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Introduction : Le CND par EMAT en milieux ferromagnétiques

INTRODUCTION

LE CND PAR EMAT EN MILIEUX FERROMAGNETIQUES

Contexte de la thése

Le contréle non-destructif (CND) permet la caractérisation de 1’état de santé d’une piece mécanique
sans en altérer les propriétés mécaniques. Il s’oppose ainsi aux méthodes dites destructives. Les
contréles sont utilisés dans I’industrie lors des phases de fabrication et de maintenance de piéces
mécaniques avec divers objectifs d’inspection tels que la caractérisation de matériaux, la mesure
d’épaisseur, les controles de serrage, les contrdles a chaud, la détection et la caractérisation de défauts.
Il existe une grande variété de méthodes de CND capables de répondre a ces différents objectifs
industriels, parmi lesquels on peut citer les contrdles ultrasonores, électromagnétiques,
thermographiques et radiographiques. Les contrdles par ultrasons utilisent un ou plusieurs traducteurs
capables d’émettre et/ou recevoir des ondes élastiques dans le matériau inspecté. Ces ondes se propagent
et interagissent avec la piece mécanique. Le signal ultrasonore mesuré en réception contient la signature
d’éventuels défauts structurels internes (fissures, vides ou inclusions) ou surfaciques (pertes d’épaisseur,
fissures débouchantes), ce qui permet leur localisation et caractérisation par comparaison a un état
mécanique sain. Les outils de simulation des méthodes ultrasonores de CND jouent un role industriel
fondamental en facilitant I’interprétation des mesures (maitrise de la signature ultrasonore de la
géométrie de la piéce et des défauts recherchés), et en offrant un moyen efficace pour optimiser la
conception des traducteurs et les configurations de contrdle. Ce sont les enjeux du développement de la
plate-forme logicielle CIVA [Civa_Extende] de simulation des méthodes de CND développée au CEA
LIST, qui comporte en plus de la simulation des contréles ultrasonores (CIVA US), des modules de
simulation de contrdle par courants de Foucault (CIVA CF) et par radiographie (CIVA RX).

Il existe trois principales méthodes pour émettre — et étre sensible & — des ondes ultrasonores en CND
par ultrasons, reposant sur des mécanismes physiques différents. La premiére, qui est la plus répandue
industriellement a ce jour, utilise des traducteurs piézoélectriques. Ils sont constitués de pastilles en
céramiques piézoélectriques capables de convertir une excitation électrique impulsionnelle en une
déformation élastique dynamique ; il s’agit d’un couplage électromécanique (actif). Cette déformation
engendre une onde ultrasonore qui se propage dans la piéce & inspecter, la bonne transmission a
I’interface entre la face avant du traducteur et la piéce étant assurée par un couplant mécanique (solide
ou liquide). Une deuxiéme méthode exploite la génération d’ondes ultrasonores par I’ intermédiaire d’un
laser. Cette technique prend de I’importance dans certains secteurs industriels comme 1’aéronautique,
offrant la possibilité d’opérer le contrdle sans contact. Une intensité lumineuse est rayonnée par un laser
dans la zone d’intérét ; la dilation thermique dynamique engendrée se convertit en onde élastique dans
le matériau par un couplage thermoélastique ; la réception est réalisée par mesure interférométrique
laser. Enfin, une troisieme méthode met en ceuvre des traducteurs électromagnétiques acoustiques
(EMAT pour ElectroMagnetic Acoustic Transducer), qui font I’objet de cette étude. De plus en plus
d’acteurs industriels s’intéressent a cette technique sans contact prometteuse. Ces traducteurs sont
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constitués d’une ou plusieurs bobines inductrices et d’un ou plusieurs aimants permanents (ou électro-
aimants). Ces éléments induisent des courants de Foucault et rayonnent des excitations
électromagnétiques (dynamique et statique) qui interagissent avec la microstructure de la piéce inspectée
(milieu conducteur, magnétique ou non). Ces interactions génerent les sources dynamiques (volumiques
et surfaciques) a 1’origine de 1’onde ultrasonore transmise par EMAT dans le milieu : il s’agit d’un
couplage électromagnéto-élastique.

Aimant permanent Aimant permanent Aimant permanent
. ORORX@srine oy O OQ) O @ mrine oy 10O QD O @ povine
Air Entrefer Air Emrefer N NN Unuf\uf\
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Figure 0.1 : Principe de fonctionnement d 'un EMAT.

Les EMAT permettent la génération et la réception d’ondes ultrasonores sans contact, et donc sans
couplant mécanique avec la piéce. Cet avantage présente 1’intérét d’assurer de bonnes performances en
environnements hostiles, tels qu’en présence de forts gradients de pression et/ou de hautes températures.
Le fonctionnement sans contact offre également la possibilité d’effectuer des contrdles plus rapides en
chaine de production industrielle. De plus, les EMAT sont peu sensibles a 1’état de surface du matériau
inspecté, a I’inverse des techniques par laser par exemple. Ces traducteurs sont également capables de
générer et recevoir une grande variété de types d’ondes (surfaciques, volumiques et guidées) et de
polarisations (y compris des ondes transversales horizontales SH et de torsion, difficiles ou impossibles
a générer par traducteur piézoélectrique) selon la configuration géométrique des bobines et la
polarisation des aimants permanents. Par exemple, la sonde EMAT ‘bi-onde’ (Figure 0.2) congue par le
CETIM, partenaire industriel de la thése, utilise la génération simultanée d’ondes volumiques de
compression et de cisaillement dans le matériau inspecté grace a des paramétres de conception dédiés
du traducteur (bobine spirale et aimantation permanente normale). Ces deux types d’onde ultrasonore
ayant des sensibilités différentes & un état de contraintes mécaniques volumiques (par effet acousto-
élastique), cette sonde permet la mesure absolue sur site de 1’état de serrage d’un assemblage vis-écrou
(boulon) déja serré. La méthode ‘bi-onde’ se démarque des méthodes conventionnelles (clés
dynamométriques) par une meilleure précision de mesure, et des méthodes ‘mono-onde’ en éliminant le
besoin de connaitre la longueur exacte de la vis a vide (sans contraintes).

Figure 0.2 : Sonde EMAT bi-onde con¢ue au CETIM et exemples d’applications.

Les EMAT présentent cependant quelques inconvénients d’utilisation. Exploitant un couplage
électromagnéto-élastique, leur utilisation est naturellement réservée a I’inspection de matériaux
métalliques (milieux conducteurs, magnétiques ou non). De plus, les performances de transduction
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ultrasonore sont intimement liées aux comportements électromagnétiques et magnéto-élastiques du
matériau inspecté, ces propriétés variant fortement d’un matériau a un autre. Lorsque le matériau est
conducteur amagnétique, les sources induites sont d’origine inductive : il s’agit des forces de Lorentz
issues des courants de Foucault induits, qui dépendent de la conductivité électriqgue du milieu.
L’expression simple de ces forces de Lorentz facilite la prédiction de la polarisation de 1’onde
ultrasonore transmise selon la configuration de bobines et d’aimants permanents. Cependant lorsque le
matériau est magnétique, des sources issues de phénoménes d’aimantation (susceptibilité magnétique)
et de couplage magnéto-élastique (effets magnétostrictifs) se superposent aux sources inductives. Ces
effets sont particulierement importants dans les matériaux ferromagnétiques, ce qui rend la prédiction
du comportement ultrasonore d’un EMAT dans de tels milieux trés complexe a établir. Enfin, les
amplitudes ultrasonores rayonnées par EMAT sont faibles comparées a celles rayonnée par des
traducteurs piézoélectriques, conduisant a de faibles rapports signal sur bruit (RSB) et donc des résultats
d’inspection plus difficiles & interpréter.

Ces inconvénients de sensibilité conduisent généralement les concepteurs de traducteurs EMAT a
augmenter drastiquement les intensités d’excitation électrique et/ou magnétiqgue — c’est-a-dire
I’amplitude du courant électrique injecté¢ dans la bobine et/ou I’intensité d’aimantation statique (par
électro-aimants, par ajout d’aimants permanents, ou par optimisation de I’aimantation statique délivrée
a I’aide de noyaux de ferrites) — afin d’atteindre 1’efficacité de transduction ultrasonore souhaitée pour
une application industrielle spécifique. Cependant cette pratique présente de nombreuses limites. En
effet, I’augmentation du courant électrique requiert une électronique spécifique, souvent lourde voire
inadaptée & de nombreuses applications. Une augmentation de 1’induction statique complique également
le controle sur site en bloquant le déplacement mécanique du traducteur par des forces d’attraction
magnétique de forte amplitude en milieux ferromagnétiques. De plus, sans la maitrise des mécanismes
de transduction ultrasonore induits par EMAT dans ces milieux, la prédiction du comportement
ultrasonore d’un méme traducteur EMAT dans deux matériaux aux propriétés magnétiques et magnéto-
élastiques différentes devient impossible. Les efforts expérimentaux déployés pour déterminer les
paramétres du traducteur (bobine et aimant) qui optimisent les performances ultrasonores pour une
application spécifique peuvent s’avérer obsolétes des lors que le milieu ferromagnétique inspecté différe
de celui de I’application initiale. Cette conception expérimentale par « essais-erreur » d’un traducteur
EMAT peut ainsi devenir incertaine, tres fastidieuse et donc onéreuse.

Ceci justifie la mise en place d’outils de modélisation, validés par I’expérience, capables de simuler le
rayonnement ultrasonore induit par EMAT en milieux ferromagnétiques, dans le but de fournir les
moyens d’optimiser & moindre colt la conception d’un traducteur EMAT, les configurations de contrdle
et ’interprétation des résultats de mesure. Ceci correspond spécifiquement aux attentes du CETIM qui
souhaite profiter de tels outils pour améliorer la compréhension des phénomenes en jeu et notamment la
précision de mesure en milieux ferromagnétiques de leur méthode EMAT ‘bi-onde’ pour la
caractérisation de contraintes mécaniques de serrage.

Etude bibliographique

Les concepts physiques impliqués dans le couplage électro-magnéto-élastique des milieux magnétiques
sont théoriquement discutés depuis les années 1850. Maxwell introduit le concept de sources de courant,
d’aimantation et de forces électromagnétiques en 1861 en présentant la théorie fondamentale de
I’électromagnétisme [Maxwell 1861]. Déja, en 1847, la premiére mise en lumiére expérimentale des
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effets magnétostrictifs (variations des propriétés élastiques d’un milieu sous I’effet d’un champ
magnétique extérieur) était décrite par Joule [Joule_1847]. Il observe notamment que I’amplitude de la
déformation mesurée semble proportionnelle au carré de I’amplitude du champ magnétique appliqué et
exprime déja 1I’idée d’exploiter ces effets pour la conception de nouveaux traducteurs ultrasonores.

La technique de génération et détection de vibrations élastiques par effets électromagnétiques est mise
en évidence expérimentalement pour la premiére fois par Randall [Randall_1939] en 1939. L'étude
porte sur D’influence des sources thermiques microscopiques sur les frottements internes
thermoélastiques dans des barreaux de laiton (polycristallins) ayant subi différents traitements
thermiques. Une bobine enroulée a une extrémité du barreau et alimentée d’un courant alternatif (a des
fréquences audibles) induit des courants de Foucault a cette extrémité qui interagissent avec le champ
d’un aimant permanent pour générer les termes volumiques sources d’une onde de compression. Le
méme dispositif est utilisé en réception a I’autre extrémité du barreau pour mesurer de fagon réciproque
le courant électrique induit dans la bobine réceptrice en présence d’un champ magnétique permanent
par le déplacement élastique au passage de 1’onde. En 1960, Vinogradov et Ulyanov [Vinogradov-
Ulyanov_1960] décrivent la premiére détection sans contact d’ondes de Rayleigh dans des échantillons
métalliques par interactions électromagnétiques. Le méme principe de réception que celui présenté par
Randall est utilisé, a I’exception d’un entrefer introduit entre la bobine réceptrice et le matériau inspecté.
Dans les années 1970, Gaerttner [Gaerttner_1971] étudie le principe de génération d’ultrasons par une
excitation électromagnétique dans le cas des matériaux conducteurs (amagnétiques). Les sources du
rayonnement ultrasonore sont les forces de Lorentz qu’il décrit comme des forces volumiques
magnétiques agissant sur les courants de Foucault induits dans 1’épaisseur de peau de I’échantillon. 11
indique la possibilit¢é de générer différentes polarisations d’ondes ultrasonores en fonction de
’orientation du champ magnétique permanent. Gaerttner étudie également 1’influence de la température
et de la fréquence d’excitation sur ’amplitude ultrasonore transmise par ces sources [Gaerttner-et-
al_1969], avec un bon accord expérimental pour des échantillons d’aluminium et de tungsténe.

Une des principales contributions de la littérature sur la modélisation théorique du rayonnement
ultrasonore transmis et mesuré par EMAT en milieux ferromagnétiques revient & Thompson. Il décrit
en 1973 la génération d’ondes de Rayleigh et de Lamb dans des plaques d’aluminium et d’acier par un
EMAT composé d’une bobine serpentin [Thompson_1973]. Le modele analytique 2D proposé ne tient
compte que des sources ultrasonores issues des forces de Lorentz. L’accord quantitatif entre ce modele
et des mesures expérimentales n’étant pas assuré dans le cas d’échantillons d’acier magnétique,
Thompson s’intéresse en 1977 a I'impact des effets magnétostrictifs sur la génération d’ultrasons par
EMAT dans des échantillons de fer-nickel [Thompson_1977]. 1l trace notamment I’allure de I’amplitude
du signal ultrasonore transmis en fonction du champ magnétique, indiquant la prédominance des sources
magnétostrictives pour de faibles champs magnétiques et celle des forces de Lorentz pour de forts
champs magnétiques (avec une dépendance linéaire de ces forces avec le champ magnétique).
Thompson note également 1’existence d’un troisiéme mécanisme de transduction mis en jeu dans le
nickel, qu’il introduit en 1978 sous la forme de forces d’aimantation non locales [Thompson_1978]. 1l
propose également un modéle de sources surfaciques équivalentes [Thompson 1980] permettant de
simuler rapidement le rayonnement acoustique induit par les sources volumiques magnétostrictives
générées par EMAT en milieux ferromagnétiques, profitant de I’effet de peau des phénomenes
magnétiques impliqués. Avec les travaux de 11’in et Kharitonov [11’in-Kharitonov_1980] et de Wilbrand
[Wilbrand 1983] dans les années 1980 sur le couplage magnéto-mécanique induit par EMAT et les
relations constitutives magnétiques et élastiques, Thompson [Thompson 1990] résume en 1990
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I’ensemble des phénomenes de transduction impliqués par EMAT en milieux ferromagnétiques, aussi
bien en émission qu’en réception (en utilisant le théoréme de réciprocité de Auld [Auld _1979]).
Thompson décrit ces différentes sources ultrasonores comme les forces de Lorentz, les forces
d’aimantation, les forces de magnétostriction et un terme de traction magnétique surfacique. Ce modele
analytique 2D ne permet pas la simulation de I’ensemble des configurations industrielles d’EMAT et
fait I’hypothése que les propriétés magnéto-élastiques des matériaux inspectés sont linéaires.

Hirao et Ogi [Hirao-Ogi_ 1999, Ogi-et-al 1999, Ogi_1997] consacrent également dans les années 2000
de nombreuses études expérimentales et théoriques sur ce sujet de transduction ultrasonore par EMAT.
Leur ouvrage [Hirao-Ogi_2003] offre une vision globale du comportement ultrasonore des EMAT en
discutant des différents phénomenes physiques de transduction impliqués, en décrivant de nombreuses
applications industrielles envisageables par des configurations judicieuses de bobines et d’aimants, et
en proposant des moyens d’optimisation de ces configurations de traducteurs et de controle. Un modéele
semi-analytique 2D de forces de magnétostriction induites par un EMAT composé d’une bobine
serpentin est notamment exposé [Ogi_ 1997, Hirao-Ogi_2003]. Ce modele prend en compte des courbes
élémentaires expérimentales de déformation de magnétostriction. Cependant ces travaux prétendent que
la magnétostriction est le mécanisme de transduction prédominant, indépendamment de 1’intensité et
’orientation du champ magnétique statique, ce qui est en désaccord avec les découvertes précédentes
de Thompson et Wilbrand. Par ailleurs, un certain nombre d’équations sur les mécanismes de
transduction sont erronées dans [Hirao-Ogi_2003], conduisant les auteurs a négliger les sources
magnétiques surfaciques et les effets magnétiques non linéaires. Enfin, les modeles théoriques proposés
ne traitent que de configurations géométriques simples, 1D et 2D, avec une bobine unidirectionnelle ou
en forme serpentin infinie, ce qui restreint fortement leur champ d’application.

Les conclusions différentes entre les modeles de Thompson et d’Ogi sur la prédominance des effets
magnétostrictifs sur les forces de Lorentz interpellent Nagy, qui méne alors en collaboration avec une
équipe de chercheurs de I’Imperial College de nombreux travaux sur ce sujet [Ribichini-et-al_2010,
Ribichini-et-al_2011, Ribichini-et-al_2012a], principalement en lien avec le travail de these de Ribichini
[Ribichini_2011] soutenue en 2011. A partir de mesures expérimentales des courbes de magnétostriction
de différents échantillons d’acier et de nickel, Ribichini développe un modéle éléments finis permettant
la comparaison du poids relatif des forces de Lorentz et de la magnétostriction dans les mécanismes de
transduction d’un EMAT en milieux magnétiques. Une campagne d’essais expérimentaux est menée
pour valider les outils de simulation développés, révélant un accord quantitatif acceptable dans des
échantillons d’aciers (forces de Lorentz prédominantes) et de nickel (magnétostriction prédominante).
A la lumiére de ces résultats concluants, Ogi accepte de publier avec Nagy et Ribichini une étude
[Ribichini-et-al_2012b] sur I’impact des phénoménes de forces de Lorentz et de magnétostriction induits
par un EMAT a aimantation permanente normale dans des aciers ferritiques. Corrigeant ses précédentes
conclusions erronées, Ogi publie également en 2012 un erratum [Ogi_2012] qui témoigne d’une
mauvaise prise en compte des conditions limites magnétiques et €lastiques a I’interface entre ’air et le
matériau inspecté. Dans ce sens, les travaux de Ribichini clarifient les différents mécanismes de
transduction induits par EMAT dans quelques milieux magnétiques (aciers et nickel) en donnant raison
aux modéles développés par Thompson et Wilbrand. De plus, Ribichini obtient les premieres validations
expérimentales quantitatives de la littérature au sujet de la modélisation du rayonnement ultrasonore
induit par effets magnétostrictifs. Mais un tel modéle éléments finis ne répond pas aux attentes des
utilisateurs d’un logiciel industriel de simulation comme CIVA, les temps de calculs devenant
prohibitifs pour des configurations 3D de sonde et des geométries complexes de piéces. Enfin, Ribichini
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néglige I’influence des forces d’aimantation volumiques et surfaciques comme sources de transduction
¢élastique. Cette hypothése semble justifiee dans le cas des matériaux qu’il teste
expérimentalement (aciers faiblement magnétiques) ; en revanche rien ne garantit que ces sources ne
jouent pas un role ultrasonore non négligeable dans des matériaux ferromagnétiques aux propriétés
différentes.

Rouge, en paralléle et indépendamment des travaux de Ribichini, travaille sur la mise en place et
I’implémentation dans le logiciel CIVA d’outils théoriques capables de simuler précisément et
efficacement le rayonnement ultrasonore d’un EMAT en milieux ferromagnétiques pendant sa these
[Rouge_2013] (collaboration entre le CEA LIST et le CETIM, these soutenue en 2013). Les objectifs
de Rouge rejoignent ceux de la présente étude. Rouge reprend le formalisme semi-analytique proposé
par Thompson en considérant trois sources de transduction (les forces de Lorentz, les forces
d’aimantation et les effets magnétostrictifs), et en corrigeant la méthode de transformation de sources
ultrasonores volumiques en contraintes surfaciques équivalentes [Rouge-et-al_2013]. Cette méthode
permet ’utilisation de mode¢les semi-analytiques de rayonnement existants dans la plate-forme CIVA,
tout en assurant un temps de calcul raisonnable. Rouge et al. [Rouge-et-al_2014] proposent un modéle
de création d’harmoniques par effets électromagnétiques et magnétostrictifs dans le cas d’un champ
magnétique dynamique de forte amplitude. Rouge [Rouge 2013] investigue également I”hypothése de
déformation de magnétostriction isotrope et isochore a partir de mesures expérimentales des propriétés
magnétiques et magnétostrictives de quelques matériaux ferromagnétiques. Cependant, Rouge ne prend
pas en compte les phénomenes de transduction induits par le terme de traction surfacique magnétique
introduit par Thompson et Wilbrand, et les expressions des sources volumiques de rayonnement ne
correspondent pas exactement a celles employées dans ces précédents modéles. De plus, le modele de
création d’harmoniques par effets magnétostrictifs de Rouge et al. est basé sur une représentation
piézomagnétique (magnétostriction linéarisée) du milieu inspecté, ce qui est contradictoire avec
I’hypothése d’une excitation dynamique de forte intensité. Par ailleurs, la méthode de contraintes
surfaciques équivalentes n’est pas validée numériquement et ne permet pas la prise en compte de
matériaux geométriquement complexes et élastiquement anisotropes. Enfin, les modéles de transduction
par EMAT de Rouge ne sont pas validés expérimentalement, et font 1’hypothése que les propriétés
magnétiques du milieu inspecté sont linéaires et indépendantes de son état de contraintes mécaniques.

Le principe de la méthode de caractérisation par EMAT de 1’état de contraintes mécaniques d’un
assemblage vis-écrou développée par le CETIM [Walaszek-Bouteille 2014] est discuté dans la
littérature. Cette méthode repose sur 1’effet acousto-élastique, qui désigne I’influence d’un état de
contraintes mécaniques (statiques) sur la vitesse de propagation d’une onde ultrasonore dans un milieu
élastique donné, et met a profit la pluralité de polarisations d’ondes pouvant étre générées par EMAT
pour déterminer de maniere absolue 1’état de contraintes du matériau (sans état de référence). Thompson
et al. [Thompson-et-al_1984a, Thompson-et-al_1984h, Thompson-et-al 1986] travaillent également
dans les années 1985 sur une telle méthode de caractérisation de contraintes (bi-axiales). Les auteurs
utilisent deux EMATS aux conceptions différentes (aimants périodiques et bobine en forme de serpentin)
afin de générer et détecter deux modes d’ondes guidées différents (modes SHO et SO respectivement)
dans des plaques conductrices. lls mesurent les vitesses de propagation de ces différentes ondes guidees
et exploitent I’effet acousto-¢élastique d’un milieu (supposé orthorhombique) pour remonter a I’état de
contraintes bi-axiales de la plaque inspectée. Les comparaisons entre la théorie développée par
Thompson et al. et leurs essais expérimentaux sont favorables dans les piéces conductrices inspectées ;
cependant cette méthode n’est pas testée en milieux ferromagnétiques. En effet, les propriétés
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magnétiques et magnétostrictives de ces milieux dépendent également de 1’¢tat de contraintes
mécaniques locales (couplage magnéto-mécanique), et il n’existe pas de modele théorique capable de
prendre en compte I’influence des contraintes mécaniques (résiduelles ou appliquées) sur les sources de
transduction ultrasonore induites par EMAT en milieux ferromagnétiques.

Bilan bibliographique

En résumé, des travaux de recherche ont été menés dans la littérature pour améliorer la modélisation des
traducteurs EMAT en milieux magnétiques. Ces études, a la fois théoriques et expérimentales, ont
permis la mise en évidence des différents mécanismes de transduction ultrasonore intervenant dans les
matériaux ferromagnétiques. Cependant, les modéles existants de sources de rayonnement créées par
EMAT dans ces milieux sont multiples, les conclusions sur la prédominance des phénomenes en jeu
différent d’un cas d’application a I’autre, et aucun modele semi-analytique formel ne permet la prise en
compte des comportements magnétiques et magnétostrictifs non-linéaires des matériaux
ferromagnétiques, ainsi que de la dépendance de ces propriétés magnéto-élastiques avec un état de
contraintes mécaniques. Certaines études, validées expérimentalement dans certains matériaux
magnétiques, développent des méthodes par éléments finis, méthodes colteuses en temps de calcul et
inadaptées a un logiciel industriel de simulation de CND comme CIVA. De plus, la théorie multi-
physique et multi-échelle sous-jacente a la génération de sources électromagnétiques et magnéto-
élastiques dynamiques en milieu ferromagnétique n’est pas clairement définie dans la littérature. Enfin,
les modeles théoriques de sources surfaciques équivalentes capables de prédire efficacement le
rayonnement ultrasonore des sources induites par EMAT sont limités a des géométries planes et des
matériaux élastiquement isotropes.

Problématiques détaillées de la thése

Ceci justifie cette étude qui a pour objectif la mise en place d’un modéle semi-analytique de référence
capable de prédire ’ensemble des sources électromagnétiques et magnétostrictives induites par un
EMAT aux paramétres de conception et d’excitation quelconques dans une piéce ferromagnétique de
géométrie potentiellement complexe. Le modéle formel développé doit permettre la prise en compte des
non-linéarités et de I’influence d’un état de contraintes mécaniques sur les comportements magnétique
et magnétostrictif de ces milieux, et étre adapté a la simulation du rayonnement ultrasonore de ces
sources dans le logiciel CIVA, en s’appuyant sur les modules électromagnétique (CIVA CF) et
ultrasonore (CIVA US) existants.

Présentation des travaux effectués

Pour mener a bien cette étude, des développements théoriques, numériques et expérimentaux, en
¢lectromagnétisme et élastodynamisme, ont été effectués afin d’appréhender les phénoménes multi-
physiques liés a I’alimentation et a la configuration électriques mises en jeu dans une application de
CND par EMAT, aux propriétés électromagnétiques et magnéto-élastiques caractéristiques des milieux
ferromagnétiques inspectés, aux mécanismes de génération des sources de transduction élastique et de
propagation d’ondes ultrasonores dans un milieu élastique. Pour faciliter la lecture de ces travaux, les
différents axes d’étude décrits dans ce manuscrit sont rédigés de fagon relativement indépendante dans
chaque chapitre. Le niveau de détails et d’illustrations est volontairement (mais inhabituellement)
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abondant, dans le but de fournir aux concepteurs et/ou utilisateurs de traducteurs ultrasonores un
document qui détaille les différents phénomeénes physiques impliqués lors d’une application de CND
par EMAT en milieux ferromagnétiques ; de plus, les incohérences théoriques rencontrées dans la
littérature sur ce sujet que nous pensons avoir levées avec ces études sont mises en lumiére.

Dans un premier temps, nous décrivons les propriétés magnétiques et magnétostrictives macroscopiques
des matériaux ferromagnétiques soumis & une excitation magnéto-élastique extérieure [Chapitre 1].
Aprés un bref rappel sur la théorie des champs électromagnétiques en milieux magnétiques continus, les
différentes classes de comportement magnétiques sont introduites, pour focaliser ensuite 1’étude sur les
propriétés magnétiques non-linéaires (hystérétiques et anhystérétiques) des milieux ferromagnétiques,
ainsi que des différents facteurs physiques qui les affectent. La structure et les mécanismes
microscopiques élémentaires caractéristiques des milieux ferromagnétiques sont décrits afin de mettre
en évidence I’origine des non-linéarités magnétiques rencontrées. Cette description permet également
d’introduire les phénomeénes de couplage magnéto-élastique de ces milieux, se manifestant a 1’échelle
macroscopique par les déformations de magnétostriction, et la dépendance des propriétés magnétiques
et magnétostrictives de ces milieux avec un état de contraintes mécaniques.

La description des mécanismes ¢lémentaires a [’origine des comportements magnétiques et
magnétostrictifs des milieux ferromagnétiques propose un éclairage précieux pour décrire et comprendre
les différentes approches de la littérature visant a modéliser les comportements magnéto-élastiques
macroscopiques non-linéaires de ces milieux [Chapitre 2]. En limitant 1’étude a la modélisation des lois
de comportements anhystérétiques dépendant d’un état de contraintes mécaniques pour le modéle de
sources induites par EMAT, les approches micromagnétiques, phénoménologiques et multi-échelles
sont introduites. Les avantages et inconvénients de ces approches sont précisés. L’implémentation
numeérique et les champs d’application respectifs des approches phénoménologique et multi-échelle sont
décrits et comparés pour la modélisation du comportement magnéto-élastique de différents milieux
ferromagnétiques selon la problématique de cette étude.

Les lois macroscopiques de comportements magnétique et magnétostrictif du milieu ferromagnétique
connues, I’objectif consiste ensuite 8 modéliser les sources dynamiques d’origine électromagnétique et
magnétostrictive de transduction élastique induites, a I’origine du champ ultrasonore rayonné par EMAT
dans ces milieux [Chapitre 3]. Ces sources sont de différentes natures. En premier lieu, les différentes
méthodes de formulation des sources volumiques et surfaciques d’origine électromagnétique de la
littérature sont présentées et comparées. La définition formelle et ’origine énergétique de la méthode
du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell sont mises en avant. Cette méthode permet
la prise en compte des lois de comportements magnétiques non-linéaires dans le modéle de sources
¢lectromagnétiques. De plus, elle intégre les conditions limites magnétiques a I’interface entre le milieu
ferromagnétique inspecté et le milieu environnant sous la forme d’un terme de traction magnétique
surfacique. Les liens théoriques entre la méthode du tenseur de Maxwell et les différentes méthodes de
la littérature sont également établis. Dans un deuxieme temps, la modélisation des sources volumiques
d’origine magnétostrictive induites par EMAT en milieux ferromagnétiques est présentée. Ces effets
sont représentés sous forme de forces équivalentes de magnétostriction, basées sur un formalisme de
contraintes de magnétostriction selon le méme raisonnement que celui développé pour les sources
électromagnétiques. Le formalisme tensoriel du modéle des déformations piézomagnétiques est
également développé dans le cas de faibles excitations magnétiques dynamiques. Enfin, une méthode
théorique formelle est développée dans le but de transformer de fagon générique les sources
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électromagnétiques et magnétostrictives volumiques en contraintes surfaciques équivalentes, ¢’est-a-
dire approchant le plus précisément possible le rayonnement ultrasonore des termes sources volumiques
de I’équation d’équilibre élastique par celui de sources surfaciques, adaptées au formalisme semi-
analytique des modéles de rayonnement ultrasonore du module CIVA US. Ce formalisme tensoriel
permet de traiter le cas des milieux de géométrie complexe et élastiquement anisotropes. La validation
de cette méthode théorique et sa mise en ceuvre pour représenter le rayonnement ultrasonore des sources
magnétostrictives sont présentées. Les développements de ce chapitre permettent de représenter
I’ensemble des phénomenes de transduction ultrasonore induits par EMAT dans une large gamme de
milieux ferromagnétiques, aux propriétés magnéto-élastiques et aux géométries de surface variées, sous
la forme de sources surfaciques, parfaitement adaptées a la simulation du champ ultrasonore qu’elles
rayonnent par les modules de CIVA.

Les modeles théoriques développés sont ensuite exploités pour simuler les différentes sources
surfaciques de transduction ainsi que le champ ultrasonore émis par EMAT en milieux ferromagnétiques
[Chapitre 4]. Les modules de simulation CIVA CF et CIVA US sont présentés en précisant les
différentes hypothéses de calcul adoptées. Ensuite, la configuration d’inspection par EMAT considérée
est décrite, en insistant sur les parametres de conception et d’excitation du traducteur, et en donnant les
propriétés élastiques, magnétiques et magnétostrictives des milieux ferromagnétiques simulés. Ces
différents éléments sont utilisés pour simuler, séparément et simultanément, les différentes sources
induites par EMAT, puis leur rayonnement ultrasonore en ondes longitudinales et transversales. On
quantifie ainsi le poids des différents mécanismes de transduction selon le milieu inspecté. Enfin, une
étude paramétrique est menée pour évaluer 1’influence sur les performances de transduction ultrasonore
des paramétres d’excitation, des propriétés magnétiques et magnétostrictives du milieu, et d’un état de
contraintes mécaniques multi-axiales.

Les expériences mises en ceuvre pour caractériser le rayonnement ultrasonore transmis par un EMAT
dans un milieu ferromagnétique sont finalement présentées [Chapitre 5]. Les paramétres de conception
de PEMAT didactique étudié sont décrits, et le signal de courant électrique d’excitation injecté dans la
bobine est caractérisé a 1’aide d’une sonde de Rogowski permettant la mesure de courants impulsionnels
de fortes intensités et de hautes fréquences. Ensuite, le champ magnétique dynamique rayonné par
I’EMAT dans I’entrefer le séparant du milieu inspecté est mesuré a I’aide d’un capteur de flux, et
comparé avec succes aux simulations du module CIVA CF. Enfin, les essais de caractérisation du champ
ultrasonore en ondes longitudinales et transversales émis par EMAT dans un milieu ferromagnétique
sont présentés. Les variations spatiales (C-scan) et temporelles (A-scan) du champ ultrasonore transmis
en ondes volumiques (longitudinales et transversales) dans une piéce ferromagnétique, ainsi que
I’influence des paramétres d’excitation électrique sur les performances de rayonnement ultrasonore, sont
en tres bon accord avec les prédictions des modeles théoriques de sources de transduction induites par
EMAT développés dans cette étude.
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CHAPITRE1

REVUE DES PROPRIETES MAGNETIQUES ET MAGNETO-
ELASTIQUES DES MATERIAUX FERROMAGNETIQUES

De nombreux phénomenes multi-physiques, intervenant a des échelles spatiales différentes, sont
impliqués lors de la sollicitation d’un milieu ferromagnétique par une excitation magnétique extérieure.
Les propriétés macroscopiques d’aimantation et de déformations de magnétostriction de ces milieux,
qui résultent d’un équilibre microscopique complexe, exhibent des comportements fortement non-
linéaires, pouvant étre affectés par de nombreux facteurs physiques de natures différentes. Parmi ces
facteurs, 1’état de contraintes mécaniques (appliquées ou résiduelles) joue un réle important sur les
mécanismes a |’origine du comportement magnéto-¢lastique d’un milieu ferromagnétique. Ce chapitre
est une synthese bibliographique détaillée relative aux propriétés magnétiques et magnétostrictives des
matériaux ferromagnétiques, éventuellement sous contraintes mécaniques, a I’usage du concepteur ou
de I’utilisateur ‘ultrasoniste’ d’un traducteur EMAT, pour faciliter I’introduction des approches
théoriques permettant de modéliser la réponse magnéto-élastique des milieux ferromagnétiques
généralement rencontrés en application du CND par EMAT. Cette revue est inspirée de nombreux
ouvrages et manuscrits de thése de la littérature, dont principalement [Lee 1955, Bozorth 1964,
Chikazumi_1964, Cullity 1972, Couderchon_1979, Jiles_1998, Dapino_1999, Daniel_2011].

Dans ce chapitre, les quantités magnétiques macroscopiques et notations adoptées tout au long de ce
manuscrit pour décrire les phénoménes d’aimantation et de magnétostriction des matériaux
ferromagnétiques sont introduites. Les champs électromagnétiques macroscopiques et les équations de
Maxwell régissant leur couplage sont présentés dans un premier temps, avant de décrire les différentes
classes de comportements magnétiques des matériaux généralement rencontrés en industrie. L’étude se
concentre ensuite sur la description des propriétés d’aimantation et de déformation de magnétostriction
non-linéaires des milieux ferromagnétiques, en insistant sur la structure microscopique en domaines
magnétiques spécifiques de ces milieux et sur les mécanismes multi-échelles caractéristiques a 1’origine
de leurs propriétés magnéto-élastiques.
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1.1. Théorie des champs electromagnétiques macroscopiques en milieux
magnétiques continus

Par choix de variable thermodynamique pour représenter 1’état magnétique d’un milieu ou pour des
raisons pratiques d’implémentation numérique, le champ d’excitation magnétique H et le champ
d’induction magnétique B sont souvent confondus dans la littérature [Roche 2000]. Le formalisme
adopté dans ce manuscrit interpréte le champ d’excitation H comme variable d’état. Les champs
d’induction B et d’aimantation M découlent de cette excitation par la prise en compte des propriétés
magnétiques du milieu étudié. Cette section introduit ces différents champs, présente les équations de
Maxwell régissant leur couplage électromagnétique, et expose les différents comportements
magnétiques des milieux généralement rencontrés industriellement.

1.1.1. Les champs électromagnétiques macroscopiques

La théorie des champs électromagnétiques traite des interactions physiques élémentaires qui s’exercent
sur des porteurs de charge électrique microscopiques constituant la matiére (électrons, ions). Le champ
d’excitation électrique E provient du déplacement de ces porteurs de charges dans un milieu, comme du
courant ¢électrique circulant dans une bobine électrique. Le champ d’excitation magnétique H est quant
a lui associé a des mouvements spécifiques de rotation et de circulation des charges électriques dans un
milieu. Les matériaux magnétiques sont constitués a 1’état microscopique d’une distribution locale de
moments magnétiques élémentaires, les moments angulaires orbitaux (rotation des électrons selon une
orbite autour d’un noyau atomique) et les moments quantiques de spins des électrons (rotation des
électrons sur eux-mémes), qui tendent a s’aligner dans la direction d’une excitation H (Figure 1.3).

Maorbit

Figure 1.3 : Illustration de ['alignement d’un moment orbital My,p;¢ et d'un moment de spin Mgy,
selon une excitation magnétique H, tirée de [Dapino_1999].

Certains milieux comme les matériaux ferromagnétiques présentent la caractéristique d’étre localement
organises en régions spontanément aimantées, méme en absence de champ magnétique extérieur, dont
I’arrangement microscopique permet 1’apparition d’une aimantation macroscopique rémanente. Cette
caractéristique, exploitée notamment dans la conception d’aimants permanents [Moskowitz_1986],
repose sur un équilibre énergétique spécifique qui s’exerce sur les moments magnétiques
microscopiques des milieux et tend & les aligner selon certaines directions cristallographiques
privilégiées, contribuant a 1’apparition d’un moment magnétique a 1’échelle macroscopique. Cette
propriété est utilisée treés tot dans le principe de la boussole : le moment magnétique d’une aiguille
ferromagnétique interagit avec le champ magnétique terrestre et s’aligne dans la direction du pdle nord.
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Les champs électrique et magnétique des milieux sont couplés. L’interaction entre électricité et
magnétisme est découverte en 1820 par (Ersted [(Ersted_1820], qui démontre expérimentalement qu’un
fil conducteur alimenté d’un courant électrique interagit avec une aiguille aimantée. Cette expérience
révele qu’un courant électrique est capable de rayonner un champ magnétique qui force 1’alignement du
moment magnétique de 1’aiguille aimantée dans sa direction. Les lignes de champ magnétique issues
d’une boucle de courant électrique ou d’un aimant permanent sont trés similaires, et ce qui permet
notamment de modéliser le champ magnétique d’un aimant permanent rayonné dans I’air par
équivalence avec celui d’une bobine électrique [Ravaud-et-al 2010]. En revanche, le flux circulant a
I’intérieur de 1’aimant est de sens opposé a celui traversant 1’intérieur d’une bobine (Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Représentation des lignes de champ magnétique rayonnées par une bobine électrique (gauche)
et un aimant permanent (droite), tirée de [Dapino_1999].

Les champs d’induction électrique et magnétique sont respectivement représentés par les variables D et
B ; ils caractérisent les densités de flux des excitations électrique et magnétique dans un milieu. Ces
champs vectoriels permettent de quantifier la variation du flux électromagnétique induite par la présence
d’un milieu. lls utilisent la définition des polarisations électrique P et magnétique I qui représentent la
réponse du milieu a une sollicitation électromagnétique extérieure. Ces polarisations correspondent aux
déviations, aux perturbations, des lignes de champs rayonnées dans I’air en présence d’un milieu
électromagnétique. Les relations constitutives des milieux électromagnétiques, reliant les champs
d’excitation, de polarisation et d’induction électromagnétiques, s’écrivent sous la forme générale :

D=€OE+P,

(1.1)
B=uH+L

Dans ces relations, €, et i, sont respectivement la permittivité électrique et la perméabilité magnétique
du vide, et la polarisation magnétique s’écrit I = p,M, avec le champ vectoriel M désignant
I’aimantation magnétique du milieu (spontanée ou induite). Certains auteurs [Bozorth 1964,
Couderchon_1979] (principalement électroniciens et producteurs de matériaux) préférent utiliser la
notion de polarisation magnétique I (ou J en fonction des ouvrages), tandis que dans cette étude la notion
physique de champ vectoriel d’aimantation M est préférée. Dans le cas des matériaux magnétiques qui
font ’objet de ces travaux, la polarisation électrique est supposée nulle (D = €4E) et I’étude du
comportement magnétique de ces milieux se concentre sur la relation constitutive magnétique suivante :

B = 1o (H + M). (1.2)
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Dans le systéme international d’unités (SI), la perméabilité magnétique du vide p, vaut
41m.1077 H.m™%, I’intensité des champs d’excitation H et d’aimantation M s’exprime en ampéres par
métre [A.m™'], et I’intensité de I’induction magnétique B en teslas [T]. Toutefois, on peut trouver un
certain nombre d’auteurs qui utilisent les unités centimetre-gramme-seconde (CGS) pour décrire le
magnétisme des milieux. Dans le systeme CGS, les intensités des champs d’excitation et d’induction se
mesurent respectivement en cersteds [Oe] et en gauss [G]. Le systéme d’unités Sl est utilisé tout au long
de ce manuscrit ; les relations de conversion entre les unités Sl et CGS sont données a titre indicatif :

10e=103/4m Am et 1G=10"*T.

1.1.2. Equations de Maxwell en milieux continus

Le systéme d’équations couplées aux dérivées partielles qui unifie I’ensemble des principes de
I’électromagnétisme et régit les variations spatio-temporelles des champs électromagnétiques
macroscopiques dans les milieux continus est proposé par Maxwell en 1873 [Maxwell 1873]. En
notant J la densité de courants électriques et g la densité de charges électriques (électrons libres), la
formulation différentielle des équations de Maxwell s’écrit :

, . 0B(r,t)

Equation de Maxwell-Faraday : VXE(rt) = — PTa (1.3)
Equation de Gauss (électrique) : V.D(r,t) = o(r,t), (1.4)
, . . aD(r,t)

Equation de Maxwell-Ampére : V X H(r,t) = 5t +J(r,v), (1.5)
Conservation du flux magnétique : V.B(r,t) = 0. (1.6)

Dans la suite de la section, les variables spatio-temporelles (r,t) des sources et champs
électromagnétiques sont omises par souci de concision. Les équations de Maxwell-Faraday et de
Maxwell-Ampere rendent compte du couplage entre les champs électromagnétiques et de I’influence
des densités de courant électrique dans le milieu, tandis que les équations de Gauss électrique et de
conservation du flux magnétique (aussi appelée équation de Gauss magnétique) sont des équations de
conservation des champs d’induction électromagnétiques qui rendent compte de I’influence des densités
de charges dans un milieu. En prenant la divergence de 1’équation de Maxwell-Ampére, 1’équation de
conservation de la charge s’écrit simplement :

do

S tva=o. (1.7)
La densité de courant électrique J de I’équation de Maxwell-Ampére peut étre décrite selon différentes
contributions élémentaires : J = Jinc + Jeond + Jeony- D@NS cette relation, J;,c représente la densité de
courants incidents, J.onq représente la densité de courants de conduction (courants de Foucault induits
dans le milieu), et Jconv représente la densité de courants de convection. La loi d’Ohm pour un milieu
électromagnétique de conductivité o prédit la proportionnalité des courants de conduction avec le champ
électrique selon la relation : J.,ng = OE. Les courants de convection correspondent a la mise en
mouvement a une vitesse v des charges électriques (électrons libres) ; cette distribution peut s’écrire :
Jeonv = QV. La densité de courants de convection est généralement négligée devant celle des courants
de conduction induits lors d’une application de CND par EMAT. Ces courants induits (dans tout milieu
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conducteur) par EMAT correspondent aux courants de Foucault, ils représentent les courants de
conduction induits dans le milieu inspecté par le champ magnétique rayonné par la bobine de ’EMAT.
Ces courants sont a 1’origine des forces de Lorentz (Chapitre 3) produites par interaction avec
I’excitation magnétique appliquée, ces forces étant les termes sources du rayonnement ultrasonore dans
le milieu inspecté. Le comportement magnéto-¢lastique d’un milieu ferromagnétique est également a
I’origine de sources de transduction ultrasonore par un EMAT, ces sources font I’objet du Chapitre 3.
En phase de réception, les mécanismes sont réciproques : au passage d’une onde ultrasonore et en
présence d’une induction magnétique B, le déplacement élastique d’un milieu conducteur a une vitesse
v induit des courants de conduction ov X B a I’origine du signal mesuré par la bobine réceptrice fixe
[Woodson-Melcher 1968]. Lorsque le milieu inspecté est également ferromagnétique, des courants
supplémentaires d’origine magnétique et magnétostrictive s’ajoutent aux mécanismes de réception
impliqués par EMAT [Jafari Shapoorabadi-et-al_2005].

La dérivée temporelle de I’induction électrique D dans 1’équation (1.5) représente les courants de
déplacement du milieu ; ces courants sont négligés dans cette étude. C’est I’approximation magnétique
quasi-statique, qui suppose que les fréquences de collisions atomiques et retournement des spins des
électrons sont trés grandes devant les fréquences d’excitation généralement utilisées en application
industrielle de CND. En I’absence de courant de convection et supposant un champ électrique
harmonique donné, cette approximation reste valide si la fréquence d’excitation f verifie :

D
bﬂ«“wm|c>f« (1.8)

21ey

soit f << 10 GHz pour une conductivité de I’ordre du MS.m~! en milieu magnétique. Les fréquences
d’inspection utilisées en applications de CND ne dépassant que trés rarement la dizaine de mégahertz,
I’approximation quasi-statique des équations de Maxwell magnétiques est justifiée ici. En introduisant
les concepts de densité de charges magnétiques équivalentes gy = —po (V. M) et de densité de courants
magnétiques équivalents Jy; = V X M, aussi appelés charges et courants liés, la relation constitutive B =
Ho (H + M) permet d’écrire les équations de Maxwell magnétiques quasi-statiques en fonction du champ
d’excitation magnétique H ou de la densité de flux magnétique B selon I’un des systémes équivalents :

V.B=0

{7 % B 1ol + ) (L.9)
V.H=oum/1o

{VXH=ud (1.10)

Ces équations régissent les variations des champs magnétiques a I’intérieur d’un milieu. Les champs
électromagnétiques subissent des discontinuités au passage d’une interface entre deux milieux, et leur
description macroscopique continue doit tenir compte de conditions limites de passage. En notant n la
normale sortante a I’interface dQ d’un milieu Q plongé dans un milieu Q,, ces conditions limites
magnétiques sont données par les relations [Dapino 1999] :

{[B—Bo]hm .n=0

1.11
[H—Hp]|pq xn =] 1D
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Ces relations traduisent la continuité des composantes normales des champs d’induction magnétique au
passage de Dl’interface 0(), et la continuité des composantes tangentielles des champs d’excitation
magnétique en fonction de ’existence d’une densité de courants surfaciques Js. A ’interface entre un
milieu magnétique Q et de I’air, les composantes tangentielles d’induction et normales d’excitation sont
discontinues en raison du champ d’aimantation présent a la surface d’un milieu ferromagnétique.

Cette présentation des différents champs électromagnétiques macroscopiques et des équations régissant
leurs variations spatio-temporelles a permis d’introduire les différentes quantités et notations adoptées
dans ce manuscrit. La section suivante décrit I’aimantation macroscopique des milieux magnétiques en
introduisant les notions de perméabilité et susceptibilité magnétiques et expose les caractéristiques
principales des grandes familles de comportements magnétiques généralement rencontrées en industrie.

1.1.3. Classification des comportements magnétiques des milieux

Afin de décrire les principaux comportements magnétiques des matériaux, il est nécessaire d’introduire
la notion de susceptibilité magnétique, notée x (sans unité). Cette grandeur tensorielle d’ordre deux relie
le champ d’aimantation M a I’excitation magnétique H du milieu, selon la relation constitutive M-H :

M=x.H (1.12)

La relation constitutive B-H d’un milieu magnétique s’écrit de fagon équivalente en introduisant le
tenseur de perméabilité magnétique, noté p (en H.m™1) :

B=pn.H, avec:p=yp,(1+x) = oMy (1.13)

Dans la relation précédente, 1 désigne le tenseur identité d’ordre deux et la notion de perméabilité
relative p, = 1 + x est introduite. De maniére équivalente, les propriétés magnétiques d’un matériau
sont décrites par leur susceptibilité magnétique x ou leur perméabilité magnétique p. Ces
caractéristiques sont représentées par des scalaires y et u lorsque le milieu est magnétiquement isotrope
(méme comportement magnétique dans toutes les directions de 1’espace). Enfin, ces grandeurs
dépendent de nombreux paramétres physiques de I’environnement du matériau et peuvent exhiber des
phénomenes non-linéaires dans certains matériaux magnétiques. Classiqguement [Chikazumi_1964], les
comportements magnétiques sont classés selon la distribution des moments magnétiques
microscopiques du matériau au repos et selon 1’évolution du champ aimantation du matériau lorsqu’il
est soumis a une excitation magnétique extérieure (caractérisée par la susceptibilité magnétique). Selon
la structure magnétique microscopique du milieu, aléatoire ou localement ordonnée, on distingue les
propriétés magnétiques suivantes :

Structure microscopique aléatoire : moments atomiques isolés

Les matériaux diamagnetigues posseédent une susceptibilité magnétique négative et tres faible, de ’ordre
de -10°. Ces matériaux ont la facult¢ de s’aimanter destructivement en réponse & une excitation
magnétique extérieure : ils générent un champ d’aimantation, d’amplitude trés faible, et dans le sens
contraire du champ magnétique appliqué. La relation de linéarité est valable méme pour de fortes
excitations magnétiques, et 1’aimantation du milieu disparait lorsque I’excitation magnétique est
supprimeée. La plupart des matériaux non-métalliques sont diamagnétiques, comme le sont aussi certains
metaux tels le cuivre et I’or.
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Les matériaux paramagnétiques s’aimantent constructivement sous ’effet d’un champ magnétique

extérieur, avec des susceptibilités de faibles valeurs positives, généralement entre 107 et 107.
L’aimantation de ces milieux varie linéairement avec le champ magnétique extérieur ; elle sature pour
de trés fortes valeurs de champs (inatteignables industriellement a température ambiante), et elle
disparait lorsque I’excitation s’annule. Les moments atomiques des matériaux paramagnétiques sont
répartis aléatoirement a I’état initial, sous la seule influence de 1’énergie d’agitation thermique.
L application d’un champ magnétique perturbe 1’équilibre énergétique initial et force 1I’alignement des
moments atomiques selon la direction de 1’excitation magnétique. Lorsque 1’excitation est supprimée,
ces moments magnétiques se désordonnent aléatoirement & nouveau sous I’effet de 1’agitation
thermique, et 1’aimantation macroscopique du milieu disparait. Ce phénoméne d’aimantation est
naturellement fortement dépendant de la température. La loi de Curie [Curie] décrit la variation de
I’aimantation d’un milieu paramagnétique comme I’inverse de la température. Le sodium et I’aluminium
sont des exemples de matériaux paramagnétiques fréquemment rencontrés.

Structure microscopique localement ordonnée : moments atomiques en domaines

Les moments magnétiques atomiques de certains milieux sont localement ordonnés en domaines
magnétiques uniformément aimantés selon des directions caractéristiques, y compris en I’absence d’un
champ magnétique extérieur. Ces moments ne sont pas isolés des interactions d’échange des moments
atomiques voisins, et leur équilibre repose sur un bilan énergétique complexe. Cet ordre microscopique
se traduit a I’échelle macroscopique par des susceptibilités magnétiques élevées (phénoméne
coopératif), par des mécanismes d’aimantation non-linéaires en fonction d’une excitation extérieure
magnétique ou de nature différente (thermique ou élastique par exemple), et par I’apparition d’une
aimantation rémanente en absence de champ extérieur. Différents comportements magnétiques de
matériaux localement ordonnés a 1’état microscopique sont distingués, dont trois principaux : le
ferromagnétisme, 1’antiferromagnétisme, le ferrimagnétisme. Les propriétés antiferromagnétique et
ferrimagnétique peuvent étre interprétées comme des cas particuliers du ferromagnétisme, avec un
arrangement spécifique en domaines magnétiques au repos et en réponse a une excitation magnétique
extérieure ; les propriétés macroscopiques des milieux ferromagnétiques qui concernent directement
cette étude sont décrites en détail dans la section suivante.

1.2. Description des propriétés magnétiques macroscopiques des milieux
ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques sont décomposés en domaines eélémentaires, appelés les domaines de
Weiss (détaillés dans la section suivante), qui présentent un moment magnétique résultant uniforme (les
moments magnétiques atomiques de chaque domaine sont alignés dans la méme direction) appelé
aimantation spontanée. Sollicités par une excitation magnétique, les milieux ferromagnétiques
impliquent de trés fortes susceptibilités magnétiques, pouvant atteindre 10° dans certains matériaux ;
on parle de mécanismes coopératifs. De plus, I’aimantation macroscopique de ces milieux présente un
comportement non-linéaire et hystérétique en fonction de I’intensité du champ magnétique extérieur.
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1.2.1. Comportements non-linéaires, cycles d’hystérésis et susceptibilités
magnétiques caractéristiques

A I’état désaimanté (magnétiquement ou thermiquement), les moments magnétiques résultant de chaque
domaine d’un milieu ferromagnétique polycristallin Se répartissent aléatoirement, annulant le champ
d’aimantation macroscopique. L’application d’un champ magnétique perturbe cet état initial et engendre
un champ d’aimantation macroscopique. L’aimantation du milieu décrit alors la courbe de premiere
aimantation : comportement linéaire pour de faibles intensités de champ magnétique (domaine de
Rayleigh), puis forte augmentation quasi-linéaire de I’aimantation jusqu’a atteindre une valeur
d’aimantation & saturation Mg.

Lorsque que le champ magnétique extérieur décroit jusqu’a zéro a partir d’une valeur maximale Hy,
(appelée champ d’excursion maximale), 1’aimantation du milieu ne suit plus la courbe de premicre
aimantation mais décrit la branche descendante du cycle d’hystérésis. A champ magnétique nul, une
aimantation macroscopique non nulle, appelée aimantation rémanente Mg, subsiste. Pour annihiler
I’aimantation rémanente du matériau, il est nécessaire d’exciter le matériau dans la direction opposée a
la direction initiale d’excitation a I’intensité du champ coercitif H¢ : 1’aimantation du milieu décrit la
courbe de désaimantation (ou de démagnétisation). En cyclant la sollicitation magnétique du milieu
entre des intensités de champ —H,, et Hy,, (a de faibles fréquences de 1’ordre du hertz), I’aimantation
macroscopique du milieu ferromagnétique décrit ainsi une boucle caractéristique : le cycle majeur
d’hystérésis. Si un champ magnétique alternatif d’intensité bien inférieure a celle du champ magnétique
d’excursion est superposé a un champ magnétique continu, I’aimantation du milieu décrit alors un cycle
mineur d’hystérésis. Les formes des cycles d’hystérésis majeur et mineur peuvent varier fortement d’un
milieu ferromagnétique a un autre.
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Figure 1.5 : Représentation des phénoménes d’aimantation non-linéaires des milieux ferromagnétiques et des différentes
susceptibilités magnétiques caractéristiques.
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La courbe anhystérétique est une courbe caractéristique du comportement ferromagnétique qui se
construit point par point. L’abscisse de chaque valeur d’aimantation anhystérétique correspond a
I’intensité du champ magnétique imposé auquel est superposé un champ alternatif évanescent de valeur
moyenne nulle et d’amplitude initiale plus élevée que le champ d’excursion maximale. De cette facon,

cette courbe quantifie les mécanismes d’aimantation réversibles (sans perte d’hystérésis) du matériau.
Les différentes courbes de comportement magnétique des milieux sont illustrées sur la Figure 1.5.

Ces phénomeénes d’aimantation non-linéaires spécifiques des milieux ferromagnétiques sont décrits par
différentes susceptibilités magnétiques caractéristiques [Bozorth 1964] :

e La susceptibilité initiale, notée x;n;, représente la pente a ’origine de la courbe de premiére
aimantation du milieu. Elle est utilisée pour décrire le comportement linéaire de 1’aimantation
du milieu pour de faibles intensités de champ magnétique a partir d’un état désaimanté ;

e La susceptibilité maximale, notée x,,, représente la valeur maximale du rapport des intensités
des champs d’aimantation et d’excitation magnétique ;

e La susceptibilité anhystérétique, notée y,, représente la pente a l’origine de la courbe
anhystérétique d’aimantation du milieu ;

e La susceptibilité différentielle, notée xqifr, représente la dérivée partielle de I’aimantation par
rapport au champ magnétique. Cette susceptibilité décrit la pente locale de la courbe
d’aimantation du milieu, sa valeur est maximale aux intensités —H: et H¢ le long du cycle
d’hystérésis majeur ;

e La susceptibilité incrémentale, notée x;,., représente le rapport des variations du champ
d’aimantation du milieu sur les variations du champ magnétique des cycles d’hystérésis
mineurs : Xinc = AM/AH.

1.2.2. Milieux ferromagnétiques doux et durs

Les différents parametres décrivant les courbes hystérétiques et anhystérétiques sont des caractéristiques
ferromagnétiques propres a chaque matériau, et peuvent varier fortement d’un matériau a un autre. Les
principaux éléments ferromagnétiques sont le fer, le nickel et le cobalt. Ce sont les trois seuls éléments
purs et ferromagnétiques dont I'usage est industriel. Certaines terres rares a basses températures sont
aussi ferromagnétiques. De plus, les alliages de fer, nickel et cobalt peuvent étre ferromagnétiques ou
non, avec par exemple certains alliages fer-nickel qui ne sont pas ferromagnétiques. Autre élément de
curiosité, des alliages de métaux non ferromagnétiques peuvent étre ferromagnétiques comme certains
alliages cuivre-manganése-aluminium. Les matériaux ferromagnétiques sont généralement classes en
deux principaux sous-groupes selon la forme de leur cycle majeur d’hystérésis (Figure 1.6) :

e Les matériaux doux, comme le fer ou les alliages fer-nickel et fer-cobalt, sont caractérisés par
un cycle d’hystérésis étroit avec de faibles intensités de champ coercitif et une forte
perméabilité. Ils sont généralement caractérisés par leur courbe anhystérétique. Ces matériaux
sont trés faciles a aimanter et & désaimanter, et ils présentent peu de pertes énergétiques par
dissipation lors d’un cycle d’excitation magnétique (grace a la faible surface du cycle
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d’hystérésis). Ces caractéristiques rendent ces matériaux trés utiles en fonctionnement
alternatif : ils sont utilisés dans la conception de machines électriques ou d’électroaimants ;

e Les matériaux durs, comme la magnétite, les alliages AINiCo, ou le NdFeB, ont un cycle
d’hystérésis tres large. L’aimantation rémanente de ces matériaux est importante (de 1’ordre du
tesla) et I’intensité du champ coercitif de ces milieux est trés élevée, ce qui rend ces matériaux
trés difficiles a désaimanter. Ces caractéristiques spéecifiques sont naturellement adaptées pour
la conception industrielle d’aimants permanents.
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Figure 1.6 : Formes caractéristiques des cycles d’hystérésis de matériaux ferromagnétiques doux (gauche) et dur (droite)

Cette représentation en deux groupes illustre deux types de comportements ferromagnétiques extrémes.
Elle reste cependant théorique car en pratique les valeurs d’excitation coercitive H¢ et d’aimantation
rémanente My varient dans une trés large gamme. Par exemple, les alliages fer-cobalt peuvent étre
considérés comme doux ou durs suivant la concentration de cobalt.

1.2.3. Susceptibilités intrinseque et apparente : champ démagnétisant

Pour la caractérisation des propriétés magnétiques des milieux, on distingue généralement deux échelles
différentes de mesure de la susceptibilité magnétique [Ledieu 2005] :

e La susceptibilité ‘intrinseque’ : elle correspond aux propriétés magnétiques du matériau qui
résultent de phénomenes microscopiques €lémentaires a 1’échelle de la matiere, sans effets de
bords, comme si les dimensions du milieu étaient infinies.

e Lasusceptibilité ‘apparente’ : elle représente les propriétés magnétiques d’un milieu a 1’échelle
de la piéce géométrique étudiée, c’est-a-dire en prenant en compte sa taille finie et sa forme.

