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Introduction générale



Le magnétisme est un phénomeéne physique par lsguahnifestent des forces
attractives ou répulsives d’'un objet sur un autieawec des charges électriques en
mouvement.

Le magnétisme de la matiere est source de prépnériées qui sont a la base
des utilisations diverses des matériaux magnétiques
Les propriétés intrinseques d’'un matériau sonetaperature d’ordre magnétique ou
température de curie, I'aimantation spontanéeaeidbtropie magnétocristalline.

Les matériaux concernés par ces propriétés soasa des éléments de transition Fe,
Co, et Ni.

Une autre propriété essentielle est la coerddtivie champ coercitif représente
I'intensité du champ magnétique appliqgué dans laection antiparalléle a
I'aimantation et requis pour renverser celle-cip&rtir de la valeur de la coercitivité
on distingue deux catégories de matériaux :

» Matériaux magnétiques durs :(grande coercitivitdstinés a la fabrication
d’aimant permanant.

» Matériaux magnétiques doux : dont la propriété #ondntale est leur capacité a
réagir a un champ magnétique extérieur de faildnagite.

Les matériaux doux équipent toute les machinestrédaees (transformateurs,
moteurs). Ce choix réside dans leur efficacitéraliser le flux magnétique.

Les matériaux doux sont utilisés dans divers typapplications en électrotechnique
et en électronique dans les domaines de [Iénerdimformation, les
télécommunications... etc.

Les matériaux pour I'électrotechnique sont essdathent des alliages fer-
silicium a environ % de silicium élaborés sous formes de téles minéparges par
des couches isolantes.

» Toles a grains orientés (GO) pour transformateurs.
» Toles a grains nom orientés (NO) pour machinedridges tournantes.

Le travail que nous présentons dans ce meémoirgisterprécisément a mesurer
les caractéristigues magnétiques (pertes et aoEejrde quelques échantillons téles
Fer et Fe-Si (GO et NO).

Notre travail se divise en trois chapitres :



Le premier chapitre rassemble les grandeurs jpaihes du magnétisme ainsi
gue les relations théoriques relatives aux pertgnétiques.

Le deuxieme chapitre sera consacré a I'étude dascipaux alliages
magneétiques doux qui sont les alliages Fe-Co, FetNhe-Si. Nous nous intéressons
ici particulierement aux propriétés de l'alliage $ie

Le troisieme chapitre présentera le banc d’esga¢ranental que nous avons
utilisé pour caractériser les différents échami#lade tbles utilisées.

Nous terminerons notre travail par une conclusgénérale ou seront
rassemblés les résultats auxquels nous avons ab@uatiy donnera aussi les

perspectives ouvertes par ce travail.



Chapitre 1

Notions générales sur le magnétisme



|.1.Définition des grandeurs magnétiques
I.1.1. Champ magnétique
_>

Un matériau de masse magnétique m, placé en nhmaubit une force F donnée par

la loi de coulomb :
_>
F=mH (I-1)
> —>
La force F est une mesure directe du champ magregi dont 'unité est I’Ampére par

metre.

Si le champ est produit par un circuit électrigua@couru par un courant €électrique |,
'ensemble des lignes de champ créées sont enlpegéase circuit. Le théoreme d’Ampere

appligué a une ligne de longueur | est donné paalddion suivante :

§Hdr§3i|K=N| (I-2)

N : étant le nombre de spires du circuit.

[.1.2. L’induction magnétique
Selon la loi de Biot et Savart, si un fil de longué est parcouru par un courant I, le
champ d’induction magnétique B en un point aux ema de ce fil donné par :
—»> —»
— Mol dlAu

B=— —— (1-3)

4 i

B est exprimé en tesla [T];

Ho= 4t10° H/m: perméabilité absolue du vide.

1.1.3. Le flux d’'induction magnétique N
Soit un élément de surface®ds. Si on lui appliguehamp d’induction magnétique B
dans la région ou se trouve cet élément, alortulerhagnétique traversant cet élément est

donné par :

—> —>
db = B. ds (I-4)

—>
On dit du vecteuB qu'il est a flux conservatif c'est-a-dire que lexfqui sort d’'un

pole entre dans le pble opposé. Ce qui se traduibdoi de Gauss



i o
B.ds=0 (I-5)

f

[.1.4. L’'aimantation
On appelle aimantation magnétique la valeumément magnétique ampérien par unité

de volume de la substance magnétique.

— E'.‘r_n:
M= -6
- (16)

M :aimantation, en A/m ;
ma: moment magnétique ampérien, en A:m

V :volume en m

1.1.5. La polarisation
On appelle polarisation magnétique, le moment misyee dipolaire par unité de

volume de la substance magnétique. Elle s’exprimiesla et est définie par :

—>
- im,,
= -7
5 (1-7)
| : polarisation exprimée en tesla (T) ;
—> L. . .
Miq : le moment magnétique dipolaire ;
V : volume de la substance magnétique.
La polarisation et I'aimantation sont liées par :
>
| =¢M q)-

] —»>—> —
[.1.6. Relation entre B, Het M

Un matériau soumis a une excitation magnétique ddiiat une aimantation M. Son

induction magnétique B s’exprime alors par :
—> —-> —»

B=g [H+ M] (1-9)
1.1.7. La susceptibilité magnétique
La susceptibilité magnétique absolue caractérissoleportement magnétique d’'une

substanceklle est définie par le rapport :

=% (Him) 10)



La susceptibilité magnétique relatiyeest définie par :

= E (sans unité) -11)

1.1.8. La perméabilité magnétique

On appelle perméabilité magnétique absolue pdadgur :

M =d(1+y) -1@)
La perméabilité magnétique relativegst définie par :
= 1o (I-13)

Les grandeurs et y sont liées par la relation suivante :

e 1+ (I-14)

1.1.9. Le moment magnétique atomique
Le moment magnétique atomique résulte des mouvenued électrons autour du

noyau atomique et qui en méme temps tournent sumé&mes (Figure 1-1).

Mouvement orbital
\ Electron

f

Noyau

Figure I.1. Mouvement d&lectron dans un atome.

La rotation de I'électron autour du noyau provoguanoment magnétique orbital M
qui est défini par :



= % Lot '1(5)

e : charge de I'électron, e = 1.6 8@ ;
me: masse de I'électron, 4w 9 10*' kg.

—»
Lt : st le moment cinétique orbital de I'atome.

La rotation de I'électron sur lui-méme provoquernoment de spin Mqui est défini
par :
e = -16
- > Nb - :1_1__5 Sot (' )

Avec: Su= ). S

_’
Swot: le moment cinétique de spin de I'atome.

Le moment magnétique résultant est la somme desrdements :

- > —
M=M+ Mg (1-17)

1.2. Les différentes formes de magnétisme
1.2.1. Diamagnétisme

Le diamagnétisme est d0 au mouvement orbital detréhs provoqué par le champ
magneétique appliqué, ce mouvement peut étre agsaruin courant induit. En vertu de la loi
de Lenz ce courant induit s’oppose au champ guirteluit, en créant une aimantation

négative. La susceptibilité diamagnétique est@etiégative, de I'ordre de 10

|.2.2.Le paramagnétisme

Le paramagnétisme se manifeste dans certaines asubst dont les couches
électroniques sont incompléetes d’électrons, chagame de ces substances porte un moment
magnétique permanent, ces moments magnétiquesrsl@mtendants les uns des auties.
susceptibilité paramagnétique est petite mais ipesibmprise entre 10et 10°,

Pour la majorité des corps paramagnétiques, leeptibilité relative varie en raison
inverse de la température. Elle obéit a la loi dée&Csuivante :



£ .18
%= (1.18)

Avec :
C : constante de Curie ;

T : température absolue.

