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Introduction

es aciers font partie des matériaux les plus utilisés dans le monde avec le béton et le
bois pour la construction de structures métalliques ou d’ouvrages de génie civil. Leur
composition leur confere une bonne tolérance aux sollicitations externes de toute nature
a faible cofit. Mais ce matériau est également un des plus denses, ce qui peut étre un frein a son
utilisation. Dans le secteur automobile les considérations environnementales et économiques
conduisent les constructeurs a concevoir des véhicules de plus en plus 1égers de maniere a réduire
les émissions de CO;. Cet allégement ne doit pas se faire au détriment de la sécurité et/ou
des performances mécaniques des éléments de structure. Ceci a conduit les aciéristes tel que
ARCELORMITTAL a développer de nouvelles classes d’aciers hautes performances “Advanced
High Strength Steels” (AHSS). Parmi cette nouvelle classe (fig. 1(a)), les aciers Dual Phases (DP)
sont particulierement intéressants par leur haute résistance en traction (R,,), leur bonne ductilité
(allongement a rupture A%), leur bonne résistance a la fatigue, et leur forte capacité d’absorption
d’énergie. Ces performances mécaniques se prétent particulierement bien a la réalisation de
pieces de structures et de sécurité pour I’automobile. La figure 1(b)) illustre ainsi la répartition
des matériaux dans une structure automobile.

60 _

™ pr steels
-Aluminium

50 |

40 - gh Strength IF

Advanced High Strength Steels

Anmon( JoysiH

Elongation A(%)
w
<)
T

Higher Strength

0 | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200
UTS (MPa)
(a) Relation résistance ductilité de différentes classes (b) structure automobile : Série 5 BMW®©
d’aciers

FIGURE 1: Part des aciers hautes performances dans la structure automobile.

La clé des performances mécaniques de ces aciers est a rechercher dans leur microstructure
composite biphasée. Cette microstructure est obtenue par un procédé de traitement thermo-
mécanique caractérisé par des vitesses de refroidissement supérieures a 1000°C.s~' aprés
un maintien a haute température. Plusieurs parametres tels que la composition chimique, la



2 Introduction

température de traitement thermique ou la durée du traitement participent a la formation de cette
microstructure. Ces parametres sont connus pour influencer la morphologie et la microstructure
des phases et donner lieu a différentes catégories d’aciers DP aux propriétés mécaniques
distinctes. Des recherches effectuées sur les liens entre la microstructure et le comportement
de ces matériaux ont montré que la distribution et la composition de la phase secondaire
sont des facteurs influencant leur comportement macroscopique (résistance, formabilité...) et
microscopiques (mécanismes d’endommagement). La maitrise du procédé de fabrication de ces
aciers, en particulier le controle du cycle thermique, est nécessaire afin d’assurer I’obtention
de microstructures biphasées de qualité (distribution et composition homogene des phases) et
la reproductibilité des caractéristiques mécaniques et des propriétés d’usage attendues dans le
cadre des applications visées. Cette maitrise du procédé passe par la mise en place de moyens de
contrdle de 1’état microstructural en ligne permettant la détection d’irrégularités de la microstruc-
ture signe d’irrégularités du traitement thermique. Ce constat a donc motivé ARCELORMITTAL
a mettre en place des moyens de controle non destructif (CND) en ligne permettant le contrdle de
I’état microstructural de ces aciers (fig. 2).

Parmi toutes les méthodes de contrdle non destructif, les techniques magnétiques se sont
révélées pertinentes pour la caractérisation de la microstructure en sortie de recuit/galvanisation.
En particulier, le systtme 3MA [28] (Micromagnetic Multiparameter Microstructure and stress
Analysis) déja connu pour son aptitude a évaluer de facon non destructive les propriétés
mécaniques macroscopiques telles que la dureté, la résistance en traction et la limite élastique,
a récemment été mis en place pour les lignes de production des aciers DP. Son exploitation n’a

toutefois pas encore atteint le stade industriel.

Microstructure

Composition 1 ' :

Liens empiriques & statistiques
Conpréhension

g

Process

propriétés Magnetiques
M(H,a,T)

CND pour le contrdle
process

FIGURE 2: Positionnement du CND.

Des 2003, des mesures magnétiques en ligne ont permis de montrer que 1’on pouvait estimer
la résistance maximale avec 4% d’erreur maximale et la limite élastique avec 8 a 10% d’erreur
maximale. Toutefois, dans le cas des aciers DP, la seule estimation des propriétés mécaniques
macroscopiques ne garantit en rien ’homogénéité de la microstructure. En effet, le comporte-
ment mécanique et I’endommagement de ces aciers sont étroitement liés a la composition et
a la morphologie des différentes phases qu’ils renferment. Le signal magnétique global est la
somme de contributions magnétiques locales sensibles a 1’existence de champs locaux (champs
démagnétisant) liés aux hétérogénéités de la microstructure (distribution spatiale des phases,
composition chimique). La distribution de ces champs locaux participe a 1’enrichissement du
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signal magnétique global. Ce signal contient donc nécessairement des informations pertinentes
sur I’état microstructural, faisant le lien avec les propriétés mécaniques macroscopiques. Si les
grandeurs macroscopiques du matériau telles que la contrainte maximale Ry, et la limite élastique
R,,, peuvent étre distinguées par leur signal magnétique clair, les quantités plus subtiles telles que
la ténacité ou la limite d’endurance, fortement liées a la microstructure, résideront essentiellement
dans les différences subtiles entre signaux.

ArcelorMittal Maizieres Research (AMMR) et 1’ Ecole Supérieur d’Ingénieur Léonard de
Vinci (ESILV) ont conduit un effort méthodologique de compréhension des liens entre la micro-
structure et le comportement magnétique entre 2003 et 2008. Ils ont proposé une modélisation
2D de type micromagnétique par éléments finis du comportement magnétique de volumes non
représentatifs (idéalisés) de la microstructure de ces aciers.

Cette modélisation 2D a permis de prédire 1’organisation de la microstructure magnétique en
domaines et 1’évolution de celle ci au cours d’un cycle. Elle ne permet pas en revanche de mettre
en évidence I’effet de la présence de phases ni de la texture cristallographique sur le comportement
magnétique. La modélisation tridimensionnelle, la prise en compte de la microstructure biphasée,
des orientations cristallines, et du couplage magnéto-mécanique font partie des objectifs du
projet ANR -08-MAPR-0015-03 (DPS-MMOD !). L’interaction magnéto-élastique en particulier
intervient dans 1’équilibre et I’évolution de la microstructure magnétique. Elle contribue avec les
effets démagnétisants a la structuration en domaines et a 1’accrochage des parois magnétiques
lors de leur déplacement. Ces effets méme tres locaux donnent lieu a des modifications du
comportement magnétique macroscopique.

Cette theése s’inscrit dans le cadre du projet DPS-MMOD initié par ARCELORMITTAL en
partenariat avec le LMT Cachan, I’ESILYV, et le G2ELab. L’ objectif fixé dans le cadre de ce travail
est d’arriver a prédire, sinon d’une facon quantitative, au moins d’une facon qualitative fine,
la réponse magnétique a divers parametres des microstructures d’aciers DP industriels (densité
d’inclusions, texture, microstructure en bandes, contrainte ...) dans le cadre d’une simulation
micromagnétique magnéto-mécanique (2D/3D). Au fil de ce document organisé en plusieurs
parties, nous verrons comment cet objectif a pu €tre atteint.

Dans une premiere partie, nous commencerons par quelques généralités sur les aciers DP.
Nous évoquerons les spécificités de leur microstructure conduisant a leurs propriétés mécaniques
particulierement appréciées, et la nécessité d’un suivi de 1’évolution de cette microstructure. Puis
nous introduirons le comportement magnétique et ses grandeurs caractéristiques, 1’origine de ce
comportement et les différents paramétres microstructuraux pouvant intervenir ou modifier ce
comportement. Nous introduirons ensuite les méthodes CND magnétiques, qui ont pour avantage
leur sensibilité a de multiples parametres microstructuraux. Enfin nous présenterons le systeme
de mesure 3MA retenu dans le cadre du projet DPS-MMOD. Ce systéme doit permettre a terme
I’identification des propriétés mécaniques macroscopiques et des parametres microstructuraux a
partir de mesures magnétiques.

Dans une deuxieme partie, nous présenterons notre matériau d’étude a travers des observations

1. Dual Phase Steels Magnetis Modeling
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de sa microstructure (MEB, EBSD). Basée sur ces observations nous évoquerons notre stratégie
de modélisation et ses implications en terme d’identification du comportement de référence. Puis
nous présenterons notre campagne de mesures magnéto-mécaniques. Ce volet sera I’occasion
de souligner encore une fois la nécessité d’une modélisation fine tenant compte des spécificités
microstructurales intervenant dans le comportement magnéto-mécanique des aciers DP.

La troisieme partie, est consacrée a la modélisation. Nous discuterons de différents modeles
magnétiques de la littérature et de I’introduction du couplage magnéto-élastique dans ces modeles.
Nous présenterons ensuite le modele micromagnétique qui a servi de base a notre approche. Nous
détaillerons la maniere dont le couplage magnéto-mécanique a été pris en compte. Le modele
proposé est basé sur la résolution d’un probléme de milieu continu magnétostrictif. Puis, nous
introduirons les différentes méthodes numériques associées a la résolution du probléeme découplé
(magnétique), puis couplé (magnéto-mécanique).

Dans la quatrieme et derniere partie, nous proposerons des comparaisons entre essais et modele
et indiquerons les perspectives entrevues a 1’issue de cette these.
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1 Généralités sur les aciers Dual-Phase

Face a la demande croissante de matériaux de haute performance pour le secteur automobile
et surtout la contrainte de réduction des cots énergétiques (CO;) par allégement des structures,
les aciers multiphasés tels que les aciers DP constituent une solution d’amélioration des propriétés
mécaniques et donc de réduction de masse a caractéristiques mécaniques égales. Les aciers DP en
particulier se distinguent par un remarquable compromis résistance/ductilité (tab 1.1) qui provient
de leur microstructure constituée d’une phase martensitique dure dispersée dans une matrice
ferritique ductile. Leur capacité d’écrouissage leur assure une bonne aptitude a la répartition
des déformations permettant une bonne emboutissabilité et une bonne absorption d’énergie de
déformation (lors de chocs en particulier). Ces propriétés prédisposent ces aciers a une utilisation
pour la fabrication de pieces de structure et de sécurité.

A(%)
Grades Ry, (MPa) R, (MPa) Ly=80mm C (wtg) Mn (wtg,) Si(wtq)
e <3 mm
DP 450 280—340  450—-530 >127 0,08 1,6 0,4
DP 600 330—-410 600 —700 >21 0,14 2,1 0,4
DP 780 Y450 450—550  780—900 > 15 0,17 2,2 0,6
DP 780 LCE Y450 450—-550 780 —900 >15 0,10 2,0 0,4
DP 980 Y700 700—850 980 —1100 >8 0,18 2,4 0,6
DP 1180 900 — 1100 > 1180 >5 0,18 2,4 0,6

TABLE 1.1: Propriétés mécaniques et composition de différentes classes d’acier DP.

A la lecture du tableau 1.1, il apparait que les actionneurs des procédés sont suffisamment
flexibles et puissants pour obtenir les deux cas de figure suivants.

(i) A chimie égale, on peut obtenir un DP 980 ou un DP 1180, en jouant sur la vitesse de
trempe.

(i1) Les caractéristiques mécanique similaires peuvent étre obtenues avec des compositions chi-
miques différentes (DP 780 Y450 et DP 780 LCE Y450)

La contrepartie de cette flexibilité est la nécessité de contrOler les parametres des procédés
de facon plus précise. En effet les aciers DP se trouvent nettement plus exposés que leurs
prédécesseurs aux variations de ces procédés.

La microstructure de type composite a fibre de ces aciers participe a I’amélioration de leurs
propriétés mécaniques (fig. 1.1). Le role principale de la matrice ferritique (ductile) est d’assurer
le transfert de charge aux inclusions (rigides) formant la phase secondaire. Ainsi a déformation
constante dans le matériau, la contrainte G est égale a la moyenne des contraintes sur les inclusions
o; et sur la matrice o,,.

G:V,’Gi—l-(l—vi)ﬁm (1.1

avec v; qui représente la fraction volumique des inclusions. La charge maximale que peut supporter
le matériau est égale a la valeur maximale de G-
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Fibres
Emartensitiques

20.0kV 8.5mm x4.20k SE

FIGURE 1.1: Microstructure composite d’un acier DP.

Gmax = ViOy + (1 —vi)Om(E,,) (1.2)

ou o,, et €, représentent les valeurs de contrainte et de déformation a rupture des inclusions. Ceci
montre qu’il existe une fraction volumique minimale d’inclusions martensitiques permettant un
effet de renforcement sur le comportement [26].

Vi > GRm - Gm(SRi)

= . (1.3)

Ri

1.1 Traitement thermo-mécanique d’un acier DP

Le traitement thermo-mécanique des aciers DP consiste en un laminage a froid suivi d’une
austénitisation complete de la microstructure a une température 7 > 800°C. Ce traitement
thermique est suivi par un refroidissement contr6lé avec éventuellement un palier isotherme dans
le domaine austéno-ferritique durant lequel se forme la microstructure biphasée. Le traitement se
termine par une trempe sévere depuis le domaine biphasé (fig 1.2).

austénitisation

nucléation de la
ferrite o
A%

820
Austénitisation

750 i
croissance Refroidissement
de la ferrite controlé

™ " Trempe

450

transformation
martensitique
v->o

FIGURE 1.2: Traitement thermo-mécanique apres laminage froid des aciers DP, et formation de
la microstructure biphasée.

Durant ce procédé (illustré sur la figure 1.2), la microstructure est constituée de différentes
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phases dépendant de la température, de la durée de traitement, et de la vitesse de refroidissement
[2] [50]. Ainsi au cours du refroidissement contr6lé depuis le domaine austénitique v, la ferrite
o germe préférentiellement aux joints des grains d’austénite situés dans les zones chimiquement
pauvres (faible teneur en Mn, Cr...). Puis avec la diminution de la température, la ferrite croit
le long des joints des grains d’austénite. Dans le cas d’un refroidissement lent, la faible force
motrice de transformation favorise la croissance de la ferrite par diffusion du carbone dans
I’austénite qui s’enrichit fortement en carbone. La croissance des grains ferritiques fait apparaitre
progressivement une microstructure biphasée Y+ o. Suite a une trempe sévere par Jet cooling ou
vapeur d’eau, la transformation martensitique s’opere (transformation de 1’austénite résiduelle y
en martensite o).

Observons le diagramme d’équilibre (fig. 1.3) : celui ci montre qu’a composition chimique Cy
donnée, et pour une température 7 fixée, durant la phase de recuit intercritique (refroidissement
controlé des aciers DP), il existe une microstructure biphasée (o + ¥) stable avec une quantité de
ferrite f et d’austénite fy dont la composition en carbone %Cy est prédéterminée par la regle des
segments inverses. Notons que pour un DP 780 dont la concentration en carbone initiale est de
Co = 0,17 wt%C, a température T = Tp = 750° fixée, la concentration en carbone de 1’austénite
est donnée par I’équation (1.4), soit C,(Tp) = 0,258 wt%. Une légere élévation de température
AT = 10°C conduit a une augmentation de la quantité d’austénite et & une diminution de sa teneur
moyenne en carbone de 2% (1.5). Inversement une diminution de température (AT < 0) conduit
a une diminution de la quantité d’austénite plus riche en carbone. Cette approche théorique a été
confirmée expérimentalement par Bayram [5] : il met en évidence I'impact de la température sur
la microstructure finale et par conséquent sur les propriétés mécaniques de ces matériaux (tab. 1.1).

) \,E (L)
140Q Recuit intercritique
1200— v+ L L+F.,C
y+a | | \
< \yoog—
O . Ty + AT
D AR K/
g v, a+y
s s
S 60
A
§ 400
S a+ F,,C
&~ 200 A
vV 1 | | | | |

5 6

2 3 4
Weight %C
FIGURE 1.3: Diagramme d’équilibre métastable F,-F,,C d’un alliage Fer Carbone [2].

T —-912 C
— -1 0
2455 wt%Cy OOC %

Y

C(T) = (1.4)
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soit :
245,5

(T —912)2

Du fait de 'importance de la température de départ et de la vitesse effective de trempe sur
leur microstructure, les aciers DP sont plus exposés que les autres aux variations des conditions de
recuit. De telles variations peuvent survenir par exemple dans les segments de transition : lorsque
deux bobines d’épaisseurs différentes se succedent dans le four, la queue de 1’'une étant soudée a la
téte de 'autre, de I’ajustement des parametres de chauffe et de vitesse résultera inévitablement
un segment dont les conditions du procédé ne sont pas exactement a la cible. Un moyen de
contrdle suffisamment sensible permettrait d’estimer ces fluctuations, de vérifier en ligne si les
spécifications sont toujours satisfaites et éventuellement de faciliter une réaction rapide si une
dérive est constatée (arrét de production, réglages).

Awt%C, =100 C, AT (1.5)

1.2 Transformation martensitique

Par définition, la martensite (fer o) est une phase métastable des aciers. Elle est issue de la
transformation displacive (sans diffusion) de I’austénite y en dessous d’une température dite de
début de transformation martensitique (Martensite start T, ) fortement dépendante de la composi-
tion. La formule empirique (1.6) proposée par Eldis (1977) nous donne cette température pour les
aciers DP, et permet de juger de la stabilité de I’ austénite aux basses températures. Elle dépend des
éléments d’addition (en wt%) qui améliorent la trempabilité de 1’acier d’apres Llewelyn et Hillis
(1996).

T, (°C) = 531 — 391 wr%C — 43.3 wt%Mn — 21.8 wt%Ni — 16.2 wt%Cr (1.6)

Dans le cas d’'un DP 780, cette transformation s’opere a une température de Ty, ~ 389°C
durant la phase de trempe.

La trempe sévere depuis le domaine biphasé permet en théorie la transformation compléte
de I'austénite en martensite. D’apres le modele de Bain applicable aux alliages fer-carbone, la
transformation de 1’austénite (CFC) en martensite (CC) s’effectue par cisaillement de la maille
élémentaire vers une position voisine caractérisée par les parametres de maille a et ¢ ne dépendant
que de la teneur en carbone de I’austénite et de la vitesse de refroidissement (1.7) (fig. 1.4).
Plus la concentration en carbone est importante, plus la distorsion du réseau qui résulte de la
transformation est faible et donc statistiquement favorable. La déformation de transformation de
1’austénite occasionne également une déformation plastique dans les grains de ferrite adjacents ce
qui crée par conséquent une forte densité de dislocations (GNDs : dislocations géométriquement
nécessaires) mobiles aux interfaces [Korzekwa et al. 1984]. L’ incompatibilité de cette déformation
est a I’origine de contraintes résiduelles élevées qui régnent au sein de ces aciers et en particulier
aux interfaces entre phases [14].

€ — 140,045 wt%C (1.7)
a

Un deuxiéme parametre important est la vitesse de refroidissement (elle doit étre par exemple
inférieure 4 10° °C/s pour assurer une transformation martensitique du fer pur). Si une trempe
avec une vitesse de refroidissement élevée (10° °C/s) depuis le domaine biphasé assure la
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FIGURE 1.4: Parameétres de maille quadratique de la phase martensitique en fonction de la teneur
en carbone [2].

transformation complete de 1’austénite en martensite, une vitesse de refroidissement plus lente a
pour conséquence une transformation partielle de I’austénite. Dans ces conditions, les particules
d’austénite résiduelle peu stables aux basses températures se retrouvent sous forme de Bainite
(agrégat de plaquettes (ou lattes) de ferrite et de particules de cémentite). La phase secondaire
des aciers DP se présente donc souvent comme une structure hétérogéne ot la martensite réelle
de trés faible taille se trouve noyée dans un nuage de dislocations et de produits de trempe
secondaires (fig. 1.5). La composition complexe de la phase secondaire apres transformation
martensite conditionne non seulement ses propriétés intrinseéques, mais aussi celles de 1’acier dans
sa globalité.

Bainite

Martensite

Interface

Ferrite

Phase secondaire

FIGURE 1.5: Représentation schématique d’un acier DP.

Shen [68] puis Kadkhodapour [47] montrent par exemple que la résistance en traction des
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aciers DP est fortement dépendante de la composition de la phase secondaire. Comme on peut
le constater figure 1.6, a fraction volumique identique, la résistance en traction (R,,) et la limite
€lastique (R, ,) évoluent avec la composition chimique moyenne de cette phase.

800% 30% o’ 0,64 wit%C

600

400

Stress MN m ™2

200

| | | >
0 10 Strain %20 30

FIGURE 1.6: Courbes de traction d’un acier DP mesurées pour différents taux de carbone dans la
phase secondaire mais pour un pourcentage de phase secondaire identique [68].

1.3 Microstructure et comportement mécanique

Les courbes de traction d’un acier recuit et d’un acier DP montrent des différences fon-
damentales (fig 1.7(a)). La courbe de traction de I’acier recuit présente un crochet a hauteur
de la limite d’élasticité, conséquence de 1’ancrage puis du désancrage des dislocations des
atmosphere de Cottrel [26]. Lorsque la contrainte devient suffisamment élevée, les dislocations se
liberent de leurs points d’ancrage, et les sources de dislocations s’activent. Le matériau s’adoucit
brutalement, ce qui se traduit par une chute de la limite d’écoulement (1’essai étant généralement
piloté en déplacement). Dans le cas d’éprouvettes de traction, la déformation plastique est
d’abord localisée dans une ou plusieurs bandes de déformation qui se propagent dans le milieu a
contrainte constante (ce stade est caractérisé par un palier sur la courbe contrainte / déformation).
Des lors que la densité des dislocations devient suffisamment élevée pour entraver leur mobi-
lité, le matériau durcit et le niveau de contrainte nécessaire a la déformation du matériau augmente.

500

450 e
400 : 0 T
—~ 30
‘;? 300 g
~— 250 =
2 200 A
150
100
50
0 0.05 o1 018 02 025 03 0.02 004 006 008 0.1 012 0.14 016
Eiot p
(a) Acier recuit : Acier C18 0, 18wt%C (b) Acier DP 0, 15wt%C

FIGURE 1.7: Comportement en traction monotone [56].
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L’absence de crochet dans le comportement mécanique des aciers DP (fig. 1.7(b)) est le
symptdme d’une mobilité prématurée des dislocations produites au cours du traitement thermique
(en particulier lors de la transformation martensitique). L’activation des sources de dislocations
étant prématuré, I’écoulement plastique débute simultanément au sein du matériau supprimant
ainsi toute discontinuité comme on peut le constater sur la figure 1.7(b).

2000

1500 30

Ductility (%)

S}

1000

Strength (MPa)

500 10

Weight %C

FIGURE 1.8: Influence de la concentration en carbone sur les propriétés mécaniques d’aciers
trempés [2].

Le diagramme (1.8) montre 1’évolution moyenne des propriétés mécaniques de plusieurs
aciers trempés en fonction de leur taux de carbone. La limite €lastique R,,, et la contrainte
maximale R, augmentent linéairement avec le taux de carbone. La ductilité (symbolisée par la
déformation a la rupture A%) décroit fortement et de maniere non linéaire lorsque le taux de
carbone augmente. On observe d’une part le role de la trempe (durcissement du matériau), et
d’autre part que la trempe seule ne suffit pas. En effet un acier a 0, 15wr%C n’est pas trempable,
il faut concentrer le carbone dans I’austénite de maniere a rendre cette phase trempable. La figure
1.9 nous montre que pour un acier DP, dont la composition moyenne (wr%C) est identique dans
la phase secondaire o, la proportion de phase impacte de maniére sensible le comportement
macroscopique.

11 existe un comportement optimal déterminé par la proportion (répartition) de phase o et sa
composition (wr%C) (fig. 1.6, 1.9) :

— Si la proportion o est trop grande, sa concentration moyenne (wt%C) diminue (perte de
trempabilité) : perte de résistance, mais bonne ductilité.

— Si la proportion o est trop faible, sa concentration moyenne (wt%C) augmente (trempable) :
perte de ductilité, bonne résistance (effet composite moindre).

Cette évolution des propriétés en fonction de la fraction volumique de phase secondaire est
toutefois a nuancer. En effet, Sun & Pugh [72] ont montré que lorsque la phase secondaire tend a
former des fibres (ou des bandes), la résistance mécanique augmente au détriment de la ductilité
(fig. 1.10). Leurs travaux ont montré I’intérét de microstructures a fibres courtes réalisant le
meilleur compromis résistance / ductilité. Les variations contradictoires observées sur la figure
1.9 peuvent se justifier ainsi par la morphologie de la phase secondaire.
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FIGURE 1.9: Courbes de traction mesurées pour différentes fractions de phase secondaire a teneur
moyenne en carbone identique [68].
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FIGURE 1.10: Influence de la morphologie de la phase secondaire sur les propriétés mécaniques
[72].

Différents auteurs ont a contrario souligné I’intérét de la microstructure en bandes : cette
configuration permet a la matrice ferritique plus ductile, d’assurer une bonne formabilité a froid ;
I’effet durcissant de la phase secondaire est alors optimal. Mazinani & Poole [59] ont montré
qu’en traction dans le sens des fibres (DL), la microstructure en bandes favorise le durcissement
par écrouissage, et Stauffer [71] a montré que pour des aciers présentant de grandes structures
en bandes, la traction dans le sens orthogonal aux fibres (DT) conduit a un allongement a
rupture jusqu’a 70% supérieur a sa valeur nominale. Cependant si la microstructure en bandes
améliore les propriétés générales de ces aciers, Sun & Pugh [72] montrent que cette structure
rend le matériau plus fragile. Ceci explique la faible ductilité des matériaux présentant ce type de
microstructure (fig. 1.10).

La figure 1.11 illustre les principaux mécanismes d’endommagement intervenant dans le cas
des aciers DP. La nucléation et la croissance de cavités dans les aciers DP est généralement due :
soit a la décohésion des interfaces des phases, soit a la rupture fragile de la phase martensitique,
ou encore a la décohésion des particules adjacentes. Des études montrent que la composition
chimique (wt%C) de la phase secondaire joue un rdle sur la fragilité (augmentation des clivages
avec la teneur en carbone) et que la forte densité des dislocations localisées aux interfaces des
phases est a I’origine de la rupture par décohésion d’interfaces.
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(a) décohésion aux interfaces (b) Clivage de particules

FIGURE 1.11: Modes d’endommagement des aciers DP [50].

On trouve dans la littérature de nombreux autres résultats expérimentaux qui démontrent
les liens existants entre la microstructure des aciers DP et leur comportement. L’effet de cette
microstructure se voit a travers la résistance, la ductilité et la ruine de ces matériaux. Si des
liens équivalents peuvent Etre établis entre cette microstructure et une grandeur magnétique, cela
permettrait de disposer d’un outil de prédiction non destructif du comportement.

Différentes méthodes de mesure exploitant différentes propriétés des aciers DP permettent
d’effectuer ce contrdle. Parmi elles, les méthodes magnétiques se sont révélées suffisamment
pertinentes grace a une sensibilité démontrée du comportement magnétique, au sens large,
a I’état microstructural. L’existence d’un lien unique entre mesures et microstructure reste a
démontrer ; ceci justifie le développement de modeles. Nous abordons dans la partie suivante les
propriétés magnétiques des matériaux, et I’influence que peut avoir leur microstructure sur leur

comportement magnétique.

2 Grandeurs et propriétés magnétiques

2.1 Grandeurs macroscopiques

La figure 1.12 illustre le comportement magnétique et magnétostrictif des matériaux ferro-
magnétiques. Il s’agit d’un comportement fortement non-linéaire ou 1’aimantation, le champ et la
magnétostriction macroscopiques sont liés par les relations de comportement :

B=u(H+M) E‘=X:(M®M) (1.8)

M = xH B=puH avec p = u,(I+x) (1.9)

Ou u, désigne la perméabilité du vide (u, = 4w.10~7 H.m™ '), X le tenseur d’ordre 4 des
coefficients de magnétostriction du matériau, x la susceptibilité et p la perméabilité définissant la



Grandeurs et propriétés magnétiques 15

nature magnétique du matériau (dur, doux, etc...).

M .10°(A/m
1.0 ( ) Mp — — — — — — = 89 — cycle de magnétostriction
— premiére magnétostriction
-— courbe anhystérétique
6
0.5 ;;;
0.0 He 4
e .10°
— cycle d'hystérésis
0.5 — premiére aimantation 2+
—-- courbe anhystérétique
H (A/m)
104 H (A/m) 01— : : :
400 200 0 200 e -400 200 0 200 400
(a) Aimantation (b) Magnétostriction

FIGURE 1.12: Magnétisme macroscopique.

La courbe d’aimantation (fig. 1.12(a)) est marquée par une phase transitoire dite courbe de
premiere aimantation avant d’atteindre un cycle stabilisé caractérisé par une valeur a satura-
tion M,, une aimantation rémanente M, (le niveau d’aimantation demeurant dans un milieu a
champ nul) et un champ coercitif H. (I’'intensité du champ magnétique opposé nécessaire pour
completement désaimanter le milieu). La courbe anhystérétique (courbe ’squelette” du cycle
magnétique) représente le comportement réversible du milieu. Elle correspond a une succession
d’états d’équilibres que suivrait le matériau s’il ne dissipait pas d’énergie. Elle est construite point
par point a partir de plusieurs mesures quasistatiques.

La courbe de déformation de magnétostriction (fig. 1.12(b)), comme le comportement
magnétique, est fortement non-linéaire, saturant et parfois non monotone. Celle ci correspond
a la déformation du milieu soumis a un champ magnétique. Deux des caractéristiques de la
magnétostriction sont la déformation maximale (A4,) et la déformation & saturation (Ag) qui
sont généralement différentes et permettent de classer les matériaux magnétiques en deux
grandes familles, en fonction du signe de A (positif ou négatif). Une autre caractéristique de la

magnétostriction est que cette déformation s’effectue a volume constant [22].

Les quantités locales retenues pour expliquer ces deux phénomenes sont :

1. ’aimantions locale /7 de norme constante, exprimée en fonction de ses cosinus directeur ;

(fig. 1.13) :
sinBcos ¢
m=M (v, v, v) =M, | sinBsin¢ (1.10)
cos 6
avec
[l77]| = M (1.11)

2. la magnétostriction £(/). Dans le cas d’un systtme a symétrie cubique, la déformation
de magnétostriction locale dans le repere cristallographique s’exprime sous la forme tenso-
rielle :
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Moo(i—3%)  Aumy AMi1Y17s
Moo(B—3)  Mumeys (1.12)
sym Lioo(V3 — %)

oll Ajgo et Aj1q sont les constantes de magnétostriction qui représentent respectivement la
déformation lorsque le milieu est aimanté a saturation dans les directions < 100 > et <
111 > du monocristal. Cette forme explicite de la magnétostriction a pour avantage de faire
le lien entre I’anisotropie du comportement magnétique et I’orientation de I’aimantation.

3
>
73

001

100

FIGURE 1.13: Vecteur aimantation local dans le repere cristallographique cubique.

2.2 Origines microscopiques du magnétisme

Le mécanisme d’aimantation observable macroscopiquement fut expliqué par Weiss. Celui-ci
en 1907 émis I’hypothese que le comportement magnétique des matériaux a pour origine
I’existence de sous structures intragranulaires organisées en domaines magnétiques (domaines
de Weiss fig. 1.14(a)) au sein desquels les moments magnétiques élémentaires sont alignés et
de norme constante M; (1.11). Les domaines de Weiss sont séparés par des frontieres (parois
de Bloch) qui représentent des zones de retournement progressif des moments magnétiques
d’une direction a une autre (fig. 1.14(b)). Cette nécessité des domaines magnétiques résulte d’un
équilibre énergétique que nous introduisons ci-apres.

