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Introduction généla

Les matériaux magnétiques sont au cceur du gértgiélee et sont un élément moteur
de son évolution. On les rencontre dans de nombuadisgositifs allant des machines
électriques utilisés dans l'industrie lourde aetits appareils électroniques du quotidien. Les
matériaux magnétiques doux, en particulier, somicomtournables car, tout en étant
économiquement accessibles, ils offrent une palis magnétique élevée et permettent une

variation aisée du flux magnétique avec une falidsipation d’énergie. [4]

Quel que soit le type de la machine électrique enmobu transformateur électrique, le
constructeur cherche a canaliser le flux en jowsamtla forme et la géométrie des toles
constituant le circuit magnétique. Alors que lesrgétries de transformateurs sont assez
simples, certains moteurs exigent des formes deuderires élaborées pour obtenir de

meilleures performances. [6]

La distribution des grandeurs électromagnétiques da matériau est gouvernée par
un systeme d’équations non linéaires a dérivédgefas, dans notre travail nous tenterons de

trouver une solution analytique moyennant des hgs#s simplificatrices.
Notre mémoire est construit comme suit :

Le premier chapitre de notre travail est corsa la présentation des circuits magnétiques

des différentes machines électriques.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentdes lois de I'électromagnétisme qui se
résument aux équations de MAXWELL, relations duienilet les différents modeles des

phénomenes électromagnétiques qui en découlent.

Le troisieme chapitre est réservé aux materisagnétiques et aux variétés de tbles

magnétiques utilisées dans la construction des imesélectriques.
Le quatrieme et le dernier chapitre sera amésaux applications et leurs résultats.

Enfin nous terminerons notre travail par une cosiolu générale.
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[.1. Introduction

Lescircuits magnétique dans les machines électr sont utilisés pour canalis le flux

magnétique leurs formes a une influence directéesladistributionde ce dernit. [10]

[.2. Machine a courant contint

Le role du circuit magnétique est (canaliser le flux produit par les enroulemer
inducteurs supportés par les pbles principaux d9tade facon a ce qu'il englobe

maximum de conducteurs de l'induit (rot

pole principal

rotor

pdle auxiliaire

entrefer

carcasse

Figure (1.1) : Circuit magnétique d’'une machine a couranicontinu.

Le rotor tourne dans un champ magnétid’amplitude constante mais de direct
variable: il doit étrdfeuilleté pour limiter les pertes pdrystérésiset courants de Foucaul

(tbles en acier au silicium, isolées les unes dégs. [10]

encoche pour

dent logement des
conducieurs

rainure de clavette

irou de ventilation

trou central d'axe moteur

rotor feuilleté téle rotorique

Figure (1.2) : Toéles rctorques d’une machine a courant contin

L'épanouissement polaire est le siege de courantsodcault. Pour limiter leur action,

faut le feuilleter. Il est souvent plus économiglegfeuilleter I'ensemble  péle.
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Epanouicsement polaire feuilleté Piile entier feuilleté

Figure (1.3) : Circuit magnétique du Pole statoriques d’'une machine a courant contin

I.3. Transformateurs

Le circuit magnétique d'un transformateur permet cémaliser le flux produit ps
I'enroulement primaire. Pour rédui'échauffement par courant de Foucault, il est fohe
toles paralleles a la direction du flux et isolédes unes des autres (circuit magnéti
feuilleté). Les tbles sont laminées a frctbles a grains orientés et présentent une directi

privilégiéedu flux, dans le sens du lamin.. [10]

noyau

Figure (1.4): Circuit magnétique d’un transformateur
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boblnage primalre , bobinage primaire

bobinage secondaire bobinage secondaire

monophasé dassique monophasé cuirassé

Figure (1.5) : Qrcuits classique et cuirassé pour transformateL monophast

T =

-

Figure (1.6) : Grcuit classique et cuirassé poutransformateur triphaseé

Le noyau (colonne) porte les bobinages qui sont circulailie$acon a mieucanaliser le
flux. La section du noyau doit donc s'inscrire danserule, 'encombrement minimal ét:

obtenu pour une section circula

28800

smm !ed:loll a !ﬁhm a
cauTée 1 gradin 2 gradins alro-ule développantes

Figure (1.7) : Empilages de noyaux pour transformateur
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La culassene porte pas de bobines. Sa section est générdlighiernsimple que celle ¢

noyau.

Les joints Le probléme est de raccorder les noyaux sur lessseab, au moyen d'un jo

aussi simple que possible, avec des pertes mirsi.

Le joint plan facilite le montage et le démontags #obinages. Les parties des noyat

culasse a assembler saisinées. Un joint isolant est nécessaire pour re\dgecourt-circuits

magnétiques.

joint

Figure (1.8) : joint plan

Le joint enchevétré est la solution classique. lontage est fait tble par tole. Les quali

magneétiques du joint sont meilleul

Figure (1.9) : joint enchévetré

La qualité du joint peut étre encore amélioréel@aicoupes obliques45° permettant une

meilleure circulation du flux dans le sens du laage
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Figure (1.10) : coupe oblique a 45°

I.4.. Machines asynchrones

Le stator est alimenté par des tensions triphadéeséquence f. Il produit uchamp
tournant de fréquence de rotation f/p (p: nombre de paieepdles statoriqu) et doit donc
étre feuilleté. L'enroulement rotorique est fernué lsii-méme. Il est traversé par les se
courants de Foucault induits par la rotation dunghatatorique. Le rotor tourne moins \
gue le champ tournant: il est placé dans un chaornant par rapport a -méme et doit étre
feuilleté. Stator et rotor sont constitués de t@awilées, en acier au silicium, laminée

chaud, isolées les unes des au. [10]

logement des faisceanx logement des barves

téde d'un rotor bobiné tole d'un rotor a cage

Figure (1.11) : toles pour stator et rotor d’'une machine asnchrone.
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I.5. Machines synchrones

Le circuit magnétique canalise le flux entre [@les. Il est constitué de deux parties:
- circuit tournant (rotor), portant les péles inthigs, produisant le champ magnétique,

- circuit fixe (stator), portant les bobinages inslu

Le stator est identique a celui d'une machsynchrone. Il est soumis a un flux tournant et
doit étre feuilleté. La partie tournante est alitéenen courant continu et tourne a la méme
vitesse que le champ statorique. Il n'est doncngasssaire de la feuilleter. Pour des raisons

économiques, elle est souvent constituée de tpsges. [10]

stator

épanouissement polaire

drculation du flux

roue polaire

bobinaze inducteur

MACHINE A POLES SAILLANTS

bobinages inducteurs

rotor massif

MACHINE A POLES LISSES

Figure (1.12) : Circuits magnétigas d'une machine asynchrone.
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|.6. Machine Linéaire

Le moteur linéaire, utilisé pour I'actionnerhéirect, est un simple déroulement du moteur
rotatif. De la méme facon, il est parfaitement réilde du point de vue énergétique. Les
modes et les conditions fondamentales de conver8iectromagnétique, les moyens et
principes d’alimentation ainsi que les modeles télgees équivalents sont rigoureusement
identiques. [2].

1.6.1. Différences entre un moteur linéaire et un mteur rotatif :

a) Alors qu’un moteur rotatif n'la qu'un seul statoducteur, le moteur linéaire peut

avoir deux inducteurs qui se font face. Cette digmm a comme avantages d’'une part

de facilité la fermeture du flux dans le circuit gnatique d’autre part d’augmenter

I'induction dans I'entrefer.

a C

L

OE
OF
OF
02

0
o
(®)
O
O
o

Figure (1.13) : Circuimagnétique d’une machine linéaire.
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b) Alors qu’un moteur rotatif a un stator fixe et nator mobile le moteur linéaire peut

avoir 'une ou l'autre des deux dispositions sutean
-inducteur fixe et induit mobile
-induit fixe et inducteur mobile

c)Alors que le rotor d’'une machine tournante est ttugésde conducteurs (rotor bobiné ou
a cage) I'induit d’'une machine linéaire est constit'une simple plague conductrice, les

courants induits circulant dans la masse méme piadpie.

d) Effets d’extrémités :

L'inducteur d’'un moteur rotatif est fermé dui-meme.il assure donc la continuité du
champ contrairement au moteur linéaire caractg@#@éune discontinuité a ces extrémites.
Cette discontinuité crée des différences de tragets les lignes de champ circulant dans le

circuit magnétique ( lignes de fuites).

