure.

2 Vérification des champs de déformation
La figure C.3(b) montre le montage de contrdle avec le systtme DRX montée sur ASTREE.

Les mesures de 611 et 0, (reportées table C.2) ont été réalisées pour les neuf états de chargement
définis figure C.3(a). On aboutit au tracé de la figure C.4(b).

Platine X,
O, (MPa)
) ) ) Rotation @
@\52:509) (0;50) 050159
(Quadrant 2) (Quadrant 1) Rotation ¢
(-50; 0) 400 *(50 ;0) Collimateur
O,
(MPa)
(Quadrant 3) (Quadrant 4) Echantillon
([ @
(-50;-50) T(o ;-50) (50;-50)
Source

(a)

F1GURE C.3: (a) Points de mesure par rayons X dans le plan des contraintes; (b) Vue d’ensemble
du dispositif de diffraction par rayons X et ASTREE.

Rappelons tout d’abord qu’augmenter le nombre de points expérimentaux permet de gagner
en précision sur le lissage de I’ellipse (fig. C.4(a)). Dans notre cas le nombre de points d’acquisi-
tion n’étant pas tres élevé, on trouve une valeur d’incertitude de mesure tres élevée. Notons que
I’incertitude de mesure a été estimée en moyenne a + 50 MPa. Les mesures sur 1’échantillon ont
été réalisées sous trois différentes chargements {o; }={-50, 0, 50} MPa et {5, }={-50, 0, 50} MPa
suivant les deux directions de sollicitation. Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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ciattendu -50 0 50 || oy attendu -50 0 50
oy mesuré -29 0 39 H oo mesuré -44 0 44

TABLE C.2: Valeurs moyennes et recalées des contraintes obtenues par DRX (MPa).

Nous représentons sur figure C.4(b) les contraintes “mesurées et moyennées” (cf. Tab. C.2) a
I’aide du systéme DRX en fonction des contraintes “imposées” et connues par 1’intermédiaire du
calcul de structure et des efforts vérins. Méme si les tendances sont respectées nous n’obtenons
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(a) Tracé en ellipse de la fonction N (sin2\|l) pour (b) Contrainte mesurée par DRX vs Contrainte appliquée

différents angles ¢
FI1GURE C.4: Fe-3%Si NO : Résultats mesurés par DRX.

pas une pente de 1 : les contraintes mesurées sont sous-estimées. Nous ne disposons pas a 1’heure
actuelle d’une précision et d’une reproductibilité suffisantes pour les niveaux de chargement re-
cherchés.

A T’heure actuelle, cette technique est en phase de développement au LMT-Cachan. La
démocratisation de son utilisation comme outil de mesure requiert une meilleure maftrise tech-
nique.
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Cartographies 2D (H,, P)
complémentaires obtenues pour le
Fe-3%Si NO
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FIGURE D.1: Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état de
contraintes et de la fréquence pour H //DL.
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FIGURE D.2: Fe-3%Si NO : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de 1’ état
de contraintes et de la fréquence pour H / /DL.
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FIGURE D.3: Fe-3%Si NO : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de I’état de
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Annexe E

Mesures M (H ) obtenues pour le
FeCo-2V R et le FeCo-2V FP

Les courbes d’aimantation sous contrainte biaxiale dans une configuration d’un essai uniaxial
et orthogonal sont données figures E.1 et E.2 pour le FeCo-2V R et le FeCo-2V FP. Le champ
magnétique est appliqué suivant DL ou a 45°

Les figures E.1(a), E.1(c), E.2(a) et E.2(c) présentent le cas d’une contrainte uniaxiale ap-
pliquée parallélement au champ magnétique H/ /DL et orienté a 45° par rapport 2 DL (H/ /45°).
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On remarque une augmentation de la susceptibilité avec une contrainte positive toutes direc-
tions confondues. Nous observons un effet inverse di a la compression. Cette dégradation semble
étre atténuée sur les figures E.1(c) et E.2(c), correspondant 2 une configuration H //45°. Les fi-
gures E.1(b), E.1(d), E.2(b) et E.2(d) montrent 1’évolution de la courbe anhystérétique dans une
situation orthogonale (6] = 0, 6, # 0). Dans ce cas, la contrainte modifie considérablement la
susceptibilité du FeCo-2V R. Cet effet est réduit pour le FeCo-2V FP (figs. E.2(b) et E.2(d)).
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On ne retrouve pas la correspondance attendue entre les deux mesures avec H//45°. Ce point
est a analyser plus en détail. La situation équibiaxiale (fig. E.3(a)) est caractérisée par une in-
sensibilité relative a la contrainte quand (6] < 50; 62 < 50) MPa, une faible augmentation de la
susceptibilité en équi-bitraction et une diminution en équi-bicompression. Cette évolution est plus
réguliere sur la figure E.3(c) quand le champ magnétique est appliqué a 45°.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



IPIXDYINW JU2WDSADYD SNOS anb1sv]a ajnul] 2npy v sanbijauSvuoliaf
xnvLigiput sap Jupdissip anbiuvagui-0jpudvul Juawa110duI0d NP UODSIIPOUL 12 dUNSIPY - IDL0ID0P P ISIY ]

M (A/m)

. (1005 100) (0;100)

— (/0

. — 2525 (oofo)
5 8

* 0, (MPa)

ibo ; 100)

(100 o)

4 - 25/
e — 50/50 L ]
§ == = _50/-50

e 100/100
= = = -100/-100

(1005 -100) (0;-100)
. I I | |

o,
(MPa)

(100;-100)

1 2 3 4 5
H (kA/m)

(a) Essais équibiaxiaux (H //DL)

6

€
< .
*
E R . 0, (MPa)
08 v '0 ’0 (100 ; 100) (0;100) 4
e+, L4 1Po ; 100)
06 ae ‘0
B e PY —()/0) 7
S —2525 ol | 77§ (00 fo)
04 . === 2525 o i
. e 50/50 O
/4 - - = _50/-50 (mPa)
02 s 100/100 |
/ = = = -100/-100
(-100;-100) (05-100) (100} -100)
0 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

(¢) Essais équibiaxiaux (H/ /45°)

M (A/m)

(303 .* O, (MPa)
"O * ® - (1003 100) (0 100)
*? *
o ® -® (1o ; 100)
? ,
X 4 .
A — 000 )
* s 25/-25 (100 3{0) B (100;{0)
— 50/-50
e 100/-100 |8 G
(MPa)
= = =-100/100 1
(1007 100) ©190) o
\ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6
H (kA/m)
(b) Essais de cisaillement (H//DL)
x 10°

