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Introduction générale

Le phénoméne du magnétisme est connu depuis I'ditgigles Grecs, les Romains et les
chinois avaient remarqués que I'oxyde de fer magunét la magnétite, avait la faculté d’attirer
les objets contenant du fer. lls avaient égalernenstatés qu’'un morceau de fer mis en contact
avec la magnétite acquérait la méme propriété. At siecle, les Arabes appliquérent le

magnétisme a la navigation en inventant la boussole

Le magnétisme et les matériaux magnétiques susciteimtérét de plus en plus soutenu aussi
bien pour le physicien que pour l'ingénieur. Desuttats concrets sont aujourd’hui obtenus
grace a une avancée remarquable, couronnée pegalisations innombrables enregistrées dans
le domaine des matériaux magnétiques. Les rechemhies conceptions modernes entamées
avant, ont considérablement contribué a l'avancéndn la technique des équipements

électriques.

bY

Certains matériaux magnétiques doux, tels les galiafer-silicium & grains orientés,
constituant les circuits magnétiques des transftaung, ont pu réduire leurs pertes, ce qui a

permis d’obtenir d’excellents rendements et deleais fonctionnements.

La grande variété de matériaux dont disposent exaamt I'ingénieur et le constructeur
électriciens exige des connaissances approfongiese plan pratique, I'ingénieur est intéressé
par des grandeurs macroscopiques telles l'indudBoou la perméabilité p. Or, la structure
d’'une substance magnétique, est décrite et meparétes grandeurs microscopigues comme les

dimensions d’une maille ou le moment atomique.

Pour la maitrise des matériaux magnétiques, lelserebes s’orientent ces derniére années

vers le développement de :

* Modéles pour la quantification des pertes d’énedgirs ces matériaux pendant

leur fonctionnement.

* Nouveaux matériaux plus performants.

La modeélisation des pertes magnétiques permeteldigtion et la quantification de ces pertes
pendant le fonctionnement des systémes électrortiggas tels que les machines électriques et
par conséquent ouvre la voie a une amélioratiompddermances et du rendement des machines

en utilisant des matériaux performants caractépsésies pertes faibles, [8, 9, 10], qui est entre



autre I'objectif de ce travail ainsi que la reclmercbibliographique sur ces matériaux

magnétiques et leur caractérisation.

Pour aboutir aux objectifs de ce travail, notrénmoire sera structuré en trois chapitres

comme suit :

Le premier chapitre passera en revue les maténamgnétiques. Il présentera un rappel
historique sur I'évolution des recherches danlmaine du magnétisme, l'interprétation

du magnétisme a différentes échelles, a savoinéke microscopique et macroscopique.
On terminera le chapitre par la classification destériaux magnétiques ainsi que la
définition de l'alliage fer-silicium, l'orientatiordes grains dans cet alliage et enfin les

différentes tdles magnétiques industrielles.

Le deuxiéme chapitre, sera consacré a la caraatiérisdes matériaux ferromagnétiques
doux. Il sera composé de deux parties principdlagremiére, présentera le principe de
la caractérisation, les principaux dispositifs gtuits utilisés, ainsi que les méthodes
exploitables au niveau du laboratoire de I'E.l (Hle-Industries) d’Azazga. La

deuxieme, présentera les différents modeles poprddiction des pertes, ainsi que le

montage utilisé pour les mesurer.

Dans le dernier chapitre qui sera décomposé en padies. La premiére, présentera le
banc d’essais expérimental utilisé au niveau dorktbire de I'E.l I’AZAZGA pour la

caractérisation des toles et le relevé de leusct@nistigues magnétiques. La deuxieme,
sera consacrée a la mesure des pertes fer daibdeles partir des résultats obtenus dans

la premiére partie.

On terminera par une conclusion générale.
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Introduction

Les matériaux magnétiques sont actuellemetawr du développement scientifique et de la
technologie moderne. Leur utilisation est étendueaeers les champs d’applications les plus
innovateurs a savoir, I'énergie électrique, l'infatique, la télécommunication, ..., [1, 2, 3, 4].
Cela revient aux propriétés magnétiques tres varée possedent ces matériaux, propriétés qui
se manifestent a différentes échelles telles qahélle atomique, microscopique, mésoscopique
et macroscopique, ce qui les rend un vaste donekrrecherche que ce soit pour les physiciens

ou pour les technologues.
I . 1 Rappels historiques

L’étude des propriétés et comportements des maiénemgnétiques est toujours d’actualité a
travers le monde offrant toujours de nouvelles geotves. Cette étude a commencé durant les
moyens ages, [1, 6]. A la fin du 8 siécle le médecin anglaWilliam Gilbert (1544-1603)
réalisait une étude expérimentale du champ magreééticune sphére aimantée que I'amenait a
assimilés la terre elle-méme a un grand aimantrgpled
Les travaux de recherche basés sur les méthodsgigues modernes dataient de la deuxieme
moitié du 18™ siécle ou la théorie des moments magnétiques dtateantation était

introduite;
B=po (H+M) (I.1)

Les équationsde Maxwell (James Clerk Maxwell, 1831-1879) étaient formuléesavec
I'établissement de I'électrodynamique et I'introtlan du potentiel magnétique scalatPeet le
vecteur potentiel magnétiqué d’'ou dérivent le champ magnétiqtieet le champ d’induction

magneétiques;
H=-Vv¥¢ (1.2)
B=VxA

Ou le signex désigne ici et dans toute la suite le produitmeet

L’électrone =1.602.10"° C, m=9.109.1G% g) était découvert comme unité de charges naturelles
et la source élémentaire du champ électrique. éfafbs champs électrique et magnétique sur
une particule de charge électrigu@) @nimée d’une vitesse)( était formulée par la force de
Lorentz (Hendrik Antoon Lorentz853-1928);

F = Q(E + v B) (1.3)



Dans cette formules, Q et vsont exprimés en SE et Bsont les deux composantes du champ
électromagnétique appelées respectivement le chélagtrique et le champ d’induction

magnétiquekE s’exprime en volt par métr&{m) etB en teslal).

Les propriétés thermiques des matériaux magnétigtaesnt étudiées pdtierre Curie (859-
1906. Les expériences ont montré que dans les maténeagnétiques, I'aimantation diminue
avec 'augmentation de la température @Au dessus d’'une température critiguétempérature
deCurie), les matériaux magnétiques perdent leurs pr@wiftrromagnétiques et se comportent
comme des substances paramagnétiques. Curie farnsalathéorie pour la susceptibilité

magneétique des particules magnétiques indépend@itesnce d’interaction);

C

. M

Ou C est la constante deurie qui dépend du type du matériau, la températurenesurée a
partir de 0K.

L’étape suivante dans les recherches des maténmgnétiques était faite p&aul Langevin
(1872-1946) qui a expliqué le diamagnétisme ebthiit sa fameuse théorie décrivant par une
fonction dépareillée (intuitive) la relation entr@imantationM, le champ magnétique appliqué

H et la températuré.

M=E aH](T 1.5)

Ou £(x) est la fonction deangevin définie par :
£(X)=coth(x) — 1 1(6)

Et 'k = 1.381. 13° J/K’, est la constante d&oltzmann (Ludvig Eduard Boltzmann, 1844-1906),

‘a’ est une constante exprimée evirhs.

La plus grande étape dans la théorie moderne desiaux magnétiques résulte dans la prise en
considération de linteraction entre les particulmsignétiques.Pierre Weiss (1865-1940)
simulait cette interaction entre les dipbles maiguéts et leurs moments avec une boucle fermée
en modifiant la formulation dieangevin;

M:(a I +“M) (1.7)

kT

OuaM est le champ d’interaction etparamétre de bouclage (facteur de correctiowdiss.



A haute température au dessus du poir€uaiee la relation précédente nous raméene a la fameuse

loi de Curie-Weiss ;

X= T—LTC , I'> T; (.8
Cette loi par coincidence avec les expériencesritdée comportement des matériaux
ferromagnétiques, avég la température critique, [6].
De nos jours l'intérét des physiciens pour le mégme n'a pas diminué. Comprendre les
propriétés magnétiques des solides, I'origine desnants magnétiques et leurs arrangements
naturels, mobilise toujours les efforts de nombrspé&cialistes de la matiére condensée. Le fer
n'occupe plus le réle de vedette, mais on décotous les jours de nouveaux matériaux, avec

une prodigieuse variété d’arrangements d’atomes etioments atomiques.

I .2 Matériaux magnétiques

I .2.1 Définition

Soumises a une induction magnétique, certainestauzs se mettent a produire elles
mémes, dans le volume qu’elles occupent et a Fexté une induction magnétique. On dit
gu’elles s’aimantent ou se polarisent magnétiguem@ette proprieté se manifeste tres

visiblement dans certains matériaux appelé@sriaux magnétiquegl, 4, 5, 6].

I .2.2 Origine du magnétisme

Les propriétés magnétigues d’un matériau sontbatibiles au spin des électrons et a leur

mouvement orbital autour du noyau (Figuirel)



Vecteur mouvement orbital - >

m=1ds
Vecteur spin
nucléaire Vecteur spin d'électron (;

Noyau

Fig. 7.1 Structure atomique

a) Moment magnétique élémentaib) Mouvement des électrc

Les électrons qui tournent sur eux méme (spinjuedwa du noyau (orbital) forment de pe
dipbles magnétiques qui peuvent étre simulés pamuEments magnétiques engendrés pal

boucles élémentaires de courant (FicI.1.b)
I.2.2.1 Moment magnétique orbital
Ce moment est lié au moment cinétiqG,) résultant du mouvement orbital par la rele :

v - (=)o (19
La direction opposée des deux moments est duehalge négative de I'électr
Pour rendre compte du spectre de I'atome H (hyahe), Bohr a introduit une idée, consist
imposer que le module du moment cinétique orbigll'dlectron soit un multiple entier «

(h /2m), ouh désigne la constante Planck [2]:
h .
G| Py (lentier=0, 1, 2,...) (1.10)

Le moment magnétiqua est alors nécessairement un multiple entier d’'umsrd unité qu’or

appelle lemagnéton de Bohr

Gl s (1.11)
Ou:
h
Me = 46731_711 (1.12)

Le magnéton de Bohr est unrandeur fondamentale en magnétisme. Il :



1 pus=9,273 . 1G* A.nf. C'est I'unité de moment magnétique & I'écheltentiue.

I.2.2.2 Moment magnétique de spin

En tournant sur lui-méme I'électron crée un monoamétique de spin Gyui peut prendre

. 1(h 1(h
deux valeurs distinctessG +- | —)et G=——-|—
2 \2m 2 \2m

Proposée initialement pe8.A Goudsmitet G.Uhlenbeckpour rendre compte des spectres
atomiques (1925), la notion de spin a été justidsuite parDirac en application de la
mécanique quantique, [2, 4]. A ce moment cinétideespin est associé un moment magnétique

de spin tel que :
e
| (;)Gs 1(13)

Il apparait que le spin est deux fois plus efficqo&in moment orbital dans la production du

moment magnétique (anomalie magnéto mécanique), [3]

I .2.2.3 Moment magnétique total

Le moment magnétique atomique total est la sommersenents magnétiques orbitaux et de
ceux produits par le spin. Dans une situation feégument rencontrée appeléecouplage de
Russel-Saunders ou couplage..S les moments de spin se couplent entre eux poumetde

moment de spin total:
SX: Si I.44)

Il est de méme que pour les moments orbitauxeilsosiplent entre eux pour donner le moment

orbital:

LS, ml; I (15)
Enfin les moments orbitaux totaux et de spin L efeScouplent entre eux pour aboutir a un

moment cinétique total J qui peut prendre toutev#deurs comprises entre
JE+S| et J=|L -S|
A partir du moment cinétique total on obtient facilement le moment magnétique detee ;

m=Jgs I (16)



Ou g est un nombre qu’on appelléacteur gyromagnétique de landejui vaut :

JU+1D)+S(S+1)—L(L+1)

g=+ 2](J+1) (t.17)

Les éléments dont le moment cinétique total es{caulches et sous couches completes) ont
également un moment magnétique nul. Le moment ntiggeépermanent d’'un atome isolé ne

provient que de ses seuls électrons non appatexdr@ns célibataires).

I .2.2.4 Définition de I'aimantation

Un atome avec des moments non compensés, issusodvement de spin et orbital des
électrons est diatome magnétiqué¢g]. Le moment magnétique total de ces atomesgsdtaéla
somme vectorielle de tout les moments magnétiquesepant du mouvement de spin ou orbital
des électrons.

Soit I'élément de volumeA(’) constitué d’'un nombrl d’atomes magnétiques chaque atome est
représenté par le moment magnétigmei = 1,.....N.La somme vectorielle de ces moments
donne le moment magnétigomecomme suit :

mEN,m 1(18)
L’aimantation du matériau ou le vecteur aimantaibest caractérisée par la densité volumique

des moments magnétiques et on écrit :
. 1 N .
MHm,p 0 (E di=1mi ) (I.19)

A la place de l'aimantation, les spécialistes destémaux qui travaillent en construction

électrique préférent utiliser généralemendéarisation magnétique
J=u M (1.20)

J s’exprime en Tesla, unité commode pour évaluempkformances de nombreux matériaux

magneétiques industriels.
I .2.2.5 Aimantation d’'un milieu matériel

La réaction d’un matériau a I'application d’un chmagnétique extérielt est caractérisée
par I'induction magnétique Blaguelle représente l'intensité du champ maguoétig I'intérieur
du matériau. A la présence de cette induction ntagre un couple s’exerce sur le dipble

magnétique du moment:



I'=mxB I(21)

Ce qui signifie que l'induction magnétiqgietend a aligner le dip6le de fagon que le monment
soit paralléle a I'induction. L’énergie potentiela moment magnétique est données par :

Wan.B (1.22)

Dans le vide, cette énergie peut étre exprimé&\parpo mH, olipe=4m . 10" est la perméabilité
du vide (Iair).
Pour évaluer la réaction d’'un matériau (mesuréeBpax I'application d’'un champ magnétique
excitateurH, on la compare a la réaction du vide a I'applaratiiu méme champ. Dans ce cas,
induction magnétique est égale a la somme delliation magnétique du vidaly H et de
'aimantation du matériaug¥l :

B= po (H+M) 1(23)

N B . 2 -
OuH= o —M est l'intensité du champ magnétique.
Pour nombreuses substances magnétigliest reliée a par I'égalité suivante :
MgH (1.24)

Ou x est la susceptibilité magnétigue de la substar@ette susceptibilité n’'est pas
nécessairement constante. Elle peut varier en ionau champ appliqué et présente un
comportement normal a haute température (dangylarréle la température critiqu). Ainsi,

dans les matériaux anisotropes la susceptibilé&@rme d'un tenseuvl =[] H ;

M, Xxx Xxy Xxz]|Hx
My =Xyx Xyy Xyz||Hy (I.25)
M, Xzx Xzy  Xzz H,

Dans ce cas, le chantpet le vecteur aimantatiavl, ont différentes directions. La susceptibilité
mesurée varie de Pour les matériaux magnétiques doux jusqu@pir les matériaux durs
(aimants permanents). Dans certains cas elle pentipe des valeurs négatives.
En substituant I'équationI(.24) dans ( .23) on peut écrire :

B go(1+YH=ou H (1.26)
On caractérise souvent une substance par sa pelitdéatagnétique relative par rapport au
vide, W laquelle est déterminée par la relation :

B 1+ y (1.27)



I . 3 Classes des matériaux magnétiques

Selon la susceptibilité magnétique, les matériauxgmatiques peuvent étre classés en
matériaux; Diamagnétiques paramagnétiques Antiferromagnétiques Ferromagnétiqueset

Ferrimagnétiqueg[1, 11, 12].

I . 3.1 Matériaux diamagnétiques

Dans ce type de matériaux, deux électrons de smip®sés occupent le méme niveau
d’énergie (principe d’exclusion deauli).
L’application d’'un champ magnétique extérieur pribdun couple agissant sur le mouvement
orbital des électrons. Ce changement du mouvenbitaloprovoque un moment magnétique de

direction opposée au champ extérieur en vertu t® telLenz

v

Fig /.2 Caractéristique magnétique des matériaux diamaguéti

Ce type de matériaux est caractérisé par une dilstigpy négative, de faible amplitude et
indépendante de la température et de l'intensitéhdunp magnétique excitateur.

Sur le plan technologique les matériaux diamaguoétite présente aucun intérét, [1, 4, 5, 6].

I .3.2 Matériaux paramagnétiques

Ces matériaux sont caractérisés par une suscéptitalative positive, de faible amplitude
(10° & 10%. On les rencontre dans les substances dont temeat possédent un moment

magnétique permanent. Lorsque ces moments sorendants les uns des autres.



