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L’influence des contraintes mécaniques sur le comporte-
ment magnétique est modélisée par l’association d’un modèle
d’hystérésis basé sur l’énergie avec un modèle de comportement
anhystérétique multi-échelle simplifié. Les paramètres de mod-
élisation sont identifiés au travers de mesures magnétiques sous
contrainte uniaxiale. Le modèle est validé en considérant la
réponse du matériau sous un chargement magnétique complexe,
avec contenu harmonique. Cette approche permet également de
capturer l’évolution des pertes sous contrainte mécanique.

Mots-clés – Couplage magnéto-élastique, hystérésis magnétique,
modélisation multi-échelle.

1. INTRODUCTION
Le couplage magnéto-mécanique se manifeste notamment par

l’influence des contraintes mécaniques sur des propriétés mag-
nétiques comme la susceptibilité, et les pertes par hystérésis
[1]. Pour modéliser ce comportement, des approches basées
sur les modèles de Jiles-Atherton [2] et de Preisach [3] sont
souvent utilisées. Cependant, ces modèles sont limités soit
du point de vue thermodynamique, soit du point de vue de
l’implémentabilité dans les logiciels de simulation. Dans ce
travail, une extension du modèle vector-play [4] est associée à
un modèle multi-échelle simplifié pour prendre en compte les
effets des contraintes mécaniques sur le comportement magné-
tique hystérétique. Les résultats de modélisation sont comparés
aux mesures expérimentales sous contraintes uniaxiales pour un
acier électrique (DC04).

2. MODÉLISATION
Le couplage magnéto-mécanique est décrit en supposant que

le comportement du matériau peut être découplé en une partie
réversible et une partie irréversible. L’hystérésis magnétique
est modélisée en utilisant l’analogie avec un système de frotte-
ment sec [5]. Le champ magnétique ~H est composé des parties
réversible ~Hrev et irréversible ~Hirr. Ce système est illustré sur
la Fig. 1:

Figure 1. Analogie mécanique du modèle d’hystérésis magnétique.

où κ répresente l’effet d’ancrage (pinning) dû aux défauts
du matériau. Dans ce cas, on observe qu’à partir de l’état dé-
saimanté, l’aimantation ~M se modifie lorsque la norme de ~H

est supérieure à κ.

2.1. Comportement réversible

Sous l’hypothèse de dissipation nulle, une stratégie multi-
échelle simplifiée [6] est utilisée. L’échelle du volume élé-
mentaire représentatif (ou macroscopique) est définie comme un
monocristal équivalent. À l’échelle du domaine, désigné par α,
l’aimantation ~Mα et la déformation de magnétostriction εµα peu-
vent être écrites comme :
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avec Ms l’aimantation à saturation, ~α l’orientation d’une
famille de domaines magnétiques, λs la déformation de mag-
nétostriction à saturation, et I le tenseur identité de deuxième
ordre. Le bilan énergétique à l’échelle du domaine permet
d’introduire la densité d’énergie de Gibbs gα[4], qui comprend
des termes d’énergie élastique et magnétique :
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où σ est le tenseur des contraintes, λ′s est une constante
matériau, σeq est une contrainte équivalente définie dans [7],
et ~h le vecteur unitaire définissant la direction de ~Hrev .

La fraction volumique pα des domaines est calculée en util-
isant la distribution de Boltzmann [6], qui introduit un nou-
veau paramètre matériau As. L’aimantation à l’échelle macro-
scopique est ensuite obtenue par une opération de moyenne vo-
lumique :

~M =
∑
α

pα ~Mα avec pα =
exp (−Asgα)∑
α exp (−Asgα)

(3)

2.2. Comportement irréversible

En utilisant l’analogie avec un système de frottement sec [5],
le champ irréversible ~Hirr est donné par :

~Hirr =


~H − ~Hrev(p) if ‖ ~H − ~Hrev(p)‖ ≤ κ

κ
~H − ~Hrev(p)

‖ ~H − ~Hrev(p)‖
sinon

(4)

où ~Hrev(p) est le champ réversible du pas de temps précédent.
Avec la définition de ~Hirr, le champ ~Hrev peut être calculé par:



~Hrev = ~H − ~Hirr (5)

3. IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES
Les paramètres liés au comportement réversible sont iden-

tifiés à l’aide de mesures anhystérétiques. Un essai sans con-
trainte permet d’identifier Ms, λs et As [6]. La constante λ′s est
identifiée en utilisant l’évolution de la perméabilité sous traction
[4]. Les paramètres identifiés sont présentés dans la Table 1.

Table 1. Paramètres de modélisation de la partie réversible.

Ms (A/m) λs (ppm) λ′s (ppm/MPa) As (m3/J)
1.39 106 5.5 −6.9 10−2 1.4 10−2

Le paramètre d’ancrage peut être représenté par une distri-
bution statistique ω(κ) pour mieux modéliser la courbe de pre-
mière aimantation et les boucles mineures [8]. La relation en-
tre le paramètre κ et le champ coercitif Hc permet d’identifier
ω(κ). Un protocole d’identification de cette distribution [8] est
basé sur un ensemble de valeurs de Hc mesurées à différentes
amplitudes de champ magnétique (Fig. 2). La distribution ω(κ)
calculée est illustrée sur la Fig. 3.
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Figure 2. Courbe d’hystérésis
magnétique sans contrainte appliquée
avec des boucles mineures
symétriques
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Figure 3. Distribution du paramètre
d’ancrage identifié

Le champ coercitif peut être influencé par la contrainte ap-
pliquée [2]. Pour capturer cet effet, on définit l’évolution sous
contrainte du paramètre d’ancrage κ(σ) à partir de κ(0) (iden-
tifié en l’absence de contrainte appliquée) :

κ(σ) = a(σeq)κ(0) avec a(σeq) =
Hc(σ)

Hc(0)
(6)

avec la fonction a(σeq) interpolée à partir des mesures de
champ coercitif sous contraintes uniaxiales.

4. VALIDATION
En considérant le champ magnétique avec contenu har-

monique et l’application de contrainte uniaxiale, le modèle per-
met de prédire le comportement avec des boucles mineures
asymétriques (Fig. 4).

L’évolution des pertes par hystérésis sous contraintes uniax-
iales est présentée sur la Fig. 5. Le modèle prédit les pertes
par hystérésis pour différents niveaux d’induction en traction
comme en compression. Une différence maximale de 30% est
observée pour la boucle majeure en compression. Cette dif-
férence s’explique par les difficultés du modèle à représenter
des inflexions, plus présentes en compression (voir Fig. 4 en
haut).

5. CONCLUSIONS
Une extension du modèle vector-play prenant en compte les

effets de la contrainte mécanique sur le comportement mag-
nétique a été présentée dans ce travail. Le modèle permet de
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Figure 4. Courbes d’hystérésis avec contenu harmonique sous contrainte
uniaxiale.
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Figure 5. Pertes par hystérésis sous contraintes uniaxiales pour différents
niveaux d’induction.

prédire le comportement hystérétique ainsi que la réponse à une
excitation harmonique sous différents niveaux de contrainte. La
formulation de ce modèle permet la prise en compte des con-
traintes multiaxiales.
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