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1 INTRODUCTION

Le contr6le non destructif des matériaux et des structampque la plupart de temps la mesure d’une grandeur
physique en relation avec les modifications d’'une ou de @lusipropriétés du matériau. Parmi les méthodes
de contréle, les méthodes magnétiques sont en particutipfogées dans les industries de transformation du
fer et ses alliages. Elles sont souvent basées sur I'eapitmitdu couplage électro-magnétique (p.e. courants de
Foucault). Le principal reproche gu’on puisse faire a cethotes est qu’elles sont généralement qualitatives.
Le comportement magnétigue démontre cependant une bonsibib& a I'état microstructural d’'un matériau
ou encore a l'effet de I'application d’'une contrainte méqgae [1]. On a pu par ailleurs montrer que des quan-
tités couplées comme la magnétostriction [2] pouvaiersgnter des sensibilités deux a trois fois supérieures
aux quantités mesurées usuellement. Toutefois, I'exgtioit des grandeurs couplées se heurte a des difficultés
importantes de mesure. L'objectif du travail proposé esibtkn promouvoir des méthodes de mesures ma-
gnétigues originales permettant un évaluation rapideéstige de I'état thermo-metallurgico-mécanique de la
matiére, et d'autre part proposer une modélisation magmémanique couplée quantitative permettant une
identification inverse simple et fiable de ce méme état theamatallurgico-mécanique a partir de la mesure
magnétique ou couplée.

2 RELATION ENTRE ETAT MECANIQUE ET COMPORTEMENT MAGNETIQUEOBJECTIFS

Quand on soumet un matériau ferro(ferrijmagnétique a umphaagnétiqued, il se déforme spontanément
[2]. Cette deformation (notéeg,), dite de magnétostriction, est la premiére manifestationouplage magnéto-
mécanique. Elle peut consister en un allongement ou uneaobion, et peut s’'inverser en fonction du niveau
de champ. Elle est par ailleurs sensible & toute modificat®liétat de la matiére ou a I'application d’une
contrainte [3, 4].

Le couplage magnéto-mécanique se manifeste égalemeriefier dle I'application d’'une contrainte méca-

nique o sur 'aimantation du matériau (via la modification de la susceptibilité magneét x=M/H) - a
champ constant, on parlera de piézomagnétisme [5]. Onvabaéanmoins que I'effet d’une traction ou d’'une
compression n’est pas symétrique et peut méme s’inversardatériau a l'autre [4]. D’autre part, I'effet d’'un
chargement mécanique sur le comportement magnétique ifféoeiden fonction du niveau de champ magné-
tique (effet Villari). Un état multiaxial des contraintesrduit a des changements comparables [6], méme si
aucun principe de superposition ne s’applique: la prénidie I'effet d’'une sollicitation mécanigue multiaxiale
nécessite donc la réalisation d’expériences complexefaatdie modéle multiaxiaux suffisamment fiables.
Quand le chargement mécanique plastifie le matériau, lgBiptés magnétiques se dégradent plus nettement
(diminution importante de la susceptibilité) [3, 7, 8]. tBedlégradation intervient dés les premiers stades de la
déformation plastique, ce qui S'interpréte par I'effet @@parition de contraintes internes, la dégradation gé-
nérale progressive s'expliquant par une interaction gssadte entre la microstructure magnétique (domaines
et parois) avec les défauts cristallins. Notons que la d&ition de magnétostriction est également fortement
modifiée par la plasticité.

La plupart des phénomeénes sus-cités s’expliquent pagilifimtdiaire des modifications de I'énergie magnétoé-
lastique. Deux types de modélisations sont alors généesieptoposées: les modéles macroscopiques phéno-
ménologiques a variables internes [9], et les modéles miagmétiques ou multiéchelles [10, 11]. Les premiers
négligent les aspects microstructuraux, sont généraleaomexiaux et partiellement couplés. Les modéles ba-
sés sur des approches microscopiques sont plus richesiéfawrt principal est qu’ils sont couteux en temps de
calcul et donc difficilement inversables.

