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Modeélisation multidomaine du comportement
magneto-mecanique

S. LAZREG, O. HUBERT

LMT-Cachan
ENS-Cachan/CNRS/UPMC/PRES Universud Paris
61, avenue du Fsident Wilson - 94235 CACHAN Cedex - France

Résune :

Nous pésentons ici les premieééments d'un travail portant sur le corfie non destructif des miatiaux. L'objectif
est de proposer deséthodes de mesures magigues permettant @valuer quantitativementétat thermo-metallurgico-
mécanique d'un mé&riau. En effet, il est maintenant bien connu que le compugte magatique d’'un méaériau fer-
romagrétique est sensibl& I’ état microstructural et/oé I'application d’une contrainte canique. L'identification in-
verse reste @anmoins une difficldt majeure. Nous proposons dans un premier temps urelmadaggéto-nécanique
coupk dont la simplicié autorise la proédure d’identification inverse. Des mesures de comporte&smaagtique et
magretostrictif du fer pur sous chargemenéoanique uniaxial sont ensuiteggengées. Une fois les quelques paratnes
du mockle identifes pour ce mdriau, moale et exprience sont compés.

Abstract :

The first elements of a work concerning the non-destruatisting of materials are presented hereafter. The objedive

to propose magnetic methods to quantify the thermo-megadiormechanical state of a material. Indeed, it is now well
known that the magnetic behavior of ferromagnetic matésiaénsitive to the microstructural state and / or applioatof

a mechanical stress. The inverse identification remainsjamnchallenge. We propose first a coupled magneto-mechhnica
modeling; its simplicity allows the procedure of inverseritification. Measurements of magnetic and magnetosteicti
behavior of pure iron under uniaxial mechanical loading #inen presented. Once the few parameters of the model are
identified for this material, model and experiment are coraga

Mots clefs : couplage magetomecanique, moale multidomaine, magrétostriction

1 Introduction

Quand on soumet un matériau ferro(ferrijmagnétique ahamp magnétiqué/, il se déforme spontanément
[1]. Cette déformation (tenseur nodg), dite de magnétostriction, est la premiere manifestatiu couplage
magnéto-mécanique. Elle peut consister en un allongemeunne contraction dans la direction d’application
du champ, et peut s'inverser en fonction du niveau de chaitgpei par ailleurs sensible a toute modification
de I'eétat de la matiere ou a I'application d’une conttaif?, 3].

Le couplage magnéto-mécanique se manifeste égalermdigffet de I'application d’une contrainte mécanique

o sur 'aimantation)M du matériau (via la modification de la susceptibilité metgque xy=M/H) a champ
constant, On observe néanmoins que, par exemple, I'effigiediraction ou d’'une compression n'est pas
symétrique et peut méme s’inverser d’'un matériau ai&a8]. D'autre part, I'effet d’'un chargement mécanique
sur le comportement magnétique peut differer en fonatiomiveau de champ magnétique (effet Villari) [3].
La multiaxialité des contraintes joue également un idlgortant [4].

Quand le chargement mécanique plastifie le matériau rtawipteés magnétiques se dégradent plus nettement
(diminution importante de la susceptibilité) [2, 5, 6].ttéedégradation intervient dés les premiers stades de
la déformation plastique, ce qui peut en une certaine reesinterpréter par un effet de couplage magnéto-
mécanique piloté par les contraintes internes, la dkgian générale progressive suivante s’expliquant par u
interaction grandissante entre la microstructure maguét(domaines et parois) avec les défauts cristallins.
Notons que la déformation de magnétostriction est @&gafe fortement modifieée par la plasticité.

La modélisation de ces effets passe généralement palamdes differentes contributions énergétiques dans |
matériau. La microstructure magnétique est ainsi laltésd’'un équilibre entre I'énergie d’échange (cowgaa
d’ordre ferro(ferriymagnétique), I'eénergie élastig(effet de la contrainte), I'énergie magnétostatiqdie({eu
champ magnétique) et I'énergie d’anisotropie magnittadline (effet d’orientation cristalline).

