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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage a été écrit a l'intention des étudiants et des praticiens du magnétisme.
Sa premiere édition présente la particularité d'étre publié en langue frangaise (une
deuxieéme édition en langue anglaise est déja prévue). Les derniers livres €crits en
francais et faisant autorité en magnétisme sont les ouvrages de A. HERPIN et de
E. DURAND datant déja de 1968, ainsi que l'excellent traité de P. BRISSONNEAU,
publié en 1997 : ce dernier est toutefois limité aux seuls aspects de l'électro-
technique.

Dans une approche plus encyclopédique, la majeure partie des aspects fonda-
mentaux et surtout appliqués du magnétisme sont ici traités en deux tomes d'égale
importance : c'est ainsi que l'on y trouve des sujets rarement abordés dans les
manuels et pourtant essentiels aujourd’hui en raison de leurs applications
présentes ou a venir, tels que par exemple la magnéto-optique, les matériaux
ferrofluides, ou encore le biomagnétisme.

Un index de mots clés permet au lecteur de retrouver rapidement une introduction
aux différents termes introduits et, le cas échéant, quelques références bibliogra-
phiques qui lui permettront d'approfondir telle ou telle notion qui ne serait pas
développée ici.

Les notations utilisées se conforment a la nomenclature établie par la Norme
Francaise NF X 02-205 et aux recommandations de la Commission Internationale
Electrotechnique ; une table de conversion d'unités est fournic en annexe.

Les réactions et suggestions des lecteurs seront les bienvenues, car elles
permettront d'améliorer au fil des années cet ouvrage pour le plus grand bénéfice
de tous. A cet effet, une page interactive a été créée sur le site Web du
Laboratoire Louis Néel :

http://In-w3.polycnrs-gre.fr/book.html


http://ln-w3-polycnrs-gre.fr/book.html

REMERCIEMENTS

Monsieur le Professeur Louis NEEL, Prix Nobel de Physique, membre de I'Institut, a
réservé un excellent accueil a cet ouvrage ; qu'il soit ici remercié d'avoir bien voulu
en écrire la préface.

Les auteurs ont apprécié les critiques pertinentes et constructives des membres du
Comité de Lecture, et tiennent & leur exprimer toute leur gratitude.

Cet ouvrage représente une ceuvre collective, souhaitée et menée a bien principale-

ment par l'ensemble des membres du laboratoire Louis Néel du CNRS-Grenoble,

avec l'appui enthousiaste de son directeur, D. GIVORD, et de quelques anciens :

¢ a toutes celles et tous ceux qui ont contribué au travail de réflexion et d'illustration
de cet ouvrage, Messieurs R. BALLOU, B. CANALS, J. CLEDIERE, O. CUGAT et
W. WERNSDORFER,

¢ ou apporté leur concours a la relecture des épreuves des différents chapitres,
Mesdames R.M. GALERA, Cl. MEYER et Messieurs A. FONTAINE, P.O. JUBERT,
K. MACKAY, P. MOLLARD, J.P. REBOUILLAT, D. SCHMITT, J. VOIRON,

les auteurs sont heureux d'exprimer leur reconnaissance.

IIs voudraient enfin remercier Mesdames Zhang FENG-YUN pour sa traduction
d'un document écrit en chinois et J. TROCCAZ (Institut Albert Bonniot-Grenoble)
pour ses conseils en biomagnétisme, Messieurs M. HASSLER (S.I.C.N.-Veurey),
D. FRUCHART et P. WOLFERS (Laboratoire de Cristallographie, CNRS-Grenoble)
qui ont fourni des illustrations, P. AVERBUCH (CRTBT) pour sa relecture critique et
avisée de l'annexe traitant des aspects économiques des matériaux magnétiques et
toute I'équipe de GRENOBLE-SCIENCES pour son efficacité, sa compétence et sa
bonne humeur.



SOMMAIRE

I - FONDEMENTS

Avant propos
Préface par le professeur Louis Néel

Approche phénoménologique du magnétisme
Le magnétisme, des origines a nos jours - E. du Trémolet de Lacheisserie
Magnétostatique - D. Gignoux, J.C. Peuzin

PUR G T

Phénoménologie du magnétisme a I'échelle macroscopique - D. Gignoux
Phénoménologie du magnétisme a I'échelle microscopique - D. Gignoux

Ferromagnétisme d'un systéme idéal - M. Rossignol, M. Schlenker

L

Irréversibilité des processus d’aimantation et hystérésis dans les matériaux
ferromagnétiques réels : le role des défauts - M. Rossignol

Approche théorique du magnétisme

7 Magnétisme dans le modéle des électrons localisés - D. Gignoux

8 Magnétisme dans le modele des électrons itinérants - M. Cyrot

9 Les interactions d'échange - C. Lacroix, M. Cyrot

10 Approche thermodynamique du magnétisme - M. Schlenker, E. du T. de Lacheisserie

Phénomeénes de couplage

11 Couplage magnétocalorique et effets associés - E. du Trémolet de Lacheisserie, M. Schlenker
12 Les effets magnétoélastiques - E. du Trémolet de Lacheisserie

13 Les effets magnéto-optiques - M. Schlenker, Y. Souche

14 Résistivité magnétique, magnétorésistance, effet Hall - J. Pierre

Annexes
Symboles utilisés dans le texte

Unités et constantes universelles

W 2

Tableau périodique des éléments
Susceptibilités magnétiques

h

Matériaux ferromagnétiques
Fonctions spéciales
Equations de Maxwell

~ >

Bibliographie générale

Index des matériaux et des sujets



II - MATERIAUX ET APPLICATIONS

Avant propos
Préface par le professeur Louis Néel

Les matériaux magnétiques et leurs applications

15 Les aimants permanents - M. Rossignol, J.P. Yonnet

16 Les matériaux doux pour |'électrotechnique et 1'électronique basse fréquence
0. Geoffroy, J.L. Porteseil

17 Les matériaux doux pour ['électronique haute fréquence - J.C. Peuzin

18 Les matériaux magnétostrictifs - E. du Trémolet de Lacheisserie

19 La supraconductivité - M. Cyrot

20 Couches minces et multicouches magnétiques - B. Dieny

21 Les principes de l'enregistrement magnétique - J.C. Peuzin

22 Ferrofluides - P. Molho

Autres aspects du magnétisme

23 Imagerie par résonance magnétique - M. Décorps, C. Segebarth

24 Magnétisme des matériaux terrestres et géomagnétisme - P. Rochette

25 Magnétisme et sciences de la vie - E. du Trémolet de Lacheisserie, P. Rochette

26 Magnétisme pratique et instrumentation - Ph. Lethuillier

Annexes

Symboles utilisés dans le texte
Unités et constantes universelles
Tableau périodique des éléments
Susceptibilités magnétiques
Matériaux ferromagnétiques

o R W N -

Aspects économiques des matériaux magnétiques - J. Laforest
Bibliographie générale

Index des matériaux et des sujets



PREFACE

Depuis des millénaires avant notre ére, oll nos ancétres avaient déja reconnu les
singulieres propriétés de la magnétite, ou pierre d'aimant, les phénoménes magné-
tiques ont toujours retenu l'attention, notamment en raison de leur action a
distance. Qu'il s'agisse de notre existence quotidienne, on les retrouve partout
depuis la fermeture des portes d'armoire ou de réfrigérateurs, dans les voitures et
les téléphones portables jusqu'aux suspensions des trains & grande vitesse. Qu'il
s'agisse aussi de science pure, ils sont présents a toutes les échelles de dimension,
depuis les particules élémentaires jusqu'aux amas de galaxies, en passant par la
structure et I'histoire de notre Terre.

Dans la plupart de ces domaines, fondamentaux ou technologiques, des progres
considérables ont €té enregisirés depuis une (rentaine d'années. L'ouvrage
présenté ici se propose de les exposer. C'est 1'oeuvre collective d'enseignants et de
chercheurs qualifiés travaillant essentiellement dans les laboratoires de Grenoble
(Universités, C.N.R.S, C.E.A.) souvent en étroite collaboration avec l'industrie
locale et les grands organismes internationaux implantés dans la région, Institut
Lauve-Langevin, E. S.R. F. (grand synchrotron européen), etc.: cela n'a rien
d'étonnant, d'ailleurs, car les activités concernant le Magnétisme ont toujours €té
soutenues a Grenoble depuis le commencement de ce siecle.

Cet ouvrage est accessible au niveau Bac scientifique +4, a l'exception de
quelques développements qui exigent un peu plus de maturité mais dont la
maitrise n'est pas nécessaire pour la compréhension de la suite. Ce traité me
parait indispensable a tous ceux qui se proposent de travailler dans le
magnétisme, domaine encore trés ouvert et riche de grands progrés potentiels.

On trouvera certainement de nouveaux aimants, plus performants et meilleur
marché. Les propriétés magnétiques des matériaux contenant des éléments a
couches électroniques incompletes ne sont pas encore trés bien comprises.
L'hystérésis magnétique joue un rdle clé dans les phénomenes irréversibles, et, si
on comprend assez bien ce qui se passe dans les champs magnétiques faibles vis-
a-vis du champ coercitif, ou dans les champs trés forts, au voisinage de la
saturation, on ne sait pas trés bien décrire ce qui se passe a l'intérieur du cycle
limite. A fortiori, lorsque l'hystérésis dépend de l'action combinée de deux
variables, comme celle du champ magnétique et de trés hautes pressions, nous ne
savons rien. Comment, par exemple, prédire 1'état magnétique d'un sous-marin 2
grande profondeur, en fonction du processus de plongée ?
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Avec Pierre Curie, Paul Langevin et Pierre Weiss, les francais ont joué un role de
pionnier dans le magnétisme : ils trouveront certainement de dignes successeurs,
notamment dans le biomagnétisme au sens large.

Cet ouvrage présente aussi des caractéristiques intéressantes : exercices avec
leur corrigé, bibliographie heureusement limitée aux meilleurs articles et
ouvrages, et annexes diverses, listes de symboles, fonctions spéciales, propriétés
des différents matériaux, aspect économique des problemes, sans compter le
rappel indispensable des unités employées, que la double présentation
coulombienne et ampérienne du magnétisme a compliqué a plaisir et rendu
indigeste dans le passé.

Toutes les conditions me paraissent ainsi réunies pour satisfaire un large public,
documenter les étudiants, les chercheurs et les ingénieurs, et remporter le grand
succes que je souhaite a cet ouvrage.

A Meudon, le 27 Février 1999

Louis NEEL
Prix Nobel de Physique, Membre de I'Institut



CHAPITRE 15

LES AIMANTS PERMANENTS

Les familles de matériaux a aimant ayant débouché sur une production industrielle
notable ne sont pas nombreuses. Ce sont, par ordre chronologique d'apparition : les
AINiCo (fin des années 1930), les ferrites durs (dans les années 1950), la famille des
aimants samarium-cobalt qui a donné naissance a deux groupes d'aimants diffé-
rents, les SmCos (fin des années 1960) et les Sm(CoFeCuZr);.5 souvent désignés
comme “2-17" (fin des années 1970), et la famille des néodyme-fer-bore ou NdFeB
(milieu des années 1980).

Pour les deux premiéres familles, seul est en cause le magnétisme d'éléments 3d (Fe
et Co pour les AINiCo, Fe’* pour les ferrites durs), tandis que dans les derniéres
Jamilles, le magnétisme 4f des éléments de terre rare Sm et Nd s'ajoute au magné-
tisme du fer et du cobalt.

A partir de la plupart de ces matériaux, deux types principaux d'aimants peuvent étre
produits : les aimants frittés (denses et orientés) qui sont les plus performants, et les
aimants liés (poudre d'aimant injectée dans une matrice non magnétique, souvenlt
polymere) de fabrication plus simple et de prix de revient plus faible, mais dont les
performances magnétiques sont inférieures.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous traitons de l'utilisation des aimants, et
des critéres pouvant guider le choix de tel ou tel matériau ou type d'aimant - en
Sfonction d'une utilisation particuliére. Les principes de base de la mise en service
d'un aimant et la paramétrisation de ses performances sont abordés au § 1 ; la
différenciation entre aimant orienté et aimant isotrope fait lU'objet du § 2 ; le § 3 fait le
point sur les matériaux disponibles, tandis que le § 4 présente leurs différents
domaines d'utilisation et passe en revue les principaux systémes électromagnétiques
et électromécaniques mettant en eeuvre des aimants.

La seconde partie du chapitre est consacrée a la fabrication des aimants : principe
des microstructures et procédés d'élaboration (§ 5), choix des composés et alliages
de base (§ 6). Au § 7, nous ferons le point des connaissances sur les mécanismes de
la coercitivité.
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1. LA MISE EN GUVRE D'UN AIMANT

1.1. LES DEUX CYCLES D'HYSTERESIS DU MATERIAU :
CYCLES EN AIMANTATION M(H) ET EN INDUCTION B(H)

Un cycle en aimantation M(H) typique d'un matériau dur (synonyme de matériau a
aimant permanent) a été présenté a la figure 6.2-b. Il se caractérise par sa largeur qui
traduit l'importance du champ coercitif. Sous condition de champ coercitif suffisant,
un matériau dur emmagasine une certaine quantité d'énergie magnétique, fonction a la
fois de la valeur de son aimantation rémanente et de la rectangularité de son cycle ;
cette derniére propriété indique que l'aimantation soumise & un champ inverse varie
peu avant de se renverser. Un autre type de cycle d'hystérésis peut étre tracé, ou le
champ d'induction B régnant dans le matériau est porté en ordonnée a la place de
l'aimantation M. Ce type de cycle, B(H), se préte parfois mieux & la description des
propriétés d'utilisation du matériau. Nous l'appelons cycle en induction ou cycle B. 11
se déduit du cycle en aimantation par la relation classique (2.36) : B = pg(H + M).
Pour H=0, on a : B =+ B; (induction rémanente), et pour B=0,H=+ Hg (champ
coercitif de l'induction).

Au facteur pg pres, les cycles M(H) et B(H) différent de la grandeur poH. Leurs
valeurs rémanentes coincident, c'est-a-dire que : + B; = * lip M. Au contraire, dés
que le matériau considéré est suffisamment performant, la valeur du champ coercitif
de I'induction, Hg, differe de celle du champ coercitif de I'aimantation, notée HM.

Remarque : Plutdt que M(H) et B(H), I'équation (2.36) incite a tracer poM (g H)
pour le cycle en aimantation et B (g H) (cycle en induction). La méme unité (le tesla)
est alors utilisée sur les deux axes pour les deux types de cycle.

1.2. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT D'UN AIMANT PERMANENT
IDEAL INSERE DANS UN SYSTEME D'EXPLOITATION TYPE

Envisageons un matériau dur, d'aimantation rémanente M; et de champ coercitif
intrinséque He = Hg‘, dont le cycle M(H) ou mieux poM (WoH) aurait la forme

idéale présentée sur la figure 15.1-a. Le cycle en induction qui s'en déduit, a la forme
d'un parallélogramme incliné & 45°, coupant les axes aux points + By et + H2 (figure

15.1-b). Si le matériau idéal envisagé est suffisamment coercitif ([ Hg' >B,),ona:
[H(l\f | > IHE | et la partie du cycle B située dans le second quadrant (entre les points

B.et H g) se réduit a un segment de droite de pente égale a 1, dont I'équation est :
B = B.+ugH (15.1)

Cette portion du cycle — nommée courbe de désaimantation — est a la base des
propriétés d'usage de l'aimant, et permet de définir son fonctionnement.
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HoM#4 désaimantation Bt ¢
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Figure 15.1 - Les deux cycles d'hystérésis d'un matériau dur idéal :
(a) cycle en aimantation - (b) cycle en induction

1.2.1. Droite de charge et point de fonctionnement d'un aimant

La mise en service d'un aimant permanent se fait le plus souvent par l'intermédiaire

d'un circuit magnétique (déja envisagé dans un précédent chapitre : figure 2.22-b).

Schématiquement un tel circuit est composé de deux parties :

¢ une partie, faite d'un matériau ferromagnétique doux (en général a base de fer), qui
canalise le flux et que I'on nomme les piéces polaires,

¢ ct une partie logée entre les piéces polaires, faite de vide, d'air, d'eau ou de toute
autre substance non magnétique, qui constitue les entrefers.

L'entrefer principal est l'espace ol est généré le flux utile. Les conditions dans les-

quelles fonctionne 1'aimant, placé au sein du circuit magnétique, sont définies par la

géométrie et les dimensions du circuit, ainsi que par la géométrie et les dimensions de

l'aimant lui-méme.

Considérons un aimant idéal, placé dans un ie S

circuit magnétique simplifié tel que celui de la _ -—H, ‘
figure 15.2. La ligne de champ moyenne (notée : B,—> ()
I') se divise en trois parties. Sa longueur totale ¢

est: £ =0, + g+ le, ol £, est la longueur de |——|E_{_[ | |
I'aimant, ¢, la longueur totale des piéces polaires i P /S
et /., la longueur de I'entrefer. = — = =
En fonctionnement normal, I'aimant génere une X

induction magnétique, dont le flux &, est cana- Figure 15.2

lisé par le circuit. L'intensité de @, est constante Circuit magnétique simplifié

le long de la boucle formée (loi de conservation du flux). Dans chacun des éléments
du circuit, on peut écrire :

@y, = B,S; (dans l'aimant de section S,)

@, = BiS; (dans les pieces polaires de section Sg, supposée constante)

@, = B.S; (au sein de l'entrefer, de section S.).
Par ailleurs, conformément au théoreme d'Ampére, la circulation du champ H est

nulle le long de T, soit : §(1‘) H-dl=X (amperes-tours) = 0, car la force magnéto-

motrice ne provient que de l'aimant. En supposant que H est constant au sein d'un
élément donné, cela se traduit par : H, £, + Hy £+ He £. = 0.
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Si le circuit magnétique est bien congu, les pieces polaires ne sont pas saturées par le
flux @, (sinon il n'y aurait plus de canalisation du flux). By est donc inférieur a la
valeur de saturation du matériau doux utilisé. Dans ces conditions, le matériau doux
posseéde une trés grande perméabilité relative P, (voir équation 2.52), qui permet de
négliger le champ Hy, au sein des piéces polaires. On en déduit H, ¢, + He /. = 0, ou :
He be =—H, {,.

Le signe — révele que le champ d'excitation est négatif dans I'aimant : c'est un champ
démagnétisant (seule la partie H < () du cycle du matériau dur est utile).

Dans le cadre de ce circuit modele, les équations de fonctionnement s'écrivent donc :

B.Sa = B.S¢ et He/. = — Hy¢,. De plus, B et H dans l'entrefer sont reliés par :
B¢ = lgHe. On en tire une relation linéaire entre I'induction et le champ dans I'aimant,
qui s'écerit :

B, = - uOHa(Sc €215, Le) (15.2)

C'est 'équation de la droite de charge, dont la pente :
[g(l. - Ba)“‘uoHa -_ _(SefaISafe) (15.3)

est fonction des dimensions relatives de I'aimant et de I'entrefer.

Le point d'intersection de cette droite avec la courbe de désaimantation du matériau a
aimant définit le point de fonctionnement dans les conditions considérées (point P sur
la figure 15.3).

En pratique, le flux utile dans l'entrefer principal ne représente qu'une fraction du flux
créé par l'aimant. Le reste passe entre les piéces polaires, sous forme de fuites. On
prend en compte ces fuites en écrivant I'équation de conservation du flux sous la
forme : B,S, = ¢ B.S;, ou G est le coefficient de fuite du circuit magnétique. Ce
coefficient est souvent de 'ordre de 2 a 5, ce qui signifie que le flux réellement utilisé
n'est que la moitié ou le cinquieme du flux créé par I'aimant.

D'autre part, pour tenir compte des défauts du circuit magnétique (entrefers résiduels,
perméabilité non infinie du fer des pieces polaires, etc.), on introduit encore le coef-
ficient r, coefficient de pertes de force magnétomotrice, tel que : H, £, = — rH, /. Les
valeurs de r sont en général de l'ordre de 1,052 1,2.

Avec ces deux coefficients correctifs, la relation (15.2), qui permet de relier
I'induction et le champ magnétique dans I'aimant, devient :

_ G Secly
B, = woH, TS, 7, (15.4)

Et la pente de la droite de charge est alors donnée par :
=l = 9Btk (15.5)

IJOHa a r Sa’ec
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Le coefficient de fuite du circuit magnétique © joue un role important pour le dimen-
sionnement de l'aimant. Estimé autrefois a partir de I'expérience, il peut maintenant
étre déterminé avec une beaucoup plus grande précision grice aux logiciels de calcul
électromagnétique.

1.2.2. Fonctionnements statique et dynamique
d'un aimant permanent

Comme le montrent les équations (15.2) et (15.3), ou (15.4) et (15.5), 1a position du
point de fonctionnement P le long de la courbe de désaimantation du matériau est
définie par le choix des dimensions de I'aimant et de I'entrefer.

Dans les systémes sans partie mobile, le _ B //pcnlc— 1
point P, fixe, définit un fonctionnement dfﬁftﬁg? é
statique de l'aimant permanent (figure 15.3). SN '

Dans les moteurs, les actionneurs, et autres
systemes ou la géoméirie et/ou les dimen-
sions d'entrefer évoluent, la droite de charge
tourne autour de l'origine O (figure 15.4-a),
ou — éventuellement (sous 1'effet de bobines B 0 o4
et HoHE LoH
auxiliaires par exemple) — se décale le long de
l'axe des champs (voir figure 15.4-b): le  Figure 15.3 - Courbe de désaiman-

fonctionnement de l'aimant est alors appelé ~ ‘ation d'un matériau idéal et droite
. de charge, de pente o, définissant
dynamique.

le point de fonctionnement P

B,

0 . A
LoHBE toH MoHE  poHin uoH
(a) (b)

Figure 15.4 - Fonctionnements dynamiques possibles d'un aimant

Déplacement de la droite de charge :
(a) dans le cas d'un circuil a géométrie variable - (b) sous l'effet d'un champ intermittent Hj;.

1.2.3. Le produit énergétique maximum (fonctionnement statique)

Au sein d'un aimant de géométric donnée, inséré dans un circuit magnétique
particulier, régne une densité de flux B et un champ démagnétisant H. Le produit



18 MAGNETISME - MATERIAUX ET APPLICATIONS

(BH) est proportionnel a4 I'énergie potentielle du champ d'induction généré par
I'aimant dans l'entrefer. A ce titre, il constitue une bonne mesure de la performance
réalisée par cet aimant dans ce circuit.

Pour démontrer cette correspondance, on repart des équations de Maxwell, appliquées
a une situation ol il n'y a aucun courant électrique.

H et B satisfont aux équations (2.66) et (2.67) : rot H = 0, qui est une écriture du
théoreme d'Ampére rappelé plus haut, et divB =0, qui stipule la conservation du
flux. Pour un aimant permanent de dimensions finies, on en déduit [1] que le produit
(BH) intégré sur tout I'espace est nul : I(B -H)dV = 0.

tout 1'espace

Ecrite comme la somme d'une intégrale sur le volume de 'aimant permanent et d'une
intégrale sur le reste de l'espace, I'expression ci-dessus devient :

[(B-H)dV=-  [(B-H)dV.
aimant espace restant

En supposant que l'espace hors aimant est vide de substances magnétiques, c'est-a-
dire que B y est égal a g H, le second membre est nécessairement négatif. Cela
implique que le premier le soit aussi. On retrouve le fait que B et H a 'intérieur de
'aimant sont de sens opposés ou, du moins, font I'un avec l'autre un angle obtus : le
champ H dans I'aimant est un champ démagnétisant. Ce résultat reste vrai si l'espace
hors aimant contient des matériaux magnétiques doux, car dans ceux-ci B et H ont la
méme direction.

Supposcas, comme plus haut, que les champs magnétiques H dans les matériaux
doux sont négligeables, on peut écrire :

[(B-H)dV =-po [ H2aV (15.6)
aimant espace
hors aimant

Le second membre de cette équation représente le double de 1'énergie potentielle du
champ a l'extérieur de l'aimant, voir équation (2.68). Or, dans le systeme idéalisé
considéré ici, le champ H 4 1'extérieur de I'aimant n'a une valeur non nulle que dans
'entrefer : I'énergie potentielle du champ dans I'entrefer est donc proportionnelle au
produit (BH) dans 1'aimant.

Remargque : 'approche ci-dessus, fondée sur les équations locales de Maxwell, est
rigoureuse. Elle démontre le caractére général du résultat énoncé en préambule. Avec
beaucoup moins de rigueur, ce résultat peut tre obtenu dans le cas d'école d'un circuit
idéal par le simple produit membre 4 membre des équations données plus haut :
B.Sa = BeS, et Hy; = — Hef d'oit : ByH,V, = —BcH Ve = —poH 2V, ol V, et Ve
sont respectivement le volume de 1'aimant et celui de l'entrefer.

Le produit (BH) des modules des champs B et H dans 1'aimant est appelé produit
énergétique. Selon la position du point de fonctionnement P, sa valeur varie.
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Elle est représentée, au facteur g R
preés, par l'aire du rectangle grisé sur la P
figure 15.3. Dans les situations ot B ‘/ N
H = Hy = 0 (voir chapitre 2, § 1.3.1) :
aimant en forme d'aiguille infiniment
longue ou aimant inséré dans un
circuit fermé, le produit énergétique
(BH) est nul. II est nul aussi dans le
cas d'un aimant en plaquette de
surface infinie dans lequel M est g 45°(~.
perpendiculaire a la surface puisque, HwoHY poHE - B./2 upH
dans ce cas, Hy=—M et B =0 (voir
chapitre 2, § 1.2.6). Entre ces deux Figure 15.5
situations extrémes, il en existe une Point de fonctionnement correspondant au
o i (BH);ax dans un matériau a aimant idéal
pour laquelle le produit énergétique
prend sa valeur maximale (voir, plus loin, la figure 15.7). Notée (BH)nax, cette valeur
caractérise le matériau utilisé.

Dans le cas d'un aimant au fonctionnement idéal, dont la courbe de désaimantation est
un segment rectiligne entre B; et g Hg , d'équation B = B, + o H (voir équa-
tion 15.1), le point de fonctionnement Py, pour lequel (BH) = (BH)pax, correspond
au milieu de ce segment c'est-a-dire a :

B = -uoH = B,/2 (15.7)

idéal

max » D'est fonction que de

La valeur du produit énergétique maximum idéal, (BH)
I'induction rémanente B, :

]
(BH) e =|(B?/41o)— (B} /21 )| = B /4p, (15.8)
qui est l'aire du rectangle tracé a partir de Py, (voir figure 15.5 ci-dessus).

Le matériau qui possede la plus grande aimantation spontanée a température ambiante
est un alliage fer-cobalt a 30% de Co pour lequel pg Mg, = 2,4 T. Cette valeur repré-
sente, a fortiori, la plus grande aimantation rémanente envisageable. On en déduit la
limite des valeurs de (BH)yax accessibles qui est de 1 150 kJm ~3 (soit 144 MGOQOe).
C'est une limite utopique, car le champ coercitif des alliages Fe-Co est trés faible. En
1999, les aimants les plus performants possédent un (BH)p,. de l'ordre de
400 kJ/m3 (ou 50 MGOe), comme on peut le voir sur la figure 1.7 au chapitre 1.

