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RESUME

L’avénement du Génie électrique, il y a plus d’un siécle maintenant, s’est accompagné des ses
débuts, de recherche de matériaux ferromagnétiques performants pour la réalisation de I’élément
central des dispositifs électromagnétiques, le circuit ou noyau magnétique. Ces matériaux,
constitués initialement de fer, ont été tres vite alliés au silicium, au cobalt et au nickel pour plus
d’efficacité énergétique. Pour un dispositif donné, le choix d’un tel ou tel matériau passe souvent
par un exercice de compromis vis-a-vis des besoins applicatifs (performances magnétiques,
caractéristiques mécaniques et thermiques, etc., et bien slr cott). La fréquence et la température
de fonctionnement sont entre autres des parameétres importants. Parmi ces matériaux, les FeNi,
bien qu’ils soient matures industriellement, voient toujours de nouveaux marchés s’ouvrirent a
eux année apres année grace a I’attrait technique qu’ils exercent.

Ce travail s'inscrit dans la continuité¢ des recherches engagées a AMPERE sur les modéles
comportementaux de matériaux magnétiques avec prise en compte des effets de la température.
En effet, la recherche permanente de performances et de compacité ou intégration pour tous les
dispositifs électromagnétiques soumet les circuits magnétiques a des contraintes physiques et en
particulier thermiques de plus en plus séveres. Il est donc nécessaire de caractériser et modéliser
précisément les matériaux ferromagnétiques, et plus particulierement les alliages FeNi, afin de
les intégrer dans les outils de conception et d’optimisation de ces dispositifs. Pour cela, nous
avons notamment di mettre en ceuvre un dispositif expérimental adapté, et réaliser de
nombreuses et longues expérimentations afin d’élaborer des modeles performants de
comportement de ces matériaux. Ces modeles étudiés ou/et développés ont été ensuite testés sur
une démonstrateur réel. Dans le cadre de cette thése qui s’est déroulée en collaboration avec le
Centre de Recherche du groupe APERAM, nous avons choisi une application particulierement
sensible en maticre de sécurité des personnes « le systetme de protection différentielle » ou le
circuit magnétique (en alliage Fe—50%Ni ou Supra50) constitue une part trés importante des
performances et de la fiabilité.

Enfin, de nouveaux alliages FeNi(Cr, Cu) a faible teneur en Ni (donc économiques) issus du
Centre de Recherche d’APERAM ont ¢été étudiés en vue de tester leur aptitude a remplacer le
Supra50 dans ces systémes. Le but est au final de proposer des alliages FeNi économiques aptes
a la fabrication du circuit magnétique des relais de disjoncteurs différentiels a propre courant.
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ABSTRACT

The advent of Electrical Engineering has been accompanied since its beginning, by the research
of high performance ferromagnetic materials for the realization of the central element of
electromagnetic devices, the magnetic core/circuit. These materials initially consisting of iron
were alloyed with silicon, cobalt and nickel for more energy efficiency. For a given device, the
material must be designed to meet the requirements of the application (magnetic performances,
mechanical and thermal characteristics...and cost. The frequency and the operating temperature
are, among others, important parameters to be taken into account. Among these materials, the
FeNi alloys, although they are industrially mature, see new markets opened to them thanks to
their certain specific characteristics and the innovations brought by the manufacturers of these
materials.

This work is a continuation of ongoing researches in AMPERE laboratory dealing with the
behavioral models of magnetic materials taking into account the effects of temperature. Indeed,
there is a trend in a growing number of electromagnetic devices to require high performance and
compactness or integration. Thus, in this context, the magnetic circuits are subjected to physical
and thermal stresses that are becoming more and more stringent. It is therefore necessary to
resort to the experimental characterization and modeling of the behavior of ferromagnetic
materials, particularly the FeNi alloys, in order to integrate them into the design and optimization
tools of these devices. To do so, we have implemented an appropriate experimental bench, and
achieve many and long experiments to develop advanced behavioral models of these materials.
These models were then tested on a particularly sensitive application in the field of safety of
persons, the differential protection system where the magnetic circuit (of Fe-50% Ni or Supra50)
is a very important part of performance and reliability.

Finally, new low Ni content FeNi (Cr, Cu) alloys provided by Aperam Research Center in
Imphy, were studied in order to test their ability to replace the usual Supra50 alloy in these
systems. The final aim is to propose new economic FeNi alloys suitable for the manufacture of
the magnetic circuit of industrial ground fault circuit-breaker relay.
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Introduction générale

L’avénement du Génie électrique, il y a plus d’un siécle maintenant, s’est accompagné deés ses
débuts, de recherche de matériaux ferromagnétiques performants pour la réalisation de 1’¢lément
central des dispositifs électromagnétiques, le circuit ou noyau magnétique. Ces matériaux,
constitués initialement de fer, ont été trés vite alliés au silicium, au cobalt et au nickel. Pour un
dispositif donné, le choix entre les nombreux alliages disponibles aujourd’hui, reste un
compromis entre performances magnétiques, caractéristiques mécaniques et thermiques, etc., et
bien slr colt. La fréquence et la température de fonctionnement sont entre autres des parametres
importants. Parmi ces alliages, les matériaux FeNi, bien qu’ils existent depuis longtemps, voient
de nouveaux marchés industriels s’ouvrirent a eux année apres année grace a certaines de leurs
caractéristiques spécifiques, et aux innovations apportées par les fabricants de ces matériaux.

Notre travail s’intégre dans le cadre des recherches menées par le groupe « Matériaux du Génie
Electrique » du laboratoire AMPERE, notamment sur les modeles comportementaux de
matériaux magnétiques, avec prise en compte des effets de la température. En effet, la recherche
permanente de performances et de compacit¢é ou intégration pour tous les dispositifs
¢lectromagnétiques soumet les circuits magnétiques a des contraintes physiques et en particulier
thermiques de plus en plus sévéres. La prise en compte des effets de la température dans les
matériaux magnétiques revét donc une grande importance notamment dans les applications ou
I’interaction du matériau avec son environnement est un effet de premier ordre sur les
performances finales des dispositifs. Il est donc nécessaire de caractériser et modéliser
précisément les matériaux ferromagnétiques, et plus particulierement les alliages FeNi, afin de
les intégrer dans les outils de conception et d’optimisation de ces dispositifs. Ce travail de thése
s’est déroulé en collaboration avec le Centre de Recherche de la socié¢t¢ APERAM qui congoit
et fabrique des alliages FeNi.

Ce manuscrit s’articule autour de cinq chapitres.

Le chapitre I est tout d’abord consacré a la description générale des matériaux doux «cristallins»
et de leurs différentes caractéristiques intrinséques et propriétés magnétiques qui sont la
conséquence directe des combinaisons de différentes constantes physiques. La 2°™ partie du
chapitre concerne plus particulierement les alliages FeNi qui font I’objet de nos travaux. Leurs
propriétés fondamentales et leurs principaux domaines d’application sont décrits.

