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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 conelated 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

M icromagnetic non-destructive testings

Barkhausen noise

Steel sheets
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R UME FRANCAIS

Les techniques magnétiques ont toujours été considérées très intéressantes pour la

détermination non destructive de grandeurs telles que les contraintes, la texture

cristallographique et, d'une manière générale, les paramètres mécaniques de pièces

métalliques magnétiques. A ce titre elles ont été largement étudiées. Mais durant les

demières dix années, on note I'absence d'étude théorique appropriée qui aurait

permis d'obtenir une modélisation des influences anisotropes des contraintes intemes

et de la texture cristallographique sur les propriétés magnétiques. A ce jour, cette

situation a considérablement freiné le développement d'applications non destructives

concrètes basées sur des techniques magnétiques.

Cette thèse propose une étude des etfets 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 modèle théorique présenté dans ce document permet d'expliquer les effets

anisotropes des contraintes et de la texture cristallographique. La mesure de I'activité

Barkhausen a été conélée à la texture cristallographique et aux contraintes intemes

du matériau.

Les résultats de cette thèse permettent d'augmenter considérablement les possibilités

des techniques magnétiques non destructives visant à déterminer les contraintes

intemes et la texture cristallographique.

Mots clés

Texture cristal lograph ique

Contrainte résiduelle

Contrôle micromagnétique non destructif

Activité Barkhausen

Tôle d'acier
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DEUTSCH E ZUSAM M EN FASSU NG

Magnetische Untersuchungsmethoden gehôren innerhalb der zerstôrungsfreien

Prûfuerfahren zu den interessantesten, insbesondere zur Ermittlung von

GrôBen wie Eigenspannungen, kristallografischer Textur und generell

mechanischer Eigenschaften von metall ischen, magnetischen Werkstoffen. Sie

sind daher bisher schon eingehend untersucht worden. Es ist jedoch auffâllig,

daB innerhalb der letzten zehn Jahre kein geeignetes theoretisches Modell

gefunden wurde, mithilfe dessen die anisotropen Einflûsse der Eigen-

spannungen und der kristallografischen Textur auf die magnetischen

Eigenschaften erklârt werden kônnten. Deshalb kommen magnetische

Untersuchungsmethoden bisher im Bereich der zerstôrungsfreien PrÛf-

verfahren nur in begrenztem MaBe zum Einsatz.

Mit dieser Doktorarbeit wird fûr verschiedene Stahlgùten eine eingehende

Untersuchung der Auswirkungen von Spannungsfeldern und kristallografischen

Texturen auf mikromagnetische GrôBen wie das Barkhausenrauschen

vorgelegt. Mit dem hier entwickelten theoretischen Modell lassen sich die

anisotropen Auswirkungen der Eigenspannungen und der kristallografischen

Textur erklâren. Es konnte ein Zusammenhang zwischen Barkhausenrauschen

und kristallografischer Textur bant. Eigenspannungen der Werkstoffe

aufgezeigt werden. Auf der Grundlage der in dieser Doktorarbeit dargestellten

Erkenntnisse kann die Anwendung magnetischer Untersuchungsmethoden zur

zerstôrungsfreien Ermittlung von Eigenspannungen und kristallografischer

Textur entscheidend ausgebaut werden.

Schlûsselwôrter

Kristallografische Textur

Eigenspannungen

M i kromagneti sche zerstôrun gsfre ie P rûfverfah ren

Barkhausenrauschen

Stahlbleche
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INTRODUCTION
Chapitre 1

Nous avons consacré nos travaux de recherche à la modélisation de

I'anisotropie des propriétés micromagnétiques, activité Barkhausen et

perméabilité incrémentale, des tôles d'aciers due à la texture

cristallographique et aux contraintes internes.

L'activité 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 à toutes pièces

ferromagnétiques et elle bénéficie aussi de nombreux avantages : méthode

non-destructive et facile à mettre en oeuvre, elle est fiable et rapide

d'exécution.

Cependant, les connaissances des effets anisotropes de la texture

cristallographique et des contraintes sur l'activité Barkhausen étaient,

jusqu'alors, insuffisantes pour parvenir à l'évaluation non-destructive des

caractéristiques mécaniques des tôles par la seule mesure de l'activité

Barkhausen.

ll 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

d'application, consécutif aux résultats de notre étude, constituera un grand

progrès pour les techniques magnétiques de contrôles non-destructifs.

1.1 I Motivation de l'étude

Nos travaux ont été guidés par la volonté d'évaluer les caractéristiques

mécaniques des tôles d'acier par une méthode magnétique non-destructive et

d'éviter ainsi le recours classique aux essais mécaniques.
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- Les propriétés techniques des tôles :

La qualité d'une tôle se définit par des caractéristiques mécaniques (Re, Rm,

e?)*, rhéologiques (., ^, Ac)*, de dureté ou même de vieil l issement. Cette

qualité doit être adaptée à I'utilisation de la tôle.

- Les moyens d'obtention :

Le sidérurgiste varie et adapte le procédé de fabrication : nuance d'acier,

conditions de laminage à chaud et à 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 tôle requise. ll conditionne ainsi

l'état structurel du métal et modifie ses propriétés physiques (thermiques,

électriques, magnétiques, mécaniques).

- Les paramètres structuraux :

Les défauts de maille, la taille de grain, les contraintes internes, les

déformations plastiques, les atomes interstitiels, la texture cristallographique...

sont autant de paramètres structuraux modifiés au cours de la fabrication qui

déterminent au final les caractéristiques mécaniques de la tôle.

Des caractéristiques mécaniques telles que coefficient de Lankford r et taux de

corne Àc, sont étroitement liées à 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 à caractériser la texture cristallographique et à calculer des

caractéristiques mécaniques, nous souhaiterions pouvoir substituer, en

certaines circonstances, la mesure de l'activité Barkhausen à la méthode de

mesure par diffraction X.

* È: I imited'elasticite; Rn: rêi-stagænexineleàIau:acticn;Â8: allce"ggrmtàla
npuxæ

* r : æfÊLqient de lanldoirC cu d'anisotr:çie ; n : æftlclent d'éoo-Lissage cu de
qrsolidaticn ; ÀC : tar.u< de ærræs
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- La philosophie des techniques de contrôles non-destructifs :

ll existe une large palette de techniques de contrôles non-destructifs

envisageables telles que électriques, thermiques, optiques diffractométriques,

ultrasonores, acoustiques, magnétiques qui s'appliquent potentiellement à de

nombreux matériaux.

L'élaboration de techniques de contrôles non-destructifs est basée sur la

mesure directe ou indirecte des propriétés physiques du matériau pour en

évaluer les propriétés techniques et assurer sa "qualité".

Les techniques de contrôles non-destructifs permettent, d'une part, le contrôle

et I'amélioration de la qualité du produit, comme par exemple l'évaluation de la

fiabilité d'une pièce (détection de défauts Réf.[1.0], évaluation de l'état de

fatigue Réf.[1.1]) et, d'autre part, la régulation et I'optimisation des procédés de

fabrication par un contrôle 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 contrôles non destructifs à L'6P repose

sur cette logique.

- Les grandeurs micromagnétiques et le concept 3MA :

Pour les matériaux ferromagnétiques (tels que tôles à emboutissage pour

carrosserie automobile ou boîte alimentaire) dont la production annuelle en

France se chiffre en rnillions 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

paramètres tels que texture, microstructure, composition chimique, contraintes

internes.
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Depuis 1978, il a été développé àl'lzfP, dans la perspective de valoriser les

techniques magnétiques pour le contrôle non-destructif, l'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 "multiparamètre" permet d'éliminer les effets de certains

paramètres structuraux et d'évaluer la propriété technique visée : les

grandeurs micromagnétiques mesurées sont associées et corrélées à la

propriété technique.

L'appareil 3MA, par son concept, permet ainsi un large champ d'applications.

Réf.[1.3].

- Texture cristallographique et contraintes intemes :

L'évaluation de la texture cristallographique et des contraintes internes

constitue une préoccupation importante dans le but de garantir la qualité des

tôles fabriquées.

Concrètement, pour la fabrication de tôles minces destinées à l'emboutissage

profond par rétreint, le sidérurgiste doit garantir un coefficient de Lankford r

élevé et un taux de cornes Âc faible. Ces caractéristiques mécaniques

dépendent étroitement de la texture cristallographique et peuvent être

garanties par une évaluation non-destructive (la seule envisageable en

production) de la texture cristallographique. Grâce à l'évaluation en production

(on line) de la texture cristallographique, le sidérurgiste a la possibilité de

corriger, immédiatement si nécessaire, les paramètres techniques de la

production (taux de réduction au laminage à froid, vitesse de chauffe au recuit,
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taux d'écrouissage au skin-pass). De plus, les problèmes de gondolement de

tôle (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

résiduelles. Celles-ci sont, à ce jour, le seul facteur affectant l'intégrité

structurale des tôles qui ne fasse pas encore I'objet d'un contrôle de routine en

production.

L'intérêt 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 I1994

- EEC BRITE "Microstructural and Residual Stress Analysis of Metallic

Materials" 198911992

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

texture cristallographique et des contraintes intemes :

Les techniques non-destructives ultrasonores (EMUS) et de diffraction X par

transmission (Brevet Hoesch) ont pris le pas sur la méthode magnétique pour

l'évaluation de la texture cristallographique en production. Les résultats du

projet "Nondestructive characterization of textures in rolled parts using

ultrasonic and magnetic techniques" (ECSC P2OOO7 E1.1/88) dont font partie

les travaux préliminaires de cette thèse, mettent en évidence le problème posé

par la méthode micromagnétique multiparamètre associée à l'utilisation de

l 'apparei l  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 multiparamètre. Cette

méthode, qui est purement empirique, montre dans ce contexte ses limites

d'application. Les effets des contraintes ne peuvent ètre séparés des effets de

texture cristallographique. L'approche multiparamètre n'est pas, dans ce cas,

la solution magique espérée.
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A notre sens, la méthode magnétique pourrait élargir son champ d'application

si une modélisation, décrivant l'anisotropie des propriétés micromagnétiques

induite par des effets de texture cristallographique et de contraintes

résiduelles, venait l 'épauler.

1.2 I Historique du développement des connaissances et techniques sur

les thèmes magnétisme. de la texture cristallographique et des

contraintes intemes

Depuis le début du siècle 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.

C'est en 1955 que Lee donna la meilleure description de I'effet

magnétoélastique Réf.[1.5] qui explique l' influence des contraintes sur les

propriétés magnétiques : ?uisque la déformation d'un cristal ferromagnétique

est partiettement déterminée par la direction d'aimantation, si ce cristal est

déformé par une force extérieure, la déformation induite devra généralement

modifier la direction d'aimantation (pincipe de Le Chatelier)." L'étude des

matériaux ferromagnétiques polycristallins fut cependant limitée au æs

isotrope en raison de l'absence de formalisme mathématique pour prendre en

compte les effets de texture.

Finalement, de 1965 à 1969, Bunge développa unetechnique d'analyse de la

texture cristallographique Réf.t1.61 qui permet le calcul des propriétés

moyennes des matériaux polycristallins,

Concernant les contraintes résiduelles, et suite à des travaux de Macherauch,

Hauk et Kloos précisèrent, de 1981 à 1983, la nature des contraintes internes

qui furent classifiées en trois ordres selon l'échelle à laquelle on considère le

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

C'est seulement en 1984 que Jiles/Atherton proposèrent un formalisme

phénoménologique qui décrit de manière satisfaisante l'aimantation des

matériaux ferromagnétiques en séparant les mécanismes réversibles et
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irréversibles de I'aimantation Réf.[1.7]. Ce formalisme a permis des progrès

importants dans I'interprétation 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 contrôles non-destructifs.

Le Laboratoire de Métallurgie des Matériaux Polycristallins LETAM se

consacre à l'étude et à la détermination des textures cristallographiques ainsi

qu'à l'étude des relations entre les textures cristallographiques et les propriétés

physiques et mécaniques anisotropes.

1.31 Réflexions

Il est intéressant de noter que les domaines magnétiques tout comme les

cristallites divisent le matériau en volumes d'orientations remarquables.

L'étude cristal looraphique :

Une tôle 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 tôle, notamment mécaniques :

Si une propriété du cristattite esf anisotrope, t'orientation préférentielle des

cristaltites constitutifs du potycristal induit, à t'échelte du polycristal, I'anisotropie

de ta propriété moyenne.

L'étude masnétique:

Cette même tôle 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 obiectifs et difficultés de ce travail :

Texture cristallographique et texture magnétique induisent respectivement

I'anisotropie des propriétés mécaniques et magnétiques de la tôle.

La texture magnétique est partiellement déterminée par la texture

cristallographique, puisque les domaines magnétiques sont un "sous-

ensemble" des cristallites et que I'orientation des domaines magnétiques est

liée à celle des cristallites : les directions d'aimantation privilégiées des

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

Le principe des techniques magnétiques de contrôles non-destructifs est

d'exploiter la relation texture cristallographique - texture magnétique afin de

caractériser, par mesures magnétiques, de manière satisfaisante la texture

cristallographique et, consécutivement, d'évaluer les caractéristiques

mécaniques du matériau liées à la texture cristallographique.

La difficulté pour réaliser cet objectif réside dans le fait que la texture

magnétique est aussi déterminée par des paramètres microstructuraux autres

que la seule texture cristallographique, tels que les contraintes internes.

Nous consacrons notre étude à la mesure de l'activité Barkhausen :

Quand nous appliquons un champ magnétique H à la tôle 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 (phénomène d'hystérésis).

Seulement certaines transformations de la texture magnétique, c'est-à-dire les

déplacements irréversibles des parois à 180' des domaines magnétiques en

interraction avec les points d'épinglement, générent l'activité Barkhausen,

c'est-à-dire des variations erratiques de I'aimantation. En cela, I'intensité de
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I'activité Barkhausen résulte de l'état de la texture magnétique à I'application

du champ et des transformations qui s'opèrent sous I'influence du champ H.

L'activité Barkhausen est susceptible de nous renseigner sur la texture

cristallographique et l'état de contraintes résiduelles parce qu'ils déterminent

la texture magnétique.

L'objectif de nos travaux est d'expliciter pour des tôles ferritiques :

1) l'influence anisotrope de la texture cristallographique

2) et l'influence anisotrope des contraintes résiduelles

sur la texture magnétique et par extension sur I'activité Barkhausen.

Réciproquement notre objectif final sera de caractériser, par la mesure de

I'activité Barkhausen, la texture cristallographique et les contraintes

résiduelles.

Notre étude de l'activité Barkhausen se focalise sur la valeur de I'activité

Barkhausen enregistrée au champ coercitif, valeur remarquable du champ

appliqué, pour lequel les principaux déplacements irréversibles de parois à

180' s'effectuent.

1.4I 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

tôles d'acier. Nous développons sept chapitres :

- Chapitre l: lntroduction

- Chapitre ll . Etat de I'art des connarssances sur le ferromagnétisme

Ce chapitre dresse un bref aperçu des connaissances actuelles sur le

ferromagnétisme et permet d'aborder avec clarté les chapitres qui suivent.

- Chapitre lll : Les grandeurs micromagnétiques et la méthode multiparamètre

La méthode multiparamétre résulte de la combinaison de différentes grandeurs

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

technique de mesure de l'activité Barkhausen.

Nous exposons les résultats de la méthode multiparamétre que nous avons

mise en oeuvre avec. l'appareil 3MA pour l'évaluation de la texture de tôles

dans le cadre du projet "Nondestructive characterization of textures in rolled

parts using ultrasonic and magnetic techniques" (ECSC P2OOO7 E1.1/88).

Nous donnons les conclusions qui ont justifié l'étude approfondie que nous

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

- Chapitre fV : Modélisation des effets anisotropes de Ia texture

cristallographique ef des contraintes sur les propriétés micromagnétiques

La modélisation repose sur I'analyse de texture cristallographique et le calcul

de propriétés moyennes tel que Bunge les a développés, sur l'évidence des

parois magnétiques et la théorie de leurs déplacements, source de I'activité

Barkhausen, et sur la propriété magnétoélastique des cristallites constitutifs du

polycristal.

- Chapitre V : Nature de Ia mesure de I'activité Barkhausen

La modélisation des effets anisotropes de la texture cristallographique et des

contraintes sur I'activité Barkhausen n'est valable que si nous apportons les

hypothèses et restrictions nécessaires. Ce chapitre justifie, par des

argumentations expérimentales, les bornes apportées à la modélisation : la

modélisation s'applique directement à l'activité Barkhausen enregistrée au

champ coercitif.

La magnétisation du matériau ferromagnétique s'effectue par composition

successive de différents mécanismes d'aimantation, c'est-à-dire différentes

transformations de la texture magnétique. Chaque mécanisme d'aimantation

confère 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

être ainsi considérée pour chaque mécanisme d'aimantation.

La modélisation des effets anisotropes de la texture cristallographique et des

contraintes sur l'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 à 180", dans l'hypothèse que seuls les déplacements de

parois à 180" contribuent à l'activité Barkhausen. Pour que cette hypothèse se

vérifie, nous avons considéré l'activité Barkhausen enregistrée au champ

coercitif.

- Chapitre Vl : Résultats expérimentaux ef discussion

Les résultats expérimentaux illustrent la pertinence de la démarche. Différentes

procédures expérimentales sont présentées pour différentes qualités de tôles

d'acier.

- Chapitre Vll: Conclusion
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LA MAGN TION DES MATERIAUX
FERROMAGNÉTIQUES

Chapitre 2

ll existe certes une théorie complète du magnétisme Réf.[2.0112.1112.2112.9],

mais il ne s'agit pas d'une théorie mathématique pure du fait de la complexité
de la matière à l'échelle intermédiaire atomique/macroscopique. Nous
présentons, dans ce chapitre, les connaissances essentielles sur l'état
structurel et les mécanismes physiques qui déterminent le comportement
magnétique des matériaux ferromagnétiques.

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

limitons dans ce chapitre à l'exemple du fer par commodité.

2.1 I Les domaines maqnétiques

Le cristallite de fer se décompose en volumes magnétiques élémentaires, dits
domaines de Weiss, dans lesquels les aimantations spontanées ou moments

magnétiques de tous'les atomes sont orientées dans la même direction. La
taille de ces domaines magnétiques est égale ou inférieure à celle du cristallite
(F is .  2 .1)

2.2 I L'anisotropie magnétocristalline

Dans le cas du fer, l'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 l'énergie qui permet la
rotation des moments magnétiques hors des directions de facile aimantation
<100>. L'énergie dite magnétocristalline contrôle l'orientation de I'aimantation

des moments magnétiques.
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i  f ig.2.1 :  Cristal l i tes et domaines magnétiques i
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Fig. 2.2: Domaines magnétiques d'aimantat ion antiparal lèle (g) i
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En l'absence de champ magnétique H, I'aimantation des domaines

correspondra toujours aux directions de facile aimantation.

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

antiparallèles soit orthogonales (Fig. 2.2).

2.3I Les parois de Bloch

Que ce soit dans le cas d'aimantdtions antiparallèles (à 180") ou orthogonales

(à 90"), d'un domaine à I'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 à 90" ou

180 ' (F ig .2 .3) .

2.41 Les mécanismes de maqnétisation

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

s'aimante. L'aimantation induite s'opère en deux temps :

- déplacement des parois

- rotation des moments 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 même manière que I'on roule un tapis pour le déplacer plutôt que de

s'épuiser à le tirer au sol, les parois "roulent" sous la pression du champ. C'est

grâce à ce mécanisme que I'aimantation du polycristal est possible aux champs

magnétiques faibles (quelques dizaines d'A/cm). Les déplacements de parois

modifient I'organisation des domaines. Une aimantation résultante non nulle i't

apparaît 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



-26-

différentes étapes décrites par la règle des phases de Néel qui résume

l'évolution de la texture magnétique au fur et à mesure de la magnétisation :

La règle des phases de Néel :

Une phase correspond à la fraction volumique des domaines ayant une même

direction d'aimantation.

Mode d'aimantation I

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 ll

En présence d'un champ u, 3 phases cohabitent. Ce sont celles aimantées

selon les orientations de facile aimantation les plus proches de I'orientation du

champ H.

Mode d'aimantation lll et lV

Le champ croissant, il ne coexiste plus que 2 phases, puis 1 phase par

cristallite pour le mode lV.

La phase restante avant rotation des moments magnétiques est celle dont

l'aimantation est la plus proche du champ appliqué H'

- Deuxième 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 n

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

l,intensité de la force magnétique. Les transformations de la texture

magnétique suivent la règle des phases de Néel.
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2.51 L'interaction des parois / points d'épinqlement

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 manière

générale, les barrières de potentiel que doivent surmonter les parois pour se

déplacer.

Entre deux points d'épinglement x1 el 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

?( rev l

(ro - *.)

aVeC M3

AH

rre., =
AH

et nt5 : aimantations aux positions a êt b de la paroi

: variation du champ magnétique extérieur H

si la pression p du champ H est suffisante pour surmonter la barrière de

potentiel en b (Fig. '2.4), la paroi se déplacera irréversiblement pour se

positionner entre les points d'épinglem enl x2 et x3 sans que soit augmentée la

valeur du chamP H.