1.2.4. E‘nergie libre mise en jeu dans un fonctionnement dynamique

Lors d'une évolution isotherme, toute variation d'énergie libre du systeme correspond
a un travail fourni par le milieu extérieur. On montre [2] que I'énergie libre mise en
jeu lors d'un fonctionnement dynamique est mesurée par l'aire du secteur balay¢ par la
droite de charge au cours de l'opération (surface grisée dans la figure 15.4-a).
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1.3. PARAMETRISATION DES PERFORMANCES
DES MATERIAUX A AIMANT REELS

Les notions définies pour un matériau idéal s'appliquent sans modification aux
matériaux réels.

1.3.1. Cycles en aimantation et en induction
des divers types de matériaux durs

Quelques cycles typiques des divers matériaux & aimants actuellement produits sont
présentés sur les figures 15.6-b, -c et -d. Ils peuvent étre comparés aux cycles carac-
térisant un fonctionnement idéal rappelés sur la figure 15.6-a. Les courbes de
désaimantation réelles se situent toujours en dessous des droites caractéristiques du
fonctionnement idéal et conduisent, par conséquent, & des performances plus faibles.

La plupart des matériaux a grains orientés, qui seront présentés au § 2 de ce chapitre,
posseédent des cycles qui sont trés proches de 1'idéal (voir figure 15.6-b). Avec les
matériaux isotropes également traités au § 2, les écarts des cycles par rapport a 'idéal
sont plus marqués (voir figure 15.6-c), notamment en ce qui concerne la rectangu-
larité ; cependant, H(M reste généralement bien supérieur a Hg. Pour les aimants

faiblement coercitifs, de conception ancienne (par exemple les AINiCo), les cycles en
M et en B se confondent presque (figure 15.6-d) ; en particulier : Hg = Hg’.

C 4
G QI TR TN R T S "~03-02-01 0 01 02 03
HoH, T woH, T

Figure 15.6 - Comportements comparés d'aimants plus ou moins performants
Les cycles en pointillés et en traits pleins sont respectivement les cycles en aimantation
¢t en induction : (a) aimant idéal - (b) aimant i grains orientés (NdFeB fritté)

(c) aimant NdFeB brut de trempe (isotrope) - (d) aimant de conception ancienne (AINiCo).
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1.3.2. Le produit énergétique maximum (BH) pqx

Pour un matériau réel, I'équation (15.6) s'applique au méme titre que pour un
matériau idéal. L'énergie potentielle maximale pouvant étre tirée d'un matériau a
aimant reste donc proportionnelle au produit énergétique maximum, (BH).«-
Cependant la position du point de fonctionnement Py, correspondant a (BH),,,x n'est
plus forcément le milieu du segment de cycle constituant la courbe de désaimantation.

Dans le cas général d'un aimant quelconque, la position de P, et la valeur de (BH)ax
se déduisent simplement du tracé de BH(H) pour tous les points de la courbe de
désaimantation (figure 15.7-a). Mais on peut aussi remarquer que :

¢ Py, n'est jamais éloigné du point oul la diagonale du rectangle construit a partir des
points B, et Hg coupe la courbe de désaimantation (figure 15.7-a),

¢ parmi l'ensemble des hyperboles d'équation (BH) = Cte, celle qui correspond
a BH = (BH)nax est tangente A la courbe de désaimantation au point Py,
(figure 15.7-b),

4 au voisinage de la rémanence, les courbes de désaimantation sont réversibles dans
une gamme variable de champ ; elles peuvent localement étre assimilées a leur
tangente en B, dont la pente correspond & une perméabilité relative notée ¢, (voir
équation 2.52). Cette troisieme remarque conduit a décrire parfois la courbe de
désaimantation au voisinage de B, par la droite d'équation : B = B, + pgli¢ H et 1a
valeur de (BH)max par B2/ 4ipltrey. Pour un aimant idéal, d.g, = 1, tandis que pour
un aimant réel, e, 2 1.

B&IBH

. B4
BH).. ) LQurbe dﬁ‘_
(BFmax | désaimantation

B=B,/2
\:
X
HoHE  poH 4 HoHE : HoH
(a) (b) '

Figure 15.7 - Détermination du (BH)ax dans les aimants réels

(a) Détermination du point Py, correspondant au produit énergétique maximum dans un aimant
quelconque - (b) L'hyperbole BH = (BH),4 est tangente & la courbe de désaimantation au
point Py, et la tangente & la courbe de désaimantation au point B = B, a une pente égale a ¢y
(si celle-ci est tracée en fonction de pgH).

1.3.3. Les parametres et leurs plages de variation

Les parameétres a partir desquels on peut caractériser les performances d'un matériau a
aimant permanent sont extraits de I'un ou l'autre des deux cycles du matériau.
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Parameétres principaux des matériaux a aimants

Paramétres liés Paramétres liés
au cycle en aimantation M(H) au cycle en induction B(H)
4+ Aimantation rémanente M; et ¢ Induction rémanente B,

aimantation a saturation Mgy,

Champ coercitif de I'aimantation HY & Champ coercitif de I'induction HE,
dit aussi champ coercitif intrinséque parfois noté Hcg
(Hc) parfois noté H{. ou Hc;

Coefficient de rectangularité ducycle ¢ Produit énergétique maximum (BH)ax

CR (en anglais : SQ pour squareness) et produit énergétique maximum idéal
Coefficient d'orientation du matériau associé : (BH) tﬁiil = B? /4,

Aimantation et induction rémanentes sont obtenues en champ interne nul (on
rappelle que B, = pgpM;). La mesure de 1'aimantation a saturation peut nécessiter
I'application de champs H trés grands, supérieurs au champ d'anisotropie Hp
défini par I'équation (3.8).

Les champs coercitifs de 1'aimantation et de l'induction sont ceux pour lesquels
s'annulent respectivement l'aimantation M et l'induction B.

Le coefficient de rectangularité (< 1) est le rapport SI(M,.H?:’I), ol S est la
surface délimitée par le cycle M(H) dans le second quadrant. CR est d'autant plus
proche de 1 que le fonctionnement du matériau ressemble plus & un fonctionne-
ment idéal.

Le coefficient d'orientation du matériau donne une indication sur la distribution
des orientations des aimantations locales autour de la direction moyenne (voir
§ 2). Ce coefficient est souvent défini comme le rapport de l'aimantation
rémanente 4 I'aimantation & saturation, M,/ Mg,,. Il évolue alors entre 50%, pour
un matériau isotrope (distribution uniforme des directions d'aimantation des
cristallites), et 100%, pour un matériau dont les cristallites sont idéalement
orientés selon une direction unique. On peut aussi qualifier la distribution des
orientations des aimantations locales par la susceptibilité ¥, pente de la courbe
M(H) entre M, et Mg,.

Le produit énergétique maximum idéal vaut BZ /4 ¢ . 11 fixe la limite théorique
du produit énergétique maximum approché par B2 / 4 W aimant > OU Haimant = Hokrév
(voir remarque précédente) en cas de fonctionnement idéal du matériau.

Les autres parametres magnétiques

Ce sont essentiellement la pente des droites de recul, le champ limite d'utilisation Hg,

la température de Curie Tg, les coefficients d'évolution thermique des principales
grandeurs : B,, M,, Hé’l,etc.
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¢ Les droites de recul (numérotées de 1 a 3 sur la figure 15.8) sont les portions de
courbes selon lesquelles évolue l'induction a partir d'un point de la courbe de
désaimantation suffisamment éloigné de B, (Q, par exemple), quand le champ
inverse diminue en module. Ces portions de courbes peuvent étre considérées
comme rectilignes et réversibles. Leur pente est homogéne a une perméabilité L.
Dans les aimants AINiCo (figures 15.8 et 15.9), la pente L est généralement supé-

rieure a Waimant (= HoMrev)-

Lorsque le champ inverse, aprés avoir diminué en module a partir de Q.
augmente a nouveau, l'induction B décrit dans l'autre sens la méme droite de recul,
et I'on revient au point Q pour le champ pgH; ; pour [pgH | > 1pgH I, on se
déplace a nouveau sur le cycle principal. Une nouvelle réduction du champ
inverse, a partir du point Q,, amenera l'induction a décrire une nouvelle droite de
recul (numérotée 2 sur la figure 15.8), de pente voisine, située plus bas que la
précédente sur le cycle principal, etc. '

Au lieu de sa courbe de désaimantation, le fonctionnement dynamique d'un
aimant AINiCo met en jeu une droite de recul, celle qui est issue du point de
fonctionnement le plus bas, correspondant au champ inverse atteint le plus intense
(voir figure 15.9).

B4B,T

1.4 T | T T

Qi 1 | ke

i 1 e
af—® | DT \@

/ 08 | 1
Qs [~ & G ™

€ ~ 06 F -
: 04 f 1
—o1fii  —00s 02 f 1
- e 0 N
HoHE : MoH, HoH, T -50 -40 -30 -20 -10 ©
HoH> H, kA/m
Figure 15.8 - Courbe de désaimantation Figure 15.9 - Courbe de désaimantation
et droites de recul typiques d'un AINiCo 5 et droite de recul
typiques d'un aimant AINiCo le long de laquelle “travaille” cet aimant

entre les droites de charge (1) et (2)

¢ Le champ limite d'utilisation, noHg , est défini comme le champ inverse pour
lequel l'aimantation se trouve réduite de 10% ; c'est donc le champ correspondant
au point du cycle en aimantation pour lequel pgM = 0,9 poM; (figure 15.10). La
valeur de ce champ démagnétisant constitue la limite a ne pas franchir dans
l'aimant, sous peine de détériorer durablement ses propriétés magnétiques.

¢ Latempérature de Curie limite le domaine ferromagnétique du matériau considéré
et donc la gamme des températures ol I'usage du matériau peut étre envisage.
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WM & B, T
1 T T IJ'OM].‘ =B 1.5
<1 0,9 poM,
— —-11
- -1 0.5
HoHY | uoHR
0
i P[/ 1 os
1 | 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0

HpH, T

Figure 15.10 - Champ limite d'utilisation
et point de fonctionnement correspondant (P) sur la courbe de désaimantation

¢ Les coefficients d'évolution thermique (valides dans une certaine gamme de tem-
pératures seulement) permettent d'évaluer la stabilité des paramétres magnétiques
importants lorsque la température d'utilisation est différente de la température
ambiante ou qu'elle est susceptible de changer en cours de fonctionnement.

2. AIMANTS ORIENTES (OU TEXTURES)
ET AIMANTS ISOTROPES

Un matériau dur donné ne produit pas le méme cycle (et, par conséquent, pas les
mémes performances) suivant qu'il donne lieu a un aimant orienté (encore appelé
aimant texturé) ou a un aimant isotrope. A quelques reprises dans la section précé-
dente, il a déja été fait allusion a ce type de caractére qu'il convient maintenant de
définir précisément. La présentation de ces deux classes d'aimants sera accompagnée
d'une comparaison succincte de leurs comportements magnétiques.

2.1. PRESENTATION

Nous verrons plus loin (section 5), que tous les matériaux a aimants permanents sont
faits de grains magnétiques assemblés. Pour certains types d'aimants, chaque grain
est un petit monocristal. Pour d'autres types (dont la plupart des aimants li€s), les
grains sont formés d'un grand nombre de cristallites enchevétrés, orientés au hasard.

Si les grains sont monocristallins, leurs axes de facile aimantation peuvent — avant
assemblage — étre orientés par un champ selon une direction unique. Les axes faciles
se distribuent alors selon un céne plus ou moins ouvert autour de la direction
d'orientation commune. Cette situation est celle des aimants dits orientés ou texturés
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(cas I, figure 15.11). Du fait de l'orientation des cristallites, la valeur de B; est proche
de la valeur maximale que B peut atteindre, c'est-a-dire 1oM;, aimantation a satura-
tion caractéristique du matériau considéré. Cette situation est rés favorable pour les
performances magnétiques. Lorsque les grains sont polycristallins (ou monocristal-
lins mais non orientés), les moments magnétiques pointent dans toutes les directions
de l'espace. Les aimants sont dits “isotropes” (cas II, figure 15.12).

w A
Figure 15.11 - Aimant texturé Figure 15.12 - Aimant isotrope
Cristallites séparés et moments magnétiques individuels Nanocristallites enchevétrés
plus ou moins orientés selon une méme direction z. dont les moments magnétiques
Phase magnétique dure : blanc, phase non magnétique : grisé sont orientés au hasard

2.2. COMPARAISON DES COMPORTEMENTS MAGNETIQUES

Bien que les mécanismes mis en ceuvre par le champ soient les mémes dans les
aimants orientés et dans les aimants isotropes, les disparités de comportement liées a
la distribution d'orientation des axes de facile aimantation donnent lieu a des cycles
M(H) bien différents (voir figures 15.13 et 15.14).

¢ Etat de départ : saturation compléte D. Dans les aimants orientés, la direction
choisie pour l'application du champ de saturation est celle de 'axe du cone des
axes de facile aimantation. Dans les aimants isotropes, la direction d'application du
champ est quelconque. Dans les deux cas, la saturation est obtenue grace a un
champ suffisamment grand pour permettre la disparition de toute trace de paroi
dans les grains, puis l'alignement des moments des cristallites selon le champ.
Pour le champ maximum Hp,x, on a alors : M = Mg,,.

¢ De la saturation a la rémanence : de Mg, 2 M,. Lorsque le champ diminue a
partir de Hy,,ay, les moments des cristallites reviennent progressivement vers leur
direction respective de facile aimantation la plus proche. Un c6ne formé par les
directions des moments magnétiques des cristallites s'ouvre @. Dans les aimants
orientés, il se confond avec le cone des axes de facile aimantation lorsque le
champ interne s'annule @ :; l'aimantation résultante est alors 1'aimantation
rémanente M. La valeur de M, est typiquement de 88% a 97% de celle de Mg,.
Pour un aimant isotrope, le processus est similaire, mais la valeur de M, est bien
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inférieure ; elle est exactement égale a 0,5 Mg, car le cone des axes de facile
aimantation est une demi-sphére axée sur le champ.

¢ Champ inverse croissant : ouverture des cones et renversement des moments.
Au fur et & mesure que le champ inverse grandit (@ et ®), d'une part les cones
des moments s'ouvrent encore sous l'effet du couple créé par le champ, et d'autre
part les moments des cristallites se renversent les uns apres les autres. Chacun
s'oriente vers sa direction de facile aimantation la plus proche de la direction
d'application du champ. Les deux phénomeénes, rotation et retournement des
moments, interviennent successivement et/ou simultanément. La diminution de
M sous l'effet du champ inverse est beaucoup plus forte dans les aimants
isotropes que dans les aimants orientés ; en effet, dans les premiers, 1'écartement
plus grand des moments par rapport a la direction du champ donne plus de prise 4
celui-ci, et rend plus fort le couple exercé. En conséquence, la forme du cycle est
plus rectangulaire pour les aimants orientés : c'est un autre phénomene qui accrofit
leurs performances.
Le champ coercitif H g — celui pour lequel I'aimantation résultante s'annule — est

peu sensible au caractere orienté ou isotrope du matériau a aimant.

W&d 1 (D (Dal6d B & @) (Dt
G @® ® @ O G @ @ (f) Ci)

N M7
oH / HoH

Figure 15.13 Figure 15.14
Cycle d'hystérésis d'un aimant orienté Cycle d'hystérésis d'un aimant isotrope

3. PRINCIPAUX MATERIAUX A AIMANT INDUSTRIEL

1l s'agit des quatre familles déja citées en introduction & ce chapitre : AINiCo, ferrites
durs, SmCo et NdFeB. L'exploitation que fait I'industrie des potentialités des divers
matériaux montre que les critéres de performance magnétique, notamment le produit
énergétique maximum, ne sont pas les seuls retenus par les utilisateurs. Les contrain-
tes techniques d'exploitation — tenue en température, stabilité thermique, possibilité de
miniaturisation, etc. — et les contraintes de coft, pésent en général trés lourd sur le
choix d'un type d'aimant.
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3.1. LES DIFFERENTS TYPES D'AIMANTS FRITTES ET ORIENTES

Les quatre familles d'aimants perma- 100
nents (frittés et orientés) produites ‘
industriellement a ce jour peuvent étre SmCo
présentées sur un diagramme ou 1'éner- W o
giec maximale disponible est portée en 'g’ AINiCo

@)

fonction du prix de revient par joule NdFeB
(figure 15.15). Ce diagramme fait appa- Fothitas ‘
raitre deux groupes bien séparés. ! | —_—————————

BrasRS ¥ Bares 0 200 400
Le premier groupe concerne les aimants Energie volumique, kJ/m3

ferrites et NdFeB qui fournissent I'éner-
gie au meilleur coiit et, de ce fait, se
partagent la plus grande part du marché.

Figure 15.15 - Les principales familles
d'aimants permanents

Le choix entre eux dépend de la priorité entre coiit et performances :

¢ les ferrites, dont le succes est toujours actuel bien que ces aimants soient nés au
début des années 1950, sont efficaces a répondre au moindre cott a la plupart des
besoins industriels classiques. 1ls couvrent la majorité des applications tradition-
nelles ou en grande série : moteurs, auxiliaires automobiles ...

¢ on leur préfére les NdFeB quand on recherche de hautes performances ; ces
derniers sont 4 la base d'applications nouvelles de plus en plus nombreuses,
nécessitant notamment la miniaturisation : actionneurs, tétes de lecture / écriture
pour l'informatique, etc.

Le second groupe, situé en haut sur le diagramme, concerne les aimants AINiCo et
SmCo. Leur prix de revient, pour une méme énergie disponible, est élevé. Ces
aimants ne sont utilisés que 1 ot ils sont irremplagables.

Les points forts et les points faibles de chaque famille d'aimants sont les suivants :

3.1.1. Les AINiCo

Cette famille est riche d'une grande variété d'aimants [3] malheureusement peu
coercitifs : LoHc n'atteint sa valeur maximale de 0,2 T qu'au prix d'une perte de
rémanence voisine de 50% [4]. Corrélativement, la rigidité des aimants AINiCo est
faible. Cependant, grace a leur excellente stabilité thermique inégalée a ce jour
(AB;/B,=-0,01 4-0,04%/°C) et a la possibilité de les utiliser a température élevée
(de l'ordre de 500°C), les aimants AINiCo conservent néanmoins le marché des
appareils de mesure (principalement les compteurs) et celui de certains capteurs.

3.1.2. Les ferrites

Cette appellation désigne un certain nombre d'oxydes ferriques de type XO-6Fe,Os,
ol X est un élément lourd Ba, Sr, ... [5]. Leur aimantation rémanente (= 0.4 T) est la
plus faible de tous les aimants actuellement utilisés, aussi leur produit énergétique
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maximum est-il peun élevé. Pourtant, ils dominent largement le marché des aimants
(90% en poids, 65% en chiffre d'affaire). Ils sont utilisés sous forme d'aimants frittés
orientés mais aussi d'aimants liés, le plus souvent isotropes. A leur faible prix de
revient, ils ajoutent plusieurs autres avantages, notamment leur bonne tenue dans le
temps et leur insensibilité a I'oxydation (ce sont des oxydes) ainsi que la facilité
d’obtenir avec eux une poudre coercitive orientable.

3.1.3. Les aimants samarium-cobalt

Les propriétés des aimants permanents, du type Sm(CoFeCuZn)7.¢ ou aimants

SmCo2-17, et du type SmCos, ont été décrites dans plusieurs revues dont celles de

Strnat, l'inventeur des SmCos [6]. Ces aimants offrent de belles performances mais

présentent quelques inconvénients :

¢ le samarium est le plus cher des éléments de terres rares parmi ceux dont on peut
envisager l'utilisation dans les aimants (voir § 6) ;

¢ le cobalt, dont la température de Curie €levée est trés utile pour augmenter la tenue
en température des aimants, est aussi un matériau cher, et son aimantation est plus
petite que celle du fer. Surtout, c'est un élément stratégique, dont les réserves sont
massivement concentrées dans un seul pays, le Zaire ; l'instabilité politique qui a
caractérisé ce pays encore récemment (1978, 1997) a rendu les approvisionne-
ments aléatoires et les prix fluctuants. Pourtant, en raison de leur tenue a haute
température et de leur fiabilité en milieu potentiellement corrosif, les aimants
SmCo de type 2-17 ont conservé le marché des applications ot la fiabilité est
prioritaire par rapport au coiit : domaines aéronautique et militaire, coupleurs en
zone chaude, etc. L'utilisation des aimants de type SmCos s'est orientée quant a
elle vers des applications particuliéres ot la substitution partielle de Gd a Sm
permet d'obtenir des matériaux dont I'induction rémanente est constante dans une
grande gamme de température.

3.1.4. Les aimants a base de néodyme-fer-bore

En terme de marché, la famille des aimants NdFeB est la premiére qui a pu contester
la suprématie des aimants ferrites. Les aimants NdFeB peuvent étre obtenus par
divers procédés (voir § 5), avec des prix de revient trés différents. Sous leur forme
frittée, ils posseédent la plus forte énergie spécifique, et leur aimantation rémanente
égale celle des aimants AINiCo. Leur cycle en aimantation, trés carré, leur confére un
fonctionnement quasi idéal a la température ambiante. La faiblesse majeure de ces
matériaux est leur température de Curie peu €levée (= 300°C), qui leur procure une
tenue en température réduite. On doit citer aussi leur sensibilité a l'oxydation par
simple exposition a l'air. Il en résulte que les grains mis au contact direct de 1'air ne
sont pas coercitifs. Ceci implique que les aimants soient protégés en surface. Mais
cela a surtout empéché jusqu'a aujourd'hui la production de poudre NdFeB coercitive
et orientable. De nombreux articles de revue et monographies ont été consacrés a cette
famille d'aimants parmi lesquels l'article de Herbst et Croat [7] les inventeurs des
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aimants NdFeB trempés et I'ouvrage collectif coordonné par Coey [8] a l'issue d'un
programme de recherches européen.

3.2. PARAMETRES ET COURBES TYPIQUES

3.2.1. Aimants frittés et orientés

Les valeurs typiques des parametres magnétiques principaux caractérisant les aimants
frittés et orientés des diverses familles sont reportées dans le tableau 15.1. Les
courbes de désaimantation correspondantes — en aimantation et en induction — sont
comparées sur la figure 15.16.

Tableau 15,1 - Valeurs typiques des paramétres magnétiques

B, woHM  poHE  BHmw  B? /4pg Te

(T) (T) (T) (kI/m3)  (kJ/m3) °C)/(K)
AlINiCo 1,3 0,06 0,06 50 336 857/1130
Ferrites 0.4 0.4 0,37 30 31,8 4471720
SmCos 0,9 2.5 0,87 160 161 72711000
SmCo (2-17) 1,1 1,3 0,97 220 241 827/1100

NdFeB 153 1:5 1,25 320 336 313/586

Les cycles M(H) des aimants ferrites, SmCo et NdFeB sont sensiblement homo-
thétiques (en particulier pour les ferrites et les NdFeB). Ces matériaux ont un
comportement proche de I'idéal : la variation de B en fonction de H est linéaire dans
tout le deuxieéme quadrant, ce qui indique que la pente de la droite de charge,
caractéristique des conditions d'utilisation de ces matériaux, peut étre trés faible. Ces
matériaux peuvent donc fonctionner dans n'importe quelle géométrie, y compris sous
forme de plaquette trés mince.

3.2.2. Aimants liés

La plupart des matériaux durs sont aussi utilisés pour la production d'aimants
composites, dits aimants liés (bonded magnets en anglais), souvent isotropes, a
matrice métallique ou polymere.

Dans ces aimants, la poudre magnétique est liée par un polymeére. une résine, ou
méme un métal dont le point de fusion est peu élevé comme le zinc. Du fait d'une
dilution supérieure des éléments magnétiques et de leur caractere le plus souvent
isotrope, certaines des propriétés magnétiques de ces matériaux sont réduites par
rapport a celles obtenues dans les matériaux frittés. Mais la perte en performances
magnétiques peut étre acceptable si elle est compensée par des avantages tels que :

¢ la simplicité et le faible coiit de fabrication,

¢ la facilité de mise en forme des pieces aimantées,

¢ et la résistance mécanique.
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Laminés, injectés, pressés ou extrudés, les aimants liés ont un intérét industriel
considérable. Leur part de marché, qui représente en 1999 de 1'ordre de 30% de celle
des aimants orientés, augmente rapidement. Les courbes de désaimantation caracté-
ristiques d'aimants liés isotropes & base de ferrites ou de NdFeB sont présentées
respectivement sur les figures 15.16 et 15.17, avec — pour comparaison — les courbes
caractéristiques des mémes familles d'aimants traitées sous forme frittée et orientée.
En premiére approximation, pour un méme matériau de base, 1'aimant li€ orienté aura
une aimantation de l'ordre des deux tiers de 'aimant fritté équivalent.
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Figure 15.17 - Comparaison des performances d'aimants frittés et orientés
el d'aimants liés isotropes ou orientés

Ferrites durs (a gauche) et aimants 4 base de NdFeB (4 droite)
On notera les différences d’échelles.
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4. LES UTILISATIONS DES AIMANTS PERMANENTS

Les aimants permanents sont utilisés dans une trés grande variété de systémes. Ce
sont des composants qui fournissent un flux magnétique permanent et générent un
champ magnétique statique. Le grand public connait surtout leurs utilisations pour la
fixation, ainsi que comme éléments essentiels des petits moteurs a courant continu ; il
ignore bien souvent qu'une multitude d'autres systémes de la vie courante fonc-
tionnent grace a eux.

En fonction du type d'utilisation des aimants permanents, il est possible de classer ces
systémes en trois catégories :

¢ les systemes électromécaniques qui produisent des forces ou des couples par
interaction entre les champs créés par des aimants et des courants €lectriques :
moteurs, actionneurs, etc. Ces forces ou ces couples sont directement propor-
tionnels au produit I.J. ot I représente le courant électrique et J la polarisation de
I'aimant (J = poM).

¢ les systemes magnéto-mécaniques, qui produisent des forces par interaction
directe entre aimants, ou entre aimant et piéce de fixation. Les forces produites
sont proportionnelles a J2. Ce sont les accouplements magnétiques, les paliers, les
amortisseurs, etc.

¢ les systemes qui utilisent les aimants comme source de champ magnétique
permanent. Les effets sont directement proportionnels a la polarisation J de
I'aimant : sources de champ, capteurs magnétiques, etc.

4.1. LES GRANDS DOMAINES D'UTILISATION
DES AIMANTS PERMANENTS

4.1.1. La miniaturisation

En tant que source de champ dans un entrefer, les principaux concurrents des aimants
permanents sont les circuits magnétiques bobinés. L.a comparaison entre ces deux
sources montre que les aimants sont beaucoup mieux adaptés aux systemes de petite
taille. Cette comparaison peut étre effectuée sur un circuit magnétique simple, ou la
source peut étre constituée d'un aimant ou d'une bobine (voir figure 15.18). L'aimant
et la bobine créent le méme champ magnétique H, dans l'entrefer e. La comparaison
est effectuée sur un systeme 2D, c'est-a-dire que l'effet de la profondeur est supposé
négligeable. Le fer des piéces polaires est considéré comme ayant une perméabilité
infinie. Le calcul du champ magnétique dans l'entrefer donne :

¢ pour un circuit a aimant (figure 15.18-a) :
H® = —(1;/e)H,
out H, et H, sont les champs dans I'entrefer et dans I'aimant.
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4 et pour un circuit bobiné (figure 15.18-b) :

H® = (S/e)j
ou S représente la section de la bobine parcourue par la densité de courant j.