Ces différentes échelles s’expliquent par la présence d’effets démagnétisants macroscopiques (Figure
1.7). Le champ magnétique d’un matériau ne correspond en effet pas exactement au champ magnétique
externe imposé, mais comprend également I’influence d’un champ démagnétisant, noté Hgp,. La
discontinuité du champ d’aimantation aux interfaces d un milieu ferromagnétique plongé dans un milieu
amagnétique (de I’air) induit une migration de charges magnétiques équivalentes gy = —V .M sur la
surface du matériau. Ces charges magnetiques surfaciques ne peuvent pas étre isolées ; elles forment
deux pdles d’attraction magnétique qui se compensent parfaitement. Ce ‘dipole’ magnétique équivalent
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est a I’origine de la création du champ démagnétisant selon 1’équation de Maxwell V. Hg,, = oy, qui
vient se superposer au champ magnétique appliqué au milieu.

Les effets démagnétisants expliquent les effets d’anisotropie de forme (ou effets de forme) rencontrés
dans les matériaux ferromagnétiques, qui se manifestent par des propriétés magnétiques anisotropes
relatives a la forme géométrique du matériau (favorisant I’aimantation du matériau selon ses grandes
dimensions). L’existence du champ démagnétisant est la raison pour laquelle la caractérisation des
propriétés magnétiques d’un milieu est généralement effectuée sur des échantillons formant des circuits
magnétiques fermés (€prouvettes en forme de tore par exemple). De cette facon, I’influence des effets
démagnétisants est minimisée et la mesure correspond directement aux propriétés magnétiques
intrinséques du milieu étudié. Le champ Hg,, est défini par la forme géométrique et 1’aimantation du
matériau. Ce champ est complexe a modéliser sur une piece de géométrie quelconque, y compris pour
une aimantation uniforme. En considérant un ellipsoide uniformément aimanté, le champ démagnétisant
peut étre représenté par I’intermédiaire du champ d’aimantation M et d’un tenseur Ny, de coefficients
démagnétisants qui dépendent de la géométrie de 1’échantillon étudié selon la relation [Brown_1962] :

Hdm = —Nde (114)

Pour un matériau magnétique isotrope, Ng, est un scalaire dont la valeur dépend de la géométrie
étudiée, comme indiqué dans la Table 1.1 tirée de [Jiles 1998]. A partir de I’écriture du champ
démagnétisant, une relation entre les susceptibilités intrinséque et apparente d’un matériau magnétique
peut étre établie [du-Trémolet-de-Lacheisserie 1999]. Dans la suite de cette étude, les différentes
propriétés magnétiques décrites font référence aux propriétés intrinséques du milieu magnétique étudié.

A Courbe intrinséque M(H)
Géométrie Ng4 Courbe apparente M(H,,)
m
Toroide 0 =
Cylindre infini 0 £
Cylindre g S H Hyy N
(hauteur/diamétre = 10) 0.0172 & . d .
Cylindre 0.27 % v
(hauteur/diamétre = 1) ' Hext
Sphére 0.333
0 Champ magnétique, H ou H,, =

Table 1.1 : Coefficient démagnétisant en fonction

Figure 1.7 : Courbes d’aimantation intrinséque et apparente en
de la géométrie de l’échantillon.

fonction du champ démagnétisant.

1.2.4. Facteurs physiques affectant la qualité d’aimantation macroscopique

Les facteurs affectant les propriétés magnétiques intrinséques macroscopiques d’un milieu
ferromagnétique sont multiples et de nature physique différente. Cette diversité de facteurs accentue la
complexité de la description théorique du comportement magnétique de ces milieux.

Parmi ces facteurs physiques, la température joue un role fondamental sur les propriétés magnétiques
d’un milieu ferromagnétique. En effet, une élévation significative de la température augmente 1’énergie
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d’agitation thermique exercée sur les moments magnétiques atomiques de chaque domaine, ce qui tend
a isoler les moments magnétiques de I’influence des moments voisins, et donc détruit la structure en
domaines magnétiques. A partir d’une température de transition appelée la température de Curie T, le
matériau perd alors ses caractéristiques ferromagnétiques et exhibe un comportement paramagnétique
(loi de Curie : susceptibilité magnétique qui dépend de I’inverse de la température). Lorsque la
température redescend en dessous du point de Curie, le matériau retrouve ses propriétés
ferromagnétiques originelles. De cette maniére, une élévation suffisante de la température permet de
désaimanter un matériau ferromagnétique. Pour T < T, la dépendance de la susceptibilité magnétique
d’un milieu ferromagnétique avec la température suit la loi de Curie-Weiss [Weiss_1907] qui s’écrit :

(1.15)

Dans cette relation, C désigne la constante de Curie. Cette relation et la définition physique de la
constante C sont expliquées dans le Chapitre 2. Les évolutions de la forme des cycles d’hystérésis et de
la polarisation magnétique a saturation p,Mg des trois principaux éléments ferromagnétiques (fer,
nickel et cobalt) en fonction de la température sont illustrées sur la Figure 1.8.
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Figure 1.8 : Evolution du cycle d’hystérésis du fer au passage de la température de Curie (gauche [Bozorth_1964]) et

variation de I’aimantation a saturation du fer, du nickel, et du cobalt en fonction de la température (droite
[Couderchon_1979]).

La dépendance de l’aimantation d’un milieu ferromagnétique avec la température s’explique
simplement et précisément a I’aide de la théorie du champ moléculaire de Weiss. Ensuite, les facteurs
physiques qui affectent fortement les propriétés magnétiques de ces matériaux sont principalement :

e la composition chimique du matériau (son taux d’impuretés, et par suite leur nature) ;
e la présence de contraintes et déformations mécaniques, appliquées et/ou résiduelles ;
e la fréquence d’excitation magnétique ;

e lastructure magnéto-cristalline du milieu ;

e son processus de fabrication ou le traitement thermique appliqué.

Cependant, les propriétés magnétiques d’un matériau ne sont pas toutes sensibles de la méme maniére
a chacun de ces facteurs [Bozorth 1964]. Par exemple, la température de Curie et ’aimantation a
saturation ne dépendent pas des changements de structure cristallographique du matériau contrairement
a la perméabilité ou a la forme du cycle d’hystérésis. Pour expliquer ces dépendances, la section suivante
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décrit la structure microscopique du matériau dans le but de comprendre 1’origine des mécanismes
d’aimantation des milieux ferromagnétiques et d’en déterminer les parametres physiques influant.

1.3. Description des mécanismes microscopiques a I’origine des propriétés
magnétiques non-linéaires

La structure microscopique ordonnée en domaines magnétiques est a 1’origine des propriétés
ferromagnétiques des milieux. L’analyse des mécanismes microscopiques s’exercant sur cette
distribution de domaines lors d’une excitation magnétique permet d’expliquer les phénomenes non-
linéaires d’aimantation rencontrés dans ces milieux, et de comprendre 1’influence de la microstructure,
et des parametres physiques qui I’impactent, sur la qualité d’aimantation d’un milieu ferromagnétique.

1.3.1. Structure microscopique organisée en domaines magnétiques de Weiss

L’existence d’une aimantation spontanée en 1’absence d’excitation magnétique extérieure témoigne du
fait que la distribution de moments magnétiques atomiques n’a rien d’aléatoire dans un matériau
ferromagnétique mais présente un ordre microscopique caractéristique. En effet, au repos, en plus de sa
structure élastique métallographique traditionnelle (grains, phases...), un matériau ferromagnétique
massif se divise spontanément en un grand nombre de petites régions appelées domaines élémentaires
de Weiss ou domaines magnétiques (Figure 1.9). Cette structure, a une échelle intermédiaire entre
I’échelle atomique et 1’échelle macroscopique, a été introduite par Pierre Weiss [\Weiss_1907] dans les
années 1900 pour expliquer comment une substance localement aimantée a saturation apparait
désaimantée macroscopiquement. Elle n’a été observée expérimentalement que beaucoup plus tard
grace aux méthodes de microscopie & effet Kerr (magnéto-optique) ou a ‘forces magnétiques’ (MFM
pour ‘Magnetic Force Microscopy’). A I’intérieur de chaque domaine de Weiss, les moments
magnétiques atomiques sont paralléles et pointent dans la méme direction, chaque domaine étant
aimanté a saturation Mg. Cette structure caractéristique en domaines de Weiss constitue un état
d’équilibre métastable [D’Aquino_2004] des moments atomiques soumis a I’interaction mutuelle des
moments atomiques voisins (énergie d’échange).

Parois de Bloch
a90°

Figure 1.9 : Image par effet Kerr (gauche) et représentation schématisée (droite) des domaines de Weiss et parois de Bloch
composant les grains élastiques d’un milieu ferromagnétique.
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Une particularité des matériaux ferromagnétiques tient également a la présence apparente d’axes
d’aimantation privilégiés, ou axes de facile aimantation. En effet, comme illustré sur la Figure 1.9, les
orientations de 1’aimantation spontanée des domaines magnétiques ne prennent pas des directions
aléatoires dans chaque grain élastique mais privilégient certains axes cristallographiques. Ces axes sont
définis en fonction de la symétrie de la maille cristalline de chaque grain du matériau : on parle
d’anisotropie magnéto-cristalline. Dans le cas idéal d’un monocristal ferromagnétique, 1’anisotropie
magnéto-cristalline se traduit macroscopiquement par une anisotropie magnétique, qui se forme
généralement selon les axes cristallographiques du cristal de référence. Dans le cas de matériaux
ferromagnétiques polycristallins, la répartition aléatoire des différentes symétries cristallines, et donc de
I’aimantation spontanée de chaque domaine, restaure généralement 1’isotropie magnétique a 1’échelle
macroscopique [Weiss_1907].

Entre deux domaines magnétiques adjacents, 1’orientation des moments atomiques varie continiiment
(pour maintenir une faible énergie d’échange entre les moments) dans une région de transition appelée
paroi de Bloch [Bloch_1932], comme illustrée par la Figure 1.10. La largeur des parois de Bloch dépend
de la structure cristallographique du milieu ; elle est généralement de I’ordre d’une centaine de mailles
cristallines. Dans le cas idéal d’un monocristal ferromagnétique, deux types de parois de Bloch sont
généralement distinguées : des parois de Bloch a 180° séparant les principaux domaines magnétigues,
et des parois a 90° (plus complexes) qui assurent la séparation entre les principaux domaines et les
domaines de fermeture (comme illustré sur le schéma de la Figure 1.9).

Domaine de )
Weiss Paroi de

Bloch a 180°

Domaine de
Weiss

Figure 1.10 : lllustration du renversement progressif des moments magnétiques élémentaires
d’une paroi de Bloch & 180° séparant deux domaines de Weiss [Kittel_1949]

Sollicitée par une excitation magnétique, cette structure microscopique évolue et se réordonne afin de
minimiser 1’énergie des moments atomiques selon 1’énergie potentielle magnétique apportée par le
champ magnétique appliqué. La succession d’états d’équilibre des moments élémentaires en fonction
de I’intensité de cette excitation implique des mouvements spécifiques des domaines de Weiss et des
parois de Bloch ; ces réarrangements structurels expliquent les non-linéarités magnétiques observées a
1’échelle macroscopique.
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1.3.2. Réarrangements des domaines de Weiss et parois de Bloch sous I’effet
d’une excitation magnétique

Lorsqu’un matériau ferromagnétique est soumis a une excitation magnétique extérieure, les moments
magnétiques atomiques s’alignent selon la direction de I’excitation pour minimiser 1’énergie potentielle
magnétique apportée au milieu. Au début de la sollicitation magnétique, les domaines magnétiques pour
lesquels I’aimantation spontanée est orientée dans la méme direction que le champ magnétique appliqué
sont dans un état énergétique stable. En augmentant l’intensit¢ de 1’excitation, les domaines
énergétiquement favorables s’agrandissent, la propagation des parois de Bloch s’opérant par des
renversements de proche en proche des moments atomiques des domaines magnétiques adjacents,
énergétiquement défavorables. Les processus microscopiques d’aimantation d’un milieu
ferromagnétique correspondent ainsi a des mouvements caractéristiques de propagation des parois de
Bloch et de rotation de I’aimantation spontanée des domaines de Weiss. Cette réorganisation de la
structure microscopique est a I’origine des phénomeénes magnétiques macroscopiques non-linéaires des
milieux ferromagnétiques. Ces mécanismes de réarrangement microscopique sont détaillés dans une
configuration magnétique simplifiée pour expliquer les non-linéarités observées sur la courbe de
premicére aimantation d’un matériau ferromagnétique en fonction de I’intensité de I’excitation

magnétique (Figure 1.11).
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Figure 1.11 : Courbe de premiere aimantation et réarrangement de la structure microscopique

en domaines de Weiss en fonction de l'intensité de [’excitation magnétique extérieure

Considérons un milieu ferromagnétique a 1’état désaimanté constitué de quatre domaines de Weiss (deux
domaines principaux et deux domaines de fermeture), dont les aimantations spontanées résultantes sont
orientées selon deux directions d’aimantation privilégiées. Ce milieu est soumis a une excitation
magnétique extérieure d’intensité progressivement croissante et de direction quelconque contenue dans
le plan formé des deux axes de facile aimantation. Cette simple représentation permet de distinguer
différents mouvements caractéristiques des domaines de Weiss et parois de Bloch a 1’origine des
variations non-linéaires de la courbe de premiére aimantation selon I’intensité de I’excitation appliquée :

e Zone 0: pour un champ magnétique nul, les moments magnétiques résultants des quatre
domaines se compensent parfaitement et I’aimantation macroscopique du milieu est nulle ;
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e Zone 1: pour de faibles intensités de champ magnétique, les variations d’aimantation avec le
champ magnétique sont linéaires, selon la relation M = x;,;H. Ce comportement correspond a
des effets de ‘gonflements’ réversibles des parois de Bloch, similaires aux faibles déformations
d’une fine membrane élastique souple. La paroi de Bloch du domaine magnétique
énergétiquement favorable se propage en se déformant lIégérement sans rupture des points de
liaison avec les domaines de fermeture. Ces déplacements des parois de Bloch sont réversibles :
si le champ magnétique disparait, I’aimantation macroscopique du milieu s’annule a nouveau ;

e Zone 2 : I’intensité du champ magnétique augmentant, les points de liaison entre les différentes
parois de Bloch vont finalement se rompre, 1’énergie nécessaire a leur maintien étant
insuffisante par rapport a I’énergie potentielle magnétique apportée au milieu. Les parois de
Bloch des domaines privilégiés se déplacent alors librement (d’abord les parois a 180° puis
celles a 90°), freinées uniquement par les impuretés et les défauts cristallins du milieu. Ces
mouvements se manifestent par de brusques déplacements irréversibles associés a la partie de
la courbe de premiére aimantation de pente maximale. Progressivement, 1’alignement de
I’ensemble des moments atomiques selon 1’axe de facile aimantation favorisé énergétiquement
est obtenu (configuration en mono-domaine) ;

e Zone 3: si ’intensité de 1’excitation magnétique appliquée continue d’augmenter, I’énergie
magnétique apportée au milieu devient suffisante pour rompre 1’état d’équilibre de la zone 2
(moments alignés selon un axe de facile aimantation) et forcer les moments atomiques a
s’orienter dans la direction de 1’excitation extérieure. Ce phénoméne de rotation des moments
atomiques d’un domaine le long d’un axe cristallographique d’aimantation privilégié dans la
direction de I’excitation extérieure est réversible. Cette zone coudée (Zone 3) de la courbe de
premigcre aimantation est appelée ‘courbe de saturation’ ou ‘coude de saturation’ ;

e Zone 4 : finalement, tous les moments magnétiques atomiques du milieu sont alignés selon la
direction du champ magnétique extérieur et 1’aimantation du milieu ne peut plus évoluer, méme
en augmentant 1’intensité de 1’excitation : ¢’est le phénoméne de saturation magnétique.

Dans cette configuration magnétique simplifiée (nombre limité de domaines magnétiques), les
phénomeénes d’aimantation non-linéaires des milieux ferromagnétiques peuvent étre expliqués par des
mécanismes caractéristiques de déplacements et de rotations des domaines de Weiss et des parois de
Bloch intervenant a différentes intensités du champ magnétique appliqué. Naturellement, ces
mécanismes sont complexes a décrire dans le cas de milieux ferromagnétiques présentant une grande
variété de grains cristallographiques différents, et donc un grand nombre de domaines magnétiques et
de directions de facile aimantation. De plus, ces mécanismes caractéristiques s’accompagnent de
phénomeénes de dissipation énergétique, principalement lors des déplacements irréversibles de parois de
Bloch. Ces phénoménes sont a 1’origine des cycles d’hystérésis magnétiques.

1.3.3. Composition chimique et déplacements irréversibles des parois de Bloch

L’irréversibilité des déplacements des parois de Bloch lors d’une excitation magnétique et I’ouverture
du cycle d’hystérésis sont fortement corrélées a la microstructure du milieu ferromagnétique. En effet,
les parois peuvent rencontrer lors de leurs déplacements des sites microscopiques d’ancrage qui bloquent
leur progression dans le milieu. Ces sites d’ancrage, ou d’accroche, sont liés a la composition chimique
et a la structure cristallographique du milieu ferromagnétique. Ils font par exemple référence a la
présence d’impuretés physico-chimiques, a des inclusions amagnétiques, ou a des dislocations

37



38

Chapitre 1 : Revue des propriétés magnétiques et magnéto-élastiques des matériaux ferromagnétiques

cristallographiques (défauts de symétrie cristalline). Bloquée dans son déplacement, la paroi de Bloch
ne peut se décrocher de cet ancrage microstructurel que si une énergie supplémentaire (un champ
magnétique plus fort) est apportée.

Ainsi, I’aimantation des matériaux ferromagnétiques ne varie pas
continment avec I’intensité du champ magnétique appliqué, mais
par sauts successifs : c’est le bruit de Barkhausen. Ce bruit a été
mis en évidence par mesure acoustique par Barkhausen
[Barkhausen_1919] en 1919. L’intensité et I’analyse spectrale de /
ce bruit ferromagnétique donne une indication directe sur la qualité
de la microstructure du milieu étudié. Cet effet est largement utilisé
dans des applications industrielles de caractérisation non-
destructive des matériaux magnétiques, comme la détection des 0 H
brhlures de rectification aprés usinage ou la mesure de la
dégradation des propriétés mécaniques de matériaux magnétiques
soumis a des chargements magnétiques cycligues.

Figure 1.12 : Illustration du bruit
ferromagnétique de Barkhausen

L’intensité d’excitation magnétique nécessaire pour que les parois de Bloch franchissent tous les sites
microscopiques d’ancrage du milieu correspond finalement a la valeur du champ coercitif H¢ du
matériau. Ce champ permet le déplacement des parois sur des distances typiques de 1’ordre de la largeur
des domaines de Weiss, ce qui produit la plus grande variation d’aimantation dans le matériau
(susceptibilit¢ maximale) et caractérise [’ouverture du cycle d’hystérésis du milieu. Ainsi, en
augmentant le niveau d’impuretés du milieu (par exemple par 1’ajout d’éléments amagnétiques dans un
alliage), les parois de Bloch sont davantage bloquées dans leur progression lors d’une sollicitation
magnétique et requiérent alors une énergie plus importante pour franchir I’ensemble de ces obstacles.
Ceci se traduit par une phase de déplacements irréversibles plus étendue (pendant laquelle I’aimantation
du milieu se fait plus lentement) et un champ coercitif plus important (plus large ouverture du cycle
d’hystérésis). L’influence de la composition chimique d’un milieu ferromagnétique sur la qualité de son
aimantation est illustrée sur la Figure 1.13, adaptée de [Bozorth 1964]. Dans cet exemple, la teneur en
carbone d’un alliage principalement a base de fer est progressivement réduite a I’aide de différents
traitements de recuit, et les courbes d’aimantation des milieux magnétiques obtenus aprés traitement
sont affichées. Naturellement, plus la teneur en carbone est faible, plus I’aimantation du milieu est
facilitée (la susceptibilité magnétique du fer étant plus importante que celle du carbone).
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Figure 1.13 : Influence de la teneur en carbone sur la courbe de premiére aimantation du fer, adaptée de [Bozorth_1964]
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1.3.4. Influence de la fréquence d’excitation

La connaissance des mécanismes microscopiques d’aimantation permet d’appréhender les effets de la
fréquence d’excitation sur I’aimantation d’un milieu ferromagnétique. En effet, lors du déplacement des
parois de Bloch sous I’effet d’un champ magnétique extérieur, les moments magnétiques atomiques des
domaines dans un état énergétique instable opérent des rotations continues (de 90° ou 180° en fonction
du type de parois de Bloch) pour s’aligner dans la direction d’aimantation privilégiée qui minimise leur
énergie. Les retournements de proche en proche des moments magnétiques atomiques, d’autant plus
brusques que I’excitation extérieure est bréve, engendrent des (micro-)courants de Foucault le long de
la propagation des parois de Bloch. Ces courants induisent un moment magnétique démagnétisant qui
freine le retournement des moments atomiques et ainsi ralentit la progression des parois. On parle alors
de phénomenes de freinage (ou trainage) magnétique pour qualifier I’inertie des parois de Bloch.

Ces phénomeénes sont d’autant plus importants que la fréquence d’excitation magnétique est élevée. En
effet, plus la vitesse de rotation des moments atomiques est grande, plus ces micro-courants ampériens
sont puissants et plus le freinage est marqué (loi de Lenz). Ces phénoménes permettent de décrire les
variations dynamiques de I’aimantation d’un milieu ferromagnétique en fonction de la fréquence de
I’excitation magnétique appliquée. En pratique, le phénomene de freinage magnétique est bien connu
[Couderchon_1979]. Il correspond a la diminution des susceptibilités magnétiques et a I’accroissement
des pertes par effet d’hystérésis (aire du cycle d’hystérésis) du matériau quand la fréquence croit. Ce
phénomeéne se retrouve également a 1’échelle macroscopique lorsque des courants de Foucault sont
induits dans le matériau par le rayonnement d’une excitation électrique dynamique extérieure, ce qui est
aussi a Porigine d’effets de peau (plus la fréquence d’excitation est grande, plus la profondeur de
pénétration des champs électromagnétiques dans le milieu est petite).

1.3.5. Anisotropie magnéto-cristalline

L’anisotropie magnéto-cristalline des milieux ferromagnétiques contribue a 1’existence d’axes de facile
aimantation au sein des domaines magnétiques. Elle explique I’influence de la direction de 1’excitation
magnétique extérieure sur la qualit¢ d’aimantation d’un milieu ferromagnétique. Cette influence
apparait lors du processus d’aimantation décrit dans la zone 3 de la courbe de premiére aimantation, a
savoir la rotation réversible dans la direction d’excitation magnétique extérieure des moments atomiques
alignés selon un axe de facile aimantation. Si le champ magnétique est appliqué selon un axe
d’aimantation privilégié, I’aimantation du milieu peut rapidement atteindre la zone de saturation, tandis
que si le champ magnétique n’est pas aligné selon une direction cristallographique privilégiée,
I’aimantation du milieu croit plus difficilement jusqu’a saturation.

Cette influence est illustrée sur la Figure 1.14, adaptée de [Bozorth 1964], pour les monocristaux de
fer (symétrie cubique centrée) et de nickel (symétrie cubique a faces centrées). On peut ainsi observer
que le fer s’aimante plus facilement selon 1’axe cristallographique <100>, et plus difficilement selon les
axes <110> et <111>. Dans le cas du nickel, I’aimantation est cette fois-ci privilégiée selon 1’axe
cristallographique <111> par rapport aux axes <100> et <110>. L’anisotropie magnéto-cristalline des
monocristaux est trés importante en génie des matériaux ferromagnétiques industriels car elle définit la
direction d’application de la sollicitation magnétique qui facilite 1’aimantation d’un milieu, et donc
optimise ses performances.
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Figure 1.14 : Aimantation de monocristaux de fer (gauche) et de nickel (droite) selon I’orientation de I’excitation
magnétique dans le repére cristallographique <100> (rouge), <110> (bleu) et <111> (noir) [Bozorth_1964].

L’anisotropie magnéto-cristalline des milieux ferromagnétiques joue également un réle important sur la
géométrie des parois de Bloch et donc sur leur capacité de réaction en réponse a une excitation
magnétique extérieure. En effet, plus I’anisotropie magnéto-cristalline du milieu est forte, plus
I’épaisseur des parois est fine et plus leur énergie superficielle est grande [Couderchon_1979]. Ainsi, un
matériau a faible anisotropie posséde des parois de Bloch larges et souples qui peuvent facilement
négocier les différentes imperfections du milieu rencontrées au cours de leur propagation, conduisant a
une grande facilité d’aimantation (forte susceptibilité et faible champ coercitif). A I’inverse, un alliage
a forte anisotropie magnéto-cristalline s’aimante moins facilement.

La description de la structure et des mécanismes microscopiques spécifiques au comportement
magnétique des milieux ferromagnétiques offre un éclairage précieux sur I’origine des variations non-
linéaires du champ d’aimantation, et permet de comprendre 1’impact de la microstructure d’un milieu
sur sa capacité a s’aimanter. La section suivante décrit plus en détails 1’influence d’une sollicitation
mécanique sur la qualit¢ d’aimantation des milieux ferromagnétiques, en mettant en lumiere les
phénomenes de couplage magnéto-élastique qui s’opérent dans ces milieux.

1.4. Description des propriétés magnéto-élastiques macroscopiques des
milieux ferromagnétiques

Les milieux ferromagnétiques sont le siege de phénomenes locaux de couplage magnéto-élastique, qui
se traduisent a 1’échelle macroscopique par une dépendance mutuelle des propriétés magnétiques et
mécaniques du matériau. L’analyse de ce couplage fait naturellement intervenir la notion de déformation
de magnétostriction et 1’influence des contraintes mécaniques sur I’aimantation de ces milieux.

1.4.1. Les phénomeénes de couplage magnéto-élastique des milieux

Un milieu ferromagnétique présente les spécificités de se deformer en réponse & une sollicitation
magnétique (champ magnétique) et, de facon réciproque, de modifier sa qualité d’aimantation en
réponse a une sollicitation mécanique (contraintes mécaniques). La preuve expérimentale de ces effets
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de couplage est originalement fournie par Joule [Joule_1847]. Il montre que la longueur d’un barreau
de fer change sous I’effet d’un champ magnétique. Il constate également que la variation de volume
associée a cette déformation est tres faible, ce qui indique qu’un allongement du barreau dans la direction
de I’excitation s’accompagne nécessairement d’une contraction dans les deux directions orthogonales.
De plus, Joule montre que la déformation engendrée par 1’aimantation du barreau, mesurée par la
variation relative de longueur Al/1 par rapport a I’état désaimanté, peut fortement varier en amplitude et
méme de signe si ce dernier est mécaniquement contraint. Les résultats originaux des travaux de Joule,
adaptés par Lee [Lee 1955], sont présentes sur la Figure 1.15.
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Figure 1.15 : Magnétostriction du fer soumis a différents chargements mécaniques [Lee_1955].

Depuis les travaux de Joule, de nombreux phénomenes de couplage magnéto-élastiques ont été
répertoriés dans la littérature. De fagon générale, le terme ‘magnétostriction’ fait référence a I’ensemble
des variations des propriétés mécaniques d’un milieu soumis a une excitation magneétique extérieure. La
déformation de magnétostriction, ou magnétostriction de Joule, est I’'un des phénoménes prédominants
[Joule _1847]. Cet effet quantifie la déformation isochore d’un matériau soumis a une sollicitation
magnétique extérieure. De fagon réciproque, on parle d’effet Villari [Villari_1865] (également appelé
effet magnétostrictif inverse ou effet magnéto-mécanique) lorsque qu’un chargement mécanique
(application de contraintes ¢lastiques) modifie I’aimantation d’un milieu. Ces deux effets réciproques
sont les plus fréquemment rencontrés en applications industrielles. Ils sont utilisés pour la caractérisation
par courants de Foucault de 1’état de contraintes résiduelles d’un milieu ferromagnétique [Dahia-et-
al_2015] ou exploités dans la conception d’actionneurs mécaniques comme les patchs magnétostrictifs
[Dapino_1999]. Ils peuvent en revanche s’avérer nuisibles dans certaines applications. Par exemple,
I’application (volontaire ou non) d’un champ magnétique sur une montre mécanique déforme le ressort
spiral (ferromagnétique) de son balancier par couplage magnéto-mécanique, ce qui engendre un
décalage temporel et détériore drastiquement la précision de la montre [Khairi-et-al 2016]. La
magnétostriction est également source de bruits et de vibrations élastiques dans les machines électriques
de haute puissance [Fonteyn 2010], les vibrations induites par magnétostriction pouvant sévérement
nuire a ’intégrité mécanique de la machine. De méme, la présence de contraintes résiduelles entraine
une modification de I’aimantation d’une machine électrique tournante, ce qui réduit son couple et donc
pénalise ses performances. Parmi les effets magnétostrictifs moins fréquents, on rencontre également
I’effet Wiedemann [Lee 1955] (torsion d’un barreau soumis a un champ magnétique), 1’effet
Guillemin [Lee 1955] (modification de la courbure d’un barreau soumis a champ magnétique), les
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effets de volume comme D’effet de forme ou de cristal [Bozorth 1964] (variations du volume d’un
matériau soumis & un champ magnétique), et I’effet AE [Cullity_1972] (variations du module d"Young
d’un matériau en fonction de son état d’aimantation).

L’effet AE se manifeste par une perte apparente de linéarité du comportement ¢élastique d’un matériau a
I’état désaimanté [Daniel-Hubert 2009], induite par la déformation (spontanée) de magnétostriction
issue d’un chargement mécanique (sans excitation magnétique). Cet effet induit ainsi des variations des
constantes d’¢lasticité du milieu ferromagnétique considéré selon son niveau d’aimantation. Ces
variations, entre un état désaimanté et un état magnétique saturé, sont généralement faibles. Par exemple,
Chen et al. [Chen-et-al_2001], Lee [Lee 1955] et Morales et al. [Morales-et-al 2010] indiguent que
ces variations relatives ne sont que de quelques pourcents pour le nickel et de moins de un pourcent pour
le fer et le cobalt a température ambiante. Suivant ces observations, I’effet AE ne sera pas pris en compte
dans notre étude, qui s’intéresse principalement aux sources de rayonnement ultrasonore induites par
EMAT en milieux ferromagnétiques. Cependant, il peut étre judicieux de prendre en compte ce
phénomene pour la modélisation de la propagation du champ ultrasonore transmis en milieu
ferromagnétique, I’aimantation du milieu modifiant ses constantes d’élasticité, et donc directement les
vitesses de propagation des ondes ultrasonores qui s’y propagent.

Dans le cadre des applications de CND par EMAT concernées par cette étude, on suppose que la
déformation de magnétostriction et 1’effet Villari (effet magnéto-mecanique) sont prédominants. Par
abus, le terme ‘magnétostriction’ fera exclusivement référence a la déformation de magnétostriction de
Joule dans la suite. Les deux effets de couplage magnéto-élastique sont réciproques ; leur connexion aux
différentes variables magnétiques et mécaniques du milieu est schématisée sur la Figure 1.16 :
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Figure 1.16 : Diagramme illustrant le couplage magnéto-élastique des milieux

1.4.2. Description des déformations macroscopiques de magnétostriction

La déformation de magnétostriction, notée eMS ou AMS (tenseur d’ordre deux), désigne la variation
relative de longueur d’un matériau entre un état aimanté et un état désaimanté. Cette variation des
dimensions du matériau est fortement non-linéaire (avec saturation et phénomeénes hystérétiques) et
dépend de la direction et de I’amplitude du champ magnétique d’excitation appliqué. On distingue
généralement la magnétostriction longitudinale A, ou £}'S (déformation dans la direction de I’excitation)
de la magnétostriction transverse A, ou e)'S (déformation dans une direction transverse de 1’excitation).
La déformation de magnétostriction maintient le volume du matériau constant (hypothése isochore).
Cette hypothese se traduit naturellement par une trace nulle du tenseur de magnétostriction, et, dans le
cas d’isotropie élastique par I’égalité : A, = —A;/2. Le coefficient de magnétostriction a saturation,
noté Ag, est souvent utilisé pour décrire la magnétostriction des matériaux polycristallins ; il représente
la variation relative de longueur d’un matériau entre un état désaimanté et un état magnétique saturé. Le
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coefficient de magnétostriction a saturation peut prendre des valeurs positives (le milieu s’allonge dans
la direction de I’excitation magnétique) ou négatives (le milieu se contracte dans la direction de
I’excitation magnétique), et n’est généralement pas monotone en fonction de 1’intensité de 1’excitation
magnétique. La notion de modes positifs et négatifs de magnétostriction est illustrée sur la Figure 1.17
qui décrit la déformation d’une sphére (isotrope) lors de son aimantation selon le signe de Ag.
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Figure 1.17 : Modes positif et négatif de magnétostriction sur I’aimantation a saturation d’une sphére

Les milieux ferromagnétiques présentent une trés grande variété de comportements magnétostrictifs
macroscopiques, tant en amplitude qu’en signe. Par exemple, certains matériaux comme la plupart des
aciers s’allongent dans la direction d’une excitation magnétique (Ag > 0), tandis que d’autres matériaux
comme le nickel se contractent dans la direction du champ magnétique (Ag < 0). De méme, certains
matériaux comme le fer présentent des comportements magnétostrictifs mixtes, et s’allongent ou se
contractent en fonction de I’intensité de I’excitation magnétique. La diversité des comportements
magnétostrictifs des milieux ferromagnétiques est illustrée sur la Figure 1.18, adaptée de Lee
[Lee 1955] et de Bozorth [Bozorth 1964], regroupant les courbes macroscopiques de magnétostriction
du fer, du cobalt, du nickel, et de quelques-uns de leurs alliages.
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Figure 1.18 : Déformations de magnétostriction en fonction de [’excitation magnétique du fer, du
nickel, du cobalt, et de quelques-uns de leurs alliages, adaptées de [Lee_1955] et [Bozorth_1964]

La déformation de magnétostriction a saturation d’un alliage ne varie pas forcément linéairement avec
I’ajout ou le retrait d’un élément ferromagnétique. L’influence de la composition d’un alliage sur la
magnétostriction est visible sur la Figure 1.18 avec des alliages de fer-cobalt contenant 10%, 80% et
90% de cobalt. Les déformations de magnétostriction de la plupart des milieux ferromagnétiques
affichent des ordres de grandeur de 10 a 10°°. Cependant certains matériaux, principalement les alliages
a base de terres rares comme le Terfenol-D (ThosDyosFe;), présentent des magnétostrictions dites
‘géantes’ [Engdahl 2000] et exhibent des déformations a saturation trés importantes, de ’ordre de 107,
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Les propriétés magnétostrictives de ces matériaux en font naturellement de trés bons candidats pour la
conception d’actionneurs mécaniques comme les patchs magnétostrictifs [Dapino_1999].

Les déformations de magnétostriction d’un milieu ferromagnétique exhibent également un
comportement hystérétique lors d’une sollicitation magnétique cyclique, comme représenté sur la Figure
1.19 dans les cas d’éprouvettes d’acier inoxydable (Z20C13), d’alliage fer-cobalt (AFK502R) et de
nickel pur [Rouge 2013]. De fagon similaire aux courbes d’aimantation, une courbe de premiére
magnétostriction, une courbe anhystérétique et un cycle d’hystérésis peuvent étre définis.
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Figure 1.19 : Courbes hystérétiques et anhystérétiques de magnétostriction en fonction de I’excitation magnétique dans des
échantillons de fer-cobalt (gauche), d’acier inoxydable (milieu), et de nickel (droite).
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Figure 1.20 : Courbes hystérétiques et anhystérétiques de magnétostriction en fonction du champ d’aimantation dans des
échantillons de fer-cobalt (gauche), d’acier inoxydable (miliew), et de nickel (droite)

Ces courbes expérimentales hystérétiques et anhystérétiques illustrent la potentielle difficulté de mesure
de ces phénoménes selon le matériau étudié. Par exemple, ’acier inoxydable présente une faible
magnétostriction, qu’il est difficile d’extraire du bruit des appareils de mesure (typiquement des jauges
de déformation). L’apparition de phénoménes magnétostrictifs hystérétiques témoigne naturellement
d’un lien étroit avec les phénomenes microscopiques d’aimantation des milieux ferromagnétiques. Avec
les mesures de I’aimantation hystérétique et anhystérétique, il est également possible de représenter les
déformations de magnétostriction en fonction du champ d’aimantation (Figure 1.20). Ces variations sont
paraboliques (principalement sur les courbes anhystérétiques). C’est la raison pour laquelle les
phénomeénes magnétostrictifs sont souvent qualifiés de quadratiques ou d’ordre deux (Chapitre 2).

1.4.3. Origine du couplage magneto-élastique et anisotropie magnéto-cristalline

D’apres la discussion du paragraphe 1.2.4, en refroidissant une substance ferromagnétique en dessous
de sa température de Curie, le milieu passe d’un état microscopique désordonné a un état microscopique
ordonné, en I’absence d’excitation magnétique extérieure. Son arrangement microstructurel original en
domaines magnétiques engendre une déformation de magnétostriction, qui est qualifiée de
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magnétostriction spontanée, qui s’accompagne généralement d’une variation de volume. Lorsqu’un
milieu ferromagnétique est ensuite soumis a une sollicitation magnétique, son ordre microscopique se
réarrange afin de constamment minimiser 1’énergie des moments magnétiques élémentaires qui le
composent. Ce réarrangement (déplacements des parois de Bloch et des rotations des domaines de
Weiss) s’accompagne d’une déformation isochore (volume constant) de magnétostriction, qu’on qualifie
dans ce cas de magnétostriction induite. Dans une application industrielle de CND par EMAT, les
milieux ferromagnétiques sont généralement inspectés en dessous de leur température de Curie, et seule
la magnétostriction induite est traitée dans cette étude.

L’origine microscopique des phénomenes de magnétostriction repose sur un couplage local entre les
moments magnétiques élémentaires et la structure cristalline du milieu. Soumis a une excitation
magnétique, les moments magnétiques orbitaux et de spins des électrons (Figure 1.3) tendent a s’aligner
dans la direction d’excitation. Cependant, le moment orbital est fortement couplé a la structure
cristallographique du milieu. Ainsi, I’alignement du moment magnétique orbital est fortement contraint,
et engendre la déformation de I’ensemble du cristal par magnétostriction. On peut ainsi dire que la
déformation de magnétostriction est d’origine inélastique (‘eigenstrain’ en anglais) car elle ne découle
pas de forces mécaniques extérieures mais d’interactions microscopiques internes entre spins, moments
orbitaux, et structure cristalline. Ce couplage fondamental spin-orbite-cristal est également a 1’origine
de [I’anisotropie magnéto-cristalline (présence d’axes de facile aimantation) des milieux
ferromagnétiques. Les deux phénomenes (magnétostriction et anisotropie magnéto-cristalline) sont en
effet intimement liés [Clark_1980], et ¢’est la raison pour laquelle les déformations de magnétostriction
sont généralement associées aux déplacements des parois de Bloch a 90° (autres que 180° plus
précisément) et aux rotations de I’aimantation spontanée d’un domaine selon la direction imposée par
I’excitation extérieure, mécanismes qui forcent les moments élémentaires a sortir des axes d’aimantation
privilégiés régis par la structure cristalline du milieu.

Naturellement, 1’origine microscopique des déformations de magnétostriction induit une forte
dépendance de ces phénomenes avec la direction d’application de 1’excitation magnétique. La Figure
1.21 illustre les variations des courbes de magnétostriction de monocristaux de fer (en fonction de M
tirée de [Daniel-et-al_2008]) et de nickel (en fonction de H tirée de [Bozorth_1964]) selon I’orientation
de la sollicitation magnétique dans le repére d’axes cristallographiques. Cette figure est a mettre en
relation directe avec les courbes d’aimantation de monocristaux de fer et de nickel de la Figure 1.14.
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[10°)

MS

!II

M[10° Am™) H{10*Am™)

Figure 1.21 : Magnétostriction du fer (gauche, en fonction de M) et du nickel (droite, en fonction de H) selon ['orientation de
[l’excitation magnétique dans le repére d’axes cristallographiques. Courbes tirées de [Daniel-et-al_2008] et [Bozorth_1964].
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1.4.4. Influence des contraintes mécaniques sur les courbes macroscopiques
d’aimantation et de magnétostriction

L’influence des contraintes mécaniques sur I’aimantation d’un milieu ferromagnétique est reliée a la
magnétostriction et ’anisotropie magnéto-cristalline du milieu. En effet, la description de 1’effet
magnéto-mécanique passe nécessairement par celle des phénomenes de magnétostriction. La
réversibilité de ces mécanismes est discutée par Cullity [Cullity 1972] en invoquant le principe de Le
Chatelier. Pour de faibles variations réversibles magnétique et mécanique, la dépendance réciproque de
ces effets est illustrée par la relation thermodynamique [Jiles 1995] :

(Z_DH o (aa—“f)H N (%) (1.16)

Cette relation, valable uniquement pour des comportements réversibles, démontre qu’une variation de
I’aimantation d’un milieu sous I’effet de contraintes mécaniques (effet Villari) est nécessairement
accompagnée d’une variation de la déformation de ce milieu sous I’effet d’une excitation magnétique
(magnétostriction). Cette notion de réciprocité est notamment utilisée par Brown [Brown 1949] qui
prédit les effets d’une contrainte élastique sur I’aimantation du milieu de fagcon équivalente a
I’application d’un champ magnétique supplémentaire. Brown explique ces effets comme une pression
exercée sur les parois des domaines magnétiques qui les force a se mettre en mouvement, ce qui
contribue a favoriser ou non ’aimantation du matériau. Cependant cette théorie simplifiée prédit les
mémes comportements magnéto-mécaniques en traction et en compression, ce qui n’est pas vérifié par
I’expérience [Craik-Wood_1971]. Birss [Birss_1971] montre que I’effet d’un chargement mécanique
sur I’aimantation du milieu est en réalité associ¢ a des changements irréversibles de la structure en
domaines magnétiques (modification de 1’état d’équilibre des moments magnétiques €lémentaires), la
sollicitation mécanique forgant 1’orientation préférentielle des moments atomiques selon certains axes
de facile aimantation. Dans ce sens, 1’effet des contraintes mécaniques sur I’aimantation d’un milieu
ferromagnétique est directement corrélé aux phénoménes de magnétostriction de ces milieux, également
sensibles a un état de contraintes mécaniques.

Les directions d’aimantation privilégiées induite par I’application d’une contrainte mécanique sont
déterminées par les signes respectifs de la contrainte et de la magnétostriction du milieu. On parle alors
d’anisotropie magnétique induite par un chargement mécanique. Les effets d’une contrainte mécanique
de compression (o < 0) ou de traction (o > 0) sur les directions d’aimantation privilégiées des
domaines magnétiques sont schématisés en fonction du signe du coefficient de magnétostriction a
saturation du matériau (Figure 1.22, tirée de [Galopin_2007]).

Ainsi, en fonction de la direction de la contrainte et de celle de 1’excitation magnétique, les axes
cristallographiques de facile aimantation du milieu se réorganisent par I’application d’une contrainte
mécanique, ce qui perturbe & la fois le champ aimantation (effet Villari) et la déformation de
magnétostriction du milieu lorsqu’il est soumis a une excitation magnétique. Des exemples extraits des
travaux de Galopin et al. [Galopin_et_al 2007] illustrant les variations (non-monotones) des courbes
hystérétiques d’induction et de déformation de magnétostriction d’un échantillon de Terfenol-D en
fonction d’un état de contraintes uni-axiales sont proposées sur la Figure 1.23.
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Figure 1.22 : Réorganisation des axes de facile aimantation en fonction
d’un état de contrainte et du mode de magnétostriction [Galopin_2007].
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Figure 1.23 : Influence d’un état de contraintes mécaniques uniaxiales sur les cycles d’hystérésis d’aimantation (gauche) et
de magnétostriction (droite) d un échantillon de Terfenol-D, figures tirées de [Galopin_et_al_2007].

Ces courbes montrent la forte dépendance des comportements magnétique et magnétostrictif d’un milieu
ferromagnétique avec un état de contraintes mécaniques. Les effets des contraintes mécaniques sur les
propriétés magnéto-élastiques sont fortement variables, parfois non-monotones, en fonction du milieu
ferromagnétique considéré. Dans I’exemple du Terfenol-D de la Figure 1.23, 1’état de contraintes
mécaniques du milieu est supposé uni-axial. Naturellement, ce cas est idéal et les contraintes mécaniques
des milieux ferromagnétiques en environnement industriel sont généralement multi-axiales, ce qui
engendre des comportements magnéto-mécaniques d’autant plus complexes a analyser et a prédire.

Conclusions du chapitre

La synthése bibliographique proposée dans ce chapitre sur les propriétés magnétiques et magnéto-
¢élastiques des milieux ferromagnétiques a été établie a 1’usage des concepteurs de traducteurs
ultrasonores. Les lois macroscopiques d’aimantation et de déformation de magnétostriction de ces
milieux présentent des variations non-linéaires en fonction de I’intensité et de 1’orientation de
I’excitation magnétique appliquée, et sont affectées par une trés large gamme de facteurs physiques. Ces
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comportements sont caractéristiques de la structure microscopique en domaines magnétiques de Weiss
et des phénoménes de couplage magnéto-élastique multi-échelles qui en résultent. La description des
mécanismes multi-échelles mis en jeu lors d’une excitation magnéto-mécanique montre également la
forte sensibilité des courbes d’aimantation et de magnétostriction a I’état de contraintes mécaniques
(résiduelles ou appliquées, éventuellement multi-axiales) du matériau inspecté.

Les lois macroscopiques d’aimantation et de magnétostriction doivent étre prises en compte dans le
modeéle de transduction ultrasonore, pour représenter le plus fidélement possible la réponse magnéto-
¢lastique d’un milieu ferromagnétique, éventuellement contraint mécaniquement, lors d’une application
de CND par EMAT. Les milieux magnétiques considérés dans notre étude sont supposés
ferromagnétiques doux ; a notre connaissance, il n’y a pas d’enjeu industriel majeur a considérer
I’inspection ultrasonore par EMAT de milieux ferromagnétiques durs, qui présenterait quelques
inconvénients pratiques. Cette hypothése nous permet de focaliser 1’étude sur la modélisation théorique
des lois anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction et sur I’influence des contraintes
mécaniques sur ces propriétés. Enfin, le modéle de comportement magnéto-élastique couplé des milieux
ferromagnétiques doit étre adapté a une implémentation dans le logiciel CIVA de simulation des
méthodes de CND. Dans cette optique, I’approche théorique développée doit permettre de traiter le plus
grand nombre de configurations possible, en un temps de calcul réduit et en permettant la description
du milieu ferromagnétique inspecté a partir du moins de parametres d’entrée possible (données matériau
pas toujours maitrisées lors d’une application industrielle de CND par EMAT).
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CHAPITRE 2

MODELISATION DES LOIS ANHYSTERETIQUES
D’AIMANTATION ET DE MAGNETOSTRICTION DES MILIEUX
FERROMAGNETIQUES

Pour simuler les mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT en milieux
ferromagnétiques doux, les lois anhystérétiques d’aimantation et de déformations de magnétostriction
macroscopiques décrites dans le chapitre précédent doivent &tre modélisées ; ¢’est 1’objet de ce chapitre.
Dans I’optique d’une implémentation dans le logiciel industriel CIVA, une attention particuliére est
portée sur la capacité du modele de comportement magnéto-élastique couplé mis en place a prédire les
relations constitutives magnétiques et magnétostrictives du milieu inspecté dans une large gamme de
sollicitations magnéto-mécaniques, en un temps de calcul raisonnable et a partir d’un nombre réduit de
parameétres d’entrée, si possible facilement accessibles.

De nombreux modeles théoriques sont développés dans la littérature pour simuler la grande variété de
comportements magnétiques (anhystérétiques et hystérétiques) des milieux ferromagnétiques, chacun
étant basé sur des concepts et des hypotheses différents. De fagon non-exhaustive, on retrouve des
approches basées uniquement sur des procédures d’interpolation (loi de Rayleigh en champ faible,
modele de Frohlich-Kenelly en champ fort, modele de Melgui), des approches phénoménologiques
basées sur des considérations physiques simplifiées (modéle de Stoner-Wohlfarth, modele de Jiles-
Atherton, modele chimique, modéle VINCH), et des approches purement mathématiques comme le
modele de Preisach basé sur une distribution d’opérateurs élémentaires (les hystérons). En revanche,
relativement peu de ces modéles de comportement magnétique sont étendus au traitement des propriétés
magnéto-€élastiques couplées du milieu étudié. Dans un premier temps, les concepts énergétiques de la
théorie micromagnétique des interactions magnéto-élastiques microscopiques sont introduits dans la
section 2.1. Cette approche fournit des prédictions de comportement d’une grande précision, mais elle
implique des temps de calculs prohibitifs a I’échelle macroscopique et nécessite une connaissance
précise de la microstructure du milieu inspecté, donnée inconnue dans une application de CND par
EMAT. Pour répondre aux problématiques de cette étude, une approche phénoménologique et un
modele multi-échelle de la littérature sont décrits en détail, respectivement dans les sections 2.2 et 2.3.
Leur principe de modélisation, leur champ d’application et leurs résultats de simulation de
comportements anhystérétiques magnétique et magnétostrictif de milieux ferromagnétiques sont
analysés et comparés dans le but de définir I’approche théorique la plus pertinente en vue d’une
implémentation dans le logiciel industriel CIVA.

49



50

Chapitre 2 : Modélisation des lois anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction des milieux ferromagnétiques

TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 2 ..ottt sttt bbbttt b et b e btk e b bt e st b e st en e e b e ne et et e be e n s
Modélisation des lois anhystérétiques de comportements magnétique et magnétostrictif des milieux
L0 1= To AL (T [N USSR 49
2.1. Modéles micromagnétiques et interactions magnéto-élastiques 51
211, Energie d’change Wex........oovueveeveereerenissnsesssissssissssssssssssssssssssesssssssssssssssssensnsnsnns 52
2.1.2.  Energie d’anisotropie magnéto-Cristalling Wan............ccveueurreereereerererereseeses e, 52
2.1.3.  ENErgie de ZEEMAN Wi .......ccouvvieieieeeeiessieseeeeiesesis s ses s tes sttt enenens 53
2.14. Energie MagnEtoStatiqUE Wina........o.eveveereereereserieisssssesssssssssesssssesesssessssssssessssnsnes 53
215, ENEIQIe GlaStiQUE Wi ....v.cveeieeeieeeeeeeeiesesist sttt s st es ettt en st en e 54
2.1.6.  Champ effectif Her traduisant 1’équilibre quasi-StatiqUe...........ccceovevviririninenenenn 55
2.2. Approche phénoménologique de Sablik-Jiles—Atherton de modélisation du comportement
magnéto-élastique anhystérétique 56
2.2.1. Introduction historique aux approches phénoménologiques de modélisation du
comportement magnétique des MITTEUX ..........coovierirerrenee e 57

2.2.1.1. Le paramagnétisme de LanQgeViN ........ccccoveiiiiiiie it sre e sne s 57
2.2.1.2. La théorie du champ moléculaire de WEeISS..........ccccveieieciienieni e 58
2.2.2.  Principe du modéle SJA du comportement magnéto-élastique anhystérétique............. 60
2.2.3. Paramétres du modéle JA a contrainte mécanique nulle ..., 62
2.2.4.  Définition de la loi anhystérétique de magnétostriction A™ (H,6)......ccccoovverirerirennnen. 62
2.2.5.  Simulation de courbes magnéto-élastiques anhystérétiques avec le modéle SJA ......... 63
2.2.6.  Limites de I’approche phénoménologique du modele SJA ..........cccoeriiiiincnnenne, 65
2.3. Approches multi-échelles de Daniel et al. de modélisation du comportement magnéto-élastique
anhystérétique 66
2.3.1. Principe du MME complet du comportement magnéto-élastique réversible ................ 67
2.3.2.  MME simplifié du comportement magnéto-élastique réversible ............cc.ccoverrinnnn. 68
2.3.3.  Utilisation du MME simplifié & partir de mesures expérimentales...........cc.ccocererrenne. 70
2.3.4.  Prise en compte de I’effet AE dans le MME simplifié ..., 71
2.3.5.  Comparaisons entre le MME simplifié de Daniel et le modéle SJA............ccoceverenne. 72
2.3.5.1. Relations entre les paramétres d’entrée des deux modéles de comportement....... 72
2.35.2. Comparaisons des modeles pour les données de 1’acier inoxydable (AISI 410)... 72
2.35.3. Comparaisons des modeles pour les données du nickel (recuit) ........cc.ccoceverenee. 74
2.3.6.  Prédiction de I’effet des contraintes mécaniques multi-axiales sur les propriétés magnéto-
BIASTIGUES ...t bbbt b ettt 76

Conclusion du chapitre 78



Chapitre 2 : Modélisation des lois anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction des milieux ferromagnétiques

2.1. Modeles micromagnétiques et interactions magnéto-élastiques

La théorie du micromagnétisme et des interactions magnéto-élastiques a été largement discutée et
étudiée par Brown [Brown_1966] dans les années 1960. La théorie conventionnelle micromagnétique
des interactions magnéto-¢élastiques est construite a partir de 1’écriture de 1’énergie libre totale d’un
milieu ferromagnétique a 1’échelle (microscopique) des moments magnétiques atomiques sous
I’influence de sollicitations magnétiques et mécaniques extérieures. Cette énergie libre se décompose
généralement en un terme traduisant les interactions magnétiques du milieu (il est alors considéré rigide
du point de vue élastique), en un terme traduisant le comportement élastique du milieu (il est alors
considéré amagneétique du point de vue magnétique), et d’un terme supplémentaire traduisant les
phénomeénes de couplage magnéto-élastique caractéristiques des milieux ferromagnétiques. Ce dernier
terme de couplage comprend les interactions entre la déformation de magnétostriction et I’état de
contraintes mécaniques du milieu. Une fois que 1’énergie libre totale de la distribution de moments
atomiques du milieu est définie, des procédures de minimisation (exactes ou approchées), mettant
généralement a profit des hypothéses d’élasticité linéaire, permettent ensuite de dériver sa structure en
domaines magnétiques et ses propriétés d’aimantation et de magnétostriction aux échelles du
monocristal (mésoscopique) et du milieu polycristallin (macroscopique) étudié (Chapitre 1). En plus des
intensités d’aimantation et de magnétostriction macroscopiques du milieu, les approches
micromagnétiques fournissent également des informations sur les aspects vectoriels de ces phénoménes,
décrivant les directions privilégiées d’aimantation et de déformation d’un milieu ferromagnétique.
Brown reporte dans [Brown_ 1966] que cette approche magnéto-élastique conventionnelle échoue
cependant a reproduire certains phénomeénes expérimentaux, comme |’effet de forme des milieux
ferromagnétiques (dont I’origine est associée au terme de traction magnétique surfacique discuté dans
le Chapitre 3), et que I’hypothése d’élasticité linéaire peut négliger certains termes dans le
développement de 1’énergie libre. Ces hypotheses peuvent s’avérer nécessaires, tant elles facilitent la
résolution numérique de ce probleme 3D de minimisation comprenant de trés nombreux degrés de liberté
et des échelles d’hétérogénéités de structure magnéto-élastique trés variées. Cependant, cette approche
conventionnelle est construite a partir des interactions magnéto-élastiques impliquées a 1’échelle de
I’atome (Chapitre 1) et fournit de bonnes prédictions de comportements magnéto-élastiques
macroscopiques. Elle est décrite dans cette section. Inspirés des travaux de Toupin [Toupin_1956] sur
les milieux diélectriques, la théorie formelle complete de Brown introduit les concepts de forces et
couple globaux d’origine magnéto-élastique (volumiques et surfaciques) ; elle sera abordée dans le
Chapitre 3. A ce stade, un lecteur intéressé par la théorie formelle d’interaction magnéto-élastique de
Brown, prenant en compte des termes de couplage d’ordres élevés est dirigé vers les articles
[Tiersten_1964, Tiersten_1965, Brown_1965, Brown_1966].

On considére un milieu ferromagnétique monocristallin Q soumis a des sollicitations magnétiques
(champ magnétique Hy) et mécaniques (contraintes mécaniques 6,) extérieures. En dessous de la
température de Curie, on suppose que 1’aimantation M du milieu est de norme constante, égale a
I’aimantation a saturation Mg, mais de vecteur unitaire m = (m,, m,, m3) variable, de sorte que pour
tout x € Q : M(X) = Mgm(x). L’enjeu principal des modéles micromagnétiques d’interactions
magnéto-élastiques est de minimiser 1’énergie libre (de Helmholtz) totale du milieu par rapport aux
directions d’aimantation m, afin de déterminer la configuration en domaines magnétiques favorisée
énergétiqguement en réponse aux sollicitations extérieures et donc de déterminer le comportement
magnéto-elastique macroscopique du milieu.
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L’énergie libre d’un monocristal ferromagnétique peut s’écrire sous la forme :
W) = [ (Wos () + Wap () + W, () + Wi (m) + W (m)}d0 1)
Q

Les densités d’énergic Woy, Wan, Wha W, et W, sont les termes traduisant les interactions
¢élémentaires d’origine magnéto-élastiques exercées sur la distribution de moments magnétiques
atomiques m d’un milieu ferromagnétique, et peuvent s’interpréter de la maniére suivante :

2.1.1. Energie d’échange Wex

L’énergie d’échange W,y représente les interactions élémentaires (de type Heisenberg) de couplage
entre les moments atomiques voisins (interaction spin-spin); cette énergie tend a uniformiser
I’aimantation du milieu en pénalisant les fortes variations de m. Elle peut s’écrire sous la forme générale
suivante [Brown_1962, Landau-Lifshitz_1969, Shu-et-al_2004] :

Wox(m) = Vm: (A.Vm) = A(Vm: Vm) (2.2)

1SO

Dans cette relation, A représente le tenseur d’ordre deux des interactions d’échanges du matériau. Ce
tenseur est défini a partir d’hypothéses sur le comportement des spins du milieu [d’Aquino_2004,
Herpin_1971], comme leur tendance a s’aligner parallélement (ordre ferromagnétique) ou
antiparallelement (ordre antiferromagnétique) entre eux et doit étre déterminé selon la géométrie
cristalline étudiée. Sous 1’approximation d’interaction d’échange isotrope, A = Al et les valeurs
typiques de la constante d’échange A sont de 1’ordre de 10711]. m™1. Par définition, I’énergie d’échange
W, est minimale si les variations spatiales de m sont faibles, ce qui participe a la formation des
domaines magnétiques de Weiss d’aimantation spontanée uniforme, et aux variations continues des
moments magnétiques élémentaires a I’intérieur des parois de Bloch (un saut discontinu de moments a
I’interface entre deux domaines est pénalisé par I’énergie d’échange).

2.1.2. Energie d’anisotropie magnéto-cristalline Wan

L’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline W,,, t¢moigne de 1’alignement préférentiel des moments
magnétiques selon des directions particulieres du monocristal : ce sont les axes d’aimantation
privilégieés. Cette énergie pénalise en effet la déviation d’un moment magnétique par rapport aux axes
de facile aimantation. Ces axes étant déterminés par la structure cristallographique du milieu,
I’expression de 1’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline dépend de la symétrie cristalline étudiée et
des composantes du vecteur directeur m. L’énergie W,,, peut s’écrire selon la symétrie uni-axiale (axe
directeur e,,) ou cubique d’un monocristal par les relations suivantes [Shu-et-al_2004] :

KY + K}[1 — (ean.-m)?] {uniaxiale},

2.3
K§ 4+ K$(m?m3 + mim3 + m?m3)+KS(mZmZm3) {cubique}. (23)

Wan (m) = {

avec K§,K§ des constantes arbitraires, et KY,K§,KS [J.m?] les constantes d’anisotropie magnéto-
cristalline du milieu, selon sa structure cristallographique. Par exemple, I’anisotropie du milieu, relative
a la distribution d’axes de facile aimantation, différe selon le signe de la constante K, (Figure 2.24).
Dans le cas élémentaire de la symétrie uni-axiale, le milieu présente un unique axe d’aimantation
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privilégié (I’axe de symétrie du monocristal) si KI > 0 et on parle alors d’anisotropie uniaxiale, tandis
qu’il présente une infinité d’axes d’aimantation privilégiés dans le plan perpendiculaire a ’axe de
symétrie du monocristal si K} < 0 et on parle d’anisotropie plane. Le cas du monocristal cubique est
plus complexe, avec I’existence d’axes de facile, moyenne et difficile aimantation selon les signes des
constantes K§,KS$. Par définition, 1’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline W,, du monocristal
ferromagnétique est minimale si son aimantation est alignée selon un axe de facile aimantation.
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Figure 2.24 : Energie d anisotropie magnéto-cristalline W,,, d’un monocristal ferromagnétique
a symétrie uni-axiale (gauche) et cubique (droite). Figures tirées de [d 'Aquino_2004].

2.1.3. Energie de Zeeman W-

L’énergie de Zeeman W, représente 1’énergie potentielle magnétique apportée a la distribution de
moments magnétiques élémentaires par une excitation magnétique extérieure Hy (indépendante de m).
Son expression est donnée par la relation [d’ Aquino 2004] :

W,(m) = —poHp.M = —poMsHo. m. (2.4)

Par définition, 1’énergie de Zeeman W, est minimale si I’aimantation du milieu est alignée dans la
direction de ’excitation magnétique extérieure, favorisant ainsi le comportement coopératif du milieu
sous I’effet d’une sollicitation magnétique.