Le chapitre II concerne la présentation des dispositifs de mesure et des techniques de
caractérisation expérimentale de matériaux magnétiques utilisés ou/et développés au cours de
cette theése. Nous nous consacrons ensuite a I’étude du comportement magnétique et électrique
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de divers alliages FeNi avec la température au travers de nombreuses expérimentations, qui sont
indispensables pour une modé¢lisation précise de ces matériaux.

Des modeles de comportement statique et dynamique étudiés, analysés et développés dans une
optique d’intégrer la contrainte thermique constituent le chapitre II1.

Des méthodes de détermination des parametres du modéle statique de Jiles-Atherton en fonction
de la température ont été proposées et utilisées pour reproduire les cycles quasi-statiques
mesures.

En régime d’aimantation dynamique, nous avons choisi la voie des modeles « macro » faisant
intervenir des grandeurs globales. Le mode¢le Dynamic Static Feedback model (DSF) (lorsque
I’effet de peau est négligeable) et le modéle Diffusion & Wall Motion (DWM) (pour des
fréquences plus élevées), ont été implantés dans des «tubes de flux», pour représenter les effets
dynamiques avec la température. Cette voie de modélisation est compatible avec une approche
«circuit magnétique équivalent » pour modéliser des dispositifs du Génie électrique avec un outil
de simulation unique.

La suite de ces travaux s’inscrit dans la volonté de tester les modeles développés sur un
démonstrateur réel : « le relais électromagnétique haute sensibilité» d’un disjoncteur différentiel
a propre courant ou le circuit magnétique constitue une part trés importante des performances et
de la fiabilité. Dans le chapitre IV, apreés avoir analysé son fonctionnement et identifié les divers
phénomeénes et les besoins en termes de données, nous présentons le modele développé du relais
soumis a des sollicitations dynamiques. Cette étude est basée sur 1’alliage Fe—50%Ni (ou
Supra50) actuellement utilis¢ en Europe dans ce dispositif. La bonne concordance entre les
résultats théoriques et expérimentaux réalisés sur ce démonstrateur réel atteste de la validité du
modele.

Dans le chapitre V, une sélection de nouveaux alliages FeNi(Cr,Cu) a été définie avec Aperam
en vue de tester leur aptitude a remplacer le Supra50 dans ces relais. En effet, la teneur en nickel
de ces matériaux actuellement développés par Aperam est limitée vers les 30%, ce qui peut
permettre de réduire considérablement les colts. Une premiére étape est consacrée aux
caractérisations expérimentales des divers échantillons, et a la détermination des parametres de
mod¢lisation. Puis, des simulations sont effectuées sur le relais avec ces différents matériaux, et
I’influence de la température est plus particulierement étudiée. Ces travaux permettent de
comparer ces nouveaux matériaux par rapport au matériau de référence, et d’apporter les
premiéres conclusions sur leur aptitude a le remplacer dans ce dispositif électromagnétique.
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Magnétisme des alliages ferromagnétiques
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Apres un apercu historique introductif des grandes familles de matériaux ferromagnétiques doux,
nous consacrons une partie de ce chapitre pour la description générale des matériaux doux
« cristallins », leurs différentes caractéristiques intrinséques et leurs propriétés magnétiques
générales qui sont la conséquence directe des combinaisons des différentes constantes physiques.
Le deuxiéme volet s’attache ensuite plus particulierement aux alliages FeNi qui font I’objet de
nos travaux ; ces alliages spéciaux FeNi trouvent des domaines d’applications divers et variés,
parmi lesquels la cuisson par induction « a autorégulation de température » (largement détaillée
ici) ainsi que les relais €électromagnétiques de disjoncteurs différentiels a propre courant traités
dans les chapitres IV et V.

I.1 Apercu historique

L’avénement du Génie électrique, il y a plus d’un si¢cle maintenant, s’est accompagné dés ses
débuts, du développement de « noyaux magnétiques » (constitués de fer) qui sont au cceur des
dispositifs et systémes électromagnétiques. Ces « noyaux » se sont vite retrouvés alliés au
silicium (années 1900) pour réduire les « pertes fer » ; alliés au cobalt (années 1920) pour
accroitre encore I’induction, le couple, la tension électrique de sortie ; alliés au nickel (années
1920) pour réduire significativement les anisotropies magnétiques internes et obtenir ainsi des
alliages beaucoup plus doux.

Les grandes familles de matériaux magnétiques doux cristallins ont vu le jour dans la premiére
moitié¢ du XXe siecle. Dans la deuxiéme partie du siecle, les chercheurs consacrent d’importants
efforts de recherche et développement sur ces matériaux et leur apportent des améliorations
majeures grace aux progres d’élaboration, d’optimisations métallurgiques de microstructure et
des propriétés d’emploi vis a vis des besoins applicatifs.

Outre le cas majeur des aciers FeSi a grains orientés (fin des années 1940) pour transformateurs
de distribution, ces différentes familles de matériaux polycristallins (Fer pur, FeSi—-Al, Fe—Cr,
Fe—Ni, Fe—Co...) se limitent principalement a des applications en courant continu ou basses a
moyennes fréquences (50 Hz a quelques kHz). Ces matériaux magnétiques doux ont su s’adapter
tout au long du dernier siecle aux évolutions des besoins applicatifs divers et variés (régime
fréquentiel, température, efficacité énergétique, alimentation « hachée », tenue a la corrosion,
résistance mécanique, tenue thermomagnétique au vieillissement...). Ils continuent encore
d’évoluer aujourd’hui surtout dans une perspective de recherche de nouveaux alliages
économiques sans pour autant dégrader les performances des produits.

La seconde moiti¢ du XXe siécle, connaitra I’émergence d’autres grandes familles de matériaux
magnétiques doux concurrentes de la premicére vague (les cristallins). Dans les années 1950,
arrivent les ferrites doux et se placent rapidement dans les applications de masse et de niche de
moyennes et hautes fréquences. Viendront ensuite les amorphes magnétiques dans les années
1970 se faisant difficilement une place entre « cristallins » et ferrites dans les transformateurs
d’énergies basse fréquence, certains composants passifs, certains capteurs... Enfin, vers la fin
des années 1980, arrivent les matériaux nanocristallins (alliages hybrides amorphes/nanocristaux)
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trouvant tres vite leur place depuis la fin des années 1990 dans les transformateurs et inductances
spécifiques (disjoncteurs différentiels, selfs de mode commun, filtrage, etc).

D’un point de vue métallurgique, cette derniére famille (les nanocristallins) issue de la
technologie de production des amorphes est différente des matériaux polycristallins élaborés en
lingot ou brame puis transformés a chaud et a froid. Personne (sinon les chercheurs de Hitachi
Meétals qui finissaient de breveter la naissance de cette nouvelle famille) n’aurait pari¢ que rendre
nanométrique la taille des cristaux métalliques et ferromagnétiques d’un alliage cristallisé
engendrerait une telle combinaison d’excellentes performances magnétiques alors que 1’on vivait
depuis bientdét 100 ans avec I’assurance que 1’accroissement des tailles des grains rime avec
meilleures performances magnétiques (loi ancestrale).