(-100; 100)

(0;100)

(1po; 100)

— (/0
s 25/-25 (1100 ;o) ] ; (1005J0)
s 50/-50

e 100/~100 1—4 O
== =255 (MPa)
= = = _50/50 4
= = = _100/100

(1005 -100) (0;-100)
L L Il

1 2 3 4 5 6

H (kA/m)

(d) Essais de cisaillement (H //45°)

FIGURE E.3: FeCo-2V R : Courbes d’aimantation sous chargement biaxial.

bLI

dd AT-0D34 3119 ¥ AT-0D3 3] 1nod sanudjqo ()4 SIANSIN



175

Pour le FeCo-2V FP (figs. E.4(a) et E.4(c)) on observe les mémes tendances, méme si, la
encore, I’évolution semble plus réguliere. La situation de cisaillement (figs. E.3(b), E.3(d), E.4(b)
et E.4(d)) dégrade fortement la susceptibilité magnétique sauf quand H //45°. Le comportement
du FeCo-2V R sous chargement biaxial et H / /DL est singulier non seulement compte tenu des
évolutions tres irrégulieres mais également parce qu’on ne retrouve pas de correspondance avec la
mesure a 45°, L’équivalence des comportements pour les deux directions de mesure en situation
équibiaxiale du FeCo-2V FP est en revanche bien mise en évidence.
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On observe sur les cartes E.1(a), E.1(c) et E.1(d) I’effet Villari pour le FeCo-2V R. Egalement
pour le FeCo-2V FP, sur les cartes E.2(b) et E.2(d).
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178 Mesures M(H) obtenues pour le FeCo-2V R et le FeCo-2V FP
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Annexe F

Cartographies 2D (H,, P)
complémentaires obtenues pour le
FeCo-2V R
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180 Cartographies 2D (H., P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V R
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de contraintes et de la fréquence pour H/ /DL.
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182 Cartographies 2D (H., P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V R
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FIGURE E.3: FeCo-2V R : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de 1’état de
contraintes et de la fréquence pour H/ /45"
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184 Cartographies 2D (H., P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V R
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Annexe G

Cartographies 2D (H,, P)
complémentaires obtenues pour le
FeCo-2V FP
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186 Cartographies 2D (H,., P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V FP
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FIGURE G.1: FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H,. en fonction de I’état de
contraintes et de la fréquence pour H/ /DL.
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FIGURE G.2: FeCo-2V FP : Variations relatives des pertes magnétiques A" P en fonction de 1’état
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188 Cartographies 2D (H,., P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V FP
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FIGURE G.3: FeCo-2V FP : Variations relatives du champ coercitif A"H, en fonction de 1’état de
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190 Cartographies 2D (H,., P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V FP
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Annexe H

Généralisation de I’énergie de
configuration

Notre objectif a travers cet annexe est de généraliser 1’expression de 1’énergie de configura-
tion pour d’autres matériaux. Ceci est possible en se basant sur une équivalence entre les deux
expressions énergiques (H.1) et (H.2).

Surf = g gl (H.1)

Well = € M? ("o, N Jo.) (H.2)

A travers les mesures magnéto-mécaniques réalisées on dispose d’informations concernant la
forme ~admissible” de la configuration initiale des domaines. On sait que 1’état initial est constitué
d’une fraction volumique plus importante de domaines orientés suivant la direction du laminage.

Peut-on trouver une contrainte macroscopique @° représentant ’effet de surface, a une
constante pres Cy ?

On pose alors :

— 0 12 = C M ("o Ny Yu) +Co (H.3)
Avec :
c; 0 O
o= 0 o) 0 (H.4)
0 0 oy

Tous les tenseurs doivent étre exprimés dans le repere macroscopique. La définition du tenseur
de magnétostriction a 1’échelle du grain (loc) est rappelée :

Mol P-3) MmO Al
ga(loc) = % Mu(Y'Y)  Aoo((V)* - %) M (YY) (H.5)
M) M) (P3|

La matrice de passage du repere de domaine au repere macroscopique s’écrit :

c0s0 sin® sin® cos0 cos
P= sin@ sin@ —cos0 sin@ sin@ (H.6)
cos@ 0 —sin@

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



192 Généralisation de I’énergie de configuration

Le couple d’angles (0, @) définit I’orientation du domaine dans le repere macroscopique. On
obtient alors I’expression de la magnétostriction dans le repere macroscopique :

g = Pey(loc) P (H.7)

On se base sur les hypotheses suivantes :

— Les mécanismes de rotation de I’aimantation dans les domaines a haut champ sont négligés ;
— La matrice Ny est diagonale dans le repére macroscopique ;

— Le tenseur des contraintes “fictives” ¢* est également diagonal dans le repére macro.

La premiere hypothese conduit a :

Moo 0 0
ghloc)y=| 0 —%7»100 0 (H.8)
00 —hoo
L’équivalence (H.3) donne :
— 0% gh = _7\1200 [63(3 cos?0 sin’p — 1) + 635;(3 sin?0 sin’ — 1) + 6y (3 cos’p— 1)]  (H.9)
Par ailleurs Y, s écrit :
Yo =P" <100 > (H.10)
En utilisant la deuxi¢me hypothese :
C M? F4Ng¥o = C M? (Njcos®0 sin®@ + Nysin0 sin’@ + Nyjjcos’@) (H.11)

Considérant que le tenseur des contraintes “fictives” @® est diagonal (troisieme hypothése),
I’identification terme a terme nous permet d’obtenir :

o = _ZCMSZ N — _2CMS2%

SC i S G
Gs = — s N = — El —g H12
1 300, 3 Moo, Lo (HL12)

o 2CMpo o 20M; g

= 3 XMoo = 3 Moo Ls

et A

Co= "3 (0} + 01 +0in) (H.13)
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Annexe I

Définition de la contrainte équivalente

1 Formulation générale

L’équation (I.1) donne la définition de I’aimantation macroscopique du polycristal en utilisant
le modele multi-échelle de substitution : un matériau isotrope est considéré comme un ensemble de
domaines magnétiques répartis également dans le volume. La définition de la fraction volumique
est donnée par la relation de Boltzmann (1.2).

