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Résuḿe :
Nous pŕesentons ici les premierśeléments d’un travail portant sur le contrôle non destructif des matériaux. L’objectif
est de proposer des méthodes de mesures magnétiques permettant d’évaluer quantitativement l’état thermo-metallurgico-
mécanique d’un matériau. En effet, il est maintenant bien connu que le comportement magńetique d’un mat́eriau fer-
romagńetique est sensiblèa l’ état microstructural et/oùa l’application d’une contrainte ḿecanique. L’identification in-
verse reste ńeanmoins une difficulté majeure. Nous proposons dans un premier temps un modèle magńeto-ḿecanique
coupĺe dont la simplicit́e autorise la proćedure d’identification inverse. Des mesures de comportements magńetique et
magńetostrictif du fer pur sous chargement mécanique uniaxial sont ensuite présent́ees. Une fois les quelques paramètres
du mod̀ele identifíes pour ce matériau, mod̀ele et exṕerience sont comparés.

Abstract :
The first elements of a work concerning the non-destructive testing of materials are presented hereafter. The objectiveis
to propose magnetic methods to quantify the thermo-metallurgico-mechanical state of a material. Indeed, it is now well
known that the magnetic behavior of ferromagnetic materialis sensitive to the microstructural state and / or application of
a mechanical stress. The inverse identification remains a major challenge. We propose first a coupled magneto-mechanical
modeling ; its simplicity allows the procedure of inverse identification. Measurements of magnetic and magnetostrictive
behavior of pure iron under uniaxial mechanical loading arethen presented. Once the few parameters of the model are
identified for this material, model and experiment are compared.

Mots clefs : couplage magńetomécanique, mod̀ele multidomaine, magńetostriction

1 Introduction
Quand on soumet un matériau ferro(ferri)magnétique à unchamp magnétique~H, il se déforme spontanément
[1]. Cette déformation (tenseur notéǫµ), dite de magnétostriction, est la première manifestation du couplage
magnéto-mécanique. Elle peut consister en un allongement ou une contraction dans la direction d’application
du champ, et peut s’inverser en fonction du niveau de champ. Elle est par ailleurs sensible à toute modification
de l’état de la matière ou à l’application d’une contrainte [2, 3].
Le couplage magnéto-mécanique se manifeste également par l’effet de l’application d’une contrainte mécanique
σ sur l’aimantation ~M du matériau (via la modification de la susceptibilité magnétiqueχ=M/H) à champ
constant, On observe néanmoins que, par exemple, l’effet d’une traction ou d’une compression n’est pas
symétrique et peut même s’inverser d’un matériau à l’autre [3]. D’autre part, l’effet d’un chargement mécanique
sur le comportement magnétique peut différer en fonctiondu niveau de champ magnétique (effet Villari) [3].
La multiaxialité des contraintes joue également un rôleimportant [4].
Quand le chargement mécanique plastifie le matériau, les propriétés magnétiques se dégradent plus nettement
(diminution importante de la susceptibilité) [2, 5, 6]. Cette dégradation intervient dès les premiers stades de
la déformation plastique, ce qui peut en une certaine mesure s’interpréter par un effet de couplage magnéto-
mécanique piloté par les contraintes internes, la dégradation générale progressive suivante s’expliquant par une
interaction grandissante entre la microstructure magnétique (domaines et parois) avec les défauts cristallins.
Notons que la déformation de magnétostriction est également fortement modifiée par la plasticité.

