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ENGLISH ABSTRACT

Great interest has been dedicated to magnetic techniques for nondestructive
determination of quantities as stress, crystallographic texture, mechanical parameters.
But in the last 10 years, the lack of an appropriate theoretical study to model the
anisotropic influences of stress and crystallographic texture on micromagnetic
properties has impeded the development of actual applications of magnetic
nondestructive techniques.

In this thesis, the anisotropic effects induced by stress fields and crystallographic
texture on micromagnetic quantities as Barkhausen noise are studied for different
textured steel grades.

The developed theoretical model is able to explain the observed anisotropic stress
and texture effects. The Barkhausen noise amplitude measurements are correlated to

the existing crystallographic texture and stress states of the material.

The results of this thesis allow a relevant improvement of the possibilities to perform

and design stress or texture sensitive non-destructive magnetic techniques.

Keywords
Crystallographic texture
Residual stresses
Micromagnetic non-destructive testings
Barkhausen noise

Steel sheets




RESUME FRANCAIS

Les techniques magnétiques ont toujours été considérées trés intéressantes pour la
détermination non destructive de grandeurs telles que les contraintes, la texture
cristallographique et, d’une maniére générale, les paramétres mécaniques de pieces
métalliques magnétiques. A ce titre elles ont été largement étudiées. Mais durant les
derniéres dix années, on note I'absence d'étude théorique appropriée qui aurait
permis d’obtenir une modélisation des influences anisotropes des contraintes internes
et de la texture cristallographique sur les propriétés magnétiques. A ce jour, cette
situation a considérablement freiné le développement d’applications non destructives
concrétes basées sur des techniques magnétiques.

Cette thése propose une étude des effets anisotropes, induits par des champs de
contraintes et par la texture cristallographique, sur des grandeurs micromagnétiques
telles que l'activité Barkhausen, et ceci pour différentes qualités d’aciers.

Le modéle théorique présenté dans ce document permet d'expliquer les effets
anisotropes des contraintes et de la texture cristallographique. La mesure de lactivité
Barkhausen a été corrélée a la texture cristallographique et aux contraintes internes
du matériau.

Les résultats de cette thése permettent d’augmenter considérabiement les possibilités
des techniques magnétiques non destructives visant & déterminer les contraintes

internes et la texture cristallographique.

Mots clés
Texture cristallographique
Contrainte résiduelle
Contrdle micromagnétique non destructif
Activité Barkhausen

Tole d'acier
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DEUTSCHE ZUSAMMENFASSUNG

Magnetische Untersuchungsmethoden gehéren innerhalb der zerstérungsfreien
Prifverfanren zu den interessantesten, insbesondere zur Ermittlung von
GroRen wie FEigenspannungen, kristallografischer Textur und generell
mechanischer Eigenschaften von metallischen, magnetischen Werkstoffen. Sie
sind daher bisher schon eingehend untersucht worden. Es ist jedoch auffallig,
daR innerhalb der letzten zehn Jahre kein geeignetes theoretisches Modell
gefunden wurde, mithilffe dessen die anisotropen Einflusse der Eigen-
spannungen und der kristallografiscnen Textur auf die magnetischen
Eigenschaften erklart werden kénnten. Deshalb kommen magnetische
Untersuchungsmethoden bisher im Bereich der zerstérungsfreien Pruf-

verfahren nur in begrenztem Mal3e zum Einsatz.

Mit dieser Doktorarbeit wird fur verschiedene Stahlglten eine eingehende
Untersuchung der Auswirkungen von Spannungsfeldern und kristallografischen
Texturen auf mikromagnetische GréRen wie das Barkhausenrauschen
vorgelegt. Mit dem hier entwickelten theoretischen Modell lassen sich die
anisotropen Auswirkungen der Eigenspannungen und der kristallografischen
Textur erkldren. Es konnte ein Zusammenhang zwischen Barkhausenrauschen
und kristallografischer Textur bzw. Eigenspannungen der Werkstoffe
aufgezeigt werden. Auf der Grundlage der in dieser Dokiorarbeit dargestellten
Erkenntnisse kann die Anwendung magnetischer Untersuchungsmethoden zur
zerstérungsfreien Ermittlung von Eigenspannungen und kristallografischer

Textur entscheidend ausgebaut werden.

Schiiisselwdrter
Kristallografische Textur
Eigenspannungen
Mikromagnetische zerstérungsfreie Prifverfahren
Barkhausenrauschen
Stahlbleche
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INTRODUCTION

Chapitre 1

Nous avons consacré nos travaux de recherche a la modélisation de
lanisotropie des propriétés micromagnétiques, activité Barkhausen et

perméabilité incrémentale, des tdles d'aciers due a la texture

cristallographique et aux contraintes internes.

L activitt Barkhausen est l'une des propriétés micromagnétiques des
matériaux ferromagnétiques les plus largement étudiées. Elle dispose d'un
large potentiel d’applications puisqu'elle s'applique a toutes piéces
ferromagnétiques et élle bénéficie aussi de nombreux avantages : méthode
non-destructive et facile a mettre en oeuvre, elle est fiable et rapide

d’exécution.

Cependant, les connaissances des effets anisotropes de la texture
cristallographique et des contraintes sur |'activité Barkhausen étaient,
jusqu’alors, insuffisantes pour parvenir a |’évaluation non-destructive des
caractéristiques mécaniques des tdles par la seule mesure de |"activité

Barkhausen.

Il a donc été nécessaire d’entreprendre des études fondamentales et
expérimentales plus approfondies. L'activité Barkhausen étant la principale
propriété micromagnétique parmi toutes, un développement de son potentiel
dapplication, consécutif aux résultats de notre étude, constituera un grand

progrés pour les techniques magnétiques de controles non-destructifs.

1.1 ] Motivation de |"étude

Nos travaux ont été guidés par la volonté d’évaluer les caractéristiques
mécaniques des tdles d'acier par une méthode magnétique non-destructive et

d’éviter ainsi le recours classique aux essais mécaniques.



-11 -

- Les propriétés techniques des tdles :

La qualité d'une tole se définit par des caractéristiques mécaniques (Re, Rm,
A%)* rhéologiques (r, n, AC)**, de dureté ou méme de vieillissement. Cette

qualité doit étre adaptée a I'utilisation de la tble.

- Les moyens d’obtention :

Le sidérurgiste varie et adapte le procédé de fabrication : nuance d’acier,
conditions de laminage a chaud et a froid, choix du type de recuit (base ou
continu), taux d’écrouissage au skin-pass (simple réduction, double réduction,
skin-pass humide) pour obtenir la qualité de tole requise. Il conditionne ainsi
I"état structurel du rﬁétal et modifie ses propriétés physiques (thermiques,

électriques, magnétiques, mécaniques).

- Les parameétres structuraux :

Les défauts de maille, la taille de grain, les contraintes internes, les
déformations plastiques, les atomes interstitiels, la texture cristallographique...
sont autant de paramétres structuraux modifiés au cours de la fabrication qui

déterminent au final les caractéristiques mécaniques de la tole.

Des caractéristiques mécaniques telles que coefficient de Lankford r et taux de
corne AC, sont étroitement liées a la texture cristallographique. En mesurant la
texture cristallographique par diffraction X, il est possible de calculer ces
caractéristiques mécaniques et cela évite de les déterminer par essais

mécaniques (destructifs).

Quand nous avons & caractériser la texture cristallographique et & calculer des
caractéristiques mécaniques, nous souhaiterions pouvoir substituer, en
certaines circonstances, la mesure de |’activité Barkhausen & la méthode de

mesure par diffraction X.

* Re : limite d'élasticité ; Rm : résistance maximale & la traction ; A% : allongement a la
npture

+* r 1 coefficient de Iankford cu d’anisctropie ; n : coefficient d'écrouissage ou de
amsolidation ; AC @ taux de comes
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- La philosophie des techniques de contréles non-destructifs :

Il existe une large palette de techniques de contrbles non-destructifs
envisageables telles que électriques, thermiques, optiques diffractométriques,
ultrasonores, acoustiques, magnétiques qui s appliquent potentiellement a de

nombreux matériaux.

L"élaboration de techniques de contrbles non-destructifs est basée sur la
mesure directe ou indirecte des propriétés physiques du matériau pour en

évaluer les propriétés techniques et assurer sa "qualite”.

Les techniques de contrdles non-destructifs permettent, d’une part, le controle
et 'amélioration de la qualité du produit, comme par exemple |’évaluation de la
fiabilité d’une piéce (détection de défauts Réf[1.0], évaluation de ['état de
fatigue Réf.[1.1]) et, d"autre part, la régulation et I'optimisation des procedés de
fabrication par un contrdle continu Réf.[1.2]. Elles sont souvent intégrées aux
procédés de fabrication et sont indissociables de la performance et de la
rentabilité des entreprises modernes. Elles permettent d'optimiser la

production.

Le développement de techniques de contrles non destructifs a L'IzfP repose

sur cette logique.

- Les grandeurs micromagnétiques et le concept 3MA :

Pour les matériaux ferromagnétiques (tels que tdles a emboutissage pour
carrosserie automobile ou boite alimentaire) dont la production annuelle en
France se chiffre en millions de tonnes, les techniques magnétiques offrent un

grand potentiel d"applications.

Cependant, la difficulté fondamentale des techniques magnétiques, comme
pour beaucoup d’autres techniques non-destructives, est que les grandeurs
micromagnétiques mesurées dépendent simultanément de nombreux
paramétres tels que texture, microstructure, composition chimique, contraintes

internes.
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Depuis 1978, il a été développé a I'lzfP, dans la perspective de valoriser les
techniques magnétiques pour le controle non-destructif, |'appareil 3MA
(Micromagnetic Multiparameter Microstructure and stress Analysis). Cet

appareil associe différentes mesures micromagnétiques :
- Activité Barkhausen
- Emission magnétoacoustique
- Perméabilité incrémentale
- Magnétostriction dynamique
- Analyse harmonique du champ tangentiel

Cette approche "multiparamétre” permet d’éliminer les effets de certains
paramétres structuraux et d’évaluer la propriété technique visée : les
grandeurs micromagnétiques mesurées sont associées et corrélées a la

propriété technique.

L appareil 3MA, par son concept, permet ainsi un large champ d’applications.
Réf.[1.3].

- Texture cristallographique et contraintes internes :

L évaluation de la texture cristallographique et des contraintes internes
constitue une préoccupation importante dans le but de garantir la qualité des

toles fabriquées.

Concrétement, pour la fabrication de tdles minces destinées & |"'emboutissage
profond par rétreint, le sidérurgiste doit garantir un coefficient de Lankford r
élevé et un taux de cornes Ac faible. Ces caractéristiques mécaniques
dépendent étroitement de la texture cristallographique et peuvent étre
garanties par une évaluation non-destructive (la seule envisageable en
production) de la texture cristallographique. Grace & |"évaluation en production
(on line) de la texture cristallographique, le sidérurgiste a la possibiliteé de
corriger, immédiatement si nécessaire, les paramétres techniques de la

production (taux de réduction au laminage a froid, vitesse de chauffe au recuit,
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taux d’écrouissage au skin-pass). De plus, les problemes de gondolement de
tdle (crossbow), de retour élastique (spring-back), de rupture de bobinage par
accumulation de contraintes ou de tenue en fatigue motivent aujourd'hui le
développement des techniques non-destructives d’évaluation des contraintes
résiduelies. Celles-ci sont, & ce jour, le seul facteur affectant l'intégrité
structurale des tdles qui ne fasse pas encore |’objet d'un controle de routine en

production.
L intérét est grand, et des travaux de recherche récents le prouvent :

- ECSC "Residual stresses in Cold Rolled Strip and their influence on

Subsequent Processing Operations” 1991/1994

- EEC BRITE "Microstructural and Residual Stress Analysis of Metallic
Materials" 1989/1992

- Le handicap de Ia méthode magnétique pour la détermination de la

texture cristallographique et des contraintes internes :

Les techniques non-destructives ultrasonores (EMUS) et de diffraction X par
transmission (Brevet Hoesch) ont pris le pas sur la méthode magnétique pour
|"évaluation de la texture cristallographique en production. Les résultats du
projet "Nondestructive characterization of textures in rolled parts using
ultrasonic and magnetic techniques" (ECSC P20007 E1.1/88) dont font partie
les travaux préliminaires de cette thése, mettent en évidence le probléme posé
par la méthode micromagnétique multiparamétre associée a I'utilisation de

|"appareil 3MA :

Difficilement dissociables des effets de texture cristallographique, les
contraintes résiduelles influent fortement sur les grandeurs micromagnétiques
bien que nous ayons appliqué la méthode de régression multiparamétre. Cette
méthode, qui est purement empirique, montre dans ce contexte ses limites
d‘application. Les effets des contraintes ne peuvent étre séparés des effets de
texture cristallographique. L’approche multiparamétre n’est pas, dans ce cas,

la solution magique espéree.
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A notre sens, la méthode magnétique pourrait élargir son champ d’application
si une modélisation, décrivant |"anisotropie des propriétés micromagnétiques
induite par des effets de texture cristallographique et de contraintes

résiduelles, venait |'épauler.

1.2 1 Historique du développement des connaissances et techniques sur

les thémes magnétisme, de la texture cristallographique et des

contraintes internes

Depuis le début du siécle et jusqu'en 1950, Kittel et Néel publiaient les bases
théoriques du magnétisme. Puis, en 1951, Bozorth proposait un important
ouvrage Réf[1.4] regroupant une source presque inépuisable de données

expérimentales.

Cest en 1955 que Lee donna la meilleure description de Ieffet
magnétoélastique Réf.[1.5] qui explique l'influence des contraintes sur les
propriétés magnétiques : "Puisque la déformation d’un cristal ferromagnétique
est partiellement déterminée par la direction d’aimantation, si ce cristal est
déformé par une force extérieure, la déformation induite devra genéralement
modifier la direction d’aimantation (principe de Le Chatelier).” L étude des
matériaux ferromagnétiques polycristallins fut cependant limitée au cas
isotrope en raison de |"absence de formalisme mathématique pour prendre en

compte les effets de texture.

Finalement, de 1965 & 1969, Bunge développa une technique d’analyse de la
texture cristallographique Réf[1.6] qui permet le calcul des propriétés

moyennes des matériaux polycristallins.

Concernant les contraintes résiduelles, et suite a des travaux de Macherauch,
Hauk et Kloos précisérent, de 1981 a 1983, la nature des contraintes internes
qui furent classifiées en trois ordres selon |’échelle a laquelle on considére le

matériau (quelques cristallites, un cristallite ou quelques atomes).

C'est seulement en 1984 que Jiles/Atherton proposérent un formalisme
phénoménologique qui décrit de maniére satisfaisante l'aimantation des

matériaux ferromagnétiques en séparant les mécanismes réversibles et



-16 -

irréversibles de l'aimantation Réf.[1.7]. Ce formalisme a permis des progrées
importants dans |’intérprétation des effets des contraintes Réf.[1.8] puisque

ceux-ci sont en fait multiples.

Depuis maintenant plus de 15 ans, I'lzfP élabore et développe des techniques

micromagnétiques de contrdles non-destructifs.

Le Laboratoire de Métallurgie des Matériaux Polycristallins LETAM se
consacre a |’étude et a la détermination des textures cristallographiques ainsi
qu'a 'étude des relations entre les textures cristallographiques et les propriétés

physiques et mécaniques anisotropes.

1.3 ] Réflexions

il est intéressant de noter que les domaines magnetiques tout comme les

cristallites divisent le matériau en volumes d’orientations remarquables.

L "étude cristallographique :

Une tdle d'acier est constituée d’une multitude de cristallites d’orientation et
de volume spécifiques agencés au cours du processus de fabrication. On
désigne par texture cristallographique la statistique d’orientation des

cristallites.

L'influence de la texture cristallographique est prépondérante sur les

nombreuses propriétés de la tdle, notamment mécaniques :

Si une propriété du cristallite est anisotrope, I'orientation préférentielle des
cristallites constitutifs du polycristal induit, & I’échelle du polycristal, | “anisotropie

de la propriété moyenne.

L étude magnétigue :

Cette méme tdle ferritique se divise également en domaines magnétiques.

Chaque domaine a une orientation et un volume spécifiques. Comme pour la
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texture cristallographique, on définirait la texture magnétique comme la

statistique d’orientation des domaines magnétiques.

L'influence de la texture magnétique sur les propriétés magnétiques est

également prépondérante.

Les obijectifs et difficultés de ce travail :

Texture cristallographique et texture magnétique induisent respectivement

|’anisotropie des propriétés mécaniques et magnétiques de la tole.

La texture magnétique est partiellement déterminée par la texture
cristallographique, puisque les domaines magnétiques sont un "sous-
ensemble" des cristallites et que |’orientation des domaines magnétiques est
liée & celle des cristallites : les directions d’aimantation privilégiées des

domaines magnétiques sont les axes quaternaires des cristallites <100>.

Le principe des techniques magnétiques de contrbles non-destructifs est
d’exploiter la relation texture cristallographique - texture magnétique afin de
caractériser, par mesures magnétiques, de maniére satisfaisante la texture
cristallographique et, consécutivement, d’évaluer les caractéristiques

mécaniques du matériau liées a la texture cristallographique.

La difficulté pour réaliser cet objectif réside dans le fait que la texture
magnétique est aussi déterminée par des parameétres microstructuraux autres

que la seule texture cristallographique, tels que les contraintes internes.
Nous consacrons notre étude a la mesure de I"activité Barkhausen :

Quand nous appliquons un champ magnétique H a la tole ferritique, la texture
magnétique de celle-ci se modifie en fonction du champ magnétique (direction,
sens, intensité). Des points d’épinglements mettent un frein aux
transformations de "la texture magnétique (phénoméne d’hystérésis).
Seulement certaines transformations de la texture magnétique, c’est-a-dire les
déplacements irréversibles des parois & 180° des domaines magnétiques en
interraction avec les points d’épinglement, générent I'activité Barkhausen,

c’est-a-dire des variations erratiques de |'aimantation. En cela, !'intensité de
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|"activité Barkhausen résulte de |'état de la texture magnétique a |"application
du champ et des transformations qui s“opérent sous |’influence du champ H.
L activité Barkhausen est susceptible de nous renseigner sur la texture
cristallographique et I'état de contraintes résiduelles parce qu’ils déterminent

la texture magnétique.

L "objectif de nos travaux est d’expliciter pour des toles ferritiques :
1) I'influence anisotrope de la texture cristallographique

2) et I'influence anisotrope des contraintes résiduelles

sur la texture magnétigue et par extension sur |“activité Barkhausen.

Réciproquement notre objectif final sera de caractériser, par la mesure de
I'activitt Barkhausen, la texture cristallographique et les contraintes

résiduelles.

Notre étude de I'activité Barkhausen se focalise sur la valeur de l'activité
Barkhausen enregistrée au champ coercitif, valeur remarquable du champ
appliqué, pour lequel les principaux déplacements irréversibles de parois a

180° s’effectuent.

1.4] Plan de rédaction

Ce travail propose une étude théorique et expérimentale des effets anisotropes
de la texture cristallographique et des contraintes sur I'activité Barkhausen de

toles d acier. Nous développons sept chapitres :
- Chapitre | : Introduction

- Chapitre |l : Etat de I'art des connaissances sur le ferromagnétisme
Ce chapitre dresse un bref apergu des connaissances actuelles sur le

ferromagnétisme et pérmet d aborder avec clarté les chapitres qui suivent.

- Chapitre Ill : Les grandeurs micromagnétiques et la méthode multiparametre
La méthode multiparamétre résulte de la combinaison de différentes grandeurs

micromagnétiques mesurées par différentes techniques micromagneétiques.
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Dans ce chapitre, nous citons ces techniques et présentons en détail la

technique de mesure de | activité Barkhausen.

Nous exposons les résultats de la méthode multiparamétre que nous avons
mise en oeuvre avec |'appareil 3MA pour |'évaluation de la texture de tdles
dans le cadre du projet "Nondestructive characterization of textures in rolled
parts using ultrasonic and magnetic techniques" (ECSC P20007 E1.1/88).
Nous donnons les conclusions qui ont justifié |’étude approfondie que nous

avons menée par la suite et qui est présentée dans cette thése.

- Chapitre IV : Modélisation des effets anisotropes de la texture
cristallographique et des contraintes sur les propriétés micromagnétiques

La modélisation repose sur |'analyse de texture cristallographique et le calcul
de propriétés moyennes tel que Bunge les a développés, sur I'évidence des
parois magnétiques et la théorie de leurs déplacements, source de |'activité
Barkhausen, et sur la propriété magnétoélastique des cristallites constitutifs du

polycristal.

- Chapitre V : Nature de la mesure de l'activité Barkhausen

La modélisation des effets anisotropes de la texture cristallographique et des
contraintes sur |"activité Barkhausen n’est valable que si nous apportons les
hypothéses et restrictions nécessaires. Ce chapitre justifie, par des
argumentations expérimentales, les bornes apportées & la modéglisation : la
modélisation s’applique directement a |’activité Barkhausen enregistrée au

champ coercitif.

La magnétisation du matériau ferromagnétique s’effectue par composition
successive de différents mécanismes d’aimantation, c’est-a-dire differentes
transformations de la texture magnétique. Chaque mécanisme d’aimantation
confere au matériau certaines propriétés magnétiques qui ne sont pas
systématiquement coopératives, voire parfois antagonistes. La modélisation
des effets anisotropes de la texture cristallographique et des contraintes doit

étre ainsi considérée pour chaque mécanisme d aimantation.

La modélisation des effets anisotropes de la texture cristallographique et des

contraintes sur |’activité Barkhausen que nous proposons, se limite au seul
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mécanisme d aimantation que constitue le déplacement d’un type des parois,
que sont les parois a 180°, dans |’hypothése que seuls les déplacements de
parois & 180° contribuent a I"activité Barkhausen. Pour que cette hypothése se
vérifie, nous avons considéré |’activité Barkhausen enregistrée au champ

coercitif.

- Chapitre VI : Résultats expérimentaux et discussion
Les résultats expérimentaux illustrent la pertinence de la démarche. Différentes
procédures expérimentales sont présentées pour différentes qualités de toles

d acier.

- Chapitre VII : Conclusion
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LA MAGNETISATION DES MATERIAUX
FERROMAGNETIQUES

Chapitre 2

Il existe certes une théorie compléte du magnétisme Réf[2.0][2.1][2.2][2.3],
mais il ne s’agit pas d'une théorie mathématique pure du fait de la complexité
de la matiere a [Iéchelle intermédiaire atomique/macroscopique. Nous
présentons, dans ce chapitre, les connaissances essentielles sur I'état
structurel et les meécanismes physiques qui déterminent le comportement

magnétique des matériaux ferromagnétiques.

Les trois éléments fer, nickel et cobalt sont ferromagnétiques. Nous nous

limitons dans ce chapitre a 'exemple du fer par commodité.

2.1] Les domaines magnétiques

Le cristallite de fer se décompose en volumes magnétiques élémentaires, dits
domaines de Weiss, dans lesquels les aimantations spontanées ou moments
magneétiques de tous' les atomes sont orientées dans la méme direction. La
taille de ces domaines magnétiques est égale ou inférieure a celle du cristallite
(Fig. 2.1).

2.2 ] L’anisotropie magnétocristalline

Dans le cas du fer, 'aimantation des domaines s’oriente préférentiellement
suivant les axes quaternaires <100> de la maille élémentaire. Ces directions
sont définies comme les directions de facile aimantation. Le fer se caractérise

par une forte anisotropie magnétocristalline.

L'anisotropie magnétocristalline est caractérisée par I'énergie qui permet la
rotation des moments magnétiques hors des directions de facile aimantation
<100>. L'énergie dite. magnétocristalline contrdle I'orientation de I'aimantation

des moments magnétiques.
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En rlabsence de champ magnétique H, l'aimantation des domaines

correspondra toujours aux directions de facile aimantation.