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

différentielle 14111 :

( 2 .00 )

(2 .Or)
/ \
( M c - M a /  ,  N

I a i t f = -  ^ H  
= À r e v - L i r r

Xirr . susceptibilité irréversible

La variation d'aimantation irréversible AM = Mc - Mb constitue un saut

Barkhausen. Les sauts Barkhausen, c'est-à-dire les déplacements irréversibles

et erratiques des parois sont la source de l'activité Barkhausen : lors de la
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i fig. 2.5 ; Variation d'aimantation induite par le déplacement de la paroi i| -
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magnétisation, une bobine à induction enregistre un "bruit" électrique induit par

les variations irréversibles de I'aimantation.

Une démonstration de l'interaction 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 génère de nouvelles

dislocations. Les nouvelles dislocations forment de nouveaux obstacles aux

déplacements des parois et réduisent leur mobilité. Et il est possible

d'observer, à la limite élastique, une diminution importante de l'intensité de

I'activité Barkhausen (Fig. 2.6).

L'épinglement des parois est responsable de l'effet d'hystérésis : I'aimantation

M s'opère avec un retard sur l'application du champ magnétique u (Fig' 2'7)'

C'est la propriété caractéristique et importante des matériaux

ferromagnétiques.

La modélisation de l'épinglement des parois est essentielle pour reproduire le

cycle d'hystérésis Réf.t2.51. Seulement, la détermination de l'énergie des

points d'épinglement reste un problème inextricable :

- la nature de l'interaction paroi/point d'épinglement dépend du type de paroi

considéré et du caractère du point d'épinglement rencontré. ll y a une réelle

multiplicité des interactions.

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

modélisation encore plus complexe.

En raison de la difficulté à modéliser le déplacement des parois, l'étude des

propriétés ferromagnétiques se partage entre formalisme phénoménologique et

formalisme théorique. Le formalisme phénoménologique s'évertue à décrire au

mieux le comportement macroscopique du matériau ferromagnétique, puisque

les approches théoriques ne parviennent pas à reproduire fidèlement le cycle

d'hystérésis dans sa globalité.
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Champ coercitif - Champ magnétique H

Saturation -Ms

Idiff = Xrev + Xirr = (dM/dH)Ho

?(inc = 14= (AM/ÂH)Ho

Rotations des moments
magnétiques

Mowements
des parois à 90"

Mouvements
des parois à 180"
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2.61 Le cvcle d'hvstérésis (Fiq' 2.7)

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 l'aimantation induite M et du

champ appliqué H (Fig. 2.9).

B(n )  =  t o  [ p t (H )  +  H ]

avec po : perméabilité du vide 4n x 1o-7 tt / m

(2  . 02 )

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

dans une bobine entourant l'échantillon'

- le champ magnétique interne B et I'aimantation la du matériau sont obtenus

par la mesure du flux qui traverse une bobine entourant l'échantillon. C'est la

seule façon de mesurer le flux total e et I'aimantation u.

2.7 I L'anisotropie de maqnétostriction

L'aimantation spontanée des atomes s'accompagne d'une déformation de la

maille élémentaire. A l'échelle du polycristal, la magnétostriction est la somme

des déformations spontanées : à I'application d'un champ magnétique H' le

matériau ferromagnétique subit des variations dimensionnelles
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i  f ig. 2.8 :  Redistr ibut ion des domaines sous I 'effet du champ magnétique i
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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 :

Ë 
"".= I ,roo talr l  + ozv/ + aJÉ -:

+3  À r t : -  ( a1a2^ t1 -YZ  +  a2o4y2  Yg  +  c r1  c t3  T1 -TZ

(2 .03)

avec ct,i :

^1 ,r I

magnétostriction

È 
"u, 

: magnétostriction à saturation

Les constantes de magnétostriction, ÀtOO et ),rrr, sont égales à la variation

relative de longueur du monocristal, entre état désaimanté et saturation, selon

les directions cristallographiques [100] et [1 1 1].

Pour le fer, les constantes de magnétostriction sont : ÀrO0 = *20 * 1-0-6

À f f f  =  - 2 !  *  1 O - 5

La magnétostriction Àech. du polycristal de fer (Fig. 2.1O) en fonction du

champ H est liée au mécanisme de magnétisation sollicité par le champ

magnétique u:

o déplacement des Parois à 180'

o déplacement des Parois à 90'

cosinus directeurs de I'aimantation

iosinus directeurs de la direction d'observation de la

magnétostriction = 0

magnétostriction > 0

o rotation des moments magnétiques magnétostriction < 0

Figure 2.11 : - Le déplacement des parois à 180' résulte en I' inversion du

sens de l'aimantation et n'introduit pas de variation dimensionnelle puisque la

direction de I'aimantation est conservée
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. par contre, le déplacement des parois à 90' modifie la direction de

l'aimantation et introduit une augmentation de longueur dans la direction du

champ H. Les parois à 90" sont dites magnétostrictives.

o La rotation des moments magnétiques implique la contraction du corps

ferromagnétique puisque Irrr est négatif.

Dans le cas particulier où seules les rotations des moments magnétiques

s'opèrent, la magnétostriction du polycristal peut être calculée en fonction des

seuls paramètres texture cristallographique et direction du champ

magnétique H Réf.t2.61 puisque aucun autre paramètre n'intervient dans le

contrôle de la magnétostriction.

Dans le cas où la magnétostriction résulte des déplacements des parois à 90o,

la magnétostriction du polycristal est ici fonction de multiples paramètres tels

que texture cristallographique, coniraintes internes, microstructure, de sorte

qu'il n'est pas possible de la déterminer Réf '12'7i.

La modélisation de la magnétisation est fondée sur

fragmentation en domaines magnétiques de l'aimantation.

s'effectue de façon à minimiser l'énergie totale Etot.

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

o I'énergie magnétostatique

o l'énergie des parois

o l'énergie magnétocristalline

o l'énergie magnétoélastique

o l'énergie magnétique du champ appliqué

Etot = Emag + Ep * Ec * Eme + Ett

le principe de

La décomposition

Emag

Ep

Es

Eme

Eg

(2 ,04)
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2.8.1 I L'énerqie maqnétostatique Emagj

Où il y a discontinuité de l'aimantation, des charges magnétiques apparaissent.

Ces charges génèrent un champ démagnétisant Hd s'opposant à I'aimantation.

(2 .0s )  (2 .o6)

avec N : facteur démagnétisant,
-->
M : vecteur aimantation des charges

magnétiques

Le facteur démagnétisant N est lié à la forme du volume magnétique (forme de

l'échantillon, forme du cristallite, forme du domaine magnétique, forme de la

cavité, etc.).

L'énergie magnétostatique Emag est l'énergie du champ démagnétisant HA :

r - ) 1r - - -  
M _ j N x t u t 2Emag = - tnu '  

2
(2  .o '7  )

Pour que n'apparaissent pas de charges magnétiques à la surface mitoyenne

de deux volumes aimantés M1 et vr2, il faut qu'il y ait continuité de la

composante de l'aimantation normale à la surface mitoyenne :

( 2 .08 )

--)
avec n : vecteur normal à la surface mitoyenne

--) -)
Ml, M2 : vecteurs aimantations des deux domaines

La réduction de l'énergie magnétostatique résulte en diverses implications:

a/ L'énergie magnétostatique est responsable de la division de I'aimantation du

matériau en domaines magnétiques : les domaines s'organisent de telle sorte

que I'aimantation se referme sur elle-même. Les champs démagnétisants Hd

sont ainsi considérablement diminués et l'énergie magnétostatique Emag est

radicalement réduite (Fig. 2.12).

-) -) -) -+
n  Ml_=  n .M2
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i  f ig. 2.13 : Couplage intercristal l i te de I 'aimantation des domaines i
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La structure élaborée par les domaines dans un polycristal est très complexe et

impossible à prédire. Aux domaines principaux s'ajoutent des domaines de

fermeture qui bouclent le flux magnétique à l'intérieur de la matière.

L'aimantation du matériau tend toujours à s'annuler à l'échelle macroscopique.

La réduction de l'énergie magnétostatique totale implique une distribution

assez isotrope des domaines magnétiques'

bl La discontinuité de I'aimantation aux joints de grain conduit à l'apparition de

charges magnétiques à la surface des cristallites (Fig. 2.13). donc d'un champ

démagnétisant et d'une énergie magnétostatique non nulle.

La réduction de l'énergie magnétostatique impose alors le couplage de

I'aimantation des domaines entre cristallites. Le couplage intercristallite de

I'aimantation des domaines est susceptible d'influer sur les mécanismes de la

magnétisation. Des déplacements collectifs de parois peuvent ainsi être

envisagés et seraient à prendre en compte dans l'étude de l'activité

Barkhausen Réf.[2.8].

c/ Le facteur de démagnétisation x est minimum dans la direction de plus

grande dimension du cristallite. Par conséquent, les domaines tendent toujours

à s'orienter dans le sens de la longueur des cristallites. La forme du cristallite

est donc un facteur d'anisotropie magnétique Réf.[2'9]. Elte influe sur la

distribution des domaines, c'est-à-dire la texture magnétique et, par

conséquent, n'est pas sans effet sur les propriétés micromagnétiques du

matériau comme I'activité Barkhausen.

d/ Le facteur démagnétisant N étant nul dans le plan de la tôle, l'énergie

magnétostatique est nulle dans le plan et non nulle autrement. A la surface de

l'échantillon, les domaines s'orientent préférentiellement dans le plan de la

tôle.

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

sont susceptibles de se déformer.



-40-

2.8.21 L'énerqie des parois Ep = Ehys + ET :

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

énergie d'interaction avec les points d'épinglement e6ys'

a/ L'énergie de surface ET :

A l'intérieur de la paroi, l'aimantation tourne progressivement d'une direction de

facile aimantation à une autre, ce qui implique que l'énergie de la paroi n'est

pas nulle. La diminution de l'énergie magnétostatique, qui est obtenue par

décomposition en domaines magnétiques, se trouve limitée par I'augmentation

de l'énergie de surface des parois, puisque, pour chaque nouveau domaine

créé, il apparaît 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 à 180" et 90' ont une énergie superficielle fonction de leur

orientation cristalline Réf.[2. 1 0].

b/ L'énergie d'interaction avec les points d'épinglement e5ys.

Cette quantité d'énergie prépondérante dans le comportement magnétique du

matériau aux champs faibles est difficilement déterminable à 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 natrure du point

d'épinglement rencontré.

2.8.31 L'énerqie magnétocristalline Ec :

L'énergie magnétocristalline us (cf. 52 2l) s'exprime phénoménologiquement

par un développement en série des cosinus directeurs cti de Ia direction

d'aimantation par rapport aux axes <100> du cristallite.

Ec = Ko + *n(o?oZ * . .3o? + a?"3) * *u("?"2. i3) Q.os)

avec K0, K4 et f6 : constantes d'anisotropie
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L'énergie magnétocristalline d'un cristallite constitutif du polycristal est fonction

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

2.8.4 I L'énergie magnétoélastique Emej

L'énergie magnétoélastique Ems carâctérise l'influence des contraintes sur la

direction d'aimantation (effet magnétomécanique) et, réciproquement,

l,influence de la direction d'aimantation sur les déformations (magnétostriction)'

une approche phénoménologique Réf.t2.111 permet d'expliciter l 'énergie

magnétoélastique par une fonction des déformations et de la direction

d'aimantation:

(  ( .  1 )  (
Eme = 

", lurr ["? 
- 

;) 
. e22loj

+ 
",  

( rn ar u2 + e23 a2 a3

- 
f, . "rg [o3 f) Q'1'o)

i  e13 ctr ctg)

avec eij : composantes du tenseur de déformation

Bt , B2 : constantes de couplage magnétoélastique

cti : cosinus directeurs de l'aimantation

L,énergie magnétoélastique permet d'interpréter la magnétostriction puisque

une diminution de l'énergie magnétoélastique est obtenue par déformation de

la maille. Les déformations magnétostrictives sont contrôlées par l'élasticité,

I'augmentation de l'énergie élastique s'opposant à la diminution de l'énergie

magnétoélastique. Les déformations à saturation sont alors définies :

_ Br (" r) _i^roo("a_feii = -c=t(oi-t= Q. IT )

eii - - Pz cri crj = 3 I1l-1 cri cr
cq+

L'énergie magnétoélastique d'un cristallite constitutif du polycristal est fonction

de son orientation par rapport à 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 :

lroo = 20' 1-0-6 et K4 = 48 ' 1-o+4 Jf m3

pour que l'énergie magnétoélastique Eme soit de l'ordre de l'énergie

magnétocristalline Ec, il faudrait appliquer une contrainte de 1600 Mpa!

L'énergie magnétocristalline est prépondérante vis à vis de toutes les autres

énergies et impose I'aimantation des domaines le long des 3 directions de

facile aimantation <1 00>.

2.8.5I L'énergie maqnétique ug du champ H :

L',énergie magnétique Es définit l'énergie du couplage des aimantations

spontanées de chaque domaine avec le champ magnétique appliqué H'

EH=-Fo*t? û
l-

( 2 .L2 )

- En l'absence de champ magnétique H :

La répartition en domaines s'effectue de sorte à minimiser l'énergie libre.

Elibre = Emag + Ep * Ec f Eme =mlnamum (2 . ] -3 )

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

différents états rémanents Mr comme à différents états désaimantés ivt = 0.

- Aux champs faibles :

Sous l'influence du champ magnétique H, la magnétisation s'opère 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.

Etot = Emag + Ep * Ec * Eme + Ett = minimum (2 . r4)
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- Aux champs forts :

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

d'aimantation lV: coude de l'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 l'énergie magnétocristalline Es et le champ u.

E t O t = E c * E H = m t n l - m u m

- A saturation :

L'aimantation des cristallites est parallèle au champ H'

Ec  =  -EH

(2 .L5 )

(2 .16 )

La magnétisation du matériau ferromagnétique est telle que la minimisation de

l'énergie totale soit respectée. Toutefois l'équilibre thermodynamique absolu

est rarement obtenu à 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 à l'énergie totale contrôlent la

magnétisation, mais à des degrés divers selon l'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

I'action d'un champ magnétique extérieur, les parois se déplacent, l'énergie

d'interactions parois-points d'épinglement Ehys conditionne la dynamique de

magnétisation. Mais à I'approche de la saturation, quand toutes les parois ont

disparus, seule l'énergie magnétocristalline Es contlôle 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 modèle simple et

satisfaisant qui décrirait la magnétisation.
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On peut apporter des simplifications importantes en considérant, par exemple,

un modèle à deux dimensions s'attachant à la description très précise de

l'énergie magnétostatique et de la distribution des domaines pour trois

cristallites Réf.[2.12]. Ou encore, on peut choisir, à l'inverse, de simplifier les

expressions de l'énergie magnétostatique et de l'énergie des parois par des

expressions "moyennes" Réf.t2.13]. Dans tous les cas, malgré les

connaissances précises sur les mécanismes fondamentaux de la

magnétisation, il est à peu près 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 à un formalisme phénoménologique pour

l,étude expérimentale des paramètres de la magnétisation.

2.9 I Le formalisme phénoménologique

En 1983, Jiles et Atherton Rêf .12.141ont proposé un modèle mathématique

simple et satisfaisant permettant de décrire l'ensemble du cycle d'hystérésis.

Le principe de ce modèle est important pour l'étude du comportement

magnétique des matériaux : La magnétisation se partage en des contributions

réversible Mrew et irréversible Mir'3.

M(H)  =  Mrev  (H)  +  M i r r ' (H (2  . 1 ,1  )

1 I La magnétisation réversible Mrev

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

Mrev = Ms,.'[+"J = Ms, [""rn[+.J Y) ( 2 .18 )

avec B - uo(u + qM)

a : paramètre de dimension A/m lié au matériau
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cr,: constante de couplage entre domaines magnétiques

vl= : aimantation à saturation

La magnétisation réversible serait une magnétisation pour laquelle les parois

ne rencontreraient pas d'obstacle à leurs déplacements. Elle représente

l'équilibre thermodynamique d'énergie minimum du matériau.

La courbe d'aimantation réversible est mesurée en appliquant à un champ

magnétique constant un champ alternatif dont on diminue progressivement

l'amplitude jusqu'à I'annuler. Ceci permet d'éliminer les effets d'hystérésis-

2l La magnétisation irréversible uirr

La magnétisation irréversible résulte de l'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.

(ot't)
Mirr = -nd[t"J (2 .Le)

avec d:+1 si le champ H croît

d:-1 si le champ tt décroît.

La magnétisation irréversible est responsable des états d'équilibre

thermodynamique métastable.

L'étude séparée des contributions réversibles et irréversibles à la

magnétisation a permis, ces dernières années, d'améliorer considérablement la

compréhension des effets magnétomécaniques des contraintes.

La distribution des domaines magnétiques, c'est-à-dire, la texture magnétique

s'établit de façon à minimiser l'énergie magnétique totale du polycristal

Eq. (2.04) . L'énergie magnétoélastique Ems êt l 'énergie magnétocristalline

Es qui contribuent à cet équilibre thermodynamique caractérisent les deux
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propriétés magnétiques intrinsèques anisotropes du cristallite. Eme êt Ec sol]t

donc liées à l'orientation du cristallite.

l-a distribution des domaines magnétiques d'un cristallite est alors fonction de

son orientation. Par extension à l'ensemble des cristallites du polycristal, la

texture magnétique est fonction de l'orientation des cristallites, c'est-à-dire

fonction de la texture cristallographique.

Cependant il nous faut tout de suite préciser que la distribution des domaines

magnétiques, en fonction de l'état d'aimantation atteint, dépend en fait

variablement (beaucoup, uî peu ou pas 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 l'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, I'anisotropie observée résulte uniquement de l'effet de

texture cristallographique. Pour cette zone d'aimantation, l'anisotropie

magnétique peut être déterminée en fonction de la texture cristallographique

Réf.[2.15].

par contre, pour les autres régions du cycle d'hystérésis (champs faibles et

moyens) tout se comPlique.

La distribution des domaines magnétiques est aussi déterminée par la

contribution d'autres énergies. L'énergie magnétocristalline n'est plus le seul

paramètre à déterminer la distribution des domaines. Il est alors difficile de

formuler et d'expliciter l'influence du paramètre 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 paramètres tels que microstructure et

contraintes internes.



c{, : coefficient de couplage magnétique
k : constante d'épinglement
a : paramètre de modélisation (A/m)

-47 -

30 60
Direction dans le plan de la tôle

F - - - - - - - - -

i  Fig. 2.14: Paramètres cr, ,  k,  a de la modél isat ion phénoménologique en i

!F ig .2 .15:  Energ ie  magnétocr is ta l l ine moyenne en fonct ion de la  d i rect ion i
r ,  l

c[
T

Energie magnétocristalline Ec (J/me;

30 60
Direction dans le plan de la tôle



- 48 -

Une étude de l'anisotropie du cycle d'hystérésis faite par Szpunar Réf.[2.16]

rend compte de la réelle complexité de l'influence de la texture

cristallographique en dehors de I'approche de la saturation. Szpunar exploite le

formalisme phénoménologique de Jiles et Atherton et montre que les

paramètres de modélisation, tels que la constante d'épinglement caractérisant

les interactions parois / points d'épinglement Eq. (2.1"9) , dépendent

explicitement de la texture cristallographique. ll montre en effet que les

paramètres de modélisation révèlent une anisotropie similaire à I'anisotropie de

l'énergie magnétocristalline moyenne qui est uniquement déterminée par la

texture cristallographique (Fig. 2. 14 etFig.2.15).

En fait, les effets de la texture cristallographique peuvent être très complexes.

Par exemple, Graham et Neurath Réf.[2.10] ont montré et vérifié

expérimentalement que les orientations stables d'une paroi à 180" en surface

de l'échantillon dépendent de l'orientation des cristallites : Une orientation

particulière de la paroi est favorisée quand l'énergie mise en jeu est minimum'

L'énergie de la paroi résultant de l'équilibre entre sa surface totale et son

orientation en fonction de I'orientation du cristallite, I'orientation du cristallite

contribue à déterminer l'orientation et la surface de la paroi.

L'intensité des interactions parois-points d'épinglement est probablement

relative à la surface et l'orientation 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 paramètres

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 Rért.P.171'

Les variations irréversibles s'opèrent à l'application initiale de la contrainte-

Sous l'action d'une contrainte des parois se libèrent de leurs points

d'épinglement et se déplacent de sorte à réduire l'énergie magnétique totale.
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L'aimantation se dirige vers l '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 Ems. L'énergie magnétoélastique

et consécutivement l'équilibre thermodynamique sont modifiés par I'application

de contraintes. ll résulte une variation de la distribution des domaines

magnétiques.

ll s'agit ici de I'effet inverse de la magnétostriction. La magnétostriction décrit

les déformations élastiques induites par une variation de I'aimantation. A

I'opposé, I'effet magnétomécanique décrit les variations de distribution des

domaines magnétiques induites par des déformations élastiques. C'est une

propriété importante des matériaux ferromagnétiques dont Lee a bien analysé

les implications : "Pour le fer, IrOO est positif de sorte qu'à l'application d'une

contrainte de traction. des mouvements de parois s'opèrent dans Ie matériau

potycristattin. lls s'arrêtent quand fous /es domaines magnétiques sonf aimantés

paraltètement ou antiparatlèlement se/on ta direction de facile aimantation la

ptus proche de ta direction d'apptication de ta contrainte de traction." Réf.[2'18].

