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RESUME - A partir de résultats expérimentaux complétés par
de la modélisation du type éléments finis, un modele a constantes
localisées magnétiques d'une matrice polymere remplie de
particules magnétiques est proposé dans cet article. En raison de
la nature intrinséquement diélectrique du polymere et tant que le
seuil de percolation n’est pas atteint, méme pour un pourcentage
élevé de particules 1'échantillon testé montre une grande
résistivité. Cette propriété implique une limitation importante du
développement de courants de Foucault dits « macroscopiques ».
Tenant compte de cette caractéristique, le modele proposé est
limité aux courants de Foucault microscopiques (principalement
liés aux mouvements des parois des domaines magnétiques). Cette
approche est validée par des comparaisons simulations/mesures
sur une large bande de fréquence de I’excitation.

Mots-clés — Matrice polymére magnétique, hystérésis
magnétique, dépendance en fréquence.

1. INTRODUCTION

L'utilisation de l'impression 3D comme un outil de fabrication
rapide est une technique trés prometteuse qui permet
d’envisager des pieces avec des géométries complexes a partir
de la conception assistée par ordinateur. En raison des
mauvaises propriétés mécaniques ainsi que d’un nombre
d'applications relativement limité, I’impression de pieces
polymeéres pures est restée marginale au sein des entreprises.
L’aveénement de I’'impression 3D dans le milieu industriel ne se
fera qu’en fonction du développement rapide de composites
polymeres imprimables de hautes performances. Les
composites imprimables constitués d’une matrice polymeére
remplie de particules magnétiques, également appelée
matériaux magnétiques composites présentent de gros intéréts
car ils peuvent fournir une solution pour de nombreuses
applications industrielles: détection des dommages ou auto-
guérison [1], soudage thermoplastique par induction [2],
noyaux magnétiques pour inductances ou transformateurs
électriques [3]. Selon l'application ciblée, l'accent peut étre mis
sur la capacité a conduire le flux magnétique (inductance
électrique) ou sur la distribution locale des pertes par hystérésis
magnétique (pertes Joules) qui se traduisent par des variations
localisées de la température (soudage thermoplastique).

Dans les matériaux ferromagnétiques, les pertes magnétiques
qui réunissent les pertes par hystérésis ainsi que les pertes par
courant de Foucault apparaissent dés qu’un échantillon testé est
exposé a un champ d'excitation magnétique H variable dans le
temps. Ces pertes magnétiques ont deux origines:

* Les courants de Foucault dits « microscopiques », dont
I’origine provient des interactions entre les parois des domaines
magnétiques et la microstructure lors de la magnétisation de
I’échantillon.

e Les courants de Foucault dits « macroscopiques » liés a
I'équation de diffusion du champ magnétique et fortement
dépendant des propriétés physiques du matériau (conductivité
et perméabilité).

Chacune de ces contributions présente une dépendance en
fréquence, en revanche ces dépendance ne sont pas les mémes.
A une tout autre échelle, il est 1égitime de supposer que
lorsqu'une matrice polymeére est remplie d’un pourcentage
important de particules ferromagnétiques, les propriétés des
matériaux ferromagnétiques continuent d’exister.

2. MODELISATION

Dans 1’étude que nous présentons ici, les noyaux
magnétiques caractérisés ont été imprimés a partir du composite
PLA « Rustable Magnetic Iron » de proto-Pasta (diamétre 1,75
mm). Ce composite consiste en une matrice polymere d'acide
polylactique (PLA) et une phase particulaire de 25% en poids
de fer. Le pourcentage de particules est suffisamment faible
pour éviter le seuil de percolation. Si nous supposons que la
distribution des particules est homogene, alors chaque particule
est isolée électriquement (cette propriété sera confirmée par
I’étude microscopique présentée dans la version élargie de
I’article). Cette isolation électrique empéche 1’apparition de
courants de Foucault macroscopiques et, par conséquence, les
pertes ferromagnétiques sont limitées aux mouvements des
parois de domaine a l'origine des courants de Foucault
microscopiques. Dans [4]-[6], une formulation simple est
proposée pour tenir compte des pertes joules, de I’évolution du
champ d’induction B, en fonction du champ d’excitation H dans
un matériau ferromagnétique lorsque la conductivité électrique
du matériau est faible et que la contribution dynamique est



principalement basée sur des courants de Foucault
microscopiques:
dB(t) -
p-T =H (") = fouic(B(®)) (1

Dans cette équation fsuic(B(t)) représente une contribution
quasi-statique  hystérétique  qui, dans un matériau
ferromagnétique, peut €tre modélisée par les modeles scalaires
classiques de I’hystérésis magnétique de Preisach [7] ou de Jiles-
Atherton [8]. p.dB/dt est la contribution dynamique (pertes
dynamiques) associée aux courants de Foucault microscopiques,
et p, une constante qui dépend de la géométrie et de la nature du
matériau. Dans le cas du composite polymere considéré dans
cette étude, cette formulation est encore valable, mais le
pourcentage élevé de polymere non ferromagnétique dans le
composite limite fortement le niveau d'induction. Un
comportement non linéaire (saturation) sous un champ
magnétique raisonnable pour ce type de matériel est tout
simplement inconcevable. Du coup fsuic peut étre remplacé par
une fonction linéaire po.ir ou | s’interpréte comme la
perméabilité relative du composite polymere.

3. CARACTERISATION

Un banc de caractérisation (figure 1) a été développé pour la
mesure des propriétés magnétiques des composites polymeres.
Un électro-aimant de laboratoire est utilisé pour la création du
champ magnétique d’excitation. Un tesla métre du type model
5080 de chez F.W. Bell permet la mesure de ce champ
d’excitation. Deux cylindres de diaméetre 20 mm et de longueur
10 mm enlacés respectivement d’une bobine de 200 spires seront
caractérisés. Le premier cylindre est imprimé a partir du
composite magnétique, le deuxieme est imprimé a partir d’un
PLA pure, il nous servira de référence et nous permettra de
corriger la dérive de I’intégration nécessaire au calcul du champ
magnétique B a travers I’échantillon. Un oscilloscope Agilent
DSOI1014A est utilisé pour 1’acquisition et la sauvegarde des
signaux.
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Fig. 1. Banc de mesure pour la caractérisation des composites polymeres

En parallele ce banc de caractérisation de la simulation par
éléments finis a été développé. L’ objectif de cette modélisation
est de déterminer 1’évolution de la perméabilité moyenne du
composite polymeére en fonction du pourcentage de particule, de
la taille des particules, de leurs natures et de leurs formes. La
figure n°2 présente comme premier résultat de simulation la
distribution du champ magnétique pour un composite chargé de
facon homogene par 25 % de poudre de fer. Pour cette
simulation H vaut 2000 A/m. Cette modélisation sera utilisée
plus tard pour déterminer la perméabilité relative nécessaire a la
résolution de 1’équation 1.
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Fig. 2. Distribution du champ d’Induction a travers le polymer magnétique.
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Fig. 3. Evolution de la perméabilité relative en fonction du pourcentage de
particule.

Figure 3 présente les résultats de simulation de I’évolution de la
perméabilité relative en fonction du pourcentage de particule.

4. CONCLUSION

Dans cet article des outils de caractérisation et de
modélisation d’un composite magnétique imprimable par
impression 3D sont proposés. Dans la version élargie de
l'article, la configuration expérimentale sera beaucoup plus
détaillée. Un grand nombre de simulations de
comparaison/résultats expérimentaux sera montré et l'influence
de la taille, la forme et la distribution de la particule seront
étudiées intensivement.
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