2.1.4. Energie magnétostatique Wma

Les interactions magnétostatiques représentent la faculté des moments magnétiques élémentaires a
interagir sur de longues distances dans le milieu. Ces interactions sont reliées au champ démagnétisant
Hg, du monocristal ferromagnétique Q, qui satisfait les équations de Maxwell suivantes (Chapitre 1) :

V.H4m = —V.M, et VX Hy, =0, (2.5)
avec les conditions limites magnétiques suivantes a ’interface 9(} :
[Hdm]aﬂ.n =M.n, et [Hdm]aﬂ xn=0. (26)

Dans ces relations, n désigne le vecteur normal sortant a I’interface dQ du milieu ferromagnétique, et
[Hamloq représente le saut du champ démagnétisant au passage de D’interface 0Q. L’énergie
magnétostatique W,,,, aussi appelée énergie demagnétisante, correspond a la contribution des
interactions magnétostatiques a 1’énergie libre totale du milieu ferromagnétique. Elle représente
finalement 1’énergie magnétique interne (ou self-energy) du milieu, due a l'interaction du champ
démagnétisant Hq,, (dépendant par définition de M) généré par le monocristal ferromagnétique en
présence de son aimantation M. L’énergie libre magnétostatique peut s’écrire [d’Aquino 2004] :
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Mo HoMsg

Wia(m) = _?M-Hdm(m) = - m. Hy,,(m). (2.7)

Cette énergie est minimisée par la réduction de la longueur des boucles de lignes de champ magnétique
en dehors du domaine, ce qui tend a encourager I'aimantation a s’aligner parallélement aux surfaces de
I'échantillon, de telle sorte que les lignes de champ ne sortent pas de I'échantillon. La minimisation de
cette énergie est la raison principale de l'existence d’une structure ferromagnétique en plusieurs
domaines de Weiss (structure multi-domaines).

2.1.5. Energie élastique We

L’énergie élastique W, est associée a la déformation élastique d’un milieu ferromagnétique. En
élasticité linéaire, les tenseurs des contraintes mécaniques o, contenant la contribution du chargement
mécanique extérieur o, et des déformations € élastiques du milieu sont reliés par la loi de Hooke qui
fait intervenir le tenseur des rigidités élastiques C, supposé uniforme a 1’échelle du monocristal. En
milieux ferromagnétiques, les déformations de magnétostriction €™ conduisent a ce que la définition
de la relation constitutive du comportement élastique soit modifiée (incompatibilité). Dans ce cadre,
I’énergie élastique d’un milieu ferromagnétique peut s’écrire [Shu-et-al_2004] :

Wy (m) = %[s —em™(m)] : C : [ — ™5 (m)]. (2.8)

L’énergie élastique integre donc également la contribution des interactions de couplage magnéto-
élastique (magnétostriction), et un terme d’énergie magnéto-élastique (d’origine purement magnétique)
peut étre défini (ce terme est traité dans le Chapitre 3). On parle également d’énergie d’anisotropie
magnétostrictive dans la littérature, car la description de €™s tient compte des directions préférentielles
de deformation spontanée de magnétostriction selon la structure cristallographique du monocristal
(section 1.4 du Chapitre 1). Dans un monocristal de symétrie cubique, le tenseur des déformations
(isochores) de magnétostriction du milieu est défini a partir de deux constantes de magnétostriction
indépendantes : A, et A;11 qui représentent les coefficients de magnétostriction a saturation le long
des axes <100> et <111>. Ce tenseur s’écrit classiguement comme une fonction paire du moment
magnétique m (forme quadratique reliée aux observations expérimentales du Chapitre 1), qui prend la
forme suivante dans la base cristallographique [Daniel-et-al_2008] :

2 1
A1oo [m1 - g] A111mym;, A111mymg
3
ms _ 2 1
€™ (m) = 5 Aipimim,  Aq0 [mz - 5] A111Mymg . (2.9)
2 1
Ay11mymg A111myms oo [m3 - g]

Par exemple, les coefficients de magnétostriction d’un monocristal de fer pur (symétrie cubique centrée)
sont: Aypp = 21.10% et A4, = -21.10°. Lorsque la symétrie cristalline du milieu se complexifie, le
nombre de constantes indépendantes & prendre en compte dans le tenseur des déformations de
magnétostriction peut augmenter significativement [Mason_1954]. Par exemple, quatre constantes
indépendantes sont nécessaires pour définir la magnétostriction a saturation dans une maille cristalline
a symétrie hexagonale (cas du cobalt).
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2.1.6. Champ effectif Hest traduisant I’équilibre quasi-statique

L’approche micromagnétique conventionnelle revient finalement a déterminer les directions
d’aimantation m qui minimisent la fonctionnelle W(m) (2.1) d’énergie libre totale du milieu, sous
contrainte des équations d’équilibre élastique et magnétique (Maxwell) du milieu ferromagnétique et
d’une norme unitaire constante. Cette minimisation détermine la configuration d’équilibre en domaines
magnétiques du milieu, et par suite ses propriétés magnéto-élastiques macroscopiques sous sollicitations
magnétique et/ou mécanique. Les méthodes variationnelles [Brown_1962] sont souvent employées pour
résoudre ce probleme de minimisation en considérant une faible variation Sm de la direction m
d’aimantation du milieu vérifiant la contrainte |[m + dm| = 1 (de sorte que la norme de 1’aimantation
restant constante égale a Mg). Cette méthode, reprise par de nombreux auteurs, dérive les équations de
Brown magnéto-élastiques qui traduisent 1’état d’équilibre quasi-statique d’un milieu ferromagnétique :

HoMsm X Hege(m) = 0,
om _ (2.10)

on EIo)

Dans la premiére équation de Brown, le champ effectif Hegs est défini par la dérivée variationnelle de
I’énergie libre totale du milieu [d’Aquino 2004] et se décompose sous la forme suivante :

1 SW(m)
Ko MS om

Heff(m) =- = HO + Hdm(m) + Hex(m) + Han(m) + Ha(m)- (211)

Les champs Hy et Hq,, SONt respectivement les champs magnétiques appliqué et démagnétisant discutés
précédemment ; les autres termes composant le champ magnétique effectif proviennent des différentes
contributions énergétiques dont on distingue :

. . 2A
e Le champ d’interaction échange : Hey(m) = ™y VZm;
0v1S
. . , . . -1 0W
e Le champ d’anisotropie magnéto-cristalline:  H,,(m) = L OWan(m) ;
poMs  dm

Lo . . . . 1 0€™$(m)

e Le champ magnétique induit par la contrainte: Hgz(m) = ——0 : ————.

HoMs dom

La premiére équation de Brown magnéto-¢lastique postule que le couple exercé sur I’aimantation du
milieu par le champ magnétique effectif s’annule a 1’équilibre, tandis que la seconde annule la dérivée
normale du moment magnétique m sur la surface du milieu a I’équilibre. La résolution des équations de
Brown (2.10) détermine la configuration en domaines magnétiques d’équilibre quasi-statique d’un
monocristal ferromagnétique soumis a des sollicitations magnéto-mécaniques extérieures.

Pour rendre compte du comportement magnétique hystérétique des milieux ferromagnétiques, un
modéle micromagnétique dynamique (équations de Landau-Lifshitz ou Landau-Lifshitz-Gilbert) est
également nécessaire afin de traduire les effets dissipatifs irréversibles qui se produisent lors du
renversement de proche en proche des moments magnétiques pendant la propagation des parois de Bloch
au cours de I’aimantation du milieu (section 1.3 du Chapitre 1). Définies a partir du champ magnétique
effectif [d’Aquino 2004], ces équations différentielles dynamiques prédisent les phénomenes
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caractéristiques de rotation des moments magnétiques du milieu en réponse a 1’excitation magnétique
extérieure (précession de Larmor) en prenant en compte un terme phénoménologique d’amortissement.

L’approche quasi-statique décrite dans cette section suffit cependant a caractériser les lois de
comportements magnéto-élastiques anhystérétiques (réversibles) d’un monocristal ferromagnétique, en
déterminant les intensités mais aussi les directions d’aimantation et de magnétostriction du milieu selon
les directions d’application des sollicitations magnétiques et mécaniques. Il est important de rappeler
gue les équations de Brown magnéto-élastiques sont fortement non-linéaires étant donné que le champ
effectif Hegr dépend par définition de la direction d’aimantation m. L’existence de solutions analytiques
exactes de ces équations repose souvent sur de fortes hypothéses simplificatrices, et c’est la raison pour
laquelle la résolution de ces équations a 1’échelle des moments atomiques néecessite des méthodes
numériques performantes dans la plupart des cas. Cependant, le nombre de degrés de liberté de la
distribution des moments magnétiques atomiques nécessaire a la détermination des propriétés magnéto-
élastiques macroscopiques d’un milieu est considérable, particulierement s’il est polycristallin et si
I’échelle spatiale des hétérogénéités magnéto-élastiques du milieu est bien plus petite que le volume
d’intérét. Cet aspect entraine des colits importants en temps de calcul numérique qui rendent prohibitive,
et méme obsoléte, I’utilisation de modé¢les micromagnétiques dans des codes de calcul de structure pour
des cas d’applications de piéces mécaniques réalistes.

C’est pourquoi de nombreuses approches phénoménologiques de comportement magnéto-élastique des
milieux ferromagnétiques ont été développées afin de pallier le colt de résolution numérique des
approches micromagnétiques. Ces approches reposent généralement sur une vision simplifiée des
interactions magnéto-élastiques microscopiques présentées dans cette section, ce qui limite leur
application a des excitations magnéto-mécaniques extérieures uni-axiales et fournit seulement des
informations sur I’intensité des champs d’aimantation et de déformation de magnétostriction en réponse
a ces excitations. La section suivante introduit le principe des modeles phénoménologiques avec I’idée
initiale du champ moléculaire de Weiss pour les lois de comportement magnétique, puis décrit le modele
anhystérétique de Jiles-Atherton, largement utilisé dans la littérature, ainsi que 1’extension théorique
apportée par Sablik pour traiter le cas du comportement magnétostrictif des milieux ferromagnétiques.

2.2. Approche phénoménologique de Sablik-Jiles—Atherton de
modeélisation du comportement magnéto-¢élastique anhysterétique

Les modéles phénoménologiques de comportements magnéto-élastiques anhystérétiques sont basés sur
une écriture simplifiée de 1’équilibre thermodynamique des mécanismes élémentaires d’aimantation
impliqués en milieux ferromagnétiques. Le modele de Jiles-Atherton (JA) est I’une des approches
phénoménologiques les plus répandues. Pour comprendre comment ce modéle est construit, la fonction
de Langevin permettant de décrire le comportement paramagnétique d’un milieu est introduite. Ensuite,
le principe du champ effectif (champ moléculaire de Weiss) est présenté pour introduire de facon
approchée les interactions d’échange caractéristiques des milieux ferromagnétiques et de leur structure
ordonnée en domaines magnétiques. Enfin, I’extension apportée par Sablik pour représenter le
comportement magnéto-élastique est présentée, on parlera de modéle de Sablik-Jiles-Atherton (SJA).
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2.2.1. Introduction historique aux approches phénoménologiques de
modélisation du comportement magnétique des milieux

2.2.1.1. Le paramagnétisme de Langevin

Dans I’approche classique continue du paramagnétisme (appelée couramment paramagnétisme de
Langevin [Langevin_1905]), le milieu paramagnétique est décrit par une assemblée de N moments
magnétiques atomiques m, tous de méme norme m mais d’orientation continlment variable. On
suppose gue ces moments sont indépendants de la structure cristallographique et suffisamment éloignés
les uns des autres pour ne pas subir d’interactions mutuelles. Dans ce cadre, seule 1’énergie potentielle
magnétique (de Zeeman) apportée au milieu par I’application d’une excitation magnétique extérieure Hy
(de norme H,) est considérée dans le bilan énergétique (2.1). En notant 6 I’angle entre un moment
¢élémentaire et le champ extérieur, I’énergie de Zeeman d’'un moment m indépendant s’écrit :

W, (0) = —uom.Hy = —pymH, cos(6). (2.12)

La minimisation de cette énergie force I’alignement du moment magnétique selon la direction de
I’excitation extérieure (0 = 0). L’approche de Langevin repose sur un €quilibre s’établissant entre
I’énergie d’agitation thermique du milieu, qui tend & désorienter les moments atomiques, et 1’énergie
potentielle de Zeeman, qui tend a aligner les moments dans la direction imposée par le champ extérieur.
La conséquence de cet équilibre est la génération d une aimantation macroscopique dans la direction du
champ extérieur Hy.

On suppose que les moments élémentaires sont répartis aléatoirement dans le milieu avec des états
d’¢énergie continus. Dans ce cadre, la fraction volumique fg de moments magnétiques a 1’état d’énergie
W, (0), orientés d’un angle © par rapport au champ extérieur Hy, peut étre définie par la loi statistique
(continue) de Boltzmann, faisant intervenir la constante de Boltzmann kg et la température T du milieu.
En coordonnées sphériques et en supposant que Hy, est selon I’axe e, la fraction volumique fg peut ainsi
s’écrire par invariance selon ¢ € [0, 2] comme :

_ exp(— W,(8)/kgT)
o Jy exp(—W,(8)/kgT) sin(6) d6 (2.13)

Par définition, les fractions volumiques vérifient : f(;T fgdO = 1. L’aimantation macroscopique M

résultante étant supposée alignée avec I’excitation extérieure Hy, la contribution de chaque moment
¢élémentaire a I’aimantation du milieu est donc de mcos(8), et on obtient I’aimantation macroscopique
d’un milieu composé de N moments par une moyenne continue sur toutes les orientations 6 possibles :

M = N(mcos(0)) = N jﬂm cos(0) fg sin(6) dé. (2.14)
0

On définit naturellement 1’aimantation a saturation par Mg = Nm (tous les moments sont alignés dans
la direction de 1’excitation extérieure) et la résolution élémentaire (double intégration par parties) de
cette intégrale fait directement intervenir la fonction de Langevin £ selon la relation :
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Hy Hy a
M= MgL (—) = Mg [coth (—) — —] , avec:a = (2.15)
a a H

Cette relation simple offre une représentation fidéle du comportement paramagnétique des milieux. Pour
une excitation magnétique extérieure constante (non nulle), les variations de la fonction de Langevin
indiquent que lorsque la température tend vers zéro, I’aimantation tend vers sa valeur a saturation Mg
(les moments magnétiques microscopiques sont ‘gelés’ dans la direction du champ magnétique
extérieur), tandis que lorsque la température tend vers I’infini, I’aimantation s’annule : 1’agitation
thermique prédomine sur 1’équilibre magnétique et les moments magnétiques microscopiques se
désordonnent de facon aléatoire dans le milieu. De plus, en supposant la température constante, le
développement limité autour de zéro de la fonction de Langevin £L(x) = x/3 + 0(x?) permet d’écrire
la relation constitutive a faibles champs des matériaux paramagnétiques :

Ms  poM§
M = xH,, avec: =—=— 2.16
XHo X =32 = 3NkgT (2.16)
On retrouve la loi de Curie [Curie] avec la susceptibilité d’un matériau paramagnétique qui dépend
linéairement de I’inverse de la température. Cette loi de comportement paramagnétique est validée par
I’expérience pour une trés large gamme de matériaux et donne également un bon point de départ pour
I’analyse phénoménologique du comportement magnéto-élastique des milieux ferromagnétiques.

Remargue relative au paramagnétisme de Brillouin

L’approche classique continue définissant la fonction de Langevin est une simplification importante des
phénomeénes magnétiques élémentaires. En effet, I’orientation des moments atomiques ne varie pas de
facon continue dans un milieu magnétique mais prend des valeurs discrétes qui doivent étre analysées
par la mécanique quantique (interaction spin-spin). L’intégrale (2.14) sur les orientations des moments
magnétique du modéle continu de Langevin est alors remplacée par une somme discréte, on parle de
paramagnétisme de Brillouin [Brillouin_1927] :

R T e 241 2]l 1 x
M—MSB]<kB—T), avec : By(x) = 7] coth( 7] X) 2]coth< ) (2.17)

Dans cette relation, By représente la fonction de Brillouin, g le facteur de Landé, pg le magnéton de
Bohr, J le moment cinétique électronique (somme du moment orbital et du moment de spin).
Naturellement, les approches continue et discréte convergent lorsque le moment cinétique ] tend
vers I’infini (limite classique). On parle également de paramagnétisme de Pauli dans le cas particulier
des métaux non-magnétiques. Seule ’approche continue de Langevin est considérée dans cette étude.

2.2.1.2. La théorie du champ moléculaire de Weiss

L’existence d’une aimantation spontanée dans un matériau ferromagnétique en 1’absence d’excitation
magnétique extérieure résulte du fait que la distribution de moments magnétiques atomiques n’a
finalement rien d’aléatoire dans le milieu. Pour prendre en compte I’ordre de cette distribution, il est
nécessaire d’introduire les interactions d’échange dans cette approche continue.

Décrites dans le paragraphe 2.1.1, les interactions d’échange ont tendance a former de petites régions
uniformément aimantées au sein du matériau : ce sont les domaines magnétiques de Weiss (Chapitre 1).
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L’existence de ces domaines a été postulée par Weiss en 1907 [Weiss_1907] afin de traduire les fortes
interactions qui devaient exister entre les moments magnétiques atomiques pour produire la saturation
de I’aimantation des matériaux ferromagnétiques a de faibles excitations. Weiss introduit alors un champ
d’origine non-maxwellienne (ne respectant pas les équations de Maxwell) appelé le champ moléculaire,
et explique I’apparition d’une aimantation rémanente et les variations caractéristiques de la susceptibilité
magnétique des milieux ferromagnétiques en fonction de la température, étudiées a 1’époque par Curie
[Curie]. La théorie des domaines magnétiques a été validée en 1919 par les travaux de Barkhausen
[Barkhausen 1919] faisant un lien entre les sauts irréversibles (bruit de Barkhausen) présents lors d’un
processus d’aimantation et ’existence de domaines magnétiques. Finalement, les observations
expérimentales par microscopie a effet Kerr ont définitivement confirmées 1’existence des domaines
magnétiques et il faut attendre les travaux d’Heisenberg [Heisenberg 1931] en 1931 décrivant un
matériau magnétique selon des énergies d’interactions d’échange et 1’avenement des approches
micromagnétiques pour finalement démontrer la théorie de Weiss sur le champ moléculaire.

La théorie de Weiss est basée sur le principe qu’un moment magnétique atomique indépendant est
soumis localement, a 1’échelle microscopique, a un champ magnétique qui est la somme du champ
appliqué H, et d’un champ moléculaire H,,, qui représente 1’interaction d’échange globale des autres
moments magnétiques du milieu. Probablement inspiré par les modeles diélectriques de Lorentz
[Herpin_1971], Weiss fait I’hypothése que ce champ moléculaire est proportionnel a I’aimantation
macroscopique M du milieu selon la relation :

Dans I’équation précédente, a,, est un parametre sans dimension indépendant de la température qui
caractérise les interactions d’échange entre les moments atomiques ¢lémentaireS du milieu. L’énergie
des moments magnétiques atomiques s’écrit alors : W,(0) = —pom{H, + o, M} cos(0), et Weiss
détermine la valeur moyenne de la projection du moment magnétique d’un atome en direction du champ
appliqué selon une statistique de Boltzmann similaire au modéle de Langevin (2.13), ce qui définit la
relation constitutive de Weiss-Langevin des milieux ferromagnétiques :

(2.19)

La résolution de cette équation implicite (M étant en argument de la fonction de Langevin) permet
d’obtenir la loi de comportement M(H,) macroscopique d’un milieu ferromagnétique. Cette théorie
intuitive a eu un impact important sur la communauté scientifique du magnétisme a 1’époque. Elle
permet par exemple de dériver la loi de Curie-Weiss décrivant les variations de la susceptibilité
ferromagnétique a faible champ en fonction de la température (Chapitre 1) :

M =xH, avec: x= (2.20)

T—T¢
Dans I’équation précédente, C désigne la constante de Curie et T la température de Curie, définis par :

_ HoMsm

C
3kg

et Tc = Cay. (2.21)
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Le comportement asymptotique de la susceptibilité ferromagnétique, avec un point critique
correspondant a la température de Curie de transition de phase ferromagnétique-paramagnétique est en
bon accord avec ’expérience [Aharoni_2001]. Par ailleurs I’approche simplifiée en champ fictif de la
théorie de Weiss rend plus intuitives les interactions d’échange, ce qui a permis a I’époque la découverte
des comportements ferrimagnétique, antiferromagnétique, hélimagnétique. Pour cela, le champ
moléculaire est adapté aux différents comportements par I’introduction par Néel du champ moléculaire
local [Herpin_1971]. Cette approche en champ fictif est reprise dans le modele phénoménologique de
Sablik-Jiles-Atherton de comportement magnéto-élastique anhystérétique des milieux.

2.2.2. Principe du modéle SJA du comportement magnéto-élastique
anhystéreétique

La théorie du champ moléculaire de Weiss est adaptée dans le modele phénoménologique de Jiles-
Atherton (modéle J-A) [Jiles-Atherton_1986] pour décrire la courbe d’aimantation anhystérétique
(réversible) d’un milieu ferromagnétique. La principale différence entre le modéle J-A et la théorie de
Weiss repose sur un changement d’échelle : I’aimantation macroscopique du milieu n’est pas obtenue a
partir de 1’énergie des moments magnétiques atomiques mais par 1’analyse de I’énergie des domaines
magnétiques. Suivant le méme raisonnement en champ effectif (ou champ moyen), Sablik [Sablik-
Jiles_1993] apporte une extension au modéle J-A pour prédire ’influence d’une contrainte mécanique
uni-axiale sur I’aimantation d’un milieu ferromagnétique (effet Villari) par I’intermédiaire d’un champ
fictif couplé a la déformation de magnétostriction A™S du milieu. On parle de modéle magnéto-
mécanique de Sablik-Jiles-Atherton (modéle SJA).

Ces modeles phénoménologiques conduisent a la détermination de la courbe anhystérétique
d’aimantation a partir de considérations thermodynamiques simplifiées sur un systéme de domaines
magnétiques avec des parois de Bloch fixes. Cette hypothése sur le systéme de départ est fondamentale :
étant donné que les mouvements de translation des parois de Bloch sont associés aux mécanismes
irréversibles d’aimantation (Chapitre 1), ces derniers ne doivent pas étre pris en compte dans la loi de
comportement anhystérétique, associée aux mécanismes réversibles (équilibre thermodynamique).
Ainsi, le modéle SJA traite des variations anhystérétiques de 1’aimantation macroscopique d’un milieu
dues aux rotations réversibles du moment magnétique de chaque domaine élémentaire qui le compose.

Par hypothése, un milieu ferromagnétique (potentiellement polycristallin) est représenté par un
assemblage de domaines magnétiques élémentaires de moment magnétique m pouvant interagir entre
eux et caractérisés par leur angle 8 avec ’excitation magnétique extérieure Hg. A une température T,
cette distribution de domaines magnétiques est supposée définir une aimantation macroscopique M
alignée avec I’excitation extérieure Hg et donnée par la statistique de Boltzmann suivante :

M= fﬂMs cos(0) f1(8) sin(6) do,
0
(2.22)

avec: f (e) — exp(— Wd(e)/kBT)
e f(:[ exp(— Wg4(8)/kgT) sin(B) do’

Dans cette relation, Wq(0) représente 1’énergie d’un domaine magnétique, et f3(8) la fraction
volumique de domaines magnétiques a 1’état d’énergie W4(0). Selon le raisonnement de Weiss, le
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modéle SJA définit le champ effectif Hege décrivant les interactions élémentaires qui s’exercent sur un
domaine, dont I’influence des domaines magnétiques voisins, pour écrire 1’énergie Wy comme :

W4(0) = —pomHgg cos(0). (2.23)

La prise en compte des interactions de couplage entre les domaines et de 1’influence d’un état de
contraintes sur le comportement anhystérétique est alors traitée par une définition appropriée de Hg;.
Cette définition est obtenue par des considérations thermodynamiques simplifiées du bilan énergétique
micromagnétique (2.1). En faisant les hypothéses d’une contrainte mécanique uni-axiale (alignée avec
I’excitation extérieure) et d’un milieu isotrope, la densité d’énergie libre (de Helmholtz) F de ce systeme
le long de la courbe d’aimantation anhystérétique (réversible) peut se mettre sous la forme simplifi¢e
[Jiles 1995, Sablik-Jiles_1993] :

Ho

F = |J.0HOM+ 2

aM? 42 A 4 T, (2.24)
Dans cette relation, o quantifie ’interaction de couplage entre les domaines magnétiques, ¢ désigne une
contrainte uni-axiale appliquée, A™S représente la déformation de magnétostriction du milieu (dans la
direction du champ extérieur), T désigne la température et S I’entropie du systéme. Le champ effectif
est alors obtenu par la dérivée de cette énergie libre selon 1’aimantation macroscopique M du milieu. En
négligeant les variations d’entropie par rapport a I’aimantation, le champ effectif Hc¢; est défini par :

1 dF 30 [0A™S
Hefr = u—om =Hy+aM+H,, avec: Hy = 2_I10< M >6. (2.25)

L’obtention du champ effectif dans cette approche phénoménologique est trés similaire au champ
effectif de I’approche micromagnétique (2.11). Cette expression formule le fait que I’application d’une
contrainte mécanique sur un milieu ferromagnétique peut se traduire de maniére équivalente a
I’introduction d’un champ magnétique fictif Hg, idée initialement exploitée par Brown [Brown_1949].
La réciprocité de I’effet Villari et de la magnétostriction est également retrouvée dans cette relation :
I’influence d’une contrainte mécanique sur I’aimantation est directement corrélée aux variations de la
déformation de magnétostriction A™S en fonction de 1’aimantation du milieu.

En injectant ’expression de ce champ effectif (indépendant de 0) dans la définition de 1’énergie d’un
domaine (2.23), la courbe anhystérétique d’aimantation du modéle SJA, dépendant d’un état de
contraintes mécaniques uni-axiales, est alors définie par I’intégrale (2.22) qui fait intervenir la fonction
de Langevin selon la relation suivante (valable en milieu isotrope) :

H Ho + oM + H
M(H,, 0) = MSL( ;ff) - M@(%). (2.26)

La résolution de cette équation implicite permet d’obtenir la courbe anhystérétique (contrainte-
dépendante) d’aimantation macroscopique M(H,, o) d’un milieu ferromagnétique. Elle implique la
connaissance de différents paramétres d’entrée et repose sur la définition d’un modeéle de déformation
de magnétostriction ; ce sont les objets des sections suivantes.
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2.2.3. Parameétres du modele JA a contrainte mécanique nulle

L’équation (2.26) se réduit au modele anhystérétique de Jiles-Atherton en absence de chargement
mécanique. Ce modéle de comportement requiert la connaissance des parametres Mg, a, et a en fonction
du milieu ferromagnétique étudié. Ces paramétres sont déterminés a partir de mesures expérimentales
(principe des approches phénoménologiques). Plus précisément, I’aimantation a saturation Mg s’obtient
directement a partir d’une mesure magnétique a champ fort. En revanche, les parametres a et a, qui
affectent directement la pente de la courbe d’aimantation anhystérétique, nécessitent des mesures
expérimentales sur une plus large gamme d’excitations magnétiques. Les valeurs des paramétres
d’entrée du mode¢le J-A, indépendants de la contrainte mécanique, ont été étudiées dans la littérature
pour une large gamme de milieux ferromagnétiques. La Table 2.2, issue de [Li_2004], donne les valeurs
de ces paramétres dans les cas d’échantillons de nickel (recuit) et d’acier inoxydable (AISI 410).

Matériau Mg [Am™] |a[Am™?] | af]
Nickel (recuit) 5,3.10° 400 9.10°
Acier inox (AISI 410) 1,65.10° 7200 0.01

Table 2.2 : Paramétres du modéle anhystérétique JA pour le nickel (recuit) et [’acier inoxydable (AISI 410) [Li_2004].

2.2.4. Définition de la loi anhystérétique de magnétostriction A™(H,s)

La définition (2.25) du champ fictif H induit par la contrainte mécanique nécessite la description des
variations de la déformation de magnétostriction avec 1’aimantation et 1’¢tat de contraintes mécaniques
du milieu. Comme décrit dans I’approche micromagnétique de la section précédente, la déformation de
magnétostriction est fondamentalement définie a I’échelle du monocristal (et non a celle des domaines
magnétiques) par des coefficients de magnétostriction a saturation le long d’axes cristallographiques
principaux du réseau cristallin et sous des hypothéses faites sur la configuration du milieu en domaines
magnétiques. Cependant une telle définition n’est pas envisageable a 1’échelle macroscopique des
applications industrielles de CND de milieux ferromagnétiques (souvent polycristallins), dans lesquels
plusieurs familles de symétries cristallines peuvent coexister, et dont la configuration en domaines
magnétiques est une donnée inaccessible. C’est pourquoi les déformations de magnétostriction sont
généralement définies de maniére empirique dans le modéle SJA. La magnétostriction étant symétrique
par rapport a ’axe M = 0 (Chapitre 1), un développement en puissance paire de 1’aimantation est
naturellement proposé, avec des coefficients pondérateurs qui dépendent de 1’état de contrainte
mécanique selon un développement en série de Taylor [Jiles 1995] :

AMS(H,0) = Zyi(o)M(H, 0)?! avec: y;(o) = Zj_'yi(])(o) = Zyijcl. (2.27)
i=1 =0 " j=0

Cette loi macroscopique de déformations de magnétostriction est purement empirique (ou
phénoménologique), et I’ordre a partir duquel cette série est tronquée dépend systématiquement du
matériau ferromagnétique inspecté. Par exemple, dans le cas particulier du Terfenol-D, matériau a effet
magnétostrictif géant, une bonne représentation des effets magnéto-élastiques est obtenue en tronquant
ces séries infinies respectivement au premier ordre en M? et a I’ordre zéro en 6, comme le démontrent
les travaux de Dapino [Dapino-et-al_2000] sur la modélisation des patchs magnétostrictifs (constitués
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d’un élément actif en Terfenol-D). Dans son analyse structurelle, Dapino obtient en effet un bon accord
simulation-expérience en utilisant une relation macroscopique approchée entre déformation de
magnétostriction et aimantation en milieu isotrope de la forme :

3,

A™S(Hg, 0) = yoM(Hyp,0)%, avec: yp = —.
2M2

(2.28)

Dans cette représentation simplifiée, la dépendance de la déformation de magnétostriction avec un état
de contraintes mécaniques est simplement décrite par les variations de 1’aimantation avec cet état de
contraintes (équation (2.26)). Cependant, pour traiter d’autres matériaux ferromagnétiques, typiquement
les matériaux de structure (en opposition aux matériaux actifs comme le Terfenol-D), les séries en M?
et en o doivent nécessairement étre étendues a des ordres supérieurs afin de décrire des comportements
magnéto-elastiques en accord avec I’expérience. La définition des parametres y;; décrivant la courbe
anhystérétique de magnétostriction en fonction de la contrainte n’est alors possible qu’a partir
d’interpolations sur des mesures expérimentales. De telles mesures peuvent étre colteuses car les
comportements magnétiques et magnétostrictifs doivent étre caractérisés sous chargement mécanique a
la fois en compression et en traction, ce qui complique les expériences a mettre en ceuvre. Ces
paramétres, et leur détermination dans le cas d’échantillons d’acier inoxydable et de nickel (a froid ou
recuit), sont décrits dans la thése de Li [Li_2004], menée sous la direction de Jiles. Dans ces milieux
ferromagnétiques, Li montre a ’aide d’essais expérimentaux sous chargement mécanique que les
fonctions y;(o) de 1’équation (2.27) peuvent étre approchées par des fonctions affines, et la loi
anhystérétique de déformation de magnétostriction peut alors étre décrite par la relation :

A™S(Hg, 0) = (y11 + 0y12)M(Hg, 0)? + (y21 + 0y22)M(Hy, 0)%, (2.29)

dont les parametres y;; (constants) sont determines expérimentalement et reportes dans la Table 2.3 ci-
dessous dans les cas d’échantillons ferromagnétiques de nickel (recuit) et d’acier inoxydable (AIS1 410).

Matériau v11 (M?A72) | y;, (M?A72MPa™ ) | y,; (m*A™) | y,, (m*A~*MPa™?1)
Nickel (recuit) -7,21.1018 -6,11.108 -5,01.10%8 -1,67.102%°
Acier inox (410) 1,88.10°Y -6,31.10%° -2,57.10°%° 1,27.10%2

Table 2.3 : Définition des paramétres y;; pour des échantillons de nickel (recuit) et d’acier inoxydable (AI1SI 410) [Li_2004].

2.2.5. Simulation de courbes magnéto-élastiques anhystérétiques avec le modéle
SJA

Les paramétres d’entrée, déterminés a 1’aide de caractérisations expérimentales sous contrainte
mécanique, completent le modéle phénoménologique de Sablik-Jiles-Atherton du comportement
magnéto-élastique anhystérétique de milieux ferromagnétiques. Nous avons calculé les courbes
anhystérétiques macroscopiques d’aimantation et de déformations de magnétostriction en fonction de
I’excitation magnétique extérieure et d’un état de contraintes mécaniques uni-axiales (alignées avec
I’excitation extérieure) a 1’aide des paramétres fournis par Li (Table 2.2 et Table 2.3), présentées dans
les Figure 2.25 et Figure 2.26 pour des échantillons d’acier inoxydable (AISI 410) et de nickel (recuit).
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Figure 2.25 : Courbes anhystérétiques d’aimantation d’échantillons d’acier inoxydable (gauche) et de nickel (droite) en
fonction du champ magnétique appliqué et d’une contrainte mécanique uni-axiale d’apres le modéle SJA.
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Figure 2.26 : Courbes anhystérétiques de déformation de magnétostriction d’échantillons d’acier inoxydable (gauche) et de
nickel (droite) en fonction du champ magnétique appliqué et d une contrainte mécanique uni-axiale d’apres le modele SJA.

On remarque que les effets d’une contrainte mécanique uni-axiale (dirigée selon 1’excitation
magnétique) sur les propriétés d’aimantation et de magnétostriction anhystérétiques sont
complémentaires pour ces deux exemples de milieux ferromagnétiques. En effet, I’acier inoxydable
(AISI 410) s’aimante plus facilement s’il est mécaniquement contraint en traction (¢ > 0) tandis que la
susceptibilité (anhystérétique) de ce milieu diminue dans le cas de contraintes de compression (o < 0).
Ce phénoméne est symétrique dans le cas du nickel recuit, qui s’aimante plus facilement s’il est contraint
en compression et moins facilement en traction. Ces effets magnéto-mécaniques sont naturellement a
mettre en lien avec les modes de magnétostriction de ces deux milieux : I’acier inoxydable présente une
magnétostriction positive alors que le nickel exhibe une magnétostriction négative. Le modele SJIA
fournit également la dépendance des déformations de magnétostriction en fonction de 1’état de
contraintes mécaniques du milieu. Dans I’acier inoxydable, I’application d’une contrainte mécanique de
compression augmente I’amplitude des déformations de magnétostriction (& saturation) tandis qu’une
contrainte de traction la diminue. Pour le nickel (recuit), la situation est également inversée, avec la
valeur absolue de la déformation de magnétostriction qui est augmentée par 1’application d’une
contrainte de traction, et réduite dans le cas de contraintes de compression.
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2.2.6. Limites de I’approche phénomeénologique du modéle SJA

Le modéle SJA décrit les propriétés magnéto-élastiques anhystérétiques d’un milieu sous sollicitations
magnétiques et mécaniques par l’intermédiaire de seulement sept parametres d’entrée pour des
échantillons de nickel et d’acier inoxydable : Mg, a, &, Y11, Y12, Y21, Y22- L’implémentation de ce
modeéle est trés simple a mettre en ceuvre (résolution de 1’équation implicite (2.26)). Les paramétres
d’entrée du modéle SJA étant définis par interpolation sur des essais expérimentaux, cette approche
phénoménologique prédit efficacement le comportement magnéto-élastique anhystérétique de milieux
ferromagnétiques pour lesquels les parametres ont été déterminés.

Mais le modéle SJA présente quelques limitations majeures. En effet, il est entiérement scalaire, ne
fournissant que des informations sur les intensités d’aimantation et de magnétostriction anhystérétiques
dans la direction de I’excitation magnétique extérieure. Aucune information sur les composantes
vectorielles de I’aimantation et tensorielles de la déformation de magnétostriction ne peut étre obtenue.
De méme, les effets d’un état de contraintes mécaniques sur le comportement magnéto-élastique du
milieu ne peuvent étre prédits que dans le cas de contraintes mécaniques uni-axiales, ce qui représente
une forte simplification (les milieux étant généralement soumis a des contraintes multi-axiales en
contexte industriel réel). De plus, le modele SJA est purement isotrope et les effets d’anisotropie
magnéto-cristalline sur I’aimantation et la déformation de magnétostriction ne peuvent étre prédits en
I’état. Une extension aux effets d’anisotropie est ajoutée empiriquement par Ramesh [Ramesh-et-
al_1996] dans le modéle anhystérétique JA en suivant la représentation énergétique micromagnétique
décrite dans le paragraphe 2.1.2. Cependant, I’ajout d’une énergie d’anisotropie magnéto-cristalline (qui
dépend de 0) dans la définition (2.23) de I’énergie d’un domaine magnétique modifie le calcul de
I’intégrale (2.22), ce qui implique des fonctions caractéristiques différentes de celle de Langevin qu’il
est nécessaire de déterminer au cas par cas suivant la symétrie cristalline étudiée [Jiles 2002]. De plus,
deés lors qu’une anisotropie magnéto-cristalline est considérée, tous les paramétres d’entrée du modéle
SJA doivent étre obligatoirement re-déterminés par 1’expérience.

Ces paramétres d’entrée du modele SJA présentent ainsi quelques limites d’utilisation. En effet, les
paramétres du modele a contrainte nulle (Mg, o, a) doivent étre systématiquement interpolés en fonction
du comportement magnétique macroscopique du milieu étudié. Le traitement de la loi de comportement
magnétostrictif dans le modele SJA est également particuliérement restrictif. Notamment, la courbe de
magnétostriction macroscopique dépendant de I’excitation magnétique et d’une contrainte mécanique
est definie de fagon purement empirique. Le nombre de parametres y;; nécessaires a sa modelisation
peut varier fortement d’un milieu ferromagnétique a un autre, et ce nombre ne peut étre déterminé que
par des essais expérimentaux de caractérisation de propriétés magnéto-élastiques d’un milieu soumis a
différents niveaux de contraintes mécaniques. Les valeurs des parametres y;; sont alors relatives a la
gamme de contraintes mécaniques de traction et compression testée expérimentalement. En effet, en
¢largissant I’amplitude des contraintes dans I’expérience, que ce soit en traction ou en compression, ces
paramétres d’entrée peuvent changer, et en particulier la dépendance affine décrite par Li peut étre
perdue. En ce sens, le modele SJA est restreint a la gamme d’amplitude de contraintes mécaniques de
traction et/ou compression utilisée dans le protocole expérimental ayant permis I’estimation des
parametres y;;. Une illustration pratique de cette restriction est donnée par la non-unicité de la solution
de I’équation implicite (2.26) a partir d’un certain niveau de contrainte. Par exemple dans le cas du
nickel recuit (Figure 2.27), on remarque que 1’équation implicite & résoudre pour déterminer
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I’aimantation anhystérétique admet une unique solution jusqu’a un certain niveau de contrainte de
compression (environ 5MPa) a partir duquel plusieurs solutions deviennent possibles.

Nickel annealed - Oy = OMPa Nickel annealed - O = -5MPa Nickel annealed - Oy = -15MPa

Man [A/m] x 10°

— x, en fonction de [’intensité

H+ax+Ha(x))
a

Figure 2.27 : Evaluation dans le cas du nickel (recuit) des zéros de f(x) = MSL(

de I’excitation magnétique (comprise entre -20kA/m et 20kA/m) et de I’amplitude des contraintes de compression appliquées.

Du fait des restrictions apportées par la détermination empirique de la loi de magnétostriction (2.27),
Sablik propose un modéle analytique de loi de magnétostriction dans [Sablik-Jiles 1993] dérivé a partir
de I’écriture de I’équilibre mécanique du milieu a I’échelle du monocristal. L obtention d’une telle loi
se fait au prix de nombreuses simplifications, notamment sur les directions respectives de 1’excitation
magnétique extérieure et de la contrainte mécanique, et nécessite la connaissance d’une constante de
couplage magnéto-élastique, dont la définition doit étre adaptée au cas par cas.

Pour s’affranchir des limites intrinseques du modele phénomeénologique SJA, une approche multi-
échelle des interactions magnéto-élastiques a été développée par Daniel et ses collaborateurs. Une
version simplifiée de I’approche multi-échelle compléte peut étre facilement implémentée, et les
prédictions du modele multi-échelle simplifié sont comparées aux résultats obtenus par le modéle SJA.

2.3. Approches multi-échelles de Daniel et al. de modélisation du
comportement magnéto-élastique anhystérétique

Le modele multi-échelle (qu’on notera MME dans la suite de ce manuscrit) du comportement magnéto-
mécanique anhystérétique présenté dans cette section est largement inspiré des travaux de recherche de
Daniel [Daniel_2011]. Cette approche repose sur une description énergétique de 1’équilibre magnéto-
élastique a 1’échelle des domaines magnétiques. Des régles de transition d’échelles permettent de relier
1’échelle macroscopique, a laquelle les sollicitations magnéto-élastiques sont appliquées et les relations
constitutives magnéto-elastiques du milieu sont recherchées, a 1’échelle locale microscopique, a laquelle
les mécanismes physiques fondamentaux se décrivent naturellement. Une telle approche prédit la
réponse magnéto-élastique d’un milieu ferromagnétique sous I’effet de sollicitations magnétiques et
mécaniques multi-axiales. Le MME complet du comportement magnéto-élastique réversible développé
par Daniel et al. [Daniel-et-al_2008] est introduit dans un premier temps, avant de décrire un modele
multi-échelle simplifié [Daniel-et-al_2015] qui en découle. L’implémentation du MME simplifié est
discutée, et les résultats qu’il permet de prédire sont comparés a ceux obtenus avec le modele SJA.
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2.3.1. Principe du MME complet du comportement magnéto-élastique réversible

Le modéle multi-échelle du comportement magnéto-élastique réversible des milieux ferromagnétiques
de Daniel et al. [Daniel-et-al_2008] est introduit dans cette section. Cette approche est inspirée des
méthodes d’homogénéisation développées en élasticité. En raison de I’hétérogénéité de la structure
magnéto-élastique d’un milieu ferromagnétique (voir Chapitre 1), I’excitation magnétique et la
contrainte mécanique ne sont pas réparties uniformément a I’échelle des grains monocristallins du
milieu. Ces valeurs locales de sollicitations magnéto-mécanique sont déterminées a partir des
sollicitations macroscopiques. Une fois ces valeurs locales connues, la configuration en domaines
magnétiques a I’intérieur de chaque grain cristallographique est déterminée pour définir 1’aimantation
et la magnétostriction locales a 1’échelle des domaines. La réponse magnéto-élastique macroscopique
du milieu ferromagnétique est alors obtenue par des moyennes statistiques appropriées. Comme illustré
dans la Figure 2.28, ce modéle exploite trois échelles spatiales d’un milieu polycristallin.

Echelle macroscopique

Polycristal (VER) ; ;
B 5

z 5

2 N

g =

Domaine magnétique (d) ::

h 4
Configuration en ms
E_) domaines : fy 878
Echelle

- Echelle microscopique
Monocristal (g)  mésoscopique

Figure 2.28 : Stratégie de modélisation multi-échelle du comportement magnéto-élastique
de milieux ferromagnétiques polycristallins. Figure inspirée de [Bartok-et-al_2011].

L’échelle macroscopique considérée est un volume élémentaire représentatif (VER) du milieu
polycristallin, décrit comme un agrégat de grains monocristallins d’orientations cristallines données.
L’échelle mésoscopique correspond au grain monocristallin (g), décrit comme un ensemble de domaines
magnétiques élémentaires d’orientation d’aimantation spécifique. L’échelle microscopique du modele
correspond au domaine magnétique (), dans lequel I’aimantation et la déformation de magnétostriction
sont supposées uniformes. Les principales étapes de calcul du MME impliquent des étapes de
localisation, de modélisation magnéto-¢élastique microscopique, et d’homogénéisation :

e L’étape de localisation consiste a définir les valeurs locales des champs d’excitation magnétique
et de contraintes mécaniques a I’échelle mésoscopique du grain (Hg, 0g) et a I’échelle
microscopique des domaines magnétiques (H,, 64) a partir des sollicitations macroscopiques
(Hy, 6¢). Cette opération dépend de la structure cristallographique du milieu inspecté et repose
sur des regles de transition d’échelles. Les tenseurs de localisation traitant de ces transitions
d’échelles sont déterminés a partir d’un probleme élémentaire d’inclusions, dans lequel chaque
grain monocristallin est considéré comme une inclusion au sein d’un milieu homogéne
équivalent [Daniel-Corcolle 2007, Corcolle-et-al_2008]. Ces tenseurs prennent en compte la
présence d’un champ magnétique démagnétisant a 1’échelle du grain, et ils sont entiérement
définis a partir de la connaissance des orientations cristallines du milieu polycristallin étudié.
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e [’étape de modélisation microscopique repose sur un modele réversible d’interaction magnéto-
¢lastique. Cette étape permet la définition d’une configuration statistique moyenne en domaines
magnétiques selon les sollicitations magnéto-mécaniques locales par I’introduction d’une
variable interne décrivant la fraction volumique f; des domaines magnétiques présentant une
orientation d’aimantation & a l’intérieur d’un grain. En fonction de cette orientation,
I’aimantation M et le tenseur des déformations de magnétostriction €'° sont définis a partir
des constantes d’aimantation et de magnétostriction a saturation le long des axes
cristallographiques du grain monocristallin considéré.

e [L’étape d’homogénéisation permet finalement de déterminer les réponses magnéto-élastiques
globales a I’échelle macroscopique a partir des valeurs locales d’aimantation Mg et de
magnétostriction £g'* par I'intermédiaire de moyennes statistiques sur I’ensemble des grains
monocristallins constituant le VER du milieu polycristallin étudié et mettant a profit des
tenseurs d’homogénéisation en lien avec 1’étape de localisation. Cette derniére étape fournit les
propriétés effectives d’aimantation M et de magnétostriction €™ du milieu polycristallin en
réponse aux sollicitations macroscopiques extérieures (Hg, o).

Avec un bon accord simulation-expérience, cette approche multi-échelle prédit I’influence d’une
excitation magnétique d’orientation quelconque et d’un état de contraintes mécaniques éventuellement
multi-axiales sur les intensités et les composantes vectorielles du champ d’aimantation macroscopique
et tensorielles des déformations macroscopiques de magnétostriction. Cet aspect vectoriel représente un
avantage déterminant par rapport au modele SJA. Cependant I’utilisation du MME complet requiert la
connaissance des distributions d’orientations cristallines qui caractérisent la texture du milieu
polycristallin étudié, et cette donnée expérimentale n’est en général pas disponible dans le cadre d’une
application industrielle de CND par EMAT. En évitant les étapes de minimisation de la fonctionnelle
d’interactions magnéto-¢lastiques microscopiques par I’utilisation d’une approche statistique de type
Boltzmann [Buiron-et-al_1999] et en simplifiant les régles de transition d’échelles grace a certaines
hypothéses d’uniformité des champs et sollicitations selon I’échelle d’étude, les temps de calculs
numériques du MME sont réduits par rapport aux modéles micromagnétiques, mais restent contraignants
en vue d’une implémentation dans un logiciel comme CIVA. Ce sont les raisons pour lesquelles une
approche simplifiée [Daniel-et-al _2015] du MME complet est préférée dans cette étude ; ce modele
simplifié est décrit dans le paragraphe suivant.

2.3.2. MME simplifié du comportement magnéto-elastique réversible

L’approche simplifiée du modéle multi-échelle complet est utilisée afin de réduire le temps de calcul,
de faciliter I’implémentation, et de minimiser le nombre de paramétres nécessaires a 1’estimation des
lois anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction. Une telle simplification a d’abord été
proposée pour des configurations 2D [Bernard-et-al_2011] avant d’étre étendue a des cas 3D [Daniel-
et-al_2015]. Dans cette approche, des hypothéses additionnelles sont faites afin de simplifier la
représentation du milieu ferromagnétique étudié. En effet, le polycristal est décrit comme un monocristal
fictif disposant d’une infinit¢ d’axes d’aimantation privilégiés. Le milieu est ainsi constitué¢ d’un
ensemble de domaines magnétiques d’orientations aléatoires et les propriétés du monocristal fictif sont
déterminées a partir des propriétés macroscopiques. L’énergie de cette distribution de domaines est
définie comme la somme de trois contributions principales : une énergie magnétostatique W™2, une
énergie magnéto-élastique W°, et une énergie d’anisotropie magnéto-cristalline Wa", L’aimantation
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d’un domaine (&) est définie par M, = Mgm,, avec m, la direction d’aimantation du domaine (vecteur
unitaire), et I’énergie locale W, de ce domaine peut s’écrire :

Wz (my) = —poMsHo. my,
W,(my) = WP + WS + W3, avec:{ W7(m,) = —0p : €7°(my), (2.30)
Wz (m,) = W3 (K;, my).

Dans cette relation, Hy et o, désignent les sollicitations magnétiques et mécaniques. L’énergie
d’anisotropie magnéto-cristalline W3" du domaine (&) peut prendre différentes formes selon la structure
cristalline considérée, et dépend des constantes d’anisotropie K; et de la direction d’aimantation m,.
Cette énergie permet la prise en compte d’effets d’anisotropie cristalline et de texture cristallographique.
Le tenseur (d’ordre deux) de magnétostriction €5'° du domaine magnétique (&) est défini a partir de la
constante de magnétostriction a saturation A du milieu selon la relation :

3A 1
& = Ts(md ®@my — 51)- (2.31)

En notant V le volume du milieu, la fraction volumique f; de domaines magnétiques d’aimantation
alignée dans la direction du vecteur unitaire m, est définie par une loi statistique de type Boltzmann :

exp(—A,W,(m,))
(1/V) fv exp(_ASWd) dv’

fa(mg) = (2.32)

Dans cette relation, Ag est un paramétre matériau d’ajustement défini a partir de la pente a I’origine x,
de la courbe d’aimantation anhystérétique (a contrainte mécanique nulle) et de I’aimantation a saturation
Mg selon la relation : A, = 3y,/1oM?Z2. A partir des fractions volumique f, les lois anhystérétiques de
comportements macroscopiques d’aimantation M et de déformation de magnétostriction €™ du milieu
s’obtiennent par moyennes volumiques sur 1’ensemble de la distribution de domaines magnétiques, et
donc sur I’ensemble des directions locales d’aimantation m,; :

1 1
M= (Md> = fodedV, et €M = (€?S> = Vf fdsg'SdV. (233)
\' \'

En pratique, ces intégrales sont calculées numériquement, en discrétisant la sphere unité pour décrire les
orientations possibles des directions locales d’aimantation m.

Naturellement, les simplifications apportées au MME complet sont fortes, et ne permettent pas de décrire
avec précision la grande variété de propriétés magnéto-élastiques des milieux ferromagnétiques. Une
surestimation des lois de comportement magnétique est par exemple observée dans [Dahia-et-al_2015].
Cependant, pour un milieu macroscopiquement isotrope, seuls trois paramétres (Mg, A, xo) sont
nécessaires pour prédire les lois anhystérétiques macroscopiques d’aimantation et de magnétostriction
par le MME simplifié. Le nombre réduit de paramétres d’entrée en fait un modeéle tres pratique. De plus,
ces trois paramétres d’entrée sont directement mesurables dans des expériences réalisées a contrainte
mécanique nulle. Cela simplifie considérablement 1’utilisation de ce modéle, et le rend plus ‘physique’.
Enfin, le MME simplifié (comme le complet) présente 1’avantage majeur d’étre vectoriel et prédictif. Il
n’est pas nécessaire de réaliser de nouveaux essais expérimentaux lorsque les conditions de sollicitations
magnéto-mécaniques (orientation, multi-axialité) changent. Ainsi, ce modéle prédit I’influence d’une
excitation magnétique vectorielle et d’un état de contraintes multi-axiales (d’orientations relatives
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quelconques) sur les courbes magnéto-¢élastiques macroscopiques anhystérétiques d’un milieu
ferromagnétique a partir de trois constantes physiques facilement mesurables.

2.3.3. Utilisation du MME simplifié a partir de mesures expérimentales

Le MME simplifié a été implémenté afin d’étudier les prédictions de comportement qu’il permet. Lors
de la these de Rouge [Rouge 2013], des mesures anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction
de différents échantillons ferromagnétiques ont été effectuées (Chapitre 1). Ces courbes expérimentales
sont utilisées pour déterminer les parametres (Mg, Ag, Ag) d’entrée du modeéle. Les valeurs de ces
paramétres pour des échantillons d’acier inoxydable (Z20C13) et de nickel (pur) sont fournies dans la
Table 2.4. Les courbes anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction prédites par le MME
simplifié, ainsi que leurs variations sous 1’effet d’une contrainte mécanique (ici uni-axiale et alignée
dans la direction d’excitation magnétique) sont illustrées sur les Figure 2.29 et Figure 2.30.

Matériau Mg [Am™] | A [] | Ag[m3.)7Y]
Nickel (pur) 42105 |-2,4.10%| 6,2.102
Acier inox (Z20C13) 1,1.108 5,9.10¢ 1,2.10

Table 2.4 : Paramétres du MME simplifié dans du nickel (pur) et de I’acier inoxydable (Z20C13).

Acier Inoxydable (Z20C13) Nickel
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Figure 2.29 : Courbes anhystérétiques d’aimantation d’un acier inoxydable (gauche) et du nickel (droite) en fonction du
champ magnétique appliqué et d 'une contrainte mécanique uni-axiale d’apres le MME simplifié.

Acier Inoxydable (Z20C13) Nickel
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Figure 2.30 : Courbes anhystérétiques de magnétostriction d 'un acier inoxydable (gauche) et du nickel (droite) en fonction
du champ magnétique appliqué et d 'une contrainte mécanique uni-axiale d’apres le MME simplifié.
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Le MME simplifié surestime les coudes de saturation (tels que définis par la zone 3 sur la Figure 1.11)
des courbes anhystérétiques expérimentales d’aimantation et de magnétostriction a contrainte nulle : les
courbes prédites saturent a des intensités d’excitation magnétiques plus faibles que celles mesurées. Cet
effet pourrait étre associé a I’influence du champ démagnétisant de 1’échantillon testé (section 1.2.3 du
Chapitre 1). 1l est également important de remarquer que les conditions expérimentales des essais de
Rouge [Rouge 2013] ne sont pas pleinement maitrisées, notamment les orientations des champs,
I’anisotropie des milieux, la présence de contraintes résiduelles. En effet, les contraintes mécaniques ont
un fort impact sur ces courbes anhystérétiques, comme le montre 1’influence d’une contrainte uni-axiale
sur les Figure 2.29 et Figure 2.30, Ainsi, la présence de contraintes résiduelles, potentiellement multi-
axiales, issues du processus de fabrication des éprouvettes testées fausserait I’estimation des paramétres
d’entrée du MME simplifié. Cette remarque permet d’insister sur la préparation des échantillons
ferromagnétiques en vue de leur caractérisation magnéto-élastique.

2.3.4. Prise en compte de I’effet AE dans le MME simplifié

Les courbes anhystérétiques de magnétostriction de la Figure 2.30 sont représentées sous leur forme
conventionnelle, & savoir une déformation de magnétostriction nulle & excitation magnétique nulle,
comme dans la Figure 2.26. Cette représentation implique que la magnétostriction a saturation dépend
du niveau de contraintes mécaniques, ce qui n’est théoriquement pas le cas. En réalité, la déformation
de magnétostriction a champ magnétique nul n’est pas systématiquement nulle selon le niveau de
contraintes mécaniques. Ce phénomeéne est associé a la déformation spontanée de magnétostriction qui
apparait lors de I’application d’une contrainte mécanique sur le milieu en absence de champ magnétique,
ce qui est I’origine a I’effet AE mentionné dans le Chapitre 1. En effet, I’existence d’une déformation
spontanée de magnétostriction explique les variations relatives de module d’Young d’un milieu
ferromagnétique entre un état désaimanté et un état magnétique saturé [Daniel-Hubert_2009]. Le MME
simplifié rend compte de cet effet AE, et les courbes de magnétostriction de la Figure 2.30 ont en réalité
subi un traitement pour Oter cet effet et les rendre comparable aux courbes classiquement représentées
dans la littérature. Le comportement anhystérétique réel des déformations de magnétostriction soumis a
différents chargements mécaniques est représenté dans le cas du nickel sur la Figure 2.31, avec en
parallele les variations de la déformation de magnétostriction £g'°(0,0) a champ magnétique nul en

fonction du niveau de contraintes mécaniques, illustrant I’effet AE du matériau inspecté.

3 ' 2.5 ‘ : :
=1 -0.5 0 0.5 1 30 20 -10 0 10 20 30
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Figure 2.31 : Effet AE dans du nickel. Déformations anhystérétiques de magnétostriction non traitées (gauche) et variations
de la magnétostriction a champ magnétique nul en fonction d’une contrainte mécanique uni-axiale (droite).

Dans la suite, cet effet est systématiquement retiré des courbes de magnétostriction simulées. Pour
vérifier la précision des prédictions de comportement magnéto-élastique du MME simplifié, ses
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prédictions sont comparées a celles obtenues avec le modéle SJA décrit précédemment, pour lequel les
courbes anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction des milieux testés ont été caractérisées par
I’expérience en fonction d’un état de contraintes uni-axiales pour déterminer ses paramétres d’entrée.

2.3.5. Comparaisons entre le MME simplifié de Daniel et le modéle SJA

Pour comparer les résultats prédits par les modeles SJA et MME simplifié, il est nécessaire dans un
premier temps d’établir les relations entre les différents parameétres d’entrée de ces modéles.

2.3.5.1. Relations entre les paramétres d entrée des deux modéles de comportement

Les deux modéles de comportement présentés ont pour paramétre d’entrée commun 1’aimantation a
saturation M. On peut ensuite définir les relations entre les paramétres (A, A,) du MME simplifié et (a,
Q, Y11, Y12, Y21, Y22) du modele SJA en comparant a contrainte mécanique nulle les pentes a I’origine
Xo des courbes anhystérétiques d’aimantation et les déformations de magnétostriction a saturation
(lorsque le matériau est aimanté a saturation M) selon les deux modéles de comportement :

M,
oM 3a—a  DIAL doi: A 3 (2.34)
Xo = == = ou : = . .
0 JdH H=0,6=0 IJON;SAS [MME], * UOMS(3a - O()
As = €MS(M=Mg,0=0) =y MZ + v M¢ (2.35)
MME SJA

Les paramétres d’entrée du modele SJA de I’acier inoxydable (AISI 410) et du nickel (recuit) (Table 2.2
et Table 2.3) définissent ainsi des paramétres d’entrée pour le MME simplifié (Table 2.5). On peut donc
comparer directement les prédictions des comportements anhystérétiques d’aimantation et de
magnétostriction sous sollicitations magnétiques et mécaniques uni-axiales et colinéaires des deux
modéles pour des échantillons d’acier inoxydable (AISI410) et de nickel (recuit).

Matériau Mg [Am™] | A [-] | Ag[m3.])71]
Nickel (recuit) 5,3.10° -4,2.10° 3,9.10°°
Acier inox (AlSI 410) 1,65.108 3,2.10° 2,8.10*

Table 2.5 : Paramétres d entrée du MME simplifié du nickel et de /'acier inoxydable d’aprés les paramétres du modéle SJA.