M= / foMado (L.1)

exp (—A;.Wy)
/exp(—As.Wa)
o

Nous supposons maintenant que seuls les termes énergétiques associés au chargement doivent
étre pris en compte. Cette hypothese signifie de négliger le role de 1’énergie d’anisotropie
magnétocristalline dans le processus d’aimantation. En outre le champ magnétique et la contrainte
sont sensés Etre uniformes dans le milieu. Nous obtenons la définition suivante de la fraction vo-
lumique d’un domaine o :

foc = (L2)

exp (Asa : &l +ASHOFI.MQ)

fo= 0 (1.3)
/ exp (Ao : g+ AguoH .Mg)
o
L’aimantation sous contrainte multiaxiale & est donnée par :
Wi exp (A;0 : & + AguoH .My, % (14)

/O‘/GXP(ASJ:g’&—&—ASyOfI.IVIa)doc

o

Cette expression doit étre comparée a 1’aimantation obtenue lorsque le matériau est soumis a
une contrainte uniaxiale ¢, appliquée dans la direction du champ :

il _/ exp (Asa, : &b+ AguoH My
=

“/exp(Asau:af’&—i—AS,uOH.Ma)doc
o

M*da (1.5)
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194 Définition de la contrainte équivalente

La contrainte uniaxiale o, correspond finalement a la contrainte équivalente o, si M=M,,. G,
est alors la solution de 1’équation suivante :

/ exp (AsTeq : & —i—AS,quIMa)
Oc/exp(Asareq:&ﬁt +AsyoFI.Ma)da
o

/ exp (A0 : eh + AguoH .M,

M*do,

(1.6)
M*do

exp Ao gh, +Asuoﬁ.Ma)da

-

avec G,y =" fzareqh.

L’identification analytique n’est pas immédiate. Certains travaux antérieurs ont montré
que I’intégration analytique peut &tre obtenue en considérant, soit un champ magnétique nul,
soit une contrainte nulle [Daniel ef al., 2008, Daniel et Hubert, 2009a]. Bien qu’une résolution
numérique soit envisageable, I’objectif a été de proposer une expression analytique de la contrainte
€quivalente. I1 s’agit en pratique de simplifier (1.6) de manicre a identifier Ge,.

2 Application du modele multidomaines a la définition de la
contrainte équivalente

L’idée générale est de remplacer I'intégrale de volume par une somme discréte sur un nombre
limité de domaines [Hubert et Lazreg, 2012]. Les domaines doivent étre répartis de maniere iso-
trope. La premiere distribution admissible est une distribution cubique (premiers termes de la
décomposition sphérique), ol seulement six familles de domaines, dont I’axe d’aimantation, cor-
respond aux six axes < 100 > d’un cube élémentaire (fig. I.1) dans le repere (X,y,Z7). Le systeéme
de coordonnées est défini a partir de la direction du champ appliqué de telle sorte que : (X,¥,7)
—(h 71,1>). Cette structure est simultanément soumise 2 un champ magnétique H (I.7) et 2 un ten-
seur des contraintes multiaxial ¢ (I.8).

=i

FIGURE L.1: Assemblage de domaines représentatif du matériau soumis a un champ magnétique
et a un état de contrainte.

H = H* (1.7)
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Application du modéle multidomaines a la définition de la contrainte équivalente 195

Oxx ny Oy
g=| Oy Oy Oy (I.8)
Ox; Oy Oz Xz
La définition du tenseur de déformation de magnétostriction differe de celle généralement
utilisée pour un domaine, car le comportement moyen doit étre en accord avec le comportement
du matériau isotrope qu’il est sensé modéliser. En absence de rotation, la définition du tenseur de
déformation de magnétostriction dans le repere du domaine (rd) est donnée par :

O 0
I
gh=| 0 —3m 10 1.9)
0 0 —h,
2 rd

A est la magnétostriction maximale qui peut étre atteinte pour un matériau isotrope. Ce pa-
rametre peut étre identifié a partir de mesures expérimentales, mais peut également étre défini a
partir de la valeur des coefficients de magnétostriction a saturation du monocristal A9 ou Ajqj.

Dans un travail antérieur [Daniel ef al., 2008], il a pu étre montré que le parametre A, dépend
de I’anisotropie magnétocristalline du cristal :

A = g}VlOO-ka pour les matériaux a constante magnétocristalline K positive (comme le fer) et

Am = —Ai11.kp pour les matériaux a constante magnétocristalline K; négative (tels que le nickel).

k, et k, dépendent des constantes élastiques du monocristal [Daniel et Hubert, 2009a] et des
hypothéeses choisies pour la description du matériau. Par exemple, si nous utilisons I’hypothese de
contrainte homogene (Reuss), on obtient k, = k;, = 1; I'utilisation de I’hypothese de déformation
homogene (Voigt) conduit a k, = Su,/(2uq + 3up) et ky = Sup/(2uq + 3up), Ha et pp étant les
modules de cisaillement cubiques du monocristal. Par souci de simplicité, nous choisirons k, = &
=1 pour les applications numériques.

La contrainte équivalente doit maintenant vérifier une version discrete de (1.6) de sorte que :

exp (AsTeq : £ + AguoH .A7Ia) i

y—— o
o=1..6 Z eXP(As@eq:g'gc +AS1uOH-MOL)
a=1..6 . L. (1.10)
B Z exp (Aso : €+ AsuoH .My, it
= == o
0=1..6 Z exp (Aso : &g +AguoH .My
a=1..6

L’énergie potentielle d’une famille de domaines vaut maintenant :
Wo = —oH.My — o : &4 (L11)

Ce terme d’énergie peut étre écrit pour chacune des six familles de domaines soumise a la
contrainte multiaxiale et au champ magnétique :
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196 Définition de la contrainte équivalente

A A

Wi = —ugH .My — Gy Ay + ny.jm + GZZ.T'"
_ 7\'m }"m
Wy = uoH .M — G My + cyy.7 + 622.7
Ao
W3 = W4 = _ny-}\m + (Gxx +GZZ)'7
-
Ws =Wy = —Gzz.xm + (Gxx + ny).7

On peut remarquer que les contraintes de cisaillement Oy, ©,; and Gy, n’apparaissent pas dans
le résultat. Apres calcul, le terme de droite de (I.10) devient :

oy, S (oM AH) exp(Ashn(Ou — =) p

L12
! A+B+C (L.12)
avec s s
A= COSh(tqusASH) exp(As}"m(Gxx - % - %))
B = exp(Ashn(0yy — :2” — ;ZZ))
C= exp(ASXM(Gzz - % - Tyy))

