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Introduction générale

I ntroduction

La recherche sur les matériaux actifs suscite un grand intérét. Le développement de
dispositifs innovants a base de matériaux actifs est de plus en plus intensif. La recherche sur
ces matériaux prend alors un role primordial. Des outils de modéisation sont indispensables
pour contribuer a optimiser les structures utilisant ces nouveaux matériaux [1].

Ces matériaux actifs ont un comportement dit multi-physique. Parmi ces matériaux on
trouve les matériaux piézoédlectriques qui présentent un couplage éectromécanique:
I’application d’'une contrainte mécanique conduit a une modification des propriétés du
matériau. Réciproquement, I’ application d’un champ éectrique engendre la déformation du
matériau. Ce sont des matériaux qui sont de plus en plus employés, avec des applications tres
variées, comme des capteurs de pression ou d’ accélération, des actionneurs dans le contréle
devibration....etc [6].

Le couplage "magnéto-mécanique”’ est présent dans les matériaux magnétostrictifs. Certains
sont appelés matériaux a magnétostriction géante. Cette étude porte sur deux points du
comportement de ces matériaux. Le premier point concerne la déformation de
magnétostriction apparaissant a |’application d’'un champ magnétique. Bien que de fable
amplitude, ces déformations sont généralement nuisibles au fonctionnement des dispositifs
électromagnétiques. On sait par exemple que la déformation de magnétostriction est I’ une des
sources du bruit émis par les machines électriques, en particulier les transformateurs. Le
second point est I'effet de I'application d’une contrainte mécanique sur le comportement
magnétique. L’ application d'une contrainte conduit a une modification des propriétés
magnétiques de ces matériaux. Cette modification du comportement magnétique peut avoir
une incidence sur les performances des dispositifs éectromagnétiques. Il est a noter que les
sources potentielles de contraintes sont nombreuses, gu’ elles soient héritées des procédés de
fabrication ou associées aux conditions de fonctionnement [13]. Notre étude concerne
I’analyse des phénomenes magnéto-élastiques des matériaux a magnétostriction géante: Le
Terfenol-D et le Fer silicium, pour I’ é&ude de la magnétostriction en fonction de |’ aimantation.
Dans un premier temps on n'a soumit le matériau a de faibles et fortes contraintes (<
1Mpa) et (> 1Mpa). Une méthode d’identification de parameétres a été exploitée en vue de
la validation du modéle se basant sur le développement en série de Taylor des coefficients de
la magnétostriction, ensuite une application a été choisie et intégrée dans un calcul par
éléments finis pour résoudre le probléme de déformation magnéto-élastique. Le modéle

meécanique est représenté par I’ équation d’ équilibre et I'équation de Hook généralisée. Une
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application est consacrée a I’ éude de la déformation d'une plague ferromagnétique de type

Fer-Silicium., soumit a des forces mécaniques.

Pour certains matériaux, les déformations induites par les champs éectromagnétiques
peuvent atteindre des amplitudes considérables (de I'ordre de1073m). C'est le cas
notamment de certaines céramiques piézod ectriques et de certains alliages de terres rares et
de métaux de transition, communément appelés matériaux a magnétostriction géante. Ces
matériaux sont appel és matériaux actifs, car ils sont le siege d’ une conversion d’ énergie. Cette
conversion d'énergie résulte des couplages entre les propriétés éectromagnétiques et
mécaniques au sein de ces matériaux. Les matériaux actifs sont a la base du fonctionnement
d applications nécessitant soit une conversion de type actionneur magnétique-mécanique soit
une conversion de type capteur meécanique-magnétique. Ces applications emploient
généralement un seul élément actif. Cependant, la conception de nouvelles architectures a
base de matériaux actifs peut tirer partie d une association d’ééments actifs, notamment de

matériaux a magnétostriction géante et piézoéectriques [1].

Ce document est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente les principaux matériaux actifs rencontrés dans la littérature et
leurs applications.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des modeles mathématiques des
phénomenes magnétiques. Le troisiéme chapitre traite de la modélisation de couplage

magnéto-élastique et applications. Le quatrieme chapitre concerne une application et résultats.
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Les matériaux actifs et leurs applications

[-1) Introduction

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

Les matériaux employés font I'objet de la partie suivante, ou sont présentés leurs propriétés et

les différents procédés de fabrication.

[-1-1) Historique

Le physicien anglais Joule, adécouvert en 1842, qu'un barreau de fer soumis a un champ
magnétique longitudinal salonge d'une valeur suivant la direction du champ tout en se
rétractant transversalement, comme sous l'effet d'une traction mécanique. Il donna a ce
phénomene le nom de magnétostriction. D'autres effets mécaniques dus au champ magnétique
furent par la suite mis en évidence. Sur certains spécimens soumis a un champ magnétique,
des flexions, des torsions, ou des variations du module de Young furent observées. Les
relations entre les propriétés magnétiques et mecaniques du matériau sont réversibles. Ce sont
les matériaux ferromagnétiques qui présentent les propriétés magnétostrictives les plus
remargquables. Ces phénomenes ont genéralement des amplitudes extrémement faibles et
présentent une forte non linéarité ains que des phénomenes hystérétiques. Le dével oppement
des matériaux a magnétostriction géante fut encourage par les recherches effectuées au Naval
(aujourd'hui NSWL) deI'US Navy dans les années 1960. L'objectif était de réaliser des sonars
de grande puissance pour la marine. En 1961, I'équipe Russe de K.P. Belov découvrit la
magnétostriction géante de quelques métaux de la famille des terres rares (lanthanides). Les
effets importants ne pouvaient étre obtenus qu'aux trés basses températures et sous un fort
champ (H > 500 kA.m-1) [24].

[-2) La magnétostriction
[-2-1) magnétostriction d’un cristal

Le phénoméne magnétostrictif est un couplage entre champ magnétique et contrainte
mécanique dans un matériau ferromagnétique. L’ application d’ un champ magnétique modifie
les liaisons interatomiques du réseau cristallin, ce qui a pour effet de déformer le cristal. Ces

déformations dépendent de I’ orientation relative du cristal et du champ magnétique et aussi de



Les matériaux actifs et leurs applications

I"amplitude du champ. Pour les métaux magnétostrictifs la déformation et le champ
magnétique sont coaxiaux [25], [26].

Cristal déformé

7 5
|
|
|
1
|
L

Cristal sans polarisation

T

N Moment -

\ dipolaire # Champ
N1 - i

\—/ Polarisant

Figure I-1: Schéma de principe de la magnétostriction d'un cristal.

[-2-2) Magnétostriction d’un composeé polycristallin

Les matériaux ferromagnétiques sont des composeés polycristallins complexes a décrire
(Figure 1-2). La magnétostriction d’un meétal est intimement liée a celle des cristaux le
composant, mais pas seulement. Lorsqu’un champ magnétique lui est appliqué tous les
cristaux sont déformés d’une quantité liée a leur orientation par rapport au champ extérieur.
Pour un métal non polarisé tous les domaines cristallins sont orientés de maniére aléatoire et
donc la déformation sera la résultante des différentes directions propres de déformation. La
magnétostriction d’'un métal ne peut se comprendre que comme la valeur moyenne
(macroscopique) sur un trés grand nombre de domaines d’une déformation (microscopique)
d’ un cristal [27].

Materiau non polarisé Matériau polarise
J'I — »
| \
e A
‘H.__YQ N I . vl,u IIv T/ﬂ
? / \ / t\ -\ \

Champ polarizant H

Figure [-2: Variations de l'orientation relative des domaines sous I'effet d'un
champ polarisant.



Les matériaux actifs et leurs applications

I-3) Lesprincipaux effets magnétostrictifs

La magnétostriction peut se manifester de plusieurs fagons [2].

a) Effet Joulelongitudinal

C'est le phénomene le plus remarquable et le plus important. |l se caractérise par une

modification de longueur Al d'un barreau ferromagnétique sous l'action d'un champ
magnétique.

Les courbes AL—L en fonction du champ Hext sont non linéaires et présentent une saturation :

TL tend vers une valeur limite qui est le coefficient de magnétostriction a saturation Ag.

Lafigure ci-dessous illustre cet effet de la magnétostriction paralléle et perpendiculaire due a
une aimantation appliquée suivant un angle 6.

Figure I-3 : lllustrations de |'effet Joule longitudinal exagéré.
b) Effet Villari

C'est le nom donné a l'effet Joule longitudinal inverse : lorsgu'on modifie la longueur

naturelle d'un barreau ferromagnétique, sur lequel on applique un champ statique, on peut
déceler une modification de I'aimantation.

Figure 1-4 Détection de la variation d'aimantation propre du matériau.
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c) Effet jouletransversal
Il est lié alacontraction latérale qui accompagne I'allongement éastique du barreau
magnétostrictif, a volume constant.
d) Effet Wiedemann
Cet effet se produit dans un barreau cylindrique aimanté suivant son axe. Si ce barreau
est également traversé par un courant axial, le champ hélicoidal résultant provoque une

torsion du barreau.

Figure I-5: Illustration de I'effet hélicoidal de Wiedemann. Un mouvement de rotation

provoqué par le courant | qui vient se superposer au champ H.

e) Effet devariation devolume

A trés faible champ magnétique, il se produit une variation de volume dont |'amplitude
dépend de la géométrie de I'échantillon: c'est I'effet de forme.

Lorsgue le champ augmente, la rotation de |I'aimantation entraine un effet dit "de cristal”.
L'effet le plus important se produit cependant pour des valeurs élevées du champ : c'est la
magnétostriction forcée. La variation de volume AV /V est adors linéaire en fonction du
champ [2].

f) Effet devariation du modulede Young

La déformation cristalline due a la magnétostriction entraine une modification des
constantes élastiques du matériau (et donc de son module de Young) lorsque I'on fait varier
['al mantation.

La variation AE du module de Young est I'une des causes du glissement des fréquences

de résonances meécanique d'un matériau magnétostrictif [1].
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[-4) Les matériaux magnétostrictifs

Les principaux matériaux magnétostrictifs peuvent étre séparés en deux groupes : les
métaux (Fer, Cobalt, Nickel...), les aliages métalliques, les ferrites d'un coté, et les aliages a
base de terre rare de l'autre. L'évaluation des performances d'un matériau magnétostrictif se
fait par lamesure de son coefficient de magnétostriction a saturation A , et par son coefficient

de couplage magnéto-mécanique.

La coercivité (résistance aux champs magnétique ambiants) du matériau doit donc étre
auss faible que possible pour permettre une magnétostriction maximale en champ faible
(moinsde 1 kA/m) ; c'est un aspect important de ces nouveaux matériaux s on veut les rendre

competitifs[1].

