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RESUME – Les propriétés de systèmes électromécaniques
sont intimement liées à celles des matériaux utilisés pour leur
conception. Lors de leurs mise en forme, ces matériaux subissent
des contraintes mécaniques impactant leur comportement magné-
tique. Ce travail présente la caractérisation magnéto-mécanique
du matériau d’un stator (acier DC04) sous différents niveaux de
déformation plastique (εp) et de contrainte mécanique (traction).
La sensibilité du comportement magnétique de ce matériau est très
importante, dès les premiers stades de la plasticité (εp < 0.25%).
L’effet diminue, puis sature au-delà. Les évolutions de l’induction
rémanente et du champ coercitif en fonction de εp illustrent
l’impact de la plasticité sur les propriétés magnétiques de ce
matériau.

Mots-clés – acier DC04, caractérisation magnéto-mécanique, trac-
tion uniaxiale, dégradation des propriétés magnétiques.

1. INTRODUCTION

Les matériaux magnétiques sont communément utilisés pour
la réalisation de machines électriques, d’actionneurs, de trans-
ducteurs. Les performances de ces dispositifs sont fortement dé-
pendantes des sollicitations mécaniques subies par le matériau
lors du procédé de fabrication [1–4]. Les outils de modélisation
de ces systèmes nécessitent de disposer de lois de comporte-
ment précises et prédictives de ces matériaux. Cependant, l’im-
pact des déformations plastiques sur le comportement magnéto-
élastique de matériaux magnétiques est encore mal maitrisé.
Ce travail étudie l’influence de la plasticité sur les propriétés ma-
gnétiques du stator d’un actionneur. Celui-ci est usiné par em-
boutissage d’un acier laminé à froid par Arcelor Mittal : l’acier
DC04. Nous commençons par présenter le dispositif expérimen-
tal. Dans une seconde partie, nous présentons les résultats de
caractérisation magnétique (cycles majeurs) obtenus pour diffé-
rents niveaux de déformations plastiques. Les évolutions de l’in-
duction magnétique rémanente et du champ coercitif en fonction
du niveau de déformation plastique sont discutées.

2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Le dispositif expérimental est adapté aux mesures d’induc-
tion magnétique (B) et de déformation longitudinale (ε) de
matériaux ferromagnétiques soumis simultanément à un champ
magnétique (H) et à un niveau de contrainte mécanique (σ) sta-
tique et uniaxiale (dans la direction du champ H appliqué). Une
machine de traction-compression (Zwick/Roell Z030) ainsi que
des mors de capacité 30 kN sont utilisés pour l’application de la
contrainte de traction. Le circuit magnétique, constitué de deux
U en Fer-Silicium, assure la fermeture du champ magnétique,
généré par une bobine primaire, alimentée par un amplificateur
de puissance (Kepco 72-14MG). Le dispositif de caractérisation
est présenté sur la figure 1. Les dimensions des échantillons de
DC04 (250 mm × 20 mm × 2 mm) assurent l’homogénéité du
champ magnétique et de la contrainte mécanique dans la zone
centrale (zone de mesure) de l’échantillon.

La force est mesurée par un capteur de force. L’induction
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Fig. 1. Représentation du dispositif de caractérisation magnéto-mécanique.

magnétique dans l’échantillon est mesurée grâce à une B-Coil
entourant ce dernier. Le champ magnétique est mesuré en
surface de l’échantillon par un Gaussmètre. Les niveaux
de déformation longitudinale sont évalués par une jauge de
contrainte collée sur l’échantillon. L’acquisition des mesures, la
génération des signaux d’excitations et de contrôle sont assurés
par un module dSPACE cadencé à 50 kHz [5].

3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET DISCUSSIONS

3.1. Comportement mécanique

La figure 2 présente la mesure du comportement mécanique
stabilisé du DC04, en allant jusqu’à la limite de striction du ma-
tériau (ε ≈ 25%) [6]. La contrainte considérée est la contrainte
de Cauchy (σCauchy) qui relie la force appliquée à la surface du
matériau à l’état contraint. Une fois la limité élastique dépassée
(σ ≈ 150 MPa), chacun des états plastiques obtenus a été stabi-
lisé (relaxation de la composante viscoplastique de la contrainte
d’écoulement) [7]. Le comportement observé est cohérent avec
les résultats de la littérature (module d’Young, limite élastique,
comportement mécanique en traction, limite de striction) [6].
Différents niveaux de déformation plastique ont ainsi été obte-
nus : 0.017, 0.045, 0.073, 0.142, 0.492, 1.05, 2.71, 5.36, 8.84,
15.6, et 24.2%.

3.2. Comportement magnétique du matériau plastifié

Pour chaque niveau de εp obtenus (figure 2), le comportement
magnétique du matériau a été mesuré à l’état déchargé (σ = 0).
L’excitation magnétique est sinusoïdale (3 cycles, 1 Hz) pilotée
en courant. L’état de référence pour la mesure de B est l’état
désaimanté [5].
La figure 3 présente l’évolution de l’induction magnétique en
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Fig. 2. Loi de comportement mécanique stabilisé du DC04 (contrainte de
traction).

fonction du champ magnétique pour différents niveaux de dé-
formation plastique. Le comportement magnétique du DC04
est très dépendant du niveau de εp, surtout à faible niveau
(εp < 1%). Ces observations sont classiquement observées
sur des matériaux ferromagnétiques plastifiés [8, 9].

Fig. 3. Comportement magnétique du DC04 sous différents niveaux de
déformation plastique (εp), à l’état relâché (σ = 0).

La figure 4 présente l’évolution de l’induction magnétique ré-
manente (Br) et du champ magnétique coercitif (Hc) en fonc-
tion des différents niveaux de déformation plastique.

La plasticité induit de grandes variations des paramètres ma-
gnétiques Br et Hc. Br décroit fortement jusqu’à εp = 0.25%.
Au delà de cette valeur, cette décroissance diminue, puis sature.
A faible niveau de εp, la plasticité induit une évolution faible de
Hc tant que εp < 0.25%. Au delà de cette valeur, la croissance
de Hc en fonction du niveau de εp est significative.

4. CONCLUSION
L’étude menée évalue le comportement magnéto-mécanique

d’un acier utilisé dans la conception du stator d’un action-
neur magnéto-mécanique, sous traction uniaxiale jusqu’à un ni-
veau de déformation plastique proche de la striction. Les ré-
sultats expérimentaux montrent que le comportement magnéto-
mécanique du DC04 est très sensible au niveau de plasticité.
Cette sensibilité décroit quand εp > 1%. La dépendance de l’in-
duction rémanente et du champ coercitif est non monotone. Ces

Fig. 4. Évolutions de l’induction rémanente et du champ magnétique coercitif
en fonction du niveau de déformation plastique (εp), à l’état relâché (σ = 0).
Les lignes pointillées indiquent les tendances des comportements.

deux paramètres sont très sensibles aux valeurs de déformation
plastique. Ce travail montre que de faibles niveaux de déforma-
tion plastique dégradent fortement les propriétés magnétiques
de ce matériau.
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