Les contraintes internes ou appliquées par l'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

à la direction d'aimantation et par rapport aux contraintes appliquées. C'est à

dire qu'à l'échelle du polycristal, I'existence d'une texture cristallographique

implique l'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'activité Barkhausen est connue comme l'une des propriétés

micromagnétiques les plus sensibles à I'effet magnétomécanique. De

nombreux brevets ont été déposés reposant sur le principe de mesure

qualitative de l'activité Barkhausen pour déterminer, de manière tout aussi

qualitative, les contraintes internes mais sans jamais tenir compte de

I'incidence de la texture cristallographique. ll nous apparaît 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 tôles 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
coNTRôle NoN-DESTRUcnF

Chapitre 3

3.1 I L'appareil 3MA (Micromaqnetic Multiparameter Microstructure and

Stress analvsis)

Le cycle d'hystérésis e (H) et les grandeurs associées telles que perméabilité,

champ coercitif, rémanence, sont sensibles à de nombreux paramètres

microstructuraux. La mesure du cycle d'hystérésis devrait donc pouvoir

permettre I'inspection non destructive des matériaux ferromagnétiques.

Cependant, la mesure du cycle s'effectue par la mesure du flux magnétique e

total traversant l'échantillon ce qui nécessite d'entourer l'échantillon d'une

bobine à 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 l'échantillon ce qui augmenterait le potentiel des investigations

magnétiques.

Cette restriction fondamentale attachée à la mesure du cycle d'hystérésis

oblige donc à avoir recours à la mesure d'autres grandeurs micromagnétiques

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

Les grandeurs micromagnétiques que nous pouvons ainsi mesurer ne

dépendent jamais complètement d'un seul et unique paramètre microstructural,

que ce soient texture cristallographique, contraintes ou taille de grains. Pour

parvenir à évaluer un seul paramètre microstructural de façon indépendante, il

est généralement nécessaire d'associer plusieurs grandeurs micromagnétiques

ce qui définit la méthode micromagnétique multiparamètre.

L'appareil 3MA, conçu à l'lzfP et destiné à l'étude non-destructive des

matériaux ferromagnétiques, associe différentes techniques micromagnétiques

de surface. ll est ainsi susceptible de déterminer de façon indépendante un

paramètre microstructural par application de la méthode multiparamètre.
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t - l

i  Fig. 3.1 :  Principe de fonct ionnement de I 'apparei l  3MA i
t - l
L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J

t _ l

i  Fig. 3.2 :  Principe du capteur micromagnétique i
l l
L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J

Magnétisation

- générateur de fonction
- contrôle de Hmax

Traitement du signal

- amplification
- fihre

Conversion
Analogique / Numérique

-  M ( V )
-  H t  (A /cm)

Micro-ordinateur :
détermination des grandeurs
micromagnétiques

- Mmax, Hcm

Capteur

- transducteur inductif
- préampli
- élément Hall
- électroaimant

Visualisation

- sorties numériques
- sorties analogiques

lnterface de commande et
mémorisation

M (v) : activité Barkhausen
Mmax: activité Barkhausen maximum
Ht (A/cm) : champ tangentiel
Hcm(A/cm) : champ coercitif
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L'appareil 3MA se divise en plusieurs unités de fonctionnement (Fig. 3.1) :

. unité de magnétisation

o unité de traitement des signaux mesurés

o unité de conversion analogique / numérique

o micro-ordinateur

o et divers modules correspondant aux différentes techniques

o micromagnétiques.

Des techniques micromagnétiques sont :

. la mesure de I'activité Barkhausen

e la mesure de l'émission magnétoacoustique

. la mesure de la perméabilité incrémentale

o I'analyse harmonique du champ tangentiel

o la mesure de la magnétostriction dynamique

o et autres, par exemple : I'excitation magnétomécanique

Chaque capteur est spécifique à 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 Ht.

Le micro-ordinateur pilote la mesure et détermine les différentes grandeurs

micromagnétiques associées à 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 us.

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

o la détermination de dureté

o la détermination des contraintes résiduelles

o l'évaluation de la microstructure

o l'évaluation de la texture cristallographique
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. mais aussi, pour certaines applications, la détermination de gradients (par

exemple, la profondeur de trempe).

Les mesures quantitatives ne sont possibles qu'après étalonnage des

grandeurs micromagnétiques à I'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 à 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 être simplifié et automatisé pour des contrôles statistiques

de qualité en production.

3.21 Les techniques et qrandeurs micromagnétiques

a/ La mesure de l'activité Barkhausen tq Réf.J3.11

Le phénomène Barkhausen a été découvert en 1919 par H. Barkhausen. La

technique de mesure de l'activité Barkhausen est la plus populaire des

techniques micromagnétiques de contrôle non-destructif.

La mesure de I'activité Barkhausen consiste à magnétiser cycliquement le

matériau et à 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 libèrent des points d'épinglement sous la contrainte du

champ u (cf. 52.51)

On utilise un transducteur magnéto-inductif tel qu'une bobine à air ou une tête

de lecture magnétique.

Les grandeurs micromagnétiques mesurées sont I'amplitude maximum de

l'activité Barkhauseî ltmax et le champ coercitif HcM, valeur du champ H pour

laquelle on obtient la valeur ivlmax.
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b/ La mesure de l'émission maqnétoacoustique a Réf.[3.21

La magnétostriction est responsable du phénomène d'émission

magnétoacoustique : Lors de la magnétisation, les déplacements des parois

magnétostrictives (parois à 90") provoquent des microdéformations qui

s'accompagnent d'émissions acoustiques.

La mesure est similaire à celle du bruit Barkhausen. Seul le type de

transducteur change. La détection de l'émission acoustique s'effectue par un

transd u cte ur piézo-électri q ue.

La grandeur micromagnétique mesurée est I'intensité de l'émission acoustique

A. L'intensité de l'émission magnétoacoustique A est fonction de la

magnétostriction, de l'amplitude et de la fréquence du champ H.

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

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

d'un champ magnétique variable à un champ magnétique quasi statique. ll

s'agit de la mesure d'impédance des courants de Foucault. La valeur de Ia

perméabilité incrémentale décrit la dynamique de la magnétisation tout au long

du cycle d'hystérésis (cf. 52 6l Fig.2.7)'.

|  |  lAe l
It'nl = u" I^HI àH( t : t t )

avec H = Hmax sin wt et

w  ry . , ' i pU lsa t ions

ÂH = ÂHmax sin w' t

La perméabilité incrémentale est fonction du mécanisme de magnétisation qui

s'opère. C'est à dire résersible ou irréversible :

Pour lu < &, les
2

prédominent.

mécanismes de magnétisation réversibles
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Pour trs 2 xc-, la perméabilité incrémentale résulte pour I'essentiel des
2

mécanismes irréversibles.

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

Foucault. Les grandeurs micromagnétiques déduites sont:

. l'amplitude maximum de la perméabilité incrémentale FÂ max

o le champ coercitif Hs PA

o la largeur du pic à 7 5o/o ou 50% de la valeur de FÂ max apt^ s o t , LV At sz

d/ La mesure de la maqnétostriction dvnamique uX Réf.[3.41, [3.5]

Un champ variable ÂH d'une fréquence r de I'ordre du irlnz est surimposé à un

champ quasi statique H. Le champ ÂH génère 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 El. est mesurée en fonction du champ magnétique H. El est

désigné comme la magnétostriction dynamique. La magnétostriction

dynamique est fonction de la magnétostriction.

Un transducteur EMUS (ÉlectroMagnétique UltraSonore) permet à la fois de

produire et d'enregistrer les ondes ultrasonores.

La grandeur micromagnétique utilisée est ici la valeur du champ tangentiel

He o'., . Celle-ci est mesurée quand I'amplitude de la magnétostriction- - ^

dynamique El. = t("r) est minimum.

e/ L'analvse harmonique du champ tanqentiel Ht Réf.[3.6], [3.4

Une autre technique micromagnétique consiste en I'analyse harmonique

temporelle du champ tangentiel Hg.

Le champ magnétique appliqué est sinusoidal :

H( t )  =  Hmaxs inw t
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avec w : la pulsation de la magnétisation t : période

La magnétisation résultante (cf. $2.61) est:

y t ( r )=e( t \ t to -H( t )

et contient des harmoniques supérieurs :

/ \ / \p(t) = A1 sin(wt + 11, + A3 sin(3wt + r3)+-.

avec A1 : amplitude de la fréquence fondamentale

A3,...,Ai : amplitudes des harmoniques supérieurs impairs

La génération d'harmoniques est due à la non linéarité du cycle d'hystérésis.
/ \

Avec e(t + tlz) = -e(t), seuls les harmoniques impairs sont générés.

Les grandeurs micromagnétiques exploitées sont le facteur de distorsion xz et

la valeur du champ coercitif Hco l

K?= x 1-00

K% caractérise, d'une certaine façon, la sensibilité magnétique du matériau.

3.31 La mesure de t'activité Barkhausen u(v) avec l'appareil 3MA

Le module M-H (NF) du 3MA permet la mesure simultanée de I'activité

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

Le capteur configuré pour la mesure de l'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 à air), d'un élément Hall et de préamplificateurs

(Fis. 3.2) :

o l'électroaimant magnétise le matériau

o la bobine inductive mesure I'activité Barkhausen M (voIt)

o l'élément Hall mesure le champ magnétique tangentiel Ht

2r t
w= - i

T

2 t
5

al+ eÇ
tl
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L'électroaimant, responsable de la magnétisation, est soumis à un courant

variable sinusoïdal généré et contrôlé par le 3MA:

o La gamme de fréquence du champ magnétique f e s'étend de O, L à

160 Hz.

o L'intensité maximum du champ magnétique Hu max est maintenue constante

par asservissement du courant de magnétisation.

La valeur du champ tangentiel Hg est directement fournie en unité

d'aimantation (A/cm) grâce à un étalonnage préalable.

La force électromotrice u (voIt), induite par les mouvements irréversibles des

parois et correspondant à la mesure de I'activité Barkhausen, est enregistrée

dans une bande de fréquence de 20 à 3oo kHz. Le signal électrique est

redressé et amplifié de e o à roo de. Après amplification, l 'amplitude du signal

M(VoIt) se situe dans une fourchette de O à l-O volts. La mesure de

I'activité Barkhausen est uniquement qualitative.

Le signal M(votry peut être écrêté par un filtre de fréquence passe-bas de

0 .  l - ,  0 . 5 ,  2  ou  50  kÉz .

Les mesures de l4 et Hg sont digitalisées en 1024 points par période.

L'amplitude de I'activité Barkhausen est visualisée en fonction du champ

tangentiel irs (Fig. 3.3 et 3.4). Les deux grandeurs micromagnétiques dérivées

de la mesure de l'activité Barkhausen sont:

. I'amplitude maximum du bruit Barkhausen Mmax

o le champ coercitif HcM

Les courants de Foucault atténuant I'induction Barkhausen, l'activité

Barkhausen enregistrée ne correspond qu'à une zone limitée de la surface du

matériau. Considérant la bande de fréquence du signal enregistré (de z o à

300 kHz), ce sont les variat ions de f lux entre 0.05 et o.zz mil l imètres de

profondeur qui génèrent le signal enregistré (Fig. 3.5).
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Mmax (V)

Mmaxl = 1.53

@r=-fl

Fig. 3.5 :  Profondeur d'enregistrement de I 'act ivi té Barkhausen d i
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Données techniques du 3MA et module u-s (ur')

pour la mesure de l'activité Barkhausen

Appare i l  de  base :  3MA Modu le  M-H (F)

fONCffOW contrô l -e  et  t ra i tement  Enregis t rement  de
de la  mesure I ' ac t i v i t é

Barkhausen  M: f  (H t )

AIIMENTÀTION 50 Hz 220 V 700 VA

\/ISUAIISATION

ET ANÀLYSE

Hc (A/cm) Mmax (V)
M - f  l l - )  l T f : f  ( f )

r  \  v /

M: f  (H t )
I4max; Hcm

SORTIES
so r t i es  ana logues  H t i + / - L0  v '  M r :0 - l - 0  v
Sor t i es  numér i sues  pa ra l l - è Ie  -  RS  232

Cen t ron i cs
sé r i e  IEE  4BB

UNITE DE
N{AGNETTSATION 35V2A
Fréquence  de  0 .1  à  160  Hz
magné t i sa t i on  fe
Magné t i sa t i on  H tmax i  + / -  100  A /cm

Ht  ( t ) :H tmax*s i n  (w t )

TRAITEMENT DU
SIG!{ÀL
Amp l i f i ca t i on  50  à  100  dB
S n o r - 1 - r o  j o  f 1 . f a r r a n n a  2 0 - 3 0 0  k H ZJ p E \ -  L r  E  U E  !  !  C U  U E r r ç s

F i l - t r e  passe -bas  0 ,7 /O '5 /2 /5O  kHz
Pos t  amp l i f i ca t i on  0 , l - 0 ,20 ,30  dB
NUMERISATION 12 bit 2 canaux

IO24  p t s  pa r  pé r i ode
ET MEMORISÀTION I2B KBVTE/CANAI

CAPTEUR
Transducteurs

Magné t i sa t i on

M:bob ineàa i r
magnéto- induct ive
Ht  :  é l -ément  HaI l
é Iect roaimant
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3.4 I Garactérisation de la texture cristallographique par la méthode

micromagnétique multi paramètre

Les tôles ferromagnétiques sont des matériaux polycristallins dont les
propriétés micromagnétiques dépendent de nombreux paramètres

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

à l'orientation des cristallites, c'est-à-dire à la texture cristallographique.

- L'état microstructural

Les propriétés micromagnétiques sont aussi liées à l'état microstructural du

polycristal : structure des grains (taille, forme, arrangement), orientation

relative des joints de grains, microstructure à I'intérieur des grains (glissement,

maclage), défauts de réseau (dislocations, atomes interstitiels et étrangers,

lacunes), ...

Par exemple :

Les déplacements de parois magnétiques et les rotations des moments

magnétiques interagissent avec les défauts de la structure cristalline.

La forme et I'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 l'échelle cristalline considérée Réf.[3.8].
- contraintes d'ordre 1 or :

- contraintes d'ordre 2 orr :

- contraintes d'ordre 3 orrr'

Ce sont les contraintes homogènes sur

plusieurs cristal I ites

Ce sont les contraintes homogènes sur un

cristallite

Ce sont des contraintes à l'échelle atomique
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Selon I'ordre considéré, les effets de la contrainte sur les propriétés

micromagnétiques varient :

Les contraintes d'ordre 3 modifient l'énergie d'épinglement des parois nn. Les

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

domaines magnétiques.

Définition et application de la méthode multiparamètre :

Les propriétés micromagnétiques sont étroitement liées aux paramètres

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 paramètres structuraux. Pour parvenir

néanmoins à identifier l'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 mesurées

ensemble, d'où la méthode dite "multiparamètre".

Nous avions à déterminer les coefficients rm et Ar de tôles à emboutissage

par une approche micromagnétique Réf.[3.9], [3.10]. Les coefficients r4 et Âr

renseignent sur I'anisotropie de la tôle. lls sont étroitement liés à la texture

cristallographique de la tôle Réf.[3.11].

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

sélectionné et associé les grandeurs micromagnétiques suivantes :

o mesure de I'activité Barkhausen

o rrêsurê de la magnétostriction dynamique

. analyse harmonique du champ tangentiel Hr

Mmax, Hg1v1

Hc EÀ

K?

Les contraintes internes représentent le principal paramètre défavorable à une

caractérisation optimale de rp êt de Âr, et par prolongement de la texture

cristallographique Réf.[3.12], [3.13]. L'association des grandeurs

micromagnétiques mesurées devait permettre de soustraire l'influence des

contraintes et d'obtenir une corrélation unique entre 16, Âr et ces même
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grandeurs micromagnétiques, ceci quel que soient l'état de contraintes et la

microstructure.

Des tôles provenant de différents fabricants industriels ont été sélectionnées.

Les coefficients 16 êt Ar de ces tôles ont été préalablement déterminés par

essai de traction. Les définitions de 16 et Âr sont :

rOOo*2 t+so* r9Oo
rm=  

; -

À r  =  rooo  Ï  r9o "  -  2 r45o
2

avec rOOo, r45",r9Oo : valeurs de r (coeff icient de Lankford) dans les

directions 00o, 45o et 90" repérées par rapport à la direction de laminage dans

le plan de la tôle.

Les grandeurs micromagnétiques ont été mesurées pour les directions de

laminage 0o, 45o et transverse 90'. De plus, nous avons appliqué, lors de ces

mesures, une contrainte de traction dans la direction de laminage, d'amplitude

variable, afin de se rendre compte de l'incidence d'une contrainte

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

mécaniques et les valeurs r, Âr magnétiques recalculées.

Par analogie aux définitions de rp et de At, nous avons calculé les

coefficients micromagnétiques Mmax*, HcM*, Hc 81,", K%" et Mmax*, HcM*,

Hc E1,*, X?*. Soient, par exemple, pour le maximum de I'activité Barkhausen

Mmax :

M * *  =-Tnax

M * =-'Tnax
MmaxOOo t 2 Mmax45o * Mmaxgoo

MmaxOOo *  Mmaxgoo 
_ , r , l

2 
z r'1642ç45 o

Nous avons ensuite associé, par un calcul de régression (méthode des

moindres carrés), tous les coefficients micromagnétiques * et * pour obtenir

une expression polynomiale de 16 et Âr ma$nétiques :



f6
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= 
"Mfrra* 

+ b HËM + c Hâ El, + d K?*

+ e(vrf i"*) '* r(n!y)2 *

Âr =  r 'Mf i " ,â*  r  b 'Hâû + c 'HËË1,  *  d '  K?*  *

+ e' (r,tfi.,j )' * r' (n[fi)2 +

La figure 3.6 présente les valeurs de 16 magnétique calculées en fonction de

16 rrécânique avec et sans la contrainte de traction appliquée.

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

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

Nous concluons grâce à 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

mécaniquês rp et Âr.

Cependant, il apparaît aussi que I'effet de la contrainte de traction demeure, et

reste même important. Nous ne parvenons pas d'éliminer complètement l'effet

des contraintes sur les propriétés micromagnétiques pour ne dégager que

I'effet 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 à la

texture cristallographique via les coefficients rm et Âr. Cela n'a pas suffi à

séparer les effets de la texture cristallographique des effets des contraintes. ll

nous faut alors étudier les effets de la texture cristallographique et des

contraintes plus en amont, c'est à dire, d'une manière plus précise, plus

théorique, pour espérer parvenir à expliquer pourquoi les effets anisotropes de

la texture cristallographique et des contraintes sur les grandeurs

micromagnétiques que nous mesurons sont indissociables.

" 
(": ,^) * n (**-)'

n' (": i^)' * n' (**- -)'
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rm [mag]

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6
1,3

rp [meca]

f _ - l

i  f ig. 3.6 :  Corrélat ion entre rm <rTlâgîét ique" calculé êt rm mécanique i
l - - l
L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J

^r [mag]

Âr [meca]

1,71,51,1

avec o appliquée
sans o appliquée

+ avec o appliquée
+ sans o appliquée
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Chapitre 4

Nous montrons dans ce chapitre, par I'analyse d'un exemple simple, que

l'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 à la texture

magnétique existante lors de la magnétisation'

Nous pouvons expliquer, en faisant référence à l'état de l'art, comment et

pourquoi la texture cristallographique et les contraintes influent sur l'orientation

des domaines. Et nous comprenons que la texture cristallographique et les

contraintes induisent alors l'anisotropie des propriétés micromagnétiques.

Considérant certaines hypothèses, 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, à la science des matériaux ferromagnétiques et à ses auteurs Réf.[4.0]

qui se sont encore peu interessés aux matériaux ferromagnétiques texturés et,

d'autre part, à l'analyse de la texture cristallographique dont les spécialistes

Réf.t4.11 se sont relativement désinteressés des propriétés magnétiques au

profit de la mécanique.
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4.1 I lnfluence de l'orientation des domaines sur les propriétés

micromaqnétiques

considérons deux domaines d'un cristallite aimantés antiparallèlement' Les

deuxdomainessontséparésparuneparo ià180"desur faces.