[-4-1) L es métaux
Le nickel et les aliages métalliques ont été les premiers matériaux sur les quels I'effet

magnétostrictif fut observé; le nickel, par exemple, présente un coefficient de saturation A, de
-33 ppm. En général, les aliages métalliques ont une magnétostriction qui reste inférieure a
100. Par contre leur température de Curie est élevée ce qui garantit une bonne stabilité
thermique et un fonctionnement atempérature ambiante.

Les ferrites ont une magnétostriction plus importante. Elles peuvent étre utilisées a des
fréquences éevées et présentent un fort rendement éectro-acoustique. Le principa probléme
est leur fragilité.

Les performances de ces matéiaux ne permettent pas d'envisager des applications
intéressantes (ces effets sont surtout visibles dans certaines applications.
|-4-2) Lesterresrares
Les terres rares possedent des coefficients de magnétostriction extrémement importants
(de I'ordre de 1000 ppm) mais a des températures cryogéniques. Les terres rares sont en effet
caractérisées par la forme anisotrope de leur nuage éectronique 4f. Cette forme progresse de
facon réguliere dans la colonne de "lanthanides' au fur et a mesure que des éectrons sont
gjoutés. Ainsi, comme cela est illustré, le Samarium ressemble a un ballon de rugby aors que

le Terbium est plus aplati.
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[-5) Les matériaux a magnétostriction géante

La découverte des matériaux a magnétostriction géante et leur mise sur le marche
alafin des années 80 (il y atout juste vingt ans) a ouvert la voie a de nouvelles applications.
Ces matériaux possedent |'avantage de pouvoir étre commandés a distance par un champ
magnétique et leur densité de puissance laisse envisager une probable réalisation

d'actionneurs de petites tailles pouvant délivrer des forces importantes.

e L esbarreaux a magnétostriction geante

Les barreaux a magnétostriction géante sont composés d'un aliage de Terbium,
Dysprosium, Fer plus communément appelé Terfenol-D. Son importante déformation a
température ambiante en fait le matériau le mieux adapté pour le développement d'actionneur
magnétostrictif.

Le Terfenol-D est constitué de Terbium, Dysprosium et Fer [32] est en moyenne la
suivante Tbo.3DY 0.7Fe2. Une diminution de la proportion de Terbium (Tbo.27) contribueraa
linéariser les caractéristiques aux dépends de la déformation maximale. Alors qu'une
diminution de ce compose permettra une utilisation a des températures basses (Tho.35, -60°C)
mais augmentera les pertes par I'hystérésis.

Différentes méthodes permettent de fabriquer ce type de barreau sous différents états

cristallins. Les propriétés de chacun différent selon I'élaboration [29].

[-6) Le phénomeéne dela piézoélectricité

La piézoélectricité a éé découverte en 1880 par Pierre et Jacque Curie sur le quartz, bien
gue la premiere observation qualitative de cette propriétés ait été faite par Haily en 1817.11
faudra cependant attendre 1921 pour voir la premiéere utilisation industrielle d’ un transducteur
électrique par Paul Langevin. Walter Caddy développera un peu plus tard les oscillateurs
radiodectriques a quartz. Les premiers développements mathématiques de la piézodectricité
ont éé menés par Voigt en 1910 ou apparait lathéorie de |’ élasticité des matériaux [8].

L'effet piézoélectrique repose sur la propriété particuliére de certains matériaux qui peuvent
se polariser sous I'application d'une contrainte, et qui inversement se déforment lorsgu'ils sont
soumis a un champ électrique. Dans certains matériaux, comme le quartz, cet effet est
naturellement observable. L'application d'une force provoque I'apparition d'un champ éectrique
(effet piézoélectrique direct), tandis que I'application d'un champ éectrique provoque la

déformation du matériau (piézoélectrique inverse). Cependant, la réalisation d'actionneurs repose

8
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sur |'utilisation de céramiques synthétiques polycristallines, fréquemment constituées d'un alliage
de plomb, de zirconium et de titanate. Les caractéristiques piézoélectriques de ces céramiques
résultent de la polarisation initiale dans un champ électrique a température contrdlée. Les
céramiques massives ains produites peuvent générer des contraintes de I'ordre de 40 MPa avec
des déformations relatives de 1000 a 2000 ppm [30], [33].

Force
V=0
7'y Matériau piézoélectrique
C) - V0
Voltmetre
1. Pas de force appliquée 2 applications d’une force
Pas de tension =3 apparition d’une tension

Figurr -6 : Illustration de I’ effet piézod ectrique direct.

[-7) Matériaux piézoélectriques

Au méme titre que les effets magnétostrictifs, les effets piézod ectriques peuvent étre vus
comme des transferts entre I’ énergie éectrique et |’ énergie mécanique. De tels transferts ont
lieu seulement s le milieu peut étre polarise. Les matériaux piézoélectriques peuvent étre
classés en deux familles principales : les polymeres et les céramiques (monocristallines et
poly-cristallines).

Les monocristaux classiques, tel que le quartz (s;0,), sont relativement peu performants.
lls présentent une permittivité relative ¢, ains que des constantes piézoélectriques peu
élevées. Cependant, la découverte dans les années 1990 de monocristaux aux propriétés
piézoélectriques ¢levées, notamment les PMN — PT et les PZN —PT, les PZN —PT, a créé un
regain d’'intérét pour ces matériaux. Ces matériaux restent cependant difficiles et colteux a
fabriquer.

En 1969, I’ effet piézodlectrique a été mis en évidence sur des films de polymeéres, de type

polyfluorure de vinilydene (PV DF), étirés sous fort champ éectrique [1].
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[-7-1) Les céramiques PZT

Les matériaux de la famille des céramiques présentent actuellement les meilleures
propriétés piézodectriques. |l en résulte une utilisation intensive de ces matériaux. Cette
famille comporte de nombreux composés, on peut citer les Titanates de Barium (B,T;05)
ancétres des céramiques actuelles, découverts dans les années 1940, ou encore les Titanates de
Plomb (P, T;05). Les excellentes propriétés piézoé ectriques de ces matériaux proviennent de
leur cristallisation en structure Pérovskite.
En pratique, on n'utilise jamais le Zircono-Titanate de Plomb pur. Les compositions de
(Py Zy1—x Tix 03) sont souvent modifiées par I'adjonction d’'un ou de plusieurs ions de
différente valence, on parle aors de dopage. Suivant le type de dopage, deux grandes familles
de céramiques se distinguent :

v' Les céramiques dures, issues du dopage par des ions accepteurs, typiquement
Fe3*,Na™ ..... elles se caractérisent par de faibles pertes mécaniques et diélectriques,
ains gque par de faibles permittivités électriques et coefficients piézoéectriques. La
difficulté a les polariser et dépolariser en fait des candidates idéales pour des
applications sous environnement difficile.

v Les cé&ramiques douces, issues d'un dopage par des ions donneurs, par
exemple Nb°*, La3*

cette famille se caractérise par des coefficients de couplage éectromécanique et des
permittivités éectriques élevés. Elles se distinguent aussi par des pertes plus importantes, avec
une polarisation et une dépolarisation plusfacile.
Suivant le type dapplication, I'une ou l'autre des familles sera privilégiée.
Typiquement, les céramiques dures sont utilisées pour des applications de puissance exigeant
de faibles pertes énergétiques, les céramiques douces sont employeées pour des applications a

bas niveau d excitation ou nécessitant de larges bandes de réponse en fréquence [1].

[-8) Applications
[1-8-1) Matériaux magnétostrictifs

» Capteur magnétostrictif

Les matériaux ferromagnétiques exposent un effet magnétostrictif inverse qui se traduit
par la modification de la susceptibilité magnétique en présence de contraintes mécaniques

dans le matériau. C'est cet effet inverse que I'on va aussi exploiter dans les capteurs de
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déplacement. Le transducteur magnétostrictif comporte un solénoide a I'intérieur duquel se
trouve placé un barreau en matériau ferromagnétique, le tout étant enfermé dans un cylindre
assurant la fermeture du circuit magnétique. Une magnétisation statique du matériau est
obtenue au moyen dun amant permanent solidaire du mouvement a enregistrer.
L'électronique associée génére une impulsion qui va se déplacer dans le guide d'onde
congtitué par le barreau ferromagnétique et étre perturbée par le champ induit par I'aimant qui
se déplace. L'analyse de I'onde réfléchie en bout du barreau va permettre didentifier la

position de I'aimant.

aimiant

|élchromq-uz - I = ; ”

[T 1

elément sensible ferromagnétique

Figure I-7 :Un capteur magnétostrictif.

Les matériaux ferromagnétiques employés peuvent étre le fer, le nickel, ou des alliages
aluminium-fer (alfenol) ou nickel-cobalt, bien que le matériau le plus couramment utilisé soit
le Terfenol-D, du fait de ses bonnes performances magnétostrictives. Ce type de capteur
permet des courses importantes (parfois jusqu'a 2+ 1073 mm) et supporte des pressions

élevées. On I'emploie préférentiellement dans les vérins hydrauliques.

Les capteurs de position magnétostrictifs offrent tous les avantages des principes
magnétostrictifs : mesures effectuées sans contact (aucun contact en effet entre le barreau
ferromagnétique et l'amant permanent), donc sans usure mécanique, reproductibilité

maximum, durée d’ utilisation maximum, mesure absolue [30].

» Lesactionneurs magnétostrictifs
Leur capacité a dével opper des forces tres importantes est leur principal avantage. Ils
furent utilisés pour la premiére fois par I'armée pour réaliser lafonction de sonar dans les sous

marins. Dans les années 1970, les matériaux a magnétostriction géante n'étaient pas encore
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connus et des matériaux tels que le nickel éaient utilisés. Ces matériaux présentaient des
déformations tres faibles 33 ppm (parties par million) pour le nickel et les actionneurs avaient
une taille et un poids conségquents [29].

La découverte des matériaux a magnétostriction géante a permis d'élargir les domaines
d'applications de ces actionneurs et depuis quelques années de nouvelles applications
potentielles sont a I'éude. Leur déplacement est supérieur aux actionneurs piézo-éectriques
mais inférieur aux actionneurs éectrodynamiques et €lectromagnétiques. Toutefois leur faible
déplacement relatif limite le nombre des applications. De plus, le colt trés élevé pour les
matériaux a magnétostriction géante les exclut des applications grand public et de la
production en série[29].

Champ
magnétique B
=
—
AL

Figure 1-8 : Principe d'un actionneur magnétostrictif.
Les déformations de ce type de matériaux sont de |’ ordre du micrométre. Ces matériaux

ont I’avantage d’ étre trés robustes. Ce type d’ actionnement est apprécié, car il ne nécessite pas

de contact. Il est donc surtout utilisé dans des milieux confinés [31].
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Barreau
Aimant
Bobine
Circuit magnétique

Figure 1-9 : Actionneur magnétostrictif de structure circulaire.