Les modeles phénoménologiques macroscopiques diesiaternes [7] ont lI'intérét de la simplicité. lls ne
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tiennent par définition pas compte de la microstructuele&u matériau ; ceci se traduit souvent par un cou-
plage magnéto-mécanique partiel. Les modéles microgtagues et multiéchelles [8, 9] n'ont pas ce défaut.
Toutefois, ils sont couteux en temps de calcul ; I'identtimainverse n’est donc pas raisonnable avec ce type
de modele. Notre intérét est de parvenir a réunir lestages de chacune de ces approches. La modélisation
idéale doit étre suffisament riche de maniere a pouviirick le couplage magnéto-mécanique dans toute sa
complexité, capable de représenter la microstructugniiique du matériau et son évolution, et de pouvoir po-
tentiellement tenir compte de I'effet de la plasticité @uafatigue [10]. Cette modélisation doit &tre égaletmnen
simple pour que les temps de calcul associés autorisdatlification inverse. L'identification quantitative de
I'état thermo-metallurgico-mécanique d’'un matériait gpouvoir &tre realisee a partir de quelques données
expérimentales issues des mesures magnétiques.

La présentation de cette modélisation fait I'objet de datie suivante. Nous présentons ensuite le protocole
de mesures magnétiques et magnétostrictives réal@@edu fer pur polycristallin soumis a un chargement
mécanique uniaxial. Les résultats du modele sont finalgrmomparés a I'expérience en derniere partie.

2 Modelisation multidomaine
2.1 Principe

La modeélisation multidomaine correspond & une modidisasimplifiee du modele multiéchelle historique

développé au LMT-Cachan [9]. Cette modélisation s’appur I'hypothése qu'il existe une direction du mo-

nocristal notéei. le long de laquelle un chargement mécanique et/ou magreetionduit a un comportement

comparable a celui du polycristal isotrope correspondant

Considérons un monocristal de fer. Il est possible de sidmlice monocristal en six familles de domaines
magnétiques associées aux six directions de facile aatian (figure 1). Chaque famille de domainegst

définie par une aimantatioh,, (1) de norme l'aimantation a saturatidd, et par un tenseur de magnéto-

striction ey (2) (les+, figurent les cosinus directeurs de I'aimantationg et A11; sont les déformations de
magnétostriction a saturation le long des directianf)0 > et < 111 >).
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FIGURE 1 — Structure multidomaine et orientation du chargementdgmeécanique.

Ma = M, t[r)/clplyfifyg] (1)
)\100((7&)12 S 3) )\111(273[273)1 )\111(7%73)
€& =7 )\111(7%%) )\100((%)2 - 3) )\111(7a273)1 (2)
A (7273) Mu(ars)  Aoo((78)? — 3)
Le cristal est soumis a un chanﬁb et/ou a un tenseur des contrainteghypothéses de champ et contrainte
homogenes). L'énergie d’'un domaine magnétique vausddosomme de I'eénergie de cha , de I'énergie

d’anisotropie magnétocristalling’;t (a l'origine de la formation des domaines) et de I'enengiagnéto-
élastiqueV > détaillees ci-apresy; et K, sont les constantes d’anisotropie du matériau)[9].

W =Wg+ W2, +We 3)

Wg = —Moﬁ-Ma (4)

Wi = Ki((a72)? + (0a7a)* + (ava)?) + Ka(vavana)’ (5)
W3 =—o:¢€ (6)
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2.2 Chargement et estimation des variables internes

Considérons maintenant ce monocristal soumis a un champ@tiqueH et/ou une contrainte uniaxiateap-
pliqués dans la directiofi,. définie par deux angles. eté. dans le repéere sphérique (figure 1). Pour des raisons
evidentes de symeétrie, le vectetyrappartient au triangle standard défini par les directisissadlographiques
[100], [110] et[111]. La résolution du probleme (i.e. calcul de I'aimantat&trde la 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 (16). Ces trois parametres constituent leablas internes du probleme.