Ainsi deux domaines adjacents d'un méme cristallite ont soit des aimantations

antiparalléles soit orthogonales (Fig. 2.2).

2.3 ] Les parois de Bloch

Que ce soit dans le cas d’aimantations antiparalléles (& 180°) ou orthogonales
(&8 90°), d’'un domaine & l'autre I'aimantation tourne progressivement en
quelques centaines de distances interatomiques. Cette zone de transition
définit la paroi de Bloch. Les parois sont respectivement des parois a 90° ou
180° (Fig. 2.3).

2.4] Les mécanismes de magnétisation

Sous I'action d’'un champ magnétique extérieur H le polycristal ferromagnétique

s’aimante. L’aimantation induite s’'opére en deux temps :

- déplacement des parois

- rotation des momenté magnétiques

- Premier mécanisme de magnétisation : déplacement des parois

La division en domaines magnétiques et I'existence des parois sont

fondamentales dans le processus de magnétisation.

De la méme maniére que 'on roule un tapis pour le déplacer plutdt que de
s'épuiser a le tirer au sol, les parois "roulent" sous la pression du champ. C'est
grace & ce mécanisme que I'aimantation du polycristal est possible aux champs
magnétiques faibles (quelques dizaines d’A/cm). Les déplacements de parois
modifient 'organisation des domaines. Une aimantation résultante non nulle M
apparait qui est fonction du champ appliqué H. Dans chaque cristallite, les
domaines favorablement orientés par rapport au champ se développent au

dépens des autres domaines. La réorganisation des domaines se produit en
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différentes étapes décrites par la régle des phases de Néel qui résume

I'évolution de la texture magnétique au fur et & mesure de la magnétisation :

La régle des phases de Néel :
Une phase correspond a la fraction volumique des domaines ayant une méme

direction d’aimantation.

Mode d’aimantation |
En I'absence de champ magnétique extérieur H, les domaines des cristallites
se répartissent en 6 phases correspondant aux 6 orientations (6 directions

orientées) <100> de facile aimantation.

Mode d’aimantation I
En présence d'un champ H, 3 phases cohabitent. Ce sont celles aimantées
selon les orientations de facile aimantation les plus proches de l'orientation du

champ H.

Mode d’aimantation Ill et IV
Le champ croissant, il ne coexiste plus que 2 phases, puis 1 phase par

cristallite pour le mode V.

La phase restante avant rotation des moments magnétiques est celle dont

I'aimantation est la plus proche du champ appliqué H.

- Deuxiéme mécanisme de magnétisation : rotation des moments

magnétiques

A ce stade de la magnétisation, I'aimantation est proche de la saturation. Les
moments magnétiques des derniers domaines quittent, sous I'effet du champ H
toujours croissant, les directions <100> de facile aimantation et s’orientent
dans la direction du champ. La saturation est atteinte quand tous les moments

magnétiques sont orientés dans la direction du champ H.

La texture magnétique évolue en fonction de la direction, du sens et de
lintensité de la force magnétique. Les transformations de la texture

magnétique suivent la régle des phases de Néel.
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2.51 L’interaction des parois / points d’épinglement

Les déplacements de parois ne s'effectuent pas sans interactions avec les
défauts, les impuretés et les contraintes toujours présents dans le réseau

cristallin.

Dislocations, atomes interstitiels, contraintes résiduelles, etc. sont définis
comme des points d’épinglement. Les points d'épinglement sont, d’'une maniere
générale, les barriéres de potentiel que doivent surmonter les parois pour se

déplacer.

Entre deux points d’épinglement x1 et x2 (Fig. 2.4), la paroi peut se déplacer

réversiblement sous la pression p du champ extérieur H.

La variation d’aimantation résultante (Fig. 2.5) définit la susceptibilité réversible

Xrev :

Xrev = (MbA"HMa) (2.00)

avec M, et My, : aimantations aux positions a et b de la paroi

AH : variation du champ magnétique extérieur H

Si la pression p du champ H est suffisante pour surmonter la barriére de
potentiel en b (Fig.-2.4), la paroi se déplacera irréversiblement pour se
positionner entre les points d'épinglement x2 et x3 sans que soit augmentée la

valeur du champ H.

La variation d'aimantation induite (Fig. 2.5) définit la susceptibilité

différentielle 31 ¢f :

_ (Mc - Ma)

Xqiff = AH = Xrev T Xirr (2.01)

Airr susceptibilité irréversible

La variation daimantation irréversible AM = Mc - Mp constitue un saut
Barkhausen. Les sauts Barkhausen, c'est-a-dire les déplacements irréversibles

et erratiques des parois sont la source de I'activité Barkhausen : lors de la
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magnétisation, une bobine a induction enregistre un "bruit" électrique induit par

les variations irréversibles de I'aimantation.

Une démonstration de linteraction parois-dislocations est celle de Karjalainen
et Moilanen Réf.[2.4] :

Une éprouvette d’'un matériau ferromagnétique est fortement contrainte. A la
limite élastique, la déformation plastique amorcée génére de nouvelles
dislocations. Les nouvelles dislocations forment de nouveaux obstacles aux
déplacements des parois et réduisent leur mobilité. Et il est possible
d'observer, a la Iimité élastique, une diminution importante de intensité de

I'activité Barkhausen (Fig. 2.6).

L'épinglement des parois est responsable de I'effet d’hystérésis : I'aimantation
M s'opére avec un retard sur ['application du champ magnétique H (Fig. 2.7).
C'est la propriété caractéristique et importante des matériaux

ferromagnétiques.

La modélisation de I'épinglement des parois est essentielle pour reproduire le
cycle d’hystérésis Réf.[2.5]. Seulement, la détermination de I'énergie des

points d’épinglement reste un probléme inextricable :

- la nature de linteraction paroi/point d’épinglement dépend du type de paroi
considéré et du caractére du point d’épinglement rencontré. Il y a une réelle

multiplicité des interactions.

- les parois se déforment aux points d'épinglement et rendent le probléeme de la

modélisation encore plus complexe.

En raison de la difficulté & modéliser le déplacement des parois, 'étude des
propriétés ferromagnétiques se partage entre formalisme phénoménologique et
formalisme théorique. Le formalisme phénoménologique s'évertue a décrire au
mieux le comportement macroscopique du matériau ferromagnétique, puisque
les approches théoriques ne parviennent pas & reproduire fidelement le cycle

d’hystérésis dans sa globalité.
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2.6 1 Le cycle d’hystérésis (Fig. 2.7)

Nomenclature:

Symbole Définition Unité
Induction magnétique B B=p, (H+M)=p/s* |T ou Wb /m?2
Magnétisation I T=p M Wb /m?2
Aimantation M A/m
Champ magnétique H A/m
Susceptibilité x x=I/H
Perméabilité m u=B/H=pg+% H/m

* gvec ¢ le flux a travers la section s

Principe de la magnétisation :

Le champ magnétique externe H induit une aimantation résultante non nulle,

par réorientation des domaines magnétiques (Fig. 2.8).

Le champ magnétique interne B est la somme de I'aimantation induite M et du

champ appliqué H (Fig. 2.9).
B(H) = U, [M(H) + H] (2.02)
avec p : perméabilité du vide 4m x 107H/ m

Mesure de I'aimantation induite, mesure du cycle d’hystérésis :

- le champ magnétique H est produit par le passage d’un courant électrique

dans une bobine entourant I'échantillon.

- le champ magnétique interne B et I'aimantation M du matériau sont obtenus
par la mesure du flux qui traverse une bobine entourant I'échantillon. C'est la

seule facon de mesurer le flux total B et I'aimantation M.

2.7 ] L’anisotropie de magnétostriction

L’aimantation spontanée des atomes s'accompagne d'une déformation de la
maille élémentaire. A I'échelle du polycristal, la magnétostriction est la somme
des déformations spontanées : a I'application d'un champ magnétique H, le

matériau  ferromagnétique  subit des  variations dimensionnelles
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macroscopiques résultantes de I'association cumulative des déformations

spontanées des cristallites.

La magnétostriction est décrite par la variation relative de longueur du corps
ferromagnétique en fonction de la direction d’aimantation. A saturation, la

variation relative de longueur s’écrit :

a1 3 1
T 8at= > 4100 (@272 + 0373 + ag v - 3 (2.03)

+3A171 (@1 02V Yy 0203 Y Y3 +a103Yy Y3

avec o : cosinus directeurs de l'aimantation
Yy cosinus directeurs de la direction d'observation de la
magnétostriction
dl . T .
T sat : magnétostriction a saturation

Les constantes de magnétostriction, g €t A111. Sont égales a la variation
relative de longueur du monocristal, entre état désaimanté et saturation, selon

les directions cristallographiques [100] et [111].

Pour le fer, les constantes de magnétostriction sont: A;09 = +20 * 1076

}\,111 - —21 * 10_6

La magnétostriction Aech. du polycristal de fer (Fig. 2.10) en fonction du
champ H est liée au mécanisme de magnétisation sollicité par le champ
magnétique H :

¢ déplacement des parois a 180° magnétostriction = 0

o déplacement des parois & 90° magnétostriction > 0

e rotation des moments magnétiques  magnétostriction <0

Figure 2.11: - Le déplacement des parois a 180° résulte en l'inversion du
sens de I'aimantation et n'introduit pas de variation dimensionnelle puisque la

direction de I'aimantation est conservée
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e Par contre, le déplacement des parois & 90° modifie la direction de
Iaimantation et introduit une augmentation de longueur dans la direction du
champ H. Les parois a 90° sont dites magnétostrictives.

e La rotation des moments magnétiques implique la contraction du corps

ferromagnétique puisque A111 est négatif.

Dans le cas particulier ol seules les rotations des moments magnétiques
s'opérent, la magnétostriction du polycristal peut étre calculée en fonction des
seuls paramétres texture cristallographique et direction du champ
magnétique H Réf.[2.6] puisque aucun autre paramétre n’intervient dans le

contrdle de la magnétostriction.

Dans le cas ou la magnétostriction résulte des déplacements des parois a 90°,
la magnétostriction du polycristal est ici fonction de muitiples paramétres tels
que texture cristallographique, coniraintes internes, microstructure, de sorte

qu'il n’est pas possible de la déterminer Réf.[2.7].

2.81 Le formalisme théorique de description de la magnétisation

La modélisation de la magnétisation est fondée sur le principe de
fragmentation en domaines magnétiques de I'aimantation. La décomposition

s'effectue de fagon a minimiser I'énergie totale Etot.

L’énergie totale Etot est définie par la somme de :

o ['énergie magnétostatique Emag
o I'énergie des parois Ep

¢ I'énergie magnétocristalline Ec

¢ |'énergie magnétoélastique Eme
e I'énergie magnétique du champ appliqué EH

Etot = Emag + Ep T Ec + Eme + EH (2.04)
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2.8.1] L’énergie magnétostatique Enag

Ou il y a discontinuité de I'aimantation, des charges magnétiques apparaissent.

Ces charges générent un champ démagnétisant Hg s’opposant a I'aimantation.

_)

N — B -

Hg = N x M et — = H+ Hg {2.05) (2.06)
Ho

_)
avec N : facteur démagnétisant, M : vecteur aimantation des charges

magnétiques

Le facteur démagnétisant N est lié & la forme du volume magnétique (forme de
I'échantillon, forme du cristallite, forme du domaine magnétique, forme de la

cavité, etc.).
L’énergie magnétostatique Eyag est I'énergie du champ démagnétisant Hqg :

17 2 1
Emagz——Hd-Mz—NxMZ (2.07)
2 2
Pour que n'apparaissent pas de charges magnétiques & la surface mitoyenne
de deux volumes aimantés M1 et Mp, il faut qu'l y ait continuité de la

composante de I'aimantation normale & la surface mitoyenne :

-S> = -S> —
n-M = n- My ° (2.08)

9
avec n :vecteur normal a la surface mitoyenne

- >
M1, M : vecteurs aimantations des deux domaines

La réduction de 'énergie magnétostatique résulte en diverses implications :

al L'énergie magnétostatique est responsable de la division de I'aimantation du
matériau en domaines magnétiques : les domaines s’organisent de telle sorte
que l'aimantation se referme sur elle-méme. Les champs démagnétisants Ha
sont ainsi considérablement diminués et 'énergie magnétostatique Emag est

radicalement réduite (Fig. 2.12).
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4 Emag décroissantes de gauche a droite
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La structure é&laborée par les domaines dans un polycristal est trés complexe et
impossible & prédire. Aux domaines principaux s’ajoutent des domaines de

fermeture qui bouclent le flux magnétique a l'intérieur de la matiére.

L’aimantation du matériau tend toujours & s’annuler a I'échelle macroscopique.
La réduction de I'énergie magnétostatique totale implique une distribution

assez isotrope des domaines magnetiques.

b/ La discontinuité de laimantation aux joints de grain conduit & I'apparition de
charges magnétiques a la surface des cristallites (Fig. 2.13). donc d’'un champ

démagnétisant et d’'une énergie magnetostatique non nulle.

La réduction de I'énergie magnétostatique impose alors le couplage de
laimantation des domaines entre cristallites. Le couplage intercristallite de
laimantation des domaines est susceptible d'influer sur les mécanismes de la
magnétisation. Des déplacements collectifs de parois peuvent ainsi étre
envisagés et seraient & prendre en compte dans I'étude de lactivité
Barkhausen Réf.[2.8].

¢/ Le facteur de démagnétisation N est minimum dans la direction de plus
grande dimension du cristallite. Par conséquent, les domaines tendent toujours
4 s'orienter dans le sens de la longueur des cristallites. La forme du cristallite
est donc un facteur d’anisotropie magnétique Réf.[2.9]. Elle influe sur la
distribution des domaines, cest-3-dire la texture magneétique et, par
conséquent, n'est pas sans effet sur les propriétés micromagnétiques du

matériau comme l'activité Barkhausen.

d/ Le facteur démagnétisant N étant nul dans le plan de la tole, I'énergie
magnétostatique est nulle dans le plan et non nulle autrement. A la surface de
I'échantillon, les domaines s’orientent préférentiellement dans le plan de la

tole.

el Les parois sont, si possible, planes. Néanmoins, en régime dynamique, elles

sont susceptibles de se déformer.
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2.8.2] L’énergie des parois Ey, = Enys + Ey.t

L'énergie des parois est la somme d'une énergie de surface Ey et d'une

énergie d'interaction avec les points d’épinglement Enys.
al L’énergie de surface Ey :

A l'intérieur de la paroi, I'aimantation tourne progressivement d’une direction de
facile aimantation & une autre, ce qui implique que I'énergie de la paroi n'est
pas nulle. La diminution de I'énergie magnétostatique, qui est obtenue par
décomposition en domaines magnétiques, se trouve limitée par I'augmentation
de I'énergie de surface des parois, puisque, pour chaque nouveau domaine

créé, il apparait de nouvelles parois.

L’énergie de surface de la paroi est le produit de sa surface par la densité

d’énergie superficielle y qui la caractérise.

Les parois & 180° et 90° ont une énergie superficielle fonction de leur

orientation cristalline Réf.[2.10].

b/ L’énergie d’'interaction avec les points d’épinglement Enhys.

Cette quantité d’énergie prépondérante dans le comportement magnétique du
matériau aux champs faibles est difficilement déterminable a cause de la
multiplicité des interactions que rencontre une paroi dans son déplacement. Le
mode d'interaction dépend du type de paroi et de la nature du point

d'épinglement rencontré.

2.8.3] L’énergie magnétocristalline Ec :

L’énergie magnétocristalline Ec (cf. §2.2]) s'exprime phénoménologiquement
par un développement en série des cosinus directeurs oj de la direction

d’aimantation par rapport aux axes <100> du cristallite.
Ec = Ko + Kg (a% a% + a% a% + a% a%) + Kg (ajz_ a% a%) (2.09)

avec Kg, K4 et Kg : constantes d’anisotropie
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L'énergie magnétocristalline d’un cristallite constitutif du polycristal est fonction

de son orientation par rapport a la direction d’'aimantation imposée.

2.8.4] L’énergie magnétoélastique g, :

L’énergie magnétoélastique Eme caractérise I'influence des contraintes sur la
direction d'aimantation (effet magnétomécanique) et, réciproquement,

I'influence de la direction d’aimantation sur les déformations (magnétostriction).

Une approche phénoménologique Réf[2.11] permet d’expliciter I'énergie
magnétoélastique par une fonction des déformations et de la direction

d’'aimantation :

= 2 _ 1 2 _ 1 2 _ 1
Eme = B1 | €11 0‘1_5 + €99 az—g + €33 a3—§ (2.10)

T B2 (812 oy oy + 823 02 A3 + 813 Q7 OL3)
avec gjj :composantes du tenseur de déformation

B1 ., B2 - constantes de couplage magnétoélastique

ai - cosinus directeurs de 'aimantation

L’énergie magnétoélastique permet d'interpréter la magnétostriction puisque
une diminution de I'énergie magnétoélastique est obtenue par déformation de
la maille. Les déformations magnétostrictives sont contrlées par I'élasticité,
Paugmentation de I'énergie élastique s’opposant a la diminution de I'énergie

magnétoélastique. Les déformations a saturation sont alors définies :

e B1 (2 lj 2 (az lj (2.11)
i1 = — 77 - y\of~-3)T ~5A100(%T T 5 .
(011—012) 3 2 3
B2
€ij = — - 0i0§= 311010

Caa

L’énergie magnétoélastique d'un cristallite constitutif du polycristal est fonction
de son orientation par rapport & la direction d’aimantation et par rapport aux

contraintes appliquées.
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Pour le fer, les constantes de magnétostriction et d’anisotropie

magnétocristalline sont :
Moo = 20 -1076 et  Kg = 48 - 104 J/m3

Pour que I'énergie magnétoélastique Eme soit de l'ordre de I'énergie
magnétocristalline Ec, il faudrait appliquer une contrainte de 1600 Mpa!
L’énergie magnétocristalline est prépondérante vis a vis de toutes les autres
énergies et impose l'aimantation des domaines le long des 3 directions de

facile aimantation <100>.

2.8.5] L’énergie magnétique Ey du champ H_:
L’énergie magnétigue Eg définit I'énergie du couplage des aimantations
spontanées de chaque domaine avec le champ magnétique appliqué H.

- -

Eg = — Mo * L H- My (2.12)
i

2.8.6 ] La modélisation de la magnétisation selon I’approche théorique :

- En 'absence de champ magnétique H

La répartition en domaines s'effectue de sorte a minimiser I'énergie libre.

La décomposition en domaines n'est pas unique. Elle peut correspondre a

différents états rémanents M, comme & différents états désaimantés M = 0.

- Aux champs faibles :

Sous linfluence du champ magnétique H, la magnétisation s'opére par

déplacements réversibles et irréversibles des parois.

La condition d'énergie totale minimum Eq. (2.04) détermine une nouvelle
organisation des domaines. Les parois se déplacent en de nouvelles positions

d'équilibre et modifient la répartition des domaines.
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- Aux champs forts :

Il s'agit de la région du cycle d’hystérésis pour laquelle on atteint le mode

d’aimantation IV : coude de I'hystérésis (Fig. 2.7).

Les cristallites sont aimantés selon la direction cristallographique <100> la plus
proche du champ H. La distribution des moments magnétiques est uniquement

déterminée par I'énergie magnétocristalline Ec et le champ E.
Etot = E¢ + Eg = minimum (2.15)

- A saturation :

L’aimantation des cristallites est paralléle au champ H.
Ec = — Eg (2.16)

La magnétisation du matériau ferromagnétique est telle que la minimisation de
I'énergie totale soit respectée. Toutefois I'équilibre thermodynamique absolu
est rarement obtenu a cause des effets d’épinglement des parois, si bien que la
magnétisation induite par un champ magnétique extérieur alternatif décrit un

cycle d’hystérésis.

Les différentes contributions énergétiques a I'énergie totale controlent la

magnétisation, mais & des degrés divers selon I'état d’aimantation atteint.

L'énergie magnétostatique Emag, qui impose la division de I'aimantation en
domaines magnétiques, est prépondérante aux champs faibles. Quand sous
Paction d’'un champ magnétique extérieur, les parois se déplacent, I'énergie
d'interactions parois-points d’épinglement Ehys conditionne la dynamique de
magnétisation. Mais & I'approche de la saturation, quand toutes les parois ont

disparus, seule I'énergie magnétocristalline Ec contrble la magnétisation.

Les interactions magnétoélastiques et magnétostatiques entre les cristallites
qui déterminent la distribution des domaines magnétiques sont complexes. Et
puisqu’il faut en tenir compte en plus des interactions parois-points
d'épinglement, il devient impossible d'envisager un modéle simple et

satisfaisant qui décrirait la magnétisation.
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On peut apporter des simplifications importantes en considérant, par exemple,
un modéle a deux dimensions s'attachant & la description trés précise de
Iénergie magnétostatique et de la distribution des domaines pour trois
cristallites R&f.[2.12]. Ou encore, on peut choisir, a l'inverse, de simpilifier les
expressions de I'énergie magnétostatique et de I'énergie des parois par des
expressions "moyennes" Réf[2.13] Dans tous les cas, malgré les
connaissances précises sur les mécanismes fondamentaux de la
magnétisation, il est & peu prés impossible de prévoir le comportement
magnétique macroscopique du matériau ferromagnétique, tellement le calcul
théorique est inextricable par la complexité des interactions magnétiques et la

succession des mécanismes de magnétisation.

On a donc de préférence recours & un formalisme phénoménologique pour

I'étude expérimentale des paramétres de la magnétisation.

2.9] Le formalisme phénoménologique

En 1983, Jiles et Atherton Réf.[2.14] ont proposé un modeéle mathématique
simple et satisfaisant permettant de décrire 'ensemble du cycle d’hystérésis.
Le principe de ce modéle est important pour 'étude du comportement
magnétique des matériaux : La magnétisation se partage en des contributions

réversible Mrev et irréversible Mi rr.

M(H) = Mrev(H) + Mirr(H (2.17)

1/ La magnétisation réversible Mrev

La magnétisation réversible est décrite par une fonction de Langevin modifiée :

M M £ 5 M th B Ho 2 (2.18)
= x = x CO — .
rev S ”’o a S I‘J’o a B

aveC B = uO(H + oM)

a : paramétre de dimension A/m lié au matériau
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a.. constante de couplage entre domaines magnétiques

Mg . aimantation a saturation

La magnétisation réversible serait une magnétisation pour laquelle les parois
ne rencontreraient pas dobstacle a leurs déplacements. Elle représente

I'équilibre thermodynamique d’énergie minimum du matériau.

La courbe d’aimantation réversible est mesurée en appliquant a un champ
magnétique constant un champ alternatif dont on diminue progressivement

I'amplitude jusqu’a I'annuler. Ceci permet d’éliminer les effets d’hystérésis.

2/ La magnétisation irréversible M; 1

La magnétisation irréversible résulte de I'épinglement des parois. L’interaction
parois-points d'épinglement est introduite par un simple coefficient de

frottement k sans tenir compte de la multiplicité des points d’épinglement.

M = kd(iM—j (2.19)
1¥rr — dn *
avec d=+1 sile champ H croit
d=-1 si le champ H décroit.

La magnétisation irréversible est responsable des états d'équilibre

thermodynamique métastable.

L'étude séparée des contributions réversibles et irréversibles a la
magnétisation a permis, ces derniéres années, d’améliorer considérablement la

compréhension des effets magnétomécaniques des contraintes.

210 1 Les effets anisotropes de la texture cristallographigue et des

conftraintes

La distribution des domaines magnétiques, c'est-a-dire, la texture magnétique
s'établit de fagon a minimiser I'énergie magnétique totale du polycristal
Eq. (2.04). L’énergie magnétoélastique Eme et I'énergie magnétocristalline

Ec qui contribuent & cet équilibre thermodynamique caractérisent les deux
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propriétés magnétiques intrinséques anisotropes du cristallite. Eme et Ec sont

donc liées a l'orientation du cristallite.