(a) Domaines de Weiss (b) Parois de Bloch

FIGURE 1.14: Microstructure magnétique.
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La microstructure résulte principalement d’un équilibre entre trois contributions énergétiques :
Iinteraction d’échange traduisant la nature quantique des spins (moments magnétiques), I’aniso-
tropie magnétocristalline traduisant la nature cristalline du milieu, et I’interaction démagnétisante
liée a la configuration des moments magnétiques et a la topologie du milieu.

Echange

Weiss en 1907 [74] propose I’hypotheése de I’existence d’une interaction favorisant 1’aligne-
ment des moments magnétiques en 1’absence de champ magnétique extérieur. Il donna le nom
de champ moléculaire a cette interaction. Cette hypothese lui permit de retrouver I’ensemble des
propriétés essentielles du ferromagnétisme (aimantation spontanée, transition de phase vers un
état paramagnétique). La nature de I’interaction responsable du ferromagnétisme a été révélée par
Heisenberg (1928) [37], qui a montré qu’il s’agit d’une interaction d’essence purement quantique
qui dérive de la combinaison du couplage spin/orbite, et de la nécessité de satisfaire le principe
d’exclusion de Pauli (1925). En d’autre terme 1’échange traduit la tendance des spins voisins a
s’aligner dans la méme direction. Cette contribution est purement locale et ne dépend que des pro-
priétés microscopiques du matériau. Ce phénomene se traduit a I’échelle microscopique et dans le
cadre classique des milieux continus par un gradient d’aimantation correspondant a une force de
rappel élastique. Ces travaux ont donné naissance au célebre modele de Heisenberg, dans lequel
le Hamiltonien d’interaction s’écrit usuellement :

H=-YY T, S5, (1.13)
i j#i
r.. %
- ijyij/
- /=
Si s 5

FIGURE 1.15: Deux spins en interaction d’échange

Ou §; est le moment angulaire d’un spin, 7, (positif pour les matériaux ferromagnétiques)
représente 1’intégrale d’échange mesurant la raideur du couplage d’échange entre les spins i et j,
et NV le nombre de spin.

L’interaction d’échange n’autorisant que de faibles écarts entre les orientations de deux spins
S; et S; adjacents, leur produit scalaire devient :

I T . L
$iSj=15 (ISiI2 + 81> = 1S; — Si|2) (1.14)

Pour de faibles déviations de §, la relation suivante est valable :

— —

Sj~S; + r,VS (1.15)

ou r,; représente la distance entre les spins SietS ;- En supposant que tous les spins sont identiques
S;=S§ = S, le produit scalaire de deux spins adjacents devient :
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—

. . 1 - -
Si S;=|S? —§|S]2|r,.j.VS\2 (1.16)

En considérant que le vecteur unitaire 72, qui donne la direction de S, est une variable continue
de I’espace !, que seule les interaction entre proches voisins sont importantes, et une interaction
isotrope (symétrie cubique), le Hamiltonien (1.13) par unité de superficie prend alors la forme
(pour un réseau cristallin spécifique cubique) :

considering an isotropic exchange interaction

1 N N
H=-TS+T=YY |r, Vi (1.17)
2Tz
L’exces en densité d’énergie due a la désorientation des spins est appelée densité d’énergie
d’échange, et prend la forme condensée :

8E,en = A.||Vin||* (1.18)

A = JS?/2a étant le paramétre d’échange constant dans le cadre des hypothéses postulées,
et a le parametre de maille.

L’interaction d’échange est une interaction purement locale qui décroit rapidement avec
la distance, et ne dépend que des propriétés microscopiques du matériau. La minimisation de
I’énergie d’échange conduit a2 une microstructure ol 1’ensemble des moments magnétiques est
aligné de maniére 2 minimiser la norme du gradient de I’aimantation ||Viz||* = 0.

Anisotropie cristalline

Depuis les travaux de Bloch et Gentile (1931), et de van Vleck (1931), ’origine physique de
I’anisotropie magnétocristalline est connue. Il s’agit de I’interaction des spins avec le potentiel
créé par la symétrie cristalline. Le résultat d’une telle interaction est la préférence des spins a
s’orienter dans certaines directions énergétiquement favorables (les directions de facile aimanta-
tion). Cette préférence des moments magnétiques traduit 1I’existence d’un potentiel énergétique
dépendant de I’orientation des moments par rapport aux axes cristallins. Des observations du
comportement de monocristaux (fig 1.16) montrent bien qu’il existe des directions de facile
aimantation suivant lesquelles le comportement magnétique est favorisé. Il s’agit des directions
< 100 > dans le cas du fer.

A I’équilibre, la direction des moments magnétiques est déterminée par I’anisotropie cristal-
line ; 'interaction d’échange ne fera qu’aligner tous les spins dans la méme direction. Les deux
contributions peuvent donc étre nulles simultanément. L’expression de 1’énergie d’anisotropie
doit étre compatible avec la symétrie du réseau cristallin. On en tient compte grace a une fonction
paire G (i) convexe s’annulant sur I’ensemble des directions de facile aimantation. Elle peut donc
s’écrire comme un développement polynomial des puissances paires des cosinus directeurs (;) de
I’aimantation [1] [17].

1. S=S.7n, VS ~ SVin
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FIGURE 1.16: Courbes d’aimantation d’un monocristal de fer (1 Gauss = 10*> A.m™"' 1 oersted =
80 A.m~!) [Morrish, 1965 ]

Dans le cas ou une direction de 1’espace contrdle I’anisotropie, 1’énergie d’anisotropie est
invariante par rotation autour de cette direction et ne dépend que de 1’orientation relative des
moments par rapport a cet axe. On parle d’anisotropie uniaxiale. Dans ces conditions, 1’énergie
d’anisotropie est une fonction de 1’aimantation projetée suivant 1’axe d’anisotropie (y% + y% =
1— y% = sin? 0). La densité d’énergie d’anisotropie prend alors la forme :

8E mis = K1 sin> 0 + K, sin* 0 (1.19)

ou Kj et K, sont les constantes d’anisotropie. Il apparait clairement qu’il existe deux cas de
minimum énergie 8 = 0 et 6 = 7, configurations pour lesquelles les moments magnétiques sont
alignés suivant 1’axe d’anisotropie (fig. 1.17(a)).

Dans le cas de I’anisotropie cubique, trois directions orthogonales définies par les axes du cube
sont dites de facile aimantation ou de difficile aimantation en fonction qu’il s’agisse d’un mini-
mum (pour le fer) ou d’un maximum (pour le nickel) d’énergie. A cause de cette forte symétrie, la
densité d’énergie d’interaction des moments magnétiques avec les axes de symétrie peut s’expri-
mer sous forme d’un développement en série des cosinus directeurs de I’aimantation qui s’annule
suivant les trois axes de symétrie (fig. 1.17(b)).

8un(v) = Ki (00 +07, + 1) + K2V, (1.20)

L’équilibre énergétique entre 1’anisotropie magnétocristalline et I’échange pilote la configu-
ration en domaines magnétiques. L’existence de plusieurs directions faciles liées a la forme de
I’énergie d’anisotropie &, explique la formation des domaines.

Interaction démagnétisante

Il s’agit ici de I’interaction relative a une configuration des moments magnétiques plongés
dans le champ magnétique qu’ils produisent. Ce champ appelé champ démagnétisant Hy a
tendance a s’opposer a I’aimantation et satisfait les équations de Maxwell en absence de charge
électrique et de densité de courant (fig. 1.18).
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FIGURE 1.17: Anisotropie magnétocristalline

VAH;=0  vzeR’ (1.21)
VBE=0 WieR? (1.22)
B=po(Hy+m) VieQ (1.23)
et les conditions sur le bord : ~ . B
i.[B]=0 AN[Hg =0 (1.24)

ol 7i représente la normale a la surface dQ et [.] la continuité a travers une frontiére.

3t

09

FIGURE 1.18: Variables du probléme de Poisson.
On déduit de I’équation (1.21) que le champ Hy dérive d’un potentiel scalaire @(7) vérifiant :

Hy=Vo(F)  VieR’ (1.25)

Ce qui nous donne en utilisant les relations (1.22) et (1.23) un probléme de Poisson associé au
potentiel scalaire.



Grandeurs et propriétés magnétiques 21

AQ(F) =-V.in V¥eQ
AQ(F) =0 VX¥ER —Q
La condition de continuité du champ démagnétisant 1.24 peut alors se mettre sous forme de
conditions de passage du potentiel @(7) aux frontieres (fig. 1.18) :

(1.26)

(A =0  VreoQ
) (1.27)
250] =i vieoQ

La solution générale du probléme de Poisson (1.26) est donnée a partir de la fonction de Green
associée au laplacien :

- 1 1
o(7) = / Vi, dQ+ / i, i Q) (1.28)
o am|[7— | o am||F— 7|

ou 7 et ' sont des points du domaine Q, i, et ni, les vecteurs aimantations en ces points.

On voit apparaitre dans cette expression V.n7, et m,.ii qui représentent respectivement les
charges volumiques et les charges surfaciques qui contiennent 1’information de la morphologie du
milieu. La présence de ces charges génere automatiquement un champ démagnétisant et donc une
densité énergétique positive.

8, = —%Fld.fr’z (1.29)

Il est important de noter que les premieres interactions (a échange, anisotropie) sont des inter-
actions locales (courte distance) ne nécessitant pas de traitement numérique particulier. Le champ
démagnétisant dépend de la géométrie et de la distribution de I’aimantation dans tout le milieu.
Ce caractere non local est problématique d’un point de vue numérique et fait 1I’objet de traitements.

Si la minimisation de I’énergie d’anisotropie et I’échange permet d’expliquer la formation
des domaines (alignement suivant les axes faciles), la structure en domaines n’est pas le résultat
de cet alignement. La structure en domaine minimise les champs émergeants sources de charges
surfaciques (nécessité de refermeture du flux) et donc réduit I’interaction démagnétisante.

b s OB
BRI ARE
(@) (b) + | +(-C)+ | (d)

FIGURE 1.19: Structure en domaines a &, décroissante.
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Interaction de Zeeman

Cette interaction rend compte de I’influence d’un champ magnétique extérieur sur les moments
magnétiques. Le couple exercé par un champ appliqué a tendance a aligner les moments dans la
direction du champ. La désorientation des moments 7 avec le champ appliqué FIM produit un
excédent de densité d’énergie qui prend la forme :

8, = —u,H,, .in (1.30)
—>
<
H=0 H#0

FIGURE 1.20: alignement de la microstructure sous 1’effet d’un champ.

Interaction magnéto-élastique

Nous avons vu qu’a un champ appliqué correspond une déformation de magnétostriction. Celle
ci engendre localement un état de contrainte non nul et représente une premiere manifestation du
couplage magnéto-mécanique. En effet, dans le cas d’une distribution en domaines magnétiques
dans un milieu (fig. 1.21), les moments magnétiques sont caractérisés par une magnétostriction
spontanée donnée par (1.12). Les moments magnétiques alignés différemment d’un domaine a
I’autre auront tendance a déformer chaque domaine de maniere différente. Afin d’accommoder
les déformations individuelles des domaines, une déformation élastique £° doit étre appliquée
afin de produire un état compatible. L’incompatibilité de la magnétostriction, conduit a un état
de contrainte local a moyenne nulle sur le milieu global (contrainte résiduelle). Cette contrainte
locale permet de corriger I’incompatibilité de la déformation de magnétostriction [51].

A
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" Etat compatible Z 7 =0
magnétique

FIGURE 1.21: Incompatibilité de la magnétostriction.

Le phénomene réciproque est également vrai. Un état de contrainte appliqué est susceptible de
modifier le comportement magnétique. Ce mécanisme est lié a une reconfiguration de la structure
en domaines magnétiques causée par la contrainte appliquée (fig. 1.22). Pour un matériau a
magnétostriction “positive” (déformation > 0 dans le sens du champ appliqué), une traction
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par exemple aura tendance a favoriser les domaines alignés suivant 1’axe de sollicitation, tandis
qu’une compression aura tendance a favoriser les domaines orthogonaux a 1’axe de sollicitation.
Cette anisotropie induite par I’état de contrainte a pour conséquence de modifier le comportement
magnétique, mais également le comportement magnétostrictif macroscopique.

| —=

v

Traction

Compression

FIGURE 1.22: Effet d’'une contrainte sur la configuration des domaines pour un matériau a
magnétostriction positive.

On associe usuellement une densité d’énergie 6& a cette interaction.

avec

2.3 Processus d’aimantation

(1.31)

(1.32)

On illustre sur la figure 1.23 le comportement magnétique macroscopique en lien avec les
modifications de la microstructure magnétique qui s’ operent sous 1’action d’un champ magnétique
extérieur. Celle ci évolue d’abord de maniere réversible (gonflement des parois) puis irréversible
par croissance des domaines favorablement orientés. La rotation des domaines puis la saturation
interviennent pour de grandes valeurs du champ appliqué (fig. 1.23).
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FIGURE 1.23: Comportement magnétique en lien avec la microstructure.
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Comme nous I’avons vu précédemment, les matériaux magnétiques se caractérisent par leur
microstructure magnétique et leur microstructure cristalline. Le caractere irréversible du mouve-
ment des parois de Bloch est I’une des origines du phénomene d’hystérésis. Cette irréversibilité
est la conséquence des interactions entre la microstructure magnétique (parois de Bloch) et les
défauts de la microstructure cristalline (inclusions, joints des grains, phases, dislocations ...) [16]
[44].

2.4 Effet d’une contrainte sur le comportement magnétique

Le comportement magnétique est fonction du champ magnétique H mais également de la
contrainte appliquée. L’application d’une contrainte se traduit par un effet non symétrique en
traction/compression qui ne dépend que de la nature du matériau (A, > 0 ou A, < 0).

Dans le cas du fer pur (fig. 1.24(b)), pour lequel les constantes de magnétostriction sont
opposées (A111 = —Aoo)- A contrainte nulle 6 = 0, pour de faibles niveaux de champ, la
magnétostriction évolue de maniere non linéaire et croissante (magnétostriction 2 dominante
positive Ajgo > 0). Lorsque le niveau de champ est suffisant pour provoquer la rotation, on a
changement de signe de la magnétostriction (magnétostriction a dominante A;;; < 0). Celle ci
décroit jusqu’a la saturation As.

L’effet de la contrainte sur la microstructure en domaines associée au changement de signe
de la magnétostriction est a I’origine de 1’effet Villari observé sur la courbe d’aimantation (fig.
1.24(a)) : en traction la susceptibilité augmente dans un premier temps puis chute a partir d’un
certain niveau de champ, correspondant au changement de signe de la magnétostriction moyenne.
Le changement de signe de la magnétostriction inverse les effets de la contrainte sur I’aimantation.
On observe que la magnétostriction sous contrainte sature pour de grandes valeurs de contrainte
(fig. 1.24(b)).
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FIGURE 1.24: Comportement magnétique et magnétostrictif réversible d’un fer pur polycristallin
sous chargement mécanique [56].

Bozorth [11] et Cullity [18] ont reporté également d’autres observations expérimentales sur
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le couplage entre la magnétostriction et un état de contrainte. Ce couplage explique, entre autres,
I’effet AE, qui se traduit par une apparente perte de la linéarité du comportement élastique lors
d’un chargement mécanique a faible niveau de contrainte pour des échantillons désaimantés (fig.
1.25).
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FIGURE 1.25: Effet AE dans le fer-cobalt [19].

La figure 1.25(a) montre le comportement contrainte/déformation totale (longitudinale et
transversale) du fer-cobalt. On observe la non-linéarité caractéristique de I'effet AE a basse
contrainte. Lorsqu’on retire des résultats précédents la partie élastique de la déformation, il nous
reste la partie magnétostrictive (fig. 1.25(b)) qui sature sous 1’effet de la contrainte.

L’interaction magnéto-€lastique est un phénomene fortement non linéaire et non monotone qui
contribue avec les effets démagnétisant a I’équilibre et a I’évolution de la structure en domaines.
Cette interaction est d’autant plus nécessaire a prendre en compte pour la description du compor-
tement magnétique des aciers DP puisque la phase secondaire est généralement sous contrainte.

3 Controle non destructif

Les méthodes de contrdle non destructif (CND) désignent un ensemble de méthodes qui
permettent de fournir des informations sur I’état d’une structure sans la dégrader. Ces méthodes
impliquent la mesure d’un ensemble de grandeurs produites par la modification d’une propriété
de la structure contrdlée en réponse a une sollicitation. La réponse de la structure étant liée a
la sollicitation via une propriété du matériau, I’inversion de cette relation permet en général de
retrouver 1’état de la structure controlée.

Différentes méthodes CND existent et sont classées en fonction du phénomene physique
exploité. Le choix d’une technique ou d’une autre ne dépendant que de la nature du matériau et de
la complexité des défauts recherchés. Parmi I’ensemble de ces méthodes, et dans le cadre d’une
application au suivi de la transformation des aciers et aux mesures en ligne, seules les méthodes
de contrdle magnétiques se sont montrées pertinentes a appliquer pour les milieux multiphasés.
Ces méthodes reposent en général sur la modification locale de certaines propriétés magnétiques
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comme la perméabilité (ou susceptibilité), la conductivité voire la magnétostriction.

3.1 Courants de Foucault

Cette technique de mesure exploite les propriétés conductrices des matériaux (magnétiques
ou non). En effet sous I'effet d’un champ magnétique a haute fréquence imposé par une bobine
d’excitation, des courants induits (courants de Foucault) sont créés dans le matériau et viennent
s’opposer au courant d’excitation changeant ainsi sa force électro-motrice induite. La présence
d’un défaut ou plus simplement d’une hétérogénéité (seconde phase par exemple) dans le matériau
modifie la circulation des courants de Foucault et donc I’impédance électrique.

FIGURE 1.26: Courants de Foucault dans une piéce.

Dans le cas d’une plaque plane infinie (fig. 1.26) excitée par un courant extérieur a une
fréquence f, la norme de la densité de courant décroit exponentiellement avec la profondeur z
selon la relation :

j(z) = j, exp(—zy/nfop) = j, exp(—%)

avec j, la norme de la densité de courant en surface (z = 0), ¢ la conductivité électrique, d la
profondeur de pénétration (épaisseur de peau) et u la perméabilité du matériau. En retirant les per-
turbations liées a la distance entre la sonde et la piece, la mesure par courants de Foucault permet
de détecter avec précision des discontinuités liées a la présence de défauts de toute nature (fissures,
corrosion, inclusions ...) ce qui en fait la plus répandue des méthodes de contrdle. Ghanei [30]
montre par exemple le potentiel de cette méthode pour la prédiction de la fraction volumique de
phase secondaire dans le cas des aciers DP.

3.2 Perméabilité incrémentale

La mesure de la perméabilité incrémentale consiste a aimanter un matériau en lui appliquant
un champ alternatif de grande amplitude & basse fréquence pour uniformiser I’aimantation (cycle
majeur). Un champ alternatif haute fréquence de faible amplitude (cycle mineur) est superposé au
cycle majeur (fig. 1.27(a)). La perméabilité incrémentale retrace I’évolution de la pente moyenne
des cycles mineurs obtenus en tout point du cycle basse fréquence (fig. 1.27(b)).

Cette méthode de mesure appliquée aux aciers a démontré sa sensibilité a la présence
d’inclusions et aux états de contraintes. Son efficacité reste a démontrer quant a sa sensibilité a
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FIGURE 1.27: Mesure de perméabilité incrémentale uia.

I’état microstructural des aciers DP [28].

3.3 Bruit Barkhausen

La mobilité des parois de Bloch est idéalement continue. Lorsque celles-ci rencontrent un
défaut microstructural, elles s’y trouvent ancrées. La présence d’un défaut ou d’une phase (aux
propriétés différentes) provoque 1’apparition d’un excédent de densité d’énergie magnétostatique.
Cet excédent est li¢ a I’existence de “charges magnétiques” autour du défaut (fig. 1.28(a)). Quand
une paroi de Bloch passe a proximité du défaut, une redistribution des champs locaux s’opere par
la création de domaines de refermeture de flux. Cette structure minimise I’énergie magnétostatique
(fig. 1.28(b) (c)). La paroi de Bloch a donc tendance a étre retenue par 1’inclusion, on parle
d’ancrage (fig. 1.28(d)). Le désancrage total de la paroi du défaut (fig. 1.28(e)) génere une onde
électro-magnétique (O.E.M) mesurable (bruit Barkhausen) et une légere variation de I’induction
magnétique responsable de la discontinuité du cycle d hystérésis (fig. 1.28).

Génération
d’une O.EM

FIGURE 1.28: Mouvement d’une paroi de Bloch au passage d’un défaut.

Les O.E.M mesurées tout au long du cycle magnétique forment un signal brut dont I’amplitude
dépend de Ia taille et du nombre de sauts de parois (fig. 1.29(a)). Ce signal étant généralement
non reproductible, on utilise le signal R.M.S (Root Mean Square) correspondant a 1’enveloppe du
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signal Barkhausen brut (fig 1.29(b)).

A'm
Cycle d’hystérésis | E
\ . 5
=]
| =
i =
<
‘ Signal Barkhausen brut
Champ (A/m)
(a) Signal brut (b) exploitation du signal RMS

FIGURE 1.29: Bruit Barkhausen.

L aire sous le pic S, I’amplitude du signal A}, la largeur a mi-hauteur AH, ,, et la position du
pic H,, constituent les principaux parametres du signal Barkhausen (RMS) exploités dans le cadre
du CND. Les résultats de la littérature ont montré que ces parametres sont fortement sensibles a la
microstructure des matériaux. Les travaux réalisés sur la caractérisation par mesure Barkhausen
(. Catty [16], A. Hug [44], et O. Saquet [66]) ont montré que, d’une part la matrice ferritique des
aciers DP possede un signal caractéristique (fig. 1.30(a)), d’autre part, la phase secondaire (100%
martensitique) posseéde également un signal Barkhausen propre dont les principaux parametres
dépendent essentiellement de sa composition chimique (fig. 1.30(b)).

7 ——100 % ferrite | 7 —naame

——0,48%C
o : ——0,63%C
H, =250 Am!

!

Amplitude (V)
Amplitude (V)

T T T T \
Aolnn 720‘{)5 (‘) 20‘05 4ulnu 0 1000 2000 3000 4000 5000
Champ (A.m™) Champ (Am™)

(a) 100% ferritique o (b) 100% martensitique o

FIGURE 1.30: Mesures Barkhausen sur aciers modeles [44] .

Comme on peut le voir sur la figure 1.31, la signature Barkhausen pour un acier DP est un
signal monopic dont I’amplitude et la position varient en fonction de la fraction des phases et de
la composition chimique (wWt%C).

3.4 Systeme 3MA

Les progres réalisés en terme de techniques de mesure magnétique, permettent aujourd’hui
une intégration a part enticre des méthodes sus-citées au sein de la gamme de production d’aciers



Controle non destructif 29

——DP 450
——DP 500

5 DP 60072
<« DPP300 | —pp7so
\ (90%a) | ——DP 10001
4 \

DP450
3 (88%a)

Amplitude (V)

DP 780
(83 %)

\ DP 1000
)
;

T 7 T T T T i
3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
Champ (Am™)

e

FIGURE 1.31: Mesures Barkhausen sur des aciers DP [44] .

industriels. En particulier, le systtme de mesure 3MA “Micromagnetic Multiparameter Micro-
structure and Stress Analysis” développé par I’institut Fraunhofer (IZFP), permet d’identifier
avec des niveaux de précision remarquables des propriétés mécaniques telles que la résistance en
traction R,,, la limite élastique R la dureté Vickers H, ou le niveau de contraintes résiduelles
G, [24][25].

res

Po.2>

Comme illustré figure 1.32, ce systeme se compose d’une bobine d’excitation basse fréquence
qui permet de créer un champ magnétique, d’une culasse en U permettant la refermeture du flux
magnétique, d’un module d’excitation haute fréquence et de détection permettant la détection du
bruit Barkhausen et/ou de la perméabilité incrémentale, et d’une sonde a effet Hall pour la mesure
du champ tangentiel a la surface de 1’échantillon examiné. Cette configuration du systeéme permet
de regrouper en un seul capteur les méthodes de mesures magnétiques détaillées plus haut.

Bobine référence

Bobine d’excitation
| Basse fréquence

/Blindage

Culasse

iy

. Excitation Haute fréquence
Sonde a effet Hall J & détection

Echantillon

FIGURE 1.32: Systéme 3MA et principe de mesure.

Le principe de fonctionnement du systeme 3MA est détaillé par Dobmann [23] [24] [25], et
illustré figure 1.33. Le systeéme en fonctionnement mesure par différents moyens (courants de
Foucault, bruit Barkhausen et perméabilité incrémentale. . .), différentes grandeurs magnétiques
citées précédemment (M,, Hc, pa, Hy, A), ...) et que nous nommerons : X ,x,,...,x,. La
prédiction des propriétés mécaniques en ligne nécessite au préalable une calibration du systéme
sur un €chantillon référence décrit par ses constantes mécaniques (H,, Gyes, Rp,,, Ry - . .) que nous
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FIGURE 1.33: Principe de fonctionnement du Systeme 3MA.

nommerons : y,,y,,...,y,. Cette calibration consiste a construire une fonction d’approximation
d’une constante ciblée (y;) dans une base polyndmiale fonction des grandeurs magnétiques
mesurées x;.

n
Yi = Zaj Xj
i=1

Les coefficients a; de ce polyndome sont déterminés par la méthode des moindres carrés, de
maniere a minimiser la norme du résidu ‘R, formé par la différence de la fonction d’approximation
avec la constante ciblée :

n
Res = H)’z - Zaj Xj||2
=1

La calibration consiste donc a déterminer, pour un échantillon de référence, I’ensemble des
coefficients de I’ensemble des fonctions d’approximation des différentes constantes mécaniques
ciblées. La prédiction des différentes propriétés mécaniques en ligne de production consiste alors a
placer I’ensemble des grandeurs magnétiques mesurées en ligne dans la fonction d’approximation
de la constante mécanique recherchée.

Dans le cadre du projet DPS-MMOD, des prédictions du systeme 3MA ont été confrontées
aux propriétés mécaniques effectives d’aciers DP déterminées par essais destructifs. Ces
comparaisons ont été réalisées sur 3 classes d’aciers DP : DP450, DP600, DP780 fournis
par la filiere de production d’ARCELORMITTAL de Montataire. Les comparaisons réalisées
sur une population conséquente d’échantillons ont permis d’obtenir des modeles de fonction
d’approximation donnant une prévision globale apparemment satisfaisante de la résistance
mécanique ici représentée (fig. 1.34). Toutefois, ce modele global présente des dispersions si-
gnificatives par rapport a la pente a I’origine pour toutes les nuances d’aciers testées (trait continu).
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FIGURE 1.34: Modge¢le de régression globale sur plusieurs nuances DP.

On peut distinguer par exemple qu’a un signal magnétique mesuré par le systeme (trait
discontinu vert) peut correspondre plusieurs comportements mécaniques. Il s’agit plus 1a d’un
défaut du systeme car les grandeurs mécaniques ont un effet de premier ordre sur le comportement
magnétique (a une constante mécanique macroscopique doit correspondre un signal magnétique).
Il est cependant intéressant de voir que pour une méme grandeur mécanique macroscopique
donnée (trait discontinu rouge), peut correspondre plusieurs signaux magnétiques. Dans cette
situation, la différence entre les signaux est imputable aux hétérogénéités microstructurales
(répartition des phases) qui conduisent peut €tre aux mémes grandeurs macroscopiques, mais a
des propriétés différentes non testées par le systeme (limite d’endurance, endommagement, etc).

Un des objectifs visés dans le cadre du projet DPS-MMOD est d’introduire dans la chaine
d’acquisition du systtme 3MA des fonctions liées aux hétérogénéités microstructurales pour
améliorer I’identification des propriétés. Le saut d’échelle nécessaire pour arriver a I’introduction
de ces fonctions dans la chaine d’acquisition du systeme nécessite au préalable de développer des
outils de modélisation permettant de comprendre les liens entre le comportement magnétique et
la microstructure. Une approche de modélisation topologique est alors nécessaire.

4 Bilan

Les aciers DP sont des matériaux fortement hétérogenes. L’ hétérogénéité de leur microstruc-
ture est responsable de leur comportement mécanique macroscopique. Cette microstructure est
issue d’un procédé industriel ou la température de départ et la vitesse effective de trempe sont
deux parametres déterminants. L’ exposition de ces aciers aux variations des conditions de recuit
nécessite I’emploi de moyens de contrdle en ligne pour le suivi du procédé. Les méthodes de
contrdle magnétiques sont retenues pour leur sensibilité aux parametres microstructuraux.

Le comportement magnétique et magnétostrictif est un comportement complexe (non linéaire,
non monotone). Lorigine microscopique de ces phénomenes se trouve dans I’existence d’une
microstructure magnétique (intragranulaire) organisée en domaines et parois magnétiques. Cette
microstructure magnétique résulte d’un équilibre énergétique entre différentes contributions
responsables de la formation et de la modification de la structure en domaines. L’évolution de de
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cette microstructure magnétique donne lieu au comportement magnétique mesuré par le dispositif
de mesure magnétique 3MA. Les prédictions réalisées sur des aciers DP a I’aide du dispositif de
mesure ont montré que les hétérogénéités cristallines (distribution/composition des phases) ont un
effet de second ordre sur le comportement magnétique. Pour des performances mécaniques ma-
croscopiques identiques, les hétérogénéités de ces aciers sont a I’origine d’une redistribution des
champs locaux responsables des fluctuations observées a 1’échelle macroscopique. L’ amélioration
de I’identification des propriétés passe alors par I’enrichissement des modeles d’identification du
dispositif de mesure.

L’enrichissement des modeles actuels nécessite au préalable de développer des outils de
modélisation permettant de comprendre les liens non triviaux entre le comportement magnétique
et la microstructure. Une approche de modélisation topologique est alors indispensable.
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Le matériau d’étude est un acier DP-780 dont la composition chimique et les performances
mécaniques attendues sont résumées dans le tableau 2.1.

Grades R,,, (MPa) R, (MPa) C (wtg,) Mn (wtg,) Si(wtg)
DP 780 Y450 450—-550 780 —900 0,17 2,2 0,6
DP 780 LCE Y450 450—-550 780—900 0,10 2,0 0,4

DP 780 d’étude 450 —-550 780—900 0,146 1,885 0,213

TABLE 2.1: Comportement attendu pour les DP 780.

Son comportement mécanique (fig. 2.1) est un comportement typique des matériaux a struc-
ture composite. Il s’agit d’un comportement avec un fort écrouissage cinématique non linéaire
(évolution de la limite d’élasticité) qui traduit le renforcement progressif [56]. Ce renforcement
est apporté par la présence de la phase secondaire plus rigide, qui nécessite d’exercer une force de
plus en plus grande pour déformer plastiquement le matériau.

1000
900
800]

0 002 004 006 008 01 012 0.14 016
€p

FIGURE 2.1: Comportement en traction monotone d’un DP 780 [56].