Si nous considérons maintenant un état de contrainte uniaxiale équivalent, 1’énergie potentielle
d’une famille de domaines est donnée par :

Nous obtenons les termes énergétiques suivants pour les six familles de domaine :

Wi = —uoH .M; — Geq]\.m
W2 = ,U()H.MS — Geq-km

W3 = W4 = Geq.jm
A
Ws =Wg = Geq.7
Apres calcul, le terme de gauche de 1’équation (1.10) devient :

M sinh(uoMAsH) exp(AsAmOeq)
* cosh(uoMAsH) exp(AshyCeq) +2 exp(—%Askaeq)

X 1.14)

Les expressions (I.12) et (I.14) peuvent étre réécrites respectivement selon :

y sinh(uoMAH ) X 1.15)
s z % .
exp(Ashn(Cyy— % — %)) +exp(Aghm (02— % — )
cosh(uoM;A;H ) + XP(Ahn (G — 2 —T2))
et :
y sinh(uoM,AH ) 1.16)

2 exp(—3A;Au0y)

s
COSh(,UOMsASH) + exp(AsAnCy)

G4 €tant la solution de (I.10), I’égalité des expressions (I.15) et (I.16) permet d’aboutir a :

2 exp(Aghm (Cxx — % — 67))

. - — T.17)
XD shnlOry — % — F)) + exp(Ashn(0— 5 — F)

3
exp(EAslmGeq) =
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et finalement :

2
_ 1
Oca = 345 "

(1.18)

oy oy
2 eXp(AsA-m (Gxx - % - %))
- Oyy
exp(Ashm(0yy — 5 — 5°)) +exp(Ashn (0 — % — )

Cette définition peut étre généralisée a n’importe quel repere (h, 71, 7») associé 2 la direction du
champ £ (7] et appartiennent au plan orthogonal). Nous notons k le produit AgA,,, seul paramétre
matériau de I’expression :

2 2exp(XASh
Gog =~ In e RN e 1.19)
3k exp(%5'f1St1) +exp(%5 1 St)
ou S est le déviateur des contraintes tel que
1
S=0—<tr(o)l (1.20)

3

A partir des définitions de A et A, et en utilisant une hypothése de contrainte homogéne
(k,=kp=1) on obtient :

601
= —XoR100 (121)
SpoM;
pour les matériaux a anisotropie magnétocristalline positive.
On obtient : Oy
f = Xohin (1.22)
SuoM;

pour les matériaux a anisotropie magnétocristalline négative.

%o représente la susceptibilité anhystérétique initiale du matériau, ug la perméabilité du vide et
M, I’aimantation a saturation du matériau. Cette définition de la contrainte équivalente nécessite
d’utiliser des parametres matériau habituellement accessibles.

Dans le cas particulier d’un état de contrainte biaxial (61,67) et d’un champ appliqué suivant
la direction ¥ = h = €1, on obtient :

2 2exp (3koy)
S P b RV ALV 1.23
e = 3k n<l+exp (ko) (239

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



198 Définition de la contrainte équivalente

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Bibliographie

[Alves et Barrué, 2004] ALVES, F. et BARRUE, R. (2004). Magnétisme microscopique a I’échelle
des domaines magnétiques dans les matériaux ferromagnétiques doux. Journal sur [’enseigne-
ment des sciences et technologies de ’information et des systemes, 3:6.

[Armstrong, 1997] ARMSTRONG, W. (1997). Magnetization and magnetostriction processes in
Tb(0.27,0.30)DY(0.73,0.70)FC(1.9,2'0). Journal oprplled PhySiCS, 81(5)

[Armstrong, 2002] ARMSTRONG, W. D. (2002). A directional magnetization potential based mo-
del of magnetoelastic hysteresis. Journal of applied physics, 91(4):2202-2210.

[Azoum et al., 2004] AzouM, K., BESBES, M. et BOUILLAULT, F. (2004). 3D FEM of ma-
gnetostriction phenomena using coupled constitutive laws. International Journal of Applied
Electromagnetics and Mechanics, 19(1):367-371.

[Azoum et al., 2006] AzouUM, K., BESBES, M., BOUILLAULT, F. et UENO, T. (2006). Modeling
of magnetostrictive phenomena. Application in magnetic force control. The European Physical
Journal- Applied Physics, 36(1):43-47.

[Bafleur, 2013] BAFLEUR, M. (2013). Contribution a la conception de driver en technologie
CMOS SOI pour la commande de transistors JFET SiC pour un environnement de haute
température. These de doctorat, Institut national des sciences appliquées de Lyon.

[Bassiouny et al., 1988] BASSIOUNY, E., GHALEB, A. et MAUGIN, G. (1988). Thermodynamical
formulation for coupled electromechanical hysteresis effects : I Basic equations. International
Journal of Engineering Science, 26(12):1279-1295.

[Baudin et Lodini, 2013] BAUDIN, T. et LODINTI, A. (2013). Rayonnement synchrotron, rayons X
et neutrons au service des matériaux. EDP Sciences.

[Bergqvist et Engdahl, 1991] BERGQVIST, A. et ENGDAHL, G. (1991). A stress-dependent ma-
gnetic preisach hysteresis model. IEEE Transactions on Magnetics, 27(6):4796-4798.

[Bernard et al., 2011] BERNARD, L., MININGER, X., DANIEL, L., KREBS, G., BOUILLAULT, F.
et GABSI, M. (2011). Effect of stress on switched reluctance motors : a magneto-elastic finite-
element approach based on multiscale constitutive laws. IEEE Transactions on Magnetics,
47(9):2171-2178.

[Bertotti, 1992] BERTOTTI, G. (1992). Dynamic generalization of the scalar Preisach model of
hysteresis. IEEE Transactions on Magnetics, 28(5):2599-2601.

[Besbes et al., 2001] BESBES, M., REN, Z. et RAZEK, A. (2001). A generalized finite element
model of magnetostriction phenomena. IEEE Transactions on Magnetics, 37(5):3324-3328.

[Besnard et al., 2006] BESNARD, G., HILD, F. et ROUX, S. (2006). Finite element displacement

fields analysis from digital images : application to Portevin Le Chatelier bands. Experimental
Mechanics, 46(6):789-803.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



200 Bibliographie

[Billardon et al., 2003] BILLARDON, R., DANIEL, L., HUBERT, O. et OSSART, F. (2003). Expe-
rimental analysis and multiscale modelling of the anisotropic mechanical and magnetostrictive
behaviours of electrical steels. J. Phys. IV, 105:247-253.