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

correspondant à un minimum local de l 'énergie l ibre EtiU (Eq' 2'o4) '  La

posit ionxoGât'âctériseunéqui l ibrelnétastabletelque:

Erio = Emâg * Ep -r- Ec * Eme = minimum soitdu115 = 0 (4-00)

(Fig'  '1) dont la direction forme un angle 0

avec I'aimantation du domaine Ms1. L'énergie potentielle du champ H (cf' $

2.8.51)  est :

-) -)

E H  =  -  l r o  H '  M

Les énergies magnétiques Eg des domaines Ms1 êt Mg2 sor'lt respectivement

Es1 et es2 tel les que:

EH1  =  -p roHMsVtcos0  3EUZ  =  FoHMsV2cos0  
(4 ' 02 )

avec v1 et v2 respectivement les volumes des domaines Ms1 êt Ms2

Le domaine Ms1 favorablement aimanté se développe au dépens du domaine

Ms2, de plus forte énergie. La variation de volume du domaine Ms1 est dv'

Réciproquement, la variation de volume du domaine Ms2 sera -dv'

Le champ s fournit à la paroi, l'énergie nécessaire à son déplacement

réversible et irréversible. La variation d'énergie magnétique résultant du

déplacement de la Paroi est :

dEH = dEgr + dEHZ - -2 Po H Ms dV cos 0 (4 .03 )

(4  .  01 )
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dEp Ms1

Fig. 4.2: Barr ière de potentiel  s 'opposant au déplacement i

dEp/dx-H

x-dM

F- - - - - - - - -  - - - - - - - - - - 1

i  Fig. 4.3 :  Variat ion de l 'énergie de la paroi magnétique i
|  -  -  t '  -  '  r r - -  - r -  - - -  - r ! -  r -  -  I, ên fonction de son déplacement I
L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J
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La paroi se déplace d'une quantité dx = 9x sous I'effet de la pression p du

champ H :

r (ontl
p = -Ë[ : *J  -  2VoHMscos0

( 4 .04 )

La variation de volume relatif des domaines u"1 et vl"2 s'accompagne d'une

variation d'aimantation : dM = 2 Ms sdx

Soit par unité de surface de paroi déplacée: dM = 2 Ms dx (4 ' 05)

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

dans la direction du chamP ri est:

N/ /H=2Msdxcos0
(4 .06 )

Le travairfourni par re champ H est égar à ra variation de r'énergie libre Etiu :

-  dEu  =  d ' t i b  
(4  ' 07 \

Les énergies rs et ums sont invariantes lors du déplacement de la paroi' Nous

ne tiendrons ici pas compte des variations de l'énergie magnétostatique Emag'

/il El

soi t  -dEH = " :"P
d-:< dx

L',augmentation de l'énergie de la paroi Ep en fonction du déplacement dx

const i tueuneforcederappelqu is 'opposeàlapress ionduchampp'

La paroi quitte une position d'équilibre locale xo pourlaquelle le gradient de

l'énergie un est nul :

dEp  _  ^  
( 4 .09 )

dx

La position de la paroi est déterminée par le gradient de l'énergie Ep

satisfaisant la relation :

( 4 .08 )

dEP=-dEg-zvo*Mscoso

ùc dx

( 4 .1_0 )
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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.t4'21' Êlle est déterminée par la

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

Supposons (Fig. 4.3) que la paroi rencontre en xl- un maximum local d" 
dtP
dx

et analysons le caractère du déplacement:

a/ Déplacement réversible

Le déplacement de la paroi de xo à x1 est réversible. si on annule le champ H

avant qu'il n'ait atteint la valeur critique Hcx1, la paroi retourne à la position

d'équilibre xo. La paroi n'aura pas franchi la barrière de potentiel rencontrée

en xl, .

De l'égalité nq. (4 . 1o ) , nous déduisons le champ critique Hcxl- '

Hcxl = 
[r*d"=) " (*J_= maximum local -  (4  .  11)

= X 1

Hcxl = x3*-1. gvgs Hgxr = 
[t--J 

' (** )- = x]-

La paroi atteint la position x1 pour laquelle le champ H a la valeur critique

Hcxl .Uneaugmentat ion in f in i tés imaleduchampengendreundéplacement

spontané et irréversible de la paroi de la position xt à x2 (Fig' 4'3)' Le

déplacement dx -- x2 - x constitue un saut Barkhausen (cf' 2'5)'

b/ Déplacement irréversible ou saut Barkhausen :

La position x2 atteinte sera telle que :

(gb] -- 2 voMs Hgxr
\ * / *  =  > < 2

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 à dire à vitesse v constante, la force

magnét iqueFgs,opposantà la forced,amor t issementF0eq. (4 .16) .

(4 . r2)

( 4 .1_3 )
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FH = 2 tro Ms HcxL S cos 0

FB = Bt# = Bsv

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

Soit l 'égalité: 2 tro Ms Hcxl- s cos e = Ps #

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

générée par le saut Barkhausen s'obtiennent de l'égalité précédente :

_ 2 tro Ms Hcxl cos 0 = 
2 fo M: H3*r

Bp

_ 2 uo Ms Hcxt cos 0 - 2-to Y" H3*r

F(x2 -  x1)  p(xz  -  x1)

Eq.  (  4  .L1)  e t  Eq .  (4  . rB )  ind iquent  que :

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

champ critique HSxr auquel s'opère le saut Barkhausen'

o - la fréquence f est déterminée par le champ critique H3*r et la longueur

du déPlacement x2-xl'

cela signifie que les grandeurs caractéristiques du saut Barkhausen' vitesse et

fréquence, sont entièrement déterminées par l'état structurel du matériau'

Le déplacement dx, correspondant à un saut Barkhausen et qui s'effectue au

champ critique HBxr, induit une variation irréversible d'aimantation dMlas

d 'arès  Eq.  (4 .05) :

drr{'as - 2Msdx = ttfl&r ' I a 
" 

= 
*ït

dx

dt

L

dt

(4 .14 )

(4 .1s )

(4 .16 )

(4  . 11 )

(4 . r -B)

(4  .  1 -e )

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

Hcx3 pour exécuter un nouveau saut. La paroi surmonte ainsi successivement

des champs critiques Hcxi de plus en plus forts au fur et à mesure que

I'intensité du champ H augmente. Le déplacement de la paroi s'opère jusqu'à

disparition totale du domaine d'aimantation défavorable Ms2'



-79  -

4.1.2 I Les grandeurs micromaqnétiques

Les grandeurs micromagnétiques (susceptibirité irréversible x,.rr, activité

BarkhausenM(Vol te tchampcoerc i t i fHglv lsor . | tdesgrandeursmoyennes

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 même orientation'

pour franchir successivement les points d'épinglement que rencontrent les

parois, le champ H doit être supérieur aux différents champs critiques Hcxi

attachés à chaque point d'épinglement rencontré'

H)Hcx i=
Fo Ms cos 0

(utn (xi))
' 

\-a* /- max

(4 .20 )

(4 .22)

Le champ coercitif tts (cf. 52 6) représente la valeur seuil moyenne du champ

H nécessaire au déplacement libre des parois Réf.[4.4]'

Pour un champ H et une incrémentation aH donnés, les parois réalisent un

nombre n de sauts Barkhausen d'amplitudes dxi (Fig' 4'4)' La somme de

l.ensemble des sauts Barkhausen effectués pour une incrémentation Àu au

champ H est:

( 4 .21 . )

En considérant les égal i tés élémentaires Eq' (4' t '1) et Eq' (4'18) pour un

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

Àx = I axi
i

^x =31#îË

cette expression qui définit I'activité Barkhausen générée par le déplacement

d'un faisceau de parois lors d'une incrémentation ÀH du champ H, ne peut pas
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être calculée. Le nombre et l'amplitude des sauts Barkhausen sont fonction de

la distribution des points d'épinglement'

. Le nombre de sauts est déterminé par le nombre de champs critiques que

rencontrent les parois lors de leurs déplacements'

oL 'amp| i tudedessautsest l iéeàlad is t r ibut ionspat ia ledeschampscr i t iques.

Si nous le pouvions, la distribution des champs critiques serait obtenue en

mesurant le nombre et l'amplitude des sauts d'une paroi en fonction de son

déplacement. Nous obtiendrions alors un histogramme des sauts en fonction

du chamP u :

4It" l  = r(H
AH

Nous pouvons malgré tout choisir de modéliser l'activité Barkhausen

(ampl i tudeet f réquencedessauts)d 'unfa isceaudeparo isdemême

orientation en déplacement sous la pression d'un champ H par une fonction

distribution f (H) , par exemple, une fonction de distribution du type Gauss ou

Lorentz (Fig. a.5).

La fonction f (H) indique I'amplitude totale des sauts Barkhausen obtenue au

champ H+^H:

^ë = ê- o,6ef+ 
- H")2 /o*\

Gauss:  r (H)=i*  -  \^Hlr lz)  " \o" /* . *

( 4 .23 )

(4 .24 )

^x
AH " (4il*"* ( 4 .25 )

Lorentz: f(H) = -(**J'*'
avec Au59g : la largeur de la distribution

maximale obtenue au champ coercitif g"'

Pour une incrémentation du champ ÀH donnée'

des sauts réalisés par les parois résultent en :

des sauts à soz de la valeur

Ms1 sont Parallèles'

les amPlitudes additionnées

AX =  f (H ) ^H
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dEp/dx-H

i -- F' 'g. A.+ l-Vàriâtion d'aimantation irréversible pour un champ H et une i
I

i incrémentation +t --------..i
L - - - - - - - - -

'ï 
rulru

AX/AH ax=(H).^H ÂX=f(H.cosO).ÂH.cose

[^x / ^H]max

[AX / AH]''.'u*. cosO

Hco Hco /cosO
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Nous obtenons :

le maximum de l'activité Barkhausen

le chamP coercitif

la largeur de la distribution des sauts

= [M / M]*"*

=Hc

= ÂHSO?

u"1 forment un angle 0

Toujours pour une même incrémentation du champ aH, les amplitudes

additionnées des sauts résultent seulement en :

Ax = f (H cos 0)  x  Âu cos 0

parce que la valeur effective de l'incrémentation du champ ÂH n'est plus que

de AH x cos 0.

Le nombre total de sauts qui ont pu être produits par l'incrémentation ^H se

trouve ainsi diminué. Nous noterons que les sauts effectués s'opèrent avec les

mèmes vitesses et fréquences que dans le cas a/ (aimantation et champ

para l lè |es)pu isque lescaractér isquesv i tessevEq. (4 .L1)e t f réquencef

Eq. ( 4.IU de l'activité Barkhausen sont indépendantes de 0' indépendantes

de l'orientation du champ magnétique tt'

En comparaison à la configuration aimantation et champ parallèles :

Le maximum de l'activité Barkhausen = [M / ÂH]ma* x cos 0 est diminué'

Le champ coercitif - Hc + cos 0 est augmenté'

La largeur de la distribution = ÀH5o? + cos 0 est augmentée'

La variation d'aimantation irréversible Àl'Iirr obtenue pour tt+ÂH s'écrit :

ÂIv i l sa  -  2Ms f  (Hcos0 )  x  ÀgcosO 
(4 ' 26 )

La variation d'aimantation irréversible ÂMirr / /n obtenue pour H+Âtt dans

la direction du champ tt s'écrit alors :

Ârvi1s' /  /H 
- 2 Ms f (H cos 0) x ÂH cos2 0 (4  . 21 )
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La susceptibilité irréversible Xirr (H (cf' 52'51) obtenue pour H + ÂH se

définit par le rapport de la variation d'aimantation irréversible ÂUliss induite

sur I'incrémentation du champ Âu produite :

Altisv (H
X l r r ( t t )  =  - : ^ . -

De Eq. ( 4.26) , nous obtenons la susceptibilité irréversible mesurée

parallèlement à l'aimantation des domaines égale à :

X. . r r ( t t )  =  2  Ms  f  (H  cos  0 )  cos  0

La susceptibilité irréversible mesurée dans la direction du champ it

a i l leurs :

X! r r (u )1  f t -  2Msf (Hcos0)cos20  
(4 '30 )

si nous exprimons la perméabilité irréversible (cf. s2.61) mesurée dans la

direction du chamP, nous obtenons :

t r i r r  /  /H 
=  Fo +Xl r r  /  /u= Vo + 2Msf (Hcos0)  cos20  (4 '3 r )

Lamesuredel,act ivi téBarkhausenconsisteàenregistrer|esvariat ionsdeflux

À$ produites par les déplacements irréversibles des parois' Les variations de

flux induisent aux bornes électriques du transducteur (bobine à induction) une

force électromotrice m :

dÔ (4 .32 )
m = -nEt

avec n : nombre de spires de la bobine à induction

Les variations de flux À$ sont proportionnelles aux variations d'aimantation

ÀIvI1gs.

À Ô  =  c t A l r 4 l s a  
( 4 ' 3 3 )

avec ct : coefficient de proportionnalité

( 4 .28 )

(4 .2e)

est, par
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La tension électrique M (volt) enregistrée qui caractérise I'activité

Barkhausen est ainsi proportionneile aux variations irréversibres d'aimantation,

c'est-à-dire aux nombres et amplitudes des sauts Âx réalisés par les parois

lors de leur déPlacement.

nous remarquons lcl

en fait à une mesure

( 4 .35 )

ru(vorr)"|"e^JI "1""[4o-^, )l "(4=t"^" )"eJ

s(voru) =x!rr(n) ' (#) ( 4  - 34 )

que la mesure de

de la suscePtibilité
Des uq .  (4 .34)  e t  Eq -  (4 .2e)  ,

I'activité Barkhausen correspond

irréversible.

Nous obtenons une expression simple définissant l'activité Barkhausen d'un

faisceau de parois de mème orientation :

rur(vorr) æ 2 Ms t(n cos 0) cos t " (fJ

L'activité Barkhausen est fonction de l'orientation relative du champ

magnétique H et de I'aimantation du domaine en expansion Mst'

Définiti

L'amplitudê Mmax de la tension électrique M (Volt) est obtenue pour f (H)

maximum, c'est-à-dire pour une valeur spécifique du champ H pour laquelle les

parois réalisent les plus grands sauts. Gette valeur du champ est le champ

coercitif Hg. Au champ coercitif, le plus grand nombre de sauts de plus

grandes amPlitudes s'oPèrent :

Pour s - Hs 
f f i  " t t  

maximum i Xlrr est maximum;M(vort):Mmax

np ^ /^H\
Mmax o 2 Ms r(H - Hc = 

;ff6, cos 0 - (Ër" = Hc = jfu 
(4'36)

Remarque : ll apparaît que l'amplitude Mmax est aussifonction des paramètres

expérimentaux de magnétisation que sont la fréquence et la valeur maximale
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Hmax du champ u. usuellement, le champ magnétique généré est sinusoÏdal et

Irmax est fixé à 2Hc. Si nous modifions la fréquence ou l'amplitude du champ

H, la mesure de I'activité Barkhausen, qui n'est de toute façon qu'une mesure

relative, se trouve modifiée.

H(t) = Hmaxx 
"tte " t)

+ = H maxx ,", "."(f " .)dr

avec f : fréquence de magnétisation

( 4  . 3 ' 7  )

( 4 .38 )

p = J i  roHiu"cosg

avec $ : angle formé par la direction du champ H et la paroi à 90'

4.1.31 lnfluence de I'orientation des domaines Mg1 êt Ms2

Grâce à l'analyse de I'exemple simple du déplacement d'une paroi à 180"

généralisé à un faisceau de parois de même orientation' nous concluons que

les grandeurs micromagnétiques HcM, XItt et M (Voltl dépendent de

I'orientation des domaines par rapport au champ H appliqué'

Hslvi êst minimum, xlrr etM(volt) sont maximums quand les domaines en

expansion sont aimantés dans la direction du champ H'

Nous n'avons jusqu'alors pas abordé le cas du déplacement des parois à 90''

Leurs déplacements participent pourtant aussi à l'aimantation du matériau' En

voici les raisons :

- La paroi à 90" est magnétostrictive (cf. s2.71)' son déplacement provoque des

variations dimensionnelles du cristallite' ll en résulte que le champ critique

nécessaire au déplacement de la paroi à 90' est supérieur à celui de la paroi à

180'.

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

à 90. est plus faible que celle s'exerçant sur une paroi à 180''

(4 .3e)
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Les contributions à l'activité Barkhausen des déplacements de parois à 180' et

900 ne s'opèreraient, en théorie, donc pas pour les mêmes intensités du

champ H ; les déplacements des parois à 90" succédant aux déplacements des

parois à 180'.

La mesure Mmax au champ coercitif Hcr'r résulterait alors seulement des

déplacements de parois à 180". Nous argumentons cette analyse plus en détail

dans le chapitre 5, car il est important de connaître la nature exacte de

l'activité Barkhausen'

La description du déplacement d'un ensemble de parois de même orientation

doit être étendue à l'ensemble des déplacements des parois du cristallite, puis

à l,ensemble des crista||ites du polycristal. Paral|èlement, il faudrait aussi tenir

compte d'éventuelles corrélations spatiales et temporelles qui pourraient

exister entre les déPlacements'

L,intérêt de |,analyse précédente a été de définir les grandeurs

micromagnétiques HcM, xirr et M (volt) pour une orientation déterminée de

domaines et de montrer I'influence de I'orientation relative des domaines et du

champ magnétique dans la détermination de ces grandeurs micromagnétiques'

Engénéra l isantnot reconc lus ionprécédente(c f 's4 .1 '3 ] )à l .éche| ledu

polycristal, nous déduisons que les propriétés micromagnétiques moyennes

sont étroitement liées à la distribution des domaines du polycristal' cest-à-dire

à la texture magnétique.

Connaître la texture magnétique en chaque point du cycle d'hystérésis

permetterait de comprendre l'évolution de I'aimantation' Voici deux exemples

pour illustrer nos ProPos :

Exemple 1:

o A l'état désaimanté (a) (tu=o et H=O) ainsi qu'au champ coercitif (b) (u=o et

H:Hc), l ,aimantat ionmacroscopiqueestnul le(Fi9.4.6).
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A l'état désaimanté, la distribution des domaines est isotrope' et la

magnétisation s'effectue selon la courbe de première aimantation'

Au champ coercitif, la texture magnétique est marquée par I'orientation

préférentielle des domaines dans la direction du champ H' La magnétisation

s'effectue selon la courbe d'hystérésis (Fig' 4'6)'

Pourcesdeuxcasdef igure , lesd is t r ibu t ionsvo lumiquesdesdomainessont

très différentes. Nous constatons que chaque distribution implique un mode de

magnétisation particulier et spécifique à la distribution' Les propriétés

micromagnétiques sont évidemment fonction du mode de magnétisation qui

s'opère,dépendantlui-mêmede|adistr ibut iondesdomaines'

ExemPle 2:

o Entre aimantation rémanente Ur et champ coercitif Hc une fraction des

domaines inversent leur aimantation de sorte que l'aimantation

macroscopique devienne nulle (Fig 4 6) La distribution des domaines

obtenueauchampcoerc i t i fes t | iéeà|ad is t r ibu t iondesdomainesqu i

existait à l'aimantation rémanente'

Lamodif icat iondelatexturemagnétiquedel 'aimantat ionrémanenteauchamp

coercitif s.effectue par un cheminement bien défini qui nécessite déplacements

de parois et nucléation de domaines d'aimantation inverse' L'activité

Barkhausenest|ogiquementfonct iondececheminement.

Les propriétés micromagnétiques seront anisotropes si la distribution des

domaines est anisotrope. Les paramètres qui déterminent la distribution des

domaines sont la texture cristallographique, les contraintes et la microstructure'

Nous avons:

Etin = Emâg + Ep .| Ec f Eme = minimum ( 4 .40 )
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i Fig. 4.6 : Cycle d'hystérésis et courbe de première aimantation.
i Oistribution des domaines magnétiques au champ coercitif,

M

32"

a b

I
/

Hc H

55

Dans le cas de cristallites de symétrie
cubique avec K1>0
Mr/Ms =0,83

i  a la rémanence et à l 'état désaimanté Réf.[4.15]
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4.2.2.1]Anisotropiesd-originenoncrista| |ographique:|eseffetsde|a

microstructure

La distribution des points d'épinglernent détermine l'énergie de paroi un (Fio'

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

propriétés micromagnétiques seront anisotropes'

Anisotropie de forme :

Les cristailites ne sont pas équiaxes. L'aimantation s'oriente dans ra direction

de plus grande dimension du cristallite pour laquelle l'énergie de

démagnét isat ionEmagestmin imum(cf .s2.8.1]c / ) .

4.2.2.2]Anisotropiescrista| |ographiques:leseffetsde| 'énergie

magnétocristalline u. et magnétoélastique e*"

L'effet de la texture cristallographique et des contraintes sur l'orientation des

domainesmagnétiquesdansuncristal | i tedefers'expl ici teentermed,énergie

d.anisotropie cristailine d'aimantation Eani dans un cristar cubique contraint.