Figure I-1 : transformation a chaud d’un lingot en une brame laminable a chaud [APERAM

Il convient de souligner que les aimants permanents, bien siirs, ne sont pas considérés comme
«matériaux magnétiques doux », ce sont des matériaux dits « durs ». On entend également parler
d’autres familles telles que: les supraconducteurs, les matériaux pour enregistrement
magnétique, les matériaux a grande magnétostriction, les matériaux magnétocaloriques,
magnétorésistance, magnétoimpédance, matériaux a mémoire de forme, etc, tous ces matériaux
ne sont également pas traités dans le cadre des matériaux ferromagnétiques doux.
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I.2 Notion d'alliage ferromagnétique doux

Un alliage ferromagnétique est en général une solution solide des €éléments principaux (Fe, Cr,
Ni, Co, Al, Si, Mn, V, Mo...). La composition de ces éléments majeurs va définir completement
la structure cristallographique (cubique centrée (cc), cubique a faces centrées (cfc) ou hexagonale
(he)) et les caractéristiques intrinseques du matériau telles que 1’énergie d’échange, aimantation a
saturation, point de Curie, résistivité €lectrique et thermique, énergies d’anisotropie...traitées un
peu plus loin.

<111>

<100>

a) maille cristalline cubique centrée b) maille cristalline cubique a faces centrées
(exemple : Fe, FeCr, FeCo) (alliage FeNi)

¢) maille cristalline hexagonale (exemple: Co)

Figure I-2 : structures cristallographiques types

Exemple : I’acier (ou alliage) inoxydable Fe—Cr (cc) est ferromagnétique tandis qu’un acier
inoxydable Fe—Ni—Cr (cfc) ne I’est pas (exemple : couverts de table). En effet, le premier utilise
la structure cristalline de la ferrite qui, elle, est ferromagnétique ; par contre le deuxiéme est un
inox austénitique, donc paramagnétique : ce n'est pas le Cr qui a « tué » le magnétisme, mais la
composition fait qu'il n'est pas ferritique mais austénitique et il se trouve que l'austénite dans ce
domaine de composition n'est pas ferromagnétique.

On notera que le terme d’acier est réservé en principe aux alliages dont le fer constitue la majeure
partie (> 50 %).

La composition d’un alliage industriel ne se réduit pas a ses seuls éléments d’alliage en solution,
en substitution sur le réseau cristallin. Elle rend compte aussi de 1’addition, volontaire ou pas,
d’autres ¢léments dans le réseau cristallin tels que le carbone C, le soufre S, I’azote N, I’oxygéne
O, le phosphore P. L’importance et les conséquences sont en général faibles sur le plan
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¢lectromagnétique tant qu’ils restent en insertion limitée typiquement a un total de quelques
dixiemes de pour-cent de masse de 1’alliage. Cependant, ces ¢léments sont trés importants dans
un sens métallurgique. Par ailleurs, quand ils précipitent sous forme de nitrure, oxydes, sulfures,
etc., ils interagissent directement (parois de Bloch) et indirectement (microstructure) sur les
propriétés magnétiques.

L’effet des additions sur les caractéristiques des matériaux qui reléve plus de la métallurgie et de
la physique du solide est largement évoqué dans [WAE' 2010].

Pour reprendre les mots de 1’introduction, ces matériaux/alliages sont des ¢léments clefs de la
conversion énergétique efficace au sein d’un dispositif de Génie électrique. A titre illustratif,
pendant longtemps, des matériaux conducteurs, des isolants et un matériau magnétique ont suffi
pour construire une machine électrique. Le role du matériau magnétique est de canaliser le
phénomene magnétique produit par une bobine ou un aimant permanent.
Pour canaliser au mieux le champ magnétique, nous avons besoin du ferromagnétisme. En effet,
le matériau de couplage doit:
— produire un flux magnétique important dans la section droite S du circuit magnétique:

¢=BS (I-1
— s’aimanter facilement dans un champ excitateur en absorbant peu d’énergie, ceci se caractérise
globalement par sa perméabilité magnétique relative y,.

w=5 (1-2)

1o étant la perméabilité magnétique du vide = 4nx107 H/m et u=upu,. est la perméabilité
magnétique (absolue) du matériau.

D’un point de vue macroscopique, le comportement du matériau magnétique est défini par sa
réponse magnétique qu’il délivre sous I’application d’un champ d’excitation 4 (A/m). Cette
réponse est représentée par ’aimantation M (A/m) et I’induction magnétique B (T). Les
physiciens écrivent généralement 1’induction sous la forme :

B=u,(H+M) (I-3)

Dans ce manuscrit, nous utiliserons soit I’aimantation M exprimée en (A/m), soit la polarisation
magnétique J (J=uoM) exprimée en Tesla. Cette grandeur est souvent utilisée par les
¢lectrotechniciens et les producteurs de matériaux pour évaluer les performances des matériaux
industriels. Ainsi :

B=uH+J (1-4)

L’équation 1-4 a une signification forte. L’induction B se répartit entre deux contributions : la
contribution directe dans 1’air du champ magnétique (terme woH) et la contribution du matériau
ferromagnétique, spontanément aimanté (terme J (H)).
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I.3 Caractéristiques intrinséques des matériaux magnétiques

I.3.1 Ferromagnétisme, énergie d’échange et point de Curie

Afin de comprendre le principe des phénomeénes, il est nécessaire d’en rappeler les traits
essentiels. Il s’agit, bien entendu, d’un trés vaste sujet que nous évoquons en partant d’un apergu
trés simplifié de D’état atomique du matériau magnétique pour rejoindre ensuite [’aspect
macroscopique.

L’apport principal du moment magnétique de 1’atome, exprimé en magnéton de Bohr (up) (1 us
=9.27 x10** A.m?) provient des électrons périphériques. En effet, la physique quantique nous
enseigne que les électrons d’un atome se regroupent dans la mesure du possible deux a deux avec

des spins opposés et un moment magnétique résultant nul afin de remplir les couches et sous-
couches ¢lectroniques de I’atome. Ainsi, pour qu'un atome ait un moment magnétique, il faut
qu’il y ait des électrons non appariés. Le moment magnétique atomique tire alors son origine que
de ces ¢électrons non appariés (PAU 1983) se trouvant sur les couches externes et donc les plus
susceptibles d’interagir avec les autres atomes. La contribution du moment magnétique du noyau
au moment magnétique total de 1’atome étant trés faible, elle est par la suite toujours négligée

COU 1998].
Pour donner un ordre d’idée au lecteur, ’atome de fer porte un moment magnétique de 2.2 up,
alors que le Fe™" a un moment de 4 u et le Fe** porte un moment de 5 u3.

/\}‘w‘

Nickel Cobalt Terres rares

2.2y, 0.6 4, 1.7 ug quelques u,

Figure I-3 : moment atomique de quelques éléments purs

Les ¢léments susceptibles de créer une forte aimantation dans la nature sont :

— Les métaux de transition (Ti, Cr, V, Mn, Fe, Co, Ni).