Des irrégularités sur le profil thermique au cours du refroidissement d’une brame de ce grade
d’acier ont conduit ARCELORMITTAL a effectuer des campagnes de mesures mécaniques
et magnétiques. Différents prélevements ont donc été effectués, et 6 échantillons prélevés a
différentes longueurs de la brame d’épaisseur 1,6 mm et numérotés de #1 a #6, ont subi des essais
de caractérisation mécanique et magnétique. Ces essais ont permis d’identifier les résistances
mécaniques Ry, les limites €lastiques R, ,, et les duretés H, (tab. 2.2). On constate des variations
de I’ordre de 5% pour la limite d’élasticité et la dureté mais une plus faible fluctuation de la
résistance mécanique. La figure 2.2 montre les mesures magnétiques réalisées sur les différents
échantillons. Les variations observées a fort niveau de champ (18KA/m) sur le niveau d’aimanta-
tion (£5%) sont du méme ordre de grandeur que la limite d’élasticité (£4%).

Le lien n’est pas immédiat entre le niveau d’aimantation et la limite d’élasticité, ou le compor-
tement magnétique et les propriétés mécaniques macroscopiques. D’autres parametres du com-
portement magnétique sont susceptibles d’intervenir. Il est alors nécessaire de rechercher dans
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DP 780 d’étude  #1 #2 #3  #4  #5  #6
distance (m) 508 808 1236 1336 1574 2074

Ry, (Mpa) 437 438 467 467 479 472 +4%
Ru (Mpa) 787 793 785 785 791 785 40,7%
H, 247 241 231 242 238 249  +4%

TABLE 2.2: Variabilité des constantes mécaniques pour un DP 780.

M (A/m)
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—=—DP#2
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FIGURE 2.2: Variabilité du comportement magnétique pour un DP 780.

la microstructure de ce matériau 1’explication de son comportement magnétique. L’ objectif est
maintenant de quantifier cette microstructure a 1’aide de différentes méthodes d’observation mi-
crostructurale.

1 Caractérisation microstructurale du DP

1.1 Analyse métallographique

L’ observation microstructurale est réalisée par microscopie électronique a balayage (MEB).
Les échantillons préalablement polis mécaniquement puis électropolis sont observés suivant
différents plans de coupe, de maniere a reconstruire une image volumique de la microstructure
du matériau d’étude. Les prises de vue successives du matériau obtenues en électrons secondaires
(SE) font apparaitre une microstructure biphasée typique qui résulte de la trempe du matériau
dans le domaine biphasé austéno-ferritique (fig. 2.3) : la ferrite (sombre) et la phase secondaire
(claire).

Les coupes réalisées suivant les plans DL-DN (Direction de Laminage - Direction Normale,
fig. 2.3(b)), et DT-DN (Direction Transverse - Direction Normale, fig. 2.3(b)) nous montrent une
microstructure fibrée et périodique typique des matériaux laminés a froid. Les fibres martensi-
tiques de faible épaisseur (= 2um) sont orientées par le laminage (galettes aplaties selon DN et
allongées selon DL). Une reconstruction 3D d’un volume élémentaire représentatif (VER) du
matériau (fig. 2.3(d)) permet de se rendre compte de la morphologie complexe de ce matériau.

Suite aux micrographies réalisées, un post-traitement d’image numérique a été mis en place
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FIGURE 2.3: Microstructure MEB typique des aciers a réception (SE 20kV).

afin de déterminer les proportions de phases dans le matériau. Le post-traitement illustré sur la
figure 2.4 a consisté a définir a partir d’une image initiale, le seuil optimum du niveau de gris
permettant une segmentation réaliste de I’image initiale. Puis, aprés segmentation, un comptage
des pixels nous permet d’estimer la proportion surfacique de phases. Pour différents niveaux de
seuil on peut ainsi suivre I’évolution de la fraction surfacique de phase secondaire f,; et définir un
encadrement du seuil optimal (fig.2.4(b)).

Le résultat de segmentation obtenu sur différentes coupes est reporté sur la figure 2.5. Nous
résumons dans le tableau 2.3 I’estimation de la fraction surfacique de ferrite pour I’ensemble de
nos nuances. Cette démarche fournit une quantité de phase secondaire voisine de 36 +2% en
moyenne sur I’ensemble des échantillons réceptionnés.

En supposant les phases observées homogenes et une concordance entre fraction volumique et
surfacique, 1’estimation surfacique nous permet d’accéder a la composition chimique de la phase
secondaire par application d’une loi des mélanges. Cette loi exprimée par 1’équation (2.1) nous
dit que la composition initiale de I’acier est la somme de la composition de ses phases pondérée
par leur fraction volumique. L’espece chimique qui nous intéresse ici est le carbone contenu dans
chacune des phases.
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FIGURE 2.4: Seuillage des niveaux de gris.
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FIGURE 2.5: Segmentation par seuillage.

WZ%CDP = WI%COL/ fa/ + Wt%Ca f(x (21)
avec : fo+ for = 1.

A partir de la composition chimique initiale de 1’acier, et a ’aide de I’estimation des fractions
des phases, on peut exprimer la teneur en carbone de la phase secondaire :
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W% Cor = wt%Cpp — wt%Cgy fa 2.2)
Jo
Ainsi, avec 0, 15wt%Cpp de taux de carbone initial contenu dans notre matériau d’étude,
0,02%C,, de taux de carbone théorique contenu dans la ferrite, et en supposant que la phase
secondaire occupe en moyenne 36% du volume total apres seuillage d’image, la loi des mélanges
(eq. 2.1) prévoit en moyenne une concentration en carbone de la phase secondaire de 0,38wt%C.
Les résultats par échantillon sont regroupés dans le tableau (2.3).

DP 780 # ferrite o martensite wt%C

#1 67 ~79% 0,41 ~ 0,64
# 75~48% 0,54 ~0,27
#3 ~ 48% ~0,27
#4 70~90% 0,45~ 1,32
45 1 ~75% 0,47 ~0,54
#6 ~ 50% ~ 0,28

Moyennes ~ 64+2% 0,384+0,02

TABLE 2.3: Concentration en carbone de la phase secondaire.

Comme nous I’avons vu, I'image MEB (SE) permet de distinguer et segmenter intuitivement
la microstructure d’un acier DP. Les observations réalisées nous permettent de disposer de la
répartition (morphologie) de la microstructure du matériau d’étude. Cependant cette description
de la microstructure n’apporte aucune information sur la texture cristalline du matériau, informa-
tion indispensable pour la prédiction des comportements magnétiques et mécaniques. Il est alors
nécessaire de compléter ces observations par une analyse de texture cristalline du matériau.

1.2 Mesure EBSD, texture cristallographique

Des mesures de textures cristallographiques sont réalisées par la technique EBSD (Electron
Back-Scattered Diffraction). Cette mesure permet de déterminer 1’orientation instantanée, donnée
par le triplet d’angles d’Euler (&, &, ®,), d’un cristal soumis au faisceau d’électrons, par rapport
au repere de 1’échantillon. L’orientation est déterminée par I’indexation et I’analyse d’image du
diagramme de Kikuchi, qui représente la signature de la structure et de I’ orientation cristalline du
point matériel étudié.

Le principe de la mesure, illustré figure 2.6, consiste a envoyer sur la surface de 1’échantillon
(incliné a 70° par rapport a 1’horizontale) un faisceau focalisé d’électrons d’énergie suffisante,
et de longueur d’onde A donnée. Sous I’effet des interactions €lastiques et inélastiques avec les
atomes de la cible, les €lectrons incidents sont diffusés et ralentis dans celle-ci. Une fraction des
électrons incidents est rétrodiffusée apres choc avec les noyaux atomiques de la cible. Lorsque les
conditions de diffraction données par la loi de Bragg (2.3) sont réunies pour une famille de plans
(hkl), une fraction des électrons rétrodiffusés subit la diffraction de Bragg sur cette famille de plan
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FIGURE 2.6: Montage de mesure EBSD.

2.3).
2d,, sin®

hkl hkl

= nA (2.3)

n est ’ordre de diffraction et d,, la distance inter-réticulaire de la famille de plan considéré.

Pour A et d,,, fixées, la diffraction s’effectue suivant deux cones, comme illustré par la
figure 2.7(a). Leur intersection avec 1’écran de phosphore placé a proximité de 1’échantillon
fait apparaitre deux lignes quasi droites qui délimitent une bande dont la largeur varie comme
I’inverse de la distance inter-réticulaire. L’ensemble des bandes observées forme le diagramme
de Kikuchi (fig. 2.7(b)) et correspond a la trace des plans diffractants; leurs intersections
définissent des directions cristallographiques du systeme cristallin (fig. 2.7(c)). Il suffit alors
d’indexer sur le diagramme de Kikuchi, les plans, les directions et les distances entre bandes pour
déterminer exactement 1’ orientation cristallographique du cristal au point étudié. Les formulations

mathématiques liées a I’indexation du diagramme de Kikuchi sont résumées par Pouchou [61].

A Partir d’un ensemble de points indexés, le résultat final est une cartographie contenant
les coordonnées des points analysés, les angles d’Euler reflétant 1’orientation locale et d’autres
quantités telles que I’indice de qualité du diagramme, I’indice de confiance sur I’indexation. Nous
reviendrons par la suite sur ces quantités utiles en particulier pour la discrimination des phases.

Afin d’effectuer les mesures EBSD, les échantillons d’acier DP ont préalablement subi un
polissage mécanique fin (poudre diamant 3um) suivi d’un électropolissage (électrolyte Struers
A3,30V, 15 s) permettant d’obtenir un état de surface présentant le moins de rugosité possible.
Les scans EBSD ont été réalisés sur deux coupes du matériau (coupe DL — DT , coupe DL — DN
), et des zones de 60 x 60 um avec un pas de 0,2um ont été analysées.
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Cone de diffraction Famille de Plans

diffractants (hkl)

échantillon

(a) Cones de diffraction (b) Diagramme de Kikuchi (c) Indexation
[48]

FIGURE 2.7: Cliché de Kikuchi et son indexation.

(a) coupe DL-DT (b) coupe DL-DN

FIGURE 2.8: Image SE (Secondary Electron) des régions scannées.

La figure 2.8 illustre une image SE des deux zones d’intérét. Malgré I’inclinaison a 70° des
échantillons par rapport a 1’horizontale (fig. 2.6), le contraste naturel de la microstructure permet
une identification visuelle des phases. Les textures obtenues pour les deux coupes (fig. 2.9)
traduisent une orientation préférentielle des grains dans un référentiel défini par les directions de
laminage (RD), transverse (TD) et normale (ND). Les figures sont naturellement orthotropes, en
accord avec le procédé de fabrication. La texture observée est une texture de laminage classique
< 110 > {111} : le laminage a tendance a favoriser une texture cristalline avec une forte densité
de directions < 110 > //DL et de plans {111} L ND.

Les cartographies (figure de poles inverses) réalisées sur nos différentes coupes (fig. 2.10
) représentent la distribution spatiale des orientations locales paralleles a la direction normale
DN. Chaque grain ayant une orientation unique, ce mode de représentation permet d’imager
immédiatement la structure cristalline du matériau. On observe sur la coupe DL-DT une distribu-
tion homogene des grains de faible dimension. Celle ci vient contraster avec les observations de la
coupe DL-DN, ot on peut observer la présence de grains de grande taille séparés périodiquement
par un alignement de grains de taille plus faible, le long de la direction de laminage. Cette
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(a) coupe DL-DT (b) coupe DL-DN

FIGURE 2.9: Figures de pdles associées aux mesures EBSD.

périodicité est associée a la présence de bandes de phase secondaire.

(a) coupe DL-DT

FIGURE 2.10: Figures de pdles inverses IPF < 001 >= DN.

On constate en revanche que I’indexation réalisée ne donne aucune information sur la nature
des phases du matériau. En effet, la proximité des réseaux cristallins de la martensite (quadratique
centré) et de la ferrite (cubique centré) ne permet pas de différencier ces phases par indexation
des figures de Kikuchi. Le diagramme de Kikuchi dans le cas des aciers DP ne permet alors que
de visualiser la texture cristallographique sans distinction de phase (fig. 2.10). Des méthodes
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d’identification des phases par la mesure EBSD ont été proposées dans la littérature pour les
aciers DP [14] [15] [47]. Ces méthodes utilisent principalement la qualité du signal de diffraction
(IQ), la probabilité de I’unicité d’une solution d’orientation (CI) et la désorientation locale. Ces
diftérentes quantités permettent de créer un contraste raisonnable permettant 1’identification des
phases d’un acier DP. Cette identification des phases est mise en place au chapitre 5.

1.3 Stratégie de modélisation

Dans le cadre de la modélisation du comportement magnéto-mécanique des aciers DP, il est
nécessaire de mettre en place une stratégie de modélisation que nous détaillons ci-dessous.

La premiere étape de cette stratégie de modélisation consiste a obtenir une description de
la microstructure de ces aciers (grains, distribution des phases, distribution des orientations
cristallines, etc). La seconde étape est 1’introduction de ces quantités dans un modele topologique
magnéto-mécanique (modele micromagnétique). Une étude de sensibilité du comportement
magnétique des aciers DP a leur microstructure sera alors possible. Un préalable indispensable
est de connaitre les constantes magnétiques et mécaniques des phases en présence. Si les données
issues de la littérature sur le comportement du fer sont nombreuses, le comportement de la phase
secondaire reste a définir. Ceci a nécessité la mise en place d’un protocole expérimental dédié.

2 Matériaux modeles

L’introduction de matériaux modeles a pour objectif d’effectuer des mesures magnétiques
comparatives entre les deux phases d’un acier DP. Ces mesures permettront d’identifier les
constantes magnétiques (M, Ki, Kz, Ao, A1) et mécaniques (Cjjr;) nécessaires a la
modélisation de matériaux monophasés polycristallins de méme nature et a la comparaison
modele/essais.

2.1 Fer pur

Avec une teneur en fer supérieure a 99,8%, le fer ARMCO nous a servi de matériau
représentatif de la phase ferritique de notre acier DP d’étude. Les observations microstructurales
(fig. 2.11) apres polissage mécanique puis attaque chimique de ce matériau ont révélé une
microstructure a grains équiaxes dont la taille est de I’ordre de la centaine de microns.

2.2 Martensite pure : Acier C38 trempé

Nous ne disposons d’aucun matériau “catalogue” représentatif de la phase secondaire. On se
propose alors de recréer une microstructure équivalente par traitement thermique d’un matériau
dont la composition initiale est proche de celle de la phase secondaire. En effet les observations
microstructurales, nous ont permis de définir un taux de carbone moyen de 0,38wt%C dans la
phase secondaire (tab. 2.3). Le choix s’est donc porté sur un acier C38 du fait de sa teneur en
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(a) microscopie otique (b) figure d pole inverse < 001 >= DN
FIGURE 2.11: Microstructure d’un fer ARMCO®.
carbone afin de représenter la phase secondaire apres traitement thermique adéquat naturellement.
Le C38 est un acier hypoeutectoide, trés souvent utilisé en mécanique générale de part sa

bonne usinabilité et ses caractéristiques mécaniques élevées (tab. 2.4). Sa composition chimique
préte bien ce matériau aux traitements thermiques (tab. 2.4).

R, (MPa) R,, (MPa) Ag, H, C (wtq,) Mn (wtq,)  Si (witg,)
C38 245—-300 500-550 18—19 245 0,35-0,39 0,50-0,80 <0,4

TABLE 2.4: Comportement mécanique et composition d’un acier C38.

025.0kV 6.3mm x1.90k SE

FIGURE 2.12: Acier C38 brut de réception.

Le matériau brut de livraison est un matériau biphasé composé de ferrite et de perlite
lamellaire (fig. 2.12). La perlite est le produit de transformation eutectoide des aciers : elle est
constituée de lamelles de ferrite et cémentite (Fe3C).
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Deux types de traitements thermiques (fig. 2.13) ont été effectués sur différents échantillons
issus d’un méme barreau cylindrique de diametre ¢ = 12mm. Les procédés ont en commun un
traitement d’austénitisation de 15 minutes et 30 minutes a T > Ty ~ 900°C. Ils différent par la
mise en température : mise au four éteint pour le 1°" cas, mise au four déja chaud dans le 2°"¢
cas. Le traitement se termine par une trempe dans différents milieux assurant un échange et donc
un refroidissement plus ou moins rapide. Les trempes sont effectuées dans 1’eau a différentes
températures (4°C, 23°C, 100°C) et a I’huile (23°C).

TOA
900T O />
,,,,,,,,,,,,, R
; 900CT [ cegmemgancnmncy
: | i
il | |
gy y
S |
100C f'lr —————— ----- A 100C |------af----- -
23C | f-mmmmm b L - [ 23C f---mm-to-o-
’ | ‘ >
0°C H=-=----- f > i 0°C | >
chauffage du fourI 1I5 t (min) 0 éO ’t (min)
(a) Type 1 (b) Type 2

FIGURE 2.13: Traitements thermiques effectués sur I’acier C38.

La courbe TRC (fig. 2.14) du C38 indique les états microstructuraux et caractéristiques
mécaniques (dureté) attendus en fonction de la vitesse de refroidissement. Pour des vitesses
de refroidissement élevées, la dureté reste constante et élevée correspondant a un acier to-
talement martensitique. Pour des vitesses de refroidissement plus lentes, la dureté décroit
rapidement. Cette variation correspond a la disparition de la martensite (M) au profit de la bainite
((A+ F + C) basse température) puis la perlite ((A + F + C) haute température). La courbe de
refroidissement 2.14 nous fixe donc deux limites de vitesse de refroidissement (FAST, SLOW) et
de dureté, indicatives de 1’état microstructural apres traitement.

Les tableaux de dureté de référence des produits de transformation (tab. 2.5) et de notre acier
DP (tab. 2.6) sont fournis ci-dessous.

références ferrite  bainite  perlite  cémentite martensite
H, 70-200 250-650 250-450 550 450-950

TABLE 2.5: Duretés de référence.

L’hypothese forte d’une loi des mélanges entre phase est employée, donnant :

H,

Vpp

avec H,, la dureté de la ferrite connue, HVDP la dureté€ de I’acier DP mesuré, on peut déduire H,, ,

= Hva/ Jo + fo H,, (2.4)
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FIGURE 2.14: Courbe de refroidissement d’un acier C38 [29].

DP 780 d’étude #1 #2 #3 #4 #5 #6
H, 247 241 231 242 238 249

TABLE 2.6: Duretés mesurées sur DP 780 d’étude.

la dureté approximative de la phase secondaire :

H Vpp f o * H, v
DP o
H, 6 =——F— (2.5)
Jo
L’analyse par seuillage des microstructures a permis d’estimer la fraction moyenne de ferrite

Jfa @ environ 64%. Ceci, tout calcul fait, nous fournit une dureté moyenne de la phase secondaire
du DP 780 étudié :

H, , =314 ~ 545 (2.6)

La vitesse idéale recherchée est indiquée en trait discontinu rouge sur la figure 2.14. Celle ci
permet non seulement d’assurer 1’absence de ferrite, mais aussi de garantir une microstructure
martensitique représentative de la phase secondaire de notre matériau d’étude. Pour juger de la
réussite de la procédure, nous disposons principalement de la dureté H, , identifiée (2.6), et des
micrographies réalisées apres trempe.

Les duretés moyennes mesurées sur nos différents échantillons apres traitement thermique
sont rapportées dans les tableaux 2.7 et 2.8 pour les procédés de type 1 et de type 2. Une analyse
rapide de ces résultats nous permet d’éliminer tous les échantillons ayant subi une trempe a ’eau
a 4°C et a 100°C, et ainsi qu’a I’huile. Les duretés mesurées sont, soit trop élevées (structure
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totalement martensitique), soit trop faibles (absence totale de martensite). Pour les 4 échantillons
restant (trempe a I’eau a 23°C, type 1 et 2, et durée de 15 et 30 min), les duretés mesurées laissent
présumer que la transformation martensitique s’est amorcée et que 1’austénite résiduelle s’est
dégradée en produits de trempe secondaire. Les micrographies de la figure 2.15 illustrent les
différentes microstructures obtenues.

trempe 15 min 30 min
eau 4°C 732 708
eau 23°C 662 401
eau 100°C 223 254
huile 238 270

TABLE 2.7: Duretés obtenues par le procédé de type 1.

trempe 15 min 30 min
eau 4°C 778 692
eau 23°C 439 529
eau 100°C 216 246
huile 309 245

TABLE 2.8: Duretés obtenues par le procédé de type 2.

Dans le cas du traitement a 1’eau a 4°C (fig. 2.15(a)), nous nous trouvons en présence d’une
microstructure a dominante martensitique qui présente des résidus marginaux de cémentite (Fe3C)
non dissous lors de la mise en solution. Dans le cas d’une trempe a 1’eau a 100°C (fig. 2.15(b))
et a 'huile (fig. 2.15(c)), on observe un retour a la microstructure ferrito-perlitique du matériau
de réception. Ceci est confirmé par les mesures de dureté. Dans le cas d’un traitement a I’eau a
23°C (fig. 2.15(d)), on observe une microstructure martensitique plus nuancée par rapport a la
précédente. La dureté mesurée est en effet trop élevée pour considérer qu’on soit en présence de
ferrite, et faible pour présumer qu’on soit totalement martensitique.

Suite a ces observations, et aux mesures de dureté, nous avons fait le choix de sélectionner le
traitement conduisant a une dureté de 529 pour une durée de traitement de 30 min. Cette durée a
été préférée a celle de 15 min afin de s’affranchir de tout probléme d’homogénéité.

Grace au fer pur ARMCO et a P'acier C38 trempé, nous disposons de deux matériaux
représentatifs des deux phases du DP 780. Nous sommes désormais en mesure de caractériser
leur comportement respectif, et d’identifier les constantes magnétiques et magnétostrictives
nécessaires a leur modélisation.
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025.0kV 5.1mm x4.20k SE 10.0um 0 25.0kV 5.9mm x1.90k SE

(c) huile H, = 245 (d) eau 23°C H, = 529

FIGURE 2.15: Résultats de trempe type 2, 30 minutes de traitement.

3 Caractérisation du comportement magnéto-mécanique

L’identification du comportement magnéto-mécanique complet nécessite un dispositif
expérimental permettant d’obtenir 1’évolution des grandeurs magnétiques sous sollicitation
mécanique, et la mesure des déformations magnétostrictives.

Des mesures magnétiques anhystérétiques et cycliques peuvent étre réalisées. La mesure
anhystérétique nécessite d’effectuer des oscillations amorties (désaimantation) autour d’une
valeur de champ non nulle H,, (figure 2.16). Ces oscillations permettent en théorie d’obtenir
une configuration magnétique a 1’équilibre (a énergie minimale) et donc une aimantation idéale
M,,. La courbe anhystérétique se construit donc point par point, apres cyclage pour toutes les
valeurs de champ désirées. La courbe obtenue est une courbe affranchie de tout phénomene
dissipatif formant le squelette de la courbe hystérétique. Elle est ainsi peu sensible aux défauts de
microstructure des matériaux.

Contrairement a une mesure anhystérétique, la mesure hystérétique ou cyclique reflete
I’histoire du chargement. Elle nécessite une désaimantation préalable. La courbe obtenue est
un cycle d’hystérésis représentatif du comportement irréversible du matériau. Elle est sensible
a I’état microstructural du matériau : défauts, contraintes, inclusions etc. Les mesures de
déformation de magnétostriction et du comportement magnétique (cyclique et anhystérétique)
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FIGURE 2.16: Mesure anhystérétique [56].

sont réalisées simultanément. .’ ensemble des mesures peut étre réalisé sous contrainte mécanique.

3.1 Banc de mesures magnétiques et post-traitement
3.2 Banc uniaxial

La mesure des grandeurs magnétiques nécessite un montage de type transformateur ol une
forme d’onde u, (V) a une fréquence f (Hz) est envoyée a un amplificateur de puissance. Le
courant i (A) de sortie parcourt un solénoide (bobine primaire) entourant 1’échantillon. Le champ
magnétique créé H (A.m~') provoque I’aimantation de 1’échantillon. Nous disposons pour ce
banc de mesure des échantillons d’aciers DP prélevés suivant les directions DL et DT de 100 mm
de long et 12,5 mm de large (e = 1,6 mm).

MORS 2

Echantillon

Jauges de déformation

Bobine s daire : B coil (n spires)

it

— Bobine primaire : p coil (N spires)

«— culasse 1

MORS 1

(a) montage (b) schema de principe

FIGURE 2.17: Montage de mesures magnéto-mécanique uniaxial.

Le banc de mesure uniaxial (fig. 2.17(a)) a été développé au LMT-Cachan par Gourdin [32].
Il est constitué d’une bobine d’excitation a N spires enveloppant 1’échantillon et de 2 culasses
ferrimagnétiques permettant la refermeture du flux. On montre que le champ magnétique généré
autour de 1’éprouvette est proportionnel a la longueur utile (L,,) proche de celle du solénoide (2.7).
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Leg
La mesure du flux magnétique dans I’échantillon se fait a I’aide d’une bobine de flux (bobine
secondaire : B coil) enveloppant au plus pres I’échantillon de section S. Aux bornes de cette
bobine formée de n spires, la connaissance du flux magnétique par intégration de la tension

induite U (t), permet de déterminer I’induction B puis 1’aimantation M.

. 1 i+dt
M ~— t)dt—H 2.8
sl 2 = [t @3)

Les mesures de déformation sont effectuées a I’aide de jauges de déformation disposées
sur chaque face de I’éprouvette (figure 2.17). Elles permettent de mesurer les déformations
de magnétostriction longitudinale El“ (dans la direction du champ appliqué) et transversale EV'
(dans la direction perpendiculaire au champ appliqué). L’ensemble est disposé (ou non) dans une
machine de traction de type MTS (fig. 2.17(a)) permettant d’imposer un chargement mécanique
en complément du chargement magnétique.

3.2.1 Recalage de la magnétostriction

La non linéarité, la faible amplitude (< 107>), et la forte dépendance a 1’état de contrainte
rendent la mesure de la déformation de magnétostriction délicate. Il est nécessaire d’appliquer
des efforts extrémement stable et d’éviter les variations de température pendant un essai sous
contrainte par exemple. La mise en place de I’éprouvette dans les mors de serrage et la procédure
de désaimantation initiale conduisent généralement a une déformation (élastique) non nulle
a aimantation nulle. La réinitialisation des ponts de Wheatstone a zéro avant la procédure
anhystérétique ou cyclique permet de conserver une sensibilit¢é de mesure des déformations

élevée, et de mesurer uniquement les variations de magnétostriction “artificiellement” nulle a

aimantation nulle.
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FIGURE 2.18: Recalage a la saturation de la mesure de déformation de magnétostriction an-
hystérétique.
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A cause de la réinitialisation des ponts de Wheatstone, un recalage est nécessaire pour la
mesure de la déformation de magnétostriction sous chargement mécanique. La figure 2.18 illustre
la procédure. Considérons les mesures de magnétostriction sans contrainte €}, (M,0), et avec
contrainte 8‘1' (M, 00) (fig. 2.18(a) (b)). Compte tenu de I’influence de 1I’état de contrainte sur la
configuration de la structure en domaine initiale (M = 0), on fait I’hypothése que sous fort champ
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magnétique appliqué (M = Mj), la déformation de magnétostriction atteint sa valeur de saturation
quelle que soit la contrainte appliquée. La valeur a saturation devient alors la valeur de référence
vers laquelle doivent nécessairement tendre toutes les courbes (structure en domaines identique).
Le recalage S,,(0p) de la courbe sous contrainte €],(M,c,) (fig. 2.18(c)) permet d’accéder
a la réponse magnétostrictive réelle. A aimantation nulle, le recalage S,,(00) correspond a la
déformation de magnétostriction induite uniquement par le chargement mécanique. L’évolution
de cette valeur de recalage S1;(0,) en fonction de la contrainte appliquée est ainsi représentative
de I’effet AE [21] [19].

3.3 Banc biaxial

Les travaux de Maurel [58] puis de Hubert [40] [41] [43] ont abouti au développement d’un
nouveau banc de mesures magnétiques permettant d’imposer un champ magnétique homogene en
surface d’un échantillon via une culasse ferrimagnétique bobinée. Nous disposons d’échantillons
d’aciers DP (e = 1,6 mm) dont la géométrie et le dimensionnement des efforts ont été étudié
selon la procédure détaillée en annexe B. Ces échantillons peuvent étre disposés dans la machine
multiaxiale ASTREE (fig. 2.19(a)) afin d’&tre soumis a des efforts biaxiaux.

La spécificité de ce montage illustré figure 2.19 est de permettre la mesure de 1’induction
magnétique par intégration de la tension induite aux bornes de deux pointes métalliques (B-
Pointes) directement en contact avec la surface de I’échantillon. Les B-Pointes (fig. 2.19(c)) sont
disposées sous la culasse ferrimagnétique autour de laquelle s’enroule une bobine primaire (P
Coil) permettant d’imposer un champ magnétique dans 1’échantillon (fig. 2.19(b)). Une bobine de
champ (H Coil) disposée a la surface de I’echantillon permet de mesurer le champ magnétique.
Ce dispositif permet de garantir la mesure des grandeurs magnétiques dans une zone de champ
homogene.

Les grandeurs magnétiques mesurables sont fournies par les équations (2.9-2.10) représentant
respectivement le champ magnétique mesuré par la H Coil a la surface de I’échantillon (Hy,,) et
I’aimantation mesurée par intégration de la tension induite aux bornes des B-Pointes (Mye;).

1 t-+dt
H¢, = t) dt 2.9
o= [ w0 29
1 t+dt u,, (t)
Mmes = - / dt _,uOerr(Sair *fair) _err (210)
,U()S t k

avec § la section de I’échantillon sous les B-Pointes, u, et u,, les tensions induites aux bornes de
la H-Coil et des B-Pointes et k un facteur correctif. Enfin S; représente la section d’air comprise
entre les B-Pointes et la surface de 1’éprouvette, et f,;- le facteur de réduction de I’ air.

3.4 Comportement des matériaux modeles

Nous illustrons tout d’abord le comportement des matériaux modeles présentés
précédemment : polycristal de fer pur ARMCO et acier C38 trempé.
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FIGURE 2.19: Montage de mesures magnéto-mécanique biaxial.

La figure 2.20 représente le comportement magnétique de ces matériaux (cyclique 2.20(a) et
anhystérétique 2.20(b)). Le polycristal de fer pur présente toutes les caractéristiques d’un matériau
magnétique doux a savoir : un cycle haut et étroit associé a un champ coercitif modéré et une
forte induction rémanente. La microstructure cristalline (fig. 2.11) de ce matériau ne présentant
pas d’entraves au mouvement des parois, le champ nécessaire a son aimantation est tres faible et
I’absence d’obstacle a la mobilité des parois de Bloch rend le comportement tres peu dissipatif.
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FIGURE 2.20: Comportement magnétique des matériaux modeles.

On a représenté sur la méme figure le comportement de I’acier C38 trempé. Contrairement au
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polycristal de fer, Le C38 trempé présente toutes les caractéristiques d’un matériau magnétique
dur. Son comportement trouve son origine dans la microstructure créée apres refroidissement.
D’une part la transformation martensitique introduit une forte densité de dislocations, et d’autre
part la transformation partielle de I’austénite métastable a basse température introduit de fortes
hétérogénéités (bainite...). Ce mélange complexe au sein de la microstructure génere autant de
points d’accrochage des parois de Bloch entravant leur mobilité [66]. Le champ nécessaire a la
progression des parois est d’autant plus important, et I'irréversibilité de leur progression rend
ce matériau difficilement aimantable d’ou le fort champ coercitif (H,) et la forte dissipation
d’énergie associée.