2.3.5.2. Comparaisons des modeles pour les données de [ acier inoxydable (AISI 410)

Les figures Figure 2.32 et Figure 2.33 comparent les courbes anhystérétiques d’aimantation, prédites
par les modeles SJA et MME simplifié, en fonction du champ magnétique appliqué et d’un état de
contrainte mécanique uni-axiale d’un échantillon d’acier inoxydable (AISI 410). L’influence des
contraintes sur I’aimantation de cet acier est prédite de facon similaire par ces deux modeles selon la
nature de la sollicitation mécanique : une contrainte de traction (o > 0) améliore la qualité d’aimantation
du milieu, tandis qu’une contrainte de compression (o < 0) la détériore. Les prédictions obtenues des
variations d’aimantation lorsque 1’acier considéré est soumis a une contrainte de traction sont tres
proches, tandis que des différences entre ces deux modeles apparaissent dans le cas d’une contrainte de
compression. De maniére générale, on observe que la saturation des courbes d’aimantation apparait a
des intensités d’excitation magnétique plus faibles dans le MME simplifié que dans le modele SJA.
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Figure 2.32 : Courbes anhystérétiques d’aimantation d'un acier inoxydable (AlS1410) en fonction du champ magnétique
appliqué et d’une contrainte mécanique uni-axiale d’aprés le modele SJA (gauche) et le MME simplifié (droite).
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Figure 2.33 : Cartographies des courbes anhystérétiques d’aimantation d 'un acier inoxydable (AIS1410) en fonction du
champ magnétique et d 'une contrainte mécanique uni-axiale d’aprés le modele SJA (gauche) et le MME simplifié (droite).
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Figure 2.34 : Courbes anhystérétiques de magnétostriction d 'un acier inoxydable (AlSI1410) en fonction du champ
magnétique appliqué et d une contrainte mécanique uni-axiale d’aprés le modele SJA (gauche) et le MME simplifié (droite).
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Figure 2.35 : Cartographies des courbes anhystérétiques de magnétostriction d’'un acier inoxydable (A1SI1410) en fonction du
champ magnétique et d’'une contrainte mécanique uni-axiale d’aprés le modeéle SJA (gauche) et le MME simplifié (droite).
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Les figures Figure 2.34 et Figure 2.35 comparent les courbes anhystérétiques de déformation de
magnétostriction de ’acier inoxydable (AISI 410) en fonction de sollicitations magnéto-mécaniques

dans la méme gamme que celle considérée pour les courbes d’aimantation. L’influence d’une contrainte
mécanique sur la magnétostriction anhystérétique de ce milieu est quantitativement tres bien reproduite
par le modéle multi-échelle simplifié, & la fois pour des chargements mécaniques en traction et en
compression. On peut remarquer que la courbe anhystérétique de magnétostriction sature pour des
intensités d’excitation magnétique plus faibles dans le MME simplifié que dans le modele SJA, tout en
respectant I’ordre des points d’intersection des différentes courbes et les valeurs a saturation en fonction
du niveau de contraintes mécaniques appliquées.

Les variations de la susceptibilité anhystérétique initiale x, et de la déformation de magnétostriction a
saturation egy; en fonction d’un état de contraintes uni-axiales (en compression et en traction) sont
extraites des précédentes figures, et sont comparées sur la Figure 2.36 selon le modéle de comportement
utilisé. Cette figure atteste d’un écart significatif entre les deux modéles sur ’estimation de la
susceptibilité x, lorsque le milieu est soumis a une contrainte de traction, le modele SJA indiquant une
forte augmentation de cette caractéristique comparée aux prédictions du MME simplifié. En revanche,
les variations de la déformation de magnétostriction a saturation issues des deux modéles sont
guantitativement trés similaires, que ce soit dans le cas de contraintes de compression ou de traction.

Susceptibilité magnétique initiale - Acier Inox Magnétostriction a saturation - Acier Inox
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Figure 2.36 : Comparaisons des variations de la susceptibilité anhystérétique initiale (gauche) et de la magnétostriction a
saturation (droite) d’un acier inoxydable (AISI410) en fonction d’un niveau de contraintes mécaniques uni-axiales.

Ces écarts de prédiction entre les deux modéles, notamment la saturation du comportement magnéto-
¢lastique est prédite par le MME simplifi¢ a des intensités d’excitation magnétique plus faibles que celle
décrite par le modéle SJA, peuvent venir d’une mauvaise maitrise des champs démagnétisants dans le
modele de comportement (section 1.2.3 du Chapitre 1). De plus, le paramétre n introduit dans le MME
simplifié [Daniel-et-al_2015] pour traduire les effets non-monotones des contraintes mécaniques sur les
courbes de comportements magnétique et magnétostrictif n’est pas considéré dans cette étude (car
difficilement identifiable). Néanmoins, les prédictions de lois anhystérétiques d’aimantation et de
déformations de magnétostriction obtenues par ces deux modéles restent similaires.

2.3.5.3. Comparaisons des modeles pour les données du nickel (recuit)

Les figures Figure 2.37 - Figure 2.41 reproduisent la méme étude comparative entre le modele SJA et
le MME simplifi¢ dans le cas d’un échantillon de nickel (recuit) que celle effectuée au paragraphe
précédent pour I’acier inoxydable (AISI410). On peut observer sur ces figures un tres bon accord entre
les prédictions obtenues par ces deux modéles de comportement magnéto-élastique.
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Figure 2.37 : Courbes anhystérétiques d’aimantation d'un nickel (recuit) en fonction du champ magnétique appliqué et
d’une contrainte mécanique uni-axiale d’apres le modéle SJA (gauche) et le MME simplifié (droite).
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Figure 2.38 : Cartographies des courbes anhystérétiques d’aimantation d 'un nickel (recuit) en fonction du champ
magnétique appliqué et d’une contrainte mécanique uni-axiale d’aprés le modele SJA (gauche) et le MME simplifié (droite).
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Figure 2.39 : Courbes anhystérétiques de magnétostriction ¢ ‘un nickel (recuit) en fonction du champ magnétique appliqué et
d’une contrainte mécanique uni-axiale d’apres le modéle SJA (gauche) et le MME simplifié (droite).
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Figure 2.40 : Cartographies des courbes anhystérétiques de magnétostriction d un nickel (recuit) en fonction du champ
appliqué et d’une contrainte mécanique uni-axiale d’aprés le modele SJA (gauche) et le MME simplifié (droite).
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Figure 2.41 : Comparaisons des variations de la susceptibilité anhystérétique initiale (gauche) et de la magnétostriction a
saturation (droite) d 'un nickel (recuit) en fonction d 'un niveau de contrainte mécanique uni-axiale.

Bien que les coudes de saturation de 1’aimantation et de la magnétostriction soient une nouvelle fois
prédits pour des champs magnétiques d’intensités légérement plus faibles avec le MME simplifié, les
courbes anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction déterminées par le modéle SJA sont
quantitativement trés bien reproduites par le MME simplifié pour ce milieu. Un écart entre les deux
modeles apparait dans le cas de contraintes de compression sur les susceptibilités anhystérétiques
initiales. Bien que ’effet des contraintes mécaniques sur les propriétés magnétiques peut étre non-
monotone dans certains milieux, cet écart est a prendre avec du recul car le modéle SJA a une validité
moindre dans cette gamme de contraintes (Figure 2.27).

2.3.6. Prédiction de I’effet des contraintes mécaniques multi-axiales sur les
propriétés magnéto-élastiques

Un des avantages majeurs du modele multi-échelle simplifié tient a sa capacité a prédire I’influence d un
état de contraintes mécaniques multi-axiales sur les propriétés magnéto-¢élastiques anhystérétiques d’un
milieu ferromagnétique. Pour illustrer cette capacité, on considére ici la situation ou 1’excitation
magnétique extérieure est dirigée selon I’axe z et ou la sollicitation mécanique est multi-axiale :

oyxx O 0
HO = Hoez et Og = 0 ny 0 . (236)
0 0 oy

Une telle configuration de sollicitations magnéto-mécaniques n’est bien entendu pas traitable par le
modele SJA décrit dans la section 2.2. Les variations prédites par le MME simplifié de la susceptibilité
anhystérétique initiale x, et de la déformation de magnétostriction a saturation €33; en fonction de ces
sollicitations magnéto-mécaniques multi-axiales sont représentées sur les figures Figure 2.42 et Figure
2.43, pour des échantillons d’acier inoxydable AISI 410 et de nickel recuit, avec les paramétres d’entrée
listés dans la Table 2.5. Ces figures mettent en évidence la grande variabilité des propriétés magnétiques
et magnétostrictives d’un milieu ferromagnétique en fonction des différentes composantes tensorielles
des contraintes mécaniques du milieu, et prouvent I’importance de prendre en compte la multi-axialité
des sollicitations mécaniques dans le modéle de comportement magnéto-élastique.
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Figure 2.42 : Influence des contraintes bi-axiales (axx, Oyy» 0) (gauche) et (0,y, 0, 0,,) (droite) sur la susceptibilité
anhystérétique initiale (haut) et la magnétostriction & saturation (bas) d 'un échantillon d’acier inoxydable (AISI 410).
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Figure 2.43 : Influence des contraintes bi-axiales (axx, Tyy» 0) (gauche) et (0yy, 0, 0,,) (droite) sur la susceptibilité
anhystérétique initiale (haut) et la magnétostriction a saturation (bas) d'un échantillon de nickel (recuit).
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Pour les deux matériaux, les variations de y, et ega; sont symétriques par rapport aux contraintes lorsque
I’excitation magnétique est contenue dans le plan perpendiculaire aux contraintes mécaniques
(cas 0,, = 0 avec Hy = Hye,, représenté sur les figures de gauche). Dans le cas ou 1’excitation
magnétique est contenue dans le plan des contraintes (cas oy, = 0, illustré sur les figures de droite),
I’anisotropie magnéto-élastique induite par cet état de contraintes mécaniques est flagrante (discutée
dans la section 1.4 du Chapitre 1).

Dans les exemples de cette section, les milieux ferromagnétiques testés sont supposes isotropes. Cette
hypothése peut étre simplement levée par 1’ajout d’une anisotropie magnéto-cristalline dans le MME
simplifié, dés lors que les constantes d’anisotropie K; sont connues. Cette facilité de prise en compte de
I’anisotropie du milieu étudié tranche avec 1’extension anisotrope du modele SJA qui nécessite de
nouveaux essais expérimentaux pour re-calibrer les parameétres d’entrée du modeéle dans ce contexte
anisotrope. Cette remarque permet d’insister une nouvelle sur I’aspect pratique prédictif trés avantageux
du modéle MME simplifié.

Conclusion du chapitre

Trois stratégies différentes de la littérature permettant de modéliser les lois macroscopiques de
comportements magnéto-¢élastiques anhystérétiques couplés d’un milieu ferromagnétique ont été
étudiées dans ce chapitre.

Malgré la précision des prédictions obtenues, 1’approche micromagnétique ne répond pas aux
problématiques de cette étude, impliquant des temps de calculs importants a 1’échelle macroscopique
d’intérét et nécessitant une connaissance précise de la microstructure du milieu étudié. Sa description
offre cependant un éclairage précieux sur les différents termes d’énergie qui permettent de représenter
les interactions magnéto-élastiques a 1’échelle microscopique d’un milieu ferromagnétique, ce qui
permet d’introduire naturellement les principes de construction théorique des approches
phénoménologiques et multi-échelles de la littérature. Le modéle phénoménologique de Sablik-Jiles-
Atherton est une extension magnéto-mécanique du modéle de comportement magnétique de Jiles-
Atherton largement répandu dans la littérature. Sa mise en ceuvre numérique est simple (résolution d’une
équation implicite) et il garantit de bonnes prédictions de comportements magnétique et magnétostrictif
anhystérétiques en un temps de calcul raisonnable et & partir d’un nombre relativement restreint de
paramétres d’entrée. En revanche, ces parameétres ne sont pas tous facilement accessibles et doivent étre
identifiés a partir d’essais expérimentaux de caractérisation magnéto-€élastique sous contrainte
mécanique. L’approche phénoménologique est ainsi pertinente pour prédire les lois de comportement
magnéto-elastique de milieux ferromagnétiques qui ont dues étre mesurées pour déterminer les
paramétres d’entrée de ces prédictions (aspect non-prédictif). Le nombre de paramétres d’entrée peut en
effet varier d’un milieu a un autre, et les paramétres établis dans une configuration magnéto-mécanique
donnée doivent étre systématiquement re-déterminés deés lors qu’un élément de cette configuration
évolue (orientation différente de I’excitation magnétique, gamme d’amplitude différente de sollicitations
mécaniques). Enfin, ce modele phénoménologique est scalaire et restreint a des contraintes mécaniques
uni-axiales (traction et compression simples). Cette derniéere restriction est un obstacle majeur pour
rendre fidelement compte des sollicitations mécaniques complexes que subissent les milieux
ferromagnétiques en environnement industriel réel. Pour lever ces limites, le modéle multi-échelle
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simplifié de Daniel et al. a été développé suivant une approche inspirée de celle utilisée pour établir des
modeles d’homogénéisation mécanique. Il est trés simple a mettre en ceuvre numériquement. Les trois
paramétres d’entrée de ce modéle correspondent a des constantes magnétiques et magnétostrictives
classiques, généralement décrites dans des tables matériaux ou facilement mesurables a partir d’essais
a contrainte mécanique nulle. Les prédictions de ce modele multi-échelle ont été comparées a celles du
modele phénoménologique SJA et sont en bon accord. Un avantage majeur de 1’approche multi-échelle
tient au fait qu’elle permet de prédire les lois anhystérétiques de comportement magnétique et
magnétostrictif macroscopiques dans une trés large gamme de sollicitations magnétiques vectorielles et
mécaniques multi-axiales.

Les lois anhystérétiques de comportements magnéto-élastiques couplées ainsi prédites sont exploitées
au chapitre suivant pour modéliser le point de fonctionnement magnéto-mécanique statique (imposé par
I’excitation magnétique de 1’aimant permanent) d’un milieu ferromagnétique lors d’un contréle par
EMAT. L’enjeu de ce chapitre est de modéliser les différentes sources de rayonnement ultrasonore
induites par EMAT par I’interaction de 1’excitation magnétique dynamique rayonnée avec le milieu
ferromagnétique inspecté.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DES SOURCES ELECTROMAGNETO-
ELASTIQUES DE RAYONNEMENT ULTRASONORE EN MILIEUX
FERROMAGNETIQUES

La simulation précise d’une application de contr6le non-destructif par EMAT en milieux
ferromagnétiques repose sur la modélisation rigoureuse des densités de sources électromagnéto-
élastiques de transduction élastique induites dans un matériau ferromagnétique. Ces sources, d’origine
électromagnétique et magnétostrictive, sont responsables du rayonnement ultrasonore transmis dans un
milieu lors d’une opération de controle.

Différentes méthodes de formulation des densités volumiques et/ou surfaciques de sources
électromagnétiques induites en milieux ferromagnétiques coexistent dans la littérature. Cette diversité
de formulations est naturellement accentuée par la grande variété d’applications qui les exploitent, et
chaque application ne repose pas nécessairement sur les mémes efforts électromagnétiques exercés sur
un milieu. En effet, les études macroscopiques de déplacements mécaniques de corps ferromagnétiques
(supposés rigides) mettent en jeu la résultante globale de forces électromagnétiques, tandis que les
études vibratoires de piéces ferromagnétiques font appel aux densités volumiques et surfaciques locales
de sources électromagnétiques qui composent cette résultante globale. Chaque modéle de la littérature
repose ainsi sur différentes échelles d’étude et différentes hypothéses simplificatrices qu’il est important
de maitriser dans le but de construire un modéle rigoureux de sources électromagnétiques. La
modélisation des sources électromagnétiques de transduction ultrasonore induites par EMAT en milieux
ferromagnétiques fait I’objet de la section 3.1. Cette section est volontairement détaillée pour insister
sur la diversité de méthodes de formulation de ces sources, pour mettre en lumiere les modeles erronés
rencontrés dans la littérature EMAT, et pour définir formellement une méthode théorique de référence
adaptée a notre problématique industrielle et a la prise en compte des propriétés magnétiques non-
linéaires caractéristiques des milieux ferromagnétiques. La section 3.2 montre que le cadre théorique
formel mis en place pour la modélisation des sources électromagnétiques est également adapté a la prise
en compte des sources magnétostrictives de transduction ultrasonore induites par EMAT en milieux
ferromagnétiques. Finalement, ces deux sections construisent un modele théorique de référence capable
de formuler rigoureusement les densités volumiques et surfaciques de sources électromagnéto-élastiques
induites par EMAT en milieux ferromagnétiques. La section 3.3 détaille une méthode mathématique
permettant de transformer les sources volumiques de rayonnement induites sans contact en contraintes
surfaciques équivalentes, c’est-a-dire, qui approchent avec la meilleure précision possible le champ
ultrasonore rayonné par les sources de volume avec un co(t de calcul réduit. Cette transformation traite
des matériaux élastiqguement et géométriqguement complexes dans le but de couvrir efficacement la
plupart des configurations industrielles d’inspection ultrasonore par EMAT. Elle établit un lien direct
entre les modules électromagnétique et ultrasonore disponibles dans le logiciel CIVA et en permet la
réutilisation pour le calcul des champs ultrasonores rayonnés par un EMAT.
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3.1. Modéle de sources électromagnétiques de transduction ultrasonore

On s’intéresse dans ce chapitre a la modélisation des sources de rayonnement ultrasonore d’origine
électromagnétique induites par EMAT dans un milieu ferromagnétique. Dans un premier temps, il est
important d’insister sur la distinction entre les forces électromagnétiques microscopiques qui s’exercent
ponctuellement sur des porteurs de charges (en mouvement), et les forces électromagnétiques
macroscopiques qui s’exercent globalement a 1’échelle du milieu, a I’intérieur duquel les porteurs de
charges atomiques sont distribués et exercent entre eux des interactions, locales et globales. Les forces
et couples élémentaires s’exer¢ant sur des porteurs de charge microscopiques (électrons et leurs
moments) sous 1’effet d’un champ électromagnétique représentent les interactions fondamentales de
couplage électromagnéto-mécanique des milieux. Dans ce cadre microscopique, la force de Lorentz f*
désigne la force électromagnétique (ponctuelle) qui s’exerce sur une particule chargée en mouvement
(typiquement un électron). Le déplacement d’un électron, de charge e et de vitesse v, dans 1’air sous
I’influence d’un champ électromagnétique (E, B), est soumis a la force de Lorentz élémentaire qui
s’exprime classiquement a 1’échelle microscopique sous la forme [Maxwell 1861] :

fl = —e(E + v, x B). (3.1)

L’ensemble des porteurs de charge du milieu subissent cette force élémentaire ce qui engendre une force
résultante (sommée sur tous les porteurs de charges) transmise au milieu par I’intermédiaire des
collisions des électrons avec sa structure cristalline [Ribichini 2011]. Cependant a 1’échelle
macroscopique, le milieu ferromagnétique est considéré continu et sa susceptibilité magnétique
caractérise 1’ensemble des dépendances physiques liées aux interactions des moments magnétiques
atomiques avec la microstructure du milieu. Ainsi, dans une approche macroscopique continue, les
sources électromagnétiques ponctuelles (charges, courants électriques, moments magnétiques) du milieu
doivent étre transformées en densités de sources électromagnétiques (volumiques et/ou surfaciques), et
les forces macroscopiques (aussi appelées sources de transduction) électromagnétiques doivent étre
exprimées en fonction de ces densités. Cette opération est intuitivement effectuée en remplacant les
charges et courants élémentaires par leurs densités volumiques respectives. La densité volumique de
force de Lorentz s’exprime alors a I’échelle macroscopique d’un milieu ferromagnétique continu a I’aide
des densités de charges électriques g, et de courant électrique J du milieu selon la relation classique :

fl' = 0,E+J x B. (3.2)

Dans le cas d’un milieu magnétique ne présentant pas de charge électrique, seule la partie magnétique
de cette densité de force de Lorentz sera considérée, a savoir : f' = J x B. Cependant, par simple
sommation des contributions microscopiques, une telle approche continue néglige les interactions du
champ ¢lectromagnétique avec les moments magnétiques atomiques a 1’origine de I’aimantation
macroscopique du milieu, ignore la géométrie de la piece inspectée, et ne donne aucune information sur
les densités surfaciques de forces pouvant intervenir a 1’interface entre deux milieux de susceptibilités
magnétiques différentes (par exemple un milieu ferromagnétique plongé dans I’air). C’est la raison pour
laquelle les forces macroscopiques d’origine électromagnétique doivent étre déterminées directement a
partir de la représentation continue du milieu ferromagnétique inspecté [Henrotte-Hameyer 2004],
c’est-a-dire, connaissant sa loi de comportement magnétique (sa susceptibilité) et la répartition
volumique des courants induits. Il existe dans la littérature plusieurs méthodes théoriques pour formuler
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les densités volumiques et surfaciques de forces électromagnétiques exercées sur un milieu
ferromagnétique. Ces méthodes reposent sur des représentations physiques ou mathématiques
différentes du milieu. Comme démontré en Annexe B, elles ont en commun une méme résultante globale
Fe™ exercée sur I’ensemble du milieu ferromagnétique Q (de frontiére dQ), mais postulent en revanche
des densités volumiques f¢™ et surfaciques t*™ de forces électromagnétiques différentes.

Fem = f femdo + f temr. (3.3)
Q aQ

Afin de prédire rigoureusement le rayonnement ultrasonore induit par un EMAT en milieu
ferromagnétique, cette étude requiert la maitrise théorique des densités volumiques et surfaciques de
sources électromagnétiques (pouvant se composer différemment dans le volume et a la surface d’un
point de vue acoustique), et la connaissance de la résultante globale de forces n’est pas suffisante dans
cette optique. Dans ce but, la variété de méthodes pour formuler un méme phénomene physique est
déroutante a appréhender d’un point de vue théorique, et de nombreux auteurs mettent en avant des
éléments théoriques [Bossavit 1992, Henrotte-et-al 2004], numériques [Lee-et-al 2005], et
expérimentaux [Barré_2003] pour tenter d’unifier ou de discréditer ces différentes méthodes de
littérature. Cependant, les études théoriques aboutissent souvent a des conclusions mathématiques
complexes a appréhender et difficilement exploitables dans 1’expérience, et les études expérimentales
sont difficiles a mettre en place (incertitudes relatives aux faibles déformations mécaniques
généralement engendrées par des sources électromagnétiques) et permettent seulement de discriminer
certaines méthodes sans pour autant conclure de maniere universelle sur la bonne méthode a adopter
selon I’application concernée.

La confusion théorique apportée par cette variété de modeles de forces s’illustre parfaitement dans la
littérature relative a la modélisation des traducteurs EMAT en milieux ferromagnétiques. En effet, Seher
et Nagy [Seher-Nagy 2016] identifient dans un travail récent les différences flagrantes de modéles de
sources ¢lectromagnétiques exploités dans la communauté EMAT, en montrant que 1’amplitude
ultrasonore induite par ces sources peut différer dans de larges mesures selon le modele utilisé et les
propriétés magnétiques du milieu inspecté. L’existence de ces différents modeéles de sources de
transduction induites par EMAT est la conséquence directe des différentes méthodes de formulation des
densités de forces magnétiques de la littérature. Les auteurs somment les contributions d’un modéle de
forces de Lorentz d’une méthode donnée avec celles d’un modéle de forces magnétiques d’une autre
méthode, et considérent ou non la présence d’une densité surfacique de forces magnétiques, dont
I’influence sur le comportement mécanique d’un milieu a pourtant été mise en évidence par Brown
[Brown 1953] dans les années 1950. Seher et Nagy dénoncent ainsi les mauvaises pratiques (trop
généralement) rencontrées dans la littérature EMAT, sans pour autant proposer d’analyse théorique des
différents modeles de forces électromagnétiques de la littérature, ni définir la méthode adaptée a la prise
en compte des phénoménes magnétiques non-linéaires caractéristiques des milieux ferromagnétiques.

Les principales méthodes de formulation des densités volumiques et surfaciques de forces
électromagnétiques de la littérature sont présentées dans la section 3.1.1. Cette revue est largement
inspirée des travaux de [Melcher_1981], Coulomb [Coulomb_1983], Reyne et al. [Reyne-et-al 1987],
Maugin et Trimarco [Maugin-Trimarco_2000], Lee et al. [Lee-et-al_2000, Lee-et-al_2005], Vandevelde
et Melkebeek [VVandevelde-Melkebeek 2001], Barré [Barré 2003], et Sanchez-Grandia et al. [Sanchez-
Grandia-et-al_2008]. Les travaux de Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] relatifs aux bonnes et mauvaises
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pratiques sont également discutés dans cette section. Ensuite, la méthode du tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell est rigoureusement dérivée dans la section 3.1.2 a partir d’un équilibre
énergétique macroscopique du milieu inspecté en suivant les travaux de Henrotte et al. [Henrotte-et-
al 2004, Henrotte-Hameyer 2004], et Sanchez-Grandia et al. [Sanchez-Grandia-et-al _2006]. Ce
développement formel permet d’insister sur les fondements théoriques énergétiques de la méthode du
tenseur de Maxwell, considérée comme méthode de référence dans la suite de ces travaux. Cette étude
n’a pas pour objectif de remettre en cause les fondements théoriques a 1’origine de la formulation des
différentes méthodes, mais davantage de mettre en garde la communauté EMAT au sujet de cette
diversité de modeles, d’analyser les interconnections théoriques entre ces différentes approches, et de
proposer une méthode de référence permettant la prise en compte des lois de comportements
magnétiques non-linéaires caractéristiques des milieux ferromagnétiques.

3.1.1. Revue des modeéles de sources électromagnétiques de la littérature

On suppose que le milieu ferromagnétique étudié est continu incompressible et on se place dans
I’approximation magnétique quasi-statique (Chapitre 1). Les différentes méthodes de formulation des
densités de forces électromagnétiques exercées en milieu ferromagnétique sont présentées. Pour chaque
méthode, le principe de formulation et les densités volumiques f¢™ et surfaciques t*™ de forces sont
décrits. Cette revue introduit également les travaux de Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] mettant en
garde la communauté EMAT sur les conséquences d’une utilisation inadaptée des modeles de densités
de sources électromagnétiques induites en milieux ferromagnétiques.

3.1.1.1. Méthodes des sources magnétigues équivalentes

Les méthodes des sources magnétiques équivalentes sont inspirées des mécanismes microscopiques
¢élémentaires qui s’exercent sur les électrons et leurs moments magnétiques a 1’échelle atomique. Elles
mettent en ceuvre des distributions (fictives) de sources magnétiques qui témoignent de la présence de
I’aimantation du milieu. On distingue le mod¢le des charges magnétiques équivalentes o, = —V. M, et
le modele des courants magnétiques équivalents J,, = V x M. On parle respectivement de modéle de
Chu (ou modéle de Coulomb) et de modéle d’ Ampere par analogie avec leurs équivalents électriques
[Vandevelde-Melkebeek 2001].

Dans le modele des charges magnétiques equivalentes, les forces électromagnétiques volumiques fg™
et surfaciques tg s’écrivent [Sanchez-Grandia-et-al_2008] :

Fem = f fmdQ + f tgmdr
Q Q

1
:L{HO]XH +QmH}dQ+J:mQ,Sn<H+§[M.n]n>d[‘, (3.4)
avec - { Om = _HO(V- M):
Qm = Ho[M .n].

Dans le modéle des courants magnétiques équivalents, les forces électromagnétiques volumiques f™
et surfaciques ;™ s’¢écrivent [Sanchez-Grandia-et-al_2008] :
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Fom = [ gemda -+ | gmar
Q 0

:f{]+]m}deQ+f ifnx(B+E[M><n]><n)dF, (3.5)
Q a0 2
(IJm=VXM,
aVeC.{iISn:Man

Comme décrit en Annexe B, ces deux modeéles de sources magnétiques équivalentes dérivent des
formules tres différentes de densités de forces électromagnétiques volumiques et surfaciques. lls
reposent en réalité sur un choix de variable pour représenter 1’é¢tat magnétique du milieu étudié : le
modele des charges magnétiques est associé a la variable d’état H, tandis que le modeéle des courants
magnétiques implique la variable d’état B (Chapitre 1).

3.1.1.2. Méthode de la densité de force de Kelvin

Le modéle de la densité de force de Kelvin généralise a I’échelle macroscopique I’interaction
¢élémentaire d’un moment magnétique avec le champ magnétique d’un milieu ferromagnétique. 11 est
notamment exploité en microscopie par forces magnétiques (MFM pour ‘Magnetic Force Microscope’),
ou la surface d’un milieu ferromagnétique est scannée avec une aiguille ferromagnétique aimantée,
permettant de former des images avec des résolutions pouvant atteindre 30 nanometres. Le modele
d’interaction microscopique est défini par analogie avec le modéle des dipéles électriques, en
représentant le moment magnétique de 1’aiguille ferromagnétique comme un dipble magnétique fictif,
avec un pble nord et un pdle sud. La force magnétique élémentaire exercée par le champ magnétique H
du milieu sur le dip6le magnétique ponctuel m s’écrit :

fg' = uo(m.V)H = py(VH) . m. (3.6)

fii = HomjHj. '
La seconde relation de (3.6) précise la notation indicielle de la définition de fg* (selon la convention de
sommation d’Einstein). En effet, certaines erreurs de notations tensorielles ont contribué a 1’élaboration
de modeles erronés de transduction par EMAT en milieux ferromagnétiques dans la littérature (voir la
section 3.1.1.5 sur les travaux de [Seher-Nagy 2016]). Ici, la notation indicielle de I’équation considérée
sera systématiquement introduite dés lors que la notation tensorielle peut s’avérer difficile a interpréter,
afin d’éviter que de telles erreurs de notations se reproduisent par la suite. Dans ce méme but, un
formulaire d’analyse tensorielle différentielle est proposé en Annexe A ; il recense 1’ensemble des
notations et identités (vectorielles et tensorielles) exploitées tout au long de ce manuscrit.

A partir de la définition de densité de force magnétique ponctuelle, la force magnétique macroscopique
résultante de I’interaction d’une excitation magnétique avec 1’ensemble des dip6les magnétiques du
milieu ferromagnétique s’obtient en remplagant dans (3.6) le dip6le ponctuel m par I’aimantation
macroscopique M du milieu. Dans sa formulation initiale, ce modéle n’implique pas la densité de
courants électriques du milieu. La prise en compte des courants introduit une densité de forces de
Lorentz dans le modéle magnétique initial, pour définir les densités volumiques et surfaciques de forces
électromagnétiques dérivées de la méthode de Kelvin selon les relations [Melcher 1981] :
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Fem — f femdq + f gemdr
Q o (3.7)

Mo

:f{uole +uO(M.V)H}dQ+f %0 1M . n]2ndr.
Q a0 2

Q

Les expressions de densités volumiques et surfaciques de forces électromagnétiques décrites par cette
méthode différent de celles dérivées dans le paragraphe précédent a 1’aide des méthodes de sources
magnétiques équivalentes (relations (3.4) et (3.5)). Notamment, la densité surfacique t™ de la méthode
de Kelvin est normale a la surface du milieu étudié (on parle de traction magnétique surfacique), tandis
qu’elle comporte également des composantes tangentielles selon les méthodes des charges et courants
magnétiques équivalents.

3.1.1.3. Méthode du tenseur des contraintes électromagnétigues de Maxwell

La méthode du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell est généralement décrite dans la
littérature a partir de 1’expression élémentaire de la densité de force de Lorentz (3.2) en milieux
amagnétiques (soumis a des courants électriques). En effet, cette densité de force peut simplement
s’écrire comme la divergence d’un tenseur og™ (d’ordre deux), appelé le tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell, par analogie avec le tenseur des contraintes de Cauchy en mécanique.
A I’aide des équations de Maxwell magnétiques quasi-statiques et de la relation constitutive B = pyH
en milieu amagnétique (Chapitre 1), la partie magnétique de la relation (3.2) se développe sous la forme :

fl=]xB
= L(VxB)xB
Ho

1 1
= —(VB).B— —V(B?)
Mo 2”0 (3,8)

= %[\7. (B® B) — (V.B)B] — Ziuov. (B2I)
1 B?

= V.{H—OB ® B—Z—uol}

= V.op™.

Ce simple développement permet de définir le tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell
d’un milieu amagnétique, qui peut s’écrire sous une des formes équivalentes suivantes (en notant
simplement H? = ||H||? et B2 = ||B||?) :

em 1 B? HoH? B.H
6 =—BX®B-——I=p HRH- I=B®H-—-——1I,
Ho AT 2 (3.9)
em 1 BZ |J.0H2 Bka
GOij = IJ._OBIB] _2_|.106ij = |J.0HiHj —TSH = BIH] —TSH.

Selon cette représentation, la résultante macroscopique des forces de Lorentz peut s’écrire entiérement
sous la forme d’une densité de forces surfaciques selon le théoreme de flux-divergence :

Fem = f fldq = f V.o™mdQ =f og™. ndr. (3.10)
Q Q aQ
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En milieu amagnétique, cette méthode exprime ainsi la résultante macroscopique de forces
¢électromagnétiques exclusivement a partir de forces surfaciques distribuées sur 1’interface entre le
milieu étudié et son milieu environnant (typiquement de 1’air). Il n’est alors pas nécessaire de connaitre
les variations spatiales des champs magnétiques dans le volume du matériau mais uniquement sur sa
surface, ce qui est trés avantageux. Ce raisonnement en milieu amagnétique est trés simple ; cependant,
la définition formelle du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell est plus confuse dans
le cas des milieux magnétiques (I’existence d’un champ d’aimantation modifie la premicre ligne du
développement (3.8)). En faisant I’hypothése d’un comportement magnétique linéaire et isotrope (B =
uH, avec p constante), un raisonnement similaire permet tout-de-méme d’aboutir aux expressions
équivalentes suivantes du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell :

1 B2 uH?
Gem=—B®B—2—I=|J.H®H—TI.

" o ; (3.11)
em—lBB —B—5 = uH;H —ﬁs
0-1] _u 1V 2“0 1]‘” ith 2 ij*

Il faut prendre ensuite des précautions en milieu magnétique quant a 1I’expression formelle des densités
de forces électromagnétiques par la méthode du tenseur des contraintes de Maxwell. En effet, bien que
la perméabilité magnétique soit supposée constante dans le milieu dans (3.11), elle est discontinue a son
interface avec un milieu environnant. Cette discontinuité est a 1’origine d’une densité de forces
magnétiques surfaciques (voir paragraphe 3.1.2.3). En notant o§™ les contraintes de Maxwell du milieu
environnant supposé amagnétique (B = poHg), cette méthode formule en milieux magnétiques les
densités volumique et surfacique de forces électromagnétiques suivantes :

Fem = f V.o™dQ +j£ [6°™]5q.ndl
Q 00 (3.12)

= f V.o®™MdQ + ﬁ [6g™ — c®™].ndr.
Q 1)

Cependant, dés lors que le milieu magnétique n’est plus linéaire et isotrope, la définition formelle du
tenseur des contraintes de Maxwell n’est pas bien maitrisée dans la littérature. En effet, différentes
expressions de ce tenseur coexistent pour traiter le cas des milieux ferromagnétiques. Ces expressions
sont basées sur des produits tensoriels B @ H ou H @ B, qui définissent des tenseurs de Maxwell
différents et asymétriques en présence d’une aimantation anisotrope (non colinéaire avec ’excitation) :
B;H; — H;B;j = po(M;H; — H;M;) # 0. A titre d’exemple, la Table 3.6 liste de fagon non-exhaustive des
définitions divergentes du tenseur o™ en milieux ferromagnétiques rencontrées dans la littérature.

Référence de la littérature Tenseur des contraintes de Maxwell
Pao et Yeh [Pao-Yeh 1973] 6™ =HQ® B — (uoH?/2)IL.
Coulomb [Coulomb 1983] o™ = 1oH ® H — (poH?/2)L
Billardon et Hirsinger [Billardon-Hirsinger_1995] o™ =B®H — (B?/2y, — M.B)L
Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] o™ =B ® B/p, — (B2/2p,)LL

Table 3.6 : Exemples de la littérature de tenseurs des contraintes électromagnétiques de Maxwell en milieux magnétiques.
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Pour clarifier ces divergences de définitions, la section 3.1.2 est dédieée a la définition énergétique
formelle du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell dans tout milieu ferromagnétique,
et expligue comment rigoureusement manipuler ce tenseur afin de modéliser les densités volumiques et
surfaciques de forces électromagnétiques induites dans ce milieu.

3.1.1.4. Méthode énergétigue de Korteweg-Helmholtz

La méthode de Korteweg-Helmholtz fait partie des méthodes énergétiques de formulation des densités
de forces électromagnétiques induites en milieu magnétique. Elle repose sur le principe des travaux
virtuels appliqué a un équilibre thermodynamique défini & partir de la connaissance empirique de la
susceptibilité magnétique du milieu [Melcher 1981]. Dans sa formulation générale, la méthode de
Korteweg-Helmholtz exploite les relations constitutives B = B(«a;, H) ou H = H(;, B), les parametres
a; décrivant les propriétés, éventuellement hétérogenes, du milieu étudié (comme sa susceptibilité
magnétique, sa masse volumique, la concentration d’inclusions amagnétiques, etc...). La densité
volumique d’énergie magnétique W d’un milieu magnétique peut alors étre définie par :

B
W(a;, B) = —f H(oy, b).db. (3.13)
0

La méthode suppose ensuite que le milieu subit sous I’effet des forces électromagnétiques un faible
déplacement mécanique 81 qui modifie sa configuration d’équilibre mécanique. A partir de critéres de
conservation d’énergie, la variation d’énergie magnétique SW induite par le déplacement mécanique du
milieu est assimilée au travail de la densité de forces électromagnétiques fgjy induites dans le milieu :

sw=Wso + Wep = _gem 51 (3.14)
= aai (0 6] 9B = KH - Ol .

Il est important de noter qu’assimiler une variation d’énergie au travail d’une force est un choix formel
et non une égalité vérifiée dans tous les cas [Barré 2003]. Selon les équations de Maxwell sous
I’approximation magnétique quasi-statique, des manipulations élémentaires [Melcher 1981] définissent
la densité volumique de forces électromagnétiques selon la méthode de Korteweg-Helmholtz par :

aw)_ (3.15)

e =]xB—a-V(alv) =]><B+alvVa-—V(a-—
KH ! aai aai ! laai

Le deuxiéme terme du membre de droite de cette expression illustre le fait que la densité de forces
magnétiques se concentre principalement dans les régions du milieu qui présentent de forts gradients de
propriétés a;. En supposant que ces propriétés sont homogenes a ’intérieur du milieu (ce qui n’est
jamais le cas), ce terme s’annule dans le volume. Cependant, il en dérive une densité surfacique de forces
en raison du saut de propriétés du milieu a son interface avec un milieu environnant (de propriétés
différentes) [Lee-et-al _2000].

En suivant le raisonnement de Barré [Barré 2003], les forces surfaciques dérivées de I’énergie
magnétique du milieu sont normales a la surface et s’expriment directement comme le saut d’énergie a
I’interface. On définit alors les densités de forces électromagnétiques suivantes :
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Fem — f femaq + f temdr
o o oW (3.16)
= f {] X B —o;V (-) } dQ + f [W((Xi,B)]a_QndF.
Q da 0

1

En supposant que le milieu magnétique est homogéne et linéaire, la susceptibilité magnétique x
(constante dans le matériau) représente un des parameétres o; du milieu (propriété d’aimantation).
L’énergie magnétique du milieu s’écrit alors : W(x, B) = B?/2p,(1 + ¥) et la méthode de Korteweg-
Helmholtz conduit a une densité volumique de forces électromagnétiques identique a celle définie par
la méthode de la densité de force de Kelvin (équation (3.7)) :

fei =] x B —xV(—poH?/2)
=] x B + pox[(VH).H — (V X H) x H]
= poJ X H+ (M.V)H
= fgm,

(3.17)

La discontinuité de susceptibilit¢ magnétique au passage de l’interface entre le milieu magnétique
linéaire et son milieu amagnétique environnant (de 1’air) induit une densité surfacique de forces
magnétiques. En notant H, le champ magnétique dans l'air, cette densité prend la forme suivante :

tgn = [W(0,Bo) — W(x, B)In

( B§ B? ) (uoH% to(1 + x)H2> (3.18)
- = — n.
2py  2p(1+ ) 2 2

D’aprés les travaux de Barré [Barré 2003], la densité surfacique de forces magnétiques est a 1’origine
d’une déformation élastique du milieu trés proche de celle mesurée expérimentalement dans le cas d’un
matériau (élastiquement mou et de faible perméabilité relative) spécifiquement concu pour la
confrontation des déformations induites par les différents modeles de forces magnétiques surfaciques.
Ainsi, la méthode énergétique de formulation des densités de forces électromagnétiques implique la
définition de I’énergie magnétique du milieu inspecté, et n’impose pas la linéarité¢ du milieu magnétique.
Cette méthode semble donc constituer un bon candidat pour déterminer les densités de forces
électromagnétiques induites en milieux magnétiques potentiellement non linéaires.

3.1.1.5. Densités de forces électromagnétiques dans la littérature EMAT

La maitrise des densités de forces électromagnétiques est nécessaire pour la prédiction du rayonnement
ultrasonore transmis par EMAT en milieux ferromagnétiques, et des précautions doivent étre prises face
a la diversité de méthodes établissant ces densités de forces présentée dans les paragraphes précédents.
Au fil des années (voir Introduction), différents auteurs ont étudié la modélisation du comportement
ultrasonore d’un EMAT, d’abord en milieux seulement conducteurs (amagnétiques) puis en milieux
ferromagnétiques. Cependant, différents modeles de sources électromagnétiques de transduction
élastique coexistent, séparant classiquement les contributions des forces de Lorentz et celles des forces
d’origine purement magnétique. Il est important de noter ici que lorsque le milieu est conducteur
amagnétiques (B = pyH), les champs magnétiques sont continus au passage de I’interface entre le
milieu et I’air, et toutes les formulations de la section précédente se réduisent formellement a la méme
densité de forces électromagnétiques, celle des forces de Lorentz magnétiques :
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Fem=fdeQ:f]deQ=fu0]deQ. (3.19)
Q Q Q

Dés lors que le milieu présente un comportement magnétique, les différentes formulations associées aux
forces de Lorentz ne sont plus équivalentes (J X B # poJ X H). De plus, la présence du champ
d’aimantation macroscopique induit des discontinuités magnétiques a la surface du milieu. Ces
discontinuités sont a I’origine d’une densité surfacique de forces magnétiques qu’il est nécessaire de
prendre en compte dans les mécanismes de transduction ultrasonore impliqués par EMAT. De méme,
en I’absence de courant électrique, les différentes formulations des densités de forces magnétiques sont
toutes équivalentes (car le champ magnétique H est alors irrotationnel). Cependant, des courants de
Foucault sont induits dans le milieu lors d’une application EMAT. Il est donc essentiel d’avoir
conscience de quels cadres théoriques sont issues les différentes formulations de forces
électromagnétiques. En effet, de maniére générale, chaque méthode exprime une contribution relative a
la densité de courants J pouvant étre associée aux forces de Lorentz et une contribution relative a
I’aimantation M pouvant étre associée aux forces magnétiques. Cependant, ces contributions ne sont pas
identiques d’une méthode a I’autre. Ainsi, construire un modele de transduction par EMAT basé sur une
densité de force de Lorentz d’une méthode et une densité de forces magnétiques d’une autre méthode
conduit naturellement a des modéles erronés de sources, et par suite a des prédictions erronées de
rayonnement ultrasonore transmis par EMAT en milieu ferromagnétique.

Le travail récent de Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] a précisément pour objectif de clarifier cette
situation en étudiant les différents modéles de sources électromagnétiques induites par EMAT en
milieux ferromagnétiques rencontrés dans la littérature. lls insistent sur la nature arbitraire et confuse de
la séparation en forces de Lorentz et forces magnétiques, séparation communément admise par de
nombreux auteurs pour traiter des mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT dans ces
milieux. Seher et Nagy distinguent quatre méthodes de référence de la littérature formulant les densités
de forces électromagnétiques induites par EMAT en milieux magnétiques, basées principalement sur les
travaux théoriques de Brown [Brown_ 1953, Brown_1966].

La méthode 1 (densités notées £ = fL, + M, ) considére simplement les interactions dites
‘extérieures” du champ magnétique Hy de Dair (vérifiant By = poHp ) avec les courants J et
I’aimantation M du milieu inspecté sous la forme :

Fem — f femqq)
Q
- f (o] X Ho + 1o (M. V)Ho}dQ2 (3.20)
Q

= j {J X By + (M.V)B,}dQ.
Q

Ce modele représente les actions extérieures exercées par 1’excitation magnétique extérieure sur le
milieu magnétique. Il ne prend donc pas en compte les interactions dites ‘intérieures’ relatives au champ
magnétique interne du milieu (induit notamment par la circulation des courants et I’aimantation
du milieu). Cette méthode correspond au modele de la densité de force de Kelvin appliqué uniquement
au champ magnétique extérieur. Un terme surfacique n’est donc pas considéré par continuité des
composantes du champ magnétique extérieur au passage de I’interface (le champ d’aimantation interne
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ne contribue pas au champ magnétique extérieur). Mais comme Brown 1’explique [Brown_1966], il est
nécessaire de prendre en compte I’influence du champ magnétique local (ou interne) d’un milieu
ferromagnétique dans certaines applications. Pour une application EMAT, les interactions locales du
champ magnétique interne avec les courants de Foucault et 1’aimantation du milieu constituent
également des sources de rayonnement ultrasonore a prendre en compte dans un modele de transduction.
Cette approche est qualifiée d’approche en champ total par Brown. En notant H le champ magnétique
total a ’intérieur du milieu, I’approche de Brown correspond en réalité a la méthode de la densité de
force de Kelvin (paragraphe 3.1.1.2). C’est la méthode 2 référencée par Seher et Nagy, qui définit les
densités volumiques (f&% = fL, + fM,) et surfaciques (t&%) de forces électromagnétiques suivantes :

pem — f femaq + f ¢emdr
& 00 (3.21)

=f{u0]xH + o (M . V)H]} dQ+f %9 (M . n]2ndr.
Q Q0 2

Une variante de la méthode de la densité de force de Kelvin est également discutée dans [Seher-
Nagy 2016]. Cette méthode, référencée méthode 3, adopte I’expression de la force de Lorentz en
fonction de I’induction magnétique B du milieu. Ce choix a naturellement un impact sur la densité de
force magnétique du milieu, qui doit désormais étre corrigée d’un terme —p,J X M. En exploitant
I’équation de Maxwell-Ampére en quasi-statique VX H =] et la relation tensorielle (Vu).v —
v.(Vu) = (VX u) x v, cette méthode formule des densités volumiques (F% = fL. +fM;) et
surfaciques (t53) de forces électromagnétiques selon les relations :

pem — f FemdQ + f gemar
o 00 (3.22)

Ho

=f{]><B +u0M.(VH)}dQ+f — [M .n]?ndr.
Q oQ 2

La quatrieme méthode décrite par Seher et Nagy correspond a la méthode du tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell. Comme présenté dans le paragraphe 3.1.1.3, les auteurs dérivent
I’expression du tenseur de Maxwell a partir de la densité volumique de force de Lorentz magnétiques,
sans prendre garde a I’influence des propriétés magnétiques du milieu dans son établissement (V x H #
(V x B)/u, en milieu ferromagnétiques). Sous la forme présentée dans [Seher-Nagy 2016], la densité
de forces électromagnétiques de la méthode 4 se réduit a une contribution surfacique (t5g) qui s’écrit :

1 B2
pem =f tfn“;dl"=j ogm.ndr=f —B®B——I].ndr‘. (3.23)
) 09 aq [Ho 2uo

Par la suite, Seher et Nagy simulent par éléments finis (COMSOL Multiphysics) le rayonnement
ultrasonore induit par deux géométries différentes ’EMAT en milieux magnétiques linéaires selon ces
modeles de sources électromagnétiques de la littérature. Leur travail permet ainsi de comparer entre
elles les amplitudes ultrasonores en ondes longitudinales (L) et transversales (T), selon la géométrie
d’EMAT étudiée, qui résultent de 1’implémentation des quatre méthodes décrites précédemment en
fonction de la perméabilité magnétique relative (constante) du milieu inspecté (Figure 3.44).
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Figure 3.44 : Comparaisons des amplitudes ultrasonores en ondes L (gauche, a 50kHz) et T (droite, a 1MHz) simulées a
partir des modeles de référence de sources électromagnétiques de la littérature en fonction de la perméabilité magnétique
relative du milieu linéaire inspecté (figures extraites de [Seher-Nagy 2016]).

Seher et Nagy démontrent que les quatre méthodes étudiées sont essentiellement équivalentes dans le
cadre d’un contréle ultrasonore par EMAT, a I’exception de la méthode 1 pour laquelle les sources
induisent une amplitude ultrasonore (en ondes L et T) différente de celle transmise par les sources
dérivées des trois autres. Ces écarts sont davantage marqués en augmentant la fréquence d’excitation.
Pour rappel, la méthode 1 exploite uniquement I’interaction du champ magnétique extérieur avec les
densités de courants électriques et d’aimantation du milieu. Ce travail permet alors d’insister sur la
nécessité de prendre en compte les interactions locales dans un modele de transduction ultrasonore par
EMAT en milieux ferromagnétiques (influence du terme magnétique surfacique).

lIs listent ensuite différents modéles de sources électromagnétiques de transduction ultrasonore
rencontrés dans la littérature EMAT. Quelques auteurs, comme Thompson [Thompson 1978,
Thompson_1990] et Ogi [Ogi_1997], decrivent rigoureusement les sources électromagnétiques de
transduction par EMAT en respectant la formulation référencée par la méthode 2 (densité de force de
Kelvin). Cependant, certains auteurs construisent des modeles inexacts en mélangeant les contributions
des forces de Lorentz et magnétiques de différentes méthodes et en négligeant 1’influence de la densité
surfacique de forces magnétiques. Ce dernier terme disparait par exemple des sources de transduction
EMAT dans le travail commun d’Hirao et Ogi [Hirao-Ogi_2003]. De méme, Wilbrand [Wilbrand_1983]
reprend les travaux de Thompson, mais en sommant la densité de forces de Lorentz fk 5 avec la densité
de forces magnétiques M, . Jafari Shapoorabadi et al. [Jafari Shapoorabadi-et-al_2005a] et Rouge et al.
[Rouge-et-al_2014a, Rouge_2013] exploitent également les sources de Lorentz fL 5 et magnétiques £},
et omettent I’existence du terme magnétique surfacique. Ludwig [Ludwig_1992] et Ashigwuike et al.
[Ashigwuike-et-al_2015] combinent quant & eux les densités de forces de Lorentz fL, et magnétiques
M. et ne considérent pas de terme surfacique. Enfin, Seher et al. [Seher-et-al_2015] proposent dans un
travail plus récent un modele de sources électromagnétiques basé sur les densités de forces de Lorentz
fL ., de forces magnétiques fM,, et prennent en compte I’influence d’un terme magnétique surfacique
toh (= t&3). Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] étudient les écarts d’amplitude ultrasonore prédits par
implémentation des modéles erronés de sources électromagnétiques de la littérature EMAT en fonction
de la perméabilité magnétique relative du milieu inspecté (Figure 3.45). Evidemment, ce travail
confirme que les amplitudes ultrasonores transmises par EMAT en ondes de compression/dilatation et
en ondes de cisaillement different largement selon les sources électromagnétiques considérées.
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Figure 3.45 : Comparaisons des amplitudes ultrasonores en ondes L (gauche, a 50kHz) et T (droite, a 50kHz) simulées a
partir des modeéles erronés de sources électromagnétiques de la littérature EMAT en fonction de la perméabilité magnétique
relative du milieu linéaire inspecté (figures extraites de [Seher-Nagy 2016]).

Seher et Nagy mettent ainsi en garde la communauté EMAT sur les mauvais usages de modeles de
sources électromagnétiques et sur les erreurs de prédictions ultrasonores selon les propriétés
magnétiques du milieu inspecté découlant de ces mauvaises pratiques. Ces pratiques résultent d’une
distinction hasardeuse entre des sources associées aux forces de Lorentz et des sources associées aux
forces d’origine magnétique. Les phénomenes électromagnétiques de transduction ultrasonore en milieu
ferromagnétique doivent ainsi étre considérés de fagon globale pour éviter cet écueil.

Cependant, les travaux de Seher et Nagy ne mentionnent pas les méthodes des densités de charges et de
courants magnétiques équivalents et les méthodes énergétiques de formulation des sources
électromagnétiques. De plus, leur étude est restreinte aux milieux magnétiques linéaires et 1’influence
des non-linéarités magnétiques caractéristiques des milieux ferromagnétiques n’est pas abordée. L’étude
des sources électromagnétiques induites par EMAT en milieux ferromagnétiques présentée dans la
section suivante se positionne ainsi sur ces problématiques, en prenant pour référence une définition
‘énergétique’ formelle du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell.

3.1.2. Définition énergétique du tenseur des contraintes électromagnétiques de
Maxwell en milieux ferromagnétiques

Cette section présente une contribution théorique a la formulation des densités volumiques et surfaciques
de sources électromagnétiques induites par EMAT en milieux ferromagnétiques. Elle a pour objectif de
mettre en lumiére les liens théoriques entre les différentes méthodes de référence de la littérature (section
3.1.1) sous différentes hypotheses de comportement magnétique du milieu ferromagnétique inspecté.
Une attention particuliére est portée sur la définition d’un modéle de sources électromagnétiques
induites par EMAT permettant la prise en compte des lois de comportements magnétiques
anhystérétiques décrites dans le Chapitre 2.

Le raisonnement proposé dans cette étude découle des conclusions de Barré [Barré 2003], selon
lesquelles la méthode de la dérivée de I’énergie définit la distribution de forces magnétiques surfaciques
a l’origine d’une déformation mécanique la plus proche de celle mesurée expérimentalement. Pour
rappel, les caractérisations expérimentales de Barré ont été menées sur un matériau synthétique (milieu
mou et de faible perméabilité relative) congu spécifiquement pour la confrontation des résultats prédits
par différents modéles de sources surfaciques avec des résultats de mesures. A partir de cette méthode
énergétique de référence, on peut montrer grace aux travaux de Henrotte et al. [Henrotte-et-al_2004] et
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de Sanchez-Grandia et al. [Sanchez-Grandia-et-al 2006] que le tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell découle d’une analyse sur la variation d’énergie ou de co-énergie libre
macroscopique du milieu. Ces développements établissent naturellement I’équivalence théorique des
deux modéles de sources électromagnétiques et conduisent a une définition énergétique formelle du
tenseur des contraintes de Maxwell en milieux ferromagnétiques. De plus, cette définition énergétique
permet la prise en compte des lois anhystérétiques d’aimantation dérivées des modéles de comportement
magnéto-mécanique du Chapitre 2. Selon le choix de variable d’état magnétique et selon des critéres de
symétrie du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell, les différences théoriques entre les
modeles de sources électromagnétiques rencontrés dans la littérature sont ensuite mises en lumiére dans
le cadre de cette méthode énergétique de référence. Cette étude aboutit a la proposition d’un mode¢le de
référence de sources électromagnétiques volumigues et surfaciques de transduction ultrasonore induites
dans les milieux ferromagnétiques généralement rencontrés dans une application de CND par EMAT.

3.1.2.1. Définition des densités d’énergie et de co-énergie libres magnétiques

Les sources de transduction d’origine électromagnétique, et particulierement la partie magnétique de
ces sources, sont associées aux interactions dites de longue portée (ou ‘long-range’) dans le matériau.
Les interactions dites de courte portée (ou ‘short range’) correspondent aux interactions d’échange et
d’anisotropie magnéto-cristalline. Comme discuté par Reyne et al. [Reyne-et-al 1987, Reyne-et-
al_1988], on fait I’hypothése que ces interactions microscopiques sont prises en compte dans la
définition de la loi de comportement magnétique du milieu inspecté mais qu’elles ne contribuent pas a
la génération de sources électromagnétiques de transduction ultrasonore a 1’échelle macroscopique.
Dans ce cadre, 1’énergie libre magnétique totale WE* d’un milieu ferromagnétique peut s’écrire comme
la somme d’une contribution magnétostatique locale W™2 et d’une contribution du champ magnétique
extérieur W# (énergie potentielle de Zeeman) :

W = wma 4 Wz, (3.24)

Les densités de sources électromagnétiques induites en milieux ferromagnétiques doux découlent de la
minimisation de cette énergie Wg". Le premier terme de (3.24) résulte de I’aimantation du milieu ; le
second traduit I’application du champ magnétique extérieur. En exploitant le principe du champ
magnétique effectif, on suppose que la densité d’énergie libre magnétique (ou énergic libre de
Helmbholtz) d’un milieu s’écrit a partir des variables magnétiques H et B totales du milieu, contenant les
contributions des champs magnétiques appliqué et local. Les champs magnétiques H et B vérifient les
équations de Maxwell magnétiques quasi-statiques décrites au Chapitre 1 : VX H =] et V.B =
HoV.(H+ M) = 0. Dans le cas d’un milieu ferromagnétique polycristallin, la densité volumique
d’énergie libre peut s’écrire [Henrotte-et-al 2004, Sanchez-Grandia-et-al_2006] :

B
wg =fb H(b).db et W§" = fwﬁ“dﬁ. (3.25)
=0 Q

L’énergie libre magnétique s’écrit en fonction de la variable d’état magnétique B et intégre les propriétés
magnétiques du milieu inspecté par la loi de comportement H(B) (ou de maniére équivalente M(B)),
mesurée ou modélisée. En exploitant la relation constitutive générale B = py(H + M) d’un milieu
ferromagnétique (sans hypothése simplificatrice sur son comportement), la densité volumique d’énergie
libre magnétique w " peut aussi s’écrire :
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B B 1 1 B
wi = f H(b).db = —b-MD)|.db=—B|2= [ M®).db. (3.26)
b=0 b=0 \ Ho 2Ho b=0

De fagon équivalente, on définit la densité de co-énergie libre magnétique (ou enthalpie libre ou énergie
libre de Gibbs) d’un milieu ferromagnétique, notée w ", par les relations :

wg =wi —H.B et W' = fwéndﬂ. (3.27)
Q

En différentiant la premiere équation de (3.27) [Sanchez-Grandia-et-al_2006], on montre que la densité
w{ de co-énergie libre d’un milieu dépend de la variable d’état magnétique H et intégre les lois
macroscopiques de comportements magnétiques B(H) et M(H) du milieu selon la relation :

H H
wi = _f B(h).dh = —% IH||I? —po | M(h).dh. (3.28)
h=0 h=0

La densité volumique de co-énergie libre magnétique d’un milieu ferromagnétique est ainsi directement
adaptée a la prise en compte des lois macroscopiques de comportement magnétique M(H) décrites dans
le Chapitre 2. Henrotte et al. [Henrotte-et-al_2004] mettent en garde sur les conditions d’intégrabilité
des intégrales volumiques des relations (3.26) et (3.28). Une version simplifiant la définition univoque
du terme d’énergic w ¢ est introduite dans [Henrotte-et-al_2004] (équation (3.29)), impliquant la
colinéarité de I’aimantation avec la direction du champ magnétique et la dépendance de la susceptibilité
magnétique du milieu avec I’intensit¢ du champ magnétique (autorisant la prise en compte de
phénomenes non-linéaires a travers la relation M(H) = x(||H||)H). Ainsi,

(IH]|
w§ = _-f—o uo(l + X(h))h dh. (3.29)

Les définitions (3.26) et (3.28) des densités volumiques d’énergie et de co-énergie libres magnétiques
d’un milieu ferromagnétique permettent la prise en compte de lois macroscopiques de comportements
magnétiques complexes (non-linéaires et anisotropes), et en particulier les courbes d’aimantation
anhystérétiques décrites dans le Chapitre 2. Le principe de base des approches énergétiques
macroscopiques repose en effet sur I’hypothése que la loi de comportement magnétique macroscopique
contient toute I’information sur la microstructure du milieu ferromagnétique étudié. Ainsi, la meilleure
description énergétique du milieu repose sur la meilleure précision des mesures expérimentales ou des
données simulées a partir d’un modele (phénoménologique ou non) qui déterminent la courbe
d’aimantation de ce milieu. Ce besoin renforce 1’intérét des travaux présentés dans le Chapitre 2.

Naturellement, les expressions générales (3.26) et (3.28) se réduisent aux expressions conventionnelles
de densité d’énergie et de co-énergie libres magnétiques réguliérement rencontrées dans la littérature
selon certaines hypotheses simplificatrices sur les propriétés magnétiques du milieu inspecté. On peut
notamment distinguer deux comportements magnétiques simplifiés :

¢ Sile milieu étudié présente un comportement magnetique linéaire et une aimantation rémanente
nulle (approximation pour de faibles excitations magnétiques), sa loi de comportement
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magnétique peut s’écrire B(H) = po(1 + x)H avec x constante. Les densités d’énergie libre
Wiy et de co-énergie libre w &, d’un milieu linéaire s’écrivent alors simplement :

B B 1 1
wm =f H(b).db =f ——  _b.db=——||B|%,
Flin = ] o ®) b=0 Mo(1 +X) 2u0(1 +x) (3.30)

H H
Ho(1+X)
W in = —fh_oB(h)-dh =— fh_ouo(l +x)h.dh = _OT”HHZ' (3.31)

e Dans le cas d’un aimant permanent (cycle d’hystérésis trés large et un champ magnétique
coercitif important), on peut faire I’hypothése d’une aimantation rémanente (ou permanente)
m,, uniforme et une susceptibilité magnétique nulle. La loi de comportement magnétique d’un
tel milieu se met alors sous la forme B(H) = po(H + my). En présence d’une aimantation
rémanente, il est nécessaire d’adapter les bornes des intégrales (3.26) et (3.28) pour assurer que
les densités d’énergie libre wgly, et de co-énergie libre wgly,, verifient la relation (3.27).
Deux choix équivalents de convention sont alors possibles selon la variable d’état magnétique
adoptée. La premiére convention impose que I’excitation magnétique du milieu varie entre 0 et
H, ce qui implique que I’induction magnétique du milieu évolue entre pomy, et B. Cette
convention définit ainsi les densités d’énergie et de co-énergie libres magnétiques suivantes :

B 1
Wi = f (—b _ mp) .db
b=jiom, “Ho (3.32)
1 Ho 2 _Ho
=—|IB|I> = m,.B+=> =2 |IH|2.
2 1BIZ = my. B+ =~ [lm, || = = [1H

H
WEmp1 = —fh o(h+m,).dh
=0
(3.33)

! W [ IIBII? 2
I = pomy 1 = =52 (15— fmy ).