Induit
4.
4 Q v O O “O Y Ligne de fuite
<___
Inducteur

Figure (1.14) : effetsektrémités dans les machines linéaires.

e)le moteur linéaire est ouvert aux extrémités cedguine la possibilité d’y ménager soit

un nombre pair, soit un nombre impair de pdles darducteur ou l'induit [1].
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|.7. Conclusion

L'utilisation des matériaux magnétiques ddes machines électriques améliore les
performances de ces dernieres. Cependant ces marfoes sont en fonctions de la

disposition et de la forme des tdles magnétiques.

Au cours de ce chapitre nous avons préserdkues géomeétries de circuits magnétiques
pour différentes machines électriques. Le chapsuivzant portera sur les équations qui

régissent les phénomeénes électromagnétiques
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[1.1.Introduction

L'électromagnétisme est la branche de la glgsqui étudie le champ électromagnétique

et son interaction avec les particules dotées dthagge électrique.

Jusqu’'au début du XPiecle, les phénomeénes électriques et magnétisoiets étudiés
séparément. Mais en 1819, lors d’'une expériencecdeda célebre, le physicien et chimiste
danois Hans Christian Oersted montre que le courameérsant un fil conducteur fait dévier
une aiguille magnétique, concluant que ce fil ssporte comme un aimant. Cette expérience
conduit le physicien francais André-Marie Amperétablir en 1827 la premiére théorie de

I'électromagnétisme, reliant ainsi les phénomemsstrggues et magnétiques.

En 1831, le physicien britannique Michael dasadécouvre le phénoméne de I'induction
électromagnétique, en observant qu’'un aimant envermoant crée un courant électrique dans
un conducteur proche de cet aimant. En outre, trodit la notion de champ
électromagnétique comme une fonction des coordentédespace, permettant de calculer en
chaque point les forces électrostatiques et magreti En 1873, le physicien britannique
James Maxwell établit quatre équations mathémadiqgdendamentales reliant les

caractéristiques du champ électrique a celles dmphmagnétique.
Il.2.Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell, sont des lois fonelatales de la physique. Elles constituent

les postulats de base de I'électromagnétisme.

Vers 1865, Maxwell a réalisé une synthése bareuse des diverses lois expérimentales
découvertes par ses prédécesseurs (lois de k&tattque, du magnétisme, de l'induction...),
en les exprimant sous la forme d'un systeme derguéjuations aux dérivées partielles
couplées. Elles furent publiées dans leur formendiée en 1873 dans l'ouvrage « Electricity

and Magnetism ».

Mais cette synthése n'a été possible que paredaxwell a su dépasser les travaux de ses
devanciers, en introduisant dans une équation elmaknon manquant », appelé le courant de

déplacement, dont la présence assure la cohérerd@lifice unifié.
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[I.2.1.Premiere équation de Maxwell

Cette équation est héritée du théoreme deszquspermet de lier le flux du champ
électrique a travers une surface fermée a la char@eeure a cette surface.

D’apres le théoreme de Gausson a :

232 XQnt
¢, E.ds =2 (1.1)

0
¢h. D.ds = ¥ Qine
D’autre parton a : Y Qine = JIf, p-dv
Dol b D.ds = [ff p.dv ()2
En appliguant le théoréme d’Ostrogradski a I'inédgie gauche on aura :
[l, V.o = [ff, p.dv (13
D’ou I'expression de la premiére équation de Maxwel

V.D=p (1.4)

D: Induction électrique [C/Ah

Y. Qint: Charge totale contenue dans le volume [C]
&y. Permittivité électrique du vide, = 3%: 10~° (F/m)
dv: Elément du volume [fh

p: Densité de charge volumique [C]m

ds Elément de surface fin
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I1.2.2.Deuxiéme équation de maxwell
Cette équation traduit le phénomene d'indacdlectromagnétique découvert par Faraday
et complété par Lenz. Une variation de flux d’intiluc magnétique engendre une force

électromotrice qui tend a s’opposer a la causéugiai donnée naissance. Sa forme intégrale

est:
d
=-2 (11.5)
Sachant que :
¢ = [f, B.dS (11.6)
e=¢ E.di .
On aura :
- — d —_ —
$ E.di==-—([f; B.dS)
Selon le théoréme de stockes :
(1.8

$. E.dl = . (VAE).dS

D’ou la deuxiéme équation de Maxwell est de la ®rm
(1.9)

[1.2.3.Troisieme équation de Maxwell

Cette équation traduit le principe de cong@mmdlux magnétique a travers une surface

fermée.

D’aprés la deuxieme équation de maxwell :

En appliquant la divergence aux deux membres dedion on aura :
(11.10)

V.(VAE) =7.(-2)

On déduit :
23


http://fr.wikipedia.org/wiki/Induction_magn%C3%A9tique

ol

V.E=0 (.11)

D’ou la troisieme équation de Maxwell est de lanfer:

ool

V.B=0 (1.12)

11.2.4.Quatrieme équation de Maxwell

Cette équation est la généralisation du #merd’Ampere. Elle relie le champ

" N . 3D . , , .
magnétique a ses sources. Le terme supplemeggalmjlque gu’un champ électrique
variable est source de champ magnétique.

D’aprés le théoreme d’Ampére :

§ Hdl=3I (13
Selon le théoreme de stocks :

¢ H.di=[[, (VAH)dS (.18

Sachant que :

z1=ff; J.ds (115
On déduit

[f; (VAH)dS = ff; ].ds
D'ou :

VAH=] 11.6)
Avec :

P=Tc+Ts w

=5 (1.18)

D’ou la quatrieme équation de Maxwell :

5]

|3,

VAH=].+ (1.19)

QD

t
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TC : densité de courant de conduction

Td : densité de courant de déplacement

I1.3.Hypotheses simplificatrices

En électrotechnique, les fréquences utilisées inférieures aux radios fréquences qui sont
de l'ordre dd0'*Hz. D’oul les courants de déplacements sont faibkegucrevient a négliger

le terme %Lz) devant le terme de conductiof [7].

En considérant ces hypotheses, les équations dedlladeviennent :

V.D=p (11.20)
— - _ _a_E

VAE =—-= (1.21)
V.B=0 (11.22)
VAH=] (11.23)

[1.4.Relations du milieu

Elles expriment les relations qui existentetd champ magnétiqu_é et I'induction
magnétiqud?, a travers la perméabilité magnétiquainsi que celle entre I'induction
électriqueﬁ et le champ électriqlfé, a travers la permittivité électrique

B = u(H).H (1.24)
D =¢(E)E (125
Dans le cas linéaire nous avons :

1= pop,= C* (11.26)

£ = gog,= C° (11.27)

u: Perméabilité magnétique absolt#r).

Uo: Perméabilité magnétique du vidg = 471077 (H/m).
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u,. Perméabilité magnétique relative du milieu coéséd
e: Permittivité électrique (F/m).
£o: Permittivité électrique du vide, = =10 (F/m).

&-. Permittivité relative du milieu considéré.

I1.5.Loi d’'Ohm

Elle exprime la relation liant la densité cwrant ] au champ électriquﬁ a travers la
conductivitéo , elle est donnée par :

J=0.E (11.28)
Dans le cas d’'un milieu en mouvement, celle-cirtéc

J=0.(E+VAB) (11.29)

V : Vitesse de déplacement du milieu conducteur][m/s

II.6.Equation de continuité

L’équation de continuité appelée aussi éguad® la conservation de la charge électrique
est donnée par :

—_ > ap _
V.J] +E =0 (11.30)
Avec :

] : Densité de courant (A/m)

p : Densité de charge volumique (GJm
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II.7.Relations de passages

A l'interface entre deux milieux différentsspeectivement (1) et (2), les champs de
vecteurs doivent vérifier certaines conditionsglitelations de passages. Elles s’énoncent
comme suit :

11.7.1.Conservation de la composante tangentielleudchamp électrique

Et1 —E, =0 (1Bl
I1.7.2.Conservation de la composante normale de fiduction magnétique

Bhi =Bn2 =0 (1.32)
11.7.3.Discontinuité de la composante tangentielldu champ magnétique

Hy —Hp =K (11.33)
[1.7.4.Discontinuité de la composante normale deifiduction électrique

Dnl - Dnz = Oy (“34)

K : Densité de courant porté par la surface gersdion.

0. Densité de charge électrique portée par la seidacséparation.

[1.8.Conditions aux limites
[1.8.1.Condition type DIRICHLET

Cette condition nous informe sur la valeuratgae I'inconnue sur la frontiere du domaine
d’étude.