L',énergie d'anisotropie cristalline d'aimantation Eani se définit par la somme

de l'énergie magnétocristalline Es et de l'énergie magnétoélastique Eme

Réf.[4.5]:

Eani=Ec.ff i=Ec-fEme

Avecr Ec = Ko * *n (o? oZ + ..7o3 * 
"l"J)

( 4  . 41 )

t L  4 ? \

( 4 .43 )
et Eme = 

", (,r, 
("a - l) . 'rrGZ- :) . 'sg (o3 f)

+ B2("rz or cL2 t e23 s3 * t13 ctr eg)

: constantes d'anisotropie magnétocristalline

: constantes d'anisotropie magnétoélastique

: cosinus directeur de l'aimantation Mg

Kg ,K4

81  , 82

c[i
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eij : tenseur des déformations

si nous exprimons les déformations eij en fonction des contraintes oi (Loi

de Hooke pour la symétrie cubique) et substituons les contraintes aux

déformations dans l'égalité Eq. ( 4.43), nous obtenons une nouvelle

expression de l'énergie magnétoélastique Eq. (4.45) et donc de l'énergie

d'anisotropie cristalline d'aimantation Eani Eq' ( 4 ' 46) '

Relation déformations / contraintes pour la symétrie cubique :

errl lsrr S;-z s;-z 0 0 0 11"11
e22l lstz srr s1,z o 0 o llo,'
t33l  lsrz s1z sr t  0 0 o l l " , t ( 4  . 44 )

rrr l  
=lo 

o o s++ o ol l", ,
utt l  lo o o o sq+ ol l " r t

enl lo o o o o sq+llo:-z

âvec S12 : modules élastiques

i t "rJ 
(4 -45)

Eme = 
", 

(rr, - 

"J(", 
to? * ozzs|+ o33 al -

+ l ,2 rnn(o t  c "Lc ,2- r  c .23c  2s3  t  o t3  o r  og)

Eani  = Ko *  *n(o?oZ *  o2zo3 *  
" l " l )  

(4 '46)

3 ^  
(  ^  

- n 2 * n ^ ^ n ? - t  
\

-  
i  n 'oo["r ,  o? + ozzdZ* 03 z o? -  

t  t  " t t )

-  3 lrrr  (orz o, a2 t  o23a2o3 * o13 cr1 a3)

avec. oi : tenseur de contrainte

I rooet l , r r r :constantesde lamagnétost r ic t ion(c f '$2 '8 .4 ] )

Àroo = -1", (srr - srz) et Àrr1 = - 
I  

Bzs++ (4'4' t)

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

magnétocristalline sont :

ÀrOO = 2Ox 10-5,  X111 = -2!x  tO-6 et  ra  = 48 x  1-0*4 I  /  ^3
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Pour que l'énergie magnétoélastique Eme soit de I'ordre de l'énergie

magnétocristalline Es, il faudrait appliquer une contrainte de l'ordre de 1-600

Mpa. L'énergie magnétocristalline Eg est prépondérante vis à vis de l'énergie

magnétoélastique Ens êt détermine la direction d'aimantation du domaine'

Comme il a déjà été précisé (cf. g2.2), quel que soit l'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, l'application d'une tension uniaxiale o suivant une direction

donnée réduit l'état d'énergie d'anisotropie cristalline d'aimantation E6ni dês

axesquaternaires <100>. La direction <100> laplus 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.

Nous supposons deux domaines Mg1 et Ms2 aimantés antiparallèlement ou

orthogonalement, et appliquons une contrainte de traction o' La direction de

traction forme un angle $ avec la paroi des domaines Ms1 et Ms2' La position

de la paroi et les volumes relatifs \trL, Y2 des domaines sont imposés par la

condition d'énergie minimum.

o i j  =  oY i Ï

avec ï1 : les cosinus directeurs de la direction de traction

( 4 .48 )

3l-Ms1-9!-Msz
(Fio.4.7 (a) )

Considérant que, selon la configuration proposée, nous avons :

o? = L,oï,  = o, cr3 = o

o?=L,o|=0,cr3=0

pour Mst- :

pour" Ms2 :
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Fig. 45,-Etiei Oe la contrainte de compression sur la distribution i
I

I
Ms2

Ms1 Ms2

I
i - -Fig: . i lO6màinês Ms1, Ms2 aimantés orthogonalement et contrainte i

I
II uniaxiale_ qPplt_qgÉ_e__q --------r

L - - - - - - - - -

t  À a o  r { n r n a i n a e  I,  des domaines r
L - - - - - - - - -



et pour la traction :

poul Mg1 :

pour Ms2 :
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o1 l -  =  oY?= ocos2Ô

( '
c22= oyZ= ocos2i . } -OJ = 

"s in2Ô

(Les angles sont définies par rapport à la parois séparant les deux domaines')

nous déduisons de l'égalité Eq. (4-4o) les expressions des énergies

d'anisotropie magnétique des domaines Mst et Msz :

3^  (  
"  

r_)
Eani l  =  Ko -  

iL too [o t t  
o i  -  

t " )

t ( 1 )
= Ko- i^tooo["os20-.J

3  (  . 1 )
Eani2 = Ko - 

trroo [ott " i  
- 

a")

, ( 1 )
=Ko-i^tooo[cos2ô-; , ,J

Soit: u"tt i1 = Ean1z

Les énergies d'anisotropie magnétiquê Eani1, Eani2 des deux domaines

sont égales. La paroi à 180" ne se déplace pas. La traction est inactive'

b/ wtsl et Ms

(F io .4 .7  (b ) )

considérant cette nouvelle configuration, nous avons :

o7=r,o7=o's'?=o

o?=0,o3=I,a?=O

et pour la traction : ol-1 = o l2t = o cos2 (; t)

..22 -- o TZ -- o cos2 (; . *)

(g est définie par rapport à la parois séparant les deux domaines.)

(4 .4e)

(4 .s0)

(4 .s l )
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nous obtenons cette fois :

Eani l  =
")

1\o)-tJ

d
r)

ô) - 
;.,)

z ( ^1
Ko -  

i  ^ too [ot t  " i  
-  

1

z  (  ^7 r
Ko - t 

^too o[cosz (; -

( 4 .52 )

(4 .s3 )

( 4 .54 )

(4 .56 )

3 -  (  
"Eani2 = Ko - ; 

Lrco [ozz 
s'2 -

z  (  . . 18= Ko - 
i  

"rs 

o[cosz (;

Soi t :u"n i r  3  Eani  Pour$ > o

Le domaine Ms1 est énergétiquement plus favorablement aimanté que Ms2'

Sous l'effet de la traction, le domaine Ms1 s'étend aux dépens du domaine

Ms2.

dEo = dnani l  +  dEan !2  = -  
I  

^ roo o(S&) s in  2$

ll s'exerce sur la paroi à 90" une pression Po '

r [au*.) 3 I
Po = -Ë[ - *  

J  
=  

âLtooos in2Ô

Commeauparagraphepréédent(S4 '1 '11) 'noussupposonsquelaparo ià90 '

rencontre êî xl un maximum local d'épinglement caractérisé par un champ

critique H8xr.

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

d'épinglement:

? l ;
po = 

I 
troo o sin 2$ " Pépirrgrement = ^12 [re H!*1 Ms (4 ' 57)

si la traction est maintenue, la paroi emmagasine une énergie équivalente à

celle d'un champ H6 Çui serait appliqué selon la direction de contrainte'

1 troo o sin 2$
po = Jz troHo Ms cos $ G.3s) Soit Ho = 

ff i 
(4 ' 58)

1
3

T
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Remarque : Si nous appliquons un champ H tendant à augmenter le volume du

domaineMs] - , |echampcr i t iquededép|acementde|aparo ià90.set rouve

diminué Par l'effet de la traction o :

n3
cos 0

(4 .5e)
1 tr l c -

- H 6

La paroi se déplace de sorte à augmenter le volume du domaine favorablement

aimanté par rapport à la traction o. Le déplacement s'effectuera jusqu'à

annihilation totale du domaine Ms2 défavorablement aimanté'

Conclusion:

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

aimantation les plus proches de la direction de traction o (Fig' 4'8)'

A l'échelle du polycristal, la traction induit, dans et autour de sa direction

d'application, une augmentation du volume relatif des domaines aimantés

antiparallèlement. L',isotropie, si tel était le cas, de la distribution volumique des

domaines disparaît ce qui impliquera consécutivement I'anisotropie des

propriétés micromagnétiques.

4.2.2.2.2 ] |nfluence d,une contrainte en présence d,un champ H

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

un chamP H.

Le volume relatif des domaines favorablement orientés dans la direction du

champ H est plus important qu'il ne I'aurait été en I'abscence de traction o' La

traction et le champ ont une action coopérative d'orientation des domaines

magnétiques.

La magnétisation est alors faci|itée et il en résulte que :

o 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 critiques s'opposant aux déplacements des

parois à 90'sont réduits.)

La traction favorise la distribution des domaines selon sa direction

d'application et par conséquent selon la direction transverse au champ H' lci

c'est le cas de figure inverse. La traction et le champ u ont une action

antagoniste. La magnétisation est rendue plus difficile par I'application de la

traction.

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 à 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

app|iquantlechampdansladirect iontransverseàlacompression.

4.2.2.3.l Conclusion

La discussion précédente a conduit à reconnaître rinfruence quaritative de

l,énergie magnétocristalline Es êt de l'énergie magnétoélastique Eme sur la

distribution volumique des domaines du cristallite :

1) L',énergie magnétocristalline Es impose l'aimantation des domaines selon

les 6 0rientations <100> du cristallite, i'e' 6 0rientations de facile

aimantation.

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

l 'a imantat ionselon les3di rect ions[100] ' [010]et [001] '

Les propriétés micromagnétiques sont liées à la distribution des domaines

magnétiques. Les propriétés micromagnétiques sont donc fonction de l'état de

contra in te ,c 'est -à-d i re fonct iondelad is t r ibut ionvolumiquedesdomaines

magnétiques que l'état de contrainte induit :
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. Quand contrainte et champ magnétique sont parallèles' la traction facilite

| 'aimantat ionetlacompressionhandicape| 'aimantat ion.

Quand contrainte et champ magnétique sont perpendiculaires' la traction

handicape l'aimantation et la compression favorise I'aimantation'

o La traction regroupe les domaines et approximité de sa direction

d'apPlication.

o la cornpression disperse les domaines dans les directions transverses à sa

direction d'aPPlication.

L,état de contrainte contribue à l' anisotropie des propriétés micromagnétiques'

o un champ magnétique H est susceptible d'orienter I'aimantation des

domaines, c'est-à-dire d'imposer la direction et le sens de I'aimantation'

.Unecont ra in teestsuscept ib led ' imposer lad i rec t iond 'a imanta t iondes

domaines sans pour autant en contrôler le sens d'aimantation'

pour un échantillon désaimanté, il n'apparaîtra pas d'aimantation

macroscopique suite à l'application d'une contrainte contrairement à

l'application d'un champ magnétique. Néanmoins, si l'échantillon est déjà

aimanté, I'application d'une contraintre pourra modifier la valeur de

l'aimantation Réf.[4.7].

Rèsle générale:

L.effet des contraintes tout comme cerui de ra texture cristailographique 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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4.31 Les propriétés micromaqnétiques movennes du polvcristal

4.3.1 I 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 l'état de contraintes:

La diminution de l'énergie magnétoélastique Ems 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 à disparaître.

Cette évolution s'accompagne parallèlement de I'augmentation de l'énergie

magnétostatique Emag qui s'oppose à la diminution de l'énergie

magnétoélastique. L'énergie magnétostatique Emag augmente dès que le flux

magnétique se referme moins bien sur lui-même (cf. 52.8.11)

L'augmentation de Emag est fonction de l'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 l'énergie magnétostatique Emag.

Dans ce cas, il n'est pas possible d'expliciter l'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 l'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 l'état d'énergie magnétoélastique de cette même direction.

Si V1, v2 et v3 sont respectivement les volumes relatifs des domaines

aimantés selon des direct ions cr istal l ines t1001, [01-0] et t00l- l ,  nous

proposons d'exprimer les fractions volumiques par les expressions suivantes :
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v1 =

v2=

v3=

( " , ,

( " , ,

(4 .6 r )

( 4 .62 )

-+t"'J
-it"'J

1  3^-+ - ^
32

1_  3^- + - l v
32

i.i^(o,,-ir"rJ

3^ (  r :  )- iL too[o* -  
3Lo1- i )

âVêC V1 + ttrZ + V3 = 1 êt leS indices L,2,g identifiant respectivement les

d i rect ions cr is ta l l ines t1001,  [010]  e t  t0011

Les expressions des volumes relatifs des domaines magnétiques ne tiennent

compte ici que de I'incidence des contraintes. Le deuxième terme de

l'expression Vx est calquée sur I'expression de l'énergie magnétoélastique

Eq. ( 4 . 49) de la direction cristalline x :

Eme/  / x=

Puisque la fraction volumique V2ç augmente quand l'état d'énergie

magnétoélastique de la direction x est diminué, nous supposons une relation

de proportionnalité:

Vx=-Eme / / x (4 .63 )

Nous avons considéré que seul l'état de contraintes serait facteur d'anisotropie

de la distribution de l'aimantation. En l'absence de contrainte, la distribution

des domaines magnétiques est donc isotrope :

V1= Y2= Ur=l

Le premier terme de I'expression vx Eq . (4.6L) est 1
3

En présence d'une contrainte uniaxiale o appliquée selon la direction cristalline

1 i .e. [100], nous obtiendrons, à part ir  des expressions Eq. (4.61-),  les

fractions volumiques suivantes :
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v1 =

Y2=

v3=

(4 .6s )

La variation de la fraction volumique v1 êIl fonction de la contrainte o est

double et opposée aux variations des fractions volumiquês v2 et V3 :

1-+1"  o
3

1 - À

3 2

1 À

3 2

dV1  =  _2dV2__2dV3=À
do do do

Nous obtenons les distributions volumiques :

V1  =  f e tVZ  =  V3  =  0

pour une valeur remarquable de la contrainte :

( 4  . 6 6 )

( 4  . 61  )

omax (4 .68 )

La contrainte omax, pour laquelle la distribution de I'aimantation est telle que

vt_ = r,  devrait  être déterminée par l 'équi l ibre thermodynamique Eq. (4.60).

Cependant la valeur de omax est en fait surtout fonction de I'intensité

d'interaction parois / points d'épinglement, c'est à dire, liée à l'état structural du

matériau. Cette observation s'impose à I'esprit parce que les parois à 90" pour

se déplacer ont avant tout à surmonter tous les points d'épinglement qu'elles

peuvent rencontrer plutôt que de se soumettre à l'équilibre thermodynamique

absolu (cf. 52.81). Le déplacement des parois à 90" sous I'effet des contraintes

internes est soumis à I'hystérésis du matériau.

Cette remarque est très importante puisqu'en d'autres termes les variations des

fractions volumiques d'aimantation en fonction de l'état de contraintes sont

liées à la microstructure et que réciproquement ceci permet éventuellement de

caractériser la microstructure (cf. 55.1.2).

Nous avons une propriété caractéristique des matériaux ferromagnétiques,

I'hystérésis, qui, pour des causes semblables, champ magnétique ou

2= -
31.



-101-

retard de la redistribution des domainescontrainte, induit

magnétiques.

So i t :

dVf _ ^ dV2
=  - z -  =

do do

*  l roo

Récapitulatif :

le même effet :

^ dv3
do

= I  = fonct ion de l -a  microst ructure

(4  .6e )

o La diminution de l'énergie magnétostatique Emag implique la division de

I'aimantation du matériau en domaines magnétiques dont la distribution est a

prioi isotrope.

L'augmentation du nombre et de la surface des parois, et donc de l'énergie

Ep limite la division en domaines magnétiques de l'aimantation.

L'énergie magnétocristalline Es impose l'aimantation des domaines selon

les axes quaternaires [1OO], tO10l et [001] du cristallite. l l résulte une

distribution volumique des domaines probable d'un tiers par axe quaternaire.

(Nous confondons ici les domaines aimantés antiparallèlement.)

L'énergie magnétoélastique Ems ên différenciant l'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 Barkhauser't Eq. (4.34) , ont été définies dans le cas où 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 l'aimantation selon ces directions e q. (4 . 61) .

a/ La susceptibilité irréversible du cristallite

Si nous appliquons le champ H dans la direction cristalline 1 i.e. t1001, nous

pouvons relever selon les directions cristallines 1,2et 3 et en tenant compte
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de la distribution volumique des domaines, les susceptibilités irréversibles

Eq.  (  4 .2e/  4 .28 )  su ivantes  (F ig .  4 .10) :

X i * l roo l (H)  =  X1tx  v1 =  zu"*1  =  2Msf r (H)  x  v t- 
ÂH1

Xirr lolol(H) = Xztx\tr2= r*"f f i  -  o

Xirr loorl  (H) = ?(3r x v3 = ,*"f f i  -  0

( 4 .10 )

avec Âxi : la somme des déplacements irréversibles des parois à 180" des

domaines de direction i obtenus pour l'incrémentation Âu1 du champ u'

Par extension, nous avons, quelques soient f = L,2, :

? ( i j  (H )  =  0

I i i _  (H )  =  2  Ms  f i  ( 41  u  (4 .7L )

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

propriété tensorielle Irt: ]

( 4 .72 )

Avec le vecteur appliqué : les variations du champ magnétique u ^H

le vecteur induit : les variations irréversibles d'aimantation AI4

la propriété tensorielle : la susceptibilité irréversible x
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F ig .  4 .10 i

i f ig. 4.1 1 : Représentation de I'activité Barkhausen M(V) i
r l
L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J

I  _ .

i  Fig. 4.12 : Représentation ODF i
t l
L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J
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En l'absence de toute anisotropie microstructurale et selon cette hypothèse,

c 'estàd i res i  : f l -  =  f2  = f3  = f  so i t :  X1. t  =  X22 = X33,

la susceptibilité irréversible du cristallite [?cii ] est une propriété :

o isotrope si la distribution volumique de I'aimantation selon les directions

[100], [010] et [001]est isotrope

o anisotrope si la distribution volumique est rendue anisotrope par l'application

de contraintes.

La valeur de la susceptibilité irréversible du cristallite relevée dans la direction

d'application du champ magnétique H, Xlrr / /H, est la somme des

composantes, parallèle au champ H, des variations irréversibles d'aimantation

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

( 4 .13 )

r 1

ry, , ,-- = ^'r irr /  /s - T 
ol L'*" n*t j

^'r-rr / / H. ^H AH

avec cri : les cosinus directeurs du champ magnétique H

xLrr /  /u = 
] f f  (" ,  * ,  i  a2 Mz * " ,  

*r)  (4. '14)

Puisque nous  avons  (4 .1o)  ,  so i t  2Ms^x i  -  v i? (11  AH1,  nous  pouvons

encore écrire :

1 (  \
Xir r  /  /H 

=Ë(otu t l r rÂut  *  q2vzXzzÂH2 + a3 v3 ?(33 AH3J (4 .7s)

Comme aHi = 61i AH, nous obtenons finalement l'expression de la

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

X l r r  /  /n  =  o?v1X11 + oS,vzXzz +  o l  v3  X33

avec T i i (H)  =  2Msf i ( c r1  t t  e t  V i  =
1  3^  (

;* tn [" t t

( 4 .7  6 )

î : """)



-  105-

b/ L'activité Barkhausen tq (vott)

L'amplitude de l 'activité Barkhausen M (vort ) se déduit de nq . (4 .16 ) et de

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

/lH)
M(vo1t) æ xirr / /u^ l.-^J

M(volt)  æ (o? r,  xt t  + oZvzxzz + oSvgrrr)  "  ( f . ) ( 4 .71 )

c/ Le champ coercitif HcM

L'activité Barkhausen du cristallite résulte des contributions à la magnétisation

des trois directions d'aimantation <100> (Fig. 4.11). Le champ coercitif Hcu est

la valeur particulière du champ H pour laquelle I'activité Barkhausen est

maximum.

dM(Vo I t ) ( 4  . 7  B )=0pou fH=HcM

En acceptant une approximation, le champ coercitif Hcru serait la valeur

moyenne des champs coercitifs Hci de chaque direction d'aimantation

pondérés par l'intensité maximale de l'activité Barkhausen de cette même

direction :

|  ,  I  | .  1  . l  |  
"  

1
H " r  

l o i  
v r x t t  t H " 1 l l  *  H c z l . i r r x . 2 2 ( H c 2 ) l  +  H c l  

l o j  
v ,  T , 3 3  ( H c a ) l

H c M  =  ( 4  . ' 7  B )
o l v l x y  ( H c 1 )  +  

" / v 2 x 2 2 v 2  
( H c  2 l  +  o !  v 3  ? ( 3 3  ( H " 3 )

dH

gO--c

c[1
(cf. Fig. 4.5)

(4 .7e \

avec M[1oo] = o?vt I r r  (Hcr)  *  cr lv l -  x  f  * l  cr1r L AH lmax

et  Hs1  =  Hc [ rOO] d 'aprèsEq.  (4 .19)

Soit HqI'{ ^,
a?v:-+o., ïvz+q.3vt
o? vr + o.,rv2 + o3 vg "H3
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d/ Détermination de la valeur maximum de I'activité Barkhausen umax du

cristallite

La valeur Mmax de I 'activité Barkhausen Eq. (4.11) est obtenue pour

H = Hs[4 I

M ( V o 1 t ) g  = ( 4 .80 )
HcM

En introduisant les expressions des volumes relatifs Vx Eq . (4.61) et en ne

considérant que les termes de l'équation caractérisant I'anisotropie, nous

obtenons, en première approximation, Mmax proportionnel à l'expression

suivante:

("?u, [, M" r(a1 n"yl] +'l , \
HcM o 

l"?"r[, 
ot" rt.,z n"yl] + 

| " (*J" =
[o3 t, [, *" tto3 H"1al] ./

Mmax * 
1,  

x (orr  o? *  ozzo|* o33 aJ -Tt" t t

L'expression de }4max pour une contrainte uniaxiale Eq. (4.48)

dans la même direction que le champ magnétique H est :

Mmax ev 
)x  

x  o  x  (o f  +  oLâ*  
"â  

-  
i

ou encore

M max - 3 r x o x e - z@foz * 
"7"3 

+ o,lo.J)
2 3 r

La mesure de I'activité Barkhausen maximum Mmax le long des

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

umadrool  " : r  x  o x

t ' tmax[r ro l  - : ] .  x  o x

uma{rr r l  " : ,  x  o x

( 4 .81_ )

appliquée

(r)
[ t - t  

^v Ào

(t r) Ào
l -  -  - l  N  -

\2y4

( 4 .82 )

(4 .  83 )

directions

( 4 .84 )

(t r)
G 

- 
; 

^,indépendantde la contrainte



-107-

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 qu'en ce qui concerne la mesure de

l'émission acoustique (cf. $3.21 b0, Réf.[4.8] reporte des mesures de l'émission

acoustique le long des directions <100> d'un monocristal. ll semble apparaÎtre

que I'intensité de l'émission acoustique vérifie des propriétés similaires aux

expressions Eq . (4.84) . l l nous faut ici préciser que le comportement de

I'activité Barkhausen et de l'émission acoustique vis à vis des contraintes est

de même nature mais opposé. Si l'application d'une contrainte de traction

induit une augmentation de I'activité Barkhausen, on observe parallèlement

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

4.3.2 I La texture cristalloqraphique

Les propriétés micromagnétiques du cristallite, susceptibilité irréversible et

activité Barkhausen, dépendent de l'orientation du cristallite par rapport à la

direction d'application du champ magnétique H et de l'état de contraintes. Ce

sont des propriétés anisotropes liées à I'orientation du cristallite.