La distribution des domaines magnétiques d’'un cristallite est alors fonction de
son orientation. Par extension & I'ensemble des cristallites du polycristal, la
texture magnétique est fonction de l'orientation des cristallites, c'est-a-dire

fonction de la texture cristallographique.

Cependant il nous faut tout de suite préciser que la distribution des domaines
magnétiques, en fonction de I'état d'aimantation atteint, dépend en fait
variablement (beaucoup, un peu oOu paé du tout) des énergies
magnétocristalline et magnétoélastique. La relation entre la distribution des
domaines magnétiques et la texture cristallographique varie le long du cycle
d’hystérésis.

A l'approche de la saturation tout est clair puisque seule I'énergie

magnétocristalline détermine la distribution des domaines magnétiques. Si les
propriétés magnétiques du polycristal que I'on mesure dans cette région du
cycle sont anisotropes, 'anisotropie observée résulte uniquement de ['effet de
texture cristallographique. Pour cette zone daimantation, I'anisotropie
magnétique peut étre déterminée en fonction de la texture cristallographique
Réf.[2.15].

Par contre, pour les autres régions du cycle d’hystéresis (champs faibles et

moyens) tout se complique.

La distribution des domaines magnétiques est aussi déterminée par la
contribution d’autres énergies. L'énergie magnétocristaliine n'est plus le seul
paramétre a déterminer la distribution des domaines. Il est alors difficile de
formuler et d’expliciter I'influence du parametre texture cristallographique pour
ces autres zones d'aimantation. Les effets anisotropes de la texture
cristallographique semblent effectivement exister, mais ils sont indiscernables
des effets anisotropes des autres paramétres tels que microstructure et

contraintes internes.
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a : coefficient de couplage magnétique

o k a k:constante d'épinglement
e a4 a : paramétre de modélisation (A/m)
A 4
12{ 0,3| 0,6— o
*10-4 e
8| 0,2
4/ 0,1
] I ] ] I J

0 30 60 90

Direction dans le plan de la téle

I Fig. 2.14 : Paramétres a, k, a de la modélisation phénoménologique en |
i fonction de la direction dans le plan de la téle. [2.16] I
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Une étude de I'anisotropie du cycle d’hystérésis faite par Szpunar Réf.[2.16]
rend compte de la réelle complexit¢ de [linfluence de la texture
cristallographique en dehors de 'approche de la saturation. Szpunar exploite le
formalisme phénoménologique de Jiles et Atherton et montre que les
paramétres de modélisation, tels que la constante d’épinglement caractérisant
les interactions parois / points d'épinglement Eqg.(2.19), dépendent
explicitement de la texture cristallographique. Il montre en effet que les
paramétres de modélisation révélent une anisotropie similaire a I’anisotropie de
I'énergie magnétocristalline moyenne qui est uniquement déterminée par la

texture cristallographique (Fig. 2.14 et Fig. 2.15).

En fait, les effets de la texture cristallographique peuvent étre tres complexes.
Par exemple, Graham et Neurath Réf[2.10] ont montré et vérifié
expérimentalement que les orientations stables d’une paroi a 180° en surface
de I'échantillon dépendent de lorientation des cristallites : Une orientation
particuliére de la paroi est favorisée quand I'énergie mise en jeu est minimum.
L'énergie de la paroi résultant de I'équilibre entre sa surface totale et son
orientation en fonction de I'orientation du cristallite, I'orientation du cristallite

contribue a déterminer I'orientation et la surface de la paroi.

Uintensité des interactions parois-points d'épinglement est probablement
relative a la surface et lorientation des parois si bien qu'il soit possible
d'envisager ainsi des effets vraiment complexes de la texture

cristallographique.

Pour les champs faibles, il est évident qu'il est difficile de distinguer les effets
de la texture cristallographique des effets des autres parametres

microstructuraux et de formuler ainsi une théorie générale.

En ce qui concerne les effets des contraintes, ils ne sont pas moins complexes
que les effets de la texture cristallographique. L’application d'une contrainte

induit des variations d’aimantation réversibles et irréversibles Réf.[2.17].

Les variations irréversibles s'opérent & Papplication initiale de la contrainte.
Sous laction d’une contrainte des parois se libérent de leurs points

d'épinglement et se déplacent de sorte & réduire I'énergie magnétique totale.
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L’aimantation se dirige vers I'équilibre thermodynamique absolu minimum. Les
variations irréversibles sont relativement importantes dues aux nombres

importants de parois en équilibre métastable.

L'effet réversible des contraintes (effet magnétomécanique) résulte de la
variation induite d'énergie magnétoélastique Eme. L'é€nergie magnétoélastique
et consécutivement 'équilibre thermodynamique sont modifiés par I'application
de contraintes. |l résulte une variation de la distribution des domaines

magnétiques.

Il s'agit ici de I'effet inverse de la magnétostriction. La magnétostriction décrit
les déformations élastiques induites par une variation de 'aimantation. A
Popposé, l'effet magnétomécanique décrit les variations de distribution des
domaines magnétiques induites par des déformations elastiques. C'est une
propriété importante des matériaux ferromagnétiques dont Lee a bien analysé
les implications : "Pour le fer, 100 est positif de sorte qu’a l'application d’'une
contrainte de traction, des mouvements de parois s’opérent dans le matériau
polycristallin. IIs s'arrétent quand tous les domaines magnétiques sont aimantes
parallélement ou antiparallélement selon la direction de facile aimantation la
plus proche de la direction d’application de la contrainte de traction." Réf.[2.18].
Les contraintes internes ou appliquées par I'effet magnétomécanique sont un
facteur d’anisotropie de la distribution des domaines magnétiques et donc,
consécutivement, un facteur d'anisotropie des propriétés magnétiques
mesurées aux champs faibles et moyens pour lesquels les déplacements de

parois constituent le mécanisme de magnétisation.

L effet magnétomécanique est fonction de I'orientation du cristallite par rapport
3 la direction d’aimantation et par rapport aux contraintes appliquées. C'est a
dire qu'a I'échelle du polycristal, 'existence d'une texture cristallographique

implique I'anisotropie de I'effet magnétomécanique moyen.

Malgré cette déduction simple, il n'existe cependant aucun calcul de corrélation
entre la texture cristallographique, les contraintes et I'anisotropie de propriétés

magnétiques polycristallines mesurées aux champs faibles.
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L’activitt Barkhausen est connue comme Iune des proprietés
micromagnétiques les plus sensibles a [leffet magnétomécanique. De
nombreux brevets ont été déposés reposant sur le principe de mesure
qualitative de l'activité Barkhausen pour déterminer, de maniére tout aussi
qualitative, les contraintes internes mais sans jamais tenir compte de
I'incidence de la texture cristallographique. Il nous apparait pourtant, comme
pour la mesure des contraintes internes par diffraction X, nécéssaire de
prendre en compte les effets de texture cristallographique dans le cas de
matériaux ferromagnétiques texturés comme les tdles d'acier. Cela n’a jamais

été ni réalisé, ni proposé alors que c'est techniquement possible.
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LES GRANDEURS MICROMAGNETIQUES DE
CONTROLE NON-DESTRUCTIF

Chapitre 3

3.11 L’appareil 3MA (Micromagnetic Multiparameter Microstructure and

Stress analysis)

Le cycle d'hystérésis B (H) et les grandeurs associées telles que perméabilité,
champ coercitif, rémanence, sont sensibles a de nombreux parameétres
microstructuraux. La mesure du cycle d’hystérésis devrait donc pouvoir
permettre I’inspectioh non destructive des matériaux ferromagnétiques.
Cependant, la mesure du cycle s’effectue par la mesure du flux magnétique B
total traversant I'échantillon ce qui nécessite d’entourer I'échantillon d’'une
bobine a induction. Dans la perspective d’inspection non-destructive, ce n’est
pas toujours réalisable. On souhaiterait de préférence utiliser un capteur placé
en surface de I'échantillon ce qui augmenterait le potentiel des investigations

magnétiques.

Cette restriction fondamentale attachée a la mesure du cycle d’hystérésis
oblige donc a avoir recours a la mesure d’autres grandeurs micromagnétiques

qui sont, elles, mesurées par un capteur placé en surface de I'échantillon.

Les grandeurs micromagnétiques que nous pouvons ainsi mesurer ne
dépendent jamais complétement d’'un seul et unique parametre microstructural,
que ce soient texture cristallographique, contraintes ou taille de grains. Pour
parvenir a évaluer un seul paramétre microstructural de fagon indépendante, il
est généralement nécessaire d’associer plusieurs grandeurs micromagnétiques

ce qui définit la méthode micromagnétique multiparamétre.

L’'appareil 3MA, congu a I'lzfP et destiné a I'étude non-destructive des
matériaux ferromagnétiques, associe différentes techniques micromagnétiques
de surface. il est ainsi susceptible de déterminer de fagon indépendante un

paramétre microstructural par application de la méthode multiparametre.
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L’appareil 3MA se divise en plusieurs unités de fonctionnement (Fig. 3.1) :
e unité de magnétisation

¢ unité de traitement des signaux mesurés

¢ unité de conversion analogique / numérique

e micro-ordinateur

o et divers modules correspondant aux différentes techniques

e micromagnétiques.

Des techniques micromagnétiques sont :

¢ |la mesure de I'activité Barkhausen

¢ |a mesure de 'émission magnétoacoustique
e la mesure de la perméabilité incrémentale

¢ ['analyse harmonique du champ tangentiel

¢ |a mesure de la magnétostriction dynamique

o et autres, par exemple : 'excitation magnétomécanique

Chaque capteur est spécifique a la technique sélectionnée (Fig. 3.2). En
principe, il se compose d'un électroaimant pour générer le champ magnétique
extérieur H, d’'un transducteur (magnéto-inductif, acoustique, ...) pour la mesure
de la propriété micromagnétique et d'un élément Hall pour la mesure du champ

magnétique tangentiel m;. .

Le micro-ordinateur pilote la mesure et détermine les différentes grandeurs
micromagnétiques associées a la technique sélectionnée. Quelle que soit la
technique, le champ tangentiel est toujours simultanément mesuré. La
propriété micromagnétique est visualisée et enregistrée en fonction du champ

tangentiel Hy.

Les principales applications du 3MA Réf.[3.0] sont :

la détermination de dureté

la détermination des contraintes résiduelles

'évaluation de la microstructure

I'évaluation de la texture cristallographique
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e mais aussi, pour certaines applications, la détermination de gradients (par

exemple, la profondeur de trempe).

Les mesures quantitatives ne sont possibles qu'aprés étalonnage des
grandeurs micromagnétiques a 'aide d’échantillons étalons dont les propriétés
étudiées auront été déterminées par des techniques classiques (ex: dureté

Vickers, essai de traction, microscopie optique ...).

Par rapport a ces techniques classiques, les techniques micromagnétiques, en
plus du principe de I'examen non-destructif, présentent un réel avantage,
puisque l'acquisition de la mesure s'effectue en quelques millisecondes.
L’appareil 3MA peut étre simplifié et automatisé pour des contrdles statistiques

de qualité en production.

3.2] Les techniques et grandeurs micromagnétiques

a/ La mesure de ’activité Barkhausen M Réf.[3.1]

Le phénoméne Barkhausen a été découvert en 1919 par H. Barkhausen. La
technique de mesure de lactivité Barkhausen est la plus populaire des

techniques micromagnétiques de contrdle non-destructif.

La mesure de l'activité Barkhausen consiste a magnétiser cycliguement le
matériau et a enregistrer les impulsions électriques produites par les
changements discontinus de densité de flux dans un transducteur magnéto-

inductif lors de la variation du champ magnétique.

L’activité Barkhausen correspond aux mouvements irréversibles et discontinus
des parois qui se libérent des points d’épinglement sous la contrainte du
champ H (cf. §2.5]).

On utilise un transducteur magnéto-inductif tel qu’'une bobine & air ou une téte

de lecture magnétique.

Les grandeurs micromagnétiques mesurées sont I'amplitude maximum de
I'activité Barkhausen Mmax et le champ coercitif HcM, valeur du champ H pour

laquelle on obtient la valeur Mmax.
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b/ La mesure de I’émission magnétoacoustique A Réf.[3.2]

La magnétostriction est responsable du phénoméne d'émission
magnétoacoustique : Lors de la magnétisation, les déplacements des parois
magnétostrictives (parois & 90°) provoguent des microdéformations qui

s’accompagnent d’émissions acoustiques.

La mesure est similaire a celle du bruit Barkhausen. Seul le type de
transducteur change. La détection de I'émission acoustique s’effectue par un

transducteur piézo-électrique.

La grandeur micromagnétique mesurée est 'intensité de I'émission acoustique
A. Ll'intensité de [I'émission magnétoacoustique A est fonction de la

magneétostriction, de I'amplitude et de la fréquence du champ H.

c/ La mesure de la perméabilité incrémentale 1, Réf.[3.3]

La mesure de la perméabilité incrémentale py s'effectue par superposition

d’'un champ magnétique variable & un champ magnétique quasi statique. I
s’'agit de la mesure d’'impédance des courants de Foucault. La valeur de la
perméabilité incrémentale décrit la dynamique de la magnétisation tout au long
du cycle d’hystérésis (cf. §2.6] Fig. 2.7) :

AB

AH

ol = 1o aH(t=tl)

aveC H = Hpgx sinwt et AH = AHpax sin w ot

w ,w . pulsations

La perméabilité incrémentale est fonction du mécanisme de magnétisation qui
s'opére. C'est a dire résersible ou irréversible :

He

Pour AH < - les mécanismes de  magnétisation réversibles

prédominent.
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Pour AH > 7‘3 la perméabilité incrémentale résulte pour I'essentiel des

mécanismes irréversibles.

Le transducteur est un capteur spécifique a la détection de courants de

Foucault. Les grandeurs micromagnétiques déduites sont :
e 'amplitude maximum de la perméabilité incrémentale = MA max
e le champ coercitif He up

e lalargeur du pic & 75% ou 50% de la valeur de 1A oy AHA50%  AHA75S

d/ La mesure de la magnétostriction dynamique E) Réf.[3.4], [3.5]

Un champ variable AH d'une fréquence £ de I'ordre du MHz est surimposé a un
champ quasi statique H. Le champ AH génére des ondes ultrasonores de
cisaillement. La propagation des ondes ultrasonores est altérée par les
mécanismes magnétostrictifs de la magnétisation. L’amplitude de I'onde
ultrasonore E) est mesurée en fonction du champ magnétique H. E) est
désigné comme la magnétostriction dynamique. La magnétostriction

dynamique est fonction de la magnétostriction.

Un transducteur EMUS (ElectroMagnétique UltraSonore) permet a la fois de

produire et d’enregistrer les ondes ultrasonores.

La grandeur micromagnétique utilisée est ici la valeur du champ tangentiel

He gy - Celle-ci est mesurée quand l'amplitude de la magnétostriction

dynamique Ej = f(Ht) est minimum.

e/ L’analyse harmonique du champ tangentiel Ht Réf.[3.6], [3.7]

Une autre technique micromagnétique consiste en [l'analyse harmonique

temporelle du champ tangentiel Et.
Le champ magnétique appliqué est sinusoidal :

H(t) = Hmax sin wt
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. R 2% .
avec w : la pulsation de la magnetisation w = T ; T : période

La magnétisation résultante (cf. §2.6]) est :
M(t) = B(t)/Ho — H(t)
et contient des harmoniques supérieurs :
M(t) = Aq sin(wt + fl) + A3 sin(3wt + f3)+..
avec A; : amplitude de la fréquence fondamentale
A3,...,A; : amplitudes des harmoniques supérieurs impairs
La génération d’harmoniques est due & la non linéarité du cycle d’hystérésis.

Avec B(t + T/2) = -B(t), seuls les harmoniques impairs sont générés.

Les grandeurs micromagnétiques exploitées sont le facteur de distorsion K% et

la valeur du champ coercitif He :

AZ + AZ + AZ
K%z\/3 > "7 » 100

2
Af

K% caractérise, d’une certaine fagon, la sensibilité magnétique du matériau.

3.3]1 La mesure de I’activité Barkhausen M(Vv) avec I'appareil 3MA

Le module M-H(NF) du 3MA permet la mesure simultanée de [lactivité

Barkhausen M (Volt) et du champ magnétique tangentiel Ht (A/cm).

Le capteur configuré pour la mesure de I'activité Barkhausen avec le module
M-H (NF) est de la taille d'une main. Il est constitué d'un électroaimant en U,
d’'un récepteur inductif (bobine & air), d'un élément Hall et de préamplificateurs
(Fig. 3.2) :

¢ |'électroaimant magnétise le matériau

e |a bobine inductive mesure l'activité Barkhausen M (Volt)

¢ I'élément Hall mesure le champ magnétique tangentiel H¢
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L’électroaimant, responsable de la magnétisation, est soumis a un courant

variable sinusoidal généré et contrdlé par le 3MA :

e La gamme de fréquence du champ magnétique fe s'étend de 0,1 a
160 Hz.

e L'intensité maximum du champ magnétique Ht max est maintenue constante

par asservissement du courant de magnétisation.

La valeur du champ tangentiel Ht est directement fournie en unité

d’aimantation (A/cm) grace a un étalonnage préalable.

La force électromotrice M (Volt), induite par les mouvements irréversibles des
parois et correspondant a la mesure de l'activité Barkhausen, est enregistrée
dans une bande de fréquence de 20 a 300 kHz. Le signal électrique est
redressé et amplifié de 60 & 100 dB. Aprés amplification, 'amplitude du signal
M(Volt) se situe dans une fourchette de 0 & 10 volts. La mesure de

I'activité Barkhausen est uniquement qualitative.

Le signal M (Volt) peut étre écrété par un filtre de fréquence passe-bas de

0.1,0.5 20u 50 kHz.
Les mesures de M et H¢ sont digitalisées en 1024 points par période.

L’amplitude de lactivitt Barkhausen est visualisée en fonction du champ
tangentiel Ht (Fig. 3.3 et 3.4). Les deux grandeurs micromagnétiques dérivées
de la mesure de |'activité Barkhausen sont :

o I'amplitude maximum du bruit Barkhausen = Mmax

¢ le champ coercitif HeMm

Les courants de Foucault atténuant linduction Barkhausen, [activité
Barkhausen enregistrée ne correspond qu’a une zone limitée de la surface du
matériau. Considérant la bande de fréquence du signal enregistré (de 20 a
300 kHz), ce sont les variations de flux entre 0.05 et 0.22 millimétres de

profondeur qui générent le signal enregistré (Fig. 3.5).
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M (A/cm) &
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: Fig. 3.3 : Les grandeurs micromagnétigues dérivées de la mesure
| de l'activité Barkhausen
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Données technigues du 3MA et module M-H (NF)

pour la mesure de 'activité Barkhausen

Appareil de base 3MA

Module M-H(F)

FONCTION contrdle et traitement Enregistrement de
de la mesure 17 activité
Barkhausen M=f (Ht)
ALIMENTATION 50 Hz 220 vV 700 VA
VISUALISATION Hc (A/cm) Mmax (V)
M=f (t) Ht=f (L)
M=f (Ht)
ET ANALYSE Mmax; Hcm
SORTIES
Sorties analogues Ht:+/-10 V, Mr:0-10 V
Sorties numériques paralléle - RS 232
- Centronics
série - IEE 488
UNITE DE
MAGNETISATION 35V 2 A

Fréquence de
magnétisation fe
Magnétisation

0.1 a 160 Hz

Htmax: +/- 100 A/cm
Ht (t)=Htmax*sin (wt)

TRAITEMENT DU
SIGNAL
Amplification
Spectre de fréquence
Filtre passe-bas
Post amplification
NUMERISATION

ET MEMORISATION

50 a 100 dB
20-300 kHz
0,1/0,5/2/50 kHz

0,10,20,30 dB

12 bit 2 canaux

1024 pts par période

128 kByte/canal

CAPTEUR
Transducteurs

Magnétisation

M : bobine a air
magnéto-inductive
Ht élément Hall
électroaimant
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3.4 ] _Caractérisation de la texture cristallographique par la méthode

micromagnétigue multiparamétre

Les tbles ferromagnétiques sont des matériaux polycristallins dont les
propriétés  micromagnétiques dépendent de nombreux paramétres

microstructuraux :
- La texture cristallographique

Les propriétés micromagnétiques moyennes du polycristal résultent des
contributions additionnées des propriétés micromagnétiques individuelles de
chaque cristallite constitutif du polycristal. Les propriétés moyennes sont liées

a l'orientation des cristallites, c'est-a-dire a la texture cristallographique.
- L’état microstructural

Les propriétés micromagnétiques sont aussi liées a I'état microstructural du
polycristal : structure des grains (taille, forme, arrangement), orientation
relative des joints de grains, microstructure a I'intérieur des grains (glissement,
maclage), defauts de réseau (dislocations, atomes interstitiels et étrangers,

lacunes), ...

Par exemple :

e Les déplacements de parois magnétiques et les rotations des moments
magnétiques interagissent avec les défauts de la structure cristalline.

e Laforme et 'orientation relative des grains déterminent la densité d’énergie
magnétostatique Emag et, en conséquence, la structure des domaines

magnétiques.
- Les contraintes internes

Les contraintes internes influent sur les propriétés micromagnétiques. Elles se

classent en trois ordres selon I'échelle cristalline considérée Réf.[3.8].

- contraintes d’ordre 1. o1 : Ce sont les contraintes homogenes sur
plusieurs cristallites

- contraintes d’'ordre 2 611 : Ce sont les contraintes homogénes sur un
cristallite

- contraintes d’ordre 3 ¢I11; Ce sont des contraintes a I'échelle atomique
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Selon l'ordre considéré, les effets de la contrainte sur les propriétés

micromagnétiques varient :

Les contraintes d’ordre 3 modifient I'énergie d'épinglement des parois Ep. Les

contraintes d’'ordre 1 et 2 modifient I'énergie magnétoélastique Eme des

domaines magnétiques.
Définition et application de la méthode multiparamétre :

Les propriétés micromagnétiques sont étroitement liées aux paramétres

structuraux que nous venons d’énumérer.

Considérons la texture cristallographique. Si nous étudions une propriété
micromagnétique en particulier, nous savons par expérience que l'influence de
la texture cristallographique sur la propriété micromagnétique concernée est
indissociable de celle des autres parametres structuraux. Pour parvenir
néanmoins a identifier I'influence de la texture cristallographique, et dans le but
de caractériser celle-ci, nous avons envisagé d’associer plusieurs techniques
micromagnétiques et de combiner les grandeurs micromagnétiques mesuréees

ensemble, d'ou la méthode dite "multiparametre”.

Nous avions a déterminer les coefficients ry et Ar de tdles & emboutissage
par une approche micromagnétique Réf.[3.9], [3.10]. Les coefficients rm et Ar
renseignent sur l'anisotropie de la tole. lls sont étroitement liés a la texture

cristallographique de la tble Réf.[3.11].

Nous avons appliqué la méthode multiparamétre. Nous avons, pour cela,

sélectionné et associé les grandeurs micromagnétiques suivantes :

e mesure de I'activité Barkhausen Mmax, HcM
¢ mesure de la magnétostriction dynamique He By,
¢ analyse harmonique du champ tangentiel Ht K%

Les contraintes internes représentent le principal paramétre défavorable a une
caractérisation optimale de ry et de Ar, et par prolongement de la texture
cristallographique  Réf.[3.12], [3.13]). Lassociation des grandeurs
micromagnétiques mesurées devait permettre de soustraire l'influence des

contraintes et d'obtenir une corrélation unique entre rp, Ar et ces méme
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grandeurs micromagnétiques, ceci quel que soient I'état de contraintes et la

microstructure.