La figure 2.21 représente le comportement magnétostrictif des matériaux modeles (2.21(a)
déformation parallele au champ et 2.21(b) déformation perpendiculaire au champ). On observe un
rapport de 2 entre les déformations longitudinales et transversales respectives de ces matériaux.
Une tendance globale se dégage pour ces deux matériaux. Pour de faibles niveaux d’aimantation,
leur déformation évolue de maniére monotone jusqu’a atteindre des valeurs maximale E,’fWL 7
Lorsque le niveau d’aimantation est suffisant, un changement de signe de la magnétostriction
s’opere. La déformation converge vers des valeurs a saturation Eé‘L/T de signes opposés. Le
niveau de déformation differe fondamentalement entre les deux matériaux. Typiquement, la
facilité d’aimantation du fer polycristallin s’accompagne d’une magnétostriction maximale élevée

(Ef,'me =4 .10_6), ce qui contraste avec la faible déformation de magnétostriction maximale de
I’acier C38 trempé (Efpay, = 0,5 .1079).
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FIGURE 2.21: Comportement magnétostrictif des matériaux modeles.

D’un point de vue magnétique, la saturation de 1’acier C38 trempé n’a pas pu €tre atteinte.
Cependant on rappelle qu’il s’agit d’un matériau chargé a plus de 99 wt%F,. On s’attend donc,
compte tenu de sa composition, a ce que ce matériau posseéde une aimantation a saturation M; et
par conséquent des déformations a saturation A identiques a celles du fer. On rappelle (fig. 2.22)
le comportement magnétique et magnétostrictif du fer pur sous sollicitation mécanique uniaxiale.
On observe qu’une contrainte de compression induit une chute de la susceptibilité pour de faibles

niveaux du champ appliqué, mais 1’aimantation a saturation est toujours atteinte pour des niveaux
élevés du champ.
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On observe également qu’une contrainte de traction induit une déformation initiale (effet
AE) plus importante (=~ 5 107 pour 50 Mpa). Puisque leur magnétostriction 2 saturation est
supposée étre identique, on peut effectuer un recalage du comportement magnétostrictif de I’acier
C38 trempé par rapport a la magnétostriction a saturation du fer (fig. 2.23). Ce recalage permet
de supposer I’existence d’une déformation de magnétostriction initiale de 1’acier C38 trempé.
Cette déformation ne peut avoir pour origine que 1’existence d’un état de contrainte résiduelle
Gres régnant au sein du matériau, ce qui peut paraitre réaliste (transformation martensitique).
L’observation de I’effet d’une contrainte sur le comportement du fer pur nous montre que le
comportement de 1’acier C38 trempé est assimilable a celui du fer pur sous contrainte.

Q ~50 MPa .

M(A/m)

2000 3000 4000
H(A/m)

(a) Aimantation (b) Magnétostriction

FIGURE 2.22: Comportement magnétique et magnétostrictif réversible d’un fer pur polycristallin
sous chargement mécanique [56].
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FIGURE 2.23: Recalage de la magnétostriction.
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3.5 Comportement magnétique des aciers DP

La figure 2.24 représente les mesures magnétiques et magnétostrictives réalisées sur 1’en-
semble des nuances de 1’acier DP 780 d’étude. Le comportement magnétique observé est un
comportement typique des aciers. Il se caractérise par un champ coercitif et une aimantation
rémanente relativement élevés. Des variations du comportement magnétique apparaissent entre
les différentes nuances pour des niveaux de champ magnétique élevés.

Les mesures de magnétostriction sont marquées par la présence de bruit de mesure. Cepen-
dant le comportement magnétostrictif des différentes nuances peut étre considéré comme proche
(peu de sensibilité a la microstructure). Les quelques variations obtenues aussi bien pour le
comportement magnétique que pour le comportement magnétostrictif sont a rechercher dans les
fluctuations de la microstructure et les erreurs de mesure.
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FIGURE 2.24: Variabilité du comportement magnétique pour un DP 780.
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3.5.1 Comparaison avec les matériaux modeles

Une distinction nette apparait entre les deux matériaux modeles. On s’attend naturellement
a ce que le comportement des aciers DP soit borné par deux limites : une limite haute fixée par
la matrice ferritique, et une limite basse fixée par la phase secondaire ici représentée par un acier
C38 trempé. Une comparaison des mesures réalisées sur 1’échantillon DP 780 #4 va dans ce sens
(fig. 2.25).

— ferrite o
DP 780 #4
—— C38 tempered

— ferrite
DP 780 #4 =
—— C38 tempered

L ' L
0.5 1 15 -0.5 0.5

0 . 0
H (A/m) x 10° M (A/m)

-1.5 —“1 —0.‘5
(a) M(H) anystérétique (b) EH(M) anystérétique
FIGURE 2.25: Comportement magnétique-magnétostrictif borné d’un acier DP.

On suppose que pour de faibles niveaux de champ, le comportement magnétique et
magnétostrictif est essentiellement dicté par la matrice ferritique plus douce et donc favorable
a la mobilité des parois de Bloch. Cependant, lorsque le champ appliqué atteint un certain
seuil, le comportement de 1’acier DP se dissocie de celui du fer pour rejoindre progressivement
celui de I’acier C38 trempé. Deux raisons peuvent expliquer ce changement. La premiere étant
I’accrochage des parois de Bloch aux interfaces ferrite/phase secondaire. Ce phénomene provoque
un durcissement du comportement magnétique. La seconde raison vient de 1’activation de la
mobilité des parois dans la phase secondaire. En effet, comme on I’a vu, les hétérogénéités
inhérentes a la phase secondaire constituent autant d’entraves a la mobilité des parois d’ou le
durcissement magnétique progressif.

L’annexe B constitue une tentative de modélisation a 1’aide d’une démarche d’ho-
mogénéisation d’un milieu biphasée du comportement magnétique et magnétostrictif des
aciers DP. Les résultats obtenues sont tout a fait satisfaisants.

3.5.2 Influence d’un chargement mécanique
Uniaxial

La figure 2.26 montre 1’évolution du comportement magnétique sous chargement mécanique
uniaxial, dans le régime élastique. La contrainte uniaxiale de traction n’a qu’une faible influence
sur le comportement magnétique. Il s’agit 1a d’un comportement typique d’un acier se traduisant
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par une augmentation de la susceptibilité initiale sous traction. On observe également un renver-
sement de Villari pour des champs d’environ 2000 A /m.

FIGURE 2.26: Comportement magnétique sous contrainte uniaxiale : DP #6 [56].

Le comportement magnétostrictif illustré par la figure 2.27(a) présente une sensibilité a la
contrainte nettement plus prononcée que le comportement magnétique. On observe une progres-
sive saturation de la déformation a contrainte croissante. La figure 2.27(b) montre 1’évolution
de la magnétostriction initiale avec la contrainte appliquée : le tracé correspond a I’effet AE. On
constate que les déformations dans les sens longitudinal et transversal sont d’un rapport 2. Celles
ci évoluent de maniere non linéaire en fonction de la contrainte appliquée, et la saturation sous
contrainte de I’effet AE ne semble pas atteinte pour la charge maximale employée lors de 1’essais
(200 MPa).
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FIGURE 2.27: Comportement magnétostrictif sous contrainte uniaxiale : DP #6 [56].

Biaxial

L’introduction de mesures biaxiales est relative a notre stratégie de modélisation. L’ap-
proche topologique nécessaire a la modélisation du comportement magnétique et du couplage
magnéto-mécanique des acier DP, est une approche multiaxiale. Cette approche nécessite donc
une expérience de mesure du comportement magnétique sous sollicitation mécanique multiaxiale.
Car contrairement a I’expérience uniaxiale qui nous permettra dans la partie suivante d’identifier
les constantes de modélisation, 1’expérience biaxiale nous servira de validation du modele qui
sera adopté.

Avant la mise en place de I’éprouvette sur le banc, une mesure de référence est effectuée. La
sollicitation magnétique est appliquée suivant la direction du laminage de I’éprouvette. La mé&me
mesure est effectuée lorsque 1’éprouvette est installée dans la machine (efforts nuls imposés). On
constate une modification du comportement magnétique lors du positionnement de 1’éprouvette.
La chute de la susceptibilité et le renversement de 1’aimantation (effet Villari) observés traduisent
un état proche d’une compression uniaxiale apres serrage (fig. 2.28). Cet effet est imputable aux
défauts géométriques de 1’éprouvette et/ou de la machine. L’état de contrainte de départ ne peut
donc pas étre considéré comme nul et homogene. Toutes les mesures seront donc relatives a cet
état.

Le plan de chargement mécanique est illustré sur la figure 2.29. Nous avons testé 24 états de
chargement différents nécessitant 45 min de mesure par point. Ces états de chargement forment
trois boucles d’amplitude 50, 80 et 100 MPa dans le plan des contraintes (Gy,Gyy). Les mesures
magnétiques sont effectuées pour chaque point du plan de chargement mécanique. Pour toutes
ces mesures, le chargement magnétique est appliqué suivant la direction de laminage (axe X
mécanique). On mesure ainsi le comportement magnétique cyclique et anhystérétique pour
différents états de contrainte.

La figure 2.30 montre 1’évolution du comportement magnétique sous contrainte. On met ainsi
en évidence une anisotropie induite du comportement magnétique.
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FIGURE 2.28: Influence du serrage des mors sur le comportement de référence.
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FIGURE 2.29: Plan de chargement mécanique.

Pour illustrer plus facilement cette anisotropie, on représente sur la figure 2.31 1’évolution
de la susceptibilité sécante relative (2.11) dans le plan de chargement mécanique. Les niveaux
de contrainte et de susceptibilité sont adimensionnés respectivement par rapport a la contrainte
maximale Gy, = 100 MPa et a la susceptibilité initiale X, (z—100) = 3,6 10 (susceptibilité
mesurée a efforts imposés nuls).

M(H,0)

H  Jp=i00

Nous constatons les tendances suivantes : une traction dans la direction du champ a pour
effet d’augmenter la susceptibilité tandis qu’une compression a pour effet de la diminuer (ceci
rejoint les constatations expérimentales en traction uniaxiale). Une compression dans la direction
orthogonale au champ a pour effet d’augmenter la susceptibilité tandis qu’une traction a pour
effet de la diminuer. Il est donc normal d’observer les maxima de variation de susceptibilité en
cisaillement. Le principal enseignement de ces résultats expérimentaux est qu’il existe un effet
majeur du niveau de contrainte le long de I’axe d’excitation (et de mesure) magnétique ; cet effet
est particulierement mis en évidence lorsque la contrainte le long de 1’axe orthogonal est négative.

X(H,M,c) = 2.11)
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FIGURE 2.30: Comportement magnétique sous contrainte multiaxiale : DP #6.
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FIGURE 2.31: Susceptibilité sécante x/y, 2 H = 100 A.m™" : DP #6.



60 Matériau d’étude

La deuxieme remarque est I’existence d’une isosusceptibilité x/x, = 1 qui correspond a une ligne
courbe qui représente 1’ensemble des états de contrainte possible pour lesquels on observe aucune
modification du comportement magnétique initial.

4 Réflexion a propos des constantes physiques des phases

Nous disposons d’une base de donnée expérimentale assez riche sur le comportement
magnétique et les constantes du fer pur. Nos mesures expérimentales sur polycristal de fer
concordent avec les résultats de la littérature. Nous utiliserons donc les constantes du fer pur
récupérées dans les tableaux 2.9 et 2.10 pour la modélisation de la ferrite d’un acier DP.

Ms (A.m_l) K (J.m_3) K, (J.m_3) a(J.m_l) Moo M1
1,71 10° 48 10° 15 10° 2,0710°" 2110 —21107°

TABLE 2.9: Constantes magnétiques du fer [51].

Cii Cnn Cyu
228 132 116,5

TABLE 2.10: Constantes mécaniques monocristallines du fer (GPa).

Nous disposons d’un matériau représentatif de la phase secondaire d’un acier DP. On a
pu montrer que son comportement magnétique et magnétostrictif se rapproche d’un systeme
ferritique sous contrainte. D’autre part ce matériau reste a 99 wr% du fer. La phase secondaire
peut donc étre considérée comme du fer sous contrainte et rempli de défauts (dislocations). Dans
cette situation, il n’y a aucune raison que les constantes physiques de ce matériau different de
celle du fer. L’aimantation a saturation restera donc inchangée, méme si il y a des difficultés a
I’atteindre (essentiellement pour un probleme de mobilité des parois). Par manque d’éléments
de mesure des constantes d’échange et d’anisotropie, nous les considérerons inchangées. Nous
utiliserons également les mémes constantes de magnétostriction que celles du fer, méme si le
comportement magnétostrictif n’est pas le méme, on peut se ramener a un comportement similaire
a travers un état de contrainte équivalent.

Cependant, si ’on prend exactement les mémes constantes dans les deux phases, il est
clair qu’on modélisera essentiellement de la ferrite. Il faudra donc adopter une stratégie de
modélisation nous permettant de modéliser au moins un champ coercitif différent. On aura alors
le choix de modéliser les défauts microstructuraux ou 1’état de déformation au sein de la phase
secondaire.

5 Bilan

Ce chapitre a été 1’occasion d’aborder différents aspects de la microstructure et du comporte-
ment magnéto-mécanique du matériau d’étude. Les observations microstructurales ont confirmé

N

la présence d’une microstructure composite a matrice ferritique et inclusions martensitiques.
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Cette structure est connue pour son effet renfort sur le comportement mécanique. Des mesures
du comportement mécanique et magnétique du matériau d’étude ont montré que des variations
des propriétés mécaniques macroscopiques et du comportement magnétique existent entre les
diftérentes nuances. Cependant le lien direct entre les propriétés mécaniques macroscopiques et
le comportement magnétique n’est pas immédiat. Ces variations sont attribuées aux variations de
la microstructure de ce matériau.

La microstructure du matériau a été observée par MEB, illustrant la présence des deux phases.
L’approche modele nécessite de connaitre le comportement de ces deux phases. Nous avons donc
cherché a obtenir des échantillons représentatifs de ces deux phases : d’une part le fer ARMCO
pour la ferrite, d’autre part ’acier C38 trempé pour la phase secondaire.

Des mesures magnétiques réalisées sur ces matériaux nous ont permis de constater non
seulement que chacune des phases présente un comportement magnétique et magnétostrictif,
mais que, via une procédure de recalage de la magnétostriction le comportement de I’acier C38
trempé (phase secondaire) peut étre assimilé a celui de la ferrite (phase primaire) sous contrainte.
Ces deux matériaux peuvent donc étre représentés en premiere approximation par les mémes
constantes magnétiques et mécaniques. Une stratégie doit €tre cependant mise en place pour
distinguer ces deux phases dans le cadre de la modélisation d’un acier DP.

Avec la description de la microstructure (orientations cristallines) et 1’identification des
constantes physiques, il est maintenant possible d’introduire ces quantités dans un modele to-
pologique magnéto-mécanique.
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1 Modélisation magnétique

Les modeles de comportement magnétiques sont nombreux. Ils difféerent selon I’échelle d’ob-
servation et les phénomenes magnétiques recherchés (perte, hystérésis, saturation, rotation...).
Méme s’il semble tout a fait impossible d’en faire une revue exhaustive, on peut les regrouper en
différentes catégories :

* Modeles couplés (mécanique) ou non couplés.
* Modeles anhystérétiques, hystériques ou de pertes.
* Modeles macroscopiques, microscopiques homogénéisés.

* Approches en champs moyens ou topologiques.

*

Nous nous intéresserons dans le cadre de ce travail aux modeles énergétiques avec couplage
magnéto-mécanique. Dans cette catégorie on trouve des approches analytiques macroscopiques,
des approches micro/macro en champ moyen, et les approches topologiques microscopiques.

1.1 Modeles analytiques macroscopiques

Il existe une multitude de modeles macroscopiques. Les modeles de type Langevin sont les
premiers a se baser sur des considérations énergétiques pour la description du processus d’ai-
mantation. On y voit pour la premicre fois apparaitre la notion de champ effectif H, localement
appliqué. Basé sur cette approche de champ effectif, Jiles, Atherton, et Sablik [45] [46] [65] ont
proposé une approche phénoménologique de la dissipation énergétique lors du déplacement des
parois en interaction avec des défauts (dislocations, inclusions, inhomogénéités, etc) pour expli-
quer le comportement magnétique et les effets magnéto-mécaniques. Le champ effectif qui dérive
d’un potentiel thermodynamique prend la forme :

H,=H + oM + Hs
ol o est un parametre représentant I’interaction mutuelle des moments magnétiques, M est 1’ai-
mantation, H le champ appliqué et Hs le champ dii a I’interaction magnéto-élastique. Dans le cas

de matériaux polycristallins isotropes, une formule scalaire donne 1’expression du champ d’inter-
action Hg :

30, (8%
Hs

=2 \om
ou O représente 1’angle entre 1’axe de la contrainte ¢, (supposée uniaxiale) et le champ appliqué,

v le coefficient de Poisson du matériau, et A la déformation mesurée dans la direction du champ.
Le comportement magnétique du matériau ferromagnétique décrit par la fonction de Langevin

s’écrit : .
H, T
M = Mg (coth (e> — a) aveca = — (3.1
a H, Hom

ou M,,, est ’aimantation a 1’équilibre (anhystérétique), k la constante de Boltzmann, 7 la
température en Kelvin et m le moment magnétique local. Il s agit ici du comportement a 1’équilibre
(anhystérétique), qui traduit I’influence du champ effectif H, sur le comportement magnétique.
Afin de décrire correctement le phénomene d’hystérésis, Jiles & Atherton [46] ont séparé 1’aiman-
tation M en une composante réversible M,,, et une composante irréversible M;,,.. La composante

) (cos®® — vsin’ @)
(o}
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réversible représente le gonflement des parois tandis que la composante irréversible représente le
déplacement irréversible des parois sautant de défaut en défaut.

M = Myey + Miyr

Des expressions différentielles paramétrées permettent ainsi de décrire la variation de 1’aimanta-
tion sous I’effet d’un champ ou d’une contrainte :

oM oM
dM = —| do+ —| dH,
3o ’M °F o,
tel que :
oM 1 dM .,
—| ==6Myy—M — 32
96 , EG( anh )+C 4G (3.2)

ou E représente le module d’élasticité du matériau et ¢ 1’élasticité des parois magnétiques et :

oM
oH,

aM anh
=C
. ToH,

Manh _Mirr
kd — 0‘(Iuanh - Mirr)

+(1—c¢) 3.3)

les constantes k, 9, et o représentant a 1’échelle macroscopique le comportement de la microstruc-
ture magnétique.

Bien que fondé sur des considérations théoriques permettant la description des phénomenes
microscopiques, il s’agit tout de méme d’un modele macroscopique. Les constantes sont
identifiables a I’aide de courbes expérimentales par méthode d’optimisation. Les constantes
peuvent également étre déterminées en fonction de I’évolution de la microstructure du matériau
modélisé. Cette approche permet ainsi une modélisation statique ou dynamique des matériaux
ferromagnétiques avec prise en compte de I’effet des contraintes.

Les modeles de type Preisach constituent une famille de modele macroscopique largement
répandue dans la littérature. Le modele de Preisach modernisé par Bertotti [10] [62] représente
I’état magnétique par deux niveaux de saturation possibles, M = +£1, qui définissent un cycle
élémentaire dissymétrique par rapport a ’origine (fig. 3.1(a)). Il s’appuie sur une description
physique faite par Néel du phénomene d’accrochage et décrochage des parois. Dans ce cycle
élémentaire, la transition irréversible d’un état de saturation a I’autre est effective lorsque H = o
ou H =f (o > B). La reconstruction du cycle d’aimantation nécessite de connaitre une distribu-
tion statistique des cycles élémentaires. Cette distribution indépendante de 1’état magnétique du
matériau est donnée pour tout champ appliqué H (¢) par :

M(e) = [[ P08, (H(0) dodp

ol ¢, (H(t)) représente un opérateur associ€ au cycle magnétique €lémentaire et p(a,f)
représente la fonction de distribution de Preisach, qui caractérise le nombre d’objets élémentaires
participant au processus d’aimantation. Cette fonction, qui dépend de la nature du matériau,
présente les propriétés suivantes :

— Elle est définie dans un domaine S = {a > B, p > —H;, a < H,}

— Elle est symétrique par rapport a la droite o0 =
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(a) Cycle élémentaire. (b) Plan de Preisach

FIGURE 3.1: Hystéron de Preisach

— Elle est bornée par les valeurs du champ a saturation +H

Le domaine de définition de cette fonction est un triangle de surface S dans le plan de Preisach
(fig. 3.1(b)). On y voit notamment une frontiére L(z) variable qui divise le domaine S, ce qui
permet de définir I’état magnétique a tout instant ¢ par :

M= [f olap)dadp— [[p(of)doap

D’apres 1’équation précédente, 1’état magnétique dépend essentiellement de 1’évolution de
la frontiere L(r). Cette frontiere contient implicitement 1’histoire du matériau, et varie selon
I’évolution du champ appliqué. Plusieurs modeles basés sur le modele de Preisach permettent
de prendre en compte 1’effet d’une contrainte ¢ sur I’hystérésis magnétique [7] [70] (seules les si-
tuations uniaxiales sont traitées). Ils sont essentiellement basés sur une redéfinition de la fonction
de distribution tel que :

p=p(a,B,0)

généralement donnée par une distribution Gaussienne :

exp ((“‘B@Ei‘?"”z _ (“+B165‘f??shc>)z) a+B<0
p(a,B,0) = . . G
exp ((Q_Bﬁ)ﬁilgc’)) _ (tBt(dtho) ) oa+B>0

ou a, b, c, d, e, f, g, h sont des parametres du modele identifiables a 1’aide de données
expérimentales. Tout comme le modele précédent, ces constantes peuvent également Etre pa-
rametrées en fonction de I’évolution de la microstructure du matériau.

La construction de modeles de type Preisach magnéto-mécanique nécessite la connaissance de
la fonction p(a, B,0), de I’aimantation a saturation et du champ de fermeture du cycle majeur en
quasi-statique Hs. Le probleme majeur dans cette approche réside dans la définition précise de la
fonction de distribution. Son obtention nécessite une importante base de données expérimentales.
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1.2 Modéle multi-échelle

Le modele multi-échelle développé au LMT-Cachan [13] [21] fait partie de la famille des
modeles dit de champs moyens ou d’homogénéisation. Il s’agit d’approches micro—macro qui re-
posent sur une description partielle et statistique de la microstructure (orientations, phases, ...).
Elles impliquent des changements d’échelle, avec opération de localisation (écriture de champs
a I’échelle locale) et homogénéisation (moyennages). Ces approches ne permettent cependant
pas d’accéder a une description spatiale des champs mais fournissent des informations statis-
tiques représentatives de ces champs (valeur moyenne, variance, ...). En contrepartie, les moyens
numériques mis en ceuvre sont significativement allégés. L’ approche multi-échelle fournit des
modeles plus simples a inverser, ouvrant la voie a I’identification de lois de comportement locales
a partir d’essais macroscopiques.

Domaine &

S

FIGURE 3.2: Modele multi-échelle

Dans le but de mettre en place des outils de modélisation prédictifs, il peut étre utile de
s’appuyer sur une description des mécanismes physiques a I’échelle adéquate. Le modele
multi-échelle s’appuie sur une description énergétique du comportement a 1’échelle des domaines
pour remonter progressivement par homogénéisation au comportement d’un grain puis d’un
VER ! constitué d’une multitude de grains (fig. 3.2).

1.2.1 Modele microscopique

A I’échelle d’un domaine o contenu dans un grain g, I’énergie totale est donnée par :

I
Ea = —tyiaHo+ 500 CatoutKi (Fr+BY+77) + vy (3.5)

On retrouve I’expression de 1’énergie de Zeemann, de 1’énergie élastique et de 1’énergie d’ani-
sotropie magnétocristalline. Les principales hypotheses retenues pour la simplification de cette
expression sont :

(i) Champ homogene a I’echelle du grain Hy = flg
Hy, et ﬁg sont les champs a I’échelle du domaine et du grain.

1. Volume élémentaire représentatif
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(ii) Déformation homogene a I’échelle du grain £¢ = £,. On en déduit que :

1
€§:§aa:Ca:aa%—ofg:$ﬁc+Cte

ao et a, sont les contraintes a I’échelle du domaine et du grain et &g est le tenseur

de déformation de magnétotriction du domaine o (cf Chap 2 (1.12)). L’hypothese de
déformation homogene suppose que 1’état de contrainte au sein de chaque domaine dépende
de la contrainte appliquée sur le milieu environnant (grain). En considérant donc chaque
domaine comme une inclusion dans un milieu homogene (C, = C, égalité des tenseurs
d’élasticité), et en utilisant I’approche de Hill, la contrainte locale se simplifie selon [21] :

00 =g+ Cy: (I-S5) : (eh —&0)

La condition de déformation homogene se traduit par un tenseur d’Eshelby SE nul. Ceci fait
apparaitre le couplage magnéto-élastique mais amplifie les effets d’incompatibilité.

aa:cfg—i-Cg:(zfg—g’&)

On peut ainsi reformuler I’expression de I’énergie élastique de chaque domaine a une
constante pres en fonction de la contrainte appliquée au grain et de la déformation de
magnétostriction du domaine considéré (et £ : fonctions scalaires des contraintes et des
déformations de magnétostriction) [64].

ES =—ay: 2y +K(ag, &) + L(#)

Cette définition énergétique par domaine suppose que le milieu soit de symétrie cubique et

qu’il n’existe aucune variation d’aimantation au sein d’un domaine d’ou I’absence d’énergie
d’échange et de champ démagnétisant dans 1’expression énergétique 3.5. Chaque domaine
magnétique noté 0., est une zone ol 1’aimantation est uniforme, de norme M; et orientée suivant
une direction Y. Le modeéle multi-échelle tire partie de cette uniformité car il suffit de connaitre
la direction Y, de I’aimantation pour décrire 1’état magnétique d’un domaine. On obtient une mi-
nimisation de 1’énergie du grain en combinant une formulation explicite de type Boltzmann (3.6)
[13] pour calculer les fractions volumiques f,; des familles de domaines, et une minimisation de
I’énergie par domaine (3.7) pour déterminer 1’orientation de chaque famille.

ou Ay

exp(—A&q)
=0 (3.6)
fa Yo exp(—Asa)
= #?;2% est lié a la susceptibilité initiale ), mesurée expérimentalement.

Connaissant ainsi 1’état et la proportion de domaines qui constituent le grain, on peut via une

regle de changement d’échelle (3.8-3.9) définir son comportement.

1
g =< g >= v /ﬁﬁ.’cdv =Y fugh (3.8)
o
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03

avec |

Zfoczl

Une nouvelle approche proposée par Daniel et Galopin [20] consiste a calculer la configura-
tion potentielle de toute direction Y de 1’espace pour établir une carte de probabilité de présence de
domaines magnétiques Py . Cette carte de probabilité fait naturellement apparaitre les zones ot
la présence d’une famille de domaines est quasi nulle (forte énergie). Les directions ou la proba-
bilité de présence des domaines reste significative correspondent alors aux familles de domaines
magnétiques et on assimile directement la fraction volumique d’une famille o0 de domaines dans
une direction Y, a la probabilité de présence dans cette direction Py = fo (3.10).

exp(—Aslu)

P = 5 enpAga) (3.10)

Cette procédure permet d’éviter la minimisation, mais nécessite de discrétiser 1’espace sur un
pavage sphérique pour y calculer P et la direction d’un domaine ne peut plus étre définie a priori.

1.2.2 Modéele polycristallin

Considérons maintenant un volume élémentaire polycristallin formé par une distribution
aléatoire d’orientations cristallines (fig. 3.2). Les orientations cristallines du polycristal mesurées
par diffraction des électrons rétrodiffusés (EBSD) donnent I’ensemble des propriétés physiques
des grains. Chaque grain étant a priori magnétiquement et élastiquement anisotrope, le champ
magnétique global ne correspond pas au champ appliqué sur le VER. Il est nécessaire de lier les
chargements macroscopiques (Flex,, Yex) aux quantités locales (7zg, @) par un ensemble de lois de
localisation en champ et en contrainte [21].

La contrainte locale est définie sous la forme :

=

Tg = g(Hext s G’ext)

ou la fonction G est déduite par une approche auto cohérente. Chaque grain est considéré comme
une inclusion sphérique dans un milieu homogene équivalent au polycristal. Sous cette hy-
pothese, la solution du probleme de localisation en contrainte correspond au probleme d’inclusion
d’Eshelby (1965) en considérant le milieu moyen comme déformable. On donne ainsi I’expression
de la contrainte locale o, a I’aide de la formule de Hill (1965) :

Ty = T +C" 1 (E —g,) (3.11)

avec E la déformation totale, C* le tenseur de Hill d’ordre 4 qui est défini a partir de la solution
du probléme d’inclusion d’Eshelby :

C =cC: (s 1)
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C étant le tenseur d’élasticité du polycristal dans le cadre de 1’approche auto-cohérente, I le tenseur
identité d’ordre 4 et S” le tenseur d’Eshelby dépendant de la géométrie et des propriétés élastiques
de I'inclusion. La linéarité des déformations implique :

— g€ U g€ M
E=E+E £ =€, &,
ce qui conduit a I’expression courante de la localisation de la contrainte

7y =By : Goxt + Line - (B — ) (3.12)

ou B, désigne le tenseur de concentration des contraintes du probleme purement €lastique, et L,
le tenseur d’accommodation permettant de corriger I’incompatibilité de la déformation libre &%. 11
s’agit ici d’une expression implicite de la contrainte puisque E¥ et £, sont fonction de 1’état de
contrainte par I’intermédiaire de 1’énergie élastique locale. La mise en place numérique implique
un calcul itératif.

Sur le méme principe le champ magnétique local est donné par 1’équation
Hy = G(Heu , Teu)
que I’on met usuellement sous la forme
Hy = Hey + Hy, (3.13)

ou le champ démagnétisant local Fldg représente la perturbation locale du champ extérieur. Dans
le cas trés simple d’une inclusion sphérique possédant un comportement magnétique linéaire iso-
trope, la résolution du probleme de Poisson associé au champ démagnétisant permet d’exprimer
la loi de localisation en champ selon :

_ _ 1 oL
Ay =Heat 55 (41—, (3.14)
ouy = H%VIH” représente la susceptibilité sécante du milieu moyen.
M =< M, > (3.15)
Ef =<By : &l > (3.16)

Tout comme pour la contrainte locale, il s’agit ici d’une expression implicite du champ local qui
nécessite également un calcul itératif jusqu’a convergence.

Dans le cadre de sa theése, K. J Rizzo [64] a proposé une extension du modele multi-échelle
qui permet la modélisation de 1’hystérésis magnétique associée aux variations de la structure en
domaines magnétiques. Il introduit une formulation inspirée du modele original de Hauser [34]
qui permet de rendre compte de la partie quasi-statique de la dissipation a partir des fractions
volumiques des domaines issues du modele multi-échelle réversible.

L’idée directrice a consisté a conserver la description anhystérétique du modele multi-échelle
qui donne acces aux fractions volumiques f, pour ensuite calculer I’incrément de champ
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supplémentaire a fournir lors d’un chargement irréversible. Ce champ H;. est fonction des
variations de fraction volumique &/, .