La modélisation de ces effets passe généralement par un bilan des différentes contributions énergétiques dans le
matériau. La microstructure magnétique est ainsi le résultat d’un équilibre entre l’énergie d’échange (couplage
d’ordre ferro(ferri)magnétique), l’énergie élastique (effet de la contrainte), l’énergie magnétostatique (effet du
champ magnétique) et l’énergie d’anisotropie magnétocristalline (effet d’orientation cristalline).
Les modèles phénoménologiques macroscopiques à variables internes [7] ont l’intérêt de la simplicité. Ils ne
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tiennent par définition pas compte de la microstructure réelle du matériau ; ceci se traduit souvent par un cou-
plage magnéto-mécanique partiel. Les modèles micromagnétiques et multiéchelles [8, 9] n’ont pas ce défaut.
Toutefois, ils sont couteux en temps de calcul ; l’identification inverse n’est donc pas raisonnable avec ce type
de modèle. Notre intérêt est de parvenir à réunir les avantages de chacune de ces approches. La modélisation
idéale doit être suffisament riche de manière à pouvoir décrire le couplage magnéto-mécanique dans toute sa
complexité, capable de représenter la microstructure magnétique du matériau et son évolution, et de pouvoir po-
tentiellement tenir compte de l’effet de la plasticité ou de la fatigue [10]. Cette modélisation doit être également
simple pour que les temps de calcul associés autorisent l’identification inverse. L’identification quantitative de
l’état thermo-metallurgico-mécanique d’un matériau doit pouvoir être réalisée à partir de quelques données
expérimentales issues des mesures magnétiques.
La présentation de cette modélisation fait l’objet de la partie suivante. Nous présentons ensuite le protocole
de mesures magnétiques et magnétostrictives réalisées sur du fer pur polycristallin soumis à un chargement
mécanique uniaxial. Les résultats du modèle sont finalement comparés à l’expérience en dernière partie.

2 Modélisation multidomaine

2.1 Principe
La modélisation multidomaine correspond à une modélisation simplifiée du modèle multiéchelle historique
développé au LMT-Cachan [9]. Cette modélisation s’appuie sur l’hypothèse qu’il existe une direction du mo-
nocristal notée~nc le long de laquelle un chargement mécanique et/ou magnétique conduit à un comportement
comparable à celui du polycristal isotrope correspondant.
Considérons un monocristal de fer. Il est possible de subdiviser ce monocristal en six familles de domaines
magnétiques associées aux six directions de facile aimantation (figure 1). Chaque famille de domainesα est
définie par une aimantation~Mα (1) de norme l’aimantation à saturationMs et par un tenseur de magnéto-
strictionǫ

µ
α (2) (lesγi

α figurent les cosinus directeurs de l’aimantation ;λ100 etλ111 sont les déformations de
magnétostriction à saturation le long des directions< 100 > et< 111 >).
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FIGURE 1 – Structure multidomaine et orientation du chargement magnéto-mécanique.
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Le cristal est soumis à un champ~H et/ou à un tenseur des contraintesσ (hypothèses de champ et contrainte
homogènes). L’énergie d’un domaine magnétique vaut alors la somme de l’énergie de champWα

H , de l’énergie
d’anisotropie magnétocristallineWα

K (à l’origine de la formation des domaines) et de l’énergiemagnéto-
élastiqueWα

σ détaillées ci-après (K1 etK2 sont les constantes d’anisotropie du matériau)[9].
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2.2 Chargement et estimation des variables internes

Considérons maintenant ce monocristal soumis à un champ magnétique~H et/ou une contrainte uniaxialeσ ap-
pliqués dans la direction~nc définie par deux anglesφc etθc dans le repère sphérique (figure 1). Pour des raisons
évidentes de symétrie, le vecteur~nc appartient au triangle standard défini par les directions cristallographiques
[100], [110] et [111]. La résolution du problème (i.e. calcul de l’aimantationet de la déformation moyennes)
consiste à estimer pour chaque famille de domainesα, d’une part sa direction d’aimantation et d’autre part
sa fraction volumique notéefα. La direction d’aimantation est définie par les anglesφα et θα dans le repère
sphérique (16). Ces trois paramètres constituent les variables internes du problème.

~nc = t[cos(φc)sin(θc), sin(φc)sin(θc), cos(θc)] (7)

[γ1

α, γ
2

α, γ
3

α] = [cos(φα)sin(θα), sin(φα)sin(θα), cos(θα)] (8)

Les angles sont habituellement calculés par minimisationde l’énergie totale. Compte tenu du chargement
et de la simplicité de la microstructure, une minimisationanalytique est possible. Nous obtenons alors une
loi d’évolution des angles de chaque domaine en fonction duchamp et de la contrainte. A titre d’exemple,
l’évolution des angles du domaineα=1 est donnée par les équations (9) et (10). Le calcul de la fraction volu-
mique de chaque domaine est basé sur une formule de Boltzmann (11).As etBs sont deux paramètres dont la
valeur est accessible par voie expérimentale : on montre queAs est proportionnel à la susceptibilié initialeχ0