Le deuxieme choix consiste a imposer que 1’induction magnétique du milieu varie entre 0 et B,
ce qui implique alors que le champ magnétique du milieu évolue entre —my, et H, et définit les
densités d’énergie et de co-énergie libres magnétiques suivantes :

m B 1
WEmp2 :j <H_b m ) db
b=0 "0 (3.34)

1
= 5 IBI —my. B = 2 (I~ [lm, )

H
Wiimpz = —jh_ N to(h+mp).dh
=mp (3.35)

B 2
B2 — gy — 2 [y | = - ”.
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Ces deux conventions sont rigoureusement équivalentes d’un point de vue théorique. Pour
faciliter la prise en compte des lois d’aimantation anhystérétique décrites dans le Chapitre 2, la
premiére convention est plus naturelle & manipuler dans le cadre de notre étude.

Dans le cas d’un milieu ferromagnétique au comportement non-linéaire, il n’est pas possible d’établir
d’expressions analytiques des densités d’énergie et de co-énergie libres magnétiques. Ces quantités
doivent étre définies et manipulées sous leur forme intégrale (3.26) et (3.28). A partir des expressions
de ces densités d’énergie magnétique, la section suivante détaille le formalisme théorique qui permet la
définition formelle du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell d’un milieu
ferromagnétique. L expression de ce tenseur integre alors naturellement les comportements magnétiques
non-linéaires caractéristiques de ces milieux.

3.1.2.2. Obtention du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell par
application du principe des travaux virtuels

Les densités volumiques d’énergie et de co-énergie libres magnétiques d’un milieu ferromagnétique ont
été définies dans le paragraphe précédent (équations (3.26) et (3.28)). Ces densités interviennent dans la
détermination rigoureuse du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell et des densités de
forces électromagnétiques induites par EMAT dans tout milieu ferromagnétique. Le principe
énergétique conventionnel qui permet de déterminer une densité de force a partir d’une densité d’énergie
est le principe des travaux virtuels. A mettre en paralléle avec la méthode énergétique de Korteweg-
Helmholtz du paragraphe 3.1.1.4, ce principe postule que la variation (virtuelle) d’énergie magnétique
macroscopique du milieu est assimilable au travail des forces électromagnétiques exercées sur ce milieu.
Pour conserver la généricité de la méthode et permettre la prise en compte de comportements
magnétiques non-linéaires, des principes de conservation d’énergie adaptés au cas d’un milieu
ferromagnétique capable de se déformer (selon un champ de déplacement u) sont nécessaires. Les outils
théoriques permettant d’exploiter de tels principes sont les p-formes différentielles [Bossavit 1992,
Henrotte-et-al_2004]. En particulier, I’écriture de la variation d’énergic ou de co-énergie libres
magnétiques repose sur la définition des dérivées particulaires (ou ‘material derivatives’) d’une forme
différentielle. L’opérateur de dérivée particulaire, noté £L,,, se décompose selon : £, = d; + £,, avec d;
la dérivée partielle temporelle, et £, la dérivée de Lie qui témoigne du transport de matiére dans le
milieu. Les expressions de ces opérateurs différentiels peuvent étre trés complexes a dériver, et méme
plus généralement a comprendre, selon I'ordre des formes différentielles du probleéme étudié
[Schutz_1980, Bossavit 1992]. Aucejo-Galindo [Aucejo-Galindo 2010] détaille dans sa thése une
procédure simplifiée permettant de dériver I’expression du tenseur des contraintes de Maxwell sans
passer par un formalisme d’analyse différentielle, mais en étudiant directement les propriétés
géométriques des variables magnétiques régies par les équations de Maxwell. La mise en ceuvre du
raisonnement d’ Aucejo-Galindo est technique et conduit & certaines incohérences qui seront soulevéees
en fin de section. Selon une approche similaire, Henrotte [Henrotte-Hameyer 2004] décrit 1’obtention
des dérivées particulaires des variables magnétiques d’un milieu ferromagnétique libre de se déformer
élastiqguement. Cette approche tient compte des propriétés géométriques de ces variables selon leur
nature (champ d’excitation ou d’induction) sans faire appel a des arguments théoriques complexes de
géométrie différentielle difficilement appréhendables en pratique. Selon les travaux de Henrotte et al.
[Henrotte-Hameyer 2004, Henrotte-et-al 2004], on considere les définitions suivantes des dérivées
particulaires d’une forme différentielle d’ordre un (notée h, comme le champ magnétique), d’ordre deux
(notée b, comme I’induction magnétique), et d’ordre trois (notée p, comme une densité volumique) :
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th= v b= b ww+@wb, Lip=L4ww
ult =g T VWA S = e T DAV A VWD, Sup = AV g 36

(Lyh); = d¢h; +ujzh;,  (Lyb); = dib; — bjuj; + wkbi,  Lyp = dip + ugp.

Par souci de clarté, ces relations tensorielles sont admises et un lecteur intéressé par la définition
formelle de ces opérateurs différentiels sur des variétés riemanniennes est dirigé vers les travaux de
Bossavit [Bossavit 1992]. Dans ce cadre formel et selon les relations (3.25) et (3.27), les variations
d’énergie et de co-énergie libres magnétiques d’un milieu ferromagnétique de volume € peuvent alors
s’écrire sous la forme suivante (wg sont des formes différentielles d’ordre 3) :

dwm
th = fn LywitdQ
dw®
= f ( £ +(V.u)wrfn>dﬂ (3.37)
o\ dt
dB
=f (H.—+(V.u)wrfn) dq,
o\ dt
dwm
= JQ LywdQ
dw®
= f ( & +(V.u)wé“) do (3.38)
o\ dt

_ j (—B.i—?+(v.u)wg‘) da.
Q

Les variations de (co-)énergie libre magnétique du milieu sont associées au travail mécanique des forces
¢électromagnétiques exercées sur ce milieu. Selon la variable d’état magnétique B, 1’application du
principe des travaux virtuels a induction constante s’exprime dans ce formalisme comme la variation
d’énergie libre magnétique du milieu, en maintenant la dérivée particulaire de 1’induction magnétique
nulle. En exploitant les opérateurs définis par (3.36) et 1’équation (3.37), I’application formelle du
principe des travaux virtuels sur le terme d’énergie libre magnétique fait naturellement apparaitre le
tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell ™ du milieu ferromagnétique étudié :

<dWl£n> _ f (H.{B.(Vu) — (V.u)B} + (V.u)w¢")dQ
dt £.B=0 Q
B j ([B ® H+ (wf" —H.B)I] : Vu) d) &)
Q
_ j 6™ : Vu dQ.
Q

L’application du principe des travaux virtuels sur le terme d’énergie libre magnétique, et donc selon la
variable d’état magnétique B, dérive une expression du tenseur des contraintes électromagnétiques de
Maxwell. Pour la variable d’état magnétique H, le principe des travaux virtuels s’écrit comme la
variation de co-énergie libre magnétique du milieu sous la contrainte L,H = 0. A 1’aide des relations
(3.36) et w = wg' —H.B (3.27), on retrouve la précédente définition du tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell o™ en manipulant la co-énergie libre magnétique du milieu étudié :
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dwg 3 m
< it ),; . = fQ(B.{(Vu).h} + (V.u)wd)dQ
=f([B®H+wé“]:Vu)dQ (3.40)
Q
= f o™ : Vu dQ.
Q

Ainsi, on montre que le principe des travaux virtuels définit rigoureusement et de maniére univoque
I’expression formelle du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell €™ valable dans tout
milieu ferromagnétique, en fonction des données de comportement M(B) ou M(H) :

6™ =BQH+ (w —HB)I=BQ®H+wdl.

oi™ = BiHj + (wg" — HgBi)8j; = BiH; + w5 (3.41)
Cette unique définition du tenseur des contraintes de Maxwell selon les deux variables d’état magnétique
corrige la confusion apportée par les travaux de Sanchez-Grandia et al. [Sanchez-Grandia-et-al 2006]
et de Aucejo-Galindo [Aucejo-Galindo_2010]. Selon ces auteurs, le tenseur des contraintes de Maxwell
dérivé selon I’énergie libre magnétique du milieu est le symétrique de celui déterminé en manipulant la
co-énergie libre magnétique. Cette différence de définition selon le choix de variable d’état magnétique
n’est pas acceptable d’un point de vue théorique. Dans ce sens, Aucejo-Galindo [Aucejo-Galindo_2010]
propose une expression unigque de ce tenseur en indiguant (a raison) que seule sa partie symétrique est
‘utile’ dans la double contraction avec les déformations élastiques (symétriques) du milieu étudié. Cette
remarque n’est pas nécessaire dans cette étude qui dérive une unique expression du tenseur des
contraintes de Maxwell par application du principe des travaux virtuels sur 1’énergie ou la co-énergie
libres magnétiques du milieu. Cependant le tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell
défini par (3.41) n’est pas symétrique, ce qui est perturbant par analogie mécanique avec le tenseur des
contraintes de Cauchy [Rinaldi-Brenner_2002]. En effet, la partie antisymétrique o5™ du tenseur des
contraintes électromagnétiques de Maxwell 6™ d’un milieu ferromagnétique s’écrit :

G§m=%{oem_ T&‘"}:%{B@H—H@B}=%{M®H—H®M}¢O. (3.42)

Cette asymétrie résulte finalement de I’existence d’un couple électromagnétique induit en milieu
ferromagnétique par I’application d’une excitation magnétique. Ce couple est défini par la
relation : ¢®™ = py H X M. En détaillant les composantes de o™ dans une base (eq, e;, €3), on peut
facilement mettre en évidence I’influence des composantes vectorielles du couple c™ :

0 —c§™ 5™
o™ = 3 cs™ 0 —ci™|. (3.43)
—cs™ ™ 0

Selon le comportement magnétique du milieu inspecté, ce couple électromagnétique peut naturellement
disparaitre. En effet, dans le cas d’une aimantation entierement induite par I’excitation magnétique (pas
d’aimantation rémanente) et colinéaire a la direction d’excitation, de sorte que M = x(H)H, on montre
aisement que le couple c¢®™ s’annule et que 1’expression (3.41) du tenseur des contraintes de Maxwell
est symétrique par définition. En revanche, dans le cas général d’une aimantation induite anisotrope et
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d’une aimantation permanente du milieu, le couple électromagnétique c®™ existe et contribue a
I’asymétrie du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell a®™.

Ce couple est également discuté dans la littérature [Brown_1966]. A 1’échelle microscopique, il exprime
la rotation des moments magnétiques atomiques dans la direction du champ magnétique et son
annulation définit les états d’équilibre métastables du milieu [d’Aquino 2004] selon la premiere
équation de Brown en champ magnétique effectif (section 2.1.6 du Chapitre 2). A I’échelle
macroscopique, ce couple électromagnétique est également exploité, notamment pour les études
mécaniques des machines électriques tournantes [Billardon-Hirsinger 1995]. Cependant, ce couple ne
doit pas intervenir dans la conservation de la quantité de mouvement du milieu qui définit 1’équilibre
¢lastique d’un milieu continu sous 1’effet de forces (électromagnétiques) extérieures [Auld_1973], mais
plutét dans la conservation du moment cinétique du systéme. La présence du couple électromagnétique
dans I’expression du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell est donc suspecte.
Vandevelde [VVandevelde-Melkebeek 2003] met en avant la méme incohérence, et fait alors le choix de
le retirer artificiellement de la définition du tenseur des contraintes de Maxwell et donc des efforts
d’origine électromagnétique exercés sur le milieu. Plutdt que de passer par un tel artifice, une analyse
de I’équation (3.39) (ou de maniere équivalente (3.40)) permet de comprendre comment les densités de
quantité de mouvement et de moment angulaire se répartissent et interagissent avec les sources
électromagnétiques induites en milieu ferromagnétique. On considére la décomposition classique de Vu
en une partie symétrique €%, désignant le tenseur des déformations élastiques, et une partie
antisymétrique w", désignant le tenseur de rotation. De méme, on décompose le tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell 6™ en une partie symétrique o£™ et une partie antisymétrique o§™.

_Vu+ T(vu) N Vu— T(Vu) B

Vu U4 g (3.44)
2 2 € t+w,
o™ 4 To.em otm _ To.em
c®m = > + > = ¢&™ + g™, (3.45)

Sachant que la double contraction d’un tenseur symétrique avec un tenseur antisymétrique est nulle, ces
décompositions permettent de réécrire les équations (3.39) et (3.40) sous la forme suivante :

<dW1§“> B (dWé“)
de LyB=0 de LyH=0

_ f 6™ : Vu dQ (3.46)
Q

:fagm:s“dﬂ+fa§1m:w“dﬂ.
Q Q

Dans cette derniére équation, on identifie un premier terme qui dépend de la partie symétrique du tenseur
des contraintes de Maxwell o™ et du tenseur des déformations €", et un second terme qui dépend de la
partie antisymétrique du tenseur de Maxwell 5™ et du tenseur de rotation w". Ainsi, le premier terme
est associé au travail mécanique des forces électromagnétiques lors de la déformation du milieu, tandis
que le second terme correspond au travail du couple électromagnétique lors de la rotation du milieu. La
cohérence de cette décomposition est renforcée par la dépendance (3.43) explicite du tenseur 5™ avec
le couple c®™. Ce raisonnement exprime donc que seule la partie symétrique oS™ du tenseur des
contraintes électromagnétiques de Maxwell intervient dans la définition des forces électromagnétiques
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exercées sur un milieu ferromagnétique, ce qui rejoint les conclusions de Aucejo-Galindo [Aucejo-
Galindo_2010] discutées précédemment et exploitées pour obtenir une expression unique de ™.

Finalement, les travaux présentés proposent un cadre théorique précis dans lequel la définition formelle
du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell est naturelle et univoque pour le calcul des
densités de forces électromagnétiques exercées sur un milieu ferromagnétique. Dans la suite de ce
manuscrit, le terme ‘tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell’ fera systématiquement
référence a sa partie symétrique. Ainsi, sans aucune hypothése sur le comportement magnétique du
milieu inspecté, ce tenseur est rigoureusement défini pour tout milieu ferromagnétique par la relation :

BXH+HKB
om = ggm = POHIHOR oy (3.47)

L’avantage principal de cette formulation énergétique du tenseur des contraintes électromagnétiques de
Maxwell est qu’elle fait directement intervenir la loi macroscopique de comportement magnétique du
milieu ferromagnétique inspecté dans la définition (3.28) de la densité de co-énergie libre magnétique,
sans faire d’hypothéses simplificatrices particuliéres sur les propriétés magnétiques du milieu. L’écriture
(3.47) de o™ faisant apparaitre la densité de co-énergie w est privilégiée dans la suite de ce
manuscrit, car les mesures expérimentales ou les modeles de comportement magnétique définissent
naturellement la relation constitutive M(H) du milieu inspecté (Chapitre 2).

Pour illustration, I’expression de référence (3.47) du tenseur de Maxwell peut étre spécifiée selon les
hypothéses prises sur le comportement magnétigue du milieu inspecté. Les cas des milieux
amagnétiques, magnétiques linéaires et isotropes, d’un aimant permanent, et finalement d’un milieu
ferromagnétique isotrope caractérisé par une courbe d’aimantation anhystérétique sont présentes :

e En milieu amagnétique, la loi de comportement magnétique s’écrit B = p,H. La densité de co-

énergie libre d’un tel milieu s’écrit w® = — po||H||?/2. Enfin, I’expression (3.47) s’identifie
a I’expression classique de la littérature du tenseur des contraintes de Maxwell dans ’air :

o§™ = oH @ H— 2> [H|I’L (3.48)

e En milieu magnétique linéaire et isotrope, la relation constitutive s’écrit B = po (1 + x)H =
uH avec y, u constantes. La densité de co-énergie est définie par (3.31), et la définition (3.47)
s’identifie a I’expression classique du tenseur des contraintes de Maxwell de ces milieux :

Ho(1+x)

X mPI = @ H-SHIPL (349)

Olin = Ho(1 +Y)H® H -

e  On considére maintenant le cas d’un aimant permanent qui présente une aimantation rémanente,
notée my, et un champ coercitif de fortes intensités. Pour une faible excitation magnétique H,

on suppose alors que I’aimantation induite est négligeable devant my, et la loi de comportement
magnétique d’un tel aimant peut s’écrire B = uO(H + mp). Selon le choix de conventions
discuté précédemment dans la section 3.1.2.1, les densités de co-énergie libre magnétique sont
définies par les relations (3.33) et (3.35). La définition formelle (3.47) du tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell se réduit ensuite aux expressions suivantes :
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m
om = wH®H + —(H ®m, +m, ® H) - (70 IHI12 + omy, H) L (3.50)

Ompz = uoH®H+—(H®mp m, ® H) — I. (3.51)

On peut remarquer que le choix de convention, qui correspond & la définition des zéros des
densités d’énergie et de co-énergie libres magnétiques a variables d’état magnétiques nulles,
engendre une définition différente des tenseurs des contraintes de Maxwell associés :

oty — oty == my[°L (352)
Ce choix de convention impacte ainsi la définition du tenseur des contraintes
¢électromagnétiques de Maxwell d’un aimant permanent. Henrotte et al. [Henrotte-et-al_2004]
précisent qu’un choix sur la nature géométrique de I’aimantation permanente (forme
différentielle d’ordre un ou deux) peut également affecter son expression. Bossavit
[Bossavit_1992], Henrotte et Hameyer [Henrotte-Hameyer 2004] indiquent qu’il est nécessaire
de se tourner vers I’expérience pour définir ces conventions selon 1’application concernée.
L’inspection ultrasonore par EMAT d’un aimant permanent est complexe a mettre en ceuvre
expérimentalement et ne correspond pas a un besoin industriel général ; les aspects théoriques
de ces conventions ne sont pas développés davantage.

e Cette étude concerne principalement I’inspection de matériaux ferromagnétiques doux (décrits
dans le Chapitre 1) pour lesquels I’aimantation permanente peut étre négligée devant
I’aimantation induite. Ces milieux exhibent des phénoménes magnétiques non-linéaires en

fonction de D’intensité ||H|| de I’excitation magnétique. Ces phénomenes sont décrits par la
courbe d’aimantation anhystérétique du milieu, notée x(||H]|). En supposant que le milieu est
isotrope (généralement le cas d’aciers magnétiques polycristallins), la relation constitutive
magnétique est donnée par B = uo(H + M) = I»lo(l + X(||H||))H. Enfin, I’expression formelle

(3.47) du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell de ces milieux s’écrit :

11—
™ = 1o (1 + x(IHID)H ®@ H — ( >+ fh x(h)h dh> L (3.53)

=0

Ainsi, cette étude met en lumiére I’origine énergétique du tenseur des contraintes électromagnétiques de
Maxwell et conduit a sa définition formelle (3.47) dans tout milieu ferromagnétique. Dans cette étude,
I’expression (3.53), adaptée pour le traitement des milieux ferromagnétiques doux et isotropes, sera
préférée. La section suivante détaille le raisonnement qui permet de formuler les densités volumiques et
surfaciques de sources électromagnétiques induites par EMAT en milieu ferromagnétique a partir de
I’expression du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell.

3.1.2.3. Densités volumigues et surfacigues de sources électromagnétigues

L’objectif est de formuler les densités volumiques et surfaciques de forces électromagnétiques qui
s’exercent sur un milieu ferromagnétique sous 1’effet d’une excitation magnétique. Par analogie avec
les contraintes de Cauchy a 1’équilibre mécanique, 1’intégrale sur une surface fermée S du tenseur des
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contraintes ¢lectromagnétiques de Maxwell d’un milieu ferromagnétique définit la résultante globale de
forces électromagnétiques F€™ exercée sur le volume contenu dans cette surface :

Fem = ff 6™, ndr. (3.54)
S

Dans cette relation, n désigne la normale extérieure a Q et o™ représente les tenseurs des contraintes
électromagnétiques de Maxwell du milieu contenu dans S. Cette définition de F®™ modélise I’ensemble
des efforts extérieurs exercés sur un milieu a partir de I’expression du tenseur des contraintes de Maxwell
de ce milieu. Comme discuté dans la section 3.1.1.5, Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] démontrent que
cette information n’est pas suffisante pour prédire le rayonnement ultrasonore transmis par EMAT en
milieu ferromagnétique et que les sources électromagnétiques induites par les efforts internes dans le
milieu doivent &tre prises en compte dans le modéle de transduction. En suivant le raisonnement de
Brown [Brown_1966], repris dans un cas similaire a celui de notre étude par Sanchez-Grandia et al.
[Sanchez-Grandia-et-al_2008], on considére un matériau de volume Q (de surface dQ) entierement
plongé dans I’air et une surface fermée S délimitant un volume V contenant le matériau (Figure 3.46).

Figure 3.46 : Configuration d’étude des sources électromagnétiques

La discontinuité des variables magnétiques a I’interface entre 1’air et le milieu ferromagnétique étudié
(conditions limites magnétiques discutées au Chapitre 1) se manifeste par la discontinuité du tenseur des
contraintes électromagnétiques de Maxwell sur dQ. En utilisant le théoréme de flux-divergence, la
résultante F€™ exercée dans le volume V peut alors se décomposer sous la forme suivante :

pem =§ M ndl = f V.08md0 +3§ [6°™] 0. ndT + f V.emda.  (355)
S v-Q 2Q Q

Dans cette relation, g™ et o™ représentent respectivement les tenseurs des contraintes de Maxwell
dans I’air et dans le milieu ferromagnétique inspecté. De plus, ’opérateur [ . ]5q de saut a la surface du
milieu est défini pour toute quantité X (scalaire, vectorielle ou tensorielle) par : [E]5q = Zo — Z, avec
I, et X les quantités évaluées respectivement dans ’air et dans le matériau. L’absence de sources de
courants électriques et d’aimantation dans I’air annule le premier terme du développement. Ainsi, on
définit les densités volumique f¢™ et surfacique t®™ de forces électromagnétiques selon la relation :

Fem — f femdq +3§ temdr = f V.6°mdQ +3€ [6°™]50. nd. (3.56)
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Ainsi, les densités de forces électromagnétiques qui s’exercent dans tout milieu ferromagnétique a
I’équilibre magnétique quasi-statique peuvent étre déterminées a partir de la connaissance du tenseur
des contraintes électromagnétiques de Maxwell du milieu inspecté. La densité volumique f¢™ de
sources électromagnétiques s’écrit comme la divergence du tenseur des contraintes de Maxwell :

BX®H+HE®B
2

fom — g gem — v.( + wé“l). (3.57)
En exploitant V.B = 0, quelques manipulations tensorielles [Sanchez-Grandia-et-al 2006] permettent
de développer cette densité sous la forme suivante :

1
fem — vy, gem = > [(VB).H + (V.H)B + (VH).B] + Vw.
1 (3.58)
fiem = O'ﬁf;ﬂ = E [BL]H] + Hk,kBi + Hi’jB] + wa’]
La densité surfacique t®™ de sources électromagnétiques exercées sur la surface d’un milieu
ferromagnétique est formellement définie par le saut 6™ a I’interface entre I’air et le milieu :

[(H.n)B]sq + [(B.n)H]5q
2

tem = [0°™]yq.n = + [w]san. (3.59)
Elle est ainsi directement définie par les conditions limites magnétiques a I’interface et par les sources
de courant et d’aimantation considérées [Sanchez-Grandia-et-al 2006]. Les densités de forces
électromagnétiques volumiques f¢™ et surfaciques t®™ définies par les relations (3.58) et (3.59)
constituent une formulation générique des sources électromagnétiques induites par EMAT dans tout
milieu ferromagnétique. Sa généricité autorise la prise en compte de lois de comportements magnétiques
complexes (non-linéaires et anisotropes) dans la définition de la densité de co-énergie libre magnétique
du milieu, et donc dans la définition du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell.

La méthode formelle du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell, dont 1’origine
commune avec le principe énergétique des travaux virtuels est établie dans les précédents paragraphes,
permet I’obtention des termes sources d’origine électromagnétique classiquement associés aux forces
de Lorentz et aux forces magnétiques dans la littérature EMAT. Le principe méme de formulation de
ces sources a partir d’un unique tenseur de contraintes électromagnétiques confirme les conclusions de
Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] sur I’indissociabilit¢ des forces de Lorentz et magnétiques,
arbitrairement séparées en deux phénomenes distincts dans la littérature EMAT (ce qui a entrainé des
erreurs de modeles) alors que leur origine est commune. Cette étude justifie également 1’existence d’un
terme surfacique de forces électromagnétiques a prendre en compte dans les mécanismes de transduction
ultrasonore induits par EMAT en milieu ferromagnétique, comme discuté dans [Seher-Nagy 2016].
L’expression de cette densité de forces surfaciques est directement reliée a la discontinuité des variables
magnétiques a I’interface entre 1’air et le milieu ferromagnétique étudié.

La méthode du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell est considérée dans cette étude
comme la méthode de référence pour la formulation des sources d’origine électromagnétique d’un
milieu ferromagnétique. Le paragraphe suivant se propose d’étudier les interconnexions entre les
différentes méthodes de formulation des densités de forces électromagnétiques présentées dans la
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section 3.1.1. Des développements techniques permettent en effet de définir un tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell spécifiques a chaque méthode et de mettre en évidence le modéle de
sources électromagnétiques le plus adapté pour traiter des mécanismes de transduction ultrasonore
induits par EMAT en milieux ferromagnétiques non-linéaires.

3.1.2.4. Discussions relatives aux modéles de sources électromagnétiques volumiques
et surfacigues en milieux ferromagnétigues de la littérature

Formellement dérivée dans la section précédente a partir de principes énergétiques, la méthode du
tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell est mise a profit dans cette étude pour modéliser
les sources électromagnétiques de rayonnement ultrasonore induites par EMAT en milieux
ferromagnétiques. La définition formelle (3.47) de ce tenseur noté o™ permet de traiter les cas de
milieux aux comportements magnétiques variés, linéaires et non-linéaires, a partir d’une représentation
adaptée de 1’énergiec (ou co-énergie) libre magnétiqgue du milieu selon sa loi macroscopique
d’aimantation. Cette méthode permet d’établir de fagon générique les expressions des densités
volumiques (3.58) et surfaciques (3.59) de sources électromagnétiques valables dans tout milieu
ferromagnétique. Les expressions obtenues par cette méthode sont comparées a celles obtenues par les
différentes méthodes de référence de la littérature (listées dans la section 3.1.1).

Comme Henrotte et Hameyer [Henrotte-Hameyer 2004] le rapportent déja, la confrontation (aussi bien
théorique qu’expérimentale) des différentes méthodes de formulation des densités de forces
électromagnétiques entre elles est récurrente dans la littérature [Ren-Razek 1992, Reyne-et-al 1987,
Vandevelde-Melkebeek 2001, Vandevelde-Melkebeek 2002, Lee 2000, Lee-et-al 2005, Zahn_ 2006,
Barré-et-al 2006, Sanchez-Grandia-et-al_2008]. Toutes formulent la méme résultante globale F€™ de
forces électromagnétiques exercées sur un solide ferromagnétique, mais définissent des densités
volumiques €™ et surfaciques t*™ différentes. Pour comparer directement les différentes densités de
sources entre elles, on montre ici que chacune peut s’interpréter dans le formalisme du tenseur des
contraintes ¢lectromagnétiques de Maxwell, en tenant compte d’une définition des contraintes
électromagnétiques spécifique a chaque modele de sources. Pour ne pas alourdir davantage ce chapitre,
les manipulations tensorielles menées pour cette analyse comparative sont détaillés en Annexe B, sous
I’hypothése d’un milieu ferromagnétique isotrope caractérisé par sa loi d’aimantation non-linéaire
M(H) = x(H)H. Comme décrit en Annexe B, les expressions des contraintes électromagnétiques
associées a chaque modeéle de sources électromagnétiques sont reportées ci-dessous :

Fem = f femdQ +§ temdr = f V.o™MdQ + —t}g [6™]5q.ndl", et selon la méthode :
Q 20 Q 20

H

L,

™ =HQ®B - 70 IH]I21 = g (f M(h).dh) I (3.60)
h=0

L,
of" =HQ B - —|[H|L, (3.61)

2

L

ogm = 1oH ® H— =2 [[H|”L, (3.62)
o = LB @B - |B|L (3.63)
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Ces développements confirment que chaque méthode décrit exactement la méme résultante globale de
forces électromagnétiques, mais avec des densités volumiques et surfaciques différentes d’une méthode
a ’autre. L’utilisation de densités volumiques et surfaciques de sources électromagnétiques issues de
différentes méthodes ne peut ainsi conduire qu’a des modéles erronés de sources de transduction. Cette
analyse démontre que toutes les méthodes de la littérature peuvent étre retrouvées a partir du formalisme
unique du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell, par le biais de transferts de termes
dépendant de I’aimantation entre I’intégrale de volume et celle de surface. Elle permet ainsi de comparer
directement les différents modeles de sources électromagnétiques par 1’analyse des différentes
expressions des contraintes électromagnétiques associées a chaque méthode.

Cette étude met en évidence la définition microscopique (voir I’introduction de la section 3.1 au sujet
des forces de Lorentz) des méthodes des sources magnétiques équivalentes et le fait que ces méthodes
soient définies respectivement en fonction des variables d’état magnétique H et B. En effet, le tenseur
(3.62) des contraintes électromagnétiques associées a la méthode des charges magnétiques équivalentes
s’identifie a celui dérivé dans 1’air en fonction de 1’excitation magnétique H. De méme, le tenseur (3.63)
des contraintes électromagnétiques correspondant a la méthode des courants magnétiques équivalents
s’écrit comme celui défini dans 1’air selon 1’induction magnétique B. Cependant, la présence d’un
champ d’aimantation M en milieux ferromagnétiques induit une différence majeure de définition avec
le tenseur de Maxwell décrit dans I’air, ce qui rejoint les écarts de prédiction relevés par Lee et al. [Lee-
et-al_2005]. Ces différences expliquent les écarts visibles a fréquence élevée sur la Figure 3.44 au sujet
des prédictions de champ ultrasonore induit par EMAT de Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016], qui
comparent finalement le modéle de la densité de Kelvin avec la méthode du tenseur des contraintes de
Maxwell défini selon (3.63). Ainsi, ces méthodes, dont la définition est microscopique, permettent le
calcul de la force globale exercée sur une assemblée de sources (charges ou courants) magnétiques
équivalentes, considérées indépendantes (dans 1’air), sous I’effet du champ magnétique. En revanche,
elles ne permettent pas de traduire les densités de forces électromagnétiques induites par les interactions
globales de ces charges et courants magnétiques équivalents exercés sur le milieu (supposé continu).

La méthode du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell, lorsque ce tenseur est
rigoureusement défini selon les propriétés magnétiques du milieu considéré, dérive formellement de
principes énergétiques a la base de la méthode de Korteweg-Helmholtz. L’équivalence entre ces deux
méthodes est directe. En comparant les expressions (3.60) et (3.61), on retrouve de fagon originale les
conclusions des travaux de Zahn [Zahn_2006] selon lesquelles les densités de forces électromagnétiques
dérivées des méthodes de la densité de force de Kelvin et de Korteweg-Helmholtz sont identiques, au
gradient d’un terme de ‘pression magnétique’ prés (associé a un terme d’énergie magnétique interne
(3.64)). En effet, les développements décrits en Annexe B démontrent que :

H

fem _ fem — g {gem _ gem} — —u0v< M(h). dh), (3.64)
h=0

H

oM —t™ = [6°™ — 6™ ]50- N = Yo ( M(h). dh) n. (3.65)

h=0

Ces équations montrent le lien direct entre les densités de sources électromagnétiques derivées des
méthodes du tenseur des contraintes de Maxwell et de la densité de force de Kelvin. En utilisant le
théoréme de flux-divergence, on constate en réalité que le transfert de ce terme d’énergie magnétique
interne distinguant les deux modeles de sources volumiques a la surface du milieu compense exactement
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la différence de densités surfaciques de sources. Ces développements forment une démonstration des
conclusions de Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] (discutées en 3.1.1.5) sur la capacité de la méthode
de la densité de force Kelvin a prédire rigoureusement les sources électromagnétiques induites par
EMAT et montrent qu’elle est adaptée a la prise en compte du comportement magnétique non-linéaire
des milieux ferromagnétiques, ce qui rejoint les remarques de Lee et al. [Lee-et-al_2005].

La méthode du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell est préférée dans cette étude car
sa définition formelle dérivée de principes énergétiques est naturelle et facilite son extension a des cas
de comportements magnétiques plus complexes (notamment par ajout d’un terme d’énergie représentant
les pertes par hystérésis). Ceci la rend facilement adaptable selon les configurations d’inspection par
EMAT rencontrées. La section suivante montre que ce formalisme est également adapté a la prise en
compte des effets magnétostrictifs dans les mécanismes de transduction induits par EMAT en milieux
ferromagnétiques par la définition d’un tenseur des contraintes de magnétostriction. Cette méthode
constitue ainsi un cadre formel de référence pour le calcul des densités volumiques et surfaciques de
I’ensemble des sources de transduction ultrasonore induites par EMAT dans ces milieux.

3.2. Modéle de densité de sources magnétostrictives

L’attention se porte maintenant sur les sources de transduction ultrasonore d’origine magnéto-€élastique
induites par EMAT en milieux ferromagnétiques : les déformations de magnétostriction. Comme
présenté dans le Chapitre 1, cet effet volumique de couplage magnéto-élastique induit une déformation
locale de la structure magnéto-cristalline du milieu sous I’effet d’une excitation magnétique extérieure.
Par nature, les effets magnétostrictifs ne constituent pas des densités de forces appliquées au milieu
inspecté, mais perturbent directement la relation constitutive élastique du milieu (on parle de
‘eigenstrain’ dans la littérature anglo-saxonne) et induisent des contraintes d’origine magnétostrictive
distribuées dans le volume du milieu ferromagnétique inspecté (profondeur de pénétration régie
I’épaisseur de peau). On parle ainsi de ‘forces équivalentes’ de magnétostriction dans la littérature. En
effet, a 'inverse des sources de contraintes surfaciques induites par traducteur piézoélectrique
directement au contact de la surface inspectée, les contraintes de magnétostriction induites sans contact
par EMAT constituent des termes sources, de natures volumique et surfacique, dans 1’équation
d’équilibre élastique du milieu. Finalement, a partir d’un modéle macroscopique cohérent de tenseurs
des déformations et contraintes de magnétostriction, la démarche de modélisation des densités de forces
électromagnétiques présentée dans la section précédente permet de modéliser naturellement une densité
volumique de forces équivalentes de magnétostriction. La prise en compte d’une condition limite
élastique de surface libre dans les codes de calcul existant dans le module CIVA US de simulation
ultrasonore annule artificiellement le terme surfacique de sources magnétostrictives. Cette conséquence
a été le sujet de quelques prédictions erronées de I'influence des effets magnétostrictifs dans les
mécanismes de transduction, comme discuté en Introduction. Pour répondre & ces incohérences, un
modele de contraintes surfaciques équivalentes développées a 1’ordre deux est mis en place dans cette
étude, il est présenté dans la section 3.3. L’équivalence de ce modéle de transduction avec le modéle
inertiel de sources magnétostrictives développé par Ribichini et al. [Ribichini-et-al_2012b, Nagy-
Ribichini_2015], dont les prédictions de rayonnement ultrasonore simulées par la méthode des eléments-
finis ont été validées par I’expérience, est discutée.
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3.2.1. Tenseur des deformations macroscopiques de magnétostriction €™

L’enjeu d’un modéle théorique capable de traiter les effets magnétostrictifs induits par EMAT en
milieux ferromagnétiques repose sur une représentation pertinente des déformations macroscopiques de
magnétostriction induites par 1’application d’un champ magnétique H sur le milieu. En effet, comme
cela a été décrit dans le Chapitre 1, les différents phénomenes responsables des effets magnétostrictifs
interviennent a des échelles spatiales tres différentes. De plus, la grande variété de propriétés
magnétostrictives rencontrées dans I’expérience ajoute une complexité supplémentaire a 1’établissement
d’un modele théorique complet permettant la description de ces phénomeénes de maniére systématique.
En effet, on ne peut pas demander a un utilisateur d’un logiciel de simulation comme CIVA de connaitre
parfaitement la microstructure du matériau testé car les techniques expérimentales & mettre en ceuvre
pour de telles caractérisations magnétiques sont complexes. De plus, en imaginant que cette donnée soit
maitrisée, les temps de calculs impliqués seraient prohibitifs si 1’échantillonnage spatial devait tenir
compte des distances interatomiques et du grand nombre de degrés de liberté rencontré au niveau d’un
monocristal constituant le matériau a tester. C’est la raison pour laquelle les modéles macroscopiques
de lois de comportement magnéto-élastique des milieux ont été introduites dans le Chapitre 2.

Les hypothéses de déformations macroscopiques de magnétostriction isotropes (identiques dans toutes
les directions du milieu) et isochores (qui conservent le volume du matériau inspecté) sont généralement
admises a 1’échelle macroscopique [Hirao-Ogi_2003, Bozorth 1964, Chikazumi_1964]. Rouge
[Rouge 2013] a notamment mené pendant sa these des études expérimentales pour quantifier la véracité
de ces hypothéses, qui s’avérent étre vérifiées pour de nombreux matériaux (avec quelques écarts dans
certains alliages a base de fer). Par exemple, les comparaisons des déformations anhystérétiques de
magnétostriction longitudinales et transversales dans les cas d’échantillon de nickel et d’acier
inoxydable sont illustrées sur la Figure 3.47 issue des travaux de Rouge [Rouge 2013].

Acier inoxydable (Z20C13) Nickel
1 r : T T : T c 16 v T : : r : .
0.5¢ b 14 R
or . 12F .
-0.51 b 101 b
T £
|
Ak 1 8t 1
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] -1.5F | 2] 6 M
Ew Ew
2k N a4t i
-2.5r b 2F b
3f . oF 1
_3 5 L L L I L L r _2 L L L L L L hd
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Figure 3.47 : Etude de I’hypothése de magnétostriction isotrope et isochore : comparaisons des déformations expérimentales
de magnétostriction e[ (bleu) et -&™ /2 (rouge) d’échantillons d’acier inoxydable Z20C13 (gauche) et de nickel (droite).

On considére ainsi a ce stade que la donnée d’une loi macroscopique A™S de comportement
magnétostrictif du milieu inspecté est connue, soit par des mesures expérimentales, soit par les modéles
théoriques discutés dans le Chapitre 2. Cette courbe caractéristique représente la déformation de
magnétostriction d’un milieu dans la direction d’application d’un champ magnétique (A™S = ¢'°). On
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fait I’hypothése que cette loi de comportement englobe I’ensemble des interactions physiques multi-
échelles a l'origine des phénoménes magnétostrictifs, qu’elle dépend de I’intensité de ce champ
magnétique (et non de sa direction), et également de I’ensemble des paramétres physiques spécifiques
ayant une influence sur la déformation de magnétostriction, comme typiquement un état o, de
contraintes mécaniques (éventuellement multi-axiales). On note ainsi A™S = A™S(||H||, 6, ...). En
exploitant cette loi macroscopique, qui sera qualifiée de loi élémentaire de magnétostriction dans la suite
de ce manuscrit, un modele tensoriel macroscopique de déformation de magnétostriction peut étre
construit en mettant a profit les hypothéses d’isotropie et d’isochorie magnétostrictives. Ce modele
s’inspire des modeéles de magnétostriction a 1’échelle d’un monocristal [Daniel-et-al_2008, Shu-et-
al 2004] et des modéles de contraintes mécaniques isochores. Le tenseur macroscopique de
déformations de magnétostriction peut s’écrire sous la forme suivante [Clausse-et-al_2017] :

eS(H = [[H|lh) = A™S(||H]|, 6y, -..)S;; (h). (3.66)

Dans cette relation, A™S représente donc la déformation élémentaire de magnétostriction (scalaire dans
le cas isotrope), et le tenseur S représente le tenseur déviateur (en dimension 3). Ce tenseur symétrique
d’ordre deux dépend uniquement de la direction du champ magnétique h = H/||H||. Il est défini par :

sm=HMHmz§p®h_lq: 3 [heu_HI?,
2 3117 2[H|? 3 0|

, (3.67)
3 1 3 H2
Sith = B/ = 5 [y — 58, | = oo iy —Fe, |

Inspiré de la mécanique, ce tenseur permet d’assurer I’hypothése de déformations magnétostrictives
isochores (sa trace est toujours nulle), en repérant la direction principale de 1’excitation magnétique
associée a une déformation de magnétostriction d’amplitude A™S, et en assignant des déformations
magnétostrictives d’amplitude —A™* /2 dans les deux directions transverses. Par exemple, en supposant
que I’excitation magnétique est dirigée dans la direction normale (h = e,) ou contenue dans le plan

transverse (h = [e, + ey]/+/2), ce tenseur S peut s’¢crire simplement :

[—1/2 0 0 (e +ey> 1/4 3/4 0
Sep)=| 0 —1/2 0], et S(——2 =[3/4 1/4 0 ] (3.68)
0 0 1 V2 0 0 -—-1/2

Cette écriture tensorielle formelle permet de traiter des configurations tridimensionnelles complexes de
traducteur EMAT sans hypothese a priori sur 1’orientation du champ magnétique (statique et
dynamique) dans le volume du matériau inspecté. Le tenseur déviateur peut en effet ‘suivre’ a chaque
instant les variations d’orientation du champ magnétique dans le milieu inspecté. Cette écriture
tensorielle formalise la démarche de formulation des déformations de magnétostriction induites par
EMAT en milieux ferromagnétiques décrite par Hirao et Ogi [Hirao-Ogi 2003] et Ribichini
[Ribichini_2011] a partir de la connaissance d’une loi élémentaire de déformation de magnétostriction
(expérimentale dans leurs travaux). Comme discuté dans la section 3.2.3, ce modele généralise
également des résultats de la littérature EMAT sur les déformations piézomagnétiques, lorsque
I’intensité du champ magnétique dynamique (induit par la bobine) est faible devant celle du champ
statique (induit par I’aimant permanent).
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3.2.2. Modele de densité volumique de force équivalente de magnétostriction f™s

A I’échelle macroscopique, le terme d’énergie qui représente les effets magnétostrictifs d’un matériau
ferromagnétique est ’énergie de couplage magnéto-élastique W™2¢l, Cette énergie de couplage
comprend les interactions entre I’aimantation M du milieu inspecté et sa déformation élastique €€l
Comme introduit dans la description des modeles micromagnétiques (Section 2.1), le terme d’énergie
mécanique d’un milieu ferromagnétique est modifié par la prise en compte des déformations d’origine
magnétostrictives, dépendant de I’aimantation M du milieu inspecté, et donc de I’excitation H. Ainsi
I’énergie mécanique macroscopique W€ du milieu peut se décomposer en une contribution purement
élastigue W' reliant les contraintes mécaniques et déformations ‘élastiques’ du milieu, et une
contribution magnéto-élastique W™2-¢! reliant les contraintes aux déformations de magnétostriction, et
donc a I’excitation magnétique du milieu. Cette décomposition s’écrit formellement :

Wo = wma-el(y gel) + wel(gel). (3.69)

L’expression de 1’énergie purement élastique est simplement décrite par la loi de Hooke en milieu
élastique linéaire, avec le tenseur des rigidités élastiques € du milieu considéré :

wel = %oel: gl = %sel :C:gfl. (3.70)

L’expression de I’énergie de couplage magnéto-élastique W™2-¢! 3 1°échelle macroscopique est inspirée
de I’expression de Daniel [Daniel-et-al_2008], introduite équation (2.31) au Chapitre 2, a I’échelle de la
structure cristalline. En exploitant le modéle macroscopique de déformations de magnétostriction du
paragraphe précédent et la relation constitutive élastique du milieu, on peut naturellement établir
I’expression macroscopique d’un tenseur des contraintes de magnétostriction ¢™s :

Wma-el(H, sel) — o.el(sel) : €M (H)
= —¢&°:C:eM™(H) (3.71)

= o™S(H) : £°.

Comme le montre ce développement, le passage des déformations macroscopiques de magnétostriction
aux contraintes macroscopiques de magnétostriction s’obtient par double-contraction avec le tenseur des
rigidités élastiques du matériau étudié :

6™ (H) = —C : e™S(H). (3.72)

La prise en compte d’éventuelles anisotropies élastiques du milieu est ainsi assurée par les constantes
élastiques qui définissent le tenseur C. Dans le cas d’un milieu élastiquement isotrope caractérisé par les
coefficients de Lamé (A, ), I’hypothése de déformations de magnétostriction isochores (Tr(g™$) =
0) permet de simplifier I’€criture du tenseur des contraintes de magnétostriction de la maniére suivante :

C isotrope

6™ = —C: g™ = ) Tr(e™)I — 2 &M = —2p, £™S, (3.73)
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A partir de la définition macroscopique (3.72) du tenseur des contraintes de magnétostriction, la densité
de forces équivalentes de magnétostriction s’obtient naturellement par le formalisme de la méthode des
contraintes électromagnétiques de Maxwell détaillé dans la section 3.1.2 pour le calcul des densités de
sources électromagnétiques. Ainsi, la résultante globale F™S de forces équivalentes de magnétostriction,
exercée sur I’ensemble du matériau inspecté, s’écrit sous la forme suivante :

Fms = f fm5d9+3§ t™sdl’ = f V. odeQ+f}€ [6™%]5q.ndT,
X . A a (3.74)

avec: ¢™MS = —(C : gMs,

A ce stade, I’absence de déformations magnétostrictives dans 1’air et la condition limite élastique de
surface libre impliquent directement I’absence de densité surfacique de sources magnétostrictives :

tmS = [¢™S]5.n = (O.BIIS(H) — GmS(H)). n=0. (3.75)

La prise en compte d’une condition limite élastique de surface libre pour la modélisation du
rayonnement ultrasonore induit par effets magnétostrictifs est a 1’origine d’un débat dans la littérature
EMAT (décrit en Introduction) sur le régime de prédominance des sources de magnétostriction dans les
mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT en milieux ferromagnétiques. En effet, la
surface du milieu élastique inspecté n’est pas supposée libre dans le modéle de transduction de Hirao et
Ogi [Ogi_1997, Hirao-Ogi_2003], ce qui engendre une nette surestimation du champ ultrasonore induit
par effets magnétostrictifs. La prédominance des sources magnétostrictives décrites par Hirao et Ogi est
en désaccord avec les précédentes conclusions de Thompson [Thompson 1980, Thompson_1990], qui
ajoute artificiellement un terme en Dirac dans 1’expression des forces équivalentes de magnétostriction
pour Vérifier a posteriori la condition limite élastique de surface libre (paragraphe 3.3.3.1). Cette
incohérence a été soulevée par Ribichini [Ribichini_2011] pendant sa thése, qui a montré la nécessité
de supposer libre la surface d’un milieu élastique inspecté par EMAT pour décrire correctement le
champ ultrasonore induit par magnétostriction en développant un modéle de couplage électromagnéto-
élastique par éléments finis. Ces résultats de simulation sont validés par 1’expérience, et Ogi accepte de
publier avec Nagy et Ribichini [Ribichini-et-al 2012b] une étude qui statue sur les régimes de
prédominance des sources de Lorentz et de magnétostriction induites par une configuration particuliére
d’EMAT (nappe de courant et aimantation permanente normale) dans le cas d’échantillons d’aciers
ferritiqgues. Comme le montre les résultats de simulation décrits dans le Chapitre 4, ces régimes sont en
réalité trés dépendants des parametres de conception et d’excitation du traducteur, et des propriétés
magnéto-elastiques du milieu inspecté. Finalement, Ogi publie un erratum [Ogi_2012] qui témoigne
d’une mauvaise prise en compte des conditions limites magnétiques et €lastiques a I’interface entre I’air
et le matériau inspecté dans ses travaux antérieurs [Ogi_1997] sur les sources de magnétostriction.

Le modele de sources de magnétostriction développé dans cette étude s’inscrit dans ce contexte et
suppose une condition limite élastique de surface libre : 6™S(H).n = 0 sur dQ sans ’investiguer
davantage. Il est important d’insister sur le fait que la prise en compte de cette condition limite élastique
n’est pas naturelle dans cette démarche de modélisation, et aboutit a une incohérence entre la définition
(3.72) du tenseur des contraintes de magnétostriction proposée dans le volume du matériau inspecté et
la condition limite élastique imposée a sa surface. Cette incohérence peut se justifier par la différence
de nature des sources magnétostrictives. En effet, a I’inverse des densités volumiques et surfaciques de
sources electromagnétiques, directement induites dans le volume et & la surface du milieu, la nature de
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la magnétostriction est une déformation élastique, transformée pour les besoins du modéle de
transduction par EMAT en force équivalente de magnétostriction puis en contrainte surfacique
équivalente de magnétostriction (section 3.3). La source dynamique de déformation élastique,
indépendamment de sa cause magnétique, en tant que telle est régie par I’élasticité dynamique du
volume, limité par la surface du milieu élastiquement libre de se déformer. La condition de surface libre
implique directement a travers (3.75) que le saut du tenseur des contraintes de magnétostriction sur la
surface du milieu est nul, ce qui annule la densité surfacique t™¢ de sources de magnétostriction dans le
modeéle de transduction.

La densité volumique de forces équivalentes de magnétostriction s’écrit ainsi formellement dans tout
matériau ferromagnétique selon la relation tensorielle suivante :

fms = V.o™ = V.{—C:e™}.

(3.76)
7S = ol = —(Cyaell®) .

Le modele présenté de densité volumique de sources de magnétostriction induites en milieux
ferromagnétiques est générique. Il permet de traiter une trés large gamme de configuration d’inspection
par EMAT. En particulier, ce modéle couvre des configurations 3D arbitraires de traducteurs EMAT,
alimentés d’une intensité arbitraire de signal d’excitation dynamique, qui opérent sur des géométries
arbitraires de pieces ferromagnétiques, aux lois de comportements magnétostrictives régies par (3.66)
et aux propriétés élastiques éventuellement anisotropes et hétérogenes.

3.2.3. Modele de densité volumique de forces piézomagnétiques équivalentes

Un EMAT exerce dans le milieu inspecté une excitation magnétique qui est la somme d’une contribution
statique, induite par I’aimant permanent, et une contribution dynamique, induite par la bobine électrique.
Dans la plupart des applications EMAT, I’intensité du courant électrique injectée dans la bobine du
traducteur est suffisamment faible pour assurer que I’intensité de I’excitation magnétique dynamique
rayonnée est trés faible devant celle de I’excitation magnétique statique :

H(x,t) = Hg(x) + Hg(x,t), avec: ||Hqll < |[Hg]l. (3.77)

L’approximation piézomagnétique (||Hq|| << ||Hg]|) se traduit par des équations de couplage linéarisées
autour du point de fonctionnement statique du milieu, similaires aux relations de comportement
piézoélectrique (linéarisation des phénomeénes électrostrictifs), et pour lesquelles les effets réciproques
peuvent étre facilement mis en évidence [Ribichini_2011]. Le modéle macroscopique (3.66) de tenseur
des deformations de magnétostriction peut étre simplifié en mettant a profit cette approximation
piézomagnétique. En effet, en considérant ce tenseur comme une fonction de la variable vectorielle H,
le développement de Taylor a I’ordre 1 de I’expression (3.66) autour de la variable magnétique statique
pour de faibles intensités d’excitation dynamique s’écrit :

ms

dell
eM(H = Hs + Hg) = el (Hg) + a;I’k
H

Hak + o([[Hqll?). (3.78)

S
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Ce simple développement offre un cadre mathématique rigoureux permettant 1’interprétation physique
des phénomeénes magnétostrictifs sous I’hypothése d’une forte excitation magnétique statique. En effet,
cette écriture fait ressortir un terme de magnétostriction statique e{}lS(HS) = A™(||Hg||)S;; (Hg) qui
dépend uniquement du champ magnétique statique Hg rayonné par I’aimant permanent. Ce terme
représente 1’état initial de déformation du milieu imposé par I’aimant permanent. Statique par nature, ce
terme ne contribue pas a la génération d’onde ultrasonore ; il est par la suite négligé dans le modéle de
sources de transduction ultrasonore. Le deuxiéme terme de ce développement représente la déformation
dynamique de magnétostriction a 1’origine de la génération d’onde ultrasonore dans le milieu inspecté.
Sous I’hypothése piézomagnétique, ce terme, par construction, est linéaire avec I’intensité de
I’excitation dynamique. Il fait intervenir le tenseur (d’ordre 3) des déformations piézomagnétiques,
défini par dij}; = 0ef"*/0Hy et évalué a intensité magnétique statique. Ce tenseur est largement
exploité dans la littérature EMAT, par exemple dans [Hirao-Ogi_2003, Thompson_1990, Ribichini-et-
al _2012b], pour étudier les phénomenes de couplage magnéto-élastique linéarisé (piézomagnétisme)
rencontrés en milieux ferromagnétiques.

En bénéficiant de I’expression tensorielle (3.66) des déformations macroscopiques de magnétostriction,
il est possible de dériver une expression tensorielle analytique du tenseur des déformations
piézomagnétiques. En notant d.{ .} = 9{.}/0x I’opérateur de dérivée partielle selon la quantité x et en
definissant @™® = 9 {A™"}, on peut développer la relation (3.78) de la fagon suivante :

dglks = aHk{S{}ls}
= O ™S (IIHIDS; (1))

= OHk{AmS}Si]- + Ams aHk{Si]‘}
(3.79)

ms 3™ (HiH,
= Oy {A™5} Oy, {IIHI1}S;;(H) + 5 aHk{IIHHZ}
Hi o 3A™ I 9, {HiH)} — HiH; 9, {IHI?)
=™ 2 | H]*
_om {(Hiéijk + H;8ik) HiH]-Hk}
R TE 2 H[?

ms

=0

Ainsi, en introduisant I’opérateur tensoriel @ défini pour un vecteur v et un tenseur T d’ordre 2 par
I’identité : [v g T]i]_k = v;Tjk + v; Tk, le développement (3.79) justifie la definition tensorielle formelle

et analytique du tenseur macroscopique des déformations piézomagnétiques suivante :

e™s  OMS(||H 3ms(HPD[H®1 HQHK®H
) = T = S0 @ H S| S - S
(3.80)
alms
avec : ™S = .
MRETTET]

L’expression formelle (3.79) des déformations piézomagnétiques est dérivée sans hypothése a priori sur
la configuration du traducteur EMAT utilisé et sur la géométrie de la piéce ferromagnétique inspectée.
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Ces aspects sont fondamentaux pour permettre 1’intégration dans un logiciel industriel comme CIVA
d’un modele piézomagnétique générique capable de traiter n’importe quel scénario d’inspection par
EMAT. Finalement, I’écriture tensorielle proposée de d™s formalise les considérations géométriques
discutées par Hirao et Ogi [Hirao-Ogi_2003] sur les orientations relatives des excitations magnétiques
dynamique et statique. Dans cet ouvrage, ces considérations sont menées au cas par cas pour définir les
différentes composantes du tenseur des déformations piézomagnétiques selon les parameétres de
conception du traducteur EMAT étudié, ce qui restreint fortement 1’applicabilité de cette approche.

Sous I’approximation piézomagnétique et en ne considérant que la partie dynamique des sources, la
définition formelle (3.76) de la densité de force dynamique équivalente de magnétostriction s’écrit :

fms = v.{—C:[d™(Hs). Hql}. (3.81)

Le formalisme tensoriel décrit dans ce document permet d’obtenir facilement les modéles de forces
équivalentes de magnétostriction dans les cas simplifiés d’inspection rencontrés de la littérature EMAT
(sous I’approximation piézomagnétique). Par exemple, on considére le cas d’un EMAT dans le plan x-
Yy qui rayonne une excitation magnétique statique normale et uniforme Hg(x, t) = Hge, et une excitation
dynamique quelconque Hg(x,t) = Hgx(x, t)ey + Hgy (%, ey + Hg,(x,t)e, dans un milieu plan,
homogeéne et élastiqguement isotrope. Le comportement magnéto-élastique du milieu est caractérisé par
la loi de magnétostriction A™$, et son comportement élastique est décrit par ses coefficients de Lamé
(AL, np)- Dans cette configuration, I’expression (3.81) des sources piézomagnétiques dynamiques
équivalentes se réduit a I’expression des forces équivalentes de magnétostriction de la littérature,
notamment discutée dans [Thompson_ 1990, Hirao-Ogi_2003] :

aHdz 3|J~L)\mS (Hs) ade
ms
[ mema T,
6H 3uA™S(Hg) 0H

fms _ UL(PmS(Hs) dz HL - ( s) ady (3.82)

s Z

oH 3uA™MS(Hg) |[0H oH
— 20 @™ (H ) dz HL ( s)[ dx a;y]

Remargue relative a la prise en compte d’excitations magnétiques dynamiques de fortes intensités

L’expression (3.81) de la densité de sources équivalentes de magnétostriction faisant intervenir le
tenseur des déformations piézomagnétiqgues d™S n’est valable que sous 1’approximation
piézomagnétique d’un champ magnétique dynamique de faible intensité devant celle du champ statique.
Ce formalisme consiste a linéariser le tenseur des déformations de magnétostriction (3.66) autour du
point de fonctionnement statique du matériau inspecté, et le tenseur des déformations piézomagnétiques
est évalué a I’excitation magnétique statique Hg. Inspirée des considérations géométriques de Hirao et
Ogi [Hirao-Ogi_2003], Rouge [Rouge 2013, Rouge-et-al_2014b] propose pendant sa thése un modele
de forces équivalentes de magnétostriction valable pour n’importe quelle intensité de champ magnétique
dynamique. Cependant le modele est basé sur une extension du tenseur des déformations
piézomagnétiques a de fortes intensités de champ magnétique dynamique, ce qui est incohérent,
revenant a modéliser des phénoménes magnétostrictifs non-linéaires a partir d’une expression linéarisée
de la déformation de magnétostriction. Les effets magnétostrictifs non-linéaires qui apparaissent pour
de fortes intensités d’excitation magnétique dynamique peuvent en revanche étre naturellement
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modélisés par I’expression formelle (3.76) de la densité de forces équivalentes de magnétostriction :
fMs(x,t) = —V. {(C (eMS(x, t)}. En effet, cette expression n’implique pas d’hypothése a priori sur les
intensités relatives des excitations magnétiques statique et dynamique. Bien que séduisant sur le plan
formel, un tel modéle requiert cependant la connaissance du comportement magnétostrictif du milieu
inspecté dans des cas d’excitation dynamique de fortes amplitudes. Comme discuté dans le Chapitre 1,
les matériaux ferromagnétiques exhibent des phénomeénes magnétostrictifs hystérétiques, et 1’usage
d’une forte excitation dynamique excite des phénomenes de cycles d’hystérésis mineurs de
magnétostriction, complexes a mesurer par 1’expérience et a modéliser théoriquement.