Si I'on réduit maintenant toutes les dimensions des circuits magnétiques d'un méme
facteur k, I'entrefer va se réduire a : €' = e/k. On constate alors que :

¢ pour le circuit a aimant (figure 15.18-c), le champ dans I'entrefer reste inchangé :
H.@ = —(1,/k)(k/e)H, = H®
+ tandis que pour le circuit bobiné (figure 15.18-d), le champ magnétique est réduit

d'un facteur k :
H.® = (S/k2)(k/e)j = H.®/k

La conséquence directe de cette comparaison est qu'un bobinage peut trés difficile-
ment créer un champ magnétique permanent élevé dans un systéme de petite taille.
En pratique, on n'arrive pas a loger les ampeéres-tours nécessaires pour créer ce
champ. Inversement, un systéme a aimants permanents permet de créer un champ
magnétique élevé, souvent de 1'ordre du tesla, méme dans les systémes miniaturisés.

Dans le domaine des moteurs électriques par exemple, tous les moteurs de petite taille
sont & aimants permanents : montres, jouets, rasoirs, ventilateurs, etc. Dans 1'auto-
mobile, les moteurs électriques sont tous a aimants sauf le démarreur (d’ailleurs, les
démarreurs a aimants commencent a faire une percée). La plupart des systémes
miniaturisés (capteurs, micromoteurs, etc.) utilisent des aimants.
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a: circuit 4 aimant b : circuit bobiné
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¢ : circuit a aimant d : circuit bobiné

réduit d'un facteur k réduit d'un facteur k

Figure 15.18 - Comparaison d'un circuit & aimant et d'un circuit bobiné

4.1.2. Sources de champs permanents

Qutre le domaine de la miniaturisation, les aimants présentent un intérét évident
comme source permanente de flux. Ils permettent de réaliser des systémes passifs,
qui fonctionnent sans alimentation extérieure.
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Ces sources de flux sont utilisées dans des applications trés variées. Nous n'en

citerons que quelques unes :

¢ les sources de champ permanentes pour l'imagerie a résonance magnétique
nucléaire (IRM, voir chapitre 23). Ces sources a aimants sont concurrentes des
bobines supraconductrices. La réalisation d'un imageur “corps entier” consomme
plus d'une tonne d'aimant néodyme-fer-bore.

¢ les systemes de fixation magnétique : loqueteaux, fixations de panneaux, etc. Ils
utilisent surtout des aimants bon marché.

¢ les actionneurs de type haut-parleur, ou un bobinage est placé dans le flux perma-
nent, Ils sont également utilisés dans les systemes informatiques pour déplacer les
tétes des mémoires a disques : étant données les performances demandées, ces
actionneurs utilisent les nuances les plus performantes de néodyme-fer-bore.

¢ certains capteurs magnétiques, comme les systemes ABS, qui fonctionnent grice
au flux permanent créé par un aimant, souvent un AINiCo. Le signal du capteur
provient de la variation de ce flux au sein d'une bobine de mesure.

4.1.3. Aimants en répulsion

Les systémes qui peuvent créer des forces de répulsion ne sont pas trés nombreux.
Avec des bobinages, les forces sont souvent trop réduites. Seuls des systémes supra-
conducteurs permettent d'obtenir des forces importantes, mais au prix d'un environ-
nement complexe (cryostat) qui conduit a ne les utiliser que pour quelques systémes
de grande taille.

Les aimants permanents permettent de créer des forces de répulsion relativement
grandes en comparaison de leur propre poids. Les aimants fonctionnant dans de telles
conditions sont soumis a des champs inverses élevés ; ils doivent donc posséder un
champ coercitif important. Leur aimantation doit €tre aussi rigide que possible car les
aimants sont placés dans un champ magnétique extérieur.

Les aimants ferrites ont été les premiers a étre utilisés en répulsion, en particulier pour
la Iévitation du disque tournant des compteurs électriques. Les forces de frottement,
qui interdisent le comptage des trés faibles consommations, sont ainsi réduites au
minimum. Alors que dans les années 1960 la plupart des compteurs étaient équipés
de ce systéme, de nos jours il n'est plus guére utilisé.

Les aimants samarium-cobalt sont particuliérement bien adaptés a ce type de fonc-
tionnement, grice a la rigidité de leur aimantation et leur champ coercitif trés élevé. Ils
ont permis le développement des paliers magnétiques qui sont maintenant utilisés
pour les systemes de centrifugation gazeuse, les pompes turbomoléculaires, ou les
volants de stabilisation des satellites, comme ceux de SPOT.

Autre exemple, dans les accouplements magnétiques a4 aimants permanents, les
aimants sont en attraction a couple nul, mais une partie des aimants travaille en
répulsion quand le couple transmis augmente. Ces systémes sont trés utilisés dans
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I'industrie pour transmettre un couple au travers d'une paroi étanche ; ils sont souvent
réalisés avec des néodyme-fer-bore.

Ces différents domaines d'utilisation montrent que les aimants sont utilisés comme
composants de systémes trés vari€s.

4.2. PROPRIETES DES AIMANTS INDUSTRIELS

Nous avons vu précédemment que les seuls aimants qui ont une réelle importance
industrielle sont les AINiCo, les aimants ferrites et les aimants a base de terres rares.
1l existe bien d'autres composés mais, soit ils en sont restés au stade de la recherche,
soit leur carriere commerciale est terminée. Nous ne parlerons donc que de ces trois
familles de matériaux.

Pour chaque type d'aimant, il faut parler de famille. En effet, il existe de nombreuses
variantes dans la composition et le mode d'agglomération des grains (frittage ou
utilisation d'un liant). Quant aux aimants terres rares, il s'agit d'un terme générique qui
regroupe les samarium-cobalt de type 1-5, ceux de type 2-17 et les néodyme-fer-bore.

Quand on veut comparer différents types d'aimant, de nombreux parametres sont a
considérer :

¢ les caractéristiques magnétiques, c'est-a-dire I'aimantation rémanente, le champ
coercitif, ainsi que les courbes ugM (H) = J(H) ou B (H),

les variations de ces caractéristiques avec la température,

la température limite de fonctionnement,

les propriétés mécaniques de I'aimant, résistance mécanique, dilatation, ...

la taille minimum réalisable, ou I'épaisseur minimale par rapport aux autres
dimensions,

les tolérances de fabrication,

la résistance chimique et la protection éventuelle, en particulier pour les NdFeB,

la facilité avec laquelle ils se laissent aimanter,

le coiit de la matiére et de I'usinage.

* > o o

* > & o

4.2.1. Principales propriétés des aimants AINiCo

Les aimants AINiCo présentent une aimantation permanente trés élevée (B, de l'ordre
de 0,8 a 1,3 T) mais un champ coercitif assez faible (50 a 160 kA /m). Leur produit
énergétique (BH)max est de 1'ordre de 40 a 50 kJ/m?, et peut dépasser 80 kJ/m?3 pour
les nuances de haut de gamme.

Les AINiCo sont des matériaux relativement chers. Cela provient surtout du prix du
cobalt, qui entre dans sa composition (a hauteur de 20 a 40%).

Si I'on continue d'utiliser ces matériaux malgré leur cofit et leur faible champ coercitif,
c'est surtout a cause de leur stabilité vis-a-vis de la température, et de leur aptitude a
pouvoir fonctionner jusqu'a 450°C ou 500°C. Leur aimantation varie relativement

peu : (Al /J.AT) =-0,02%/K et (AHc;/HejAT) =+ 0,03% a - 0,07%/ K.
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Les AINiCo sont des matériaux trés durs obtenus par coulée. Seules, les faces d'appui

sont usinées par rectification. En général, les autres faces sont laissées brutes de

fonderie. Le domaine d'utilisation des AINiCo découle directement de ces propriétés

particuliéres :

¢ fonctionnement & haute température : accouplement, détection de niveau de
fluide, ...

¢ insensibilité a la température : galvanometre, freinage de compteur électrique,
dynamo tachymétrique, capteurs (ABS), indicateur de vitesse automobile, ...

4.2.2. Principales caractéristiques des aimants ferrites

Les aimants ferrites sont trés largement utilisés, en raison de leur faible prix qui
compense la petite valeur de leur induction rémanente, de l'ordre de 0,4 T. Leur
champ coercitif est relativement élevé, 200 a 300 kA /m, ce qui permet de les utiliser
dans de nombreuses applications.

Les aimants ferrites sont assez sensibles a la température. On ne peut pas les utiliser
au-dela de 200°C. Un phénomene particulier intervient a trés basse température, ot le
champ coercitif diminue notablement, ce qui peut conduire a une désaimantation de
l'aimant. Au voisinage de la température ambiante, l'induction rémanente et le champ
coercitif varient sensiblement : (AJ;/J,AT) =-0,2%/K et (AHcy/HejAT) =+ 0,3%
a+0,5%/K.

Ces valeurs signifient qu'une variation de température de 100 K, dans un moteur par
exemple, va entrainer une variation de 20% de l'induction rémanente de 1'aimant.

Les ferrites sont utilisés sous plusieurs formes :

¢ aimants frittés ; ce sont des céramiques, usinables par rectification (J. = 0,4 T pour
les ferrites anisotropes et 0,25 T pour les ferrites isotropes),

¢ caoutchouc magnétique, ol les particules de ferrites sont orientées par calandrage
dans une plaque en caoutchouc (J, = 0,25 T),

¢ aimants liés avec un liant plastique, ce qui permet par injection d'obtenir des
formes assez complexes, mais leur induction rémanente est plus réduite (0,16 T a
0,25 T).

Les aimants ferrites frittés sont assez durs, et les faces d'appui sont rectifiées a la fin
du cycle de fabrication. Les angles des aimants sont relativement fragiles et s'abiment
rapidement lors de chocs. Ces aimants sont faciles 4 aimanter : il faut leur appliquer
un champ magnétique de l'ordre de 3 a 4 fois la valeur du champ coercitif, soit une
induction de l'ordre de 0,6 a4 1,2 T.

Les ferrites sont trés largement utilisés sous différentes formes :

¢ caoutchouc magnélique : fixation, joint de fermeture de portes de réfrigérateurs,
volant magnétique, stator de petits moteurs a courant continu, touches de
clavier, ...

¢ ferrites liés : capteur, rotor de petits moteurs synchrones.
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¢ ferrites frittés : tuiles de moteur a courant continu, haut-parleur, rotor de moteur
pas-a-pas, rotor de moteur synchrone (exemple : pompe a eau), accouplement,
fixation, entrainement de compteur d'eau.

En pratique, on trouve des ferrites partout ou les caractéristiques magnétiques de ces
aimants sont suffisantes.

4.2.3. Principales propriétés des aimants terres rares

Aimants de type samarium-cobalt

Comme nous ['avons vu précédemment, cette famille se compose de deux types
d'aimants, les SmCos et les SmyCo 7. Ces matériaux sont relativement chers, mais
ils posseédent des caractéristiques magnétiques remarquables.

L'une des particularités des SmCos est d'avoir un champ coercitif énorme, de 1'ordre
de 2000 kA /m. Ce matériau est trés difficile & désaimanter. Son aimantation est
particulierement rigide et pratiquement insensible aux champs extérieurs. C'est l'ai-
mant idéal pour les systemes fonctionnant en répulsion comme les paliers magné-
tiques. Son induction rémanente est de l'ordre de 0,9 T, et (BH)uax vaut environ
160 kJ/m3. Le SmCos peut étre utilisé jusqu'a 250°C. Son induction rémanente est
peu sensible a la température : (AJ./J.AT)=-0,04%/K et (AHcy/ HojAT) =-0,2%/K.
Ces valeurs peuvent varier légérement avec la composition.

Malgré un champ coercitif élevé, le SmCos est relativement facile 4 aimanter, ce qui
n'est pas le cas du Sm»Co;7 ; cela est di a son mécanisme de coercitivité.

L'aimant Sm»Co 7 posséde une aimantation plus élevée que le SmCos, de 1'ordre de
1,15 T, et un champ coercitif important (supérieur a 1000 kA /m). Son (BH)yax
dépasse 200 kJ/m3 . 1l est surtout capable de fonctionner a 300 ou 350°C, et sa
sensibilité vis-a-vis de la température est faible : (AJ./J,AT) = - 0,03% /K et
(AHg3/HeiAT) =-0,2% a — 0,5% /K. Malgré le développement des NdFeB dont le
cotit est plus réduit, les aimants SmCo sont toujours utilisés. Ils occupent les
créneaux que les aimants NdFeB n'arrivent pas a atteindre.

¢ température de fonctionnement élevé : moteurs d'asservissement, accouplements

magnétiques.
¢ systémes miniatures : capteurs, valves cardiaques, micromoteurs, ...

Aimants de type NdFeB

Ces aimants existent sous forme frittée (procédé Sumitomo) et sous forme de grains
obtenus par trempe rapide (procédé General Motors) et agglomérés par un liant
(NdFeB lié) ou par compression mécanique. IIs ne sont utilisables que jusqu'a 100°C
pour les liés, et 150° a 200° pour les frittés. Leur sensibilité a la température est
élevée : (AJ/JAT) =-0,1%/K et (AHcy/HoyAT) = - 0,5% /K.

Les aimants NdFeB frittés possédent de sérieux atouts : tout d'abord leur aimantation
tres élevée dépasse 1,4 T pour les nuances les plus performantes, leur produit



15 - AIMANTS PERMANENTS 37

(BH)max franchit les 400 kJ/m3. Ensuite leur coit est plus réduit que celui des
samarium-cobalt, car il ne contiennent pas (ou peu) de cobalt, et le prix du néodyme
est plus réduit que celui du samarium, étant beaucoup plus abondant.

Pour les moteurs, des nuances a champ coercitif plus élevé sont fabriquées (He
supérieur a 1000 kA /m a 20°C), mais leur induction rémanente est plus réduite.

La production totale d'aimants NdFeB frittés a été de 10000 tonnes en 1998. Deux
pays se partagent la premicre place : la Chine et le Japon avec 4 000 tonnes chacun. Le
reste (2 000 tonnes) est produit aux Etats-Unis et en Europe.

La place particuliére de la Chine provient de ses ressources miniéres : plus de 80%
des ressources mondiales de terres rares sont en Chine, en particulier en Mongolie
intérieure ol les minerais proviennent de l'extraction du fer. Les aimants fabriqués en
Chine sont souvent des nuances bas de gamme, pour les systémes acoustiques par
exemple.

Les principales utilisations des NdFeB dépendent des nuances utilisées.

¢ NdFeB frittés a J, élevé : actionneur de téte de lecture pour disque dur, haut-
parleur,

¢ NdFeB fritté a H élevé : moteur a courant continu, moteur synchrone, accouple-
ment magnétique, capteurs (ABS),

¢ NdFeB lié : moteur d'entrainement de disque dur, moteur pas-a-pas.

Les aimants NdFeB sont assez sensibles a la corrosion. Une protection de surface
aprés usinage est nécessaire, dont la nature dépendra de la température de fonction-
nement. Les fabricants d'aimants proposent différents types de revétement, soit
organique, soit métallique.

4.3. SYSTEMES ELECTROMAGNETIQUES

Ce sont les systemes ou les champs magnétiques interagissent avec des courants
électriques pour créer des forces ou des couples, généralement proportionnels au
produit L.] (courant électrique - polarisation). La diversité des types et des formes de
moteurs conduit a I'utilisation d'aimants trés variés. Les moteurs a courant continu,
avec leurs aimants en tuiles sont produits en trés grand nombre pour de nombreuses
utilisations, dans l'automobile par exemple. C'est surtout dans les machines
synchrones que des structures originales sont développées.

Quant aux actionneurs pour l'informatique, ils constituent une part importante du
marché des aimants NdFeB.
4.3.1. Evolution des moteurs

Dans les moteurs, ce sont surtout les aimants en ferrites et les aimants a base de terres
rares qui sont utilisés. Le choix de I’aimant dépend de I’utilisation et des perfor-
mances demandées, par exemple :
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¢ aimants SmCo pour les servomoteurs (robotique, machines outils, moteurs
d’asservissement) a cause des performances recherchées et des températures de
fonctionnement élevées,

+ aimants NdFeB liés pour I’entrainement des disques durs, car ce type d’aimant
permet de réaliser des piéces minces,

4 aimants ferrites pour tous les moteurs électriques de 1’automobile, ainsi que les
petits moteurs pour applications grand public a cause du faible coiit de ces
aimants.

LLa figure 15.19 montre un exemple de structure classique de moteur & courant
continu. Le flux du stator est créé par deux aimants en forme de tuiles. C'est ce type
de moteurs qui est trés utilisé pour les accessoires d’automobile (moteur de ventila-
tion, d'essuie-glace, etc.), et qui est équipé de tuiles en ferrite fritté. Ces aimants ne
sont usinés que sur la face d'appui sur le circuit magnétique et sur la face de l'entrefer,
c'est-a-dire sur les faces extérieure et intérieure de la tuile. Ils sont ensuite fixés dans la
carcasse statorique du moteur par collage ou plus fréquemment gréce a des inserts qui
les maintiennent en position.

Les machines synchrones & aimants permanents se développent de plus en plus. Les
aimants peuvent étre collés sur la surface du rotor, ou insérés en position orthoradiale
(figure 15.20). Dans cette structure, le flux des aimants est concentré par les pieces
polaires rotoriques, ce qui permet d'atteindre une induction élevée dans l'entrefer. De
plus, en pilotant le courant d'alimentation du moteur, il est possible de faire varier le
flux global dans la machine. Ces moteurs, qui permettent de faire des entrainements a
vitesse variable, sont bien adaptés a certaines applications comme la propulsion des
véhicules électriques. Dans la gamme de puissance demandée (30 kW créte), ces
machines atteignent des rendements de 90 a 95% (moteur + onduleur) alors qu'un
moteur a courant continu dans les mémes conditions posséde un rendement de 1'ordre

de 75 a 80%.

Figure 15.19 - Structure classique de Figure 15.20 - Machine synchrone a4 aimants
moteur a courant continu bipolaire permanents i aimants orthoradiaux (6 poles)

Les machines synchrones a aimants ont aussi d'autres avantages. En particulier, tous
les bobinages sont placés au stator, ou la dissipation thermique due a I'effet joule est
facile & évacuer. Avec les progres de I'électronique, le coiit des onduleurs diminue, et
des moteurs synchrones & aimants commencent & se substituer aux moteurs a courant
continu, dans l'automobile par exemple.
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Le moteur présenté sur la figure 15.21 est aussi un moteur synchrone, mais sa
structure est beaucoup moins conventionnelle. Le rotor est constitué d'un aimant a
aimantation multipolaire, en appui sur une piece polaire. Le stator est réalisé par
collage de bobines élémentaires sur un support magnétique plat et sans dent. Certains
de ces moteurs utilisent des capteurs a effet Hall pour déterminer la position du rotor,
ce qui permet de commuter les phases du stator. Mais de plus en plus souvent, ces
moteurs fonctionnent sans capteur, griace a des circuits intégrés qui déterminent la
position du rotor par mesure de la force électromotrice.

culasse
rotorique

statorique

Figure 15.21 - Petit moteur & courant continu sans balai de commutation

Ce type de moteur permet de fournir une puissance mécanique de quelques watts. Sa
construction plus simple que celles des machines conventionnelles permet de la
produire 2 faible coiit. L'aimant est un anneau d'aimantation multipolaire axiale.

4.3.2. Les actionneurs a aimants permanents

Le plus connu, c’est le haut-parleur (figure 15.22). L’aimant permet de créer un
champ magnétique dans un entrefer cylindrique. Une bobine fixée a la membrane
mobile du haut-parleur est placée dans cet entrefer. Quand cette bobine est alimentée,
elle est soumise a une force (force de Laplace) qui fait bouger la membrane du haut-
parleur. Les aimants ferrites sont largement utilisés dans ce type d’application.

i entrefer
f.r", P :
f r
|II 'l.’
| | -
(AR
.\\\\\‘ // / . 7
- culasse’y aimant’

Figure 15.22 - Circuit magnétique de haut-parleur
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Le méme principe est utilisé dans les actionneurs pour déplacer les tétes de lecture des
mémoires a disques (figure 15.23). Pour obtenir le temps d’acces minimum,
I’actionneur doit créer la force la plus élevée possible ; c’est pour cela qu’il est réalisé
avec des aimants NdFeB frittés. L.a partie mobile porte une bobine qui se déplace
dans 1'entrefer du circuit magnétique.

i ¥ 1
[ 2] }— partie mobile (bobinage)

| 4+ [ [ v |

— }— partie fixe (aimants et culasse)

coupe a'a

_ partie mobile en rotation autour de O

H“"_i---- bobinage

=

T~ aimants

Figure 15.23 - Actionneur de téte de lecture de mémoire a disque

4.4. SYSTEMES MAGNETOMECANIQUES

Ce sont tous les systemes qui fonctionnent grice aux forces créées directement entre
des aimants permanents. Les forces obtenues sont proportionnelles au carré de la
valeur de la polarisation de I’aimant. L’intérét de I’ utilisation des aimants terres rares
est évident ; leur polarisation élevée permet d’obtenir des forces importantes. Mais les
aimants travaillent souvent en répulsion dans ce type d’application ; il faut utiliser des
nuances possédant un champ coercitif suffisamment grand.

Ces systemes magnéto-mécaniques sont principalement les paliers magnétiques et les
accouplements magnétiques. Il existe de nombreuses autres utilisations dans ce
domaine : serrures, systémes de fixation, ...

4.4.1. Paliers magnétiques

Ces paliers sont surtout utilisés pour les systémes tournant a grande vitesse : volants
d'inertie, turbines, ... La figure 15.24 présente une structure élémentaire largement
utilisée. Ce sont deux aimants annulaires en répulsion.

Les forces de centrage permettent de positionner I’'une des bagues par rapport i
I’autre. Le systéme est stable dans le sens radial, mais instable dans le sens axial.
Cette instabilité axiale doit &tre compensée par une butée mécanique ou un asservisse-
ment de position. Il est a noter que les deux configurations présentées, A et B, créent
exactement les mémes forces. La configuration A ol I’aimantation est axiale, est plus
facile a réaliser (bague d'anisotropie axiale) et & aimanter.
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Figure 15.24 - Deux types de paliers 2 aimants permanents

(a) aimantation axiale - (b) aimantation radiale

Les aimants doivent présenter une trés bonne homogénéité de I’aimantation pour
limiter les courants induits dans la bague en vis-a-vis. IIs doivent pouvoir supporter
des champs intenses importants. Ce sont surtout des aimants terres rares qui sont
utilisés a cause de leur induction rémanente tres élevée, et de leur champ coercitif
important.

4.4.2. Accouplements magnétiques

Pour transmettre des couples ou des mouvements au travers de parois étanches, les
accouplements magnétiques sont irremplagables. Ils sont largement utilisés dans
certains systémes industriels, les étuves par exemple. Parfois aussi, ils sont employés
comme limiteurs de couple, ou jouent un rdle d’isolement des vibrations dans les
transmissions.

FFC

()
Figure 15.25 - Deux exemples d'accouplement magnétique

(a) couplage coaxial - (b) couplage frontal

Deux configurations de base sont utilisées : le systéme face-a-face, ot la paroi de
séparation est plane, et le systéme coaxial, ol la paroi de séparation est cylindrique.
Le systeme face-a-face permet d'ajuster le couple maximum en modifiant 1’écarte-

ment entre les deux parties de I’accouplement. Quand on veut transmettre des couples
importants, c’est surtout le systéme coaxial qui est utilisé. Comme pour les paliers,
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ces accouplements sont surtout réalisés avec des aimants terres rares. Si la
température reste basse, il est possible d'utiliser des NdFeB ; sinon les SmCo sont les
mieux adaptés.

3 Un autre exemple d'accouplement magné-
‘—I— axe du totalisateur tique est donné par les systemes de trans-
'. mission utilisés dans les compteurs d’eau.
La plupart fonctionnent grice a un accouple-
:;- —) it de ment magnétique. Celui-ci pcrrnf:l d(.: trans-
e —1 .‘épllrali“n mettre le mouvement de la turbine immer-

gée ou du compteur volumétrique vers la
\ \,\ partie supérieure, le totalisateur. Le systeme
de transmission magnétique fonctionne avec
un couple transmis relativement faible.

\] turbine

Figare 15.26 - Transmission

e Les aimants embarqués sur la turbine et le
magnétique dans un compteur d'eau

totalisateur sont le plus souvent des aimants
ferrites, mais certains gros compteurs sont équipés d’aimants terres rares. L’aiman-
tation des aimants est quadripolaire pour éviter I'influence de champs magnétiques
extérieurs.

4.5. AIMANTS UTILISES COMME SOURCE DE CHAMP MAGNETIQUE

Les utilisations d'aimants comme sources de champ magnétique sont trés variées. Ce
domaine regroupe tous les systemes ou les aimants sont utilisés pour polariser un
circuit magnétique, pour créer un champ magnétique permanent, ainsi que les
capteurs. Nous ne développerons que quelques exemples.

4.5.1. Capteurs

L’un des plus répandus, c’est I’ ABS qui
équipe certains véhicules automobiles.
o bobine Plusieurs systémes sont utilisés comme
celui présenté sur la figure 15.27. La
roue phonique tourne avec la roue du
véhicule. A chaque passage de dent, le
\\? flux dans la picce polaire varie et induit
une tension dans la bobine. Le flux
permanent est créé par un aimant, un
AINiCo pour la structure présentée.

~———aimant

roue
p]mmque

c e polaire

Figure 15.27
Exemple de capteur ABS

Dans ces capteurs ABS, les aimants sont soumis a des conditions de fonctionnement
assez difficiles, pour la température en particulier. Les AINiCo remplissent correcte-
ment la fonction, mais ils sont concurrencés par des structures a aimant ferrite.
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Les aimants sont aussi utilisés dans
certains capteurs de position. Le systéme
présenté sur la figure 15.28 fonctionne en
différentiel : la somme des deux mesures
d'induction, B, et B,, est constante. Dans
chaque entrefer, I'induction magnétique
est mesuré par une sonde a effet Hall, et
la mesure varie linéairement avec la
position angulaire de I’aimant. Le signal
de sortie est donné par :

S= (B]—Bz)i‘(B|+B2).

Le fonctionnement différentiel permet de
s’affranchir de toute variation liée par

43

circuit magnétique supérieur

aimant rotatif

. entrefers
de mesure

circuit magnétique inférieur

Figure 15.28 - Capteur magnétique
de position angulaire

exemple a des €carts de température. Pour cette utilisation, il est important d’utiliser
des aimants ayant une excellente homogénéité de I’aimantation. Mais la valeur de

I’aimantation elle-méme n’est pas critique.

Les capteurs a aimants permanents se développent de plus en plus, en particulier avec
la multiplication des systémes a pilotage électrique, dans 1’automobile par exemple.
Les capteurs a aimant sont robustes, fiables, sans usure, et d’un coiit réduit. On les
trouve aussi bien dans les cages d’ascenseur que pour mesurer la vitesse sur les roues

des TGV.