e = t[003(¢0)3in(60)7 Sin((bc)Sin(HC)? COS(HC)] (7)

[NasVas Yol = [cos(@a)sin(ba), sin(¢a)sin(ba), cos(6a)] ©)

Les angles sont habituellement calculés par minimisatier’'énergie totale. Compte tenu du chargement
et de la simplicité de la microstructure, une minimisataralytique est possible. Nous obtenons alors une
loi d’évolution des angles de chaque domaine en fonctioglthmp et de la contrainte. A titre d’exemple,
I'évolution des angles du domaine=1 est donnée par les équations (9) et (10). Le calcul detdidén volu-
migue de chaque domaine est basé sur une formule de Boltzfhah A, et B, sont deux parametres dont la
valeur est accessible par voie expérimentale : on mongeligest proportionnel a la susceptibilié initialg

de la courbe d’aimantation (12, est proportionnel a la pente initialg) de la courbe* (o) mesurée dans le
sens d’'application de la contraintg,,, est la déformation de magnétostriction maximale saraioot dans la
directionfi,.).

_ ,LLOMSH—i—atan(%)\lnasin(%c))
pwoMsH + 2K + 3)\1000’608(2@5@)

0,(H.0) — T woMsH + atan(%)\lnasin(Z(% —0.)) (z 0, (10)
15 2 poMsH + 2K + 3)\1000’608(2(% — HC)) 2 ¢

exp(—A; Wi — Bs.WS)

o1 (H7 U) o (9)

fa = (11)
> exp(—A, Wi — B W)
3o
Ae = pro- M3 (12)
31
B, = 13
110-A7, (13)

2.3 Resolution et resultats

Le comportement élastique étant homogene a l'inberikun monocristal, la déformation de magnétostriction
moyenne (14) est égale a la moyenne des déformations deétwstriction de chacun des domaines. La
méme regle d’homogénéisation s’applique pour le dadieul’aimantation moyenne (15). Ainsi, a chaque
point de chargement mécanique et/ou magnétique comespoe aimantation (16) et une déformation de
magnétostriction "mesurées” dans la direction du chaeyg (17). Il s’agit d’'une modeélisation "a I'equilibre”
ou "anhystérétique”.

€' =< eh >= Zfa €h (14)
M =< My>=) foM, (15)
M = M.ii, (16)

et =i, et i, (17)

La premiére étape consiste a rechercher une diregtimptimale. Cette direction est la direction du mono-
cristal le long de laquelle les comportements magnétigyél, o) et magnétostrictié*(H, o) correspondent

a ceux du polycristal isotrope de méme nature. Les figuaest 2b illustrent la situation pour le fer pur en
absence de chargement mécanique. On a représenté si@mug gnaphe le comportement anhystérétique du
monaocristal suivant ses directions de symétrie prineipdks mesures obtenues avec un polycristal de fer pur

3
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FIGURE 2 — Résultats du modéle multidomaine pour les directioimcipales du monacristal et comparaisons
modele (trait plein ) - expérience (pointillés) anterétiques pour le fer pur polycristallin - (a) comportemnen
magnétique ; (b) comportement magnétostrictif.

(points) et la modélisation associée une fois la directlp optimisée (trait plein). Ces résultats démontrent
la faisabilité de I'approche. Le modele doit maintenaotiyoir s’étendre a la prédiction du comportement
magnétique et magnétostrictif d’'un matériau soumia @hargement mécanique uniaxial. Ce point fait I'objet
des deux prochaines parties.

