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Les propriétés des systèmes électromécaniques sont intimement
liées à celles des matériaux utilisés pour leur conception. Lors
de leur mise en forme, ces matériaux subissent des contraintes
mécaniques impactant leur comportement magnétique. Ce travail
présente la caractérisation et la modélisation du comportement
magnéto-mécanique d’un acier doux sous différents niveaux de
déformation plastique et de contrainte mécanique. L’analyse de la
sensibilité des paramètres magnétiques au niveau de déformation
plastique est connectée aux évolutions de la contrainte interne et
de la densité de dislocations. Ces deux paramètres sont introduits
dans un outil de modélisation multi-échelle. La comparaison entre
résultats expérimentaux et de modélisation valide la capacité de
l’approche pour décrire le comportement magnéto-mécanique
sous divers chargements mécaniques (en trois dimensions), cou-
vrant les premiers niveaux de plasticité jusqu’à la striction.

Mots-clés – acier DC04, traction uniaxiale, dégradation et restau-
ration des propriétés magnétiques, contrainte interne, densité de dis-
locations.

1. INTRODUCTION

Les matériaux magnétiques sont communément utilisés pour
la réalisation de machines électriques et d’actionneurs. Les per-
formances de ces dispositifs sont fortement dépendantes des sol-
licitations 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 comportement précises et pré-
dictives de ces matériaux. Cependant, l’impact des déformations
plastiques sur le comportement magnéto-élastique de matériaux
magnétiques est encore mal maitrisé.
Ce travail étudie l’influence de la plasticité et d’une contrainte
de recharge sur les propriétés magnétiques d’un acier bas car-
bone (DC04 produit par ArcelorMittal). Après une présentation
du dispositif expérimental, l’effet de la plasticité sur les pro-
priétés magnétiques est discuté. Le développement d’un mo-
dèle magnéto-élasto-plastique intégrant la contrainte interne et
la densité de dislocations comme variables internes est ensuite
décrit. La comparaison des résultats de modélisation avec les ré-
sultats expérimentaux valide la capacité de l’approche pour dé-
crire le comportement magnétique sous divers états mécaniques.

2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ET DESCRIPTION DES
ÉTATS MÉCANIQUES CONSIDÉRÉS

Le dispositif expérimental utilisé [5] permet une mesure de
l’induction magnétique (B) dans des échantillons ferromagné-
tiques soumis simultanément à un champ magnétique (H) et
à une force statique uniaxiale dans la direction du champ ap-
pliqué. Le circuit magnétique, constitué de deux U en Fer-
Silicium, assure la fermeture du champ magnétique généré par
une bobine primaire (placée autour de l’échantillon) alimentée
par un amplificateur de puissance. Les dimensions des échan-
tillons (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. L’induction magné-
tique dans l’échantillon est mesurée grâce à une B-Coil entou-
rant ce dernier. Le champ magnétique est mesuré en surface de
l’échantillon par un Gaussmètre. La contrainte uniaxiale vraie
(σu) est calculée en faisant le rapport de la force appliquée et de
la surface de l’échantillon mesurée à chaque niveau de déforma-
tion plastique. Les niveaux de déformation longitudinale vraie
(ε) sont calculés à partir d’une jauge de déformation collée sur
l’échantillon. L’acquisition des mesures, la génération des si-
gnaux d’excitations et de contrôle sont assurés par un module
dSPACE cadencé à 50 kHz.
La figure 1 présente la mesure du comportement mécanique
stabilisé du matériau, en allant jusqu’à la limite de striction
(εnp ≈ 23%). Différents niveaux de déformation plastique (εp)
ont ainsi été étudiés : 0.017, 0.045, 0.073, 0.142, 0.491, 1.04,
2.67, 5.22, 8.47, 14.5, et 21.7%. A chaque niveau de εp, le com-
portement magnétique hystérétique et anhystérétique [1, 5] a été
caractérisé à l’état déchargé et pour des niveaux de contrainte
uniaxiale de 50, 100 MPa ainsi que pour la valeur maximum de
contrainte atteinte avant la décharge.

FIG. 1. Comportement mécanique stabilisé du DC04 (en traction simple).