1.2.3. Le ferromagnétisme

Le ferromagnétisme se distingue des corps prétedear l'alignement de ses
moments magnétiques permanents. Ces moments étantés paralléelement les uns aux
autres par une interaction mutuelle appelée cgeplferromagnétique. Les matériaux
ferromagnétiques présentent donc une polarisagiontanée. lls ont aussi une température de
Curie au dessus de laquelle ils deviennent paraétiggies, leur susceptibilité suit alors la loi

de Curie-Weiss.

p -19)

T.: température de Curie.

M(A /m)

) LT (K)
Tc Etat paramagnétique

0
Etat ferromagnétique

Figure |.2.Variation de I'aimantation en fonction de la température.



Dans le tableau I.1 sont indiqués quelguesnples de matériaux représentatifs ainsi que

les valeurs typiques de leurs susceptibilités.

Tableau I.1 : Matériaux typiques et leurs susceptitlités

Type de matériaux Susceptibilité magnétique retativ Exemples
Diamagnétique =-10 Cu-C
Paramagnétique toa 10° Al, Pt
Ferrimagnétique ~ 3000 FeO, MnO, ZnO
Ferromagnétique 50 a 10000 Fe, Ni, Co

|.4.Etude du ferromagnétique
I.4.1.Domaines magnétiques

Pierre Weiss a émis en 1907 I'hypothése qu’unetanbs ferromagnétique était
divisée en régions spontanément aimantées a satur&es régions appelées domaines
magneétiques ou domaines de Weiss, sont de dimensédites, a l'intérieur desquelles les
moments magnétiques sont alignés parallélementrissaux autreCes domaines différent
par l'orientation de la polarisation magnétique deacun d’eux, de telle sorte que
'aimantation moyenne de la substance soit nidldgre deux domaines, il existe une zone de
transition appelée paroi de Bloch, dans laquell&idhtation de laimantation change

progressivement de sens (figure 1.3).

Domaines
magnétigues

Parvisde Blach

Figure 1.3. Structure en domaines d’'un ferromagnétjue.



1.4.2.0rigine des domaines
L’existence des domaines s’explique par I'étabtisset d'un état dans lequel la
somme des énergies créées par ce phénomene esiaigini’énergie interne \y associée a

la structure en domaines est donnée par :
Wint= Wect Wit + Winst Wapn

Avec :

Wec: €énergie d’échange ;

W an: énergie d’anisotropie magnéto-cristalline ;
Wnt: énergie magnétostrictive ;

Wns: €nergie magnétostatique.

1.4.2.1.L’énergie d’échange
On appelle énergie d’échange, I'énergie résul@mt I'interaction des moments
magnétiques. Elle dépend de la distance séparamh@ments ainsi que de leurs orientations

relatives. Cette énergie se calcule a I'échelemaue, par la formule :

- >
Wechange: _Z Aij S. 5 (1-20)

1J

Aj : intégrale d’échange caractérisant I'importancelad@opulation d’atomes voisins. Elle
décroit trés vite avec la distance entre les atoraeg;
_ST_S: les moments de spins des atomesietj;

L —» —>
Wec est minimale quand (8 S.

1.4.2.2.L’énergie d’anisotropie
Cette énergie caractérise la difficulté avec ladguglvote I'aimantation vers la
direction du champ d’excitation. Pour les cristaukiques cette énergie s’exprime par la

relation :
WE Ko+ K1 ((112 (122"' (122 (132+ (132 (112) +K, (112 (122 (132 + ... (|-21)

Ou : o; sont les cosinus directeurs qui caractérisenbsitipn de vecteur polarisation
spontanée par rapport aux axes de facile aimantatio

K représentent les coefficients d’anisotropie.



1.4.2.3.Energie magnétostatique
Elle résulte des interactions entre chaque momemique et le champ local ou est
placé ce momen€Ce champ local est la combinaison du champ créépatomes voisins et

du champ magnétique extérieur.

|.4.2.4.Energie magnétostrictive
C’est une énergie élastique associée aux défornsaébcontraintes que les domaines
exercent les uns sur les autres. Le cristal pallbeger ou se contracter selon la direction de

la polarisation par rapport a la déformation.

1.4.3.Champ moléculaire

Si une substance magnétique est capable d’aligg®r moments magnétiques
atomiques parallelement les uns aux autres, aloradmet I'existence, a lintérieur de la
substance d’'un champ interne appelé champ moléewaichamp de Weiss. Ce champ serait

proportlonnel au vecteur aimantation M

—>

>
M=% M @2

A: constante de proportionnalité.
1.4.4. Processus d'aimantation et courbe de prenme aimantation

Si on applique une excitation magnétique H croigsanun corps ferromagnétique, le
processus d’aimantation évolue de la fagon suivante
Etapel sans rotations des moments, les domaines pogudesl'orientation de I'excitation
est la plus favorable sont privilégiés et se dgyaedmt au détriment de ceux dont l'orientation
est opposee. Il ya déplacement des parois des demal’est cette phase qui est en général
la cause essentielle des pertes, pour les matarguels (toles FeSi).
Etape2: tous les moments sont maintenant alignés dam&iee sens (on n'a plus qu'un seul

domaine) mais qui n'est pas celui de I'excitation.



Etape3: 'aimantation pivote pour s’aligné parallelementc le champ d’excitation.

H= H H H
— —> —

N AN

T~

~a | & ~ |¥

(@) (b) (€) (d)

Figure 1.4. Structure en domaines d'une substance ua cours du processus de

polarisation.

Si on releve les évolutions de B en fonction deéfa se traduit par la courbe
suivante, appelée courbe de premiere aimantatiopdd d’'un matériau désaimanté et les

évolutions de H doivent étre tres lentes).

B (T)4
3)

(2)

1)

H (,;/m)

Figure 1.5.Courbe de 1ére aimantation

Région (1): déplacement des parois ;
Région (2): coude de saturation ;

Région (3): saturation (rotation des moments).

Il faut noter que l'on n’atteint la sattion que pour des valeurs trés élevées de H
(courants énormes a appliquer). L'aire compriseedat courbe de premiére aimantation et

I'axe des ordonnées représente I'énergie volunmoessaire pour aimanter.



1.4.5.Cycle d’hystérésis

Lorsqu’on fait varier le champ d’excitation H entteux limites symétriques +Hm et —
Hm, on obtient une courbe appelée cycle d’hysigr@d'intérieur de laquelle on trouve la
courbe de premiére aimantation obtenue pour urnatie du champ, de la valeur nulle a la
valeur Hm, apres plusieurs cycles, cette courbepestiquement fermée et symétrique.
L’aire du cycle d’hystérésis représente I'énergipehsée, par unité de volume de matériau,
pour réorienter les moments magnétiques des domaindéplacer les parois de Bloch, au
cours d'un cycle complet de variation de champ matgoe extérieurCette énergie se
dissipe sous forme de chaleur. Le cycle d’hystérést la courbe de réponse des matériaux
magnétiques, a travers la quelle ils gardent la om&nde tous leurs états d’aimantation

antérieurs par l'intermédiaire de domaines élénierga

B lT]Il

Figure 1.6.cycle d’hystérésis B(H).

Les matériaux utilisés pour I'électrotechnique &néxjuences industrielles sont de type
ferromagnétique, & cause de leur susceptibilit@imiantation a saturation élevées. Cette
catégorie de matériaux se divise en deux claskss matériaux magnétiques doux et les
matériaux magnétiques durs (aimants permanents).