Des tdles provenant de différents fabricants industriels ont été sélectionnées.
Les coefficients rpy et Ar de ces tbles ont été préalablement déterminés par
essai de traction. Les définitions de rp, et Ar sont :

rpp° + 2rg5° + rgp°
4

m —

o + o
Ap = Y00 . 90° _ 5 pyeo

avec rgp°,r45°,r9p° : valeurs de r (coefficient de Lankford) dans les
directions 00°, 45° et 90° repérées par rapport a la direction de laminage dans

le plan de la tole.

Les grandeurs micromagnétiques ont été mesurées pour les directions de
laminage 0°, 45° et transverse 90°. De plus, nous avons applique, lors de ces
mesures, une contrainte de traction dans la direction de laminage, d’amplitude
variable, afin de se rendre compte de [lincidence d'une contrainte

macroscopique sur la qualité de la corrélation entre les coefficients r, Ar

mécaniques et les valeurs r, Ar magnétiques recalculées.

Par analogie aux définitions de rm et de Ar, nous avons calculé les
coefficients micromagnétiques Mmax*, Hem*, Hc Ep* K$* et Mmax™*, HeM™,
He E)**, K%**. Soient, par exemple, pour le maximum de I'activité Barkhausen

Mmax .

_ Mmaxgg°e ¥ 2 Mmaxss° + Mmaxgg©
1\q:nax - 4

MEE = Mmaxgge T Mmaxgge
ax

Nous avons ensuite associé, par un calcul de régression (méthode des
moindres carrés), tous les coefficients micromagnétiques * et ** pour obtenir

une expression polynomiale de rp et Ar magnétiques :
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- * * ® o *
r'm _aMmax+bHcM+CHcEx+dK°
5 5 2 2
+ e (M"I‘nax) + f (H*;:M +g (H”C‘: o (K/*)
Ar = a'M;‘n;x+b'H’é§I+c’H’é”:E:x+d'K%**

..l._

2 2
e’(M** 2+f'(H**2+ lut + h' (kg™ ™
max. cM I \"c By, °

La figure 3.6 présente les valeurs de rm magnétique calculées en fonction de

rm mécanique avec et sans la contrainte de traction appliquée.

La figure 3.7 présente les valeurs de Ar magnétique calculées en fonction de

Ar mécanique avec et sans application de la contrainte de traction.

Nous concluons grace a I'analyse de ces graphes qu'il existe effectivement un
effet de la texture cristallographique sur les grandeurs micromagnétiques. Cet
effet permet de corréler les grandeurs micromagnétiques aux coefficients

mécaniques rm et Ar.

Cependant, il apparait aussi que I'effet de la contrainte de traction demeure, et
reste méme important. Nous ne parvenons pas d’éliminer complétement I'effet
des contraintes sur les propriétés micromagnétiques pour ne dégager que
leffet unique de la texture cristallographique. La traction appliquée, et par
extension les contraintes internes, sont un important facteur de dispersion pour
la corrélation entre les grandeurs micromagnétiques et la texture

cristallographique.

Nous avons associé cinq grandeurs micromagnétiques pour les corréler a la
texture cristallographique via les coefficients rm et Ar. Cela n'a pas suffi &
séparer les effets de la texture cristallographique des effets des contraintes. Il
nous faut alors étudier les effets de la texture cristallographique et des
contraintes plus en amont, c'est a dire, d'une maniére plus précise, plus
théorique, pour espérer parvenir a expliquer pourquoi les effets anisotropes de
la texture cristallographique et des contraintes sur les grandeurs

micromagnétiques que nous mesurons sont indissociables.
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rm [mag]
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Fig. 3.7 : Corrélation entre Ar«magnétique» calculé et Ar mécanique |
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MODELISATION DE L’ANISOTROPIE
DES PROPRIETES MICROMAGNETIQUES DUE
A LA TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE
ET AUX CONTRAINTES.
CALCUL DES PROPRIETES MICROMAGNETIQUES
MOYENNES

Chapitre 4

Nous montrons dans ce chapitre, par |’analyse d’un exemple simple, que
I'orientation des domaines magnétiques par rapport au champ magnétique
extérieur détermine les propriétés micromagnétiques (susceptibilité, activité
Barkhausen et champ coercitif) du matériau ferromagnétique. Nous mettons en
évidence que ces propriétés micromagnétiques sont liées a la texture

magnétique existante lors de la magnétisation.

Nous pouvons expliquer, en faisant référence a I'état de I'art, comment et
pourqguoi la texture cristallographique et les contraintes influent sur | orientation
des domaines. Et nous comprenons que la texture cristallographique et les

contraintes induisent alors | anisotropie des propriétés micromagnetiques.

Considérant certaines hypothéses, nous pouvons modéliser les effets
anisotropes de la texture cristallographique et des contraintes sur les

propriétés micromagnétiques.

Les éléments de base, qui composent la modélisation, sont empruntés, d'une
part, a la science des matériaux ferromagnétiques et a ses auteurs Réf.[4.0]
qui se sont encore peu interessés aux materiaux ferromagnétiques texturés et,
d"autre part, & I"analyse de la texture cristallographique dont les spécialistes
Réf.[4.1] se sont relativement désinteressés des propriétés magneétiques au

profit de la mécanique.
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41 1] Influence de 1 orientation des domaines sur_les propriétés

micromagnétiques

4.1.1] Déplacement d'une paroi a 180°

Considérons deux domaines d’un cristallite aimantés antiparallélement. Les

deux domaines sont séparés par une paroi a 180° de surface S.

- En I'abscence de champ H extérieur, la paroi se situe en une position xo

correspondant & un minimum local de I’énergie libre E1ib (Eq. 2.04). La

position xo caractérise un équilibre métastable tel que :
E1ib = Emag + Ep t Ec t+ Eme = minimum  soit dE14ip = O (4.00)

_ Un champ H variable est appliqué (Fig. 4.1) dont la direction forme un angle 6

avec |'aimantation du domaine Mg . L énergie potentielle du champ H (cf. §
2.8.5]) est:

___)
M

) —>
Eg = — Mo H- (4.01)

Les énergies magnétiques Eg des domaines Mg et Mg2 sont respectivement
Eyq t Ego telles que:
EH1:—uoHMsVl-cosGSEH2=MOHMSV2cose (4.02)
avec v et vy respectivement les volumes des domaines Mg et Mg2

Le domaine Mg1 favorablement aimanté se développe au dépens du domaine
Mg2, de plus forte énergie. La variation de volume du domaine Mg1 est dv.

Réciproquement, la variation de volume du domaine Mg2 sera -dv.

Le champ H fournit a la paroi, I’énergie nécessaire @ son déplacement
réversible et irréversible. La variation d’énergie magnétique résultant du

déplacement de la paroi est :

dEy = dEgi1 + GEH2 = 2 Ho HMs dv cos 6 (4.03)
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Ms1 Ms2

i Fig. 4.1 : Domaines Ms1, Ms2 et champ magnétique H E

Fig. 4.2 : Barriére de potentiel s’opposant au déplacement
de la paroi magnétique

e e e e e e e e e e e e e e o e e e A o

dEp/dx ~ H
A
dM )
Hexs — - " - dx
Hext — / \ dx /

! Fig. 4.3 : Variation de I'énergie de la paroi magnétique
l en fonction de son déplacement
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La paroi se déplace d’une quantité dx = %’— sous |’effet de la pression p du

champ H :
1 (dEg
p=—-s-(gx—j=2uoHMscose (4.04)

La variation de volume relatif des domaines Mg; et Mg, s’accompagne d’une
variation d"aimantation: ~ dM = 2 Mg Sdx
Soit par unité de surface de paroi déplacée : dM = 2 Mg dx (4.05)

La composante de la variation d’aimantation par unité de surface déplacée

dans la direction du champ H est

dM//H=2Mdecose (4.06)
Le travail fourni par le champ H est égal 3 |a variation de I"énergie libre E1 jp °
— dEg = dElib (4.07)

Les énergies E¢ et Eme Sont invariantes lors du déplacement de la paroi. Nous

ne tiendrons ici pas compte des variations de I'énergie magnétostatiqueé Emag-

dE
Soit ~ 3EH _ P (4.08)
dx

dax
L augmentation de I’énergie de la paroi Ep en fonction du déplacement dx

constitue une force de rappel qui s’oppose 3 la pression du champ p.

La paroi quitte une position d’équilibre locale xo pour laguelle le gradient de

I"énergie Ep est nul :

dEp
dx

- o (4.09)

La position de la paroi est déterminée par le gradient de I"énergie Ep

satisfaisant la relation :

dE
Fp - _9BH _ 3 HMgcosO (4.10)
ax dx
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L’énergie de la paroi Ep s’exprime par une fonction, complexe et
indéterminée, de sa position (Fig. 4.2) Réf.[4.2]. Elle est déterminée par la

distribution et la nature des points d"épinglement présents dans le cristallite.

dE
Supposons (Fig. 4.3) que la paroi rencontre en x1 un maximum local de FXI—)

et analysons le caractére du déplacement:

al Déplacement réversible

Le déplacement de la paroi de xo 4 x1 est réversible. Si on annule le champ H
avant qu’il n’ait atteint la valeur critique Hex1, la paroi retourne a la position
d’équilibre xo. La paroi n"aura pas franchi la barriére de potentiel rencontrée

en x1.

De I'égalité Eq. (4.10), nous déduisons le champ critique Hex1 :

1 dEp
H = X = maximum local 4.11
cx1 (2 Mo Mg cos GJ ( dx )x - ( :
HO 1 dE
Hox1 = “Cx1 avec HGyq = L ) X P (4.12)
cos 0 240, Mg dx x = x1

b/ Déplacement irréversible ou saut Barkhausen :

La paroi atteint la position x1 pour laquelle le champ H a la valeur critique
Hex1. Une augmentation infinitésimale du champ engendre un déplacement
spontané et irréversible de la paroi de la position x1 a x2 (Fig. 43). Le

déplacement dx = x2 — X constitue un saut Barkhausen (cf. 2.5).

La position x2 atteinte sera telle que :

dEp

(?a;) = 2 Mo Mg B (4.13)
X = X2

Au déplacement irréversible de la paroi s’oppose une force de frottement du
type amortissement visqueux. Le déplacement s’effectue sans accélération
(régime stationnaire) Réf.[4.3), c’est & dire a vitesse v constante, la force

magnétique Fy s’opposant a la force d’amortissement F Eq. (4.16).
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Fszquchxlscose (4.14)
dx

FR = S — = BSv (4.15)

B Bdt B

avec B : coefficient d’amortissement par unité de surface de paroi

Soit I'égalité : 2 g Mg Hox1 S cos 0 = ps% (4.16)

La vitesse v de déplacement de la paroi et la composante fréquencielle £

générée par le saut Barkhausen s’obtiennent de |"égalité précedente :

dx 2 U«o Ms Hex1 CcOSs 0 2 uO Mg H8X1

v = - (4.17)
at B B
2 Mg H cos 0 2 Uy Mg HQ
£ _ 1 Mo Mg Hex1 €O _ o8 "cx1 (4.18)

Eq. (4.17) etEq. (4.18) indiquent que :

o la vitesse v de déplacement de la paroi est uniquement déterminée par le

champ critique H2yq auquel s’opére le saut Barkhausen.
e - la fréquence £ est déterminée par le champ critique HQ,, et la longueur
du déplacement x2-x1.

Cela signifie que les grandeurs caractéristiques du saut Barkhausen, vitesse et

fréguence, sont entierement déterminées par |"état structure! du matériau.
Le déplacement dx, correspondant a un saut Barkhausen et qui s’effectue au
champ critique HZS,,, induit une variation irréversible d’aimantation dMjrr

darésEg. (4.05):

2 1O
4 Mo Mg Hexq

B

La paroi conduite par le champ H se déplace jusqu’au champ critique suivant

HO
x% 3 H = %L (4.19)

dMirr = ZMde =
cos O

Hex 3 pour exécuter un nouveau saut. La paroi surmonte ainsi successivement
des champs critiques Hexi de plus en plus forts au fur et a mesure que
I'intensité du champ H augmente. Le déplacement de la paroi s’opére jusqu’a

disparition totale du domaine d"aimantation défavorable Ms2.
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4.1.21 Les grandeurs micromagnétiques

Les grandeurs micromagnétiques (susceptibilité irréversible Xirr, activité
Barkhausen M(Volt et champ coercitif HcM sont des grandeurs moyennes
qui résultent du cumul et de la succession de nombreux sauts Barkhausen.
Leur détermination nécessite de considérer un ensemble de sauts Barkhausen.

Nous considérons un ensemble de parois de méme orientation.

4.1.2.1] Le champ coercitif H¢

Pour franchir successivement les points d’épinglement que rencontrent les
parois, le champ H doit étre supérieur aux différents champs critiques Hexi

attachés a chaque point d'épinglement rencontré.

H > = (dEp (Xi)) (4.20)
> Hoyy = —E_—— :
cxd 2 U, Mg cos 6 * dx

max

Le champ coercitif Hc (cf. §2.6) représente la valeur seuil moyenne du champ

o nécessaire au déplacement libre des parois Réf.[4.4].

4.1.2.21 La susceptibilité irréversible et la perméabilité irréversible

Pour un champ H et une incrémentation AH donnés, les parois réalisent un
nombre n de sauts Barkhausen d’amplitudes axi (Fig. 4.4). La somme de
"ensemble des sauts Barkhausen effectués pour une incrémentation AH au
champ H est:

AX = 2 dxi (4.21)
i

En considérant les égalités élémentaires Eq. (4.17) et Eq. (4.18) pour un

saut Barkhausen, la somme des sauts pour H+AH est donc:

O

B i fxi

AX (4.22)

Cette expression qui définit I"activité Barkhausen générée par le déplacement

d’un faisceau de parois lors d’'une incrémentation AH du champ H, ne peut pas
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atre calculée. Le nombre et I"amplitude des sauts Barkhausen sont fonction de

la distribution des points d’épinglement.

o Le nombre de sauts est déterminé par le nombre de champs critigues que
rencontrent les parois lors de leurs déplacements.

o L amplitude des sauts est lide a la distribution spatiale des champs critiques.

Si nous le pouvions, la distribution des champs critiques serait obtenue en
mesurant le nombre et I'amplitude des sauts d’une paroi en fonction de son

déplacement. Nous obtiendrions alors un histogramme des sauts en fonction

du champ H:

AX -

—(H) = £(H 4,23
AH( ) ( ( )

Nous pouvons malgré tout choisir de modéliser l"activité Barkhausen
(amplitude et fréquence des sauts) d'un faisceau de parois de méme
orientation en déplacement sous la pression d'un champ H par une fonction
distribution £ (H), par exemple, une fonction de distribution du fype Gauss ou

Lorentz (Fig. 4.5).

La fonction £ (H) indique |"amplitude totale des sauts Barkhausen obtenue au

champ H+AH :
A H - Hc 2 AX
X _
Gauss: f@H) = — = e~ 082 (AH J X (—A—) (4.24)
AH 50% H) nax
AX
Lorentz: £(H) = —
AH

= 1 x (éé) (4.25)
(H _ Hc)2 AR/ max
4 +1

AHg0%

avec AHgge  la largeur de la distribution des sauts & 50% de la valeur

maximale obtenue au champ coercitif He.

a/ Le champ H et |"aimantation des domaines Mg1 sont paralléles.

Pour une incrémentation du champ AH donnée, les amplitudes additionnées

des sauts réalisés par les parois résultent en: AX = £(H)AH
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dEp/dx ~H

}

AH

nAX;j

AX | AH

[AX / AHmax

/ \ [AX/ AH]ppex . cOSO

@ ®
AX=f(H).AH AX=F(H.cos8).AH.cosd

AHse,
AHsge,
coso
o »
Hc Hc® / cosd H
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Nous obtenons :

le maximum de |"activité Barkhausen =[Ax / AH]max
le champ coercitif = He
la largeur de la distribution des sauts = AH50%

b/ Le champ H et |"aimantation du domaine Mg1 forment un angle 6

Toujours pour une méme incrémentation du champ AH, les amplitudes

additionnées des sauts résuitent seulement en :
AX = £(H cos 0) x AH cos 0

parce que la valeur effective de |'incrémentation du champ AH n’est plus que

de AH x cos 0,

Le nombre total de sauts qui ont pu étre produits par I'incrémentation AH se
trouve ainsi diminué. Nous noterons que les sauts effectués s opérent avec les
mémes vitesses et fréquences que dans le cas a/ (aimantation et champ
paraliéles) puisque les caractérisques vitesse v Eq. (4.17) et fréquence f
Eq. (4.18) de lactivité Barkhausen sont indépendantes de 6, indépendantes

de I’orientation du champ magnetique H.

En comparaison a la configuration aimantation et champ paralléles :

Le maximum de |'activité Barkhausen = [AX / AH] . * €O 6 est diminué.
Le champ coercitif = Hc + cos 6 est augmente.

La largeur de la distribution = AHgpy + COS 0 est augmentée.

La variation d’aimantation irréversible AM; ry Obtenue pour H+AH s’écrit :
AMirr = 2Msf(Hcos9)xAHcos6 (4.26)

La variation d’aimantation irréversible AMirr / /H obtenue pour H+AH dans

la direction du champ H s’écrit alors :

AMiyr / /H = 2 Mg £(H cos 0) x AH cos? 0 (4.27)
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La susceptibilité irréversible x; ry (H (cf. §2.5]) obtenue pour H + AH se
définit par le rapport de la variation d’aimantation irréversible AMj rr induite

sur |incrémentation du champ AH produite :

_ AMjyy (H

: H) = 4.28
Xy py (H) " (4.28)

De Eqg. (4.26), nous obtenons la susceptibilité irréversible mesurée
parallélement a |’aimantation des domaines égale a:

Xipr (H) = 2 Mg £(H cos 6) cos 6 (4.29)

La susceptibilité irréversible mesurée dans la direction du champ H est, par

ailleurs :

Xipr B/ /g = 2Mg £(H cos 0) cos? 0 (4.30)

Si nous exprimons la perméabilité irréversible (cf. §2.6]) mesurée dans la

direction du champ, nous obtenons :
Wiyr / /H = Mo * Xirr / /H = Yo+ 2Ms £(Hcos0)cos26  (4.31)

4.1.2.3] Lamesure de | activité Barkhausen

La mesure de |"activité Barkhausen consiste & enregistrer les variations de flux
A¢ produites par les déplacements irréversibles des parois. Les variations de
flux induisent aux bornes électriques du transducteur (bobine & induction) une

force électromotrice m :

ad
m=-n—_- (4.32)
dt

avec n - nombre de spires de la bobine a induction

Les variations de flux A¢ sont proportionnelles aux variations d aimantation

AMj rr-
Ab = o AMirr (4.33)

avec o : coefficient de proportionnalité
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La tension électrique M(Volt) enregistrée qui caractérise |"activité
Barkhausen est ainsi proportionnelle aux variations irréversibles d’aimantation,
c’est-a-dire aux nombres et amplitudes des sauts AX réalisés par les parois

lors de leur déplacement.

wvero ~ (3] - 52 - (455 ()
M(Volt)  Xjpp () % (%HE) (4.34)

Des Eq. (4.34) et Eq. (4.29), nous remarquons ici que la mesure de
Iactivité Barkhausen correspond en fait 4 une mesure de la susceptibilité

irréversible.

Nous obtenons une expression simple définissant |’activité Barkhausen d’un

faisceau de parois de méme orientation :

AH
M(Volt) ~ 2 Mg £(H cos 6) cos 6 x (A—J (4.35)

L activité Barkhausen est fonction de |‘orientation relative du champ

magnétique H et de I’aimantation du domaine en expansion Mg1.

Définition de |'amplitude maximum de I'activité Barkhausen Mmax :

L amplitude Mmax de la tension électrique M(Volt) est obtenue pour £ (H)
maximum, ¢ est-a-dire pour une valeur spécifique du champ H pour laquelle les
parois réalisent les plus grands sauts. Cette valeur du champ est le champ
coercitif Hc. Au champ coercitif, le plus grand nombre de sauts de plus

grandes amplitudes s‘opérent :

AX : .
Pour H = H¢ A5 est maximum ; 4y €St maximum M (Volt)=Mmax

HRQ AH
Mmax = 2 Mg £(H = Hc = € ) cos 6 x |- gQ (4.36)
cos 0 At 4 = He = c
cos 0

Remarque : Il apparait que |’amplitude Mmax est aussi fonction des parameétres

expérimentaux de magnétisation que sont la fréquence et la valeur maximale
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Hmax du champ H. Usuellement, le champ magnétique généré est sinusoidal et
Hmax est fixé &8 2H . Si nous modifions la fréquence ou |"amplitude du champ
H, la mesure de |"activité Barkhausen, qui n’est de toute fagon qu’une mesure

relative, se trouve modifiée.

27 ‘
H(t) = H maxx sin[? X t) (4.37)
dH 27
— - Hmaxx 2nf cos{— X t (4.38)
at T

avec f : fréquence de magnétisation

4.1.31 Influence de |"orientation des domaines Mg et Mg2

Grace a I'analyse de |'exemple simple du déplacement d’une paroi a 180°

généralisé a un faisceau de parois de méme orientation, nous concluons que
les grandeurs micromagneétiques HeMm, Xirr et M(Volt) dépendent de

I’orientation des domaines par rapport au champ H applique.

Hem est minimum, Xirr etM (Volt) sont maximums quand les domaines en

expansion sont aimantés dans la direction du champ .

4.1.41 Déplacement d'une paroi a 90°

Nous n’avons jusqu’alors pas abordé le cas du déplacement des parois a 90°.
Leurs déplacements participent pourtant aussi a |’aimantation du matériau. En

voici les raisons :

- La paroi a 90° est magnétostrictive (cf. §2.7]). Son déplacement provoque des
variations dimensionnelles du cristallite. Il en résulte que le champ critique
nécessaire au déplacement de la paroi 4 90° est supérieur a celui de la paroi a
180°.

- Pour un méme champ H, la pression magnétique p qui s’exerce sur une paroi

a 90° est plus faible que celle s’exercant sur une paroi a 180°.
p = V2 i HMgcos ¢ (4.39)

avec ¢ : angle formé par la direction du champ H et la paroi a 90°
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Les contributions & 'activité Barkhausen des déplacements de parois a 180° et
90° ne s’opéreraient, en théorie, donc pas pour les mémes intensités du
champ H ; les déplacements des parois & 90° succédant aux déplacements des

parois a 180°.

La mesure Mmax au champ coercitif HcM résulterait alors seulement des
déplacements de parois & 180°. Nous argumentons cette analyse plus en détail
dans le chapitre 5, car il est important de connaitre la nature exacte de

|’activité Barkhausen.

4.2] Latexture magnétique

421 1 Généralités sur I'influence de la_texture magnétigue sur les

grandeurs micromagnétiques

La description du déplacement d’un ensemble de parois de méme orientation
doit &tre étendue a I'ensemble des déplacements des parois du cristallite, puis
a |’'ensemble des cristallites du polycristal. Parallélement, il faudrait aussi tenir
compte d’éventuelles corrélations spatiales et temporelles qui pourraient

exister entre les déplacements.

L'intérét de I|‘analyse précédente a été de définir les grandeurs
micromagnétiques HeM, Xirr et M (Volt) pour une orientation déterminée de
domaines et de montrer |'influence de I"orientation relative des domaines et du

champ magnétique dans la détermination de ces grandeurs micromagnétiques.

En généralisant notre conclusion précédente (cf. §4.1.3]) a l'échelle du
polycristal, nous déduisons que les propriétés micromagnétiques moyennes
sont étroitement liées a la distribution des domaines du polycristal, c'est-a-dire

a la texture magnétique.