Le modele multi-échelle peut étre décrit comme une simplification du modele micro-
magnétique que nous décrivons par la suite. Il se distingue de celui ci par sa description d’un
milieu magnétique a travers trois échelles. La premiere étant I’échelle du domaine ot 1’aimanta-
tion, la déformation et le champ sont considérés homogenes. La seconde est 1I’échelle du grain ou
les propriétés élastiques, magnétiques, la déformation et le champ sont homogenes. La derniere
échelle est celle du V.E.R, suffisamment grand pour définir le comportement et les propriétés
moyennes du milieu. Cette séparation des échelles, et les différentes regles de localisation établies
permettent la simplification des calculs. On peut citer les limitations suivantes a ce modele.

(i) La premiere est de considérer le champ magnétique et la déformation homogene au sein du
grain.

(i1) La seconde est le fait de négliger I’énergie d’échange qui contribue a la définition des parois
magnétiques.

(iii) Enfin un des principaux défauts en ce qui nous concerne est I’absence d’une description
topologique de la configuration magnétique ou de la morphologie de la microstructure. Ceci
nous interdit de faire la distinction entre différentes distributions d’flots martensitiques, a
fraction de phase secondaire identique.

Ce modele est cependant en mesure de prédire le comportement magnétique et magnétostrictif
d’un milieu anisotrope, et de rendre compte de I'influence d’un état de contrainte sur celui ci [20]
[21] [19] [43].

1.2.3 Modéele multidomaine

Le modele multi-domaine développé dans le cadre des travaux de S. Lazreg [56] [57] est
une simplification du modele multi-échelle. Ce modele est en mesure de rendre compte du
comportement magnéto-mécanique d’un polycristal a partir d’'un chargement magnétique ou
mécanique appliqué dans une direction spécifique du monocristal. Nous fournissons en annexe A
les détails de ce modele et une application a la modélisation d’un milieu biphasé.

1.3 Modele micromagnétique statique

La théorie du micromagnétisme développée par W.F. Brown [12] [55] [6] est une approche to-
pologique de type milieux continus, qui a permis de faire le lien entre la description quantique de la
structure des spins et la théorie de I’électromagnétisme de Maxwell ol les propriétés magnétiques
des matériaux sont décrites par des constantes volumiques (susceptibilité, perméabilité). Il s’agit
d’une approche continue qui permet le calcul de structures magnétiques et du processus d’aimanta-
tion (mouvement des parois, rotation des domaines). Cette approche a, entre autres, permis d’ex-
pliquer le comportement non linéaire des matériaux magnétiques. La seule hypothése formulée
est que I’aimantation est une fonction continue de 1’espace qui dérive d’un potentiel énergétique
(énergie libre de Gibbs) défini par des contributions énergétiques élémentaires telles que 1I’échange
ou I’anisotropie.
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Eror (M) = E+ Eex + &+ Ea (3.17)

soit :

, = , | .
5,0,(m):/Q—‘uon.m+a”VmH2+K1(y]2yf+ygy32+ylzy§)+K2’ylzyfy_f—E,uOHd.mdQ (3.18)

avec les différentes contraintes portant sur la norme de I’aimantation locale et le champ
démagnétisant (cf Chap 2 sect ??).

lll/ M =1 = €o (3.19)
VAH;= 0 VXeR

La minimisation de I’énergie libre (3.18) fournit un état d’équilibre métastable du systéme
caractérisé par une configuration de la microstructure magnétique. Cette minimisation effectuée
pour différents niveaux de champ appliqué permet d’accéder a la courbe d’hystérésis M(H,y ).
Méme dans le cadre d’une approche statique, cet hystérésis magnétique a pour origine les
diftérents chemins suivis par le systeme jusqu’aux minima locaux de la surface d’énergie [49]
(fig. 3.3).

é%ot

Minima locaux

Minimum
absolu

FIGURE 3.3: Minima énergétique (représentation unidimensionnelle).

A I"équilibre, le systéme doit donc satisfaire la condition de stationnarité énergétique :

Min{&,(m) | |m| =M, VX € Q} (3.20)
soit :
68[01‘ (ﬁi) == gl()l (ﬁ"l + Sﬁ’l) - gl()l‘ (f?’l) = O
{ & €y () >0 G20
Ainsi pour une petite variation de 1I’aimantation locale 7 :
Eror (M~ Oim) = E,(m+ Oir) + E, (i + i) + E,(m + i) + Eq (i + dit) (3.22)

avec
&, (i + 8) = —p, / o (71 + i) dQ
Q

Eonit+ 5itt) :%/ga|V(ﬁ1+8ﬁ’1)\2dQ
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&4+ i) = 2 /Q Hy v (7 + 571) A

la variation de I’énergie libre totale est alors donnée par :

8 01 (111) = /Q ( o Hex .87 — > a(g]d_,m)ﬁ_’ a.|V&imn|* + u,aVin. Vi + Eanis

5 om | dQ

(3.23)

En négligeant le terme du second ordre dans la variation de 1’énergie d’échange ? et en appli-

quant I’identité vectorielle 3 et le théoréme de réciprocité * (conservation du flux magnétique), la
variation de 1’énergie démagnétisante prend la forme :

IHa) oo (7,97 AP 2H,.5 (3.24)
om om om

La variation de I’énergie libre totale (3.23) s’écrit alors :

om

La formule de Green > permet d’accéder a la forme finale de la variation d’énergie :

= . aganis — — o b
&E o1 (M) =~ /Q <—,uon —u,Hy+ 5 —,anAm> .om dQ+7{yOaa—;.5m oQ (3.26)

3 o1 (M) =~ /Q < ,uOHex, om — yOHd om + agamsﬁ i — p,aVvVin. V8m> dQ (3.25)

ou 7i est le vecteur unitaire sortant normal a la surface qui délimite le volume Q.

La condition de stationnarité de 1’énergie totale se met alors sous la forme simple :

56}0[ / H, .81 dQ + 7{ = am Q=0 (3.27)
Uy
avec
Heff - Hext +Hd +Hex+Ha (328)
ot H,, = aAm et H, = — #i % représentent respectivement les champs d’échange et d’anisotro-
0

pie magnétocristalline.

H, rr est le champ effectif localement ressenti par un moment magnétique. La condition
d’équilibre statique est alors usuellement formulée comme un couple exercé localement par le
champ effectif sur un moment magnétique,

MmAH, ;=0 ¥V ¥e€Q (3.29)
et une condition aux limites sur la frontiere 0Q du domaine [1] [12] [51].
om =
nmaifzo vV X eoQ (3.30)
n

2. |V&m)? << 0

3. a.Vb=V.(ah) —bVa

4. VB=uV.(Mm+H)=0

5. [o Vin.Vin = §o Vinii Sitt— [o A8
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La solution des équations de Brown (3.29) et (3.30) définit un état d’équilibre. La premiere
équation (3.29) indique que, pour une distribution des moments magnétiques a I’équilibre, le
couple exercé localement sur chaque moment magnétique par le champ effectif doit étre nul
dans tout le domaine € : moment magnétique et champ effectif sont donc alignés a 1’équilibre.
La seconde équation (3.30) est une condition aux limites de Neumann qui force les moments
magnétiques a étre stationnaires sur les bords libres du domaine 0Q.

Comme nous I’avons mentionné, la minimisation successive pour différents niveaux de champ
H, permet de définir une succession d’états d’équilibre du systeme. Cependant, cette approche
statique souffre de 1’absence de la description de I’évolution réelle entre deux états d’équilibres
successifs. Une approche dynamique non traitée dans le cadre de ce travail existe cependant. Cette
seconde approche introduite par Landau et Lifschitz [55] puis modernisée par Gilbert [31], re-
pose sur une équation dynamique (heuristique) qui décrit I’évolution de 1’aimantation a partir de
I’équation microscopique de précession de Larmor (fig. 3.4).

(1+n2)a;:—yuo (%Aﬁeff>—%{ﬁm<ﬁmﬁeff)} (3.31)

ou 1 représente le facteur d’amortissement sans dimension, correspondant a un taux de perte
énergétique ; Y = glle||/2m, est le facteur gyromagnétique ; e la charge de 1’électron ; m, la masse
de I’électron et g le facteur de Landé qui a une valeur proche de 2 pour la plupart des matériaux
ferromagnétiques. Cette équation prédit 1’oscillation amortie de 1’aimantation locale 7 autour du
champ Fleff depuis un état initial non équilibré jusqu’a 1’état d’équilibre minimisant I’énergie
(3.29) (fig. 3.4).

Hepg

FIGURE 3.4: Précession de Larmor

Durant le processus de relaxation autour du champ effectif, I’énergie libre du systeéme ne peut
que décroitre, et le taux d’énergie dissipée prend la forme :

ar /Q am \ar )= H /QHeff‘ o (3.32)
Soit, tout calcul fait :
dé nyu - A
= ST o Hess = 1 ey (333)
N
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1.3.1 Couplage magnéto-mécanique

Le probleme de I’interaction élastique dans les matériaux ferromagnétiques est en général
tres complexe. Non seulement les déformations, mais aussi les hétérogénéités des propriétés
mécaniques influencent le comportement magnétique observable. Dans le cadre de théorie de
I’élasticité linéaire et I’hypothese des petites déformations (Sfj < 107%), la déformation totale
d’un milieu magnétique s’écrit :

& =g +¢° (3.34)

ou ¢ est la magnétostriction spontanée. Celle-ci correspond en général a une incompatibilité (i.e.
déformation ne dérivant pas d’un champ de déplacement ). ¢ est la déformation élastique.

La magnétostriction spontanée peut étre écrite (Doring 1939) :

e = Niju VY, (3.35)

ou le tenseur des constantes de magnétostriction d’ordre 4 possede la méme symétrie que celle du
milieu. Dans le cas des matériaux magnétiques a symétrie cubique et dans le repere du cristal, la
déformation de magnétostriction est isochore et s’exprime selon :

3 Moo(P—3%)  Muvv, M, Ys
gl = = Moo(P—3%) Mty (3.36)
sym Moo(¥2 —3)

A1oo et Aj1q étant les constantes de magnétostriction correspondant a une dilatation a saturation
dans les directions < 100 > et < 111 >.

La magnétostriction ainsi exprimée, la déformation ¢ et le potentiel mécanique correspondant
peuvent étre déterminés a partir des équations d’équilibre mécanique d’un milieu continu.

1.3.2 Equations d’équilibre mécanique

On s’intéresse a 1’évolution d’un systeme mécanique, qui sous ’action d’une sollicitation in-
terne et ou externe évolue d’un état d’équilibre a un autre. Lorsque la magnétostriction spontanée
g du milieu est connue, la déformation magnéto-élastique correspondante ¢; est obtenue a partir
de la théorie de 1’élasticité linéaire (3.34).

D’un point de vue cinématique, la seule déformation totate ¢;, dérive d’'un champ de
déplacement (3.39). La contrainte ¢ obéit aux équations d’équilibre mécanique rappelées ci-
dessous.

Vo= 0 VX e Q (3.37)
o= C: s VieQ (3.38)
g = %(%m%fﬁ) (3.39)

Les conditions aux limites du probleme sont données par :
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o= T; VX €d (3.40)
U= iy VX €0dQ, (3.41)

les surfaces dQ, et dQ, étant des partitions de la surface extérieure dQ sur lesquelles les vecteurs
contraintes ou déplacements sont imposés.

o0 td

FIGURE 3.5: probléme mécanique

L’additivité des déformations (3.34) permet de reformuler 1’équilibre mécanique (3.37)
de manieére a introduire explicitement une sollicitation interne d’origine magnétique
(magnétostrictive).

Vo =V. (C:¢) B (3.42)
=V.(C:g)—-V.(C:&")
soit : . .
V.o =V.o" — fu (3.43)

ou ¢* représente la contrainte “totale”, fu = V(C:gﬂ) la densit¢ des forces d’origine
magnétostrictive, conséquence directe de I’état d’aimantation du matériau, et C le tenseur
d’élasticité d’ordre 4 reliant la contrainte ¢ a la déformation élastique £°. On peut de cette maniere
reformuler 1’équation de conservation (3.37) selon :

Vor—fi= 0 VieQ
o= Ty V¥ €oQ, (3.44)
i= iy VX €dQ,
avec
o= (" —ot) =Ty

oug!=C:g
En supposant Dexistence d’un espace de Hilbert C = H'(Q) des déplacements

cinématiquement admissibles, qui contient la solution exacte #, 1’application des principes va-
riationnels au probleme (3.44) permet d’obtenir la formulation faible.

/%ﬁ;c:%dg :/@:cﬁwg +/ Td.vasz,+/ (0] iig 0 (3.45)
Q Q aQt aQU

avec vV un champ virtuel des déplacements admissibles.
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On retrouve une formulation faible classique de la forme a(i,V) = [(V), et le probléme posé
est:
trouveri € Cp |VV € Co(Q) a(i,v

~—

=1(v)
avec Cp = (\7 e HYQ) |V =V;=0sur BQM>
I’espace des déplacements cinématiquement admissibles a zéro.

a(u,v) = [o Vii : C: V¥ dQ étant une forme bilinéaire qui est continue coercive et [ V) =
Jog" 1 C:VVdQ + [hg T,.% 9Q; une forme linéaire continu, le lemme de Lax Milgram s’ap-
plique et permet de garantir I’existence et I’unicité d’une solution. Ceci implique que cette solution

réalise le minimum d’un potentiel £*(V). En d’autres termes, on recherche i tel que :

5(ﬁ) = min(g € Co) g*(V)

Soit i 1a solution unique du probleme (3.44), alors i est I’'unique point de minimum du poten-
tiel.

1o
&= Ea(\_f, V) —1(V) (3.46)
Le potentiel 2 minimiser est alors la combinaison d’un potentiel mécanique classique et du
potentiel couplé faisant le lien avec 1’état magnétique du matériau.

e § 3}
egf:f/vv;c:vwg —/g#:c;vwg (3.47)
2 Jo Q
avec Vi = ¢.

Pour le cas présent de I’élasticité linéaire, le champ de déplacement solution du probléme
(3.44) est généralement obtenu par la résolution d’un systeme linéaire K.U = F que nous
détaillerons par la suite. Le principe de la méthode est de remplacer 1’espace d’Hilbert C sur
lequel est posée la formulation faible (3.45) par un sous espace C;, de dimension finie (méthode
des éléments finis).

1.3.3 Probléme de minimisation magnéto-mécanique

Au premier probleme de minimisation purement magnétique dont la solution est 1’aimanta-
tion i satisfaisant les conditions de couple (3.29) et de stationnarité (3.21), s’ajoute un probleme
de minimisation qui donne acceés au champ de déplacement i cinématiquement admissible. Les
équations de ces différents problemes sont résumées ci-dessous :

(i) Micromagnétisme :

i = Min{Ew (i) | 1] = M, V3 € Q}

soit :

Min Exn (i) — 820 () = —pt, / Hopp.5im dQ + 7{ ,,,Oaaa’g.sm Q=0
Q
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(i) Mécanique :

U=Min{&y(d) /i=1uy sur 0Q,}

soit :
Min E,(d) - KU =F

Dans le cadre d’une approche couplée, les contributions liées a I’équilibre d’un milieu
magnétique, et celles liées a 1’équilibre d’un milieu déformable et les différentes interactions
entre ces deux phénomenes participent a 1’équilibre. L’énergie libre décrivant au mieux un mi-
lieu magnétique déformable prend alors la forme usuelle :

Con(Mid) =E,+Ex+E+E1+Es (3.48)

soit :

S, _ I |
£ — / o He 70+ %a.HVmHz—l—Ea—%Hd.m—{—E £:C:e — &:C:edQ (349
Q
La condition de stationnarité de 1’énergie est alors obtenue si et seulement si les champs
d’aimantation et de déplacement minimisent simultanément 1’énergie libre totale. Cette condition
s’écrit :

&1 = ag—:w&ﬁ—i- ag—:‘"Sﬁ =0 (3.50)
om o
sous les contraintes :
lil /M= 1 ¥ieQ
6/\ _‘d = 6 VXeR3
Vo= 0 V%eQ (3.51)
o.n= Td VXe 89,
U= iy VxeoQ,

Puisque la condition pour avoir un minimum est 1’annulation de toutes les dérivées partielles,
il est naturel d’essayer d’annuler chacune des dérivées 1’'une apres 1’autre. C’est la méthode de
variation du parametre unique, qui recherche un minimum par rapport a une variable a la fois. Soit
dans notre cas :

ag:o, =0 VieQ (3.52)

om

et €
-0 VXeQ (3.53)

ol

La premiere minimisation (3.52) conduit aux équations de Brown telles que décrites
précédemment.

MAH,p =0 ¥V ¥€Q  mA% =0 V %€ dQ

A la nuance pres que le champ effectif est modifié par une contribution supplémentaire ap-
pelée champ d’anisotropie élastique (auto-induit ou forcé) H,. En présence d’une sollicitation
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mécanique externe, H, aura tendance 2 forcer I’alignement des moments magnétiques dans la
direction minimisant 1’énergie mécanique &, (modification de 1’anisotropie). En absence de solli-
citation mécanique externe, ce champ est défini par les contraintes résiduelles (incompatibilité de
la magnétostriction). Il y aura a 1’évidence une influence sur la microstructure magnétique.

B} 1 L
Heff = _785101(’/”) =Hey +Hy+Hex+Hy+ Hy (3.54)

0

i 106,  1d(—¢":C:¢)

—__ 77 _ 3.55

7 Mo Oift Ho it ( )
Sachant que @ = C : €°, et en adoptant une notation indicielle, on obtient :
3 1
ol = ZG,’,’S’Z + ZG,']‘SI;; = Exloo ZG,’,‘(’Y? - g) +3h111 Z(N,’j’Yi’Yj (3.56)
i J# i J#
I’expression des composantes du champ d’anisotropie élastique devient plus simple.
1d6, 3

Hs, = ———=— = —(MooaiiY, + M1 ) OijY (3.57)

Cette expression du champ d’anisotropie élastique fait apparaitre explicitement la contrainte
o. Différents traitements de cette anisotropie existent dans la littérature. La contrainte ¢ et la
déformation y sont bien souvent mal décrites ou mal interprétées.

Une approche tres souvent rencontrée consiste a remplacer la déformation par la
magnétostriction i.e. £ =~ ¢ et d’imposer la contrainte constante telle que o ~ o* = Cte [4]
[69] [39]. Cette approche dite “relaxed approach” considere le milieu comme un milieu ferro-
magnétique rigide avec des directions d’anisotropie variables en fonction de la contrainte externe,
et néglige les propriétés mécaniques intrinseques du milieu.

Nous venons de proposer différents outils de modélisation magnétique et magnéto-mécanique.
Les modeles macroscopiques analytiques sont des modeles multi-paramétrés par des constantes
ou des fonctions de distribution. Ces parametres peuvent représenter la phénoménologie du
processus d’aimantation a 1’échelle microscopique et les liens avec la microstructure du matériau.
Les approches en champ moyen tels que le modele multi-échelle représentent le processus
d’aimantation a travers trois échelles d’observation. Ils reposent sur une description partielle
de la microstructure du matériau (orientations cristallines, nature des phases) et statistique de
la microstructure magnétique (fractions volumiques des domaines). Le principal défaut de cette
approche est I’absence d’une description topologique de la configuration magnétique et de la
microstructure. Le comportement des matériaux ferromagnétiques est cependant en général
dominé par les effets magnétostatiques sensibles aux parametres de la microstructure tels que la
taille des grains, les orientations cristallines, la morphologie et distribution des phases, etc.

Contrairement aux modeles précédents, le modele micromagnétique permet au travers des
différentes contributions énergétiques, le calcul d’une microstructure magnétique résultant des
interactions entre les moments magnétiques et la microstructure. Ce modele fournit non seulement
une description topologique de la microstructure, mais permet également une intégration des
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informations relatives a la microstructure du milieu modélisé (topologie, orientations cristallines,
phases). Ce modele sera donc retenu dans le cadre de la modélisation du comportement magnéto-
mécanique des aciers DP.

2 Méthodes numériques micromagnétiques

2.1 Discrétisation

Notre approche de résolution du probléme de minimisation (3.21, 3.29, 3.30) est basée sur une
méthode itérative de type gradient conjugué, qui s’ appuie sur une discrétisation de type volumes
finis des équations continues du modele (3.18, 3.28). Cette discrétisation considere une partition du
domaine d’étude Q en N domaines élémentaires ®, (2D : Triangles, 3D : Tétracdres) caractérisés
par leur aimantation locale /7, définie au centre de gravité de chaque domaine élémentaire (fig.
3.6).

N
a=Jo, (3:58)

o0

FIGURE 3.6: Discrétisation du domaine d’étude

En supposant connue une distribution des moments magnétiques élémentaires, il est plus
simple de construire par sommation les équations continues du probleme :

_ 1 Y
W= ¥ [ i, do, tel ue | = M, (3.59
|Q“ h=1"9, h
gt()t ’Q‘ hzl/ ez " +€ex( h)+€a(ﬁ”lh)+€d(ﬁih)) dmh (360)
Fleff |Q‘ / ext+/’ld h)+hex( h)+h ( )) d(,)h (361)

Les contributions liées au champ appliqué et a I’anisotropie sont explicites et leur caractere lo-
cal ne nécessite pas de traitement spécifique. La contribution liée a I’échange requiert I’estimation
des dérivées de premier et de second ordre de I’aimantation et le caracteére non local du champ
démagnétisant nécessite un traitement numérique spécifique.



Méthodes numériques micromagnétiques 81

2.1.1 Champ et énergie d’échange

On rappelle que 1’énergie et le champ d’échange contiennent des termes en gradient et en
laplacien de I’aimantation. Pour approcher 1’énergie d’échange, on part de sa définition initiale
généralisée a 1’échelle d’un élément ®; du maillage Q, :

Cex), = —constZﬁ’zi.ﬁ’zi (3.62)
J

L’énergie d’échange n’étant concentrée que dans les zones de parois et proportionnelle a
la taille de celles-ci, la constante qui apparait dans I’expression est proportionnelle a 1’aire des
frontieres communes (F;;) [9].

FIGURE 3.7: Distribution de 1’aimantation autour d’un élément ®;.

Ainsi pour un élément quelconque donné (fig. 3.7) et une distribution connue de 1’aimantation,
I’énergie et le champ d’échange discrets pour un élément ®; sont donnés par :

V-l 1.
eex‘m[_ = aZ ‘“F.l]| # = Ehex‘(ﬁi m;,l (363)
J
avec ' .
hex,, =a )| (ﬁiz - 1’712) (3.64)
J

Cette approximation, valable uniquement pour des problémes discrétisés, perd son efficacité
lorsque la taille des domaines élémentaires diminue sensiblement (eex‘mi — 0) ou lorsque celle ci
est trop élevée (eex‘ml_ — o0). De maniere générale, 1’efficacité de cette discrétisation de 1’énergie
et du champ d’échange repose essentiellement sur la finesse de la discrétisation du domaine.
L’expérience nous montre que la discrétisation minimale est dictée par différentes longueurs ca-
ractéristiques. Ces longueurs sont des propriétés intrinseéques des matériaux qui fixent la taille des
zones de variation graduelle d’aimantation (i.e. parois magnétiques). Des méthodes de raffinement
et de dé-raffinement adaptatifs sont généralement employées pour capter au mieux ces zones de
transition [9] [38] [51] [63] .

2.1.2 Champ démagnétisant

Une partie importante dans les méthodes numériques micromagnétiques réside dans le calcul
du champ démagnétisant qui résulte de la variation spatiale des moments magnétiques, et de leurs
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interactions avec la géométrie du domaine. Il conditionne par exemple la formation des domaines
de refermeture permettant de minimiser 1’énergie démagnétisante. Nous avons vu que le probleme
de poisson associé au champ démagnétisant (3.65) admet une solution donnée par la fonction de
Green (3.66)

H;= Ve
ApX)= —V.in VX eQ
ApX)= 0  ssim=0 VXeQ
(3.65)

[cp(fc)}: 0 VvXeadn

(280 = —mii R o
(X) / V., * ! dQ+/ i, 7 % ! 0Q (3.66)

= —v.m T ——— m,.nx ————5— .

AT 2 R ]

D’un point de vue numérique, le caractere non local (fig. 3.8) du champ démagnétisant
rend son évaluation cofiteuse en terme de ressources numériques, et devant les dimensions
caractéristiques des microstructures magnétiques (domaines, parois), il est en général nécessaire
d’utiliser des discrétisations suffisamment fines permettant de décrire au mieux ces structures.
La gestion d’un grand nombre de degrés de liberté associé a la résolution du probleme nécessite
des capacités de stockage et de calcul de I’ordre de N? opérations : N représentant le nombre de
degrés de liberté.

Des algorithmes de résolution rapide et peu coiiteux ont vu le jour et permettent d’accélérer
les temps de calcul. On peut citer les travaux de Fredkin et Koehler [27] puis Schrefl [67] sur des
méthodes hybrides éléments finis / éléments frontieres (FE/BEM), et les travaux d’Hayashi [35]
et Labbé [53] sur les méthodes de résolution par transformée de Fourier rapide (FFT).

Nous introduisons ici la méthode multip6le rapide [33] largement répandue dans le cadre de
la simulation de milieux particulaires avec interaction. Le principe de la méthode appliquée au
calcul du potentiel scalaire (3.66) est illustré figure 3.8. Pour évaluer le potentiel scalaire ¢(X) en
un point X en utilisant la fonction de Green ci-dessus, on analyse la relation entre le point X et
son environnement :

o Siun élément m; est considéré comme étant proche du point X, on calcule I’intégrale sur cet
élément.

e Siun élément w; est considéré comme trop éloigné du point X (ce qui est le cas de I’élément
o, sur la figure ci-dessous), on ne calcule pas directement la contribution de cet élément.
Par contre, les éléments trop éloignés sont regroupés en macro éléments (en fonction de la
distance entre X, ¥). Sur ces macro éléments, une moyenne du champ d’aimantation 7 est
faite, ce qui permet de calculer la contribution du macro élément au potentiel scalaire (p()_(' ).

Les temps de calcul sont considérablement diminués par cette méthode, N ou N log(N)
opérations sont ainsi nécessaires pour une évaluation du champ démagnétisant sur I’ensemble
des éléments du domaine discrétisé .
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FIGURE 3.8: Principe de la méthode multipdle.

2.2 Probleme d’optimisation magnétique

D’un point de vue numérique, le probleme de minimisation (3.21) pose des difficultés
importantes. Il s’agit d’un probléme sous contrainte (||7||/M; = 1) et fortement non linéaire.
La solution est en générale non unique du fait de la non-convexité apportée par 1’anisotropie
magnétocristalline. Le caractére non local du champ démagnétisant Hy est souvent coliteux en res-
source informatique. Enfin, la description de la microstructure en domaines et parois magnétiques
nécessite une finesse de maillage au moins de 1’ordre des longueurs caractéristiques du matériau
(i.e. taille de la paroi de Bloch = y/A/K) [39]. Cependant travailler avec de telles finesses de
maille implique un grand nombre de degrés de liberté ce qui augmente considérablement les
ressources informatiques et le temps de calcul.

La méthode du gradient conjugué (Hestenes & Stiefel, 1952) décrit par I’algorithme 1 permet
en général de traiter des problémes d’optimisation. On peut montrer que ces méthodes appliquées
a une fonctionnelle quadratique elliptique converge en n itérations. Cependant, dans le cas du
micromagnétisme, la contrainte imposée a 1’aimantation locale associée a la non convexité de
I’énergie magnétocristalline n’assurent en général pas la convergence et I'unicité de la solution.
Le probleme mathématique d’existence et d’unicité de la solution reste encore a ce jour un
probléme ouvert [36] [54].

Supposé : iy, 8 (o) = go, Wo = 8o ;
while n > 1, do
Trouver p, € R Tel que V p € R, & (tn — P, Wn) < Eror (Mn — pWi) ;
Myt = My — P, W
gntr1 = Heff(ﬁ;anrl);
— g‘n+l~(§n+17§n) .
l&gnl2,

Wnt1 = 8n+1 1+ TaWn;

I'n

end
Algorithme 1: Gradient conjugué classique.

Cependant, en supposant 1’existence d’une solution, la problématique est alors de construire
un schéma numérique conservant les propriétés du systeéme a savoir : les propriétés du champ
démagnétisant (3.65), la décroissance de 1’énergie, et la conservation de la norme locale de
I’aimantation. Cette derniere remarque nous conduit a effectuer un changement de variable dans
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la définition de 1’énergie, et dans la construction de la suite minimisante 77,4 1.

Supposé : iy, 0 (1) = g0, Wo = 80 3
while n > 1, do
Trouver p, € R Tel que V p € R, &, (%) < Eior (ﬁ:%%);
My =P, Wn .
J\ﬁln*pnwn‘l ’
§n+1 = Heff(anrl) 5
_ §n+l‘(§n+l*§n) .
=R,
]Rn

Wnt1 = 8n+1 1+ TaWn;

Mmp41 =

end
Algorithme 2: Gradient conjugué avec la contrainte : ||| = M,

Le probleme unidimensionnel & (%) < &Eor ( %) n’admet en général pas de
solution, la difficulté résidant dans la définition du pas optimal p,. Cependant Fredkin & Koehler
[27] proposent une approximation du pas optimal par la construction d’une parabole passant par

trois points (p1),£M), (p?) £@), (p3) £03)) dans le plan (p, &) avec I’idée suivante :
gl

FIGURE 3.9: Parabole de Fredkin & Koehler [27].

(i) Pour p(l) = 0 donné, calculer

5<1>=5(@)

7]

(ii) Choisir p®) = p,_1, ol p,_; est prise a I'itération précédente, et calculer
g0 — g( iy —p ), )

(|70 —p 28|
(iii) Si £® < &M, on choisit p®) =2p?)
Sinon on choisit p©®) = %p(z), et on calcule
£06) — 5( i1y —p ) i#, )

(170 —p )% |
(iv) On peut maintenant dessiner la parabole passant par les trois points (p(l) , & (1)), (p(z),é’ (2))
et (p(3),5 (3)) (fig. 3.9). Si cette parabole admet un point minimum, on choisit p, comme
I’abscisse de ce point.
(v) Sila parabole n’admet pas de point minimum, on remplace (p(?),£®) par (p®),£0)), et on
reprend le calcul a I’étape (iii).

Avec cette méthode, on peut toujours trouver une valeur de p,, permettant de construire la suite

minimisant /7, | = %
n
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2.3 Implémentation numérique

La méthode de minimisation (algorithme. 2) et la discrétisation des équations volumiques
(3.59 - 3.61) sont implémentées dans le code de simulation micromagnétique SIVIMM2D/3D
développé au sein d’ESILV (Ecole Supérieure d’Ingénieurs Léonard de Vinci) [8] [9]. Ce code
nous a servi de base pour I'intégration du couplage magnéto-élastique.