' iy :
S~ i |4 2/ —Barreau
v | ==
& / /" | Bobine

— Circuit magnétique

Figure 1-10: Actionneur magnétostrictif de structure plane.

[1-8-2) matériaux piézo-éectriques:

» Lesactionneurs piézo-électriques

Les matériaux piézo-éectriques sont des matériaux relativement récents en constante
évolution. Ils existent sous forme de matériaux céramiques ou de matériaux polyméreset ils

ont la propriété de se déformer sous I'application d'un champ électrique.
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Sortie
- Disques céramiques
) Polarisation
<
(3
Boitier
-0
- ' Alimentation en
tension
{ ‘

Figurel-11 : Représentation d’un actionneur piézo-électrique.

Leur colt modéré permet leur utilisation dans de nombreuses applications industrielles
et grand public. Toutefois pour certaines applications, comme les pots vibrants piézo
électriques, latension de commande nécessaire peut étre de plusieurs milliers de volts. Le fait
gu'ils soient excités par une tension élevée rend leur mise en ceuvre et leurs amplificateurs de

commande difficiles aréaliser et colteux [29].

Le pot vibrant piézo-électrique comporte un barreau qui, en se déformant, produit une
force et un déplacement. Ce barreau est composé d'un empilement de disques piézo
électriques séparés par des éectrodes, voir Figure (1-11) (alternance d'anode et de cathode).
Cet empilement permet de rapprocher I'anode de la cathode et donc d'augmenter la valeur du
champ éectrigue traversant le matériau pour une tension d'alimentation donnée.

Les applications, de matériaux piézo-éectriques peuvent étre classées en trois catégories
principales, selon qu'il s'agisse de I’ effet piézoédlectrique direct et/ou inverse qui est mis en
jeu. Letableau (I1-1) donne un apercu non exhaustif des applications concernées.

14
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o Allume-gaz

Générateur haute tension | « Allumage des explosifs

« Jauge de Contrainte

Effet piézoélectrique Capteurs « Mesure de pressions
direct « Microphones de téléphone

« Controle non destructif

o Filtres électromécaniques

Transducteur N
« Sonars
« Transformateurs piézoélectriques
o Actionneur de soupapes
Effet piézoélectrique « Dispositifs de positionnement
inverse Actionneurs « Moteurs piézoélectriques

« Résonateurs
« Téte d'impression d'imprimantes

Tableau I-1 : Exemples d’ application des matériaux piézoélectriques [29].

[-9) Comparaison matériaux magnétostrictifs/piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques sont a ce jour les matériaux actifs les plus couramment
utilisés. Ceci est particulierement justifié par une plus grande maturité technologique, une
meilleure disponibilité et par un colt réduit. Les matériaux pi€zoéectriques, et plus
particulierement les céramiques multicouches, ont pour principa avantage de fournir des
déformations importantes variant linéairement avec le champ appliqué, et ce sur une bande
passante importante. Cependant, les matériaux a magnétostriction géante, et en I’ occurrence le
Terfenol-D, semblent présenter des performances plus intéressantes que les céramiques
piézoélectriques dans certaines conditions. A cause de la faible valeur de sa rigidité et a sa
capacité a travailler sous de larges précontraintes, la déformation dynamique a la résonance
du Terfenol-D (2.10—3 en quasi-statique et le double en résonance) est supérieure a celle des
céramiques piézoéectrigues. Cette particularité du Terfenol-D est un avantage pour produire
des résonateurs basse fréquence de taille réduite dans le sens longitudinal. De plus, une forte
densité d’énergie est fournie au sein du matériau actif et il requiert des tensions faibles (la
commande se faisant en courant) (tableau I-2). La principae limitation du Terfenol-D, sous
forme massive, incombe aux courants de Foucault limitent la bande passante a quelques
dizaines de kiloHertz. L’ emploi de lames minces peut permettre de dépasser cette limitation,

mais augmentera sensiblement les colts induits par |’usinage et les pertes de matériaux. La
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mise en ccuvre de dispositifs magnétostrictifs présente trois principaux inconvénients,
comparativement aux dispositifs piézoélectriques[1] :

e L'utilisation d’amant de polarisation, de bobinages d’ excitations et de circuits
magnétiques (pour refermer les lignes de champ magnétique), implique des
dispositifs plus lourds et moins compacts, ce qui induit une réduction de la bande
passante du systéme,

e le maintien d'une déformation en quasi-statique implique la consommation
d énergie par I’ actionneur, induite par la circulation d’un courant non nul dans les
enroulements,

e un échauffement par effet Joule est provoqué par les courants que nécessite

I” alimentation des bobinages.

|| Matériaux piézoélectriques

Matériaux magnétostrictifs |

Mécanique

o Déformations :
0,1-0,6%
o Forces :
500 — 30000 N
« Bande passante :
0-GHz

o Déformations :
0,1-0,6%
« Forces :
500 — 5000 N
« Bande passante :
0—-50kHz

Thermique

» Température de Curie :
~ 300°C

« Température de Curie :
~ 400°C

Energétique

« Densités d’énergie :
~ 1kJ/m?
« Consommations :
Trés faible
« Commande :
Champ électrique
1-2kV

multicouches ~ 200V

« Densités d’énergie :
~ 200 kJ/m?
« Consommations :
Faible
o Commande :
Champ magnétique

~ 200kA/m

Comportement

« Trés bonne linéarité
(piézoélectricité)

« Fortement non linéaire

Tableau 1-2 : Comparaison céramiques PZT / matériaux a magnétostriction géante [1].

Conclusion

Nous venons de présenter, dans ce chapitre, les données essentielles relatives a la
magnétostriction, puis nous avons decrit les principaux matériaux existants et leurs
caractéristiques. Lors de cette présentation, nous avons abordé les avantages de ces matériaux
sans pour autant oublier leur complexité due au couplage non-linéaire entre les grandeurs

physiques.
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Les modeles mathématiques des phénomeénes magnétiques

[1-1) Introduction

Dans I’ étude de tout phénomeéne physique, |’ établissement des équations qui le régissent
constitue la premiere approche du probleme. Dans un premier temps nous nous attelerons a
formuler les équations qui vont nous permettre d appréhender les phénomeénes physiques
ciblés dans e cadre de ce travail.

Le changement de dimensions d’ un matériau magnétique, sous |’ effet d'un champ
magnétique fait appel a d’ autres égquations qui régissent le phénomene [17].

Ains dans un premier temps, nous exposerons les équations éectromagnétiques qui
décrivent les champs et les formulations en potentiel vecteur magnétique, ensuite les

équations d’ éasticité qui décrivent le champ des déplacements et des déformations.

[1-2) Modelesanalytiques
[1-2-1) Equation de M axwell

Le comportement des phénomenes électromagnétiques traités dans le domaine de la
physique mathématique est résumé par |I'’emploi des éguations de Maxwell, appelées aussi
équations générales de I’ électromagnétisme. Ces équations s écrivent sous deux formes

équivaentes qui sont [18] [19] :

a) Formedifférentielle des équations de Maxwell

V.D=p (11-1)
VAE = —=- (11-2)
V.B=0 (11-3)
VAH =]¢ +22 (11-4)

p est ladensité de charge volumique

—_ — — —

D, E,B et H sont respectivement les vecteurs déplacement, champ électrique, induction

magnétique et champs magnétique.
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] représente la densité de courant. Lorsque le milieu est a la fois conducteur et diélectrique

I’ éguation précédente s’ exprimera de maniere détaillée par :
VAH=1].+]p (11-5)

H est je champ magnétique

J exprime ladensité de courant de conduction électrique.

—

Jp représente la densité de courant de déplacement dont I’ expression est la suivante :

— 9D

Jo =7, (11-6)
En introduisant (11.6) dans (11.4), I’équation (11.5) devient :

0

|2,

VAH =]+ (11-7)

QD

L’ expression de la quatriéme équation de Maxwell telle que trouvée est la forme la

plus courante utilisée dans lalittérature.

La nature locale des égquations de Maxwell permet de prendre en compte dans les
différentes équations, en fonction de la nature du milieu considéré, I'un des effets ou

I’ association de deux ou trois effets[19].

b) Forme intégrale des équations de M axwell

La premiere éguation de Maxwell traduit e théoréme du Gauss a savoir :

[D.dg = [[f p.dv (11-8)

Ou encore:

J[f(V.D).av = [[f p.dv (11-9)
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p : densité de charge volumique [C/m3].

La deuxieme équation de Maxwell est donnée sous forme intégrale par :

$E.dl = —=(ff B.dS) (11-10)
Avec .
®»=[[B.d, (11-11)

@ : Flux magnétique traversant la section ().
dl : Elément de longueur orienté.

Latroisieme équation de Maxwell exprime la conservation du flux magnétique ;

[[B.d,=0 (11-12)

La quatrieme équation de Maxwell appelée aussi 1oi de Maxwell-Ampére est donnée par :

$H.dl = 3,1 (11-13)

I; : Courant i contenu al’intérieur du contour fermé.

A ces équations sont associées :

e Lesloisconstitutives du milieu

B = uH (11-14)
D=¢E (11-15)
u : Perméabilité magnétique [H/m].
€ . Permittivité éectrique [F/m].
e LaloidOhm
Jo=0.E (11-16)
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o : Conductivité éectrique du milieu[Q/m] ™.
e L’équation de conservation delacharge

Afin d'assurer la validité de I’équation de conservation de la charge méme en
régime variable, Maxwell a modifié I’ égquation résultant du théoréme d’ Ampére en lui
gjoutant un terme de densité de courant appelé densité de courant de déplacement. Par la
suite I’ équation fournie par Maxwell est I’ équation (11.7) :

En appliquant la divergence a I’équation (11.7) en tenant compte de |’ équation
(11.2) on retrouve I’ équation de continuité appelée aussi |’ équation de conservation de la

charge ci-dessous::

Vj+Z=0 (11-17)

[1-2-2) Equation électromagnétique
[1-2-2-1) Hypothése

L’équation électromagnétique a établir sera obtenue a partir des hypothéses
simplificatrices, souvent utilisées lors du traitement des phénoménes électromagnétiques
dans |e domaine des courants forts [19], suivants :

*Les courants de déplacement sont négligeables.
L adensité de charge volumique est supposee nulle.

L es matériaux utilisés sont a propriétés physiques isotropes.