4.5.2. Systémes a courants induits

Utilisation beaucoup moins connue, le
champ créé par des aimants peut aussi
étre mis a profit pour freiner ou amortir
des mouvements. C’est le cas en parti-
culier des compteurs électriques (figure
15.29) oui le disque en rotation est freiné
par un systéme a aimants,

Autre exemple, I'entrainement de 1’ai-
guille de I'indicateur de vitesse d’une
automobile. Un cible tournant entraine
un aimant en rotation a I'intérieur d’une
cloche en aluminium liée a I'aiguille. Le
couple moteur ainsi créé est propor-
tionnel a la vitesse de rotation des roues.

J totalisateur

0073 81 0| kWh

5T

! 1)

£ : N

systéme | ralentisseurs a

d'enfrainement | courants induits
disque en L
aluminium

Figure 15.29 - Schéma de principe
d'un compteur électrique

Un ressort développe un couple résistant proportionnel a la déviation angulaire
(figure 15.30). L'aiguille du compteur tourne ainsi d'un angle qui est proportionnel a

la vitesse de rotation des roues.
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aiguille et échelle de mesure

ressort de rappel

culasse en fer

cloche en aluminium

aimant tournant S
axe d'entrainement — ¢  compensation en température

Figure 15.30 - Schéma de principe d'un compteur de vitesse automobile

Dans tous ces systémes, le freinage doit étre aussi insensible que possible aux varia-
tions de température. C’est pourquoi les aimants AINiCo sont pratiquement toujours
utilisés dans ces appareils de mesure.

On se sert aussi de l'amortissement par courants induits dans d’autres systémes 2
aimants : amortisseur pour suspensions magnétiques, amortisseur de vibrations des
skis ...

4.5.3. Source de champ

Les aimants constituent une source de champ permanent idéale, fonctionnant seule,
sans apport d’énergie extérieure. Par exemple pour I’imagerie par résonance magné-
tique (IRM), les systémes a aimants sont des concurrents directs des bobines supra-
conductrices. Pour les systeémes corps entier, il faut de I’ordre d'une tonne d’aimant
NdFeB par imageur. Les aimants sont aussi bien adaptés aux systémes IRM de plus
petite taille pour I’exploration des membres par exemple.

Pour ces imageurs, il faut un champ constant, homogéne sur un grand volume. Deux

structures sont couramment employées :

¢ la premiere utilise des aimants avec des piéces polaires dont la forme permet
d’obtenir un champ constant, et une culasse ferromagnétique (figure 15.31)

+ la seconde est appelée “Cylindre de Halbach™ ou cylindre magique. En utilisant
des directions d’aimantation qui tournent continiment quand on décrit le
périmetre de la section, on obtient un champ homogene et constant sur I’ensemble
du volume interne (figure 15.32).

S culasse de
‘ ‘ fermeture du flux
|

> aimants

N |7 zone de champ
I homogene

Figure 15.31 - Systéme de création
de champ homogéne Cylindre de Halbach
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L’induction interne dans le “cylindre de Halbach” est donnée par :
B = Jrln(rglrl) (15.9)

Si le rapport (rp/1;) est assez grand, la valeur de I'induction obtenue peut étre trés
supérieure a J.. La limitation ne provient que du champ coercitif des aimants utilisés.

Ce type de source est non seulement réalisé en grande taille pour 'IRM, mais aussi
en taille centimétique ou décimétrique comme source de champ pour des systémes de
mesure. Pour obtenir une induction élevée, la plupart de ces systémes sont réalisés en
NdFeB.

Une source de flux intense dérivée de ces struc- aimant

tures a €té réalisée et a permis de dépasser les NdFCB\ X £ fer-cobalt
4 teslas. Il s'agit d'une sphére d'aimants NdFeB N -

équipée d'un noyau de Fer-Cobalt, d'encombre- < \§g1

ment extérieur d'environ ¢ 100 mm. Les nuan-
ces de NdFeB utilisées sont réparties en fonc-
tion des champs démagnétisants auxquels les
blocs élémentaires sont soumis localement. Le
prototype délivre une densité de flux de 4,6 T
dans un volume utile de diametre 6 mm x hau-
teur 0,5 mm. Cet entrefer de 0,5 mm peut étre
porté jusqu'a 6 mm, le champ descend alors a

3 T.‘ La sphére est implantée sur une ligne de Figure 15.33 - Spheére 4 T
lumiere a I'ESRF, pour des expériences de  Le champ permanent est créé unique-
magnéto-optique [9]. ment avec des aimants et du FeCo

Les aimants peuvent aussi étre utilisés pour créer des champs alternés. C’est par
exemple le cas des Wigglers et des Ondulateurs utilisés au Synchrotron de Grenoble
(ESRF). Des aimants NdFeB engendrent un champ alterné vertical qui va faire
serpenter la trajectoire des particules qui tournent dans I’anneau. C’est lors de ce
mouvement qu’elles génerent le rayonnement synchrotron.

AR O .
T =] dimants

TN eI déviation de la trajectoire des électrons

x champ magnétique alternatif créé
EAEIENESRAESN,

Figure 15.34 - Schéma de principe d’un wiggler ou d’un ondulateur

4.6. CALCUL DES SYSTEMES A AIMANTS PERMANENTS

Les méthodes de calcul ont beaucoup évolué au cours des dernieres années. Ceci est
di a la fois au développement des méthodes analytiques et au calcul numérique.
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4.6.1. Calcul de circuit fermé

Le calcul d'un circuit fermé, c'est-a-dire ou le flux de I'aimant est canalisé par des
piéces polaires vers un entrefer, est souvent effectué par la méthode développée au
début de ce chapitre (§ 1.2.1). Le plus difficile est d'estimer le coefficient de fuite ¢ du
circuit magnétique et son coefficient r de perte de force magnétomotrice. Les équa-
tions (15.4) et (15.5) permettent de déterminer le point de fonctionnement de I'aimant,
par l'intersection de la droite — B,/ oH, et de la courbe de désaimantation B(H) de
I'aimant, comme le montre la figure 15.3 [10].

Le coefficient de fuite ¢ dépend en particulier de la géométrie de l'entrefer. On trouve
dans certains ouvrages, comme celui de Parker [11] ou de Hadfield [12] la valeur de
ce coefficient ¢ pour différentes formes de pieces polaires.

Ces méthodes permettent de déterminer assez rapidement la valeur de I'induction dans
un entrefer, mais leur précision est limitée car les fuites qui existent en dehors de la
zone utile sont en général trés mal connues. Les résultats sont acceptables pour un
circuit avec peu de fuites comme un moteur a courant continu (figure 15.19), mais
I'erreur est assez élevée pour les circuits ot les fuites sont importantes comme ceux
d'un haut-parleur (figure 15.22).

4.6.2. Calcul de circuit ouvert

Dans les applications magnétomécaniques que sont les paliers magnétiques, les
accouplements magnétiques ou certains systémes de fixation, les aimants travaillent
avec des grands entrefers, voire méme en répulsion. Les méthodes précédentes ne
sont plus utilisables. Pour calculer ces systémes, on peut remplacer les aimants par
des répartitions de masses magnétiques équivalentes sur les poles. Le probléme peut
alors se traiter comme un probleme d'électrostatique, et les forces se calculent par
intégration des forces élémentaires entre les distributions de masses magnétiques
équivalentes.

La présence de pieces polaires ou de plaques ferromagnétiques dans le voisinage peut
étre traitée comme un effet de miroir si leur taille et leur perméabilité sont suffisam-
ment grandes. Le systéme “aimant-plaque” peut étre remplacé par un systeme de
deux aimants ol le deuxieme aimant est I'image du premier par symétrie par rapport a
la surface de la plaque. Le calcul des forces ou des couples se transforme alors en
sommes d'interactions d'aimants élémentaires.

Pour un barreau de section rectangulaire, ou pour un parallélépipéde aimanté, on peut
calculer analytiquement le champ magnétique créé tout autour. Toujours par expres-
sions analytiques, les interactions entre deux aimants peuvent étre calculées en deux et
en trois dimensions (2D et 3D) : énergie d'interaction, forces, couples, raideurs, ...

Un chapitre entier de l'ouvrage de J.M.D. Coey [8] intitulé “Magnetomechanical
devices” est consacré a ces calculs analytiques. Par exemple, les forces entre deux
aimants parallélépipédiques et d'aimantations parallgles (figure 15.35) sont données
par:
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: i+j+k+l+p+
F = I 2(—1) ! 2 qm(uij,vkl,wpq,r)
i.j.k.Lp.q
1

ot la fonction @ a pour valeur :

1 uv |
pour Fy, @y =3 (vZ=w2)In(r—u)+uvin(r-v)+ uwAretg - + > Tu
pourFy, @y = _é_(uz - w2)In(r - v) +uvin(r—u) + uwArclg% +-é—rv

pour F,, @, = —uwln(r—u) - vwlin(r - v) + u\.\hﬁ\rctg'“l—l_\"’\:F —w
ujj =0+ (-1YA - (-1)ia ;

aNee: via=B + (DB - (-1)kb;
Wpq =Y+ (=1)aC — (-1)pc ;

et r= (52 + vig? + wpqg?) 2.

Ces expressions peuvent paraitre complexes, mais elles sont facilement incorporables
dans un programme assez simple, et permettent une optimisation rapide du systéme
calculé.

Figure 15.35 - Interaction entre deux

Le centre O du premier aimant, de polarisation
J et de dimensions 2a.2b.2c, est aussi 'origine
du référentiel Oxyz. Le second aimant, de
polarisation J’ et de dimensions 2A.2B.2C, a
pour centre O'. La position du second aimant
par rapport au premier est donnée par la

position de son centre O, dont les coordonnées
sont (o, B, 7) dans le référentiel Oxyz.

4.6.3. Méthodes numériques

Pour les problémes ot les formes géométriques sont plus complexes, ou bien si les
matériaux doux du circuit magnétique sont saturés, les méthodes numériques sont les
seules qui permettent de calculer le systeme. Plusieurs méthodes sont utilisables,
mais la méthode des éléments finis est la plus souvent employée. Les logiciels de
calcul existent en 2D et en 3D, mais ce dernier nécessite une puissance de calcul
importante pour des résultats dont la précision est limitée par le nombre d'éléments. 11
est préférable d'utiliser les logiciels 2D dans tous les cas ou c'est possible, et le 3D
dans les cas plus difficiles : absence de symétrie, effets d'extrémités, etc.
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Nous allons illustrer I'utilisation de ce type
de logiciel par I'exemple du moteur syn-
chrone 2 aimant présenté sur la figure 15.20.
Le logiciel utilisé, dénommé FLUX2D,
fonctionne par éléments finis. Il est issu des
travaux du Laboratoire d'Electrotechnique de
Grenoble. Le domaine étudié est découpé en
éléments (figure 15.36), dont la densité est
beaucoup plus grande dans la zone ol
Figure 15.36 - Découpage en €éléments  |'énergie magnétique est importante, c'est-a-
du domaine étudié (FLUX2D) dire autour de I'entrefer.

Un exemple de résultat est présenté sur la figure 15.37, ou le logiciel a calculé la
distribution des lignes de champ.

EQUI-FLUX

(a) a courant nul

EQUI-FLUX

(b) a courant nominal

Figure 15.37 - Exemple de calcul de carte de champ
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Sans courant, figure 15.37-a, la distribution de ces lignes est parfaitement symétrique.
Au courant nominal I, figure 15.37-b, la carte des lignes de champ est trés lége-
rement déformée. On peut voir que le flux principal dans la machine est créé par les
aimants, et que le flux dii aux courants du stator ne le modifie que trés peu.

4.6.4. Caractéristiques des aimants

Pour utiliser correctement les nuances d'aimants commercialement disponibles, il faut
connaitre leurs caractéristiques tant magnétiques que physiques. Les fabricants
fournissent les caractéristiques des matériaux qu'ils produisent. On s'adressera par
exemple en France & Ugimag, 38 St Pierre d'Allevard, en Allemagne a Vac*, Hanau
ou a Widia, Essen et, hors de I'Europe, & Sumitomo Special Metals, Osaka (au
Japon) ou A Magnequench*, Anderson (auxUSA).

Cette liste, loin d'étre exhaustive, n'est donnée qu'a titre indicatif.

5. MATERIAUX A AIMANT :
MICROSTRUCTURES ET PROCEDES D'ELABORATION

5.1. LA RESISTANCE AU RETOURNEMENT D'AIMANTATION
(COERCITIVITE) : COMMENT LA DEVELOPPER ?

La coercitivité, propriété fondamentale des matériaux durs, définit la résistance qu'un
matériau est capable d'opposer au renversement de son aimantation M lorsqu'il est
soumis & un champ magnétique appliqué en sens inverse de M. Elle est mesurée par
le champ de retournement de l'aimantation (noté Hg), celui auquel correspond le
maximum de la susceptibilité irréversible (dans le demi-plan H < 0).

Remarque : Dans la pratique, on assimile généralement Hg au champ coercitif
intrinséque He = H?:" (champ inverse pour lequel 1'aimantation M passe par zéro).

Avant retournement, I'aimantation peut évoluer de fagon réversible (sous l'effet des
rotations de moments locaux), et cette évolution peut étre importante, mais 1'aimant
conserve son pouvoir. Au contraire, dés que le retournement s'est produit, les
propriétés d'aimant sont perdues.

Le retournement de I'aimantation a €€ évoqué ct, en partie, étudi¢ dans deux des cha-
pitres précédents : chapitre 5 § 8.2 et chapitre 6 § 3 et § 4.3. Il ressort de ces présen-
tations que deux conditions doivent impérativement étre remplies pour que l'aiman-
tation d'un matériau magnétique parvienne a résister 2 un champ inverse important.
La premiére de ces conditions concerne une propriété intrinséque du matériau consi-
déré, son anisotropie : celle-ci doit étre uniaxiale et la plus forte possible.

* Fabricants d'aimants terres rares seulement.
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La seconde condition est la mise en place d'une microstructure spécifique permettant
une bonne gestion des défauts que contient le matériau. C'est ce qui fait dire qu'au
bout du compte, la coercitivité est une propriété extrinseque du matériau.

5.1.1. L'anisotropie uniaxiale forte

Le modele de Stoner-Wohlfarth (§ 8.2 du chapitre 5) montre que rien ne peut
empécher le retournement de 1'aimantation lorsque le champ inverse appliqué atteint la
valeur du champ d'anisotropie total H'Y' = Hp + Hf;\ (Ha = champ d'anisotropie
magnétocristalline, et HfA = champ d'anisotropie de forme). Inversement, il n'est
théoriquement pas possible de renverser l'aimantation d'un matériau parfaitement
homogene dans un champ inférieur au champ d'anisotropie magnétocristalline Hya ,
c'est l'inégalité de Brown, équation (5.64). Ainsi, le champ de renversement d'une
substance idéalement homogéne est compris entre le champ d'anisotropie magnéto-
cristalline et le champ d'anisotropie total :

Ha < Hg < HY (15.10)

De ce fait, les champs d'anisotropie, notamment le champ d'anisotropie magnéto-
cristalline Hy , sont des références absolues pour les champs de retournement.

5.1.2. Le role des défauts et la nécessité d'une microstructure

Dans la réalité, on observe que Hr << Hp. Ce résultat constitue le paradoxe de
Brown (chapitre 6, § 3.1). Il met en évidence que le processus de retournement de
I'aimantation prend naissance sur les défauts magnétiques du matériau (défauts de
composition, défauts cristallins, contraintes, etc.) et n'est pas un phénomene collectif
car il ne concerne a un instant donné qu'une petite zone du matériau. La premiére
phase de ce processus, dont nous détaillerons les mécanismes possibles au § 7.2.1 de
ce chapitre, est localisée sur le défaut déclencheur et dans son voisinage : c'est la phase
de nucléation du renversement d'aimantation. A cette phase succéde la phase de
propagation du retournement, sous la forme d'une vague : la paroi créée autour du
noyau initial se développe et, poussée par le champ, traverse le matériau tout entier.

Chercher a augmenter le champ de retournement Hg implique donc :

¢ de partir de systemes possédant une forte anisotropie uniaxiale,

¢ ct de réduire le nombre et I'influence des défauts qu'ils contiennent pour retarder la
nucléation du retournement.

Au cas ol la nucléation intervient trop tot, on peut aussi faire agir d'autres défauts, qui
bloquent autour du noyau la paroi créée et empéchent sa propagation.

La nature des défauts et leur répartition déterminent entierement les conditions dans
lesquelles la coercitivité peut se développer. Ces conditions sont réalisées par la
microstructure, dont la mise en place dépend du procédé de fabrication de 'aimant.
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5.2. NECESSAIRE REDUCTION EN GRAINS DU MATERIAU A AIMANT

La microstructure a construire doit permettre d'atteindre les objectifs suivants : une
coercitivité maximale (champ de retournement maximum), une induction rémanente
maximale et un cycle en aimantation rectangulaire. La réalisation de chacun de ces
objectifs est facilitée par l'existence d'une microstructure granulaire.

5.2.1. Réduction en grains pour retarder la nucléation

Lors de la phase de nucléation, le processus de retournement de M prend naissance
sur un défaut particulier (le plus nuisible) et I'aimantation se retourne alors dans tout le
volume magnétique contenant le défaut, dés que le champ appliqué permet la
propagation de la paroi formée. Pour réduire l'influence des défauts majeurs, on les
isole. C'est la premiére raison qui conduit 4 fractionner le matériau en grains magnéti-
quement indépendants.

La figure 15.38 met en évidence l'influence > ' '
sur la coercitivité de SmCos de la réduction

en grains du composé massif. Au fur et a B LE SmCos 5
mesure du broyage, le champ coercitif aug- :E)

mente, se stabilise, puis diminue quand le g 05 |

broyage introduit lui-méme de nouveaux

défauts dans les grains produits [13]. La taille i | |
de grains optimale est comprise entre 0,5 et 9 5 10 15
10 microns pour SmCos et Nd2Fe 4B, elle Temps de broyage, heure
est de l'ordre de | um pour les ferrites. Le  Figure 15.38 - Influence de la durée
broyage fait apparaitre directement la coerci- du broyage sur la coercitivité des
tivité dans les poudres de ferrites, ou celles de aimants SmCog, d'apres [13]

SmCos. Dans le cas de NdFeB, les grains de Nd;Fe 4B ne sont pas coercitifs : leur
surface s'altére au contact de l'air. Ils n'acquerront leur coercitivité qu'en fin de
processus d'élaboration, lors d'une étape de recuit post-frittage. Au cours de celle-ci,
une phase intergranulaire se constitue, qui joue un role essentiel de protection des
grains et permet ainsi le développement de la coercitivité dans ces aimants.

5.2.2. Réduction en grains pour augmenter la rémanence et la
rectangularité du cycle M(H)

Lorsque les grains issus d'un broyage (ou d'un autre traitement adapté) sont des
monocristaux, ils peuvent étre orientés dans un champ magnétique. Les avantages qui
résultent de cette orientation ont déja été expliqués (voir § 2.2).

Rendre possible 1'orientation des cristallites est le seul objectif qui est visé dans le
traitement de broyage que subissent les aimants 2-17, produits a partir de ['alliage
Sm(CoFeCuZn); g démixé en deux phases. Dans ces matériaux, la coercitivité n'est
pas obtenue en retardant le phénomene de nucléation, mais en empéchant la propaga-



52 MAGNETISME - MATERIAUX ET APPLICATIONS

tion de la vague de retournement de 1'aimantation par le piégeage des parois : la coer-
citivité est dite de pidgeage (voir § 7.2.1) et elle existe déja dans le matériau massif.

Une microstructure typique d'aimant fritté et orienté a été schématisée sur la
figure 15.11 : les grains monocristallins, dont les aimantations pointent dans des
directions voisines, sont séparés les uns des autres par une phase intergranulaire qui
les isole magnétiquement (c'est-a-dire supprime entre eux les interactions d'échange).

5.3. PRINCIPES GENERAUX DES PROCEDES MIS EN (EUVRE POUR
L'OBTENTION DES MICROSTRUCTURES D'AIMANTS

A chaque aimant correspond une microstructure optimale, aboutissement d'un pro-
cédé méticuleusement mis au point. De nombreux éléments participent a la définition
de la microstructure, notamment : la taille des cristallites, leur agencement en présence
ou non d'une phase intergranulaire, la nature précise de cette phase et celle d'autres
phases secondaires éventuelles, ainsi que l'optimisation des phases par des additifs
choisis et/ou des traitements thermiques particuliers, I'alignement sous champ des
cristallites quand il est possible, la protection contre la corrosion si nécessaire, elc.

5.3.1. Aimants frittés orientés

Les procédés métallurgiques mis en ceuvre pour la fabrication d'aimants frittés

orientés tendent a réaliser au mieux les opérations suivantes :

¢ la réduction en grains fins par broyage simple, ou par démixion puis broyage de
l'alliage de départ ;

¢ la protection et l'isolation magnétique des grains par la mise en place, entre les
grains, d'une phase secondaire secrétée par l'alliage lui-méme lors du traitement
thermique ;

¢ lorientation des grains, grice a l'application d'un champ magnétique fort, avant ou
pendant la compression, ou au cours du traitement thermique dans le cas des
AlNiCo ;

¢ ladensification des grains, en général par frittage.

Les divers procédés utilisés sont spécifiés dans le tableau 15.2 pour chacun des
principaux types d'aimant. Seules les étapes principales sont citées. On remarquera
que la métallurgie des poudres [35, 14] est le procédé de référence.

La qualité de l'alignement des cristallites est fonction de l'intensité du champ appliqué
et de la méthode de compression utilisée. On peut :

¢ aligner et comprimer le long du méme axe,

¢ aligner perpendiculairement a I'axe de compression,

¢ ou appliquer une pression isostatique sur une poudre préalignée

comme schématisé respectivement sur les figures 15.39-a, 15.39-b ou 15.39-c.

Passer d'une compression axiale a une compression transverse puis a une compres-
sion isostatique augmente a chaque fois le cofit de fabrication de l'aimant. Pour les
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aimants SmCo et NdFeB le degré d'alignement augmente lorsqu'on passe de la
compression axiale (M, / M; = 87%) a la compression transverse (M, / M = 92%),
puis & la pression isostatique (M, / M, 2 95%).

Tableau 15.2 - Procédés de fabrication des aimants

Ferrite fritté NdFeB fritté SmCos fritté SmCo 2-17 AlNiCo

Phase principale BaO.6Fe;03;  Nd)Fe 4B SmCos Smy(CoFe);7 FeCo

Sl’O—ﬁFﬂng
Anisotropie e magnétocristalline oo de forme
Réduction par dérrf:xmn par dél’l’!lxl()n
i ---=-=----—-  par broyage --—------—- thermique thermique
en grains
+ broyage
Phase BaO.nFe;O3  eutectique eutectique Sm  Sm(CoCu)s NiAl

inter-granulaire SrO-nFes053  riche en Nd

par traitement

Orientation . .

des e = T par compression sous champ -------------- thermique
sous champ
pendant la

Densification @ = e au cours du frittage ---------—---------- fusion ou le

frittage

Nature du fonderie ou

procédé —mmemmeeemeee- métallurgie de poudres -------e--omev métallurgie

générique utilisé de poudres

bobines de champ

L|*+i_|
4B

poudre—

(b)

(a) H (c)
Figure 15.39 - Différents modes de compression de poudres sous champ
(a) compression axiale - (b) compression transverse - (¢) compression isostatique
L'alignement sous champ est effectué lors d'une étape antérieure a la compression.

Une méthode de compression intéressante [15] peut étre utilisée pour les aimants
NdFeB frittés (voir figure 15.40) : un moule de caoutchouc transtforme une pression
uniaxiale (facile a appliquer) en une pression quasi-isostatique (la plus efficace). Les
deux opérations, alignement (sous champ pulsé de 4 T environ) et compression sont
effectuées a la suite 1'une de l'autre, sans manipulation intermédiaire de I'échantillon.
Le taux d'alignement obtenu est de l'ordre de 95% et peut atteindre 97%.
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Dans les aimants AINiCo, I'anisotropie uniaxiale est fournie par la forme allongée des
grains magnétiques (I'anisotropie elle-méme est donc ici un effet de microstructure).
Ce résultat est obtenu au cours du traitement thermique de démixion sous champ.
Grice a la présence de cobalt dans l'alliage de départ (qui augmente la température de
Curie de la phase principale), la démixion commence en dessous de T¢. Elle peut
donc s'effectuer efficacement sous un champ magnétique de 1'ordre de 0,3 T. Les
particules créées (de structure cubique) s'allongent considérablement le long de I'axe
< 100> le plus proche de la direction du champ. Tous ces axes peuvent étre alignés
dans la méme direction si I'on favorise une croissance cristalline le long de la direction
préférentielle (cristallisation colonnaire). Une microstructure presque parfaite est
obtenue (figure 15.41), ou les grains allongés et bien séparés (taux de phase magné-
tique voisine de 65 %) ont une longueur 10 a 50 fois supérieure a leur diametre [16].

bobine de poudre
\ champ

P

moule en CﬂOlIT.ChUlIL‘ (a] (b]
Figure 15.40 Figure 15.41 - Texture d'aimants AINiCo
Pression quasi-isostatique obtenus par démixion sous champ, d'aprés [16]
utilisant un moule souple (a) plan parallele a la direction de H

(b) plan perpendiculaire a la direction de H

5.3.2. Poudres coercitives et aimants liés

L'élaboration d'aimants liés nécessite I'obtention d'une poudre, de granulométrie typi-
quement comprise entre 10 et 200 microns, ayant des qualités d'aimant permanent.
Les poudres les plus produites sont les poudres de ferrite et les poudres de NdFeB.

Les poudres de ferrite fabriquées industriellement sont obtenues par la ferritisation de
I'hexaferrite issue de la calcination des constituants (Fe;O3 ou SrCos), suivie du
broyage indispensable. En laboratoire, on utilise aussi une voie chimique, qui produit
en une seule étape une poudre magnétique finement divisée, sans broyage.

Les poudres de NdFeB sont obtenues par une méthode de trempe rapide (ou trempe
sur roue). Cette voie originale a été proposée en 1983 par Croat et Herbst de General
Motors [17]. Un jet d'alliage fondu est projeté sur la jante froide d'une roue de cuivre
massif (ou de cuivre-béryllium), refroidie a l'eau, et tournant a grande vitesse (figure
15.42). Des vitesses de refroidissement allant jusqu'a 10¢ degrés par seconde peuvent
ainsi étre atteintes. L'opération a lieu dans une enceinte fermée, sous atmosphére d'hé-
lium ou d'argon. Tres cassant, le ruban obtenu, d'environ 30 pm d'épaisseur, se brise
spontanément en morceaux de faible longueur. Ses propriétés magnétiques dépendent
de tous les parameétres mécaniques et thermiques de l'opération : température de
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l'alliage fondu, vitesse d'éjection, vitesse de roue, taux de refroidissement, etc. La
coercitivité dépend, notamment, beaucoup de la vitesse de roue ; on la contrdle plus
aisément en effectuant d'abord une hypertrempe puis en ajustant la grosseur des
cristallites par un recuit.