Elle est sous forme :

A=Aq=constante.
(11.35)

[1.8.2.Condition type NEWMANN

Elle est appliquée sur la frontiére lorsquedbeur de la grandeur calculée n’est pas
connue a la frontiere du domaine d’étude.

27



on (11.36)
[1.8.3.Condition mixte

C’est la combinaison des deux types précédeliss’exprime de la maniere suivante :
04
aA+,8£—y (1.37)
Ou: o, ety sont des constantes.
11.8.4.Condition de périodicité et d’anti-périodicité

Appliquée surtout dans le cas des machinesaotes et linéaires, du faite de la
périodicité de la distribution du champ magnétique.

Cette périodicité du champ peut étre utiligéer définir un autre type de conditions aux
limites pour réduire la taille du modele numérigDe. parle alors de condition de périodicité.
La condition de I'anti-périodicité est appliqguéesigue nous avons les mémes contraintes en
module mais de polarité inverse.

Elle s’exprime comme suit :

Nr: KNMF (11.38)

A : Fonction inconnue.

drr : Période spatiale suivant le contbur
Si : K=1, condition périodique.

Si : K=-1, condition anti-périodique.

11.9.Equations électromagnétiques
11.9.1.Equation électrostatique
Formulation en terme du potentiel électrique scalae V

Dans le cas statique, les équations de Maxwelledesnt :

V.D=p (11.39)
VAE=0 11.40)
V.B=0 (1.41)
VAH=] 42)
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De (l1.40) on a :

VAE=0=3V/E =-V (1.43)
Des équations (11.39) et (Il.25) on a :

V. (e E) =p
Dou :

V.(e.-VW) =p (1.44)

C’est I'équation électrostatique non linéareterme potentiel électrique scalaire V

Dans le cas linéaire on aura :

AV =22 (11.45)

€o

C’est I'équation de Poisson linéaire.

11.9.2.Equation magnétostatique

Elle traduit le comportement des phénomenamétajues indépendants du temﬁtam(
0), déduite a base des équations de Maxwell, lat@ak du milieu et la loi d’Ohm.

Formulation en en termes de potentiel vecteur magrliéueﬁ
De (1.41) on a:
VE=0=>34A/B=VAA (1.46)

De I'équation (1.24) on a :

§=Mﬁ:>ﬁ=§ (11.47)
En combinant (11.47) et (11.42), on aura :

— § -

VA o= Ji 11.48)
En combinant (11.46) et (11.48), on aboutit & :

VAZE=] 49)

u
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Avec : f =/
fs : Densité de courant de source.
D'ou :
= YA >
VA—=
=T
En considérant le cas linéaire on aura:
VA(VAA) =y,

On sait que :

VAT AAL) = —B4 +V(T.4)

De la condition de Jauge de Colomb on :

V.A=0
Donc :

VA(VAA) = -84
D'ou :

—AA = s
Finalement :

A +pj, =0

(1150

(11.51)

(11.52)

5iB)

(11.54)

C’est I'équation magnétostatique en termeatentiel vecteur magnétiqlfe

11.9.3.Equation magnétodynamique

L’étude des phénomenes magnétiques et éleefridgépendants du temps fait I'objet de la

magnétodynamique.

Formulation en termes de potentiel vecteur magnétimpz

En combinant (11.46) et (11.21) on aura :

— = 0 /= ->
VAE=——(VAA4)

(11.55)
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De (lIl.55) on a:

= (= 04 = 94

VA(E+E)—0:>E|V/E+E——VV
D'ou :

E=-wW-2

- Pe— 0A

J = —oVV — o
On pose:

Js = —aVV

De (11.23) ; (11.46) et (11.60) on peut avoir :
VA2 +02 =],
C’est I'équation magnétodynamique en termelde
Dans le cas linéaire on aura :
VA (V/\/T) +uag—f = ,u]_;
En régime harmonique on a:
a .
o J?
D'ou :
VA (V/\/T) +juaw/f = ,ufs

(11.56)

(11.57)

(11.58)

59)

(11.60)

(11.61)

(11.62)

(1.63)

(11.64)

11.10.Energie magnétisante
En appliguant un champ magnétique a un matéuize énergie W dite magnétisante y

sera emmagasinée [8]. Elle est donnée par I'egmesuivante:
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= Jo H.dB £ (11.65)

A B [T]

oW
oV

H [A-’m]—_

Figure (Il.1)Energie emmagasinée dans un matériau.

[1.11.conclusion :

Ce chapitre a permis d’exposer les équatienglaxwell qui sont les lois de base de
I'électromagnétisme, ainsi que les modeles deérdifits phénoménes électromagnétiques
qui en découlent.
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Chapitre lI



[11.1. Introduction

De nos jours l'intérét des physiciens poumagnétisme n’a pas faibli. Comprendre les
propriétés magnétiques des matériaux, l'origine desments magnétiques et leur
arrangement naturel, mobilise toujours les effags nombreux spécialistes de la matiere
condensée. Le fer n'occupe plus le réle de vedetiws on découvre tous les jours de
nouveaux matériaux, avec une prodigieuse varid&atigements d’atomes et de moments

atomiques. [3]

L'intérét pour le magnétisme et les matériamagnétiques est allé croissant, de méme
pour leurs applications. Depuis un siécle lessatlons de I'énergie électriqgue ont connu un
développement spectaculaire qui se poursuit engojeurd’hui a un rythme soutenu. Or,
pour produire I'énergie électrique, et tres souyamir l'utiliser on ne peut pas se passer des
matériaux magnétiques. lls sont donc au cceur déream dispositifs industriels qui relevent
du génie électrigue. Enfin, un trés vaste champplieations a vu le jour grace a leur
utilisation comme support de l'information en infaatique, en enregistrement sonore et

vidéo, en télécommunication, etc. [3]
[11.2. Origine microscopique du magnétisme

Chaque atome ou ion est constitué d’'un noyasigponctuel, entouré d’électrons répartis
en couches et en sous-couches. Cet édifice obédsaregles de construction solidement
établies par la mécanique quantique. A priori lenmtant magnétique de I'ensemble de
I'édifice est la résultante des moments partiesalechacune de ces composantes.

l11.2.1. Moment magnétique orbital :

L’existence du moment magnétique orbital €&éeaninée par le mouvement des électrons
autour de I'atome. Dans une représentation ou siméde le mouvement de I'électron autour
du noyau atomique a une spire de courant, on a&saam® mouvement un moment cinétique et

un moment magnétique orbital proportionnels entre ]
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» |

/ Electron

Noyau ® €

I (I11.1)

m = nh (I1.2)

2me

e : charge de I'électron

e=1,6.10"1°C

m, : Masse de I'électron

m, = 9,11.10731Kg

L: Moment cinétique de I'électron

=)

: Nombre quantique principale qui caractérisectagche électroniques d’un atome

h : Constante de Planck

h=6,62.10"3%].s
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Les propriétés quantiques de l'atome font dgemoment magnétique orbital est

obligatoirement multiple d’'une quantité élémentajce est le magnéton de Bohr [3], donné

Q)

eh
2 me

par : mg =

mg = 9.27 1072* A.m?
[11.2.2. Moment magnétique de spin

Le moment magnétique de spiiy est di a la rotation de I'électron autour de lé@nne.

[5]

Figure (IlI-2) : Momentmagnétique de spin

[11.2.3. Moment magnétique total

Le moment magnétique total est la somme demsents magnétiques orbitaux et les
moments de spin des électrons périphériques. [bf REs atomes présentant des orbites
électroniques pleines, les moments se compensehtalgment. Dans certains cas liés a
'existence de sous-couches incompletes, la congiensdes moments n'est pas totale et

'atome est dit magnétique.
[11.3. Aimantation et polarisation magnétique :
[11.3.1. Aimantation

On appelle aimantation la densité volumiquendenent magnétique orbital.
=  am
M=— [A/m] | ()
[11.3.2. Polarisation

La polarisationf mesure linduction de la densité volumique de maimmagnétique

atomique.
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J = uo M[Tesla] ()
Lo: Perméabilité magnétique du vidg = 4710~7(H/m).
l1l.4. Susceptibilité magnétique

Quand une substance magnétique est plongég uwlanchamp magnétiqﬁe celle-ci

acquiert une certaine aimantatikntel que :
M=yH (111.6)

x S'appelle la susceptibilité magnétique de la wra® considérée.