En tenant compte des hypotheses ainsi formul ées les équations de Maxwell a considérer sont :

V.E=0 (11-18)

=, B

VAE = —=- (11-19)
V.E=0 (11-20)
VAH =7 (11-21)
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AvVec:
B=uwH (11-22)

]_c> = Js + Jinawit

(11-23)

Jinawt = OEmauwe + U(VAE) (I |'24)

[1-2-2-2) Equation éectromagnétique 2D

L’ éguation éectromagnétique 2D est recherchée en utilisant les équations de Maxwell
précédentes en tenant compte des hypothéses simplificatrices pour un systeme
électromagnétiqgue comportant un inducteur, un milieu induit et I’air environnant tel que

représenté dans la figure ci-dessous :

| e— [nducteur

| }— [nduit

Air

Figure I1-1: Dispositif électromagnétique comportant I’ inducteur, I’induit et I’ air.

La résolution des équations de Maxwell associées aux lois de comportement peut étre obtenue en
considérant les champs comme inconnus. Néanmoins, on préfere exprimer les champs

magnétiques et éectriques en fonction des potentiels qui peuvent étre scalaires ou vectoriels.
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I1-3) Formulation utilisant le potentiel vecteur magnétique
A partir du systéme d’ équation formulé précédemment on peut déduire des équations
aux derivées partielles pour chacune des grandeurs H e E . Toutefois, les formulations en

champ présentent un inconvénient majeur, (c'est celui de la discontinuité aux interfaces et

particulierement aux coins [18]). Pour palier a ce probléme I’ utilisation du potentiel vecteur
magnétique A etdu potentiel scalaire électrique V ainsi que le potentiel scalaire magnétique
® permet de condenser et de réduire le nombre d’inconnus [20].
L’ équation (11.20) permet de déduire qu'il existe un potentiel vecteur magnétique 4 tel que:
B=VAA (11-25)
La combinaison des équations (11.25) et (11.19) conduit &:
VA(E+5) =0 (11-26)

Larelation (11.26) permet de déduire qu’il existe un potentiel électrique scalaireV tel que:

= —VV (11-27)

Q|
“’lhﬂ

E+
D’ou

E=-Vw-2 (11-28)
Et

Jo=—0VV —o= (11-29)
Et I’ équation (11.21) devient :

V/\(%.V/\/T)+00—A=_; (11-30)
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C’est I éguation électromagnétique faisant intervenir le terme induit.
J. : Densité de courant source.

L’éguation (11.30) traduit le phénomene de pénétration des courants induits pour un
systéme comportant un circuit d’ excitation et un induit conducteur ou un régime transitoire
d’ un systéme éectromagnétique.

[1-3-1) Equation magnétodynamique bidimensionnelle
Dans ce cas le potentiel vecteur magnétiqgue ne comporte qu' une seule composante
perpendiculaire au plan d’ étude, prise comme étant ladirection 0z en coordonnée cartésienne

ou le long de la direction orthoradiale () du systéme cylindrique (r, ¢, z).

L’ équation (11.30) s’ exprimera comme suit :

a) Dansle cas 2D axisymétrique

O (2 00Ap) | 0 (vOApy 04y ;
ar(r or ) 6r(r 0z ) g at _]S<p (” 31)
Avec:

v = — . Réflectivité magnétique.

® IR

4(0,4,,0);7; = (0,]5,,0)

En régime harmonique.

i(z %ﬁ 9 (z%

or \r or or\r oz )_jGwA<P =_]5<P (11-32)

b) Danslecas 2D cartésien

d [ 04z d [ 04y 04z _ i
a(”aﬁa(”z)—a?— Jsz (11-33)
Avec : v reluctivité magnétique
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A=(00,4,); 75 = (0,0,],).
En régime harmonique :

2 (022) 4 2 (v 25) _jowz = -, (134
|1-3-2) Equation magnétostatique bidimensionnelle

a) Danslecas 2D axisymétrique

2(20) 4 2320%) -

—Jse (11-35)
AvVec:

v= reluctivité magnétique.

® IR

A) = (O,A(p,O) ;]_s) = (O;]sq)'o)

b) Danslecas 2D cartésien

a 0Az a 0Az
E(v 6x) +5(v 62) = sz

(11-36)
Avec .

v= reluctivité magnétique.

®Ir

4(0,0,4,); 75 = (0,0,]5,)

[1.4) Formulation utilisant le potentiel scalaire magnétique
I1-4-1) Potentiel scalaire magnétiquetotal

Dans ce modéle on suppose que les courants éectriques sont nuls dans la piéce a

étudier et que les champs ne dépendent pas du temps, alors les équations (11.20) et (11.21)
deviennent :

<l
ol
I

(@]

(11-37)
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VAH =0 (11-38)

Cest le cas des dispositifs pour lesguels les champs sont créés par des forces
magnétomotrices extérieures et indépendantes du dispositif étudié ou bien par des aimants

permanents [21] [22].

Dans ce dernier cas ; on dispose de laloi de comportement ci-dessous :

1

(11-39)

o)
Il
=
)
+
3

Ou E} est I'induction magnétique rémanente de I’ aimant permanent.

La relation (I1.38) implique qu’il existe un potentiel scalaire magnétique @ tel que :

H=-V¢ (11-40)

La combinaison de (11.37), (11.39) et (11.40) nous ramene a écrire:

V.(uv@) = V.B, (11-41)

L’ équation (11.41) représente I’ équation magnétostatique en terme de potentiel
scalaire magnétique.
En coordonnées cartésiennes tridimensionnelles I’ équation (11.41) peut s écrire comme

Suit :

i @ i % i @ — aBTx aBTy aBrz _
6x(ﬂ0x)+0y( 0y)+az( Oz)_ ox + ay + oz (11-42)

C est I’ éguation magnétostatique en termes de potentiel scalaire magnétique régissant
le phénomeéne magnétostatique en 3D.
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|1-4-2) Potentiel scalaire magnétiqueréduit

La méthode utilisant le potentiel scalaire réduit est basée sur la décomposition du

champ magnétique en deux parties[23] [22] :
H=H, +H, (11-43)

Pour cela le champ magnétique d’ excitation, que produiraient les courants d’ excitation de
densité J dans le vide, ﬁ] peut étre calculé grace a la formule de Biot et Savart ci-dessous [23]

[22] :
=2 fff (L) do (11-44)

Avec:
I : vecteur reliant le point ou le champ est calculé et |e point source.
Q) : domanie d’ étude.

Et E’ vé&ifiant larelation suivante :

-

VAH, = (11-45)

On peut a nouveau introduire un potentiel scalaire W tel que:

H. = -V¢ (11-46)
La combinaison de (11.46), et (11.39), dans (11.37) nous donne::
V.(uV¥) =V .B, (11-47)
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L’ équation (11.47) traduit les phénomenes magnétiques en termes de potentiel scalaire

magneétique réduit permettant de prendre compte des problemes avec source de courant.

I1-5) Condition de passage entre deux milieux

La surface de séparation de deux milieux de propriétés physiques différentes, les

champs de vecteur doivent vérifier certaines conditions dites relations de passage.
Elles s énoncent comme suit :
e Conservation de la composante tangentielle du champ éectrique :
(E, — E;)Ai =0 (11-48)
e Conservation de la composante normale de I’ induction magnétique :
(B,—B,).1i=0 (11-49)
e Discontinuité de la composante tangentielle de champ magnétique s les courants

surfaciques existent :

(H, — H) AR =k (11-50)

e Discontinuité de la composante normale de I'induction éectrique si les charges
surfaciques existent :

(Dl - Dz)‘f—i == pS (“'51)
e La conservation de la composante normale de |a densité de courant :

(.-L).ii=0 (11-52)
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7 : Vecteur normale ala surface de séparation entre les deux milieux (1) et (2).

k : Densité de courant & surface de Séparation.
p, - Densité de charge électrique ala surface de séparation.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles mathématiques des phénomeénes
magnétiques qui vont nous permettre la modélisation des dispositifs a base de matériaux
actifs, basés sur |la méthode des éléments finis.

Les formulations éléments finis des modé es numériques a résoudre sont exprimées en

termes du potentiel vecteur magnétique en hypothese bidimensionnelles cartésienne.
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Caractérisation du comportement magnéto-élastique

[11-1) Introduction

Ce chapitre vise a préciser le cadre dans lequel s'inscrit ce travail. Une modélisation fine
de dispositifs a base de matériaux actifs nécessite la connaissance des relations de
comportement du matériau actif considéré. Or, en |’ état actuel, les caractéristiques relatives

aux matériaux magnetostrictifs sont soit indisponibles soit entachées d’ incertitudes.
[11-2) Modéisation des phénoménes magnéto-dastiques
[11-2-1) Cadredel’ étude

L'objet de ce document est le comportement magnéto-élastique des matériaux
ferromagnétiques employés dans e domaine du génie électrique. Cette étude est donc limitée
aux matériaux ferromagnétiques, c'est a dire les matériaux capables de saimanter en présence
d'un champ magnétique. Cela restreint donc a priori le champ de I'étude a certains matériaux

contenant du fer, du nickel, du cobalt, ou a certaines terres rares.

Parmi ces matériaux, notre attention se portera plus particulierement sur les matériaux

cristalins, c'est adire les matériaux dont les atomes sont ordonnés en un réseau donné [2].

[11-2-2) Aspect macroscopique
Dans ce paragraphe nous présentons une rapide description phénoménologique du
comportement magnéto-élastique des matériaux ferromagnétiques standards.

[11-2-1-1) Comportement mécanique

Lorsgu'on applique une contrainte sur un matériau, il se déforme. Les grandeurs
utilisées pour décrire I'état mécanique sont la contrainte et la déformation E, qui sont des
tenseurs d'ordre 2. Laloi de comportement qui relie ces deux variables d'état peut s'écrire sous

laforme:
[o] = [c¥/7]. [€] (11-1)
Avec:
[o] : Tenseur des contraintes.
[c®/f] : Tenseur d’ dasticité.

[€] : Tenseur des déformations.
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Cette relation est en général non-linéaire : le tenseur d'ordre 4 : c®// peut dépendre de la
déformation, ou de |la vitesse de déformation. Dans le cadre de I'é asticité linéaire, |e tenseur

des modules effectifs c®// est une constante.
[11-2-1-2) Comportement magnétique

Quand on soumet un matériau ferromagnétique a un champ magnétique, il saimante. Les
grandeurs utilisées pour décrire |'état magnétique sont le champ magnétique H , linduction

magnétique B et l'aimantation M . Cestrois grandeurs sont reliées par larelation :

B = uy(H + M) (111-2)

Ol pu, désigne la perméabilité magnétique du vide : uy = 4710~ 7[H /m]
Larelation de comportement peut donc sexprimer comme larelation entre le champ
magnétique et |'induction :

B =uH (111-3)

Ou laperméahilité u est un tenseur d'ordre 2, ou de fagon équivalente par larelation :
M=yH (11-4)

Ou la susceptibilité est un tenseur d'ordre 2, la perméabilité et 1a susceptibilité étant reliées
par larelation :
p=pol +x) (111-5)

Ou | : identité d’ ordre 2.
Les grandeurs M et B sont en général des fonctions non-linéaires du champ. La définition de

©ouy estcomplexe, et dépend de H.
[11-3) Phénomenes de couplage magnéto- mécanique

On ne sest intéresse ci-dessus aux comportements magnétique et mécanique que de fagon

découplée. Les phénoménes de couplage magnéto-mécanique ont deux manifestations
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principales : la déformation de magnétostriction (dite de Joule) et I'effet des contraintes sur
['aimantation [2].