de la courbe d’aimantation (12).Bs est proportionnel à la pente initialeψ0 de la courbeǫµ(σ) mesurée dans le
sens d’application de la contrainte(λm est la déformation de magnétostriction maximale sans rotation dans la
direction~nc).
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2.3 Résolution et ŕesultats
Le comportement élastique étant homogène à l’intérieur d’un monocristal, la déformation de magnétostriction
moyenne (14) est égale à la moyenne des déformations de magnétostriction de chacun des domaines. La
même règle d’homogénéisation s’applique pour le calcul de l’aimantation moyenne (15). Ainsi, à chaque
point de chargement mécanique et/ou magnétique correspond une aimantation (16) et une déformation de
magnétostriction ”mesurées” dans la direction du chargement (17). Il s’agit d’une modélisation ”à l’équilibre”
ou ”anhystérétique”.
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ǫµ = t~nc.ǫ
µ.~nc (17)

La première étape consiste à rechercher une direction~nc optimale. Cette direction est la direction du mono-
cristal le long de laquelle les comportements magnétiqueM(H,σ) et magnétostrictifǫµ(H,σ) correspondent
à ceux du polycristal isotrope de même nature. Les figures 2a et 2b illustrent la situation pour le fer pur en
absence de chargement mécanique. On a représenté sur un même graphe le comportement anhystérétique du
monocristal suivant ses directions de symétrie principales, les mesures obtenues avec un polycristal de fer pur
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FIGURE 2 – Résultats du modèle multidomaine pour les directions principales du monocristal et comparaisons
modèle (trait plein ) - expérience (pointillés) anhyst´erétiques pour le fer pur polycristallin - (a) comportement
magnétique ; (b) comportement magnétostrictif.

(points) et la modélisation associée une fois la direction ~nc optimisée (trait plein). Ces résultats démontrent
la faisabilité de l’approche. Le modèle doit maintenant pouvoir s’étendre à la prédiction du comportement
magnétique et magnétostrictif d’un matériau soumis à un chargement mécanique uniaxial. Ce point fait l’objet
des deux prochaines parties.

3 Mesures magńetiques et magńetostrictives sous contrainte uniaxiale
Le banc de mesure est présenté sur la figure 3. L’échantillon de fer polycristallin utilisé fait 140mm de long,
15mm de large et 2,5mm d’épaisseur. Il est équipé de jauges longitudinales et transversales disposées sur cha-
cune des faces et d’un bobinage secondaire pour la mesure de la tension induite. Le flux magnétique est estimé
par intégration de cette tension induite. Un bobinage primaire assure la production d’un champ magnétique
atteignant 10000A/m. Les extrémités de l’éprouvette sont encastrées dans les mors d’une machine hydraulique
pilotée en effort imposé (constant) de traction ou compression. La partie utile mécanique de l’éprouvette est
réduite à 60mm (40mm de prise de mors) pour des raisons de tenue au flambage. L’éprouvette est placée entre
deux culasses ferrimagnétiques assurant la fermeture du flux magnétique. La partie utile magnétique se réduit
à une zone homogène d’environ 35mm de long.

Un pilotage spécifique du dispositif de mesures magnétiques permet de construire les courbes anhystérétiques
du matériau. Les courbes du comportement magnétique et magnétostrictif sont construites point par point en
désaimantant le matériau autour d’une valeur de champ constante. Il s’agit de réaliser une mesure réversible en
éliminant l’effet de l’histoire. La procédure utiliséereste valable quelque soit le chargement mécanique uniaxial
appliqué. La figure 4a illustre finalement l’effet d’une contrainte appliquée sur le comportement magnétique
anhystérétique du fer pur polycristallin. Une traction augmente globalement la susceptibilité du matériau ; une
compression a l’effet inverse. Ces mesures illustrent également un croisement des courbes à l’approche de la
saturation trahissant un effet Villari.