Sous l'action d’'un champ magnétique ces momentdet&na s’aligner selon la direction

champ appliquél, ce qui fait augmenter I'aimantation du matérigigre 1 .3).

v

Fig. /.3 Caractéristigue magnétig desmatériaux paramagnétiqu

v

Fig 7.4 Susceptibilité en fonction de la tempéra
dans les matériaux paramagnétiques



I .3.3 Matériaux antiferromagnétiques

Comme les matériaux paramagnétiques, ces matéprésentent une susceptibilité posit
faible et leurs atomes portent des moments magregiggermanents, toutefois ces mom
magnétiques ne sont plus indépendants les unautltes aais au contraire fortement |
De linteraction, qui porte le nom couplage antiferromagnétique résulte un arrange

antiparallele des moments (Fig I .5.a).
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Fig. 7.5 Matériau antiferromagnétique,
a) Configuration des moments magnétiqib) Variation de la susceptibili
avec la températur

Lorsque la température augmente, cet arrangemeatégade. La diminution de I'effet de for
d’alignement rend plus sensible I'action d’'uramp extérieurCela explique la décroissance
1/ x en fonction de la tengpature, jusqu’a ui température § appelée température Néel a
laguelle le couplage antiferromagnétique disparAil. dela de \ le comportement des
matériaux antiferromagngues devient comparable a celui des matériauxnpagaétiques
mais en général I'extrapolation 1/y ne passe pas par l'origine (Figuré.(5.b). Les composés
de Manganese (MnQMnS), de Crome NiCr, Cr,Os3), de Vanadium(VQ et de fer (Fe8 sont

antiferromagnétiques, [20].

I .3.4 Matériaux ferrimagnétiques

Ces matériaux sont d’'une classe d’oxydes apiferrites Dans la structure cristalline de «
matériaux, on peut distinguer deux familles des<A et B (deux réseaux) occupés par des |



possédant des moments magnéticmy et my respectivement. Le nombre de siA différe du
nombre de siteB et le plus souverma#mg. Le fort couplage antiferromagnétique existantee
les sitesA et B provoque une aimantation spontarM méme en l'absnce d'un champ

magnétique appliqué.

L’interprétation détaillée du comportement ferrimatique est donnée par la théorie de |
(2947), [4].

I .3.5 Matériaux ferromagnétiques

Dans certains milieux, au contraire des matériavg&cdaents, on a pu observdes
susceptibilités trés élevées, elles peuvent atteipsqu’a +1° pour certains. Ces substan
sont ditesferromagnétiquesdont leur comportement résulte de Il'alignement dements
magnétiques permanents, ces moments étant oripatéielement le uns aux autres par u
interaction mutuelle (d’échange) appelécouplage ferromagnétiq’ (Figure 1.6). les
matériaux ferromagnétiques présentent donc égateomen aimantation spontanée importe
indispensable dans les applications en génie &ael lls ont aussi une température Curie T,
au dessus de laquelle ils deviennent paramagnétiteier susceptibilité suivant alors la loi
Curie- WeisgFigure I .7).
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Fig. 7.6 Représentation schématique de I'alignemenimoment
magnétiques dans un matériau Ferromagné:
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Fig. /.7 a) Variation de I'aimantationb) La susceptibilité

en fonction de la température sllas matériaux ferromagnétiques.
La perméabilité des matériaux ferromagnétiquesevde facon importante avec l'induction et
dépend du passé magnétique de I'échantillon étadie; des valeurs différentes selon que le
champ est obtenu par valeurs croissantes ou dsandées Phénomene d’hystérékisEn
particulier une substance ferromagnétique viergensge a I'influence d’un champ magnétique
conserve une aimantation plus ou moins importamiesa disparition du champ extérieur
(Phénomeéne de rémanehcet un champ inverse est nécessaire pour la fdigparaitre
(Phénomene de coercivjté
Le Fer (Fe), le cobalt (Co), le Nickel (Ni) et urer@in nombre de leurs alliages sont
ferromagnétiques. Quelques terres rares et cerdflinges de Manganése avec I'’Aluminium et
le Cuivre le sont aussi, [1, 4, 5].

I .4 Théorie du ferromagnétiques des corps ferromagnétiques

L’explication de la raison pour laquelle les monsemagnétiques s’alignent parallélement les
uns aux autres dans les matériaux ferromagnétidgesnd évidemment du modeéle choisi pour
décrire le phénomene. La théorie quantique faiehppx notions d’énergie d’échange entre
moments magnétiques voisins et de chevauchementsitdles cristallines. La théorie dléeiss
est une approche phénoménologique beaucoup plpdesande portée générale. Elle donne une
premiere approximation valable de la variation aeblarisation spontanée en fonction de la

température, [1].



I .4.1 Interprétation du ferromagnétisme par la théorie quantique

L’expérience montre que le ferromagnétisme estpropriété liée a la structure électronique
caractéristique des métaux de transitiofi®(@érie) et des terres rares. Ces matériaux ont en
commun la particularité de présenter une coucharél@que interne non completement remplie,
correspondants aux niveaB# pour les premierg}f pour les seconds. En effet pour qu’un corps
soit ferromagnétique, il faut d’abord, une cormatitinécessaire mais non suffisante, que le
moment magnétique atomique ne soit pas nul. Cetteliton est satisfaite lorsque les sous-
couchesd etf sont partiellement remplies et que la somme desentsmagnétiques dus aux
spins est non nulle. Un électron dont 'orbital gsthérique n’a aucun moment magnétique da au
spin. Seuls les électrons dont les orbitales sont sphérique (sous-couchdset f) peuvent
contribuer a I'apparition du moment magnétique @ome, a condition toutefois que ces
électrons ne soient pas appariés.

La deuxiéme condition nécessaire pour que le fegmétisme apparaisse est une condition
«thermodynamique dite «condition de I'énergie d’échange Les électrons des couchgd
d’'un atome ont tendance a s’écarter légéeremenéléetrons des couch@&sl de I'atome vaisin,
lorsque ces électrons voisins ont le méme sping¢e d’exclusion déauli).

L'énergie due a la répulsion électrostatigue degxdeuages électroniques des coucBds
diminue lorsque les moments magnétiques des atesamdgaralléles ; en effet, les deux s’étant
légerement éloignés I'un de l'autre, I'énergie ldtdu systeme diminue. Par ailleurs, I'énergie
due a la répulsion des électrons de méme spin aleshes3d est modifiée lorsque les atomes
sont voisins (principe deauli). La variation totale d’énergi&@FE correspond donc a la différence
entre la diminution d’énergie due a la répulsioactbstatique des nuages et le gain d’énergie
due a la répulsion des électrons de mémes spiilsy & diminution de I'énergie totale
(AE positive), le matériau est ferromagnétique (Exempléd, Fe, Co ou Ni). Par contre s’il y a
augmentation de [I'énergie totaleAH négative), le matériau n'est pas ferromagnétique
(Exemples ; Mn ou Cr). Ces données sont illustggiaphiquement sur la figurel(8), qui
montre la variation dAE en fonction du rapporb@sy ou @ est la distance d’équilibre entre les
atomes, et @ est le rayon orbital moyen des électrons des as@th Lorsque ce rapport est
supérieur a 3, le matériau est ferromagnétique sDarcas contraire, le matériau n’'est affecté
d’aucune aimantation spontanée (CritereStegten. A partir de ce critére, on peut prévoir que
certains alliages dont les éléments ne sont pasmé&mes ferromagnétiques peuvent devenir
ferromagnétiques (Exemples ; les alliages Cu-Mn;MBuSn ou Cu-Mn-Al, dits alliages
d’'Heusle).
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Fig. 7.8 Aimantation spontanée (Critere de Slater)
Basé sur la variation de I'énergie d’échar

I .4.2 Interprétation du ferromagnétisme par la théorie de Weiss

La théorie du ferromagnétisme dueWeiss s’appuie sur le formalisme développé
Langevindans le cas du paramagnétisme, [1, 2, 4, 6]. Lasents magnétiques atomiquM;
étant directement liés aux moments cinétiques tteS, une simplification consiste a rempla
l'interaction d’échange par I'action directrice d'whamp magnétique fictif interrH,, gqu’on
appelle «champ moléculaire de We » (1907), [2]. C’est celmmp moléculaire treés intense t
tendrait & conserver le parallélisme des momentnaimues des atomes voisiH, est lié a
'aimantation par la relation ;

R=aM (1.28)
La constante de proportionnalia est indépendante de la température. Le couplage
moment magnétique avec ses voisins est repréggate a I .28), sous la forme d’'un coupla
avecHp,. dans ce cas le champ effeHsagissant sur les moments magnétiques :

& H+ aM (1.29)

OuH est le champ extérieur applé.

I . 5 Domaines magnétiques

Le phénomene d'orientation des moments magnétigae$intérieur des matériac
ferromagnétiques se produit de maniéere localiséxpérience montre que tous les matéri
magnétiques de volume suffisant se divisent spéntant en régions plus petites on appelle



«domaines magnétiquesou <« domaines de Weiss (ils peuvent mesurer jusqu’a 1mm).
l'intérieur d’'un domaine tous les moments magnétatomiques sont maintenus paralléles
les forces d’échange, de telle sorte que chagueaiderse préente comme un petit volun
aimanté a saturatiodgf avec une orientation différente de celles devogsins de telle sorte qt
la polarisation globale de I'échantillon peut fett bien étre nulle. Historiguement, cette i
d’'une structure en domaineété introduite pour la premiére fois pd&. Weissen 1907 pour
lever I'incompatibilité entre I'existence d’un angement ordonné des moments atomiques
possibilité d'un état désaimanté. Les interfacetseeles domaines sont appelée parois de
Bloch» (1932) a travers lesquelles [lorientation des motm magnétiques pas

progressivement d’'un domaine a l'autre (Fi¢I .9).

Domaine magnétique
Paroi de Bloch B
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Paroi de Bloch
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Fig /.9 a) domaines magnétiqueb) Changement d’orientation des mome
magnétiqu a travers une paroi de Bloch

I .5.1 Origine des domaines

L’existence des domaines s’explique par I'étabhisset d’'un état dans lequel la somme
energies crées par ce phénomene est minirL.D.Landau et E.LifshitzZ1931), [4]

L’énergie interne ass@e a la structure des domainW, comprend 4 term: :

W= Wit Wit Weet Wint (1.30)



Avec W, est I'énergie d’anisotropi&Vms I'énergie magnétostatiquee. I'énergie d’échange et

Wit I'énergie magnétostrictive.

I .5.1.1 Energie d’anisotropie magnétocristaline Wn

Elle est liée a l'orientation de la polarisatidn En d’autres termes, il existe des directions
cristallographiques privilégiées, dans lesquelles mmoments s’orientent de préférence, les
arrétes de la maille cubique par exemple dansdeduaFer. On les appelle deslirections de
facile aimantation» ; pour amener I'aimantation a saturation dans auatre direction moins
favorable, il faut fournir au cristal une énergipglémentaire. Pour un cristal cubique, I'énergie
d’anisotropie magnétocristalline est exprimée par :

WK+ Ky (afai+atas + a?ad) + Kya?asas + - (1.31)

Ou K3, Ky, ....sont des coefficients appelés constantes diinggie, homogéne a des énergies
volumiques, positifs ou négatifs, variables avetetapérature, et;, oy, asz les cosinus directeurs
de la polarisatiods par rapport aux axes quaternaires (les arrétesiloe).

Il existe toutefois d’'autres types d’anisotropikbete que I'anisotropie de forme, I'anisotropie de

tension,..., etc.

I .5.1.2 Energie magnétostatique Ws

Elle résulte des interactions entre chaque momentigue et le champ local ou est placé ce
moment. Ce champ local étant la composition du ghame par les atomes voisins (champ
démagnétisant) et du champ magnétique extérielereBl exprimée par :

1
Wins= 5 ,//];espacel-lo H? dv (1.32)

Ou H est le champ magnétique existant dans I'espace

I .5.1.3 Energie d’échange W,

Cette énergie résulte de l'interaction des momerdgnétiques. Elle passe par un minimum
lorsqu’ils sont paralléles ; toutefois, dans lesom les moments magnétiques ne sont plus

paralleéles et la réaction d’'une paroi exige unéagee énergie d’échange.



I .5.1.4 Energie magnétostrictive Wy

Cette énergie traduit la relation existant entred&arisation magnétique et les déformations
géomeétriques du réseau cristallin. C’est une éaeéfpstique associée aux déformations et
contraintes que les domaines exercent les unsesuadtres. Le cristal peut s’allonger ou se
contracter selon la direction de la polarisatiom ppport a la déformation. D’autres effets
magnétoélastiques peuvent également apparaitre udhamsatériau : ce sont les déformations
libres qui donnent lieu a des allongements spostahés causes sont d'origines diverses

(contraintes résiduelles de fabrication, contraitkermiques, etc ...).

I .5.2 Influence d’'un champ magnétique extérieur

L’application d’'un champ magnétique extérieur sedtit par I'introduction d’un nouveau
terme d’énergie qui détruit I'état primitif d’éqilite énergétique du matériau pour en créer un
nouveau amenant a une nouvelle configuration, [4].

Il se produit d’abord une augmentation de certadimmaines au détriment de leurs voisins par
déplacement des parois. Les domaines favorisésceamtqui sont orientés dans le sens le plus
proche de celui du champ extérieur.

Pour des champs faibles, ce déplacement restesi@eerPour des champs plus forts, les

déplacements deviennent irréversibles. Ensuitenéme temps que les domaines deviennent
moins nombreux, la direction de I'aimantation spmée commence a s’orienter vers la direction
du champ appliqué. Pour des champs importantsjdeseres parois disparaissent et I'on finit

par obtenir la saturation macroscopique de la suabst(figurd .10).
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Fig. /.10 Effet de I'application d’'un champ extérieur sureusubstance ferromagnétique

I .5.3 Techniques d’observation des domaines

L’existence des domaines élémentaires ne fait adoute pour tous ceux qui s’'intéressent a
'aimantation des matériaux ferromagnétiques airfexgnétiques. Ces domaines furent mis en
évidence, de facon indirecte et pour la premiéie éo 1919, par I'expérience @arkhausen
[1, 4].

Les premieres observations directes sont attribadesBitter (méthode des poudres), [2]. La
méthode utilisée consistait a répandre a la surdackéchantillon une poudre magnétique trés
fine en suspension dans un liquide. Les graingssgemblent spontanément la ou le gradient du
champ magnétique est le plus intense, en particulientersection des parois avec la surface.

Récemment plusieurs méthodes plus performantesusbsées ; on peut citer, [11, 12] :

I1.5.3.1 Les méthodes magnéto-optiques (effet Faraday, effet Kerr)

Le principe de ces méthodes est que certains raatépeuvent faire tourner la polarisation
d’'une onde électromagnétique, d’'un angle qui dépged’aimantation du matériau (Effet
Faraday). S’il y a des domaines d’orientation différerigepolarisation n’aura pas tournée de la
méme facon en traversant les différents domainel&cant la lame du matériau magnétique
entre analyseur et polariseur, on peut reconstifmerarte des domaines magnétiques. Si le
matériau magnétique n’est pas transparent et érefanéme type de mesure sur la lumiére
réflechie, c’est l'effetKerr. Ces méthodes sont de plus en plus utilisées, deantage est

gu’elles sont rapides et non destructives.



I1.5.3.2 La microscopie a balayage (MEB)

Depuis son invention dans les années 1960, le sdope électronique a balayage (MEB) est
sorti des laboratoires obscurs de spécialistes geuenir, au sein des entreprises, un outil
guotidien de caractérisation des matériaux. La muascopie optique vient s’essouffler vers des
résolutions de l'ordre du micrométre, le MEB cornv@mel vient jouer avec les 3 nm voir 8
Angstrom pour les canons a effet de champ. Outeepuofondeur de champ bien supérieure,

l'interaction électron matiere permet d’extrairerdembreuses informations.

I.5.3.3 La microscopie électronique STM (Scanning Tunnel Microscope)

Une pointe métallique est guidée avec une grandeigion par des actionneurs, en général
piézoélectriques, et balaie la surface a étudianshun STM, on détecte les variations de courant
tunnel entre le matériau a étudier et la pointe, temsion connue étant imposée entre pointe et
surface. Ce courant tunnel est une fonction expogilende la distance de séparation matériau-
pointe. C’est une technique tres sensible pourogeaphier une surface conductrice a des
hauteurs de I'ordre de nm (résolution atomiquekdséite une surface trés propre et lisse. Si la
pointe est un métal ferromagnétique, ou supracdedude courant tunnel | (V) peut dépendre

aussi de la polarisation magnétique des électrertdduction dans le matériau image.