Notre objectif est d'utiliser des méthodes de mesures niagms pour permettre un évaluation quantitative
de I'état thermo-metallurgico-mécanique d'un matériatiiant les sollicitations mécaniques uniaxiales, mul-
tiaxiales ou encore la plasticité. Cette évaluation retjuiee modélisation magnéto-mécanique couplée. Cette
modélisation doit étre suffisamment riche pour tenir condteeffets aussi complexes que ceux associés a état
plastifié, et simple pour rendre une identification inverseeasible. La présentation de ce modele fait I'objet du
prochain paragraphe. Nous présentons ensuite les pre@héenents d’'une démarche permettant I'estimation
de la limite d’endurance des matériaux magnétiques.



3 MODELISATION MULTIDOMAINES

La modélisation multidomaines correspond a une moddisatimplifiée du modele multiéchelle historique
développé au LMT-Cachan [11]. Cette modélisation s'appuie’hypothése qu'il existe une direction du
monocristal le long de laquelle un chargement mécaniqoe etagnétique conduit a un comportement com-
parable a celui du polycristal isotrope correspondant.

Considérons un monocristal de fer. Il est possible de sigatice monocristal en six familles de domaines
magnétiques associées aux six directions de facile ait@amtdigure 1). Chaque famille de domainesest

définie par une aimantatiof/, (1) de norme I'aimantation a saturatidd et par un tenseur de magnéto-

striction €5, (2) (les~?, figurent les cosinus directeurs de I'aimantatiomngo et A1 sont les déformations de
magnétostriction a saturation le long des directians00 > et < 111 >).
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FiG. 1 —Structure multidomaines et orientation du chargement réegmécanique.
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Le cristal est soumis a un chanip et/ou a un tenseur des contrainteghypothéses de champ et contrainte
homogenes). L'énergie d'un domaine magnétique vaut adoseinme de I'énergie de chariigy;, de I'éner-
gie d’anisotropie magnétocristalliié’ (a I'origine de la formation des domaines) et de I'énergigyngdo-
elastiquelV 2 détaillées ci-apresi(y etlf(Q sont les constantes d’anisotropie du matériau)[11].

WIC} = —,u(]ﬁ.MQ (3)
Wi =K1 ((va72)” + (273)" + (va13)?) + Ko (vavans)? (4)
WS =—o:¢€ 5)

On va maintenant s'intéresser a la situation ou ce monatgest soumis & un champ magnétigiest/ou une
contrainte uniaxialer appliqgués dans une méme directidndéfinie par deux angleg. et 6. dans le repére
sphérique (figure 1). La direction est restreinte au trieustindard défini par les directions cristallographiques
[100], [110] et [111]. La résolution du probléme (i.e. calcul de I'aimantatiordetla déformation moyennes)
consiste a estimer pour chaque famille de domained’'une part sa direction d’aimantation et d'autre part
sa fraction volumique notég,. La direction d’aimantation est définie par les anglgset 6., dans le repére
sphérique (13). Ces trois parametres constituent lesblasianternes du probleme.

ie = ‘[cos(¢e)sin(B.),sin(¢e)sin(b.),cos(6.)] (6)

Naaal = [cos(¢a)sin(ba),sin(¢a)sin(a).cos(0a)] (7)

Les angles sont habituellement calculés par minimisat@hédergie totale. Compte tenu du chargement, une
minimisation analytique est possible. Nous obtenons aloesloi d’évolution des angles de chaque domaine
en fonction du champ et de la contrainte. A titre d’exempé/diution des angles du domainélnest donnée

par les équations (8) et (9). Le calcul de la fraction volumigle chaque domaine est basé sur une formule de
Boltzmann (10), o, et B, sont des parameétres a identifier.

B ,uOMsH—i—atan(%)\lnasin@qbc))
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(10)

Le comportement élastique étant homogéne a l'intérieun dwnocristal, la déformation de magnétostric-
tion moyenne (11) est égale a la moyenne des déformationsagaétostriction de chacun des domaines. La
méme régle d’homogénéisation s'applique pour le calculaiimantation moyenne (12). Ainsi, a chaque point
de chargement mécanique et/ou magnétique correspond miaatation (13) et une déformation de magné-
tostriction "mesurées” dans la direction du chargemeny. (L4’agit d'une modélisation "a I'équilibre" ou
"anhystérétique".

e =< el >=) foel (11)
«

M =< My >=_ fo Ma (12)
(0%

M = M.7,. (13)

e =1i,.eM.i, (14)