Les matériaux magnétiques doux peuvent étre d@mam l'aide de champs
magnétiques faibles. lls sont utilisés dans leshinas électriques pour concentrer le flux



magneétique. Les matériaux magnétiques durs contddau état d’aimantation initial et sont

utilisés comme source de champ magnétique damsdekines électriques.

|.5.Les pertes magnétiques
Toute variation d’induction dans un matériau maguet, subit des pertes

énergeétiques dissipées sous forme de chaleur napégable.

1.5.1.Les pertes par courant de Foucault

Les pertes par courant de Foucault sont dues awrams induits qui se forment dans
les masses métalliques des corps ferromagnétiguesis a des champs d’induction variable.
Ces courants provoquent une dissipation d’énetdiéanauffement des matériaux.

Poucaule Kr Bz f2 (3')2
ks : coefficient de Foucault ;

B : induction magnétique ;

F : fréquence.

|.5.2.Les pertes par hystérésis

Elles sont dues au travail des forces de freingggsant sur les parois du Bloch en
mouvement durant les processus d’aimantation et désaimantation.Ces pertes
correspondent au travail nécessaire pour parcammnplétement la boucle dhystérésis
magnétique.

W =§ HdB (1-24)

1.5.2.1.Evaluation des pertes selon la de formulg&nmetz
Les pertes représentent la somme de deux pgrégtes par hystérésis et par courant
de Foucault et sont données par :
, K e? f2 B3,
Pertes=KfB"y + ————— (1-25)
p
Dans la formule (1.25), la premiére quantité repnés les pertes par hystérésis et la deuxieme

représente les pertes par courants de Foucault



K et K : coefficients de Steinmetz ;
n = 2 pour les tbles Fe-si ;

n = 1,6 pour les tbles fer ordinaire ;
p : résistivité électrique ;

e : épaisseur de matériau ;

Bw : induction de créte.

I.5.2.2.Evaluation des pertes selon la formule deichter
L’expression de la puissance perdue par hystéeésidonnée par la relation suivante :
Pn=bvfB/+avfB, =vf(bB.?+aB) (W)
Avec : a et b des constantes qui dépendent miztlse du matériau ;
f: fréequence et v le volume.
Pour B, > 1T : A = bBY
Ce qui implique la réduction de la formule de RéchtR,= b v f B,?
En général on peut donner ces perte sous la folobalg donnée par I'équation (1.26).

R=knf Bm (I-26)
Ou k, est une constante qui dépend de la nature duimatér

1.5.3.Les pertes additionnelles (ou par exces)
1.5.3.1. Modele statique de Bertotti

G. Bertotti a défini une nouvelle entité physiquegrace auquel s’'inverse
'aimantation. En plus I'état magnétique d’'un metérsera caractérisé par le nombre d’objet
magnétique, participant au processus d’aimantati®aur une induction sinusoidale,
d’amplitude B, et la fréquence f, les pertes par excés par date une tole de section S sont

exprimeées par la relation suivante :

—
8.3 GH.§

= == |7/ B.%f% (J/Kg) (1-27)
my 4 p

G: coefficient de frottement de I'objet magnétiqy&=0,136 dans le cas ou l'objet
magneétique correspond a une paroi entiere) ;

Ho: est équivalent a un champ coercitif caractérisargosition de I'objet magnétique a
s'activer ;

m, : masse volumique de la tole.



[.5.3.2 Modele des domaines
Dans ce modéle, Pry et Bean supposent dans und'élaisseur e des domaines a
180° en barres de longueur 2 L, séparées par deis péanes perpendiculaires aux forces de

la tble. Le coefficient d’anomalie des pertgsst alors associé par les auteurs au rapport 2L/e.

_s82h 1 ™ 2L
n=__ (En_ljjcoth [(2n-2)7 ] (1-28)

n=1

21
Si — <1 (domaine tres étroit), on aura 1:Les pertes dynamiques se confondent aux
[=

pertes classiques.

21 21
Si — >1, On auran~ 1,63 (— ): les pertes dynamiques sont plus importantedegue
=< [ =

pertes classique.

S\ NONNNANN NONNNANNN
eI_._ Y- ———————————— 34
| \

Figure I.7.structure des domaines d’untdle en circuit ferme.




Chapitre 2

Les alliages magnétiques doux conventionnels



[I.1. Introduction

Les deux criteres pris en considération au niveaundhtériau lors de la
conception des machines électriques sont l'aimiant&t les pertes magnétiques. Pour
concevoir une machine électriqgue performante ik fdisposer d’'un matériau dont
I'aimantation est importante pour une faible exaita et dont les pertes magnétiques
sont faibles. Le matériau qui satisfait le mieusea criteres se présente sous forme de
téles minces que I'on empile en les séparant psrcdaches isolantes. Ces tbles sont
des alliages fer-silicium a faible teneur en gilimi L’alliage Fe-Si appartient au
groupe des matériaux magnétiques doux.

Les matériaux magnétiques doux sont définis comeex @ui s’aimantent
facilement et se désaimantent aussi facilementeQatilité d’aimantation signifie
une perméabilité magnétique trés élevée, un cyblgstkrésis tres étroit et donc un
champ coercitif tres réduit.

Ce sont des matériaux qui ne comportent que trasdpedéfauts dans leurs
structures cristallines. lls sont, de ce fait, éangnt utilisés dans les circuits

magneétiques des transformateurs, moteurs, géngsatisjoncteurs, relais etc.

I1.2. Matériaux pour I'électrotechnique

A ce jour, le matériau le plus largement utiliséébectrotechnique est I'alliage
fer-silicium élaboré sous forme de tdles minceslleSei permettent dans des
conditions économiques intéressantes de vehic@grfldx magnétiques importants.
On les trouve a tous les niveaux de la productiontransport, de la distribution et de
la transformation de I'énergie électrique. On digtie deux principales familles
d’alliages qui sont destinées a des applicatiofiérdntes.

La premiére est constituée par des tbles Fe-Samgorientés (GO) dont la
texture dite de GOSS privilégie la direction de il@age comme direction de facile
aimantation et qui sont utilisées dans les transfteurs dont lesquels le flux garde
une direction fixe.

La deuxiéme est constituée par des tbles Fe-Siatnggnon orientes (NO)

destinées a la construction des machines tournantes



Il .3. Matériaux pour I'électrotechnique et I'électronique a fréquences élevées

Pour des applications a fréquences bien plus &eyge 50Hz, les alliages Fe-
Si classiques ne peuvent étre utilisés. lls comilnt & des pertes magnétiques et des
echauffements inadmissibles. Il existe d’autregagdls magnétiques aux propriétés
intéressantes. On peut citer les alliages fer-toled alliages fer-nickel de type
permalloys (8@ Ni), les poudres métalliques, les amorphes mgtak, les ferrites

doux etc. Que I'on utilise sous des formes var{éesssif, tbles, rubans, fils... etc.).