Type de matériau Susceptibilité magnétique Exemples
Diamagnétique ~ —1x107° Cu,Au
Paramagnétique 107341073 Al,Pt
ferromagnétique 50 a 10000 Fe,Ni,Co

[ll. 5.Induction magnétique dans un matériau

L’induction magnétiqu§ a l'intérieur du matériau s’exprime de la fagoivante :

B=uH+]J (111.7)
On sait que :

f= MOM
Donc :

B= pu, (H+M) (111.8)
Ona:

M= xyH
Donc :
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B=u,(1+H (111.9)

B= uou H (111.10)

Avec :
br=1+x
U, . Perméabilité magnétique relative
l11.6. Phénoménologie du magnétisme des matériauxl@&chelle microscopique

On décrit dans cette section les classes ugpaxdement magnétique les plus répondues et
nous en proposons une interprétation phénoménalegdy I'échelle microscopique. On
distinguera les comportements diamagnétiques, Eayaéiiques et ferromagnétiques. [4]

[11.6.1. Le diamagnétisme

Le comportement diamagnétique est une répovamétique universelle puisque elle est

partagée par tous les matériaux magnétiques.

Ce comportement s’explique par le fait quedlestrons en mouvement au tour des noyaux
atomiques se comportent comme des spires de coardntplongées dans un champ
magneétique, vont sous l'action de la loi de Lenzégér un flux opposé a la variation de flux

occasionnée par I'application du champ appliqug. [4

La susceptibilité diamagnétique est un eféetrds faible amplitude que I'on peut discerner
que dans les substances ne présentant aucun momagngtique intrinseque. Dans cette
logique, on ne qualifie de diamagnétiques que Uibstances pour lesquelles ce caractére est

discernable. [4]
[11.6.2. Le paramagnétisme

Avec le paramagnétisme, on aborde les comperits concernant les substances dont

certains atomes, caractérisés par des couchesoélgcies incompletes, sont porteurs d’'un
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moment magnétique permanent dont I'ordre de grandsuégal al0~23 A.m?. Celui-ci

s’exprime généralement en magnéton de Bohr.[4]

Le paramagnétisme concerne la situation oat@®es magnétiques sont dilués au sein de
la substance étudiée sont concernés par ce compmrtdes gaz d’atomes ou molécules
magneétiques, certains sels d’éléments de transgéiome terres rares et certains oxydes de

terres rares.[4]

A la différence de ce qui se passe avec les diaétmges, la susceptibilité
paramagnétique est positive, généralement inversepreportionnelle a la température. La
susceptibilité paramagnétique est généralement isengntre10~3 et 107°. Dans ces
matériaux. Les moments magnétigues permanentsgrsdalii sous l'effet d'un champ
magnétique extérieur, mais cette orientation nepemse pas I'agitation thermique qui reste

prépondérante. En conséquence I'aimantation glakate faible.

L'effet encore tres faible, offre peu de pb#gés d'applications pratigues en
électrotechnique. [4]

111.6.2.1. Le paramagnétisme de Langevin

On considere une sphére comportant N atomes pig deivolume dont chaque atome est

a1}

porteur d'un moment magnétiquem” En absence de champ appliqué les moments

atomiques s’orientent d’'une facon aléatoire donmannhoment résultant nul.

En présence d’un charﬁphaque atome acquiert une énergie magnéﬁ(at;e—r?i.ﬁ, la
répartition des moments obéit a une statique dendiBoltzmann et la loi de répartition de

I'écart angulairef entre I'orientation des moments et le champ apgligst régi par une

—U;

densité de probabiliték_rl.
Avec :
U; = —m,; B cos6f (n.113)
m : moment magnétique atomique
B : Champ appliqué

@ : Angle que fait le momemh avec le champ appliqué
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k : Constante de Boltzmann, elle vaut 1,381[/K]
T : Température absolue

Dans la théorie de la physique classiqueditation des moments atomiques est possible

pour des angles compris entre zéra et

Les N atomes contenus dans la sphéere sont obtanus p

mBcos6

N = [ Noe ® 2msind do (111.12)

Ny : nombre d’atomes contenus dans I'angle solidendpéir la rotation dé

La polarisationJ s’obtienne on projetant tous les moments magnésigomiques sur la

direction deB .

J = poNm cos6 (11.13)

En combinant (111.13) et (111.14) on aura :

mBcos6

] = 2nNymu, fon sin (0) cos (8) e” «kr d@

Sachant que :

N

NO = o MmBcost (“|14)
2m [y e kT sinf d6
On aura:
T mBcos6
Jy sin(@) cos (8) e kT af
] = MONm T mBcos6
2m [y e kT sinf d6
En posant :
mB
cosf = a 11.A6)

40



On obtient :

[T ae**da

J = poNm==——= poNm(cothx — )
J, e¥da x

Avec :

L(x) = cothx —~ (1.17)
L(y) : C’est la fonction de Langevin.
La polarisation s’écrit alors :

J = oNmL(x) (11.18)

. N , . B < . .
Dans un milieu a température ambiante les valeen%dsont tres petites, la fonction de

Langevin peut étre approximée par un développefimité au voisinage de zéro.

On aura :

Lu)=§ 111.09)

La forme finale de la polarisation s’écrit alorsrooe suit:

x  uoNm?B

J = mNm3 === (111.20)
La susceptibilité paramagnétique est alors :
__J _#Nm’B _C
X_MOH_ kB T (1n.21)
D’ou la loi de Curie :
x=2 (11.22)

toNm?
3k

Avec :C =
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111.6.3. Le ferromagnétisme

Avec le ferromagnétisme débute I'étude des compwetgs associes aux matériaux
magnétiquement ordonnés, caractéristigue que lamtantre dans les matériaux ou les
distances entre atomes magnétiques sont suffisatrpastes (de I'ordre de I’A°) pour qu’ils
interagissent. [4]

Les ferromagnétiques présentent une polasisathagnétique méme en champ nul,
polarisation qualifiée pour cela de spontanée.ed®llest due au fait que les moments
magnétiques ont tendance a s’aligner spontanénagallgdement les uns aux autres, réalisant
une mise en ordre que l'on peut comparer a la ms@rdre géométrique (cristallisation)
caractéristique elle aussi de I'état solide. [4]

Une augmentation de température conduit a datraiction progressive de lordre
directionnel. A la température de Curigld polarisation spontanée disparait totalement. Au
dela de T on observe un comportement de type paramagnétayex, une susceptibilité

inversement proportionnelleTa— Tc. On parle alors de paramagnétisme de Curie-Wdikss.

[11.6.3.1. Organisation de la matiére ferromagnétiaie

[11.6.3.1.1. Origine des domaines de Weiss

Un morceau de matériau ferromagnétique na&stqujours spontanément aimanté ; il peut
présenter un moment magnétique nul. En effet, l¢émaa est divisé en domaines
magnétiques appelés domaines de Weiss chacun pamtol0'”-10%! atomes, qui sont
aimantés a la saturation. Historiguement, cettee id&ine structure en domaine a été
introduite pour la premiere fois p& Weissen 1907. Les interfaces entre les domaines sont
appelées «parois de Bloch» (1932) a travers lesquelles l'orientation des mo®

magneétiques passe progressivement d’'un domaiaeliad’ [5]
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Domaines de Weiss
Parois de Bloch

Figure (111-3) : Aspect de la répartition des domanes dans un cristal ferromagnétique

111.6.3.1.2. Energie interneW;,, d’'un corps ferromagnétique

Elle comprend quatre termes :

a) Energie d’échange
L’interaction d’échange constitue en réalitée unteraction de type électrostatique entre
atomes proches voisins par I'intermédiaire d’émtér mis en commun. Elle s’exprime en

fonction des orientations des spins des atomesgasus la forme : [3]

Wi = —2J; 5.5,
(111.23)

OU?{ etfj designent les moments magnétiques de spins assawiedeux atomeg;;

désigne I'intégrale d’échange entre les atomes.i et

b) Energie d’anisotropie magnétocristalline

L’énergie interne du cristal varie avec |'oiation de la polarisatiqﬁ En d’autres termes,
il existe des directions cristallographiques pégiEes, dans lesquelles les moments
s’orientent de préférence, les arétes de la mailleque par exemple dans le cas du fer. On
les appelle des directions de facile aimantatiosurRamener I'aimantation dans une autre
direction moins favorable, il faut fournir au caktine énergie supplémentaire apportée par le
champ magnétique extérieur appliqué, et qui sexaiaicre les forces internes dues a

I'anisotropie magnétocristalline.
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Champ d’excitation H Champ d’excitation H

(a) (b)
Figure (111-4)

Dans le cas de la Figure (llI-4-a), I'énergie arfouest la plus faible car la direction du

champ d’excitation est la méme que celle de I'axéadile aimantation.