Connaitre la texture magnétique en chaque point du cycle d’hystérésis
permetterait de comprendre |1’évolution de I"aimantation. Voici deux exemples

pour illustrer nos propos :
Exemple 1:
o A I'état désaimanté (a) (M=0 et H=0) ainsi qu“au champ coercitif (b) (M=0 et

H=Hc), |"aimantation macroscopique est nulle (Fig. 4.6).
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A I'état désaimanté, la distribution des domaines est isotrope, et la

magnétisation s"effectue selon la courbe de premiére aimantation.

Au champ coercitif, la texture magnétique est marquée par |"orientation
préférentielle des domaines dans la direction du champ H. La magnétisation

s"effectue selon la courbe d’hystérésis (Fig. 4.6).

Pour ces deux cas de figure, les distributions volumiques des domaines sont
trés différentes. Nous constatons que chaque distribution implique un mode de
magnétisation particulier et spécifigue a la distribution. Les propriétés
micromagnétiques sont évidemment fonction du mode de magnétisation qui

s opére, dépendant lui-méme de la distribution des domaines.

Exemple 2:
o Entre aimantation rémanente Mr et champ coercitif Hc une fraction des

domaines inversent leur aimantation de sorte que |’aimantation
macroscopique devienne nulle (Fig. 4.6). La distribution des domaines
obtenue au champ coercitif est liée a la distribution des domaines qui

existait a |I’aimantation rémanente.

La modification de la texture magnétique de I"aimantation rémanente au champ
coercitif s effectue par un cheminement bien défini qui nécessite déplacements
de parois et nucléation de domaines d’aimantation inverse. L activité

Barkhausen est logiquement fonction de ce cheminement.

4.2.21 Origine de la texture magnétique

Les propriétés micromagnétiques seront anisotropes si la distribution des
domaines est anisotrope. Les paramétres qui déterminent la distribution des
domaines sont la texture cristallographique, les contraintes et la microstructure.

Nous avons :

Elib = Emag * Ep * Ec * Eme ~ minimum (4.40)
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Dans le cas de cristallites de symétrie
cubique avec K1>0
Mr/Ms =0,83

! Fig. 4.6 : Cycle d’hystérésis et courbe de premiére aimantation.
[ Distribution des domaines magnétiques au champ coerecitif,
a la rémanence et a I'état désaimanté Réf.[4.15]
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4.2.2.1] Anisotropies d origine non cristallographique : les effets dela

microstructure

Anisotropie de |a distribution des points d’épinglement :

La distribution des points d"épinglement détermine |'énergie de paroi Ep (Fig.

4.2). S’il existe une distribution anisotrope des points d’épinglement, les

propriétés micromagnétiques seront anisotropes.

Anisotropie de forme :

Les cristallites ne sont pas équiaxes. L aimantation s oriente dans la direction
de plus grande dimension du cristallite pour laquelle [énergie de

démagnétisation Emag est minimum (cf. §2.8.1] ¢/).

4.2.2.2] Anisotropies cristallographiques : les effets de I’énergie

magnétocristalline £ et magnétoélastique Epe

L“effet de la texture cristallographique et des contraintes sur |"orientation des
domaines magnétiques dans un cristallite de fer s’explicite en terme d’énergie
d’anisotropie cristalline d’aimantation Eani dans un cristal cubigque contraint.
L énergie d anisotropie cristalline d’aimantation Eani se définit par la somme
de I’énergie magnétocristalline Ec ot de I'énergie magnétoélastique Eme
Réf.[4.5]:

dE

Eani = Ec + c = EC + Eme (4.41)
deji

Avec: Eg = Ko + Kq(aZ a3 + 0 of +af o3) (4.42)

_ 2 _ 1 2t 2 1L
et Epe = B1i|f11 0‘1—3 + €22 a2—3 + 83393 7 3 (4.43)

+ Bo (812 oq 0o + €93 A3 + €413 01 CX.3)
Ko s Ka . constantes danisotropie magnétocristalline
B1, B2 - constantes d’anisotropie magnétoélastique

ai - cosinus directeur de I"aimantation Mg
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€17 - tenseur des déformations

Si nous exprimons les déformations €i§ en fonction des contraintes 6i (Loi
de Hooke pour la symétrie cubique) et substituons les contraintes aux
déformations dans |’égalité Eg. (4.43), nous obtenons une nouvelle
expression de l’énergie magnétoélastique Eq. (4.45) et donc de I"énergie

d anisotropie cristalline d’aimantation Eani Eq. (4.46).

Relation déformations / contraintes pour la symétrie cubique :

€11 S11 S12 S12 O 0 0 ||011
€22 S12 S11 S12 0 0 0 ||o22
€33| _ Si2 S12 Si11 0 0 0 {033 (4.44)
€23 0 0 0 S44 O 0 {lo23
€31 0 0 0 0 Sa4 0 ||C31
€12 0 0 0 0 0 Sa4l|Cc12

avec S o : modules élastiques

' 1
Eme = Ba1 (Sll - 812)(611 0.% + C29 (1% + 033 (X% - g h cii) (4.45)

+ B2 S44 (012 aq 0y + 623 %20%3 + 01307 0t3)

Bant = Ko + Xa[0F 03 + afod + of o] (446
3 1
- E (011 a? + 022 of + 633 af - Z Gii)

- 3A111 (012 o 0ty + 623 %2 %3 + 03301 0L3)

avec:. oj - tenseur de contrainte
Moo et A111 - constantes de la magnétostriction (cf. §2.8.4])
2 1
Xloo = —"3‘.B1 (Sll - 812) et )\,111 = —EBZ S44 (4.47)

Dans le cas du fer, les constantes de magnétostriction et d’anisotropie

magnétocristalline sont :

A100 = 20 X 1076, Ay11 = —21 X 1076 etky = 48 X 1014 J / m3
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Pour que |’énergie magnétoélastique Eme soit de l‘ordre de I'énergie
magnétocristalline Ec, il faudrait appliquer une contrainte de |'ordre de 1600
Mpa. L'énergie magnétocristalline Ec est prépondérante vis & vis de |"énergie

magnétoélastique Eme et détermine la direction d"aimantation du domaine.

Comme il a déja été précisé (cf. §2.2), quel que soit |'état de contrainte et pour
de faibles et moyennes amplitudes du champ magnétique, les domaines sont

aimantés selon les trois axes quaternaires du cristallite.

Malgré tout, |‘application d’une tension uniaxiale o suivant une direction
donnée réduit I état d’énergie d anisotropie cristalline d’aimantation Eani des
axes quaternaires <100>. La direction <100> la plus proche de la direction de
tension se caractérise par le niveau d’énergie Eani minimum. L aimantation
selon cette direction de facile aimantation est favorisée Réf.[4.6]. Les axes
quaternaires de facile aimantation ne sont alors plus énergétiquement

équivalents.

4.2.2.2.11 Influence d’une contrainte

Nous supposons deux domaines Mg1 et Mg2 aimantés antiparallélement ou
orthogonalement, et appliquons une contrainte de traction o. La direction de
traction forme un angle ¢ avec la paroi des domaines Mg1 et Mg2. La position
de la paroi et les volumes relatifs V1, Vo des domaines sont imposés par la

condition d"énergie minimum.
cij = 01" (4.48)
avecy; :les cosinus directeurs de la direction de traction

al Mg1 et Mg2_sont aimantés antiparallélement et séparés par une paroi a180°
(Fig. 4.7 (a))

Considérant que, selon la configuration proposée, nous avons :

pour Mg1 : af = 1,a5 = 0,04 0

. — 2 = 2 =
pour Mg2 : a% =1,04 =0,a§ =0
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(a) (b)
Ms1 Ms2 Ms1 )
dx (e}
. Ms2
X 5

*G>O >0
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et pour la traction : 611 = 6Y2 = 6 cos? ¢

T
Gap = G Y2 = cscosz(;—d)): o sin? ¢

(Les angles sont définies par rapport & la parois séparant les deux domaines.)

nous déduisons de |'égalité Eq. (4.46) les expressions des eénergies

danisotropie magnétique des domaines Ms1 et Mg2 :

3 1
Eanil = Ko = 3 M100 (011 af - 3 G) (4.49)

3 1
= Kn - — A cs(cos2 - —j
o = 5 7100 ¢ 3
3 1
Eani2 = Ko ~ 5 Moo (011 af - 3 0) (4.50)

3 1
= Ko ~ E )\,100 G(COS2 ¢ - ’5)

Soit: Egni1 = Eani?2 (4.51)
Les énergies d’anisotropie magnétique Eanii. Eani2 des deux domaines
sont égales. La paroi & 180° ne se déplace pas. La traction est inactive.

bl Mg1_et Mgo_sont aimantés orthogonalement et séparés par une paroi a 90°

(Fig. 4.7 (b))

Considérant cette nouvelle configuration, nous avons :

pour Mg ° 02 = 1,03 =003 =0
pour Mg2 0?2 = 0,03 =1,a§ =0
. 2 2| X
et pour la traction : 611 = 6 Y] = 6 cos® |~ ¢

T
C22 = 072 = CCOSZ(Z'Fd))

(¢ est définie par rapport & la parois séparant les deux domaines.)
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nous obtenons cette fois :

3

1
Eanil = Ko = 3 A100 (Glla% Y ) (4.52)

3 T 1
= Ko~ 5 A100 cs(cos2 ¢~ ¢) — g)

3 1
Eani2 = Ko 7 5 Moo (022 ag - 3 0) (4.53)
3 T 1
= Kg - T A c(cosz—Jr ——j
o~ 5 *100 G 0 - 3
Soit: Eani1 < Eani POUr¢ >0 (4.54)

Le domaine Mg1 est énergétiquement plus favorablement aimanté que Ms2.
Sous |’effet de la traction, le domaine Ms1 s‘étend aux dépens du domaine

Mg2.
3 ,
dEg = dEgni1 t dEani2 = ~ —2— A100 6(Sdx) sin 2¢ (4.55)

Il s’exerce sur la paroi & 90° une pression Ps.

1 (GE 3
g(——me) = S Moo sin 20 (4.56)

Ps = ~ o\ ax

Comme au paragraphe précédent (§4.1.1]), nous supposons que la paroi & 90°

rencontre en x1 un maximum local d’épinglement caractérisé par un champ
critique Hex1.

_ La traction o est telle que la paroi ne surmonte pas I'interaction avec le point

d’épinglement :
_ 3 : << = 2 o 4.57
P = 5 A1000 S1in 2¢ Pépinglement — 2 Mo Hex1 Mg (4.57)

Si la traction est maintenue, la paroi emmagasine une énergie équivalente a

celle d’'un champ Hg qui serait appliqué selon la direction de contrainte.

3 .
— A100 0 sin 2¢

Pg = V2 Ho Ho Mg cos ¢ (4.39) Soit Hg = (4.58)

V2 pg Mg cos ¢
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Remarque : Si nous appliquons un champ H tendant & augmenter le volume du
domaine Ms1, le champ critique de déplacement de la paroi a 90° se trouve

diminué par |’effet de la traction o :

(@]
He = fe - H (4.59)
C e) .
cos 0

- La traction o est suffisante pour gue le déplacement dx de la paroi s'opere :

La paroi se déplace de sorte & augmenter le volume du domaine favorablement
aimanté par rapport & la traction o. Le déplacement s’effectuera jusqu’a

annihilation totale du domaine Mg2 défavorablement aimanté.
Conclusion :

La traction o force la redistribution des domaines selon les directions de facile

aimantation les plus proches de Ia direction de traction o (Fig. 4.8).

A I’échelle du polycristal, la traction induit, dans et autour de sa direction
d application, une augmentation du volume relatif des domaines aimantés
antiparaliélement. L'isotropie, si tel était le cas, de la distribution volumique des
domaines disparait ce qui impliquera consécutivement |"anisotropie des

propriétés micromagnétiques.

4.2.2.2.21 Influence d’'une contrainte en présence d’un champ H

Nous supposons que le cristallite ou le polycristal sous traction o est soumis a

un champ H.

al Le champ H est appliqué dans ia direction de traction

Le volume relatif des domaines favorablement orientés dans la direction du
champ H est plus important qu’il ne |"aurait été en |"abscence de traction c. La
traction et le champ ont une action coopérative d’orientation des domaines

magnétiques.

La magnétisation est alors facilitée et il en résulte que :
e le champ coercitif est diminué

o la susceptibilité, la perméabilité et I"activité Barkhausen sont augmentées.
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(A noter aussi que les champs critigues s’opposant aux déplacements des

parois & 90° sont réduits.)

b/ Le champ H est appliqué perpendiculairement 3 la direction de traction

La traction favorise la distribution des domaines selon sa direction
d application et par conséquent selon la direction transverse au champ H. [Ci
c’est le cas de figure inverse. La traction et le champ H ont une action
antagoniste. La maghétisation est rendue plus difficile par |"application de la

traction.

¢/ Dans le cas d’une contrainte de compression (Fig. 4.9)

Si la contrainte de compression est appliquée selon la direction [100], la
distribution des domaines s’effectue préférentiellement selon les axes de facile

aimantation [010] et [001] transverses a la direction de contrainte.

Si un champ H est appliqué dans la direction de compression, nous observons
que la magnétisation est plus difficile que la magnétisation obtenue en

appliquant le champ dans la direction transverse & la compression.

42231 Conclusion

La discussion précédente a conduit & reconnaitre |’influence qualitative de
l'énergie magnétocristalline Ec et de I'énergie magnétoélastique Eme Sur la

distribution volumique des domaines du cristallite :

1) L"énergie magnétocristalline Ec impose I’aimantation des domaines selon
les 6 orientations <100> du cristallite, i.e. 6 orientations de facile

aimantation.

2) L'énergie magnétoélastique Eme contrdle la distribution volumique de

I’aimantation selon les 3 directions [100], [010] et [001].

Les propriétés micromagnétiques sont liées a la distribution des domaines
magnétiques. Les propriétés micromagnétiques sont donc fonction de |’état de
contrainte, c’est-a-dire fonction de la distribution volumique des domaines

magnétiques que |'état de contrainte induit :



-97 -
e Quand contrainte et champ magnétique sont paraliéles, la traction facilite

|"aimantation et la compression handicape |"aimantation.

Quand contrainte et champ magnétique sont perpendiculaires, la traction

handicape |’aimantation et la compression favorise |"aimantation.

Explication du comportement magnétigue :

e La traction regroupe les domaines dans et approximité de sa direction
d’application.

o la compression disperse les domaines dans les directions transverses a sa
direction d application.

L'état de contrainte contribue a I' anisotropie des propriétés micromagnétiques.

Différence entre champ magnetique H et champ de contraintes .

e Un champ magnétique H est susceptible d’orienter |"aimantation des
domaines, ¢ est-a-dire d’imposer la direction et le sens de |”aimantation.
e Une contrainte est susceptible d'imposer la direction d’aimantation des

domaines sans pour autant en controler le sens d"aimantation.

Pour un échantillon désaimante, il n'apparaitra pas d aimantation
macroscopique suite a |"application d’une contrainte contrairement a
|"application d'un champ magnétique. Néanmoins, si I’échantillon est déja
aimanté, |"application d’une contraintre pourra modifier la valeur de

|"aimantation Réf.[4.7].

Régle générale :

L‘effet des contraintes tout comme celui de la texture cristallographique et de
la microstructure est de regrouper ou disperser la distribution des domaines
dans la direction du champ modifiant ainsi les valeurs des grandeurs

micromagnétiques (champ coercitif, susceptibilité et activité Barkhausen).

Contraintes, texture cristallographique et microstructure déterminent la texture

magnétique.
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4.3] Les propriétés micromagnétiques moyennes du polycristal

4.3.1 1 Susceptibilité irréversible, activité Barkhausen et champ coercitif

du cristallite

Si nous considérons un cristallite contraint, en I'absence d'anisotropie
microstructurale, la distribution volumique d’aimantation des domaines selon

les 3 directions cristallines <100> est déterminée par I'état de contraintes :

La diminution de I'énergie magnétoélastique Eme du cristallite est acquise par
augmentation de la fraction volumique de domaines de plus faible énergie
magnétoélastique. Les domaines magnétiques caractérisés par un état plus
élevé d’énergie magnétoélastique réduisent de volume et tendent a disparaitre.
Cette évolution s’accompagne parallélement de 'augmentation de I'énergie
magnétostatique Emag qui soppose a la diminution de [I'énergie
magnétoélastique. L’énergie magnétostatique Emag augmente dés que le flux

magnétique se referme moins bien sur lui-méme (cf. §2.8.1})

L’augmentation de Emag est fonction de I'organisation des domaines (cf. Fig.
2.12). L'organisation des domaines n'est simple, observée et interprétée que
pour des cas particuliers. Dans I'absolu, nous ne pouvons pas déterminer la

valeur et I'augmentation de I'énergie magnétostatique Emag.

Dans ce cas, il nest pas possible d’expliciter I'égalité thermodynamique

suivante:

dEmag = — dEme (4.60)

et par conséquent, nous ne pouvons pas exprimer les variations des fractions

volumiques des domaines en fonction des variations de I'état de contraintes.

Nous proposons alors d’admettre que la fraction volumique de domaines
aimantés selon une direction de facile aimantation <100> est une fonction

linéaire simple de I'état d’énergie magnétoélastique de cette méme direction.

Si v1, Vo et V3 sont respectivement les volumes relatifs des domaines
aimantés selon des directions cristallines [100], [010] et [001], nous

proposons d’exprimer les fractions volumiques par les expressions suivantes :
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3 1
Vi ="+ <A (0 - =20 j
173 "2 11 3Z 11
1 3 1
v =—+—7\.( - — j 4.061
2 3 5 G22 32011 ( )

1 3 ( 1 j
V — —_— +— _— L)
3= 3 t5M (033372043

avec V1 + Vo + V3 = 1 et les indices 1,2,3 identifiant respectivement les

directions cristallines [100], [010] et [001]

Les expressions des volumes relatifs des domaines magnétiques ne tiennent
compte ici que de lincidence des contraintes. Le deuxiéme terme de
I'expression Vx est calquée sur I'expression de I'énergie magnétoélastique

Eq. (4.49) de la direction cristalline x :

3 1
Eme / /x = —57»100 (o'x.x - Ezcii) (4.62)

Puisque la fraction volumique Vx augmente quand [état d'énergie
magnétoélastique de la direction x est diminué, nous supposons une relation

de proportionnalité:
sz_Eme//x (4.63)

Nous avons considéré que seul I'état de contraintes serait facteur d’'anisotropie
de la distribution de F'aimantation. En I'absence de contrainte, la distribution
des domaines magnétiques est donc isotrope :
1
Vi =V = V3 = —
3
Le premier terme de I'expression Vx Eq. (4.61) est %

En présence d’'une contrainte uniaxiale ¢ appliquée selon la direction cristalline
1 i.e. [100], nous obtiendrons, a partir des expressions Eqg. (4.61), les

fractions volumiques suivantes :
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Vv E-+ A O
1 3
1 A ‘
vp= -2 (4.65)
3 2
v 1 A
==- —o0
3 3 2

La variation de la fraction volumiqgue V1 en fonction de la contrainte ¢ est

double et opposée aux variations des fractions volumiques V2 et V3 :

avy _ ,dvp _ _,dv3

= A (4.66)
do do doc

Nous obtenons les distributions volumiques :
Vi =1letVy =V3 =0 (4.67)

pour une valeur remarquable de la contrainte :

2
Cmax ~— a— (4.68)

La contrainte Omax, pour laquelle la distribution de Faimantation est telle que
V1 = 1, devrait étre déterminée par I'équilibre thermodynamique Eqg. (4.60).
Cependant la valeur de omax est en fait surtout fonction de l'intensité
d'interaction parois / points d’épinglement, c'est a dire, liée a I'état structural du
matériau. Cette observation s'impose a I'esprit parce que les parois a 90° pour
se déplacer ont avant tout & surmonter tous les points d’épinglement qu’elles
peuvent rencontrer plutdt que de se soumettre a I'équilibre thermodynamique
absolu (cf. §2.8]). Le déplacement des parois a 90° sous I'effet des contraintes

internes est soumis a 'hystérésis du matériau.

Cette remarque est trés importante puisqu’en d’autres termes les variations des
fractions volumiques .d’'aimantation en fonction de I'état de contraintes sont
lides a la microstructure et que réciproquement ceci permet éventuellement de

caractériser la microstructure (cf. §5.1.2).

Nous avons une propriété caractéristigue des matériaux ferromagnétiques,

Ihystérésis, qui, pour des causes semblables, champ magnétique ou
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contrainte, induit le méme effet : retard de la redistribution des domaines
magnétiques.
Soit :

avy _ _,avp _ _,dvs

do do do

= A = fonction de la microstructure

# A100 (4.69)

Récapitulatif :

e La diminution de I'énergie magnétostatique Emag implique la division de
I'aimantation du matériau en domaines magnétiques dont la distribution est a
priori isotrope.

¢ |’augmentation du nombre et de la surface des parois, et donc de 'énergie
Ep limite la division en domaines magnétiques de I'aimantation.

e L’énergie magnétocristalline Ec impose I'aimantation des domaines selon
les axes quaternaires [100], [010] et [001] du cristallite. Il résulte une
distribution volumique des domaines probable d’un tiers par axe quaternaire.
(Nous confondons ici les domaines aimantés antiparallélement.)

e L’énergie magnétoélastique Eme en différenciant I'état énergétique des 3
axes quaternaires est susceptible de modifier la distribution volumique des

domaines.

Si la distribution volumique des domaines est rendue anisotrope, alors les

propriétés magnétiques seront, elles aussi, rendues anisotropes.

Les grandeurs micromagnétiques, susceptibilité irréversible Eq. (4.29) et
activité Barkhausen Eq. (4.34), ont été définies dans le cas ou nous avions
une seule direction d’aimantation en présence. Pour déterminer les grandeurs
micromagnétiques du cristallite, il nous faut considérer les trois directions
d’aimantation possible [100], [010] et [001] en tenant compte de la distribution

volumique de I'aimantation selon ces directions Eq. (4.61).

al La susceptibilité irréversible du cristallite

Si nous appliquons le champ H dans la direction cristalline 1 i.e. {100], nous

pouvons relever selon les directions cristallines 1, 2 et 3 et en tenant compte
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de la distribution volumique des domaines, les susceptibilités irréversibles
Eq. (4.29/4.28) suivantes (Fig. 4.10) :

AX
Lirr(100](H) = %11 X V1 = 2Mg-—* = 2 Mg £1 (H) X V1
' AHq
AX
Yirr[o10] (B) = X1 X V2 = 2Mg —2 = 0 (4.70)
AH1
AX3
x4 (H) = %qq X V3 = 2Mg— =0
irr{001] 31 3 s AH

avec Ax; : la somme des déplacements irréversibles des parois a 180° des

domaines de direction i obtenus pour I'incrémentation Ax; du champ H.

Par extension, nous avons, quelques soient j = 1, 2,

Il

Xiq(H) =0
Xii (H) = 2Mgfi(ai H (4.71)

La susceptibilité irréversible du cristallite peut s’exprimer sous la forme d'une

propriété tensorielle [Xij ]

AM7| [V1%Xqq1 (H) 0 0 AHq
AM |= 0 V2 Xoo (H) 0 AHp (4.72)
AM3 0 0 V3 X33 (H)||AH3
Avec e vecteur appliqué : les variations du champ magnétique H AH
le vecteur induit :  les variations irréversibles d'aimantation AM

la propriété tensorielle :  la susceptibilité irréversible X
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i Fig. 4.10 i
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En I'absence de toute anisotropie microstructurale et selon cette hypothese,
Cestadiresi:f1 = f2 = f3 = £ soit: X11 = X223 = X33,

la susceptibilité irréversible du cristallite [Xi5] est une propriété :

e isotrope si la distribution volumique de I'aimantation selon les directions
[100], [010] et [001] est isotrope

e anisotrope si la distribution volumique est rendue anisotrope par I'application

de contraintes.