Il.4. L’alliage magnétique Fe-Si
11.4.1. Le fer, matériau magnétique de base
Le fer pur est a priori un matériau de choix. llspede une induction a

saturation de 2,15T a la température ambiantetampérature de Curie élevee 70

et une structure cristalline de symétrie cubigqDependant sa résistivité électrique a
température ambiante est trop faibiel0’ Q m). Son utilisation donnerait lieu & des
pertes par courants de Foucault excessiesplus, le fer pur, trop mou, ne peut se
préter a I'élaboration de tbles de faibles épaissdrour cela on lui incorpore quelques

pourcentages de silicium afin d’améliorer ses ¢ésli

11.4.2. Influence de silicium sur les propriétés duer physiques, métallurgiques et
mécaniques

Les alliages Fe-Si se présentent sous forme des tdinces obtenues par
laminage, empilées les unes sur les autres magsesEp par des couches isolangis.
ce matériau constitue I'élément principal de toléssmachines électriques cela est di
a sa grande perméabilité magnétique obtenue s@mpchelativement faible, ce qui
conduit a des cycles d’hystérésis étroits et daxpertes par hystérésis tres réduites.
De plus la présence de silicium dans le fer augeeahsidérablement la résistivité
électrique de l'alliage ce qui impligue une rédowctides pertes par courants de
Foucault.

D’autres avantages non négligeables sont dus eésempce de silicium dans le

fer.



e Le premier est d’'ordre mécanique : le Fe-Si seedréaucoup plus facilement que le
fer pur aux opérations de laminage quant il s'ab@aborer des tdles de faibles
épaisseurs.

e Le deuxieme avantage est d’'ordre métallurgique effet, le fer pur passe de la
structuren (cubique centrée) a la structyrécubique a faces centrées) a la température

de 91GC. Cette transition complique énormément les tragietsa température élevée.

La présence de silicium (a partir dé;® stabilise la phase a toute température,
autorisant ainsi toute une gamme de traitementallmggiques sans transformation de
phase (laminages, affinages, recristallisationg.etc

e Le troisieme avantage est d'ordre électromagnétigili s'agit de la constante, k
d’anisotropie magnéto-cristalline & la tempéraamiante qui passe de 4,81.0/nT
pour le fer pur & 3,4.2@/n? pour l'alliage & 3,% de Si.

e La présence de Si dans le fer présente cependantléigers inconvénients puisque
la polarisation a saturation et la température deeCpassent respectivement de 2,15 a
2T etde 770 a 760Q .

La figure (lI-1) montre les effets de l'addit de silicium sur les propriétés

électromagnétiques du fer.
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Figure II.1. Effet de I'addition de silicium sur les propriétés

électromagnétiques du fer a 20°C.
Js: polarisation a saturation ;

Tc: température de Curie ;
p: résistivité électrique ;
Kk, : constante d’anisotropie magnéto-cristalline ;

Moo: coefficient de magnétostriction selon la directie facile aimantation.



[1.5. Action des impuretés sur les propriétés magr&ues
[1.5.1. Les impuretés et les défauts mécaniques

Les aciers élaborés en meétallurgie contiennenticgpairetés que I'on doit
supprimer ou du moins réduire. Les impuretés les mluisibles sont le carbone,
I'azote, I'oxygene auxquelles s’'ajoutent le soufee phosphore, le manganése...etc.
Leur présence dans le fer provoque |'apparitianallisions diverses sous forme de
cémentite (F¢C), de nitrures(F4N), d’oxydes de fer (FeO) et des composés(FEES.
derniéres influent sur les caractéristiques mécesidallongement, résistance, dureté,
ductilité et plasticité), et dégradent ainsi larpéabilité, abaissent la polarisation et
freinent le déplacement des parois de Bloch, ¢@mpduit des échauffements et des
pertes par hystéresis.

Fe™

Fe++

C, N, S

Figure .11.2. Impuretés dans le réseau cristallin d fer.



[1.5.2.Influence de I'ajout de silicium sur les impretés

Le silicium réagit chimiquement sur toute oxydeseré dans le fer, il réduit les
impuretés oxygéne et forme des silicates ,Si@ silicium provoque aussi la

décomposition de la cémentitesEepour former du graphite SiC, qui est un carbone

Perte 4
0% Si
3a4%Si
5a6% Si
0 > C%

Figure .11.3. Influence des concentrations de carh@e et de silicium sur les
pertes par hystéresis.

presque pur, le silicium réagit aussi avec l'azpteir former des composeés ;Ni
moins nuisibles que les nitrures,Requi sont la cause essentielle du vieillissement

magnétique.

I1.6. Les différentes qualités de tbles élaborées enétallurgie
Les alliages fer silicium se divisent en deux gemdatégories suivant leur

texture en grains orientés ou non.



I1.6.1.Les toles Fe Si a grains non orientés (NO)
11.6.1.1.propriétés

Il existe un large éventail de qualités qui différpar :
e La teneur en silicium toujours inférieure a 3,5fite au-dela de laquelle on ne peut
plus laminer a froid.
e Le taux d’aluminium voisin de 0,3%.
e La teneur en impuretés (montant, nature, formesiojg), qui traduit surtout les
possibilités de I'aciérie, pour les qualités lassgperformantes il faut pousser trés loin
I'épuration de la fonte.
e La cristallisation: d'une part les joints de @i provoquent par effet
magneétostatique I'ancrage des parois de Bloch tildesc préférable d’avoir des
cristaux d’assez grande de taille pour diminuengortance des joints de grains.
D’autre part, les orientations des cristaux ne gg@miis exactement au hasard, a cause

des opérations successives de laminage et de.recuit

Laminoir

Figure . 11.4. Laminage a chaud des bmes de métal.



[1.6.1.2.Mode de fabrication [1]

Le mode de fabrication des tOles fer-silicium aimganon orientés est
représenteé sur le diagramme 11.1.

Elaboration de l'acier

v

Coulée continue-obtention de
bremes
v
Réchauffage des brames-
laminage a chaud au train a

Production de tbles bandes (e=2 & Production de toles
Fully-process erSi-process
* 3
Décapag i
Décapaa
v
. N : v
Laminage a froid (e finale Laminage a froid a e finale
+ 6a8%
v .
Traitement thermique en Traitement thermique en
continu (quelques minutes continu (quelques minuteq
- décarburation, pour recristallisation)
dénitruration -

Il v

Mise en place d’'un Ecrouissage
revétement isolant Operations effectuees (allongement controlé)

chez le constructeur électricie

l l

Découpage

Découpage

v '

Construction du circuit ) Recuit pour _
décarburation dénitruration

grossissement du grain,
isolation par oxydation
controlée

Diagramme 11.1. Processus d’'élaboration ¥ —
Construction du circuit

des tdles a grains non orientés.




[1.6.1.3.caractéristiques principales [1]

Les principales caractéristiques des tbles a graonsorientées utilisées dans la

construction des machines électriques sont consgydéns le tableau 11.1.

Tableau Il.1. Caractéristigues magnétiques normaliées de quelques qualités de

tbles a grains non orientés.

Epaisseur Pertes |induction minimale Utilisation | Dénomination

nominale| spécifiques| (en T) pour un champ principale | normalisée

(mm) | maximales| H (en A.m")

W.kg*
pour 2500 5000| 1000
(B=1,5T)

0,35 2,50 1,49 |1,60 |1,71 grosses Fev250-35
machines HA
tournantes

0,50 2,70 1,49 |1,60 1,71 grosses Fev270-
machines 50HA

Qualités tournantes
fully- 0,50 4,70 152 |1,62 |1,73 | moteurs de| Fev470-
process moyenne S0HA
puissance
petits Fev600-

0,65 6,00 154 |1,64 (1,75 moteurs 65HA
relais

0,65 8,00 1,58 |1,68 | 1,76 | appareillage
domestiquey ~ Fev800-

65HA

0,50 3,90 154 1,64 |1,75 | moteurs de| Fev390-50HE
moyenne
puissance

Qualités| 0,50 6,60 1,60 |1,70 |1,80 petits Fev660-
semi- moteurs 50HD
process| 0,65 5,20 155 |1,65 [1,76 relais
appareillage Fev520-65HE
0,65 10,00 1,58 |1,68 | 1,79 | domestique
Fev10000-
65HD




11.6.2 .Les toles Fe-Si a grains orientés (GO)

11.6.2.1. propriétés

Elles possedent une légere texture qui dépend dessmpuretés qui jouent un
réle déterminant dans les processus de recristiidiis

Dans ces toles, les cristaux qui sont trés grdseet visibles ont pratiquement
tous les mémes orientations.

