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RESUME - La fabrication additive offre une flexibilité de
fabrication au niveau des formes et permet actuellement
I’impression de matériaux variés pour le génie électrique. Cet
article présente la caractérisation magnétique d’un tore en ferrite
doux de type MnZzZn réalisé par fabrication additive. Le procédé
utilisé est le CIM-like, qui met en forme la piece par extrusion de
granulés chargés. Aprés une étape de déliantage et de frittage, un
tore dense et présentant de bonnes performances magnétiques est
obtenu. Le procédé est original pour la réalisation de pieces en
ferrite doux. Des caractérisations magnétiques sont réalisées avec
ce tore, permettant d’obtenir ses limites magnétiques, ses cycles
d’hystérésis ainsi que ses pertes en fonction de I’induction et de la
fréquence. L’évolution du comportement en température du
ferrite est également présentée.

Mots-clés—Fabrication additive, matériaux magnétiques, ferrite
doux, CIM-like, ferrite de type Manganése-Zinc (MnZn),
caractérisation magnétique, cycle d’hystérésis, pertes magnétiques

1. INTRODUCTION

La fabrication additive est un procédé intéressant du fait de
sa flexibilité et de la complexité géométrique des pieces qu’elle
permet de fabriquer [1]. Dans ce domaine en forte évolution,
I’impression 3D permet un prototypage peu colteux en temps et
en moyens par rapport aux procédés usuels. De plus, une gamme
de mélanges-maitres de plus en plus vaste est & disposition [2].
En exploitant les possibilités offertes par I'impression 3D dans
le domaine du génie électrique, de nouvelles opportunités
émergent pour améliorer les performances des dispositifs
électriques tels que les capteurs, les inductances et les
transformateurs HF.

Les ferrites de type MnzZn sont les ferrites doux les plus
utilisés, avec de nombreuses applications en 1’électronique de
puissance. L’intérét principal de 1’utilisation de ces ferrites est
leur rapport codt/performance, avec une perméabilité
magnétique élevée, une faible coercivité, une excellente stabilité
thermique et de faibles pertes a hautes fréquences [3], [4].
Classiquement, les ferrites sont obtenus par pressage dans un
moule puis frittés a haute température. Dans ce travail, les pieces
ont été obtenues par un procédé de fabrication additive.

Un grand nombre de procédés de fabrication additive existe
[5]. Parmi les plus développés, on trouve notamment
I’impression par fusion sur lit de poudre avec un faisceau laser
(SLA). Dans leurs travaux, Urbanek et al. [6] ont fabriqué une
partie d'un rotor en ferrite doux pour un moteur synchrone a
aimant permanent par SLA. Bayaniahangar et al. [7] ont
exploité les capacités d’impression de formes complexes par une

autre approche, basée sur la technique de dépdt de fil fondu
(FFF), avec leurs travaux sur 1’impression d’actionneurs
magnétiques souples a bobine hélicoidale en oxyde de fer. Une
autre proceédé de fabrication additive est I’impression par
projection de liant polymérique. Celle-ci consiste a déposer des
couches successives de poudre et de liant polymérique, qui
servira d’adhésif (Binder Jetting) [8].

Le procédé que nous avons retenu pour I’impression de
ferrite est le PIM-like. Ce procédé reprend une partie des étapes
du procédé classique du PIM « Powder Injection Moulding ».
Celui-ci consiste a mélanger de la poudre métallique ou
céramique a un liant polymére pour obtenir un mélange-maitre
[9]. Ce procédé combine les principes de la mise en forme des
poudres et de I'injection de polymeres. Les propriétés finales de
la piéce sont ensuite obtenues suite a des étapes de déliantage et
de frittage permettant de densifier la piece [10]. Pour les ferrites,
le frittage se fait sous atmospheére contrdlée en oxygéene [11].
Lorsque la poudre est une céramique, comme le ferrite de type
MnZn, le procédé usuel s’appelle le Ceramic Injection Moulding
(CIM) [12] [13].

Le procédé PIM-like est une solution innovante pour la
réalisation de ferrite doux et lisse envisager la réalisation de
formes ne pouvant pas étre obtenues par moulage. Le mélange
des poudres avec un liant est fait sous forme de granulés comme
le PIM, mais avec des propriétés rhéologiques adaptées.
L’utilisation de granulé permet d’avoir un taux de charge élevé.
Les granulés sont mis en forme par un procédé additif de dépbt
de matiere. Pour cela, les granulés passent dans une extrudeuse
miniaturisée qui pousse la matiere dans une buse [14].
L’extrudeuse se place au niveau de la téte d’impression d’une
imprimante 3D classique. La matiére est déposée par couches
successives pour former 1’objet désiré. La piéce obtenue en
sortie d’impression, appelée piece verte, est donc un composite
polymeére qui nécessite des étapes de déliantage et de frittage afin
d’étre densifié.