A l'échelle du polycristal, la susceptibilité irréversible moyenne et l'activité

Barkhausen moyenne se déduisent de I'intégration sur I'ensemble des

orientations cristallographiques des propriétés particulières à chaque cristallite

constitutif.

Pour parvenir à effectuer le calcul d'intégration, la distribution des orientations

cristallographiques, c'est à dire la texture cristallographique, est décrite par la

fonction mathématique de densité des orientations ODF: f (q) Réf.[4.10].

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

une orientation g donnée dans le repère lié à l'échantillon xa.

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

considérés.
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r(g)dg f ( 9 r  ,  ô ,  Q , (4 .8s )

fraction volumique de cristallites d'orientation e, à dg près.

g
KA+KB

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

de transformation [aij ] du repère lié au polycristal vers le repère lié au

cristallite.

4.3.31 Calcul de l'activité Barkhausen movenne M max

4.3.3.1 I Principe de calcul de la valeur moyenne M max

L'activité Barkhausen lvtmax du cristallite e q. (4 . B r ) liée à l'état de contraintes

peut s'exprimer à I'aide d'un tenseur d'ordre 4 [Mijtr]. En effet I 'expression

de lr4max correspond, aux constantes près, au premier terme de l'expression de

l'énergie magnétoélastique Eq. (4.45) qui, si on consulte la littérature

Réf.[4.1 1], peut aussi se formuler sous la forme d'un tenseur de rang 4. Cette

formulation de umax êst avantageuse car la méthode de calcul de la valeur

moyenne M max nous est donné par Bunge Rêf .14.121.

Nous profitons ici de I'opportunité pour faire la remarque suivante :

Nous nous sommes attaché à déterminer, de manière rigoureuse, l'expression

qui décrirai t  l 'anisotropie de I 'act ivi té Barkhausen Mmax Eq. (4.81). Or nous

aurions pu dire, d'une manière peu rigoureuse et simplificatrice, que l'énergie

magnétoélastique Eq. ( 4 .45) décrit l 'anisotropie induite par l 'état de

contraintes, que puisque I'aimantation en dehors des axes de facile

aimantation n'est pas possible pour des champs appliqués de l'ordre du champ

coercitif, alors I'expression de l'énergie magnétoélastique se réduit au premier

terme. Et c'est ce premier terme qui détermine I'anisotropie de distribution de

I'aimantation, i.e. des domaines magnétiques, et rend, par conséquent,

anisotrope les propriétés micromagnétiques comme l'activité Barkhausen.

L'anisotropie de l'activité Barkhausen serait décrite par ce premier terme de

l'énergie magnétoélastique.
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Mmax ^9 Eme =

", 
(sr, - ,r-r)(", tu? + ozz.,Z+ o33 uJ - i t "rJ

( 4 . 8 6 )

En considérant la possibilité d'exprimer par un tenseur de rang 4 la grandeur

micromagnétique cristalline Mmax, nous déduisons l'expression suivante de

Mmax considéré dans le repère du cristallite :

M max -  2  o i j  Mi j t f  ak cr1 (4  . 81  )

avec Mi j tr composantes du tenseur dans le repère du cristallite

oi composantes du tenseur de contraintes

ai cosinus directeurs de la direction de magnétisation

Le tenseur litti ikt] est dans le repère du cristallite Ke:

- î .  - À
À220

-1 ,  -À
21 ,20

-r -À
22ÀO

0000

0000

0000

00

00

00

00

00

00

(4 .88 )

Remarque : Les valeurs des conrposantes du champ de contraintes sont

symétriques par rapport aux deux indices . Nous avons le tenseur [Mijkl] à

81 composantes qui se réduit à 36 composantes distinctes. En adoptant la

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

préédente.

i j 1 22 33 23 /  32
" 1  

/ 1 1 , L2 /21 "

m 1 z 3 4 5 6

Si I'on décrit la propriété Mmax dans le repère du polycristal KA, les

composantes du tenseur [Mijkl] deviennent dépendantes de l'orientation g du

cristallite dans le repère polycristallin.
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La grandeur cristalline umax dans le repère du polvcristal xR s'écrit :

Mmax =  I  oop  Mopqr  (g -1 )  0q  d r  (4 .89)

avec :

Mopqr  (g -1)  =  âo i  (g -1)  ap j  (s -1 )  tq t  (g -1)  a r l  (g -1)  Mi j t r  (4 .90)

Les coefficients de transformation a,s1 sont les cosinus directeurs du système

d'axes Xrn du repère monocristallin xe dans le système d'axes Xn du repère

polycristallin ra.

En négligeant les interactions élastiques et magnétiques entre cristallites du

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

macroscopique moYenne la tnax :

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

I'ensemble des orientations g du polycristal.

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

oi homogène dans tout le polycristal : Hypothèse de Reuss

La grandeur polycristalline moyenne M max s'exprime alors :

M max = I oopMopqr 0q ctt

avec:

(4 .e7)

Mopq, = fg Mopqr(9)f(g)dg (4 .e2)

4.3.3.21 Galcul formel

Le calcul d'intégration sur toutes les orientations g du polycristal de la propriété

cristalline [Mijkl] est rendu possible par la méthode harmonique d'analyse de

la texture cristallographique Réf.[4. 1 0].
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a) La fonction de texture t (q)

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

symétriques généralisées :

r(s)= î 
w) *g' +;! '  +i! '  

c1;r, 'm'P'*'u',r 'n'(s
( , '  =  OF =  1  V  =  l -  m '  :  - l '  n '  = -  - ( '  L  A f  A(  

t ( ' '

(4 .e3)

ou encore :

oo M(t) N(/) uv
f(g) = I-  

( '  -OP=1v=1 ' "  t ( '

avec g : orientation du cristallite dans le polycristal

uv
i;' : fonctions harmoniques sphériques symétriques généralisées

cïn : coefficient du développement définissant la texture

cristallographique

(. : ordre de développement de la série

Le système de fonctions orthonormées symétrisées t est invariant vis à vis des

opérations de symétrie de l'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 l'échantillon.

Remarque:

Les trois coefficients du développement d'ordre 4, ctn', ch2 et ca13, peuvent

suffire en première approximation à décrire la texture pour l'évaluation du

comportement élastique ou plastique dans le cas de matériaux cubiques de

symétrie d'échanti I lon orthorhombique (produits lami nés) Réf. [4. 1 3],
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b) La propriété cristalline lt'lopqr]

Les composantes du tenseur lMopqt] dans le repère du polycristal KA

s'expriment en fonction des composantes du tenseur [Mijkll dans le repère

du cristallite xe et des coefficients de la matrice de transformation lamtr]

Eq.  (  4 .9o)  .

Les coefficients âmn se développent en séries de fonctions harmoniques

généralisées du premier degré :

L 0 a - t 0
I L À I -

ai i  (s) =
m  =  - L r 1  =  - (

(4 .es)

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

le produit des coefficients a*, peut se réduire à une fonction harmonique :

ao i  (9 )  ap i  (g )  aq t  (g )  a r t  (g )  =

4  + ! ,  + ( ,
I I afn(opqr; i j kl) Îy E (4 .e6)

( ,  =  0 m  =  - l , t t  =  - (

Finalement l 'expression (+ . 90 ) devient :

4  +( ,  +1,
Mopgr = t t

( .  =  Om = - ( ,n  =  - (

c) Le calcul d'intéoration

Les fonctions harmoniques sont des fonctions aux propriétés d'orthogonalité,

c'est à dire telles que :

[g .T ' t '  (s )  r7  *  (g)  =  
*1ônn,ônsn,ô7g,  

(4 .  e8)

avec tf, m (g) = lY (g- 1 : fonction harmonique conjuguée notée par

l'astérisque ".



M"pqt

( *
xl  t

\ 0 ,  -

[4 .pqrn 'es td i f fé ren tdezéroques i  : /  =  L ' ,  m =  m'e tn  =  n '

On obtient par conséquent l'expression finale suivante :

Mspqr =
(.

Mopqt

4 rq(t) N(/)

-  0p  =  1v  =

yr(l) N(/)
UT
-  1  r '  -- r v

4
s

n -

(  + t  + ! .
I t t a/n (oPqr; i jkl
\m =  - ( ,n  =  - ( .

1 -  :m[ r . vn_ :1  \
x A(,  Ax 1-)  

c?u nai j t r

afv{opqr; i jkl) cfu Ntijrr
1

( 4 .1_00 )

(4  .  101 )

(4 .102 )

ot l

avec afv(opqr; ijt<t1 =

+1 .  + { .

z l+ t^ : - l . r t= - l
afn (opqr; ijkl) ;iu ;i

etdoncd 'aprèsuq.  (4 .91)  :  wtmax = I  oepvtopqsoq cr r  (4 .103)

La grandeur moyenne iut *.*- mesurée dans la direction du champ magnétique

H est fonction : - de la texture cristallographique cfv

- de la propriété micromagnétique du cristallite uli p1 .

- et de l'état de contraintes oop

4.3.3.31 Catcul pratique de la grandeur movenne ivt max

La méthode de calcul de lrt max, c'est-à-dire de détermination de l'anisotropie

de l'activité Barkhausen, qui est présentée ici, est similaire au calcul de
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l'élasticité moyenne proposé par Bunge dans le cas de matériaux cubique de

symétrie d'échantillon orthorhombique Réf.[4. 1 4].

Nous exposons brièvement, dans ce qui suit, la démarche à suivre qui s'appuie

sur une astuce de calcul :

Tout comme pour le tenseur d'élasticité [sopqrl, le tenseur IMopqr]

Eq. (4.88) de l'activité Barkhausen peut se décomposer en un tenseur

isotrope trqàËfir] et un tenseur anisotrope Itopq, ] :

Mopqt = MàË8t * Ma topqt

avec Ma = Mrr t t  -  M;- ;2Z -  2MtZtZ

M, caractérise le taux d'anisotropie

Soit l 'égalité Eq . (4 .1oa ) développée donne :

11_1 -000

111000

111000

000000

000000

000000

100000

010000

001000

000000

000000

000000

(4 .L04 )

(4 .10s )

(4 .106 )

(4 .104 )

(4  . L07  )

?

2

Mopqt
1^= - -À  x
2

+-À xô
Z

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 I'orientation du cristallite. Nous avons donc :

MàË8' = MàË8'

ll résulte que :

Mopq, = MàË8, * Ma topq,

avec ruf,fi,E, = Mopqr - Ma topqt

On obtient finalement l'expression de la propriété moyenne :

Mopqr = Mopqr * Ma (topqr - topqr ( 4 .108 )
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Pour la symétrie cubique du cristal et la symétrie orthorhombique de

l'échantillon, le tenseut t.pq, s'exprime en fonction des coefficients du

développement de la fonction de texture Eq. ( 4 . 94) ca'a, c\z , c\3 .

t opq r  =  âo i  (g -1 )  ap j  (9 -1 )  aq t  (g -1 )  a r l  ( g -1 )  r i j : . r  ( 4 .109 )

4 + [ .  +1 ,
topq .= . I  t

(  =  0 t Â  =  - L n  =  - ( ,

"o[topqrl 
* 

"nrrf 
opqr) cl, *

tOpqr =-

a\2lopqr) cl2 + aft3(opqr) c[3
( 4 .111 )

Mopq, = Mopq, * Ma (afil(opqr) - ropq, + a411topqr) crt1
( 4 .1 ,L2 )

+ aal2topqr) c\2 + aft3topqr) c+13)

Les constantes afn sont des quantités mathématiques, calculées en prenant

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

de la texture cristallographique et des propriétés physiques cristallines.

Tableau des constantes ^7" a'"près Bunge Réf.[4.14] :

a t1  ( i i : . r t  -i jk l  -u  ' -J" - - ' '  a ls t i i :<r l  a lz t i i r r l  a [3 t i i r . r l
t( i  j  kl)

l_1_1_1 0.4 + 0.021818 0.032530 + 0.043032

2222  0 .4  +  0 .021818  +  0 .032530  +  0 .043032

3333  0 .4  +  0 .058L82  0  o
L t22  +  02  +  0 .007273  0  -  0 .043032  (4 .11_3 )

11_33 + 02 0.029091_ + 0.032530 o

2233 + 02 0.029091 0.032530 0
t2 t2  +02  +0 .007273  0  -0 .043032

131_3 + 02 0.02909L + 0.032530 0

2323 + 02 0.02909L 0.032s30 o
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4.3.41 Conclusion

Puisque le tenseur moyen Mopq. décrivant la propriété activité Barkhausen

du polycristal est maintenant explicité, nous pouvons calculer, à partir des

expressions Eq. (4.103) et Eq. (4.1-1-2) ,  la grandeur micromagnétique

moyenne M max mesurée dans la direction d'application du champ

magnétique H. ll faut toutefois préciser que la valeur théorique de lt max, que

nous sommes susceptible de fournir, est une valeur relative. La valeur de

M nrax mesurée expérimentalement est aussi une valeur relative! Ce n'est

donc pas un problème.

Tout l'intérêt de l'expression théorique de M max est de décrire pour la

première fois, I'anisotropie de I'activité Barkhausen induite par l'état de

contraintes internes et la texture cristallographique.

Mmax = orr lnrrrr o? + oZZttZZZZoZ * o33 vI3333 at (4 . r1 ,4 )

+  o11  N I t tZZaâ  +  o22N I2211a t

a+ o33 Mg3t r  a î  +  o11 M1133 c t i

t- o22 M2'r33 o? * q3 t"4322 a/

+4 oA2M;-Z1-Z ata2+4 o13 Mf Ef 3 ct1 ct3 +4 o23 MZEZZ a2 a3
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ANALYSE DES EFFETS DES GONTRAINTES SUR LA
MESURE DE L'ACTIVITÉ BARKHAUSEN

ChaPitre 5

Les travaux et publications qui traitent de I'influence des contraintes sur les

propriétés micromagnétiques sont très nombreux. lls s'intéressent, pour

I'essentiel, à la mesure non-destructive des contraintes internes. Dans le cas

d'états de contraintes anisotropes ou de matériaux ferromagnétiques texturés,

nous constatons qu'ils se limitent souvent à la seule approche expérimentale.

Le chapitre 5 traite des modifications de l'activité Barkhausen en fonction des

contraintes d'un point de vue général. A l 'aide de quelques publications

importantes, nous présentons l'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 préédent.

contrainte

La mise en évidence de la modification de l'activité Barkhausen en fonction de

l'état de contrainte ne présente aucune difficulté. ll suffit d'appliquer une

quelconque contrainte à un échantillon pour observer les variations immédiates

et réversibles des quantités micromagnétiques Mmax et HcM déduites de la

mesure de I'activité Barkhausen.

Figure 5.1: L'activité Barkhausen est enregistrée pour deux états de

contraintes. L'échantillon, découpé dans la tôle et pour lequel la mesure est

réalisée, a la forme d'une éprouvette de traction. L'activité Barkhausen est

enregistrée une première fois sans contrainte appliquée (courbe de gauche

o = OMpa). Puis l'éprouvette est placée dans une machine de traction et

soumise à une contrainte de traction uniaxiale de tso Mpa.La courbe de

droite présente le deuxième enregistrement de l'activité Barkhausen

correspondant à I'application de la traction-
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ll apparaît à la comparaison des deux enregistrements de I'activité Barkhausen

que I'application de la contrainte de traction induit :

- l'augmentation du maximum de l'activité Barkhauseî Mmax

- et la réduction du champ coercitif Hctvt.

Les variations relatives des quantités micromagnétiques Mmax sf HqivI sor'lt,

pour cet échantillon T1 (cf. 56.1]), respectivement de 637o et 21o/o. Mmax est la

quantité micromagnétique la plus sensible à l'application de la contrainte.

Si nous relèvons les variations de Mmax en fonction de la contrainte (Fig. 5.2),

il apparaît que la sensibilité de Mmax à la contrainte (susceptibilité

magnétoélastique) est variable en fonction de l'intensité 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.

Susceptibilité magnétoélastique

o t (oSo2

dM max
- N

do
constante Pour

Nous notons que pour une valeur de traction remarquable os, l'accroissement

de Mmax en fonction de la contrainte atteint sa valeur maximum. Une

augmentation supplémentaire de la traction provoque curieusement la

diminution de I'activité Barkhausen.

5.1.2I L'activité Barkhausen en fonction des contraintes résiduelles.

Puisque I'amplitude de l'activité Barkhausêt'l Mmax est modifiée par l'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 à la proximité d'un

joint de soudure reliant deux tôles Réf.[5.0] t5.11.
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L'activité Barkhausen a été enregistrée à l'aide du Rollscan, appareil similaire

au 3MA pour la mesure de I'activité Barkhausen, dans les directions transverse

et longitudinale aux tôles. Les contraintes résiduelles ont été mesurées par

diffraction X. On constate que l'induction Barkhausen Mmax reproduit de

manière assez fidèle la distribution des contraintes ce qui permet de confirmer

que Mmax est effectivement fonction de l'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 manière non-destructive l'état de contraintes résiduelles de

pièces ferromagnétiques. La principale difficulté dans cette démarche est de

réaliser une détermination quantitative des contraintes.

5.1.3 I Sensibilité à la microstructure de I'effet de contrainte sur l'activité

Barkhausen

Pour effectuer une détermination quantitative de l'état de contraintes, il faudrait

que I'activité Barkhausen ne dépende que de l'état de contraintes. Mais l'on

sait que I'activité Barkhausen et la susceptibilité magnétoélastique sont aussi

liées à l'état microstructural du matériau Réf.[5.2]. Pour une détermination

quantitative des contraintes par la mesure de Mmax, on a obligatoirement

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

La figure 5.5 présente, pour des échantillons de différentes microstructures,

I'activité Barkhauseî l4max en fonction de la contrainte appliquée. ll apparaît

clairement, en considérant les temps de recuit auxquels a été soumis

l'échantillon de référence et les différents degrés de dureté (HV10) obtenus,

que les variations de l'intensité de I'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 l'état de contraintes et

de la texture cristallographique est rendue plus complexe en raison de

I'influence de la microstructure sur I'activité Barkhausen comme nous I'avons

précisé au paragraphe 54.3.11 eq. (4.6s). Le phénomène de l 'act ivi té

Barkhausen résultant de I'existence même de la microstructure, cela ne peut

donc pas être autrement.

5.1.4I Observation des domaines sous contraintes

Diverses techniques microscopiques permettent d'observer les domaines

magnétiques émergeant à la surface du matériau Réf.[S.3]. ll est ainsi possible

d'étudier visuellement le comportement des domaines d'un échantillon soumis

à une contrainte. L'expérience montre des opérations de réorientation et de

restructuration des domaines magnétiques.

Observation des clomaines sous I'influence 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. EIle contrôle le volume relatif des domaines transverses

défavorablement aimantés et longitudinaux favorablement aimantés. Si

l'amplitude de la traction est augmentée, il résulte que le volume des domaines

long itudinaux s'accroît.

Dans le cas où il se produit une déformation plastique :

Pour cela, la contrainte de traction est augmentée au delà de la limite élastique

puis relaxée. Une texture magnétique rémanente est alors observée présentant

des analogies avec la configuration des domaines observée à I'application de

la contrainte de traction. L'existence de la texture magnétique rémanente

s'explique par l'apparition de contraintes résiduelles suite à la déformation

plastique.
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Ce n'est ici qu'une confirmation visuelle de la corrélation qui a été observée

entre I'activité Barkhausen et l'état de contraintes à proximité du point de

soudure (cf. 55.1.21) : Les contraintes résiduelles, en influant sur la distribution

des domaines magnétiques, contribuent à l'anisotropie des propriétés

micromagnétiques.