La premiére étape consiste a rechercher une diredgtioptimale. Cette direction est la direction du monocristal
le long de laquelle les comportements magnétigfigH o) et magnétostrictit* (H,o) correspondent & ceux
du polycristal isotrope de méme nature. Les figures 2a et@triént la situation pour le fer pur en absence de
chargement mécanique. On a représenté sur un méme grapirapertement anhystérétique du monocristal
suivant ses directions de symétrie principales, les mesalstenues avec un polycristal de fer pur (points) et
la modélisation associée une fois la directignoptimisée (trait plein). Ces résultats démontrent la faigé

de I'approche. Le modéle ainsi déterminé est totalemenpléoet analytique; il prédit les comportements
magnétiques et magnétostrictifs et peut permettre lifleation inverse d’'un état mécanique uniaxial. Ce
modéle est actuellement en cours d'extension aux étatsnigges multiaxiaux et plastiques via le calcul
d’une contrainte équivalente. Une extension au comporemestérétique est également envisagée.
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FiG. 2 —Résultats du modéle multidomaines pour les directionscipétles du monocristal et comparaisons
modéle (trait plein)-expérience (points) anhystérétipeur le fer pur polycristallin - (a) comportement ma-
gnétique; (b) comportement magnétostrictif.

4 APPLICATION DU PIEZOMAGNETISME A LESTIMATION DE LA LIMIT E D’ENDURANCE

La limite d’endurance est I'amplitude de la contrainte @yt en dessous de laquelle un essai de fatigue ne
conduira pas a la rupture du matériau. L'estimation de dimtii¢e se fait généralement a partir d’'une courbe
de Wohler pour un rapport de charge et un mode de solligitadimnnés. Le tracé de cette courbe réclame
habituellement la réalisation d’un grand nombre d’essessrdctifs, avec des durées d'essais pouvant atteindre
plusieurs jours. La mesure magnétique peut constituer ligraative intéressante.
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L'exemple de mesure traité est celui d’'un chargement m§uancyclique alterné en traction-compression
(R=-1) d'amplitudez, réalisé avec un acier bas carbone (XC18) soumis & un chagupatigue constant d'am-
plitude H=2000A/m. On pourra se reporter a la référence [5] pour I¢gildéde la procédure expérimentale.
Le chargement alterné mécanique produit une variationmdiatation gu'il est possible de mesurer a l'aide
d’un simple bobinage secondaire autour de I'éprouvettdrda® de I'aimantation instantanée en fonction de la
contrainte produit un cycle caractéristique du comportgmezomagnétique du matériau. La figure 3aillustre
les cycles obtenus pour deux amplitudes de contraintereliffés (résultat moyenné sur 100 cycles).

On a relevé sur la figure 3b I'évolution de la variation de dangrelativeCy d’'un cycle piézomagnétique en
fonction du nombre de cyclésOn observe qu'une amplitude de contrainte de 100MPa dieniégerement
Cn. A 200MPa,Cy augmente rapidement jusqu’a environ 8%, puis se stabilise.mesures d'autoéchauffe-
ment réalisées en parallele indiquent qu’une contraint20@d/1Pa dépasse la limite d’endurance: I'échauffe-
ment, comme la modification rapide du comportement piézoiague, sont & associer a de la microplasticité.
L'exploitation de ce type d'essai n'en est qu'a ses débuagnbdélisation passera par l'introduction des méca-
nismes de microplasticité et de dissipation dans la degmipnagnéto-mécanique.
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FiG. 3 —Evolution du comportement piézomagnétique de I’XC18 awscduin essai de fatigue: (a) cycles
piézomagnétiques;(b) évolution de la variation de largelative Cy en fonction du nombre de cycles et de
'amplitude du chargement.

5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous proposons dans ce travail les premiers éléments d’odélisation simplifiée du comportement magnéto-
mécanique couplé des matériaux magnétiques dont I'obgstti’identification inverse d'états mécaniques a
partir de mesures de type magnétique. L'identification @@ar ailleurs s'appuyer sur des mesures pertinentes.
Le comportement piézomagnétiqgue semble une voie intérespaur le controle. L'application a la détection
de la limite d’endurance en est un exemple.
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1.Cny = (AM(N)— AM(N =0))/AM(N = 0) x100,AM est la largeur du cycle &=0MPa
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