— Les métaux des terres rares (La, Ce, Pr, Nd).

— Les ¢éléments autres que de transition comme Al, Si, Cu, Mg, Sn...n’ont qu’un trés faible
moment atomique, sans intérét pour les matériaux magnétiques doux [WAE' 2010].

En revanche, disposer d’un fort moment magnétique atomique ne sert pas a grand-chose si les
moments voisins de la structure ont des orientations aléatoires, de ce fait, il en résulte un moment
magnétique moyen nul: c’est le cas des gaz et liquides dont les interactions inter-atomiques sont
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faibles. Le méme cas de figure est rencontré aussi dans des structures cristallographiques
ordonnées ayant au moins un des ¢léments porteur d’¢électron non apparié.
Dans certaines configurations solides, les interactions entre les moments sont fortes et les
moments magnétiques atomiques s’ordonnent et s’alignent suivant une seule direction conduisant
a une structure dite ferromagnétique. C’est cet ordre magnétique utilisant au maximum les
moments magnétiques atomiques qui est le plus intéressant dans les matériaux magnétiques doux
polycristallins.
Par ailleurs, des ordres un peu moins favorables existent, parmi lesquels ceux qui en résultent
suite a une orientation antiparalléle des moments (I’antiferromagnétisme) ou surtout de fagon
plus complexe (le ferrimagnétisme, bien connu grace aux ferrites).
Tous ces ordres au sein du matériau se traduisent en terme d’énergie par une force (énergie)
d’interaction qui tend a garder aligner les moments magnétiques atomiques ; c’est une propriété
importante nommeée énergie d’échange, E;., elle s’écrit :

E,, =-21,, ﬁzﬁj (I-5)
Avec s (J) : Iintégrale d’échange entre deux atomes i et j de moment angulaire de spin M; et M;
(de normes 1/2 ou 1). Une valeur positive de Is; signifie une orientation des moments
magnétiques dans la méme direction (ordre ferromagnétique). Une valeur négative de /s, quant a
elle favorise une orientation des moments dans des directions opposées (ordre
antiferromagnétique, ordre ferrimagnétique,..) (cf. Figure 1-4).

o [$ABB A
R YIYYY

M. M. Ferromagnétisme (Fe, Ni, Co et alliages...)

1

= e Ferrimagnétisme
M, . M, -7 (ferrite)

Energie d’échange = -2 /

WW e

Anti- Anti-
ferrimagnétisme  ferromagnétisme

éch-

Figure I-4 : comportement collectif des moments magnétiques au sein d’un matériau [APERAM

Fort heureusement, le ferromagnétisme (auquel nous nous intéressons) se trouve dans le Fe, le
Ni, le Co et nombre de leurs alliages, il permet d’en tirer de fortes polarisations (ou aimantations)
a saturation Js nécessaires pour les différentes applications.

Cependant, le ferromagnétisme a ses limites. En effet, I’alignement parfait des moments
magnétiques atomiques n’est obtenu qu’au zéro absolu (0 °K) ou le matériau présente sa
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polarisation (ou aimantation) maximale Jy(°0K). Pour les températures supérieures, 1’activation
thermique K57 (K =1.381x10" J/°K=constante de Boltzmann) agit sur I’ordre magnétique. La
température a partir de laquelle ces perturbations thermiques « I’emportent » sur 1’énergie
d’échange et désordonnent compleétement les moments magnétiques est appelée température de
Curie T¢. Elle marque les limites (la fin) du ferromagnétisme.

Au-dela de la température de Curie, la polarisation (équation I-4) devient du méme ordre de
grandeur que le terme (uoH), le matériau finit par perdre ses propriétés magnétiques et devient

paramagnétique.

ﬂDolarisation magnétique \/' Moments magnétiques

Température
>
\
| .

\ Point de Curie (T,) J Moments désordonnés

Figure I-5 : courbe thermomagnétique d’un matériau ferromagnétique

L’¢énergie d’échange, donc, de cohésion des moments magnétiques (dans une configuration
ferromagnétique) pour rester tous paralleles face a I’agitation thermique qui tend a les
désordonner et le point de Curie sont étroitement liés dans un matériau. La mécanique quantique
permet méme de déterminer 1’'une en fonction de I’autre (cf. annexe I11-A) :

E, . =0.1a06 K,T, (I1-6)
La Table 1.1 suivante répertorie les polarisations a saturation des ¢léments purs Fe, Ni, Co ainsi
que leurs températures de Curies respectives. Le point de Curie et 1’énergie d’échange des
matériaux dépendent grandement de la structure cristallographique ou de la composition.

TABLE LI
POLARISATION A SATURATION ET POINT DE CURIE DANS LE FE, NI ET CO
Elément Polarisation a saturation Point de Curie
Js(T) T.(°C)
Fe 2.19 770
Ni 0.65 358
Co 1.82 1131

10
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1.3.2 Résistivités électrique et thermique

Comme 1’a compris Foucault en 1855, toute variation de flux magnétique au travers d’une
section de passage S d’un matériau conducteur ¢électrique crée des courants induits icr « courants
de Foucault » en surface du métal conducteur S, (¢quation I-7), sur une profondeur ¢ appelée
épaisseur de peau exprimée par 1’équation I-8.

de dH 1 |
ik ST —p I-7
r Wi, r Y 3 ler (I-7)
5= |2 (1-8)
Uow

Ou w est la pulsation (2zf) ou fest la fréquence du courant d’excitation et du champ magnétique
H généré (appliqué au matériau) et o est la conductivité électrique du matériau (inverse de la
résistivité).

,.‘

-

7
-

4,

Figure I-6 : courants de Foucault dans un conducteur cylindrique

L’examen de I’équation I-7 met en évidence le fait que les courants de Foucault et donc les pertes
magnétiques par courants de Foucault (R.icr?) sont d’autant plus élevées que la résistivité
¢lectrique p est faible et que la perméabilité relative u, est €élevée.

Une perméabilité élevée étant souvent recherchée, une des possibilités pour limiter les courants
induits est donc d’accroitre la résistivité €lectrique p dans 1’alliage. Ceci reléve du savoir-faire
des métallurgistes par une association particuli¢rement adaptée d’¢léments supplémentaires a
I’¢lément ou 1’alliage de départ. Parmi ces ¢léments, on peut citer le Si et Al dans les FeSi (Al),
le Mo dans le Fe—80%Ni—Mo, le V(vanadium) dans les Fe-Co, et le Cr dans les inox Fe—Cr...

Les documentations industrielles montrent que la plage de variation de la résistivité électrique
des matériaux magnétiques métalliques a température ambiante est faible. Les ordres de grandeur
sont de 15uQ-cm (fer pur) a 140 uQ-cm (cas des amorphes), voire 200 pQ-cm pour certains
amorphes [COU 1998], [WAE'2010].