I .6 Processus d’aimantation et cycle d’hystérésis

Dans les paragraphes précédents, nous avons Mvnutduge en domaines des matériaux
ferromagnétiques.  Cette structure se manifeste na@ @chelle qu'on appelle échelle
meésoscopique (entre I'échelle atomique et le doenaisible). Dans ce présent paragraphe nous
abordons comment une telle structure rend compteti@ échelle (macroscopique), des lois
d’aimantation observées. Pour se faire, considémamsmonocristal ferromagnétique dont
I'orientation moyenne des domaines est globalemeite en I'absence de champ magnétique

extérieurH. (figure 1.11)
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Fig. /.11 En l'absence de champ magnétique extérieur, lalta@sie d¢
L'orientation des domaines magnétiques d’un morstal
Ferromagnétique est nulle.

I .6.1 Courbe de premiere aimantation

Lorsqu’on appligue un champ magnétique extériece anatériau, les domaines magnétic
dont l'orientation est voisine de celle H croissant aux dépens de ceux dont l'orientatior
opposée a celle dé. les parois de Bloch se déplacent donc dans tériau. A la limite, lorsqu
le champ magnétique extérieur atteint une valétigae Hs, le monocristal n’est plus constit
gue d'un seul domaine ferromagnétique, dont I'degan est la méme que celle H;
l'induction atteint alors une valeur maxale, Bs appeléeanduction asaturatior. Ce phénomene
est représenté par la courbe OA de la fig(1.12), courbe appelécourbe de premiére

aimantationou courbe de magnétisati, [5].
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Fig. /.12 Courbe de premiére aimantation (OA) d’un matéiferromagnétique
et cycle d’hystérésis (ABCDEFA) de ce matériawsdae le chan
extérieur varie alternativement de s a -Hs

I .6.2 Cycle d’hystérésis

Lorsque lintensité du chamH diminue pour atteindre une valeur nulle, les doms
magnétiques ont tendance a réapparaitre (courbefigie (1.12)); toutefois, puisque |
déplacement des parois Béock n’est pas instantané a cause de 'anisotropie ntiggeé une
induction non nulléd;, se manifeste dans le matériau (point B, fi¢( 1.12)). Cette valeuB; est

appeléeinduction rémanentell faut en fait appliquer un champ magnétiquesdas opposé

celui du champ de premiere aimantation pour queldiction soit nulle (courbe C, figure
(1.12)). La valeurH. du champ qui engendre cette induction nulle comegpauchamp
coercitif (point C, figure( 1.12)). Lorsque l'intensité du chantp croit, 'induction atteint d
nouveau la valeur maximal (courbe CD, figurd T .12)). Enfin, lorsqu’on change le sens

champ et qu’on fait varier son inten:; on obtient la courbe DEFA (figu( 1.12)). La courbe



d’aimantation ainsi obtenue est umaucle d’hystérésisucycle d’hystéresiSABCDEFA) ; dont

les paramétres caractéristiques sont les granéelset H.

L’aire du cycle d’hystérésis représente I'énergipehsée, par unité de volume du matériau, pour
réorienter les moments magnétiques des domaird&pkacer les parois d&och, au cours d’'un
cycle complet de variation de champ magnétiqueriexie Cette énergie se dissipe sous forme

de chaleur, [5].

I .6.3 Hystérésis : définition et discussions

Le cycle d’hystérésis est la courbe de réponsardaériaux magnétiques, a travers laquelle,
ils gardent la mémoire de tous leurs états d’aiatant antérieurs par lintermédiaire des
domaines élémentaires. C'dsf.Ewingqui a montré ce comportement spécifique dansdeloa
fer et qu'il I'a appeléhystérésigyui signifie retard de I'effet sur la cause (i@jmantation sur le
champ appliqué), [1, 2].

Le cycle d’hystérésis d’'un matériau ferromagnétigépend de la mobilité des paroisilech,
elle-méme est fonction des énergillg, Whns Wee, Wit €t du champ appliqué. Donc il ne peut
étre considéré comme une caractéristique du majéga dans tous les cas un modele
mathématique bien détaillé est nécessaire.

Dans plusieurs documents les auteurs utilisentoarbe M (H), pour exprimer le cycle
d’hystérésis. Cela vient du fait que les deux cesB(H) et M(H) nous donnent le méme cycle
c-a-d que les aires des deux cycles sont identiqueeseule différence peut étre distingué au

point du champ coercitil; ou I'induction magnétique est nulB=0, alors que sur le cycM(H)

. . B
I'aimantationM = M— -H.=-H..
0

L’hystérésis est une conséquence directe de lenist des domaines élémentaires et des
processus d’aimantation par déplacements et défmmsades parois dBloch dans un matériau
toujours imparfait (anisotrope). Quand il n'y a plde domaines, comme par exemple a
'approche immédiate de la saturation, alors ikis& plus aucune hystérésis, [2].

I .7 Classification des matériaux ferromagnétiques

Selon les utilisations et leurs propriétés maguésg on peut regrouper les matériaux
ferromagnétiques et ferrimagnétiques (matériauxmaagues) en : matériaux doux, matériaux
durs, matériaux pour l'enregistrement magnétiquaténmux magnétostrictifs et matériaux

magnétorésistifs.



I .7.1 Matériaux doux

On appelle matériaux magnétiques doux ceux dansidésle champ coercitifs est faible (en
générale inférieur a 1000 A/m). Pour ces matériddaut que, lorsque le champ extérieur varie,
aucun obstacle ne s’oppose au déplacement desspdeddloch et a la réorientation des
domaines magnétiques. En d’'autres termes ces matéorésentent peu de défauts dans leur
structure cristalline, ainsi qu’une anisotropie uiéel lls sont caractérisés par une trés haute

perméabilité, une induction a saturatiByelevée, un faible champ coercitif et des faiblesgse

par hystérésis (faible surface du cycle d’hysté&pési

On utilise un matériau magnétique doux lorsque ialdloit canaliser un flux magnétique

variable a de hautes fréquences. Le matériau mggeéloit réagir rapidement et franchement a
de faibles variations du champ inducteur sans glibohauffement ou sans que sa réaction soit
trop sensible a la fréquence du champ. Pour celm&ériaux doux sont utilisés dans les noyaux
(ou circuits magnétiques) des transformateurs, meseurs et des générateurs, dans les
inductances de précision des circuits électronigless écrans magnétiques,....etc. le tableau

(1.1) regroupe les matériaux magnétiques doux lesysuels et leurs propriétés, [1, 3, 5].

Tableau 7. 1 Propriétés des matériaux magnétiques doux lesysusls,[4].

Permitivité Induction
Matériau Composition maximale (i) | rémanenteB;, Champ
(%) (T) coercitif
H(A/m)
Fer pur 100 Fe 5000 2.0 80
Fe-Si Fe-4 S{non orienté) 8 000 1.4 56
Fe-4 Si ¢rient§ 50 000 1.2 7.2
Fermalloy Fe-45 Ni 30 000 0.8 16
Thermennl Fe-16 Al-3,5 Mo 60 000 0.2 1.5
16 Alfenol Fe-16 Al 80 000 0.4 3.5
Ni-Fe Ni-50 Fe (non orienté) 70 000 0.8 4
Ni-50 Fe (orienté) 10° 1.45 0.8a1.6
Mumétal Ni-18 Fe-5 Cu-2Cr o 0.3 0.4
Permalloy Ni-22 Fe 10 0.87 0.6
Supermalloy | Ni-15Fe-5 Mo-0,5Mn io 0.7 0.4
Ferrox cube A| 48MnFE©,-52ZnFe0, 4 000 0.4 8
Ferrox cube B| 36 NiR©;-64 Zn 2 000 0.3 8

F6204




I .7.2 Matériaux durs

On appelle matériaux magnétiques durs ceux cars&sépar un champ coercitif élevé

(généralement supérieur a KA/m), une induction rémanente élevée et un largelecy
d’hystérésis. Dans ces matériaux, on cherche awartrau maximum la réorientation des
moments magnétiques dans les domaines de Weiss, caia le déplacement des parois de
Bloch. C’est avec ces matériaux qu'on réalise desamts permanents. Ainsi un aimant
permanent de bonne qualité sera caractérisé pafouteevaleur de I'anisotropie magnétique
nécessaire a la persistance d’'une partie importEnt@imantation spontanée (rémanente) et a la
valeur élevée du champ coerecitif.
On utilise les matériaux magnétiques durs lorsgushhmp magnétique engendré par le matériau
doit rester stable dans le temps et étre si passlgvé et ce méme en présence de champs
magneétiques extérieurs parasites. lls sont utilis#ss les aimants permanents, les noyaux des
hauts parleurs, les moteurs électriques de fajhléssances, les lentilles magnétiques pour tube
cathodiques,....etc. le tableau.R) regroupe les matériaux magnétiques durs lesysusls et

leurs propriétés, [5, 6].



Tableau 7. 2 Propriétés des matériaux magnéetiques durs lesyugls, [5].

Facteur de
Matériau Composition Champ Induction mérite,
(%) coercitif He | rémanente (BH) max
(10° A/m) B: (T) (KI/m?)
Acier au Fe-0.6 C-0.85 3.3 1 1.44
carbone Fe-1 C-0.5 Mn (trempé) 4 0.95 1.60
Acier au Fe-0.9 C-0.35Cr-0.3 Mn 5.2 0.97 2.3
chrome
Acier au cobalt| Fe-0.7 C-17 Co-8 W-2.5 Cy 11 0.95 25
Acier au Fe-0.7 C-6 W-0.3 Cr-0.3 Mn 5.6 1.05 2.6
tungstene
Alni-a 59.5 Fe-20 Ni-13 Al-3.5 Cu 43 0.62 10.0
Alnico-I 63 Fe-20 Ni-12 Al-5 Co 35 0.72 11.0
Alnico-V 51 Fe-24 Co-14 Ni-8 Al-3 Cl 52 1.25 44
Alnico-XII 52Fe-24 Co-14 Ni-8 Al- 2Nb 64 0.6 15
Cunife 60 Cu-20 Ni-20 Fe 44 0.54 11.2
Cunico 50 Cu-29 Co-21 Ni 52.5 0.34 8.5
Co-Pt 77 Pt-23 Co 250 0.52 74
SmCaq (fritté) - 720 0.92 170
Ferrox dur Ferrite (BaO.6F£3) 120 0.2 7.3
(fritté)
Ferrox dur Ferrite (BaO.6F3) 240 0.4 24
(orienté)
NdFeB (fritté) | NdFeB 848 1.16 255

I .7.3 Matériaux pour I'’enregistrement magnétique

Ces matériaux ont des caractéristiques similairesu& des aimants permanents. lls doivent
avoir une induction rémanente relativement élewéenechamp coercitif suffisamment élevé la
perte des informations par des champs démagnéfiagadites.
L’oxyde magnétique est déposé dans un liant plastigléquat et est ensuite déposé sur une
bande ou un disque. Un oxyde de ferplaghémitegst utilisé trées couramment. Son champ
coercitif est bien adapté aux exigences de I'estegynent, c'est-a-dire relativement élevé (20-25
kA/m). Il se présente sous la forme de particulesgées de 0.1 um de diametre et de 0.6um de
longueur environ, ne contenant qu’'un seul domaiagmétique. La dureté magnétique provient

donc de I'énergie magnétostatique. C’est ainsilgduction rémanente maximum est atteinte,



car la téte d’enregistrement polarise la bande dams sens de défilement. Le support des

enregistrements magnétiques est constitué d’'unehedine. [2, 6 ,13].

I .7.4 Matériaux magnétostrictifs

La recherche fondamentale, consacrée aux maténmagnétostrictifs a été fortement
stimulée par la découverte vers 1975 de deux raatéraux propriétés différentes. Le premier
type de ces matériaux est constitué de rubans de®mne typdMetglas.Ceux-ci sont obtenus
par trempe rapide sur roue. lls présentent une ftnds susceptibilité qui dépend de facon
critique de la contrainte. lls sont a base de &licdefficient de magnétostriction trés important
obtenu en champs faibles permet des déformatiod§8en. ils servent presque essentiellement
a la fabrication de sonar pour des applicationgaiis.

Le second type de ces matériaux est représeniépaomposés de type REqui présente une
magnétostriction géante, ils sont aussi utilisésrpes sources sonores et les actionneurs

magnétostrictifs (exemple : le Terfenol-D), [13].

I .7.5 Matériaux magnétorésistifs

La découverte de la magnétorésistance en 1988sditcenl’évenement le plus important de
ces dernieres années dans le domaine du magnétisrtiesation de ce phénomene est d’'une
grande importance pour la lecture de I'enregistrgnmeagnétique, les fruits de ce phénomene

sont déja apparus sur le marché, [13].

I .8 L’alliage Fer-silicium

Les alliages fer-silicium ont été crées vers la din 1™ siécle, grace aux importantes
recherches effectuées @arrett, Brown et Hadfield, qui se sont apercus que I'addition de 2 a
3% de silicium a du fer suffisamment pur, avait peffiet de réduire considérablement les pertes
totales. Cette amélioration était due en partiaceroissement de la résistivité de l'alliage fer-
silicium par rapport a celle de l'acier trés dose, qui entrainait une réduction des pertes par

courants de Foucault en régime alternatif.[15].

I.8.1 L’orientation des grains dans les alliages Fe-Si

Les procédés de laminage a froid des alliages Fem@luisent a des matériaux caractérisés

par une orientation des grains, qui leur donnesdandirection de laminage, des propriétés



magnétiques analogues a celles que présentent de®cnistaux quand ils sont aimantés,
parallélement a une direction de facile aimantation

La raison en est que, le laminage a froid provoguoe déformation plastique contraignant les
atomes a rechercher de nouvelles positions stabdédrentielles (minimum d’énergie). C’est la
direction de laminage qu’ils choisiront. La figufd .13), illustre I'alignement des axes
cristallins des grains d’'un alliage Fe-Si par laag@ et traitement thermiques appropriés. Les
cristaux ont sensiblement tous la méme orientapiaralléle a la direction de laminage. La

texture est dite déoss. [15]

(001) direction d’aimantation facile

1,

(110) direction intermédiaire

Direction de laminage

Fig. 7.13 Orientation des grains selon la direction de langea

L'observation de tous ces phénomenes a perm@oss vers 1935, de d’'écrire la méthode
permettant aux substances polycristallines d’adquiigs propriétés magnétiques uniaxiales
remarquables. Cette méthode consiste a produirautass de Fe-Si par laminage a chaud, suivi
d’'une succession de réduction d’épaisseurs a fda@decuits intermédiaires et un recuit définitif
dans une atmosphére d’hydrogene et sous haute riztiomes

L’ensemble de tous ces traitements provoquerontrdesformations substantielles importantes ;
notamment la recristallisation, le grossissemengidin et la décarburation. Toutes ces actions
conduisent a I'obtention de matériaux présentastptepriétés magnétiqgues incomparablement

supérieures a celles du Fe-Si polycristallin, lararchaud [15].



I .9 Les alliages Fer-Silicium industriels

I .9.1 Présentation

Les produits existant sur le marché se diviserdearx catégories : [15]
* Les tdles magnétiques a grains non orientés (N@s

» Les tdles magnétiques a grains orientés (tdles GO).

I .9.1.1 Toles a grains non orientés (Toles NO)

Elles sont obtenues par laminage a chaud suiviedhdéduction a froid jusqu'a I'épaisseur
finale et de recuit. Cette technique leur confareexcellent état de surface et une épaisseur tres
réguliere. La teneur en silicium des téles NO restevent inférieure a 3%. Elles sont livrées en
feuilles ou bobines d’épaisseur 0.35 ; 0.50 ou n®&. L'utilisateur découpe puis assemble les
éléments qui constitueront les circuits magnétiqleesous les générateurs et moteurs a courant
alternatif.

Dans ce type de machines le vecteur induction magreéest tournant, de ce fait, il n'apparait
pas de direction d’aimantation privilégiée qui ffistait I'utilisation de tbles a grains orientés

plus performantes mais également plus onéreuseesg|i@es NO. [15].

I .9.1.2 Toles a grains orientés (Toles GO)

Les tbles a grains orientés (GO) sont des matédaugrande pureté, contenant entre 3 et 4%
de silicium. Leur élaboration nécessite des soimgrémes et des moyens industriels
considérables. Elles sont essentiellement destiaé&gjuiper les circuits magnétiqgues des
transformateurs ou les propriétés magnétiques nactibnnelles sont recherchées, puisque le
vecteur induction magnétique subit des variatiengporelles tout en gardant une direction fixe.
Le processus de fabrication commence a partir doasse en fusion d’alliage a base de fer. Les
lingots subissent ensuite un laminage a chaud jasgone épaisseur de 2mm. Plusieurs
laminages a froid suivis de recuits intermédiairesus atmosphere protectrice sont
minutieusement appliqués par la suite. Un derrgeuit statique de recristallisation secondaire
sous haute température et sous atmosphére d’hyswragéant 4 a 5 jours, permet d’obtenir les
textures finales adéquates.