5.21 Nature de la mesure de I'activité ltnax au champ coercitif nclr

5.2.1 I Mouvements des parois à 180'et 90"

En principe I'induction Barkhausen M (v) mesurée résulte des contributions

additionnées des déplacements irréversibles des deux types de parois à 180'

et 90". ll 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 à

180. et 90", et les volumes relatifs des domaines longitudinaux et transverses

évoluent en sens inverse lors de I'application d'une contrainte. Ce caractère

antagoniste est susceptible d'occulter la sensibilité des grandeurs

micromagnétiques à l'état de contraintes.

La discussion théorique (cf. s4.1.41) a supposé que l'activité Barkhausen

maximum Mmax ne résultait que des déplacements de parois à 180' ce que

nous allons maintenant essayer de justifier.

La théorie Réf.t5.51 prévoit que les gammes de champ H nécessaire pour

initier les mouvements irréversibles des parois à 180' et 90" diffèrent parce

que les parois à 180' et 90' sont respectivement non magnétostrictives et

magnétostrictives. Puisque la paroi à 90' est magnétostrictive, son

déplacement implique des variations d'énergie élastique. Des considérations

énergétiques précisent que les parois à 180' se déplacent irréversiblement

pour des champs coercitifs plus faibles que les parois à 90'.
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Observations exPérimentales :

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

magnétostrictif des parois à 90' (cf. S3.2lb4 confirme expérimentalement

l'analyse précédente :

- I'enregistrement de l'émission magnétoacoustique s'effectue pour des valeurs

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

- les variations des intensités maximales de l'émission magnétoacoustique A et

de I'activité Barkhausen Mmax à l'application d'une contrainte évoluent en sens

inverse. La grandeur micromagnétique Mmax est vraisemblablement liée aux

déplacements spécifiques des parois à 180".

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

parois à 90' (f."n)o) et des rotations des moments magnétiques hors des

directions de facile aimantation (X""r, <o) tct. 52 7l) La magnétostriction est

pour le champ coercitif Hsivr nulle confirmant que la magnétisation en HcM

s'accomplit par des mécanismes uniquement non magnétostrictifs et donc par

déplacements de Parois à 180'.

L'excitation magnétomécanique Réf.[5.8.| :

Si on superpose, à la mesure de l'activité Barkhausen, une excitation

mécanique de fréquence f et d'amplitude X susceptible de libérer les parois à

90. de leurs points d'épinglement et de les faire participer plus tÔt, qu'elles

n'auraient dû, à l'aimantation, on note que l'excitation magnétomécanique de

l'activité Barkhausen n'est effective qu'à 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 à 90" à I'induction Barkhausen en HcM.
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Conclusion :

Au champ coercitif Hgru, sêUls les déplacements irréversibles de parois à 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 l'étude

des paramètres 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 manières différentes aux paramètres structuraux précités.

5.2.2I Nature de l'activité Barkhausen

ll est apparu expérimentalement Réf.[5.9] que I'augmentation de la valeur de

I'activité Barkhausen l4max induite par l'application d'une traction résultait de

I'augmentation du nombre de sauts Barkhausen (Fig. 5.6) mais aussi de

l'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 même direction que la traction,

nous aurons obtenu grâce à la traction, d'une part, I'augmentation du volume

de domaines favorablement orientés et en conséquence, d'autre part,

I'augmentation de la densité relative de parois à 180' actives. Ces deux

implications de l'application de la traction seraient respectivement responsable

de I'augmentation de I'amplitude moyenne des sauts Barkhausen et de

l'augmentation du nombre de sauts.

Il est précisé dans cette étude, contre toute attente des auteurs, que

I'augmentation du nombre de sauts Barkhausen et I'augmentation de

l'amplitude des sauts contribuent respectivement pour 20o/o et 80% à l'intensité

de I'activité Barkhausen alors qu'ils pensaient, en première analyse, expliquer

l'accroissement de Mmax uniquement par l'augmentation du nombre de sauts.
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L'augmentation de l'induction Barkhausen Mmax en fonction de la contrainte est

principalement due à I'augmentation de I'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 à 180' de ces domaines sont plus conséquents.

L'amplitude des sauts est augmentée. Ceci correspond à l'augmentation de la

susceptibilité magnétique Eq. ( 4 .1 6) dans la direction du champ u induite par

la traction.

lnfluence de la taille des cristallites sur l'activité Barkhausen :

Analogue à l'application d'une traction, I'augmentation de la taille des

cristallites résulte en l'augmentation de l'amplitude moyenne des sauts (Fig.

5.8) Réf.[s.10] ce qui s'explique par une dépendance entre taille de cristallites

et largeur des domaines magnétiques (Fig. 5.9) Réf.[s.11]: Plus grands sont les

cristallites (ou plus grande est la traction), plus grands sont les domaines

participant à la magnétisation, plus grande est I'amplitude des sauts

Barkhausen et plus grande est finalement I'intensité Barkhausen'

longitudinaux sous l'effet d'une traction

La décomposition en domaines transverses et longitudinaux, comme nous

I'avons déjà dit, assure I'annulation de l'énergie magnétostatique Emag (cf. Fig.

2.12). La largeur des domaines longitudinaux d est déterminée par la condition

de réduction de l'énergie totale Eq. ( 2 .04) '.
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Etot min = Eme * Ep + Es1

o Eme Energie magnétoélastique,

. Ep Energie des parois

. Ee1 Energie élastique magnétostrictive

L'énergie élastique magnétostrictive est emmagasinée par les domaines

transverses qui ne peuvent pas se déformer librement, bloqués entre deux

domaines longitudinaux.

L'égalité préédente de l'énergie totale minimale permet d'exprimer la largeur

des domaines longitudinaux d en fonction de la contrainte o Réf.[5.04] :

-  r  4ax Ï t t oo

"="1
l l [  ;  o  r roc
l \ z

avec : yr'0o l'énergie superficielle de la paroi à 180"

C11 constante d'élasticité

Nous déduisons de cette relation que si la traction est augmentée alors la

largeur des domaines longitudinaux d décroît et par conséquent la densité de

parois à 180' s'accroît.

La traction atteint une valeur critique pour laquelle les domaines transverses

disparaissent. ll en résulte aussitôt l'apparition de champs démagnétisants et

d'une énergie magnétostatique non nulle, et par suite, de la multiplication des

domaines longitudinaux pour limiter l'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 l'égalité suivante

remplace le terme d'énergie élastique magnétostrictive de l'égalité précédente

puisque les domaines transverses ont ici disparus.
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La largeur des domaines longitudinaux o diminue en fonction de I'amplitude de

la contrainte de traction (Fig. 5.1 0 et 5.1 1 ).

ll est important de considérer que, parallèlement à l'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 I'induction Barkhausen enregistrée.

Une autre conséquence de l'application de la traction, c'est à dire I'apparition

de champs démagnétisants due à la disparition des domaines transverses, est

aussi à considérer. L'apparition de champs démagnétisants diminue, en effet,

le champ magnétique effectif. Nous avons Hef f:H-Ha ce qui signifie alors que

la magnétisation recule.

La contrainte de traction induit I'augmentation de Mmax mais cet effet s'inverse

pour la valeur de traction remarquable os (cf. Fig. 5.21). Ce phénomène

pourrait éventuellement s'expliquer par I'apparition de Ges champs

démagnétisants.

5.31 Conclusion

Nous avons montré que I'influence de la contrainte sur I'activité Barkhausen

est plus complexe que le simple effet de réorientation des domaines

magnétiques. La contrainte implique des effets multiples coopératifs ou

compétitifs. Néanmoins I'augmentation du volume relatif des domaines dans la

direction d'application de la traction semble prépondérante vis à 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 à 180', nous pouvons

envisager d'appliquer, avec succès, notre modélisation pour prédire les effets

anisotropes de l'état de contraintes et de la texture cristallographique sur

l'activité Barkhauseî Mmax.
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ANALYSE EXPÉRIMENTALE
DES EFFETS ANISOTROPES DES CONTRAINTES ET

DE LA TEXTURE CRISTALLOGRAPTI9UI
Chapitre 6

Le chapitre 6 concerne les aspects anisotropes de l'activité Barkhausen pour

des tôles 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 l'anisotropie micromagnétique

induite par les contraintes et la texture cristallographique.

différentes directions dans le plan de la tôle

a/ Procédure exPérimentale :

L'activité Barkhausen est enregistrée par I'appareil 3MA équipé du module

M-H(NF)(c f .S3 '3 ] )qu i , rappelons le ,aétéspécia |ementconçupour lamesure

de I'activité Barkhausen. Nos mesures sont effectuées selon certaines

condit ions:

o La variation du champ magnétique H est sinusoÏdale.

o La fréquence de magnétisation f e est fixée à so Hz'

o L'amplitude maximale Hmax de magnétisation est fixée à environ deux fois la

valeur du chamP coercitif Hciur.

o La bande de fréquence d'analyse du signal est 20-3OO kuz' L'activité

Barkhausen sera enregistrée jusqu'à une profondeur maximale

approximative de 0, 2 mm (cf. $31 Fig' 3'5)'

Les tôles 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 o et le champ magnétique

H ont été appliqués à chaque éprouvette. La contrainte fixée à une valeur
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inférieure à la limite élastique a êtê relaxée par paliers. L'activité Barkhausen a

été enregistrée en fonction de l'état de contrainte pour chaque direction.

Les résultats expérimentaux sont présentés pour des tôles de qualité

métallurgique et de texture cristallographique variables. ces tôles proviennent

de différents fabricants.

La texture cristallographique de chaque tôle a été préalablement déterminée

par diffraction X. Les coefficients cL', ch2, cL3 suffisent à définir la texture

cristallographique en première approximation (d' 4'3'3'21'

* 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 l'activité

direct ions ooo, 45o et 9oo de la

traction de t:o Mpa.

Barkhausen enregistrée le

tôle T1 d'abord sans traction

long

puis

des trois

pour une

Eprouvettes de direction*
Qualité métallurgigue

f f ioo '  9ooLaminée à froid

f f i  60o  75o9ooDouble réduct ion

6 0 0  9 0 0Recuite étamée

6 5 "  9 0 0n ip i rasée fe r r iLe /aus tén i te

200*150  mmLaminée à chaud

i lo ' rs "  so '  a f  60o 75o9ooL a m i n é e à f r o i d * r e c u i t

* Les directions sont définies à partir de la direction de laminage 00''

0 ,  3 3 4- 0  , 5 9 6 ' 1 2- n  1  
" q 6 R

v ,  L J J v v- 2  t 7  4 3 3 0- L , 2 8 3 4 0- L . 0 1 " 2 t O

- 0 , 4 5 7- 0 , 1 0 4 6 5-1, | 0611,6- 0 , 4 0 5 0 0- o  , 8 5 4 2 8-o  ,  641-13
A  A ? A-o  |  23288- 0 ,  1 - 5 8 3 90 , 3 5 1 - 3 0- 1 - , 2 4 ' 7 L 6- t - , 5 3 3 5 0
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o = 130 Mpa

r

o = 130 Mpa
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pour ces trois directions, la valeur de umax s'accroît à l'application de la

traction. Nous notons une sensibilité à la contrainte de I'activité Barkhausen

différente pour chaque éprouvette, c'est à dire différente selon la direction de

mesure. Les variations de M.max relevées selon les directions entre état

contraint et non contraint sont :

ÂI{ maxggo = 0,41V

AM max45o = 1-,69Y

ÂIvI maxg O" = 0,24V

Le champ coercitif pour chaque direction est parallèlement réduit à I'application

de la contrainte.

ÂHcMggo = -0,1 A/cm

AHcM45o - -0p a/cm

^HcMgoo = -0,1 A/cm

La direction à 45" est plus sensible à la contrainte que les deux autres

directions étudiées que ce soit pour la mesure de Mmax ou HsI{' Nous notons'

par ailleurs, que les variations du champ coercitif H.y en fonction de la

contrainte sont relativement petites.

La figure 6.2 présente la valeur Mmax pour dix états de traction différents le

long des d i rec t ions o0o,  30" ,  45o,  50o e t  90 '  de la tô leT2:

Nous constatons une anisotropie prononcée de la sensibilité de umax à la

contrainte:

o chaque direction se caractérise par une sensibilité différente à la contrainte

{p 
que nous définissons comme la susceptibilité magnétoélastique de

l'activité Barkhausen.

Par régression linéaire (méthode des moindres carrés), nous pouvons

déterminer la susceptibilité magnétoélastique des tôles T1, T2, T3, T4 pour

chaque direction.
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Mmax (V)

.+00'9
*30 ' ;
- - - - o -45 "o
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#g0"3

100 o (Mpa)
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parallèlement, en reprenant I'expression théorique de I'activité Barkhausen

Mmax Eq. ( 4.1"1,2) décrivant I'anisotropie induite par la texture

cristallographique et l'état de contraintes :

M rT,a* - o1l- *t t-  o? + o22t"t2222af

+ o1r *tr*o3, + o22Vt2211o"l

*  o33 t t r r *  a7 + o1111113 c t l

+ o22qr13o3 + oyv4322o./

+ 4 o12 M1;21Z at e2 + 4 o13 Mtg13 ctl- cr3 * 4 o2Z NIZ1ZZ a2 a3

et en prenant en compte les conditions expérimentales, c'est à dire que la

contrainte de traction est uniaxiale et appliquée parallèlement au champ

magnétique H dans le plan de la tôle, soit :

o i j  =  o  c { , i  c [ j ,  03  =  0 ,  o33  =  0 (6 .01 )

nous déduisons l'expression simplifiée suivante indicative de la valeur Mnlax :

+ 033 I ' t3333 a3 ( 6 .00 )

tut *a* ^, o x (M1111 oî- - M22n ctT

* vt1122 
"3 "? 

* ttzzn al a/ +

Nous obtenons, par suite, I'expression

magnétoélastique de I'activité Barkhausen :

( 6 .02 )

+tq1;z.2 o? 
"Z

théorique de la suscePtibilité

dM max

d" 
- Mrrri  q+. + 

"trr*oâ 
+ 2(Mnn + zvt1212) 

"?"7 
(6. 03)

La susceptibilité magnétoélastique dans cette expression est uniquement

déterminée par la texture cristallographique 1i.e' cft1 , cl2, câ3 )'

Les figures 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6 représentent l'anisotropie expérimentale et

théorique de la susceptibilité magnétoélastique pour les tôles T1,T2, T3 et T4'
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dM max /d  o
expérimental
(V/Mpa.t o-s1

d  M  max /d  o
expérimental
(V/MPa.t o-s;

10

d M  m a x / d o
t h é o r i q u e

d  M  max /do
théo r i que

30 45 60
Direction dans le plan de la tôle

+ Valeurs mesurées Valeurs calculées - -o- -

---------- ' ï

i f ig.  O.e :  Tôle T1 / Susceptibi l i tés magnétoélast iques mesurée et calculéel
i 

-0" 
I'activité Barkhausêr't Mmax en fônction de la direction de mesure. i

L - - - : : - - : - - - - : : : - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - J

30 45 60
Direction dans le plan de la tôle

+ Valeurs mesurées Valeurs calculées - -n--

- - - - - - - - - -  - - - - - - - : : - 1

i f ig. O.+ : Tôle T2 / Susceptibi l i tés magnétoélastiques mesurée et calculée;
|  - r -  r t ^  ^ r : - - : r !  n -  - r - L ^ .  t ^ - ^ t i ^ -  - J ^  l ^  - J i - a r + i a n  : { a  m a a r r ; a  I

i de I'activité Barkhausen en fonction de la direction de mesure,-____-j
L - - - - - - - - -
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30 45 60
Direction dans le plan de la tôle
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Les mesures expérimentales et les calculs théoriques s'accordent. La forme

d'anisotropie de la susceptibilité magnétoélastique théorique définie par la

seule texture cristallographique coïncide avec I'anisotropie expérimentale

observée.

6.2I Variation de la perméabilité incrémentale en fonction de la contrainte

pour différentes directions dans le plan de la tôle

a/ Procédure expérimentale:

L'appareil est util isé muni du module destiné à la mesure de la perméabilité

incrémentale (cf. 53 2l).

- La fréquêîcê fe et I'amplitude H*u* de magnétisation sont respectivement

fixées à Zt uz et B0 A/ cm.

- La fréquence incrémentale fd est de ts kHz. Le champ incrémental Au est

réglé à environ la moitié de la valeur du champ coercitif HcuÂ de sorte à

enreg istrer magnétisations réversible et i rréversi ble.

La perméabilité incrémentale est mesurée en fonction de l'état de contrainte

pour les 5 éprouvettes de la tôle T1.

b/ Résultats et discussion:

Les figures 6.7 et 6.8 présentent les variations de la perméabilité incrémentale

FÂmax et du champ coercitif HcpÂmax. Les deux grandeurs micromagnétiques

révèlent des sensibilités à la contrainte fortement anisotropes. Les variations

de la perméabilité incrémentale LrAmax et du champ coercitif Hcplunax soît

maximales le long de la direction 45".
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_ts 00.
+- 30"
....r 45"
-+ 60"
# 90'

110

Fig. 6.7 :  Tôle T1 lVariat ion de la perméabil i té incrémentale
lrÂmax en fonction de la contrainte de traction appliquée

____p_o-u_r_19_s_gjl9_c_ti9l'_s__0_q:,__3_9:,._19:._6_9:_9J_9_0_'.__

HcuÂmax (A/cm) -# 00"
+ 30.
...F 45"
.+ 60o
-*- 90'

50 70
Contrainte de traction (Mpa)

110

70

i Fig. 6.8 :  Tôle T1 / Variat ion du champ coercit i f  de la perméabi l i té
i incrémentale HcpAmax en fonction de la contrainte de traction appliquée
I

i  pour les directions 00o, 30o, 45o, 60o et 90'.
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La forme d'anisotropie de la susceptibilité magnétoélastique de la perméabilité

incrémentale (Fig. 6.9) est comparable à la forme d'anisotropie de la

susceptibilité magnétoélastique de I'activité Barkhausen (Fig. 6.3) :

d F,r max
Soit : ----i- (a) =

do

dlr{ max
_ (o

do
(6 .04)

(6 .0s )

(cf. 53.21 c/), nous

?(aitt max = (X!r, + Ire.r) max È M max

Si AH est tel que : !r^ : tr^irr * tr^re.,r, soit

avons :

H ^
Â H > r

2

)Caif t max È F4 max et M max * [r1 max ( 6 .06 )

Nous remarquons, sans pouvoir en déterminer, les raisons que les variations

du champ coercitif HcpÂ en fonction de la contrainte (Fig. 6.10) sont beaucoup

plus marquées que les variations du champ coercitif HcM de I'activité

Barkhausen.

La susceptibilité du champ coercitif H.pA à la contrainte est proportionnelle à

la susceptibilité de la perméabilité incrémentale pÂmax mais opposée en signe

ce qui est en accord avec la théorie.
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dp666x/do
expérimental

dptr6a; /do
théo r i que

15 30  45  60  75
Direction dans le plan de la tôle

+ Valeurs mesurées Valeurs calculées - -o- -

iFig 6 e : rôre '' 
i"'1fi:?l?:ffi,iil'J:H:li:T5iiitrsurée 

et carcurée!
I

l t lr @n fonction de la direction de mesure. I
L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J

d H 6 p l / d o
expérimental

45
Direction dans le plan de la tôle

+ Valeurs mesurées

iËîô: 6-. io lïôË-ïiI3Gôé-pïbiritè-ôu ;ïâmp ôôtôitii H;r'îth conïàilîel

-2

-4

-6

-8

l r , lI en fonction de la direction de mesure. I
L - - - - - - - - -  _ _ _ - - - - - - - J
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6.3 I Variation de l'activité Barkhausen dans le plan de la tôle en fonction

d'une contrainte uniaxiale

a/ Procédure expérimentale :

Une contrainte uniaxiale de traction d'amplitude variable est appliquée selon la

direction transverse 90'dans le plan de la tôle. La contrainte est relaxée par

paliers et pour chaque palier, I'activité Barkhauseî ltmax est mesurée selon

plusieurs directions.

b/ Résultats et discussion :

Dans le plan de la tôle, I'expression de l'activité Barkhausen Mmax

Eq.  (  4 .1-1"4)  ou Eq.  (6 .00)  se rédui t  à  I 'express ion :

tM max *  o t -1  Mr t r r  d i  +  o22M'2222u f  (6 .  07  )

*  o11 MnnoZ * 
"22tt t2211o. l

+ o33 MgSrr  cr?