3 Mesures magtiques et magietostrictives sous contrainte uniaxiale

Le banc de mesure est présenté sur la figure 3. L'échamtiié fer polycristallin utilisé fait 2140mm de long,
15mm de large et 2,5mm d’épaisseur. Il est équipé de mlogwitudinales et transversales disposées sur cha-
cune des faces et d’'un bobinage secondaire pour la mesuweatesion induite. Le flux magnétique est estimé
par intégration de cette tension induite. Un bobinage airenassure la production d’'un champ magnétique
atteignant 10000A/m. Les extrémités de I'éprouvetid smcastrées dans les mors d’une machine hydraulique
pilotée en effort imposé (constant) de traction ou corsgian. La partie utile mécanique de I'éprouvette est
réduite a 60mm (40mm de prise de mors) pour des raisonside s flambage. L'éprouvette est placée entre
deux culasses ferrimagnétiques assurant la fermetureiximthgnétique. La partie utile magnétique se réduit
a une zone homogene d’environ 35mm de long.

Un pilotage spécifique du dispositif de mesures magnétiguermet de construire les courbes anhystérétiques
du matériau. Les courbes du comportement magnétique gi@hastrictif sont construites point par point en
désaimantant le matériau autour d'une valeur de chamgtaote. Il s’agit de réaliser une mesure réversible en
éliminant I'effet de I'histoire. La procédure utiliséeste valable quelque soit le chargement mécanique @ahiaxi
appliqué. La figure 4a illustre finalement I'effet d’'une t@inte appliquée sur le comportement magnétique
anhystérétique du fer pur polycristallin. Une tractiaigeente globalement la susceptibilité du matériau ; une
compression a I'effet inverse. Ces mesures illustrenkedgant un croisement des courbes a I'approche de la
saturation trahissant un effet Villari.

En ce qui concerne la magnétostriction, notons que laimh@sdation initiale du matériau s’effectue une fois le
chargement mécanique constantimposé. Le matériaweststumis pendant toute la durée de la mesure a une
déformation majoritairement élastique. Il convientsiid'initialiser a zéro la déformation apres chargetmen
mécanique afin de conserver des sensibilités de meawuess pendant la mesure anhystérétique. Ceci conduit
a ce que, quelque soit le niveau de contrainte appliqaé#gformation mesurée est ™artificiellement™ nulle

a aimantation nulle. Seules les variations de magnéttistr sont ainsi mesurées. Malgré cette procédure et
compte tenu de I'ordre de grandeur trés faible de cetterdedtion & 106 ), son estimation reste trés délicate
et soumise a des fluctuations thermigues et mécaniqusalfitité de I'effort imposé). Chaque mesure est ainsi
filtree et moyennée. Le recalage a la saturation des esuwbnstitue une seconde correction des mesures :
lorsque I'aimantation approche la saturatidi & M), le comportement magnétostrictif doit tendre vers une
valeur a saturation unique quelque soit la contrainteigpee ; il s'agit donc d’'une référence vers laquelle
doivent tendre toutes les courbes. Ce recalage permetdam@terminer la déformation de magnétostriction
induite uniquement par chargement mécanique (a champQ@egi correspond a I'effeh £/ [11].

La figure 4 montre l'influence de la contrainte sur la magsiiction anhystérétique du fer pur. Une compres-
sion augmente I'amplitude de la déformation, une tractideffet inverse. Les courbes sont non monotones.
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FIGURE 3 — Banc de mesures magnétiques sous chargement mécaniguil.

Passé un niveau d’aimantation correspondant au debugdanisme de rotation, les courbes se confondent.
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FIGURE 4 — Résultats expérimentaux pour le fer pur polycrigiall{a) comportement magnétique ; (b) com-
portement magnétostrictif.

4 |dentification des parametres du mockle

Les mesures réalisées sur le fer pur sont confronteesémuitats de la modélisation. Les parametres phy-
siques utilises dans la modélisation sont/; = 1,71.1076A4/m, Ajg0 = 21.107%, A\j;; = —21.1076 et

”—

K1 = 48K.J/.m™3. Les paramétres optimisés sont les deux angles de latiditede "mesure”i. et les
constantesl; et B, : on obtient(¢,, 0.) = (41°,88°), As = 3,5.1073 et By = 2,4.1073.