L’objectif de ce travail est de caractériser magnétiquement
un tore de ferrite de type MnZn réalisé par fabrication additive
avec le procédé PIM-like. Des caractérisations magnétiques sont
réalisées afin d’obtenir : les cycles d’hystérésis, la perméabilité
magnétique relative ainsi que les densités de pertes magnétiques
du matériau imprimé en fonction de la fréquence et de
I’induction. Le comportement thermique est aussi évalué.



2. FABRICATION D’UN TORE EN FERRITE MN-ZN

2.1. Procédé CIM-like

Un tore de diamétres intérieur de 13,3 mm et extérieur de
22,7 mm sur une hauteur de 5 mm est imprimé a partir de
granulés. Le ferrite imprimé est obtenu a partir d’un mélange-
maitre de granulés polymeres chargés a 56,9% de volume en
poudre MnZn de chez Japan Metal and Chemicals (JMC) [15]
de référence Z70-L2G. Le mélange a été mis au point a partir de
précedents travaux pour le procédé PIM [3]. L’ impression est
réalisée a ’aide d’une extrudeuse granulés miniaturisée de la
société "Mahor.XYZ" [14], [16], qui est équipée d'une résistance
chauffante et d'une vis d'extrusion. Lorsque ces particules sont
poussées vers la buse d'extrusion, la partie polymére de la
matiere premiére est fondue et comprimée sous l'effet de la
pression accrue, permettant ainsi une extrusion précise de
I'ensemble du mélange [17]. Le plateau est chauffé a 70°C et la
température de buse est réglée & 180°C. Lors de I’impression, le
matériau a un comportement plus visqueux que les mélanges-
maitres habituels, ce qui rend son impression plus délicate et
requiert la mise en place de stratégies d’impression dédiées. Les
étapes de déeliantage et de frittage sont réalisées selon les
programmes déja définis dans [3]. A noter que le frittage doit
étre effectué sous atmosphére contr6lée en oxygéne.

La Fig.1 (a) présente un tore en cours d’impression et la Fig.1
(b) le tore obtenu apres frittage. Les dimensions du tore aprés
frittage présentent un diameétre intérieur de 10,9 mm et un
diamétre extérieur de 18,7 mm pour une hauteur de 4,3mm, ce
qui correspond a un coefficient de retrait de 16,7%. La piece
apres frittage a une densité de 4,72 g/cm?.

(b)

Fig. 1. Tore en Ferrite MnZn : (a) en cours d’impression et (b) apres frittage.
2.2.  Caractérisations magnétiques

2.2.1. Mesure des performances magnétiques du matériau

Afin de valider la fabrication de notre ferrite, des
caractérisations magnétiques sont effectuées pour comparer les
différents résultats obtenus & ceux de ferrites industriels. Les
caractérisations sont réalisées sur un banc Brockhaus MPG200D
[18] pour plusieurs fréquences allant de 100 Hz & 25 kHz, &
température ambiante dans un premier temps. Le bobinage
primaire du tore est constitué de 31 spires et celui du secondaire
de 40 spires.

La Fig. 2 trace une partie d’un cycle d’hystérésis du ferrite
imprimé comparée a la datasheet. Le cycle est mesuré a une
fréquence de 100 Hz. Une induction créte de 455 mT est obtenue
pour un champ de 975 A/m. La datasheet fournit un cycle
d’hystérésis a fréquence statique, que nous assimilons a une
fréquence de 100 Hz pour ce ferrite. A ces basses fréquences, le
cycle ne se modifie pas. En comparant les deux cycles, on
constate que le tore présente des caractéristiques proches de la
datasheet : I’induction maximale est proche, se situant autour de

0,46 T, et les champs coercitifs sont de 77 A/m pour notre tore
contre 40 A /m dans la datasheet.
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Fig. 2. Cycle d’hystérésis du ferrite imprimé a une fréquence de 100 Hz.

Quatre valeurs caractéristiques sont reportées dans le
Tableau 1 :

Tableau 1. Valeurs caracteristiques du ferrite imprimé.