Dans le cas de la Figure (111-4-b), I'énergie arfiuest plus importante car la direction du

champ d’excitation est quelconque.

c) Energie magnétostatique
On considere un systeme aimanté isolé de tuire source de champ magnétique. Les

interactions d’échange tendent a aligner paralléfgnies moments proches voisins. Si on

considére un momemk,, plongé dans le chan, créé par tous les autres moments, on lui

associe I'énergie potentielle magnétostatique :

U = -mB, (111.24)
d) Energie magnéto-élastique
Le processus d’aimantation induit des défoimnatdans la structure du matériau. il s'agit
souvent de déformations tres faibles, mais qu'opend pas ignorer.
Il s’agit d’'un effet tres anciennement conbes 1842, le physicien anglais Joule a montré,
gu’'un barreau de fer soumis a un champ d’excitatimissant commencait par s’allonger

spontanément et ensuite raccourcissait progressiviem

111.6.3.2. Expression de I'énergie d’anisotropie mgnétocristalline :
Toutes les directions équivalentes d’un cristaldof avoir la méme énergie interne. Aussi
les expressions analytigues rendant compte de rfj@Ened’anisotropie dépendent

nécessairement du systéme cristallin auquel appaté matériau magnétique considéré.

a) Cas des systemes cubiques
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Figure (111-5) : Principaux axes cristallographiquesd’une structure cubique
ai;, &, & sont les angles que fait le vecteur de polarisapontanéavec les axes
cristallographiques.

L’énergie d’anisotropie est donnée par :

U, = Ky (a?a? + azas + a2a?) + Kyaiasas + - (111.25)

aq, 05, 03 Sont appelés les cosinus directeurs de la poliniga
K,,K, sont des -coefficients appelés constantes d’apjsetr variable avec la
température.
Si K; est positif, les directions faciles sont les ag&tas du fer), alors que pdkiy négatif,

les directions faciles sont les grandes diagor(akes nickel).
b) Cas des systemes de basse symétrie

Dans le cas de systemes a plus basse symétrielfoasbalt par exemple qui cristallise
dans le systéeme hexagonal compact), on a alorgaipravilégié et I'énergie d’anisotropie est
donnée par :

Uy = K;sin?0 + k,sin*0 + -+ (111.26)

Ou 8 représente I'angle entre la direction d’aimantagb'axe principal.

=
dn




Figure (111-6) : Définition des angles et ¢ dans un cristal de structure hexagonale

111.6.3.3. Comportement thermique des ferromagnétigies

Afin de mieux comprendre le comportement thermiqies ferromagnétiques on

s’intéresse a leur aimantation ou leur polarisatio
Si on reste dans le cadre de la théorie de Langg\Vancorrection de Weiss
Ona:

J = ugNmL(X) = JoL(X) (111.27)

Avec : Jg = 4gNm représente la polarisation a saturation

i — L(X) — L(IUONn(HeXt +AM)
3, T

On pose

a= HoM(H ey + AM) _ mM(LoH eyt + AoM)
KT KT

4= M(B+AY)
kT

On aura deux équations pour la polarisation :

46



J/JO A

v

p s

Figure (IlI-7) : Résolution graphique de I'aimantation relativeoJ/J

L’intersection entre les courbes des deux équatmns donne un point P et si B=0
L’aimantation sera uniquement fonction de la terapée. Pour des températures trés basses
le point P se situe a des valeurs grande® ,det pour des températures élevées la pente

KT

i de la droite (d) augmente et I'aimantation dinginentement dans un premier temps
0
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puis rapidement jusqu'a son annulation. Elle pgsseun minimum qui correspond a la
température de curie au dela de laquelle les prtEwiferromagnétique disparaissent, la
substance aura alors un comportement paramagngtigpendant, pour garder I'aimantation

il faut appliquer un champ B, la polarisation gesulte est régie par la loi de Curie Weiss :

B
T-Tc
C: Constante de Curie

d&: Température de Curie

=
©n
X |=
»
»

»
>
c T
< »
«

Etat ferromagnétique Etat paramagnétique

\ &=

A

Figure (I1I-8) : Comportement themique des ferromagnétiques

l1l.7. Matériaux magnétiques doux et matériaux magretiques durs

Un matériau ferromagnétique doux est caractérisaupa perméabilité relative élevée et
un champ coercitif faible et il présente un cycleydtérésis étroit. On l'utilise notamment
comme conducteur de flux pour transmettre une in&ion ou convertir de I'énergie.
Matériaux (ex: Fer) qui possédent une aimantatéananente facile a annuler (Hc est petit)
leur aimantation peut donc étre facilement modiftéequi diminue d'autant les pertes par
hystérésis. Ces matériaux sont donc utilisés dassnbmbreux appareils ou le champ
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magnétique varie (transfo, électro-aimant, ...). Antcaire, les matériaux ferromagnétiques
"durs" sont caractérisés par une perméabilitéiveldaible (1r=1) et un fort champ coercitif

(Hc est grand); leur magnétisme rémanent est alsez atifficile a supprimer. Les matériaux
"durs" présentent un cycle d’hystérésis tres laligesont utilisés en général pour faire des

aimants permanents (ex : Acier). [5]

[11.8. Hystérésis

Le cycle d’hystérésis est la courbe de réponse ndateriaux magnétiques, a travers
laquelle, ils gardent la mémoire de tous leursséaimantation antérieurs par I'intermédiaire
des domaines élémentaires. C'&#.Ewingqui a montré ce comportement spécifique dans le
cas du Fer, et qu'il I'a appelgystérésis.Le cycle d’hystérésis d’'un matériau ferromagnégiqu
dépend de la mobilité des paroisRlech,elle méme est fonction des énergies magnétiques et
du champ appliqué. Donc il peut étre considéré cerane caractéristique du matériau. [5]

La courbe de premiére aimantation et le cydleystérésis sont deux propriétés
importantes des substances ferromagnétiqgues. Eet, efi plupart des applications

technologiques sont basées sur l'existence decte. §9]

5 B(T)' .

L— Courbe de premieére
aimantation

—
o
T

—Cycle d hystérésis

o
o
L]

[]

o

[d)]
LJ

1

—

o
L

-Br |
-Bmax

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
H(A/m)

Figure (I1I-9)Cycle d’hystérésis

[11.8.2. Le champ coercitifﬁc)
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Cette grandeur indique la facilité avec Latpibd matériau a s’aimanter. Techniqguement,
le champ coercitif correspond sur le cycle d’hyé&sé au champ d’excitation pour lequel

I'induction est nulle.

[11.8.3. L'induction rémanente B_r)

L’induction rémanente est celle qui subsistergl le cham[b_i est nul.

[11.8.3. Mécanisme d’hystérésis

Si on appliqgue un champ a un matériau, on figodh répartition des domaines par
déplacement des parois et il en résulte une vaniate I'aimantation. Celle-ci est représentée
en pointillés sur la figure ci-dessous et est agpalourbe de premiére aimantation. Si le
champ est suffisamment faible ces déplacements adeispsont réversibles et donc les
variations de l'aimantation sont réversibles. Stchemp appliquéHd dépasse une certaine
valeur critiqueHc, les déplacements des parois sont alors brutauséeersibles. Si le champ
appliguéH est suffisamment élevé, I'aimantation augmente rpgation des domaines de
Bloch et tend a atteindre une aimantation maxingalieestl’aimantation a saturation N

tous les spins sont paralléles. [5]
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Figure (I11-10) : Cycle d’hystérésis d'un maériau aimanté

[11.9. Les alliages dans les aciers

Bien que le fer soit un élément fondamentalrpgon moment magnétique intrinseque, il
n'est pratiguement jamais utilisé pur en constarcglectrique, mais la plupart du temps en
association avec d’autres éléments d’alliage cooram utilisés. Il s’agit essentiellement du

silicium, associé éventuellement a un peu d’aluammi|3]

[11.9.1. Les alliages fer-silicium, aluminium

Le premier avantage des alliages fer-silicitéaide dans leur conductibilité électrique
considérablement réduite. Or, on sait que ce sestcourants induits qui freinent les
déplacements des parois dans tous le processusadi@ition. L'expérience montre que les
éléments d’addition silicium et aluminium sont effeement les plus efficaces pour obtenir

une augmentation de la résistivité électrique dtamf3]
Le fer pur a un comportement cristallograpkigompliqué, puisqu’il change de structure

cristalline entre 910 et 1400°C. Il passe de I'@tabique centré (ferrite ou F® a I'état

cubique a faces centrées (austénite oy)Fe’addition de silicium et d’aluminium augmente
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la stabilité de la phase. Le fait que le métal conserve sa structurte quelle que soit la

température facilite les traitements thermiquebaliage. [3]

L’addition de silicium et dans une moindre nresgelle de I'aluminium, entraine un
durcissement du métal. Ce durcissement rend peskildécoupe dans les tbles minces, de

formes compliguées comme celles qu'utilisent lasstmicteurs de machines. [3]

L’addition de silicium entraine une diminutigensible de I'anisotropie magnétocristalline

du fer. La rotation des moments s’en trouve dontitée. [3]

[11.9.2. Les alliages fer-nickel

Les alliages FeNi (plus additions éventuelldsjvent leurs performances élevées a la
structure cfc qui apparait des 25-30% Ni qui resable lors du traitement thermique. Cette
structure est de plus facile a laminer jusqu’ards faibles épaisseurs (25 um).