[11-3-1) Déformation de magnétostriction

Quand un matériau ferromagnétique est soumis a un champ magnétique, il se déforme.

Cette déformation est associée a deux phénomenes distincts :

v Les forces dorigine magnétique, provoquées par un gradient d'aimantation,
provoquent une déformation. Ces forces apparaissent sur les surfaces libres de
I'échantillon, mais aussi en volume. Elles sont directement reliées a la géométrie de
I'échantillon et provoquent un "effet de forme" sur les mesures de magnétostriction. 1l sagit
d'un couplage global (ou de structure) n'impliquant pas un phénomene de couplage local
(ou de matériau). Le niveau en généra faible (quelques MPa) de ces forces ne remet  pas
en cause I'hypothéese de petites perturbations.

v Une déformation au matériau apparait également. Cette déformation ne dépend que de
I'état magnétique du matériau. Elle correspond aun couplage local d'état.

Le comportement magnétostrictif, comme le comportement magnétique est
fortement non-linéaire. L'exploitation des propriétés magnétostrictives de certains
matériaux dits & magnétostriction géante permet la fabrication de capteurs et
d'actionneurs magnétostrictifs.

L'ordre de grandeur de la déformation de magnétostriction pour ces matériaux (par
exemple le Terfenol-D) est de 1073 [2]. La déformation de magnétostriction est également a
I'origine des effets INVAR et ELINVAR pour certaines nuances d'aliages de nickel, dont
certaines caractéristiques (déformation, modules élastiques) ne dépendent pas de la
température.

L'existence de la déformation de magnétostriction permet également d'expliquer I’ effet de
variation de module de Young qui correspond a une apparente perte de linéarité dans le
comportement é astique des échantillons magnéti ques désaimantés [2].

Cet effet sexplique par la superposition de la déformation de magnétostriction (qui
dépend de la contrainte) a la déformation éastique lors de I'acquisition des déformations au
cours d'un meécanique (figure 111-1). On retrouve un comportement linéaire quand la

contrainte appliguée devient suffisamment élevée [2]
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aimanté a saturation

G désaimanta

E

>

Figure I11-1 :lllustartion de |’ effet AE [2].

La déformation de magnétostriction est une des sources de l'effet des forces

magnétiques et du bruit émis par les machines électriques.

[11-3-2) Effet d'une contrainte sur le comportement magnétique
Le phénomene symétrique de la déformation de magnétostriction est I'effet des
contraintes sur le comportement magnétique. En effet, I'application d'une contrainte modifie
considérablement le comportement magnétique. Ainsi, dans le cas du Nickel, une contrainte
de compression uniaxiale de 70 MPa multiplie par deux la perméabilité initiale (pente a
I'origine de la courbe B(H) et une traction uniaxiale du méme niveau ladivise par 10 [13].
L'effet d'une contrainte uniaxiale est inverse dans le cas du permalloy-68 (68% Ni-Fe).

Le comportement du fer est plus complexe (figure I11-2).

Une contrainte de traction entraine une augmentation de la perméabilité pour des champs
magneétiques faibles, mais une chute pour des niveaux de champ magnétique plus élevés. Ce
phénomene est appelé effet Villari. Une contrainte de compression conduit en revanche

généralement a une chute de la perméabilité.
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Figure I11-2 : Effet des contraintes sur |'aimantation d'un polycristal de fer [2].

Dans tous les cas, l'influence sur le comportement magnétique de I'application d'une
contrainte n'est pas symeétrique en traction et compression.
L'apparition de plasticité conduit a une dégradation encore plus nette des propriétés

magnétiques [2]

[11-2-3) Aspects microscopiques

La connaissance de la loi de comportement macroscopique ne suffit pas a définir I'état
mécanique en un point donné du matériau. La plupart des matériaux sont en effet de nature
hétérogéne, ce qui conduit a une hétérogénéité des propriétés, de I'éat de contrainte, de
déformation, d'aimantation et de champ. Il peut donc dans ce cas étre utile de définir le
comportement du matériau a une eéchelle plus fine, qui correspond ici a I'échelle

microscopique [2].

[11-2-3-1) Comportement mécanique

Dans le cas des propriétés mécaniques il est possible de définir des zones du matériau ou
I” hétérogénéité des propriétés mécaniques est beaucoup plus faible que pour le matériau dans
son ensemble. Il s'agit par exemple des grains dans un poly-cristal. Dans ces zones, larelation

du comportement est supposée uniforme et peut s écrire :

ol =Cl.¢l (111-6)

33



Caractérisation du comportement magnéto-élastique

En raison des orientations cristallographiques variables d un grain a |’ autre du poly-
cristal, le tenseur C! est différent d'un grain a l'autre. L'un des objectifs de
I’homogénéisation consiste a partir de la relation (l11-6) et d'hypothése sur la
microstructure, a définir le milieu homogene équivaent (MHE), c'est-a-dire le tenseur
d éadticité qui veérifielareation (111-1) [2].

[11-2-3-2) Comportement magnétique
De la méme fagon que pour le comportement mécanique, les grandeurs magnétiques
au sein d'un matériau sont auss hétérogenes. L’ observation assez fine d’un matériau
magnétique permet de mettre en évidence |’ existence de région ou I’aimantation est
uniforme, ce sont les domaines magnétiques [14] [13], ou domaines de Weiss.
Chacun de ces domaines présente une aimantation uniforme Ms caractéristique du
matériau. D’un domaine a I’autre, la norme de |’aimantation ne varie pas, mais sa
direction en revanche change. Les zones de transition entre deux domaines appel s paroi

magnétique.
A |’ échelle de groupement d’' atomes, |’ état d’ équilibre magnétique peut s expliquer

par la compétition de différents termes énergétiques. A cette échelle, I’ énergie libre peut

S écrire:

W = Ween + Wopn + Wingg + Wy (11-7)

W, : désignel’ énergie d’ échange.

W,,, : désignel’ énergie d’ anisotrope.

Winag: Désigne | énergie magnétostatique.

W, : Désigne |’ énergie magnéto-él astique.

a) Energied’ échange
L’ énergie d'échange correspond a I’aimantation des moments magnétiques

atomiques [15] [2]. L’interaction d' échange est une interaction d’ origine électrostatique

34



Caractérisation du comportement magnéto-élastique

qui a été introduite en 1929 par HEISENBERG. L’ énergie d'interaction ou d' échange des
atomesi et j portant lesspins S; et S; s écrit [15] [16] :

Eech = -2 ] Si S] (|||-8)

Ou J est I'intégral d’échange entre les atomes i et j. Cette équation est appelée Modele
dHEISENBERG.

Cette expression peut s écrire également :

Epen =J.S2.j2 (111-9)

Ou"j" représente un angle entre deux spins et S le nombre quantique de spins.

L’ énergie d échange totale d’ une ligne de N atomes est donnée approximativement par :

].52p2
Eecn =
N2

(111-10)
Cette énergie d échange augmente S'il apparait un défaut de paralélisme entre les
moments magnétiques. Elle est minimale lorsque les moments sont paralléles[15].

b) Ener gie d’ anisotropie magnéto cristalline

L’énergie d anisotropie magnéto-cristalline tend a aligner I'aimantation suivant
certaines directions particuliéres dites directions de facile aimantation. Ces directions faciles
sont principalement liées a la structure cristallographique. Dans le cas d’'un matériau a
structure cristallographique cubique, I’ énergie d anisotropie magnéto-cristalline peut s écrire

[2] :
Wan = K1 (r12.v2% + v2°.73% + v32.71%) + Ko (v1%. 722 v32) (111-11)

Ou K; e K, désigne les constantes d’ anisotropie magnéto cristalline, caractéristique du
matériavl.
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C) Energie magnéto-élastique

L’énergie magnéto-éastique permet de traduire les effets couplés entre phénomeénes
magnétiques et mécaniques ; elle dépend de I’ orientation de I’ aimantation, des composantes de
la contrainte et des caractéristiques du matériau.

Avant dintroduire la notion dénergie magnéto-élastique, il faut rappeler le
phénomene de magnétostriction. Schématiquement, un atome est généralement considéré
comme occupant un volume sphérique. Dans le cas de matériau il est plus vraisemblable de
considérer que le volume qu’il occupe est égerement ovoide plus au moins allongé (cas du
fer) ou aplatit (cas du Nickel) dans la direction principale de magnétisation. Ces directions
étant alignées dans des directions cristallines, il en résulte une Iégere déformation de lamaille.
C’est lamagnétostriction. Elle est positive pour le fer c'est-a-dire que la maille est |égérement
allongée dans le sens de la magnétisation (C > a). Elle est négative pour le Nickel, c'est-a-dire
gue lamaille est [égerement aplatie (C < a).

Si une conservation du volume est admise a cette échelle, I'effet Poisson entraine une
déformation opposée dans les autres directions [15].
Les processus d’ aimantation s accompagnent donc d une déformation spontanée. Il s agit
souvent de déformation tres faible, mais qu’ on ne peut ignorer. Ces déformations induisent
des contraintes et le cristal fait apparaitre une énergie de type éastique. C'est I’ énergie

magnéto-élastique.

T oo

[ o

[001]

mn1m

Figurr 111-3: Distorsion delamaille cubique danslefer C > a.

Ce phénomeéne peut étre caractérisé par un coefficient de déformation :

AL
A== (111-12)
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AL : Variation de lalongueur dans la direction de magnétisation.

L’ énergie du cristal par unité de volume est donc la somme de la contribution de
I’énergie dlastique et I’ énergie magnéto-éastique [15].
Laformule générale de |’ énergie élastique est :
Ee = %611(5112 + &25% + £33%) + 2044 (12% + £23° + £317) + Crp(e11622 + €22833 + £33611)  (111-13)

C;11 : Module de traction.

C;, €t C4y : Module de cisaillement.

L’ énergie magnéto-éastique induite par la déformation du cristal s écrit :

Emer = B1 (61112 + €3205% + €33032) + 2B, (e1,01 05 + £53a05 + €31a3a1) + B3 (&1 + &5 + £53) (111-14)

B;, B, ,B; : Constante; a; ,a,, a3 : Cosinus directeurs de I’ aimantation.