La figure 5 permet de comparer les résultats du modele wpéigence. Plusieurs phénomenes sont pris
en compte (effet Villiari, effetAE ...). Les quelques défauts constatés s’expliquent pamiplicité de la
modélisation. Le modele présente ainsi un coude de at@arbeaucoup plus prononcé que celui relevé
expérimentalement. A noter que I'erreur expérimentat@arfois importante pour les mesures de magnétostrictio
ce qui rend parfois tres difficile le recalage a la satorathagnétique. Ces premiers résultats sont néanmoins
encourageants puisqu’on parvient a modéliser 'ensemblcomportement couplé pour une durée de calcul
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de moins d’1 seconde! (programmation MATLAR). Le travail actuel sur ce point consiste a corriger les
quelques imperfections de modélisation en introduisest’dontraintes” artificielles au probleme poseé.

8,
12F 6l
~ 47
E 5
< 8y = 2
u-g wj.
- of
b -30MPa
al ol -10MPa
(b) ——  OMPa
b —— 10MPa
—— 30MPa
0 i i i i i -6 i i i i i i i
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H(A/m) M( 10’ A/m)

FIGURE 5 — Résultats du modele multidomaine - comparaison neogdit plein) // expérience (pointillés) -
Fer pur polycristallin - (a) comportement magnétique ;qtnportement magnétostrictif.

5 Conclusion et perspectives

Une premiére version du modele multidomaine est présgans ce travail. Ce modele permet de prédire de
maniere satisfaisante le comportement anhysterét@gmétique et magnétostrictif sous chargement méaaniq
d’'un matériau comme le fer pur polycristallin. Le modelalidomaine se base sur de simples écritures ana-
Iytiques couplées pour la description de I'évolution derlicrostructure du matériau sous l'effet d’'un champ
ou d’'une contrainte. L'objectif actuel est d’exploiter limgplicité de cette modélisation pour une identifica-
tion inverse rapide de I'état mécanique a partir d'unesune magnétique. La modélisation devrait s’appliquer
pour le moment a la prédiction d’états de contrainte xiaiax. Notons qu’on envisage d’'étendre ce modele a
un chargement mécanique multiaxial par l'intermédiaiitene contrainte équivalente [4]. Lintroduction des
mécanismes dissipatifs est un travail €galement en cours

References

[1] Du Trémolet de Lacheisserie E. Magnétostriction. 3.99
[2] Bozorth R. Ferromagnetism. 1951.
[3] Cullity B. Introdution to magnetic materials. 1972.

[4] Daniel L. and Hubert O. An equivalent stress for the infloe of multiaxial stress on the magnetic
behavior. J. Appl. Phys., 105(1), DOI :10.1063/1.3068&089.

[5] Makar J. and Tanner B. The effect of plastic deformation aesidual stress on the permeability and
magnetostriction of steels. J. of Magn. and Magn. Mat., 38)2291, 2000.

[6] Hug E., Hubert O., and Van Houtte J. Effect of interna¢sties on the magnetic properties of non-oriented
fe-3wt.% si and (fe,co)-2wt.% v alloys. Mat.Science and Bn§32, 193, 2002.

[7] Jiles D., Thoelke J., and Devine M. Numerical determimabf hyseresis parameters for the modelling
of magnetic propreties using the theory of ferromagnetsténgsis. IEEE Trans. on Magn., 35(28), 27,
1992.

[8] He S. Modélisation et simulation numérique de matéxi magnétostrictifs. PhD thesis, UMPC, 1999.

[9] Daniel L., Hubert O., Buiron N., and Billardon R. Revdas magneto-elastic behavior : A multiscale
approach. J. of the Mech. and Phys. of Sol., 56(3), 1018,.2008

[10] Lazreg S. and Hubert O. Modele multidomaines pourefitification inverse d’états mécaniques par
méthode magnétique. Proc. Mecamat Aussois, 2009.

[11] Daniel L. and Hubert O. An equivalent stress for the iaflae of multiaxial stress on the magnetic
behavior. European Journal of Physics - Appl. Phys., 45{Q),: 10.1051/epjap/2009012, 2009.



