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Préambule : multi-échelle ?

• Mise en place d’une approche multi-échelle
 Approches macroscopiques inopérantes
 Echelle(s) des mécanismes physiques identifiée(s)

Hétérogénéités / techniques d’homogénéisation
Fonction du regard / point de vue

Wang et al., J. Wood Sci. (2019)
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Plan de la présentation
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Matériaux ferromagnétiques

• Quelques exemples d’utilisation de matériaux ferromagnétiques
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Comportement magnétique

• Dissipation
 Définition des pertes
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Mailhé et al., IEEE Trans. Instrum. Meas. (2020)

Fer-Silicium NO

5 Hz 100 Hz
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Comportement magnétique

• Anisotropie
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Ducharne et al., J. Magn. Magn. Mater. (2022)

Fer-Silicium GO
B (T)

H (A/m) H (A/m)

B (T)
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Comportement magnétique

• Anisotropie (2)
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Ducharne et al., J. Magn. Magn. Mater. (2022)

Fer-Silicium GO

2 Hz
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Comportement magnétique

• Sensibilité à l’état mécanique
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Domenjoud et al., Smart Mater. Struct. (2019)

Terfenol-D

1 Hz
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Comportement magnétique

• Sensibilité à l’état mécanique (2)
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Baghel et al., Electr, Eng. (2019)
Fer-Silicium NO

Aydin et al., J. Magn. Magn. Mater. (2020)
Fer-Silicium NO



Comportement magnétique

• Un comportement …
 dissipatif
 anisotrope
 sensible à l’effet des contraintes

• Une réponse macroscopique à variables nombreuses

• Des mécanismes physiques
 connus (pour la plupart…)
 à différentes échelles

Un terrain de jeu idéal pour les approches multi-échelles
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Comportement magnétique

Dissipation - Anisotropie – Effet des contraintes

Mécanismes multi-échelles
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Approche multi-échelle

• Approches multi-échelles pour le comportement magnéto-mécanique

 Des travaux précurseurs : modèle des phases de Néel (1944)

 Des développements ultérieurs par Armstrong (Terfenol-D, 1997) et Buiron et 
al. (polycristaux de Fer-Silicium, 1999)

 Un regain d’intérêt « récent » : Daniel et al. (2004, 2008, 2014), Hubert et al. 
(2008), van den Berg et al. (2010), Vanoost et al. (2016), Ito et al. (2016)…
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Approche multi-échelle

• Principe général
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Règles de changement d’échelle
Loi de comportement local
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Loi de comportement local

• Equilibre énergétique à l’échelle d’un domaine

 Energie magnéto-statique

 Energie d’anisotropie magnéto-cristalline

 Energie élastique ou magnéto-élastique

 Energie de configuration
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Loi de comportement local

• Définition du comportement d’un grain (monocristal)
 Introduction de variables internes (fractions volumiques)

 Moyenne volumique 
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[Buiron 2000]

Monocristal de fer pur : résultats expérimentaux (      ) [Webster-1925] et numériques (- -)

MagnétostrictionAimantation



Règles de changement d’échelle

• Règles de changement d’échelle (approches micro-mécaniques)

• Etape d’homogénéisation
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(Secant method)
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Bilan de l’approche multi-échelle

1. Paramètres physiques du matériau 
 Paramètres physiques de base
 + Identification de paramètres complémentaires (essais simples en nombre limité)

2. Connaissance du chargement macroscopique

3. Etape de localisation (définition du chargement local)

4. Loi de comportement local

5. Etape d’homogénéisation
(moyennes volumiques)
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Bilan de l’approche multi-échelle

• Paramètres matériaux
 Paramètres du monocristal

• Constantes élastiques (tenseur de rigidité)
• Constantes magnétiques (aimantation à saturation, constantes d’anisotropie)
• Constantes magnéto-élastiques (constantes de magnétostriction)

 Données de texture cristallographique (par ex. EBSD)

 Paramètre macroscopique

 Ajouts éventuels (énergie de configuration, anisotropie de forme, effet de la plasticité, …)
20

RD RD RD

TD TD TD
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Exemple de validation (1)

• Ferrite NiZn
 Grains équiaxes et distribution isotrope (matériau fritté)
 Monocristal CFC
 8 directions de facile aimantation (<111>)

21

Aimantation Magnétostriction

Daniel et al., Int. J. Appl. Electromagn. Mech. (2007)
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Exemple de validation (2)

• Fe-Si NO
 Matériau texturé, monocristal CC, 6 directions de facile aimantation (<100>)
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Daniel et al., Arch. Appl. Mech. (2014)

Effet des contraintes
Effet d’anisotropie

Mesures Modèle

Mesures Modèle

Mesures Modèle
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Approches simplifiées

• Monocristal « équivalent »
 Les hétérogéneités intergranulaires sont gommées
 Les effets de la contrainte sur la distribution en domaines sont décrits
 Combinaison avec un modèle de Jiles-Atherton pour les effets de dissipation

24
Bernard et al., IEEE Trans. Magn. (2015)

Effet (%) 
des contraintes de frettage 

sur les pertes par hystérésis

R = 34mm, δR = 2.5 µm

Baghel et al., IEEE Trans. Magn. (2020)



Approche analytique (magnétostriction)

• Monocristal équivalent 
 6 familles de domaines
 Description à 3 paramètres : 
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MME completModèle analytique

Daniel et Domenjoud, Materials (2021)

Sous contrainte :
nulle (a),
de compression uniaxiale (b),
de compression équibiaxiale (c), 
de cisaillement (d),(e),
hydrostatique (f)
(40 MPa)
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Conclusion 

• Approche multi-échelle pour le comportement magnéto-mécanique
 basée sur les mécanismes physiques responsables du cpt macroscopique
 nourrie par des paramètres physiques identifiables avec des essais simples

• Utilisation possible comme « machine d’essais numériques » pour les 
modèles macroscopiques

• Simplifications possibles pour implémentation numérique plus directe 
 Application aux systèmes du Génie Electrique
 Application aux techniques de contrôle non destructif 

27Martin et al., IEEE Trans. Magn. (2020)

Thèse Safae Bouterfas (2022)
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Conclusion

• Prédictivité 
 Par opposition à une « modélisation descriptive »
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Conclusion

• Prédictivité 
 Par opposition à une « modélisation descriptive »

• Frugalité 
 Identification basée sur un nombre limité de données expérimentales

• Adaptabilité
 Les limitations constatées (et elles sont encore très nombreuses…) 

peuvent être traitées par un retour à l’échelle des mécanismes de base
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Remerciements (multi-échelles)
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