Ferrite Données de la
imprimé datasheet

Induction maximale B,

Static, Hy, = 1200 A/m 0.46T 0.47T

Induction rémanente B,

Static, Hm = 1200 A/m 0317 026T

Champ coercitif H,
Static, Hm = 1200 A/m 77 Alm 40 Alm
Perméabilité relative maximale
. Hmec=BaHn 1840 2130 + 20%
(estimé a partir du cycle d’hystérésis
statique de la datasheet)

Les Fig. 3 et 4 représentent les cycles d’hystérésis mesurés
respectivement a 10 kHz et 25 kHz pour différentes valeurs
d’induction créte, ainsi que leurs courbes Bmax-Hmax respectives.
Une partie linéaire a basses excitations magnétiques H est visible
puis la saturation apparait entre 0,25 et 0,3 T.
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Fig. 3. Cycles d’hystérésis du ferrite @ f=10kHz pour différentes inductions
créte et courbe Bmax-Hmax-
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Fig. 4. Cycles d’hystérésis du tore a f=25kHz pour différentes inductions créte
et courbe Bmax-Hmax-

Dans la Fig. 5, I’évolution de la perméabilité magnétique
relative du matériau en fonction de I’induction créte est
représentée pour plusieurs fréquences, afin d’évaluer la stabilité
du matériau en fréquence. Pour des fréquences allant de 1 kHz a
25 kHz, le maximum est stable a 1840 pour une induction créte
de 255 mT. A ce niveau d’induction, 1’inductance est de 0,82
mH.
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Fig. 5. Evolution de la perméabilité magnétique selon I’induction créte a
différentes fréquences a 25°C.

2.2.2.

La Fig. 6 présente I’évolution des pertes volumiques en
fonction de I’induction créte pour trois fréquences : 1, 10 et 25
kHz. Les courbes de pertes sont logarithmiques, et ont la méme
allure pour les trois fréquences. L’allure des pertes montre que
le matériau a bien le comportement en pertes d’un ferrite.
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Fig. 6. Evolution de la densité de pertes du ferrite imprimé selon I’induction &
différentes fréquences a 25°C.

Le banc de caractérisation utilisé ne permet pas des mesures
a 100 kHz, qui est la plus petite fréquence a laquelle sont
données les mesures de pertes dans la datasheet. Nos mesures
s’arréteront a une fréquence de 25 kHz. Afin de comparer notre
matériau aux valeurs de la datasheet de maniére pertinente, un
modele de type Steinmetz est utilisé :

e (3

Avec Py la densité de pertes magnétiques en W/m?.

B
€y

Les coefficients K, « et S sont les coefficients de Steinmetz
propres a chaque matériau, normalisés selon les fréquence et
induction de référence f, = 100 kHz et B, = 200 mT. Ainsi K
correspond a la densité de pertes pour la fréquence et I’induction
de référence.

A partir de données de mesures a différentes fréquences (10
kHz et 25 kHz) et inductions (de 0,05 a 0,45 T), un ajustement
linéaire (Fig. 7) est effectué sur la relation (2) :

In(Py) =In(K) + a.[In(f) — In(f,)] + B.[In(B) — In(B,)]
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Fig. 7. Ajustement linéaire de la courbe des pertes de Steinmetz & f = 25 kHz et
f=10kHz.



Les valeurs des coefficients de Steinmetz de notre matériau
sont reportées dans le Tableau 2 :

Tableau 2. Coefficients de Steinmetz du ferrite imprimé.

K [KW/m?] a B

5952 1,37 2,14

La formule de Steinmetz nous permet d’extrapoler pour la
suite les mesures aux gammes de fréquence de la datasheet. Par
exemple, si ’on se place aux conditions de référence (f, = 100
kHz et B, = 200 mT), les pertes sont égales a la valeur de K, a
savoir 5,9 kwW/md,

La Fig. 8 représente le modele des pertes extrapolées pour
différentes fréquences (10, 25, 100, 400 et 500 kHz) avec
I’équation (1) et des coefficients trouvés dans le Tableau 2. Les
étoiles correspondent & la donnée de pertes volumiques extraite
de la datasheet a la fréquence correspondant a sa couleur dans la
légende, et pour une induction de 0,2 T. Pour cette valeur
d’induction, le ferrite imprimé présente des pertes de 6415
kwW/m? contre 1090 kW/m?® dans la datasheet. La différence est
importante est mérite d’étre confirmée par des mesures
4100 kHz.

108 ¢

T=25°C

Modéle extrapolé

10° F

Donnée datasheet
100 kHz
400 kHz
500 kHz

10% ¢

10% &

3
P, (kW/m?)

100 L |
1072 107" 10°

max(T)

Fig. 8. Modele de pertes de ferrite a 10, 25, 100, 400 et 500 kHz en fonction de
I’induction créte.