La magnétisation d'un matériau ferromagnétique entraine une déformation et

réciproquement |’ application d’ une déformation induit une modification de I’ état magnétique
de lamicrostructure.

c) Energie magnétostatique
L’ énergie magnétostatique se divise en deux contributions [2].

L’ énergie associée au champ magnétique appliquée Hou énergie Zeeman s écrit :
W, = —uoH.M (111-15)
Ce terme énergétique tend a aligner I’ aimantation avec celle du champ appliqué.
Par ailleurs, les variations spatiales d’ amantation provoquent un champ démagnétisant
Hauquel est associée une énergie qui S écrit :

Wy = —Zuo Hg. M (111-16)
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L’ énergie magnétostatique s écrit donc :

Wmag-_uoH. M — > o Hg. M (111-17)
Winag = —Ho HT. M (111-18)
Avec:
Heff = H +> Hy (111-19)
Conclusion :

Dans ce chapitre une introduction au comportement éastique de la matiéere a été présentée
ains que le fondement théorique de la modéisation des phénomeénes couplés magnéto-
élastiques. Un exemple d’ application mettant en ccuvre ce model e sera présenté dans le chapitre

suivant.
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Applications et résultats

IV-1) Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder le cadre dans lequel Sest déroulée cette étude,
aprés avoir présentés les modéles mathématiques des phénomenes couplés magnéto-
élastigues, nous nous intéressons dans cette partie al’ application des model es de déformations

magnétostrictifs.

V-2) Modéles de magnétostriction

Lorsqu’un matériau ferromagnétique est soumis a un champ magnétique, on observe une
déformation éastique de I'échantillon. Réciproquement, |’application d'une contrainte
meécanique sur |’échantillon va induire une variation de I’aimantation totale, qui, dans les
champs faibles, peut se décomposer en la somme d’ une aimantation induite réversible, et
d’une aimantation permanente. On parle aors d’ effet magnéto-éastique ou magnétostrictif

inverse[3], [1].

Figure IV-1 :lllustration de la magnétostriction.
IV-3) Choix du matériau a défor mation positive ou négative

Certains matériaux ont une magnétostriction positive présentant un allongement dans la
direction du champ magnétique (Terbium par exemple), et d autres ont une magnétostriction
négative. En couches minces les alliages ThFe présentent une magnétostriction positive, les
SmFe une magnétostriction négative. Rappelons que c'est la rotation du nuage éectronique
pour suivre le champ magnétique extérieur qui conduit a la déformation globale du matériau

[8].
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IV-4) Modéle de Jiles Atherton pour les matériaux a magnétostriction
géante:

Ces derniéres années la demande du positionnement a haute précision a augmenté dans
différents secteurs allant de la biologie a I'usinage. Les actionneurs sont linéaires sont

améliorés dans la précision de position de plusieurs dizaines de micrometres dans les années
1920 a 1930 a des dizaines de nanometres dans les années 1980 a 1990 [5].

Nous avons considéré un modéle de la déformation en fonction de I’amantation et cela en

fonction de la contrainte mécanique appliquée.
IV-4-1) Modéele éendu de Jiles-Atherton

Le modéle de JilesAtherton est éendu pour tenir compte de I'effet d’une contrainte

mécanique sur le champ magnétique, et cela se traduit par I’ gjout d’ un champ magnétique.

Dans |’ hypothése de température fixe le champ magnétique effectif est modélisé par :

—

Hé =H+aM + H° (IV-1)

Ou H est le champ magnétique applique, aM représente le champ magnétique du aux
interactions entre les moments magnétiques, et HC estle champ du aux interactions magnéto-

élastique de domaines. Le parametre « est le taux d’interaction de domaines.

En utilisant laloi de lathermodynamique H? obtenu apartir del’ expression suivante [7].

3 0 O\
7 = EH—W (|V-2)
0

O représente la contrainte alaquelle est soumit le matériau, A est la magnétostriction, ou c'est

la déformation relative, M est I’ aimantation, et u, est la perméabilité magnétique du vide.
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derr dMan
dM 1- c) c—dHe

(-0 (ar dM)di‘;:r—(+%)d§“T?

Pour le modéele inverse de Jiles on procédera comme suit :

aM dM dB

Nous posons — = —.— et déduit I’ expression de—
dH dB dH
am a
aM _am _ _ am
dB 2B am
an Mo (1 + dH)

(1-=c) {dMirr)L ¢ dMan

am — to \ dHe / po dHe
dB _ (ry GH\\ M iy | dHa) dMan
1+(1 c)(l (a, dM)} dHg 1- (a. M CdHe

IV-5) La déformation en fonction de la contrainte::

IV — 3)

(IV-4)

Pour les matériaux magnétostrictifs, il existe une relation algébrique entre I'aimantation et la

magnétostriction.

La magnétostriction peut étre décrite en termes de lafonction de contrainte al'aide de

développement en série a Taylor, L’ expression analytique de cette fonction étant inconnue

pour |’ échantillon, elle est approximeée par un polynéme d’ ordre 4 [3],[9] :

A(o, M) = V1(0)M2 + VZ(U)M4

Avec

=¥i(0) + Xn=r — Vln(O)

(IV-5)

(IV-6)
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Ici,y;™(0), représente la dérivée al’ ordre n par rapport a o, et calculé en o = 0, en se limitant
a n=1. Cette expression quantifie la magnétostriction découlant de la réorientation des
domaines magnétiques qui se produit lorsqu’ un champ est appliqué.

v1(o)ety, (o) sont des fonctions des contraintes, ils définissent de combien les allures
changent lorsque la contrainte varie. [3], [4], [5], [6]

On considére que larelation entre y; (o) et o est linaire :

¥1(0) = y1(0) + o v,'(0) (IV-7)
¥2(0) = y2(0) + ay,'(0) (1V-8)

Les constantes y,(0),y;'(0),y,(0),y,'(0) sont des constantes qui sont déterminées a partir

des courbes expérimentales. [5], [6].

parameétre ¥1(0)y1'(0)y2(0)y,'(0)
unité my2 a2t eyt
() () Pa(3) () Pa
valeur |[2.07e-15 -1.13e-22 -2.23e-27 -2.67e-34

Tableau V-1 : Parameétres de magnétostriction pour le Terfenol-D pour une contrainte de
0.57Mpa.

IV-5-1) Magnétostriction de Terfenol-D

Le Terfenol-D est un alliage fragile. Sarésistance ala compression est assez €levee, de |’ ordre
de 700 MPa, mais sa résistance alatraction est faible, de I’ ordre de 25 MPa. Cette fragilité a
la traction implique que, sous sa forme massive, le Terfenol-D doit toujours travailler sous
contraintes de compression [37].

Pour ['échantillon Terfenol-D, Il'allongement et |'aimantation sont mesurées a l'aide
dela configuration expé&rimentale a21chargesdifférentes de0.15MPaall.31MPa.
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la magnétostriction
= =
(53] [=5]

=
=

0.2

aimantation(A/m) %1 05

Figure 1V-2: La magnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de
7.98M pa.

On voit clairement que la magnétostriction varie d une fagon symétriqueet aboutit a une
forme parabolique. La déformation de magnétostriction déminue enaugmentant |’ aimantation
et pour des valeurs négatives de I’aimantation. Et pour des valeurs positives de I’ aimantation

la déformation croit avec I’ augmentation de ces valeurs.

Pour voir I'influence de la contrainte sur la magnétostriction du matériau, nous I’ avons
soumis a différentes contraintes.
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I
— 3.94Mpa
7.98Mpa [
— 11.31Mpa

magnétastriction

i tation (AJ g
aiman EIUI"I (A/m) % 10

Figure IV-3:la magnétostriction en fonction de I'aimantation pour différentes

contraintes.

Ces résultats démontrent que lorsgu’ on augmante la contrainte , la magnétostriction augmante
elle aussi.

Pour mieux voir I’influence de la contrainte sur la magnétostriction on a soumit le matériaux a
plusieures contraintes plus petites ( 2.6 Mpa,1.5 Mpa et 0.57Mpa) comme le montre la figure

suivante.
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18 T T T T
; : 0.57Mpa i

1.80Mpa |eeemfenmmennen-

2.60Mpa :

3.94Mpa |--ocioonoaennds _

7.98Mpa :

11.31Mpa

la magnetestriction

aimantation(A/m) 5

Figure 1V-4 :lamagnétostriction en fonction de I’ aimantation pour différentes contraintes.

On remarque sur la figure que les courbes de la magnétostriction en fonction de

I’ almanatation commoncent a s élargir a chaque fois que la contrainte déminue.
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Figure 1V-5:la magnetostriction en fonction de I’amantation pour une contrainte de
7.98M pa.
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L’ utilisation du modée donné en (IV-5) fourni une bonne concordance des résultats,

tel quel’erreur un présente pourcentage faible de |’ ordre de 8%.

Pour les faibles contraintes (<1Mpa) nous avons utilisé le modéle donné en (1V-5), on
considére une contrainte de 0.57Mpa comme exemple, la comparaison des résultats retrouvés
en utilisant le modéle de I’ équation (1V-5) et les résultats pratiques 6] donnent :

8 T T T I I
: : : +  modéle expérimentale

7_ modéle obtenu i

la magnétostriction

aimantation{A/m)

Figure IV-6: La magnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de
0.57Mpa.

Sur les figures (1V-5) et (IV-6), les données expé&imentales sont comparées avec celles
obtenues avec le modéle donné par I’ éguation (1V-5). Pour de fortes contraintes (figure IV-5),

un bon gjustement des résultats est obtenu.

Pour de faibles contraintes (Figure IV-6), il yaun écart considérable entre les deux courbes, le

model e précédent n’ est pas représentatif pour ces valeurs de contraintes.

Deux approches ont éé adoptées pour corriger I’écart remarqué dans le cas des faibles

contraintes :
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> 1€ approche: proposition d’un modéle pour lesfaibles contraintes

Le coefficient de magnétostriction A (g, M) fonctionde la contrainte oet de I’aimantation M a
été traité pour deux cas de contraintes (¢ > 1MPa) et (6 < 1MPa), les résultats obtenus en
figure (1V-5) atteste que le modéle donné par I’ équation (1V-5) n’est pas représentatif pour les
faibles contraintes [9], [10].

Un autre modéle a été proposé pour des faibles contraintes, il tient compte de I’ effet

piézomagnétique, ce modéle est donné par [11] :

A = Cle + CzM (IV'9)

c; etc, sont desconstantes. Elles sont déterminées par la méthode des moindres carrées.