2.4 Construction du probleme mécanique approché
La formulation variationnelle introduite précédemment s’ écrit :
trouveri € Cyp |VV € Co(Q) a(u,v)=1(V)
avec Cp = (\7 e H'Y(Q) | V=0sur BQu>

Elle admet une solution unique qui minimise le potentiel £ approché sur un domaine discrétisé
Q,par & :
h

1
& =5 Vi:C:Vv,dQ, —/ g 1 C: Vv, dQy, (3.67)
2 Jg, Q,

ou le domaine Q est approché par Q;, = |J, ®, au moyen d’une discrétisation du domaine (2D :
triangles, 3D : tétragdres). On introduit une base (¢;)i<j<n, de fonctions de forme linéaires qui
permet I’interpolation du champ u}, sous la forme :

;

ulh
uz
N g R
ﬁhzzui-q)i =[o1 & . . . o | =0.U,
i=1 :
Un,

avec Uy, le vecteur déplacement généralisé. En décomposant le champ de déplacement virtuel v,
sur la méme base de fonction de forme V), = ZIJYL 1v;-0;, ’équation 3.67 devient :

1
&) =5 LY [ Vo;:CiVoduj— Yy [ e C: Vo d (3.68)
ij j=1 7
que I’on condense sous la forme :
1
EUy) = E.U,Q.Kh.Uh — UF, < E(Vp) (3.69)

La minimisation du potentiel (3.69) par rapport au déplacement fait apparaitre un systéme
linéaire K;,.U, = Fj, ot la matrice K, est appelée matrice de rigidité du systeme, Fj le vec-
teur force généralisée contenant la sollicitation volumique due a une configuration des moments
magnétiques, et Uy le vecteur déplacement généralisé solution du systeme linéaire. Les opérateurs
Ky et Fj, sont construits par assemblage d’opérateurs €lémentaires K|q, et Fjp, qui ne dépendent
que du type d’éléments choisi pour la discrétisation du domaine et des propriétés mécaniques
locales.

e Ne

K, =YY | Vo;:C:V¢; do, Fwe:i/we&’u‘)ezc:§¢jd(oe (3.70)

i=1 =17
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2.4.1 Prise en compte des conditions aux limites : déplacements imposés

La méthode des éléments finis s’appuie sur la minimisation d’une énergie avec des conditions
sur les inconnues (déplacements imposés). Cette condition sur les déplacements est donnée sous
la forme générale :

Cs Uy = {B} (3.71)

ol C, contient la réduction aux zones de liaison considérées et {B} les valeurs imposées.

1 2 3

% 2 [ 4 @ @
v Uqg
—

FIGURE 3.10: Exemple de conditions sur les inconnues

Dans le cadre d’un probleme 1D (fig 3.10), I’équation 3.71 s’écrit :

1 0 0 U Uo
0 0O U = 0
0 0 1 up Uqg
—_——  —
Ca {Un} {B}

Le probleme est donc de trouver le vecteur des inconnues {Uj, } tel que :

1

E(Un) = 5

U KU, — UF, <& (V)
et de vérifier (3.71).

On distingue trois principales méthodes de traitement des conditions aux limites.

— La pénalisation (on modifie la raideur Kj)
— L élimination (on élimine des inconnues dans le systeme K;.U;, = Fj,)

— La dualisation ou multiplicateurs de Lagrange

Multiplicateurs de Lagrange

Dans cette approche on cherche les extremum de :

E(Un) +{M} (CaUn—{B})

Ce qui consiste a résoudre le systeme

K C U F
d Pl=g (3.72)
C;, O A B
On montre que les A; sont les réactions dans les liaisons servant a imposer les conditions sur
les inconnues. Les problemes de cette méthode sont notamment, le coiit en temps de calcul li¢ a

I’augmentation du nombre de degrés de liberté, les difficultés de factorisation (systeéme non défini
positif), décomposition non garantie.
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Elimination

Simple sur le plan de la conception mais complexe a mettre en ceuvre numériquement.

Pénalisation

Dans cette approche on cherche & minimiser la quantité :

EUn)+¢(Ca Uy —{B})": (Ca Un —{B})

Ce qui consiste a résoudre le systeme :
(Ky+28C;Cy) Un = Fy+g[Cal' {B} (3.73)
Ainsi plus le parametre scalaire g est grand, plus la condition (3.71) est assurée. Cette méthode
est simple car elle consiste a pénaliser les coefficients K;; et F; sur lesquels portent les conditions

aux limites par un terme tres grand devant ceux de la matrice de rigidité. Cependant le coefficient
g est limité par des problemes numériques de conditionnement de la matrice du systeme linéaire.

Dans le cas du probleme (fig 3.10), on a :

k —k 0 0
K,=| —k 2k —k {Fr=¢ 0
0 —k k 0
100 o
cc=,00 0 c{pr={ 0
00 1 g

L’équation 3.73 prend la forme :

k+g —k O Ui g.up
—k 2k —k Uy p = 0
0 —k k+g uz g.uy
on obtient la solution :
k 0 Ug k+2g
Uy = Ug ~ Uy = — Uy =1u, ~U
' 2ktg) 2 kg

qui est bien proche de la solution voulue lorsque g est grand.

Nous adopterons pour la suite la méthode de pénalisation pour la prise en compte des
conditions aux limites. Contrairement aux multiplicateurs de Lagrange, cette méthode n’introduit
pas de degré de liberté supplémentaire.
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2.5 Probleme d’optimisation magnéto-mécanique

Pour une intégration pertinente des effets magnéto-élastiques, 1’état de contrainte doit
étre évalué a tout instant de la procédure de minimisation. Cela nécessite de résoudre les
équations d’équilibre mécanique précédentes a chaque itération de I’algorithme de minimisation
énergétique. De cette maniere, on s’assure non seulement de 1’admissibilité statique du champ
de contrainte a chaque itération, mais aussi de traduire au mieux les effets d’une contrainte

auto-induite ou appliquée sur la microstructure magnétique.

Une partie non négligeable de ce travail a été consacrée a 1’intégration dans le code de calcul
initialement purement micromagnétique, du formalisme éléments finis nécessaire a la résolution
du probleme mécanique, et a I'intégrer dans le schéma itératif de minimisation du potentiel total,
représenté par I’algorithme 3.

Supposed : 711 , 801 (1110) = 0, Wo = &0, Kin-Uny = Fiy;
while n > 1, do

Findp, € RsuchasVp eR &y (M ) —&or ('Z’Z%‘”:V" orn> <&

n
= a,
(|7 —p, | > 1

(7 —pWall?
- M N
Mt 1= T, =p, wall
Kh'Uhn+l = F}UHA - Tn+1 5

Gnv1 = Hepp (g1, @nyt);
— §n+l‘(§n+l*§n) .
”gﬂH]}én ’

Wnt1 = 8n+1 1+ TaWn;

'n

end
Algorithme 3: Gradient conjugué magnéto-mécanique : approche “contrainte”.

3 Bilan

Plusieurs modeles ont été proposés pour la modélisation du comportement magnétique et du
couplage magnéto-mécanique.

Les modeles macroscopiques sont intéressants par leur approches phénoménologiques
des processus microscopiques. Ces modeles sont multi-paramétrés par des constantes ou des
fonctions de distribution qui peuvent représenter des parametres microstructuraux. L’estimation
de ces constantes introduites parfois sans justification physique, nécessite une base de donnée
expérimentale enrichie. Le modele multi-échelle est une alternative microscopique aux modeles
macroscopiques. Cette approche énergétique représente le processus d’aimantation a travers
trois échelles, ce qui permet d’y intégrer une description partielle de la microstructure du milieu
(orientations cristallines, phases).

Le modele micromagnétique permet une description topologique de la microstructure
(grains, orientations cristalline, morphologie et distribution des phases) et de la configuration des
moments magnétiques. Ce modele a I’avantage de ne faire aucune hypothése sur la formulation
du probleme, et intégre naturellement les interactions entre les différentes microstructures
(magnétiques/cristallines). Cette intégration est rendue possible par la formulation énergétique
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utilisée, qui autorise I’introduction de contributions supplémentaires liées aux effets magnéto-
élastiques présentés. De part le caractere non linéaire du comportement magnétique, la non
convexité de I’anisotropie magnétocristalline, la contrainte sur la norme locale de I’aimantation,
et le caractere non local du champ démagnétisant, de nombreuses difficultés numériques peuvent
survenir. Lever ces difficultés suppose un choix adéquat de méthodes numériques de résolution
du probléeme. Ce modele est cependant retenu pour la modélisation du comportement magnéto-
mécanique des aciers DP.
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1 Résultat de modélisation micromagnétique 2D

Nous avons posé tout au long du chapitre précédent les principes de la modélisation
des milieux ferromagnétiques. Le code micromagnétique “Sivimm2d” nous a servi de base
a I'implémentation de la formulation magnéto-mécanique. Les premiers résultats du modele
nous permettent d’une part d’observer les différentes étapes de 1’évolution de la microstructure
magnétique, et d’autre part d’évaluer I’impact du couplage magnéto-mécanique sur le comporte-
ment.

2 Monocristal

Les constantes magnétiques et mécaniques en particulier le tenseur d’élasticité sont associées
au repere du cristal Re.

[Ci11 Cip Ci3 Cis Ci5 Cis
Con Gz Gy Cs Cx
Gz G G35 Cse

C, = 4.1
8 Cys Cys Cye “.D
Css  Cse

[sym Co6] g,

Ce tenseur est défini pour un probléme 3D. L’orientation du cristal est susceptible de varier
par rapport au repere global (en particulier dans le cas du polycristal). Par ailleurs, il est nécessaire
pour la résolution d’un probléme 2D mécanique d’adapter la forme de ce tenseur.

Rotation du repeére du cristal

Dans le cas ou le repere du cristal (x, y, z) est orienté arbitrairement par rapport au repére de
travail (X, Y, Z), le tenseur d’élasticité fourni dans le repere local (4.1) doit étre transformé par
rotation du repere local vers le repere commun. La transformation du tenseur des contraintes et
des déformations du repere local au repere global est donnée par :

S a,.kaﬂefd G, = aika/.,crl’d 4.2)
ou
all a12 a22
a= |4, Gy dy
a; 4y du| oy
a étant la matrice de transformation orthogonale (a~! = ’a) permettant le passage du repére

du cristal vers le repere global. Les coefficients de cette matrice sont exprimés par exemple en
fonction des angles d’Euler définissant I’orientation du grain. Ce passage peut également se mettre
sous la forme :

6=M-& E=N.¢

ol 6 et & sont les formes vectorielles des tenseur o et £ et M et N sont appelées matrices de
Bond [3], et dépendent des coefficients a,;. On définit ainsi a partir des relations de comportement
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0=C:¢, 0" =C,:¢ etde'orthogonalité des matrices de Bond, la relation de passage du tenseur
d’élasticité :
C=M- -C,-M (4.3)

Restriction dans le plan

La restriction dans le plan du probleme nous conduit a retenir I’hypotheése des contraintes
planes pour la définition du tenseur d’élasticité (4.8). La relation de comportement o = C, : € reste
valable. Les propriétés de symétrie des tenseurs de contrainte &, d’élasticité C, et de déformation
£ permettent de mettre cette relation sous forme condensée :

o1l [Cii1 Cin Ci3 Ciu Cis Cis el
(o353 Cn Cp Gy Cs Cyxp &,
o33 | _ Gz Gy G5 Cse €53 4.4)
o3 Cy Cys Cye i3 '
023 Css Cse Y53
612 _Sym C66_ 3D ,Yeiz
L’hypothese des contraintes planes suppose que :
033 =013 =023 =0 4.5)
par conséquent, on a :
Yiz=Y3=0  €37#0 (4.6)

les contraintes du plan sont alors exprimées selon :

o= f1(g],,€5,,853,C))
on = f(g],&,,85,Cij)
o= [3(€],,€,,843,Cj)

Ces relations sont complétées par la relation en déformation :
€33 = f4(8?1 78527’ﬁ2>cij)

Ceci nous permet de définir un systeéme d’équations nous permettant de reformuler la relation
de comportement et le tenseur d’élasticité dans le plan.

o1 C:‘ 1 C:' 12 (2 13 €11
on|=|Ca Cn Cxn €2 4.7)
C12 G G G, \Ti2

ol les coefficients du tenseur d’élasticité plan C;; sont définis en fonction des coefficients du
tenseur 3D C;;.

- C ~ C ~ C

Ci=Cn —£C31, C12—C12—£C32, Ci3 —C16_£C36
C C33

- C23 ~ C23 ~ C23

Gy =Gy — C733C31; Cyp=Cpn— @Cn; Co3 =Co6— C733C36

~ ~ ~ Co3

G =Co1 — G315 Cn=Coo—=C32; (C33=Ce6— " Cs¢
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Modélisation

Les premiers résultats correspondent a la modélisation d’un monocristal. Il s’agit d’un mono-
cristal de fer a symétrie cubique. Nous adopterons une simplification plane (2D) dans laquelle les
axes de facile aimantation sont colinéaires aux axes du plan ([100] =X et [010] = ¥). Le domaine
de modélisation et les conditions aux limites sont représentés par la figure 4.1. Il s’agit d’un carré
de 30x30 ,um maillé par 3996 éléments triangulaires. Les bords du milieu sont libres de tout effort
T, = ¢.ii = 0. Le milieu est maintenu en équilibre a travers deux nceuds bloqués en déplacement.

1>
wirl og

[

X

30 pm

(a) Maillage 2075 noeuds 3996 (b) Conditions aux limites
éléments

FIGURE 4.1: Domaine de modélisation et conditions aux limites en déplacement.

Les constantes magnétiques et mécaniques du monocristal de fer sont rappelées tableaux 4.1et
4.2.

Ms (A.m_l) K (J.m_3) K> (J.m_3) a(J.m_l) Moo Mt
1,71 10° 48 10° 15 10° 2,0710°"" 21107 —2110°

TABLE 4.1: Constantes magnétiques du monocristal de fer.

Cii Cnn Cy
228 132 116,5

TABLE 4.2: Constantes d’élasticité du monocristal de fer (GPa).

tel que :
[C11 C2 Ci2 1
Ci1 Cn2
Ce= ci Cus (4.8)
Cay
| sym Caa] pe

La méthode de résolution adoptée (méthode du gradient conjugué) nécessite une solution en
aimantation initiale. Or, cette solution n’est connue qu’a la saturation M = M, ou 1’aimantation
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est colinéaire au champ appliqué. Nous partons donc d’un niveau de champ élevé pour décrire
la saturation initiale (H,y; = 0,9 - M) puis nous effectuons un cycle magnétique partant de
la saturation et d’amplitude 0,9 - M, dirigé suivant I’axe X (fig. 4.2). Nous modélisons ainsi
I’évolution du monocristal depuis son état de saturation.

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
pas

FIGURE 4.2: Chargement magnétique : projection H.X.

Nous représentons sur la figure 4.3 la configuration en domaines magnétiques obtenue a
champ nul (ﬁ X =0) et en absence du couplage magnéto-mécanique. L’échelle des couleur
représente la projection de 1’aimantation dans la direction X. On observe que la microstructure
magnétique est dominée par les effets d’anisotropie cristalline qui tendent a aligner les moments
magnétiques suivant les axes de facile aimantation (en blanc et noir) et les effets démagnétisants
qui tendent a favoriser I’apparition des domaines de refermeture du flux (en orange) pres des
frontieres de maniére a minimiser 1I’énergie magnétostatique. Ainsi a champ nul, on peut observer
une structure dite de Landau. Cette structure a pu étre observée sur des tdles minces de matériaux
ferromagnétiques [39] [51].

On remarque également que 1’équilibre des domaines (fraction surfacique f;) n’est pas atteinte
a champ nul :
fal()() ~ 0,77 faolo ~0,23

Les domaines orientés suivant 1’axe X sont plus représentés. Ce déséquilibre a pour conséquence,
comme on le verra par la suite, d’induire une déformation initiale.

Sous I’effet du champ appliqué, on observe ensuite I’évolution de cette structure en domaines.
La figure 4.4 représente cette évolution depuis 1’état désaimanté (H = 0), jusqu’a I’approche
de la saturation (H = 0,9 Mj). Cette évolution commence par un mouvement des parois a
180° séparant les domaines antiparalleles (fig. 4.4(b)). Ce mouvement des parois s’effectue en
faveur du domaine orienté dans la direction du champ ¥. Lorsque le champ augmente (fig. 4.4(c),
H =0,3 M), on observe une fragmentation des domaines antiparalleles au champ et des domaines
de refermeture. Lorsque le champ appliqué est suffisamment grand, les domaines antiparalleles
disparaissent totalement (fig. 4.4(d), H = 0,42 M;). La microstructure est alors uniquement
composée d’un domaine central orienté dans la direction du champ et de domaines de referme-
ture partiellement retournés. A I’approche de la saturation (fig. 4.4(e), H = 0,9 M) le domaine
central s’étend au détriment des domaines de refermeture. A 0,9 M, ceux ci persistent légérement.
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1
E |.
-1

FIGURE 4.3: Microstructure magnétique sans couplage magnéto-mécanique : projection 77.X.
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On représente sur la figure 4.5(a) le comportement magnétique moyen M(H) associé aux
figures précédentes. L’ aimantation sature comme attendu. La susceptibilité est plus faible que les
mesures expérimentales réalisées sur un monocristal de fer (cf Chap 2. fig. 1.16). Cette faible
susceptibilité est la conséquence d’un fort effet démagnétisant. Le champ démagnétisant est avant
tout lié a un effet de forme (carré dans le vide). On peut illustrer cet effet a travers deux exemples.

1. En partant de la configuration a saturation (fig. 4.4(e)), le champ nécessaire pour le début de
la formation de la microstructure est d’environ 0,42 - M, soit 7,2 10°A /m.

2. En partant de la configuration initiale (fig. 4.4(a)), le champ nécessaire pour activer la
mobilité de la microstructure (fig. 4.4(b)) est d’environ 0, 1 - M soit 1,7 10°A /m.

Dans ces deux exemples I’état de départ est un état qui minimise I’énergie démagnétisante. Le
passage a un autre état d’équilibre est autant plus difficile et nécessite des quantités irréalistes. Cet
effet est accentué par la restriction dans le plan (7.Z = 0) qui supprime un degré de liberté aux
moments magnétiques. On observe également que si le comportement obtenu semble réversible,
il existe bien un hystérésis et donc un champ coercitif associé (ici H, ~ 658 A/m). Il s’agit 1a d’un
hystérésis topologique associé au chemin de minimisation énergétique.

_ . T H H H H H H H
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 1 2 3

(a) M(H) : temps (b) M(H)
FIGURE 4.5: Comportement magnétique.

Une procédure permet de corriger les effets démagnétisants sur le comportement magnétique.
Puisque I’effet démagnétisant est un effet purement géométrique, on isole I’ensemble des éléments
situés sur la frontiere du domaine (fig. 4.6). Puis on calcule uniquement la contribution de ces
éléments aux champ démagnétisant.

., I -
Hdag = Ezhdi Si
i

s; représente I’aire de 1’élément frontiere i, iidi le champ démagnétisant de cet élément et S I’aire
totale des éléments frontieres. On calcule ensuite un champ dit interne en retirant la contribution
des éléments frontieres au champ appliqué.

Hiw = H + Hy
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FIGURE 4.6: Elements frontiéres.

On représente figure 4.7 la correction du champ démagnétisant sur le comportement
magnétique. Cette correction permet de redresser le cycle magnétique, sans modifier ses pro-
priétés (champ coercitif). Le calcul n’étant pas couplé, le comportement magnétostrictif n’est
donc a priori pas calculé. Un post-traitement permettrait cependant d’obtenir ce comportement a
partir de la définition du tenseur de magnétostriction.

xlO‘ ) ) ) ) ) )
s | | | | | |
1.5
1
£ 05
s,
-05
-1
-1.5
-2
B | S T S
(H+Hd)/Ms X107
(a) M(H-+Hd) (b) M(H +Hd)

FIGURE 4.7: Correction du champ démagnétisant.

Nous introduisons ensuite le couplage magnéto-mécanique et nous effectuons le méme calcul
dans les mémes conditions. On représente sur la figure 4.8 une comparaison des microstructures
obtenues a champ nul.

A noter que le calcul est considérablement allongé comparativement au calcul découplé
(en utilisant un méme critere d’arrét). L'introduction du couplage magnéto-élastique affecte
nettement la microstructure magnétique (fig. 4.8(b)). Celle ci est mieux définie, et associée au
fait que I’épaisseur des parois a 180° principalement soit considérablement réduite. Le couplage
est en effet une source additionnelle d’anisotropie [39]. Lorsqu’on observe la distribution des
déformations de magnétostriction (fig. 4.9), on constate qu’au sein des domaines la déformation
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-1

(a) Sans couplage : 32 h (b) Avec couplage: 114 h

FIGURE 4.8: Influence du couplage magnéto-mécanique H=0: projection m.X.

est uniforme. La déformation de cisaillement est élevée au sein des parois lorsque 1’aimanta-
tion n’est pas alignée avec les axes cristallographiques principaux. Cette variation locale de
déformation de magnétostriction est source d’incompatibilité et donc de contraintes.
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x10~®
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FIGURE 4.9: Distribution de la déformation de magnétostriction a champ nul.

La figure 4.10 illustre 1’état de contrainte associé. On peut y observer la distribution
hétérogene des composantes du tenseur des contraintes, et de I’énergie mécanique. Ainsi, en
absence de toute sollicitation mécanique externe, un état de contrainte multiaxial regne au sein de
la microstructure magnétique.

Les maxima de contrainte et donc d’énergie élastique sont essentiellement localisés au niveau
des parois a 180°. Une paroi de grande dimension telle qu’on peut le voir en absence du couplage
(fig. 4.8(a)) serait donc plus coliteuse en énergie élastique. L’apport principal du couplage est
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FIGURE 4.10: Etat mécanique & champ nul (Contrainte, énergie élastique) .

donc de contribuer a la minimisation de 1’énergie de parois d’ ol le raffinement observé.
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On représente sur la figure 4.11 1’évolution de la microstructure magnétique sous 1’influence
d’un champ magnétique avec prise en compte du couplage. On constate que la cinématique de
I’évolution de la microstructure en domaines est trés proche du cas découplé. Les niveaux de
champ nécessaires a 1’évolution de la microstructure sont les mémes que ceux requis en absence
de couplage.

On représente sur la figure 4.12(a) le comportement magnétique associé. Comme on peut le
constater, le cycle d’hystérésis est inchangé par rapport au cas découplé. A partir de la simulation
nous pouvons maintenant tracer le comportement magnétostrictif longitudinal (fig. 4.12(b)) et
transversal (fig. 4.12(c)). Ces déformations évoluent de maniére monotone et non-linéaire. On
constate que la déformation reste isochore malgré la restriction dans le plan. A la saturation on a :

1 1
Sﬁéx(H = 0,9 MS) ~ 7\,100 Sgy(H = 0,9 MS) ~ —57\,100 ~ —Egﬁéx

La distribution de la magnétostriction (fig. 4.9(a)) montre bien une forte présence de la famille
de domaines [100] ou 1’aimantation est colinéaire a I’axe X. On fournit les fractions volumiques
associées a chaque famille de domaine.

S0 =0,77 foo =0,23
La déformation longitudinale théorique associée a chaque domaine est donnée a partir du tenseur

de magnétostriction

1
M _ H —_
100 = MO0 o0 = 27~100

La déformation totale associée a cette configuration est alors la somme des déformations des
domaines pondérée par leur fraction volumique.

0,23

~ -6
el = flOOSﬁéxmo +f010€gx0|0 = Moo (0,77 — ) ~13,8.107°#£0
Le calcul réel de la déformation et de 1’aimantation moyenne tient compte de la morphologie
de la microstructure magnétique et de la géométrie du milieu. L’aimantation et la déformation
moyennes calculées sont données par : (4.9).

| 1
M:f/ﬁ’idv E“:—/s“dv 4.9
Vv Vv

soit :

V& _ _ -6 _ -6
M%, , =391A/m Ef —=11.10"° E4 =1,1.10

H=0)

La déformation et I’aimantation initiale traduisent donc principalement la dépendance du com-
portement a I’hystérésis topologique et aux effets démagnétisant.

2.1 Influence d’un état de contrainte uniaxial

Pour illustrer cet effet, on réalise une simulation de cycle magnétique a & 0,9 M, sous
chargement mécanique. On peut ainsi obtenir le comportement magnétique et magnétostrictif
sous contrainte. Réaliser un tel calcul ne pose pas de difficulté particuliere. On trouvera un peu
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FIGURE 4.12: Comportement magnétique et magnétostrictif.

plus loin I’évolution de la susceptibilité sous contrainte.

Une maniere intéressante et peu classique de mettre en évidence 1’effet d’une contrainte sur
le comportement magnétique et magnétostrictif consiste a observer 1’effet AE. Nous réalisons
donc un modele numérique qui permettra de mettre en évidence cet effet sur le monocristal de fer.
Pour cela une désaimantation forcée du milieu est réalisée a 1’aide d’un cycle amorti autour d’une
valeur de champ nulle (H = 0). Suite a cette désaimantation, une sollicitation mécanique est
imposée sous forme de condition aux limites en déplacement appliquée sur les bords de normale

X du domaine (fig. 4.13), les deux autres bords restant libres.

Comme attendu, 1’application de la contrainte ne produit pas d’aimantation globale. La figure
4.14 montre 1’évolution des déformations de magnétostriction longitudinales et transversales
en fonction de la contrainte associée au déplacement imposé. On observe une évolution non
linéaire de la magnétostriction en fonction de la contrainte. La magnétostriction semble tendre
également vers des valeurs a saturation. Elles ne sont pas atteintes avec les valeurs de déplacement
imposées. On observe également un effet non symétrique en traction/compression de la contrainte
sur le comportement et la présence d’un hystérésis statique qui résulte de I’évolution de la
microstructure. Ces résultats sont a rapprocher des courbes €“(c,H = 0) données dans la partie
précédente pour le fer pur et I’acier DP.
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FIGURE 4.14: Modélisation micromagnétique de ’effet AE (H = 0).

La figure 4.15 illustre 1’évolution de la microstructure associée. On représente en particulier
I’état de la microstructure en deux points de la figure 4.14. Ces points correspondent a des états de
traction (A) et de compression (B).

Sous D'effet d’une contrainte, la structure de Landau initiale évolue de deux maniéres
diftérentes. En traction (fig. 4.15(b)-(c)), les domaines de refermeture se décomposent progressi-
vement en un ensemble de sous domaines. Ces sous domaines s’orientent progressivement dans
la direction X qui correspond a 1’axe de sollicitation mécanique. En compression (fig. 4.15(d)-(e)),
le raffinement de la microstructure est plus radical. On observe la formation d’une sous structure
en domaines orientés dans 1’axe y qui correspond a I’axe orthogonal a la sollicitation mécanique.

On remarque que les niveaux de contrainte appliqués au matériau sont supérieurs a la limite
d’élasticité qu’on peut évaluer grossicrement a quelques dizaine de MPa pour le fer pur. Ces
niveaux de contrainte sont cependant requis pour contrecarrer les effets magnétostatiques. Des
déplacements importants doivent donc étre appliqués (de I’ordre de 1 um pour 30 um de coté). Si
un champ magnétique de I’ordre de 0.15 x M; est requis pour activer la mobilité des parois, la
méme regle s’applique pour un chargement en contrainte.

Par analogie avec le champ d’anisotropie élastique, la contrainte équivalente nécessaire a la
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FIGURE 4.15: Raffinement de la microstructure magnétique sous contrainte.

mobilité de la microstructure est donnée par la relation :

3 Higo
HigoM? ~ =)\, ,06, — O)= 0 o p2 (4.10)
Hy 100

Une contrainte de 6, = 8,65 10° Pa produit ainsi des “effets” équivalents 2 un champ magnétique
de 0,15 M;.

2.2 Influence d’un état de contrainte multiaxial

Nous nous intéressons maintenant a la modélisation du comportement magnétique du mono-
cristal sous I'influence d’un état de contrainte multiaxial. La figure 4.16 illustre les conditions
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aux limites en déplacement. On définit a travers ces déplacements imposés différents états
de contrainte moyens sur le monocristal. Les déplacements imposés définissent un plan de
chargement mécanique particulier (fig. 4.17(a)). Une fois les déplacements appliqués, on effectue
une oscillation amortie du champ magnétique qui converge vers une valeur non nulle (0,15 Mj)
et appliquée suivant la direction X (fig. 4.17(b)).

On releve I’aimantation, les contraintes et les déformations. On calcule alors la susceptibilité
magnétique sécante associée :

M
A= H
[ o] ]
4 .
0.5
4 -
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| — A SRS JS S
02
Oy 01 o -leooo @ o e
L] -
P ISR SR SO » . N Han=0.15
L]
1O Y _—_e"$ 0.1
hd i i i i i i}
-15 -10 =5 0 5 10 15
O-J‘I
(a) Plan de chargement (GPa) (b) champ magnétique H.X par pas de

calcul

FIGURE 4.17: Niveaux de contrainte visés et chargement magnétique.

La figure 4.18 représente 1’évolution de la susceptibilité magnétique sécante relative (relative
a la susceptibilité sécante a contrainte nulle y,,) sous chargement mécanique. On constate que sur
I’axe parallele au champ (X), une traction a pour effet d’augmenter la susceptibilité tandis qu’une
compression produit I’effet inverse. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés au chapitre
précédent. Sur I’axe orthogonal au champ appliqué (¥) une compression a pour effet d’augmenter
la susceptibilité tandis qu’une traction produit I’effet inverse. Les maxima sont atteints pour des
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états de cisaillement. Le modele prévoit ainsi 1’existence des lignes d’isosusceptibilité ¥/, = Cte
le long des droites de lente 1.
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FIGURE 4.18: Evolution de la susceptibilité sécante sous contrainte.

Les isosusceptibilités mesurées expérimentalement (Chap 3 fig. 2.31) sont des lignes courbes
différentes des droites prévues par le modele micromagnétique.

La notion de contrainte équivalente magnéto-mécanique a fait I’objet d’un article récent
[42][43]. Le modele de contrainte équivalente développé dans le cadre d’une approche
multiéchelle permet de définir une contrainte uniaxiale fictive, conduisant a un comportement
magnétique équivalent au comportement magnétique du matériau soumis au chargement mul-
tiaxial auquel il correspond. Ce modele est basé sur une équivalence en aimantation. Les détails
relatifs a la définition de la contrainte équivalente sont fournis en annexe C.

La figure 4.19 montre les lignes d’isosusceptibilité prédites par la contrainte équivalente. Ce
modele permet de prédire dans sa formulation 3D initiale (fig. 4.19(a)), des lignes d’isosuscepti-
bilité courbes comparables aux mesures expérimentales réalisées sur 1’acier DP (les constantes de
modélisation utilisées étant celles du polycristal de fer). On montre (fig. 4.19(b)) que la restriction
dans le plan permet de retrouver des lignes d’isosusceptibilité droites en accord avec le modele
micromagnétique.

La différence de pente observée entre les mesures expérimentales et le modele micro-
magnétique provient donc de la restriction dans le plan. La concordance des pentes obtenues entre
les mesures expérimentales, le modele de contrainte équivalente et le modele micromagnétique
permet toutefois de valider la formulation du couplage magnéto-mécanique micromagnétique qui
a été proposée.
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FIGURE 4.19: Modele de contrainte équivalente appliqué au polycristal de fer.

3 Polycristal

3.1 Polycristal monophasé

Les premiers résultats de modélisation d’un monocristal de fer ont montré une convergence
qualitative avec les mesures expérimentales. Les observations microscopiques nous ont permis
d’identifier la microstructure (topologie, orientation cristallines, phases, etc ) des aciers DP.
Ces informations peuvent étre introduites dans le modele micromagnétique couplé de maniere a
modéliser le comportement magnéto-mécanique des aciers DP.

Nous avons constaté dans la partie expérimentale que le comportement magnétique et
magnétostrictif de 1’acier C38 trempé (matériau modele de la phase secondaire) est assimilable
a celui du polycristal de fer sous contrainte (fig. 4.20 (c) (d)). Ces deux matériaux peuvent donc
étre représentés par les mémes constantes physiques. Nous ne disposons cependant d’aucune
référence de la littérature, ni d’aucun moyen d’identification de cet état de contrainte local
qui permettrait de distinguer ces deux matériaux. De plus la mise en place numérique d’une
distribution de contrainte équivalente (sans qu’aucun équilibre mécanique soit vérifié) serait
une source de difficultés supplémentaires. A ce stade de la modélisation, il devient impératif de
trouver un moyen de distinguer leur comportement.