[Billardon et Hirsinger, 1995] BILLARDON, R. et HIRSINGER, L. (1995). Magnetostriction and
so-called form effect. Journal of magnetism and magnetic materials, 140:2199-2200.

[Bitter, 1932] BITTER, F. (1932). Experiments on the nature of ferromagnetism. Physical Review,
41(4):507-515.

[Bozorth, 1951] BOZORTH, R. (1951). Ferromagnetism. Van Nostrand, New York.
[Brown, 1963] BROWN, W. F. (1963). Micromagnetics. Interscience Publishers New York.
[Buiron, 2000] BUIRON, N. (2000). Modélisation multiéchelle du comportement magnéto-

élastique couplé des matériaux ferromagnétiques doux. These de doctorat, Ecole Normale
Supérieure de Cachan.

[Buiron et al., 1999] BUIRON, N., HIRSINGER, L. et BILLARDON, R. (1999). A multiscale model
for magneto-elastic couplings. Journal de Physique 1V, 9:187.

[Bulte et Langman, 2002] BULTE, D. et LANGMAN, R. (2002). Origins of the magnetomechani-
cal effect. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 251(2):229-243.

[Carr, 1969] CARR, W. (1969). Magnetism & Metallurgy. Academic Press, New York & London.

[Chikazumi et Graham Jr, 2009] CHIKAZUMI, S. et GRAHAM JR, C. (2009). Physics of Ferro-
magnetism, volume 94. Oxford University Press.

[Cullity, 1972] CULLITY, B. (1972). Introduction to magnetic Materials. Addison-Wesley Publi-
shing Company, London.

[Daniel, 2003] DANIEL, L. (2003). Modélisation multi-échelle du comportement magnéto-
mécanique des matériaux ferromagnétiques texturés. These de doctorat, Ecole normale
supérieure de Cachan.

[Daniel et Galopin, 2008] DANIEL, L. et GALOPIN, N. (2008). A constitutive law for magnetos-
trictive materials and its application to terfenol-D single and polycrystals. European physical
Jjournal Applied physics, 42(2):153.

[Daniel et Hubert, 2009a] DANIEL, L. et HUBERT, O. (2009a). An analytical model for the AE
effect in magnetic materials. The European Physical Journal Applied Physics, 45(31101).

[Daniel et Hubert, 2009b] DANIEL, L. et HUBERT, O. (2009b). An equivalent stress for the in-
fluence of multiaxial stress on the magnetic behavior. Journal of Applied Physics, 105(7):
07A313.

[Daniel et al., 2004] DANIEL, L., HUBERT, O. et BILLARDON, R. (2004). Magnetic behaviour
of electrical steels : demagnetising surface effect and texture gradient. International Journal of
Applied Electromagnetics and Mechanics, 1-4(19):293-297.

[Daniel et al., 2008] DANIEL, L., HUBERT, O., BUIRON, N. et BILLARDON, R. (2008). Rever-

sible magneto-elastic behavior : A multiscale approach. Journal of the Mechanics and Physics
of Solids, 56(3):1018-1042.

[Daniel et al., 2007] DANIEL, L., HUBERT, O. et VIEILLE, B. (2007). Multiscale strategy for
the determination of magneto-elastic behaviour : Discussion and application to Ni-Zn ferrites.
International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics, 25(1):31-36.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Bibliographie 201

[Daniel et al., 2014] DANIEL, L., REKIK, M. et HUBERT, O. (2014). A multiscale model for
magneto-elastic behaviour including hysteresis effects. Archive of Applied Mechanics, (ac-
cepté).

[Deevi et al., 2004] DEEVI, S. C., SUNDAR, R. S. et SASTRY, D. H. (2004). Iron-Cobalt-
Vanadium alloy. US Patent 6,685,882.

[Degauque et al., 1982] DEGAUQUE, J., ASTIE, B., PORTESEIL, J. et VERGNE, R. (1982). In-
fluence of the grain size on the magnetic and magnetomechanical properties of high-purity
iron. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 26(1):261-263.

[Delage, 1997] DELAGE, M. (1997). Contribution a l’étude du comportement magnétodynamique
des toles fer silicium a grains non orientés. These de doctorat, Université Pierre et Marie Curie.

[du Trémolet de Lacheisserie, 2000] du Trémolet de LACHEISSERIE (2000). Magnétisme : II -
Matériaux et Applications. Presses Universitaires de Grenoble.

[Fingers et al., 1997] FINGERS, R. T., COATE, J. E. et DOWLING, N. E. (1997). Mechanical
properties of iron-cobalt alloys for power applications. In Energy Conversion Engineering
Conference, 1997. IECEC-97., Proceedings of the 32nd Intersociety, volume 1, pages 563-568.

[Fonteyn et al., 2010] FONTEYN, K., BELAHCEN, A., KOUHIA, R., RASILO, P. et ARKKIO, A.
(2010). FEM for directly coupled magneto-mechanical phenomena in electrical machines.
IEEE Transactions on Magnetics, 46(8):2923-2926.

[Gersdorf, 1960] GERSDOREF, R. (1960). Uniform and non-uniform form effect in magnetostric-
tion. Physica, 26(8):553-574.

[Globus et Guyot, 1972] GLOBUS, A. et GUYOT, M. (1972). Wall displacement and bulging in
magnetization mechanisms of the hysteresis loop. Physica status solidi (b), 52(2):427-431.

[Gourdin, 1998] GOURDIN, C. (1998). Identification et Modélisation du Comportement Electro-

magneto-élastique de Structures Ferromagnétiques. These de doctorat, Université Pierre et
Marie Curie-Paris VI.

[Hauser, 1994] HAUSER, H. (1994). Energetic model of ferromagnetic hysteresis. Journal of
Applied Physics, 75(5):2584-2597.

[Hild et al., 2002] HILD, F., RAKA, B., BAUDEQUIN, M., ROUX, S. et CANTELAUBE, F. (2002).
Multiscale displacement field measurements of compressed mineral-wool samples by digital
image correlation. Applied Optics, 41(32):6815-6828.

[Hild et Roux, 2006] HILD, F. et ROUX, S. (2006). Digital image correlation : from displacement
measurement to identification of elastic properties—a review. Strain, 42(2):69-80.