En ce qui concerne la magnétostriction, notons que la désaimantation initiale du matériau s’effectue une fois le
chargement mécanique constant imposé. Le matériau est donc soumis pendant toute la durée de la mesure à une
déformation majoritairement élastique. Il convient ainsi d’initialiser à zéro la déformation après chargement
mécanique afin de conserver des sensibilités de mesure élevées pendant la mesure anhystérétique. Ceci conduit
à ce que, quelque soit le niveau de contrainte appliquée, la déformation mesurée est ”‘artificiellement”’ nulle
à aimantation nulle. Seules les variations de magnétostriction sont ainsi mesurées. Malgré cette procédure et
compte tenu de l’ordre de grandeur très faible de cette déformation (≈ 10−6 ), son estimation reste très délicate
et soumise à des fluctuations thermiques et mécaniques (instabilité de l’effort imposé). Chaque mesure est ainsi
filtrée et moyennée. Le recalage à la saturation des courbes constitue une seconde correction des mesures :
lorsque l’aimantation approche la saturation (M ≈Ms), le comportement magnétostrictif doit tendre vers une
valeur à saturation unique quelque soit la contrainte appliquée ; il s’agit donc d’une référence vers laquelle
doivent tendre toutes les courbes. Ce recalage permet ainside déterminer la déformation de magnétostriction
induite uniquement par chargement mécanique (à champ nul). Ceci correspond à l’effet∆E [11].

La figure 4 montre l’influence de la contrainte sur la magnétostriction anhystérétique du fer pur. Une compres-
sion augmente l’amplitude de la déformation, une tractiona l’effet inverse. Les courbes sont non monotones.
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FIGURE 3 – Banc de mesures magnétiques sous chargement mécaniqueuniaxial.

Passé un niveau d’aimantation correspondant au début du mécanisme de rotation, les courbes se confondent.
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FIGURE 4 – Résultats expérimentaux pour le fer pur polycristallin - (a) comportement magnétique ; (b) com-
portement magnétostrictif.

4 Identification des paramètres du mod̀ele
Les mesures réalisées sur le fer pur sont confrontées auxrésultats de la modélisation. Les paramètres phy-
siques utilisés dans la modélisation sont :Ms = 1, 71.10−6A/m, λ100 = 21.10−6, λ111 = −21.10−6 et
K1 = 48KJ/.m−3. Les paramètres optimisés sont les deux angles de la direction de ”mesure”~nc et les
constantesAs etBs : on obtient(φc, θc) = (41˚, 88˚), As = 3, 5.10−3 etBs = 2, 4.10−3.
La figure 5 permet de comparer les résultats du modèle et l’expérience. Plusieurs phénomènes sont pris
en compte (effet Villiari, effet∆E ...). Les quelques défauts constatés s’expliquent par lasimplicité de la
modélisation. Le modèle présente ainsi un coude de saturation beaucoup plus prononcé que celui relevé
expérimentalement. A noter que l’erreur expérimentale est parfois importante pour les mesures de magnétostriction,
ce qui rend parfois très difficile le recalage à la saturation magnétique. Ces premiers résultats sont néanmoins
encourageants puisqu’on parvient à modéliser l’ensemble du comportement couplé pour une durée de calcul
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de moins d’1 seconde ! (programmation MATLABTM ). Le travail actuel sur ce point consiste à corriger les
quelques imperfections de modélisation en introduisant des ”contraintes” artificielles au problème posé.
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FIGURE 5 – Résultats du modèle multidomaine - comparaison modèle (trait plein) // expérience (pointillés) -
Fer pur polycristallin - (a) comportement magnétique ; (b)comportement magnétostrictif.

5 Conclusion et perspectives
Une première version du modèle multidomaine est présenté dans ce travail. Ce modèle permet de prédire de
manière satisfaisante le comportement anhystérétiquemagnétique et magnétostrictif sous chargement mécanique
d’un matériau comme le fer pur polycristallin. Le modèle multidomaine se base sur de simples écritures ana-
lytiques couplées pour la description de l’évolution de la microstructure du matériau sous l’effet d’un champ
ou d’une contrainte. L’objectif actuel est d’exploiter la simplicité de cette modélisation pour une identifica-
tion inverse rapide de l’état mécanique à partir d’une mesure magnétique. La modélisation devrait s’appliquer
pour le moment à la prédiction d’états de contrainte uniaxiaux. Notons qu’on envisage d’étendre ce modèle à
un chargement mécanique multiaxial par l’intermédiaired’une contrainte équivalente [4]. L’introduction des
mécanismes dissipatifs est un travail également en cours.

Références
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méthode magnétique. Proc. Mecamat Aussois, 2009.
[11] Daniel L. and Hubert O. An equivalent stress for the influence of multiaxial stress on the magnetic

behavior. European Journal of Physics - Appl. Phys., 45(3),DOI : 10.1051/epjap/2009012, 2009.

6


