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RESUME – Une technique de fabrication additive a été employé
pour la fabrication d’un circuit ferromagnétique annulaire. Des
essais ont été effectué afin de comparer les caractéristiques du
circuit magnétique fabriqué (courbe B(H)) avec des matériaux
couramment utilisé dans la fabrication des dispositifs électrotech-
niques. Les premiers résultats montrent que les performances
magnétiques de l’échantillon restent au dessous de celles des maté-
riaux ferromagnétiques traditionnels (tôles FeSi) bien que celui-ci
soit constitué principalement de FeSi. Un post-traitement de la
pièce (recuit) pourraient s’avérer déterminant pour l’amélioration
des caractéristiques magnétiques.

Mots-clés – Fabrication additive, matériaux magnétiques, hystéré-
sis magnétique.

INTRODUCTION

La fabrication additive (FA) est devenue un procédé de fa-
brication très populaire grâce à l’utilisation intensive des impri-
mantes 3D. La caractéristique principale de ce procédé consiste
dans la fabrication des structures par la superposition des
couches successives. L’impact croissant de la FA dans l’indus-
trie vient accompagner de nouvelles manières d’envisager la
conception des dispositifs et des matériaux les constituant en
rapprochant le processus de design (CAO) avec le prototypage
rapide [1]. La plupart des recherches sur les matériaux autour
de la FA sont focalisées sur les propriétés mécaniques, et seule-
ment une fraction marginale des études a été consacrée à la fa-
brication des matériaux ferromagnétiques [2, 3, 4, 5]. Nous vou-
lons par cet article établir une étude comparative entre un échan-
tillon construit par FA et des matériaux classiques utilisés dans
l’électrotechnique. La première partie est dédiée à la présenta-
tion du noyau ferromagnétique fabrique par FA et le dispositif
expérimental utilisé pour sa caractérisation. Ensuite les résul-
tats de mesures sont présentés et comparés avec des matériaux
magnétiques couramment utilisés en électrotechnique. Enfin, les
conclusions et perspectives de ce travail sont exposés.

PRÉSENTATION DE L’ÉCHANTILLON

Le noyau annulaire a été retenu comme forme géométrique
pour les essais. Sa géométrie très simple se prête facilement
à la mesure des caractéristiques magnétiques. L’uniformité du
champ magnétique à l’intérieur de la section du noyau peut être
assuré en rapprochant le plus possible le diamètre interne Di
du diamètre extérieur De afin d’avoir une section relativement
mince (De/Di ≤ 1.1). Dans notre cas, De/Di = 1.42, il faut
donc considérer la non uniformité du champ magnétique à l’in-
térieur de la section du circuit magnétique. En conséquence, il
est nécessaire de redéfinir la longueur de la ligne médiane du
circuit magnétique comme lm = π(De −Di)/ln(De/Di).

Le circuit magnétique annulaire a été crée au laboratoire ICB-

PMDM-LERMPS par une procédure de FA par frittage laser
(Selective Laser Melting). La pièce a été fabriqué avec une
poudre de FeSi enrobé par une couche de Ni, cette couche était
nécessaire à cause de la fragilité mécanique du FeSi.

DESCRIPTION DU MONTAGE EXPÉRIMENTAL
Nous avons effectué des mesures par la méthode de l’hystéré-

sigraphe. Dans cette méthode, le noyau est bobiné de manière a
constituer deux enroulements, primaire et secondaire, afin d’éta-
blir les mesures nécessaires pour le traçage de la caractéristique
B(H). L’idée centrale étant de mesurer de manière indirecte les
champs H et B, cela est effectué par la mesure du courant pri-
maire qui est relié au champ magnétique H et de la tension au
secondaire à vide qui est reliée à l’induction magnétiqueB (voir
figure 1).

Fig. 1. Méthode de l’hystérésigraphe

La procédure de mesure est la suivante : sur l’enroulement
primaire de nombre de spires N1 nous avons injecté un courant
i1(t) qui est mesurée par une sonde de courant. Cette courant va
créer une force magnétomotrice et par conséquence un champ
magnétique à l’intérieur du noyau, le secondaire étant ouvert, la
loi d’Ampère nous donne :

Hm(t) = N1i1(t)/lm.