[Hubert et Schifer, 1998] HUBERT, A. et SCHAFER, R. (1998). Magnetic domains. Springer.

[Hubert, 1998] HUBERT, O. (1998). Influence des contraintes internes et de la structure des
dislocations sur les couplages magnéto-mécaniques dans les alliages Fe-3%Si a grains non
orientés. These de doctorat, Université Technologique de Compiegne, France.

[Hubert, 2007] HUBERT, O. (2007). Influence of biaxial stresses on the magnetic behaviour of an
iron—cobalt sheet — experiments and modelling. Przedglad Elektrotecniczny, 83:70.

[Hubert, 2008] HUBERT, O. (2008). Comportement magnéto-mécanique des matériaux
magnétiques. HDR, Université Pierre et Marie Curie.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



202 Bibliographie

[Hubert et al., 2005a] HUBERT, O., CHAABANE, M., JUMEL, J., MAUREL, V., ALVES, F., BEN-
SALAH, A., BESBES, M., AZOoUM, K., DANIEL, L. et BOUILLAULT, F. (2005a). A new experi-
mental set-up for the characterisation of magneto-mechanical behaviour of materials submitted
to biaxial stresses. application to fe-co alloys. Przeglad Elektrotechniczny, 81:19-23.

[Hubert et Daniel, 2006] HUBERT, O. et DANIEL, L. (2006). Effect of plastic straining on ma-
gnetostriction of ferromagnetic polycrystals experiments and multiscale modeling. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 304(2):e489—e491.

[Hubert et Daniel, 2008] HUBERT, O. et DANIEL, L. (2008). Multiscale modeling of the
magneto-mechanical behavior of grain-oriented silicon steels. Journal of Magnetism and Ma-
gnetic Materials, 320(7):1412-1422.

[Hubert et Daniel, 2011] HUBERT, O. et DANIEL, L. (2011). Energetical and multiscale ap-
proaches for the definition of an equivalent stress for magneto-elastic couplings. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 323(13):1766—1781.

[Hubert et al., 2003] HUBERT, O., DANIEL, L. et BILLARDON, R. (2003). Experimental analysis

of the magnetoelastic anisotropy of a non-oriented silicon iron alloy. Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, 254:352-354.

[Hubert et al., 2005b] HUBERT, O., JENDLY, N. et DANIEL, L. (2005b). Modelling of the in-
fluence of micro-plasticity on the magnetic behaviour of ferromagnetic polycrystals through a
multiscale approach. Steel research international, 76(6):440-447.

[Hubert et Lazreg, 2012] HUBERT, O. et LAZREG, S. (2012). Multidomain modeling of the in-
fluence of plastic deformation on the magnetic behavior. IEEE Transactions on Magnetics,
48(4):1277-1280.

[Hubert et al., 2009] HUBERT, O., WABERI, R., LAZREG, S. et BILLARDON, R. (2009). Mea-

surement and two-scales modeling of the AE effect. In ESMC2009-7th EUROMECH Solid
Mechanics Conference.

[Hug, 1995] HUG, E. (1995). Evolution of the magnetic domain structure of oriented 3% SiFe
sheets with plastic strain. J. Materials Science, 30:4417.

[Hug et al., 2004] HUG, E., IORDACHE, V.-E. et BUIRON, N. (2004). Caractérisation de I’état de
contraintes des alliages ferromagnétiques doux par mesure de leurs propriétés magnétiques :
bruit Barkhausen et hystérésis magnétique. Matériaux & Techniques, 92(3-4):35-40.

[Jiles et Atherton, 1984] JILES, D. et ATHERTON, D. (1984). Theory of ferromagnetic hysteresis.
Journal of Applied Physics, 55(6):2115-2120.

[Jiles et Atherton, 1986] JILES, D. et ATHERTON, D. (1986). Theory of ferromagnetic hysteresis.
Journal of magnetism and magnetic materials, 61(1):48-60.

[Jiles et al., 1992] JILES, D. C., THOELKE, J. et DEVINE, M. (1992). Numerical determination of
hysteresis parameters for the modeling of magnetic properties using the theory of ferromagnetic
hysteresis. IEEE Transactions on Magnetics, 28(1):27-35.

[Jiles, 1993] JILES, M. S. (1993). Coupled magnetoelastic theory of magnetic and magnetostric-
tive hysteresis. IEEE Transactions on Magnetics, 29(3):2113-2123.

[Kashiwaya, 1991] KASHIWAYA, K. (1991). Fundamentals of nondestructive measurement of
biaxial stress in steel utilizing magnetoelastic effect under low magnetic field. Japanese Journal

of Applied Physics, 11A:2932-2942.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Bibliographie 203

[Kashiwaya, 1992] KASHIWAYA, K. (1992). Magnetoelastic effect of 3.25%Si-Fe single crystal
under low magnetic field. Japanese Journal of Applied Physics, 31:237-250.

[Krebs et Daniel, 2012] KREBS, G. et DANIEL, L. (2012). Giant magnetostrictive materials for
field weakening : A modeling approach. IEEE Transactions on Magnetics, 48(9):2488-2494.

[Landau et Lifshitz, 1935] LANDAU, L. et LIFSHITZ, E. (1935). On the theory of the dispersion
of magnetic permeability in ferromagnetic bodies. Phys. Z. Sowjetunion, 8(153):101-114.

[Langlois et al., 2005] LANGLOI1S, O., FOCH, E., ROBOAM, X. et PIQUET, H. (2005). De I’avion
plus électrique a 1’avion tout électrique : état de 1’art et prospective sur les réseaux de bord.
Journal sur I’enseignement des sciences et technologies de ’information et des systemes, 4:1.

[Langman, 1990] LANGMAN, R. (1990). Magnetic properties of mild steel under conditions of
biaxial stress. IEEE Transactions on Magnetics, 26(4):1246-1251.

[LoBue et al., 1998] LOBUE, M., FIORILLO, F., BASSO, V. et BERTOTTI, G. (1998). Effect of
tensile and compressive stress on dynamic loop shapes and power losses of fe-si electrical
steels. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 196:372-374.

[Loisos et Moses, 2001] LoO1s0s, G. et MOSES, A. J. (2001). Critical evaluation and limitations
of localized flux density measurements in electrical steels. IEEE Transactions on Magnetics,
37(4):2755-2757.

[Lollioz et al., 2006] LOLLIOZ, L., PATTOFATTO, S. et HUBERT, O. (2006). Application of piezo-
magnetism for the measurement of stress during an impact. Journal of electrical engineering,
57(8):10-15.