Cette technique d’élaboration permet de présemtechamps magnétiques extérieurs, appliqués

parallelement a la direction de laminage, des pateBlocha 180°. Cela permet d’aboutir a des



mécanismes d’aimantation facile et des pertesrfwte réduites. De telles téles sont livrées en
bobines de 0.27 ; 0.30 ou 0.35 mm d’épaisseurs sthat munies d’une couche isolante sur I'une

ou sur les deux faces. [15].

I .9.2 Isolation des toles

Le revétement final que comportent les téles oéiestclassiques provient habituellement de
lindustrie des résines synthétiqgues. Ce sont dawiyv appliqués en couches de 0.01 mm
d’épaisseur et qui sechent tres rapidement au four.

Aujourd’hui, il existe des matériaux isolants erecptus performants obtenus grace aux progres
réalisés dans lindustrie chimique. C’est ainsiugufilm vitrifié, tres mince, de l'ordre du
micromeétre, composé essentiellement de silicatenagnésium et ayant subi une opération de
phosphatation, constitue une isolation de bonné&radgice, flexible, unie et brillante capable de
résister aux huiles minérales chaudes des tranafeurs. L’isolation des tbles a grains non
orientés s’effectue le plus souvent a l'aide deyie de fer (Fg3), dans un four a haute

température et sous atmosphere protectrice.[15].

I .9.3 Les principales garanties et désignations

Les principaux fabricants européens de tbles magrex (Allemagne, France, ltalie,...), font
accompagner leurs produits d’'un certains nombrega®@nties répondant a des criteres de
normalisation bien définis.

La commission Electrotechnique Internationale({J.Eoordonne et homologue les normes de
comités nationaux telles les normes francaises)(Ie& normes allemandes (D.I.N), etc...
Les principales garanties portent sur : [15].
» Les pertes spécifiques mesurées en régime sinusoidal, a la fréquencstinelie de 50
Hz (60Hz) et pour induction de 1 ; 1.5 et /ou &3l4.

* La polarisation : acquise pour un champ magnétique d’excitatiomdéfi
A ces garanties peuvent s'ajouter d’autres caratitires techniques :

* Le facteur de foisonnement :ce facteur nous renseigne sur la qualité de I'gandes

toles.

* Le nombre de pliages :Nombre qui garantit combien de pliages alternéd0a, peut

subir une tdle avant I'apparition de la premiessitire.



» lanisotropie : c’est un rapport, exprimé en %, qui caractériseurptes toles
magneétiques, la différence entre les pertes mesugspectivement suivant le sens du
laminage et suivant la direction perpendiculaire.

» Désignation et nuances ta désignation conventionnelle de différentes itgmprend en
considération la nuance de l'acier (faiblement adeiment alli€), la nature du laminage
(a froid ou a chaud), le mode de livraison (état u semi-fini, avec ou sans recuit

final).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu l'importance degnmaax magnétiques, qui mobilisent les
chercheurs depuis des siécles. Nous avons prélesntétions de bases du point de vue des
sciences des matériaux qui nous ont permis de @ comment le magnétisme s’insere
dans I'ensemble plus vaste de la physique moderssalides.
Cette étude nous a permit aussi de conclure, gue&teriaux magnétiqgues qui nous intéressent
dans la construction électrique doivent possédenulsatnément plusieurs caracteres
exceptionnels :

» lls doivent étre porteurs de moments magnétiquasnigties localisés ou non.
» Ces moments doivent s’ordonner spontanément.

Pour expliquer ce comportement trés remarqué agenatériaux ferromagnétiques, nous avons
présenté brievement, deux interprétations diffé@®ntLa premiére donnée par la théorie
guantique, est basée sur linteraction d’échanggeemoments atomiques. La deuxiéme
interprétation était donnée par la théorie/deiss.
Nous avons vu que tous les matériaux ferromagregigendent a se subdiviser spontanément a
une échelle mésoscopique en régions aimantéesugatsat, qu’'on appelle des domaines
élémentaires ou domaines ti¢eiss Cette subdivision en domaines permet la dimimutie
'énergie interne du systeme des moments. La ootaties moments entre domaines voisins
s’effectue graduellement, dans des couches detioanssappelées parois @och.
La structure en domaines nous a permit d’explidasr processus d’aimantation a I'échelle
macroscopique. En effet, 'aimantation correspangdurs a une modification de I'arrangement
des domaines accompagnée d’hystérésis. [20].
Nous nous sommes aussi intéressés aux alliageSilieanm qui ont pour effet de réduire
considérablement les pertes totales et ceux wililns I'industriels qui se divisent en deux

catégories :



* Les tdbles magnétiques a grains non orientés.
» Les tbles magnétiques a grains orientés.
Certaines méthodes et dispositifs de caractérisates matériaux ferromagnétiques doux ont

était cité et qui seront présentés dans le chaspiikant.
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Introduction

Un matériau doux idéal est celui qui peut acquémi polarisation magnétique de trés grand
module, disons plusieurs Teslas, dans un chamgitééon tres réduit. Il possede donc ce qu’on
appelle communément une tres grande perméabilitéulte, et c’est une qualité secondaire, ce
matériau idéal n'aurait aucune perte en fonctiorer@ndynamique, [2]. Malgré les progrés
considérables réalisés depuis les débuts de ldraotisn électrique, progrés qui se poursuivent
d’ailleurs sans relache, les matériaux doux uslis@ construction électrique sont encore loin de
satisfaire cet idéal. Leurs caractéristiques pesciatéressent en particulier les constructeurs,
puisqu’elles jouent un réle déterminant dans lesfopmances des machines électriques.
D’ailleurs ces matériaux magnétiques sont commisém avec des spécifications garanties.
Dans ce présent chapitre nous exposerons queloggtheaes et approches de caractérisation des
matériaux magnétiques doux, a savoir la mesuregydegleurs magnétiques et la quantification
des pertes en se basant essentiellement sur lesdgees exploitables au niveau du laboratoire
del’Electro-Industries d’AZAZGA.

II. 1 Principe de la caractérisation

Les propriétés d’'un matériau magnétique s@megalement représentées par sa courbe de
premiere aimantation et son cycle d’hystérésis,adirpdesquelles ont peut avoir quelques
parameétres importants tels que le champ coerciif, le champ maximaHma I'induction
rémanenteB,, I'induction a saturatioms et la perméabilité, [13]. Ces parameétres peuvent é
utilisés pour la quantification des pertes danméériau pour une excitation bien déterminée,
ainsi que pour identifier un modele de son cyclg/stérésis qui est souvent introduit dans le

calcul de champ par la méthode des éléments ).

Il existe de nombreuses méthodes et techniques mesurer les grandeurs magnétiques et
obtenir le cycle d’hystérésis. On peut les classedeux principales catégories, [14].

* Les méthodes basées sur force exercée sur un awat@agnétigue placé dans un
gradient de champ.

* Les méthodes basées sur la loi de l'inductionpodeles plus nombreuses. Il s’agit dans
ce cas de mesurer la variation du flux issue deh#étillon, ce qui est obtenu en

mesurant la tension induite dans une bobine da lect



II. 2 Dispositifs de caractérisation des matériaux magnétiques doux.

Le spectre en fréquence et le cycle d’hystérégistdaent des sources d’évaluation de base
des matériaux magnétiques utilisés en génie aeetri Pour le relevé des caractéristiques
magneétiques, on distingue deux grandes classedispesitifs : leshystérésismetregt les

magnétometresdont la différence essentielle est que les pnemiglisent I'effet qui permet de

déterminer 'aimantation qui est due a la variatien’excitation,[ 13, 14, 17,18].

II. 2.1 Les hystérésismetres.

Les hystérésismetres plus simples et moins co®enixbasées sur la lecture des variations
du flux dans le matériau provoqué par une excitdti@épendant du temps. Deux

méthodes sont utilisées :

* Les hystérésigraphes, qui donnent les cycles stgigu le champ d’excitation varie
continlment.
* Les traceurs de cycles qui eux donnent les cyclgsardiques ou le champ sont
généralement sinusoidaux.
Ces deux méthodes sont bien adaptées pour lesesesurdes tores, dont la géométrie permet
d’affranchir les effets démagnétisant, mais préséiconvénient d’avoir autant de bobinage

primaire et secondaire que I'échantillon a tester.

II. 2.2 Les Magnétometres

» Teslamétre a effet hall; le générateur a effet hall fournit le moyen liespemployé pour
la mesure des inductions.

= R.M.N (Résonance Magnétique Nucléaire) procédé tres précis de la mesure des
inductions magnétiques, ramené a une mesure deefiég (domaine de laboratoire).

= Balance de faraday, mesure de la force sur un échantillon aimantplaté dans un

gradient de champ. Ce dispositif est mal adapté gesi faibles coercitivités.



= AFGM (Alternating Field Gradient Magnétometre) ; variante moderne de la balance
de Faraday, mesure a l'aide d’'un bimorphe piéztridee la force sur un échantillon
aimanté et placé dans un gradient alternatif, neesartempérature, n'accepte que des
échantillons de masse faible.

= SCQUID (Super Conducting Quantum Interférence Devie); le plus sensible des

dispositifs, I’échantillon aimanté est placé emtesix bobines, d’ou une variation de flux
est détectée par une jonction supraconductrice.

= VSM (Vibrating Sample Magnétometre); I'échantillon aimanté vibre devant des

bobines de lecture.

Pour ces dispositifs les échantillons peuvent éréorme quelconque, y compris poudres et
couche minces, mais les calculs tenant compte Hasms démagnétisant peuvent s’avérer
délicats. De plus il faut souligner que ces équipas sont lourds et colteux que beaucoup
d’équipes de recherche n'ont pas les moyens fisem@our avoir acces a ces dispositifs de
caractérisation. Pour cette raison on s’intéresseitoup aux dispositifs qui exigent un circuit
magnétique fermé pour éviter le champ démagnéfisantui sont plus utilisables et moins

codteux.

II. 3 Circuits de mesure des caractéristiques des matériaux doux

Toute mesure des caractéristiques d'un matériavorfergnétique doux nécessite
impérativement l'utilisation d’'un circuit magnétiguermé. Cette obligation vient du fait que,
dans tout circuit ouvert, I'échantillon est souraisin champ démagnétisant interne, indésirable
car beaucoup trop important, et le plus souverdrimigene, [2]. Pour ces raisons, il y a certaines
formes de circuits qui sont recommandés pour lacté@risation des matériaux ferromagnétiques

doux, leur fonctionnement est basé sur la loi dedliction et possedent en commun deux

enroulements, I'un pourexcitation et le deuxieme pour la mesure

II.3.1 Le tore

Le procéde le plus pertinent pour relever les ¢arestiques magnétiques d’'un matériau est de

realiser avec ce dernian circuit torique circulatoireel que le rayon moyeRnoy Soit grand vis-

a-vis de I'épaisseus (Figure (II.1), [17].
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Fig II. 1 Coupe dans un circuit torique.

Le tore est généralement pourvu de deux enroulsmedgulierement répartis sur sa

circonférence:

- Un bobinage d’excitation comportai; spires, qualifi€ d’enroulement primaire, et

parcouru par un courant d’excitation I.

- Un bobinage de mesure du flux d’induction traaet une section droite du tore est
généralement situé au plus prés du matériau. Il pooid N, spires et on I'appelle

I'enroulement secondaire.

D’apreés la loi d’Ampére :

-1 (1)
2m%my

Si le flux g est mesuré par un fluxmétre intégrateur, il vyieht= N,. of.B, ou off est la

surface du circuit magnétique, d’'ou ;

B= 7
N2 @B

(11.2)



Comme nous l'avons souligné, le circuit torique lestircuit idéal pour la caractéristique des
matériaux, mais il est difficile de réaliser un eoreprésentatif de la qualité des tbles

ferromagnétiques a cause :

» De lanisotropie des téles, toujours présente dasstdles non orientées, elle est
considérable dans le cas des toles a cristauxtésien

* Des contraintes créées lors de I'enroulage de faldyatrés difficile a contrbler et a
éliminer.

* De l'opération fastidieuse et délicate de mise kxegdes bobinages qui nécessitent

beaucoup de soins.

Alors, I'obtention d’'un échantillon représentatié dforme torique demande donc beaucoup de
travail. Il n’y a pas de meilleure solution toutiess pour mesurer des alliages a trés haute

perméabilité. Cette technique de caractérisatiberesre utilisée, [2].

IT. 3.2 Le cadre d’Epstein

C’est un circuit fermé démontable, de formeréar utilisé dans le monde entier pour
caractériser les tbles magnétiques. D’ailleurstdescircuit qu’on va utiliser dans ce présent
travail. Sa construction a été soigneusement dmifpar de nombreux organisme de
normalisation (CEI, AFNOR, etc.....).

Le noyau magnétique est constitué de N bandesgdtdres (N étant multiple de 4 et au moins
égale a16). Les dimensions recommandées pour chamae étant 28B0mnt (figure (II.2)),

on utilise environ 0.5Kg de matiére par noyau mégné. Les N bandes sont assemblées en un
circuit carré, avec des joints a recouvrement (&dul .2)), de telle sorte que le périmétre moyen

vaux exactement 1m.

L’avantage primordial du circuit Epstein réside sldm fait qu'il s’agit d’'un circuit démontable,
gu’un technicien bien entrainé peut mettre en ptteuelques minutes. Par contre il y a un
probleme au niveau des coins, ou il n'y a plus aalement et une épaisseur double de la

matiere. Pour traiter en pratique ce systeme commmeircuit homogéne, on a établi par des

mesures comparatives soignées autouBgigx—L1.5Tqu’il se comportait comme un circuit



fermé ayant pour section la section moyenne d’'ué(ca d la section de N/ 4) et pour longu

ce qu’on appke la longueur conventionnelle du circL, établie d.,,=0.94m, [2]
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Fig 1.2 Cadre Epstein, a) dimensions, b) joints de recouvrement

Les quatre prismes du cadre Epstein sont munisuohde deux enrouleme ; primaire et
secondaire. Les quatre enroulements primairesgecdgspment secondaires sont branché:
série et intégrés dans le circuit de mesure, [D&].ce fait le cadre Ep<dn fonctionne donc
comme un transformateur a vide. L'enroulement piienaest parcouru par le coure
d’excitation I4(t). La variation du flux induit dans I'enroulement sedaire une tensioVx(t).

Dans ce cas le champ magnétique est relié au dquiienairel,(t) par la relatio :

H (1) :%.Il(t) (11.3)

m

Ou N; est le nombre de spires de I'enroulement prima&tL,, la longueur moyenne du circt

magneétique. L'induction magnétique est obtenuentggrant la tension secondaV (t) :

js j V, (t)dt (1.4)

B(t) =



Ou N, est le nombre de spires de I'enroulement secomdatrS la section du
circuit magnétique du cadre. Actuellement, le catiEgpstein est utilisé avec des
équipements d'acquisition de données, permettanhalyse des résultats

directement sur ordinateur.
II.3.3 Le cadre a bande unigque

L’échantillon de mesure est constitué par une st de forme carrée ou
rectangulaire, de dimensions suffisantes pour septér un lot commercial, [2].
La fermeture du circuit magnétique aux extrémitédadbande est assurée par un,

ou de préférence deux culasses mobiles, constmntematériau de grande

perméabilité (figure Il .3)).

— Culasse

) supérieure
Bobine

d’excitation
\& \ Bande

3“ échantillon

< Culasse
inférieure

Bobine de /k Y.

mesure

Fig. /1.3 Schéma de principe d’'un cadre a bande unique cdiapodeux culasses de fermeture

du flux

La section des culasses est choisie tres supéaerate de I'échantillon, par exemple 30 fois ou
50 fois plus grande. En utilisation dynamiquedekasses doivent étre feuilletées. Elles peuvent
étre réalisées en tbles FeSi de bonne qualité,ieuxnen alliage FeNi a haute perméabilité. Si
on choisit d’effectuer les mesures sur les toldm@tllon de grandes dimensions, par exemple

500x500 mrh (norme CEI 68-404-3), alors les culasses sont atdigement trés lourdes. Une



bonne fermeture du circuit magnétique, avec coatdil parallélisme des faces d’appui et

contrble de la pression d’appui nécessite une ngetgin mécanique trés soignée.

Pour la mise en place d'une bande échantillon,@nneence par ouvrir le circuit magnétique,
puis on glisse la bande d’un fourreau qui suppdeebobinages d’excitation et de la mesure, et
on referme ensuite le circuit. L’aimantation debknde est uniforme par construction dans sa

partie centrale.

Parfaitement réalisé, le cadre a bande unique immisavec ses accessoires un dispositif
complexe mais trés performant. Il permet en pdrécla mesure absolue de toutes les grandeurs

magnétiques caractéristiques des matériaux doux.
II .4 Controéle de la forme d’onde B(t)

Lespropriétés magnétiques d’'un matériau quelconquégme dynamique dépendent de ses
conditions d’excitation. On peut indifferemment ioger I'onde d’excitatiorH(t) a laquelle le
matériau répond par une certaine polarisalidnet une certaine induction B(t), ou inversement
imposer I'onde d’inductiomB(t). Les constructeurs électriciens s’intéressent derfgrivilégiée
au fonctionnement du circuit magnétique en réginiaddction sinusoidale. Imposer une
induction B(t) sinusoidaleH(t) est alors une fonction périodique tres riche embaiques de
rangs impairs (3, 5,7..... (2n+1)), comme lindiqaefigure (II .4). Elle est d’autant plus riche

gu’on approche la saturation, [2].