Une anisotropie magnétocristalline bien moelestractérise ces alliages,40 a 50 fois plus
faible que celle du fer, et surtout elle s’annutgipune composition voisine de 75% de
nickel. Il s’agit la d’'une propriété exceptionngllux conséquences pratiques considérables
pour la mise au point des alliages a trés grandeédabilité.

Les applications sont alors tres variées wllda [I'électrotechnique miniature au
transformateur de signaux en passant par les teaite sensibilité et les tores de détection de

défaut électrique.

[11.9.3. Les alliages fer-cobalt

Les alliages feCo ont a la fois des qualitéritablement exceptionnelles et d’énormes
défauts. Entre 30 a 50% de cobalt ces alliageséedess une aimantation spontanée a
température ambiante supérieure ou égale a 2.4 federd absolu de tous les alliages
ferromagnétiques. [3]

On note aussi que I'anisotropie de 'alliagg0&b6 de cobalt est bien inferieure a celle du fer

pur. Ces caractéristiques favorables laissent esplés performances exceptionnelles au sein
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des matériaux magnétiques destinés a la constnudlectrique. Ces alliages révélent
malheureusement d’'une métallurgie si compliquée. [3
Enfin, il faut noter que le cobalt est un édrbeaucoup plus couteux que le nickel car il

est peu abondant et moins bien réparti sur la.ti8te

[11.10. Pertes dans les matériaux magnétiques
[11.10.1. Pertes par hystérésis

Les pertes par hystérésis sont la conséquiexemouvements des parois de Bloch. En fait,
a chaque cycle complet d'hystérésis, il se prathet perte d'énergie due au travail des forces
de freinage agissant sur les parois de Bloch ernvernant. La quantité d'énergie dissipée par
meétre cube est égale a la surface du cycle d’'rgster

[11.10.2. Pertes par courants de Foucault
On appelle pertes par courant de Foucaulpéetes par effet joules résultant des courants
créés dans toute la matiére conductrice, par unviuiable.

[11.11. Les tbles magnétiques
[11.11.1. Les tbles en fer et fer silicium a grainson orientés

[11.11.1.1. Utilisation

Ces tOles sont utilisées pour la constructientous les circuits magnétiques feuilletés,
fonctionnant en régime d’induction variable (a Baxsion des noyaux des transformateurs,

pour lesquels on utilise des tbles a grains orgn{8]

[11.11.1.2. Les différentes catégories de toles dar et fer silicium a grains non orientés

Il existe deux grandes familles de téles noentées qui se partagent le marché de la

construction électrique, a parts sensiblement égale

- les toles recuites, ayant recu un revétement faodant, dites “fully process” dans
le jargon technique international,

-les toles non terminées, livrées au constructéectrécien a un état intermédiaire

semi-fini, dites “semi-process”
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Les qualités riches en silicium et aluminiugoj ménent a des pertes réduites et qu’on
utilise dans la construction des grosses machmesantes n’existent su le marché qu’en téle
“fully process”. Les tbles “semi-process” somipparues il y a plusieurs décennies chez les
constructeurs de petites machines en trés granéléss.s Dans ces petites machines, le
constructeur privilégiait une grande induction devail de préférence a de faibles pertes et
par conséquent des aciers peu alliés, donc mointewo En contre partie I'électricien
utilisateur de téles “semi-process” doit réalisampérativement un recuit aprés découpage et
l'isolation des tbles. Les deux formules coexist@mpurd’hui en concurrence sur le marché,

sans que les avantages d’'une technologie s'impaseplan mondial. [3]

Les compositions utilisées dans les deux famide produits menent a un large éventail de

gualités. Interviennent en effet :

- En premier lieu la teneur en silicium,

- Eventuellement la teneur en aluminium et en marg@neée

- La teneur en impuretés (leur nature, leur montentr forme physique) qui sont
fonction des possibilités de l'aciérie. Pour lesalgés les plus performantes,
'épuration de l'acier fait appel aux techniquess Iplus modernes (épuration a
'oxygéne sous vide). Les impuretés jouent un idd¢erminant pour les propriétés

magnétiques

[11.11.1.3. Fabrication des tbles a grains non origes

Il faut distinguer deux étapes dans cettei¢ation. La premiére comprend :

-I'élaboration de I'acier.
-la coulée en brame.
-et le laminage a chaud jusqu’a une épaisseurnsi 2 mm.

La composition de I'acier et les niveaux adsitikes en impuretés résiduelles sont définis
des le départ et les opérations ultérieures somépwe en veillant a éviter toute pollution

accidentelle. Des usines spécifiques, et dans siagsides lignes de production spécialisées,
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sont affectées a la finition des deux familles @eg a partir de la bande laminée a chaud. Le

tableau suivant indique les opérations successiamnt au produits utilises. [3]

Les épaisseurs utilisées varient de 0.7 mm lgsuqualités les moins nobles contenant peu
de silicium a 0.35 mm pour les qualités les plusgomantes. Enfin les revétements isolants
les plus courants sont des revétements organiqueses(épaisseurs 2 micrometres), ou
des vernis phosphatants qui n’entravent pas laweutdes tdles quand elle est nécessaire et

qui possédent un pouvoir lubrifiant du poinconiséipour la découpe. [3]

étapes| Toles « fully-process » Toles « semi-prosess

1 Elaboration de 'acier a I'analyse souhaitée

2 Coulée continue-Obtention de brames

3 Réchauffage des brames-laminage a chaud (e= 2 ghehmm)

4 Décapage Décapage

5 Laminage a froid (e final) Laminage a froid

6 Traitement thermique en continu (quelqgud@saitement thermique en continu
minutes) (quelques minutes pour

-décarburation recristallisation)

-recristallisation

7 Mise en place d’un revétement isolant Ecrouisgaligngement contrdlé)
8 Découpage Découpage
9 Construction du circuit Recuit pour :

-décarburation dénitruration
-grossissement du grain

-isolation par oxydation controléeg

10 Construction du circuit

[11.11.1.4. Caractéristigues magnétiques normalisée de quelques qualités de tbles a

grains non orientés

Pour chaque épaisseur, la classification dies tdisponibles sur le marché est assurée a
partir de leurs pertes spécifiques, mesurées puaipolarisation sinusoidale d’amplitude 1.5
T a 50 Hz. Le tableau suivant indique les carasti§ries magnétiques de quelques toles a
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grains non orientes. Les bandes en qualités « payoess » recoivent toujours un traitement

thermique de référence avant mesure de leurs éasditfues [3]

Pertes Induction minimale (en T)
Epaisseur| Spécifiques | Pour un champ H (en A') Utilisation
Nominale | Maximales principale
(mm) (W.Kg ™ 'pour | 2500 5000 10 000
B=1.5T)
Grosses
Qualités | 0.35 2.50 1.49 1.60 1.71 machines
« fully- tournantes
Process » Grosses
0.50 2.70 1.49 1.60 1.71 machines
tournantes
Moteurs de
0.50 4.70 1.52 1.62 1.73 moyennes
puissance
0.65 6.00 1.54 1.64 1.75 -petits moteyrs
-relais
0.65 8.00 1.58 1.68 1.76 appareillage
domestique
Moteurs de
Qualités | 0.50 3.90 1.54 1.64 1.75 moyennes
« semi- puissances
Process » 0.50 6.60 1.60 1.70 1.80 Petits moteurs
0.65 5.20 1.55 1.65 1.76 relais
0.65 10.00 1.58 1.68 1.79 appareillage
domestique