—I.remp_e rapide |

mt,ldnj,t avec compaction aimant lié

_..‘ recuit | = R g |
i de la résine a froid isotrope

Figure 15.42 - Processus d'élaboration d'un aimant lié isotrope

Les morceaux de ruban ainsi traités sont faits de cristallites dont la taille moyenne est
voisine de 50 nm (environ cent fois plus petits que les cristallites d'aimant fritté). Les
axes d'anisotropie de ces cristallites sont distribués au hasard dans toutes les
directions de l'espace : le matériau de base est donc isotrope. En 1999, on n'a pas
encore réussi a obtenir des poudres de NdFeB, i la fois coercitives et orientables sous
champ, qui permettraient de fabriquer des aimants liés orientés, beaucoup plus
performants que les aimants isotropes.

On peut noter qu'a partir des morceaux de ruban de NdFeB obtenus par trempe sur
roue, plusieurs types d'aimants sont produits : ils sont proposés sous la dénomina-
tion : MagneQuench (MQ).

6. LES MATERIAUX DE BASE POUR AIMANT PERMANENT

6.1. CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES DES ELEMENTS 3d ET 4f
FACE AUX PROPRIETES REQUISES POUR OBTENIR UN
MATERIAU DUR

De ce qui a été dit jusque 14, il ressort qu'un matériau pour aimant doit posséder, entre
la température ambiante et une température de 100 a 150°C, une aimantation et une
anisotropie les plus fortes possible. Il doit donc, en particulier, étre ferro- ou
ferrimagnétique jusqu'a des températures élevées (supérieures a 500 K). En outre son
anisotropie doit étre uniaxiale et favoriser I'axe de haute symétrie.

Face a ces requéetes, il est utile de rappeler, d'abord, ce que sont les propriétés

spécifiques des éléments magnétiques de base :

¢+ éléments de transition (Fe, Co, Ni, ...), ol le magnétisme est di a la couche
électronique 3d ;

¢ ¢léments de terres rares (Nd, Sm, ...), oll le magnétisme est dii a la couche
électronique 4f.

La revue détaillée des propriétés magnétiques intrinséques de tous ces éléments et des
fondements de ces propriétés a été faite aux chapitres 7, 8 et 9.
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6.1.1. Moments magnétiques et interactions d'échange dans les
métaux de terres rares et de transition

Le magnétisme des éléments de terre rare est di a la couche 4f. Celle-ci est trés
localisée (voir figure 7.8). Les interactions électron-électron sont fortes (de l'ordre de
10 eV) et donnent lieu (voir chap. 7 § 1.2.2) a une construction du moment atomique
selon les régles de Hund : S = S;u«, puis L = L;,,«. Les moments L et S sont forte-
ment couplés par le terme de couplage spin-orbite ALS, de 1'ordre de 1 eV, entre
moment orbital et moment de spin. La valeur des moments magnétiques (jusqu'a
10 pg/atome) est bien définie (moment atomique = g;lup).

Du fait du caractére localisé et profond de la couche magnétique au sein des atomes
de terre rare, il n'y a pas d'interaction directe entre les électrons 4f appartenant a des
atomes différents. Cependant les électrons 5d et 6s des terres rares, de caractere itiné-
rant, interagissent avec les électrons 4f sur chaque atome. Ils sont polarisés et donnent
lieu a un couplage indirect entre les moments 4f localisés (voir chapitre 9, § 3.1 : inter-
action RKKY). Dans les métaux de terres rares, ce couplage est relativement faible
(0,01 eV) et conduit a des températures d'ordre inférieures a la température ambiante
(la plus haute, 20°C, est trouvée pour le gadolinium métallique). En outre, la polari-
sation des électrons de conduction oscille avec la distance et prend des valeurs alterna-
tivement positives et négatives (voir figure 9.4). Elle peut donc conduire a divers
types de couplages magnétiques, et pas seulement au couplage ferromagnétique.

Dans les métaux de transition, tels que le fer ou le cobalt, les électrons 3d, a l'origine
du magnétisme, sont itinérants et forment une bande dont la largeur est typiquement
de 5 eV. Les interactions d'échange, de l'ordre de | eV, tendent a favoriser l'occu-
pation des états de la méme demi-bande (c'est-a-dire avec le méme €tat de spin :
phénomene équivalent & celui qui régit la premiére régle de Hund), mais cela conduit
évidemment a une augmentation de 1'énergie cinétique. Quand la confrontation entre
échange et énergie cinétique aboutit & ce qu'un certain décalage existe entre les deux
demi-bandes, celle de spin T (dans la direction du moment résultant) et celle de spin |
(dans la direction opposée), elle donne lieu 4 un moment magnétique permanent (voir
chapitre 8). Cela n'arrive que dans un petit nombre de cas, principalement les
systemes basés sur Mn, Fe, Co ou Ni. La valeur maximale du moment pour un métal
simple est obtenue pour le fer : 2,2 ug par atome de fer. Le moment magnétique
expérimental des métaux et alliages 3d, rapporté au nombre d'électrons 3d par atome,
évolue suivant la courbe dite de Slater-Pauling dont la signification a été briévement
expliquée au chapitre 8.

Les interactions magnétiques dans les métaux de transition sont en général plus fortes
que dans les métaux de terres rares. De facon qualitative, le ferromagnétisme domine
lorsque la bande 3d est presque pleine. Le cobalt s'ordonne ferromagnétiquement 2
1392 K, et le nickel dont le moment magnétique n'est que de 0,6 pg/atome s'ordonne
a 631 K. En milieu de bande, une compétition tend a exister entre interactions de
types ferromagnétique et antiferromagnétique. Le fer métal s'ordonne a 1 043 K, mais
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de nombreux alliages & base de fer ne s'ordonnent qu'a basse température, du fait de la
compétition entre interactions antagonistes. Quant au manganése et  ses alliages, ils
sont le plus souvent antiferromagnétiques.

En conclusion, fer, cobalt et nickel sont les seuls corps simples, qui, a 1'état métallique
posseédent une température de Curie supérieure a la température ambiante. Ces
éléments, auxquels on peut ajouter le manganése, sont ceux dont aucun matériau
magnétique, utilisable pour des applications, ne peut se passer.

6.1.2. Anisotropie magnétocristalline des éléments 3d et 4f

L'anisotropie magnétocristalline provient des effets d'attraction-répulsion exercés, sur
les électrons des couches magnétiques d'un ion, par le champ électrique rayonné par
les ions environnants (le champ cristallin). Si, ni les orbitales électroniques des
couches magnétiques considérées, ni les équipotentielles du champ cristallin ne
forment des figures de symétrie sphérique, ce couplage aboutit & une orientation
préférentielle (correspondant a4 un minimum d'énergie) de la distribution électronique
et du moment orbital associé. Par le couplage spin-orbite, le moment de spin est
entrainé a accompagner le moment orbital. C'est donc le moment magnétique
atomique global qui s'oriente selon une direction cristallographique particuliére.

Une discussion plus quantitative de 1'anisotropie magnétocristalline requiert de
prendre en compte, les uns apres les autres, tous les termes d'énergie mis en jeu,
notamment l'échange (qui détermine le moment de spin), le couplage spin-orbite et le
couplage de la couche magnétique avec le champ cristallin. Les importances relatives
de ces contributions ne sont pas les mémes suivant que I'on consideére les éléments de
transition ou les éléments de terres rares.

Cas des éléments de transition Fe, Co, Ni

Du fait de sa situation externe a I'ion magnétique, la couche 3d des éléments de transi-
tion est trés fortement couplée au champ cristallin de I'environnement. Ce couplage
est le terme d'énergie dominant. Il entre en concurrence avec la répulsion électro-
statique intra-atomique qui définit les régles de Hund dans les systémes isolants. La
distribution électronique adopte une configuration qui minimise son interaction avec
le champ cristallin et les valeurs des moments orbital et de spin s'en trouvent
fortement modifiées. En particulier, le moment orbital est nul ou faible en symétrie
cubique. Les termes d'énergie & considérer, apres le champ cristallin, sont par ordre
d'intensité décroissante, le couplage d'échange entre spins et le couplage spin-orbite

(ALS).

L'intensité de ce dernier terme est de 1'ordre de 10-2 eV /atome. Le moment de spin
S, peut s'orienter presque librement dans n'importe quelle direction cristallo-
graphique, sans que cela n'affecte notablement 1'énergie du systéme. L'anisotropie
magnétique est donc faible (de 1'ordre de 10-5 eV par atome) : ce cas est observé, par
exemple, dans le fer et le nickel métalliques.
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Lorsque la symétrie du champ cristallin est uniaxiale, le moment orbital n'est plus nul.
11 est maximum selon une direction cristallographique particuliére. Gréce au couplage
ALS, le moment de spin accompagne le moment orbital et cette direction particuliére
devient de facile aimantation. L'énergie d'anisotropie atteint ainsi dans les alliages
hexagonaux de cobalt une valeur de 10—# eV par atome.

Cas des métaux de terres rares (voir chapitre 7 §4.4)

Largement protégée par l'écrantage des couches électroniques plus externes, la
distribution des électrons 4f subit beaucoup moins l'influence du champ cristallin.
Dans les terres rares, c'est toujours l'interaction de couplage ALS qui est dominante.
Viennent ensuite, pour les systémes qui nous intéressent, les interactions d'échange ;
le champ cristallin n'intervient qu'en troisiéme licu.

La distribution électronique de la couche 4f est enticrement déterminée par 1'échange
et le couplage spin-orbite, S, et L, prennent leur valeur maximale. Cette distribution
s'oriente par rapport aux directions cristallographiques pour minimiser 1'énergie
d'interaction avec le champ cristallin, ce qui définit la direction de facile aimantation.
L'anisotropie magnétique représente la variation de 1'énergie de couplage de la distri-
bution électronique 4f avec le champ cristallin suivant que l'orientation de l'orbitale est
selon une direction de facile ou de difficile aimantation. En symétrie uniaxiale, le
champ cristallin est fortement asphérique, I'anisotropie peut étre trés grande (10-3 eV
par atome).

6.2. MATERIAUX A AIMANT A BASE D'ELEMENTS DE TRANSITION

Jusque vers 1940, tous les matériaux magnétiques connus étaient a base d'éléments
de transition et cristallisaient dans des structures de type cubique ou I'anisotropie
magnétocristalline est souvent trés inférieure a l'anisotropie de forme. C'est pourquoi
cette derniére est mise a profit dans les aimants de type AINiCo (comme dans les
systémes proches, FeNiAl ou FeCoCr).

A partir des années 1950 apparurent quelques familles de composés, dont les struc-
tures hexagonales permettaient le développement d'une anisotropie magnétocristalline
significative : MnBi, MnAl, PtCo. Les ferrites durs — hexaferrites de baryum de
formule BaO-6Fe,;03 et de strontium SrO-6Fe;O3 — sont les matériaux qui, dans
cette catégorie, ont le plus grand intérét. La structure cristalline, de symétrie hexago-
nale, est basée sur un empilement compact de couches d'ions O%-, a certains desquels
ont été substitués des ions lourds de dimension voisine, Ba, Sr, Pb, ... La phase M ne
contient pas de cations métalliques en sites interstitiels, autres que le fer Fe3+.

Une description de la structure de cette phase a été faite par Braun [18] a partir de
deux types d'éléments structuraux simples, notés : blocs R et S (frois autres types de
blocs — T, Q et HBT — doivent également étre considérés pour décrire les ferrites plus
complexes). Le bloc S (figure 15.43-a) — ou bloc spinelle — possede une structure
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spinelle cubique conventionnelle avec l'axe [111] vertical. Sa formule chimique
(FeOs3) contient deux ions Fe3* en sites tétraédriques et quatre ions Fe3* en sites
octaédriques. Le bloc R — ou bloc hexagonal — de formule chimique (BaFegO;)
contient aussi six ions Fe3*, cinq en sites octaédriques et un qui est entouré de cing
ions oxygene situés aux sommets d'une bi-pyramide trigonale (figure 15.43-a).

La phase M peut étre représentée par 'empilement le long de I'axe ¢ de blocs R et S
selon la séquence RSR*S* (ou * désigne une rotation de 180° autour de I'axe c) : voir
la figure 15.43-b. La maille élémentaire (figure 15.43-c) contient deux formules
complétes BaFe |,09. Ses paramétres valent : a = 0,589 nm et ¢ = 2,32 nm.
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Figure 15.43 - Structure cristallographique des hexaferrites, d’apreés [5]

(a) blocs R et S a partir desquels est construite la structure
(b) la phase M - (c) maille élémentaire hexagonale du ferrite de baryum

Les positions des ions 02 sont repérées par les gros cercles blancs, celles des ions Ba?* (ou
Sr2*) correspondent aux gros cercles hachurés horizontalement. Les petits cercles indiquent les
positions des ions Fe3* dans leurs différents sites : les sites bipyramidaux occupés par les ions
Fe'* auxquels est attribuée I'anisotropie magnétocristalline sont signifiés par les deux cercles
concentriques.
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L'analyse générale des propriétés magnétiques des oxydes
a permis a Néel de déduire que les moments magnétiques
ne sont pas tous orientés dans le méme sens et de
proposer la théorie du ferrimagnétisme. Dans les
hexaferrites, en s'appuyant sur la théorie de I'échange
indirect d'Anderson [19], Gorter [20] a proposé un
modele colinéaire des moments magnétiques de Fe3+
suivant l'axe ¢ de la structure. La figure 15.44 montre
comment les moments interagissent pour former cing
sous-réseaux correspondant aux cing sites interstitiels.

Chacun des ions Fe3* portant un moment de 5 ug a zéro
Kelvin, le moment a saturation par formule est:
Hsae=5%(6-2-2+1+ 1) =20 g, ce qui correspond

=100,4A -m? / kg,

GS&( =

1114,48-1073

comme le montre I'expérience de la figure 15.45 [21] ; I'aimantation est alors :

Msa[ - Gsatxd = 52,5 X 103 A{I’I].
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Figure 15.45 - Variation thermique de I'aimantation
spécifique du ferrite de baryum hexagonal, d'aprés [21]

L'anisotropie uniaxiale des ferrites est généralement attribuée a I'ion Fe3+ dans le site
bi-pyramidal [22]. Elle est forte et peut étre décrite par la seule constante du second
ordre K;. A 300 K, K, est de I'ordre de 3,2x 105 J/m3 pour BaFe ;09 et de 'ordre
de 3.5x 103 J/m? pour SrFe|;019.

Les variations thermiques de K; sont présentées sur la figure 15.46 pour BaFe 7019
[23, 24] et celles du champ d'anisotropie Hs sont données pour BaFe 209 en
figure 15.47 et pour SrFe 7,09 [25] en figure 15.48.
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6.3. LES ALLIAGES INTERMETALLIQUES R-M
(R=TERRE RARE ET M=METAL DE TRANSITION)

Les propriétés magnétiques propres aux métaux de transition M (ferromagnétisme &
haute température) et aux métaux de terres rares R (trés forte anisotropie magnétocris-
talline) sont complémentaires dans la perspective d'un matériau & aimant. Dans
certains composés R-M, réunissant des éléments de ces deux groupes, le fort
couplage entre moments M et moments R peut permettre d'associer les propriétés
recherchées, au sein d'un méme matériau, C'est le cas dans les composés SmCos ou

Nd;Fe 4B a la base des deux familles principales d'aimants a haute performance.

6.3.1. Le couplage d'échange R-M, via les électrons d

Partant d'une matrice de fer (ou de cobalt), supposons qu'on substitue x atomes de
terre rare a x atomes de fer, pour obtenir le composé métallique RyFe|.x. Le potentiel
du noyau est plus fort pour la couche 3d du fer ou du cobalt (€léments de fin de série
de transition) que pour la couche 5d d'un élément R (de début de série de transition).
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Les bandes 3d du fer ou du cobalt se situent donc

plus bas en énergie que leurs homologues 5d des

l terres rares : voir figure 15.49. Chaque fois qu'un ion

de terre rare, remplagant un ion 3d (fer ou cobalt), est

introduit dans la matrice, les z' électrons d qu'il

eF l} apporte se trouvent donc déposés au-dessus du

3d niveau de Fermi, tandis que disparaissent les

/ 10 états 3d de l'ion M remplacé et les z électrons

qu'ils contenaient (voir ce qui est dit a ce sujet au
chapitre 8).

énergie
h
(=¥
—

M R

Figure 15.49 - Structure de
bande dans les alliages R-M

La distribution du nombre total d'électrons sur les
états 3d restants détermine le moment magnétique de
spin d du systéme. Si I'on suppose pleines les demi
bandes T des atomes M (cas des systemes dits ferromagnétiques forts, comme le
cobalt), le moment magnétique 3d, par atome fictif de mélange, vaut, en magnétons
de Bohr (ug): my=5(1-x)—(z-5)(1 —-x)-z'x.

3 o - — Le moment magnétique d total
= 25 LR Fe 1 diminue quand x augmente. Le
g ‘ e calcul calcul des moments théoriques,
S reporté sur la figure 15.50, a utilisé
e des valeurs de z et z' déduites de
g b S| calculs de structure de bande :
Q ", caleul z =79 pour Co, z = 6,6 pour Fe et
£ o5 | 51 2.9 . ; ;

S oo B CI . o i S z'=1,5 pour R. L'accord entre
B 0 N Sl il S |

' valeurs calculées et valeurs expéri-
0 005 01 015 02 025 03 035
' mentales est correct pour les com-

concentration atomique, X : ;
s posés RCo les plus riches en

Figure 15.50 - Moments magnétiques théﬂ]‘iques cobalt. Tl est médlocre pour les
et expérimentaux en fonction de la composition

composés RFe, pour lesquels I'hy-
chimique d'alliages R,M;_, (M = Fe, Co)

pothése faite d'une demi bande T
pleine n'est pas rigoureusement justifiée (le fer est un ferromagnétique faible).
L'accord est mauvais également pour les composés RCo les plus riches en éléments
R pour lesquels I'hypothése de ferromagnétisme fort ne s'applique pas non plus.

Au-dela de ce résultat global, comment s'effectue la redistribution des électrons d a
I'échelle atomique ? On pourrait étre tenté de déduire de la discussion précédente que
les électrons 5d de R sont simplement transférés dans la bande 3d de Fe ou Co. Mais
on montre que ['apparition de charges sur les atomes cofiterait beaucoup d'énergie. Cet
effet est donc tres faible.

En fait (figure 15.51), au lieu que les ¢lectrons 5d (provenant des ions R introduits)
soient répartis sur les états 3d des ions M environnants, ce sont une partie des états 3d
(T et l) des ions M, qui sont transférés vers les ions R. Ce phénomeéne est nommé
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hybridation. 11 met en jeu une interaction entre états 3d et 5d des atomes voisins. Il est
d'autant plus fort que les états entre lesquels s'effectue I'hybridation sont plus proches
en énergie. Or la bande 3d T est plus éloignée en énergie de la bande 5d T que ne I'est
la bande 3d |l de la bande 5d 1. L'hybridation résultante, plus importante entre
états d |, entraine que sur le site R, le nombre d'états d | disponibles est supérieur au
nombre d'états d 7. Le moment magnétique d qui apparait sur les sites R est ainsi
antiparalléle au moment existant sur les sites M.

2 4
B - —
£ ctats états |
> transférés transférés
Figure 15.51
Phénoméne
d'hybridation | N
des états d dans E*’__, l
les composés R-M 3d (
A - -
états états
transférés transférés
M R M

Ce couplage antiparallele, entre le moment magnétique de spin des électrons 3d portés
par les ions M, et le moment magnétique de spin des électrons 5d portés par les
ions R est au centre des propriétés originales des composés R-M. En effet, sur
chaque atome R, les spins des électrons 4f sont couplés ferromagnétiquement avec
les spins des électrons 5d. La chaine des couplages, 3d-5d (interatomique, négatif) et
5d-4f (intra-atomique, positif), aboutit a un couplage d'échange antiparall¢le fort entre
spins 3d (des ions M) et spin 4f (des ions R). Ce couplage maintient 'ordre des
moments magnétiques des atomes de terre rare jusqu'a des températures élevées,
quelquefois trés au-dessus de 1'ambiante, permettant le transfert aux atomes M de
l'anisotropie intrinséque des atomes de terre rare. C'est ce qui permet aux systemes
R-M de produire les meilleurs candidats possibles pour I'élaboration d'aimants
permanents.

Dans le cadre d'un simple modéle de champ moléculaire, I'énergie associée au
couplage R-M peut s'exprimer comme : Egp =—ngm Mp " ME", oll ngy est un
coefficient de champ moléculaire et M et MR[:'" sont les moments de spin,

respectivement de la terre rare et du métal 3d [26].

La contribution, Tgrpy, de ce terme d'énergie a la température de Curie du composé est
g1 —1
gl
Curie déduites de mesures de susceptibilité dans 1'état paramagnétique. La détermina-
tion de Try permet donc d'évaluer ngyg, le coefficient qui mesure l'intensité de

I'échange ressenti par la terre rare.

donnée par: Trym = 2 nrM éR €M ol €R et €y sont les constantes de
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Sachant que la température de Curie est donnée par :
Te = 1T + T +4T3y )

et en supposant que Ty, contribution & T des interactions dominantes M-M, est a
peu pres constant (en fait, il évolue un peu du lanthane au lutécium), on peut déduire
la valeur de Ty, puis de ngp, de la mesure de Te.
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Figure 15.52 - Evolution de la température de Curie des
composés R;Fej4B en fonction de la terre rare alliée

A titre d'exemple, ngpe a
été déduit de la température
de Curie des composés
R,Fe 4B (figure 15.52).
nrge décroit d'un facteur 3
du composé avec Pr au
composé avec Tm (voir
figure 15.53-a). Un com-
portement semblable est
observé avec toutes les
séries de composés R-M.
Considérant la similitude

des structures de bande a travers une série donnée de composés, les interactions
5d-3d doivent étre sensiblement constantes. La variation de ngg, révéle donc une
diminution des interactions 4f-5d. Celle-ci a été reliée au fait que la distance entre les
couches 4f et 5d (figure 15.53-b) augmente notablement a travers la série des terres

rares, de La a Lu.
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Figure 15.53 - Evolution en fonction de la terre rare considérée (a) du coefficient ngyg
et (b) de la distance entre les couches 4f et 5d dans les composés R;Fe 4B

6.3.2. Couplage R-M = ferromagnétisme ou ferrimagnétisme

Le couplage antiparall¢le entre moments de spin M et R se combine au couplage spin-
orbite sur le site R (voir figure 15.54) : Sy est couplé a Sg par échange via un électron
d, et Sg est couplé a Ly via le couplage spin-orbite.
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ments magnétiques dans les composés R-M
Figure 15.55 - Moment magnétique

(a) R = terre rare légére (lere série) i : ‘
résultant pour trois composés RCos

(b) R = terre rare lourde (2éme série)

Pour les éléments de terres rares lourds (de Gd &4 Tm), L et S sont paralleles, et les
moments totaux de M et R sont antiparalleles. Pour les éléments de terres rares 1égers
(Pr, Nd et Sm), L et S sont antiparalleles et Lug > 2Sug, les moments globaux de M
et R sont paralleles. C'est en raison de ce couplage ferromagnétique qu'au sein d'une
série de composés donnée, 1'aimantation est plus forte dans les composés avec les
éléments de terres rares légers (voir figure 15.55 et, a titre d'exemples, I'aimantation
des composés RCos ou RyFe 4B sur la figure 15.56).
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Figure 15.56 - Moments magnétiques des composés RCos et RyFe 4B

6.3.3. Anisotropie magnétocristalline dans les composés R-M

de structure cristallographique uniaxiale :

axe priviliégié ou plan privilégié
La distribution électronique, définie — comme nous l'avons dit au § 5.1.2.2 — par
I'échange et le couplage spin-orbite, prend la forme la plus asphérique possible,
compatible avec le remplissage de la couche 4f. L'asphéricité est caractérisée par le
signe d'un coefficient noté o (coefficient de Stevens) : oy > 0 lorsque la distribution
est allongée dans la direction du moment (cas du samarium, par exemple), oy <0
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lorsque la distribution est aplatie perpendiculairement a la direction du moment
(notamment dans les cas du néodyme, du praséodyme ou du terbium), comme le
montre la figure 15.57 [27].

Figure 15.57 - Forme de la couche 4f des ions R3+ d'aprés [27]

ay <0 pour les terres rares reportées a gauche (distribution aplatie)
oy > 0 pour les terres rares reportées a droite (distribution allongée)

La distribution électronique, ainsi déterminée, est soumise au champ cristallin de
I'environnement, lui aussi de symétrie non sphérique, notamment dans les structures
uniaxes qui nous intéressent ici. Ces structures définissent deux types d'environne-
ment différents, que 1'on peut représenter de maniere simplifiée par deux formes de
“boites” de potentiel, caractérisées par le terme Ag (se reporter au chapitre 7 § 4.4).

* Ag > 0 traduit le fait que des charges négatives (répulsives pour les électrons) se
trouvent sur l'axe ¢ ; la “boite” qui environne I'ion magnétique R peut étre consi-
dérée comme aplatie, perpendiculairement a 'axe c (figure 15.58-a).

¢ Ag < 0 correspond au cas ol les charges sur I'axe ¢ sont positives (attractives

pour les électrons), et la “boite” qui environne 1'ion R est allongée le long de
l'axe ¢ (figure 15.58-b).

axe C ax

o

i Figure 15.58 - Le potentiel électrique créé
® par l'environnement cristallin dans les
structures uniaxes peut &tre représenté par
des boites dont la forme est caractérisée par

@"‘ e “'@ 9"" -~ le terme Ag de champ cristallin
(a) Ag > 0, boite aplatie
AS>0 e’_) AS5<0 perpendiculairement a ¢

(b) AJ <0, boite allongée le long de c

(a) (b)

Dans une série de composés R-M donnée (M fixe, R variable), la structure cristallo-
graphique reste la méme et, en principe, Ag ne varie pas. Quel que soit I'élément R,
la méme orientation de la distribution électronique 4f est donc favorisée. Par
conséquent, les moments de terres rares sont orientés selon l'axe ¢ pour les
éléments R dont le coefficient de Stevens otj posséde le signe approprié, et ils sont
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perpendiculaires a I'axe ¢ pour les autres. Ainsi, pour que 1'axe ¢ de la structure uniaxe
soit de facile aimantation, on doit avoir Ag > () (cas de la structure RyFe 4B) avec
oy <0 (Nd ou Pr) : voir figure 15.59-a, ou Ag < 0 (cas de la structure RCos) avec
oy > 0 (par exemple, Sm) : voir figure 15.59-b.

Figure 15.59 - Conditions indispensables a b
I'obtention d'un axe ¢ de facile aimantation ©

(a) A <Qetoy>0-(b) A >0etay <0

(a)

6.4. REVUE DES COMPOSES INTERMETALLIQUES

Dans la séric des composés R-M, le choix des matériaux possibles pour servir de
base & des aimants permanents s'appuie sur deux exigences :

+ l'existence d'un composé stable et magnétique jusqu'a des températures élevées,

¢ la satisfaction des criteres établis concernant I'aimantation et I'anisotropie.

Ces exigences sont, en général, satisfaites au mieux dans les composés R-M riches en
métal de transition 3d.

La température de Curie est particulierement haute dans les composés riches en Co
mais l'aimantation du cobalt est inférieure a celle du fer et son prix est trés élevé. C'est
pourquoi on privilégie plutét les composés a base de fer. Les paragraphes qui suivent
présentent les principaux composés R-M et soulignent l'intérét de leur utilisation en
tant que base d'aimants permanents.