3.3. Méthode de transformation des sources volumiques de transduction
ultrasonore en contraintes surfaciques équivalentes

Dans les applications de CND par ultrasons, la connaissance précise du champ ultrasonore rayonné par
les sources de transduction revét une importance capitale dés lors que des informations quantitatives de
résultats d’inspection sont recherchées, par exemple concernant la localisation et la caractérisation de
défauts dans un matériau. C’est la raison pour laquelle de nombreux modéles ont été développés dans
la littérature pour simuler le rayonnement ultrasonore de différentes distributions de sources. Parmi eux,
de nombreux modeéles traitent de la prédiction du champ ultrasonore rayonné par des sources mécaniques
opérant a la surface d’un milieu élastique, simulant ainsi le rayonnement des sources induites par des
traducteurs piézoélectriques au contact direct (passant par un produit de couplage en pratique) avec la
piéce inspectée. La simulation de 1’onde élastique transmise par un point source de contrainte normale
et tangentielle a la surface d’un milieu élastique semi-infini, ¢’est-a-dire la fonction de Green du célébre
probléme de Lamb, fait I’objet de nombreux articles dans la littérature depuis la contribution originale
de Lamb [Lamb 1904], proposant des méthodes exactes ou approchées permettant de traiter une grande
variété de milieux élastiques. Dans le cas de sources de transduction de taille finie, une simple intégrale
de convolution surfacique et temporelle de la distribution de contraintes surfaciques dynamiques avec
la solution élémentaire exacte ou approchée du probleme de Lamb pour un point source (fonction de
Green élastodynamique) permet la simulation des effets de diffraction engendrés par 1’ouverture spatiale
de ces sources [Lhémery 1994, Lhémery 2000, Amory 2007]. L’objectif de cette section consiste a
expliquer comment ces modéles de convolution surfacique et temporelle, historiguement développés
dans le logiciel CIVA pour simuler le rayonnement ultrasonore induits par des traducteurs
piézoélectriques au contact, peuvent étre également mis a profit pour simuler le rayonnement ultrasonore
induit par des sources volumiques sans contact, comme celles engendrées par les traducteurs EMAT en
milieux ferromagnétiques. En effet, comme cela a été décrit dans les sections 3.1 et 3.2, un traducteur
EMAT induit dans ces milieux des sources volumiques et des sources surfaciques de transduction
ultrasonore (électromagnétiques et magnétostrictives). Ainsi, pour utiliser directement les modéles de
rayonnement développés dans le logiciel CIVA, une méthode mathématique formelle capable de
rigoureusement transformer les sources volumiques de transduction ultrasonore en contraintes
surfaciques équivalentes, ¢’est-a-dire rayonnant le méme champ ultrasonore que les sources volumiques
physiques, est nécessaire. Les sources électromagnétiques surfaciques sont quant a elles directement
prises en compte comme des contraintes surfaciques en entrée du modéle de calcul ultrasonore.
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3.3.1. Origines, motivations, et principes de la méthode

La problématique de cette section consiste a définir la meilleure représentation (en vue d’une
implémentation dans CIVA) du déplacement particulaire u(x) induit en un point d’observation x € Q
(le milieu élastique inspecté) par une distribution volumique de sources dynamiques harmoniques
f(xq)e't, avec w la fréquence angulaire et x, € Q un point source. La nature des sources volumiques
est volontairement arbitraire, afin de définir une méthode générique qui établit rigoureusement les
hypothéses nécessaires a sa formulation. Pour simplifier I’écriture des équations, le terme el®t est omis
dans la suite de la présentation de la méthode. La solution exacte du champ de déplacement particulaire
est classiquement obtenue par une intégrale volumique de convolution spatiale des sources f(xg) avec
le tenseur de Green G(X,Xq), solution élémentaire de 1’équation d’onde élastique dans Q. Cependant,
cette opération est généralement colteuse en temps de calcul et la connaissance théorique du tenseur de
Green peut également s’avérer incompléte dans des configurations complexes d’inspection. Ces aspects
sont défavorables en vue d’une implémentation de 1’intégrale volumique de convolution dans un logiciel
comme CIVA. Ainsi, I’objectif de cette section est de déterminer la meilleure distribution de contraintes
surfaciques équivalentes &% des sources volumiques f qui prédit le plus fidélement le déplacement
particulaire u a 1’aide d’une convolution surfacique avec la solution de Green a la surface du milieu
inspecté. En notant X, les points sources & la surface du milieu inspecté, le principe de la méthode se
résume a la recherche de &' tel que :

u(x) = f G(x,Xg). f(X)dQ = f G(x,Xo). 61 (Xo)dT, (3.83)
X0EQ Xo€0Q

Cette idée est relativement classique. Une telle méthode est par exemple exploitée par Kawashima
[Kawashima_1984] qui représente la densité volumique de forces de Lorentz induites par EMAT par
des contraintes surfaciques équivalentes définies simplement par 1’intégrale des sources volumiques
selon leur profondeur de pénétration dans le milieu inspecté. Cette méthode correspond a une
approximation d’ordre zéro de I’intégrale volumique de rayonnement : c’est le moment d’ordre 0 des
sources volumiques. En considérant un milieu de surface plane (de normale z) et en notant B la
profondeur de pénétration des sources dans (), la contrainte surfacique équivalente d’ordre zéro s’écrit :

B
5y =My = [ (e (3.84
z=0

Dans I’optique d’un gain en précision de la représentation, il est naturel de vouloir étendre cette
approximation a un ordre supérieur. Une telle idée est originalement proposée par Thompson
[Thompson_1978, Thompson_1980] qui décrit le formalisme des contraintes surfaciques équivalentes
développées a I’ordre deux pour permettre la prise en compte des effets magnétostrictifs induits par
EMAT en milieux ferromagnétiques. En effet, Thompson [Thompson 1978] démontre dans un cas
académique (décrit dans le paragraphe 3.3.3.1) que la composante normale du moment d’ordre zéro des
forces équivalentes de magnétostriction est systématiquement nulle en raison de la condition limite
élastique de surface libre, ce qui se traduit dans ce formalisme approché par I’impossibilité de générer
une onde de compression par effets magnétostrictifs et ne rejoint évidemment pas les observations
expérimentales. C’est la raison pour laquelle Thompson [Thompson_1980] propose un modéle de
contraintes surfaciques équivalentes prenant en compte 1’influence des moments d’ordres élevés. La
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méthode originale de Thompson est basée sur le développement en série de Taylor du tenseur de Green
¢lastodynamique a I’ordre deux dans la direction normale a la surface élastique excitée. En notant Xg =
(X0, Vo) les points sources a la surface du milieu et xo = (X, Yo, Zo) la coordonnée dans la profondeur
des sources volumiques, ce développement s’écrit en géométrie plane de la fagon suivante :

u(x) :f ﬂG(x,xo).f(xo)dﬂ

G 0%G
= m [G(x,xo)+zO—(x,x0)+z§—2(x,x0) (X, Yo, 20)d%odyodze  (3.85)
(X0,Y0,20)EQ 0z 0z

- © oG © 0°G @
= G(X, Xo) Mf (Xo) + — (X, Xo) Mf (Xo) + 3.7 (X, Xo) Mf (Xo) dXO,
X000 0z 0z

avec : M;p)(xo) = j 25 £ (X0, Yo, Z0)dzo. (3.86)

Zo

A partir de ce développement, I’idée consiste & transférer les dérivées normales du tenseur de Green sur
les moments des sources volumiques en utilisant 1’équation d’onde élastique dont G est la solution
¢élémentaire. Une telle opération est technique. C’est la raison pour laquelle la méthode originale de
Thompson, dont certaines erreurs ont été corrigées par Rouge et al. [Rouge-et-al _2013], est uniquement
réservée aux milieux élastiqguement isotropes et de géométrie plane. En notant (A, ;) les coefficients
de Lamé et p la densité volumique du milieu €élastique isotrope inspecté, I’expression des contraintes
surfaciques équivalentes développées a I’ordre deux s’écrit en coordonnées cartésiennes :

u(x) Ef G(x,X).67(Xo)dl', avec:
XOEE)Q

B X T AL+2u, 0x 2AL+ 4w, 0x2 2 dy? AL+ 2, 0xdy
(1) 27 (2) 2@ (2)

MO _p“)z )] A, OMg, _16 Mfy _37\L+4F‘La Mfy _ AL+ aszx |

v T 2p Y AL+ 2w, dy 2 0x2 2h+ 4w, 0y2 AL+ 2p, oxdy |

(1) (1) (2) )
M(O) _ pwz M(Z) + 6fo + aMfY + )\L aZIVIfZ aZIVIfZ
fz 20 +2p) ox dy 200+ 2p)\ 0x? dy?

(2
MO _ P9 y@ Mo oM A+ 4w MY 19°MY A+ 0°My
(3.87)
|
|

Cependant, si les hypothéses adoptées simplifient 1’obtention et les expressions des contraintes
surfaciques équivalentes, elles en restreignent fortement le champ d’application. La présente section
détaille I’extension de la méthode de transformation au cas de milieux élastiques de géométries
complexes. Une telle extension met en ceuvre des développements techniques d’analyse tensorielle
différentielle dans un systéme de coordonnées arbitraires, dont les détails ont été décrits dans [Clausse-
Lhémery 2016]. La validation numérique du gain en précision sur la représentation du champ de
déplacement particulaire apportée par le développement a I’ordre deux des contraintes surfaciques
équivalentes est egalement présentée dans [Clausse-Lhémery 2016]. Les deux sections suivantes
décrivent succinctement le modele de contraintes surfaciques développées a I’ordre deux en géométrie
complexe, les résultats de validations numériques de la méthode et sa mise en ceuvre pour représenter
les sources magnétostrictives. Pour ne pas alourdir ce document, ces paragraphes font volontairement
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I’impasse sur un certain nombre de détails théoriques, un lecteur intéressé par ces développements
techniques est invité a consulter ’article [Clausse-Lhémery 2016], inséré en Annexe C.

3.3.2. Contraintes surfaciques équivalentes a I’ordre deux en milieux élastiques
de géométries complexes

Le développement formel a I'ordre deux des contraintes surfaciques équivalentes d’une densité
volumique de sources de transduction ultrasonore réparties sous la surface libre d’un milieu élastique
de géométrie complexe est présenté. L’objectif de ces travaux est d’étendre le développement de
Thompson [Thompson_1980] et Rouge et al. [Rouge-et-al _2013] pour permettre I’application de la
méthode a davantage de cas d’inspection que 1’on peut rencontrer industriellement. Dans ce but, des
développements d’analyses différentielle et tensorielle sont mis en ceuvre afin de pouvoir traiter la
représentation géométrique d’une surface complexe. Le présent paragraphe résume les outils et
manipulations mathématiques nécessaires, le détail des développements étant décrit dans [Clausse-
Lhémery 2016] en Annexe C. Pour permettre la prise en compte de la géométrie de la surface élastique
excitée, une représentation paramétrique Mg, d’un ouvert U € R? dans R3, de la surface extérieure 9Q
du milieu élastique Q inspecté est considérée. Dans ce formalisme paramétrique, la normale extérieure
a la surface a0 en un point (u,v) € U et I’élément de surface dI" sont définis par :

0uMg(u,v) X d,Mg(u,v)
10uM;(u, v) X 0yMs(u, V)|

n(u,v) = (3.88)

dr = [|a,M,(u, v) X ,M,(u, v)||dudv. (3.89)

On désigne par Qg < Q le voisinage proche de la surface dQ excitee, dont la profondeur dans la
direction normale a la surface est définie par le parametre § > 0 qui représente la profondeur de
pénétration des sources dans le volume inspecté. Ce parametre est volontairement arbitraire dans le
raisonnement mis en place, pour traiter de cas génériques de sources volumiques de transduction.
Comme illustré dans la Figure 3.48, ce domaine Qg est défini par I’expression paramétrique suivante :

(QB) :V(u,v,w) € Ux]0,B[, M(u,v,w) = Mg(u,v) — wn(Ms(u, V)). (3.90)

n(Ms(u, v))

Figure 3.48 : Définition paramétrique du domaine 2 étudié.
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Cette représentation paramétrique du voisinage Qg permet la définition formelle de Iélément de volume
dQ = det(o,M, d,M, d,,M)dudvdw selon certaines hypothéses sur le paramétre . En notant k, et k,
les deux courbures principales en un point (u,v) € U de la surface 9(, ces conditions géométriques de
validité de la représentation paramétrique s’écrivent :

det(d,M,d,M,d,,M) > 0
k; =>0,k, >0:Vp >0,
e {k; <0k, >0:0<B<min(|k;|™}),
k; <0,k, <0:0<B<min(|k,|7% k™D

(3.91)

Ces conditions d’applicabilité expriment que, plus les courbures de la surface inspectée sont marquées,
plus la profondeur de pénétration 8 des sources doit étre petite pour assurer la validité de la description
paramétrique proposée. Ces conditions ne sont généralement pas restrictives dans une configuration
industrielle d’inspection par EMAT, la profondeur de pénétration des sources de transduction étant tres
faible devant les rayons de courbures des pieces mécaniques industrielles inspectées. En introduisant
H = (k; + k,)/2 lacourbure locale moyenne de la surface 00 et K = k,k, la courbure locale de Gauss
de la surface 0Q, I’expression du déplacement particulaire u par la convolution volumique du tenseur
de Green élastodynamique avec les sources volumiques de transduction s’écrit dans ce cadre :

VX € Q, u(x) = f G(x,X¢).f(x0)[1 + 2Hw + Kw?] dwdT. (3.92)
X0€Qg

Selon la définition de Qg: Vxq € Qg, 3(X, w) € 9Q tels que : Xg = Xo — wn(Xy), le développement
de Taylor a I’ordre N du tenseur de Green dans la direction normale n a la surface 9Q s’écrit :

N

(—w)P PG
VX € O\, VKXo € Qg G(XXo) = Z e (0 X0), (3.93)

p=0

On fait alors I’hypothese que les variations du tenseur de Green dans la profondeur, définies par I’inverse
de la longueur d’onde élastique A, sont faibles devant celles des sources de rayonnement, définies
comme ’inverse de la profondeur de pénétration 3. Cette hypothese restreint le champ d’application de
la méthode a des sources de profondeur de pénétration faible devant la longueur d’onde d’inspection :
B « A Elle est généralement vérifiée dans le cas d’une inspection par EMAT en milieux
ferromagnétiques. En effet, la longueur d’onde ultrasonore est classiquement définie par la relation :
A = cq/f, avec c, la vitesse de propagation élastique du milieu inspecté et f la fréquence d’excitation.
La profondeur de pénétration des sources €lectromagnétiques et magnétostrictives est de I’ordre de
quelques epaisseurs de peau &,. L’¢épaisseur de peau est définie selon les propriétés électromagnétiques
(perméabilité magnétique relative . et conductivité électrique o) du milieu inspecté et de la fréquence
d’excitation f selon la relation : 8, = 1/\/muou.of. Généralement, I’hypothese B~58,, est suffisante
dans une application EMAT, sachant qu’a cette profondeur, I’amplitude des sources électromagnéto-
élastiques induites dans le volume est inférieure a 1% de I’amplitude a la surface (variations typiques
des sources dans la profondeur en e=%/%p). Ainsi, la condition d’application B <« A se traduit par une
inégalité sur la fréquence d’inspection : f < Tygp 0c /25. Cette inégalité est trés largement vérifiée
dans les cas industriels d’application de CND par EMAT (avec des fréquences d’inspection
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généralement comprises entre 100 kHz et 10 MHz), d’autant plus si le milieu inspecté est
ferromagnétique (. > 1). Par exemple, la fréquence limite d’application du développement est de
I’ordre de 50 MHz dans le cas de ’aluminium, et de 2 GHz dans le cas du nickel.

La condition B « A permet d’approcher le tenseur de Green élastodynamique par son développement
asymptotique en o((B/A)N), ce qui fait naturellement intervenir les moments des sources volumiques
d’ordres ¢élevés dans 1’approximation de I’intégrale volumique de rayonnement ultrasonore :

X € O\Qg, u(x) = f Z bl omp (x Xo)- M(p)(XO)dF avec : (3.94)
Xoeaﬂ

B
VXo€dQVpeN, MP(X,) = f f(Xo — wn)(—w)P[1 + 2Hw + Kw?]dw.  (3.95)

w=0

En pratique, ce développement est exploité jusqu’a I’ordre deux. Dans le but de dériver une distribution
de contraintes surfaciques équivalentes en accord avec (3.83), il est nécessaire de convertir les dérivées
normales premiére et seconde du tenseur de Green en dérivées surfaciques, pour ensuite les transférer
sur les moments des sources. Cette opération est réalisée a 1’aide d’opérateurs différentiels normal V,, et
surfacique (tangentiel) V. En introduisant les projections dans la direction normale P* = n ® n et
tangentielle P = I — n @ n a la surface inspectée, ces opérateurs sont définis Yv € Q par les relations :

Vv =V, v+ Vv = (Vv).Pt + (Vv).P. (3.96)
vij = (VaV)ij + (VsV)ij = vixcPig + vixPyj. '
Vv=V,v+V.v=Vv:PL+Vv:P.

(3.97)
Vvii = (Vp.V) 4+ (V5. V) = vi Pg + vixPyi.

Ce formalisme différentiel est complété par le théoréme de la divergence surfacique, qui s’énonce pour
tout vecteur U de R3 et pour toute surface S plongé dans R3 de normale extérieure n par I’intégrale :

J (VS.U)dF=f U.dl+f [U.n](V,.n)dT. (3.98)
S as S

Ces outils permettent la décomposition des dérivées normales du tenseur de Green en fonction de ses
dérivées partielles surfaciques et assurent leur transfert sur les moments de sources d’ordre un et deux
dans le but de dériver I’expression formelle des contraintes surfaciques équivalentes dans le cas de
surface de géométrie complexe. Ces manipulations exploitent les propriétés de la solution élémentaire
de Green G de I’équation d’onde élastique (3.99) et la condition limite élastique de surface libre (3.100) :

VX E O, VXg € Qg V.0%(Xo) — pLw?G(X,Xg) = 8y, (3.99)
VXp € Qg 6%(Xo).n=[C: VG(x,X()].n=0. (3.100)

A partir de ces relations et en mettant a profit le formalisme tensoriel des opérateurs différentiels
surfaciques, les contraintes surfaciques équivalentes peuvent étre développées jusqu’a I’ordre deux dans
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le cas général. Ces développements techniques et fastidieux sont détaillés dans [Clausse-
Lhémery 2016] (reproduit en Annexe C) dans le cas d’un milieu élastique homogeéne et isotrope ; ils ne
sont pas décrits davantage dans cette section pour ne pas trop alourdir la présentation générale de la
méthode. L’expression finale des contraintes surfaciques équivalentes & 1so de sources volumiques f
développées a I'ordre deux induites & la surface d’une piece de géométrie complexe, de normale
extérieure n, d’un milieu élastique homogéne et isotrope, caractérisé par ses coefficients de Lamé
(AL, up), est donnée par 1’équation (3.101).

VX € Q\Qp  u(x) = f G(x,X). 6%, (Xo)dl', avec:
X()Eaﬂ

pPLw

2
ol = MO - L—PF.MP + 0,V (M{".n) + (V. M) n + (V,n) . MV

2
— a (ME“. n) (Ve.n)n + ﬁv [vs . (Mﬁz) — 2 P. Mﬁz))]
(e [P ) - [

+%(M 2), ) [a(Vs.n)?*n — V. (Vsn)] (3.101)
+= (vs [20,P. M — M{P]) (Vs.m)n

+5 (9 [% (M0 ) m,

(=2t
1 )\L+2LI.L,

O(2=O(1+1,
et: 1 n 1

n=l

L T B ]

(SS[ ])1] Vkl{PlkPl] + PllPk]}

Naturellement, le nombre important de termes a prendre en compte dans ce développement est lié a la
non-uniformité du vecteur normal n dans le cas général d’une surface complexe, et I’expression
formelle (3.101) se réduit aux expressions développées dans les travaux de Thompson
[Thompson_1980] et Rouge et al. [Rouge-et-al_2013] en supposant une surface inspectée de géométrie
plane (normale constante).

Dans le cas général d’un milieu élastique potentiellement anisotrope et hétérogéne, I’établissement de
I’expression formelle des contraintes surfaciques équivalentes développées a 1’ordre deux est
théoriquement plus complexe a dériver et implique des manipulations techniques de tenseurs d’ordre
élevé, définis a partir du tenseur (d’ordre quatre) des rigidités élastiques C du milieu inspecté. A partir
des différentes étapes théoriques du développement de &}, (Annexe C), une extension de la méthode
détaillée dans [Clausse-Lhémery 2016] au cas des milieux hétérogénes et anisotropes est développée
en Annexe D. L’expression formelle, la plus générale possible, des contraintes surfaciques équivalentes
6% de sources volumiques f développées a 1’ordre deux et adaptées au traitement des milieux
élastiqguement et géométriqguement complexes est ainsi donnée par la relation suivante :
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vx € Q\Qg, u(x) = f G(x,Xg). 6T (X)dI', avec:
Xp€EO0Q

~f __ M(O) pwz M(Z) l"—l Fn M(l) A
o = M; 5 M + [ P ]

+ %3—"“ 7" [M{P.A].A = "o, (MP.T71): A - Ven. (MP.A) + MP. (VA m)|,  (3102)

[ Tij = Cgingny,
A = Ty Crjjke
Ajjig = Cijia — CijmnNnAmki,
L FPT] = Tji kPjx — nie1Pian; Tj;.

et:

La prise en compte de 1’hétérogénéité élastique du milieu inspecté se traduit par la présence du terme en
VA.n qui est reliée au saut de constantes élastiques du tenseur des rigidités a I’interface de domaines
élastiques différents. En restreignant les expressions (3.101) et (3.102) a I’ordre zéro comme premiére

approximation, on retrouve &' = MEO) qui correspond a la méthode conventionnelle de simple
intégration des sources volumiques dans la profondeur décrite dans le paragraphe précédent. En étendant

le développement des contraintes équivalentes a I’ordre deux, un terme inertiel (p,w?/2)P. MEZ)
apparait dans 1’expression, dont I’influence est proportionnelle au carré de la fréquence d’inspection.
De plus, de nombreux termes apparaissent dans le développement en raison de la non-uniformité du
vecteur normal n dans le cas de surfaces de géométrie complexe.

L’intérét principal de modéliser les sources volumiques de rayonnement ultrasonore sous la forme de
contraintes surfaciques équivalentes réside dans le fait que le tenseur de Green élastodynamique doit
étre implémenté uniquement dans le cas de points sources a la surface du milieu inspecté. La convolution
surfacique ainsi déduite réduit le colt en temps de calcul numérique du champ de déplacement élastique
induit par les sources volumiques de transduction. De plus, les expressions théoriques du tenseur de
Green pour des points sources a la surface d’un milieu (semi-infini) sont a la fois plus simples et mieux
maitrisées dans des configurations élastodynamiques complexes que les expressions du tenseur de Green
dans le cas de points sources dans le volume inspecté. Enfin, I’implémentation numérique de ce mod¢le
de contraintes surfaciques équivalentes dans le logiciel CIVA de simulation des méthodes de CND
permet de coupler naturellement ses modules de calcul électromagnétique CIVA CF et ultrasonore
CIVA US dans le cas d’une inspection par EMAT.

Dans cette optique, il est naturel de s’interroger sur la précision du calcul des moments d’ordres élevés
des sources volumiques, ainsi que des nombreuses dérivées surfaciques numériques impliquées dans les
expressions obtenues. Une premiére précaution numérique consiste a s’assurer de prendre suffisamment
de points de calcul dans la profondeur de pénétration 8 du matériau inspecté, de fagon a fidélement
approcher les variations spatiales des sources volumiques de transduction, et donc déterminer avec
précision les moments des sources d’ordres élevés. Dans le cas de sources volumiques qui varient
fortement dans la profondeur, des schémas numériques d’ordres élevés (notamment a 1’interface entre
I’air et le milieu inspecté) peuvent également étre mis a profit en complément d’une fine discrétisation
dans la profondeur, pour assurer la stabilité et la précision du calcul des dérivées surfaciques impliquées.
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Pour démontrer le gain en précision dans la représentation du champ de déplacement élastique apporté
par la prise en compte des moments des sources volumiques d’ordres élevés par rapport a la méthode
conventionnelle a I’ordre zéro, un exemple d’application de la méthode est décrit dans le paragraphe
suivant traitant le cas d’un milieu élastique de géométrie cylindrique. Le cas particulier des contraintes
surfaciques équivalentes des sources magnétostrictives induites par EMAT en milieux ferromagnétiques
est également décrit dans le cadre de la configuration idéale étudiée par Thompson [Thompson_1978].

3.3.3. Application théorique de la méthode des contraintes surfaciques
équivalentes développées a I’ordre deux

Avant d’implémenter la méthode théorique formelle des contraintes surfaciques équivalentes
développées a 1’ordre deux dans le logiciel CIVA, les deux paragraphes suivants discutent du gain en
précision apporté par ce développement asymptotique, dans le cas élémentaire de Thompson pour la
prise en compte des sources magnétostrictives de transduction ultrasonore et dans un exemple de sources
volumiques arbitraires dans une configuration cylindrique d’inspection ultrasonore.

3.3.3.1. Cas élémentaire de Thompson de sources magnétostrictives induites par EMAT

Le cas élémentaire analytique 2D, originalement étudié par Thompson [Thompson 1978], est décrit
dans ce paragraphe. Cet exemple permet d’appréhender I’influence de la prise en compte des moments
d’ordres €élevés dans le développement des contraintes surfaciques équivalentes des sources volumiques
de magnétostriction induites par EMAT en milieux ferromagnétiques. Le traducteur étudié est composée
d’une bobine électrique en forme de serpentin (infini), alimentée d’un courant harmonique I,e'®t
d’amplitude I, et de fréquence angulaire w, et d’un aimant permanent délivrant une excitation
magnétique statique uniforme d’intensité Hg et de polarisation selon x : Hg = Hge,. Le milieu
ferromagnétique inspecté (de perméabilité magnétique relative pg et de conductivité électrique o) est
supposé plan, et élastiquement isotrope et homogéne. En plus de I’hypothése d’un champ magnétique
statique uniforme, cette configuration est théoriquement idéale puisqu’elle suppose également une
dimension infinie dans la direction y (probléme 2D en fonction des variables x et z), et un champ
magnétique dynamique induit par la bobine uniquement polarisé dans la direction e, (et donc aligné
avec le champ statique): Hgq = Hq(x,z,t)e, La configuration idéale étudiée par Thompson
[Thompson_1978] est illustrée par la Figure 3.49.

Aimant
H; = Hgey N . permanent
piot @ ® @ ® Bobine serpentin
infinie
Ho Hd = Hd(X Z, t)ex
> X
HoHR +
l' (X0, 20)
Z

Figure 3.49 : Configuration EMAT élémentaire 2D de Thompson.

En suivant le raisonnement de Thompson [Thompson_1980], une telle configuration d’EMAT, avec une
dimension infinie selon y et des champs magnétiques (statiques et dynamiques) alignés selon x,
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engendre une densité volumique de sources magnétostrictives en milieu ferromagnétique (avec une
profondeur de pénétration 8, multiple de 1’épaisseur de peau §,), dont la composante normale f;"° peut

s’écrire a un instant t en un point source (xg,zo) du milieu selon I’expression :

£75 (X0, 2o, ) = pL@™ (Hg) [ik — 8p () [Hgx (X0, Zo, 1), (3.103)
avec : Hyx(Xo, Zg, t) = Hgy (xo) e KZ0el®t, '
Dans cette relation, le parametre k est défini par (1 —1i)/8y,, et 8y, représente la distribution de Dirac a
la surface du milieu inspecté. Naturellement, le modele formel (3.76) de forces volumiques équivalentes
de magnétostriction présenté dans la section 3.2 se réduit bien a 1’expression (3.103) dans ce cas idéal
d’inspection, a I’exception du terme en &p. Ce terme non-physique est artificiellement ajouté au modeéle
de forces de magnétostriction par Thompson afin d’assurer la condition limite de surface libre, non
vérifiée en I’absence de ce terme. Le modele formel de sources équivalentes de magnétostriction tient
également compte de la condition limite élastique de surface libre, mais directement dans la définition
(3.75) des contraintes de magnétostriction a la surface du milieu (section 3.2). Par définition des
moments de source d’ordres élevés en géométrie plane (équation (3.86)), la composante normale du
moment d’ordre zéro des sources magnétostrictives (équation (3.103)) s’annule systématiquement en
tout point d’observation X a la surface de cette configuration simplifiée, a I’inverse de celle du moment
d’ordre deux de ces sources qui prédit une valeur finie. En suivant la démarche de Thompson, il vient :

+00
M (o, 1) = f szms(xo,zo,t)dzo =0, (3.104)
Zo=
+eo 2 ™S (Hg) _
M (xo, 1) = f 22£MS (x,, 70, Odzg = —%(S)de(xo)e‘“’t. (3.105)
Zo=0

Thompson [Thompson_1980] fait deux observations expérimentales indépendantes pour témoigner de
I’incohérence de modéliser des contraintes normales surfaciques de magnétostriction nulles par la
méthode du moment d’ordre zéro dans cette configuration. Ces incohérences ont motivé son idée
originale d’étendre le développement des contraintes surfaciques équivalentes jusqu’a 1’ordre deux
(uniguement valable pour des milieux élastiques plans isotropes et homogénes), ce développement ayant
été récemment corrigé par Rouge et al. [Rouge-et-al _2013], puis étendu a des milieux élastiques
anisotropes et hétérogenes de géométrie complexe dans 1’étude présente (équation (3.102)). Dans le cas
particulier analytigue de Thompson, les contraintes surfaciques équivalentes normales de
magnétostriction développées a 1’ordre deux se réduisent en géométrie cartésienne a I’expression :

2 2 ms
~fms ©) pLW @) pLw @™ (Hs) ot

t) = M ms ,t - M ms ,t = H . 3106
Gz (o0 = Mppa (0,8 200, +2p) 2 Go 0 A, + 2p)k? ax(%o)e (3.106)

Les contraintes surfaciques équivalentes normales de magnétostriction développées a I’ordre deux sont
donc non-nulles, et contribuent ainsi a la génération d’onde ultrasonore dans cette configuration EMAT,
ce qui léve I’incohérence de prédire des sources de transduction nulles par la méthode d’ordre zéro. En
complément des commentaires proposés par Thompson dans [Thompson_1980], ce résultat théorique a
également été confirmé par Ribichini et al. [Ribichini-et-al_2012b] qui introduisent les sources de
magnétostriction en milieux ferromagnétiques dans les mécanismes de transduction ultrasonore d’un
EMAT d’induction statique normale sous la forme de sources purement inertielles. Les prédictions
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ultrasonores issues de I’implémentation d’un tel modele inertiel sont simulées par méthode des
éléments-finis et ont été validées par I’expérience. Le lien théorique entre ce modéle inertiel et la
méthode proposée dans cette étude des contraintes surfaciques équivalentes développées a 1’ordre deux
a été récemment souleve par Nagy et Ribichini dans [Nagy-Ribichini_2015] pour la prise en compte des
sources magnétostrictives dans les mécanismes de transduction induits par un EMAT & polarisation
statique tangentielle. Ces deux méthodes sont en effet intimement liées, la démonstration rigoureuse de
ce lien dans la configuration géométrique simplifiée de [Nagy-Ribichini_2015] est proposée en Annexe
E. Cependant, cette approche inertielle ne peut étre étendue a des configurations géométriques plus
complexes en vue de I’utilisation des modéles semi-analytiques de rayonnement ultrasonore de CIVA
US. De plus, le modéle de contraintes surfaciques équivalentes développées a I’ordre deux proposé dans
cette étude est numériquement validé et traite également de 1’ouverture spatiale (surfacique) des sources
de magnétostriction induites par EMAT dans une trés large gamme de milieux.

Ainsi, méme si I’ordre de grandeur de la contribution des moments des sources volumiques (3.95) dans
le développement formel (3.94) décroit avec leur ordre p (développement asymptotique en (§/A)P),
I’amplitude du terme d’ordre deux de &% n’est pas nulle, varie notamment avec la fréquence d’inspection
(prise en compte des phénomeénes inertiels), et contribue ainsi a la génération d’onde ultrasonore dans
le milieu ferromagnétique inspecté. Dans ce sens, les travaux historiqgues de Thompson
[Thompson_1980] et ceux plus récents de Ribichini et al. [Ribichini-et-al_2012b] permettent de mettre
en lumiere I’intérét d’un tel développement asymptotique des contraintes surfaciques équivalentes,
notamment dans le but précis de prendre en compte le plus rigoureusement possible la contribution des
sources magnétostrictives (méme si leur amplitude est faible) dans les mécanismes de transduction
ultrasonore mis en jeu dans une application de CND par EMAT en milieux ferromagnétiques. Ces
raisons ont motivé 1’extension d’un tel développement asymptotique a des cas génériques d’inspection
(matériaux élastiqguement et géométriqguement complexes) afin de rendre applicable une telle méthode
théorique a de plus nombreuses configurations d’inspection rencontrées industriellement.

Le modéle théorique mis en place ne fait aucune hypothése sur la configuration EMAT étudiée (aimant
permanent et bobine électrique quelconques), et donc sur les variations spatiales des champs
électromagnétiques induits dans le milieu ferromagnétique inspecté, ce qui permet 1’étude de
configurations complexes prenant en compte I’ouverture finie des sources électromagnéto-elastiques
induites a la surface d’un milieu ferromagnétique par EMAT. L’application de la méthode des
contraintes surfaciques équivalentes au cas de sources électromagnétiques et magnétostrictives induites
par une configuration complexe d’EMAT est proposée dans [Clausse-et-al _2017]. Cette étude montre
I’importance du développement d’ordre deux dans la formulation des contraintes équivalentes de
magnétostriction, ce qui étend les travaux de Thompson (décrits dans ce paragraphe) a des géométries
arbitraires (3D) de traducteur EMAT.

S’inscrivant dans la suite logique des travaux des Thompson, Rouge, Nagy et Ribichini, la validation
numérique du gain en précision apporté dans la représentation du champ ultrasonore selon la méthode
des contraintes surfaciques équivalentes a I’ordre deux est mené¢e dans cette étude. Le cas traité est celui
d’une densité volumique de sources aux variations spatiales arbitraires induites dans un milieu élastique
isotrope de géométrie cylindrique (pour tester I’extension formelle aux géométries complexes). Ces
résultats numériques entérinent 1’intérét du développement asymptotique d’ordre deux des contraintes
équivalentes, en proposant une analyse de 1’erreur numérique induite sur le champ ultrasonore par les
approximations d’ordres zéro et deux en fonction de la fréquence d’inspection et du matériau inspecté.
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3.3.3.2. Validations numériques de la méthode sur le champ ultrasonore prédit

On considére le cas d’un volume cylindrique (supposé vide) de rayon R au sein d’un milieu élastique ()
isotrope homogene, a la surface duquel une source est appliquée. On fait I’hypothése d’une dimension
infinie selon z et on se place en coordonnées polaires (r, 0). Les points sources et d’observation sont
respectivement notés Mg (ry, 6,) et Mg(r, 0), la scene géométrique est illustrée sur la Figure 3.50.

Figure 3.50 : Représentation de la configuration cylindrique étudiée.

On étudie le champ de déplacement élastique induit dans Q par une distribution volumique de ligne
source f = f,(ry, 0o)e, (infinie selon z) harmonique (de pulsation w) d’ondes transverses polarisées
selon z (ondes SH 2D). Pour reproduire les variations typigques des sources induites par EMAT, elles
sont modélisées pour (ry, 0,) € [R,R+ B] X R par la fonction analytique aux variables séparées :
f,(ro,00) = g(8y)e”ToR/8p avec 8p, I’épaisseur de peau du milieu inspecté et g(6,) un fenétrage de
Hann représentant 1’ouverture angulaire des sources volumiques, supposées centrées en 6, = 45°. Les
variations spatiales des sources f sont illustrées sur la Figure 3.51 dans le cas d’un volume cylindrique
de rayon R = 50 mm rempli d’air dans un échantillon d’aluminium.
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Figure 3.51 : Variations spatiales des sources f = g(8,)e~"2"R/dpe, dans un cylindre d aluminium (R = 50 mm).
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Le probleme élastique étudié est relativement simple puisque qu’aucune conversion de mode ne peut
intervenir pour des raisons de symétrie, ce qui permet de focaliser la validation uniquement sur la
précision et le gain de performances apportés par la méthode des contraintes surfaciques équivalentes a
I’ordre deux. La solution exacte de ce probleme élastodynamique pour les ondes SH [Sanchez-Sesma-
et-al_2008] fait intervenir une série infinie permettant la prise en compte d’ondes rampantes dans la
zone d’ombre du volume cylindrique (zone d’ombre due a I’ouverture finie des sources a la surface).
Ici, une solution approchée de ce probléme est considérée, basée sur les développements asymptotiques
de Pathak [Pathak-et-al 1980] dans la zone éclairée. La fonction de Green est approchée en pratique par
la méthode du point image, qui prédit le champ en onde SH en un point d’observation Mg du milieu
comme la superposition des contributions d’une ligne source My et de son image Mg, par rapport a la
surface inspectée. En notant H(()Z) la fonction de Hankel de seconde espéce et d’ordre zéro, (d,d") les
distances représentées sur la Figure 3.50, cr la vitesse des ondes transverses dans le milieu élastique, et
u, le second coefficient de Lamé (module de cisaillement) du milieu, le développement asymptotique
de la solution de Green G, de ce probléme élastique s’écrit dans la zone éclairée selon la relation :

Gz (Mg; M) = %HL{HEE)(M/CT) +HP (/e )} (3.107)

Dans cette configuration 2D, la solution exacte du déplacement élastique u;“’” rayonné en un point

d’observation Mg (1, 6) est obtenue par la convolution volumigue des sources f,, avec la solution G, :
ul(r,0) = f f Gy (1, 05 10, 80)f, (o, 80)rodrod6,. (3.108)
ro,00

La précision des représentations approchées u§°) et ug”, respectivement obtenues par les méthodes du
moment d’ordre zéro et des contraintes surfaciques équivalentes développées a 1’ordre deux, sont alors

numériquement comparées par rapport a la solution exacte u;“’l). Ces représentations approchées sont
définies dans cette configuration géométrique simplifiée par les intégrales surfaciques suivantes :

ul®(r,6) = f Gy (1, 8); (R, 80))M{” (8)Rd8y, (3.109)

8o

2
pLw
0P ,0) = [ Gnr,0:R,00) {Mé”(eo) ~ M (60 — 3

8o

1 92MP(0,)
RZ 992

Rd6,. (3.110)

A une fréquence typique d’inspection de 2 MHz, la profondeur de pénétration des sources f est de
’ordre de B = 58, ~ 0,3 mm (Figure 3.51), pour une longueur d’onde transverse de 1,5 mm, de sorte
que le développement a I’ordre deux des contraintes surfaciques équivalentes soit valide selon la

condition B <« A. Les cartographies des variations spatiales (normalisées) du maximum d’amplitude des

déplacements élastiques uS’OD, u;f’), et u;” calculés numériquement par les intégrales (3.108), (3.109)

et (3.110) dans le domaine Q défini par (r,0) € [51 mm, 100 mm] x [22.5°,67.5°] sont illustrées sur
la Figure 3.52. La Figure 3.53 représente les courbes extraites de ces variations de maximum
d’amplitude d’ondes SH selon des directions d’observations particulieres : 6 = 45° et r = 60 mm.
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Figure 3.52 : Cartographies des maxima d’amplitude ultrasonore (normalisés) en ondes SH prédits par les trois
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Figure 3.53 : Courbes extraites de la Figure 3.52 dans les directions d’observation 8 = 45 ° (gauche) et r = 60 mm (droite)
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selon les formulations intégrales : |u,

u

(courbe rouge),

(courbe bleue), et

(courbe verte).

A cette fréquence d’inspection, I’analyse des Figure 3.52 et Figure 3.53 révéle des erreurs en norme L2
sur I’ensemble du domaine d’observation d’intérét respectivement de 7% pour la méthode du moment
d’ordre zéro et de moins de 1% pour celle développée a I’ordre deux. Ces erreurs sont déterminées par
rapport a la solution exacte obtenue par 1’intégrale volumique analytique (3.108).

La Figure 3.54 trace I’évolution en fonction de la fréquence d’inspection des erreurs L2 des
représentations approchées d’ordre zéro u§°) (3.109) et étendues a I’ordre deux ugz) (3.110) par rapport

au calcul exact défini par I’intégrale volumique ug""l) (3.108). Ces variations sont traitées pour des
milieux linéaires, isotropes et homogenes (élastiquement et magnétiquement) d’aluminium (milieu
conducteur amagnétique : ugr = 1) et de nickel (milieu ferromagnétique : ug = 110).

Aluminium Nickel
30 0.8 ‘ ;
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Figure 3.54 : Evolution de I’erreur L? des approximations u;”

(courbe bleue), et (courbe verte) par rapport a

u(vol)

lintégrale volumique |u,

en fonction de la fréquence d’inspection et du milieu inspecté.
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Naturellement, en augmentant la fréquence d’inspection, 1’hypothése [ < A d’application du
développement asymptotique a I’ordre deux de la méthode de contraintes surfaciques équivalentes est
de moins en moins bien satisfaite, et I’erreur L? des deux méthodes approchées de calcul du champ
ultrasonore se détériore progressivement. La Figure 3.54 permet d’illustrer le gain en précision apporté
par le développement asymptotique a I’ordre deux proposé dans cette étude par rapport au simple
moment d’ordre zéro en fonction de la fréquence d’inspection. Elle confirme I’importance d’un tel
développement pour le traitement de milieux conducteurs, avec des erreurs de 1’ordre de 30 % a une
fréquence de 10 MHz pour le modéle d’ordre zéro contre une erreur de 1’ordre de 10 % pour la méthode
proposee, ces milieux représentant le cas plus défavorable vis-a-vis de I’hypothése f <« A. On observe
également le gain en précision dans la représentation du champ ultrasonore par le développement d’ordre
deux des contraintes surfaciques équivalentes dans le cas de milieux ferromagnétiques comme le nickel.
Néanmoins ces erreurs restent trés faibles aux fréquences typiquement utilisées en application
industrielle de CND par EMAT. De plus, elles sont d’autant plus faibles que la perméabilité magnétique
relative du milieu inspectée est forte (dépendance de I’épaisseur de peau avec I’inverse de 1/pg). Bien
que ces erreurs restent faibles en milieux ferromagnétiques, 1’approche de modélisation proposée de
contraintes surfaciques équivalentes développées a 'ordre deux permet le traitement des effets
magnétostrictifs caractéristiques de ces milieux dans les mécanismes de transduction ultrasonore d’un
EMAT comme discuté précédemment, a I’inverse de [’approche a I’ordre zéro.

Ce simple exemple numérique permet d’illustrer la mise en ceuvre de la méthode des contraintes
surfaciques équivalentes en géométrie cylindrique et confirme le gain en précision apporté par la prise
en compte des moments d’ordres élevés des sources volumiques de transduction ultrasonore dans le
développement des contraintes surfaciques équivalentes, définies formellement par (3.102). Ces
validations numériques sont obtenues a partir d’une représentation de sources volumiques de
transduction de nature arbitraire, pour rendre compte de la généricité de la méthode développée.

Conclusion du chapitre

Un modele théorique de référence a été proposé dans ce chapitre permettant de traiter I’ensemble des
sources électromagnéto-élastiques volumiques et surfaciques de transduction ultrasonore induites par
EMAT en milieux ferromagnétiques. Le cadre énergétique formel adopté pour traiter de la modélisation
des sources d’origine électromagnétique est la méthode du tenseur des contraintes électromagnétiques
de Maxwell. L’étude détaille la formulation des densités volumiques et surfaciques de sources
¢électromagnétiques a partir de ce tenseur, dont 1’expression formelle dans le cas d’un milieu
ferromagnétique aux propriétés magnétiques non-linéaires découle de ’application du principe des
travaux virtuels sur un terme d’énergie magnétique macroscopique approprié. Les développements de
ce chapitre montrent que I’ensemble des méthodes de la littérature peuvent en réalité s’inscrire dans ce
formalisme en considérant un tenseur des contraintes électromagnétiques spécifique a chaque modeéle
théorique de sources électromagnétiques. Ils permettent ainsi de comparer directement les différentes
méthodes de la littérature entre elles et de définir la méthode la mieux adaptée pour répondre & notre
problématique industrielle. Notamment, I’origine énergétique de la méthode du tenseur des contraintes
électromagnétiques de Maxwell permet d’étendre simplement son principe a la modélisation des sources
magnétostrictives induites par EMAT en milieux ferromagnétiques. A partir de la définition d’un modéle
macroscopique de déformations de magnétostriction, le tenseur des contraintes de magnétostriction et
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la densité volumique de forces équivalentes de magnétostriction sont formellement définis. La
linéarisation de ce modéle autour du point de fonctionnement statique du milieu magnétique inspecté
aboutit a I’expression d’un modele piézomagnétique générique. Ainsi, le formalisme théorique adopté
permet la modélisation de I’ensemble des sources de rayonnement ultrasonore induites par EMAT a
partir de la connaissance des lois macroscopiques anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction
du milieu ferromagnétique inspecté comme décrites dans le Chapitre 2. Enfin, une méthode théorique a
été développée capable de transformer les sources volumiques de transduction dans un milieu élastique
de surface libre en contraintes surfaciques équivalentes, en prenant en compte I’influence des moments
des sources volumiques d’ordres élevés. Cette méthode formelle repose sur le développement en série
de Taylor dans la direction normale & la surface inspectée du tenseur de Green élastodynamique de la
configuration d’inspection et traite le cas de milieux aux propriétés élastiques et aux géométries de
surface complexes. Cet outil permet ainsi la simulation précise et efficace du rayonnement ultrasonore
transmis par les sources de volume d’origines électromagnétique et magnétostrictive induites par EMAT
en milieux ferromagnétiques par I’intermédiaire des modeles semi-analytiques disponibles dans le
module CIVA US.

Les modeles théoriques développés ont été implémentés et testés afin de prédire I’ensemble des sources
de transduction EMAT et les ondes ultrasonores qu’elles rayonnent, dans le cas d’une configuration
arbitraire de traducteur et pour I’inspection de milieux ferromagnétiques aux propriétés magnétiques,
magnétostrictives et élastiques variées. Les résultats de simulation sont présentés dans le Chapitre 4.
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CHAPITRE 4

SIMULATION DES MECANISMES DE TRANSDUCTION
ULTRASONORE INDUITS PAR EMAT EN MILIEUX
FERROMAGNETIQUES

Les développements du chapitre précédent établissent de fagcon générique un modele théorique de
sources surfaciques de transduction élastique induites par EMAT en milieux ferromagnétiques adaptées
au calcul de leur rayonnement ultrasonore dans le logiciel CIVA de simulation de CND. Le modéle
développé exprime formellement les sources de transduction traduisant les effets électromagnétiques et
magnétostrictifs, volumiques et surfaciques, dans une trés large gamme de configurations d’inspection
par EMAT et de propriétés magnéto-élastiques des milieux ferromagnétiques. Les résultats de
simulation des différents mécanismes de transduction dans une configuration EMAT donnée sont
présentés dans ce chapitre. L objectif de cette étude est la mise en lumiere des régimes de prédominance
des différents mécanismes de transduction selon les parameétres de conception et d’excitation d’un
EMAT, et selon les propriétés magnéto-élastiques du milieu inspecté, pour assister la conception de ces
traducteurs par des outils de simulation appropriés. Dans ce but, la section 4.1 décrit en premier lieu les
modules de calcul électromagnétique et ultrasonore disponibles dans le logiciel CIVA, ainsi que
I’hypothése de couplage magnéto-élastique faible adoptée pour lier ces deux modules dans le cadre de
la simulation d’un scenario d’inspection par EMAT. Ensuite, la section 4.2 détaille les paramétres de
conception de '’EMAT ¢étudié et référence les propriétés magnétiques, magnétostrictives et élastiques
des milieux testés. Cette section présente les résultats de simulation des variations spatiales et
temporelles des différentes sources de transduction induites par cette configuration d’EMAT selon le
milieu inspecté, ainsi que les prédictions de champ ultrasonore rayonné en ondes longitudinales et
transversales par ces sources. Enfin, la section 4.3 se concentre sur 1’étude des variations d’amplitude
des sources surfaciques induites par EMAT en fonction des paramétres d’excitation du traducteur et en
fonction des propriétés magnéto-élastiques (linéaires ou anhystérétiques) du milieu ferromagnétique
inspecté, éventuellement contraint mécaniquement.

133



Chapitre 4 : Simulation des mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT en milieux ferromagnétiques

TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 4 ...ttt b e h e b bR bt e R bt bt e bt e eb e e e b et e ab e e sbe e sbe e sbeesanesnbeenrs
Simulation des mécanismes de transduction induits par EMAT en milieux ferromagnétiques.......... 133
4.1.  Présentation du logiciel CIVA pour la simulation de CND par EMAT ..o, 135
4.1.1. Le module de simulation CIVA CF 135
4.1.2. Le module de calcul CIVA US 137
4.1.3. Hypothése de couplage magnéto-élastique faible 138

4.2,  Simulation des sources et de leur rayonnement ultrasonore induits par une configuration
EMAT donnée en milieux magnétiques lNBAITES ..........coceirririiineieiensese s 141

4.2.1. Description de la configuration d’inspection étudiée 142
42.1.1. Parametres de conception EMAT .......cviiiiiiiiineese e 142

42.1.2. Propriétés magnétiques, magnétostrictives et élastiques des milieux inspectés.. 143

4.2.2.  Simulation des sources électromagnéto-élastiques de transduction ultrasonore induites
par EMAT en milieux magnétiques linéaires 145

4.2.3.  Simulation du rayonnement ultrasonore transmis par EMAT en milieux magnétiques
linéaires 150

4.3.  Efficacité de transduction ultrasonore d’un EMAT selon ses paramétres d’excitation et les
Propriétés du MIlIEU INSPECLE........c.eiieieieect e ens 154

4.3.1. Influence des paramétres d’excitation de ’EMAT sur les sources de transduction
ultrasonore 155

43.1.1. Variations d’amplitude des sources selon les parameétres d’excitation (Ie, f, Bs) 155

4.3.1.2. Cartographies des performances ultrasonores d’'un EMAT dans le plan (I¢, Bs). 158

43.13. Phénomeéne de génération d’harmoniques..........ccceeveerieiieiiienie s 161
4.3.2. Influence des propriétés magnétiques et magnéto-élastiques du milieu sur les sources de
transduction ultrasonore induites par EMAT 165

4.3.2.1. Influence des paramétres (o, pr) en milieu liN€aire ..........cccocevvevvnnicicinene 165
4.3.2.2. Prise en compte du comportement magnétique anhystérétique............c.coovveennne 167

4.3.2.3. Variations des paramétres anhystérétiques (Ms, xo, As) du MME simplifié......... 169
4.3.2.4. Effets des contraintes mécaniques sur les sources de rayonnement ultrasonore . 170

(O] oot [UES] o g [0 o] g F-T o] | ST 174

134



Chapitre 4 : Simulation des mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT en milieux ferromagnétiques

4.1. Présentation du logiciel CIVA pour la simulation de CND par EMAT

Comme indiqué en Introduction, ces travaux de thése ont pour vocation a étre implémentés dans la plate-
forme logicielle CIVA dédiée a la simulation des méthodes de CND et développée par le CEA LIST
depuis plus de 20 ans. L’objectif est de nourrir CIVA de nouveaux outils théoriques afin d’offrir aux
utilisateurs (industriels mais aussi académiques) de nouvelles fonctionnalités permettant la simulation
la plus fidele possible de I’inspection ultrasonore de milieux ferromagnétiques par EMAT. Ces
fonctionnalités doivent permettre d’optimiser la conception des EMAT et de faciliter I’ interprétation des
résultats d’inspection en milieux ferromagnétiques par la simulation, afin de réduire le plus possible les
incertitudes et le colt liés a la conception expérimentale par essais-erreurs d’un traducteur pour une
application industrielle de CND donnée. Pour ce faire, il est important de définir rigoureusement les
données d’entrée nécessaire a ce calcul, les différents modules de calculs disponibles dans CIVA, et les
hypothéeses de calculs inhérentes a I’utilisation du logiciel CIVA. La simulation du champ ultrasonore
transmis et recu par un EMAT en milieux ferromagnétiques fait appel & deux modules distincts de
CIVA : le module de simulation du contréle par courants de Foucault (CIVA CF) et le module de
simulation de contréle ultrasonore (CIVA US) ; ces deux modules doivent ainsi étre couplés dans un
cas d’inspection par EMAT. La Figure 4.55 ci-dessous propose un diagramme illustrant les principales
étapes de calcul nécessaires a la simulation d’un contréle par EMAT en milieux ferromagnétiques dans
CIVA. Les paragraphes suivants détaillent chacun des modules de simulation et précisent les hypothéses
faites relativement a leur couplage pour 1’application EMAT.

I systeme Matériau + |1 Interactions Contraintes g Champ !
'| d'émission + Comportement | électromagnétique + surfaciques : ultrasonore !
'l Configuration conducteur et [y magnéto-élastique équivalentes — 7| rayonnédans |!
! EMAT magnetique  [|B H Effets dynamiques FEM tEM Sources ac(i le matériau !
! Electricite Magnetisme || surfaciques et volumiques gm_{ ultrasonores ; inspecté !
\ " . /
R CIVACF -=-=--- =3 > CIVAUS -

Figure 4.55 : Démarche de simulation d’un contréle ultrasonore de milieux magnétiques par EMAT dans CIVA.

4.1.1. Le module de simulation CIVA CF

Le module de simulation CIVA CF permet la simulation des variations spatiales et temporelles des
différentes composantes vectorielles de champs électromagnétiques (statiques et dynamiques) induits
par une géomeétrie donnée de bobine électrique et d’aimant permanent dans un milieu magnétique donné.

L’application principale de ce module consiste a simuler 1’interaction des courants de Foucault induits
par une bobine électrique émettrice dans un milieu conducteur, magnétique ou non, avec un défaut
mécanique (principalement surfacique en raison de la faible profondeur de pénétration des champs
électromagnétiques régie par 1’épaisseur de peau). En effet, la présence d’un défaut structurel induit une
variation d’impédance électrique qui peut étre mesurée par une bobine réceptrice (bobine émettrice et
réceptrice pouvant étre confondues). Ce module permet de déterminer la signature électrique d’un défaut
selon sa nature et sa géométrie, simulant ainsi le résultat d’un contrdle par courants de Foucault
[Reboud-et-al 2009]. Les variations spatiales et temporelles des champs électromagnétiques
dynamiques E4 et Hy induits par une bobine électrique de geométrie donnée sont déterminées par la
méthode de décomposition modale [Theodoulidis_2005]. Ce calcul s’opére dans le domaine fréquentiel,
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les fréquences de calcul étant déterminées a partir de la donnée des variations temporelles (et de
I’intensité) du courant électrique inject¢ dans la bobine. Cette donnée c¢lectrique n’étant pas
systématiquement accessible en application industrielle, il est également possible de renseigner dans le
module CIVA CF directement le signal en tension délivré par le générateur utilisé, a condition de
connaitre les parameétres élémentaires du circuit électrique équivalent de la configuration d’inspection
étudiée (en particulier en fonction de la fréquence d’étude). Dans le cas du contréle par EMAT d’un
milieu ferromagnétique, la définition des paramétres du circuit électrique équivalent fait 1’objet de
guelques études théoriques et expérimentales, avec notamment les travaux de Jian et al. [Jian-et-
al_2006a, Jian-et-al_2006b], Seher et Challis [Seher-Challis_2016]. Ces études permettent par exemple
de déterminer la fréquence de résonnance du circuit électrique équivalent a la configuration d’inspection
étudiée (comprenant le traducteur EMAT, son systéme d’alimentation et le milieu inspecté), ce qui
détermine notamment la fréquence optimale de fonctionnement du capteur étudié et permet de controler
le niveau de bruit électrique induit dans la bobine réceptrice. Ces travaux ne statuent cependant pas de
facon définitive sur un circuit électrique équivalent typique d’une inspection par EMAT selon la
fréquence d’excitation du courant. Ainsi, pour utiliser directement la tension électrique en entrée du
module CIVA CF, le circuit électrique équivalent de la configuration spécifique d’inspection doit étre
systématiquement adapté a 1’application industrielle considérée, et il peut parfois tre plus simple et plus
précis de mesurer directement le courant électrique circulant dans la bobine que de déterminer ces
parameétres électriques selon la complexité du montage électrique de I’application étudiée. C’est la raison
pour laquelle le signal en courant électrique est considéré dans cette étude, sa mesure expérimentale
étant étudiée au Chapitre 5 (Section 5.1.2).

Le module CIVA CF permet de traiter de nombreuses géométries de bobines inductrices, avec un temps
de calcul des champs électromagnétiques tres faible (de I’ordre de la seconde par fréquence de calcul)
qui dépend de la complexité géométrique de la bobine et du milieu inspecté. Les géométries de bobines
disponibles dans le module de simulation CIVA CF sont illustrées sur la Figure 4.56.

Figure 4.56 : Géométries de bobine inductrice disponibles dans le module CIVA CF.

La densité volumique de courants de Foucault J4 induits dans le milieu inspecté par cette excitation
¢lectromagnétique est ensuite déterminée selon la loi d’Ohm J4 = oEgq, avec o la conductivité électrique
du milieu conducteur inspecté. Des travaux récents de Caire [Caire_2014] permettent de traiter le cas
de milieux inhomogénes de géométrie complexe, qui présentent une conductivité continlment variable
(spatialement), a I’aide de développements tensoriels impliquant le tenseur métrique.
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Pour I’inspection d’un milieu ferromagnétique, la simulation des variations spatiales des champs
d’excitation statique et dynamique, notamment dans la profondeur, implique naturellement la
connaissance de la loi macroscopique de comportement magnétique M(H) du milieu inspecté (Chapitre
2). Des travaux sont menés au CEA LIST dans le cadre de projets européens sur la définition de
méthodes numériques permettant la simulation rapide des champs magnétiques dynamiques induits en
milieux ferromagnétiques en prenant en compte une loi de comportement magnétique non-linéaire
[Skarlatos-Theodoulidis_2016], notamment dans le but de caractériser la microstructure inspectée. Dans
cette étude, le modele magnétodynamique adopté est linéaire étant donné les faibles intensités
d’excitation magnétique dynamique couramment considérées dans une application de CND par EMAT.
Cette approximation est notamment utilisée dans les travaux de Dahia et al. [Dahia-et-al_2015] pour la
modélisation d’une configuration d’inspection par courants de Foucault en milieu ferromagnétique.

Le module CIVA CF permet également la prise en compte d’un aimant permanent dans la conception
de capteurs (par exemple dans I’optique de simuler un contrdle par flux de fuite). Les variations spatiales
du champ d’induction magnétique B sont déterminées analytiquement a partir de la connaissance de
I’intensité et de la polarisation du vecteur d’aimantation permanente délivrée au centre de I’aimant et
selon sa géomeétrie, parallélépipédique [Gou-et-al 2004] ou cylindrique [Ravaud-et-al_2010]. Ces deux
géométries d’aimants couvrent une treés large gamme d’applications industrielles en pratique.

Ainsi, les champs électromagnétiques statiques et dynamiques calculés par le module de simulation
CIVA CF sont les excitations a ’origine des phénomenes de transduction ultrasonore induit par un
traducteur EMAT en milieux ferromagnétiques. Ces champs constituent naturellement les données
d’entrée d’un module de simulation EMAT dédié a la modélisation des phénoménes de couplage
électromagnéto-élastique qui interviennent en milieux ferromagnétiques.

4.1.2. Le module de calcul CIVA US

L’objectif du module de simulation CIVA US est de simuler la propagation et I’interaction d’ondes
élastiques générées par un traducteur ultrasonore avec des défauts structurels de nature et géométrie
définies, ce qui permet ainsi la simulation d’une méthode de CND par ultrasons.

Ce module permet la simulation de la génération d’ondes élastiques ultrasonores, guidées ou de volume,
rayonnées dans un milieu élastique, potentiellement hétérogéne et anisotrope et de géométrie
éventuellement complexe, par des sources de contraintes mécaniques surfaciques (par exemple celles
générées par un traducteur piézoélectrique au contact) ou des sources rayonnant par réfraction depuis
un milieu couplant (par exemple, les traducteurs utilisés pour des contréles en immersion). Les ondes
de volume rayonnées par une source au contact de la piéce (comme les contraintes surfaciques
équivalentes induites par EMAT et décrites dans le Chapitre 3) sont décrites par des modeles temporels
semi-analytiques élaborés notamment par Lhémery [Lhémery 2000] et basés sur la convolution des
sources avec le tenseur de Green, solution élémentaire du probleme élastodynamique considéré. Pour
les ondes guidées, les amplitudes modales (temps de vols et figures de diffraction des différents modes
guidés) sont calculées en un temps de calcul réduit par la méthode SAFE (Semi Analytical Finite
Element) basé sur les travaux de Jezzine [Jezzine 2006], et prenant en donnée d’entrée 1’état de sources
de contrainte a la surface du matériau inspecté. Les effets de diffraction liés a la taille finie des sources
se traduisent dans le cas des ondes guidés par une distribution de I’énergie rayonnée sur les différents
modes pouvant se propager sous la forme d’une combinaison linéaire des modes. Les coefficients de
cette combinaison sont calculés par exemple par Jezzine et Lhémery [Jezzine-Lhémery 2006] dans le
cas de guides unidirectionnels, et par Stévenin et al. [Stévenin-et-al_2016] dans le cas d’une structure

137



138

Chapitre 4 : Simulation des mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT en milieux ferromagnétiques

quelconque de type plaque. Pour les ondes de volumes, différents modeles de diffraction par un défaut
(Kirchhoff, GTD Born, UTD, etc.) sont implémentés dans le module CIVA US pour simuler
I’interaction d’une onde élastique incidente de polarisation connue avec un défaut de nature (trou
débouchant ou non, fissure, corrosion) et de géomeétrie (arrétes, diédres) données. De méme, des modéles
hybrides permettent de calculer I’interaction des ondes calculées de facon semi-analytiques avec des
défauts quelconques (sans approximation), par leur couplage local dans une région entourant le défaut
avec des calculs numériques par éléments finis. Différents modeles semi-analytiques de propagation, de
réflexion/transmission, de conversion de modes aux interfaces et sur les éventuels défauts permettent la
description du trajet ultrasonore dans la piéce inspectée. Pour les ondes guidées, les modéles semi-
analytiques approchés de diffraction sont inapplicables et le calcul de la diffraction par un défaut est
systématiquement réalisé suivant une approche hybride. Les différentes fonctionnalités de ce module de
simulation ultrasonore permettent de couvrir un trés large spectre d’applications industrielles et
académiques. La Figure 4.57 illustre la visualisation dans CIVA US des prédictions de rayonnement
ultrasonore en ondes de volume transmis dans une piece plane par une source de contraintes surfaciques
équivalentes induite par EMAT.