Il est bien connu que la température accroit la résistivité €lectrique et limite ainsi les courants
induits et les pertes magnétiques. La Figure [-7 montre 1’évolution de la résistivité en température

pour quelques alliages magnétiques doux industriels.

11
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Résistivité électrique (uQ - cm)

Température (°C)

Figure I-7 : évolution en température de la résistivité électrique de quelques alliages magnétique doux

[WAE'2010]

L’influence de la température sur la résistivité électrique est souvent décrite en premicre
approximation sous une forme linéaire donnée par :

o(T)=p,(0°C).(1+nT) (1-9)
Ou: T représente la température et 7 est le coefficient lin€¢ique de température (77 >0).
Par ailleurs, les conductivités électriques (o = 1/p) et thermique oy, d’un matériau ont une méme
origine. La loi de Wiedemann—Franz permet méme de déterminer 1I’'une connaissant I’autre (WIE

1853):
o,=N, To (1-10)

Avec Ny, est le nombre de Lorentz = 2,45 x 10 w-Q-K.
Cette relation est souvent bien utile dans les métaux, compte tenu du fait que les propriétés
thermiques sont moins aisées a déterminer que la résistivité €lectrique.

1.3.3 Anisotropies magnétocristalline, magnétoélastique ou induite du ferromagnétisme

A T'échelle microscopique, dans un matériau, 1'entité¢ de base est le cristal caractérisé par son
orientation cristallographique et sa taille. Le réseau cristallin des matériaux magnétiques doux
peut faire apparaitre des anisotropies dans les propriétés, notamment les propriétés magnétiques.
La maitrise de ces anisotropies permet de régler compleétement les propriétés de ces matériaux.

1.3.3.1 Anisotropie magnétocristalline et directions de facile aimantation

L’aimantation ne se produit pas aussi facilement suivant les différentes directions du cristal. Par
exemple dans un monocristal de Fe (structure cubique centrée), nous y trouvons une direction de
facile aimantation suivant les directions <100> et de difficile aimantation suivant I’axe cristallin
<111>. On caractérise ce phénomeéne par une (ou plusieurs) constante d’anisotropie K;, qui
représente 1’énergie volumique nécessaire pour amener 1’aimantation d’une direction de facile
aimantation sur une direction difficile.

12
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Du fait de la désorientation des cristaux, la direction de facile aimantation la plus proche du
champ H appliqué change a chaque traversée de joint de grain qui marque la transition entre deux
orientations cristallographiques (deux directions de facile aimantation différentes). Pour le flux
d’aimantation, c’est comme une traversée de massif montagneux (cf. Figure I-8).

Figure I-8 : flux d’aimantation suivant I’orientation des cristaux (axe <100>) [APERAM

1.3.3.2 Magnétostriction et énergie magnétoélastique

La deuxi¢éme énergie qui regle les propriétés des matériaux est la magnétostriction. Elle est a la
base du couplage magnétique—mécanique qui fait qu’un matériau se dilate sous l'effet de sa
propre aimantation et inversement, 1’application d’une contrainte externe sur le matériau peut
dégrader aussi ses performances en affectant son aimantation (effet direct et effet inverse de la
magnétostriction).

En fait, quand un matériau ferromagnétique s’aimante, il change de dimension. Les constantes de
magnétostriction du cristal notées Ajg0 et A;;; caractérisent ’amplitude du couplage entre
I’aimantation locale et la déformation du réseau cristallin. D’une part, le matériau veut se
déformer (en contraction ou en dilatation) librement sous l'effet de sa propre aimantation et
d’autre part, chaque grain (cristal) a « envie » de se déformer en fonction de son orientation
cristallographique. Ces grains étant tous collés, et comme ils ont tous « envie » de se déformer
différemment les uns et des autres, il régne un état de « frustration » générale au sein du réseau
cristallin du matériau. En effet, cet état crée un point de minimum d'énergie ou les frustrations
sont minimales au sens global (i.e. chaque grain va se déformer un peu comme il peut mais en
respectant ses voisins). Le matériau, au final, a une déformation qui n'est pas celle qu’il
souhaiterait; il est plus ou moins contraint (en traction ou en compression) et ces contraintes
¢lastiques /" qui en résultent engendrent une énergie dite magnétoélastique (£,r).

13
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Cette ¢énergie magnétosélastique est aussi trés pénalisante pour tout ce qui est processus
d'aimantation. FElle engendre une réorientation des aimantations locales qui désaimantent
partiellement le matériau a I’échelle macroscopique.

Apres cette description sommaire et simplifiée, on arrive ainsi a la problématique de tous les
matériaux conventionnels (i.e. les polycristaux). Une des bases de 1'optimisation des matériaux,
consiste a essayer d'en tenir compte en baissant par exemple les coefficients qui sont a la base de
cette magnétostriction ou en orientant les matériaux pour avoir des comportements anisotropes
intéressants. Ceci reléve, bien entendu, du savoir-faire des métallurgistes.

Ces constantes de magnétostriction dépendent principalement de la composition.

La Table 1.2 récapitulative suivante donnée a titre indicatif renseigne les constantes d'anisotropies
ainsi que le champ coercitif (H¢) (qui est un bon indicateur de 1’anisotropie) pour divers
matériaux doux [APERAM].

TABLEIL.2
CONSTANTES D’ ANISOTROPIES K1, A 100, 4 111 DES PRINCIPAUX MATERIAUX DOUX
Matériau, alliage K 3 4100 A1 Gamme dps
(J/m’) enppm enppm Hcaccessibles
Fer doux 45 000 24 -23 60—-80
Fe-3%Si-N.O. (acier électrique) 36000 27 -5 40-80
Fe-6,5%S1 21000 1.9 3 30—40
Fe-9,9%Si-5,5%Al (Sendust) -0.5 1.54
Fe-27%Co 38000 90 8 70-100
Fe-49%Co-2%V 0+/-200  135-160" 34-40"  40-100
Nickel pur -4000 -46 -29 80-120
Fe-36%Ni (Invar) 700 -6 20 15-55
Fe-48%Ni (Supra50) 3400 7 27 2-8
Fe-55%Ni 200-1000 25 25 1-2
Fe-80%Ni-5%Mo 0+/-3 4 0 1-2
Fe-81%Ni-6%Mo 0+/-3 1.5 -1 0.3-2
Amorphe base Fer 0 -- -- 0.3-2
Amorphe base Cobalt 0 -- 3-6
Nanocristallin FeCuNbSiB <20" 0.2-1
Terfenol 90 1640 0.3-1
" mesures sur Fe-49%Co *: 5000 J/ m’ dans un nanocristal Fe-Si isolé
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Si I’on regarde dans un premier temps la constante K, pour les FeSi, on constate qu’elle est de
quelques dizaines de milliers de J/m’; les champ coercitifs correspondants sont de quelques
dizaines d'A/m. Examinons maintenant le cas des FeNi ; on est plutdt en centaines de J/m3, on
peut méme avoir des anisotropies magnétocristallines (K;) quasiment nulles dans certains cas
comme le Fe—80%Ni. Le champ coercitif (H¢) quant a lui est plutdt inférieur a la dizaine d'A/m
(sauf pour I'Invar (15 A/m)). Dans certains FeNi, on arrive rapidement sur des champs coercitifs
qui sont de l'ordre de quelques A/m, voire méme quelques fractions d'A/m.