La valeur de la susceptibilité irréversible du cristallite relevée dans la direction
d’application du champ magnétigue H, Xirr / /H, est la somme des
composantes, paralléle au champ H, des variations irréversibles d’aimantation

des trois directions d’aimantation [100], [010] et [001] du cristallite :

Z(Ii[ZMsAXi]
. _ AMirr//u _ i (4.73)
Xirr / /H AH AH .

avec a4 : les cosinus directeurs du champ magnétique H

2 M
Xirr//H = AHS ((11 Axl+a2 AX2+(1‘3 AX3) (4.74)

Puisque nous avons (4.70), soit 2 Mg AXj = Vi X4{ AHj, NOUS pouvons
encore ecrire :

- AH3) (4.75
Xirr / /H = AH (Ctl V4 X’ll AHl + 0y Vo X22 AHz + a3 Vg X33 Hj (4. )

Comme AH4 = a4i AH, nous obtenons finalement I'expression de la

susceptibilité irréversible du cristallite mesurée dans la direction du champ H:

Xirr / /H = 03 ViXq1 + a§ V2 Az + 0 V3 X33 (4.76)

1 3 1
avec X341 (H) = 2Mg f4 (i H et vi=§+5x 6ii — - % Onn

3n
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b/ L'activité Barkhausen M (volt)

L'amplitude de I'activité Barkhausen M (Volt) se déduit de Eq. (4.76) et de

I'expression de l'activité Barkhausen Eq. (4.34).

AH
M(Volt) =~ Xirr / /H X A_t

AH
~ 2 2 2 -
M(VOlt) x ((Xl Ul xll + az Uz X22 + (13 V3 X33) X ( ‘tj (4-77)

¢/ Le champ coercitif HcM

L’activité Barkhausen du cristallite résulte des contributions a la magnétisation
des trois directions d’aimantation <100> (Fig. 4.11). Le champ coercitif EcM est
la valeur particuliére du champ H pour laquelle Factivité Barkhausen est
maximum.

dM(Volt)

= 0 pour H = H (4.78)
aH p cM

En acceptant une approximation, le champ coercitif HeM serait la valeur
moyenne des champs coercitifs Hci de chaque direction d'aimantation
pondérés par lintensité maximale de l'activité Barkhausen de cette méme

direction :

2 2
Hcl[(ll Vi Xll(Hcl)] + ch[ag Vo X22(Hc2)] + HC3[0'3 Vi3 X33(HC3)]
- L (4.78)

0 vy agg (Heq) + 0l vy Ay, Vy (Hop) + a2 V3 2ay (Heg)

AX
aveC M[100] = o V1 X317 (He1) » af Vi x [—A—ﬁ] a1
max

HO
et Hc1 = He[100] = a—i d'aprés Eq. (4.19) (cf. Fig. 4.5)

2 2 2
a2 Vi + a2 Vo + a2 V
17179272 793Y3 o (4.79)

Soit ~
O HM 3 Vivojvatadvs €
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d/ Détermination de la valeur maximum de l|'activité Barkhausen Mmax du

cristallite

La valeur Mmax de l'activité Barkhausen Eq. (4.77) est obtenue pour

H = HcM:

of vq [2 Mg flotg HCM)] +
M(VOltly — goy ® |4 Va2 |2 Mg £lay Hop) +| (A—t) (4.80)
H

= HeMm
o V3 [2 Mg £l Hom)

En introduisant les expressions des volumes relatifs vx Eq. (4.61) et en ne
considérant que les termes de I'équation caractérisant ['anisotropie, nous
obtenons, en premiére approximation, Mmax proportionnel a I'expression

suivante :
3 1

Mmax ~ =) X (61102 + 650202 + 633 0% — — Y 614 (4.81)
> 11 &3 22 &5 33 &3 3 i1

L’expression de Mmax pour une contrainte uniaxiale Eq. (4.48) appliquée

dans la méme direction que le champ magnétique H est :

3 1

Mmax ~ — A xcx(a4+a%+a§—— (4.82)
2 1 3

Oou encore
3 2

Mmangx xcx(;—2(a%a%+a%a§+a%a§) (4.83)

La mesure de !'activité Barkhausen maximum Mmax le long des directions

<100> d'un monocristal en fonction de la contrainte donnerait :

3 1
M max][100] ~ Ek X G X (1 —;) ~ Ao
3 1 1 AC
M max|110 z—kxcx(———)z— 4.84
{110] ~ 2 > " 3 . ( )
3 1 1 e . .
M max[111] =~ Py A x o x (; - 5) ~indépendant de la contrainte
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Nous ne connaissons aucun travail reportant de telles mesures et qui pourrait
corroborer ces expressions. L'activité Barkhausen se déduit du mouvement
irréversible d’'un grand nombre de parois. Seul un monocristal présentant un
nombre "suffisant" de parois et de domaines permettrait la mesure de I'activité

Barkhausen le long de directions remarquables.

Nous pouvons par contre indiquer gu’'en ce qui concerne la mesure de
I’émission acoustique (cf. §3.2] b/), Réf.[4.8] reporte des mesures de I'émission
acoustique le long des directions <100> d'un monocristal. Il semble apparaitre
que l'intensité de I'émission acoustique vérifie des propriétés similaires aux
expressions Eq. (4.84). Il nous faut ici préciser que le comportement de
lactivité Barkhausen et de I'émission acoustique vis a vis des contraintes est
de méme nature mais opposé. Si 'application d’'une contrainte de traction
induit une augmentation de l'activité Barkhausen, on observe parallélement

une diminution de I'émission acoustique Réf.[4.9].

4.3.2] La texture cristallographique

Les propriétés micromagnétiques du cristallite, susceptibilité irréversible et
activité Barkhausen, dépendent de l'orientation du cristallite par rapport a la
direction d’application du champ magnétique H et de I'état de contraintes. Ce

sont des propriétés anisotropes liées a 'orientation du cristallite.

A l'échelle du polycristal, la susceptibilité irréversible moyenne et l'activite
Barkhausen moyenne se déduisent de lintégration sur l'ensemble des
orientations cristallographiques des propriétés particuliéres a chaque cristallite

constitutif.

Pour parvenir a effectuer le calcul d'intégration, la distribution des orientations
cristallographiques, c'est a dire la texture cristallographique, est décrite par la

fonction mathématique de densité des orientations ODF : £ (g) Réf.[4.10].

La fonction f (g) décrit ia densité de probabilité de trouver un cristallite ayant

une orientation g donnée dans le repére lié a I'échantillon KA.

Taille, forme et arrangement des cristallites dans le polycristal ne sont pas ici

considérés.
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av

f(g)dg = v £(¢1 . 9,0, (4.85)

av . . . . . . . s
avec ~ fraction volumique de cristallites d’orientation g, a dg pres.

g9
KA — KB

L’orientation g est paramétrée par les angles d’Euler (Fig. 4.12) ou la matrice

de transformation [21j] du repére lié au polycristal vers le repére lié au

cristallite.

4.3.3] Calcul de Pactivité Barkhausen moyenne M max

4.3.3.1] Principe de calcul de la valeur moyenne M max

L’activité Barkhausen Mmax du cristallite Eq. (4.81) liée a I'état de contraintes

peut s’exprimer a 'aide d'un tenseur d’ordre 4 [Mijkl]. En effet 'expression

de Mmax correspond, aux constantes prés, au premier terme de I'expression de
'énergie magnétoélastique Eq. (4.45) qui, si on consulte la littérature
Réf.[4.11], peut aussi se formuler sous la forme d’'un tenseur de rang 4. Cette
formulation de Mmax est avantageuse car la méthode de caicul de la valeur

moyenne M max nous est donné par Bunge Réf.[4.12].
Nous profitons ici de I'opportunité pour faire la remarque suivante :

Nous nous sommes attaché a déterminer, de maniére rigoureuse, I'expression
qui décrirait I'anisotropie de I'activité Barkhausen Mmax Eqg. (4.81). Or nous
aurions pu dire, d'une maniére peu rigoureuse et simplificatrice, que I'énergie
magnétoélastique Eq. (4.45) décrit l'anisotropie induite par l'état de
contraintes, que puisque laimantation en dehors des axes de facile
aimantation n'est pas possible pour des champs appliqués de I'ordre du champ
coercitif, alors 'expression de I'énergie magnétoélastique se réduit au premier
terme. Et c’est ce premier terme qui détermine I'anisotropie de distribution de
laimantation, i.e. des domaines magnétiques, et rend, par conséquent,
anisotrope les propriétés micromagnétiques comme [lactivité Barkhausen.
L’anisotropie de I'activité Barkhausen serait décrite par ce premier terme de

I'énergie magnétoélastique.
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M max =~ Empe =

_ 1
By (311 - 512)(011 af + 63303 + 633 05 - 3z Gii) (4.86)
En considérant la possibilité d’exprimer par un tenseur de rang 4 la grandeur
micromagnétique cristalline Mmax, nous déduisons I'expression suivante de

Mmax considéré dans le repére du cristallite :

Mmax = Zcij Mijlkl Ok O] (4.87)
avec Mijkl composantes du tenseur dans le repére du cristallite

Oi composantes du tenseur de contraintes

i cosinus directeurs de la direction de magnétisation

Le tenseur [M; k1] est dans le repére du cristallite KB :

—A =X
A 2 2 000
A A
2 A 2 000
A A
2 2 A 000 (4.88)
0O 0 O 00O
0O 0 0 000
0o 0 O 00O

Remarque : Les valeurs des composantes du champ de contraintes sont
symétriques par rapport aux deux indices . Nous avons le tenseur [Mijk1] &
81 composantes qui se réduit & 36 composantes distinctes. En adoptant la

contraction du systéme des indices suivante, nous obtenons l'expression

précédente.
ij 1 22 33 23/32 31/13 12/21
m 1 2 3 4 5 6

Si l'on décrit la propriété Mmax dans le repére du polycristal Ka, les
composantes du tenseur [Mijk1] deviennent dépendantes de I'orientation g du

cristallite dans le repére polycristallin.
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La grandeur cristalline Mmax dans le repére du polycristal KA s’écrit :

Mmax = Zﬁop Mopqr(g_l) aq ar (4.89)
avec .
Mopqr (971) = aoi (971 apj (971 agk (971) ar1 (971) Mijk1  (4.90)

Les coefficients de transformation ap,, sont les cosinus directeurs du systeme
d'axes Xm du repére monocristallin KB dans le systéme d’axes Xn du repéere

polycristallin KA.

En négligeant les interactions élastiques et magnétiques entre cristallites du

polycristal, il est possible de déterminer en premiére approximation la grandeur

macroscopique moyenne M max ;

Le tenseur [Mopqgr] pondéré par la fonction de texture £ (g) est moyenné sur

I'ensemble des orientations g du polycristal.

La grandeur moyenne M max est obtenue en considérant I'état de contrainte

0i homogéne dans tout le polycristal : Hypothése de Reuss

La grandeur polycristalline moyenne M max s’exprime alors :

M max = ZcopMopqr aq Or (4.91)
avec :
Mopgr = $q Mopgr(@)f(@)dg (4.92)

4.3.3.2] Calcul formel

Le calcul d’intégration sur toutes les orientations g du polycristal de la propriété
cristalline [Mijk1] est rendu possible par la méthode harmonique d’analyse de

la texture cristallographique Réf.[4.10].
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a) La fonction de texture £ (qg)

f(g) se développe en une série de fonctions harmoniques sphériques

symétriques généralisées :

o  M{ ) N{') o+ # + .mp mv .,
- ¥ 0z oz oz cpitH T Vapa'g
!=0pu=1v=1m= -4 n= -4 £ £
(4.93)
Ou encore :
w  M{) N v
£(g) = X > X Vo, @ (4.94)
{=0upu=1v-=1 ¢
avec g . orientation du cristallite dans le polycristal
uv . . .. f o R
T‘f : fonctions harmoniques sphériques symétriques généralisées

cifv : coefficient du développement définissant la texture

cristallographique
1 : ordre de développement de la série

Le systéme de fonctions orthonormées symétrisées T est invariant vis a vis des
opérations de symétrie de I'échantillon (notation: points de droite) et du cristal

(notation: points de gauche).

Les limites supérieures du développement M(¢) et N(£) sont fonction
respectivement de la symétrie du cristal et de la symétrie de I'échantillon.
Remarque :

Les trois coefficients du développement d'ordre 4, c31, c12 et ¢33, peuvent

suffire en premiére approximation a décrire la texture pour ['évaluation du
comportement élastique ou plastique dans le cas de matériaux cubiques de

symétrie d’échantillon orthorhombique (produits laminés) Réf.[4.13],
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b) La propriété cristalline [Mopgr]

Les composantes du tenseur [Mopgr] dans le repére du polycristal Ka
s’expriment en fonction des composantes du tenseur [Mijk1] dans le repére
du cristallite kB et des coefficients de la matrice de transformation [amn]
Eg. (4.90).

Les coefficients a,,, se développent en séries de fonctions harmoniques
généralisées du premier degré :

+4

guimanT?n (4.95)

+/{ n
ajj(@ = Zf
m=-{n

IV

Comme le produit de deux fonctions harmoniques est une fonction harmonique,

le produit des coefficients ap,, peut se réduire a une fonction harmonique :
aoi (9) apj (9) agk (g) ar1 (g) =

4 + £ + £
2 2 Y aJ*opgr; ijk1) TP (g (4.96)
=0m = —fn = —¢

Finalement I'expression (4.90) devient:

+ / + £
> X af™opqr; ijkl) TP(G ) M5kl (4.97)

Mopqr =
pd Om = —fn = ¢

¢

DM

c) Le calcul d'intégration

Les fonctions harmoniques sont des fonctions aux propriétés d’orthogonalite,

c’est a dire telles que :

bg TP ™ (@) T} ™ (g) = 8’ S’ S¢0" (4.98)

2/ + 1

avec T’E mm (g) = TP (g™ 1 . fonction harmonique conjuguée notée par

I'astérisque *.
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4 + ¢ + £

Mopgr =4 )> 2z )> a?‘n(opqr; 1jk1) Tz nm (q) Mijk1

g =0m=—{¢n =4

o M) N/ + /2 + 4 .m’' nv__,_,
x[z >z oz ooty n’(g)ag
f=0p=1v=1m=—Ln= - & At
(4.99)
Mopqr N'est différent de zéroquesi: ¢ = /', m = m'etn = n’
On obtient par conséquent I'expression finale suivante :
+ £ + £
4 M) N ? y _Z y af™ (opqr; ijkl

Mopgr = X > y M= -tn= (4.100)

g:ou:lv:l :mlJ..Vn lJ v

X Ay Ap 2/ + C% Mijkl
4 M(4) N ——

Mopgr = % pX Y aMopqr; k1) CYY Mijx1 (4.101)

{=0u=1v =1
avec ajV(opqr; ijkl) =

1 + £ + £ .my vn

2 Y  al(opgr;ijkl) : (4.102)
2£+1m:_gn:_£?‘n Ay Ay
etdoncd'aprés Eq. (4.91) : Mmax = X 6opMopqr &g %r (4.103)

La grandeur moyenne M max mesurée dans la direction du champ magnétique

H est fonction : - de la texture cristallographique clv
- de la propriété micromagnétique du cristallite M; §; -

- et de I'état de contraintes o

4.3.3.3] Calcul pratique de la grandeur moyenne M max

La méthode de calcul de M max, c'est-a-dire de- détermination de I'anisotropie

de lactivité Barkhausen, qui est présentée ici, est similaire au calcul de
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I'élasticité moyenne proposé par Bunge dans le cas de matériaux cubique de
symétrie d’échantillon orthorhombique Réf.[4.14].

Nous exposons briévement, dans ce qui suit, la démarche a suivre qui s’appuie

sur une astuce de calcul :

Tout comme pour le tenseur d'élasticité [S'opqu le tenseur [Mopqu
Eg. (4.88) de lactivitt Barkhausen peut se décomposer en un tenseur

isotrope [Mci:f’)ar] et un tenseur anisotrope [t opqr ] -
Mopar = M&BGr + Ma topgr (4.104)

3
avec Ma = M1111 — M1122 — 2M1212 = E)\. (4.105)

M, caractérise le taux d'anisotropie

Soit I'égalité Eq. (4.104) développée donne :

1 3
=——=A +=A 4.106
Mopqr 5 X oM ( )

O O O B = P
o O o = =
o O O = =
O O O O O O
O O O O O O
o O o o O O
o O O O O =
o O O O +— O
o O O = O O
o O O O O O
o O O O O O
O O O O O O

La détermination du tenseur moyen, pour un matériau texturé, ne présente
aucune difficulté en ce qui concerne le tenseur isotrope puisqu'il est

indépendant de ['orientation du cristallite. Nous avons donc :

wb3ge - 1bihe

Il résulte que :

Mopgr = Mci':%ar + Mg topgr (4.104)
avec MLSS = Mopqr — Ma topgr (4.107)

On obtient finalement I'expression de la propriété moyenne :

Mopgr = Mopgr t Ma (topgr — topgr (4.108)
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Pour la symétrie cubique du cristal et la symétrie orthorhombique de

I'échantillon, le tenseur topgr S'€xprime en fonction des coefficients du

developpement de la fonction de texture Eq. (4.94) cl, c32, cis3.

topgr = aoi (971 apy (971 agk (371 ar1 (971) tifk1 (4.109)

+ £ + £
z Y~  ajP(opar;iiii) T); M(g (4.110)
Om = —4n = ¢

I
™Mb

topqr = ’

a}1(opqr) + ajl(opgr) cjl + 111
topgr =— — .
az2(opqr) C32 + az3(opgr) ¢33

Mopgr = Mopgr + Ma (a5H0PGT) — topgr + azlopar) Czt (4.112)
+ az%(opqr) €32 + a}3(opgr) c33)

Les constantes a/f”? sont des quantités mathématiques, calculées en prenant

en compte la symétrie de I'échantillon et du cristallite. Elles sont indépendantes

de la texture cristallographique et des propriétés physiques cristallines.

Tableau des constantes a}”? d'aprés Bunge Réf.[4.14] :

igk1 26T AIED 136a0) a32udkD aj3ddky
~ t(ijkl)

1111 - 04  + 0021818 - 0032530 + 0043032
2222 - 04  + 0021818 + 0032530 + 0043032
3333 - 04+ 0058182 0 0
1122 + 02 + 0.007273 0 — 0.043032 (4.113)
1133 + 02 - 0029091 + 0032530 0
2233 + 02 - 0029091 — 0032530 0
1212 + 02 + 0007273 0 — 0.043032
1313 + 02  — 0029091 + 0032530 0
2323 + 02 - 0029091 — 0032530 0



-116 -

4.3.41 Conclusion

Puisque le tenseur moyen Mqyq, décrivant la propriété activité Barkhausen

du polycristal est maintenant explicité, nous pouvons calculer, a partir des
expressions Eq. (4.103) et Eg. (4.112), la grandeur micromagnétique
moyenne M max Mesurée dans la direction d'application du champ
magnétique H. Il faut toutefois préciser que la valeur théorique de M max, que
nous sommes susceptible de fournir, est une valeur relative. La valeur de
M max Mmesurée expérimentalement est aussi une valeur relative! Ce n’est

donc pas un probléme.

Tout lintérét de I'expression théorigue de M max est de décrire pour la
premiére fois, l'anisotropie de I'activité Barkhausen induite par I'état de

contraintes internes et la texture cristallographique.

Mmax = 611 M1111 0 + 622 M2222 a3 + 633 M3333 0F (4.114)

+611 M1122 08 + 622 M2211 @f

+ 633 M33717 0‘% + 611 M1133 0‘%

+ 0622 M2233 0% + 633 M3322 03
5 5

+4 012 M1232 a1 a2+4 613 M1313 a1 a3+4 623 M2323 A2 03
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ANALYSE DES EFFETS DES CONTRAINTES SUR LA
MESURE DE L’ACTIVITE BARKHAUSEN

Chapitre 5

Les travaux et publications qui traitent de I'influence des contraintes sur les
propriétés micromagnétiques sont trés nombreux. lls s’intéressent, pour
essentiel, 4 la mesure non-destructive des contraintes internes. Dans le cas
d'états de contraintes anisotropes ou de matériaux ferromagnétiques texturés,

nous constatons gu'ils se limitent souvent & la seule approche expérimentale.

Le chapitre 5 traite des modifications de I'activité Barkhausen en fonction des
contraintes d’'un point de vue général. A l'aide de quelques publications
importantes, nous présentons 'état des connaissances sur les relations activité
Barkhausen et contraintes. Nous apportons ici notre propre analyse. Le
chapitre 5, nous permet de justifier et de commenter la modélisation des effets
anisotropes de la texture cristallographique et des contraintes que nous avons

présentéeposée dans le chapitre précédent.

51 1 La mesure de lactivité Barkhausen en fonction de l’état de

contrainte

5.1.1 1 L’activité Barkhausen en fonction d’une confrainte uniaxiale

La mise en évidence de la modification de I'activité Barkhausen en fonction de
létat de contrainte ne présente aucune difficulté. Il suffit d’appliquer une
quelconque contrainte & un échantillon pour observer les variations immédiates
et réversibles des quantités micromagnétiques Mmax et Hem déduites de la

mesure de l'activité Barkhausen.

Figure 5.1: Lactivité Barkhausen est enregistrée pour deux états de
contraintes. L'échantillon, découpé dans la tole et pour lequel la mesure est
réalisée, a la forme d’une éprouvette de traction. L'activité Barkhausen est
enregistrée une premiére fois sans contrainte appliquée (courbe de gauche
o = OMpa). Puis I'éprouvette est placée dans une machine de traction et
soumise a une contrainte de traction uniaxiale de 130 Mpa. La courbe de
droite présente le deuxiéme enregistrement de Iactivité Barkhausen

correspondant a I'application de la traction.
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Mmax [¢ = 0] < Mmax [c = 130]
HeM [6 =0 > Hem [0 = 130]

M (V) M (V)
pour ¢ =0 Mpa pour 6 = 130 Mpa

A A

Mmax

.S o )

-10 0 10 -10 0 10

'IFig. 5.1 : Variation de l'activité Barkhausen a I'application d’'une contrainte!
| Courbe de gauche sans contrainte / courbe de droite avec traction l

L e by eptptpbufe S hyiushP - hfuipifundpiythog st uy g eyt heshy gy gy hegelh vty ogspgtefpionfhog Sty husfhsihosfie e 4

Fig. 5.2 : Variation du maximum de l'activité Barkhausen Mmax (V) en
fonction de la contrainte appliquée
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|l apparait & la comparaison des deux enregistrements de 'activité Barkhausen

que l'application de la contrainte de traction induit :
- augmentation du maximum de 'activité Barkhausen Mmax
- et la réduction du champ coercitif HcM.

Les variations relatives des quantités micromagnétiques Mmax et HcM sont,
pour cet échantillon T1 (cf. §6.1]), respectivement de 63% et 20%. Mmax est la

quantité micromagnétique la plus sensible & I'application de la contrainte.

Si nous relévons les variations de Mmax en fonction de la contrainte (Fig. 5.2),
il apparait que la sensibilité de Mmax & la contrainte (susceptibilité
magnétoélastique) est variable en fonction de [Fintensité de la contrainte
appliquée. Néanmoins dans le domaine des petites valeurs de contraintes
étendu vers de plus grandes valeurs de traction, la variation de I'activité

Barkhausen Mmax est sensiblement linéaire en fonction de la contrainte.

S fex . dM max
Susceptibilité  magnétoélastique gEMX . constante pour

do
61 <0 < 02
Nous notons que pour une valeur de traction remarquable Cs, I'accroissement
de Mmax en fonction de la contrainte atteint sa valeur maximum. Une

augmentation supplémentaire de la ftraction provoque curieusement la

diminution de I'activité Barkhausen.