[Makar et Tanner, 1998a] MAKAR, J. et TANNER, B. (1998a). The effect of stresses approaching
and exceeding the yield point on the magnetic properties of high strength pearlitic steels. Inter-
national NDT & E, 31(2):117-127.

[Makar et Tanner, 1998b] MAKAR, J. et TANNER, B. (1998b). The in situ measurement of the
effect of plastic deformation on the magnetic properties of steel : Part [I-Permeability curves.
Journal of magnetism and magnetic materials, 187(3):353-365.

[Marcinkowski et Fisher, 1965] MARCINKOWSKI, M. et FISHER, R. (1965). Atomic order and
petch relation in an feco alloy. Trans. Met. Soc. AIME, 223:293-98.

[Maurel, 2002] MAUREL, V. (2002). Influence de I’état mécanique multiaxial induit par la
découpe sur les propriétés d’usage des toles magnétiques. These de doctorat, Ecole normale
supérieure de Cachan.

[Maurel et al., 2003] MAUREL, V., OSSART, F., MARCO, Y. et BILLARDON, R. (2003). Setup
to test biaxial stress effect on magnetomechanic coupling. Journal of Applied Physics, 93(10):
7115-7117.

[Mballa Mballa, 2013] MBALLA MBALLA, F. (2013). Modélisation du comportement magnéto-
mécanique d’un acier Dual Phase a partir de sa description microstructurale. Thése de docto-
rat, Ecole Normale Supérieure de Cachan.

[Moses et Davies, 1980] MOSES, A. et DAVIES, D. (1980). Influence of compressive stress on
magnetic properties of commercial. IEEE Transactions on Magnetics, 16(2):454—460.

[Nabi et al., 2013] NABI, B., HELBERT, A.-L., BRISSET, F., ANDRE, G., WAECKERLE, T. et
BAUDIN, T. (2013). Effect of recrystallization and degree of order on the magnetic and me-

chanical properties of soft magnetic FeCo-2V alloy. Materials Science and Engineering, A
578:215-221.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



204 Bibliographie

[Navarra, 2005] NAVARRA, M. (2005). Airbus a400m : un nouveau succes pour thales dans la
génération électrique. News, Thales Avionics.

[Néel, 1944] NEEL, L. (1944). Les lois de ’aimantation et de la subdivision en domaines
élémentaires d’un monocristal de fer. J. Phys. Radiat., 5:241-251.

[Pearson et al., 2000] PEARSON, J., SQUIRE, P., MAYLIN, M. et GORE, J. (2000). Biaxial stress

effects on the magnetic properties of pure iron. IEEE Transactions on Magnetics, 36(5):3251-
3253.

[Perevertov et Schifer, 2012] PEREVERTOV, O. et SCHAFER, R. (2012). Influence of applied
compressive stress on the hysteresis curves and magnetic domain structure of grain-oriented
transverse Fe-3%Si steel. Journal of Physics D : Applied Physics, 45(13):135001.

[Preisach, 1935] PREISACH, F. (1935). On magnetic after effect. Z. Phys, 94:277-302.

[Rekik ef al., 2014a] REKIK, M., DANIEL, L. et HUBERT, O. (2014a). Equivalent stress model

for magnetic hysteresis losses under biaxial loading. IEEE Transactions on Magnetics, (DOI :
10.1109/TMAG.2013.2285241).

[Rekik et al., 2014b] REKIK, M., HUBERT, O. et DANIEL, L. (2014b). Influence of a multiaxial
stress on the reversible and irreversible magnetic behavior of an iron-silicon alloy. International
Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics, (DOI : 10.3233/JAE-141793)(00):1-15.

[Rekik et al., 2013] REKIK, M., HUBERT, O., DANIEL, L., RAKA, B., MELLA, P. et AIME-
DIEU, P. (2013). Dispositif de mesure du comportement magnéto—mécanique d’un alliage
de fer—silicium sous chargement mécanique multiaxial. Congrés Francais de Mécanique Bor-
deaux 2013.

[Rizzo, 2012] Ri1zzo, K.-J. (2012). Modélisation multi-échelle du comportement magnéto-
mécanique dissipatif. These de doctorat, Université Pierre et Marie Curie.

[Rizzo et al., 2010] Ri1zzo, K. J., HUBERT, O. et DANIEL, L. (2010). Influence of uniaxial stress
on the magnetic and magnetostrictive behavior of iron-silicon single crystals. IEEE Transac-
tions on Magnetics, 46(2):270-273.

[Rouve, 1996] ROUVE, L.-L. (1996). Prise en compte du comportement magnétique fréquentiel
des téles FeSi en modélisation électrotechnique. These de doctorat, INPG.

[Sablik et Augustyniak, 1999] SABLIK, M. et AUGUSTYNIAK, B. (1999). Biaxial stress effects
on barkhausen signals in a steel pipe for the case of magnetic field noncoaxial with stress axes.
In Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation, pages 1887-1894. Springer.

[Sablik et Jiles, 1993] SABLIK, M. et JILES, D. (1993). Coupled magnetoelastic theory of ma-
gnetic and magnetostrictive hysteresis. IEEE Transactions on Magnetics, 29(4):2113-2123.

[Sablik et al., 1994] SABLIK, M., RILEY, L. A., BURKHARDT, G., KWUN, H., CANNELL, P,
WATTS, K. et LANGMAN, R. (1994). Micromagnetic model for the influence of biaxial stress
on hysteretic magnetic properties. Journal of Applied Physics, 75(10):5673-5675.

[Sablik et al., 1998] SABLIK, M., SMITH, M. Q., WALDHART, C., MCKEE, D. et AUGUSTY-
NIAK, B. (1998). The effects of biaxial stress on barkhausen noise signals when the magnetic
field is noncoaxial with the stress axes. Journal of Applied Physics, 84(11):6239-6249.

[Safran, 2011] SAFRAN (2011). Conférence de presse groupe safran au bourget 2011. Rapport
technique, Safran.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



Bibliographie 205

[Schneider et Richardson, 1982] SCHNEIDER, C. et RICHARDSON, J. (1982). Biaxial magnetoe-
lasticity in steels. Journal of Applied Physics, 53(11):8136-8138.