[11.11.2. Les tbles fer-silicium a grain orientés
[11.11.2.1. Utilisation

Il s’agit de téles généralement obtenues @aninage a froid jusqu’a I'épaisseur souhaitée.
Elles sont utilisées pour les circuits magnétiqdes transformateurs, cette téle acquiert trés

facilement une aimantation importante parallélengesd direction de laminage. [3]
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[11.11.2.3. Principes de fabrication

Deux familles de tbles a grains orientes smbhellement disponibles sur le marché : les
tbles classiques et les téles dites a haute peilitégilus performantes. Les grandes. Les
différentes étapes de fabrication des tdles classigont rapportées dans le schéma suivant :

[3]

Etape | Opération

Elaboration de I'acier a I'analyse souhaitée

Coulé continue-obtention de brames

Réchauffage de brames au fours a longerord.860°C)

Laminage a chaud au train a bandes (e=2 mm)

Décapage et premier laminage a froid (e=0.7 mm)

Recuit intermédiaire

Deuxiéme laminage a froid a I'épaisseur finakeO(80 mm)

Recuit de décarburation en atmosphere trés léggreoxydante

O 0| N| O g | W N| B

Enduction d’'un lait de magnésie et séchage

=
o

Recuit statique de recristallisation secondditg5°C)

o
-

Lavage brossage et recuit de phosphatation

[11.11.2.4. L'isolation des toles a grains orientés

Les tbles a grains orientes sont destinéeprimité a la construction des noyaux des
transformateurs, qui fonctionnent trés souvent dangain d’huile minérale pour l'isolation
et le refroidissement du systéme. L'isolant proprées tbles doit indéfiniment rester

parfaitement neutre et chimiquement stable vissadei ce milieu. [3]
[11.11.2.5. Caractéristiques des tbles commerciakées

On ne s'intéresse systématiquement qu’aux ctEiatigues magnétiques mesurées
parallelement a la direction de laminage, pour polkarisation magnétique sinusoidale, a la
fréquence industrielle choisie (50 Hz ou 60 Hzpetrr une valeur créte de la polarisation

égalea 1.7 T.
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Les caractéristiques de quelques toles a g@ientés a un champ d’excitation alternatif

d’amplitude 800 A/m sont rapportées dans le tabseavant : [3]

Pertes Puissance
Epaisseur spécifiques Apparente Polarisation J
Nominale J=1.7 T ,50 Hz | Spécifique (enT)
(en mm) (en W/KQ) J=1.7T, 50 Hz
(en VA/KQ)
Toles 0.35 1.50 3 1.75
« classiques » | 0.30 1.25 2.7 1.84
0.23 1.07 2.6-2.7 1.84
Téles & «haute0.30 1.05 1.40 1.92
perméabilité » | 0.27 1.03 1.40 1.92
0.23 0.85 1.40 1.90

[11.12. conclusion

Les matériaux magnétiques sont classés en famitegjue famille est distinguée par
une grandeur électromagnétique, qui est la susiigtimagnétique.

Dans le cas des machines électriques c’est lesrimatéferromagnétiques sui sont les plus
utilisés.

Les matériaux magnétiques sont incontournables tmméalisation des dispositifs
électromagnétiques, si I'on veut obtenir des pemBorces appréciables. Les constructeurs
ceuvrent toujours dans le sens de mettre sur lehdades tbles performantes dans le but
réduire les pertes donc d’accroitre le rendement.
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Chapitre 1V

IV.1. Application |
IV.1.2. Description du systeme étudie

La figure (IV.1) montre la géométrie du syseeétudié, ce dernier est composé de deux

tbles de méme épaisseur entre lesquelles existatuefer.
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Figure (IV.1) : Steture et dimensions du systeme étudié

IV.1.3. Les équations associées aux différentes régs du systéme étudié
a. Les toles

L’équation en terme du champ magnétidiliest donnée par :

d? Hiole (X)
dx2

— jonoHole(x) = 0 (IV.1)

La solution de I'équation (IV.1) est de la forme :

Hiole () = K et¥/% 4+ K,e /0 (IV.2)

Avec:6 = |[—

oUw
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L’induction magnétique dans la tole est donné par :

Biote (x) = u. Htole(x)
U= Hto- Uy

Le flux magnétique est donné par :

Grole = Biote (x).a.b

L’énergie emmagasinée dans la tle est donnée par:

Wiote = fvtole (wale Hiole- dBtole) A Viole

b. L’entrefer

L’équation en terme de H dans I'entrefer s’écritnooe suit :

d? Hair(x) —
dx?2

0

La solution de I'équation () est de la forme :
H,ir(x) = C1.x+ C,

L’induction magnétique est donné par :
Bgir(x) = u. Hair (%)
U= Ho

Le flux magnétique est donné par :

$air = Bair(x).a. b

L'énergie emmagasinée dans l'air est donnée par:

Wair = fVair (fBair Hgyir. dBair) d Vair
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IV.1.4. Caractéristiques physiques du systeme
6 =0.5mm

Tole 1:u , =1000

Tole 2 :p, = 1000

Entrefer ;u, = 4.7.1077

IV.1.5. Dimensions géométriques du systéme
Epaisseur des deux tbles let 2 : «d =1 mm»
Epaisseur de I'entrefer : « e »

la hauteur du systeme : « a= 3 cm»

la profondeur du systéme : « b=2 cm »
IV.1.6. Conditions aux limites

B(x=0)=B,

B(x=2.d+e)3B,

Avec:B, = 1.5T

IV.1.7. Résultats et discussions

Pour « e=1 mm »

62



x 10°

x(m)

(e1sal) T1g anbnisufew uononpul

Figure (IV.1) : variation de l'induction magnétique dans la téle n°1 en fonction de la

position
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Figure (IV.2) : variation du champ magnétique danda tdle n°len fonction de la position
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Figure (IV.3) : variation du flux magnétique dans k téle n°len fonction de la position
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Figure (IV.4) : variation de l'induction magnétique dans I'entrefer en fonction de la

position
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Figure (IV.5) : variation du champ magnétique dand’entrefer en fonction de la position
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Figure (IV.6) : variation du flux magnétique dans lentrefer en fonction de la position
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Figure (IV.7) : variation de I'induction magnétique dans la téle n°2 en fonction de la
Figure (IV.8) : variation du champ magnétique danda téle n°2en fonction de la position



le fluxt2 (weber)

Figure (IV.9) : variation du flux magnétique dans k téle n°2en fonction de la position

a-Energie emmagasinée dans la tdle n°1
W1t1=1.089810"* J

b- Energie emmagasinée dans l'air

Wair=0.1992 J

c- Energie emmagasinée dans la tble n°2
Wt2=1.402610"* J

d-Somme des trois énergies (W=Wt1+ Wair + Wt2)

W=0.1994J
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Figure (IV.10) : variation de I'induction magnétique dans la tdle n°1 en fonction de la

position
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Figure (IV.11) : variation du champ magnétique danda téle n°len fonction de laposition
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Figure (IV.12) : variation du flux magnétique dansla tle n°len fonction de la position
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Figure (IV.13) : variation de I'induction magnétique dans I'entrefer en fonction de la

position
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Figure (IV.14) : variation du champ magnétique dand’entrefer en fonction de la

position
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Figure (IV.15) : variation du flux magnétique dansl’entrefer en fonction de la position
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Figure (IV.16) : variation de l'induction magnétique dans la tdle n°2 en fonction de la

position
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Figure (IV.17) : variation du champ magnétique danda téle n°2en fonction de la

position
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le fluxc (weber)

Figure (IVv.18) : variation du flux magnétique dansla téle n°2en fonction de la position
a-Energie emmagasinée dans la tdlel
Wt1=1.0898107* J
b- Energie emmagasinée dans l'air
Wair=0.1980 J
c- Energie emmagasinée dans la tble2
Wt2=1.380410"* J
d-Somme des trois énergies (W=Wt1+ Wair + Wt2)

W=0.1982J
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Figure (IV.19) : variation de I'induction magnétique dans la tdle n°1 en fonction de la

position
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Figure (IV.20) :variation du champ magnétique danda téle n°len fonction de la position
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Figure (IV.21) : variation du flux magnétique dansla téle n°len fonction de la position
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Figure (IV.22) : variation de 'induction magnétique dans I'entrefer en fonction de la

position
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Figure (IV.23) : variation du champ magnétique dand’entrefer en fonction de la

position
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Figure (IV.24) : variation du flux magnétique dansl’entrefer en fonction de la position
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Figure (IV.25) : variation de I'induction magnétique dans la téle n°2 en fonction de la

position
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Figure (IV.26) : variation du champ magnétique danda téle n°2en fonction de la

position
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le fluxc (weber)