T~

Figure 4.57 : Simulation des ondes volumiques ultrasonores rayonnées par une source surfacique EMAT dans CIVA US.

4.1.3. Hypotheése de couplage magnéto-élastique faible

Ces deux modules de simulation du logiciel CIVA doivent naturellement étre couplés pour simuler une
configuration d’inspection ultrasonore par EMAT. Des phénoménes dynamiques de couplage électro-
magnéto-élastique de deux natures différentes interviennent lors d’un contréle par EMAT en milieux
ferromagnétiques : les couplages électro-mécanique et magnéto-élastique.

Les phénoménes de couplage électro-mécanique interviennent dans tous les milieux conducteurs. En
notant o la conductivité électrique du milieu, la présence d’un champ électrique E induit des courants
électriques ] = oF a I’origine de la création des forces de Lorentz f = J x B. Ces forces correspondent
aux sources volumiques a I’origine du déplacement ultrasonore u induit dans le milieu inspecté selon
I’équation d’équilibre élastique dans le milieu Q et la condition limite élastique d’une surface 9Q libre :

2

(Q): V.o(u) +f = PLS (4.1)

@) : o(u).n=0. (4.2)

Dans ce sens, on parle de couplage direct entre le champ électrique E rayonné dans le milieu et le
déplacement élastique u induit par les sources de Lorentz. Cet effet est exploité dans les mécanismes de
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génération ultrasonore par EMAT. L’effet réciproque du couplage électro-mécanique des milieux
conducteurs est exploité dans les mécanismes de réception par un EMAT d’une onde ultrasonore. En
effet, la densité de courant électrique J est reliée au champ E et au déplacement u du milieu selon :

1=0(E+Z—‘t‘x3). 43)

Ainsi, la variation de courant électrique o d,u X B induite par le passage d’une onde ultrasonore a la
surface du milieu inspecté peut étre mesurée par induction dans la bobine réceptrice de 'TEMAT en
présence d’un champ d’induction magnétique, par exemple le champ magnétique statique délivré par
I’aimant permanent de ’EMAT. La mesure de différentes polarisations d’ondes ultrasonores est ainsi
rendue possible selon une configuration adaptée de polarisations magnétiques du ou des aimants
permanents en phase de mesure. Selon I’équation de Maxwell-Ampére et en prenant en compte les
conditions limites élastiques et électromagnétiques a la surface du milieu inspecté, le couplage électro-
mécanique s’écrit dans le milieu Q selon les équations couplées suivantes :

0%u
V.O'(U) + fL = QLF, (44)
0
V><H=0(E+a—l:><B>. (4.5)

Lorsque le milieu inspecté n’est pas seulement conducteur mais présente également des propriétés
ferromagnétiques, des phénoménes supplémentaires de couplage magnéto-mécaniques sont induits lors
de la génération et réception d’ondes ultrasonores par un traducteur EMAT. En effet, la présence d’un
champ d’aimantation M génére également des sources de transduction élastique s’ajoutant aux forces
de Lorentz régies par les propriétés électriques du milieu. D’apres les résultats théoriques de la section
3.1 du Chapitre 3, les interactions des champs électromagnétiques en milieux magnétiques induisent des
sources électromagnétiques volumiques f¢™ et surfaciques t®™ intervenant dans 1’équilibre élastique :

0%u
(@) : V.o(u) + " = pp =, (4.6)

(0Q) : o(u).n =t™. 4.7

De plus, comme décrit dans la section 3.2 du Chapitre 3, des déformations de magnétostriction peuvent
apparaitre en milieux ferromagnétiques, ces effets magnétostrictifs résultant de phénomenes de couplage
magnéto-€élastique. Les équations de couplage magnéto-élastique, notamment décrites par Berlincourt
et al. [Berlincourt-et-al_1964], définissent la dépendance du tenseur des contraintes mécaniques et du
champ vectoriel d’aimantation M (ou d’induction B) magnétique avec les variables d’état de champ
d’excitation magnétique H et de déformation élastique €(u), relié au déplacement ultrasonore u, sous la
forme linéarisée suivante, en notant e™s = C : d™*¢ (Chapitre 3) :

o(Hu) =C: g(u) — e™.H, (4.8)
B(H,u) = .. H + Te™s: g°l(u). (4.9

Ce formalisme piézomagnétique est équivalent au modele piézoélectrique décrit notamment par Royer
et Dieulesaint [Royer-Dieulesaint 2000]. Les déformations de magnétostriction modifient ainsi le
tenseur des contraintes du milieu ferromagnétique inspecté, ce qui génére des sources de
magnétostriction [Ribichini_2011]. Ce mécanisme de transduction élastique est traduit sous la forme de
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forces équivalentes de magnétostriction selon la relation : f™5 = V.¢™S(H) = —V.{C : €™$(H)}. Ces
termes sources de magnétostriction peuvent directement étre pris en compte dans I’équation d’équilibre
élastique du milieu inspecté (sections 3.1 et 3.2 du Chapitre 3).

d0%u

(@ V.o(u) + 1™ + ™ = p =, (4.10)

@09Q) : o(u).n =t*™, (4.12)

Il existe également des modeles traduisant I’influence de 1’aimantation et des effets magnétostrictifs sur
les courants électriques induits dans le milieu ferromagnétique inspecté. Ces effets se manifestent
notamment dans 1’équation de Maxwell-Faraday selon la relation (4.12), avec B(H, u) défini par (4.9) :

3 0B(H, u)

= (4.12)

VXE=
Ces effets électromagnéto-élastiques, direct et réciproque, induits en milieux ferromagnétiques
interviennent de fagon simultanée et la résolution des équations couplées (4.8) et (4.9) correspond a un
couplage fort. Garcia-Rodriguez et al. [Garcia-Rodriguez-et-al_2014, Garcia-Rodriguez-et-al 2016]
ont notamment étudié (par éléments finis) les mécanismes de génération et réception d’un traducteur
EMAT en milieux conducteurs en mettant en ceuvre un couplage électro-mécanique fort. Les auteurs
mettent en lumiére certains effets sur le champ ultrasonore rayonné et mesuré par EMAT issus de la
prise en compte de I’influence du déplacement élastique sur les variables électromagnétiques. Ces effets
de couplage fort restent relativement faibles comparés aux intensités de champs électromagnétiques
induits pendant la phase de génération ultrasonore. En milieux ferromagnétiques, certains auteurs
comme Jafari-Shapoorabadi et al. [Jafari-Shapoorabadi-et-al_2005] traitent également de I’influence du
champ d’aimantation et des déformations de magnétostriction de ces milieux sur les mécanismes de
réception d’une onde ultrasonore par EMAT, en ajoutant a la définition de la densité de courants
¢électriques des termes qui témoignent de 1’existence de ces deux phénomenes.

Dans la plupart des modeles de transduction EMAT de la littérature, I’hypothése de couplage faible est
utilisée. Pendant la phase de génération d’ultrasons par EMAT, cette hypothése autorise a résoudre dans
un premier temps les équations de Maxwell quasi-statiques du probléme électromagnétique considére,
en I’absence d’onde élastique. Ensuite, les densités volumiques et surfaciques de sources
électromagnétiques et magnétostrictives modélisées a partir des variables électromagnétiques ainsi
calculées sont les termes sources de rayonnement ultrasonore dans 1’équation d’équilibre élastique, sans
que le déplacement élastique induit par ces sources n’interagisse avec les champs électromagnétiques
d’excitation du milieu. Cette hypothése est naturellement renforcée en milieux ferromagnétiques, pour
lesquels la profondeur de pénétration des sources volumiques est généralement tres inférieure a la
longueur d’onde ultrasonore d’inspection. Dans ce sens, la zone de potentielle forte interaction entre les
champs électromagnétiques et le déplacement élastique est fortement réduite. La différence entre les
vitesses des ondes electromagnétiques et élastiques permet également de considérer que les phénomenes
¢électromagnétiques s’équilibrent instantanément comparés aux phénomenes ¢élastodynamiques
ultrasonores mis en jeu dans une application de CND. De plus, les amplitudes ultrasonores induites sont
généralement suffisamment faibles pour ne pas avoir d’influence notable sur les variables de champ
magnétique. En revanche, les développements théoriques du Chapitre 2 permettent la prise en compte
de l'influence des contraintes mécaniques statiques, appliquées ou résiduelles, sur les propriétés
d’aimantation et de magnétostriction du milieu. Cette influence se répercute alors naturellement sur les
sources de transduction élastique. Puisqu’elles sont statiques, ces contraintes ne participent pas a la
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génération d’onde ultrasonore ; leur influence sur les sources électromagnétiques et magnétostrictives
de rayonnement ultrasonore peut étre quantifiée dans le modele de transduction EMAT proposé dans
cette étude, tout en conservant I’hypothése d’un couplage faible.

L’hypothése de couplage faible présente certains avantages majeurs en vue de I’implémentation d’un
modeéle de transduction EMAT dans le logiciel CIVA. En effet, elle permet notamment de réduire
fortement le temps de calcul numérique du rayonnement ultrasonore d’un EMAT par I’intermédiaire de
solutions semi-analytiques (voire totalement analytiques dans des cas de géométrie simplifiée a deux
dimensions), tandis que les outils numériques qui traitent du couplage fort requiérent généralement
I’usage de la méthode des éléments finis, colteuse en temps de calcul. De plus, cette hypothése est
particuliérement adaptée au formalisme du logiciel CIVA, en ce qu’elle permet d’exploiter directement
les variables électromagnétiques issues du module de simulation CIVA CF (découplé du comportement
¢élastique du milieu) comme des données d’entrée du module CIVA US (découplé du comportement
électromagnétique du milieu), sans que ces modules soient algorithmiquement (fortement) couplés.
Cette simple passerelle entre les deux modules de simulation de CIVA est rendue possible grace au
modeéle théorique de transformation des sources volumiques de transduction ultrasonore en contraintes
surfaciques équivalentes (section 3.3 du Chapitre 3). Aprés définition des sources de rayonnement
ultrasonore a partir des variables électromagnétiques obtenues par CIVA CF et en considérant une loi
macroscopique de comportement magnéto-¢lastique, cette méthode permet d’adapter les sources
volumiques induites par EMAT aux données d’entrée de CIVA US, a savoir des sources de contraintes
au contact de la surface du milieu inspecté.

La section suivante illustre les prédictions obtenues dans CIVA des variations spatiales et temporelles
des sources surfaciques équivalentes électromagnétiques et magnétostrictives, et du rayonnement
d’ondes ultrasonores qu’elles induisent, a partir d’un traducteur EMAT de conception donnée et pour
I’inspection de milieux ferromagnétiques aux propriétés magnéto-elastiques variées.

4.2. Simulation des sources et de leur rayonnement ultrasonore induits
par une configuration EMAT donnée en milieux magnetiques linéaires

Cette section a pour objectif d’illustrer par des exemples choisis de simulation les différents mécanismes
de transduction ultrasonore définis rigoureusement dans le Chapitre 3. Ces développements théoriques
permettent la modélisation des contraintes surfaciques équivalentes qui représentent fidélement les
sources électromagnétiques et magnétostrictives induites par un EMAT de conception donnée (bobine
électrique et aimant permanent) dans un milieu ferromagnétique aux propriétés électromagnétiques et
magnétostrictives potentiellement complexes. Il est important d’insister sur la généricité des modeles
développés dans cette thése, permettant la simulation d’inspections par EMAT dans une trés large
gamme d’application industrielle. Dans le but d’analyser quantitativement 1’importance des différents
mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT selon le milieu inspecté, une configuration
EMAT de référence et quatre matériaux ferromagnétiques aux propriétés magnétiques et
magnétostrictives variées sont considérés dans cette section. L’objectif de cette étude est de simuler,
dans une configuration d’inspection simplifiée, chaque mécanisme de transduction ultrasonore
séparément avant de les combiner, pour mettre en évidence les régimes de prédominance de chaque
phénomene selon la polarisation de I’onde ultrasonore générée et les propriétés magnéto-élastiques du
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milieu ferromagnétique inspecté. Cette étude illustre la nécessité de modéliser I’ensemble des sources
électromagnéto-élastiques induites par EMAT pour le CND de milieux ferromagnétiques.

4.2.1. Description de la configuration d’inspection étudiée

4.2.1.1. Parametres de conception EMAT

Les modeéles théoriques présentés dans les chapitres précédents ont été développés de fagon générique,
sans hypothése relative a la géométrie et aux parameétres de conception d’un traducteur EMAT. Cette
généricité est indispensable en vue de I’implémentation d’un tel modéle de comportement ultrasonore
d’un traducteur EMAT dans le logiciel CIVA de simulation des méthodes de CND, qui doit proposer
aux utilisateurs académiques et industriels la possibilité de couvrir la simulation d’une trés large gamme
de configurations d’inspection. Néanmoins, pour cette étude qui traite des résultats de simulation des
différents modeles théoriques de sources électromagnéto-élastiques, le choix a été fait de se focaliser
sur une unique configuration d’EMAT pour analyser ses performances de transduction ultrasonore en
fonction des propriétés magnétiques et magnétostrictives du milieu ferromagnétique inspecté
(paragraphes suivants) et des différents paramétres de sa conception (section 4.3). Nous tenterons
cependant de commenter les résultats obtenus de la maniére la plus générale qui soit, quand c’est
possible, de facon a ce que certaines discussions de portée générale puissent étre consignées.

En accord avec les besoins industriels du CETIM, partenaire de cette these, la configuration EMAT
étudiée est proche de celle mise en ceuvre dans la conception de la sonde EMAT bi-onde du CETIM
pour la mesure de contraintes mécaniques de serrage d’assemblages vis-écrous (sonde présentée en
Introduction). Cette configuration simplifiée est constituée d’un aimant permanent cylindrique et d’une
bobine électrique en forme de spirale circulaire. Les paramétres élémentaires de ces éléments (nombre
de spires, dimensions, etc...) seront spécifiés dans le Chapitre 5 au moment des validations
expérimentales des travaux en modélisation et simulation engagés. Cette configuration est généralement
référencée par ‘spiral coil’ EMAT dans la littérature, elle est illustrée sur la Figure 4.58.

Courant d'excitation

i 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
temps [us]

Figure 4.58 : Configuration EMAT étudiée (gauche), composée d une bobine spirale circulaire alimentée du courant
électrique variable I(t) (droite) et d’un aimant permanent cylindrique de polarisation normale Bg,.

Afin d’¢éclairer le lecteur sur le poids des différentes sources de rayonnement selon le milieu inspecte,
un signal temporel simple de courant I(t) injecté dans la bobine de ’EMAT est considéré. Ce signal est
supposé harmonique, de fréquence f et d’amplitude I, ; il est défini par : I(t) = I, sin(2mft), et limité
dans le temps a la durée de deux périodes, si bien que son spectre n’est pas constitué d’une unique
composante a la fréquence f. L’aimant considéré présente une polarisation statique orientée dans la
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direction normale & la surface excitée, définie par la relation : B¢ = Bg,e,. Les paramétres d’excitation
de cette configuration ’EMAT simplifiée, a savoir les trois paramétres (I, f, Bs,), sont fixés dans la
section 4.2.2 suivante a des valeurs classiqguement rencontrées en application industrielle :
(I¢=0.1A,f=1MHzBg, = 1.5T). L’étude de l’influence de ces paramétres d’excitation sur
I’amplitude des sources électromagnétiques et magnétostrictives induites, et donc sur le champ
ultrasonore transmis, par ce traducteur en milieux ferromagnétiques est menée dans la section 4.3.

4.2.1.2. Propriétés magnétiques, magnétostrictives et élastigues des milieux inspectés

Lorsque le milieu inspecté est simplement conducteur, cette configuration d’étude est réputée dans la
littérature EMAT pour la génération d’ondes transversales de volume, polarisées dans la direction
radiale. En revanche, lorsque le milieu inspecté présente également des propriétés magnétiques et
magnétostrictives, ce traducteur peut générer des ondes longitudinales de volume grace aux effets
magnétostrictifs et a la traction magnétique surfacique [Ribichini 2011, Seher-Nagy 2016]. Les
mécanismes de génération d’ondes longitudinales et transversales transmises dans cette configuration
EMAT selon le milieu ferromagnétique inspecté sont étudiés dans la section suivante.

Pour simplifier I’analyse des résultats de simulation présentés, la surface excitée du milieu inspecté est
supposée plane, la distance entre le traducteur EMAT et la surface excitée étant fixée par 1’entrefer
(supposé de 1.5mm dans cette étude). De plus, les propriétés élastiques du milieu ferromagnétique
inspecté sont supposées homogeénes et isotropes ; elles sont représentées par les données de la masse
volumique py, et les vitesses des ondes élastiques de compression et cisaillement (cy, ct), reliées aux
coefficients de Lamé (A, uy,) selon les formules : cZ = (A + 2u)/py, €t ¢ = p/pr. Une nouvelle
fois, ces limitations n’ont pour objectif que de faciliter la discussion des résultats en la concentrant sur
les éléments les plus fondamentaux développés dans cette thése relatifs aux mécanismes de transduction,
et les différents modeles théoriques de transduction ultrasonore par EMAT développés dans ce
manuscrit autorisent la prise en compte de milieux géométriquement et élastiquement complexes.

Selon le méme raisonnement, les propriétés électriques et magnétiques du milieu ferromagnétique étudié
sont dans un premier temps supposées linéaires, quantifiées par la conductivité électrique o et la
perméabilité magnétique initiale y;. Cette hypothése de linéarité est souvent employée dans la littérature
EMAT, et elle est mise a profit dans cette section dans le double but d’illustrer simplement les étapes
de calcul des sources électromagnéto-élastiques et du champ d’ondes ultrasonores associé, et de
simplifier la mise en évidence des contributions relatives des différents mécanismes de transduction
impliqués par EMAT selon le milieu ferromagnétique inspecté. Une fois de plus, cette hypothese de
linéarité magnétique sert uniquement a simplifier et a concentrer la discussion sur la mise en évidence
des différents phénomeénes de transduction ; les modéles théoriques décrits dans ce manuscrit permettent
la prise en compte de comportements magnétiques non-linéaires. La section 4.3 propose hotamment une
étude sur I’influence du comportement magnétique anhystérétique d’un milieu ferromagnétique sur
I’amplitude des différentes sources électromagnétiques et magnétostrictives de transduction ultrasonore
induites par cette méme configuration EMAT d’étude.

On suppose par ailleurs que la loi de comportement anhystérétique de magnétostriction du milieu
ferromagnétique inspecté est connue, dans le but d’exploiter le modele de force piézomagnétique
équivalente décrit dans la section 3.2.3 du Chapitre 3. La loi élémentaire de magnétostriction permet la
définition des coefficients du tenseur des déformations piézomagnétiques d™s évalués a I’intensité de
I’excitation magnétique statique délivrée par 1’aimant permanent. Différentes méthodes peuvent étre
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mises en ceuvre pour déterminer ces courbes de magnétostriction, soit par la mesure, soit par la
simulation (en exploitant par exemple les approches phénoménologiques [Jiles_1995] ou multi-échelles
[Daniel-et-al_2015] discutées dans le Chapitre 2).

Pour illustrer la forte dépendance du comportement ultrasonore d’un EMAT avec les propriétés
magnétiques et magnétostrictives du milieu inspecté, les mécanismes de transduction induits par EMAT
sont étudiés pour quatre matériaux aux propriétés variées et référencées dans la littérature : 1’acier bas
carbone (a faible teneur en carbone : ‘low carbon steel’), deux nuances d’aciers inoxydables (Z20C13
et AlSI 410), et du nickel (recuit). Les propriétés élastiques et magnétiques linéaires de ces différents
milieux ferromagnétiques étudiés dans les simulations numériques des paragraphes suivants sont listées
dans la Table 4.7. Ces quatre matériaux présentent des propriétés élastiques assez similaires ; en
revanche leurs propriétés électromagnétiques varient dans une large gamme.

Matériau pp [g.cm™3]| ¢y [m.s7!] | ¢p [m.s7Y] | o [MS.m™1] wi [-]
Acier bas carbone 7.8 5900 3230 1.39 2
Inox Z0C13 7.89 5790 3100 2 15
Inox AISI 410 7.67 5590 3000 2 10
Nickel 8.88 5630 2960 15.4 110

Table 4.7 : Propriétés élastiques et magnétiques linéaires des milieux ferromagnétiques étudiés

Les courbes anhystérétiques de magnétostriction de ces matériaux sont obtenues par des approches
différentes, ce qui permet d’illustrer les possibilités variées d’ implémentation des effets magnétostrictifs
apportées par les modeles théoriques décrits dans cette étude. La courbe de magnétostriction de I’acier
bas carbone est déterminée par les interpolations expérimentales de Hirao et Ogi [Hirao-Ogi_2003]. Les
déformations de magnétostriction d’un échantillon d’acier inoxydable Z20C13 ont été mesurées
expérimentalement pendant la thése de Rouge [Rouge 2013]. La courbe élémentaire de
magnétostriction d’un échantillon d’acier inoxydable AIST 410 est déterminée théoriquement a partir de
I’approche phénoménologique de Jiles [Jiles_1995], nourrie des parameétres définis dans la these de Li
[Li _2004] (Section 2.2.4 du Chapitre 2). Enfin, la courbe de magnétostriction du nickel recuit est
déterminée en exploitant I’approche multi-échelle simplifiée de Daniel et al. [Daniel-et-al_2015], avec
les paramétres d’entrée définis a partir des paramétres de Li (Section 2.3.5 du Chapitre 2). Ces courbes
de magnétostriction sont tracées sur la Figure 4.59 en fonction de I’intensité de 1’excitation magnétique.
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Figure 4.59 : Courbes élémentaires de magnétostriction des quatre milieux ferromagnétiques inspectés
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La configuration d’inspection est maintenant caractérisée selon les parameétres de conception et
d’excitation du traducteur EMAT utilisé€ et selon les propriétés élastique, magnétique et magnétostrictive
de quatre milieux différents. La section suivante présente les résultats de simulation des variations
spatiales et temporelles des sources électromagnétiques et magnétostrictives induites par cet EMAT, et
du rayonnement ultrasonore de ces sources en ondes longitudinales et transversales de volume.

4.2.2. Simulation des sources électromagnéto-elastiques de transduction
ultrasonore induites par EMAT en milieux magnétiques linéaires

Cette section a pour objectif de simuler I’amplitude et les variations spatio-temporelles des sources
d’origines électromagnétique et magnétostrictive induites sur la surface excitée, et du rayonnement
ultrasonore en ondes longitudinales et transversales qu’elles induisent dans le volume inspecté, par un
traducteur EMAT et pour des milieux ferromagnétiques caractérisés (paragraphes 4.2.1.1 et 4.2.1.2).

Le modele théorique complet des sources électromagnétiques et magnétostrictives décrit dans le
Chapitre 3 prédit I’ensemble des mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT en milieux
ferromagnétiques sous la forme d’une distribution de contraintes surfaciques totales ¢*°t, qui se
décompose comme la somme d’une contrainte surfacique équivalente 6¢™ représentant la contribution
des sources électromagnétiques volumiques, d’une contrainte surfacique équivalente ™S représentant
la contribution des sources magnétostrictives volumiques, et d’un terme de traction magnétique
surfacique t*™ issu des discontinuités des composantes de champs magnétiques a I’interface entre le
milieu inspecté et le milieu environnant. Les différentes sources de transduction induites par EMAT en
milieux ferromagnétiques se décomposent ainsi a un instant t en tout point X, € 9Q selon la relation :

6t (X, t) = F°™M(Xo, ) + 3™ (X, t) + t™ (X, 1. (4.13)

Par abus, les symboles ‘tildes’ seront omis dans la notation des contraintes surfaciques équivalentes des
sources volumiques électromagnétiques et magnétostrictive dans les légendes des différentes figures
présentées tout au long de ce chapitre.

Les expressions théoriques de ™, ™S, et t®™ dérivées formellement dans le Chapitre 3 sont calculées
a partir des paramétres de la configuration d’inspection étudiée et du champ électromagnétique calculé
par le module CIVA CF. Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures Figure 4.60 - Figure
4.63, qui décrivent les variations spatiales des sources de transduction ultrasonore induites
respectivement a la surface (dans le plan X,Y) d’échantillons d’acier bas carbone, d’aciers inoxydables
Z20C13 et AISI 410, et de nickel recuit. Les deux premieres lignes de chaque figure correspondent aux
composantes tangentielles (respectivement selon X et Y), tandis que la troisieme ligne décrit les
variations spatiales des composantes normales (selon Z) des différentes sources de contraintes
surfaciques. Les colonnes de chaque figure traitent des mécanismes de transduction ultrasonore
implémentés séparément : la premiére représente les variations spatiales des contraintes surfaciques
équivalentes des sources électromagnétiques volumiques 6™, la deuxieme celles des contraintes
surfaciques équivalentes des sources magnétostrictives volumiques ™3, la troisieme celles du terme
surfacique de traction magnétique t®™. Finalement, les variations spatiales de la contrainte surfacique
totale, résultat de la superposition de ces trois mécanismes de transduction ultrasonore, induite par
EMAT a la surface de chaque échantillon ferromagnétique sont représentées sur la derniére colonne de
chaque figure. Sur ces figures, les amplitudes des composantes vectorielles o%°", 01", et 0;°" des
contraintes surfaciques totales sont normalisées par rapport & la valeur maximale des maxima
d’amplitude de chaque composante.
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Figure 4.60 : Variations spatiales des sources de transduction ultrasonore induites par EMAT en acier bas carbone.
De gauche a droite : @™, ™5, t*™, et ¢*°¢. De haut en bas : composantes vectorielles selon X, Y et Z.

*"(xy) [%]
40
E 20
£
= -
I(\)l -20 .
>_
-40

-40 20 0 20 40

o™xy) [%]
40
-20

-40

-40 -20 0 20 40

Yzone [mm]
o

o2"(x.y) [%]

40

-20

40
-40 -20 0 20 40
Xzone [mm)]

Yzone [mm]
o

100

50

ST (xy) [%]

40 -20 0 20 40

G;" *(x.y) [%]
40
20
0
-20
-40
40 20 0 20 40
ol*(x.y) [%]
40
20
0
-20
40
-40 -20 0 20 40
Xzone [mm]

100

50

£E7(x,y) [%]

-40
40 20 0 20 40

£7(cy) [%]

40

-20

-40
-40 -20 0 20 40

"(xy) [%]

40

-20

40
-40 -20 0 20 40
Xzone [mm)]

-50

-50

-50
-40
40 20 0 20 40
o\ (xy) [%]
45 100
20 50
LoD L
-20 -50
40 -100
40 20 0 20 40
o (x,y) [%]
40
5 20
=0 20
-40
40 20 0 20 40
Xzone [mm]
o 2xy) [%]
o 100
20 . 50
| @ °
-20 -50
-40 100
40 20 0 20 40
o, (x.y) [%]
40
20 50
. L
-20 -50
-40
40 20 0 20 40
o (x,y) [%]
40 50
20
0 . 0
-20
-40 50
-40 20 0 20 40
Xzone [mm]

Figure 4.61 : Variations spatiales des sources de transduction ultrasonore induites par EMAT en acier inoxydable Z20C13.
De gauche a droite : @™, ™5, t*™, et ¢*°t. De haut en bas : composantes vectorielles selon X, Y et Z.
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Figure 4.62 : Variations spatiales des sources de transduction ultrasonore induites par EMAT en acier inoxydable AIS1410.
De gauche a droite : @™, ™5, t*™, et ¢*°¢. De haut en bas : composantes vectorielles selon X, Y et Z.
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Figure 4.63 : Variations spatiales des sources de transduction ultrasonore induites par EMAT en nickel recuit.
De gauche a droite : @™, ™S, t°™, et o*°t. De haut en bas : composantes vectorielles selon X, Y et Z.
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Cette normalisation permet de comparer directement les amplitudes relatives des composantes
tangentielles et normales de la contrainte surfacique totale induite, variables d’un milieu a 1’autre. Ces
amplitudes sont respectivement corrélées aux amplitudes des ondes ultrasonores transversales et
longitudinales rayonnées par cette configuration ’EMAT. On observe que les amplitudes maximales
des sources surfaciques normales pour les échantillons d’acier bas carbone, d’aciers inoxydables
Z20C13 et AISI410, sont respectivement de 35%, 50% et 40% du maximum d’amplitude des sources
surfaciques tangentielles. Ces valeurs indiquent que la géométrie d’EMAT considérée rayonne de fagon
privilégiée des ondes transversales dans ces trois matériaux. En revanche, si la méme configuration
d’EMAT est utilisée pour I’inspection d’un échantillon de nickel recuit, les sources surfaciques normales
présentent une plus forte amplitude que celle des sources tangentielles (60% de max(ci°")), et la
conclusion précédemment établie sur la prédominance des composantes tangentielles de sources dans
les trois autres matériaux ne tient plus dans le cas du nickel.

Pour analyser I’influence des différents phénomeénes de transduction sur les sources surfaciques totales
induites par EMAT, les variations spatiales de chague composante vectorielle des sources
¢électromagnétiques et magnétostrictives sont normalisées par rapport au maximum d’amplitude de la
composante vectorielle des contraintes surfaciques totales associée. On peut ainsi directement quantifier
le poids respectif de chaque phénoméne de transduction ultrasonore sur les composantes tangentielles
et normales des sources surfaciques totales selon le milieu inspecté.

On peut remarquer que, pour les quatre milieux ferromagnétiques testés, les sources surfaciques
tangentielles induites par cette configuration d’EMAT (notamment par une polarisation permanente
normale de I’aimant) sont presque entiérement déterminées par les sources électromagnétiques
volumiques (communément les forces de Lorentz et d’aimantation), les sources surfaciques tangentielles
de magnétostriction et de traction magnétique présentant de trés faibles amplitudes. En revanche, les
sources surfaciques normales induites par ce traducteur varient trés fortement d’un milieu
ferromagnétique a un autre, mettant en lumiere un régime de contribution mixte entre les différents
mécanismes de transduction ultrasonore selon le milieu inspecté. Dans 1’acier bas carbone, on remarque
que les sources normales totales ol°* proviennent presque exclusivement des sources
électromagnétiques volumiques normales G3™. Dans le cas d’un échantillon d’acier inoxydable
720C13, les sources normales de rayonnement résultent de 1’interaction des composantes normales des
sources électromagnétiques volumiques GS™ et surfaciques ts™. En étudiant une nuance différente
d’acier inoxydable (AISI410), on remarque que les variations de ot°' résultent dans ce cas
principalement des sources magnétostrictives normales 'S, avec une faible correction apportée par les
sources 5™ et tS™. Enfin, dans le cas d’un échantillon de nickel recuit, les sources normales c°t de
induites par cette configuration ’EMAT résultent désormais de 1’interaction des sources volumiques
normales de magnétostriction 63 et du terme de traction magnétique tg™.

Les figures Figure 4.60 — Figure 4.63 mettent ainsi en lumiére la forte dépendance des mécanismes de
transduction ultrasonore induits par EMAT selon le milieu ferromagnétique inspecté. Dans la géométrie
d’EMAT considérée, la variabilité de performance de transduction ultrasonore selon le milieu est
particulierement marquée sur les amplitudes des sources normales, cette variabilité étant naturellement
corrélée aux propriétés magnétiques et magnétostrictives variées des milieux ferromagnétiques étudiés
(paragraphe 4.2.1.2) et a mettre en lien avec le rayonnement en ondes longitudinales. Ces figures sont
associées aux variations spatiales (dans le plan X, Y) des différentes sources de rayonnement ultrasonore.
A partir du signal temporel injecté dans la bobine, il est également possible de tracer la signature
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temporelle des composantes vectorielles de sources surfaciques comme 1’illustre la Figure 4.64. Les
variations temporelles présentées sont naturellement pondérées par les amplitudes des sources discutées
précédemment. Cette figure met en lumiere les déphasages entre les différents mécanismes de
transduction par rapport au signal d’excitation électrique (traits rouges) et par rapport aux contraintes
surfaciques totales (traits noirs) qui somment 1’ensemble des sources ¢lectromagnétiques et
magnétostrictives. On observe par exemple 1’opposition de phase entre les contraintes surfaciques
normales de magnétostriction et de traction magnétique pour les deux nuances d’acier inoxydable (AISI
410 et Z20C13).

Les outils théoriques mis en place dans cette étude et les outils de simulation associés permettent ainsi
d’étudier quantitativement ’influence des différents mécanismes de transduction ultrasonore sur les
contraintes surfaciques totales induites par un EMAT donné dans un milieu ferromagnétique aux
propriétés caractérisées. De plus, les simulations effectuées pour quatre milieux ferromagnétiques
différents permettent d’illustrer la grande variabilité d’influence des différents mécanismes de
transduction en fonction des propriétés magnétiques et magnétostrictives des milieux inspectés. La
section suivante a pour objectif la visualisation du rayonnement ultrasonore, en ondes transversales et
longitudinales, transmis par ces différentes sources de transduction calculées a partir du module CIVA
CF. La simulation du champ ultrasonore transmis est obtenue grace au module de simulation CIVA US.

Acier bas carbone (LCS) Acier inox (AlSI410)

Amplitude normalisée [-]
Amplitude normalisée [-]

1
temps [us] temps [us]
Acier inox (Z20C13) Nickel (recuit)

Amplitude normalisée [-]
Amplitude normalisée [-]

0 05 1 15 2 : 1
temps [us] temps [us]

Figure 4.64 : Variations temporelles des sources de transduction induites par EMAT dans de [’acier bas carbone (haut a
gauche), des aciers inoxydables AISI 410 (haut a droite) et Z20C13 (bas a gauche), et du nickel recuit (bas a droite).
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4.2.3. Simulation du rayonnement ultrasonore transmis par EMAT en milieux
magnetiques linéaires

Les variations spatiales et temporelles des différentes sources surfaciques de transduction élastique
induites par EMAT sont directement injectées dans le module de simulation CIVA US dans le but de
simuler le rayonnement ultrasonore en ondes longitudinales et transversales transmis dans les quatre
milieux ferromagnétiques inspectés. On calcule I’amplitude de ces ondes rayonnées en chaque point
d’observation d’une zone de calcul rectangulaire Xyone X Zzone, aVeC : Xzone = 80mm et Zzone =
150mm (dans la profondeur du milieu inspecté). On fait également I’hypothése qu’il n’y a ni rebond ni
conversion de modes aux différentes interfaces de la zone de calcul ultrasonore, comme si le champ
ultrasonore était rayonné dans un milieu semi-infini.

L’EMAT considéré rayonne a la fois des ondes volumiques transversales (T) et longitudinales (L) en
milieux ferromagnétiques, et ’amplitude relative de ces deux ondes élastiques peut varier fortement
d’un milieu a un autre. En injectant directement dans CIVA US les contraintes surfaciques totales o't
calculées a partir du modele de transduction développé dans ce manuscrit, les différences d’amplitudes
relatives L/T sont directement visibles sur les signaux ultrasonores temporels (Figure 4.65), appelés A-
scans, simulés en un point d’observation situé au centre sous ’EMAT et a une profondeur de 75mm
(X = Omm,Z = 75mm) dans les différents milieux ferromagnétiques précédemment caractérisés.

Point d'observation : X = 0mm et Z = 75mm
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Figure 4.65 : A-scans en champ total (L+T) simulés a partir des sources surfaciques a*°t induites par EMAT dans quatre
milieux ferromagnétiques différents : acier bas carbone, aciers inoxydables Z20C13 et AlSI 410, et nickel (recuit).

Sur chaque A-scan de la Figure 4.65, le premier paquet d’onde simulé correspond au passage de I’onde
L et le second paquet a I’onde T. Les temps d’arrivée (appelés temps de vol) de ces signaux selon le
milieu inspecté résultent des différentes vitesses de propagation listées dans la Table 4.7. Ces A-scans
illustrent qu’une méme configuration d’EMAT génére un contenu ultrasonore trés différent d’un milieu
ferromagnétique a un autre. Par exemple, ’"EMAT étudié génere principalement des ondes T dans une
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piece d’acier bas carbone, tandis qu’il rayonne majoritairement des ondes L dans une piece de nickel.
On remarque également sur cette figure que les amplitudes relatives entre les ondes L et T sont
différentes dans les deux nuances d’acier inoxydable testées. En effet, la génération d’ondes
longitudinales est favorisée dans la nuance AISI 410 par rapport a la nuance Z20C13, pour une
amplitude similaire rayonnée en ondes transversales. En étudiant les variations temporelles des
différents signaux ultrasonores, on peut noter que les A-scans en onde L présentent des signatures
temporelles différentes selon le milieu inspecté (pour des vitesses d’onde L similaires). En revanche les
A-scans en ondes T présentent une forme temporelle trés similaire pour les quatre milieux testés. Ces
signatures temporelles suggérent que, pour cette configuration d’EMAT, des sources différentes sont
impliquées dans la génération d’ondes longitudinales selon le milieu ferromagnétique inspecté, tandis
qu’une méme source doit étre impliquée dans la génération d’ondes transversales dans ces milieux.

Naturellement, la grande variabilité de comportement ultrasonore observée selon le milieu inspecté est
intimement reliée aux différents poids des mécanismes de transduction décrits et simulés dans le
paragraphe 4.2.2. Ainsi, pour analyser le signal ultrasonore induit par P’EMAT, il est intéressant
d’observer le champ ultrasonore induit par chacune des sources de transduction prises séparément, pour
comprendre comment les ondes élastiques générées par chaque source se composent (constructivement
ou destructivement) entre elles, selon le milieu ferromagnétique inspecté. 1l faut rappeler que les A-
scans présentés sont évidemment fortement dépendants de la position du point d’observation. De plus,
I’analyse des variations spatiales des maxima d’amplitudes ultrasonores transmis dans le volume du
milieu inspecté permet d’observer le trajet emprunté par 1’onde dans la piéce inspectée, et ainsi de piloter
la directivité des sources de transduction dans le but de contrbler une zone spécifique contenant
potentiellement des défauts a détecter. De telles études sont du type de celles couramment réalisées par
les utilisateurs du module CIVA US lorsqu’ils doivent optimiser la conception d’un traducteur
piézoélectrique, qu’il soit mono- ou multi-éléments.

Les figures Figure 4.66 — Figure 4.15 décrivent les cartographies de maximum d’amplitude ultrasonore
(module du déplacement élastique) en ondes transversales, tandis que les figures Figure 4.70 — Figure
4.73 décrivent les cartographies de maximum d’amplitude en ondes longitudinales, générées par les

différentes sources de rayonnement induites par ’EMAT dans le cas des quatre milieux considérés
précédemment. Ces figures sont appelées des C-scan dans la communauté ultrasoniste. Sur chacune
d’elles, les trois premicres cartographies correspondent au champ ultrasonore, soit en ondes L soit en
ondes T, induit par les différents mécanismes de transduction considérés separément. Elles sont
normalisées par rapport au maximum d’amplitude ultrasonore totale induit par le traducteur, le champ
total rayonné étant représenté par la cartographie de droite sur chaque figure. Naturellement, les
amplitudes ultrasonores des C-scans simulés dans chaque matériau sont corrélées aux variations
spatiales et temporelles des sources électromagnétiques (volumiques et surfaciques) et magnétostrictives
de leur rayonnement simulées dans le paragraphe 4.2.2 et représentées Figure 4.60 — Figure 4.63. Ces
simulations confirment que le champ ultrasonore en ondes transversales émis par cette géométrie
d’EMAT provient presque exclusivement des sources électromagnétiques volumiques pour I’ensemble
des milieux ferromagnétiques inspectés, ce qui se traduit par des amplitudes relatives de champ
ultrasonore trés faibles sur les C-scans simulées a partir des sources de magnétostriction et de traction
magnétique. De méme, la grande variabilité des sources surfaciques normales en fonction du milieu
ferromagnétique inspecté se retrouve dans les prédictions de rayonnement en ondes longitudinales. On
constate en effet que selon les propriétés magnétiques et magnétostrictives du milieu inspecté, différents
mécanismes de transduction prédominent dans la génération d’onde L dans le milieu.
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Figure 4.66 : Cartographies dans le plan (X, Z) du maximum d’amplitude ultrasonore en onde T rayonnée par EMAT dans
un échantillon d’acier bas carbone. Les sources de rayonnement sont de gauche a droite
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Figure 4.67 : Cartographies dans le plan (X, Z) du maximum d’amplitude ultrasonore en onde T rayonnée par EMAT dans
un échantillon d’acier inoxydable Z20C13. Les sources de rayonnement sont de gauche a droite :
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Figure 4.68 : Cartographies dans le plan (X, Z) du maximum d’amplitude ultrasonore en onde T rayonnée par EMAT dans
un échantillon d’acier inoxydable AI1S1410. Les sources de rayonnement sont de gauche a droite : g™, ™, t™, et g'°t
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Figure 4.69 : Cartographies dans le plan (X, Z) du maximum d’amplitude ultrasonore en onde T rayonnée par EMAT dans

un échantillon de nickel recuit. Les sources de rayonnement sont de gauche a droite : €™, ™5, t¢™, et g*°t.
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La Table 4.8 liste les écarts (en dB) entre les amplitudes maximales en ondes transversales et
longitudinales rayonnées par les sources électromagnétiques, magnétostrictives et de traction
magnétique par rapport au champ ultrasonore rayonné par la somme de ces sources électromagnéto-
élastiques. Cette table illustre quels mécanismes de transduction prédominent (cases vertes) selon la
polarisation de 1’onde rayonnée et le milieu inspecté, pour ’EMAT décrit dans le paragraphe 4.2.1.1.

us Matériau | 20log;o|5°™/0®| [dB] | 20log;o|5™ /o™t [dB] | 201logyelts™ /c®t| [dB]
Q;ﬁ;ﬁf 0.1 253 388
Onde | Inox Z0C13 -0.0 48.1 118.0
T [Tinox AlSI 410 0.4 9.6 17.6
Nickel 0.3 12.8 20.1
’i“;‘&ﬁ? 0.1 -20.0 26,6
Onde | Inox Z0C13 0.9 -35.9 -4.8
L [inox AlsI 410 9.5 73 152
Nickel -4.1 -3.0 -10.2

Table 4.8 : Amplitudes relatives (en dB) des champs ultrasonores d’ondes longitudinales et transversales induits par les
différentes sources de transduction par rapport au champ ultrasonore total et selon le milieu ferromagnétique inspecteé.

Il est important de rappeler que ces conclusions sont uniquement valables pour la configuration ’EMAT
a bobine spirale et induction permanente normale étudiée. Le changement d’un des paramétres de
conception de PEMAT ou, pour ce méme EMAT, la prise en compte d’un milieu différent, peuvent
modifier fortement ces prédictions ultrasonores. Ces modifications sont naturellement renforcées par la
grande variabilité de propriétés électromagnétiques et magnétostrictives des milieux ferromagnétiques
et par les conceptions de plus en plus complexes de traducteur EMAT exploitant des géométries de
bobines et des polarisations d’induction statique tres diverses selon I’application visée.

Les modéles développés dans cette étude permettent la prédiction des amplitudes ultrasonores relatives
des différents mécanismes de transduction dans une gamme trés large de paramétres de conception de
traducteur (différentes géométries de bobines, polarisations et intensités d’aimants permanents, formes
et intensité de courant électrique injecté, etc.) et de propriétés magnétiques et magnétostrictives
(linéaires ou non-linéaires selon la connaissance du milieu ferromagnétique inspecté). Les résultats
présenté dans ce paragraphe illustrent comment peut étre envisagée 1’optimisation assistée par le logiciel
CIVA de la conception industrielle des EMAT en vue d’une application de CND en milieux
ferromagnétiques. La section 4.3 décrit I’usage pouvant en étre fait pour mener a bien différentes études
paramétriques sur les performances de transduction d’un EMAT dans le cadre des modéles développés.

4.3. Efficacité de transduction ultrasonore d’un EMAT selon sesS
parametres d’excitation et les propriétés du milieu inspecté

La simulation des différentes sources de transduction et du rayonnement ultrasonore qu’elles induisent
dans différents milieux ferromagnétiques a été présentée dans la section précédente. Cette section se
propose de comparer le poids relatif des différents mécanismes de transduction (sources surfaciques
¢électromagnétiques, magnétostrictives et de traction magnétique) selon les parametres d’excitation
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(intensité et fréquence du courant électrique injecté, intensité de 1’induction permanente) du traducteur
EMAT décrit au paragraphe 4.2.1.1, et selon les propriétés magnétiques et magnétostrictives du milieu
ferromagnétique inspecté (linéaires ou anhystérétiques). Cette étude permet d’analyser les phénomeénes
de transduction prédominants selon la configuration d’inspection et le contenu ultrasonore rayonné
(ondes longitudinales ou transversales). Elle illustre ainsi I’utilisation des différents outils numériques
développés pendant cette thése, permettant d’assister la conception d’un EMAT par la simulation.

4.3.1. Influence des parameétres d’excitation de PEMAT sur les sources de
transduction ultrasonore

Cette section décrit ’influence des paramétres d’excitation sur les performances de transduction
ultrasonore d’'un EMAT en milieux ferromagnétiques. La simulation du champ ultrasonore rayonné
selon les différents parameétres de la configuration étudiée peut étre menée par 1’intermédiaire des
modeles théoriques mis en place dans cette étude, qui permettent de couvrir une tres large gamme
d’applications de CND. Les sources électromagnétiques, volumiques 6™ et surfaciques t®™, et
magnétostrictives 6™ peuvent étre calculées a partir du module de simulation CIVA CF, ce qui
détermine la contrainte surfacique totale o*°* adaptée aux modeles semi-analytiques de rayonnement
ultrasonore du module de simulation CIVA US. L’étape d’exportation/importation des sources
surfaciques de rayonnement entre les modules CF et US de CIVA représente en 1’état actuel de son
implémentation un colt pratique contraignant en vue d’une étude paramétrique couvrant la grande
variété de paramétres, de natures différentes, nécessaires a la prédiction du comportement ultrasonore
d’un EMAT. Pour cette raison, les études paramétriques de cette section se concentrent sur les variations
des différentes sources de transduction, dont les amplitudes sont naturellement reliées aux amplitudes
ultrasonores transmises dans un milieu ferromagnétique donné (comme discuté en 4.2.3), et non
directement sur les variations d’amplitude ultrasonore transmise. Cette démarche est une approximation
de I’étude de ’efficacité de transduction ultrasonore d’'un EMAT, qui néglige notamment les effets de
diffraction liés a I’ouverture de taille finie des sources surfaciques. Elle permet tout de méme d’étudier
la prédominance des phénomenes de transduction mis en jeu, et de déterminer les moyens de conception
permettant de les optimiser, cela en un temps de calcul numérique raisonnable. De méme, les propriétés
magnétiques des milieux ferromagnétiques simulés sont supposées linéaires (Table 4.7) pour simplifier
et focaliser la discussion sur I’influence des paramétres d’excitation sur les mécanismes de transduction.
Ensuite, la section 4.3.2 discute plus en détails de I’introduction des lois d’aimantation anhystérétique
dans le modele de sources electromagnétiques et focalise 1’étude sur I’influence des paramétres d’entrée
des modeles de comportement magnéto-élastique couplé décrits dans le Chapitre 2.

43.1.1. Variations d’amplitude des sources selon les parameétres d’excitation (Ie, f, Bs)

Cette étude simule les variations d’amplitude maximale des différentes sources (électromagnétiques
6™, magnétostrictives ™S et traction magnétique t*™) de transduction qui composent le terme source
total ¢*°t induit par EMAT pour différentes valeurs d’intensité I, et de fréquence f du courant injecté
dans la bobine, et d’intensité Bg d’induction statique générée par ’aimant, dans le but d’optimiser les
performances de I’EMAT par un choix judicieux de ces parametres. La section précédente a mis en
évidence une forte variabilité du champ d’ondes longitudinales suivant le milieu ferromagnétique
inspecté. Les concepteurs d’EMAT sont souvent contraints d’augmenter drastiquement les paramétres
d’excitation, soit en intensité de courant (voir Section 5.3.2 du Chapitre 5) soit en induction permanente
[Isla-Cegla_2016], afin d’obtenir une amplitude en ondes L adaptée a I’application de CND visée. La
conception des EMAT par essai-erreur est fastidieuse et colteuse, pouvant impliquer des systemes
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complexes d’excitation électrique (comme le systéme d’excitation de la sonde ‘bi-onde’ du CETIM
décrit au Chapitre 5). Les études paramétriques présentées ici sont principalement dédiées a faciliter ce
travail d’optimisation de I’amplitude des ondes L rayonnées dans la configuration étudiée. Les figures
Figure 4.74 — Figure 4.76 tracent les variations de I’amplitude maximale des sources normales G5,
SIS, t8m et oL° induites a la surface de trois différents milieux ferromagnétiques, selon différentes
combinaisons de paramétres d’excitation (I, f, Bg). Les amplitudes tracées sont normalisées par rapport
au maximum d’amplitude des sources surfaciques normales totales c°* sur la gamme de paramétres
d’excitation testée pour ces simulations, a savoir: I, € [0.1 A;200 A] (gauche), B; € [0.1T;4 T]
(centre), et f € [100 kHz ; 10 MHz] (droite). Les paramétres d’excitation fixés dans chaque cas sont
systématiquement indiqués au-dessus de chaque figure, et représentent des valeurs courantes :
(Ie=0.1A,Bs = 15T, f =1 MHz).
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induites a la surface d’acier bas carbone selon les parameétres d’excitation : I, (gauche), Bs, (milieu), f (droite).
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En séparant les contributions des différents meécanismes de transduction, on peut observer quelles
sources surfaciques normales prédominent selon les paramétres d’excitation et selon le milieu inspecté.
Les dépendances des différentes sources avec ces parameétres sont trés proches d’un milieu a un autre ;
en revanche, I’amplitude relative des différents phénoménes par rapport a la source surfacique totale
6'°! peut varier dans une large proportion d’un milieu a I’autre, comme observé dans la section 4.2. On
observe sur ces figures que ’amplitude des contraintes surfaciques normales varie linéairement avec
I’intensité du courant injecté pour les trois milieux testés. Ceci rejoint les observations expérimentales
sur la proportionnalit¢ de I’amplitude de I’onde longitudinale induite par EMAT avec l’intensité du
courant (illustrée dans [Ribichini_2011] et dans les essais expérimentaux du Chapitre 5). C’est la raison
pour laquelle 1’augmentation de 1’intensité du courant est souvent privilégiée dans 1’optique d’un gain
de performances ultrasonores.

Les variations des sources normales en fonction de I’intensité de I’induction statique sont similaires a
celles décrites dans les travaux de Thompson [Thompson_1978], comparant les amplitudes ultrasonores
générées par les forces de Lorentz et par magnétostriction. Dans ce papier fondateur sur la mise en
évidence de I'impact des effets magnétostrictifs sur la transduction ultrasonore en milieux
ferromagnétiques, Thompson décrit schématiquement (Figure 4.77) une évolution linéaire de
I’amplitude ultrasonore induite par les forces de Lorentz avec B, et prédit une extinction de
rayonnement des sources magnétostrictives a partir d’une certaine induction B.
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Figure 4.77 : Dépendance schématique de la transduction ultrasonore d’'un EMAT dans du fer en fonction de I'induction
statique selon les mécanismes de génération (d’aprés [Thompson_1978]).

Thompson illustre la prédominance des effets magnétostrictifs pour de faibles intensités d’excitation
statique, puis celle des forces de Lorentz a forts champs. Ces deux régimes sont également prédits sur
les figures précédentes, bien que I’amplitude des sources totales a champ nul diverge.

D’apres la décomposition des mécanismes de transduction dans les figures Figure 4.74 — Figure 4.76,

cette divergence est associée a celle de I’amplitude des sources normales de magnétostriction G5 pour
de faibles intensités de champ statique. Pour la prise en compte des effets magnétostrictifs dans notre
mode¢le de transduction par EMAT, les résultats de simulation présentés exploitent 1’approximation
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piézomagnétique, qui suppose spécifiquement Hg > Hy. Ces résultats sont donc a analyser avec
précaution dans la zone de faible intensité d’induction permanente. De plus, les figures précédentes
concernent uniquement les variations des sources de transduction ultrasonore d’un EMAT qui oscillent
a la fréquence fondamentale du courant. Un modéle de transduction valable pour des intensités
arbitraires de champ magnétique (statique et dynamique) doit tenir compte des phénomenes de créations
d’harmoniques (paragraphe 4.3.1.3). Ainsi, le cas des champs magnétiques statiques d’intensité tres
faible (voire nulle) n’est donc pas rigoureusement traite ici, ce qui explique les écarts de prédiction avec
la dépendance schématique de Thompson basée sur des mesures expérimentales. Cette restriction n’est
pas contraignante en pratique car la plupart des traducteurs EMAT du commerce sont congus avec un
aimant permanent et sont alimentés de courant de faible intensité. Il est cependant important de préciser
ici que le modeéle de transduction présenté doit étre adapté pour permettre la simulation du comportement
ultrasonore d’un EMAT composé uniquement d’une bobine inductrice (et donc sans aimant permanent).
Ce cas particulier peu courant de configuration EMAT est appelé ‘coil only EMAT” dans la littérature
anglo-saxonne [Rueter-Morgenstern _2014], et exploite généralement de tres fortes intensités de courant
électrique d’excitation de la bobine.

Thompson [Thompson_1978] néglige la contribution ultrasonore des sources de traction magnétique
t®™ dans ses travaux, concentrés uniquement sur les mécanismes associés aux forces de Lorentz et
déformations de magnétostriction. Des figures Figure 4.74 — Figure 4.76, on constate que
I’approximation de Thompson n’est valide que dans le cas de milieux faiblement magnétiques comme
I’acier bas carbone. En effet, les sources de traction magnétique ne peuvent étre négligées dans le cas
de milieux de perméabilité magnétique relative plus élevée, comme le nickel ou I’acier inoxydable, ce
qui rejoint les observations de [Seher-Nagy 2016].

Enfin, la dépendance des différents mécanismes de transduction avec la fréquence d’excitation du
courant est également tracée sur les figures précédentes. Les variations avec la fréquence simulées sont
uniquement liées aux variations des champs magnétiques dynamiques dans la profondeur régies par
I’épaisseur de peau &, du milieu inspecte selon : §,, 1/~/f. 1l est important de rappeler a ce stade que
les propriétés magnétiques et magnétostrictives du milieu inspecté sont considérées indépendantes de la
fréquence d’excitation dans le modele de sources de transduction EMAT décrit dans ce manuscrit.
Cependant, comme introduit dans le Chapitre 1, des phénomeénes de relaxation (freinage) magnétique
dépendant de la fréquence interviennent en milieux ferromagnétiques et ont une influence
nécessairement sur la dépendance fréquentielle des sources de transduction induites par EMAT dans ces
milieux. Ainsi, [’hypothése adoptée dans cette étude est forte et mérite d’étre approfondie dans de futurs
développements ; c’est une des raisons pour lesquelles la fréquence du signal d’excitation est fixée dans
la suite des études paramétriques de cette section.

4.3.1.2. Cartographies des performances ultrasonores d’un EMAT dans le plan (le, Bs)

Ici, les mécanismes de transduction ultrasonore d’un EMAT sont étudiés a fréquence d’excitation fixée.
En effet, dans une certaine gamme d’intensité de courant et d’induction magnétique statique (assurant
une faible génération d’harmonique, paragraphe 4.3.1.3), la fréquence du courant injecté correspond
directement a la fréquence fondamentale d’inspection ultrasonore. Cette fréquence est alors
généralement fixée en amont du contrdle selon 1’application de CND visée ; elle peut étre par exemple
calibrée pour une résolution recherchée, ou pour sélectionner un mode d’ondes élastiques guidées. De
plus, la fréquence d’excitation influence non seulement 1’amplitude des sources (courbes a droite sur
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Figure 4.74 — Figure 4.76), mais aussi les propriétés magnéto-élastiques du milieu inspecté et les
phénomenes de diffraction associés a la non-uniformité des sources de dimensions finies, et donc le
champ ultrasonore transmis dans le milieu. En étudiant les performances de transduction ultrasonore
d’un EMAT a fréquence fixée, on s’assure d’une correspondance naturelle entre 1’amplitude des sources,

et I’amplitude et la polarisation ultrasonores qu’elles générent selon le milieu ferromagnétique inspecté.

La fréquence d’excitation de ’EMAT est fixée a 1 MHz dans cette étude. Les outils de simulation
développés sont exploités pour prédire les cartographies de performances de transduction d’'un EMAT
de géométrie donnée, opérant sur un milieu ferromagnétique donné, en fonction de I’intensité du courant
électrique et de I’induction permanente. Ces cartographies sont présentées sur les figures Figure 4.78 —
Figure 4.80 simulées a partir de 'EMAT précédemment décrit et dans les cas d’échantillons d’acier bas
carbone, de nickel recuit et d’acier inoxydable Z20C13. La gamme d’intensité de courant électrique
testée est comprise entre de 0 & 200 A, pour une intensité d’induction statique normale comprise entre
0.5T et4 T. Comme discuté dans le paragraphe précédent, le modéle de transduction développé exploite
I’approximation piézomagnétique, qui est de plus en plus mise a défaut au voisinage d’une induction
statique nulle. Pour chaque matériau, la premiére cartographie représente les variations d’amplitude
maximale des sources normales totales c°* en fonction des paramétres d’excitation (Bg,1,). Ces
variations d’amplitude sont reli¢es a celles des différentes sources de transduction (65™, G7°%, tg™), et
représentées par trois cartographies séparées afin d’en comparer 1’importance relative. Ces figures
offrent un moyen efficace, a la maniére des abaques, pour établir les performances ultrasonores d’un
EMAT selon ses paramétres d’excitation. Cet aspect est illustré par les courbes iso-amplitudes
(représentées en noir) qui tracent I’ensemble des couples de paramétres (Bg, [) garantissant un niveau
d’amplitude des sources de rayonnement donné.
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Figure 4.78 : Variations d’amplitude maximale de la source normale totale o°t (haut), composée des sources 6™ (gauche),
G (centre), t™ (droite), induites par EMAT sur une piéce d’acier bas carbone selon les paramétres d’excitation (I, Bs).
La courbe noire trace [’iso-amplitude des sources normales totales définies a partir des parametres (1754, 1.5T).
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Figure 4.79 : Variations d’amplitude maximale de la source normale totale c£°t (haut), composée des sources 6¢™ (gauche),
G, (centre), t£™ (droite), induites par EMAT sur une piéce de nickel recuit selon les paramétres d’excitation (I, Bs).
La courbe noire trace [’iso-amplitude des sources normales totales définies a partir des paramétres (1754, 1.5T).
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Figure 4.80 : Variations d’amplitude maximale de la source normale totale ot°t (haut), composée des sources 6™ (gauche),
6, (centre), ts™ (droite), induites par EMAT sur une piéece d’acier inoxydable Z20C13 selon les paramétres d’excitation
(1, Bg). La courbe noire trace I'iso-amplitude des sources normales totales définies a partir des paramétres (1754, 1.5T).

Les courbes iso-amplitudes tracées sont associées au niveau d’amplitude maximale des sources totales
ot°t simulées pour une intensité de courant de 175 A et d’induction permanente de 1,5 T, correspondant
aux parametres d’excitation utilisés par le CETIM pour alimenter la sonde EMAT ‘bi-onde’. Durant la
phase de conception de cette sonde, la difficulté de générer des ondes longitudinales en aciers
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ferromagnétiques avait été soulevée dans le cas habituel de faibles intensités d’excitation électrique.
C’est la raison pour laquelle un systéme électrique délivrant des courants de tres fortes intensités (de
I’ordre de 175 A, voir Section 5.1.2) a été déployé par le CETIM pour garantir la mesure d’échos
ultrasonores en ondes L. Leurs temps de vol sont ensuite comparés a ceux des ondes T (beaucoup plus
faciles a générer dans cette configuration comme discuté dans la section 4.2) pour remonter par effet
acousto-¢lastique au niveau de contraintes mécaniques de serrage d’un assemblage vis-écrou. Ainsi, la
sonde ‘bi-onde’ est alimentée d’une excitation (I, = 175 A, Bg = 1.5 T) qui garantit les performances
ultrasonores optimales pour la méthode d’estimation de contraintes mécaniques. Ces parametres
définissent une amplitude de sources de transduction, et les courbes iso-amplitude simulées fournissent
aux concepteurs d’EMAT comme le CETIM les combinaisons de parametres d’excitation qui
garantissent la méme amplitude de sources, et donc de rayonnement ultrasonore dans le milieu inspecté.
Par exemple, ces courbes indiquent dans le cas des aciers bas carbone et inoxydable Z20C13 que la
méme amplitude de sources que celle simulée pour la sonde *bi-onde’ peut étre maintenue en diminuant
I’intensité du courant, tout en maitrisant [’augmentation de I’intensité d’induction permanente
nécessaire. Générer de trés forts courants électriques n’est pas simple et met en jeu des systémes
électriques complexes et encombrants, mais augmenter 1’ intensité du champ statique délivré par I’aimant
peut également contraindre le déplacement du traducteur a la surface du milieu ferromagnétique inspecté
en raison des forces d’attraction magnétique. L’optimisation de ces paramétres doit alors répondre a
différents compromis technologiques selon I’application de CND visée. Les outils développés dans cette
étude permettent de comprendre I’influence de chaque paramétre de conception sur I’intensité des ondes
générées selon le milieu inspecté, et donc facilitent la conception d’un EMAT par la simulation.