Il y a vraiment un lien direct entre les performances magnétiques, en 1’occurrence, ici, le champ
coercitif et ces constantes d'anisotropie qui réglent et controlent complétement les propriétés
macroscopiques des matériaux.

1.3.3.3 Anisotropie magnétique induite et magnétostatique

Pour conclure comme Landau et Lifshitz [LAN 1935], la structuration magnétique est la
conséquence d’un compromis (minimisation) qui s’établit au sein du matériau ferromagnétique
entre ces différentes énergies mises en jeu. Parmi ces énergies nous avons mis ’accent sur les
deux principales (magnétocristalline et magnétoélastique), mais en réalité, a ces deux énergies
viennent s’ajouter d’autres que nous présentons trés brievement en quelques mots.

Energie magnétostatique (Ey) : clle est liée a la densité de charges magnétiques en surface de
la maille cristalline qui génere un champ démagnétisant s’opposant a I’aimantation du matériau.

Anisotropie magnétique induite (K,): une anisotropie magnétique uniaxiale, dite anisotropie
induite apparait dans certains alliages traités dans un champ magnétique a une température
inférieure a leur température de Curie. Elle a un axe de facile aimantation parall¢le a la direction
du champ pendant le traitement. Elle est due a une réorganisation des atomes par rapport a
I’aimantation locale. Elle se superpose a ’anisotropie magnétocristalline mais est généralement

plus faible.
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.4 Magnétisme mésoscopique : structure en domaines de Weiss et parois de
Bloch

A 1'échelle microscopique, dans les matériaux polycristallins, 1'entité de base est le cristal
caractérisé par son orientation cristallographique et sa taille. En plus de sa structure
métallurgique, un matériau ferromagnétique se subdivise spontanément en un grand nombre de
régions a 1’échelle mésoscopique (échelle intermédiaire entre atomes et échantillon), aimantées,
appelées domaines magnétiques. Nous devons a P. Weiss le fait d’avoir supposé 1’existence de
ces domaines qui portent d’ailleurs son nom: les domaines de Weiss.

Ces régions sont séparées par des zones de transition ou l’aimantation tourne graduellement
d’une direction vers 1’autre, ce sont ces entités qui propagent les variations d’aimantation dans la
matiere ferromagnétique, on les appelle : les parois de Bloch.

La structure en domaines a ét¢ mise en évidence expérimentalement par les travaux de Bitter
BIT 1931]. La technique consistait a utiliser une poudre ferromagnétique treés fine en suspension
colloidale déposée a la surface du matériau. Plusieurs techniques aujourd’hui permettent
d’observer cette structure en domaines [JAK 1994].

T ’ .
Figure I-9 : distribution en domaines magnétiques d’un alliage polycristallin Fe-3%Si a grains orientés:
structure réellement observée [APERAM]

Outre les différentes « contraintes » auxquelles doit se plier le matériau ferromagnétique pour
produire un flux magnétique (Esen, KpT, Ki, Eir, Ens, Ky...), au niveau du joint de grain qui
marque la transition entre deux orientations cristallographiques (deux directions de facile
aimantation différentes), on arrive a se confronter a des problémes de divergence de flux compte
tenu des interactions directes avec les parois de Bloch.

Il régne un « compromis perpétuel » au sein du matériau et on s'échappe plus ou moins des
directions de facile aimantation. Le flux est plus ou moins conservé suivant les matériaux.

Parmi les différentes fagcons pour réduire ces désagréments et minimiser toutes ces énergies, celle
qui consiste a accroitre la taille de grain. Plus la taille de grain est grande, plus I’aimantation du
matériau s’obtient facilement ; c¢’est la loi "ancestrale". Une autre fagcon consiste a diminuer la
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densité de dislocation dans le joint de grain, autrement dit, obtenir de plus faibles désorientations
entre joints, on parle alors de « texture » ; en effet, un des défis des métallurgistes est d’essayer
d'adapter la texture des matériaux a I'application.

On comprend qu’un matériau écroui, d’une densité en dislocation beaucoup plus homogeéne
qu’un polycristal et surtout beaucoup plus dense, donne de médiocres propriétés magnétiques.

Paroi entre domaines

Domaine
magnétique w

> Flux 1 # Flux 2

Domaine

Champ appliqué

Figure I-10 : non conservation de flux au niveau du joint de grain WAE' 2010

Nous invitons le lecteur a se reporter a la bibliographie [COU 1998], [WAE' 2010] pour
approfondir la connaissance des différents phénomenes passés en revue ici. Cette bibliographie

introduit les bases du magnétisme et de métallurgie appliquées aux matériaux métalliques
ferromagnétiques cristallins. Ces bases sont nécessaires a la compréhension des différents
phénomenes affectant ces matériaux dans leurs applications électrotechniques. Une grande place
est consacrée notamment aux mécanismes qui lient les caractéristiques physiques et
métallurgiques avec les grandeurs magnétiques macroscopiques, pertinentes dans la conception
et I’analyse des dispositifs ¢lectromagnétiques.

.5 Propriétés magnétiques générales et macroscopiques des matériaux doux
polycristallins

I.5.1 Hystérésis magnétique: aimantation avec effet mémoire

La structure complexe en domaines fait qu'une phase d’accroissement de champ, ne provoque
par la méme structure et la méme aimantation qu’une phase de décroissance de ce méme champ :
c’est I’effet mémoire ou « d’hystérésis » magnétique, représenté par le « cycle d’hystérésis ».

En partant de I’état désaimanté défini par une aimantation nulle en [’absence de champ,
I’application d’un champ A au matériau le porte a un niveau de polarisation J(H) (et donc a un
niveau d’induction B(H)= uoH+J en suivant une courbe J-H ou B-H dite de premicre
aimantation. Aux valeurs élevées de H, cette courbe devient asymptote a une valeur fixe de J
(respectivement de B) : c’est la polarisation a saturation Js (respectivement 1’induction a
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saturation Bs) intrinseque au matériau. Obéissant a I’hystérésis, lorsque le champ appliqué H
décroit depuis 1’état d’aimantation atteint (saturation ou pas), le comportement J—H ou B—H, ne
suit pas la méme courbe que lorsque H croit. De retour & H = 0, la polarisation garde une valeur
non nulle appelée 1’aimantation rémanente J, (respectivement induction rémanente B,). Pour
annuler cette aimantation rémanente, il faut appliquer un champ de sens inverse : le champ
coercitif noté H..