Les Fig. 9 et 10 tracent 1’évolution des cycles d hystérésis en
fonction de la fréquence a des inductions créte constantes,
respectivement 450 mT et 200 mT. On observe sur ces cycles un
gonflement du cycle a partir de 10 kHz. Cela suggére la présence
de pertes dynamiques, en plus des pertes statiques, a partir de
cette gamme de fréquences. La Fig. 9 montre que la surface des
cycles a un gonflement de 10% entre 10 et 25 kHz, pour une
induction créte de 200 mT. La Fig. 10 montre que la surface des
cycles a un gonflement de 45% entre 10 et 25 kHz, pour une
induction créte de 200 mT. Cela suggére que les pertes
dynamiques sont moins élevées lorsque le matériau est saturé.
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Fig 9. Evolution du cycle d’hystérésis en fonction de la fréquence a une
induction créte de 450 mT.
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Fig 10. Evolution du cycle d’hystérésis en fonction de la fréquence a une
induction créte de 200 mT.

2.2.3.  Mesures thermiques

Des mesures ont été réalisées en prenant en compte le
parametre thermique. Pour ce faire, la caractérisation a été
réalisée sur le méme banc que précédemment, en placant le tore
dans une étuve BINDER M-53 (Fig. 11-a) pour le mettre dans
les conditions thermiques voulues. Un thermocouple a été fixé
sur la surface du tore pour surveiller précisément la température
du noyau.

Fig. 11. Montage de mesures thermiques : (a) étuve avec le tore a ’intérieur
et (b) connexion avec le banc de caractérisation.



Toutes les mesures thermiques qui suivent ont été réalisées
pour des températures de surface du noyau magnétique allant de
25°C a 140°C par paliers de 20°C. La Fig. 12 présente
I’évolution de [I’induction maximale en fonction de Ia
température. Les mesures ont été réalisées a une fréquence de 10
kHz et une excitation magnétique de 1200 A/m, pour se placer
dans les mémes conditions que dans la datasheet. L’induction
baisse a raison de 1,1 mT/°C, ce qui indique qu’elle est sensible
a la température et que les cycles d’hystérésis auront tendance a
s’affaisser.
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Fig. 12. Evolution de I’induction maximale en fonction de la température.

La Fig. 13 représente la densité de pertes du ferrite imprimé
en fonction de la température. Ces mesures sont réalisées a 10
kHz a une induction créte de 200 mT. Le minimum de pertes se
situe entre 75 et 95°C. La température optimale d’utilisation
précisée par le fabriquant est de 80°C, elle se situe donc dans
Iintervalle du minimum de pertes du ferrite imprimé. Le
matériau s’améliore donc au niveau des pertes avec
I’augmentation de la température, jusqu’au plateau minimal,
puis augmente.
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Fig. 13. Evolution de la densité de pertes magnétiques en fonction de la
température.

La Fig. 14 représente 1’évolution de la perméabilité
magnétique relative en fonction de la température a une
induction créte de 200 mT et une fréquence de 10 kHz. La

perméabilité relative des ferrites augmente en fonction de la
température. Le matériau s’améliore magnétiquement avec
I’augmentation de la température, avec une augmentation de
5,6 -/°C de la perméabilité magnétique relative.
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Fig. 14. Evolution de la perméabilité magnétique relative en fonction de la
température.

La Fig. 15 représente les cycles d’hystérésis du ferrite
imprimé a une excitation magnétique créte de 1200 A/m et une
fréquence de 10 kHz pour trois températures de surface du noyau
magnétique différentes : 25°C, 80°C et 140°C. Les champs
coercitifs pour les trois températures sont compris entre 50 et 77
A/m, les inductions créte sont comprises entre 0,31 et 0,46 T. La
faible variation des champs coercitifs couplée a 1’écart non
négligeable entre les inductions créte confirme I’analyse de la
Fig. 12, c’est-a-dire que les cycles s’affaissent lorsque la
température augmente sans pour autant s’élargir.
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Figure 15. Evolution des cycles d’hystérésis a excitation magnétique et
fréquence constantes en fonction de la température.

3. CONCLUSIONS

Cet article présente la caractérisation magnétique d’un tore
en ferrite MnZn fabriqué additivement avec le procédé PIM-like.
Le tore testé a des performances magnétiques proche d’un tore
fabriqué avec le procédé classique de pressage. Toutefois, a
partir d’une extrapolation, on constate sur 1’échantillon des
densités de pertes magnétiques plus élevées que celle annoncée

1500



par le fabriquant. Des mesures complémentaires a fréquence
élevée (100 kHz) seront réalisées. Le comportement thermique
des tores imprimés suit ce qui est attendu.

A terme, ce type d’impression pourrait permettre de
fabriquer des noyaux magnétiques de formes plus complexes.
On peut aller plus loin dans I’exploitation des capacités de la
fabrication additive en imprimant des formes plus complexes
obtenues par optimisation topologique. Une caractérisation
mécanique est également a faire, afin d’évaluer le comportement
mécanique du matériau imprimé.
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