La structure en domaines comprend de nombreusesspde Bloch a 180°

sensiblement paralleles a la direction de laminage qui entraine des
mécanismes d’aimantation facile et de faibles gerte

Toutes les tbles GO, sur le marché, quelque soialdeiquant ont la méme

composition : du fer 3 a 3,2% de Si et le moinssjiide d’'impuretés résiduelles.
Avec moins de silicium, on aurait une résistivitaspfaible et par conséquent

de moins bonnes performances magnétiques

(110)
R . B4 it
Direction d’aimantation facile L/’ \\;, ,
Graincristallin |
I
Direction %ransversalt

Figure I1.5. Direction idéale des grains cristallirs dans une téle GO.



11.6.2.2. Mode de fabrication[1]
Le mode de fabrication des tbles a grains orieegéseprésenté sur le

diagramme 11.2.

Elaboration de l'acie

v

Coulée continL-obtention de brame

v

Réchauffage de brames ¢= 135(°()
Laminage a chaud au train a bandes (e=2

v

Décapage et® laminage a froid (e=0,7mi

{

Recuit intermédiaire en atmosphére réduc
2°" laminage a frcd a I'épaisseur finale (€=0,30 m

v

Recuit de décarburation en atmosphere trés légeie

\ 4
Séchag
v

Recuit statique de recristallisation secondair,, T=117%C

v

Lavage, brossage et recuit de phosphata

Diagramme II.2. Principe de fabrication de tdles mgnétiques a grain orientés

classiques.

11.6.2.3.Caractéristiques principales

Les principales caractéristigues magnétiques ddqgas qualités de tbles a
grains orientés qui différent par leurs épaisse@ts,l'acuité de leurs textures
respectives sont consignées dans le tableau ll@r Boe épaisseur donnée, toute

amélioration de la texture entraine une diminuts@msible des pertes spécifiques et



une tres légére amélioration de la polarisatioRy, dbtenue dans un champ
d’excitation alternatif d’amplitude 800A/m qui sordonnées dans le tableau

suivant [1]:

Tableau 11.2. Caractéristiques de quelques tbles ffesilicium a grains orientés.

Epaisseur Pertes Puissance | Polarisation
nominale (en spécifiques apparente Jeoo (en T)
mm) J=1,7T, 50Hz (en spécifique
W/KQ) J=1,7T, 50Hz
(en VA/KQ)
0,35 1,50 3,00 1,75
Toles 0,30 1,25 2,70 1,84
classiques 0,23 1,07 2,60-2,70 1,84
0,30 1,05 1,40 1,92
Téles a haute 0,27 1,03 1,40 1,92
perméabilité | 0,23 0,85 1,40 1,90

[1.7. Isolation des tbles Fe-Si

Le revétement isolant que recoivent les toles miagueEs a grains orientés
conventionnelles provient de I'industrie des résiagnthétiques. Ce sont des silicates
de magnésium de 2 abn d’épaisseurs elaborés dans I'industrie chimique.

Ces revétements sont concgus pour résister a dggtatmres de recuit pouvant
aller jusqu’a 800 °C ainsi qu’aux huiles minéralbaudes des transformateurs.

L’isolation des tbles a grains non orientés s'dffecle plus souvent a l'aide
d'oxyde de fer (Fgs), dans un four a haute température et sous atracsph

protectrice.



11.8. Téles spécifiques

Il existe de nouveaux besoins en constructiontrdges, parmi ces besoins
essentiels ; une grande aimantation sous un chaible fet la réduction des pertes,
pour cela on a introduit de nouvelles technologjas nous permettent d’avoir des
toles plus performantes.

11.8.1. Les tdles magnétiques a haute perméabilité

Les tbles magnétiques a haute perméabilité pewttindre des inductions de
prés de 2T sous un champ d’excitation de 800A/mdet pertes massiques
sensiblement égales a 1W/kg pour des inductionsadeil, de 1,7T,

Ces remarquables résultats sont dus ardegdés d’élaboration plus délicats et
plus colteux.

Ces techniques de perfection sont du¢anmmoent a I'addition de nouveaux
eléments d'alliage, comme l'aluminium, le cuivre bBétain ou le traitement par
faisceau laser de la surface de la tOle.

A titre indicatif: pour une tble de 0,30md’épaisseur, le constructeur garantit
(norme CE, 404-8-7) : des pertes maximales de 1/0&)\gous une induction de 1,7T

et une induction minimale de 1,92 T sous un chaenaDA/m.

11.8.2. les tOles Fe-Si de faible épaisseur [6]

Lorsque la frequence de travail s’accroit (ce egtile cas de beaucoup de
dispositifs d’électronique et de I'électrotechnigagjourd’hui), I'utilisation de tbles
trop épaisses conduirait a des pertes électromageét et a des échauffements
inadmissibles dans les machines. Par conséquehblg de |I'épaisseur d’'une tole se
fait en tenant compte de sa fréquence de travalle€i étant elle méme liée
directement a la profondeur de peau naiéqui constitue une donnée essentielle

présidant au choix d’épaisseur de toéle.



5= |[—— (m) (II-1)

p . résistivité électrique ;
u . permeéabilité magnétique ;
f : fréquence.

En général on choisit une épaisseur de"#levoisine de I'épaisseur de peau,
cette condition permet d’avoir une répartition sglesnent uniforme de l'induction
magneétique a travers [|'épaisseur de la tole. Bkesta faible épaisseur trouvent leurs
applications dans les machines spéciales a gratesse fonctionnant aux fréquences
allant de 400Hz a 10kHz. Les pertes spécifiguescele tbles dépendent de la
fréquence. Elles évoluent comme l'indique la figlité qui représente les pertes en

fonction de I'induction magnétique pour différenfesguences.

Pertes (W/kg)A

60 T 1000 Hz
800 Hz
400 Hz

40

\

15 2

By (T)

o

Figure .11.6.Pertes spécifiques d’'une tble Fe-Si G@e 0,1mm d’épaisseur [1].

Les valeurs des pertes spécifiques pour gquelgpasseurs sont consignéees

dans le tableau I1.3.



Tableau 11.3. Pertes spécifiques des tbles mincegl@0Hz [1].