+ o33 W3;2 az

+ 4 o12 YItZtZ aL a2

Par ailleurs la contrainte appliquée est telle que :

o 1 l _  =  0 ,  6 2 2  =  o ,  o 3 3  =  O ,  6 ! 2  =  0  ( 6 - 0 8 )

L'expression de I'activité Barkhauseh ltmax pour une contrainte uniaxiale

appliquée dans la direction transverse est :

rur tna* * o(v,zzzz a/+ vt2211ol (6. 09)

La susceptibilité magnétoélastique de I'activité Barkhausen selon la direction

de mesure cr est :

dMmax(cr) - .  .  .
Ë = NIc222 s inz a*  M'2211 cosz cr  (6 .10)

d o a
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La direction cro pour laquelle 
dM-max = 0 sê déduit de l 'égalité :

do

-151-

NI2z:-:.
Lg2 ao =

s"3 _ sin2 cro

al cos2 cro
( 6 .11 )

Mzzzz

Nous obtenons, pour la tôle T5, une valeur théorique ao de 35,7".

Dans le cas d'une distribution isotrope des cristallites, nous obtiendrions:

trg2 ao so i t : c ro  =  35 ,2o=o3 =
al

1
2

Puisqu'en considérant les coefficients de

c\2 et cal3 comme nuls (pas de texture),

4  .  113 ) :

*rr* = NI221r + Ma fe 1l<ZlJr::) 
- tr2211) = -T

- 2i'
MZZzz = N12222 * Ma 6[L(2222) -  LZZzù = 

u

( 6 .L2 )

la texture cristallographique cl',

nous avons (sq.  a .  BB,  4  . r r2  e t

( 6 .1_3 )

La tôle T5 a une texture cristallographique peu marquée (lndice de texture

J=1,047). La valeur de cro théorique pour cette tôle s'écarte peu du cas

isotrope.

Les figures 6.11 et 6.12 présentent I'activité Barkhausen Mmax ITIêsurée en

fonction de la contrainte de traction .

o Pour les directions comprises entre la direction de laminage et la direction

crs, Mrnax est une fonction décroissante de la contrainte.

o Pour les directions comprises entre la direction de traction transverse et la

direction cro, Mmax est une fonction croissante de la contrainte. ,'

o La direction neutre ao est mesurée à environ 38o ce qui est relativement

proche de la valeur attendue de 35,7'.
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mesurée et calculée :
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entre les susceptibilitésmagnétoélastiques

dM max
expérimental  ev

dogoo
*rr* sin2 o + Vt2211cos2 ct, (6 . r4 )

(6.  r_s)

( 6 .16 )

Avant cette étude il avait été admis Réf.[6.1],

cristalline isotrope Àroo = I11r = I, que

appliquant une contrainte uniaxiale serait

suivante:

3^  ô ,
* o 

; 
À coso rD

en supposant la magnétostriction

la propriété magnétique M en

proportionnelle à I'expression

avec $ : angle entre direction de magnétisation et contrainte

ll apparaît expérimentalement que cette expression Eq. (6.15) ne rend

vraiment pas compte des variations de la propriété magnétique dans le plan de

l'échantillon. La direction pour laquelle la propriété magnétique est invariante à

l'application de la contrainte est la direction transverse à la direction

d'application de la contrainte ce qui ne correspond pas à la réalité

expérimentale.

ll a alors été proposé d'associer la propriété magnétique à la déformation

étastique 9! net.to.2l to.3l :' 1

3
M e v -

2
i t f l  =)xr"os2ô-vsin2ô

avec v : coefficient de Poisson

Ë : déformation élastique dans la direction $
1

La direction neutre cro êst, dans cette hypothèse, déterminée par le coefficient

v. Soit pour un acier isotrope de coefficient de Poisson v:0,28, un angle de

27,8" qui diffère de la direction neutre de 35,2' précédemment obtenue.

La comparaison des propriétés élastiques et magnétoélastiques cristallines

permet de démontrer la non validité de l'expression Eq. (6 . 16 ) .
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dMmax(ct)/do(90")
e x p é r i m e n t a l
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i et calculée de I'activité Barkhausen Mmax en fonction de la direction
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Différence entre magnétoélasticitê et élasticité :

1/ L'élasticité

Le cristallite soumis à une traction uniaxiale se déforme élastiquement dans

toutes les directions :

o allongement dans la direction de traction

o 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 :

d1-  =  L  e : :  c l i  c [ i
l L J J

( 6 .17  )

avec eij : composantes du tenseur de déformation

cr,i : 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), l'expression de la déformation est :

+ 
= etta? + e22oZ = o(trt o? * sn"}) ( 6 .1_B)

r l r  
ru  oour  c . -q2  a -  _  4  _  _e22  -  _ t t  -  ,  (6 .19)

ï  
= oestobtenupourcors2o,o = 

A= 
-# 

srr ,

âvêc S12êt Srr: modules d'élasticité

La direction neutre ao est repérée par rapport à la direction d'application de la

contrainte t1001. Soit un angle de 59,4' pour le cristal de fer dont les modules

d'élast ici té sont S11 - O, a et S12 = -o ,28.

2/ La masnétoélasticité

En ce qui concerne la magnétoélasticité, la propriété magnétique M est

déterminée par la distribution des aimantations Eq. (4.7'7), elle-mème

déterminée par l'état d'énergie magnétoélastique des directions d'aimantation

<100> du cr istal l i te rq. (4 .  61 ) :
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vlroo] - vt- =

v[srol - v2 =

v[oor] = v3 =

et

[v] rv

so i t :

dM

do

dM

do

i.i^ (",,-ir"rJ
t, .1^ ("rr- i r "r,)

I.l^(",,-;r",J

(4 .6 r )

( 6 .21 , )

\ o . zz )

M æ v1 o? + vzaZ + v3 crJ (4.11)

En in t rodu isant  eq .  (4 .6 r )  dans  Eq.  (4 .11)  e t  en  cons idérant  o11 =  o ,

622 = O et o33 = o, nous obtenons :

3 ^  ,  )  t  I  1 . ' -  1

i r roo 
x (o1r  o? *  ozzd|  + o33 a l  - ;  Io i i )  +;  (6.20)

- i ^roo ("2 -:"ù

= O êst obtenu pour cot 92 oo
af

a -
a{- z

z

= Àroo (q - !r'ù

La direction neutre cr,o pour la magnétoélasticité est 54,8'. Le coefficient de

"Poisson magnétoélastique" est 0,5.

Les directions neutres pour l'élasticité et la magnétoélasticité, respectivement

cf,o = s9,4" et cro = 54, Bo par rapport à la direction d'application de la

contrainte, sont différentes pour le cristallite contraint. Par erctension, elles

seront aussi différentes pour le polycristal.

Les modules u11 et u12 de la magnétoélasticité Eq. (6.13) sont liés, alors

que les modules de l'élasticité s11 et s12 sont indépendants:

N\z 1 S;-Z
----!e -_ _- et : = _V
Mtt  2  Sr r

( 6 .23 )
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ll résulte que I'assimilation de la magnétoélasticité à la déformation élastique

Eq. ( 6.16) n'est pas possible.

6.4I Anisotropie de I'activité Barkhausen dans le plan de la tôle

a/ Procédure expérimentale :

L'activité Barkhausen est enregistrée selon plusieurs directions dans le plan de

la tôle. Les mesures ont été effectuées sur les tÔles T4 et T5.

Les contraintes internes d'ordres I + ll (cf. 53.41) ont été déterminées

préalablement par diffraction X :

Remarque:

La composante de contrainte o33 normale à la tôle est relaxée à la surface de

l'échantillon. En raison de I'atténuation par les courants de Foucault de

l'induction Barkhausen (cf. Fig. 3.5), nous pouvons alors considérer dans notre

modélisation la composante o33 toujours nulle.

L'activité Barkhausen est enregistrée pour une profondeur finie et très petite

pour laquelle :

o33 Surface = 0 (6 .24 )

Nous obtenons après simplification de l'expression de I'activité Barkhausen

Eq. ( 6 .  01) dans le plan de la tôle :

M*a* = ol-L *t*t o? * a22Vt2222c.2 (6 .2s)

+ o11 * t * ro |  *  
"22v2211c.1

ol- j- (MPa) o2z (MPa)

r =  X E ! ! I L ç
- 96  (+ / -  13 ) -225  (+ / -  16 )

T4  Aus tén i te 234 7B

T5 face convexe -10 -23

T5 face concave -54 -34

+ 4 o.12 NI1-Z1-Z eL q2
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b/ Résultats et discussion :

a) La tôle T4 a ceci de remarquable qu'en présence d'une phase austénitique

(27o/o), la phase ferritique (73Vo) est élastiquement comprimée. L'austénite

n'étant pas magnétique, la mesure de I'activité Barkhausen ne concerne que la

phase ferritique et permet I'investigation de l'état de contrainte, des

orientations cristallographiques et de la microstructure de cette seule phase.

La figure 6.14 présente les enregistrements de I'activité Barkhausen pour les

directions de laminage 00o, 45" et transverses 90o.

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 HcM est particulièrement importante ce qui

s'expliquerait soit par des champs magnétostatiques non nuls dus à la

présence d'une seconde phase, soit encore par un fort taux de plastification du

matériau (limite élastique de 1765 Mpa) qui bloquerait fortement les

déplacements de parois ou, peut-être, les deux causes combinées?.

Les figures 6.15 et 6.16 représentent I'anisotropie de I'activité Barkhausen

Ifmax et du champ coercitif H"y1 dans le plan de la tôle. Nous notons que si

I'activité Barkhauseî Mmax est fortement anisotrope, au contraire l'anisotropie

du champ coercitif Hsivl êst nettement moins marquée.

La figure 6.17 confronte l'activité Barkhausen Mmax mesurée à I'activité

Barkhausen rvr rnax calculée à partir des données de texture cristallographique

et de contraintes résiduelles. Les formes d'anisotropie expérimentale et

théorique de I'activité Barkhausen coïncident.
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Direct ion 45"

- - - - : : - - - - ' l

i  f  ig. 6.14 : Activité Barkhausen selon les directions 00o, 45' et 90'. i
i  

-  
TôteT4 i

L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J
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Fig. 6.15 :  Anisotropie de l 'act ivi té BarkhaUSêrl Mmax
i Oans le Plan de la tôle. Tôle T4 I
L - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - J
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dM max /do
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d  M  m a x / d  o
t h é o r i q u e
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4

2

0
30 45 60

Direction dans le plan de la tôle

Fig. 6.18 : Tôle T4 / Activités Barkhausen Mmax mesurée et calculées
pour les valeurs de contraintes internes suivantes I  o11=-96 MPa,

o22= -225  MPa  e t  6L2=  0 ,  - 50  e t  +50  MPa .
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La composante du tenseur de contrainte 6'.2 n'a pas été déterminée par

diffraction X. ll est possible de simuler le cas où o12 serait non nulle. La figure

6.18 représente les variations de l'anisotropie pour 6L2 = +5OMpa et

ç.'2 = -SoMpa. Les deux formes d'anisotropie ne correspondent pas à

l'anisotropie de I'activité Barkhauseî Mmax mesurée ce qui imposerait la

conclusion qu'effectivement la composante de contrainte o12 êSt nulle.

B) Les figures 6.19 représentent l'activité Barkhauseî Mmax enregistrée dans le

plan de la tôle T5 pour chaque face de l'échantillon.

La tôle a été roulée en bobine pour le stockage et le transport, et l'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 tôle. Les surfaces de l'échantillon sont dans un état général de

compression. Mais nous avons cependant:

pour la face convexe 61L > 622

Pour la face concave o11 3 o22

La mesure de I'activité Barkhausen (Fig. 6.20 et 6.21) confirme la déformation

de l'échantil lon. Nous avons:

pour la face convexe M max (oO" ) > M max (90o

pour la face concave M max (OO' ) ( M max (90o

De plus, les formes d'anisotropie théoriques pour les deux faces de la tÔle T5,

obtenues en introduisant dans I'expression Eq. (6.25) les valeurs de

contraintes mesurées par diffraction X, coÏncident avec I'anisotropie observée

de I'activité Barkhausen, vérifiant encore la validité de notre modélisation.
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Face convexe

- - - - - . - - - - - ' t

i  f ig.6.19:Anisotropie de I 'act ivi té Barkhausêh lvlmax mesurée sur les i
II deux faces de la tôle. Tôle T5 i
L - - - - - - - - -  " - - - - - - - - J

i Face concavê iI

L - - - - - - - - -
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orr = -10 MPa on='23 MPa

___-- - - - t r - - -__
-_ - - -= -

30 45 60
Direction dans le plan de la tôle

+Valeurs mesurées Valeurs calculées - -n- -

Fig. 6.20 : Tôle T5 / Face convexe / Activité BarkhausêI'r Mmax mesurée eti
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Fig. 6.21 : Tôle T5 / Face concave / Activité Barkhausêo Mmax mesurée

orr = -54 MPa
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6.51 Anisotropie résultant du seul effet de la texture cristalloqraphique

a/ Procédure expérimentale

Suite à toutes nos mesures de l'activité Barkhausen qui ont associé l'existence

d'une texture cristallographique et un état de contraintes soit imposé, soit

résiduel, nous présentons maintenant les résultats expérimentaux obtenus

pour la tôle T6 qui a été relaxée par un recuit approprié. La tôle 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

tôle T6 pour deux valeurs différentes de I'amplitude maximale de magnétisation

Hmax (a) / (b) Nous rappelons ici que, pour toutes nos mesures

expérimentales, I'amplitude maximale de magnétisation Hmax avait été

jusqu'alors fixée à environ deux fois la valeur du champ coercitif HcM.

La courbe (a) de la figure 6.22 a été obtenue pour un champ Hmax = 4 A/ cm

correspondant approximativement à deux fois la valeur du champ coercitif

mesurée de la tôle 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 tôle semble être relativement isotrope. Le champ coercitif H"y (Fig. 6.23),

relevé pour chaque direction de mesure, révèle cependant une anisotropie.

Pour les mesures (b) avec Hmax : 10 A/cm, nous obtenons une anisotropie

marquée de I'activité Barkhausen.

Selon ces deux conditions expérimentales, nous observons une ou pas

d'anisotropie de l'activité Barkhausen. En l'absence de contraintes résiduelles,

l'anisotropie observée résulte de la seule influence de la texture

cristallographique s'il n'y a pas, bien sûr, d'autre paramètre microstructural

intervenant tel que la forme des cristallites.
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Hmax=4 A/cm + Mmax (V) pour Hma:<=104,/cm

9
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Nous nous proposons de déterminer les valeurs théoriques de l'induction e (r)

déduites du modèle semi-empirique de Jàckel, Tobisch, KleinstÛck qui

considère en particulier I'influence de la texture cristallographique Réf.[6.4].

Aa
e(a) = Ao . ff 

(10 - o,s45s cla * 0,8133 ch2 " cos 2cr

- 1,0758 cr13 , cos 4ct

avec pouf Hmax : 25 A/ cm, Ag:2T et n4--Zf

(6 .26 )

a : direction dans le Plan de la tôle

Si nous comparons les valeurs de I' induction B(T) aux valeurs de I'activité

Barkhausen Mmax (b), nous constatons que les formes d'anisotropie sont

similaires (Fig.6.24. L'anisotropie observée de l'activité Barkhausen pour (b)

résulterait de l'effet anisotrope de la texture cristallographique.

Nous pouvons tenter de donner une explication à ces résultats en rappelant la

propriété importante d'hystérésis des matériaux ferromagnétiques et en nous

référant aux propos du paragraphe 54.2.11 illustrés par la figure 4.6.

Si nous magnétisons le matériau jusqu'à 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 I'on pourrait alors observer, est marquée de

I'influence de la texture cristallographique comme par un effet de mémoire. En

effet, la distribution des domaines magnétiques au champ coercitif est liée à la

distribution des domaines magnétiques obtenus à I'aimantation maximum

induite, elle-même déterminée par la texture cristallographique si et seulement

si I'aimantation a été suffisante pour marquer I'influence de la texture

cristallographique. C'est pourquoi dans le cas expérimental (a), aucune

anisotropie due à la texture cristallographique n'est révélée. L'amplitude de

magnétisation Umax n'est pas suffisamment importante alors que, pour (b), elle

l'est assez pour que I'activité Barkhausen soit marquée de la présence de la

texture cristal lographique.
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CONCLUSION G E
Chapitre 7

Le but de ce travail de thèse était de contribuer à la compréhension des effets

anisotropes de la texture cristallographique et des contraintes internes sur les

propriétés micromagnétiques afin que soit possible l'application de techniques

magnétiques nondestructives pour l'évaluation de grandeurs mécaniques.

Dans le chapitre 31, nous avons explicité qu'elles étaient ces techniques et

quels problèmes nous pouvions rencontrer dans leur utilisation.

Le chapitre 4l 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 l'activité Barkhausen.

Dans le chapitre 51, nous avons pu préciser l'utilisation du modèle proposé en

constatant la complexité des mécanismes d'aimantation. Des précisions

importantes sur la nature de I'activité Barkhausen ont été avancées.

Le chapitre 6l a fourni tous les résultats expérimentaux nécessaires à la

validation de notre modèle.

ll nous a été possible de modéliser les effets anisotropes des contraintes et de

la texture cristallographique sur l'activité Barkhausen.

La modélisation a le bénéfice de pouvoir être transposée à d'autres grandeurs

micromagnétiques que I'activité Barkhausen. Elle peut s'appliquer à la

perméabilité incrémentale mais aussi se généraliser l'émission acoustique si

l'on considère non pas les mouvements de parois à 180", mais les

mouvements de parois à 90' dans la modélisation.

Dans le cas du Nickel, pour lequel l'énergie magnétoélastique est

prépondérante devant l'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 à une détermination réellement quantitative de

I'activité Barkhausen. Toutefois, à cet effet, un étalonnage reste nécessaire.

En effet, pour déterminer de façon réellement quantitative le bruit Barkhausen,

il faudrait déterminer précisément I'amplitude et la direction des variations

irréversibles d'aimantation, modéliser la dynamique des sauts d'aimantation et

connaître 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

PHll  ou PHl2.

Nous avons annoté sur les illustrations Ies orientations caractéristiques des

échantil lons. Nous notons que les échantil lons T1 ,1l2,T4 (phase ferritique) ont

une texture cristallographique prononcée se caractérisant par la fibre gamma

(1 1 1) <uvw> résultant du laminage à froid.

o ODF de l 'échantil lon T1

o ODF de l 'échantil lon T2

. ODF de l 'échantil lon T3

. ODF de l'échantillon T4 (phase austénitique)

o ODF de l'échantillon T4 (phase ferritique)

o ODF de l 'échantil lon T5

Détermination des contraintes intemes par diffraction X :

échantillon T4 (phase austénitique)

échantillon T4 (phase ferritique)

P.172

P.173

P.174

P.175

P. 176

P.  177

P.

P.
a

a

178

179



, : {

PH12

Nlveau 1 = 0.5
Nlveau 2 = 1.0
Nlveau 3 = 1.5
Nlveau 4 = 2.O
Nlvêau S =2.s
Nlveau 6 = 3.0
Ntveau 7 =4
Niveau I = 5
Nfueau I = 6
Nlveau 10 =9

PHI

Fonction de distribution des orientations de l'échantillon T1 à PHll constant



ë.
r5 *5.^ 

ù

Fonction de distribution des orientations de l'échantillon T2 à PHll constant
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f*a'*z-

Niveau 1
Nlveau 2
Nlveau 3
Nlveau 4
Nlveau 5
Nlveau 6

Fonction de distribution des orientations de l'échantillon T3 à PH12 constant
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û

Ë-

ffi
e

Nfueau 1
Nlveau 2
Nlveau 3
Nlveau 4

Fonction de distribution des orientations de l'échantillon T4 (phase austénitique)
à PHl2 constant
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a

qI

Fonction de distribution des orientations de l'échantillon T4 (phase fenitique)
à PHll constant
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Great interest has been dedicated to magnetic techniquæ for nondestructive determination of quantities as stress,

crptallographic texture, mechanical parameters. But in the last '10 years, the lack of an appropriate theoretical study to

model the anisotropic influences of stress and crystallognphic texture on micromagnetic properties has impeded the

development of actual applications of magnetic nondstructive teahniques.

In this thesis, the anisotropic effects induced by stræs 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 conelated 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.

Les techniques magnétiquæ ont toujours été considérées très intéræsantes pour la détermination non destructive de

grandeurs telles que les contraintes, la texture cristallographique et, d'une manière générale, læ paramètres mécaniques de

piècæ métalliques magnétiques. A ce titre elles ont été largement étudi&s. Mais durant les demières dix ann&s, on note

I'absence d'étude théorique appropriée qui aurait permis d'obtenir une modélisation des influences anisotropes des

contraintes intemes et de la texture cristallographique sur les propriétés magnétiquæ. A ce jour, cette situation a

considérablement freiné le développement d'applications non destructives concrètes basées sur des techniques

magnétiques.

Cette thèse propose une étude dæ 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 modèle théorique présenté dans ce document permet d'expliquer læ effets anisotropes des contraintes et de la texture

cristallographique. La mesure de I'activité Barkhausen a été conélée à la texture cristallographique et aux contraintes

intemes du matériau.

Les résultats de cette thèse permettent d'augmenter considérablement les possibilités des techniques magnétiques non

destructives visant à déterminer les contraintes intemes et Ia texture cristallographique.

Keywords: crystallographic texture, residual stresses, micromagnetic non-destructive testings

barkhausen noise. steel sheets