3. CARACTÉRISATION DU COMPORTEMENT MAGNÉ-
TIQUE DU MATÉRIAU PLASTIFIÉ

La figure 2 présente l’évolution du cycle d’hystérésis B(H)
pour différents niveaux de déformation plastique. Le comporte-
ment magnétique du DC04 est très dépendant du niveau de εp,
surtout à faible niveau (εp < 0.5%). La plasticité induit de
grandes variations des paramètres magnétiques Br et Hc. Br
décroit fortement jusqu’à εp = 0.5%. Au delà de cette valeur, la



FIG. 2. Comportement magnétique hystérétique d’un acier DC04 plastifié en
traction à différents niveaux de déformation plastique (εp), à l’état déchargé.

dégradation ralentit puis sature. A faible niveau de εp, la plasti-
cité induit une évolution faible de Hc tant que εp < 0.5%. Au
delà de cette valeur, la croissance de Hc en fonction du niveau
de εp est significative. Le comportement réversible (anhystéré-
tique) du matériau est lui aussi fortement dégradé par de faibles
niveaux de déformation plastique, puis (pour εp > 0.5%) cette
sensibilité sature en se rapprochant de εnp .
Comme discuté dans [5], le premier stade de plasticité
(εp < 0.5%) est dominé par l’évolution de la contrainte in-
terne (σint). Ce paramètre sature au delà, et la plasticité est alors
dominée par l’augmentation de la densité de dislocation (Nd).

4. MODÉLISATION DU COMPORTEMENT MAGNÉTO-
ÉLASTO-PLASTIQUE DU MATÉRIAU

L’outil de modélisation développé est basé sur une modéli-
sation multi-échelle [6]. Dans sa version simplifiée [7], le ma-
tériau polycristallin est traité comme un ensemble de domaines
magnétiques, notés α, pour lesquels l’aimantation et la défor-
mation de magnétostriction locales sont notées Mα et εµα, res-
pectivement. On définit l’énergie libre locale Wα comme

Wα = Wmag
α +W el

α +W an
α (1)

où W
mag
α est l’énergie magnéto-statique, W el

α est l’énergie
magnéto-élastique et W an

α est l’énergie d’anisotropie. Dans ce
travail, l’énergie magnéto-élastique est développée au second
ordre [5, 8, 9]. Considérant que le matériau est isotrope, W an

α
est nulle.
L’état d’aimantation macroscopique du matériau est obtenu en
comparant les énergies libres des différentes orientations de do-
maine et en attribuant une fraction volumique à chaque orien-
tation (plus l’énergie est grande, plus la fraction volumique est
faible, voir [7] et [9] pour plus de détails).
Dans le cas ou le matériau est isotrope, le modèle dépend uni-
quement de quatre paramètres : l’aimantation à saturation Msat,
la magnétostriction maximum λsat, la contrainte uniaxiale pour
laquelle la perméabilité est maximum σm et la susceptibilité an-
hystérétique initiale (sans contrainte appliquée) χ0

i .
L’effet de la plasticité sur le comportement magnétique est

introduit au travers de deux mécanismes [5] : le développement
du tenseur des contraintes internes du second ordre [10–13] et
l’augmentation de la densité de dislocations [14–17]. Il a ainsi
été montré que le rôle respectif de chacun de ces paramètres
peut être identifié en utilisant la courbe de traction uniaxiale du
matériau (figure 1). Cette dernière peut-être décrite par une loi

de Ludwik modifiée (2),

σu = Re +K1 εp
m1 +K2 εp

m2 (2)

avec σu la contrainte uniaxiale appliquée, Re la limite élastique.
Le couple de valeurs (K1, m1) et (K2, m2) correspond aux co-
efficients de résistance et d’écrouissage identifiés à partir de la
courbe de traction à bas et haut niveau de déformation plastique
respectivement.

Dans le cas d’un matériau plastifié par une contrainte de
traction, le tenseur de contrainte interne σint (3) possède la
même symétrie que le tenseur des déformations plastiques et
agit comme une contrainte de compression (σint ≤ 0) [18].

σint = σint

(
1 0 0
0 −1/2 0
0 0 −1/2

)
(3)

Le tenseur de contrainte interne σint est obtenu à partir de la loi
d’écrouissage [5] :

σint = η1 K1 εp
m1 + η2 K2 εp

m2 (4)

Le coefficient de proportionnalité η1 peut-être connecté à la pro-
portion relative de phases dures et molles dans le polycristal
[19]. Le coefficient de proportionnalité η2 décrit l’effet de la
formation de structures de dislocations, stabilisant la contrainte
interne dans le matériau.
La contrainte interne σint est introduite comme un terme addi-
tionnel dans l’énergie magnéto-élastique en définissant le ten-
seur des contrainte σ comme

σ = σapp + σint (5)

ou σapp est le tenseur de contrainte appliquée.
L’effet de l’évolution de la densité de dislocations est intro-

duit comme un paramètre contrôlant la susceptibilité initiale
du matériau χi. Différents travaux [14–16, 20] ont montré que
ce paramètre évolue proportionnellement à 1/

√
Nd. L’écrouis-

sage des aciers étant proportionnel à
√
Nd [21], χi s’exprime

comme :

χi =
χ0
i

1 + ηd (K1 εpm1 +K2 εpm2)
(6)

où χ0
i est le paramètre standard défini dans l’état non plastifié et

non contraint et ηd est un paramètre matériau additionnel.

5. IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES MATÉRIAU
Les paramètres magnéto-élastiques ont été identifiés à par-

tir d’une caractérisation magnétique classique, en l’abscence de
contrainte appliquée, sur un matériau non plastifié (voir [9] pour
plus de détails) : Msat = 1.38 106 A.m−1, λsat = 5.5 10−6,
χ0
i = 5590 et σm = 60 MPa.
Les paramètres mécaniques ont été mesurés à partir d’une

courbe de traction standard (figure 1) : K1 = 226 MPa,
K2 = 273 MPa, m1 = 0.27, m2 = 0.803, et εnp = 23%.
Les paramètres magnéto-plastiques η1 et ηd ont été estimés
égaux à 0.354 et 6.44 10−9 Pa−1 en ajustant une courbe d’ai-
mantation, à l’état libre (sans contrainte), à bas et haut niveau
de déformation plastique respectivement (voir [5] pour plus de
détails). η2 est calculé à 0.354 en imposant une dérivée nulle
pour ∂σint/∂εp à la striction.

6. COMPARAISONS ENTRE RÉSULTATS DE MODÉLISA-
TION ET EXPÉRIMENTAUX

La figure 3 présente une comparaison entre les résultats ex-
périmentaux et de modélisation pour le comportement B(H) an-
hystérétique à l’état déchargé, pour différents niveaux de défor-
mation plastique. Le comportement magnéto-plastique est cor-



FIG. 3. Résultats expérimentaux (marqueurs avec barre d’erreur) et de
modélisation (lignes continues) du comportement magnétique anhystérétique
(à l’état déchargé) en fonction de la déformation plastique (εp).

rectement reproduit par le modèle. Les courbes obtenues à bas
et haut niveaux de déformation plastique sont très proches des
résultats expérimentaux.
La figure 4 compare les résultats de modélisation et expérimen-
taux pour le comportement B(H) anhystérétique du matériau
plastifié (εp = 0.491%), pour différents niveaux de contrainte
de recharge. Les tendances du comportement magnéto-élasto-

FIG. 4. Résultats expérimentaux (marqueurs avec barre d’erreur) et de
modélisation (lignes continues) du comportement magnétique anhystérétique
d’un acier DC04, à l’état plastifié, pour différents niveaux de contraintes
uniaxiales.

plastique du DC04 sont bien décrits par le modèle, notamment
la non-monotonie de l’effet de la contrainte de recharge sur la
perméabilité magnétique (développement de l’énergie magnéto-
élastique au second ordre, voir [5, 9] pour plus de détails).
La figure 5 présente la perméabilité magnétique anhystérétique
(µanh) à différents niveaux de contrainte uniaxiale (pour un
champ magnétique appliqué Hanh = 250 A.m−1) en fonction
des niveaux de déformation plastique. Le bon accord entre ré-
sultats expérimentaux et de modélisation atteste la capacité du
modèle à décrire la dégradation par la déformation plastique et
la restauration par la contrainte des propriétés magnétiques du
DC04. La zone de transition autour de εp = 0.5% (correspon-
dant à la saturation de l’évolution de σint et à la croissance de

[  ]...

[  ]...

FIG. 5. Résultats expérimentaux (marqueurs avec barre d’erreur) et de
modélisation (lignes continues) de la perméabilité magnétique anhystérétique
(µanh) pour différents niveaux de contrainte (pour Hanh = 250 A.m−1), en
fonction de la déformation plastique (εp).

Nd) montre cependant une précision plus faible que pour les
autres niveaux de déformation.

7. CONCLUSION

Ce travail expose les grandes lignes d’une étude plus large sur
le comportement magnéto-élasto-plastique des matériaux ferro-
magnétiques. Les résultats expérimentaux permettent de séparer
la contribution de la contrainte interne et celle de la densité de
dislocations, toutes deux associées à la plastification du maté-
riau. Le modèle développé permet de décrire le comportement
magnéto-mécanique du matériau plastifié, à l’état déchargé et
sous contrainte de recharge, sur toute la gamme de déformation
plastique.
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