Il est à noter que le champ magnétiqueHm est un champ moyen
calculé sur la longueur lm. La valeur de l’induction est estimée
par intégration de la tension sur le secondaire, u2,

B(t) = − 1

N2S

∫
u2(t)dt,

avec S la section du noyau et N2 le nombre de spires du se-
condaire. Un autre paramètre important calculé est la puissance
moyenne par unité de volume (W/m3), celle-ci a été obtenue par
l’expression suivante,

P = − 1

lmS

N1

N2

1

T

∫ T

0

i1(t)u2(t)dt. (1)



Cette grandeur nous renseigne sur la puissance magnétique dis-
sipée à l’intérieur du noyau (pertes).

RÉSULTATS ET COMPARAISONS

Un post-traitement des mesures a été nécessaire afin d’éli-
miner des perturbations crées par les sources et les appareils
de mesure (composantes continues, offset). De façon systéma-
tique la composante moyenne a donc été enlevée et un cycle
moyen a été défini à partir de la fusion de donnés de plusieurs
cycles. La représentation de la caractéristique magnétique est
obtenue par la courbe qui relie l’induction magnétique B au
champ magnétique H , cette courbe B(H) est connue comme le
cycle d’hysterisis magnétique. Afin d’obtenir des cycles d’hys-
térésis exploitables, d’autres corrections ont été apportées, nous
pouvons les classifier en trois types d’actions principales : le
centrage, la correction de la dérive (drift) et enfin la correction
de la pente. Chacune de ces opérations a été appliquée systé-
matiquement aux données expérimentales. Des cycles corrigés
pour une fréquence de 50 Hz et des courants entre 1A et 9A sont
montrés à la figure 2.

Fig. 2. Cycles d’hystérésis à 50 Hz pour différents niveaux de courants.

À partir des caractéristiques issues des cycles d’hysterisis, no-
tamment du champ coercitif HcB (la valeur du champ magné-
tique H quand l’induction B = 0) et de l’induction à saturation
Bs, une première classification peut être établie. L’échantillon
est situé dans la limite entre les matériaux doux et durs, proche
des ferrites douces (MnZn) et du nickel (Ni) qui ont des Bs de
l’ordre de 0.3 à 0.5 T et des HcB inférieures à 1 kA m−1. Par sa
composition (FeSi) il devrait se situer plutôt proche des valeurs
des aciers à une faible teneur en silicium avec des Bs entre 1 et
2 T et des HcB inférieurs à 100 A m−1, nous sommes donc loin
des caractéristiques physiques propres des matériaux qui com-
posent le noyau (FeSi) mais proches des caractéristiques magné-
tiques du matériau qui a été utilisé pour réaliser le recouvrement
et donner une rigidité mécanique à l’échantillon (le nickel). La
figure 3 illustre les différences entre la caracteristique magné-
tique de l’échantillon et des tôles FeSi.

Le comportement en fréquence à été étudié pour des courants
entre 1A et 5A et des fréquences entre 50Hz et 5kHz, les résul-
tats sont montrés à la figure 4. Il peut être observé une réduc-
tion considérable de l’induction maximale lorsque la fréquence
change, pour le même niveau de courant. Par exemple, un chan-
gement de fréquence de 50 Hz à 5 kHz divise l’induction maxi-
male d’un facteur proche de 10. Ce comportement suggère que
l’échantillon est fortement affecté par les courants induits.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les performances magnétiques de l’échantillon restent au
dessous de celles des matériaux ferromagnétiques traditionnels
(tôles FeSi). Afin de mieux comprendre la façon comme le pro-
cédé de fabrication agit sur les caractéristiques physiques de ma-

Fig. 3. Comparaison des courbes B(H) du noyau FA et des tôles FeSi.

Fig. 4. Pertes en fonction de l’induction magnétique maximale.
tériaux utilisés, il est nécessaire d’aborder une étude plus pré-
cise de la composition de l’échantillon, dans le même esprit que
celle réalisée par l’équipe du LERMPS sur un échantillon de Fe-
30%Ni [2] et d’autres équipes sur de FeSi (à 6% Si) [3, 4]. Ceci
implique l’utilisation des techniques de spectroscopie ainsi que
la caractérisation de la microstructure par des mesures au mi-
croscope électronique.

La réalisation d’autres échantillons afin d’analyser l’influence
de la vitesse et la puissance du laser sur les caractéristiques ma-
gnétiques reste encore à faire. Des renseignements sur la taille
du grain, l’influence corrélée de la vitesse et la puissance du
laser sur les propriétés magnétiques de l’échantillon pourrons
ainsi être obtenues. D’autres aspects en rapport à la modification
de la procédure de fabrication (application d’un champ magné-
tique pendant l’impression) et des post-traitements de la pièce
(recuit) pourraient s’avérer déterminants pour l’amélioration des
caractéristiques magnétiques [4].
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