Epaisseur tbles Fe-Si GO tbles Fe-Si NO

en . mm

Pertes spécifiques en Pertes spécifiques en W /Kg a

W/Kg a 400Hz et 400Hz et B=1T
B=1,5T
e=0,10 15 14
e=0 15 16,5 15
e=0,20 / 15

11.8.3.Les toles Fe-Si a fort % de Si [6]

On sait depuis longtemps qu’une teneur en silicumisine de 6,5 % optimise
les caractéristiques électromagnétiques de [l'aliage-Si. Cette composition
correspond en effet a I'annulation de la magnétiitn, tandis que la résistivité et
I'anisotropie magnéto-cristalline évoluent aussi dacon favorable, passant
respectivement de T0a 7. 10" Q.m et de 4,80" & 210" Jm . Ce qui conduit & des
pertes magnétiques diminuées de 20 a 30 % par mappeelle des machines
conventionnelles. Un autre avantage est la réducks effets de vieillissememais
au dessous de 3,5 % Si, l'alliage Fe-Si présengefragilité qui interdit sa mise en
forme par des moyens conventionnels (laminage pa@mple). Deux nouvelles
technologies sont alors utilisées pour obteniralksges Fe-Si contenant un exces de
silicium.

e La solidification rapide de l'alliage sur la jantéune roue froide tournant a
grande vitesse, elle procure directement des rubaatalliques de faibles épaisseurs
gui s’averent étre tres flexibles.

e L’enrichissement en silicium de téles magnétigmelsistrielles Fe a 3 % Si, a
partir d'un dép6t chimique en phase vapeur, cepgeserve la géométrie et la texture

initiales.



Chapitre 3

Etude expérimentale



[1l.1. Introduction

Toute variation d’induction dans un matériau maigpét induit, a I'intérieur de
celui-ci, une dissipation d’énergie qui apparaiplies souvent sous forme de chaleur et
n'est généralement pas récupérable. Cette dissipasit décrite grossierement par : les
pertes par hystérésis et les pertes par courarfsutmult.

Dans ce chapitre, nous présentons le banc d’eggarimental nous permettant
de mesurer les pertes magnétiques dans guelquastidons de téles Fer et Fe-Si
(GO et NO). Le banc d’essai hous permet égaleneeaalcul et la représentation des
caractéristiqgues magneétiques des tbles; a sawoduttion magnétique B, le champ
magnétique H et la constante d’anisotropie. L’élénpeincipal du banc d’essai est un

circuit magnétique appelé cadre d’Epstein.

[11.2. Description du banc d’essai

[11.2.1. Cadre d’Epstein

C’est un circuit fermé démontable, de forme cartdifisé pour caractériser les toles
magnetiques. Sa construction a été soigneusemetifiéeo par de nombreux
organismes de normalisation CEN (Comité EuropéeNatenalisation)ll se compose
de quatre éléments bobinés constituant un noyanétigge ; ce dernier comprend N
bandes rectangulaires. Le nombre N étant multipld,dl est au moins égal a 16. Les

dimensions recommandées pour chaque bande ét@x3@8nnf. On utilise environ

0,5 kg de matiere par noyau magnétiqgue. Une iahget mutuelle a été ajustée au
centre du cadre afin de compenser le flux dans. Las enroulements sont répartis
uniformément sur une seule couche pour limiter llex fde fuite. Des bornes
d’alimentation (primaire) et de mesure (secondaog raccordées a leurs extréemites.

L’enroulement d’alimentation est bobiné a l'extérieest connecté en série
avec l'enroulement primaire de linductance muwedilors que I'enroulement de
mesure est bobiné a lintérieur est connecté enogippn avec l'enroulement
secondaire de la bobine de compensation.

L’enroulement primaire constitué de; Mpires, parcouru par le courant |
permet de définir le champ magnétique H(t) parlidgation du théoreme d’Ampere

donné par :



H(t) =2 1, () (1I-1)

L’m.::'y
L’enroulement secondaire constitué dedpires, permet de déduire I'induction

B(t) qui est obtenue en intégrant la tensigt)V.
B() =— J V2 (t) dt (11I-2)

Des sabots isolants permettent un bon positionnedes téles dans les angles.
Les tbles doivent étre insérées dans les éléemeldn 8 méthode du joint a double

recouvrement. Le cadre d’Epstein utilisé est regt&ssur la photo 1.

Figure.lll.1. Photo du cadre d’Epstein utilisé.
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Figure 1ll.1. Schéma général d’'un cadre d’Epstein.

Figure 111.2. Disposition des téles en joints a doble recouvrement.



[11.2.2. Avantages du carde d’Epstein [1]

L’avantage primordial du circuit Epstein réside slde fait qu'il s'agit d’'un
circuit démontable, facile a réaliser et utilis&up0,5 a 1,0 Kg de matériau.

Dans les coins, il n y a plus d’enrouleisest une épaisseur double de matiére,
en outre le passage du flux dinduction d’'une bardeses voisines s’effectue
nécessairement a travers le revétement isolantad®lé. Pour cela, des mesures
établies pour que ce systeme se comporte commeauit éermé (homogene) ayant
pour section, la section moyenne d’'un coté (c’aglire la section de M bandes) et

pour longueur, la longueur conventionnelle du ¢irgy=0,95 m.

[11.2.3.Caractéristiques du cadre d’Epstein utilisé
Dans notre travail, le cadre Epstein utilisé, estcadre normalisé, de type

PHYWE, et possédant les caractéristiques suivantes

. Enroulement primaire (excitation),N 700 spires ;

. Enroulement secondaire (mesures=\00 spires ;
. Longueur du coté extérieur du cadre.R80 mm ;

. Longueur du coté intérieur du cadre-220 mm ;

. Longueur de la partie bobinég 1190 mm ;

. Longueur moyenne du circuit magnétiqre 0,95 m.

[1l.3.Echantillons étudiées
Nous avons utilisélans cette étude trois échantillons de toles
1) Toles Fer-Silicium a grains orientés (Fe-Si) foampar I'Entreprise Nationale
Electro-Industries d’Azazga ;
2) Tbles a grains non orientés (Fe-Si) fournies parcdenpagnie eétrangere
Allemande, Phywe ;
3) Téles a grains non orientés (Fe) fournies par lanpagnie étrangere

Allemande, Phywe.

Les grandeurs caractérisant ces échantillons sgrbupées dans les

tableaux suivants 1.1, I11.2 et 111.3.



Tableau Il11.1. Propriétés de I'échantillon Fe-Si &GO.

Type de matériau Fe-Si
(GO)
Nombre de toles 48
Longueur d’une téle L (mm) 280
Largeur d’une tole | (mm) 30
Epaisseur d’'une téle (mm) 0.3
Masse de I'échantillon m(Kg) 0,885
Section droite d’un coté du cadre108.10°
S(nf)
Masse volumique (Kg /dh 7.314
Volume V (nT) 121.10°

Tableau 1l11.2. Propriétés de I'’échantillon Fe-Si aNO.

Type de matériau Fe-Si
(NO)
Nombre de toles 32
Longueur d’'une tole L (mm) 280
Largeur d’une tole | (mm) 30
Epaisseur d’une tole (mm) 0.5
Masse de I'échantillon m (Kg) 1.01
Section droite d’un coté du cadre120.10°
S (nf)
Masse volumique (Kg /d 7.69
Volume V (n7) 134.10°




Tableau 111.3. Propriétés de I'échantillon Fe a NO.

Type de matériau Fer
Nombre de toles 32
Longueur d’'une tole L (mm) 280
Largeur d’une téle | (mm) 30
Epaisseur d’une tole (mm) 0.5

Masse de I'échantillon m(Kg) 1.044

Section droite d’'un coté du cadfe120.10°

S(nf)
Masse volumique (Kg /d 7.81
Volume V (n7) 134.10°

[11.4. Mesure des pertes par la méthode d’Epstein

La méthode d’Epstein nous donne une mesure didckdtepertes magnétiques
totales a I'aide d’'un wattmetre et indirecte orcalnt la surface du cycle d’hystérésis
et cela pour une induction donnépres la réalisation de la mesure par les deux
méthodes on fait la comparaison entre les valeuenoes.