Dans le cas des matériaux ferromagnétiques tels que le fer, le champ coercitif est déterminé
par différentes interactions telles que le piégeage par des sources de contraintes (dislocations),
les défauts, ou les fluctuations intrinseques des constantes matérielles [52]. Dans le cas des dis-
locations, 1’accrochage des parois est due a I’interaction magnéto-élastique avec leur champ de
contrainte. II a été démontré par H. Kronmiiller [51] que le champ coercitif est li€ a la densité de
dislocations et a la force qu’elles exercent sur les parois magnétiques par :

As
poH, < ﬁ‘\/S

N

N

ol Ay est la constante de magnétostriction isotrope a saturation, et & la tension interne (une
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FIGURE 4.20: Mesures expérimentales.

densité de force exercée par les dislocations sur les parois magnétiques). Il conviendrait alors
naturellement de représenter la phase secondaire comme un milieu possédant une grande quantité
de défauts. Une telle approche supposerait de pouvoir décrire la microstructure de la phase
secondaire de maniere tres fine.

L. Néel puis L. Weill [60][73] ont par ailleurs montré que le champ coercitif est relié a 1’ani-
sotropie cristalline du milieu par :

uoH, o< j;s d oc ]VIISKl
Puisque la relation entre le champ coercitif et la densité de dislocations (mobilité des parois) est
équivalente a une relation entre le champ coercitif et la constante d’anisotropie K; du matériau et
devant notre incapacité a décrire suffisamment finement la microstructure de la phase secondaire,
nous avons donc fait le choix de reporter la différence de comportement entre la ferrite et 1’acier
C38 trempé sur la constante d’anisotropie uniquement.

Ainsi pour un matériau avec une forte constante d’anisotropie, le saut d’une configuration
a une autre minimisant 1’énergie d’anisotropie sera plus difficile qu’un matériau possédant une
faible constante d’anisotropie. Un matériau possédant donc une constante d’anisotropie élevée
sera magnétiquement dur ce qui se traduit théoriquement par une forte aimantation rémanente M,,
une faible susceptibilité x, ainsi qu’un fort champ coercitif H,.

Pour apprécier ce choix et identifier la constante d’anisotropie requise, nous effectuons un
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ensemble de simulations comparatives de milieux polycristallins monophasés.

Les textures mesurées expérimentalement sur 1’acier DP fournissent les orientations cris-
tallines locales au sein du matériau. Etant restreint dans le plan, ces orientations ne sont pas
exploitables pour la modélisation 2D. Pour cette raison nous choisissons de calculer un angle
€ représentatif de I’orientation locale. L’angle { représentant le plus petit angle (acos) des
projections des directions du repére local ([100], [010], [001]) sur une direction du plan (¥, ¥)
(4.11). Cette projection permet de redéfinir une texture plane de la microstructure mesurée.

<100 >
C=Infacosq [ <010 >
< 001 >

=l

4.11)

2 B

(a) Texture cristalline d’un acier DP (b) Projection £ (°)

FIGURE 4.21: Projection du repere cristallin dans la direction X.

La figure 4.21 illustre le résultat de cette projection pour une texture mesurée sur une coupe
DL-DT d’un acier DP. On peut y retrouver une structure en grains voisine de la mesure initiale.
Cette opération de projection conserve également une distribution hétérogéne des orientations.
Nous sélectionnons ensuite une région de 30 x 30 um? (fig. 4.22) sur laquelle sera effectuée nos
différentes modélisations de milieux polycristallins monophasés.

La région est maillée par 5914 éléments triangulaires, et le calcul est couplé. Les frontieres de
la région sont libres de tout effort. Afin de supprimer tout mouvement de corps rigide, le domaine
est maintenu en équilibre a travers 2 nceuds dont certains degrés de liberté sont bloqués (systéme
isostatique).

3.1.1 Résultats

La figure 4.23 illustre le comportement magnétique du polycristal de fer prédit par le modele
micromagnétique 2D. Un temps de calcul total de 180 % a été nécessaire pour effectuer un cycle
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FIGURE 4.22: Zone de modélisation maillée par 5914 €éléments a 3059 noeuds : X = DT, y =
—DL.

d’aimantation complet. Nous le comparons au comportement anhystérétique d’un polycristal de
fer mesuré expérimentalement. Le comportement expérimental a été adimensionné par rapport a
la saturation du fer (M; = 1,71 10% A/m) pour étre comparable au modele.

On constate que le modele 2D polycristallin souffre des mémes défauts évoqués pour le
monocristal (effets magnétostatiques dis a la forme de 1’échantillon). Le comportement M(H)
expérimental présente bien une susceptibilité plus élevée que le modele. La correction M(H + Hy)
apportée au modele permet de retrouver une pente comparable aux mesures. Le modele traduit
ainsi assez bien le comportement typique d’un polycristal de fer pur a savoir une forte induction
(aimantation) rémanente et un cycle étroit marqué par un faible champ coercitif.
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FIGURE 4.23: Comparaison expérience modele : comportement magnétique.

La figure 4.24 illustre la comparaison modele/essais du comportement magnétostrictif
longitudinal EY, et transversal E}, du polycristal de fer. Les tendances du comportement du
polycristal sont présentes. Expérimentalement on a un comportement monotone qui atteint une
valeur maximale pour un certain niveau d’aimantation. Par la suite se produit un changement
de signe (rotation) de la pente de la magnétostriction (de”/dM) puis la saturation. Le modele
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prédit bien un changement de signe de la pente de la magnétostriction pour les mémes niveaux
d’aimantation mesurés. Cependant I’évolution monotone avant le changement de signe de la pente

est mal décrite a cause des effets magnétostatiques. Ces effets expliquent également la différence
de niveaux de déformation observée en particulier a aimantation nulle.
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FIGURE 4.24: Comparaison expérience modele : comportement magnétostrictif.

La figure 4.25 représente la distribution des moments magnétiques obtenue a champ nul. On

peut distinguer sur les différents agrandissements, une organisation de la microstructure au sein
des grains.
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FIGURE 4.25: Configuration de 1’aimantation obtenue a champ nul

En considérant le comportement magnétique du fer est sa constante d’anisotropie K; comme
la référence, nous avons effectué plusieurs simulations afin d’évaluer I’influence de la constante
d’anisotropie sur le comportement magnétique et magnétostrictif. Cette démarche nous permet de
rechercher une constante d’anisotropie adéquate pour représenter au mieux le comportement de
la phase secondaire (acier C38). Les conditions de calcul adoptées précédemment (fig. 4.22) sont
conservées.

On représente sur les figures 4.26 et 4.27 I’effet de I’augmentation de la valeur de la constante
d’anisotropie sur le comportement magnétique et magnétostrictif. La figure 4.26 représente les
comportements magnétiques des matériaux corrigés par leurs champs démagnétisants respectifs.
On constate qu’avec une constante d’anisotropie de 10 Kj, on retrouve bien un comportement
magnétique plus dur que le comportement initial. Ce comportement est caractérisé par de faibles
niveaux d’aimantation et un fort champ coercitif en comparaison avec le comportement initial. On
retrouve 1a, les effets souhaités en concordance avec les observations expérimentales. Cependant
la modification de 1’anisotropie n’a aucune influence sur la susceptibilité. La seule quantité
comparable avec les mesures expérimentales est donc le champ coercitif.

Le tableau 4.3 permet d’effectuer la comparaison des champs coercitifs mesurés et simulés.
Globalement un facteur 10 existe entre les valeurs mesurées et simulées. Les rapports Ry des
champs coercitifs des matériaux (expérimental et modélisé) sont suffisamment proches pour
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FIGURE 4.26: Influence de la constante d’anisotropie K; sur 1’aimantation.

Expérimental Modele 2D

H. (A/m) 324 2550
HE (A/m) 3024 28900
R, =H* /H* 9,33 11,7

TABLE 4.3: Comparaison des quantités mesurées et simulées.

arréter le choix d’une constante d’anisotropie a une valeur 10 fois supérieure a celle du fer pour
la modélisation de 1’acier C38 trempé et donc de la phase secondaire d’un acier DP.

La figure 4.27 représente le comportement magnétostrictif obtenu. Comme précédemment, le
modele décrit assez mal le comportement magnétostrictif, en particulier avant le changement de
signe de la magnétostriction. On observe cependant que I’amplitude des déformations diminue
lorsque la contante d’anisotropie augmente. On n’atteint cependant pas 1I’absence de déformation
obtenue expérimentalement. Ce point serait a appréhender pour la suite.

— — — Polycristal de fer K1 [

Polycristal:10xK1 /

o Polycristal defer Kt

Polycristal 10xK1

; ; ; ; ; ;
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
M/Ms
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FIGURE 4.27: Influence de la constante d’anisotropie K; sur la magnétostriction.
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Le choix de modélisation de la phase secondaire étant arrété, 1’étape suivante est de
réaliser une simulation du comportement d’un acier DP. Nous devons au préalable identifier
expérimentalement la répartition et la morphologie des phases au sein d’un acier DP. L’ observa-
tion des microstructures par EBSD a permis de mesurer la distribution spatiale des orientations
cristallographiques. Une capacité moins exploitée des observations EBSD est de permettre la
distinction de phases de natures proches au sein d’un matériau. L’identification des phases n’est
néanmoins possible que si les différences structurales entre deux phases sont suffisamment
grandes. Du fait de leur proximité structurale, la ferrite cubique et la martensite quadratique sont
indexées dans le méme réseau cubique. Ceci ne permet donc pas en théorie de les distinguer par
simple indexation EBSD.

Nous présentons dans la section suivante, différentes méthodes d’analyse des phases que nous
mettons en pratique pour I’identification de la phase secondaire.

3.2 Polycristal biphasé
3.2.1 Identification par mesure EBSD des phases

En dépit de sa dépendance vis a vis de I’orientation du cristal, la qualité de diffraction peut
étre affectée par des irrégularités du réseau cristallographique [14] [15] [47]. Le contraste créé
rend alors possible la segmentation de la microstructure en phases distinctes par seuillage d’une
quantité pertinente. On distingue en particulier 3 grandeurs permettant de juger de la pertinence
d’une indexation EBSD. Ces grandeurs sont pré-définies dans le logiciel OIM Analysis (EDAX
TSL) ayant servi au post-traitement des mesures EBSD réalisées précédemment.

CI Indice de Confiance, 1Q Indice de Qualité

L’indice de confiance mesure une probabilité sur I’unicité d’une solution d’orientation par
rapport a un nombre fini de solutions possibles. L’indice de qualité est 1ié¢ a la netteté des dia-
grammes de Kikuchi. Compte tenu de la complexité du réseau cristallin dans la phase secondaire,
on suppose que pour tous les points indexés dans cette phase, la perturbation du réseau cristallin
contribue a la dégradation du signal de diffraction.

KAM Kermel Average Misorientation

Cet indice mesure des désorientations locales. Les zones ou existent de fortes désorientations
du réseau cristallin sont en effet susceptibles d’€tre des sites affectés par la transformation
martensitique. Il représente la moyenne des désorientations entre le pixel analysé et les pixels du
kernel (pixels voisins), en excluant les désorientations supérieures a un angle limite correspondant
a I’angle de désorientation aux joints des grains. Dans notre étude, nous choisissons un kernel au
3eme voisin (soit un rayon de 0,6 pm). Le seuil de définition d’un joint de grains est fixé a 5° de
désorientation.

On rappelle sur la figure 4.28 les figures de pole inverses sur les deux coupes du matériau.
La figure 4.29 représente I’identification des phases effectuée sur la coupe DL-DT. La fi-
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FIGURE 4.28: Figure de pdle inverse de I’acier DP 780 #4 .

gure 4.30 représente 1’identification des phases effectuée sur la coupe DL-DN. En fonction de la
quantité choisie (CI, KAM) , le méme niveau de seuillage a été appliqué sur les différentes coupes.

(a) CI:24% de phase secondaire (b) KAM : 4% de phase secondaire

FIGURE 4.29: Identification des phases sur une coupe DLDT.

Sur la coupe DL-DT (fig. 4.29) on montre que le seuillage par I'IC fournit une quantité de
phase secondaire plus réaliste que le KAM. L’homogénéité et la relative grande taille des grains
dégrade suffisamment le signal de diffraction lors du balayage de la phase secondaire. Avec un
seuil fixé a 0,24, nous obtenons 24% de phase secondaire.

Sur la coupe DL-DN (fig. 4.30) on montre que le seuillage par la désorientation nous fournit
une quantité de phase secondaire plus réaliste contrairement au cas précédent. On suppose que
la distribution en bandes des grains de faible dimension favorise une identification par la mesure
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(a) CI: 3% de phase secondaire (b) KAM : 24% de phase secondaire

FIGURE 4.30: Identification des phases sur une coupe DL-DN.

de la désorientation cristalline. De la méme maniere que précédemment, un seuillage de la
désorientation permet de mettre en évidence la distribution en bande de la phase secondaire le
long de la direction de laminage. Le seuillage fixé donne une fraction de phase secondaire de 24%
en cohérence avec la coupe DL-DT.

Nous disposons a présent d’une distribution d’orientations cristallines et de phases mesurées
expérimentalement, et d’un outil de modélisation utilisant I’ensemble des informations microstruc-
turales. Cet outil va nous permettre d’un part de modéliser le comportement magnéto-mécanique
d’un acier DP, et d’autre part d’évaluer la sensibilité du modele micromagnétique aux variations
de la microstructure.

3.2.2 Modélisation d’un Polycristal biphasé

Nous commencerons par mettre en évidence, a 1’aide de notre modele micromagnétique
magnéto-mécanique, 1'influence d’une microstructure biphasée (ferrito-martensitique). Nous
sélectionnons donc une région de 30x30 um’ sur la coupe DL-DT. La nature des phases est
attribuée en fonction du seuillage réalisé sur la figure 4.29(a). Nous obtenons un matériau biphasé
avec 24% martensite (fig. 4.31). Afin d’accéder rapidement aux résultats des calculs, nous
réduisons le nombre d’éléments du maillage. La zone est donc maillée a ’aide de 3996 éléments
triangulaire associés a 2075 noeuds. 139 A de temps de calcul ont été nécessaires pour réaliser un
cycle complet a +0,9 M;.

La figure 4.32 illustre le comportement magnétique obtenu pour un champ appliqué dans la
direction X et pour 3 situations (100% ferritique, 100% martensitique, situation biphasée a 24%
martensitique). On distingue pour ces 3 situations, 3 comportements bien distincts. A champ
constant (fig. 4.32(b)), le niveau d’aimantation du milieu 100% ferritique est plus élevé que celui
du milieu 100% de martensite. Le matériau biphasé possede une aimantation intermédiaire entre
les deux autres. A aimantation nulle (fig. 4.32(c)), le modele prédit 3 champs coercitifs distincts.
Le champ coercitif du matériau biphasé est borné par celui de la ferrite (le plus bas) et celui de la
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FIGURE 4.31: Zone de simulation : coupe DL-DT.
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FIGURE 4.32: Influence de la microstructure biphasée sur 1’aimantation.

martensite (le plus haut).

La figure 4.33 représente la déformation de magnétostriction longitudinale prédite par le
modele. On constate que la magnétostriction reste globalement mal décrite avant la rotation
de I’aimantation. Cependant les niveaux de déformation atteints a aimantation constante sont
clairement différents. Le fer présente le niveau le plus élevé, la martensite le plus bas, et le modele
biphasé un niveau intermédiaire. Les tendances expérimentales sont bien respectées en dépit des
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FIGURE 4.33: Influence de la microstructure biphasée sur la magnétostriction.

effets magnétostatiques et de la description partielle de la magnétostriction de la phase secondaire.

Bien que la restriction dans le plan accentue les effets démagnétisants, il est intéressant de
noter que le modele micromagnétique retranscrit assez fidelement les différences expérimentales
entre la ferrite, la martensite (C38 trempé) et le milieu biphasé.

Nous sélectionnons sur la coupe DL-DN (fig. 4.30(b)) une zone de méme dimension que la
précédente (fig. 4.34). La microstructure présente cette fois ci une bande martensitique pour une
fraction volumique identique a la précédente. Nous conservons le méme maillage et les mémes
conditions aux limites que lors des calculs précédents. Les propriétés sont attribuées en fonction
des orientations et des phases obtenues sur cette coupe (fig. 4.34). 135 h de temps de calcul ont
été nécessaires pour accéder au cycle complet a + 0,9 M;.
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FIGURE 4.34: Zone de simulation : coupe DL-DN.

La figure 4.35(a) illustre les résultats de la modélisation pour un champ appliqué suivant la
direction y correspondant a la direction de laminage. La proportion de phase étant inchangée
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par rapport au cas précédent, on compare sur la méme figure le comportement magnétique et
magnétostrictif obtenu pour les deux morphologies de phase secondaire. On constate qu’a fraction
volumique égale, on obtient des comportements magnétiques sensiblement identiques entre la
microstructure en flots et la microstructure en bandes. Une distinction entre les deux morphologies
de phase secondaire peut étre néanmoins faite sur leur champ coercitif représenté (fig. 4.35(b)).
On observe que la morphologie de phase secondaire en ilots (coupe DL-DT) présente un champ
coercitif plus élevé que la morphologie en bandes (coupe DL-DN).
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FIGURE 4.35: Influence de la microstructure biphasée sur I’aimantation : H //y.

Les comportements magnétostrictifs longitudinaux (dans la direction du champ E) et
transversaux (E7) sont également comparés sur la figure 4.36. On constate qu’il existe une
diftérence de niveau de déformation d’une microstructure a une autre. Cette différence apparait
au cours du cycle a champ nul. Elle devient plus faible lorsque le mécanisme de rotation est activé.
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FIGURE 4.36: Influence de la microstructure biphasée sur la magnétostriction.

On représente également sur la figure 4.37 le comportement magnétique des deux microstruc-
tures obtenu lorsque que le champ est appliqué dans la direction orthogonale au laminage. Les
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observations précédentes restent valables. Cependant par rapport résultats précédents, on observe
une chute du niveau d’aimantation a I’approche de la saturation et une augmentation des champs
coercitifs. Le champ coercitif le plus élevé étant obtenu pour la la microstructure en ilots (coupe
DL-DT). Ces variations traduisent une anisotropie du comportement magnétique prédit par le
modele.
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FIGURE 4.37: Influence de la microstructure biphasée sur 1’aimantation : H / /.

Les figures 4.38 et 4.39 permettent d’apprécier I'influence de la direction de sollicitation
magnétique sur le comportement autrement dit, de mettre en évidence 1’anisotropie de ce com-
portement. H, et H, désignent respectivement le champ magnétique appliqué dans la direction
de laminage et dans la direction orthogonale (direction normale ou direction transversale). Entre
une morphologie en bandes et en ilots, le comportement magnétique suivant la direction de
laminage est proche. En effet, une sollicitation magnétique suivant cet axe a tendance a adoucir le
comportement magnétique. Ceci se traduit par un faible champ coercitif et une forte aimantation
a champ constant.
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FIGURE 4.38: Influence de la direction du champ sur le comportement magnétique : coupe DL-
DT.
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FIGURE 4.39: Influence de la direction du champ sur le comportement magnétique : coupe DL-
DN.
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3.2.3 bilan de la modélisation 2D

La modélisation 2D apporte des résultats satisfaisants et en concordance avec les obser-
vations expérimentales. En particulier, le modele monocristallin nous a permis de retrouver
des microstructures typiques telles qu’on peut les retrouver sur des films minces de matériaux
ferromagnétiques. Le couplage magnéto-élastique permet d’ailleurs de stabiliser la microstructure
magnétique initiale (effet d’affinement). On a ainsi pu retrouver les effets classiques d’une
contrainte sur le comportement (modélisation de la susceptibilité, effet AE) et la microstructure
magnétique (raffinement et rotation des domaines).

Le passage au polycristal monophasé a été 1’occasion d’introduire des parametres micro-
structuraux dans ce modele. Le choix des contantes de modélisation de la phase secondaire
en particulier a été basé sur les observations expérimentales. La constante d’anisotropie K| a
été augmentée par rapport a la valeur de référence du fer. Il a en effet été montré que cette
constante peut étre reliée a la densité de défauts et a son influence sur la mobilité des parois. Les
simulations réalisées ont montré que le comportement magnétique est durci artificiellement par
cette méthode. Les résultats du modele polycristallin rejoignent les observations expérimentales.
Cependant les quantités moyennes issues de la modélisation sont encore surestimées. Ceci rend
délicat la comparaison avec 1’expérience. Le modele prédit en effet un comportement magnétique
anisotrope du polycristal biphasé (comportement que I’on ne retrouve pas expérimentalement).
L’introduction d’une microstructure biphasée a néanmoins montré la sensibilité du modele
micromagnétique 2D. Une distinction est ainsi possible entre différentes microstructures. Cette
distinction porte essentiellement sur les niveaux d’aimantation a champ constant, 1’aire des cycles
(champ coercitif) et les niveaux de déformation.

Le principal désavantage de 1’approche 2D est de maximiser 1’effet démagnétisant di a la
forme du milieu. Cet effet contribue au déséquilibre de la microstructure (fraction volumique des
domaines). Le passage d’une configuration a minimum d’énergie (magnétostatique) nécessite
alors des niveaux de champ et de contrainte beaucoup trop forts comparativement a ce qui
peut étre envisagé réellement. Des limitations numériques sont également a noter. Le temps de
calcul a par exemple été multiplié par 4 pour le calcul monocristallin avec 1’apport du couplage
magnéto-mécanique. Ce facteur de temps est également fortement dépendant du nombre de
degrés de liberté du calcul. Le gain réalisé en ajoutant cette contribution énergétique est cependant
non négligeable et permet de se rapprocher de la réalité physique. Il serait possible de réduire
considérablement ce temps en relaxant les conditions de convergence employées.

Un passage a une modélisation 3D est cependant nécessaire afin de réduire les effets
magnétostatiques observés pour le calcul 2D.
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4 Résultats de modélisation micromagnétique 3D

Nous terminerons ce chapitre en présentant les résultats des calculs 3D pour la modélisation
de milieux biphasés. Le passage a la simulation 3D introduit de nouvelles difficultés liées au
calcul du champ démagnétisant (stockage de mémoire). Ce probléme limite le nombre de degrés
de liberté que nous pouvons traiter, et par conséquent les volumes physiques modélisés.

FIGURE 4.40: Volume de modélisation 6480 tétraédres 1463 nceuds. .

Nous nous limiterons donc dans le cadre de la modélisation 2 un volume de 16,8 x 6 x 3,6 um?>
discrétisé en 6430 tétraedres et 1463 nceuds (fig 4.40). Nous modéliserons différentes configura-
tions de la microstructure résumées ci-dessous.

1. Monocristal de fer (fig. 4.40).

2. Monocristal de martensite (fig. 4.40).

3. Milieux biphasés a fraction de phases identique (17,8%).
(a) Bandes martensitiques (fig. 4.41(a))
(b) flots de martensite (fig. 4.41(b))

Les 1lots et bandes martensitiques sont incluses dans le volume initial (fig. 4.40) pour la
modélisation du milieu biphasé.

4.8 um

(a) Bandes (17,8%) C3 (b) flots (17,8%) C5

FIGURE 4.41: Modélisation d’inclusions martensitiques.
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La premiere configuration est celle d’'un monocristal de fer. Les constantes magnétiques et
mécaniques restent inchangées par rapport au cas 2D (a part le tenseur d’élasticité). La seconde
configuration est celle d’un monocristal de martensite. Les constantes magnétiques et mécaniques
restent identiques a celles du fer en dehors de la constante d’anisotropie qui a été fixée a 10 fois
celle du fer. Pour ces deux situations, nous conservons la méme orientation cristalline qui nous
permet de définir un axe d’anisotropie colinéaire au grand axe de la structure (X). La troisieme
situation est celle d’un milieu biphasé & 17,8% de phase secondaire. On fait varier la morphologie
des inclusions de maniere a comparer 1’effet d’inclusions en bandes (fig. 4.41(a)) ou en flots (fig.
4.41(b)).

La figure 4.42 représente, sur des plans médians du milieu, la distribution des moments
magnétiques obtenue a champ nul pour les premieres configurations (fer pur et martensite pure).
On y représente sur 1’échelle la projection 77i.X des moments magnétiques.

(a) 100% ferrite (b) 100% martensite

FIGURE 4.42: Résultats de modélisation sur des monocristaux : projection . .

Le monocristal de fer (fig. 4.42(a)) présente une structure de Landau minimisant I’énergie
magnétostatique. Le monocristal martensitique (fig. 4.42(b)) présente en revanche une micro-
structure bi-domaine qui favorise 1’apparition de pdles magnétiques et donc augmente 1’énergie
magnétostatique comparativement au fer.

Cette différence de microstructure a un effet sur leurs comportements magnétiques et
magnétostrictifs respectifs tel que 'on peut 1’observer figures 4.43 et 4.44. On constate tout
d’abord que le passage a une modélisation 3D (combinée a une forme plus allongée du milieu)
permet de minimiser les effets magnétostatiques rencontrés en 2D. La principale conséquence
est une susceptibilité magnétique plus élevée et une déformation initiale (FI = 6) réduite pour
les deux matériaux. On constate également que la martensite présente un hystérésis et un champ
coercitif plus importants que la ferrite d’un rapport 13.

Leurs comportements magnétostrictifs se distinguent également avec des amplitudes de
déformation plus élevées dans le fer. Pour nos deux matériaux, cette déformation s’effectue bien a
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volume constant (Ey, + Efy + EL = 0).
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FIGURE 4.44: Comportement magnétostrictif.



Résultats de modélisation

Nous nous intéressons maintenant a 1’influence d’une microstructure biphasée sur le com-
portement magnétique et magnétostrictif. On représente sur la figure 4.45 la configuration des
moments magnétiques obtenue a champ nul et pour les deux cas d’inclusions martensitiques. On
constate que, d’une distribution a une autre, on retrouve une microstructure bi-domaine similaire a
celle du modele 100% martensitique. La morphologie des inclusions semble avoir peu d’influence.

(a) Bandes (b) Tlots

FIGURE 4.45: Résultats de modélisation sur des milieux biphasés : projection /7.X .

Si leur microstructure magnétique se rapproche plus de celle du matériau 100% martensitique,
leur comportement magnétique (fig. 4.46) et magnétostrictif (fig. 4.47) présente plus de similarités
avec ceux du matériau 100% ferritique. Les modeles biphasés possedent des susceptibilités
équivalentes au fer. A aimantation nulle, leur champ coercitif est notamment différent : la
microstructure en bandes conduit a un champ coercitif plus élevé que la microstructure en ilots.

La magnétostriction montre des variations qui relevent plus de I’erreur numérique.

08

0.6r

M/Ms
M/Ms

fer

- - - martensite -2

bandes
N -4
Tlots

fer

6 = = = martensite

— bandes

-8 flots

0 02 04 06 08 -0015  -001  —0.005 0 0.005 001 001
H/Ms H/Ms

(a) M(H) (b) M(H)

FIGURE 4.46: Influence de la phase secondaire sur le comportement magnétique.
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FIGURE 4.47: Influence de la phase secondaire sur le comportement magnétostrictif.

On en conclut qu’a fraction volumique de phase secondaire identique, la morphologie de
celle-ci influence trés peu le comportement magnétique et magnétostrictif. Cette observation
doit &tre nuancée. Nos calculs sont en effet réalisés sur un volume tres réduit, qui pourrait par
conséquent étre considéré comme non représentatif. On ne peut pas non plus exclure I’existence
d’effets de bords.
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5 Bilan

Nous avons abordé au cours de ce chapitre différents aspects de la modélisation des matériaux
ferromagnétiques. Il s’agissait tout d’abord de valider 1’approche micromagnétique magnéto-
mécanique sur des structures simples, puis de mettre en place la stratégie de modélisation
adoptée pour d’une part modéliser le comportement magnétique et magnétostrictif d’un acier
DP et d’autre part évaluer la sensibilité de la réponse magnétique aux variations de microstructure.

La simplification 2D nous a permis de mettre en évidence I’effet de la contrainte résiduelle
(induite par la configuration en domaines) sur la résolution des parois magnétiques ainsi que
I'influence d’un chargement mécanique sur le comportement magnétique et magnétostrictif.
Les observations expérimentales telles que I'effet AE et 1’évolution de la susceptibilité sous
contrainte ont pu étre retrouvées grace au modele micromagnétique magnéto-mécanique mis en
place. Le choix d’augmenter la constante d’anisotropie a pour conséquence d’accroitre la barriere
énergétique a franchir entre deux configurations minimisant 1’énergie. C’est la stratégie que nous
avons adoptée pour représenter la martensite. L’effet sur le comportement est observable sur le
champ coercitif et ’hystérésis. L’effet de la texture cristalline et de la microstructure biphasée sur
le comportement magnéto-mécanique se traduit de la méme maniere sur la taille du cycle et le
niveau d’aimantation et de déformation.

Le passage a une modélisation 3D est plus problématique et requiert des ressources et des
temps de calcul plus importants. La modélisation est donc limitée a des volumes de faible dimen-
sion a faible nombre de degrés de liberté. Les calculs réalisés n’ont apporté aucune information
supplémentaire par rapport aux modélisation 2D mis a part une sensibilité supposée du champ
coercitif a la distribution de la phase secondaire contrairement aux tendances observées en 2D.
Ce point reste pour le moment discutable.



Conclusion & Perspectives

Les aciers DP se distinguent par leurs excellentes performances mécaniques. Ces perfor-
mances sont dues a leur microstructure composite a matrice ferritique (ductile) et a inclusions
martensitiques (rigides). Cette microstructure complexe est le résultat d’un traitement thermo-
mécanique comportant des phases de recuit, de maintien et de trempe. Toute variation dans
ce procédé conduit a des modifications de la microstructure et du comportement mécanique.
Des moyens de contrdle en ligne exploitant les propriétés magnétiques de ces aciers se sont
révélées pertinentes de par leur sensibilité aux évolutions des parametres microstructuraux. Dans
la perspective d’enrichir les modeles d’identification du systeme de mesure magnétique 3MA,
il a été jugé pertinent de développer une approche de modélisation topologique permettant de
comprendre les liens complexes entre microstructure et comportement magnétique.

La campagne expérimentale effectuée sur les différentes nuances d’un acier DP 780 a été 1’oc-
casion d’observer I’impact de 1’évolution de sa microstructure sur le comportement magnétique.
L’analyse microstructurale nous a permis de déterminer deux matériaux équivalents aux phases de
cet acier (le fer ARMCO et I’acier C38 trempé apres un traitement d’austénitisation de 30 min). La
caractérisation du comportement de ces matériaux a été réalisée. Nous avons montré que le com-
portement de 1’acier C38 trempé pouvait &tre assimilé a celui du fer pur sous contrainte. Ce constat
a motivé notre choix de représenter les deux phases par les mémes constantes physiques. L’ ob-
servation microstructurale a également fourni des distributions spatiales d’orientations cristallines.