5.1.2] L’activité Barkhausen en fonction des contraintes résiduelles.

Puisque 'amplitude de I'activité Barkhausen Mmax est modifiée par I'application
d’une contrainte, I'existence de contraintes résiduelles dans le matériau influe

obligatoirement sur I'activité Barkhausen.

Les figures 5.3 et 5.4 présentent respectivement la distribution de I'intensité de
I'activité Barkhausen Mmax et des contraintes résiduelles a la proximité d’'un

joint de soudure reliant deux tdles Réf.[5.0] [5.1].
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Mmax (mV)

140 -
120
100ﬁ

—o— Sens long
—n— Sens travers

| | | 1

20 40 60 80 100

Distance & partir du point de soudure (mm)

Fig. 5.3 : Mesure de l'activité Barkhausen en fonction de la distance au |

point de soudure dans les sens long et travers de la t6le Réf.[5.0] i

—o— Sens long
—— Sens travers

|

20 40
Distance a partir du point de soudure (mm)

60 80 100
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L'activité Barkhausen a été enregistrée a I'aide du Rollscan, appareil similaire
au 3MA pour la mesure de I'activité Barkhausen, dans les directions transverse
et longitudinale aux tdles. Les contraintes résiduelles ont été mesurées par
diffraction X. On constate que linduction Barkhausen Mmax reproduit de
maniére assez fidéle la distribution des contraintes ce qui permet de confirmer
que Mmax est effectivement fonction de I'état de contraintes et de supposer
encore que les profondeurs de pénétration de la mesure par rayons X et de la

mesure de I'activité Barkhausen sont similaires.

Cette relation simple entre intensité de I'activité Barkhausen Mmax et état de
contraintes est le fondement de toutes les investigations qui ont été faites pour
déterminer de maniére non-destructive I'état de contraintes résiduelles de
piéces ferromagnétiques. La principale difficulté dans cette démarche est de

réaliser une détermination quantitative des contraintes.

5.1.3 ] Sensibilité a la microstructure de I'effet de contrainte sur I’activité

Barkhausen

Pour effectuer une détermination quantitative de I'état de contraintes, il faudrait
que lactivité Barkhausen ne dépende que de I'état de contraintes. Mais I'on
sait que I'activité Barkhausen et la susceptibilité magnétoélastique sont aussi
lies a I'état microstructural du matériau Réf.[5.2]. Pour une détermination
quantitative des contraintes par la mesure de Mmax, On a obligatoirement

recours a des mesures de calibration pour chaque qualité de métal considérée.

La figure 5.5 présente, pour des échantillons de différentes microstructures,
I'activité Barkhausen Mmax en fonction de la contrainte appliquée. |l apparait
clairement, en considérant les temps de recuit auxquels a été soumis
I'échantillon de référence et les différents degrés de dureté (HV10) obtenus,
que les variations de l'intensité de l'activité Barkhausen et surtout de la

susceptibilité magnétoélastique soient liées aux variations de microstructure.
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La modélisation de I'activité Barkhausen en fonction de 'état de contraintes et
de la texture cristallographique est rendue plus complexe en raison de
linfluence de la microstructure sur I'activité Barkhausen comme nous l'avons
précisé au paragraphe §4.3.1] Eq. (4.69). Le phénoméne de I'activité
Barkhausen résultant de I'existence méme de la microstructure, cela ne peut

donc pas étre autrement.

5.1.4 ] Observation des domaines sous contraintes

Diverses techniques microscopiques permettent d’observer les domaines
magnétiques émergeant & la surface du matériau Réf.[5.3]. Il est ainsi possible
d’étudier visuellement le comportement des domaines d’un échantillon soumis
& une contrainte. L’expérience montre des opérations de réorientation et de

restructuration des domaines magnétiques.

Observation des domaines sous linfluence d’une traction Réf.[5.4] : Orientation

des domaines dans la direction de traction

La contrainte de traction est appliquée dans la direction des domaines
longitudinaux. Elle contrdle le volume relatif des domaines transverses
défavorablement aimantés et longitudinaux favorablement aimantés. Si
amplitude de la traction est augmentée, il résulte que le volume des domaines

longitudinaux s’accroit.

Dans le cas ol il se produit une déformation plastique :

Pour cela, la contrainte de traction est augmentée au dela de la limite élastique
puis relaxée. Une texture magnétique rémanente est alors observée présentant
des analogies avec la configuration des domaines observée & I'application de
la contrainte de traction. L’'existence de la texture magnétique réemanente
s'explique par Papparition de contraintes résiduelles suite a la déformation

plastique.
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Ce n'est ici qu'une confirmation visuelle de la corrélation qui a été observee
entre l'activité Barkhausen et I'état de contraintes a proximité du point de
soudure (cf. §5.1.2]) : Les contraintes résiduelles, en influant sur la distribution
des domaines magnétiques, contribuent a [lanisotropie des propriétés

micromagnétiques.

5.2] Nature de la mesure de I'activité Mmax au champ coercitif Hcy

5.2.1] Mouvements des parois a 180° et 90°

En principe P'induction Barkhausen M (V) mesurée résulte des contributions
additionnées des déplacements irréversibles des deux types de parois a 180°
et 90°. Il n’est pas possible a priori de distinguer les deux contributions lors de
la mesure de I'activité Barkhausen M (V). Les surfaces relatives de parois a
180° et 90°, et les volumes relatifs des domaines longitudinaux et transverses
évoluent en sens inverse lors de I'application d'une contrainte. Ce caractére
antagoniste est susceptible docculter la sensibilité des grandeurs

micromagnétiques a I'état de contraintes.

La discussion théorique (cf. §4.1.4]) a supposé que lactivitt Barkhausen
maximum Mmax ne résultait que des déplacements de parois a 180° ce que

nous allons maintenant essayer de justifier.

La théorie R&f.[5.5] prévoit que les gammes de champ H nécessaire pour

initier les mouvements irréversibles des parois ‘@ 180° et 90° different parce
que les parois & 180° et 90° sont respectivement non magnétostrictives et
magnétostrictives. Puisque la paroi a 90° est magnétostrictive, son
déplacement implique des variations d’énergie élastique. Des considérations
énergétiques précisent que les parois a 180° se déplacent irréversiblement

pour des champs coercitifs plus faibles que les parois a 90°.
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Observations expérimentales :

L'émission magnétoacoustique A Réf.[5.6] qui est générée par le déplacement

magnétostrictif des parois & 90° (cf. §3.2]b/) confirme expérimentalement
I'analyse précédente :
- 'enregistrement de I'émission magnétoacoustique s’'effectue pour des valeurs

de champ supérieures aux champs coercitifs HcM de I'activité Barkhausen.

- les variations des intensités maximales de I'émission magnétoacoustique A et
de I'activité Barkhausen Mmax & 'application d’'une contrainte évoluent en sens
inverse. La grandeur micromagnétique Mmax est vraisemblablement liée aux

déplacements spécifiques des parois a 180°.

La magnétostriction Réf.[5.7] résulte exclusivement des déplacements de

parois a 90° (xech>o) et des rotations des moments magnétiques hors des

directions de facile aimantation (xech <o) (cf. §2.7]). La magnétostriction est

pour le champ coercitif HcM nulle confirmant que la magnétisation en HcM
s’'accomplit par des mécanismes uniquement non magnétostrictifs et donc par

déplacements de parois & 180°.

L’excitation magnétomécanigue Réf.[5.8] :

Si on superpose, a la mesure de Pactivité Barkhausen, une excitation
mécanique de fréquence f et d’amplitude X susceptible de libérer les parois a
90° de leurs points d'épinglement et de les faire participer plus tot, qu'elles
n‘auraient dd, a l'aimantation, on note que I'excitation magnétomécanique de
Pactivité Barkhausen n'est effective qu'a des valeurs de champ magnétique

supérieures au champ coercitif Barkhausen HcM.

La valeur Mmax obtenue en HcM reste inchangée, confirmant la non

contribution des parois & 90° a l'induction Barkhausen en HcM.
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Conclusion :

Au champ coercitif HeM, seuls les déplacements irréversibles de parois a 180°
(non magnétostrictifs) sont responsable de l'induction Barkhausen maximum
Mmax. On dispose donc d’une grandeur micromagnétique induite par un seul
mécanisme de magnétisation, ce qui présente un grand avantage pour I'étude
des paramétres texture cristallographique, contraintes et microstructure. En
comparaison les propriétés magnétiques déduites de la mesure du cycle
d’hystérésis résultent de I'association globale des mécanismes d’aimantation

qui sont liés de maniéres différentes aux paramétres structuraux precités.

5.2.21 Nature de ’activité Barkhausen

Il est apparu expérimentalement Réf.[5.9] que 'augmentation de la valeur de
I'activité Barkhausen Mmax induite par I'application d’une traction résultait de
'augmentation du nombre de sauts Barkhausen (Fig. 5.6) mais aussi de

I'augmentation de I'amplitude moyenne des sauts (Fig. 5.7).

Nous savons que la traction a pour effet de réorienter les domaines
magnétiques dans la direction de son application (cf. Fig. 4.8). Si nous
appliquons le champ magnétique H dans la méme direction que la traction,
nous aurons obtenu grace a la traction, d'une part, 'augmentation du volume
de domaines favorablement orientés et en conséquence, d'autre part,
augmentation de la densité relative de parois & 180° actives. Ces deux
implications de I'application de la traction seraient respectivement responsable
de l'augmentation de lamplitude moyenne des sauts Barkhausen et de

'augmentation du nombre de sauts.

Il est précisé dans cette étude, contre toute attente des auteurs, que
'augmentation du nombre de sauts Barkhausen et I'augmentation de
I'amplitude des sauts contribuent respectivement pour 20% et 80% a l'intensité
de I'activité Barkhausen alors qu'ils pensaient, en premiére analyse, expliquer

I'accroissement de Mmax uniquement par 'augmentation du nombre de sauts.
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L’augmentation de 'induction Barkhausen Mmax en fonction de la contrainte est
principalement due & 'augmentation de 'amplitude des sauts. L’augmentation
de I'amplitude des sauts résulte de la réorientation des domaines dans la
direction de traction comme il a été considéré dans la discussion théorique. Si
la direction du champ H est celle de la traction, le volume relatif des domaines
favorablement orientés, longitudinaux, est accru au dépens des domaines
transverses. Les domaines longitudinaux sont donc plus grands. Les
déplacements des parois & 180° de ces domaines sont plus conséquents.
L’amplitude des sauts est augmentée. Ceci correspond a 'augmentation de la
susceptibilité magnétique Eq. (4.76) dans la direction du champ H induite par

la traction.

Influence de la taille des cristallites sur I'activité Barkhausen :

Analogue a l'application d’une traction, I'augmentation de la taille des
cristallites résulte en I'augmentation de I'amplitude moyenne des sauts (Fig.
5.8) Réf.[5.10] ce qui s’explique par une dépendance entre taille de cristallites
et largeur des domaines magnétiques (Fig. 5.9) Réf.[5.11]: Plus grands sont les
cristallites (ou plus grande est la traction), plus grands sont les domaines
participant a la magnétisation, plus grande est lamplitude des sauts

Barkhausen et plus grande est finalement l'intensité Barkhausen.

5.2.3] Annihilation des domaines transverses et affinement des domaines

longitudinaux sous I’effet d’'une traction

La décomposition en domaines transverses et longitudinaux, comme nous
I'avons déja dit, assure 'annulation de I'énergie magnétostatique Emag (cf. Fig.
2.12). La largeur des domaines longitudinaux d est déterminée par la condition

de réduction de I'énergie totale Eq. (2.04) :
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Etot min = Eme * Ep * Eel

e Eme Energie magnétoélastique,
e Ep Energie des parois
® Eel Energie élastique magnétostrictive

L’énergie élastigue magnétostrictive est emmagasinée par les domaines
transverses qui ne peuvent pas se déformer librement, bloqués entre deux

domaines longitudinaux.

L'égalité précédente de I'énergie totale minimale permet d’exprimer la largeur

des domaines longitudinaux d en fonction de la contrainte c Réf.[5.04] :

d =
3
[E G A100 (cos2 0 — sin? 9) + 11 )‘%OOJ

avec: Y,gge I'énergie superficielle de la paroi a 180°
C11 constante d’élasticité

Nous déduisons de cette relation que si la traction est augmentée alors la
largeur des domaines longitudinaux d décroit et par conséquent la densité de

parois a 180° s’accroit.

La traction atteint une valeur critique pour laquelle les domaines transverses
disparaissent. Il en résulte aussitdt I'apparition de champs démagnétisants et
d'une énergie magnétostatique non nulle, et par suite, de la multiplication des
domaines longitudinaux pour limiter I'augmentation d’énergie magnétostatique
et donc de la diminution encore plus grande de la largeur d (L'accroissement
de la surface de parois limitant en tout état de cause la multiplication des

domaines.).

Nous obtenons une nouvelle expression de la largeur des domaines
longitudinaux d. Le terme d’énergie magnétostatique dans I'égalité suivante
remplace le terme d’énergie élastique magnétostrictive de I'égalité précedente

puisque les domaines transverses ont ici disparus.
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d =
3
hd 2 : 2
[2 X100 G(cos 6 — sin 9) + Emag)
La largeur des domaines longitudinaux d diminue en fonction de 'amplitude de

la contrainte de traction (Fig. 5.10 et 5.11).

Il est important de considérer que, parallélement a augmentation du volume
relatif des domaines longitudinaux, la contrainte de traction induit aussi la
diminution de la largeur d de ces domaines. La réduction de la largeur des
domaines provoque la diminution de I'amplitude des sauts Barkhausen et donc

de l'induction Barkhausen enregistrée.

Une autre conséquence de I'application de la traction, c'est a dire I'apparition
de champs démagnétisants due a la disparition des domaines transverses, est
aussi a considérer. L'apparition de champs démagnétisants diminue, en effet,
le champ magnétique effectif. Nous avons He f f=H-Hd ce qui signifie alors que

la magnétisation recule.

La contrainte de traction induit 'augmentation de Mmax mais cet effet s’inverse
pour la valeur de traction remarquable os (cf. Fig. 5.2]). Ce phénoméne
pourrait éventuellement s’expliquer par I'appariton de ces champs

démagnétisants.

5.3] Conclusion

Nous avons montré que l'influence de la contrainte sur I'activite Barkhausen
est plus complexe que le simple effet de réorientation des domaines
magnétiques. La contrainte implique des effets multiples coopératifs ou
compétitifs. Néanmoins 'augmentation du volume relatif des domaines dans la
direction d’application de la traction semble prépondérante vis a vis des autres
effets de la contrainte. Si nous considérons de plus que la mesure de Mmax en
HcM concerne exclusivement les mouvements de parois & 180°, nous pouvons
envisager d’appliquer, avec succés, notre modélisation pour prédire les effets
anisotropes de I'état de contraintes et de la texture cristallographique sur

I'activité Barkhausen Mmax.
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ANALYSE EXPERIMENTALE
DES EFFETS ANISOTROPES DES CONTRAINTES ET
DE LA TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE

Chapitre 6

Le chapitre 6 concerne les aspects anisotropes de I'activité Barkhausen pour
des tdles texturées et des états de contraintes anisotropes. Ce chapitre 6
regroupe nos principaux résultats expérimentaux. Nous avons sélectionné les
résultats expérimentaux les plus caractéristiques. Ces résultats nous
permettent de valider notre modélisation de [I'anisotropie micromagnétique

induite par les contraintes et la texture cristallographique.

6.1 ] Variation de 'activité Barkhausen en fonction de la contrainte pour

différentes directions dans le plan de la téle

a/ Procédure expérimentale :

L'activité Barkhausen est enregistrée par I'appareil 3MA équipé du module
M-H (NF) (cf. §3.3]) qui, rappelons le, a été spécialement congu pour la mesure
de lactivité Barkhausen. Nos mesures sont effectuées selon certaines
conditions :

e La variation du champ magnétique H est sinusoidale.

o La fréquence de magnétisation fe est fixée a 50 Hz.

¢ L’amplitude maximale Hmax de magnétisation est fixée & environ deux fois la

valeur du champ coercitif Hepy-

e La bande de fréquence d’analyse du signal est 20-300 KkHz. L’activité
Barkhausen sera enregistrée jusqu'a une profondeur maximale

approximative de 0, 2 mm (cf. §3] Fig. 3.5).

Les tdles ont été découpées en plusieurs éprouvettes selon différentes
directions comprises entre direction de laminage 00° et direction transverse
90°. Une contrainte mécanique uniaxiale de traction c et le champ magnétique

H ont été appliqués & chaque éprouvette. La contrainte fixée a une valeur
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inférieure a la limite élastique a été relaxée par paliers. L’activité Barkhausen a

été enregistrée en fonction de I'état de contrainte pour chaque direction.

Les résultats expérimentaux sont présentés pour des tdles de qualité
métallurgique et de texture cristallographique variables. Ces tbles proviennent

de différents fabricants.

Tdle |Qualité métallurgique Eprouvettes de direction¥
T1 Laminée & froid 00° 30° 45° 60° 90°
T2 Double réduction 00°15° 30° 45° 60° 75°90°
T3 Recuite étamée 00° 30° 45° 60° 90°
T4 Biphasée ferrite/austénite 00° 25° 45° 65° 90°
T5 Laminée a chaud 200*150 mm

T6 Laminée & froid + recuit 00°15° 30° 45° 60° 75°90°

* |es directions sont définies a partir de Ia direction de laminage 00°.
La texture cristallographique de chaque tdle a eté préalablement déterminée
par diffraction X. Les coefficients cjt, c}2, c}? suffisent & définir la texture

cristallographique en premiere approximation (cf. 4.3.3.2].

T1 T2 T3 T4 T5 T6*
c411 |-1,01210 (-1,28340 -2,74330 [[-0,13958 -0,59672 0,334
c412 |-0,64173 ||-0,85428 -0,40500 [|-1,06716 -0,10465 |-0,457
c413 |-1,53350 |-1,24716 0,35130 |[[-0,15839 |-0,23288 0,434

* Les valeurs ont été obtenues par la mesure des vitesses de propagation des

ultrasons Réf.[6.0].

Les ODF sont présentés en annexe.

b/ Résultats et discussion:

La figure 6.1 regroupe Vactivité Barkhausen enregistrée le long des trois
directions 00°, 45° et 90° de la tole T1 d'abord sans traction puis pour une

traction de 130 Mpa.
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Pour ces trois directions, la valeur de Mmax s'accroit a I'application de la
traction. Nous notons une sensibilité a la contrainte de I'activité Barkhausen
différente pour chaque éprouvette, c'est a dire différente selon la direction de
mesure. Les variations de Mmax relevées selon les directions entre état
contraint et non contraint sont :

AMmaxooo = 0,41V

AM maxgge = 1,69V
AM maxgge = 0,24V

Le champ coercitif pour chaque direction est paraliélement réduit & I'application
de la contrainte.
AHcMgge = —0,1 Afcm

AHCM45° = —-09 A/cm
AHCMgge = —0,1 A/cm

La direction & 45° est plus sensible & la contrainte que les deux autres

directions étudiées que ce soit pour la mesure de Mmax OU Hepy- Nous notons,
par ailleurs, que les variations du champ coercitif Heym €n fonction de la

contrainte sont relativement petites.

La figure 6.2 présente la valeur Mmax pour dix états de traction différents le

long des directions 00°, 30°, 45°, 60° et 90° de latdle T2:

Nous constatons une anisotropie prononcée de la sensibilité de Mmax a la
contrainte :
e chaque direction se caractérise par une sensibilité différente a la contrainte

dM max oo o reex re s .
4o que nous définissons comme la susceptibilité magnétoélastique de
o)

I'activité Barkhausen.

Par régression linéaire (méthode des moindres carrés), nous pouvons
déterminer la susceptibilité magnétoélastique des toles T1, T2, T3, T4 pour

chaque direction.
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Parallélement, en reprenant I'expression théorique de l'activité Barkhausen
Mmax Eq.{(4.112) décrivant [anisotropie induite par la texture

cristallographique et I'état de contraintes :

Mmax ~ G117 My111 02 + 023 Mop22 03 + 633 M3333 03 (6.00)

+ 011 M1122 0‘% + 632 Ma211 a%

+ 633 M3311 af + 611 M1133 0‘%

+ 622 M2233 0‘% + 633 M3322 0‘%

+ 4G99 M1g1p @1 O+ 4073 M33713 01 03 + 4023 M2323 A2 A3

et en prenant en compte les conditions expérimentales, c'est & dire que la
contrainte de traction est uniaxiale et appliquée parallélement au champ

magnétique H dans le plan de la tole, soit :
Ojij = coj 0y, a3 = 0, O©33 = 0 (6.01)

nous déduisons I'expression simplifiée suivante indicative de la valeur Mmax :

Mmax ~ 6 x (My111 0§ + Maoo2 08 (6.02)

+ M1122 0‘% af + Mp211 af af + 4M1212 af o3

Nous obtenons, par suite, I'expression théorique de la susceptibilité

magnétoélastique de I'activité Barkhausen :

dM max
do

~ My111 f + Mp2220% + 2(M1122 + 21"11212) afag (6.03)

La susceptibilité magnétoélastique dans cette expression est uniquement

déterminée par la texture cristallographique (i.e. 31, cj2, c33).

Les figures 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6 représentent I'anisotropie expérimentale et

théorique de la susceptibilité magnétoélastique pour les tdles T1, T2, T3 et T4.
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IFig. 6.6 : Tole T4 / Susceptlbllltes magnetoelasthues mesurée et calculeeI
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Les mesures expérimentales et les calculs théoriques s'accordent. La forme
d’anisotropie de la susceptibilitt magnétoélastique théorique définie par la
seule texture cristallographique coincide avec I'anisotropie expérimentale

observée.

6.2 ] Variation de la perméabilité incrémentale en fonction de la contrainte

pour différentes directions dans le plan de la téle

al/ Procédure expérimentale:

L’appareil est utilisé muni du module destiné a la mesure de la perméabilité

incrémentale (cf. §3.2]).

- La fréquence fe et I'amplitude Hp,,, de magnétisation sont respectivement

fixéesa 21 Hz et 80 A/cm.

- La fréquence incrémentale £d est de 15 kHz. Le champ incrémental AH est
réglé a environ la moitié de la valeur du champ coercitif HoyA de sorte a

enregistrer magnétisations réversible et irréversible.

La perméabilité incrémentale est mesurée en fonction de 'état de contrainte

pour les 5 éprouvettes de la tdle T1.

b/ Résultats et discussion:

Les figures 6.7 et 6.8 présentent les variations de la perméabilité incrémentale
HAmax €t du champ coercitif HcjAmax- LS deux grandeurs micromagnétiques
révélent des sensibilités a la contrainte fortement anisotropes. Les variations
de la perméabilité incrémentale panax et du champ coercitif HeyAmax sont

maximales le long de la direction 45°.
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La forme d’anisotropie de la susceptibilité magnétoélastique de la perméabilité
incrémentale (Fig. 6.9) est comparable a la forme d’anisotropie de Ia

susceptibilité magnétoélastique de I'activité Barkhausen (Fig. 6.3) :

d L, max
Soit: ——ATEE )y - Tmax,

(6.04)
do do

IR

Xgiffe MaX = Xipr T Xpey) Max = Mmax (6.05)

. . . He
SiAHesttelque: Up = Bpipp + UpApay, SOt AH 2 > (cf. §3.2] cf), nous

avons .

Xgiff Max ~ U max et Mmax ~ W) max (6.06)

Nous remarquons, sans pouvoir en déterminer, les raisons que les variations
du champ coercitif Hepa €N fonction de la contrainte (Fig. 6.10) sont beaucoup
plus marquées que les variations du champ coercitif H.y de [lactivité

Barkhausen.