Pour nos essais nous avons utilisé les échargtifoivants :
Echantillon 1 : 48 tles Fe-Si a grains orienté®)G
Echantillon 2 : 32 téles Fe-Si a grains non orierd0O), moitié découpées dans le
sens transversale et moitié dans le sens longaludin
Echantillon 3 : 32 tdles en fer (Fe), moitié déagegpdans le sens transversal et moitié

découpées dans le sens longitudinale.



[11.4.1.Montage expérimental

Le montage expérimental est représenté sur laoPhot

Photo 2 : Dispositif expérimental

Le montage expérimental est constitué de I'apitage suivant :
* Un transformateur d’isolement et un auto-transfaeua;
e Cadre d’Epstein ;
* Un voltmétre numérique ;
* Deus rhéostats de @et 5A chacun ;
* Un wattmétre électrodynamique ;
* Un amperemetre ferromagnétique;
e Un voltmétre magnétoélectrique;
* Un oscilloscope a mémoire de type HAMEG HM 1507-2.

* Un micro-ordinateur avec le logiciel SP 107.



e Un circuit intégrateur RC avec R = 20Q et C = 1.04 pF.

Le schéma synoptique du dispositif expérimentalregrésenté sur la figure
I1.3.

OO
220V ;50 Hz
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W

A

P q_|
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MNP >
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|

Figure 111.3. Schéma synoptique du Dispositif expé@mental.

[11.4.2. Mode opératoire
[11.4.2.1. Mesure de la perméabilité magnétique

On fait varier le courant. Pour chaque valeur duraot on releve la valeur de la
tension indiquée par le voltmetre. Les valeurs detBd sont déduites a partir des

relations suivantes :

E?:"‘.EI = .[:'reff *

N, &S

(11.3)




H=1 % (111.4)

Avec S :la section droite ;
R: la résistance du rhéostaty R 202 ;
o : longueur moyenne du circuit magnétiqug 10,95m

La valeur de la perméabilité relative est obtenparér de la relation :
B

Hy = — (111.5)

pgH

[11.4.2.2. Visualisation du cycle d’hystérésis a bscilloscope

Pour visualiser le cycle d’hystérésis a 'oscilloge, la tension aux bornes du
rhéostat, proportionnelle au champ magnétique figure 111.3) est envoyée sur le
canal X de l'oscilloscope. La tension aux bornedadeapacité de I'intégrateur (RC),
proportionnelle a l'induction magnétique B est ey@® sur le canal Y de
I'oscilloscope. Le cycle d’hystérésis est obtenuéliminant la base des temps de
I'oscilloscope. Le cycle est envoyé vers un micrdkmateur en utilisant le logiciel SP
107.

[11.5. Résultats expérimentaux
[11.5.1. Echantillon 1

On remplit le cadre d’Epstein avec 48 tbles doraide 12 tbles par coté. Sur les
figures 1ll.4 a 111.8, nous avons représenté larferdu courant et de la tension ainsi
gue les cycles d’hystérésis pour des inductionsnéiiques de 1.5 T et 1.7 T. La
perméabilité relative en fonction du champ magngtig également éte tracée.

Nous remarquons une déformation du courant adgtidn de 1.5 T. Cette
déformation devient plus accentuée pour l'inductienl.7 T. La tension se déforme

eégalement pour une induction de 1.7 T alors ceiterthation est minime a 1.5 T.
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Figure 11l.4. Formes de la tension et du courant ragnétisant a 1.5 tesla

pour les toles Fe-Si GO.
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Figure 111.5. Formes de la tension et du courant mgnétisant a 1.7 tesla

pour les toles Fe-Si GO.
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Figure 111.6. Cycle d’hystérésis pour une induction maximale
de 1.5 tesla des toles Fe-Si GO.

Aire du cycle 147.51 joules/metre cube (B x H)

Soit 147.51 x 50 = 7375.50 watts/meétre cube

Volume total d’acier magnétique pour les 48 télkesliges :
V=0.310°x3010°x 28 10°x48=12110 m’

Ce qui correspond a des pertes réelles données par

P = 7375.50 x 121 10= 0,892 W
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Figure 111.7. Cycle d’hystérésis pour une induction maximale
de 1.7 tesla des toles Fe-Si GO.

Aire du cycle 195.06 joules/metre cube (B x H)

Soit 195.06 x 50 = 9753 watts/métre cube

Volume total d’acier magnétique pour les 48 tolkeslées :
V=0.310°x 30 10° x 28 10" x48 =121 16 m’

Ce qui correspond a des pertes réelles données par
P=9753x121 106=1.18 W
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Figure 111.8. Perméabilité relative en fonction duchamp excitateur

pour les toles Fe-Si GO)

La perméabilité relative augmente rapidement as@gar un maximum de
43996,28353 correspondant a un champ magnétiqueBB@&#211 A/m. Au-dela, la
permeéabilité diminue pour atteindre une valeur @&8,39013 a un champ de
4001,05263A/m.

[11.5.2. Echantillon 2

On remplit le cadre d’Epstein avec 32 tdles etacdke facon alternée
longitudinale-transversale a raison de 8 tOles qi#é. Nous représentons sur les
figures 111.9 a 11.12, les formes du courant et @etension ainsi que les cycles
d’hystérésis pour 1 T et 1.5 T. La perméabiliteatiee est représentée sur la figure
1.13.
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Figure 111.9. Formes de la tension et du courant mgnétisant a 1 tesla

pour les toles Fe-Si NO.

Pour une induction magnétique de 1 T, la formeadhsion est presque sinusoidale
tandis que le courant présente une déformatioritden®our une induction de 1.5 T,
la tension et le courant sont déformés. Notonslgwdeformation est plus accentuée

dans ce deuxieme cas.
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Figure 111.10. Formes de la tension et du courant ragnétisant a 1.5 tesla

pour les toles Fe-Si NO.



B[T]

104 -

0,5 -

0,0 -

0,5 -

1,0 L

H[A/m]

Figure 111.11.Cycle d’hystérésis pour une inductimm maximale de 1.0 tesla
des tbles Fe-Si NO.

Aire du cycle 258,92 joules/metre cube (B x H)

Soit 258,92 x 50 = 12946,42 watts/métre cube

Volume total d’acier magnétique pour les 48 tolkeslées :
V=0.510°x30 10°x 28 10°x32=134.418 m’

Ce qui correspond a des pertes réelles données par

P =12946,42 x 134.4 f0= 1,74 W
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Figure 111.12. Cycle d’hystérésis pour une inductbn maximale de 1.5 tesla
des toles Fe-Si NO.

Aire du cycle 535.71 joules/metre cube (B x H)

Soit 535,71 x 50 = 26785,71 watts/métre cube

Volume total d’acier magnétique pour les 48 tolkesliges :
V=0.510°x3010%x 28 10°x 32 =134.410 n?’

Ce qui correspond a des pertes reelles données par

P =26785,71x 134.4 fo-3.6 W
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Figure 111.13. Perméabilité relative en fonction duchamp excitateur

pour les toles Fe-Si NO.

La perméabilité relative augmente jusqu’a 8729.8drjun champ d’excitation
de 88.121A/m puis elle diminue pour atteindre uakewr de 450.65 correspondant a
un champ de 2984.04A /m.

[11.5.3. Echantillon 3 :

Comme pour I'échantillon 2, le cadre est remplB@etdles de maniere alternée
avec 8 toles sur chaque c6té du cadre. Sur leseBdu.14 a 111.17, nous représentons
les formes du courant et de la tension ainsi geeclkeles d’hystérésis pour des
inductions magnétiques de 1 et 1.5 T. La perméabilative en fonction du champ

magneétique est représentée sur la figure I11.18.
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Figure 111.14. Formes de la tension et du courant ragnétisant a 1.0 tesla

pour les toles en fer.