6.4.1. Composés binaires RyMj._x

Comme le montrent les chiffres reportés dans le tableau 15.3, de substantielles diffé-
rences d'électronégativité et de rayon atomique existent entre éléments de ferre rare et
éléments 3d. En raison de ces différences, les éléments R et M forment de nombreux
composés intermétalliques stables.

A titre d'exemple, nous avons représenté le diagramme d'état samarium-cobalt
(figure 15.60). Les structures cristallographiques des composés riches en métal de
transition 3d, de RM, 4 RM),, sont liées a la structure hexagonale simple de type
CaCus et elles sont trés souvent de caractére uniaxial. En outre, dans les alliages avec
le cobalt, la température de Curie évolue approximativement comme le carré du
moment du cobalt (figure 15.61), ce qui prouve que les interactions d'échange ne se
modifient pas sensiblement d'un alliage 4 l'autre.
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Tableau 15.3 - Electronégativité et rayon atomique de quelques atomes

appartenant aux séries de transition 3d et 4f

3d Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
Electronégativité, eV 1,66 1,55 1,83 1,88 1,91 1,90 1,65
rayon atomique, nm 0,185 0,179 0,172 0,167 0,162 0,157 0,153
4f Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd
Electronégativité, eV 1,12 1,13 1,14 1,13 117 1,20 1,20
rayon atomique, nm 0,270 0,267 0,264 0,262 0259 0,256 0,254
4f Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Electronégativité, eV 1,20 1,22 1,23 1,24 1,25 1,10 1,27
rayon atomique, nm 0,251 0,248 0,247 0,245 0242 0,240 0,225
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Les composés les plus riches en métal 3d sont du type RoCoj7 et RCos. Leurs struc-
tures cristallographiques, hexagonale (ou, pour les premiers, parfois rhomboédrique),
en font de bons candidats a l'utilisation comme base de matériau a aimant.

Composés RCos

Ces composés sont isotypes de la structure CaCus.
IIs cristallisent dans une structure hexagonale (groupe
d'espace P6/mmm), formée d'un empilement com-
pact de deux couches atomiques différentes, alternées
(maille élémentaire sur la figure 15.62). Une des
couches (zl = () est constituée d.un ar'rangenfleqt @R OCo ©Coy
compact d'atomes R et Co (de dimensions diffé-

rentes), dans la proportion de 1 atome R pour 2 ato- Figure 15.62

mes Co. L'atome R est situé au centre d'un hexagone ~ Structure hexagonale RCos
d'atomes de cobalt (atomes Coy sur le site 2¢). L'autre couche (z = 1/2) est constituée
d'un arrangement hexagonal, non compact, d'atomes de cobalt (Coyy sur site 3g).

Les atomes R forment des chaines paralleles a l'axe sénaire, le long desquelles ils sont
trés proches les uns des autres. L'environnement ionique de chaque ion R3+
détermine un potentiel cristallin caractérisé par Ag < 0. Les éléments de terre rare
susceptibles de conduire & une direction de facile aimantation paralléle a I'axe c seront
donc ceux — Sm, Er, Tm — pour lesquels le coefficient de Stevens o est positif.

D'autre part, l'anisotropie du cobalt — déterminée dans un monocristal isotype de
YCos, o I'yttrium Y n'est pas magnétique (figure 15.63) — est trés grande pour un
métal 3d (voir § 5.1.2.1), Ha de l'ordre de 12 T, et elle favorise 1'orientation des
moments de cobalt parallélement a I'axe c. Avec les éléments R cités (Sm, Er, Tm),
les anisotropies de la terre rare et du cobalt se renforgent donc pour donner 1'axe facile
selon ¢, avec un champ d'anisotropie maximum.

10

oo

o

M, pg / formule
o

0 5 10 15 20
ueH, T

Figure 15.63 - Aimantation d'un monocristal de YCog

Avec les éléments de terre rare de l'autre groupe (Pr, Nd, Tb, Dy, Ho), pour lesquels
oy <0, 1] y a au contraire compétition entre les anisotropies du cobalt (elle I'emporte 4
haute température) et de la terre rare (elle est plus forte a basse température). Comme
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l'interaction d'échange R-Co est suffisamment forte pour imposer un couplage
paralléle ou antiparalléle des aimantations Mg et M¢o, I'aimantation résultante Mo
sera perpendiculaire a ¢ a basse température et paralléle a ¢ a haute température.

Dans un certain domaine de température, I'équilibre entre les anisotropies des deux
sous-réseaux de moments, peut donner lieu a une orientation intermédiaire de
I'aimantation M. Ces phénoménes sont tout a fait caractéristiques des systémes
R-M. On peut observer des rotations de My, en fonction du champ ou de la
température, ou bien des orientations intermédiaires entre 1'axe c et le plan perpendi-
culaire a c. C'est par exemple le cas de TbCos (figure 15.64).

axe c
TbCOS
Tb Tb
4 | [5C0 [5Co

M, ug / TbCos

0 200 400 600 800 1000
T, K

Figure 15.64 - Evolution de l'orientation du moment magnétique
de ThCos avec la température

En conclusion, du point de vue des qualités requises par les matériaux a aimants,
SmCos, ErCos et TmCos peuvent étre retenus pour ce qui concerne leur anisotropie.
Mais, du fait du couplage antiparalléle des aimantations R-Co quand R est une terre
rare lourde, l'aimantation des composés ErCos et TmCos est faible. SmCos est le
seul composé qui combine l'ensemble des propriétés désirées. Son champ d'aniso-
tropie, qui dépasse 210 T, sa polarisation (lLpM) voisine de 1,15 T et sa température
de Curie proche de 1000 K, en font un des meilleurs matériaux connus pour ce type
d'application.

Composés R;Coq7

Les composés RyCoyy cristallisent eux aussi dans une structure uniaxe. Plus riches en
cobalt que les composés RCos, leur aimantation est plus grande et leur température
de Curie supérieure.

La structure cristallographique du systéme RoCo;7 [6] est dérivée de celle du systéme
RCos. Elle s'obtient en remplagant un tiers des atomes de terre rare par une paire
d'atomes de cobalt. Pour des raisons stériques, le nombre de substitutions dans une
chaine d'atomes R ne peut excéder 50%. Deux configurations de substitutions sont
possibles (figure 15.65) conduisant soit a une maille hexagonale soit & une maille
rhomboédrique.
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L'anisotropie des terres rares dans le systéme

R,Coj7 est semblable a ce qu'elle est dans le

systeme RCos. Par contre, les paires d'atomes

Co substituées affectent profondément

I'anisotropie du cobalt qui favorise cette fois le

plar? perper'ldiculairc a l'axe c. Sur le plan de R,Co R,Coyy
I'anisotropie le composé SmyCo7 ne peut hexagonale rhomboédrique
donc pas rivaliser avec SmCos. Cependant,
dans les alliages Sm(Co,Cu,Fe.Zr)73, les
phases SmCos et SmyCo7 sont étroitement associées pour tirer profit de leurs
propriétés respectives, aimantation de 1'une et anisotropie de l'autre (voir § 7.4.2 et
figure 15.74). La trés forte valeur de I'aimantation spontanée de cet aimant lui confére
des propriétés préférables a celles de SmCos.

Figurel5.65 - Les deux mailles 2-17

Composés R-Fe

Le diagramme d'état de Nd-Fe est présenté 2000
a titre d'exemple sur la figure 15.66. La

phase RMs n'existe pas avec le fer. Dans \
les composés RpFe 7, la température 1500 4

:l',!'|
5:17

2

d'ordre est particulierement basse, proche v
de 300 K (la faible valeur de T¢ dans de iy
nombreux alliages du fer a été mentionnée —
au § 5.1.1). Le fer a, dans ces composés,
une anisotropie de type planaire, et le seul
compos€ ou I'anisotropie globale favorise

la direction de I'axe ¢ est TmyFe;7, dont 0 0 2'5 5'0 7'5 100
l'aimantation est trés faible (terre rare de la Fe % atomiqueenNd Nd
deuxiéme série) et, évidemment, la tempé-
rature de Curie proche de 300 K.

Figure 15.66
Le diagramme de phase Nd-Fe
En conclusion aucun composé binaire R-Fe riche en fer ne présente 'ensemble des
propriétés requises pour faire un aimant.

6.4.2 Composés ternaires

La faible température de Curie des composés binaires R-Fe riches en fer, propriété
mal comprise d'un point de vue fondamental, peut empiriquement étre associée au fait
que les distances entre atomes de fer sont trés courtes. L'idée de rajouter un troisiéme
€lément pour stabiliser une structure uniaxiale moins compacte, ot les distances FeFe
plus grandes conduisent a I'établissement d'interactions positives plus fortes (donc
capables de subsister jusqu'a des températures de Curie suffisantes), est a la base du
développement des composés ternaires et des composés interstitiels.
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En particulier, les composés RyFe 4B s'ordonnent
magnétiquement vers 600 K. Leur structure cris-
tallographique, relativement complexe, est de type
quadratique (voir figure 15.67). L'environnement
des 1ons R, dans la structure R,Fe 4B, détermine
un champ cristallin ayant la forme d'une boite
aplatie perpendiculairement a l'axe ¢ (Ag >0). Ce
sont donc les éléments de terre rare dont la
couche 4f présente une distribution angulaire aplatie

" S - O " (0i; <0 : Pr, Nd, Thb, Dy ou Ho) ql_ll favoriseront
®4f Ode o8j ol6k; ®4f l'axe ¢ comme axe de facile aimantation. Comme
©4g odc o8j ol6k, nous l'avons vu, les terres rares lourdes sont a

écarter du fait du couplage antiparallele entre les
moments R et les moments du fer. Les composés
avec Pr ou Nd sont donc les candidats retenus.

Figurel5.67 - La structure
cristallographigue des
composés RyFe;4B
Dans ces composés, l'anisotropie du fer favorise 1'axe c, et renforce donc l'anisotropie
de la terre rare. A 300 K. le fer contribue pour 1/3 a l'anisotropie du composé
Nd2F6]4B.

En résumé, les propriétés caractéristiques de NdaFe 4B sont: T¢c =587 K, et, a
300K, poMs=1,62 T et poHp = 8 T. C'est cette combinaison de propriétés qui a
permis a Sagawa er al. [28], d'une part, et a Croat er al. [29], d'autre part, d'aboutir au
développement des aimants permanents les plus performants de cette fin de
vingtiéme siecle.

6.4.3. Composés ternaires interstitiels

La découverte, en 1990, des composés ternaires interstitiels de type R,Fe 7Ny par
Coey et al. [30] a été le résultat d'une démarche réfléchie, menée dans le cadre d'une
collaboration scientifique subventionnée par I'Union Européenne. Stimulée par la
réussite des aimants NdFeB, l'idée était, non plus d'obtenir un vrai composé, mais
d'introduire un élément interstitiel dans un composé R;Fe 7, avec l'espoir que la
dilatation obtenue de la maille entrainerait une augmentation significative de la
température de Curie, due a 1'élargissement des distances Fe-Fe. Il est rare en
physique que les résultats expérimentaux vérifient une hypothese de départ. Cela s'est
produit dans ce cas. Dans les composés RoFe 7Ny les atomes d'azote (y = 2,7) ou
de carbone (y = 1,7) viennent occuper un site octaédrique entouré de 2 atomes R et de
4 atomes de fer. Une dilatation importante du volume de maille est obtenue (comprise
entre 6% et 8%), qui conduit a une augmentation du moment du fer et a une forte
élévation de la température de Curie. Il se trouve de plus que la modification du
potentiel cristallin par l'introduction des atomes interstitiels permet aussi une forte
augmentation de I'anisotropie, qui conserve son caractére uniaxial pour les composés
avec Sm, Er et Tm (0 > 0). Les propriétés magnétiques sont comparables a celles de



15 - AIMANTS PERMANENTS 73

Nd,Fe 4B (tableau 15.4) ; une aimantation un peu inférieure et peu de progres dans la
valeur de T¢ expliquent cependant que ce composé n'ait pas, a ce jour, débouché au
stade industriel.
Tableau 15.4 - Propriétés intrinséques des principaux composés interstitiels,
comparées a celles des composés utilisés

Matériaun T¢ (K) HoM; (T) (a 300 K) !-qu A (T) Ea 300& B
SmCos 1000 1,14 25,0
SmyCoyq 1193 1,25 6,5
Nd,Fe 4B 588 1,60 8,0
SmyFe 7Cy 552 1,24 53
Sm,Fe 7Ny 3 749 1,54 14,0
SmFe, Ti 584 1,14 10,5
NdFe; | TiN; 5 729 1,32 7.0

La structure quadratique, type ThMn, (dérivée de celle de RCos), n'existe pas pour
M = Fe. Elle peut étre stabilisée en substituant a un peu de fer d'autres éléments
comme : Mo, Ti, V, Cr, W ou Si. Dans les composés tels que RFe|gsMo s,
RFe 1Ti ou RFe gV, 'axe ¢ est de facile aimantation si la terre rare est caracté-
risée par un coefficient de Stevens oty positif (Sm, Er et Tm). Au contraire, aprés
introduction dans la maille d'atomes d'azote ou de carbone, qui la dilatent sensi-
blement, le potentiel électrique dans lequel baignent les ions R change de forme, et
I'axe ¢ devient l'axe facile pour les ions R caractérisés par o <0, c'est-a-dire
notamment Pr et Nd. L'augmentation de volume de la maille entraine aussi une forte
augmentation de la température de Curie, comme dans les composés R;Fe7Xy
décrits plus hauts. Les composés avec le néodyme ou le praséodyme, “dopés” a
l'azote ou au carbone (N est plus efficace que C parce qu'il entre en plus grande
quantité), apparaissent comme des candidats potentiels au développement d'aimants
(tableau 15.4).

7. MECANISMES DE RENVERSEMENT DE L'AIMANTATION

Les résultats de référence ont été établis au chapitre 5.

L'anisotropie de 1'énergie qui fournit la barriére ultime au retournement de 'aimanta-

tion (figure 15.68), possede deux composantes :

¢ une composante a l'échelle atomique, provenant des interactions magnéto-
cristallines locales, d'origine électrostatique (voir chapitre 7, § 4). Cette anisotropie
agit sur chaque moment magnétique individuel ; elle donne naissance au champ
d'anisotropie noté Hyp (voir équation 5.50).
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¢ une composante i I'échelle des grains eux-mémes, provenant de 1'anisotropie du
champ démagnétisant et associée a la forme de ces grains. Cette anisotropie est
uniquement fonction de l'aimantation résultante ; elle est a 'origine du champ
d'anisotropie de forme (voir équation 5.41) noté Hf\ et qui vaut (Nz — Ne)M;,.

it 2
? barriere
A ‘ d'énergie

MoH < poHe

E

Figure 15.68
La barriére d'énergie
et I'état métastable dans un aimant

7.1. ANALYSE DU RENVERSEMENT DE L'AIMANTATION DANS LES
SYSTEMES MAGNETIQUES DEPOURVUS D'ANISOTROPIE
MAGNETOCRISTALLINE : APPLICATION AUX AINiCo

Dans les systemes sans effets magnétocristallins notables (tels les AINiCo), ot

l'anisotropie uniaxiale est une création de la microstructure elle-méme (au travers de la

forme allongée des grains, voir § 5.3.1), trois modes de retournement de 1'aimantation

sont possibles :

¢ la rotation uniforme des moments (modéle de Stoner-Wohlfarh), pour laquelle :
He = HY, =HY' (on rappelle que le champ de retournement, Hg, est ici
assimilé au champ coercitif intrinséque He),

¢ un mode collectif non uniforme parmi ceux qui ont été cités au chapitre 5 § §.3.2,

¢ le mode non-collectif mettant en jeu la nucléation puis la propagation d'une paroi.

D’autre part, on a considéré jusqu'a maintenant que les grains étaient indépendants
magnétiquement les uns des autres. Or, dans une assemblée réelle, il y a toujours des
interactions magnétostatiques entre particules. On peut estimer l'importance de ces
effets d'interaction, a partir du principe suivant : I'énergie potentielle d'une particule
dans le champ des autres est proportionnelle 2 pM?Z, ot p est le taux volumique de
particules magnétiques au sein du systeme considéré (p peut étre estimé par le rapport
M / Mg entre 1’aimantation a saturation globale de I’aimant, Mg, et I’aimantation a
saturation d’un grain, My).

Quand il s’effectue selon le mode collectif uniforme, le retournement de I’aimantation
d’une assemblée de particules cylindriques placées dans un champ paralléle a I'axe
des cylindres, est fonction de p ; le champ de retournement vaut alors [31] :

He(p) = Hc(0)(1-p) (15.11)
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En revanche, si, pour ces particules, le mode collectif non uniforme mettant en ceuvre
I'enroulement de l'aimantation (curling) est le mode le plus favorable, le champ de
retournement est indépendant de p, car le retournement ne produit alors aucun champ
d'interaction [32]. Mais ce mode n'intervient que s'il cofite moins d'énergie que la rota-
tion uniforme, ce qui ne peut se produire que si le rayon R des cylindres est supérieur
a une valeur critique, R, , donnée par [33] :

Re(p) = R(0)(1-p)-12 (15.12)
avec : R¢(0) =3,69/Agen /uoM3 (15.13)

Selon cette relation, le rayon critique augmente avec le taux p de particules. Ainsi,
pour un rayon de particules R donné, tel que R.(0) < R;, on s'attend a ce que le
champ coercitif He (p) reste constant en fonction de p, tant que R, (0) < R¢(p) < R
(retournement par enroulement de 1'aimantation, sans champ d'interaction magnéto-
statique). Quand p continue a augmenter, He (p) se met a décroitre linéairement
(conformément a la relation 15.11) dés que R < R. (p), car le retournement s'effectue
alors par rotation uniforme de I'aimantation.

Pour les aimants AINiCo, 1'analyse des données expérimentales ne permet pas de
discriminer lequel de ces mécanismes est mis en ceuvre dans le retournement
d'aimantation. En effet, on observe a la fois que le champ coercitif He est 2 a 5 fois
plus faible que le champ de retournement théorique correspondant au mécanisme de
rotation uniforme, et que les rayons R des grains, de 15 nm pour les AINiCo 8 [34] &
30 nm pour les AINiCo5 [35], sont du méme ordre de grandeur que les rayons
critiques R; prévus par les modeles (R.(0) = 8 nm et R.(p = 0,65) = 15 nm).
Compte tenu de ce que les valeurs théoriques sont liées & des modeles approchés et
que les valeurs expérimentales (notamment les mesures de R) ont un caractére
statistique inévitable, I'hypothése d'un retournement par enroulement de l'aimantation
— par exemple — ne peut étre préférée avec certitude a celle d'une rotation cohérente
dans des particules dont les dimensions seraient distribuées autour des valeurs
moyennes mesurées [référence 2, p. 63-64].

7.2. RENVERSEMENT DE L'AIMANTATION DANS LES SYSTEMES
A FORTE ANISOTROPIE MAGNETOCRISTALLINE :
RETOURNEMENT NON COLLECTIF PAR ETAPES

Le retournement d'aimantation des matériaux a forte anisotropie magnétocristalline est
dominé par l'influence des défauts (voir § 5 et chapitre 6). Il se propage au sein d'un
échantillon selon un processus dit non collectif, car il concerne a chaque instant un
petit volume du matériau différent du précédent. Les uns apres les autres, ces petits
volumes sont le siege de mécanismes physiques particuliers qui s'enchainent. A
chacun de ces mécanismes, on peut associer une barri¢re d'énergie spécifique et, par
conséquent, un champ critique (actif au sein du noyau concerné). Le franchissement
d'une barriere donne acces a 1'étape suivante du processus de retournement.
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7.2.1. Les étapes du processus

Schématiquement, le processus de renversement de l'aimantation d'un grain met
successivement en jeu quatre mécanismes identifiables :

1. La nucléation (proprement dite) : formation, 1a ol la barriere d'anisotropie est la
plus basse (défaut), d'un domaine inverse et de la paroi qui lui sert de frontiere ; le
champ critique associé est le champ de nucléation, noté Hy .

2. Le passage de la paroi, de la zone de défaut i la phase principale (ol I'échange et
I'anisotropie ont leur valeur normale). La barriere a franchir correspond a la
différence d'énergie superficielle de paroi (Y e A¢h K ) ; le champ caractéris-
tique est noté Hp (= champ de passage).

3. L'expansion de la paroi au sein de la phase principale ; a cette expansion est
associée une grande augmentation de la surface de paroi et donc de son coiit en
énergie ; le champ d'expansion est not€ Heyp .

4. Le piégeage : accrochage éventuel de la paroi sur des hétérogénéités magnétiques
situées au sein du massif ; le décrochage nécessite le franchissement d'une barriére
qui est liée, comme dans le mécanisme de passage, a la différence d'énergie de
paroi entre piége et massif. Le décrochage de la paroi relance sa propagation ; le
champ de propagation est noté H, .

Ces événements successifs se situent en des lieux précis du grain. Ils mettent en
ceuvre des volumes dont les dimensions ne sont pas quelconques. Lors du processus
de nucléation proprement dit I'aimantation retournée provoque une déviation locale a
la saturation du matériau. Dans une substance ferromagnétique, la dimension
caractéristique sur laquelle 1'aimantation peut se retourner au moindre coit est la
largeur de paroi §. On en déduit que le volume critique doit étre de I'ordre de &3.

Les autres mécanismes, qui interviennent pour compléter le renversement d'aimanta-
tion, mettent en ceuvre un déplacement de paroi a travers une barriére d'énergie locale.
Le volume critique en jeu est encore de l'ordre de &3,

Parmi les quatre champs critiques définis ci-dessus, le plus grand détermine la valeur
du champ effectif de renversement. C'est pourquoi il s'identifie a lui. Il est commu-
nément admis que la coercitivité des aimants SmCo:2-17 est déterminée par le
mécanisme de piégeage-dépiégeage des parois mis en jeu au cours de 1'étape (4).
Dans les aimants ferrites, SmCos ou NdFeB, le mécanisme déterminant est 1'un de
ceux qui interviennent lors des étapes (1), (2) ou (3), mais il n'est pas clairement établi
duquel il s'agit.

7.2.2. Les moteurs du retournement :
champs magnétiques et effets thermiques

Deux termes d'énergie contribuent au franchissement des barrieres locales qui sont
sources de coercitivité : le couplage des moments magnétiques de la substance avec le
champ magnétique local et I'activation thermique locale.
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Le champ interne & la matiére, effectivement ressenti par les moments magnétiques,
differe du champ appligué, principalement 4 cause des interactions dipolaires magné-
tiques locales. Si I'on suppose négligeable le champ démagnétisant macroscopique
(ou si on le soustrait du champ appliqué), le champ critique effectif est la somme du
champ appliqué, égal 2 Hg, et d'une contribution dipolaire locale Hg;p 1o¢ SOit

Heff it = HRr + Haip 10c (15.14)
Le phénomeéne d'activation thermique aide a franchir les barriéres d'énergie, car il pro-
cure une énergie proportionnelle 4 kgT (kg = constante de Boltzmann), qui — aléatoi-
rement au cours du temps — peut étre concentrée dans des volumes de différentes
tailles, les volumes d'activation (notés V,). L'activation thermique permet & certaines
barrieres locales d'étre franchies quand le volume d'activation V, s'identifie au volume
critique associé a la barriere. L'activation thermique est mise en évidence par les effets
de trafnage magnétique au voisinage du champ coercitif (voir chapitre 6 § 5.2). Les
barriéres se sont alors suffisamment abaissées sous l'effet du champ appliqué et
peuvent étre franchies dans un temps raisonnable, par activation thermique.

7.3. LE CHAMP DE RENVERSEMENT DE L'AIMANTATION Hp :
ANALYSE DE SA RELATION AVEC LES PARAMETRES
MAGNETIQUES INTRINSEQUES DE LA PHASE PRINCIPALE

On a souligné combien fortement le champ de renversement de l'aimantation apparait
li€ a la microstructure réalisée. On pourrait donc penser que Hg ne dépend pas des
parametres magnétiques de la phase principale. Pourtant, le rapport Hc/Hp (Ha
caractéristique de la phase principale) est du méme ordre de grandeur dans toutes les
catégories d'aimant (voir figure 15.69).

exp 4
Ha recherche
05 F /
) NdvF&].;B;’ . e W g
SmCoj7 @ (intersticiels
= ~ Sm-Fe)
.| ferrite
Alnico
4
i production
1950 1960 1970 1980 1990 '

année
Figure 15.69 - Evolution du rapport Ho/Hjy au fil des années
Ainsi, méme si ce n'est que de facon indirecte, la coercitivité doit dépendre des
propriétés magnétiques intrinseques du matériau de base utilisé.

Cette observation a guidé deux approches visant a mettre en évidence une loi de
comportement pour le champ de retournement Hpg.
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7.3.1. Hy fonction de H, et des effets dipolaires locaux

Partant de I'équation (15.14), on fait deux hypothéses simplificatrices :

¢ que Hefrcri €5t proportionnel au champ d'anisotropie de la phase principale, Ha,

¢ que Hgip 1oc st proportionnel a Mg (aimantation spontanée des cristallites :
M; = Mg, de l'aimant), puisque les champs dipolaires sont fonctions de |'aiman-
tation du matériau.

On obtient donc :
HR(T) = aHA(T) — NegM(T) (15.15)

ol 0 et Nesr sont les parametres que détermine l'expérience dans la zone des tempé-
ratures ou la loi est vérifice.

Une telle analyse a été appliquée a des aimants PrFeB [36], pour lesquels Hr /M a
été porté en fonction de Hu /Mg & toutes les températures entre 4,2 K et T¢ (voir
figure 15.70). Elle confirme qu'existe une relation sensiblement linéaire entre Hy et
Ha sur une gamme assez grande de températures. La valeur de o déduite est voisine
de 0,4 (la signification profonde de la valeur de ce parameétre n'est pas comprise). Nggr
vaut sensiblement + 1. Ce résultat indique que le champ dipolaire local aide au retour-
nement. Sa valeur a 300 K est importante: Hgip joc = 1,6 T, elle est du méme ordre de
grandeur que le champ appliqué Hg.

12 T T I T

1 I ]
08 L Pry7Fe;5Bg
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He/M

04 |
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0o Lcooa O | | L | |
2 2,5 3 35 4 45 5 58 6

Figure 15.70 - Analyse de coercitivité dans des aimants PrFeB
avec une énergie de barriére proportionnelle a 1'énergie d'anisotropie

Echantillon recuit pendant 1,5 h a 1353 K (cercles), 2 1373 K (losanges)
échantillon brut de frittage (triangles).

7.3.2. HR fonction de la barriére d'énergie mise en ceuvre par le
mécanisme critique

Cette approche est justifiée par le fait que les mécanismes successifs intervenant au
cours du processus de retournement — mécanismes présentés plus haut (§ 7.2.1) — ont
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un caractére commun : ils mettent tous en ceuvre un écart local a la saturation,
assimilable a un élément de paroi. L'énergie nécessaire a la création ou a I'expansion
du noyau correspondant constitue la barriere a franchir. Par conséquent, quel que soit
le mécanisme déterminant du processus, le champ effectif de retournement doit étre
proportionnel :

¢ 2alavaleur locale de 1'énergie superficielle de paroi ¥y,

¢ et a la surface de 1'élément de paroi impliqué.