La susceptibilité du champ coercitif HepA a la contrainte est proportionnelle a
la susceptibilité de la perméabilité incrémentale pan,x Mais opposée en signe

ce qui est en accord avec la théorie.
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Fig. 6.9 : Téle T1 / Susceptibilités magnétoélastiques mesurée et calculée;
: de la perméabilité incrémentale pamax
] en fonction de la direction de mesure.
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IFig. 6.10 : Téle T1 / Susceptibilité du champ coercitif HcuA a la contrainte!
i en fonction de la direction de mesure. [
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6.3 ] Variation de I'activité Barkhausen dans le plan de la tle en fonction
d’une contrainte uniaxiale

al Procédure expérimentale :

Une contrainte uniaxiale de traction d’'amplitude variable est appliquée selon la
direction transverse 90° dans le plan de la tdle. La contrainte est relaxée par
paliers et pour chaque palier, I'activité Barkhausen Mmax est mesurée selon

plusieurs directions.

b/ Résultats et discussion :

Dans le plan de la tdle, I'expression de [Iactivit¢ Barkhausen Mmax

Eg. (4.114) ouEqg. (6.00) se réduit a 'expression :

Mmax = 611 M11110F + 022 Ma222 03 (6.07)

+ 0611 M1122 0‘% + 622 M3211 0‘%

+ 033 M3311 0‘%

+ 033 M3322 03
+4012M121207 02
Par ailleurs ia contrainte appliquée est telle que :
611 = 0, ©3p =06, 0633 =0, ©72 =0 (6.08)

L’'expression de l'activité Barkhausen Mmax pour une contrainte uniaxiale

appliquée dans la direction transverse est :

M max =~ G(Mzzzz (1% + Ms2q1 ajz_ (6.09)

La susceptibilité magnétoélastique de I'activité Barkhausen selon la direction

de mesure o est :

dM max(a)

3o & Mpo292 Sin2 o+ Msooq1 COS2 (o (6.10)
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dM max

La direction o, pour laquelle B = 0 se déduit de I'égalité :
c
2 102
o sin“ o M
tgzao _ ___2_ — 5 o) - _ 2211 (6.11)
af cos® o M2222

Nous obtenons, pour la tdle T5, une valeur théorique o de 35,7°.

Dans le cas d'une distribution isotrope des cristallites, nous obtiendrions :

1 .
tg? oy = —= = S soit:oag = 352° (6.12)

Puisqu’en considérant les coefficients de la texture cristallographique C}Ll,

c32 et ¢33 comme nuls (pas de texture), nous avons (Eq. 4.88, 4.112 et

4.113):
- ot T 6.13
11 2A
Maz22 = M2222 + Ma (857(2222) — t2222) = |

La tdle T5 a une texture cristallographique peu marquée (Indice de texture

J=1,047). La valeur de a, théorique pour cette tdle s’écarte peu du cas

isotrope.

Les figures 6.11 et 6.12 présentent l'activité Barkhausen Mmax mesurée en

fonction de la contrainte de traction :

e Pour les directions comprises entre la direction de laminage et la direction
oo, Mmax est une fonction décroissante de la contrainte.

e Pour les directions comprises entre la direction de traction transverse et la
direction o,,, Mmax est une fonction croissante de la contrainte.

o La direction neutre o est mesurée a environ 38° ce qui est relativement

proche de la valeur attendue de 35,7°.
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Fig. 6.11 : Tole T5 / Variation de I'activité Barkhausen Mmax
en fonction de la contrainte transverse
pour les directions 00°, 30°, 45°, 60° et 90°.

i, oy hoguiouns oy gy g .-y L e Lo o

Mmax (V) —e— 100 ©
—— 80 2

—o— 60 I

5 —o0— 40 @
—-— 20 _UE

—_— 00 &

0 15 30 45 60 75 90

Direction dans le plan de la tdle

! Fig. 6.12 : Téle T5 / Variation de 'activité Barkhausen Mmax
en fonction de la direction de mesure pour différentes valeurs
i de la contrainte transverse.
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La figure 6.13 vérifie la corrélation entre les susceptibilités magnétoélastiques

mesurée et calculée :

dM max L . 2
doero expérimental » Mypgg sin“ a + Mppqq COS% O (6.14)
90°

Avant cette étude il avait été admis Réf.[6.1], en'supposant la magnétostriction
cristalline isotrope Ai00 = A111 = A, que la propriété magnéetique M en
appliqguant une contrainte uniaxiale serait proportionnelle a I'expression

suivante :
3 2
Mz;?»cos ) (6.15)

avec ¢ : angle entre direction de magnétisation et contrainte

Il apparait expérimentalement que cette expression Eq. (6.15) ne rend
vraiment pas compte des variations de la propriété magnétique dans le plan de
I'échantillon. La direction pour laquelle la propriété magnétique est invariante a
l'application de la contrainte est la direction transverse a la direction
d'application de la contrainte ce qui ne correspond pas a la réalité

expérimentale.
Il a alors été proposé d'associer la propriété magnétique a la déformation

élastique dl—l Réf[6.2][6.3]

3 1 3
A AM—) = = 20 - in2 .
M 5 A{ 1 ) 2 AMcos4 ¢ — vsin“ ¢ (6.16)

avec v : coefficient de Poisson

d—ll : déformation élastique dans la direction ¢

La direction neutre o, est, dans cette hypothése, déterminée par le coefficient

v. Soit pour un acier isotrope de coefficient de Poisson v=0, 28, un angle de

27,8° qui differe de la direction neutre de 35,2° précédemment obtenue.

La comparaison des propriétés élastiques et magnétoélastiques cristallines

permet de démontrer la non validité de I'expression Eq. (6.16).
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dMmax(a)/dc(90°) deax(a){do(QO°)
expérimental théorique
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Fig. 6.13 : Tole T5 / Susceptibilités magnétoélastiques mesuree
et calculée de l'activité Barkhausen Mmax en fonction de la direction
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Différence entre magnétoélasticité et élasticité :
1/ L'élasticité

Le cristallite soumis a une traction uniaxiale se déforme élastiquement dans
toutes les directions :
¢ allongement dans la direction de traction

e contraction dans les directions transverses

Les variations dimensionnelles sont décrites par la loi de Hooke Eq. (4.44).

Pour une direction donnée, la variation relative de longueur est :

dl
T: Zaij OLiOLj (6.17)

avec &4 : composantes du tenseur de déformation
a4 : cosinus directeurs de la direction d'observation

Si la contrainte est appliquée selon la direction [100], si la déformation est

considérée dans le plan (001), 'expression de la déformation est :

a1

T = f110f +eg aj = 0(511 af + Sz 0‘%) (6.18)
dl a € S
—:oestobtenupourcotgzao:—%—:_ 22 _ P12 _ , (5.19)
1 o3 €11 S11

avec sq et s11: modules d'élasticite

La direction neutre ¢, est repérée par rapport a la direction d’application de la

contrainte [100]. Soit un angle de 59,4° pour le cristal de fer dont les modules

d'élasticité sont s11 = 0,8 et 815 = -0, 28.

2/ La magnétoélasticité

En ce qui concerne la magnétoélasticité, la propriété magnétique M est
déterminée par la distribution des aimantations Eq. (4.77), elle-méme
déterminée par I'état d'énergie magnétoélastique des directions d'aimantation
<100> du cristallite Eq. (4.61) :



1 3

V[100] = Vl = §+E)\, (Gll_ chl) (4.61)
1 3

Vlp1o] = V2 = 3+ A (022 - 32044
1 3 1

Vlpo1] = V3 = 3 + 5 A (033 — ;2043

et

M~ Vi0f + Vya3 + V3 of (4.77)

En introduisant Eq. (4.61) dans Eq. (4.77) et en considérant 6,9 = o,

695 = 0 et o33 = 0, nous obtenons :

3 1 1

M ~ 5}\,100><(011(1]2_+022'a%+033a3—526ii)+§ (6.20)
soit :

dM 3 1 1

o © 5%00(“%‘5“%) = 7»100(“%‘5‘*%) (6.21)
aM 5 of 1

— = 0 estobtenu pour cot g% ag =—5 = = (6.22)
ac a3 2

La direction neutre o, pour la magnétoélasticité est 54,8°. Le coefficient de

"Poisson magnétoélastique” est 0,5.

Les directions neutres pour I'élasticité et la magnétoélasticité, respectivement
oo = 59,4° et g, = 54, 8° par rapport a la direction d'application de la
contrainte, sont différentes pour le cristallite contraint. Par extension, elles
seront aussi différentes pour le polycristal.

Les modules M, et M;, de la magnétoélasticité Eq. (6.13) sont liés, alors

que les modules de I'élasticité s, et s, sont indépendants :

= - et —_— = =V (6023)



- 167 -

Il résulte que l'assimilation de la magnétoélasticité a la déformation élastique

Eqg. (6.16) n'est pas possible.

6.4 ] Anisotropie de I’activité Barkhausen dans le plan de la tble

al Procédure expérimentale :

L’activité Barkhausen est enregistrée selon plusieurs directions dans le plan de

la tdle. Les mesures ont été effectuées sur les toles T4 et TS.

Les contraintes internes d'ordres | + Il (cf. §3.4]) ont été déterminées

préalablement par diffraction X :

c11 (Mpa) o2z (Mpa)
T4 Ferrite -96 (+/- 13) -225 (+/- 16)
T4 Austénite 234 78
T5 face convexe -10 =23
T5 face concave -54 -34

Remarque :
La composante de contrainte o453 normale & la tole est relaxée a la surface de

féchantilion. En raison de l'atténuation par les courants de Foucault de
I'induction Barkhausen (cf. Fig. 3.5), nous pouvons alors considérer dans notre

modélisation la composante ¢4 toujours nulle.

L'activité Barkhausen est enregistrée pour une profondeur finie et trés petite

pour laquelle :

o33 surface = 0 (6.24)

Nous obtenons aprés simplification de I'expression de I'activité Barkhausen

Eqg. (6.07) dans le plan de la tdle :

[\V]

Mmax = 6771 M17111 (1% + G932 Moooo o5 (6.25)

[\V)

+ 611 M1122 0‘% + 022 Mp3171 Q7

+ 4013 M3p12 07 A2
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b/ Résultats et discussion :

a) La tdle T4 a ceci de remarquable qu’en présence d’'une phase austénitique
(27%), la phase ferritique (73%) est élastiguement comprimée. L’austénite
n'étant pas magnétique, la mesure de I'activité Barkhausen ne concerne que la
phase ferritique et permet [linvestigation de [I'état de contrainte, des

orientations cristallographiques et de la microstructure de cette seule phase.

La figure 6.14 présente les enregistrements de ['activité Barkhausen pour les

directions de laminage 00°, 45° et transverses 90°.

L'activité Barkhausen est fortement anisotrope. Mmax est maximum dans la

direction de laminage, et minimum dans la direction transverse.

La valeur du champ coercitif H.y est particulierement importante ce qui

s'expliquerait soit par des champs magnétostatiques non nuls dus a la
présence d'une seconde phase, soit encore par un fort taux de plastification du
matériau (limite élastique de 1765 Mpa) qui bloguerait fortement les

déplacements de parois ou, peut-étre, les deux causes combinées?.

Les figures 6.15 et 6.16 représentent I'anisotropie de ['activité Barkhausen

Mmax et du champ coercitif H.y dans le plan de la tole. Nous notons que si

l'activité Barkhausen Mmax est fortement anisotrope, au contraire I'anisotropie

du champ coercitif H.y est nettement moins marquée.

La figure 6.17 confronte l'activité Barkhausen Mmax mesurée a l'activité
Barkhausen M max calculée a partir des données de texture cristallographique
et de contraintes résiduelles. Les formes d'anisotropie expérimentale et

théorique de I'activité Barkhausen coincident.
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Fig. 6.17 : Tole T4 / Activités Barkhausen Mmax mesurée et calculée en
fonction de la direction de mesure dans le plan de la tole.
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i pour les valeurs de contraintes internes suivantes : c11=-96 MPa, i
! 622=-225 MPa et oi2= 0, -50 et +50 MPa.
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La composante du tenseur de contrainte c;, n'a pas été déterminée par
diffraction X. Il est possible de simuler le cas ou o4, serait non nulle. La figure

6.18 représente les variations de l'anisotropie pour ;2 = +50Mpa et
o12 = —50Mpa. Les deux formes d'anisotropie ne correspondent pas a
l'anisotropie de l'activité Barkhausen Mmax mesurée ce qui imposerait la

conclusion qu’effectivement la composante de contrainte 65 est nulle.

B) Les figures 6.19 représentent I'activité Barkhausen Mmax enregistrée dans le

plan de la tdle T5 pour chaque face de I'échantillon.

La tdle a été roulée en bobine pour le stockage et le transport, et I'échantillon

prélevé a, par suite du mode de stockage, gardé une forme courbée.

La mesure des contraintes résiduelles par diffraction X confirme la déformation
de la tdle. Les surfaces de I'échantillon sont dans un état général de

compression. Mais nous avons cependant :

pour la face convexe G11 = O33
pour la face concave 611 £ O32

La mesure de l'activité Barkhausen (Fig. 6.20 et 6.21) confirme la déformation

de I'échantillon. Nous avons .

pour la face convexe M max (00°) = M max(90°
pour la face concave M max (00° ) < M max(90°

De plus, les formes d’anisotropie théoriques pour les deux faces de la tdle TS,
obtenues en introduisant dans l'expression Eq. (6.25) les valeurs de
contraintes mesurées- par diffraction X, coincident avec I'anisotropie observée

de I'activité Barkhausen, vérifiant encore la validité de notre modélisation.
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IFig. 6.20 : Téle T5 / Face convexe / Activité Barkhausen Mmax mesurée et;
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| _calculée en fonction de la direction de mesure dans le plan de la tole.
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IFig. 6. 21 Tole TS / Face concave / Activité Barkhausen Mmax mesurée etI
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6.5 ] Anisotropie résultant du seul effet de la texture cristallographique

a/ Procédure expérimentale

Suite a toutes nos mesures de I'activité Barkhausen qui ont associé 'existence
d’'une texture cristallographique et un état de contraintes soit imposeé, soit
résiduel, nous présentons maintenant les résultats expérimentaux obtenus
pour la tdle T6 qui a été relaxée par un recuit approprié. La tdle T6 ne présente

donc aucune contrainte résiduelle.

b/ Résultats et discussion

La figure 6.22 présente I'activité Barkhausen Mmax mesurée dans le plan de la
tdle T6 pour deux valeurs différentes de I'amplitude maximale de magnétisation
Hmax (@) / (b). Nous rappelons ici que, pour toutes nos mesures
expérimentales, I'amplitude maximale de magnétisation Hmax avait été

jusqu’alors fixée a environ deux fois la valeur du champ coercitif Hey -

La courbe (a) de la figure 6.22 a été obtenue pour un champ Hmax = 4 A/cm
correspondant approximativement a deux fois la valeur du champ coercitif
mesurée de la tole T6. La courbe (b) a été, par contre, obtenue pour une

intensité plus importante de la magnétisation avec Hmax = 10 A/cm.

Nous constatons que, pour (a), I'activité Barkhausen mesurée dans le plan de

la tdle semble étre relativement isotrope. Le champ coercitif Hy (Fig. 6.23),

relevé pour chaque direction de mesure, révéle cependant une anisotropie.

Pour les mesures (b) avec Hmax = 10 A/cm, nous obtenons une anisotropie

marquée de F'activité Barkhausen.

Selon ces deux conditions expérimentales, nous observons une ou pas
d’anisotropie de I'activité Barkhausen. En I'absence de contraintes résiduelles,
anisotropie observée résulte de la seule influence de la texture
cristallographique s'il 'y a pas, bien sir, d'autre paramétre microstructural

intervenant tel que la forme des cristallites.
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I Fig. 6.23 : Tdle T6 / Champ coercitif Hcm en fonction de la direction de
mesure pour une intensité de magnétisation de 4 A/cm.
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Nous nous proposons de déterminer les valeurs théoriques de I'induction B (T)
déduites du modéle semi-empirique de Jackel, Tobisch, Kleinstick qui

considére en particulier I'influence de la texture cristallographique Reéf.[6.4].

A
B(o) = Ag + E% (10 — 0,5455 C}1 + 0,8133 €32 x cos 2a (6.26)
- 1,0758 C33 x cos 4a

avec pour Hmax = 25 A/cm, Ag=2T et A,=2T

o : direction dans le plan de la tdle

Si nous comparons les valeurs de I'induction B(T) aux valeurs de l'activité
Barkhausen Mmax (b), nous constatons que les formes d'anisotropie sont
similaires (Fig. 6.24). L'anisotropie observée de I'activité Barkhausen pour (b)

résulterait de I'effet anisotrope de la texture cristallographique.

Nous pouvons tenter de donner une explication a ces resultats en rappelant la
propriété importante d’hystérésis des matériaux ferromagnétiques et en nous

référant aux propos du paragraphe §4.2.1] illustrés par la figure 4.6.

Si nous magnétisons le matériau jusqu'a une aimantation pour laquelle
I'influence de la texture cristallographique est nettement marquée et que nous
inversions cette aimantation, au passage du champ coercitif, la distribution des
domaines magnétiques, que l'on pourrait alors observer, est marquée de
linfluence de la texture cristallographique comme par un effet de mémoire. En
effet, la distribution des domaines magnétiques au champ coercitif est liée a la
distribution des domaines magnétiques obtenus a l'aimantation maximum
induite, elle-méme déterminée par la texture cristallographique si et seulement
si laimantation a été suffisante pour marquer linfluence de la texture
cristallographique. C'est pourquoi dans le cas expérimental (a), aucune
anisotropie due & la texture cristallographique n’est révélée. L'amplitude de
magnétisation Hmax n"est pas suffisamment importante alors que, pour (b), elle
I'est assez pour que l'activité Barkhausen soit marquée de la présence de la

texture cristallographique.
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CONCLUSION GENERALE

Chapitre 7

Le but de ce travail de thése était de contribuer a la compréhension des effets
anisotropes de la texture cristallographique et des contraintes internes sur les
propriétés micromagnétiques afin que soit possible I'application de techniques

magnétiques nondestructives pour I'évaluation de grandeurs mécaniques.

Dans le chapitre 3], nous avons explicité qu'elles étaient ces techniques et

quels problémes nous pouvions rencontrer dans leur utilisation.

Le chapitre 4] nous a permis de présenter une modélisation de l'influence
anisotrope de la texture cristallographique et des contraintes sur la principale

grandeur micromagnétique qu’est I'activité Barkhausen.

Dans le chapitre 5], nous avons pu préciser I'utilisation du modeéle proposé en
constatant la complexité des mécanismes daimantation. Des précisions

importantes sur la nature de |'activité Barkhausen ont été avancées.

Le chapitre 6] a fourni tous les résultats expérimentaux nécessaires a la

validation de notre modéle.

Il nous a été possible de modéliser les effets anisotropes des contraintes et de

la texture cristallographique sur I'activité Barkhausen.

La modélisation a le bénéfice de pouvoir étre transposée a d’autres grandeurs
micromagnétiques que | activité Barkhausen. Elle peut s’appliquer a la
perméabilité incrémentale mais aussi se généraliser I'émission acoustique si
Fon considére non pas les mouvements de parois a 180°, mais les

mouvements de parois a 90° dans la modélisation.

Dans le cas du Nickel, pour lequel I'énergie magnétoélastique est
prépondérante devant ['énergie magnétocristalline, I'application de la

modélisation est d'autant plus évidente.

Nous pouvons aussi envisager l'analyse des contraintes en fonction de la

profondeur si on modifie la bande passante du signal enregistré.
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La modélisation et les vérifications expérimentales permettront de
perfectionner les techniques micromagnétiques dans leur utilisation. Nous
pensons, par exemple, au microscope micromagnétique qui pourrait donner
une meilleure cartographie des contraintes résiduelles en surface si notre

modélisation était prise en compte.

Le présent travail ouvre la voie a une détermination réellement quantitative de

I'activité Barkhausen. Toutefois, a cet effet, un étalonnage reste nécessaire.

En effet, pour déterminer de fagon réellement quantitative le bruit Barkhausen,
il faudrait déterminer précisément |"amplitude et la direction des variations
irréversibles d’aimantation, modéliser la dynamique des sauts d aimantation et

connaitre les mécanismes de couplage entre sauts Barkhausen.
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ANNEXE

Fonctions de distribution des orientations :

Les textures cristallographiques des échantillons étudiés et présentés dans la
partie expérimentale de notre travail sont illustrées dans cette annexe par les
fonctions de distribution des orientations ODF des coupes selon I'angle d’Euler
PHI1 ou PHI2.

Nous avons annoté sur les illustrations les orientations caractéristiques des
&chantillons. Nous notons que les échantillons T1, T2, T4 (phase ferritique) ont
une texture cristallographique prononcée se caractérisant par la fibore gamma

(111) <uvw> résultant du laminage a froid.

e ODF de I'échantillon T1

e ODF de I'échantillon T2

e ODF de I'échantillon T3

e ODF de I'échantillon T4 (phase austénitique)
e ODF de I'échantillon T4 (phase ferritique)

e ODF de I'’échantillon TS

Détermination des contraintes internes par diffraction X :

¢ échantillon T4 (phase austénitique)

e échantillon T4 (phase ferritique)

172

. 173
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.75
. 176

177

P. 178

179
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Direction [112] de la fibre (111),
fibre gamma (111) <uvw>

Niveau 1 =0.5
Niveau2 =10
Niveau3 =15
Niveau4 =20
Niveau 5 =25
Niveau 6 =3.0

Niveau 7 =4

Niveau8 =5

Niveau 9 =6

+ Niveau 10 =9
PHI

Fonction de distribution des orientations de I'échantillon T1 a PHI1 constant
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Great interest has been dedicated to magnetic techniques for nondestructive determination of quantities as stress,
crystaliographic texture, mechanical parameters. But in the last 10 years, the lack of an appropriate theoretical study to
model the anisotropic influences of stress and crystallographic texture on micromagnetic properties has impeded the
development of actual applications of magnetic nondestructive techniques.

In this thesis, the anisotropic effects induced by stress fields and crystallographic texture on micromagnetic quantities as
Barkhausen noise are studied for different textured steel grades.

The developed theoretical model is able to explain the observed anisotropic stress and texture effects. The Barkhausen

noise amplitude measurements are correlated to the existing crystaliographic texture and stress states of the material.

The results of this thesis allow a relevant improvement of the possibilities to perform and design stress or texiure sensitive
non-destructive magnetic techniques.

Les techniques magnétiques ont toujours été considérées treés intéressantes pour la détermination non destructive de
grandeurs telles que les contraintes, la texture cristallographique et, d'une maniére générale, les paramétres mécaniques de
piéces métalliqgues magnétiques. A ce titre elles ont été largement étudiées. Mais durant les derniéres dix années, on note
labsence d'étude théorique appropriée qui aurait permis d'obtenir une modélisation des influences anisotropes des
contraintes internes et de la texture cristallographique sur les propriétés magnetiques. A ce jour, cette situation a
considérablement freiné le développement d'applications non destructives concrétes basées sur des techniques
magnétiques.

Cette thése propose une étude des effets anisotropes, induits par des champs de contraintes et par la texture
cristallographique, sur des grandeurs micromagnétiques telles que I'activité Barkhausen, et ceci pour différentes qualités

d'aciers.

Le modéle theorique présenté dans ce document permet d'expliquer les effets anisotropes des contraintes et de la texture
cristallographique. La mesure de l'activité Barkhausen a été corrélée a la texture cristallographique et aux contraintes
internes du matériau.

Les résultats de cette thése permettent d'augmenter considérablement les possibilités des techniques magnétiques non
destructives visant & déterminer les contraintes internes et la texture cristallographique.

Keywords: crystallographic texture, residual stresses, micromagnetic non-destructive testings

barkhausen noise, steel sheets