Lafonction colit aminimiser est :

] = Z(Aext - Am)z (IV-10)

Ou 2., est lamagnétostriction expérimentale, 4,,, est la magnétostriction calcul ée.

En utilisant les coefficients du tableau (1V-1), le calcule de |la magnétostriction en fonction de
I’ ailmantation donnée par |’ éguation (1V-9) avec laminimisation de lafonction (IV-10) permet

d’ obtenir les résultats fournis par lafigure ci-dessous.
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#  meésuré pour une contrainte de 0.57Mpa
7 —+— obtenu pour une contrainte de 0.57Mpa T

la magnétostriction

(=% 3

Aimanatation (&/m 5
tation (A/m) x10

Figure 1V-7: La magnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de
0.57Mpa.

Nous pouvons noter que le résultat obtenu (figure IV-7) on utilisant |la méthode des moindres
carrées, le résultat montre des courbes paraboliques avec un bon accord entre les données

calculées et mesurées. Et I’ écart est estimeé a 2.54%.
| V-6) Développement de modéele de magnétostriction

Dans cette partie |’ étude de la magnétostriction en fonction de I’ aimantation se fait pour deux

types de matériaux, le Terfenol-D et le fer-silicium.
IV-6-1) Le Terfenol-D :
Le calcule pour n=2 dans laformule (1V-6) donne:
’ (sz "
¥1(0) = 11(0) + 07, (0) + (%) v, (0) (Iv-11)
' 02 "
¥2(0) = ¥2(0) + o7, (0) + () v,"(0) (IV-12)

On remplace (IV-11) et (1V-12) dans (1V-5) on obtient :

1= [+ 07 '© + (3) 1, @] M2 + [12(0) + o, © + (%) v, @] m* (IV-13)
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Ou :¥1(0),¥1 (0),v, (0),72(0),¥,(0) ety,"(0) sont des coefficients de magnétostriction, ils sont

déterminés apres I’ exécution de laformule (1V-13) avec la méthode des moindres carrées

parameétres

¥1(0)

Y1 ’(0)

v, (0)

¥2(0)

Y2 ’(0)

v, (0)

valeur

2.5490e-016

-4.4720e-022

1.5691e-027

4.7024e-027

-8.2498e-033

2.8947e-038

Figure IV-8: La

0.57Mpa.

Tableau 1V-2 : paramétres de magnétostriction pour le Terfenol-D.

La magnétostriction

+

résultat expérimental

—+— résultat calculé

Aimantation (A/m)

magnétostriction en fonction de I'aimantation pour une contrainte de

On remarque sur la figure (1V-8) que I’écart entre le résultat expérimentale et le résultat

calculé est consédirable et cela pour les faibles contraintes. Donc on allant a n=2 dans les

calcules pose une perturbation sur le comportement magnétique du matériau qui S est

remarqué sur la valeur maximale de la magnétostriction( plus de 2* 1e-3 ppm).
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3.5 T T T T T T T
i i J | i

n=2 et segma=0.57Mpa
n=1 et segma=0.57Mpa | .

la magnétostriction

aimantation(A/m}) e

Figure 1V-9: Lamagnétostriction en fonction de I’ aimantation pour les deux modeles

(n=1etn=2).

IV-6-2) fer-silicium

Ici une méme procédure a été faite pour le matériau Fer-Silicium, on soumit le matériau a des
contraintes différentes et on voit I’influence de celles-ci sur le comportement magnétique de

ce matériau.

Pour n=1, le résultat de calcule est comme suit ;
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x 10
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Figure 1V-10: La magnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de
0.57Mpa.

Nous pouvons noter que le résultat obtenu (figure 1V-10) on utilisant la méthode des moindres
carrées, le résultat montre des courbes paraboliques avec un bon accord entre les données
calcul ées et mesurées données en [35]. Et I’ écart est estimé a5.54%.

Pour n=2:

Le tableau suivant donne les valeurs des paramétres de magnétostriction pour le Fer-silicium

paramétres | y1(0) ¥1'(0) v, (0) ¥2(0) ¥2 (0) v, (0)

valeur 1.0710e-018 | -1.8790e-024 | 6.5928e-030 | -2.8179e-031 | 4.9437e-037 | -1.7346e-042

Tableau V-3 : Parametres de magnétostriction pour e Fer-silicium.
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Figure 1V-11: La magnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de 0.57

Mpa.

Pour le cas n=2, on remarque sur lafigure (IV-11) que I’ écart entre le résultat expérimentale

et le résultat calculé est consédirable et cela pour les faibles contraintes
IV-7) Autre M odéle de magnétostriction :

Cette partie traite I’ éude de la magnétostriction d’un transducteur magnétostrictif a base de
Terfenol-D. Comme premiere étape, nous caractérisons la magnétostriction qui résulte a un

niveau de magnétisation donnée.

En premiére approximation a la relation entre lI'aimantation et magnétostriction dans les

matériaux isotropes est donnée selon laformule suivante [34]:

A= SMA—SSZ M? (IV-14)

Ici Ag et M, représentent respectivement la magnétostriction a saturation et I’ aimantation a
saturation. Pour unéchantillon isolé de Terfenol-D,M.représentel'aimantationnécessaire pour

faire tournertous lesmoments et il a étéobserve quela valeur approximative de I’ aimantation a
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saturationM; =~ 7.9 x 1e5 A/m. La vaeur A dépenddel’orientation initialedemomentset
doncdela précontrainteappliquée.En I’ absence d’ une contrainte appliquée et dans I’ hypothese
de modele cubique anisotrope A, peut étre définit en termes indépendant de magnétostriction

asaturation A;g0€t 1,1, respectivement danslesdirections< 100 > et < 111 > [34].
2 3
As = 51100 + 5/1111 (1V-15)

Et si lesvaleursde 1,40 et A 111 NESONt pas connues, lavaleur de A, est donnée par [34] :

=a+ (;) (ASG/MOMSZ)

Kl

D'ou: A = (g) [(@ — M2/ o (IV-16)

Ontrouve dans[35] lesvaleursde @ et a
On remplace I’ équation (1V-16) dans (1V-14) on obtient I’expression de la magnétostriction

en fonction del’amantation M et lacontrainte o comme suit :

1 a—
Ao, M) = (g) (@) M2 (IV-17)
Steel Casing Cylindrical Permanent Magnet

' 1

S S Y N O Y : x

Terfenol-D Rod -

Wound Wire Solenoid

Figure 1V-12: Coupe transversale d'un transducteur magnétostrictif typiqueTerfenol-D.
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0.025

0.015

la magnétostriction

0.005

aimantation{A/m) x10°

Figure 1V-13 : lamagnétostriction en fonction de I’ aimantation pour une contrainte de
0.57Mpa.

la magnétestriction

aimantation(A/m) x10°

Figure IV-14 : lamagnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de
7.98M pa.

Les figures (1V-13) et (1V-14) montrent que la déformation de magnétostriction déminue
on augmentant I’ aimantation et cela pour des valeurs négatives de I’ aimantation. Et pour des
valeurs positives de |’ aimantation la déformation croit avec I’ augmentation de ces valeurs, on
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remarque aussi que la valeur de la déformation relative déminue on fait augmenter la

contrainte.

x 10
2 T T T T T T T
] R S S +  résultats expérimentaux |____|
résultats obtenus
16 : :

12}----

la magnétaostriction
= = =
B o @

=
ra

L

aimantation{A/m 5
ation(A/m) x 10

Figure IV-15: la magnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de
7.98M pa.

L’ utilisation du modéle donné en (1VV-17) fourni une bonne concordance des résultats,

tel que |’ erreur est d'un petit pourcentage.

Pour les faibles contraintes (<1Mpa) nous avons utilisé le modéle donné en (1V-17), on
prend une contrainte de 0.57Mpa comme exemple, la comparaison des résultats retrouves en

utilisant le modéle de I’ équation (1V-17) et les résultats pratiques [34] donnent :
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Figure 1V-16: la magnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de
0.57Mpa.

Pour de faibles contraintes (Figure 1V-16), il ya un écart considérable entre les deux
courbes, le model précédent n’ est pas représentatif pour ces valeurs de contraintes.

Pour corriger |’ écart remarqué dans | e cas des faibles contraintes on a utilisé la méthode

des moindres carrées.

14 T T T T T T T
4 résultats éxpérimentaux
résultats calculés

La magnétostriction
= =
[=2] (=]
T T

=}
.
T

=
ha
T

0 4

-8 -6 -4 -2 0 2 4 b B8

Aimantation (Am 5
tation (Am) x 10

Figure IV-17: la magnétostriction en fonction de I’aimantation pour une contrainte de
0.57Mpa.
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Le résultat montre des courbes paraboliques avec un bon accord entre les données
calculées et fournisen [34].
IV-7) Modéisation du probleme mécanique
I ntroduction

L’objectif de cette partie est le comportement magnéto-élastique des matériaux
ferromagnétiques employés dans |e domaine du génie électrique.
Cette étude est limitée aux matériaux ferromagnétiques capables de s aimanter en présence

d’un champ magnétique.

Le phénoméne de magnétostriction que présentent ces matériaux correspond a un
couplage fort entre les propriétés magnétiques et mécaniques. Un champ magnétique produit
une déformation (I’ effet direct), tandis qu’ une contrainte mécanique induit un changement de
I état magnétique (effet inverse).

Un modé e bidimensionnel d' éasticité est établit dans cette partie qui  permet |’ étude

des déformations d’ une plague ferromagnétique du phénomene de magnétostriction.
IV-7-1) Comportement élastique dela matiere

Prenons le cas d'une poutre encastrée au niveau de I’ une de ces extremités. Une force
perpendiculaire a la direction de la poutre appliquée sur I’ extrémité libre engendre un champ

de déplacement et de déformationtel que a:
X = 0: On enregistre une déformation maximale et un déplacement minimal.

x =L : On enregistre une déformation minimale et déplacement maximal.

I’

x=0 x=L

Figure IV-18 : Déformation d’'un barreau suivant sa direction longitudinale.
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Le comportement éastique de toute structure dépend des propriétés mécaniques de son

matériau. Ces propriétés sont données par les coefficients de Y oung et de Poisson.

Considérant un barreau de longueur « | », a qui une force f est appliqué dans la direction
longitudinale. Dans le cas ou la force tend a allonger |e barreau, on parle de traction. Dans le
cas ou €elle tend a le comprimer, on parle de compression. Soumis a cette force, le barreau

subit une déformation définie par :

Al
£=—
l
Avec:
¢ : Ladéformation longitudinale.
l l
I F
= |
[+ al [- Al
< > ¢+—

Figure 1V-19 : Déformation d’un barreau suivant sa direction longitudinale.