Deux hypothéses permettent de modéliser cette approche sans introduire de para-

meétres ajustables :

¢ Le volume critique V du noyau impliqué est identifié au volume d'activation V,
mis en jeu par l'activation thermique (activation qui intervient au cours de
I'expérience) ; V peut donc étre évalué par des mesures de trainage magnétique.

¢ La surface s de 1'élément de paroi peut &tre reliée a V par le biais d'une simple
équation aux dimensions : § oc V23,

La barriere d'énergie A qui empéche le retournement d'aimantation s'exprime alors :
A=ay, V23 =ayV23 sivy, (valeur locale de 1'énergie de paroi) est proportionnelle a
v (valeur de l'énergie de paroi au sein de la phase principale) conformément a
I'hypothése de départ.

La barriere d'énergie ainsi définie est franchie sous l'effet :

¢ du champ appliqué Hg, qui fournit une énergie égale a pgM{HRV

¢ du champ dipolaire local, dont la contribution énergétique vaut poNeg M2V

¢ de l'activation thermique kgT In (t/1g) qui, avec 1o = 10-11 s (voir chapitre 6
§ 5.2), et compte tenu du fait que le temps de mesure t est de l'ordre de quelques
secondes, vaut approximativement 25 kgT.

L'équation qui définit Hg est donc :

¥

Hy ot
© T HoMs VY

NegrMs —25Sy (15.16)

ol : Sy = kgT/(HoM,V) (15.17)

Les grandeurs physiques qui apparaissent au second membre de cette équation sont
fournies par l'expérience a chaque température T : vy, Mg, V et Sy (V et Sy sont
déduits de mesures de trainage magnétique). o et Nggr sont déterminés par
comparaison des valeurs expérimentales de Hg(T) a la loi comportementale ci-
dessus, quand elle est vérifiée.

Le tracé de Hp/ M; en fonction de 7y / [J.()M%V%-, avec Ho = Hg + 25Sy, pour un
aimant NdFeB, est présenté sur la figure 15.71-a, d'aprés [37]. Une relation linéaire
est obtenue sur la gamme entiére des températures, entre 4,2 K et la température de
Curie. Elle donne : oo = 1 et Nggr = 0,8. Cette analyse a été également appliquée avec
succes aux aimants ferrites [38] et SmCo [39].
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Deux principaux enseignements ont été tirés de ce type d'analyse :

¢ Negr est toujours de 'ordre de 1, en accord avec le résultat de 'analyse précédente.
Cette estimation a été confirmée par une détermination expérimentale plus directe
de Hdip loc [37, 40]

¢ Le volume critique, déduit des mesures d'activation thermique, est de dimensions
comparables au cube de la largeur de paroi (V de l'ordre de 1083) pour tous les
aimants testés. Le rapport V /& (figure 15.71-b) ne diverge qu'au voisinage de la
température de Curie. Parce qu'il met en évidence le rapport a §, dimension
caractéristique de tout écart a la saturation, ce résultat conforte a posteriori
l'approche utilisée, qui relie les parameétres de la coercitivité aux parametres
physiques intrinséques. La divergence observée prés de Tc indique cependant que
les paramétres magnétiques qui décrivent le noyau critique ne sont pas tout a fait
ceux de la phase principale.

Dans les aimants a base de terre rare, le noyau critique correspond a un cube de
quelques nanometres de c6té (5 4 8), ce qui est beaucoup plus petit que la taille
critique d'un monodomaine (de 'ordre de 200 nm de coté).

5 T T T T 100 T | | |
4= Nd;7Fes3B3q = & Nd,7Fe7sBg ——
3 o
z, I 1
£ | | >w .
0 20 n
-1 / | l | 1 0
0 1 2 3 4 5 0 100 200 300 400 500 600
Y/ (MoM2V153) T,K
(a) (b)

Figure 15.71 - Analyse de coercitivité dans des aimants NdFeB avec une énergie de
barriére proportionnelle 3 I'énergie de formation de paroi

7.4. QUEL MECANISME DETERMINE LE RENVERSEMENT
D'AIMANTATION ?

Les approches qui viennent d'étre présentées permettent d'établir un lien entre le
champ de retournement Hy et certains parametres physiques fondamentaux, mais
elles ne disent rien des mécanismes de retournement mis en ceuvre. Pour caractériser
ces mécanismes, on ne dispose pas de moyens expérimentaux véritablement décisifs.
L'observation directe est rendue impossible par la petite taille du noyau critique ainsi
que par la soudaineté et la briéveté du phénomeéne. Le lien entre mécanisme de
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retournement d'aimantation et élément sensible de la microstructure est difficile a
établir, a la fois a cause de la taille du noyau actif et du fait de la complexité des
microstructures. Les expériences de caractérisation magnétique traditionnelles, qui ne
permettent d'accéder qu'a des effets statistiques macroscopiques, peuvent cependant
apporter des informations intéressantes.

7.4.1. Analyse de la courbe de premiére aimantation et notamment
de la susceptibilité initiale
L'analyse de la courbe de premiére aimantation, obtenue sur un échantillon d'aimant
thermiquement désaimanté, est utilisée pour juger de la mobilité des parois contenues
dans les grains.
Dans certaines catégories d'aimants, notamment les aimants frittés SmCos
(figure 15.72) ou NdFeB, la susceptibilité initiale est égale a l'inverse de la pente de
champ démagnétisant et elle est réversible. Ce comportement caractérise un déplace-
ment de parois, libre de toute entrave. Cela permet d'affirmer que la coercitivité ne
peut &tre attribuée 4 un mécanisme de piégeage - dépiégeage (étape 4) bloguant la
propagation du retournement d'aimantation.

aimantation, u. a.

champ appliqué, u. a.
Figure 15.72 - Courbe M (H) typique pour un aimant SmCo;

X : premiére aimantation - O : mesure en champ décroissant & partir de 1’état saturé

A Tl'inverse, une susceptibilité initiale faible, accompagnée d'une variation d'aiman-
tation irréversible, met en évidence le fait que les parois ne se déplacent pas
facilement. Cela peut traduire, soit le piégeage des parois, soit I'absence de parois (les
grains sont monodomaines). L'augmentation de la susceptibilité, observée lorsque le
champ appliqué atteint une valeur voisine de Hg, indique alors que le processus qui
conduit & la saturation met en ceuvre le méme mécanisme que le retournement a partir
de 1'état saturé (mécanisme coercitif). Mais cela ne permet pas d'identifier ce
mécanisme. Les courbes de premi¢re aimantation obtenues sur un aimant ferrite
(figure 15.73-a) et sur un aimant CeCojz gCuq gFeq 5 (figure 15.73-b) illustrent ce fait :
elles sont trés semblables, pourtant c'est le mécanisme de nucléation qui est considéré
comme déterminant dans les ferrites et c'est au mécanisme de piégeage - dépiégeage
que l'on attribue la coercitivité dans CeCo3 gCuqgFeq s.
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Figure 15.73 - Courbes de premiére aimantation

(a) aimant ferrite (coercitivité de nucléation)
(b) aimant Ce-Co-Cu-Fe (coercitivité de piégeage)

7.4.2. Observation des domaines et des mouvements de parois dans
l'état thermiquement désaimanté

Les observations de domaines et parois, par microscopie optique en lumiére polarisée
(effet Kerr) ou par microscopie électronique (méthode de Lorentz), sont complémen-
taires des mesures de susceptibilité initiale.

Dans les aimants frittés NdFeB ou SmCos, a 1'état thermiquement désaimanté, la
structure gn domaines apparait au sein des cristallites. La configuration des domaines
évolue sous I'effet du champ appliqué traduisant une grande mobilité des parois dans
ces matériaux. Dans les ferrites modernes, les grains sont en général monodomaines.
C'est aussi le cas des aimants NdFeB formés de rubans trempés.

L'observation des aimants SmCo:2-17 ne conduit pas aux mémes constats. Leur
microstructure — qui est obtenue par précipitation d'une phase trés coercitive a base
de Sm(CoCu)s au sein d'une phase magnétique moins coercitive a4 base de
Smy(FeCo)7 (voir § 5) — se présente (figure 15.74) comme un ensemble de cellules
plus ou moins bi-pyramidales, longues d'environ 100 & 300 nm, contenant la phase
principale 2-17, séparées par des cloisons constituées de phase [-5, épaisses de 5 a
10 nm. Les domaines magnétiques, observés par microscopie de Lorentz [41] sur un
échantillon thermiquement désaimanté, paraissent suivre les limites des cellules, la
frontiére entre domaines prenant l'allure d'une ligne en zig-zag (figure 15.75-a). La
visualisation directe des parois de Bloch, qui forment des lignes en dents de scie
épousant les bords de cellules (figure 15.75-b), et le fait que l'application d'un champ
magnétique ne change pas ces observations, confirment que les cloisons entre cellules
constituent des sites d'accrochage des parois.
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(a) (b)

Figure 15.75 - Visualisation de domaines (a) et de parois (b)
dans les aimants SmCo 2-17, d’apres [43]

7.4.3. Variation du champ de retournement avec l'angle
d'application du champ : HR(6;)

Selon le modéle de Stoner-Wohlfarth, la valeur du champ de retournement dans une
particule homogéne varie en fonction de I'angle suivant lequel ce champ est appliqué.
La loi de variation est :

local
H%gcal (BC) e _____HA_ e 3{'_2: (VOi_r équatiorl 564)
(cos2/30, + sin?30.)
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Elle donne lieu a la courbe de la figure 15.76-a, 'angle 6. étant celui que fait le champ
avec l'axe d'anisotropie du cristallite (voir figure 15.76-b).

Hc(6cr)/He(0)

(a)
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2
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0

T
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90°
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Figure 15.76 - Variation du champ de retournement de 1'aimantation en fonction
de l'angle d'application du champ selon le modéle de Stoner-Wohlfarth

On a pu observer cette loi dans des nanoparticules (en particulier de ferrite [44] : voir
figure 15.77). Cela a d'abord conduit a croire que le retournement d'aimantation, dans
ces particules, se produisait par rotation collective uniforme des moments.

champ de retournement, T
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0
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Figure 15.77 - Etude expérimentale de Hg(0,)

dans le cas d'une particule isolée (ferrite)

souvent plus probable que la rotation uniforme.

Cependant, 1'étude expérimentale
approfondie de certains systémes et
des simulations numériques du
retournement d'aimantation dans les
nanoparticules, ont démontré que ce
type de loi de comportement carac-
térise plus précisément le fait que le
champ de retournement Hg est
proche du champ d'anisotropie
magnétocristallin Hp , (c'est-a-dire
que le systeme magnétique est non
rigide au voisinage du champ coer-
citif), sans que cela spécifie un mé-
canisme de retournement particulier :
un renversement non collectif est

En fait, I'équation (5.64) rappelée ci-dessus ne décrit pas le comportement effective-
ment observé dans la plupart des matériaux a aimant. La dépendance angulaire du
champ de retournement de I'aimantation mesurée dans ces matériaux, prouve en effet
que, dans la quasi totalité des cas, 1'aimantation de chacun des cristallites se retourne
dans un champ qui évolue avec l'angle 8. d'application de ce champ selon une courbe
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proche d'une loi en 1/cos8. (figure 15.78), au moins tant que 0< 6, <m/3
(figure 15.79).

4+ =]

S 1/cos(8c) gt

E 0.8 I Stoner-Wohlfarth

I o -

e 2 - E 0.6 i R

o & 04 loi en 1/cos® &
02 <

expérience

0 1 1 1 I I L I I
0 L l 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 = = % angle, degré
ecll, ngT €
Figure 15.79
Figure 15.78 - Loi en 1/cos 6, Variation angulaire de Hg/Hjy

Pour interpréter ce comportement, il est judicieux de distinguer les roles joués par les
projections du champ appliqué. La composante Hy, suivant ¢ (axe de facile aimanta-
tion) tend a abaisser les barrieres qui empéchent le retournement de 1'aimantation,
tandis que la composante H, (perpendiculaire a ¢) tend a faire tourner 'aimantation.
Pour que la rotation soit significative, l'intensité de la composante perpendiculaire doit
étre de l'ordre de grandeur du champ d'anisotropie H . Tant que la direction d'applica-
tion du champ est proche de I'axe ¢, la composante H; n'est qu'une fraction mineure
du champ appliqué. Si, en outre, le champ qui provoque le retournement
d'aimantation (en gros, le champ coercitif) est petit comparé a Hs, H, est lui-méme
trés inférieur au champ d'anisotropie, et les moments ne tournent pas avant de se
renverser. La composante Hy, seule active, agit donc sur une aimantation rigide. Sa
valeur, Hy = H cos 6, conduit naturellement a la loi de comportement observée.

Lorsque I'angle 6, prend des valeurs plus importantes, typiquement comprises entre
n/3 et ©/2, le champ nécessaire au retournement grandit vite (loi en 1/cos@,) et la
composante H, qui est alors devenue prépondérante, s'approche de Hy. Le systéme
cesse donc d'étre rigide et son comportement s'approche progressivement de ce que
prévoit 1'équation (5.64) (figure 15.79).

7.4.4. La modélisation des différents mécanismes impliqués dans
le processus non collectif de renversement de l'aimantation

Les mécanismes mis en jeu dans chacune des €tapes du processus non collectif, ont
été modélisés afin d'évaluer le champ critique théorique associé a chacun de ces
mécanismes. De l'évaluation des différents champs critiques, résultant de ces modéli-
sations : Hy [45], Hp, [45, 46], Hexp [40], et Hpr [47, 48,49, 2, 50], il ressort simple-
ment que tous les mécanismes invoqués peuvent conduire & des champs critiques
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ayant le bon ordre de grandeur. Mais ces calculs — fondés sur des approximations
simplificatrices risquées, touchant, notamment, a la dimensionnalité des problémes —
ne permettent pas d'identifier a coup siir la mise en ceuvre de certains mécanismes, ni
inversement d'en exclure d'autres.
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CHAPITRE 16

LES MATERIAUX DOUX POUR
L'ELECTROTECHNIQUE ET
L'ELECTRONIQUE BASSE FREQUENCE

Les matériaux présentés dans ce chapitre travaillent aux basses fréquences, c'est-a-
dire inférieures a 400 Hz pour I'électrotechnique et a 100 kHz pour l'électronique de
puissance. Apres une présentation générale qui comportera une discussion appro-
fondie de la notion de pertes magnétiques, nous passerons en revue les diverses
Jamilles d'aciers doux, de ferrites et d'alliages a haute et trés haute perméabilité,
depuis les plus anciens aciers qui datent du XIXéme siécle jusqu'aux derniers venus,
les matériaux amorphes et les nanocristallisés. Nous terminerons par la présentation
des différentes applications basses fréquences de ces matériaux doux.

1. PRESENTATION GENERALE DES MATERIAUX DOUX

Une classification commode consiste a distinguer parmi les matériaux magnétiques

doux pour basses fréquences :

¢ les matériaux pour I'électrotechnique et 1'électronique de puissance, utilisés dans la
production, le transport et 'utilisation de 1'énergie électrique (dynamos et alter-
nateurs, transformateurs, moteurs), les alliages fer-silicium étant de loin les
représentants les plus importants de cette catégorie,

¢ les matériaux pour applications de faible puissance : télécommunications et élec-
tronique, petits transformateurs, capteurs et dispositifs de sécurité... A cette classe
appartiennent depuis longtemps des matériaux variés métalliques (fer-nickel, fer-
cobalt) et isolants (ferrites). Plus récemment sont apparus des matériaux obtenus
par trempe rapide : alliages amorphes et nanocristallins, dont le statut économique
est encore incertain [1].

Cette classification schématique est loin de recouvrir toute la diversité des matériaux
doux. Les blindages magnétiques peuvent utiliser des matériaux appartenant a l'une
ou l'autre de ces catégories. Les alliages fer-nickel peuvent avoir des applications trés



90 MAGNETISME - MATERIAUX ET APPLICATIONS

différentes sous forme massive ou en couches minces. L'emploi de certains maté-
riaux est principalement déterminé par leurs propriétés de couplage magnétoélastique
ou magnéto-optique. Les ferrites pour radiofréquences et hyperfréquences, les maté-
riaux doux magnétostrictifs et les couches douces pour l'enregistrement magnétique
seront présentés respectivement dans les chapitres 17, 18 et 21.

1.1. LES QUALITES REQUISES D'UN MATERIAU DOUX

Un matériau doux a pour fonction de renforcer ou canaliser le flux d'induction

provenant de courants électriques, d'aimants ou d'ondes extérieures (cas des

blindages), ce qui nécessite les qualités suivantes :

¢ une polarisation a saturation Js = llo M aussi élevée que possible, la distinction
entre polarisation magnétique (J = o M) et induction magnétique B = 1o (H+M)
étant ici de peu d'importance, vu les faibles valeurs des champs magnétisants.

¢ une forte perméabilité, de faibles variations de champ magnétisant devant créer de
grandes variations d'aimantation. Cette notion générale doit étre précisée suivant
les conditions d'utilisation : on pourra rechercher une forte perméabilité initiale ou
maximale, une perméabilité rapidement variable ou au contraire la plus constante
possible le long du cycle d'hystérésis, et cela en régime statique ou dynamique ...

¢ une dissipation d'énergie minimale au sein du matériau, pour une utilisation en
régime dynamique. La tendance générale a l'accroissement des fréquences de
travail rend cette nécessité cruciale. De plus, les matériaux fonctionnent souvent
sous des formes d'onde non sinusoidales (trapézoidales en particulier) contenant
des taux notables d'harmoniques élevés.

Bien entendu, le matériau idéal devrait aussi présenter des caractéristiques mécaniques
élevées (piéces tournant a grande vitesse), étre faconnable, facile a découper, exempt
de vieillissement, résistant a I'oxydation et a la corrosion, bon marché et facilement
recyclable. Cet idéal étant évidemment inaccessible, I'emploi d'un matériau doux
résulte d'un compromis entre des exigences multiples et souvent contradictoires.

1.2. ROLE DES CARACTERISTIQUES STRUCTURALES ET
ELECTROMAGNETIQUES

Nous passons en revue ci-dessous les influences des diverses caractéristiques du
matériau sur les trois grandes rubriques que nous venons de définir.

1.2.1. Polarisation

Si les physiciens parlent d'aimantation, les électrotechniciens préférent raisonner sur la
polarisation. La polarisation 4 saturation est une caractéristique intrinséque du
matériau déterminée au premier chef par sa composition. A part quelques applications
particuliéres, elle doit rester aussi forte que possible sur une large plage de tempé-
ratures. On recherche donc simultanément une température de Curie €levée.
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1.2.2. Perméabilité

Celle-ci résulte d'influences nombreuses et subtiles. Elle refléte a notre échelle les
phénomenes ayant lieu & l'échelle des domaines élémentaires.

¢ Anisotropie : malgré leur complexité, les processus d'aimantation reviennent
toujours en derniére analyse i faire tourner des moments magnétiques. En
général, il faut donc minimiser toutes les causes pouvant s'opposer a la rotation
des moments, et en premier lieu 'anisotropie magnétocristalline (voir § 2.3 du
chapitre 3). Une symétrie cristalline élevée est a priori plus favorable qu'une
symétrie uniaxiale, mais l'anisotropie dépend aussi de la composition.
Toutefois, il peut étre avantageux dans certains cas d'induire une anisotropie
uniaxiale pour ajuster la forme du cycle d'’hystérésis ou optimiser une caracté-
ristique (perméabilité, pertes d'énergie).

¢ Magnétostriction : on recherche de méme une faible magnétostriction pour
minimiser l'anisotropie magnétique d'origine magnétoélastique provenant des
contraintes internes au matériau (chapitre 12). Comme l'anisotropie magnétocris-
talline, cette caractéristique dépend de la symétrie cristalline et de la composition
du matériau.

¢ Aire des parois: a quelques notables exceptions prés (alliages “a cycles
couchés™), les mécanismes d'aimantation par déplacements des parois de domai-
nes sont prépondérants dans les matériaux doux pour I'électrotechnique. Il s'agit
donc en premier lieu de rendre maximale 1'aire des parois dans le matériau (voir
plus loin, § 2.4). Celle-ci résulte essentiellement du compromis entre I'énergie
superficielle des parois et I'énergie magnétostatique.
On a donc intérét a abaisser I'énergie de paroi, elle-méme fonction de 1'échange et
des anisotropies. On peut difficilement jouer sur 1'échange, qui détermine par
ailleurs la température de Curie. En revanche, de faibles niveaux d'anisotropie
magnétocristalline ou induite et de magnétostriction seront bénéfiques ici encore.
Le contrdle des effets magnétostatiques est une méthode efficace de multiplication
des domaines et parois. On peut, dans ce but, jouer sur la texture en grains
cristallins, qui gouverne les effets magnétostatiques aux surfaces et joints de
grains. Des traitements spéciaux de la surface du matériau (mise sous contrainte,
rayures...) sont aussi particulicrement intéressants. Les toles de transformateurs en
alliages fer-silicium “Hi-B” constituent de remarquables exemples d'application
de ces principes.

¢ Caractéristiques métallurgiques du matériau : il faut d'autre part offrir aux
déplacements des parois un “terrain” aussi peu accidenté que possible. Un
matériau doux s'obtient par une métallurgie soignée (purification, recuits ...) visant
a réduire tous les défauts, causes d'accrochage des parois : dislocations et
contraintes internes, lacunes et impuretés ... Les défauts ayant des dimensions
comparables a 1'épaisseur des parois piegent fortement celles-ci et sont les plus
néfastes. En particulier, I'élimination des précipités de métalloides est essentielle.
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1.2.3. Dissipation d'énergie

On précisera plus loin la subdivision des pertes en pertes (quasi)-statiques et pertes

dynamiques. Dans les matériaux conducteurs, 1'énergie est dissipée sous forme de

chaleur par les courants induits. Trois paramétres entrent en jeu :

¢ la résistivité : le paramétre électromagnétique principal de ce point de vue est la
résistivité p, dépendant avant tout de la composition du matériau. On s'efforce de
la maximiser.

¢ la taille des domaines : un raisonnement grossier montre l'influence de ce para-
metre. Si une paroi unique doit se déplacer a la vitesse v pour assurer une
variation ® du flux d'induction, la méme variation de flux répartie entre n parois
n'exige pour chacune d'elles qu'une vitesse v/n. Si I'on néglige le recouvrement
des courants induits, les densités de courant sont alors affectées d'un facteur
(1/n), et la dissipation totale par effet Joule d'un facteur n(1/n)2 = 1/n. Une
finesse accrue des domaines est donc bénéfique, et permet aussi d'accroitre la
perméabilité.

¢ [l'épaisseur : un matériau conducteur doit étre divisé en feuillets de faible épaisseur
afin de limiter le développement des courants induits.

1.3. ANALYSE DES PERTES D'ENERGIE

1.3.1. Aspects macroscopiques

La dissipation d'énergie provient de I'irréversibilité inhérente aux mécanismes
d'aimantation. Elle se traduit, & 'échelle macroscopique, par l'aire du cycle d'hystérésis
égale a l'intégrale JHdB prise sur le cycle.

Les pertes augmentent trés peu avec la fréquence dans un matériau a résistivité élevée
(ferrite). Il en va tout autrement dans les matériaux conducteurs. L'aire du cycle
dépend de la fréquence comme l'indique la figure 16.1, et les pertes croissent quand la
fréquence augmente (figure 16.2).

N.B. - On trouve dans la littérature deux conventions différentes pour exprimer les
pertes. Les travaux théoriques portent plutor sur 'énergie dissipée par cycle, les
applications considérent plutdt la puissance dissipée a une fréquence f. On donne
dans ce chapitre les valeurs numériques de la puissance dissipée P. L'énergie par
cycle est évidemment égale a P/f.

¢ Sous champ lentement variable, on mesure les pertes par hystérésis ou quasi-
statiques correspondant a I'ordonnée & l'origine (P/f)y. La formule de Steinmetz,
d'origine empirique, stipule que, dans toute la gamme des inductions moyennes,
la dissipation au cours d'un cycle d'inductions extrémes + By est proportionnelle a
B. L'exposant o est en général compris entre 1,7 et 1,9.

¢ A une fréquence donnée f, la différence (P/f) — (P/f)q représente les pertes dyna-
miques par cycle.
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Figure 16.1 - Cycles d'hystérésis Figure 16.2 - Pertes par cycle (P/f) dans
d'un fer doux a différentes fréquences ; différents échantillons d'épaisseurs e
induction maximale 0,75 T pour une induction maximale B,

Cercles : monocristal (110)[001] de Fe 3%Si, e =0,28 mm, Bg=1,7T
Triangles : téle non orientée de Fe 3%Si, e=033m, Bp=15T
Croix : tole de fer commercial, e =0,1 mm, By = 1,3 T (d'apres [2])

1.3.2. Calcul des pertes dans un matériau conducteur

Il s'agit d'estimer l'intégrale sur un cycle, et pour I'unité de volume du matériau, de la
quantité p j (r,t)I2 ou j (r,t) représente la densité de courants induits. La solution du
probléme passe par la connaissance des variations spatio-temporelles du vecteur
polarisation J (r,t). L' approche la plus élémentaire consiste a ignorer la subdivision
en domaines et a assimiler le matériau a un milieu homogene ; cette approximation
est connue sous le nom de modéle des pertes classiques. Pour des cycles d'inductions
extrémes + By, décrits a une fréquence f assez basse pour que l'effet de peau soit
négligeable, la dissipation classique par cycle dans une lame d'épaisseur e vaut :

(P/f). = (meBg)*f/6p (16.1)

Cette prédiction est en désaccord avec l'expérience : les valeurs numériques prévues
par l'expression ci-dessus sont trop faibles et les pertes ne varient pas linéairement
avec la fréquence. On appelle pertes supplémentaires, ou en excés, 'écart entre pertes
réelles et pertes classiques. Evidemment, le désaccord provient de ce que I'on a ignoré
I'existence des domaines. En réalité, I'aimantation ne change d'orientation que dans les
régions balayées par les parois. Un circuit conducteur fictif tracé autour d'une paroi en
mouvement est le siege d'une variation de flux. Les courants induits qui en résultent
ne sont pas uniformément répartis dans le matériau, mais concentrés au voisinage des
parois en mouvement, d'ou des pertes supérieures [3].

Le modéle de Pry et Bean [4] idéalise cette situation réelle i la fois dans l'espace et le
temps. Les domaines dans une lame d'épaisseur e sont supposés de longueur infinie
et de largeur uniforme d (figure 16.3).
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/ / / Figure 16.3 - Modele de Pry et Bean :

domaines 3 180° de largeur uniforme d
e] dans une tole d'épaisseur e

Les courants induits sont localisés

t. d au voisinage des parois.

Un tel modéle est vraisemblablement assez proche de la situation des tdles de fer-
silicium a grains orientés. Les parois, supposées rigides, se déplacent toutes en phase
et sinusoidalement en fonction du temps. Les équations de Maxwell prévoient alors
une dissipation par cycle :

16¢dB?
Pty = ————==1

¥ L coth(%) (16.2)
n impair

Cette expression redonne les pertes classiques dans la situation limite ou le rapport
(d/e) — 0, c'est-a-dire si I'on peut considérer les variations de flux comme unifor-
mément réparties. Sinon, les pertes ainsi calculées excédent les pertes classiques d'un
facteur qui peut atteindre plusieurs unités.