Figure (IV.27) : variation du flux magnétique dansla téle n°2en fonction de la position

a- Energie emmagasinée dans la tolel
Wt1=1.0898107* J

b- Energie emmagasinée dans l'air

Wair=0.1950 J

c- Energie emmagasinée dans la tble2
Wt2=1.356210"* J

d- Somme des trois énergies (W=Wt1+ Wair + Wt2)

W=0.1952 J
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Figure (IVv.28) : variation de I'induction magnétique dans la tdle n°1 en fonction de la

position
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Figure (IV.29) :variation du champ magnétique danda téle n°len fonction de la position
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Figure (1V.30) : variation du flux magnétique dansla téle n°len fonction de la position
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Figure (IV.31) : variation de l'induction magnétique dans I'entrefer en fonction de la

position
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Figure (1V.33) : variation du flux magnétique dansl’entrefer en fonction de la position
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Figure (IV.34) : variation de I'induction magnétique dans la téle n°2 en fonction de la
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Figure (1V.35) :variation du champ magnétique danda téle n°2en fonction de la position

le fluxc (weber)

Figure (IV.36) : variation du flux magnétique dansla téle n°2en fonction de la position

a-énergie emmagasinée dans la télel
Wt1=1.0898107* J

b- énergie emmagasinée dans l'air

Wair=0.1892 J

c- énergie emmagasinée dans la tole2
Wt2=1.330010"* J

d-Somme des trois énergies (W=Wt1+ Wair + Wt2)

W=0.1894J
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Figure (IV.37) : variation de I'induction magnétique dans la tdle n°1 en fonction de la

position
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Figure (1V.38) :variation du champ magnétique danda téle n°len fonction de la position
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Figure (1V.39) : variation du flux magnétique dansla tle n°len fonction de la position
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Figure (1V.40) : variation de 'induction magnétique dans I'entrefer en fonction de la

position
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Figure (IV.41) : variation du champ magnétique dand’entrefer en fonction de la

position
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Figure (IV.42) : variation du flux magnétique dansl’entrefer en fonction de la position
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Figure (IV.43) : variation de I'induction magnétique dans la téle n°2 en fonction de la

position
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Figure (1V.44) : variation du champ magnétique danda téle n°2en fonction de la

position
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Figure (1V.45) : variation du flux magnétique dansla téle n°2en fonction de la position

a-Energie emmagasinée dans la tdlel
Wt1=1.0898107* J

b- énergie emmagasinée dans l'air

Wair=0.1799 J

c- énergie emmagasinée dans la tole2
Wt2=1.301710"* J

d- La somme des trois énergies (W=Wtl1+ Wair + Wt2)

W=0.1801J

87



Interprétation des résultats

On remarque que les énergies emmagasinées dadsurddles sont négligeables
devant celle qui est emmagasinée dans la régidenteefer, cette derniére diminue avec la
diminution de I'épaisseur de I'entrefer donc duwnok de I'entrefer car I'énergie magnétique

emmagasinée est proportionnelle au volume du milieu

On remarque aussi que grandeur du champ magnétansela région de I'entrefer est
beaucoup plus importante que celle dans les ddag & cela est di a I'aimantation qui est
nulle dans l'air. Par contre l'aimantation des dedles est importante ce qui diminue

considérablement la valeur du champ dans ces desnie
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IV.2.Application I
IV.2.1.Description du systeme étudié

La figure (IV.2) montre la géométrie du systemedétuce dernier est composé d’une seule

tole.

Bo «—— Bg

A
v

2*d+e
Figure (1.46) : Structure et dimeriens du systeme étudié.
IV.2.2. L’équation associée a la tole étudiée

L’équation en terme du champ magnétidiliest donnée par :

d? Hiole (%)
dx2

— jopoHee(x) = 0 (IV.11)
La solution de I'équation (IV.1) est de la forme :

Hiole () = K et¥/% 4+ K,e /0 (V.12)
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Avec : 6 = .

ouw
L’induction magnétique dans la tole est donné par :
Broe(x) = p. Hegle (%)
1= Uo- Uy
Le flux magnétique est donné par :

Grole = Brote (x).a.b

L’énergie emmagasinée dans la tle est donnée par:

Wiote = fvtole (fB Hiole- dBtole) A Viole

tole

IV.2.3.Caractéristiques physiques du systéeme
6 =0.5mm

Téle 1 :u. = 1000

IV.2.4. Dimensions géomeétriques du systéme
Epaisseur de la tble: « d'= 2d+e »

La hauteur de la tole : « a= 3 cm »

La profondeur de la tole : « b=2 cm »

IV.2.5. Conditions aux limites

B(x=0)=B,

B(x=2.d+e)3B,

Avec:B, = 1.5T

IV.2.6. Resumltats et discussions
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Figure (IV.47) : variation de I'induction magnétique dans la tdle en fonction de la

position
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Figure (1V.48) : variation du champ magnétique danda tble en fonction de la position
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Figure (IV.49) : variation du flux magnétique dansla téle en fonction de la position

Energie emmagasinée par la téle

Wt=7.9476107° J
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Figure (IV.50) : variation de I'induction magnétique dans la tdle en fonction de la

position
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Figure (IV.51) : variation du champ magnétique danda tble en fonction de la position
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figure(IV.52) : variation du flux magnétique dans k téle en fonction de la position
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Energie emmagasinée par la tole

9.3729107¢ J

Wit
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Figure (1V.53) : variation de I'induction magnétique dans la tole en fonction de la

position
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Figure (1V.54) : variation du champ magnétique danda tble en fonction de la position
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Figure (IV.55) : variation du flux magnétique dansla tdle en fonction de la position

Energie emmagasinée par la tole
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Figure (IV.56) : variation de I'induction magnétique dans la tole en fonction de la

position
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Figure (1V.57) : variation du champ magnétique danda tble en fonction de la position
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Figure (IV.58) : variation du flux magnétique dansla t6le en fonction de la position
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Energie emmagasinée par la tole

Wit=1.2978107° J
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Figure (1V.59) : variation de I'induction magnétique dans la tole en fonction de la

position
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Figure (IV.60) : variation du champ magnétique danda tble en fonction de la position
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Figure (IV.61) : variation du flux magnétique dansla tdle en fonction de la position
Energie emmagasinée par la tole

Wt=1.52321075 J

Interprétation des résultats

On remarque qu’en diminuant I'épaisseur d®lea le champ dans celle-ci augmente ainsi
gue I'énergie emmagasinée mais l'ordre de grandeste négligeable devant I'énergie

emmagasinée dans I'entrefer dans la premiére apiolic
I\VV.3. conclusion

Dans les dispositifs électromagnétiques lesdgars électromagnétiques sont décrites par
des équations différentielles a dérivés partiekgsputre elles sont le plus souvent couplées,
s’ajoutant a cela la géométrie complexe de cesrantiurs. La résolution analytique est pour

le plus souvent difficile & mettre en ceuvre.

Cependant, moyennant des hypotheses simplificatriceus sommes parvenus a une solution
analytique pour les applications traitées et quindgodes résultats satisfaisants, en adéquation

avec la théorie.
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Conclusion
génerale

Conclusion générale

Notre travail consiste a définir la distributionsdgrandeurs électromagnétiques dans
des systemes de tbles magnétiques destiné a lizdidin des circuits magnétiques des

machines électriques.

Nous avons utilisé des hypothéses simplificatripgisnous ont permis de définir les
différentes distributions des grandeurs électrordtigues dans nos systémes en résolvant
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'équation magnétodynamique dans les différenteggons qui les composent et cela en

utilisant la méthode analytique.

Nous avons considéré deux systemes de tdles av@mstprésence d’entrefer ainsi
qgue linfluence de la variation de I'épaisseur de dernier; l'intérét a été porté
essentiellement au calcul des énergies magnétemesagasinées par les différentes parties

de nos systémes.

Ce travail nous a permis d'observer linfluence lgxistence des entrefers sur la
guantité d’énergie magnétique emmagasinée damsrdests magnétiques en remarquant que
les entrefers emmagasinent la majeure partie de épergie. Pour la validation des résultats
obtenus nous avons confronté ces derniers a ceigiaets dans la théorie et nous avons

constaté une bonne concordance entre les deux .

Enfin et dans le but d’enrichir Ce travail, il estuhaitable d’envisager d’autres études

tenant compte de la variation d’autres parametoes @méliorer le modéle.
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