4.3.1.3. Phénomeéne de génération d’harmoniques

Les résultats numériques présentés dans cette étude concernent uniquement des sources de transduction
ultrasonore de mémes variations temporelles (a des déphasages prés) que celle du signal d’injection (en
courant, ou en tension), ¢’est-a-dire au fondamental du signal d’excitation. L’intérét de restreindre les
variations temporelles des sources au fondamental est principalement numérique, assurant la séparation
des variables spatiales et temporelles exploitée par le module de simulation CIVA US. Cependant un
phénomeéne de génération d’harmoniques est observé en application EMAT, discuté par exemple par
Laguerre et al. [Laguerre-et-al_2002], dans certains milieux ferromagnétiques pour de faibles intensités
de champ magnétique statique et de fortes intensités de champ dynamique (un courant électrique de
forte amplitude). Ces phénomeénes se manifestent par 1’apparition d’harmoniques des fréquences
d’excitation dans les signaux ultrasonores transmis dans le milieu ; ils sont intrinséques aux sources
électromagnétiques et magnétostrictives induites en milieux ferromagnétiques.

Les sources électromagnétiques induisent des effets de doublement de fréquence, notamment décrits
dans la littérature par Jian et al. [Jian-et-al_2006c¢], Ribichini [Ribichini_2011] et Rouge [Rouge_2013]
dans le cas des milieux magnétiques linaires. Ces auteurs décomposent classiquement les champs
magnétiques du milieu en contributions statique et dynamique et isolent analytiquement, selon la
méthode de formulation des sources électromagnétiques employée, des termes qui oscillent au
fondamental et au premier harmonique du signal d’excitation. Cependant les modéles de sources
électromagnétiques de ces auteurs présentent des incohérences comme soulevées dans la Section 3.1.1
du Chapitre 3, et I’étude du phénoméne de doublement de fréquence qui en découle est par suite erronée.

161



162

Chapitre 4 : Simulation des mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT en milieux ferromagnétiques

Sous I’hypothése d’un milieu magnétique linéaire (de perméabilité magnétique p constante), cet effet
s’explique simplement & partir du tenseur des contraintes électromagnétiques de Maxwell ofjy défini
par (3.49) au Chapitre 3 pour le calcul des sources d’origine électromagnétique. En considérant une
excitation magnétique H sous la forme : H(x,t) = Hy(x) + Hq(x)el®t, il est simple d’isoler dans le
développement de ofjy un terme d’amplitude statique 6™ (x), une amplitude o™ (x) oscillant au
fondamental e/*t, et une amplitude o$™ (x) associée au premier harmonique e?/©t :

o (x,t) = KH(X, O ® HE, O — 5 [H(x D1
= (%) + O (eIt + oS (et
= 1[H,(0 ® Hy() — JUH, (I + [HaGO 1)1 (4.14)
+ 1[Ha(0 ® Hy(0) + Hy (00 @ Ha(0) — (Hy(0. HaGO)1eiet
+ 1Hg (9 ® HaGle?o"

Selon la méthode du tenseur des contraintes de Maxwell, les différentes contributions harmoniques des
sources d’origine électromagnétique peuvent étre modélisées. Pour les sources volumiques, il vient :

f(x 1) = V.ojin (%, 9
= £ + (5Ot + e (4.15)
= [V.af™ ()] + [V. a5 (0)]e)* + [V. 655 (x)]eHI",

A partir de I’expression formelle (3.47) du tenseur ¢®™ des contraintes électromagnétiques de Maxwell
en milieux ferromagnétiques définie dans le Chapitre 3, I’hypothése de linéarité peut étre levée dans
cette étude et le formalisme mis en place autorise la prise en compte d’une loi macroscopique x(H)
d’aimantation anhystérétique dans la modélisation des sources électromagnétiques induites par EMAT
dans ces milieux. En posant M(x,t) = x(||H(x,t)||)H(x,t), on montre que la densité de sources f&™
peut se décomposer sous la forme suivante :

fem(x,t) = V.o™(x,t)

IHG,B| (4.16)

=V.og"(x,t) + LoV. [M(x,t) @ H(x,t)] — noV <fh M(h)dh).

=0

Les sources électromagnétiques modélisées a partir de la divergence du tenseur o™ des contraintes
¢lectromagnétiques de Maxwell dans I’air (défini a partir de py) présentent naturellement des
composantes qui oscillent au premier harmonique comme décrit précédemment en milieux magnétiques
linaires. En revanche, la prise en compte d’une loi de comportement magnétique non-linéaire dans les
deux termes supplémentaires de la décomposition (4.16) implique la création de sources qui oscillent a
des harmoniques du signal d’excitation d’ordres supérieurs selon I’amplitude des composantes
spectrales de I’aimantation M(Xx, t), et donc selon les variations de la loi x(H), en fonction du milieu
ferromagnétique inspecteé.

En suivant un raisonnement similaire, un modéle formel de création d’harmoniques d’ordres élevés des
sources de magnétostriction peut également étre mis en place dans le formalisme générique de cette
étude. Comme mentionné dans la section 3.2.3 du Chapitre 3, ’approximation piézomagnétique
généralement adoptée dans la littérature EMAT ne permet pas d’étudier les phénoménes de génération
d’harmoniques. Notamment, le modéle de création d’harmoniques d’ordres élevés de Rouge et al.
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[Rouge-et-al _2014b] est erroné car il est basé sur une extension du tenseur des déformations
piézomagnétiques a de fortes intensités de champ dynamique, ce qui est met a défaut 1’hypothése
piézomagnétique a l’origine de sa formulation théorique. En effet, le modele de déformations de
magnétostriction étant linéarisé autour de l’excitation statique pour de faibles intensités de champ
magnétique dynamique, les composantes spectrales des sources piézomagnétiques se résument a un
terme statique fi*¢ et un terme £ qui oscille a la fréquence fondamentale du signal d’excitation :

fmS(x,t) = fS(x) + f25(x)elt

ms ms jot (4'17)
= [v.{-C:e™(Hs(x))}] + [V.{—C: [d™(Hs(x)). Ha(x) ]}]&)".

Dans le but d’étudier le phénoméne de création d’harmoniques des sources magnétostrictives, il est
nécessaire de s’affranchir de cette hypothése piézomagnétique. A partir de I’expression (3.66) du
Chapitre 3 du tenseur €™* des déformations macroscopiques de magnétostriction d’un milieu caractérisé
par sa loi élémentaire de magnétostriction A™S(H), ces sources peuvent s’écrire dans le cas d’une
excitation dynamique arbitraire selon la relation général :

™ (x,t)

—V.{C:e™(x, 1)}

4.18
—V. {(c : [AmS(IIH(X, D) S <%>]} o

Comme dans le cas des sources électromagnétiques de 1’équation (4.16), le modéle présenté de sources
de magnétostriction permet la description des phénomeénes de génération d’harmoniques d’ordres ¢levés
par analyse spectrale de 1’équation (4.18), selon les variations de la loi A™S(H) et du tenseur déviateur
Sij(h) décrites par I’excitation magnétique (statique et dynamique) du milieu ferromagnétique inspecté,
ce qui corrige 1’idée originale de Rouge et al. [Rouge-et-al_2014b].

Le modele de sources électromagnéto-élastiques décrites par les équations (4.16) et (4.18) est valable
pour une intensité arbitraire d’excitation magnétique dynamique. Les amplitudes spectrales des termes
sources associées a chaque harmonique ne peuvent pas étre déterminées analytiquement dans le cas non-
linéaire. En effet, il est nécessaire d’implémenter numériquement les lois d’aimantation et de
magnétostriction du milieu ferromagnétique inspecté pour prédire le contenu spectral des sources de
transduction ultrasonore induites selon la configuration EMAT étudiée. Pour illustration, on restreint
I’é¢tude a la génération de termes sources qui oscillent au premier harmonique du signal d’excitation
(phénomene de doublement de fréquence). En effet, selon les paramétres d’excitation (I, Bg) de
I’EMAT, I’amplitude des composantes spectrales des sources au premier harmonique (2w) n’est pas
toujours négligeable, et le contenu spectral des ondes ultrasonores émises dans le milieu inspecté ne se
limite alors plus uniquement a celui du courant d’excitation. Il peut donc s’avérer nécessaire dans
certaines gammes de parametres d’excitation de prendre en compte ce phénoméne de doublement de
fréquence. Pour quantifier les niveaux d’intensités des paramétres (I, B) a partir desquels 1’excitation
du premier harmonique doit étre prise en compte dans le modele de rayonnement, les coefficients de
Fourier des sources électromagnétiques (4.16) et magnétostrictives (4.18) induites par TEMAT décrit
dans ce chapitre a la surface d’échantillons d’acier bas carbone et de nickel sont calculés pour différentes
excitations (I, Bg). Les variations d’amplitude des coefficients ¢, (o°%) et c, (at°t) sont illustrées sur
la Figure 4.81. Ces courbes sont normalisées par rapport au maximum d’amplitude de ces coefficients.
Elles illustrent la forte dépendance des amplitudes relatives des termes sources au fondamental et au
premier harmonique selon les paramétres d’excitation et les propriétés magnétiques du milieu.
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Figure 4.81 : Variations des coefficients de Fourier au fondamental (rouge) et premier harmonique (noir) des sources
surfaciques normales induites par EMAT en acier bas carbone (haut) et nickel (bas) selon différentes excitations (I,, Bs).

Cette étude permet d’assurer que le terme oscillant au premier harmonique peut étre négligé dans les
mécanismes de transduction EMAT d’un échantillon d’acier bas carbone, I’amplitude de c, (o%°t) étant
trés faible devant celle de ¢, (c%°") dans toute la gamme de paramétres d’excitation pour ce milieu. En
revanche, pour un milieu plus fortement magnétique et magnétostrictif comme le nickel, le terme
c, (ot croit beaucoup plus rapidement avec le courant d’excitation, pour atteindre une valeur
équivalente a celle de ¢, (o%°t) aux alentours de 800 mA (avec une induction statique de 1 T). Une
augmentation de I’induction permanente décale naturellement ce point d’intersection & des intensités de
courant plus élevées. Cette analyse indique ainsi que les phénoménes de doublement de fréquence
peuvent étre négligés pour la simulation des sources induites dans les trois différentes nuances d’aciers
(bas carbone, AISI 410, et Z20C13) dans une trés large gamme de paramétres d’excitation, tandis qu’ils
ont rapidement une influence significative sur le champ ultrasonore rayonné dans du nickel par exemple.

11 est donc important d’avoir conscience de 1’existence de ces phénomenes, et de vérifier leur impact sur
les mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT selon la configuration étudiée et le milieu
ferromagnétique inspecté. Les phénoménes de doublement de fréquence se décrivent tres simplement
dans le cas d’un milieu magnétique linéaire. En revanche, si le milieu magnétique inspecté présente des
propriétés non-linéaires, le contenu spectral des différentes sources de transduction est beaucoup plus
complexe a analyser (création d’harmoniques d’ordres supérieures), et nécessite une description
rigoureuse des lois de comportements magnétique et magnétostrictif dynamiques non-linéaires des
milieux ferromagnétiques. Cette étude doit étre approfondie dans de prochains développements pour
rigoureusement étudier la génération d’harmoniques d’ordres plus élevés et définir précisément des
cartographies d’amplitude des différentes composantes spectrales de sources induites par EMAT selon
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son signal d’excitation. En effet, comme mentionné dans les paragraphes précédents, les lois de
comportement magnéto-élastiques utilisées dans le modéle de transduction présenté sont supposees
indépendantes de la fréquence d’excitation, ce qui néglige les phénomenes de distorsion et de freinage
magnétiques caractéristiques des milieux ferromagnétiques et constitue une forte approximation pour
I’étude des mécanismes de création d’harmoniques d’ordre élevé. C’est la raison pour laquelle les
résultats de ce paragraphe sont restreints au premier harmonique du signal d’excitation de ’EMAT.

4.3.2. Influence des propriétés magnétiques et magnéto-élastiques du milieu sur
les sources de transduction ultrasonore induites par EMAT

Dans ce paragraphe, les paramétres d’excitation et de conception EMAT sont fixés et I’influence des
propriétés électromagnétiques et magnétostrictives du milieu ferromagnétique inspecté est étudiée. Dans
un premier temps, les modéles théoriques développés dans cette thése permettent la prédiction de
I’influence des paramétres de comportement magnétique linéaire sur les sources surfaciques d’origine
électromagnétique induites par EMAT. Les résultats de cette étude sont comparés aux travaux récents
de Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016], discutés dans la Section (3.1.1) du Chapitre 3. Ensuite, les
modéles macroscopiques de comportement magnéto-élastique couplé détaillés dans le Chapitre 2 sont
exploités pour simuler 1’influence de la prise en compte des lois d’aimantation et de magnétostriction
anhystérétiques du milieu inspecté, et des contraintes mécaniques affectant ces propriétés, sur
I’amplitude des sources de transduction ultrasonore induites par EMAT.

43.2.1. Influence des paramétres (o, W) en milieu linéaire

Comme discuté dans le Chapitre 3, Seher et Nagy [Seher-Nagy 2016] ont mené des travaux de
modélisation du champ ultrasonore (d’ondes L et T) rayonné par deux configurations différentes
d’EMAT en milieux magnétiques linéaires. La contribution des effets magnétostrictifs sur le
rayonnement est négligée par les auteurs ; ils étudient I’influence de la perméabilité magnétique relative
sur I’amplitude ultrasonore induite par les sources électromagnétiques volumiques et surfaciques (selon
la méthode de la densité de Kelvin, voir Section (3.1.1)). Ici, I’influence de la perméabilité magnétique
relative sur I’amplitude maximale des sources normales Gs™ et tS™ est tracée sur la Figure 4.82 d’apreés
le mode¢le théorique de sources électromagnétiques développé dans cette étude et appliqué a ’EMAT
du paragraphe 4.2.1.1 alimenté des parameétres d’excitation : (I = 0.1 A,f = 2 MHz,Bg = 1.5 T).

Amplitude maximale normalisée [-]

log, o(1) [

Figure 4.82 : Variations d’amplitude maximale des sources électromagnétiques normales 6£™ + t£™ (rouge), 6£™ (noir) et
ts™ (bleu) induites par EMAT en fonction de la perméabilité magnétique relative p,- du milieu inspecté.
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Pour cette géométrie d’EMAT et ces paramétres d’excitation, les tendances de variations d’amplitude
maximale des sources électromagnétiques normales en fonction de la perméabilité magnétique relative
correspondent bien a celles du déplacement ultrasonore maximal en onde L rayonné par les sources
électromagnétiques de Seher et Nagy (Section 3.1.1.5 du Chapitre 3). En effet, on observe sur la Figure
4.82 la prédominance des effets électromagnétiques volumiques pour de faibles valeurs de perméabilité
relative, tandis qu’une augmentation de la perméabilité éteint progressivement ces effets et augmente
I’influence du terme de traction magnétique surfacique. Finalement, a partir d’une certaine valeur de
perméabilité magnétique relative (valeur inhérente aux parameétres de conception et d’excitation de
I’EMAT utilisé), seuls les termes sources surfaciques contribuent a la génération d’onde ultrasonore par
EMAT, ce qui rejoint les conclusions de Seher et Nagy sur la nécessité de les prendre en compte dans
les mécanismes de transduction, d’autant plus que le milieu inspecté présente une forte perméabilité
magnétique relative. Cette comparaison qualitative avec les travaux de Seher et Nagy permet de vérifier
la validité du modele théorique de sources surfaciques équivalentes de rayonnement ultrasonore proposé
ici. De plus, elle confirme la 1égitimité de 1’étude paramétrique proposée sur les variations d’amplitude
des sources surfaciques de transduction, les variations d’amplitude des sources étant naturellement
corrélées aux variations d’amplitude ultrasonore rayonnée dans le milieu.

Pour compléter cette étude sur I’influence des propriétés électromagnétiques linéaires du milieu, les
variations des sources électromagnétiques surfaciques ™ et t*™ sont également tracées en fonction de
la conductivité électrique (linéaire) du milieu inspecté. Cette analyse définit des cartographies de
variations d’amplitudes de ces sources dans un plan (o, u.). Ces cartographies sont illustrées sur la
Figure 4.83 ; elles mettent une nouvelle fois en évidence la prédominance des effets électromagnétiques
volumiques pour de faibles perméabilités magnétiques relatives et ’influence d’autant plus forte des
sources de traction magnétique surfacique que le milieu inspecté est plus fortement magnétique.
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Figure 4.83 : Variations d’amplitude maximale des sources électromagnétiques normales 5™ + t£™ (gauche), 6£™ (centre)
et tf™ (droite) induites par EMAT selon la conductivité électrique o et la perméabilité magnétique relative u,. du milieu.

Ce paragraphe illustre les variations d’amplitude des sources électromagnétiques surfaciques
formellement dérivées a partir des modeles théoriques du Chapitre 3 en fonction des propriétés
électromagnétiques d’un milieu magnétique linéaire, décrit par sa conductivité électrique o et sa
perméabilité magnétique relative .. Cependant, comme présenté dans le Chapitre 1, les propriétés
magnétiques des milieux ferromagnétiques sont non-linéaires et dépendent de nombreux facteurs,
comme 1’état de contraintes mécaniques (résiduelles ou appliquées). Les paragraphes suivants traitent
des variations d’amplitude des sources de transduction EMAT simulées en tenant compte des lois de
comportements anhystérétiques magnétique et magnétostrictif d’un milieu ferromagnétique.
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43.2.2. Prise en compte du comportement magnétigue anhystérétique

Comme présenté dans le Chapitre 1, les milieux ferromagnétiques exhibent des propriétés
macroscopiques magnétiques et magnétostrictives fortement non-linéaires. Dans le but d’établir un
modeéle formel de sources de transduction induites par EMAT capable de prendre en compte les non-
linarités magnétiques et magnétostrictives du milieu inspecté, différentes approches de modélisation
des lois macroscopiques anhystérétiques d’aimantation et de déformations de magnétostriction sont
décrites et comparées dans le Chapitre 2. Le comportement magnéto-élastique anhystérétique décrit
1I’évolution des phénomeénes réversibles d’aimantation et de magnétostriction d’un milieu en fonction de
I’intensité de I’excitation magnétique appliquée. Ces lois de comportement introduisent les phénomenes
de saturation magnétique et constituent une bonne approximation du comportement magnétique des
milieux ferromagnétiques doux, qui représentent la plupart des cas d’intérét du CND par EMAT.

Le modéle formel de sources surfaciques de rayonnement ultrasonore mis en place dans le Chapitre 3
permet la prise en compte des lois anhystérétiques magnétiques et magnétostrictives. Connaissant la loi
anhystérétique y du milieu inspecté, qui dépend de I’intensité de I’excitation magnétique extérieure mais
aussi des différents facteurs physiques ayant un impact sur 1’aimantation du milieu, un modéle vectoriel
d’aimantation isotrope M(H) = (x(||HI|)/[/H]||)H est considéré dans le but de simplifier les prochains
développements. Ce champ d’aimantation est linéarisé pour de faibles intensités d’excitation
magnétique dynamique, selon un raisonnement similaire a celui décrivant le modéle tensoriel des
déformations piézomagnétiques (Section 3.2.3 du Chapitre 3). En notant dy la dérivée partielle selon le
champ vectoriel H, les aimantations statique Mg et dynamique Mg induites en milieux ferromagnétiques
sont décrites sous 1I’hypothése ||Hq|| <« ||Hg|| par la linéarisation suivante de la loi M(H) :

M(H = H + Hq) = M(Hy) + 0yM|y,. Ha + o(l[Hqll?)

= (x(IIHs]D/IHs]DHs + x° (Hy). Hq (4.19)
= M;(H) + M4q(H).

A Tl’aide de résultats d’analyse différentielle, le tenseur d’ordre deux de susceptibilité magnétique
différentielle xP est obtenu analytiquement sans hypothése a priori sur la géométrie du milieu inspecté,
ni sur la polarisation et I’intensité de 1’excitation magnétique, selon I’expression suivante :

ax
ETNE

X

||H|| (4.20)

D
x (H) = 0yM = [||H||Za ]H®H+

Cette linéarisation est une approximation du comportement magnétique dynamique non-linéaire d’un
milieu ferromagnétique qui s’affranchit de la connaissance des cycles d’hystérésis mineurs
caractéristiques de I’aimantation dynamique des milieux ferromagnétiques (Chapitre 1). Des lois de
comportements magnéto-dynamiques non-linéaires plus complexes peuvent étre prises en compte dans
le modele de sources de transduction du Chapitre 3, a condition de mesurer ou modéliser ces
comportements en amont du contrble. Naturellement, ce modele vectoriel linéarisé d’aimantation
dynamique non-linéaire se réduit au comportement linéaire lorsque la susceptibilité magnétique x est
supposée constante : x° (H) = dyM = x, et M(H = Hg + Hy) = xH = xH, + xHj.

Le modele formel de sources surfaciques de rayonnement ultrasonore développé dans cette thése permet
d’étudier I’influence de la prise en compte d’une loi anhystérétique dans la définition (4.20) du tenseur
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xP (évalué a I’excitation statique) du modéle linéarisé (4.19) d’aimantation dynamique sur ’amplitude
des mécanismes de transduction induits par EMAT. L’ajout des propriétés magnétiques anhystérétiques
du milieu modélise plus précisément le point de fonctionnement magnétique statique du milieu, imposé
par le champ magnétique délivré par 1’aimant permanent de ’EMAT. La comparaison des variations
spatiales (selon Y,,,) des sources surfaciques totales ot suivant que le milieu ferromagnétique est
linéaire ou anhystérétique est illustrée par les figures Figure 4.84 - Figure 4.86 pour des échantillons
d’aciers inoxydables (AISI 410 et Z20C13) et de nickel recuit. Pour rappel, les lois anhystérétiques
d’aimantation de ces milieux sont déterminées par des moyens différents (Chapitre 2) : approche
phénoménologique de Jiles (avec les parametres décrits par Li) pour I’acier inoxydable AISI 410,
mesure expérimentale pour I’acier inoxydable Z20C13, et approche multi-échelle simplifiée de Daniel
pour le nickel recuit (a partir des paramétres de Li). Les courbes d’aimantation anhystérétique des
matériaux simulés sont détaillées dans le Chapitre 2.
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Figure 4.84 : Variations selon X, des composantes g£° (gauche), o5°* (centre), o°* (droite) des sources totales de
transduction induites par EMAT pour un acier inoxydable AISI 410 supposé linéaire (noir) ou anhystérétique (rouge).
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Figure 4.85 : Variations selon X, des composantes a°¢ (gauche), o/°" (centre), o£°" (droite) des sources totales de
transduction induites par EMAT pour un acier inoxydable Z20C13 supposé linéaire (noir) ou anhystérétique (rouge).
Nickel : 61*'(X=0,Y) Nickel : c‘y°‘(x=o,Y) Nickel : 61*'(X=0,Y)

X 100 X4 X 50

8 8 8

2 50 2 2 2

© © ©

£ 13 c

g 0 e o g

g § g ™

2 -50 lindaire \c—f/ 2 -2 =— linéaire |- v e linéaire

o anhyst. a anhyst. a -100 anhyst.

£ 4100 s g

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
Y [mm] Y [mm] Y. [mm]
zone zone

zone
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transduction induites par EMAT pour un nickel recuit supposé linéaire (noir) ou anhystérétique (rouge).
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Sur chaque figure, ’amplitude des variations spatiales des trois composantes vectorielles de la source
surfacique totale (somme des sources électromagnétiques, magnétostrictives et de traction magnétique)
est normalisée par rapport a I’amplitude de la composante vectorielle d’amplitude maximale. Pour
rappel, les cartographies selon (X,one Yzone) d’amplitude des sources surfaciques induites par ce
traducteur sous I’approximation d’un milieu magnétique linéaire sont illustrées Figure 4.61 - Figure 4.63
du paragraphe 4.2.2. Par argument de symétrie de la configuration, les variations spatiales des sources
doivent étre symétriques. Cet argument se retrouve sur les variations symétriques selon Y,,,. des
composantes o5°" et o, mais implique théoriquement ’annulation (totale) de la composante 03"
selon Y,one pOUr une position X,,n,e = 0 au centre du traducteur. Les faibles variations asymétriques
des sources oy des figures précédentes proviennent en réalité de la Iégére dissymétrie du traducteur au
niveau du fil d’entrée de la bobine de 'EMAT (Figure 4.58), sans pour autant que les variations
engendrées n’aient d’influence forte sur la symétrie spatiale globale des sources de transduction induites.

On remarque sur les figures Figure 4.84 - Figure 4.86 que la prise en compte d’une loi anhystérétique
d’aimantation dans la définition du point de fonctionnement statique du milieu modifie les variations
spatiales des sources surfaciques induites. En effet, ’amplitude des sources surfaciques tangentielles
(otet, o§,°t) est plus faible dans le cas anhystérétique que dans le cas linéaire pour les trois matériaux
testés. Pour la composante normale ot°t, I’amplitude (absolue) est augmentée dans le cas anhystérétique
par rapport au cas linéaire pour les deux échantillons d’aciers inoxydables, mais est diminuée pour le
nickel recuit. De plus, I’amplitude maximale relative des composantes tangentielles et normales des
sources est modifiée par la prise en compte du comportement magnétique anhystérétique, qui se traduit
par une modification de I’amplitude relative des ondes ultrasonores transversales et longitudinales. Cette

différence d’amplitude relative selon que les propriétés du milieu sont considérées linéaires ou
anhystérétiques est discuté dans le Chapitre 5 qui détaille les essais de caractérisation menés au CETIM
dans le but de valider les éléments théoriques développés.

Les modeles théoriques de lois macroscopiques d’aimantation et de magnétostriction étudiés dans le
Chapitre 2 sont exploités dans les paragraphes suivants pour étudier I’influence des paramétres
caractéristiques de ces comportements non-linéaires, ainsi que d’un état de contraintes mécaniques (qui
influence fortement ces propriétés), sur I’amplitude des sources induites par EMAT. Cette étude permet
notamment de prendre en compte une marge d’erreur sur 1’estimation des parameétres décrivant les
propriétés magnétiques et magnéto-élastiques du milieu inspecté, et de propager cette erreur sur
I’amplitude des sources. Ceci offre la possibilité de définir des intervalles de confiance ou d’envisager
de caractériser un matériau par un processus d’inversion basé sur la simulation du probléme direct.

43.2.3. Variations des paramétres anhystérétiques (Ms, yo, 4s) du MME simplifié

Ce paragraphe se concentre sur l’influence des parameétres décrivant le modéle de comportement
magnéto-¢lastique couplé exploité dans le modele de transduction par EMAT sur I’amplitude des
sources surfaciques induites en milieux ferromagnétiques.

Comme décrit dans le Chapitre 2, les modeles SJIA et MME simplifié reposent sur différents parametres
d’entrée afin de prédire les lois anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction d’un milieu
ferromagnétique. Le MME simplifié est préféré pour cette étude paramétrique car il exploite un nombre
réduit de paramétres ‘physiques’ pour caractériser le comportement magnéto-élastique du milieu
inspecté, a savoir sa susceptibilité anhystérétique initiale x,, I’aimantation a saturation Mg et la
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magnétostriction a saturation Ag. Ainsi, en considérant un intervalle d’erreur sur I’estimation d’un ou
plusieurs parametres du MME simplifié pour un milieu ferromagnétique, le modéle de transduction
décrit dans ce manuscrit permet de quantifier I’influence d’un intervalle d’erreur sur I’estimation d’un
ou plusieurs paramétres du MME simplifié pour un milieu ferromagnétique donné sur les prédictions de
sources de rayonnement induites par EMAT dans ce milieu. On considére par exemple le cas de 1’acier
inoxydable AISI 410, dont les paramétres d’entrée du MME simplifié sont listés dans la Section 2.3.5.1
du Chapitre 2. La Figure 4.87 illustre ainsi les variations d’amplitude maximale des composantes
(0", 05°%, o1°t) de sources surfaciques totales induites par EMAT dans ce milieu en admettant + 15%
d’erreur sur I’estimation des paramétres (Mg, Ag) d’entrée du MME simplifié. Les cartographies
d’amplitude présentées sont centrées autour de I’amplitude de chaque composante vectorielle de source
pour les paramétres d’entrée (Mg = 1,65.10° A.m~%, A = 3,2.107%) qui correspondent aux valeurs
référencées dans la Section 2.3.5.1 pour I’acier inoxydable AISI 410.
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Figure 4.87 : Cartographies de variations d’amplitude maximale des sources o£°(gauche), a5°(centre) et g£°f(droite) en

fonction des paramétres d’entrée (Mgge, Asqe)- LES Croix noires représentent les paramétres de 1’acier inoxydable AISI 410.

Cette figure indique ainsi qu’un écart de = 15% sur les valeurs des parametres (Mg, A5) de cet échantillon
d’acier inoxydable résulte en un écart de + 10% sur I’amplitude maximale des composantes tangentielles
(0§°t, G§,°t) de sources de rayonnement ultrasonore induites par la configuration d’EMAT ¢étudiée, avec
des variations davantage marquées sur I’amplitude de la composante normale ¢%°%, de I’ordre de + 20%.
Naturellement, les résultats présentés sont propres a la configuration de bobine et d’aimant permanent
du traducteur EMAT considéré. Ils permettent d’envisager la mise en place de méta-modeles et de
modeéles d’inversion permettant de caractériser les parameétres d’entrée d’un milieu ferromagnétique a
partir de mesures ultrasonores par EMAT en exploitant la simulation du probléme direct (influence de
ces parametres sur les sources de rayonnement d’un EMAT) présenté dans ce paragraphe. Selon la méme
idée, le paragraphe suivant décrit I’influence d’un état de contraintes mécaniques sur I’amplitude des
sources surfaciques de transduction ultrasonore induites par EMAT dans un milieu ferromagnétique.

4.3.2.4. Effets des contraintes mécaniques sur les sources de rayonnement ultrasonore

La sonde EMAT ‘bi-onde’ du CETIM a été développée pour la mesure de contraintes mécaniques de
serrage d’assemblages vis-écrous en exploitant 1’effet acousto-élastique (influence des contraintes
mécaniques sur les vitesses de propagation et donc sur les temps de vol des ondes L et T). La méthode
développée permet une estimation sans état de référence de 1’état de serrage d’un boulon pendant une
opération de maintenance. Pour simuler avec précision les performances de la sonde ‘bi-onde’,
I’influence des contraintes mécaniques sur les mécanismes de transduction d’'un EMAT doit étre étudiée.
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La présence de contraintes mécaniques modifie fortement les propriétés macroscopiques
anhystérétiques d’aimantation et de magnétostriction d’un milieu ferromagnétique, et cet effet se
répercute naturellement sur les sources créées par un EMAT et donc sur son rayonnement ultrasonore.
Ainsi, en injectant un modéle de comportement magnéto-élastique couplé qui décrit la dépendance de
ces propriétés avec un état de contraintes mécaniques, le modéle formel de transduction permet d’étudier
directement les variations d’amplitude des sources en fonction du niveau de contraintes mécaniques
(appliquées ou résiduelles). Le Chapitre 2 a mis en avant deux approches différentes pour modéliser les
effets d’une contrainte mécanique sur le comportement magnéto-élastique d’un milieu : 1’approche
phénoménologique de Sablik-Jiles-Atherton (SJA) [Jiles 1995] et le modéle multi-échelle (MME)
simplifié de Daniel et al. [Daniel-et-al 2015]. Ces deux modéles décrivent les effets magnéto-
mécaniques par I’intermédiaire de paramétres d’entrée différents. Le modéle SJA est restreint a 1’étude
d’un état de contraintes mécaniques uni-axiales, tandis que le MME de Daniel et al. rend compte des
effets associés a des états de contraintes multi-axiales.

Dans le cas uni-axial, on peut donc comparer les prédictions de sources réalisées en tenant compte de
lois de comportements magnétiques et magnétostrictives issues du modéle SJIA ou du MME simplifié.
L’influence d’un état de contraintes mécaniques uni-axiales sur les variations spatiales des sources de
transduction induites par EMAT est illustrée sur les Figure 4.88 et Figure 4.89 dans le cas d’un
échantillon d’acier inoxydable AISI 410 selon ces deux modéles de comportement magnéto-mécanique.

Comme pour les figures Figure 4.84 - Figure 4.86, les amplitudes des trois composantes vectorielles

tot ~tot tot
(O'X , 0y, 0

) de la source surfacique totale sont normalisées par rapport a 1’amplitude de la

composante vectorielle d’amplitude maximale (composante tangentielle c£°t dans cette configuration).
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Figure 4.88 : Influence des contraintes mécaniques uni-axiales sur les variations spatiales des composantes ¢£°¢(gauche),
ot (centre) et gf°(droite) de sources induites par EMAT d la surface d'un acier inoxydable AISI 410 selon le modéle SJA.
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Figure 4.89 : Influence des contraintes mécaniques uni-axiales sur les variations spatiales des composantes ¢£°¢(gauche),
o%(centre) et g£°t(droite) de sources induites par EMAT a la surface d’un acier inox AISI 410 selon le MME simplifié.
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On remarque sur ces figures que les contraintes mécaniques uni-axiales influencent fortement les
sources normales de transduction induites dans cette configuration d’EMAT, les écarts sur les
composantes tangentielles des sources étant par contre tres faibles. Ainsi, les amplitudes relatives des
sources normales et tangentielles sont modifiées sous 1’effet des contraintes mécaniques, ce qui se traduit
par des écarts notables d’amplitudes relatives des ondes L et T rayonnées selon 1’état de contraintes du
milieu inspecté. Les prédictions de sources obtenues en utilisant les lois de comportement magnéto-
mécanique issues du modele SJA et du MME simplifié sont presque identiques sur ces figures, ce qui
n’est pas étonnant étant donné que les courbes d’aimantation et de magnétostriction anhystérétiques
prédites par ces deux modeles sont trés proches pour ce matériau (Section 2.3.5 du Chapitre 2). Pour
mesurer quantitativement les écarts de prédictions selon la prise en compte du modeéle SJA ou du MME
simplifié sur une plus large gamme de contraintes mécaniques, la Figure 4.90 compare les deux types
de prédiction en représentant les variations d’amplitude maximale des sources tangentielle ot et
normale o°t en fonction de contraintes mécaniques uni-axiales o€, d’amplitude comprises entre -
100MPa (compression) et 100MPa (traction), toujours dans un échantillon d’acier inoxydable AISI 410.
Les variations d’amplitude des sources sont centrées par rapport a I’amplitude maximale de chaque
composante de source calculée en 1’absence de contrainte mécanique (constituant un état de référence).
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Figure 4.90 : Variations d’amplitude maximale des sources tangentielle o£°t (gauche) et normale g£°t (droite) dans le cas
d’un acier inoxydable AISI 410 en fonction des contraintes uni-axiales o£} et selon le modéle SJA (noir) ou MME (rouge).

Les deux modeéles de comportement magnéto-mécanique prédisent une influence (quasi-linéaire)
similaire d’un état de contraintes mécaniques uni-axiales sur les sources tangentielles et normales de
rayonnement ultrasonore induites par EMAT. Comme discuté a propos des résultats des Figure 4.88 et
Figure 4.89, les variations des sources selon le niveau de contraintes sont davantage marquées sur la
composante normale o%°t, avec des écarts de +50% par rapport a son amplitude en milieu non-contraint,
que sur les composantes tangentielles o'°t, pour lesquels les écarts sont environ de +2% d’apreés les deux
modéles de comportement. Cette analyse indique ainsi que I’amplitude des ondes L est beaucoup plus
sensible a un état de contraintes mécaniques que celle des ondes T, cette sensibilité restant relative a
cette configuration spécifique d’EMAT et a cet exemple spécifique d’échantillon ferromagnétique.

Levant la restriction d’uni-axialité des contraintes mécaniques de 1’approche phénoménologique de
Jiles, le modele multi-échelle simplifié de Daniel et al. permet de prendre en compte dans le modele de
transduction EMAT une dépendance avec un état de contraintes multi-axiales. Les Figure 4.91 et Figure
4.92 cartographient les variations d’amplitude maximale des différentes composantes des sources totales

6!, induites par ’EMAT a la surface d’un échantillon d’acier inoxydable AISI 410, en fonction de
contraintes bi-axiales contenues dans les plans paralléle (o5, 0%y) et perpendiculaire (0%, 05}) a la
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surface inspectée, d’amplitudes comprises entre -150MPa (compression) et 150MPa (traction). Ces
figures sont centrées par rapport a I’amplitude maximale de chaque composante vectorielle de sources
en I’absence de contraintes (état de référence). Ces prédictions confirment la tendance observée
précédemment dans le cas uni-axial, avec des variations d’amplitude plus importantes sur les sources
normales (donc sur I’amplitude des ondes L) que sur les sources tangentielles (donc sur I’amplitude des
ondes T) pour la configuration EMAT étudiée.
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Figure 4.91 : Cartographie des variations d’amplitude maximale des composantes o5°(gauche), o;°f(centre) et g% (droite)

de sources induites par EMAT a la surface d'un acier inoxydable AISI 410 en fonction de contraintes bi-axiales (o£%, a.2,).
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Figure 4.92 : Cartographie des variations d’amplitude maximale des composantes o5°*(gauche), o£°f(centre) et of°*(droite)
de sources induites par EMAT a la surface d’un acier inoxydable AISI 410 en fonction de contraintes bi-axiales (oL, o£l).

Ces cartographies illustrent les effets d’anisotropie induits en présence de contraintes mécaniques
(Chapitre 1). Dans cette configuration EMAT (avec un aimant polarisé dans la direction normale), ces
effets sont visibles sur la Figure 4.92 dans le plan de contraintes (o€, 6<l).

Ces prédictions permettent d’envisager des techniques d’inversion pour remonter a 1’état de contraintes
mécaniques en exploitant la sensibilité de I’amplitude des sources de transduction d’un EMAT a ces
effets locaux, sensibilité pouvant étre combinée au fait que la propagation elle-méme des ondes
rayonnées dans le milieu contraint différe de celle en milieu non-contraint. Cet effet (acousto-élastique)
non-local au traducteur ajoute aux variations d’amplitude de sources des variations de temps de vol que
mettent les ondes élastiques rayonnées a atteindre un récepteur placé en une autre position, ou a revenir
apres s’étre réfléchies sur une frontiére vers le méme EMAT fonctionnant comme récepteur. Une thése
a débuté sur ce sujet en collaboration entre le CEA LIST et le GeePs, dont les enjeux industriels sont
importants, afin de développer une méthode d’inversion des effets magnéto-élastiques locaux et acousto-
élastiques non-locaux mesurés in situ, basée sur des résultats de simulation (model-based inversion dans
la terminologie anglo-saxonne).
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Conclusion du chapitre

Les résultats de simulation du modéle formel de sources électromagnéto-élastiques de transduction
ultrasonore induites par EMAT en milieux ferromagnétiques sont illustrés et analysés dans ce chapitre.
Ces résultats exploitent un couplage faible des modules de calcul électromagnétique (CIVA CF) et
ultrasonore (CIVA US) du logiciel CIVA de simulation de méthodes de CND. Les paramétres d’entrée
des outils numériques développés sont détaillés ; ils concernent les paramétres de conception
(dimensionnement, positionnement et géométrie des éléments constitutifs du traducteur) et d’excitation
(intensité et fréquence du courant électrique injecté dans la bobine, et intensité de polarisation
magnétique de [’aimant permanent) de la configuration EMAT étudiée, ainsi que les propriétés
magnétiques, magnétostrictives, et élastiques du milieu ferromagnétique inspecté. Une fois la
configuration d’inspection renseignée, les sources surfaciques équivalentes de I’ensemble des
mécanismes (volumiques et surfaciques) de rayonnement ultrasonore sont simulées et le poids relatif de
chaque phénomeéne par rapport a la source surfacique totale induite par ’EMAT est mis en lumiére selon
la composante de source et selon le milieu inspecté. Le rayonnement ultrasonore en ondes longitudinales
et transversales généré par ces sources est ensuite prédit, en considérant les sources individuellement
puis collectivement, dans le but d’observer les régimes de prédominance de chaque mécanisme selon le
milieu inspecté et selon la polarisation d’onde élastique rayonnée dans ce milieu. Cette étude insiste sur
la nécessité de développer un modele de transduction par EMAT qui prend en compte I’ensemble des
sources électromagnétiques et magnétostrictives induites, chaque phénomene pouvant présenter une
influence notable selon la configuration d’inspection concernée. Pour illustrer 1’aide a la conception de
traducteurs EMAT apportée par les outils théoriques développés dans la thése, différentes études
paramétriques sur les performances ultrasonores d’un EMAT en milieux ferromagnétiques sont menées.
Elles décrivent les variations d’amplitude des sources équivalentes surfaciques induites par EMAT en
fonction des caractéristiques physiques de I’excitation électromagnétique du traducteur et en fonction
des propriétés magnéto-élastiques, linéaires ou anhystérétiques, du milieu inspecté. Cette étude permet
enfin d’analyser l’influence d’un état de contraintes mécaniques (résiduelles ou appliquées),
éventuellement multi-axiales, sur les mécanismes de transduction ultrasonore induits par EMAT. Les
outils numériques présentés peuvent étre facilement mis a profit dans le but d’optimiser les performances
de transduction d’un EMAT selon I’application d’inspection ultrasonore visée, et permettent d’envisager
de nouvelles perspectives d’applications industrielles comme 1a caractérisation in situ des contraintes
mécaniques d’un milieu ferromagnétiques par des mesures EMAT, par ’intermédiaire de méthodes
d’inversion basées sur la simulation du probléme direct décrite dans ce manuscrit.

Les essais expérimentaux menés au CETIM pour la caractérisation du rayonnement ultrasonore d’un
EMAT en milieu ferromagnétique sont décrits dans le chapitre suivant. Les différentes mesures
physiques effectuées ont pour objectif la validation par 1’expérience du modele théorique formel de
transduction par EMAT détaillé dans ce manuscrit.
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CHAPITRES

CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT
ULTRASONORE D’UN EMAT EN MILIEU FERROMAGNETIQUE

Les mesures physiques effectuées dans le but de valider par I’expérience le modéle de transduction
ultrasonore par EMAT en milieu ferromagnétique développé dans ce manuscrit sont présentées dans ce
chapitre. Les essais de caractérisation ont été menés au CETIM de Senlis. La section 5.1 précise les
différents parametres de conception de ’EMAT « didactique » étudié, et décrit une méthode de mesure
de courant impulsionnel basée sur le principe de la bobine de Rogowski. A partir de ces paramétres de
conception et d’excitation, le champ magnétique dynamique rayonné par la bobine de 'EMAT est
simulé dans le module CIVA CF, et les résultats de simulation obtenus sont comparés a des mesures de
flux magnétique dynamique induit dans I’entrefer (espace d’air séparant le traducteur du milieu inspecté)
dans la section 5.2. Enfin, les mesures de champ ultrasonore transmis en fond de piece ferromagnétique
par EMAT sont présentées dans la section 5.3. Ces résultats expérimentaux sont en tres bon accord avec
les résultats de simulation décrits dans le Chapitre 4 ; ils contribuent a la validation du modele
développé. Le synoptique des mesures physiques décrites dans ce chapitre est donné sur la Figure 5.93.
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Figure 5.93 : Synoptique des mesures physiques menées au CETIM dans le but de caractériser le rayonnement ultrasonore

d’un EMAT en milieux ferromagnétiques.
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5.1. Caractérisation des paramétres de conception et d’excitation de
PEMAT étudié

Dans cette section, les différents paramétres de conception de ’EMAT étudi¢ sont introduits dans le
paragraphe 5.1.1. La géométrie d’EMAT considérée est proche de celle de la sonde EMAT bi-onde
développée par le CETIM. Ensuite, comme décrit dans le Chapitre 4, une donnée d’entrée nécessaire au
module de simulation CIVA CF pour le calcul de I’excitation magnétique dynamique rayonnée dans la
piéce inspectée est le signal temporel de courant électrique injecté dans la bobine de ’EMAT. Pour
faciliter le pilotage de ce courant lors de mesures ultrasonores et permettre la mesure d’un courant
impulsionnel de forte intensité et hautes fréquences (comme celui délivré par le systéme d’émission de
la sonde bi-onde), une sonde de Rogowski a été utilisée. Le principe et les résultats de mesure de cette
sonde de courant sont présentés dans la section 5.1.2. La mesure du champ magnétique statique induit
par la superposition des deux aimants permanents de ’EMAT n’est pas présentée dans ce document ;
ce champ a été estimé lors de précédentes caractérisations pendant la thése de Rouge [Rouge 2013]
(induction statique normale de 1.33T au centre de la face active du traducteur). De méme, les lois
anhystérétiques de comportements magnétique et magnétostrictif du milieu ferromagnétique testé ont
été mesurées par Rouge en collaboration avec le LMT Cachan ; ces courbes sont discutées dans le
Chapitre 1. Ces informations préalablement déterminées, cette section compléte ainsi la description de
I’ensemble des paramétres de conception et d’excitation de ’EMAT didactique nécessaires pour la
simulation dans le logiciel CIVA de ses performances ultrasonores a 1’aide du modéle théorique de
transduction détaillé dans le Chapitre 3 de ce manuscrit.

5.1.1. Parameétres de conception de PEMAT didactique étudié

Pour le développement et la validation des modeles theéoriques de transduction développés pendant la
these, un traducteur EMAT a été fabriqué au CETIM de Senlis. Ce traducteur, dont la conception se
rapproche de celle de la sonde ‘bi-onde’ développée antérieurement par le CETIM, sera qualifié de
‘didactique’ dans la suite de ce chapitre. Sa conception est volontairement simplifiée dans le but de
facilement accéder et modifier ses parameétres caractéristiques pour en observer I’influence directe sur
les performances du traducteur selon le milieu inspecté. Les principaux éléments constitutifs de ’EMAT
didactique étudié sont : une bobine spirale circulaire, deux aimants permanents cylindriques d’induction
normale, et une masse polaire.

Masse polaire
(acier doux)

2 aimants
(NdFeB)

™=™SYATA"? LA . g
(D] IOREIG| Bobine spirale

Figure 5.94 : EMAT didactique : Eléments constitutifs (gauche) ; Vue de profil (centre) ; Vue de dessous (droite).
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La masse polaire utilisée dans la conception de 'EMAT est constituée d’un milieu ferromagnétique
(acier doux) dont le rdle est d’orienter les lignes de champ magnétique sortant de la face arriére du bloc
d’aimants permanents afin d’optimiser 1’intensité de 1’induction statique délivrée sur la face active du
traducteur au regard du milieu inspecté. Le détail des différents paramétres de conception de la
géométrie EMAT étudiée est donné dans la Table 5.9.

Bobine spirale Masse polaire 2 aimants permanents

Diameétre externe : 40 mm . )
ametre externe : 40 Cylindres en néodyme-fer bore

Diametre interne : 3 mm Cylindre en acier doux T
T L Diametre : 50 mm
Nombre de spires : 13 Diametre : 50 mm Hauteur - 2 x 6 mm
Section fil : 0,34 mm? Hauteur : 45 mm uteur - 2 x

Diamétre ext. fil multibrin : 1,23 mm Induction normale : 1,33 T

Table 5.9 : Description des paramétres de conception de I'EMAT didactique.

De nombreuses pistes d’amélioration de ce traducteur sont naturellement envisageables dans le but d’en
optimiser les performances ultrasonores et assurer leur reproductibilité. Ces améliorations pourraient
par exemple porter sur I’ajout d’une plaque de cuivre entre la bobine et le premier aimant permanent
(pour empécher la production d’ondes ultrasonores dans le corps de 1’aimant grace a ce blindage et
optimiser I’intensité d’excitation magnétique dynamique rayonnée), sur une meilleure précision de la
symétrie de la bobine inductrice et de son intégrité géométrique apres usages et démontages répétés, et
notamment en évitant que le fil conducteur de sortie ne traverse la face active du traducteur. Néanmoins,
la configuration simplifiée étudiée dans ces essais laisse chaque élément de conception du traducteur
accessible et modifiable si besoin. Elle permet ainsi de focaliser 1’étude expérimentale sur les
mécanismes fondamentaux mis en jeu lors d’un controle par EMAT.

Les parameétres de conception de ’EMAT didactique ayant été introduits, le paragraphe suivant traite
de la mesure du courant électrique injecté dans la bobine qui le compose.

5.1.2. Mesure du courant impulsionnel injecté dans la bobine de PTEMAT

La simulation par le module CIVA CF du champ magnétique dynamique rayonné par la bobine de
I’EMAT nécessite la connaissance du courant électrique qui I’alimente. Le systéme permettant la mesure
de courant doit é&tre le moins intrusif possible pour faciliter son utilisation pratique, mais surtout doit
permettre la mesure de courants impulsionnels de haute intensité et hautes fréquences, comme celui
délivré par le systeme d’émission du CETIM pour I’alimentation de la sonde bi-onde. Cependant, les
méthodes conventionnelles de mesure de courant ne répondent pas a ces problématiques expérimentales.
Par exemple, la présence d’un noyau de ferrite dans les pinces ampéeremétriques classiques génere des
comportements non-linéaires (phénoménes de saturation et de résonance) perturbant la mesure dans les
gammes d’intensité et de fréquence souhaitées. Dans cette optique, une méthode non conventionnelle
de mesure de courant impulsionnel a été mise a profit dans ces travaux de caractérisations
expérimentales, basée sur le principe de la bobine de Rogowski. Cette sonde de courant est formée d’un
fil conducteur enroulé en spires et dont le retour se fait par le centre de ces spires, ce qui forme un
enroulement secondaire (systéme ouvert) permettant de mesurer un courant sans contact galvanique. Le
principe de cette méthode de mesure (peu connue bien que trés ancienne) est illustré sur la Figure 5.95.
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Figure 5.95 : Principe de la mesure de courant par sonde de Rogowski.

La tension U, mesurée aux bornes de la sonde de Rogowski correspond a la tension induite par la
variation du flux mutuel entre les enroulements primaires (le fil conducteur traversé par le courant I(t)
a mesurer) et secondaire (la bobine de Rogowski mesurant les variations de tension induites par le flux
magnétique rayonné par la circulation du courant I(t) dans le fil conducteur). Cette tension est
directement proportionnelle a la dérivée temporelle du courant recherché, selon la relation : U, (t) =
0:d(t) x d.I(t), avec ¢ le flux magnétique induit par le courant I(t). Il est alors nécessaire d’intégrer
cette tension pour remonter au courant injecté. L’intégration est effectuée en pratique a 1’aide d’un
intégrateur couplé a un filtre passe-haut, dont le but est de découpler les offsets du signal de mesure en
amont de I’intégrateur, comme illustré sur la Figure 5.95. Le principe de mesure de la sonde de
Rogowski est relativement simple ; ¢’est pourquoi différentes sondes de Rogowski ‘artisanales’ ont dans
un premier temps été congues au CETIM (Figure 5.96) pour s’assurer de la faisabilité de mesure d’un
courant impulsionnel haute intensité et hautes fréquences par cette méthode.

Figure 5.96 : Sondes de Rogowski fabriquées au CETIM avec différents enroulements secondaires.

La mise en ceuvre du principe de sonde de Rogowski a permis d’observer directement I’impact de chacun
des éléments qui composent ce dispositif de mesure de courant. Par exemple, différents enroulements
ont été congus avec des nombres de spires adaptés afin de maitriser la fréquence de résonance des sondes
construites (sur la Figure 5.96, la bobine avec un plus faible nombre de spire résonne vers 35.5 MHz
tandis que la seconde bobine avec un nombre de spires plus important présente une fréquence de
résonance de I’ordre de 17.3 MHz). Les premiers résultats obtenus ont démontré la faisabilité de la
mesure dans les gammes d’intensité et de fréquence recherchées, tout en assurant un comportement
linéaire idéal. Cependant, des difficultés ont été rencontrées dans la phase d’étalonnage des sondes
artisanales, conduisant a de fortes incertitudes sur la mesure précise de I’intensité. Une sonde de
Rogowski commerciale, la RCWT (Rogowski Current Waveform Transducer) Mini HF6, a finalement
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été commandee par le CETIM. Cette sonde est commercialisée par PEM (Power Electronic
Measurements), société spécialisée dans la conception de capteurs de courant large bande basés sur le
principe de I’enroulement de Rogowski. Elle permet la mesure de courants impulsionnels pouvant
atteindre 1.2 kA d’intensité pic, avec une sensibilité¢ de 5.0 mV/A et une bande passante a -3 dB de [6 Hz
- 30 MHZz]. Ses caractéristiques completes sont disponibles sur le site du constructeur [PEM_CWT]. La
sonde RCWT Mini HF6 et le systéme d’émission du CETIM sont illustrés sur la Figure 5.97.

Figure 5.97 : Sonde RCWT Mini HF6 (gauche) et son utilisation sur le systeme d’émission du CETIM (droite).

L’enroulement secondaire de la sonde RCWT est intégré dans une boucle flexible (en jaune sur la Figure
5.97) qui s’ouvre et se referme simplement a 1’aide d’un clip autour du fil conducteur primaire, ce qui
facilite la mesure de courant dans des configurations potentiellement contraignantes. La sonde est
calibrée avec une précision de + 0.2 % avec le fil conducteur (traversé par le courant a mesurer) placé
au centre de la boucle de Rogowski, avec des variations typiques de + 2 % selon le décentrage du fil
conducteur dans cette boucle. Le signal de courant électrique mesuré par la boucle de courant est ensuite
amplifié, filtré, puis intégré électroniquement dans le boitier de la sonde.

L’utilisation d’une telle sonde est particuliérement adaptée a la mesure du courant délivré le systeme
d’émission de la sonde EMAT bi-onde du CETIM, les caractéristiques physiques de ce courant rendant
inapplicables les méthodes de mesure conventionnelles. Le systéme d’émission de la sonde EMAT bi-
onde du CETIM est un générateur d’impulsions qui délivre un courant impulsionnel hautes fréquences
de trés forte intensité, par salves successives de décharges de condensateur sous haute tension. Selon les
salves d’émission, ce courant ne présente pas exactement la méme intensité d’une décharge a la suivante.
Un résultat de mesure de ce courant impulsionnel obtenu par la sonde RCWT, moyenné ou non, est
donné sur la Figure 5.98 accompagné de son spectre.

Signal RCWT brut Signal RCWT moyenné - 5 tirs Spectre du courant I(t) mesuré
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Figure 5.98 : Mesure par la sonde RCWT Mini HF6 du courant impulsionnel délivré par le systéeme d’émission du CETIM.
Gauche : Signal temporel brut. Centre : Signal temporel moyenné sur 5 tirs. Droite : Spectre du courant mesuré.
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Le signal mesuré est de bonne qualité et trés peu bruité (une moyenne sur 5 tirs est utilisée). Le bilan
des mesures électriques indique une intensité de courant I, comprise entre 165 A et 195 A selon les
salves d’émission, avec une valeur moyenne autour de 175 A. La fréquence fondamentale se situe autour
de 2 MHz, cette valeur étant indépendante des salves d’émission.

La haute tension délivrée par le systéme d’émission est également une grandeur physique intéressante a
visualiser. En raison de sa forte amplitude, des sondes d’oscilloscope de trés haute tension et disposant
de diviseurs adéquats ont été utilisées. Ainsi, cette tension a pu étre mesurée et son contenu spectral a
été analysé et comparé a celui du courant impulsionnel mesuré par la sonde de Rogowski (Figure 5.99).
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Figure 5.99 : Mesures normalisées du courant (rouge) et de la tension (noir) délivrés par le systéeme d’émission du CETIM.

Les deux signaux mesurés présentent une fréquence centrale autour de 2 MHz ; le temps de montée de
10 % & 90 % du maximum en tension est de I’ordre de t ~ 10 ns, ce qui donne des indications sur la
potentialité de générer des sources de fréguences trés élevées. Ces mesures et analyses permettent de
quantifier ’efficacité de génération et les caractéristiques physiques de I’excitation électrique délivrée
par le systéme d’émission développé par le CETIM pour I’alimentation de la sonde bi-onde.

Les mesures de courant impulsionnel effectuées déterminent ainsi les différents parameétres d’excitation
¢électrique utilisés pour alimenter le traducteur EMAT étudié, et complétent les données d’entrée
nécessaires a la simulation de son rayonnement ultrasonore. La section suivante porte sur la comparaison
entre simulation et expérience du champ magnétique dynamique rayonné dans 1’air par la bobine de
I’EMAT didactique alimentée d’un courant impulsionnel mesuré par la sonde de Rogowski.

5.2. Mesure du champ magnétique dynamique rayonné par la bobine de
PEMAT et comparaison aux prédictions numeriques de CIVA CF

La mesure du courant impulsionnel délivré par le systéme d’émission dans la bobine de ’EMAT par la
sonde de Rogowski étant maitrisée, il est intéressant de mesurer I’induction magnétique dynamique
rayonnée par la bobine dans I’entrefer d’air séparant ’EMAT du milieu inspecté, pour comparer ses
variations spatiales et temporelles aux résultats de simulation obtenus par CIVA CF. Cette mesure de
champ magnétique est effectuée a 1’aide d’un capteur de flux magnétique congu au CETIM (Figure
5.100). Ce capteur est conceptuellement trés simple, il est composé de deux spires de fil conducteur
enroulées autour d’une gaine plastique. Les fils conducteurs sont torsadés de facon a opposer leurs effets
inductifs pour réduire leur sensibilité aux parasites et aux phénomeénes résonants liés a son inductance
‘self’.
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Figure 5.100 : Schéma (gauche) et photo (droite) du capteur de flux magnétique fabriqué au CETIM.

Le signal temporel mesuré par cette sonde obéit a la loi de Faraday. Pour une hauteur donnée dans
I’entrefer et une position spatiale connue relative a la bobine de ’EMAT, le capteur mesure la dérivée
temporelle du flux magnétique ¢ (x, t) traversant la surface S formée par les deux spires de mesure en
une position x et un instant t. La surface S étant tres petite devant celle de la bobine de '’EMAT (S =
23.8 mm? et Spopine = 1260 mm?), la mesure est directement reliée a la dérivée temporelle de la
composante normale (selon z) de I’induction dynamique Bq(X, t) rayonnée par la bobine de ’EMAT :

do(x,t) d _d < dBg;(x, 1)
— EUL B(x,t).dS] = EUL By(x,t).n ds] ~ S.T. (5.1)

Les mesures du flux magnétique sont réalisées a une hauteur fixe dans I’entrefer, en différentes positions
spatiales sous la bobine de ’EMAT alimentée par le courant impulsionnel, mesuré en parallele par la
sonde de Rogowski, pour accéder aux variations spatiales et temporelles de la composante normale de
I’induction magnétique dynamique rayonnée. Elles ont été menées dans deux configurations ne différant
que par le milieu testé, conducteur amagnétique (aluminium) ou ferromagnétique (acier doux), afin
d’observer I’influence des propriétés magnétiques du milieu inspecté sur I’induction magnétique
dynamique induite par ’EMAT. Le dispositif de mesures magnétiques est illustré sur la Figure 5.101.

Figure 5.101 : Montage expérimental de la mesure de flux magnétique dynamique rayonné dans I’entrefer (visible au centre)
par I’EMAT didactique placé sur un bloc d’acier doux (gauche et centre) et sur un bloc d’aluminium (droite).

L’EMAT est alimenté par le systéme d’émission du CETIM et placé sur la piece inspectée. La sonde
RCWT mesure le courant injecté dans la bobine, qui sert de déclencheur a I’oscilloscope pour la mesure
de flux. L’entrefer entre ’EMAT et le bloc matériau est maintenu constant & 4 mm a 1’aide de deux
plaques de plastique qui guident le déplacement du capteur de flux (au centre de la Figure 5.101). De
cette fagon, les positions verticale et horizontale du capteur de flux sont maitrisées, et une position
verticale de 2.5 mm dans I’entrefer est maintenue. La dérivée temporelle du flux magnétique dynamique
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est ainsi mesurée a différents incréments spatiaux sous la bobine, a hauteur fixe dans I’entrefer. Les
Figure 5.102 et Figure 5.103 présentent les résultats de mesures lorsque ’EMAT est en regard d’un bloc
d’aluminium, puis d’acier doux. Elles comprennent les mesures du courant injecté (en haut a gauche),
des variations tempo