Fig 11.4 Allure du champ d’excitation H(t) pour une induction sinusoidale.

II.4.1 Technique simple d’excitation d'un circuit en régime sinusoidal

Pour assurer une inducti@tt) sinusoidal, il suffit d’alimenter I'enroulementimire par un
générateur de force électromotrice sinusoidale félguence désirée, et d'impédance interne

négligeable. Par application de la loi d’'Ohm, & en effet :

= R,.l, (1I.5)

Ou e désigne la force électromotrice du générat®ute flux magnétique d’induction embrassé

par le circuit primaire de résistance totBlest |, I'intensité du courant qui le parcourt.

B(t) est sinusoidal tant que le prodRBit; peut étre considéré comme négligeable vis-a-vis de
On peut s’assurer quB(t) est bien sinusoidal en procédant a une analysEodder de la
tensionVs(t) induite dans I'enroulement secondaire. Une praticpurante consiste aussi a faire

une mesure simultanée des valeurs moyewngedt efficacdV,,, ) , par des appareils de grande

71
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précision. Le rappoit,er /V, est appelé facteur de forme de I'onde(t) il vaut : =1111

pour un signal sinusoidal.



II .4.2 Utilisation d’'une alimentation électronique asservie

Lorsque l'induction approche la saturati® le courant d’excitation augmente tres vite,
comme le montre la figurell(.4). Alors il arrive un moment ou la conditidtil; négligeable
devant (d®/dt) exposée précédemment ne peut plus étre satistite.commence a se
déformer et le facteur de forme Wgt) augmente. Pour retrouver des conditions d’expégien
acceptable jusqu’a des valel®g,,xde I'ordre del,9T dans le cas des toles fer -silicium a grains
orientés etl,7 ou 1,8 T dans le cas des tbles fer-silicium a grains noentés, on utilise
généralement une alimentation électronique assdraidigure (Il .5) indique le principe d’une

telle alimentation.

Amplificateur de puissance

Amplificateur d'isolement

M

<%
T

adre d'Epstein

Générateur de référence

v
= Vers 'acquisition des mesures

Fig 1T .5 Schéma de principe du dispositif de contréle de la forme d’onde au secondaire, [2].

Le résultat obtenu dépend en tout premier lieu pedormances de l'amplificateur de
puissance utilisé qui doit étre capable de délides pointes de courants tres importantes, et
n'amener aucune composante continu. Le générateufégrence, en principe parfaitement
stable en tension et fréquence, assure la purat@oh&ue de l'ondeB(t). Cette méme
disposition permet, en modifiant l'allure de temsidélivrée par le générateur de référence,
d’'imposerdes contraintes B(t) ou H(t) trés variées, et en particulier de désaimanter I’échantillon avant

toute mesure.



II.5 Montage en exploitation

Plusieurs bans d’essai ont été élaborés pour éxéales caractéristiques magnétiques des

matériaux, [13-16]. Parmi ces montages on peut cite

* Banc d’essais a deux bobines sans capteurs <M-2B>.
* Banc d’essais a deux bobines avec capteurs <M-2B-C>
» Banc d’essais a cadre d’Epstein avec capteurs €C.E-

* Banc d’essais avec cadre a bande unique <M-2B-C>.

II.6 Banc d’essai a deux bobines avec capteurs

Le banc d’essai est constitué d’un circuit magng&ticeprésentant I'échantillon a caractériser,
de deux bobines I'une représente le bobinage datan comportanh; spires, parcouru par un
courantl; L’autre comportantN; spires pour la lecture de la tension inddjt. Pour avoir
plusieurs cycles d’hystérésis et plusieurs poietsnésure, I'utilisation d’'une source de tension
variable est nécessaire. Un capteur de courane@placé du coté primaire permettant le relevé
instantané du courant primaitgt) image du champ d’excitatioH(t).Un capteur de tension
(CV) muni d’'un intégrateur sert au relevé instagtae la tension secondaivg (t) image de
linduction magnétiqueB(t). La visualisation des signaux est faite a l'aideiltsscope a
mémoire a partir duquel le relevé des courbes @rateffectué selon les moyens disponibles a
I'aide d’'une table tracante ou une caméra web.dppsireils de mesure permettant le relevé des

valeurs efficaces du courant et la tension primarasi que la tension secondaire. Le banc

d’essai en question est illustré sur le schémaideipe de la figure II .6).

()
!
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(3%
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e o
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(o8]
slueden a[qe],

Fig. 1. 6 Schéma de principe du banc d’essais a deux bobines avec capteurs «M-2B »



Les parameétres qui décrivent les caractéristiquesndtériau peuvent étre déterminés comme

suit .
I1.6.1 Détermination de l'intensité du champ maximal H nax
Par application du théoréme d’Ampére le long douiirmagnétique, il vient :
jH (t)dt = N_.I1,(t) (11.6)
D’ou

%.h(t) (11.7)

m

H(t) =

Avec : Ni: Nombre de spires de I'enroulement primaire
Lm : Longueur moyenne du le circuit magnétique
1(t) : Valeur instantanée du courant primaire

Alors, pour déterminer l'intensité du champ maximélfaut connaitre la valeur du courant

maximallnay tel que :

_Vpp(ll) E
_T' Ch)sc'GCI (H8)

max

Avec: | max: Courant maximal qui traverse I'enroulement prir@ai
\io(l1) : Tension créte a créte indiquée par 'oscillgseo

Ech osc: Echelle utilisée pour une bonne visualisatiofosacilloscope et une erreur de

lecture minimale.
G : Gain du capteur de courant.

Donc a partir de I'équationl(.7), on peut écrire :

H = (11.9)

max
Lm



I1.6.2 Détermination de I'induction maximale B max

En fonction du flux® (t) dans le circuit magnétique, la tension d’alitagion Vi(t) s’écrit :

dod(t)

- (11.10)

Vi(t) =N,

De méme la conservation du flux nous permet d’emerila tension au secondaire comme suit :

)
Va() =N, = o

(11.11)

En fonction de l'induction magnétiquaft), I'expression dé/,(t) s’écrit :

V, () :—NZ.S.% (11.12)

Ou Sest la section du circuit magnétique.

Etant donné qu¥/,(t) et B(t) sont des fonctions sinusoidales, en utilisanvédsurs maximales,

on peut écrire :

Vo = No SawB, (I.13)
Alors il vient:
Brax = VZ& (I1.14)
N,.Sw

Tel que Vomax: Valeur maximale de la tension secondaire
B max: Induction maximale correspondante.

« : Pulsation des courants.

II .6.3 Détermination du flux maximal, la force magnétomotrice et la réluctance

* Le flux maximal®,,

D’aprés (1.11), on obtient :



() = —Ni j V, (t)dt (11.15)

Etant donné qu¥s(t) est sinusoidal a partir de I'équatioli .(L5) on peut écrire :

D o = —\lif”‘ax (11.16)
7,

 La force magnétomotridemn=N1l1

e La réluctancél]

0=tm = Nils (II.17)
I1.6.4 Détermination des perméabilités

a.La permeéabilité relativeu,

M = (II.18)
Ho-H
b.La perméabilité absolug
/'IZIUO':ur (ng)

I1.6.5 Détermination du facteur de pointe Fp

1max (H '20)

II.7 Quantification des pertes dans les matériaux magnétique doux

La plupart des matériaux magnétiques doux utilie@sconstruction électrique sont des
meétaux, donc conducteur d'électricité. En régimandiiction variable, ils sont le siege de
courant induit, qui provoquent des pertes d’énedggsipée sous forme de chaleur. D'ailleurs, la
qualité des toles utilisées dans la constructi@ctdfjue est mesurée par la valeur des pertes
gu’elles dissipent par unité de masse (1kg) loeltps sont soumises a une induction de travail

de référence a la fréquence du réseau, [1, 2,17].



I1.7.1 Pertes totales dans les toles

Le cycle d’hystérésis dynamique contient toutefdimation nécessaire a un utilisateur

éventuel du matériau, c’est-a-dire a la fois, [2] :

e L’induction moyenneB(H),
* Etles pertes totales.P
Ainsi, sur un cycle complet, le milieu extérieurufoit, par unité de volume de matiere, le

travail :
vv:R:§HdB (11.21)

Ce travail représente les pertes totales volumigaesycle. Il est converti en chaleur.

Pour évaluer les pertes dans un matériau magnegtigsaeffit donc de déterminer son cycle
d’hystérésis. Mais il faut bien sdr que le cycléystérésis dynamique soit déterminé dans les
conditions réelles d'utilisation, ainsi qu'il estident que le cycle ne peut étre parcouru que dans

un seul sens, correspondant a une dégradatio@mkrdjie €lectromagnétique en chaleur.

I1.7.2 La séparation des pertes

Pour expliquer l'allure générale des courlb®é(f), les techniciens ont adopté un principe
phénoménologique important appsiparation des pertegl, 2,8]. A partir de ce principe, les
pertes moyennes d’énergie par unité de volin@un matériau donné sont égales a la somme

des pertes statiques ou pertes par hystérésis gameet les pertes dynamiques d’autre par :
P =P +P, (II.22)

Les pertes dynamiqué® sont décomposées en pertes classiques par cinotaiitou pertes par
courant déd~oucault R, et pertes supplémentaireg et on écrit :

R=R+R+ Ps I.23)

La figure (I1.7) montre une telle décomposition des pertesastaar cycle.



Pertes supplémentaires P

Pertes par hystérésis P,

v

Fig II.7 Décomposition des pertes totales par cycle
I1.7.2.1 Pertes statiques ou pertes par hystérésis

Prsont égales a la surface de la boucle d’hystégésisi-statique. Elles sont mesurées en tracant

un cycle fréquence aussi réduite que possibleifuemnent au dessous de 1Hz)

Les pertes par hystérésis sont proportionnellds Rans la variatiorP/f(f), la partie due a

'hystérésis est alors une constante. Ces permsvednt leur origine dans les processus
discontinus d’aimantation a une échelle inférieufépaisseur de parois. Pour le matériau
souvent utilisés en construction des machines rigees, une relation d’approximation est

donnée par, [9] :
P, =K,.f.B"(W/Kg), L5<n< 25) (11.24)

OuKj est une constante déterminée a partir de la ndtuneatériau.

I1.7.2.2 Perte classique par courant induits (ou courants de Foucault)

bY

P. sont calculables facilement a partir de la géoménle |'échantillon et varient
proportionnellement &% ce qui améne une contribution proportionnelfedans la variation de



P
Tt (f). Elles ne forment toutes fois qu’une fraction gegtes dynamiques .Une approche pour le

calcul de ces pertes est donnée par, [8.14] :
P. =K..(f.B,)? (11.25)

Ou K. est une constante déterminée par la nature du imatéerromagnétique et leurs

dimensions.

I1.7.2.3 Pertes supplémentaire

Ps Qui n'apparaissent ni proportionnelle$ & af? est bien souvent du méme ordre de grandeur
gue les deux autres termes aux fréquences indlestricElles trouvent leur origine au

comportement macroscopique a grande échelle dépkatition en domaines magnétiques. On
désigne aussi par facteur d’'anomalie des perteaplgort K des pertes dynamique totales aux

pertes classiques par courant induits.
Une approximation des pertes supplémentaire estédopar, [8,9] :

P, = K..(f.B,)*? (11.26)

II1.7.3 Modele pour l'interprétation des pertes

Les pertes supplémentaires constituent le probf@nneipal dans I'évaluation des pertes. De
nombreuses tentatives ont été effectuées pour medéks pertes, il n'existait pas jusqu’a ces

dernieres années de modeéle universel satisfaisant.

IT. 7.3.1 Model classique

Ce modeéle ignore la présence des domaines mageétigqsuppose le milieu du processus
d’aimantation parfaitement homogene, [8]. Dans ds8 d’'une tble d’épaisseur d et dans la

gamme des fréquences ou l'effet de peau est napligece modele prédit (pour une induction
sinusoidale);

2 2 2
m.od? B2 (11 .28)

P, OP, = -




Ou o est la conductivité électriqgue du matériau.

Parce qu’'il ne tient pas compte de I'existence dimwaines, il est absolument évident que le

modele classique entraine une sous-estimationnsgtitpie des pertes par courant induits.

I1.7.3.2 Modele de Prey et Beau (1958)

Ce Modele souvent cité représente I'une desngres tentatives pour rendre compte du
comportement d’une téle comporte un grand nombrdateaine, et en évaluer les pertes. Il est
inspiré par I'observation des domaines a 180°, aamdbs paralléles, bien connus dans les toles
fer silicium a grain orienté, [2]. La tole d’épatss d est imaginée subdivisée en domaines
réguliers de largeltL, infiniment allongés dans la direction de lamindges pertes dynamiques
dans ce cas, sont calculées a partir des equalmridaxwell dont le parameétre fondamental
contrblant les pertes supplémentaires devraitlétrapport2L/d entre le largueur des domaines

et I'épaisseur de la tole.
2L
P.<<P, IorsqueF«l

Et

Py = (1,632-)P,,lorsque 2->>1 (I1.29)

Malgré que le modele derey et Beawa joué un réle trés positif concernant la natwe® pertes,
parce qu'il nous indique que la totalité des peftesve leurs origines dans les courants induit,
mais sa validité est limité car reposait sur desebdres imparfaites et qu’il est beaucoup trop

simple pour étre parfaitement général, [2,8].
I1.7.3.3 Théorie unifiée de Bertotti (1984)

Le couplage magnétostatique entre les domaines ebudrant induit autour des parois en
mouvement sont a l'origine de champs magnétiquedigfgersion internes du méme ordre de
grandeur que le champ appliqué. De ce fait, lagratse présente toujours comme un milieu
inhomogéne et non linéaire, caractére a l'origiee dertes supplémentairiés que Bertottise

propose d’évaluer, [2].



Pour rendre compte de ces perigsil faut appliquer au matériau un champ supplémenta

défini par:

Ps

Ou B est la variation moyenne de I’aimantatic@_ﬂﬂé 4.B,,.f) pour une induction sinusoidale)

Calculer les pertes équivaut a calculer le chaty@Pour se faireBertotti propose une approche
statique, et il induit la notion dipet magnétique[8]. Un objet magnétique est constitué d’'une
paroi deBloch ou d’'un ensemble de parois dont les mouvementsé&aritement corrélés. Le
matériau est supposé équivalent a un systéme ctanpaor objets magnétique statiquement
indépendants. En principe objets magnétique également actifs et indépendémtshamp

supplémentairéls Prend la forme, [8,10]

w)
H, =1 (11 31)
n
OuH™ est calculable & partir des équations de Maxivelst donné par :
H" =gG™ SB=40G" SB_.f (I .32)

Avec G™ est un coefficient de dimensionnement qui vait=®,1356.

Alors, le calcul des pertes supplémentaires eseméndans le cas général a I'évaluation du

nombren d’objets magnétiques participants aux processisndntation.

Pour la plupart des alliages a base denfggrie linéairement aveds,

n:no+$ (11.33)

0

Ou ng représente le nombre limite d’objets magnétiquedednent actifs lorsque— 0, et \p un
champ magnétique intrinseque lié a la microstrectlu matériau. Ces deux parametres peuvent

étre obtenus graphiquement en tracant les poipsrementaux dans le plan ¢H).

A partir des équationsI{.31), (II.32) et (II.33), I'expression non linéaire des pertes

supplémentairement s’écrit :



160G™ SB .
oV \/1+ 60G2 SB,.f _,
Ny V,

P, = ;

(1I. 34)

* Dans le cas des téles fer- silicium 3% a grainerés, les pertes supplémentaires peuvent
étre approximées par, [8,10] :

% = 8.Bm.((\/0'.G‘W) SV,B,..f )— ”OL':/OJ (11.35)

D’ou la dépendance des pertes totales par cydenetion def prend la forme :

LKy + K. f+K,L [T (1I. 36)
Avec Ky, K1, Ky peuvent étre déduits dé (28), (I1.24) et (II.. 35).
» Dans le cas des téles fer- silicium 3% a grains oentés, le terme ¢V, est largement

prépondérant. Le parametng n’a aucun role significatif et par conséquent p&twe négligé

dans I'équation [T .33), il vient :

n=ts
VO
(I1.37)
Et
P, =8,/0G" SV,.(B,.f)"
(1I.38)

Il faut noter que ce travail statique important Biertotti rend bien compte a posteriori des

comportements qu’on observe, [2].