La détermination du cycle d’hystérésis B—H correspondant a la loi B(H)= uoH+J permet d’en
tirer les propriétés magnétiques caractéristiques du matériau considéré dans les conditions de
I’expérience (J;, J,, H., Bs, B,). Outres ces caractéristiques «visibles » et «accessibles » sur le
cycle, d’autres sont aussi couramment utilisées : la perméabilité maximale tmax que le matériau
présente lors de son aimantation, définie pour un point (Hy,Bo) dans la partie linéaire de la courbe
B—H (tmax =Bo/1oHo) ; la perméabilité différentielle uqisr, elle représente la pente (AB/upAH) de
variation de B en fonction de H en tout point de la courbe B—H; la perméabilité incrémentale
(pente des cycles mineurs asymétriques [GAB 2012]) ; les pertes par hystérésis (aire du cycle),
ete.

1ére
aimantation

courbe
anhystérétique

Figure I-11 : cycle d’hystérésis générique et principales caractéristiques

Par ailleurs, le cycle (i.e les propriétés magnétiques) évolue avec la température et la fréquence
selon les matériaux. En effet, ’augmentation de la fréquence n’affecte pas I’ordre magnétique
mais entraine une augmentation de 1’aire du cycle et donc des pertes dans le matériau.
Cependant, comme nous 1’avons vu au paragraphe 1.3.1, seule 1’excitation thermique parvient a
détruire le ferromagnétisme. Nous verrons briévement dans la partie 1.6.5 comment ces
propriétés évoluent avec la température et nous reviendrons dans le chapitre II sur les méthodes
de caractérisation expérimentales pour I'é¢tude de ces phénomenes. Des mesures seront présentées
sur divers matériaux FeNi et supportées par des modeles phénoménologiques présentés au
chapitre II1.
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1.6 Alliages FeNi

1.6.1 Généralités

Le fer et le nickel, sont ferromagnétiques a température ambiante. Que les alliages binaires qui en
découlent soient aussi ferromagnétiques ne surprend pas, mais, la nature montre une grande
diversité de comportements magnétiques de ces alliages dont I’industrie moderne a su tirer profit.
La Figure I-12 illustre le diagramme de phase des FeNi. Alors que les alliages riches en Fe (0 a
30 % de Ni) cristallisent dans le réseau cubique centré a (cas des ferrites), les alliages riches en
Ni cristallisent dans le réseau cubique a faces centrées y (austénite). Les alliages FeNi ne sont
donc utilisés pour leurs propriétés magnétiques que pour des teneurs en Ni supérieures ou ¢gales
a 30%. Ceux contenant plus de 80% de Ni ne présentent également pas d’intérét d’un point de
vue magnétiques. Tous les FeNi utilisés dans les applications ont ainsi une teneur en Ni comprise
entre 30 et 80 %. Leur structure est alors y cubique a faces centrées (Figure I-2) et ils ne
présentent pas de transformation de phase o/y a 1’état solide (sauf mise en ordre au voisinage de
Ni3Fe, voir Figure I-12).

Ces propriétés leur conférent une grande facilit¢ de laminage et de traitements thermiques. On
peut ainsi les laminer jusqu’a de trés faibles épaisseurs (quelques dizaines de microns) et les
recuire a toute température. Ceci permet de développer leurs propriétés magnétiques et d’obtenir
tout un éventail de propriétés assez intéressantes.

6(°C)
1200 T 0 F T+ & 1 T 1
1000 -
800 —
600 — -
400 - \-\ o structure cubique centrée
oy structure cubique a faces centrées
| —— diagramme d'équilibre
200 — ---~ diagramme métastable pratique
N (C chauffage, R refroidissement)
—.— diagramme de transformation magnétique
0= = (point de Curie) de la phase y
~100 T T = = ~diagramme de transformation (ordre-désordre)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fe Ni (% masse)

Figure I-12 : diagramme binaire Fe-Ni [DOC 2000
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1.6.2 Propriétés fondamentales de FeNi

1.6.2.1 Polarisation magnétique, anisotropie K;, magnétostriction, perméabilité
magnétique et résistivité électrique en fonction du %Ni

Polarisation a saturation : la Figure I-13 montre 1'évolution, a température ambiante, de la
polarisation magnétique a saturation Js en fonction du pourcentage de Ni et pour différentes
additions de Cr. L’examen de cette figure montre bien que la polarisation a saturation baisse avec
I’addition du Cr. Le méme effet est obtenu avec l'ajout important d'autres éléments non
magnétiques tels que le Mo par exemple. Ce phénomene pourrait s’expliquer soit par une dilution
des moments magnétiques, soit par la modification de la structure électronique ferromagnétique.
Nous pouvons constater donc le choix de la valeur de Js qu’offrent les alliages FeNi selon les
besoins applicatifs.

Nous allons voir un peu plus loin que les additions du Cr vont également avoir une influence
importante sur la température de Curie de ces alliages.

1.6
_/\\
1,2 /}
= ; \
g . f//\\\\\
& )
5 os / \ Cr\=5 cr=9
' ’ L‘r‘=1l)
] 1 >

Teneur en Ni (%)
Figure I-13 : polarisation a saturation dans les FeNiCr en fonction du % de Ni
pour différentes additions de Cr [BOZ 1951

Anisotropie magnétocristalline et magnétostriction: les alliages FeNi ont la particularité
d’avoir une anisotropie magnétocristalline tres faible. Elle dépend a la fois de la composition
mais aussi de l'ordre établi par les traitements thermiques successifs. Les variations de la
constante d’anisotropie K; en fonction de la teneur en Ni dans les alliages binaires FeNi selon le
traitement thermique est donnée dans la Figure I-14. Nous pouvons observer la diminution de
l'anisotropie avec I’augmentation de la teneur en Ni pour s'annuler ensuite vers les Ni~75% (en
état ordonné). K;, comme nous I’avons déja souligné, dépend grandement de la composition et de
I’ordre apres les traitements thermiques successifs.

La Figure I-15 montre la variation des constantes de magnétostriction des alliages FeNi.
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Tout comme I'anisotropie magnéocristalline les coefficients de la magnétostriction Ajgo €t A111
s'annulent pour des concentrations de nickel voisine de 80%Ni.
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Figure I-14 : constante d'anisotropie magnétocristalline K, des alliages binaires FeNi en fonction de la teneur
en Ni (%) et des traitements thermiques [BOZ 1951], [DOC 1999]
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Figure I-15 : constantes de magnétostriction des alliages FeNi [BOZ 1951], [DOC 2000]

Il faut savoir que dans un tel milieu ferromagnétique, s’il est homogene et sans impuretés et si
son anisotropie et sa magnétostriction sont nulles, un champ d’excitation faible suffit alors pour
provoquer I’aimantation. Cependant, il est bien sir trés difficile de réunir toutes ces conditions
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favorables au processus d’aimantation. Lorsque 1'alliage contient des additions de Cr, Mo, Cu et
autres pour accroitre par exemple sa résistivité électrique et freiner la mise en ordre de type
FeNis, ces ¢léments viennent modifier l'anisotropie magnétocristalline et magnétostrictive.
Suivant la composition, on ajustera ces constantes par différents traitements successifs.