Comme pour les cas précédents (tbles Fe-Si GOlext Ee-Si NO), la forme de la
tension est quasi sinusoidale avec un courantméfpour une induction de 1 T. Pour
I'induction maximale égale a 1.5 T par contre,dasion et le courant présentent une

déformation. Cette derniere étant plus marquée lgocmurant.
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Figure 111.15. Formes de la tension et du courant ragnétisant a 1.5 tesla

pour les toles fer NO.
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Figure 111.16.Cycle d’hystérésis pour une inductimm maximum de 1.0 tesla
des toles de fer NO.

Aire du cycle 263.4 joules/metre cube (B x H)

Soit 263.4 x 50 = 13169,64 watts/métre cube

Volume total d’acier magnétique pour les 48 télkesliges :
V=0.510°x30 10°x 28 10°x 32 =134.416 n?’

Ce qui correspond a des pertes reelles données par

P =13169,64 x 134.4 0= 1,77 W
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Figure 111.17. Cycle d’hystérésis pour une inducton maximum de 1.5 tesla
des toles de fer NO.

Aire du cycle 576.1 joules/metre cube (B x H)

Soit 576.1 x 50 = 28805,97 watts/metre cube

Volume total d’acier magnétique pour les 48 télkesliges :
V=0.510°x30 10°x 28 10°x 32 =134.416 n?’

Ce qui correspond a des pertes réeelles données par

P = 28805,97 x 134.4 0= 3,86 W
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Figure 111.18. Perméabilité relative en fonction duchamp excitateur

pour les téles Fer NO.

Sous un champ de 139,36842 A/m la perméabilitdivel est maximale et elle
vaut 5299,0086. Elle diminue jusqu'a une valeur286,82356 sous un champ de
6031,57895 A/m.
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Figure I11.19.Perméabilités relatives de quelquesahantillons de toles.

‘On remarque que la perméabilité des tbles a gmaiaatés est trés importante
devant celle des toles a grains non orientés, latest dd a I'aimantation rapide des

téles a grains orientés sous un champ tres faible.

[11.6. Evaluation des pertes spécifiques
[11.6.1. Mesure des pertes par la méthode du wattniée
Pour une valeur donnée de I'induction magnétiquerBregle la tension Maux

bornes de la capacité du circuit intégrateur derfagobtenir Yde la facon suivante :

Vy=— === (111.6)

Ce Cw Z

Vy= — ——— I).7
Y Cu \i!R:‘FCsz ( )
1 NpSB,
W=7+ (@)



Avec : C=1.04 .16F ;
R=2180;

S : Section droite de chaque échantillo

Une fois que nous avons fixé la valewy Woulue, le wattmetre mesure les
pertes totales exprimées en watts. En divisanpéetes par la masse des toles, nous

obtenons les pertes spécifiques exprimées en paatislogramme.

Les valeurs obtenues pour chaque échantillon sdigués dans le tableau suivant :

Tableau I11.5 : Pertes mesurées au wattmetre pourels différents échantillons

Type de toles Induction | Puissance mesurée  Pertes spécifiques
(T) (W) (W/Kg)

Fer-Silicium 1,5 0,84 0,95
GO 1,7 1,40 1,58
Fer-Silicium 1,0 1,42 1,41
NO 1,5 3,30 3,27
Fer 1,0 1,75 1,68
(sans silicium) 15 3,64 3,49

[11.6.2. Calcul des pertes spécifiques a partir dicycle d’hystérésis

La surface du cycle nous donne les pertes expsire@ejoules par unité de
volume. En multipliant ces pertes par la fréequehyagous aurons les pertes en watts
par unité de volume. En multipliant ces dernierasle volume de I'échantillon, nous
obtenons les pertes en watts.

Les valeurs des pertes, obtenus a partir du aytigstérésis sont regroupés
dans le tableau suivant I11.6.



Tableau.lll.6. Les valeurs des pertes obtenues a ga du cycle d’hystérésis

Type de toles Induction | Puissance mesurége Pertes spécifiques
(T) (W) (W/Kg)

Fer-Silicium 15 0.892 1.01
GO 1.7 1.18 1.33
Fer-Silicium 1.0 1.74 1.72
NO 1.5 3.60 3.56
Fer 1.0 1.77 1.70
(sans silicium) 15 3.86 3.70

Nous pouvons conclure que les valeurs des pertésifsppes mesurées avec le

wattmetre sont en bon accord avec celles détermi@@artir du cycle d’hystérésis.

[11.7. Mesure du facteur d’anisotropie des tbles mgnétiques non orientées
Les tOles laminées a froid présentent une caistitgre spécifique liée a leur
anisotropie magnétique. Cette anisotrope caraetdgar aptitude plus au moins
marquée a s’aimanter dans une direction détermihéedirection de laminage
constitue la direction de facile aimantation, edlst caractérisée par des pertes
magnétiques réduites en comparaison des pertegsporrdant a la direction
transversale du laminage.
Pour caractériser cette anisotropie, on utilise facteur spécifique appelé
"facteur d’anisotropie”.
La méthode pratique de mesure consiste (norme atidenDIN) & :
1) remplir le cadre d’Epstein de toles découpées assns de laminage (SL) ;
2) Relever les pertes magnétiques ;P
3) Refaire la méme expérience en utilisant des tolesoupées dans le sens

transversal du laminage (ST) et noter les pé&ides

Le facteur d’anisotropie gFse détermine en utilisant la formule pratique :



Fo= L= . 100  exprimé e% (111.9)

 Psr+Psp
Les mesures que nous avons effectuées ont conduiéaultats suivants :
- Premier échantillon :

tbles Fe-Si a grains non orientés de 0,5mm d’épars:

_ FPer—Fg _2,2-138 _
Fan=1024

- Deuxieme échantillon :

tbles de fer a grains non orientés de 0,5mm d’épais.
_ Psr—Pg _ 13-1
an— P_qlr-l‘P_qL - 2,3+2

% 100 = 7%

Fan=7%
Les valeurs trouvées sont conformes aux normefxguit a 2@4 la limite supérieure

du facteur d’anisotropie a ne pas dépasser.



Conclusion générale



La demande des constructeurs électriciens s’orieagentiellement vers des
matériaux ayant de bonnes performances telles tamelg perméabilité, une induction
magnétique élevée sous un champ faible et moins pedges magnétiques.
L'élaboration de ce projet de fin d’études nousenps de comprendre certains
phénoménes magnétiques comme l'induction et I'atatéon. Pour cela nous avons
effectué des expériences sur trois échantillonstélies. L'étude expérimentale a
montré que :

Les pertes par hystérésis augmentent avec lingluctnaximale. Elles
dépendent des caractéristiques et de type desitgliesns orientés ou non orientés.

La perméabilité croit également avec l'orientatiprivilégiée des grains,
comme nous le remarquons sur les tbles Fe-Si aggoaientés ; elle atteint une valeur
de 44000 Cette valeur est seulement de 8700 pstdlles Fe-Si grains non orientés.

Les valeurs de la constante d’anisotropie songmebles puisque qu’elles se
conforment a la norme qui fixe a 20% la limite doas dépasser.

Pour poursuivre cette étude en vue d'une meillecaeactérisation des
matériaux ferromagnétiques doux, il serait plugregsant d’étudier le vieillissement

thermique.
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