I1.7.4 prédiction des pertes fer en régime d’'induction sinusoidale

Les constructeurs de tbles magnétiques fournissemaractéristiques énergétiques en régime
d’induction sinusoidale, ces derniers sont souvsitisés par I'ingénieur afin de prédire les

performances de ces tbles sous différentes conditie fonctionnement.

Pour une induction sinusoidale, de valeur créteeBde fréquencé (f >=20 Hz), les pertes

totales par unité de masse peuvent étre expringda pelation [8] :

2 =GB +22% (B, )2 +C,.(B, 1) (1.39)

Ou les pertes classiques sont exprimées HaRg), m, est la masse volumiqu€, et G sont
deux constantes caractérisant le matériau. Palgte&xmination des deux paramétégset G, il
suffit de connaitre les pertes totales en deurtpa@xpérimentaux que ce soit deux fréquences
différentes pour la méme induction créte, ou bienxdinductions crétes différentes pour la

méme fréquence.

Dans ce cas I'expression des deux paramédgest C, sera donné par

r

J

€ fB%m1 (fBmi )** "\ P(Bni ) ="c(Bmi)

11(.40)

C B%m2 (fBm2)** /P(Bqz ) —"c(Bm2)

Apres la détermination d&, et G on peut calculer les pertes totales en fonctioB.getf en

utilisant I'équation (1.39).

I1.7.5 Procédés de mesure des pertes

Pour effectuer pratiquement cette mesure, lesrdiifé procédés utilisés en ont commun la

présence de deux enroulements (voir les paragragéeédents), [17].

En mesurant avec un wattmetre électronique comptantze entrée tension a haute impédance le

produit :



P :%J:VZ.Ildt (I.41)

Et on en déduit ensuite les pertes fer comme suit :

—p 4R ="1p (11.42)

P
fer N2

Ou N et N, sont les nombres de spires respectifs des enreatsmprimaire et secondaire.

Cette méthode présente l'avantage d’éliminer denksure l'influence des résistances des
enroulements. Elle utilise principalement le taré&eecadre Epstein comme circuit magnétigue de

I'échantillon a tester. La figurell.8) représente le montage utilisé.
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Fig I1.8 Montage utilisé pour la mesure des pertes par la méthode du wattmetre, [2].

Conclusion



Dans ce chapitre, nous avons exposé un certain nombre de principes et techniques de

mesure des caractéristiques des matériaux ferromagnétique doux.

Nous avons vu aussi les différents modeéles pour la quantification et I'interprétation des pertes
dans les matériaux magnétiques. Cette quantification des pertes est d’'une grande importance,
car elle joue un role déterminant en I'amélioration des performances de ces matériaux, et par
conséquent I'amélioration du rendement des Machines électriques et les systémes

électromagnétiques ou ils sont utilisés.

Les caractéristiques des matériaux ferromagnétiques sont d’une grande importance, que ce soit

pour leur utilisation ou pour leur modélisation.
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Introduction

Procéder a des mesures magnétiques mene souvanaradoxe. En effet la simplicité des
méthodes de mesure est toujours contrecarrée paréeessus magnétiques eux-mémes. Les
deux problemes les plus importants que I'on petteéproviennent de I'existence d’'un champ
démagnétisant, des lors que des entrefers exiddmst le circuit magnétique d’une part, et de la
variation du champ en alternatif d’autre part, [20]

Toutefois, I'ingénieur électrotechnicien, malgréclamplexité de ces phénoménes, s’est donné
les moyens d’effectuer diverses mesures sur leérraaxk.

Dans ce dernier chapitre nous donnons les réselkgsrimentaux que I'on a pu obtenir suite a
des manipulations réalisées au laboratoire deréprise Electro-Industried AZAZGA ainsi que

le calcul des pertes magnétigues a vides danseatitf&types de transformateurs.

.1 Mesures magnétiques

Ces mesures on pu étre réalisées grace a un éguipspécial dont la piece maitresse est le
cadre d’Epstein. La description de cet appared sennée au paragraphe suivant.

Les essais réalisés sont relatifs a la mesure dextéristiques de différents types de téles

magneétiques a grains orientés cela aprés avoir salvecuit et un vieillissement.

.2 Description du banc d’essai

Les mesures de perméabilités magnétiques par ezesopt réalisées généralement a l'aide
du perméamétrie ou du magnétométre, mais I'applareius utilisé dans la pratique industrielle
demeure sans conteste le cadre d’Epstein.

Cet appareil, pour assurer la reproductibilité dessures, est congu pour travailler avec des
échantillons bien définis. La source de champ ainsi le capteur de tension ont eux aussi des
caractéristiques définies avec rigueur. Ainsi, e@sutles caractéristiques électriques et
géomeétriques du cadre d’Epstein sont prescritesipanorme (CEI-82-404-3).

Le dispositif est illustré par la figurdll(.1). [15]



Fig. /1.1 : Image du cadre d’Epstein

I.2.1 Dimensions et principe du cadre d’Epstein

Les dimensions du cadre son illustrés par la figlire?), [15].

Longueur moyenne

Solénoide

Fig. .2 : dimensions du cadre



Afin d’éviter toute influence d’'un champ extériedg cadre est munit d’'une bobine
compensatrice M. Le cadre est constitué de quaténaides dans lesquels sont introduites les
bandes constituant I'éprouvette, de facon a formmer circuit magnétique fermé. Chaque
solénoide comprend deux enroulements concentriggstis uniformément sur une longueur
minimale de 190mm.
¢ L’enroulement extérieur constitue le primaire ett secréer le champ excitateur. On le

désigne souvent sous le nom d’enroulement d’aintianta
%* L’enroulement intérieur constitue le secondaire)'appelle enroulement de tension ou de

flux car il joue le réle de capteur de flux pablais de la tension.

II. 2.2 Caractéristiques du cadre d’Epstein

Le cadre d’Epstein de I'Entreprise Electro-Indwestrd’ AZAZGA posséde les caractéristiques
suivantes :
. Nombre de spires respectivement primaires et saw@sdN; = N, = 700 spires.
. Longueur moyenne du circuit magnétique,;= 0.94 m
. Le cadre est doté d’'une inductance mutuelle de eosgtion du flux de fuite di au champ

démagnétisant.

La construction du cadre a été réalisée avec ume ckl25cm, conformément aux normes « CEI-
82-404-3 » et « NFC28-911 ».

1.3 Echantillons test
Les trois échantillons test que nous avons étusBénpmment respectivement Bareks, Ase
metal et Wiltan) sont composés de 7 tbles FeriBitica grains orientés (FeSi-GO) dans chaque

bobines. Les grandeurs caractérisant les échargtifont regroupées dans le tablddul]. [20].



Tableau /1.1 : Propriétés des échantillons utilisés.

Nomdu | Typedu | Nombre | Longueur | Epaisseur| Largeur Masse de | Masse | Section

matériau | matériau | de tole | /tble (mm) /tble /tble I'échantillon | active utile
(mm) (mm) (kg) ko) | (cm?)

Bareks FeSi-

coil N° GO. 28 280+5 0.285 30 0.5106 0.4285 | 0.5959

9714273

Ase FeSi-

metal GO. 28 280+5 0.285 30 0.5186 0.4352 | 0.6052

coil N°

1058578

Witan FeSi-

coil N° GO. 28 280+5 0.285 30 0.5120 0.4297 | 0.5975

569038

Pour les résultats de la masse active et la sectibe, nous avons utilisés les équations

suivantes [lI.1) et (Il.2) respectivement :

Ma:%l—m (IIf.1)

Avec
*  Mech: masse de I'échantillon.
» L :longueur de I'échantillon.

* Ln: longueur moyenne du circuit magnétique qui vaddon.

Mec
Su :r;; (HIZ)

Avec
« p :masse volumique des tdles utilisées qui vaug Kg&im®.
I.3.1 L’excitation des échantillons

II.3.1.1 Générateur d’ondes

Les échantillons test sont excités via un transébewr monophasé qui peut générer des

tensions sinusoidales d’amplitude maximale de 10V.



.4 Essais pratiques

Les différents essais ont été réalisés au laboeaie mesures de I'Entreprise Electro-
Industries d’AZAZGA. Ce laboratoire spécialisé a rpettre a notre disposition aussi bien les
échantillons avec leurs dimensions normaliséesiaugeles appareils de mesure nécessaire pour

mener a bien les expériences.

Avant tout essai hous avons désaimanté les édoastil

Essai N°1
Dans cet essai, les échantillons sont étudiéstdiramt aprés la livraison (apres la coupe).
Essai N°2

Ici nous avons soumit les échantillons du premgsaea un recuit qui consiste a mettre les
échantillons au four pendent 90s a une températar810°C. Cela pour une relaxation des

contraintes internes, le refroidissement de ces téé fait a I'air libre.
Essai N°3

Les échantillons qui ont été soumit a un recuitsdandeuxieme essai ont subi cette fois un
vieillissement qui consiste a mettre ces échansllencore une fois au four pendent 24 heures a

une température de 220°C.

Dans les trois essais, nous avons placés les dtatdans le cadre d’Epstein, puis avons

effectués les mesures des caracteéristiques desaidis que leurs courbes.

.5 Résultats expérimentaux

Les valeurs de linductiorB, du champH, des pertes spécifique®s de la puissance

apparenteésset de la perméabilité relatiyea, sont regroupés dans les tableaulll {2), (III.3),
(II.4), (I.5) ,(I0.6), (II.7), (II.8), (I.9) et (II.10)} respectivement et les courd&s=f(H),



Ps=f(B), Ss=f(B), na=f(H)]sont représentées dans les figuredli.f), (Il[.4), (Il.5), (IIl.6),
(IIL.7), (I.8), (IT.9), (I.10), (I.11), (I.12),(II.13) et (II.14)}.

Les résultats ont été donnés directement du blonetrire relié au cadre d’Epstein.

Dans les trois premiers tableaux nous avons ledta¢s du premier essai



Tableau /. 2 : Résultats des mesures obtenus a partir du cadrpstiéin du laboratoire de
I'Electro-Industries d’AZAZGA, pour les tbles matigees Bareks (a la livraison)

B(Tesla) H (A/m) Ps (w/kg) |Ss (VA/kg) pa
0,005 1,8 0 0,000059 2210
0,046 4,2 0,0039 0,008126 8716
0,127 6,7 0,0144 0,02478 15080
0,209 8,9 0,0308 0,04634 18690

0,29 10,9 0,052 0,0736 21100
0,372 12,6 0,078 0,1051 23370
0,454 13,9 0,107 0,138 25880
0,535 15,6 0,142 0,1826 27140
0,617 16,9 0,179 0,2262 28960
0,698 18,9 0,221 0,2807 29300

0,78 20,9 0,267 0,346 29580
0,862 22,9 0,314 0,3988 29850
0,943 25,8 0,365 0,4737 28990
1,026 254 0,41 0,5145 32050
1,108 27,6 0,463 0,5857 31830

1,19 31,9 0,529 0,6959 29560

1,27 34,6 0,594 0,7869 29120

1,35 35,5 0,662 0,8611 30220
1,435 36 0,738 0,9362 31610
1,516 41,5 0,832 1,082 28970
1,599 46,8 0,9365 1,243 27090
1,682 61,1 1,059 1,503 22170

1,76 93,7 1,22 2,1 14920
1,847 176,6 1,434 3,437 8291

1,93 409,9 1,715 7,465 3731
2,013 5960 2,039 18,35 267,4




Tableau /1. 3 . Résultats des mesures obtenus a partir du cadnestidin du laboratoire de
I'Electro-Industries d’AZAZGA pour les tbles maggaes Ase metal (a la livraison)

B (Tesla) |H (A/m) Ps (w/kg) |Ss (VA/kg) pa

0,005 1,1 0 0,000011 3617
0,046 3.4 0,0029 0,005507 10770
0,127 5,7 0,0117 0,01858 17730
0,209 7,7 0,0255 0,03775 21600

0,29 9,5 0,0441 0,0622 24290
0,372 11,2 0,0659 0,09011 26430
0,454 12,6 0,0923 0,1219 28670
0,535 14,1 0,122 0,1583 30190
0,617 15,4 0,156 0,1993 31880
0,698 16,7 0,193 0,2433 33260

0,78 17,8 0,233 0,2865 34870
0,862 19,1 0,28 0,3405 35910
0,943 20,3 0,3329 0,3988 36970
1,026 21,6 0,384 0,4565 37800
1,108 23 0,443 0,5259 38340

1,19 25,2 0,509 0,6079 37580

1,27 26,8 0,576 0,6877 37770

1,35 29,1 0,651 0,7807 37000
1,435 32,3 0,734 0,8947 35350
1,516 36,9 0,826 1,031 32690
1,599 45,2 0,931 1,216 28150
1,682 63,8 1,062 1,555 20980

1,76 104 1,23 2,226 13500
1,847 207 1,46 3,899 7100

1,93 513,5 1,759 9,209 2992
2,013 5960 2,056 22,89 268,8




Tableau /7. 4 : Résultats des mesures obtenus a partir du cadnestiéin du laboratoire de

I'Electro-Industries d’AZAZGA pour les tbles maggaes Wiltan (a la livraison)

B (Tesla) |H(A/m) |Ps (W/Kg) |Ss (VAKkg) pa

0,005 1,8 0,0001 0,00067 4421
0,046 4,5 0,0034 0,008612 8311
0,127 7,5 0,0144 0,02562 13580
0,209 10,2 0,0314 0,05068 16310

0,29 13,3 0,0551 0,08585 17350
0,372 13,6 0,0798 0,1096 21830
0,454 16,8 0,1128 0,1588 21500
0,535 19,4 0,16 0,2104 21950
0,617 20 0,1829 0,2476 24550
0,698 21,1 0,22 0,2932 26360

0,78 22,9 0,2636 0,3535 27100
0,862 23,9 0,3076 0,3965 28730
0,943 221 0,3451 0,4168 33990
1,026 27,9 0,4081 0,5275 29240
1,108 30,2 0,4661 0,607 29140

1,19 30,1 0,5245 0,6639 31430

1,27 30 0,5866 0,7237 3369

1,35 37,2 0,6683 0,8852 28920
1,435 40,1 0,7488 1 28480
1,516 46,6 0,8382 1,152 25890
1,599 60,6 0,945 1,421 20970
1,682 88 1,079 1,887 15190

1,76 149,1 1,252 2,89 9404
1,847 306,1 1,481 5,585 4796

1,93 712,7 1,751 13,15 2155
2,013 6020 2,024 30,64 266




Dans les seconds nous avons les résultats du desessai

Tableau /7. 5 : Résultats des mesures obtenus a partir du cadnestiéin du laboratoire de
I'Electro-Industries d’AZAZGA pour les tbles maggaes Bareks (recuit)

B (Tesla) H (A/m) Ps (w/kg) | Ss (VA/KkQ) pa

0 1,5 0 0,00038 0
0,046 3,2 0,003 0,005941 11440
0,127 5,6 0,0116 0,0188 18050
0,209 7,6 0,0256 0,0387 21880
0,289 9,4 0,0438 0,0622 24550
0,37 111 0,0662 0,09 26670
0,452 12,5 0,0935 0,122 28840
0,532 13,9 0,124 0,159 30570
0,615 15,2 0,159 0,199 32300
0,696 16,4 0,1946 0,2406 33870
0,777 17,6 0,234 0,2884 35220
0,859 18,6 0,285 0,3404 36840
0,94 20 0,335 0,4 37480
1,023 21,6 0,3887 0,4646 37760
1,104 21,9 0,4331 0,507 40190
1,18 27,3 0,51 0,629 34600
1,26 28,2 0,5684 0,695 35810
1,34 27,5 0,6296 0,7444 39070
1,43 28,8 0,7066 0,827 39570
1,51 35,5 0,798 0,9785 33940
1,593 40,4 0,899 1,14 31420
1,674 48 1,009 1,324 27800
1,757 66 1,147 1,65 21210
1,84 117,1 1,339 2,473 12520
1,922 267 1,6 4,938 5734
2,003 800 1,962 13,88 1996




Tableau /7. 6 . Résultats des mesures obtenus a partir du cadnestidin du laboratoire de
I'Electro-Industries d’AZAZGA pour les tbles maggaes Ase metal (recuit)

B (Tesla) |H (A/m) Ps (w/kg) |Ss (VA/kg) pa

0 15 0 0,00024 0
0,046 3,3 0,0029 0,005652 11090
0,127 5,7 0,0112 0,01853 17730
0,209 7,7 0,0241 0,03768 21600
0,289 9,5 0,0413 0,06139 24290
0,37 11 0,0631 0,8991 26910
0,452 12,6 0,0877 0,12 28550
0,532 13,9 0,118 0,158 30630
0,615 15,3 0,15 0,195 32040
0,696 16,4 0,186 0,238 33820
0,777 17,7 0,227 0,2794 35020
0,859 18,7 0,271 0,3311 36640
0,94 20 0,323 0,3887 37520
1,023 21,1 0,3752 0,4448 38690
1,104 22,5 0,433 0,515 39190
1,18 23,7 0,492 0,58 39920
1,26 25,5 0,558 0,6606 39630
1,34 27,4 0,629 0,7435 39270
1,43 29,7 0,707 0,84 38400
151 31,3 0,789 0,9432 38520
1,593 37 0,886 1,09 34330
1,674 48 1 1,312 27820
1,757 70 1,141 1,7 19970
1,84 126,4 1,341 2,596 11600
1,922 304 1,62 5,477 5035
2,003 938 1,969 16 1703




Tableau /. 7 : Résultats des mesures obtenus a partir du cadnestiéin du laboratoire de
I'Electro-Industries d’AZAZGA pour les tbles magqgaes Wiltan (recuit).