Perméabilité : la Figure I-16 montre la variation de perméabilit¢ maximale pour les alliages
binaires FeNi. Les alliages vers 80% de Ni réalisent un trés bon compromis entre une anisotropie
cristalline nulle et une magnétostriction quasiment nulle : c’est pour cette raison qu’il existe un
maximum de perméabilité pour cette composition.
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Figure 1I-16 ; perméabilités des alliages FeNi selon la concentration de nickel aprés une vitesse de
refroidissement rapide (double treatment) et lente (furnace cooled) [BOZ 1951]

La Table 1.3 renseigne les ordres de grandeur de perméabilité magnétique relative maximale de
quelques alliages FeNi du commerce.

TABLE L3

ORDRE DE GRANDEUR DE PERMEABILITE DE QUELQUES FENI
Matériau, alliage Appellation courante Perméabilité maximale
Fe-81%Ni-6%Mo Permimphy 150 000 a 300 000
Fe-80%Ni-5%Mo Mumétal > 100 000
Fe-50%Ni Supranhyster50 100 000 a 200 000
Fe-48%Ni Supra50SP 200 000
Fe-41%Ni Supra40 66000
Fe-36%Ni Invar 20 000 a 30 000

22



Chapitre | Magnétisme des alliages ferromagnétiques

Résistivité électrique : la résistivité des alliages FeNi décroit avec la concentration de Ni. La
Figure I-17 peut en témoigner. Comme pour les matériaux polycristallins en général (voir la
partie 1.3.2 portant sur la résistivité électrique), une addition limitée de quelques % de Mo ou de
Cr permet d’augmenter sensiblement la résistivité €lectrique des FeNi, ce qui est favorable a
I’obtention de bonnes propriétés dynamiques. De méme, la résistivité électrique augmente avec
la température.
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Figure I-17 : résistivité électrique des FeNi [BOZ 1951]

1.6.3 Classification

Plusieurs compositions singuliéres se remarquent et se démarquent immédiatement a partir de
toutes les figures données plus haut, parmi lesquelles, nous pouvons citer :

— Compositions vers 80 % Ni, elles réalisent un trés bon compromis entre une anisotropie
cristalline nulle et une magnétostriction quasiment nulle permettant un maximum de
perméabilité.

— Compositions vers 45-50 % Ni, dotés d’une aimantation a saturation ¢élevée.

A ces compositions, s’ajoutent les alliages bien connus a 36% de nickel (Invar). A la fin du 19™
siecle, il y a eu une découverte assez majeure due a I'époque au rapprochement entre les
ingénieurs d’Imphy et des chercheurs du bureau international des poids et mesures (BIPM). Cette
découverte était le fruit des recherches sur des matériaux invariants avec la température pour la
réalisation d’un metre étalon invariant en longueur. Imphy avec un physicien d’origine suisse et
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chercheur au BIPM (Charles Edouard GUILLAUME) ont découvert I'Invar en 1896. Ceci par la
suite a donné naissance a des matériaux dérivés de I'Invar et au Prix Nobel de physique en 1920.
La particularité la plus étonnante de 1’Invar est sa dilatation quasi-nulle pour des températures
allant de la cryogénie a l'ambiante. Il est aujourd'’hui un alliage clé¢ dans de nombreuses
applications (cf. section 1.6.6.2 et annexe I).

Les références [COU 1996] et [WAE 2011] passent en revue les grandes familles d’applications
avec les solutions actuelles de matériaux magnétiques doux notamment les FeNi qui peuvent les
satisfaire. Le choix d’une solution de matériau, satisfaisant au mieux telle ou telle application
¢lectromagnétique passe souvent par un exercice qui reléve de I’art du compromis.

Par ailleurs, d’autres compositions d’alliages FeNi(Cr,Cu...) se développent actuellement dans
les laboratoires de recherche et méme au stade industriel. La tendance actuelle est de réduire les
teneurs en nickel (donc les cofits) vers les 30 % de la masse de 1’alliage sans trop dégrader les
performances des produits. En effet, ces derniéres années, les cours des mati¢res ont subi des
fluctuations pouvant aller de 100 a 200 %, voire plus sur un an. Le prix du nickel a parfois rejoint
celui du cobalt! (cf. Chapitre V).

Il est important de souligner que différentes nuances de toutes ces compositions FeNi ont été
¢étudiées au cours de cette theése, parmi lesquelles un alliage Fe-80 % Ni, d’autres a 50 % Ni
(Supra50, alliages de type Phytherm...), une nuance d’Invar a 36 % Ni mais aussi différents
alliages FeNi(Cr,Cu) vers les 30-31%Ni dits a bas point de Curie.

1.6.4 FeNi et point de Curie

La Figure I-18 illustre de fagon trés claire que les alliages FeNi peuvent faire varier a volonté
leur température de Curie 7, en dessous ou au-dessus de I’ambiante par une addition ternaire
d’¢éléments non magnétiques, en I’occurrence ici, le Cr.

Nous pouvons y voir que pour les matériaux a bas point de Curie (7, <100°C), la transformation
de phase a (cc)/y (cfc) peut se produire a température ambiante vers les 28% Ni. Nous rappelons
pour mémoire que dans la phase a (cc), la constante d’anisotropie magnétocristalline K; est
¢levée et que par contre dans la phase y (cfc), elle est faible. D’autre part, cette constante
d’anisotropie magnétocristalline gouverne la perméabilité magnétique; plus K est faible, plus la
perméabilité est ¢levée. Nous comprenons ainsi mieux pourquoi cette phase y doit étre maintenue
pour des teneurs supérieures ou égales a 30% de Ni.

De maniére générale, les additions ternaires d'éléments non ferromagnétiques (ex. Cr, Mo, Si)
permettent d'abaisser 7.. A titre d’exemple et en s’appuyant sur la Figure I-18, 'addition du Cr
non seulement baisse la valeur de 7. mais déplace aussi la position de son maximum avec la
concentration.
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La dépendance de 7. des alliages FeNi en fonction des additions d'autres ¢léments dans la
composition nous laisse donc imaginer la grande flexibilité de choix de 7., ainsi que les
possibilités d'adapter cette valeur en fonction des exigences de l'application. Un cas type
d’application est la « cuisson par induction a autorégulation de température » a laquelle nous
trouvons nécessaire de consacrer une partie dans la section consacrée aux applications des FeNi
décrites un peu plus loin dans ce chapitre.
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Figure I-18 : point de Curie dans les FeNiCr [BOZ 1951]

1.6.5 Effets de la température sur les propriétés

La bibliographie sur les effets de la température sur propriétés magnétiques et
¢lectromagnétiques des alliages FeNi permet de résumer (Table 1.4) les tendances générales
d’évolution [CHE 1922], [FRI 1958], [PAS 1959], [FRI 1959], [ACK], [DOC 2007], [APERAM],
[SPMETAL], [VAC], [TK-VDM], [CARPENTER], [SUMITOMO].

25



Chapitre | Magnétisme des alliages ferromagnétiques

TABLE1.4
EVOLUTION DES PROPRIETES MAGNETIQUES ET ELECTROMAGNETIQUES

DES