Plusieurs modeles de la littérature permettent de modéliser le comportement magnétique et
le couplage magnéto-mécanique. Les modeles macroscopiques sont certes intéressants par leur
approche phénoménologique et simplifiée. La microstructure n’y est clairement pas suffisamment
représentée pour qu’une telles approches puissent permettre une identification de la distribution de
phase secondaire dans les aciers DP. L’approche multi-échelle et ses dérivées sont une alternative
a I’approche micromagnétique. Une description partielle de la microstructure du matériau
modélisé y est intégrée. Cette description partielle interdit toutefois la distinction entre différentes
morphologies de la microstructure. Le modele micromagnétique statique que nous avons choisi a
I’avantage de ne faire aucune hypothese sur I’homogénéité des champs. Sa flexibilité permet de
décrire des microstructures complexes et d’y intégrer des contributions supplémentaires telles que
le couplage magnéto-mécanique. Ce modele nécessite de faire appel a des algorithmes d’optimi-
sation et a des méthodes de calcul coliteuses en ressources numériques (stockage mémoire, temps).

La modélisation 2D nous a permis de valider sur le cas du monocristal notre approche
micromagnétique du couplage magnéto-mécanique. On a ainsi pu mettre en évidence I’effet de la
contrainte inhérente a la formation des domaines, et 1’effet d’une contrainte appliquée sur le raffi-
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nement de la microstructure magnétique. Plusieurs résultats expérimentaux ont pu étre retrouvés.
La modélisation des phases a été toutefois plus délicate. En effet sur la base de nos résultats
expérimentaux, nous avons fait le choix de décrire les deux phases de notre acier DP par les mémes
constantes. D’un point de vue numérique la pertinence de ce choix a été remise en cause. Une
analogie entre la densité de défauts (dislocations, contrainte résiduelle), la constante d’anisotropie
et le champ coercitif a été établie dans la littérature. Cette analogie nous a permis d’attribuer la du-
reté magnétique de la phase secondaire (acier C38 trempé) a une modification de son anisotropie.
Afin de modéliser la phase secondaire, nous avons donc modifié sa constante d’anisotropie initiale.

Les modélisations polycristallines et monophasées ont montré des similarités avec les mesures
expérimentales. Nous avons pu constater I’'impact de la modification de la constante d’anisotropie
sur le comportement magnétique et magnétostrictif initial du fer. Le rapprochement avec les
mesures expérimentales n’a cependant été possible que sur 1’aire des cycles (champ coercitif), et
les niveaux d’aimantation a champ constant. La magnétostriction est assez mal décrite avant des
niveaux d’aimantation correspondant a la rotation des moments magnétiques. Nous avons cepen-
dant pu constater que le modele décrit assez bien les variations d’amplitude des déformations en
fonction de 1’état microstructural (fer, martensite, biphasé 24%). La présence d’une microstructure
biphasée est assez bien captée par le modele. Cependant, a fraction de phase secondaire identique,
la sensibilité du modele a une microstructure en bandes ou en ilots n’est pas clairement démontrée.

La modélisation 2D s’est montrée suffisamment pertinente pour I’illustration du comporte-
ment magnéto-mécanique. En dehors du colit supplémentaire en ressource informatique di a
la contribution magnéto-élastique, le principal défaut de la simplification 2D est lié aux effets
magnétostatiques dominants (forme parallélépipédique du milieu).

Le passage a une modélisation 3D permet de diminuer les effets magnétostatiques. Cependant,
a ce passage a la modélisation 3D correspond un cofit non négligeable en terme de ressources
numériques. Nous avons été fortement limités en taille du probléme et en nombre de degrés de
liberté a traiter. Malgré cette limitation, les modélisations 3D ont été suffisamment concluantes.

Des efforts sont encore a fournir en terme de modélisation. Ces efforts continueront dans
le cadre du projet RFCS Européen (Product Uniformity Control). Ce projet vise entre autres a
augmenter le nombre de degrés de liberté par I’emploi de méthodes numériques améliorées. Les
approches multi-échelles micromagnétiques constituent également une piste envisageable pour le
traitement de grands volumes a grand nombre de degré de liberté.

En terme de microstructure, il sera certainement nécessaire de descendre de plusieurs échelles
afin de mieux comprendre le comportement complexe de la phase secondaire (modélisation des
défauts). Ce changement d’échelle permettra de décrire 1’interaction parois/défauts responsable
du comportement de la phase secondaire. La modélisation de cette phase gagnerait également
en précision par une redéfinition du tenseur ou des constantes de magnétostriction. La flexibilité
du modele micromagnétique offre la possibilité d’y introduire des contributions supplémentaires
(potentiel chimique, déformation thermique, etc). Enfin pour les applications dynamiques a haute
fréquence, I’intégration des équations de Landau-Lifshitz-Gilbert sera certainement indispensable.



Annexe A

Eprouvette biaxiale

Une difficulté particuliere de la mesure sous chargement multiaxial est la maitrise de
I’homogénéité du champ de contrainte appliqué dans un volume suffisant pour étre accessible a
la mesure magnétique. La maitrise des conditions aux limites mécaniques permettant d’assurer
I’état de contrainte souhaité dans la zone homogene est donc un parametre important pour la
mesure magnétique sous chargement multiaxial. Pour cette raison, la géométrie des éprouvettes
en croix (fig. A.1(a) ) a fait I’objet d’un pré-dimensionement (fig. A.1(b)) permettant d’une part de
vérifier ’homogénéité de I’état de contrainte, et d’autre part de déterminer la matrice de couplage
effort/contrainte permettant I’asservissement en effort des mors de la machine.

Zone de dimensionnement
des efforts

Fy
°| |-o——o oo | o R — —>
) (Lg R40 oo |
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e
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(a) dessin de définition (b) dimensionnement des efforts

FIGURE A.1: Dimensionnement des efforts appliqués aux mors.

Le pré-dimensionnement a été réalisé par une modélisation élément finis 2D (contrainte plane)
de I’éprouvette. Le choix a été fait de modéliser un matériau avec un comportement isotrope dont
les constantes mécaniques (E = 200 Gpa, v = 0.27) correspondent avec celles d’un acier DP
standard. La zone de dimensionnement est également réduite au quart de la géométrie pour tenir
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compte de la symétrie de I’éprouvette (fig. A.1(b)).

U, =0.
>

[T

FIGURE A.2: Modele éléments finis.

La figure A.2 représente le modele éléments finis utilisé dans le cadre de ce pré-
dimensionnement. On peut y voir les conditions aux limites de symétrie sur les axes de
I’éprouvette, et de déplacements imposés (Uy, U,) sur les faces de serrage des mors. Compte
tenu de ce chargement, on obtient une réponse en contrainte représentée par la figure A.3. Cette
premiere étape nous permet bien de vérifier ’homogénéité de la contrainte dans la zone centrale
de rayon : r < 10 mm.

076 0.19

046 0.13

0.15 6.01E-02

(a) Oy (GPa) (b) G,y (GPa)
FIGURE A.3: Simulation FEM (CASTEM) de la zone homogene.

Les mors de la machine de traction étant asservis en effort, le pilotage de la contrainte dans
la zone centrale de 1’éprouvette passe par le pilotage des efforts sur les mors. En supposant le
comportement du matériau parfaitement linéaire élastique, on peut définir un opérateur linéaire £
reliant la contrainte aux efforts imposés sur les bords.
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(A.1)

Avec o et B les coefficients de I’opérateur linéaire aussi appelé matrice de couplage ef-

forts/contraintes.

(o}
Il

N
~»

soit :

F Gy, — F, Oy, Ou— (B*F)
R E (A3)

Les efforts F; apparaissant dans (A.3) sont définis par I’intégration de la contrainte normale
sur les surfaces extérieures ([BD], [FE]), et les contraintes 6; sont définies au centre (A) de
I’éprouvette tel qu’illustré sur la figure A.4.

Iy
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o

FIGURE A.4: Réaction aux appuis.

L’intégration du vecteur contrainte sur les bords nous permet de déterminer les efforts

résultants :

D
FX:2>»<e/ c.7iidl = 4040 N Fy:2>x<e/6.ﬁdl: 1160 N (A.4)

B F
avec I’état de contrainte Gy, = 3000 MPa, 6y, = 170 MPa calculé au point A (fig. A.4), on peut
exprimer analytiquement les coefficients de la matrice de couplage :

a=0,0078 mm~> B =—0,0018 mm> (A.5)

Ceci nous permet de tracer un plan de chargement mécanique expérimental définissant des points
de contraintes pour lesquels les mesures magnétiques sont effectuées (fig. A.S).
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FIGURE A.5: Trajet de chargement expérimental.



Annexe B

Modélisation multidomaine

Ce modele prend son origine dans la configuration en domaines magnétiques des matériaux
magnétiques. On considere un monocristal de fer de symétrie cubique divisé en 6 familles de
domaines notés o ( axes < 100 > du cristal) correspondant aux 6 directions de facile aimantation
(figure B.1a). On note Yo, = (Y1, Y2, Y3, )| le vecteur directeur de chacun des domaines (B.1). Il
est colinéaire au vecteur aimantation Mu = My .Yo, ol My désigne 1’aimantation a saturation du
matériau. Le vecteur aimantation est initialement confondu avec les axes du cristal. Sous 1’effet
d’un chargement magnétique ou mécanique, les fractions de domaines ainsi que les directions
d’aimantation changent.

Yo = ( c08qsinBy sinOysindy cosby )T (B.1)

(a) ‘ (b)

@) (3) (5)

\ acos(37?)

(@) ) (6)

<100>

FIGURE B.1: (a) Représentation simplifiée du monocristal; (b-c) Triangle standard et pa-
ramétrage du chargement.

Si on utilise des hypotheses de déformation et de champ homogene sur le cristal [21], I’énergie
libre totale par domaine Wy, est la somme de trois contributions énergétiques :

— L’énergie de champ : Wy, = —,u()ﬁ M.

— L’énergie magnéto-mécanique : Ws, = —a : &4

— L énergie magnétocristalline : Wg, = K (Y{¥3 + V33 +1i13)
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Lo est la perméabilité du vide (47.10~7 H/m), H et o sont le champ magnétique et le tenseur
des contraintes appliqués au cristal, &5, est le tenseur de magnétostriction du domaine considéré
(B.2), K est la constante d’anisotropie principale du matériau.

7\100(7%_%) Ait(Y172) A1 (Y173)

3
gl — 3 Moo(B—3%)  Mu(rys) (B.2)
sym 7»100(7% o %)
i, = ( cos{.sinB. sinB.sin¢. cosO, )T (B.3)

Compte tenu de la symétrie cubique du cristal, une direction de chargement ( champ
magnétique ou traction uniaxiale) trouve son équivalent dans le triangle standard défini par les
axes [100], [110] et [111] du cristal (figure B.1b). On considere une direction de chargement 7,
définie par les deux angles sphériques 0. et 6. (B.3). Les directions de chacun des domaines mi-
nimisent par définition I’énergie libre totale. Compte tenu de la restriction au triangle standard,
il est possible de réaliser une minimisation analytique. On aboutit par exemple aux expressions
suivantes pour le domaine (1) de la figure B.1a :

0'(H,0,7,) = HoMH ¢ + arctan (%Mncsin(zq)c))
» O, ¢ UM H 42K, —1—37\410()GCOS(2¢C>

(B.4)
0 (H.0.) = T oM H (% —6.) +arctan (311;0sin(2(% —6.))
T 2 UM H + 2K + 37\,1()0(5COS(2(% )

avec H = H i, et & = G.7i, les vecteurs champ magnétique et contrainte. Les fractions de chaque
domaine f* sont ensuite obtenues en utilisant une relation explicite inspirée d’une fonction statis-
tique de Boltzmann [21] :

—A; W,
fuz EPEAWo) (B.5)
Yoexp(—AsWy)
A est un parametre proportionnel a la susceptibilité initiale %y du matériau tel que Ay = y?)ﬁ%'

Le comportement étant considéré homogeéne dans le monocristal, les régles d”’homogénéisation
s’appliquent pour le calcul des valeurs moyennes de I’aimantation et de la déformation :

M: o ocMoc
{ e ®9

On aboutit 2 un modele capable de rendre compte du comportement magnéto-mécanique d’un
monocristal. Or, puisque toutes les directions de chargement possibles peuvent €tre restreintes
au triangle standard, le comportement d’un polycristal isotrope est nécessairement donné par un
chargement le long d’une direction appartenant a ce triangle. La non linéarité des phénomenes
en présence implique que cette direction n’est pas une direction moyenne, et est susceptible de
changer d’orientation avec la contrainte ou le niveau du champ magnétique imposés. On fait I’hy-
potheése que ce changement est assez petit pour étre négligé [57]. La direction moyenne théorique
est obtenue pour ¢, = 39" et 6, = 78° [56].
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1 Modélisation d’un acier DP, localisation des champs

La présence de plusieurs phases de nature différente crée une perturbation locale du champ
(magnétique ou mécanique) imposé a chacune des phases. Le champ local ne vaut ainsi
généralement pas le champ moyen. On parle de localisation du champ macroscopique considéré.
On considere le milieu biphasé (f,m). On note I une inclusion, jouée alternativement par la phase
ferritique f ou la phase martensitique m.

Le champ magnétique local H; vu par la phase [ est une fonction complexe du champ macro-
scopique H et des propriétés du milieu moyen. Dans le cas d’un probleme d’inclusion sphérique
[21], et en utilisant une hypothése de champ homogene par phase et de comportement linéaire, la
relation de localisation prend la forme :

H =H+

W - i) (B.7)
342%, <

xo et M représentent la susceptibilité et I’aimantation du milieu moyen, M, étant I’aimanta-
tion de I’inclusion. L’extension au comportement non linéaire suppose d’utiliser une susceptibilité
sécante pour la définition de Yo, soit yo = ||M||/||H]||. Cette approche est appliquée a la micro-
structure biphasée (f,m). On obtient :

Hy=Ht il (M -0y 5 Hy=F ot s (V- o) (B.8)
avece .
H=fHp+ fuH, M= fMs+ fuM, (B.9)

Les champs H et H, sont introduits en entrée de deux calculs multidomaines. Ces calculs
fournissent une aimantation par phase, puis une moyenne permettant une nouvelle évaluation des
champs locaux. Ce processus est itéré jusqu’a stabilité des grandeurs magnétiques (illustré figure
B.3a).

La solution du probleme d’inclusion d’Eshelby constitue la base de la modélisation du com-
portement des milieux hétérogénes en mécanique. La déformation de magnétostriction £/ est la
déformation que subirait I’inclusion considérée en I’absence de la résistance exercée par la matrice.
Aux contraintes d’incompatibilité s’ajoute une contrainte associée au chargement extérieur @. Si
de plus on décompose les déformations en une somme de déformation élastique et de déformation
de magnétostriction et qu’on considere les constantes d’élasticité homogenes (méme constantes
élastiques pour les deux phases), on aboutit a la formulation suivante de la contrainte ¢; dans
I’inclusion [ :

o1 =a+C(I—SE): (" —&f) (B.10)

C est le tenseur d’élasticité du milieu ; S est le tenseur d’Eshelby, ne dépendant que des pa-
rametres matériau de la matrice et de la forme de I’inclusion. ¥ est le tenseur de magnétostriction
moyen. Cette approche est appliquée a la microstructure biphasée (f,m) en considérant des mo-
dules et des formes identiques. On obtient :

ap =0 +C(I—-SF): (e —&h) om=0+C(I—SE): (e" — &) (B.11)
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avec |

7= [10p+ fuOm 5 &= frel+ fugm (B.12)

Les champs o et @, sont introduits en entrée de deux calculs multidomaines au méme titre que
les champs magnétiques. Ces calculs fournissent une déformation et une aimantation par phase,
puis des moyennes permettant une nouvelle évaluation des champs mécaniques et magnétiques
locaux. Ce processus est itéré jusqu’a stabilité des grandeurs. Restant dans un cadre mécanique
linéaire, la mise en place numérique de cette deuxieme localisation ne pose pas de probleme ma-
jeur.

2 Résultats expérimentaux et modélisation

N

Une premicre étape a consisté a identifier les parametres du modele multidomaine pour
les deux phases. Nous disposons d’échantillons de fer pur et d’un acier XC100 trempé a 1’eau
dont la structure est 100% martensitique (étude précédente qui n’utilisait pas le C38). La figure
B.2 regroupe les résultats expérimentaux obtenus pour les deux matériaux (comportements
magnétique et magnétostrictif). Les simulations a 1’aide du modele multidomaine monophasé
sont présentées sur les mémes figures. Le tableau B.1 regroupe les parametres utilisés. Ceux du
fer pur sont issus de la littérature. Les parametres de la martensite sont mal documentés. Nous
avons procédé a une optimisation pour leur évaluation. Le coude de saturation est relativement
mal décrit par le modele pour les deux matériaux. C’est un défaut associé a I’hypothese de champ
homogene intrinseque au modele multidomaine.

Gc(o);(])c(o) 7\,100 7\.111 K (J.m’3) MS(A.mfl) As(m3.J’1)
ferrite 88;41 21.10°¢ —21.10°%  4,8.10* 1,71.108 3,5.1073
martensite 90;36 3.100¢  3.10°° 10.10% 1,05.10° 41074

TABLE B.1: Parametres utilisés pour la modélisation.

Une fois les parametres du comportement de la ferrite et de la martensite identifiés, il est pos-
sible de simuler le milieu biphasé. On utilise une fraction de 42% de martensite (fraction identifiée
a partir des micrographies). Il s’agit 1a encore de résultats sur un DP antérieur a celui utilisé dans le
corps du texte. La figure B.3 permet d’apprécier I’effet de la procédure de localisation en champ (le
calcul se fait en contrainte homogene). La figure B.3a illustre la convergence des champs locaux
apres quelques itérations : la phase magnétiquement dure (martensite) voit un champ plus élevé
que le champ moyen ; le champ percu par la ferrite est plus faible que le champ moyen. La figure
B.3b montre Ieffet de cette localisation sur le comportement magnétique. On constate que 1’ai-
mantation moyenne prévue est plus faible avec localisation. La figure B.4 nous montre le résultat
des simulations comparé aux résultats expérimentaux. Comme on peut le voir, le comportement
magnétique est bien décrit par le modele, passé 600A.m ™!, on voit que la procédure de localisation
n’a plus qu’un effet marginal. On constate que la déformation de magnétostriction est surestimée
a aimantation élevée. La procédure de localisation en contrainte devrait permettre d’améliorer ce
résultat.
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FIGURE B.2: Comportements magnétique (a,c) et magnétostrictif (b,d) du fer pur (a,b) et de la
martensite pure (c,d) - comparaisons modele/expérience.
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FIGURE B.3: Illustration de la localisation (f;,=42%) - (a) Convergence des champs locaux pour
H =1,25.10* A.m~! -(b) Comportement magnétique : expérience et simulation.
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FIGURE B.4: Comparaison modele/expérience pour le comportement magnétique (a) et
magnétostrictif (b) du dual-phase (f,,=42%)

3 Conclusion

Le modele proposé permet une estimation rapide du comportement magnéto-mécanique d’une
microstructure biphasée. Cette estimation requiert de connaitre le comportement de chacune des
phases. On constate une surestimation du comportement magnétostrictif, imputable a la non prise
en compte de la localisation en contrainte ou a une modélisation trop simpliste (magnétostriction
isotrope) de la martensite. La technique développée peut servir a faire dialoguer des méso-modeles
micromagnétiques.



Annexe C

Définition de la contrainte équivalente -
équivalence en aimantation

La contrainte équivalente est définie comme une contrainte uniaxiale fictive appliquée dans
la direction du champ qui conduit a un comportement magnétique identique a celui obtenu
sous chargement multiaxial. Dans sa version la plus évoluée, elle est définie a partir d’une
équivalence en aimantation. La difficulté majeure est que I’aimantation dépend non-linéairement
de la contrainte et du champ magnétique. L’approche proposée dans [43] utilise un modele de
monocristal équivalent, défini comme un ensemble cohérent de domaines magnétiques.

1 Formulation générale

L’équation (C.1) donne la définition de I’aimantation macroscopique du polycristal en utilisant
le modele multi-échelle de substitution : un matériau isotrope est considéré comme un ensemble de
domaines magnétiques réparties également dans le volume. La définition de la fraction volumique
est donnée par la relation de Boltzmann (C.2).

M= / fouMydo (C.1)
e exp (—As.Wy) €2

/(xexp(—As.Wa)

Nous supposons maintenant que seuls les termes énergétiques associés au chargement doivent
étre pris en compte. Cette hypothese signifie de négliger le role de 1’énergie d’anisotropie
magnétocristalline dans le processus d’aimantation. En outre le champ magnétique et la contrainte
sont censés €tre uniformes dans le milieu. Nous obtenons la définition suivante de la fraction vo-
lumique d’un domaine o :

o= exp (Ao : eh + AguoH M)
=
/ exp (Asa : g+ AspoH .Mo,)
o

(C.3)
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L’aimantation sous contrainte multiaxiale ¢ est donnée par :
. M 0 i
_ / exp (Aso : £ +AsuoH .My,))
/exp (Asa : &y + AguoH. Ma))d

M*%da. (C.4)

Cette expression doit étre comparée a I’aimantation obtenue lorsque le matériau est soumis a
une contrainte uniaxiale @, appliquée dans la direction du champ :

exp (Ao, - &b+ AguoH .My,))

/ ——%M%da (C5)
/exp (Asay : €+ AguoH .My, )do

La contrainte uniaxiale @, correspond finalement a la contrainte équivalente @, si M=M,,. G,
est alors la solution de I’équation suivante :

M*da,

exp (Aseq : £+ AguoH .My,))dor
o ; oL (C.6)
exp (Ao : gq +AspioH My,)) %do

/ exp (AsTeq : €4 +Asyoﬁ.ﬂa))

_//

exp (Ao : ehy + AguoH .Mg))do
avec Gy = "hagh.

L’identification analytique n’est pas immédiate. Certains travaux antérieurs ont montré que
I’intégration analytique peut €tre obtenue en considérant, soit un champ magnétique nul, soit une
contrainte nulle [21][19]. Bien qu’une résolution numérique soit envisageable, I’objectif a été de
proposer une expression analytique de la contrainte équivalente. Il s’agit en pratique de simplifier
I’équation (C.6) de manicre a identifier G,,.

2 Application du modele multidomaines a la définition de la
contrainte équivalente

L’idée générale est de remplacer I'intégrale de volume par une somme discréte sur un nombre
limité de domaines [57]. Les domaines doivent étre répartis de maniere isotrope. La premiere dis-
tribution admissible est une distribution cubique (premiers termes de la décomposition sphérique),
ou seulement six familles de domaines, dont I’axe d’aimantation, correspond aux six axes < 100 >
d’un cube élémentaire (fig. C.2) dans le repere (¥,y,7). Le systeme de coordonnées est défini a
partir de la direction du champ appliqué de telle sorte que : (¥,¥,7) :(71,?1 ,1>). Cette structure est
simultanément soumise a un champ magnétique H (C.7) et 2 un tenseur des contraintes multiaxial
o (C.8).

H = Hx (&)

a=| Oxy Oy Oy (C.8)

xyz
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FIGURE C.1: Assemblage de domaines représentatif du matériau soumis a un champ magnétique
et a un état de contrainte.

La définition du tenseur de déformation de magnétostriction differe de celle généralement
utilisée pour un domaine, car le comportement moyen doit étre en accord avec le comportement
du matériau isotrope qu’il est sensé modéliser. En absence de rotation, la définition du tenseur de
déformation de magnétostriction dans le repere du domaine (rd) est donnée par :

Am 0 0
= 0 =1 O (C.9)
0 0 3/,

A est la magnétostriction maximale qui peut étre atteinte pour un matériau isotrope. Ce
parametre peut €tre identifié a partir de mesures expérimentales, mais peut également étre défini
a partir de la valeur des coefficients de magnétostriction a saturation du monocristal Ajgg or Aq1;.
Dans un travail antérieur [21], il a pu étre montré que le paramétre A,, dépend de I’anisotropie
magnétocristalline du cristal : A,, = 2X100-k4 pour les matériaux a constante magnétocristalline
K positive (comme le fer) et A,, = 57»111-1% pour les matériaux a constante magnétocristalline
K; négative (tels que le nickel). k, et k, dépendent des constantes élastiques du monocristal
[19] et des hypotheses choisies pour la description du matériau. Par exemple, si nous utilisons
I’hypothese de contrainte homogene (Reuss), on obtient k, = k, = 1; I'utilisation de I’hypothése
de déformation homogene (Voigt) conduit a k, = Su,/(2u, + 3up) etky = Sup/(2uq + 3up), Ua
et up étant les modules de cisaillement cubiques du monocristal. Par souci de simplicité, nous
choisirons k, = k; = 1 pour les applications numériques.

La contrainte équivalente doit maintenant vérifier une version discrete de 1’équation (C.6) de
sorte que :

exp (AGeq : £+ AstioH .My,)) i

a=1..6 Z €Xp (As@eq : &J& +Asﬂoﬁﬂa))
e . C.10
exp (Ao : g'gc +AspoH My,)) W ( )
o

a=1..6 Z CXP(AsGTZé‘f&-i-AsHOFIJVIa))
o=1..6

L’énergie potentielle d’une famille de domaines vaut maintenant :

W = —poH .My — o : &5, (C.11)
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Ce terme d’énergie peut étre écrit pour chacune des six familles de domaines soumise a la
contrainte multiaxiale et au champ magnétique :

Wi = —ugH .M — Gpe My + csyy.%'" + GZZ.%'"
Wy = uoH .My — Gy Ay —|—ny.9‘7'" —i—cszz.%'"
W3 =Ws = —Cyy. Ay + (Oxx +0ZZ).%

Ws =W = —G . Ay + (Gxx—i—cyy).%

On peut remarquer que les contraintes de cisaillement Oy, ©,, and Gy, n’apparaissent pas dans
le résultat. Apres calcul, le terme de droite de I’équation (C.10) devient :

oy, SinD(oMAH) exp(Ashm(Ow: — S — %)) =
s A+B+C

(C.12)

avec

A = cosh(ugM;A;H) exp(Ashy (G — % )
B = exp(Ashn(0yy — % — %))

Oyy
€ =exp(dshn(0z = 5 =)

Si nous considérons maintenant un état de contrainte uniaxiale équivalent, I’énergie potentielle
d’une famille de domaine est donnée par :

Wo = —pioH .My, — 7oq : £ (C.13)
Nous obtenons les termes énergétiques suivants pour les six familles de domaine :

W = —HQH.MS — Geq.}\.m
W2 = /J()H.MS — Geq-}"m
W =Wy = Geq.%”
Ws = We = Geq.%”
Apres calcul, le terme de gauche de I’équation (C.10) devient :

sinh(uoMAH) exp(AshuGeq)

M, 1 % (C.14)
cosh(uoMAsH) exp(AsAnGeq) 2 eXp(—3A5An0eq)

Les expressions (C.12) et(C.14) peuvent étre réécrites respectivement selon :

inh(uoM A H
Ms (fs‘ukl ((y0 5 S""))>+ (Ashn (02— % —3)) X (1
exp(AsAp (Oyy— 5+ — 5= exXp(Ashm (0zz— 5 — 5=
COSh(‘uOMSASH) + GXP(AA'}M»I(GH*%_%))
ot inh(uoMAH
M sm (.UO sAg ) 3 (C.16)

2 exp(f%A,-?»mGu)

S
cosh(uoM,A;H) + Aol

G, €tant la solution de 1’équation (C.10), I’égalité des expressions (C.15) et (C.16) permet
d’aboutir a :
2 exp(Ashp (Cpy — % — 62“ )
exp(Ashn (Oyy — % - Gzzz )) +exp(Aghy (6 — % - %))

(C.17)

3
exp(EAskaeq) =
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et finalement apres quelques calculs :

(C.18)

Ceg =

2 2 exp(Ashn (00— F — %))
Mk | @XP(Ahn (O, = G = )+ exp(Ahn (0 — 5~ F))

Cette définition peut étre généralisée a n’importe quel repere (h.11.») associé a la direction du
champ £ (7] et , appartiennent au plan orthogonal). Nous notons k le produit AgA,,, seul paramétre
matériau de I’expression :

) 2exp(%’7€sfz) C.19)
Geg = = In — — .
‘T 3k exp(%’tl sf1) —i—exp(%’ 280)
ou s est le déviateur des contraintes tel que
1
S=0— gtr(or)l (C.20)

A partir des définitions de A; et A, et en utilisant une hypothése de contrainte homogéne
(kqs=kp=1) on obtient :
_ 60100

k= -——"—+ C21
SuoM; (20
pour les matériaux a anisotropie magnétocristalline positive
9%oA
k — XMt (C.22)
SpoM;

pour les matériaux a anisotropie magnétocristalline négative.

Xo représente la susceptibilité anhystérétique initiale du matériau, ug la perméabilité du vide et
M, I’aimantation a saturation du matériau. Cette définition de la contrainte équivalente nécessite
d’utiliser des parametres matériau habituellement accessibles.

Dans le cas particulier d’un état de contrainte biaxial (61,67) et d’un champ appliqué suivant
la direction X = h = &, on obtient :

2 2 exp (%kcl)
=—In| ————+" C.23
O = 3k n<1+exp (ko) (€29

3 Application du modele multidomaines a la définition de la
contrainte équivalente : situation bidimensionnelle

Les simulations micromagnétiques correspondant au chargement multiaxial ont été réalisées
dans un cadre 2D en contraintes planes. Les vecteurs aimantations des domaines sont restreints au
plan. Nous avons pu constater que les courbes d’iso-susceptibilité obtenues étaient de pente 1 alors
que la contrainte équivalente écrite dans un cadre tridimensionnel et les résultats expérimentaux
aboutissent a des iso-valeurs non linéaires de pente moyenne 2. Nous souhaitons observer si la
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L=

FIGURE C.2: Assemblage de domaines bidimensionnels soumis a un champ magnétique et a un
état de contrainte.

restriction 2D est a I’origine de cette différence de pente.
On considere une distribution bidimensionnelle de domaines :

Oxx ny Oz
o= | Oxy Oy, Oy (C.24)

Ox; Oy; Of 1z

L’énergie potentielle d’une famille de domaines vaut toujours :
Wy = —uoH .My — @ : 5, (C.25)

Ce terme d’énergie peut étre écrit pour chacune des quatre familles de domaines soumis a la
contrainte multiaxiale et au champ magnétique :

Wi = —ugH .M — G My + csyy.%'" + GZZ.%'"
Wy = uoH .M — Gy My + ny.%'" + GZZ.%"

W3 =Ws = —0yy. Ay + (Oxx +0ZZ).%

Les expressions a gauche et a droite de 1’équation (C.10) peuvent étre réécrites respectivement
selon :
sinh (uoMAH) .
X
2 exp(Aghm (Cyy— = — L;))

Oyy _ Oz

exp(Ashm (Oxx— 5 —5°))

M

s (C.26)
cosh(uoM;AsH) +

et
sinh(uoMA H)

2 —lAJ\«m u
cosh(uoM;AH) + %

M; X (C.27)

G, €tant la solution de 1’équation (C.10), I’égalité des expressions (C.26) et (C.27) permet
d’aboutir a :

(C.28)

3
exp(EAslmGeq) =

exp(Ashp(Cry — 3 — %))
€xp (Askm(ny — % 2z
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En utilisant le repere (71,?1 ,») on obtient une expression indépendante de tout paramétre
matériau :
GCeq = ’hsh — tfl S?l (C.29)

Dans le cas particulier d’un état de contrainte biaxial (61,0;) et d’un champ appliqué suivant la

—

direction X = h = &1, on obtient :

Gy = 01 — 02 (C.30)

Les iso-valeurs ainsi obtenues sont bien des droites de pente 1. La distribution 2D des do-
maines est bien a I’origine de la carte d’iso-valeurs de susceptibilité de pente 1 obtenues a partir
du modele micromagnétique du monocristal de fer sous contrainte biaxiale.
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