B (Tesla) |H (A/m) Ps (w/kg) |Ss (VA/kg) pa

0 1,4 0 0,00045 0
0,046 2,9 0,0027 0,0049 12620
0,127 4,8 0,0107 0,0165 21220
0,209 6,6 0,0235 0,03265 25320
0,289 8,3 0,0407 0,054 27900
0,37 9,8 0,0626 0,08 30370
0,452 11,2 0,0882 0,1099 32330
0,532 12,7 0,1189 0,1453 33650
0,615 13,9 0,152 0,1822 35490
0,696 15,3 0,19 0,2284 36460
0,777 16,5 0,232 0,2715 37760
0,859 17,9 0,2787 0,324 38450
0,94 19,8 0,329 0,387 38060
1,023 20,4 0,38 0,438 40100
1,104 20,9 0,4335 0,4947 42230
1,18 23,1 0,497 0,575 41060
1,26 23,3 0,56 0,6395 43480
1,34 26,1 0,63 0,7377 41310
1,43 30,1 0,71 0,8559 38020
1,51 36,4 0,8 1 33190
1,593 47,4 0,9 1,218 26840
1,674 69,5 1,028 1,613 19260
1,757 111,3 1,184 2,306 12610
1,84 219,4 1,394 4,081 6699
1,922 552,3 1,671 9,888 2782
2,003 5950 1,954 26,2 269,4




Dans les derniers tableaux nous avons les résdlidi®isieme essai

Tableau Zl. 8 . Résultats des mesures obtenus a partir du cadipatein du laboratoire de
I'Electro-Industries d’AZAZGA pour les tbles magqgaes Bareks (recuit et vieillissement)

B (Tesla) H (A/m) Ps (w/kg) Ss (VA/kg) pa

0 1,5 0,0002 0,00033 0
0,033 2,9 0,0028 0,004364 9330
0,101 5 0,0093 0,01428 16230
0,169 6,7 0,0193 0,0279 20070
0,237 8,4 0,0326 0,0416 22550
0,305 9,9 0,049 0,0674 24680
0,373 11,2 0,0686 0,0918 26720
0,441 12,5 0,0905 0,118 28270
0,508 13,6 0,115 0,148 30020
0,576 14,7 0,1423 0,18 31510
0,644 15,7 0,171 0,213 32900
0,713 16,7 0,2039 0,251 34170
0,781 17,6 0,238 0,285 35490
0,849 18,6 0,2756 0,327 36580
0,918 19,5 0,3164 0,372 37670
0,986 20,4 0,36 0,423 38620
1,055 21,3 0,4 0,466 39560
1,123 22,3 0,45 0,524 40220
1,191 23,8 0,5 0,587 39960
1,259 24,5 0,556 0,64 4102
1,327 25,9 0,615 0,71 40930
1,395 27,3 0,6788 0,786 40810
1,464 29,3 0,747 0,868 39870
1,531 31,8 0,823 0,968 38440
1,599 36,3 0,908 1,09 35160
1,667 44 1 1,261 3026
1,736 60 1,117 1,539 2310
1,805 91 1,259 2,051 15820
1,874 164,6 1,452 3,227 90790
1,943 360,7 1,709 6,497 4298
2,012 926 2,028 15,72 1733




Tableau /. 9 . Résultats des mesures obtenus a partir du cadrpstiéin du laboratoire de
I'Electro-Industries d’AZAZGA pour les tbles maggaes Ase metal (recuit et vieillissement)

B (Tesla) H (A/m) Ps (w/kg) Ss (VA/kQ) pa

0 1,5 0,0002 0,00028 0
0,033 2,9 0,0025 0,00437 9330
0,101 4,9 0,0087 0,0139 16570
0,169 6,7 0,0183 0,0276 20190
0,237 8,3 0,031 0,0455 22820
0,305 9,8 0,0468 0,0667 25010
0,373 11,1 0,0654 0,0907 26960
0,441 12,4 0,087 0,117 28560
0,508 13,6 0,1116 0,147 29960
0,576 14,7 0,1392 0,18 31510
0,644 15,8 0,1681 0,214 32690
0,713 16,8 0,2005 0,252 34010
0,781 17,7 0,2348 0,286 35340
0,849 18,7 0,2734 0,33 36430
0,918 19,7 0,3136 0,375 37280
0,986 20,7 0,3552 0,42 38140
1,055 21,6 0,4009 0,473 39050
1,123 22,7 0,4482 0,528 39540
1,191 24,2 0,502 0,593 39360
1,259 25,3 0,5553 0,652 39790
1,327 26,9 0,6142 0,719 39430
1,395 27,7 0,6741 0,787 40250
1,464 30,7 0,7454 0,885 38100
1,531 32,7 0,8164 0,975 37430
1,599 38,6 0,9018 1,119 33110
1,667 47,2 0,9947 1,295 28210
1,736 63,7 1,11 1,59 21770
1,805 98 1,261 2,159 14710
1,874 187,4 1,47 3,559 7987
1,943 443,2 1,741 7,679 3505
2,012 5960 2,026 18,86 269,7




Tableau //7.10 : Résultats des mesures obtenus a partir du cadrestidin du laboratoire de
I'Electro-Industries d’AZAZGA pour les tbles magqgaes Wiltan (recuit et vieillissement)

B(Tesla) H (A/m) Ps (w/kg) Ss (VA/kg) pa

0 15 0,0002 0,00041 0
0,033 2,8 0,002 0,0039 9379
0,101 4,5 0,0079 0,0131 17860
0,169 6,3 0,0179 0,027 21350
0,237 7,9 0,031 0,0448 23870
0,305 9,5 0,0486 0,0685 25550
0,373 11 0,0688 0,0905 26980
0,441 12,2 0,091 0,116 28770
0,508 13,3 0,116 0,144 30390
0,576 14,4 0,144 0,177 31830
0,644 15,6 0,175 0,215 32850
0,713 16,9 0,207 0,255 33570
0,781 18 0,2429 0,292 34530
0,849 18,6 0,277 0,329 36320
0,918 20 0,317 0,375 36530
0,986 20,8 0,358 0,422 37720
1,055 22 0,402 0,475 38160
1,123 22,3 0,448 0,519 40070
1,191 23,9 0,5 0,585 39660
1,259 25,2 0,555 0,65 39760
1,327 27,7 0,614 0,734 38120
1,395 29,5 0,676 0,814 37630
1,464 33,5 0,744 0,919 34780
1,531 39,1 0,819 1,048 31160
1,599 50,4 0,907 1,226 25250
1,667 66,5 1 1,548 19950
1,736 96,9 1,13 2,07 14260
1,805 156,2 1,28 3,06 9196
1,874 295,8 1,48 5,37 5042
1,943 677,9 1,71 11,53 2281
2,012 5960 1,954 26,2 2686
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45000 ‘ ‘
| |
| |

40000 - : :
| |
| |
| |

35000 f------------------q------ e et T

30000 |- -------—j~———————F--————-—-- ——asemetal |-~

| I

| | weltan
25000 - ‘ | | ‘

| |

| |

| |

pa

20000 |~~~

15000 - \ 77777777777777777777777777777777777777
|

10000 -

5000 -~ \\

0 f i T f T — T
0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H(A/m)

Fig.Zll.4: Courbe de la perméabilité relative pa en fonctionciamp H (aprés coupe), pour les trois
types de matériaux « Bareks, Ase metal, Wiltan »



2,5 T T T T
1 1 1 1
| | | |
1 1 1 1

2 R e e e v
| ——Bareks ;r /
| —— Ase metal 1 /
| | |

154 ] Weltan | _________ ) L ——
g | | | |
| | | |
s | | | |
N | | | |
g | : : |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
05 | | | | |
1 ; 1 1
| | | |
1 1 1 1
0 1 1 1 1

0] 0,5 1 1,5 2 2,5
B(Tesla)

Fig.ll.5 : Courbe des pertes spécifiques Ps en fonctionmukition B (aprés coupe), pour les trois
types de matériaux « Bareks, Ase metal, Wiltan »

35

30 - |

25 +-----—-—-———- |
Weltan

154

Ss(VA/Kg)

B(Tesla)

Fig. 1.6 : Courbe de la puissance apparente Ss en fonctidindection B(aprés coupe), pour les trois
matériaux « Bareks, Ase metal, Wiltan »



2,5 T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
| | | |
2 1 1 1 1
| ; | |
| | | |
1 1 1 1
215 | 1 1 1 1
o | | — Bareks |
| | |
g ! ! —— Ase metal !
a g ,[ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L L Weltan || SR
1 1 ‘ 1
| | | |
1 1 1 1
| | | |
0,5 - | | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
0 ‘ : : : ‘ :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H(A/m)

Fig./ll.7. Courbe de I'induction B en fonction du champ H @precuit), pour les trois types de
matériaux « Bareks, Ase metal, Wiltan »

50000 T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
45000 - | | | | | |
| | | | | |

40000 |-~ S I B R I
‘ ! ! ; —— Bareks ! !

35000 { -~~~ et 4 Asemetal - e
| | | | |

30000 7‘ 777777777 . . J Weltan | . .
| | | T | |
| | | | | |

S 25000 |- -------- e - e
| | | | | |
20000 || | | | : | |
| | | | | |
\ | | | | | |

15000 ‘ ———————— R R P R R
| | | | | |
10000 | | | | | | | |
\ | | | | | |
| | | | | |

SO0 T R R A HER—
0 1 i 1 1 1 1

(6] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H(A/m)
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Fig.Zl1.11: Courbe de linduction B en fonction du champ H ésprecuit et pour vieillissement), pour
les trois types de matériaux « Bareks, Ase meti#thi\b
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Fig. Zl1.12:Courbe de la perméabilité relative pa en fonctionciamp H (aprés recuit et

vieillissement), pour les trois types de matérialBareks, Ase metal, Wiltan »
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Fig.Zl1.13 : Courbe des pertes spécifique Ps en fonction deuttion B (aprés recuit et vieillissement),
pour les trois types de matériaux « Bareks, Asalmatiltan »
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Fig.Zll.14 : Courbe de la puissance apparente Ss en fonctidindection B(apres recuit et
vieillissement), pour les trois matériaux « Barekse metal, Wiltan »



Remarque:

D’aprés les courbes obtenues du cadre d’Epsteinjoiinque les trois tdles (Bareks, Ase
metal, Wiltan) ont presque les mémes caractérissigpagnétiques dans les trois cas :

* Apres livraison (apres coupe).
* Apres recuit.

» Apres recuit et vieillissement.

.6 Pertes spécifiques pour une induction B (1, 1.5, 1.7 T) et pour un

champ H=800 A/m

Apres avoir réalisé chaque essai, on a relevé ¢éssiras manuellement pour plus de précision

pour ces quelques valeurs d’'induction. Les résuftant regroupés dans les tableaux suivant :

Tableau. /.11 : Résultats des mesures effectuées manuellemenlegduis toles « Bareks,

Ase metal, Wiltan »Apreés livraison).

Pertes spécifique | Pertes spécifique | Pertes spécifique | Induction B pour
Nom du matériau pour une pour une pour une un champ
induction B=1T induction B=1.5T | induction B=1.7 T H= 800 A/M
[Wikg] [Wikg] [Wikg] [T]
Bareks 0.380 0.772 1.057 1.98
Ase metal 0.3814 0.777 1.051 1.97
Wiltan 0.3772 0.778 1.076 1.94




Tableau. /.12 : Résultats des mesures effectuées manuellemenlegduis toles « Bareks,

Ase metal, Wiltan »prés Recuit).

Pertes spécifique | Pertes spécifique | Pertes spécifique | Induction B pour
Nom du pour une pour une pour une un champ
matériau induction B=1T induction B=1 .5T | induction B=1.7 T H= 800 A/M
(W/kg] [W/kg] [W/kg] (7]
Bareks 0.360 0.740 0.992 2.008
Ase metal 0.350 0.737 0.986 1.996
Wiltan 0.344 0.738 1.006 1.962

Tableau. /.13 : Résultats des mesures effectuées manuellemenlegduis toles « Bareks,

Ase metal, Wiltan »Apres Recuit et vieillissement).

Pertes spécifique| Pertes spécifique| Pertes spécifique| Induction B pour
pour une pour une pour une un champ
Nom du induction B=1T induction induction H= 800 A/M
matériau [W/kq] B=1 .5T B=1.7T [T]
[W/kg] [W/kg]
Bareks 0.362 0.736 0.986 2.003
Ase metal 0.346 0.737 0.984 1.995
Wiltan 0.365 0.744 1.012 1.960
Remarque:

* On remarque que dans les tableallx (2) et (II.13) qu’il y a une diminution des
pertes spécifiques par rapport aux résultats todads le tableadl[.11), cela est du

au recuit effectué sur les tdles, qui élimine lexostraintes internes.



e Pour les deux tableauxll(12) et (II.13) ya pas beaucoup de différence, d'ou on

constate que les trois types de téles ont gardés propriétés magnétique.

Pour le reste du travail & faire nous n’allons galsuler les résultats pour 1™ essai (les toles
qui ont subit le recuit plus le vieillissement), v s’arréter aux résultats dt"2essai vu qu'on a

les mémes valeurs.

.7 Calcul des pertes
Le fonctionnement du transformateur engendre deegpéocalisées essentiellement dans le

fer et dans le cuivre, sans pertes mécaniquespiliegt statique.
Dans ce qui suit nous nous intéresseront seuleawecdlcul des pertes a vide, [19].
I.7.1 Pertes a vide
La marche a vide d’'un transformateur engendre :

1. Les pertes joule dans I'enroulement primaire qui se&gligeables vu que le

courant a vide est faible.
2. Les pertes principales dans le fer du noyau quiprerment les pertes par hystérésis et
celles par courants de Foucault.

3. Les pertes supplémentaires a vide qui sont lo@disi&ns les coins, les colonnes et

les culasses.
I.7.1.1 Poids du circuit magnétique

Le poids total G du circuit magnétique d’un transformateur triphasé donné par la relation

suivante :

Gn= (3 Loc + 4 Ec +2,15B3 . Ser . Jter .10* Kkd] I7.3)
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Fig /711.16 : Coupe d’'une colonne



Avec

Loc: hauteur de la fenétre en mm
Ec: longueur entre axes des colonnes en mm
Bs : longueur du premier gradin en mm
Ser : section du fer de la colonne entm
yter - Masse volumique des toles utilisées.
Ce méme poids peut étre réparti comme l'indiquelae (15).

Gn=G +G2+G3 Kd] (II.4)
ou

G Yer - V1 kgl (II.5)

G; : poids total des coins ég.
yter . Masse volumique de la téle utilisée.

V; : volume total des coins en dm

V¥ 6 (Bs . Ser) [dﬁj 1 (6)
G1= Yter 6 (BS . Ser) Kal (II.7)
£5 Yrer - V2 kdl (I.8)

G, : poids des culasses diminuées des coinkgen

V. : volume total des culasses en*dm
V2 =4 (Lt . Ser) [ (IIL.9)
L= Ec-Bs [mm] (IIr.120)
Ls : longueur de la fenétre en mm

G2= yrer - 4 (L - Ser) Kal (Ir.112)



G3=Gpr— (Gt Gy) Kol (If.12)
G3 : poids total des colonnes kg

I.7.2 Pertes principales

Les pertes principales sont les pertes dans laitimagnétique qu’on rapporte généralement
a un Kilogramme de masse du noyau et elles sofunetion de I'induction.

