Base d'intégrité minimale pour la description du
couplage magnéto-élastique en symétrie cubique.
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Couplage magnéto-mécanique
Q champ H = aimantation m (vecteur);
Q aimantation m = magnétostriction €” (tenseur d'ordre 2).
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FIGURE — Mesures anhystérétiques de |'aimantation et de la
magnétostriction sur un alliage Fe-3%Si.
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Fonction invariante a I'échelle de |a microstructure :

V(gxm,gxo)=V(m,o), Vg € O.
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Lois de comportement

Densité d’'énergie libre de Gibbs

V(m,o) =V(o)+ V' (m,o)+ V¥ (m)




Lois de comportement

Densité d’'énergie libre de Gibbs

V(m,o) =V(o)+ V' (m,o)+ V¥ (m)

Déformation

oV ove B OWVHa
do  Oo oo

=€° + e’




Lois de comportement

Densité d’'énergie libre de Gibbs

V(m,o) =V(o)+ V' (m,o)+ V¥ (m)

Déformation

oV ove B owHe € 4 eho
do  Oo do

wodm  Om om




Algebre d'invariants

Algebre de polynomes

pER[V] avec V =R3aS*R3)

Sous-algebre des invariants

Action linéaire d'un groupe G sur V :
veVigxveV g€ G.
Ensemble des fonctions polynomiales p invariantes par G :
R[V]®={peR[V] | p(g*v)=p(v)}

Une famille finie (/1. .., Iy) engendre R[V]® si tout polynéme
invariant p se réécrit comme un polyndme P(/,..., ly).




Espaces homogenes

Décomposition en espaces homogeénes :
o0
R[VI® = PR[V]; avec V =R3>aS*(R?)
n=0

Or,
gxmeR® et gxoeS}R3).

Nouvelle décomposition de I'algebre des invariants R[V]¢ :

R[V]® = PR[VIS 5.
B
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Quelle est la dimension de chaque espace ?



Dimension des espaces homogéenes

a R[V]gﬁ polynémes de degré o en m et 3 en o.

0 Série de Hilbert pour I'algébre des invariants :

He(zm, z5) = Z anp 2oz, avec a.p = dim(R[V]gﬁ)
a’/B
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Développement jusqu'au bi-degré (2,1) pour G = O (Molien

1897)

Ho(zm, 2zs) = 14 12022 + 12220 + 3227} ...
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Bornes théoriques

Q Borne de Noether :deg(/x) < |G| (Noether 1916)

Q Corolaire d'un résultat de Schmid 1991 : pour le groupe O,
deg(lk) <12
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Décomposition en composantes irréductibles

S 1
o=0%+0%+ 3(tro)t, (1)

avec

6 =P :0 and o0?:=Pg.o0.
ol les projecteurs Pg et Pg) sont donnés par :
7 1 . S
P = §Ze’f®e’f’ with ej:=e; e +e®e (i#)), (2
i<j

et
Pd:=J—P2d  with J:I—%l@l. (3)

Dans la base canonique du cube (e1, ez, €3),

_ 0 012 013 0'11 0 0
O'd = | 012 0 023 s O‘d = 0 0'£2 0
o3 o023 0 0 0 o3

e; €;



Construction des invariants

2 opérations tensorielles fondamentales :
Q contraction classique;;

Q produit vectoriel généralisé :

S' x §? = —(§'-¢- 5% e SPHIH(R?)



Construction des invariants

2 opérations tensorielles fondamentales :
Q contraction classique;;

Q produit vectoriel généralisé :
S' x §? = —(§'-¢- 5% e SPHIH(R?)

Exemples :
Q Termes purement élastiques : tro, o : a9, tr(ad3), R
(0.32)8 : (0.32)5/
0 Termes purement magnétiques : ||m||?, (m® m)? . (m& m)?,
tr ((m ® m)93)
Q Termes couplés : (m® m)‘_’ : o9, (m@m)d:of
(m@m)?: ((692)09)
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Configurations planes
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Exemple de réécriture

\Il,,(M,a) = C1/1(M,0‘) + C2/2(M,0‘) + C3/3(M,0‘)

avec

(M.n=0,0n=0)=mh(M.n=0,0n=0)+nh(M.n=0,0n=0).
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Exemple de réécriture

V,(M,0) =c1h(M,o) + csh(M,0) + c315(M, o)
avec
(M.n=0,0n=0)=mh(M.n=0,0n=0)+nh(M.n=0,0n=0).
Cela signifie que les invariants sont liés par la relation
B(M,o) = mh(M,o) + nh(M,o) + O(M, o)

avec
O(M.n=0,0n=0)=0.

L'énergie dans le plan est la méme!

V,(M,0) = (c1 + csm)h(M,o) + (2 + c3n) (M, o)



Réduction de la famille de générateurs

Texture | Nombre d'invariants générateurs
0 7
o 15
ol 8

Q réduction dés le degré 2 en contrainte pour une fibre 0

Q 1 invariant purement magnétique inutile pour une fibre
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Combinaison des 3 fibres ?



Conclusion

Bilan
Q base d'intégrité minimale composée de 30 invariants pour une
symétrie cubique;
Q réduction du nombre de générateurs dans le cas de
chargements plans.

| A\

Perspectives
Q application a d'autres symétries/physiques;

Q extension a la plasticité.