[Schoppa et al., 2000a] SCHOPPA, A., SCHNEIDER, J. et ROTH, J.-O. (2000a). Influence of the
cutting process on the magnetic properties of non-oriented electrical steels. Journal of Magne-
tism and Magnetic Materials, 215:100-102.

[Schoppa et al., 2000b] SCHOPPA, A., SCHNEIDER, J. e¢ WUPPERMANN, C.-D. (2000b). In-
fluence of the manufacturing process on the magnetic properties of non-oriented electrical
steels. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 215:74-78.

[Shokrollahi et Janghorban, 2007] SHOKROLLAHI, H. et JANGHORBAN, K. (2007). Soft magne-
tic composite materials (smcs). Journal of Materials Processing Technology, 189(1):1-12.

[Sipeky et Ivanyi, 2008] SIPEKY, A. et IVANYI, A. (2008). Preisach-type stress-dependent ma-
gnetic vector hysteresis model. Physica B : Condensed Matter, 403(2):491-495.

[Sourmail, 2005] SOURMAIL, T. (2005). Near equiatomic FeCo alloys : Constitution, mechanical
and magnetic properties. Progress in Materials Science, 50(7):816 — 880.

[Thornburg, 1969] THORNBURG, D. (1969). High-strength high-ductility cobalt-iron alloys.
Journal of Applied Physics, 40:1579.

[Trévidic, 2012] TREVIDIC, B. (2012). Safran franchit une étape décisive vers I’avion “plus
électrique”. Les Echos.

[Ushigami et al., 2003] USHIGAMI, Y., MIZOKAMI, M., FUJIKURA, M., KUBOTA, T., Fujti, H.
et MURAKAMLI, K. (2003). Recent development of low-loss grain-oriented silicon steel. Journal
of magnetism and magnetic materials, 254:307-314.

[Vieille, 2007] VIEILLE, B. (2007). Modélisation de I’effet des contraintes sur le comportement
magnétique des ferrites. These de doctorat, Ecole normale supérieure de Cachan.

[Vonsovskii et Hardin, 1974] VONSOVSKII, S. V. et HARDIN, R. (1974). Magnetism, volume 2.
Wiley New York.

[Waeckerlé et al., 2000] WAECKERLE, T., FRAISSE, H., CHAPUT, L. et LEROY, M. (2000). Low
cobalt content electrical sheets for optimized high power density rotating machines. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 215:207-2009.

[Zeze et al., 2012] ZEZE, S., TODAKA, T. et ENOKIZONO, M. (2012). Vector magnetic charac-
teristic analysis of a surface permanent magnet motor by means of complex E&S modeling.
IEEFE Transactions on Magnetics, 48(2):967-970.

These de doctorat - Mesure et modélisation du comportement magnéto-mécanique dissipatif des matériaux
ferromagnétiques a haute limite élastique sous chargement multiaxial



	Table des matières
	Table des figures
	Liste des tableaux
	De la génération électrique à fréquence fixe à la génération électrique à fréquence variable
	Pertes magnétiques en aéronautique
	Grandes tendances de ces dernières décennies concernant les alliages FeCo-2V
	Exporter la technologie française à l'international (aspect concurrentiel du projet 3MT)
	Multiaxialité des états de contrainte dans les machines tournantes
	Organisation du mémoire

	Couplage magnéto-élastique: état de l'art
	Manifestations du couplage magnéto-élastique
	Observations
	Influence d'un chargement élastique uniaxial
	Influence d'un chargement élastique multiaxial
	Effet d'anisotropie

	Configuration en domaines et évolutions typiques
	Mise en évidence des domaines magnétiques
	Évolution de l'aimantation
	L'hystérésis magnétique
	Processus magnétostrictif

	Énergie libre et modélisation
	Bilan énergétique
	Modélisation du couplage magnéto-mécanique

	Modèle multiéchelle et applications
	Énergie libre et équilibre d'un domaine magnétique
	Principe du modèle
	Comportement du monocristal
	Passage au polycristal
	Applications du modèle multiéchelle
	Problèmes liés au modèle multiéchelle

	Conclusion

	Caractérisation expérimentale du comportement magnéto-mécanique
	Introduction
	Protocole expérimental
	Protocole expérimental pour les mesures de référence
	Banc de mesure magnéto-mécanique sous contrainte uniaxiale
	Banc de mesure magnéto-mécanique sous contrainte biaxiale

	Caractérisation magnétique sans chargement mécanique
	Fer silicium à grains non orientés
	Fer cobalt

	Comportement magnéto-élastique uniaxial
	Comportement magnéto-élastique uniaxial du fer silicium
	Comportement magnéto-élastique uniaxial du fer cobalt

	Comportement magnéto-élastique biaxial
	Comportement magnéto-élastique biaxial du fer silicium
	Comportement magnéto-élastique biaxial du fer cobalt

	Influence de la vitesse angulaire sur les pertes rotoriques: application industrielle
	Conclusion

	Modélisation magnéto-mécanique et confrontation aux expériences
	Introduction
	Evolutions antérieures du modèle multiéchelle
	Effet de surface
	Effet de configuration
	Modélisation de l'hystérésis statique

	Contributions à l'amélioration du modèle multiéchelle
	Champ “démagnétisant" de configuration
	Modélisation du cycle d'hystérésis, influence des contraintes sur le champ coercitif
	Algorithme et résumé de la modélisation

	Confrontation des résultats du modèle avec les résultats expérimentaux
	Comparaisons essais/modèle sans chargement mécanique
	Comparaisons essais/modèle sous chargement mécanique uniaxial
	Comparaisons essais/modèle sous chargement mécanique biaxial

	Contrainte équivalente magnéto-mécanique
	Contrainte équivalente anhystérétique
	Contrainte équivalente hystérétique

	Conclusion

	Matériaux d'études
	Fer silicium à grains non orientés
	Fer cobalt

	Protocole d'assemblage des éprouvettes biaxiales
	Validation du chargement mécanique multiaxial
	Vérification des champs de déplacements
	Vérification des champs de déformation

	Cartographies 2D (Hc, P) complémentaires obtenues pour le Fe-3%Si NO
	Mesures M(H) obtenues pour le FeCo-2V R et le FeCo-2V FP
	Cartographies 2D (Hc, P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V R
	Cartographies 2D (Hc, P) complémentaires obtenues pour le FeCo-2V FP
	Généralisation de l'énergie de configuration
	Définition de la contrainte équivalente
	Formulation générale
	Application du modèle multidomaines à la définition de la contrainte équivalente

	Bibliographie