Po=Pis5.Kep. G (W] (I.13)
Avec
P’ : pertes principales.
P15 : pertes spécifiques des tdles pour une inducteoh,5T.
P15= 0,775 W/ikgoour les tbles apres livraison (aprés coupekéss a I'E.| d’AZAZGA.
P15= 0,739 W/kgoour les tdles aprées recuit et recuit plus vesiiment utilisées &8:1.
Kgp : coefficient correcteur des pertes spécifiquas poe induction différente de 175

IM.7.2.1 Calcul de Kgp

On a la relation suivante :

BP=Pis5. Kep. G (I.14)
PIO = PS- C;n (III].S)
Avec
Ps=P15. Kgp (IT.16)
[P PS
D'ou Kgp =—— (IIf.17)
Pl.5

Apres le calcul d&gp, on trace les courbes tendances du coefficiemectur en fonction

P
de I’inductionLD—S = f(B)} pour avoir les fonctions degp, cela apres avoir pris la moyenne des
15



pertes spécifiques des trois télBaeks, Ase metal, WiltanPour tracer les courbes nous avons

utilisés Microsoft office excelLes allures des courbes sont représentées suglesd (I1.17) et

(II.18).
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Fig.Zll.17 : Courbes du coefficient correcteusiKen fonction de I'induction B (apres coupe),
pour la moyenne des pertes spécifiques desttileis (Bareks, Ase metal, Wiljan
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Fig.l1.18 : Courbes du coefficient correcteusiKen fonction de l'induction Baprées recuit et
recuit plus vieillissemeptpour la moyenne des pertes spécifiques des trois toleekBaAse
metal, Wiltan



De la on obtient les tableaux suivant qui nousndon les fonctions d&gp pour différentes

intervalles de l'induction B

Tableau. /.14 : fonctions de Kp pour les tbles utilisées apres coupe ( livraison)

Be(T) Ksp
045< B, <1 0,494 B>
,4852Bc
1<B. <15 0.1138¢
0,0649 &80%8¢
15<B. <2

Tableau. /77.15: fonctions de Kp pour les tbles utilisées aprés recuit et recuitspl

vieillissement

Be(T) Kep
045< B, <1 0,5078 B>
4923Bc
1<B. <15 01161 é
0,0661 é,833280
15<B. <2

Dans le premier cas (tdles utilisées aprés livrgison prendraKgp = 0,0649 é83028¢

Dans le deuxiéme cas (tbles utilisées aprés retugcuit plus vieillissement), on prendra :

Kgp = 0,0661 &°3%%8¢
I.7.3 Pertes supplémentaires a vides
.7.3.1 Pertes supplémentaires dans les coins

Elles sont dues a une répartition non uniforme’idduction magnétique. On les détermine

expérimentalement. Elles peuvent atteindre 50%pddss fer dans les coins.



.7.3.2 Pertes supplémentaires dans les colonnes et les culasses

Elles sont dues a la variation de la structuretdles lors de leur usinage, elles sont estimées a

15% des pertes fer dans les colonnes et les calasse

P$=0,15. Rs.Kep. (G + Gy) [W] (IIL.19)
.7.3.3 Pertes a vide totales (pertes fer)
Po = P'o+ Psi+ Ps, [W] II{.20)

Pour le calcul de toutes ces pertes nous avons@msne exemple trois types de transformateurs
triphasés, 630/30, 400/30 et le 100/30 leurs caratijues sont regroupées dans le tableau
(IIT.16) si- dessous :

Tableau. //7.16 Les caractéristiques des trois types de transfoemnattriphasés, 630/30,400/30

et le 100/30
Nom du Dc [mm] | Ec[mm] | Loc[mm] | Bs;[mm] | Sec[cm?] | Pog[w] | B¢ [T]
transformateur
630/30 190 375 450 120 250 1400 1,8090
400/30 180 320 410 120 223,9 1050 1,7869
100/30 121 290 360 110 100,58 38( 1,7570

Avec Dc: diametre de la colonne du noyau en mm

Pog : pertes garanties a vide en Watt

B c: induction créte imposée en tesla

Les résultats obtenus du calcul des pertes a yides les trois transformateurs triphasés sont

regroupés dans le tabledil (L7), pour les trois téles apres livraison :



Tableau. /71.17 Les résultats obtenus du calcul des pertes a yidas les trois transformateurs

triphasés, 630/30,400/30 et le 100/30 (tdles étdsapres coupe)

Nom du Gn G L+ Gy Gs Kep | P Ps1 Ps2 Po

transformateur| g | (kg | [mml | [kg | [kd] [W] W] | [w] | [w]

630/30 594,4| 137,7| 255 195 2616 1,78 820 95 94,5 1009,5

200 137) 213,48 1,71 6283 81,71 §9,79,71

400/30 474,1| 123,32

100/30 190,4| 50,74| 180 55,35 84,31 1,607 238,6 31,79 26296,64

Les résultats obtenus apres recuit des trois sa@lesregroupés dans le tableag)(;

Tableau //7.18 Les résultats obtenus du calcul des pertes a yadas les trois transformateurs

triphasés, 630/30,400/30 et le 100(8dles utilisées apres recuit et recuit plus viEskment)

Nom du G G, Li | Gy Gs | Kep | PO Ps1 | Ps2 Po

transformateur [kq] [kgl | [mm] | [kq] [kg] (W] W] | [W] [W]

630/30 594,4| 137,7 | 255| 195 261,6 1,82 799492,6 | 92,11 984,16

400/30 474,1| 123,32 200 | 137 | 213,78 1,749| 612,77 79,69| 68 | 760,46

55,3% 84,31 | 1,658 232,86| 31,02| 25,62| 289,5

100/30 190,4| 50,74 | 180

.8 Comparaison des résultats

On se propose de comparer les résultats qu’onuaésoavec les trois toleBdreks, Asenetal,

Wiltan) a ceux mesurés et utilisés actuellement a I'ipnise Electro-Industries d’AZAZGA.



Tableau. /.19 Comparaisorentre lesPertes mesurées avec les anciennes téles et celles

mesurées avec les nouvelles tbles

Pertes a vide Pertes a vide La différence de | La diminution
Nom du mesurées aveq, mesurées aveq Peresavide entré  rojaiive des

; | ) | I les anciennes et les > vid
transformateur| les anciennes es nouvelles nouvelles toles pertes a vide

téles [W] téles [W] en (%)
[W]

630/30 1400 1009,5 390.5 27,89

400/30 1050 779,71 270.29 25,74

100/30 380 296,64 83.36 21,94

On remarque gu’il y a bien une diminution des pegevide dans les nouvelles toles utilisées,

qui sont des téles magnétique a grains orientésugelperméabilité, qui se distinguent des tbles

classiques par la valeur de l'induction qui atté@st2T sous un champ magnétique de 2dth

Les résultats obtenus avec ces tbles sont remdeguab

Pour voir 'importance de ces résultats nous alfaire le redimensionnement de la partie active

d’'un transformateur, prenant par exemple le transiveur (100/30) : (les calculs effectués ne

sont pas détaillés).
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Fig./Z1.19 . Représentation des dimensions de la partie activeathsformateur (100/30)
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D :Diameétre de la colonne

sz : Diametre moyen de la spire (Enroulement basse tension)

Dml : Diametre moyen de la spire (Enroulement haut tension)

D,, : Diamétre du canal de fuite

Din2 : Diameétre intérieur de I'enroulement basse tension

DM : Diameétre extérieur de | enroulement basse tension



D, : Diamétre intérieur de I'enroulement haut tension [mn]|

D, : Diamétre extérieur d’Enroulement haut tension [mn]|
d, :Epaisseur de I'enroulement haut tension [Cﬂ]
d, :Epaisseur de I'enroulement basse tension [Cﬂ]

d, ; : Distance latéral entre deux enroulements hauts tension voisin [cn]

a,, : Largeur du canal de fuite [cn]
A, : Distance entre la colonne et I'enroulement basse tension [CTT]
L, :Langueur de la fenétre [mn]|

.9 Redimensionnement de la partie active du transformateur 100/30 :

Dans ce qui suit, on redimensionne la partie adivdransformateur avec les nouvelles téles.

Pour le méme transformateur déja utilisé nous alemearactéristiques suivantes : [19]
Ec= 250 mm.

De=121 mm.

Loc= 360 mm.

Grer= 190,4kg, (poids du fer).

Poc= 380 Watts (pertes garanties a vide).

Avec les nouvelles tbles nous avons trouveés (tadlé4.8) :

Poc= 290 Watts

Ce qui est inférieur aux pertes garanties donné&plactro-Industries 380 W.
II1.9.1 Calcul de la tension de spires

Les tensions de spires sont les mémes pour lesateoxlements (HT et BT) du fait que ces

derniers sont embrassés par le méme flux princgadlisé par le circuit magnétique.

Elle est donnée par la relation suivante :



Us= V2 .7. Ber . Ser [V/Spire] (I[.21)

Avec B, = 1,7577 Tesla
Us=v2.3,14.50.1,7577 . 100,5 .10
Us= 3,92 V/Spire

Considérant la tension de spires est constange 3)92 V etB, = 1,7577 Tesla nous aurons
une section du fers$ = 100,5 crh

Maintenant nous voulons fixer la tension de spte;hoisir une induction magnétique B créte
qui sera supérieure a celle imposé par I'E.l d’AZ®X et inférieure a celles de la saturation

trouvé précédemment.

IIT1.9.2 Calcul de la nouvelle section du fer

Supposons B = 1,85T et la tension de spireggE) 3,92 V constante, cherchons la section du

fer : La relation [ll.21)nous donne :

3,92. 10%

- 4,44 .50.1,85 = 9544 crf

er

Ster=95,44 cm (résultat théorique)

Il faut prendre une section normalisée.; 5,5 cnf.
Nous pouvons maintenant calculer la nouvelle indacB créte.

II1.9.3 Calcul de la nouvelle induction magnétique Bcr

La relation (II.21) nous donne :

B, =— P T
"2 .m. Sfer [T]
- 3,92.10%

cr = —=1,8489 T
4,44 50.95,5

A

Be=1,8489T.



Pour pouvoir continuer le calcul, nous devant dalclies paramétres dont on aura besoin, qui est

entre autre les différents diamétres de la pactieeadu transformateur.

Ill.9.4 Dimensionnement radial des enroulements

Ill.9.4.1 Diametre intérieur de I'’enroulement basse tension Din2

Dint2=D + 2 ao [mm] (I1.22)
Dint2 =116+ 2 3 =122 mm

Il[.9.4.2 Diametre extérieur de I'’enroulement basse tension Dex:

Dex2=Dint2t+2 @ [mm] {.23)
Dex2 =122 + 2% 13 = 148 mm

Ill.9.4.3 Diametre intérieur de I'’enroulement haut tension Din1

Dini =Dex2t+ 2 Q2 [mm] (IIL.24)
Din1 =148 + 2% 12 =172 mm

Ill.9.4.4 Diametre extérieur de I'enroulement haut tension Dex1
Dex1i=Dnt1t+2a [mm] (I1.25)
Dex = 172 + 2 29 = 230 mm

Avec ces données, nous pouvons recalculer la lamgeltre les axes des colonnes Ec, pour
pouvoir aprés recalculer le poids du fer et du ru&insi calculer la différence entre le poids

donné par I'E.| et ceux recalculer.
III.9.5 Calcul de 1a nouvelle longueur entre les axes des colonnes Ec
Elle est donnée par la relation suivante :

EC = Doxenrt a1 [mm] (I1.26)

Ec =230+ 10



Ec =240 mm
III.9.6 Calcul du nouveau poids du fer

Il est donné par la relation suivante :

Grer= (2,15 .B1+Loc. 3+ E. 4) . Ser. yrer. 10° Hd]
Avec

Ec =240 mm

Loc = 360 mm

Srer= 95,5 ¢

Grer= (2,15 . 110+ 360 . 3+240 . 4) . 95,5 17,65

Grer = 166,31kg

I.9.7 Calcul du nouveau poids du cuivre

IM1.9.7.1 Coté basse tension

Le poids du cuivre est donné par la relation susan

Geupt™ (DintBT+1b)-7T- N2. 3. Vil . Yeu [kg]

(Dins7+1b): Périmétre de la spire

N2 : nombre de spires.

N, = 34 .2 = 68 spires.

ViisT : volume du fil

vew :masse volumique du cuivre : &g/dm®
3 : nombre de phase.

D'ou :

Geug= (122+13). 3,14. 34. 2. 3. 43,9 . 8,9 °10

1(.27)

I{.28)



Geu 1= 33,78kg < 35kg (poids donné par I'E.I| d’AZAZGA)
I.9.7.2 Coté haute tension

Nous trouvons avec la méme méthode:

Geu 1= 52,74kg

I1.9.8 Calcul de la différence entre le poids donnés par I'E.I d’AZAZGA et

celui trouvé

Ill.9.8.1 Pour le fer

190,4 - 166,31= 24,08y

I1.9.8.2 Pour le cuivre coteé (BT)
35-33,78= 1,2Xg

I1.9.8.3 Pour le cuivre coté (HT)
56,79-52,74 = &g

Ces résultats trouvés nous permettent de dire yutle la matiére en plus.

Voyons méme c6té pertes a vide si nous trouvonglifféeence ou pas.
Il[.9.9 Recalcule des pertes a vide

Ona:

Po=Pis5. Kegp. G [W]

Avec

Kgp= 0,0649 €% %

Bo=1,8489 T

Kgp= 1,91

D'ou



Po= 244,59 W
Pro= Po + 18% des pertes supplémentaires [W] (IIr.29)
Pro = 298,3 W= 380 W

Nous voyons que les pertes a vide sont inférieauiele donnée par I’ E.I d’AZAZGA (380
W), d’ou nous concluons que linduction magnétidiepeut étre encore augment€= qui
nous reste a faire c’est de trouver les différgaias cela pour le noyau et le cuivre coté basse et

haute tension.
Ill.9.10 Gain en noyau
1500 transformateurs réalisés pour une année fmtirdprise Electro-Industries d’AZAZGA

1500 . 24 =36 00Rg (24kg est la difference en kilos entre le poids donnge&ti trouve)

Le gain est donné comme suit :

__lenombre de kilos pour les 1500 transformateurs (par an)

poids d'un seul transformateur

36000
166

g= =216 noyau de gagnés

I1.9.11 Gain en cuivre

Il1.9.11.1 Coté basse tension

Qui est donné comme suit:

g = 1500 . La différence de kilos entre le poiderioet celui trouvée
g =1500. 1,21 = 181iey

IT.9.11.2 Coté haute tension

Qui est donné comme suit:

g = 1500 . La différence de kilos entre le poiderioet celui trouvée

g= 1500 . 4 = 600Rg



Nous retracons les gains trouveés pour le fer etilere dans un tableadil(20) suivant :

Tableau //7.20 : gains du fer et du cuivre

Gain en noyau Gain en cuivre coté Gain en cuivre coté
basse tension haute tension
36 000kg 1 819kg 6 000kg

Ces resultats sont remarquables cela apres avdirseglement sur un parametre qui est

l'induction magnétiqud.% créte.
Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté le Hassai utilisé au niveau du laboratoire de
I'entreprise Electro-industries d’AZAZGA pour lareatérisation des tbles magnétiques. Nous
avons relevé les courbes et les mesures nécesgairesestimation des grandeurs magnétiques
des tbles Fer-Silicium a grains orientés. Cetteumesious a permit de tracer les courbes
caractéristiques du matériau, a savoir la courbeptemiére aimantation, la courbe de
perméabilité relative, ainsi que le calcul desgmerhagnétiques a vide qui nous a permit de faire
une comparaison entre les anciennes tOles utiliseeSEntreprise d’Electro-Industries
d’AZAZGA et les nouvelles téles de meilleures gtésdi Nous avons cléturés ce chapitre avec
un exemple de calcul de la partie active d’un ti@msateur (100/30) avec ces nouvelles toles et

les résultats sont vraiment remarquables.



Conclusion Genérale
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Conclusion générale

L’élaboration de tbles magnétiques aux qualitégotos améliorées demeure le souci majeur
de l'ingénieur électricien. La recherche d’'une aitation facile caractérisée par une induction
élevée obtenue en champ faible est I'un des batserehés a coté de pertes spécifiques réduites.
Le chemin menant a la concrétisation de ce doubjectf passe nécessairement par une
connaissance approfondie des mécanismes d’ain@nigtie nous avons essayé de développer
dans notre travail.

A travers de ce mémoire, nous avons caractérisénatériau ferromagnétique doux sous
forme de tbles magnétique Fer-Silicium 3% a gramsntés et a haute perméabilité. Nous avons
effectué une recherche bibliographique sur lesonstphysiques de base a difféerentes échelles
permettant la compréhension du comportement desérimax ferromagnétiques, leurs
utilisations ainsi que leurs classifications. Pauoir les mesures et les données expérimentales
utilisées dans notre travail nous avons effect@ssagsais expérimentaux sur un banc d’essai a
cadre d’Epstein, qui nous a permit de voir les d@rastiques magnétiques de ces tbles, et nous
avons quantifié les pertes magnétiques a vide gfliun des principal objectifs de notre travail.
Grace a ces résultats, nous avons pu faire unearampn entre les téles utilisées actuellement
dans I'Entreprise Electro-Industries d’AZAZGA etscaouvelles tdles magnétiques a haute

perméabilité. Les résultats sont remarquables.

La caractérisation des matériaux ferromagnétiquasx cd haute permeéabilité, est d’'une
grande importance, en vue dune meilleure expiomatet utilisation dans les circuits

magnétiques des transformateurs et des machiresdles.
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