On considére un corps solide déformable, ce corps est soumit a I’ action des forces de
volume £, . Le probleme mécanique consiste a déterminer le champ des déplacements uet /
ou des contraintes odans un corps de forme initiale connu. Les éguations décrivant le
comportement du corps sont les égquations aux dérivées partielles avec des conditions aux

limites[5].
Pour simplifier les calcules certaines hypothéses sont s'imposent :

1) Le corps est homogene : les constantes du matériau sont les mémes en tout point du corps et
ne changent dans le domaine.
2) Le corps est isotrope : les caractéristiques du corps ne changent pas avec la direction auteur

d’ un point al’intérieur
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3) L'éadticité est idéale: les déformations et les contraintes nous fournissent la méme
information sur I’ éat du corps. La déformation est complétement réversible et |e corps revient

ason éat initiale une fois la charge est supprimée.

IV-7-1-1) Equation d’ équilibre

Pour un solide soumit al’ action des forces de volume, I’ équation d’ équilibre s’ écrit :
0%u
f + V.o = P m (lV-18)

o = C.& (Loi de Hooke généralisée)
C est letenseur d' éasticité.

(IV-19)

y
Il
<
N

p . Lamasse volumique du matériau [kg/m3].

f : Vecteur densité de force [N/m?3].

o . Tenseur des contraintes [P4].

¢ : Tenseur des déformations.

u : Champs de déplacement [m].

La loi de Hooke est, par essence tridimensionnelle. Dans son application a des

problemes 2D, il faudra distinguer déformations planes et contraintes planes.

v' Déformation plane

On parle de déformation plane si on considere gque les contraintes appliquées dans le

plan (x, y) n’entraine pas de déformations suivant I’axe Z et on a:
&,,=0,0,,#0

La relation déformation contrainte s' écrit alors::
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1 v 0
O-XX 1_v Sxx
sl E(1-v) 1 . o e
ST A+va-2v)|1-v o
zz 0 1-2v|""
1—v

v Contrainte plane

Le modele contrainte plane est une approximation qui convient aux plagues minces
sollicitées dans leur plan par des forces de surface et de volume.
Toute contrainte suivant I'axe (0z) est considérée nulle (0,, = oy, = 0gy,) €t la

rel ation déformation-contrainte devient :

[Jxx] E
W EATD
o, (1-v2)

1 v 0 Exx
v 1 0 ] [Syy]
0 0 1—-v Exy

|V-7-2) Discrétisation élémentsfinis

Le probléme d’ dasticité est résolu par la méthode des éléments finis en calculant le

déplacement a chaque neeud du maillage. La discrétisation de |’ équation (1V-18) aboutit a un
systeme algébrique [5], [36]:

[K][U] = [F] (1V-20)

[K] : Matrice deraideur.

[U] : Matrice champs de déplacement.

[F] : Matrice force.

Laforce F est due au phénomene de magnétostriction, elle est dénoté par Fy,.

60



Applications et résultats

I V-7-3) Forces dues au phénomene de magnétostriction

Le calcul des forces dues a la magnétostriction est effectué avec deux méthodes différentes.
La premiere méthode consiste en I'utilisation de la loi de comportement des milieux
élastiques a partir de laquelle on peut déterminer les contraintes et ensuite déduire les forces
dues au phénomeéne de magnétostriction. La deuxieme méthode permet I’ utilisation de la
dérivée del’ énergie de déformation.

» Forcesdéduite a partir des contraintes de magnétostriction [8], [5]

Les forces dues au phénomene de magnétostriction sont déduites a partir de I'énergie de
déformation donnée par larelation :

w = [{[ o de} dn (IV-21)

A partir de |’ équation (1V-21), on déduit les forces dues ala magnétostriction:
d
Fms = af{fa de} dQ (IV-22)

Dans le cas de petites déformations, la relation déformation-déplacement s’ écrit :
_ 1(0y; Oy
Eij =3 (GX]- + aXi) (Iv-23)

Dans notre travaille la force mécanique est appliquée suivant une seule direction donc la
déformation est uniaxiale., la déformation devient :

£y = %("’a‘;) (IV-24)
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IV-8) dispositif d’ éude

|V-8-1) Caractéristiques physiques et géométriques

¥

r Y

Forces mécanigques

e L1

— t 5 mm

o :

200 mm

l

Figure 1VV-20: Plague de Fer-Silicium soumit & des contraintes meécaniques.

Pour étudier la déformation de matériau magnétostrictif de type Fer-Silicium on
choisit un échantillon de forme rectangulaire de 200mm de longueur et de 100 mm de
largeur, et de 5mm d’ épaisseur, encastré par une coté et soumit a des forces mécaniques de

I”autre coté, et le champ source est représenté par les conditions aux limites de type Dirichlet.

La figure suivante montre la géométrie obtenue :

Dir2=1e-9

!

Dir1=0 [—p| K— Dpir3=0

o

Dird=1e-9

Figure 1V-21 : Caractéristiques géométriques du dispositif d’ étude, et les conditions aux
limites.
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L es caractéristiques physiques des différents milieux sont comme suit:

1. L’'air:

>  Conductivité électrique: o4, = 0[2.m] ™!

» Perméabilité magnétique iy, = 4m * 1e — 7 [H/m]
2) Latdbleferromagnétique: detype Fe-S

Conductivité électrique : o,y = 0[2.m]™!
Perméabilité magnétique relative : u, = 7000[H /m]
IV-8-2) Domaine derésolution

Les limites du probleme élastique sont définies sur les frontieres de la charge utilisée
dans cette application
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Figure IV-22 : Maillage lémentsfinis du dispositif.
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La figure (1V-22) représente le maillage éléments finis utilisé pour la résolution du
phénomene de déformation. Ce dernier sera réactualisé a chague pas de résolution de
I’ éguation de la déformation de la tdle ferromagnétique. Pour chaque itération, la génération
delanouvelle géométrie setraduit au niveau du maillage, soit par un déplacement de neeuds
soit par un remaillage. Pour le présent travail la méthode utilisée pour la modification de la

géométrie est latechnique du remaillage.

IV-9) Organigramme de calcul

La résolution du probléme est effectuée par la méthode des ééments finis est donné par

I’ organigramme de la figure (1V-23).

A
Introduction de la géométrie

l

Introduction des caractéristiques physiques

A
Calcule desforces

A

Résolution de |’ éguation éastique

A
Calcule des déformations

A\ 4

Figure 1V-23 : Organigramme de résol ution mécanique.
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IV-9) Résultats de déformations obtenues
V-9-1) Pour une force de magnétostriction constante

IV-9-1-1) Casdelaforce appliquée dansla direction horizontale x

Figure IV-24: Champ de déplacement suivant la direction horizontale x.
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Figure 1V-25 : Champ de déplacement suivant ladirection verticale .
IV-9-2) Pour une force de magneétostriction variable

Les résultas de déformation et du déplacement obtenus pour une force variable d’ un probléme

mécanique sont représentées au dessous :
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351

P
o w
T

Le déplacement (m)

ha
T

156F

1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
La position y(mm).

Figure 1V-26 : Le déplacement en fonction de la position y.

La figure (IV-26) représente la courbe du déplacement en fonction de la position y, on voit
clairement que le déplacement varier d'une fagcon symétrique et aboutira a une forme

parabolique

Déformations relatives

1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
La position y(mm)

Figure IV-27 : Ladéformation relative en fonction de laposition y.
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Lafigure (IV-27) représente la courbe de déformations relatives elle varie d' une fagon

aussi symétrique, les déformations relatives ont une valeur maximale de 3.5 1e-6 m.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordeé le cadre dans lequel s est déroulé ce mémoire,
des modéles de magnétostrictions ont été présentés. Dans un premier temps nous avons
présenté les résultats de magnétostrictions en fonction de |’ aimantation pour un matériau de
type Terfenol-D, nous avons utilisé la méthode des moindres carréspour la validation des
calculs effectués par rapport a ceux existants dans la littérature. La deuxiéme partie de ce
chapitre concerne le développement de modeles de magnétostriction pour deux types de
matériaux le Terfenol-D et le Fer-silicium. La troisiéme partie concerne la résolution d'un
probléme de déformation mécanique, le dispositif utilisé est une plaque de Fer-Silicium

encastrée d’ un coté et soumise a des contraintes mécaniques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Au cours de ce travail, nous nous somme intéresses a I’ éude et au développement de
modeles de déformation magnéto-éastiques. La premiere partie de notre travail concerne la
modélisation des matériaux actifs utilisés en génie éectrique, état de I’ art de ces matériaux,
les modéles mathématiques et les modéles de couplage magnéto-élastiques. Notre étude a
concernée l'analyse des phénomeénes magnéto-élastiques dans les matériaux a

magnétostriction géante tel que le Terfenol-D et le fer-Silicium.

Nous avons considéré un modele de magnétostriction en fonction de I’ aimantation pour une
contrainte appliquée. Dans un premier temps le modéle a été appliqué dans les cas de fortes
contraintes et de faibles contraintes, le modéle répond correctement et la validation a éé
obtenue. Lorsgue la contrainte appliquée est faible le modéle fournit des résultats loin de ceux
fournis dans la littérature. Ce qui nous amener a considérer un autre modél e de représentation
de la magnétostriction en fonction de I’aimantation, pour les faibles contraintes le modele a

été appliqué et validé.

La deuxiéme partie de notre travail traite le développement de modéles de magnétostriction
pour deux type de matériaux le Fer-Silicium et le Terfenol-D, pour |'optimisation des
parametres de magnétostriction nous avons utilisé la méthode des moindres carrés, les
résultats obtenus montrent que les calcule pour n=2 engendre une perturbation sur le
comportement magnétique du matériau. Un autre modéle a été utilisé dans les cas de faibles
et fortes valeurs de la contrainte, et les résultats obtenu sont jugés cohérents et conformes a

ceux fournis dans lalittérature

Pour le traitement du probléme mécanique nous avons utilisé la méthode des éléments
finis en hypothése bidimensionnelle pour résoudre I’ équation de la déformation, le modéle mit

en ceuvre est une plaque de Fer-Silicium soumise a des contrai ntes mecani ques.
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Résumé:

Ce travail est consacré a I’ éude du développement de modéles associés aux matériavux
actifs en se référant aux modeles de propriétés physiques tenant compte de la contrainte
mécanique. Une méhode d'identification de paramétres a éé exploitée en vue de la
validation du modéle se basant sur le développement en série de Taylor des coefficients de la
magnétostriction. Une association en calcul par éléments finis a été envisagée. Une
application a été choisie et intégrée dans un calcul par ééments finis pour résoudre le
probleme de la déformation magnéto-élastique. Une confrontation avec des données de
I’expérimentation est réalisée en vue de vaidation du modele de la magnétostriction en

fonction de la contrainte utilisé.
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