Le modele de Pry et Bean confirme bien, au moins qualitativement, la nécessité de
diminuer a la fois 1'épaisseur des toles et la largeur des domaines. Il est toutefois
encore trop schématique pour représenter fidelement la réalité. D'une part, comme les
courants induits se développent plus facilement au cceur de la téle qu'a sa surface, les
parties centrales des parois sont soumises a des freinages plus intenses et des
déformations des parois apparaissent aux fréquences €levées. Ce phénomene reste
toutefois trés insuffisant pour expliquer I'écart entre pertes classiques et pertes réelles.

D'autre part, les processus d'aimantation sont certainement plus irréguliers dans l'es-
pace et dans le temps qu'on ne I'a supposé. Ce point est essentiel car les hypotheses de
périodicité du modele de Pry et Bean entrainent des interférences destructives des
courants induits dans la majeure partie du matériau. Par suite, les pertes sont
fortement sous-estimées.

Une approche plus compléte doit tenir compte de la nature aléatoire des déplacements
de parois [3]. La dissipation d'énergie dans une tdle de section S, au cours d'un cycle
de période T, s'exprime dans l'espace de Fourier (k, ®) sous la forme :

2
4 +2 do IK|* [J(k, o)
®H =3[ 52
pS —o 2T 2 ST
K |k|4 +(mp)

(16.3)

P

L étant la perméabilité réversible du matériau.

On n'entrera pas ici dans des détails mathématiques assez lourds. Le résultat essentiel
est qu'on peut ramener 1'évolution des domaines a la dynamique “d'objets magné-
tiques” (OM) statistiquement indépendants. Physiquement parlant, un OM représente
un groupe de parois voisines couplées par les interactions magnétostatiques. La nature



16 - LES MATERIAUX DOUX POUR L'ELECTROTECHNIQUE ET L'ELECTRONIQUE... 95

exacte d'un objet magnétique dépend du matériau considéré : on pourra I'assimiler par
exemple a une paroi de Bloch unique dans un alliage Fe-Si a grains orientés et grands
domaines, ou & I'ensemble des parois a l'intérieur d'un grain cristallin dans le cas d'un
polycristal désorienté.

On peut résumer la signification physique de cette approche de la fagon suivante :
chaque objet magnétique ressent un potentiel aléatoire (obstacles de natures diverses)
dont la dérivée représente un champ d'opposition. La différence entre le champ
magnétisant et le champ d'opposition est le champ en excés Heye. Un champ en exces
infiniment petit n'entrainerait que des processus d'aimantation quasi-statiques.

Lorsqu'un OM franchit un maximum local du champ d'opposition, Hey. devient
positif et I'OM entame un mouvement irréversible 4 vitesse finie. Le freinage par les
courants induits étant de type visqueux, la dérivée temporelle du flux varie tout au
long du saut proportionnellement au champ en exceés. Le mouvement irréversible
s'arréte quand l'objet magnétique rencontre un champ d'opposition supérieur a Hexc.

L'accroissement de la fréquence du champ magnétisant augmente le nombre d'objets
actifs & un instant donné : en effet, un accroissement du taux de variation de l'induc-
tion dB/dt exige une vitesse instantanée accrue des parois, et donc une pression plus
élevée du champ moteur. Celle-ci est obtenue par I'accroissement du champ appliqué,
ce qui entraine le déblocage de nouveaux objets magnétiques.

La figure 16.4 illustre ce comportement. A 200 R B p— —
haute fréquence, les processus d'aimantation
tendent a s’homogénéiser dans l'espace et le
temps, car tous les objets magnétiques
deviennent simultanément actifs et “survo-
lent” les obstacles a une vitesse élevée princi- = 100
palement déterminée par le champ appliqué.

150

Le calcul de la dissipation est simplifié par la 50
réduction du nombre de degrés de liberté a

prendre en compte. En effet, les mouvements 0 |
corrélés des parois qui constituent un OM 0 5 10 15 20 25 30
réduisent fortement les courants induits a Hexe, Am-!
l'intérieur de cet OM. L'essentiel de la
dissipation se produit a l'extérieur.

Figure 16.4 - Nombre n d'objets
magnétiques (parois ou groupes

Ce modele entrafne une importante unification corrélés de parois) simultanément
du concept de pertes. En effet, le terrain ot se actifs en fonction du champ Hexc
déplace I'OM (champ d'opposition) détermine Les échantillons et les symboles sont

identiques & ceux de la figure 16.2

a la fois la statistique des obstacles a vaincre
(d'apres [3])

en régime quasi-statique et la dynamique du
déplacement des parois & fréquence finie. La distinction entre pertes par hystérésis et
pertes dynamiques tend ainsi a s'estomper.
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Ceci est tout a fait normal : dans un matériau conducteur, les phénoméenes de
dissipation se ramenent en définitive a un échauffement par courants induits plus ou
moins localisés dans I'espace et le temps.

Ce modele s'applique avec succes a une large classe de matériaux et prévoit pour les
pertes en exces une variation a peu prés proportionnelle a Vf, compatible avec les
résultats expérimentaux. I1 débouche également sur une extension dynamique du
modeéle habituel quasi-statique de Preisach [5].

1.4. PERTES EN CHAMP TOURNANT OU TRAPEZOIDAL

Il arrive souvent qu'un matériau magnétique soit soumis a un champ de direction
variable, par exemple dans certaines régions des stators de moteurs ou des transfor-
mateurs de courant triphasé. Le vecteur aimantation tourne alors lui aussi, mais avec
un angle de retard dans 'espace par rapport au champ. Ce retard est a 'origine de
pertes d'énergie différentes des pertes en champ unidirectionnel.

Un champ faible (n'excédant pas le domaine de Rayleigh, pour fixer les idées) ne per-
turbe pas profondément la subdivision en domaines. Une approximation raisonnable
consiste alors a décomposer chacun des vecteurs tournants, champ et aimantation, en
deux contributions orthogonales et déphasées de m/2. En superposant les
phénomenes le long des deux directions, on prévoit des pertes doubles des pertes
unidirectionnelles. L'expérience confirme la validité de cette prédiction.

Dans la gamme d'inductions intermédiaires ou fonctionne habituellement un
matériau, I'expérience montre que les pertes passent par un maximum pour une
induction voisine en général de 70% de l'induction a saturation. Le principe de
superposition précédemment invoqué n'est plus valable, et nous n'avons actucllement
aucun modele quantitatif des pertes. La situation se complique encore si le champ
contient un taux d’harmoniques significatif.

Enfin, sous champ trés élevé, le vecteur aimantation est a tout instant colinéaire au
champ. Seuls subsistent des processus réversibles de rotation, et les pertes tendent
vers zéro, contrairement au cas du champ unidirectionnel ot elles sont maximales.

2. MATERIAUX CRISTALLINS A BASE DE FER

2.1. LE FER ET LES ACIERS DOUX

Le fer est a priori un matériau de choix. Il posséde en effet une polarisation de 2,16 T
a la température ambiante, une température de Curie élevée (1043 K) et une structure
cristalline de symétrie cubique. On utilise le fer pur ou les aciers doux en conditions
quasi-statiques sous forme de blindages magnétiques, de circuits et noyaux pour
relais et dispositifs électromécaniques, d'électroaimants et de moteurs bas de gamme.
La difficulté principale réside dans la suppression des impuretés qui abaissent la
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polarisation, mais surtout dégradent la perméabilité lorsqu'elles se rassemblent en
inclusions génant les déplacements de parois. Une métallurgie soignée (affinage
poussé, coulée sous vide ...) permet de maitriser ces problémes. Aprés mise en
forme, on optimise généralement le matériau par un recuit ayant principalement pour
but de reldcher les contraintes d'usinage ; un recuit améliore aussi la stabilité dans le
temps des caractéristiques magnétiques. La température ne doit pas excéder 1 125 K,
pour éviter la transformation de phase o — 7y du fer.

Lorsqu'une bonne tenue mécanique est nécessaire, en particulier pour les rotors de
machines, on remplace le fer par des aciers forgés a haute limite élastique (jusqu'a
700 MPa) contenant des métaux 3d (vanadium, chrome, manganese, nickel), du
molybdene, du silicium ... L'amélioration concomitante des qualités mécaniques auto-
rise la fabrication de trés grosses pieces tournantes, jusqu'a plus de 200 tonnes. Ces
performances sont obtenues au prix d'une diminution de la polarisation a saturation
qui reste toutefois voisine de 2 Tesla.

Par addition de 17% en masse de chrome, on obtient des aciers inoxydables compa-
rables aux fers doux du point de vue des propriétés magnétiques, qui entrent dans la
construction de dispositifs immergés (relais, électrovannes, moteurs).

2.2. LES ALLIAGES FER-SILICIUM CLASSIQUES

N.B. » Pour les alliages Fe-Si, nous utilisons la convention des métallurgistes
donnant les pourcentages d'addition (x) en masse. Compte tenu des masses
atomiques du fer et du silicium (56 et 28 respectivement), les pourcentages
atomiques s'expriment sous la forme 2x/(1+ 0,01 x), soit approximati-
vement 2 x pour des pourcentages en silicium peu élevés.

* Les alliages dont les caractéristiques sont citées dans ce paragraphe sont
produits par Ugine S.A.

Le fer pur ou faiblement allié n'est pas le matériau le plus avantageux pour 1'électro-
technique de puissance. On sait depuis longtemps que I'addition de silicium présente
des avantages décisifs.

Le premier est d'ordre métallurgique. Le fer pur passe de la structure o cubique
centrée a la structure y cubique a faces centrées a la température de 910°C (1 183 K).
Cette transition complique énormément les traitements a température élevée. Le
silicium en solution solide diluée stabilise la phase o a toute température a partir de
1,8%, autorisant ainsi toute une gamme de traitements métallurgiques sans transfor-
mation de phase : laminages, affinages, recristallisations ... D'autre part, 'addition de
silicium, et éventuellement d'aluminium, a des effets bénéfiques sur des caracté-
ristiques électromagnétiques essentielles (figure 16.5) :

¢ la constante K d'anisotropie magnétocristalline a la température ambiante passe de
4,8% 104 J.m -3 pour le fer pur 4 3,4x 104 J.m-3 pour l'alliage & 3,5% Si ;
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Jg, T

Figure 16.5 - Effets de 1'addition
de silicium sur les propriétés
électromagnétiques du fer a 20°C

x pourcentage de silicium (en masse)
K constante d'anisotropie
magnélocristalline

Ajpp magnétostriction

p résistivité

J; polarisation a saturation

Te température de Curie

105X higp P> 10-7Qm

X, %

¢ simultanément, la constante de magnétostriction A ;oo passe de —20x 10 -6 a
— 5% 10 -6environ, Ay restant voisine de 20x 10 -9 ;
N.B. - les coefficients de magnétostriction varient de + 20% selon les auteurs.

¢ la résistivité crofit rapidement et a peu preés linéairement par addition de silicium et
d'aluminium. x et y désignant les pourcentages en masse de ces deux éléments, on
peut décrire la résistivité par la formule approchée :

[1,36+ 1,10 (x+y)]x 10-7Q.m.

Un alliage contenant 3,5% d'additions est déja 3 ou 4 fois plus résistif que le fer
pur;

¢ la polarisation a saturation et la température de Curie ne sont pas trop dégradées,
passant respectivement de 2,16 T & environ 2 T et de 771 a 760°C.

Les techniques classiques de métallurgie ne permeitent pas de dépasser un pour-
centage x de silicium de 3,5 4 4% Si. Au-dela , l'alliage devient trop fragile pour subir
un laminage. La masse volumique diminue, pour des valeurs modérées de x, comme
(7860 — 60x) kg.m-3. 1l est important de tenir compte de ce facteur pour comparer
deux matériaux, en particulier du point de vue des pertes d'énergie. Les docu-
mentations donnent en effet le plus souvent la dissipation massique, alors que le
parametre important est plutot la dissipation volumique.

L'élaboration des alliages Fe-Si doit par ailleurs obéir aux impératifs généraux déja

cités :

¢ les taux d'impuretés, en particulier de métalloides, doivent étre aussi bas que
possible. Les précautions prises a toutes les étapes de I'élaboration permettent de
descendre en-dessous de 60 ppm. pour C, 20 ppm. pour N, O et S,

¢ les grains cristallins doivent étre assez gros pour réduire l'ancrage des parois de
Bloch par les effets magnétostatiques aux joints de grains,

¢ on recherche la suppression des contraintes résiduelles par des recuits appropriés,
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¢ la réduction des pertes d'énergie en régime alternatif exige que le matériau se
présente sous forme de toles aussi minces que possible et isolées électriquement
les unes des autres. On est limité dans cette voie par la difficulté croissante des
opérations de laminage et la dégradation du facteur de remplissage. Les techniques
modernes de laminage permettent d'obtenir une épaisseur bien calibrée et un trés
bon état de surface, d'ou des facteurs de remplissage pouvant atteindre 0,98. Le
fournisseur livre généralement le matériau sous formes de bobines de plusieurs
tonnes.

Les alliages Fe-Si classiques se subdivisent en deux grandes catégories suivant leur
texture en grains orientés ou non [6].

2.3. LES TOLES FE-SI A GRAINS NON ORIENTES (NO)

Ces toles ont longtemps été fabriquées par laminage a chaud. Depuis les années 60,
on utilise le laminage a froid qui donne des produits de meilleure qualité pour un colit
inférieur. L'épaisseur des toles varie de 1 mm environ pour les qualités “bas de
gamme” 4 0,35 mm pour les meilleures qualités. Le produit fini est revétu d'une trés
mince couche d'isolant minéral ou organique. Le taux de silicium des t6les NO varie
de 0% pour les qualités les plus basses a 3,2% environ pour les meilleures qualités.
Ces derniéres contiennent aussi le plus souvent un taux d'aluminium voisin de 0,3%.

2.3.1. Caractéristiques magnétiques

Le champ coercitif des téles NO
varie de 80 a 25 A.m~! suivant
leur qualité. Du fait de la désorien-
tation des grains, la courbe d'ai-
mantation quasistatique (fig. 16.6)
présente une approche a la satu-
ration assez lente qui nécessite une
énergie électrique d'excitation no-

table pour atteindre des niveaux R [ L
d'induction élevés. Les fabricants 10! 10 10° 10?
indiquent les inductions mini- H, Am~!

males garanties a 23500, 5000 et Figure 16.6 - Courbe B(H) d'une tdle
10000 A /m, voisines en général de Fe-Si NO d'épaisseur 0,35 mm

de 1,5, 1,6 et 1,7 Tesla. (d'aprés documentation Ugine S.A.)

Les pertes d'énergie en régime alternatif représentent la caractéristique la plus
importante des tdles. Elles augmentent avec la fréquence et le niveau d'induction. Les
fabricants indiquent généralement les pertes a 50 Hertz et 1,5 Tesla, qui atteignent une
dizaine de W.kg-! pour les plus basses qualités. Le tableau ci-dessous donne les
pertes massiques maximales garanties en W.kg-1 pour trois nuances de tdles
normalisées.
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Tableau 16.1 - Pertes massiques en W.kg—1 de trois téles Fe-Si N.O

Epaisseur (mm) 0,35 0,50 0.65
Pertes P (W.kg— 1) 2,50 2,70 3,50
3 ; , La figure 16.7 montre la croissance
des pertes avec l'induction dans des
T2l = toles NO. Il faut remarquer que
o l'expression “tdle non orientée” est
">’, s _ un peu un abus de langage. En effet,
= les traitements métallurgiques suc-
0 1 I | cessifs et la présence inévitable d'im-
0 0,5 1 1,5 2 puretés conduisent la plupart du
B, T temps & une orientation préférentielle
Figure 16.7 - Pertes massiques & 50 Hertz dans  sensible des grains dans la direction
une tole de Fe-Si NO d'épaisseur 0,35 mm de laminage. La conséquence est une
(d'aprés documentation Ugine S.A.) anisotropic des pertes atteignant
parfois 20%.

2.3.2. Utilisations

Les téles NO sont disponibles sous deux formes nommées “fully-process” et “semi-
process”, selon que le matériau a déja ses caractéristiques magnétiques optimales ou
ne les obtiendra qu'apres un traitement thermique final effectué par l'utilisateur.

On emploie les tdles “fully-process” dans trois grandes catégories d'appareillages :

4 les machines tournantes (moteurs, dynamos, alternateurs) qui constituent l'utilisa-

tion principale ;

les transformateurs de faible puissance ;

¢ certains dispositifs comme les contacteurs ou compteurs électriques, ol I'on met a
profit leurs caractéristiques quasi-statiques.

*

L'électroménager et I'automobile (moteurs, transformateurs, alternateurs) sont des
domaines privilégiés d'utilisation des toles “semi-process”. On emploie également
celles-ci dans les machines tournantes de puissance inférieure a une vingtaine de kW.

2.3.3. Evolution et perspectives des toles NO

Depuis quelques années sont apparues sur le marché de nouvelles nuances dites
“qualité P 4 perméabilité améliorée grace & un meilleur controle de la texture. A titre
d'exemple, les toles "P" d'Ugine S.A. ont des inductions minimales garanties de
1,66 T, 1,75 Tet 1,87 Ta 2,5, 5 et 10 kA.m~! respectivement. Ces valeurs, jointes &
des conductivités thermiques deux fois plus élevées que celles des NO
conventionnels, en font des matériaux particulierement adaptés a la construction de
machines électriques. On peut ainsi réduire jusqu'a 65% le nombre d'ampéres-tours
nécessaires dans une machine de taille donnée. De nombreux avantages en découlent :
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réduction du poids de cuivre et de l'isolation des conducteurs, diminution des pertes
par effet Joule et des champs de fuite, amélioration des échanges thermiques ...

On utilise souvent les alliages NO avec un vecteur induction tournant dans le plan de
la tole. 11 serait donc trés intéressant d'obtenir industriellement des textures présentant
des directions de facile aimantation au voisinage du plan, par exemple cubique ou
planaire, de type (110)[001] ou (100)[Ovw]. Des échantillons de laboratoire ont déja
été préparés au prix d'un trés gros effort de purification : en effet, a partir de quelques
p.p-m., les impuretés jouent un role essentiel dans la recristallisation.

2.4. LES TOLES FE-SI A GRAINS ORIENTES (GO)

La métallurgie des t6les GO est basée sur une texture en grains fortement orientée : la
texture de Goss. Le cisaillement induit par le laminage provoque dans la structure
cubique centrée des glissements le long des plans atomiques de plus haute densité.
On obtient ainsi une texture (110) [001] dite “cube sur l'aréte”, caractérisée par un axe
de facile aimantation dans le plan de la tole et le plus voisin possible de la direction de
laminage (figure 16.8).

DT

DL

Figure 16.8 - Orientation cristalline “cube sur I'aréte” dans une téle GO

Dans la situation idéale, les axes [001] et [110] sont respectivement paralléles aux directions de
laminage (DL) et transverse (DT). Des désorientations de quelques degrés subsistent en pratique.

Un recuit de recristallisation secondaire provoque un accroissement de la taille des
grains par croissance sélective anormale de certains d'entre eux.

On élabore les téles GO “classiques”, d'épaisseur 0,23 i 0,30 mm, par une coulée
continue et une série de laminages a chaud et de recuits. L'étape finale est un
revélement par une solution phosphatante.

Les toles a haute perméabilité (“Hi-B”), d'épaisseur 0,23 a 0,30 mm, sont obtenues
par un laminage a froid vers 250°C, unique mais trés énergique, avec un taux de
réduction supérieur a 80%. Apres recristallisation secondaire, la taille des grains peut
atteindre 30 mm. La tole recoit finalement un enduit phosphatant contenant de la silice
sous forme colloidale. Au-dela de sa fonction protectrice et isolante, on verra plus loin
que ce revétement joue un role important dans les propriétés magnétiques.

2.4.1. Optimisation de la structure en domaines

La recherche de la texture de Goss vise a obtenir une structure en domaines idéale
constituée de longs domaines a 180° paralleles a la direction de laminage. L'histoire
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de la réduction des pertes dans les toles GO se confond avec celle de I'optimisation de
la texture. La réduction des pertes dynamiques et des pertes par hystérésis passe par
I'élimination des obstacles de toute nature freinant les déplacements de parois d'une
part, I'affinement de la largeur des domaines d'autre part. Apres élimination poussée
des impuretés et des contraintes d'écrouissage, I'ancrage des parois provient essentiel-
lement des effets magnétostatiques.

Toute discontinuité trop importante de
la composante normale du vecteur
aimantation a une surface de sépara-
tion entraine l'apparition de structures
Epaisseur secondaires néfastes : domaines de fer-
de la tole meture aux joints de grains, domaines
en fer de lance a la surface du matériau
(figure 16.9). Les efforts des métallur-
gistes ont donc porté sur I'amélioration
du parametre essentiel qu'est l'orien-
tation des grains. L'expérience montre
qu'll y a pourtant intérét & conserver une
1égere désorientation de l'axe de facile aimantation avec le plan de la téle. En effet, tant
que l'angle de désorientation n'excéde pas 2° environ, la réduction des énergies
magnétostatiques s'effectue par réduction de la largeur des domaines a 180° sans
apparition de fers de lance. L'accroissement correspondant de 1'aire totale des parois
est également favorable a la perméabilité quasi-statique. De méme, il n'est pas souhai-
table d'obtenir des grains trop gros : a partir d'une certaine taille de grains (environ
0,5 mm), la diminution des pertes par hystérésis est plus que compensée par
I'accroissement des pertes dynamiques résultant de 'élargissement des domaines.

figure 16.9 - Schéma d'un domaine
en lancettes apparaissant dans une téle GO
a cause de la désorientation cristalline

Le revétement protecteur, épais seulement de 2 ou 3 um, applique sur la tdle une
contrainte de traction longitudinale de plusieurs MPa. Le couplage magnétoélastique
favorise alors I'axe de facile aimantation paralléle a la direction de laminage. Il en
résulte une réduction de la structure secondaire en domaines de fermeture et un
affinement de la structure principale en domaines a 180°,

Enfin, une méthode particulierement efficace d'affinement des domaines consiste &
traiter superficiellement la tdle suivant un réseau de lignes perpendiculaires a la
direction de laminage et régulierement espacées de quelques mm a 30 mm
(figure 16.10) [7].

Ce traitement peut s'effectuer suivant plusieurs procédés basés sur deux principes
différents. Les procédés par rayure mécanique, étincelage, irradiation par laser continu
ou pulsé et jet de plasma agissent en créant un systéme de contraintes de traction
paralléles a la direction de laminage. Ces traitements ne résistent pas & un éventuel
recuit final de relachement des contraintes d'usinage.
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Figure 16.10 Affinement des domaines 4 180° dans une téle GO (d'apreés [7])
(a) tole non traitée - (b) tdle gravée électrolytiquement - (c) tdle irradiée par un jet de plasma

En revanche, les procédés de gravure par roue cannelée et attaque €lectrolytique
agissent par l'intermédiaire des pdles magnétiques qui apparaissent au voisinage des
lignes de gravure (figure 16.11) [8]. 1ls résistent & un traitement thermique ultérieur.

++
|

Figure 16.11 - Affinement des domaines a 180° dans une téle GO : modéle de distribution
des masses magnétiques apparaissant sur les flancs des gravures (d'apres [8])

2.4.2. Caractéristiques magnétiques

Le champ coercitif des téles GO
vaut typiquement 5 A.m~ 1. Du fait
de l'orientation presque parfaite des
domaines dans la direction du
champ magnétisant, les rotations
du vecteur aimantation n'intervien-
nent pratiquement pas et la courbe
d'aimantation des alliages GO est
beaucoup plus rapide que celle des
NO (figure 16.12). Sous un champ
de 800 A.m~!, I'induction est déja
voisine de 1,75 T pour une tdle
normale et 1,85 T pour une tole a
haute perméabilité.

2 T T
1.5 + -
&1L -
o
05 |- _
0L B ]
100 10! 102 103
H,A.m!

Figure 16.12 - Relation entre le champ
magnétisant (H) et I'induction (B) a4 50 Hertz
pour une téle GO “Hi-B” d'épaisseur 0,23 mm
(d'aprés documentation Ugine S.A.)

Le tableau 16.2 donne les valeurs maximales garanties des pertes massiques P en
W kg -1 pour quatre tdles GO différentes (on n'utilise pas les tdles “Hi-B” au-des-

sous de 1,6 T environ)
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Tablean 16.2 - Pertes massiques en W.kg=! pour quatre toles GO

Type de tole Epaisseur 50 Hz 50 Hz 60 Hz 60 Hz
(mm) 15T 17T 15T 17T
Conventioanelle 0,35 1,05 1,50 1,38 1,98
0,23 0,77 1,20 1,01 157
“Hi-B” 0,30 - 1,05 - 1,38
Traitée laser 0,23 - 0,90 - 1,19

La figure 16.13 montre la croissance des pertes avec l'induction dans des toles GO.
Naturellement, la perméabilité diminue et les pertes augmentent vite dés que le champ
n'est plus appliqué parallelement a la direction de laminage. C'est pourquoi les tbles a
grains orientés ne servent pratiquement qu'a la construction des transformateurs.

1.5 T T T T
T 1 —
=0 Figure 16.13 - Pertes 4 50 Hertz (P) en
= fonction de 1'induction (B) dans une tdle
ar 05 — GO “Hi-B” d'épaisseur 0,23 mm
(d'aprés documentation Ugine S.A.)
ol I ! | I

1 12 14 16 18 2
B, T

2.5. TOLES FER-SILICIUM DE FAIBLE EPAISSEUR

Lorsque la fréquence de travail s'accroit, une tole trop épaisse est de plus en plus mal
utilisée car seules deux pellicules superficielles contribuent & l'induction & cause de
'effet de peau. Un calcul rigoureux de ce dernier n'est possible que dans un milieu a
réponse linéaire et perméabilité |1 constante, ce qui n'est évidemment pas le cas.

On obtient toutefois des ordres de grandeur instructifs en prenant pour perméabilité
moyenne la pente d'une branche du cycle d'hystérésis. Avec une perméabilité relative
de 20000, typique d'une tdle GO, 1'épaisseur de peau & = \,faﬂ vaut 0,35 mm a
50 Hz et tombe au-dessous de 0,1 mm a [ kHz. C'est pourquoi la tendance générale a
I'accroissement des fréquences de fonctionnement exige des produits de plus en plus
minces. On parle de téles de faible épaisseur au-dessous de 0,2 mm. Comme les
toles d'épaisseurs classiques, elles sont commercialisées sous les formes GO et NO.

A titre d'exemple, une tdle GO d'épaisseur 0,1 mm dissipe 15 W.kg~! a 400 Hertz
sous 1,5 Tesla, tandis qu'une téle NO de méme épaisseur dissipe a la méme
fréquence 14 W.kg~1 sous 1 Tesla.

De fagon générale, on utilise les téles de faible épaisseur chaque fois que le matériau
magnétique fonctionne sous induction rapidement variable : machines tournant a
vitesse élevée pour accroitre la puissance massique (matériel embarqué) ; machines
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spéciales & grand nombre de pdles ; convertisseurs fonctionnant aux fréquences
moyennes (400 Hz a 10 kHz) comprenant des composants semi-conducteurs comme
les thyristors ou transistors de puissance.

2.6. ALLIAGES A HAUTE TENEUR EN SILICIUM

On sait depuis longtemps qu'une teneur en silicium voisine de 6,5% optimise les
caractéristiques électromagnétiques de l'alliage Fe-Si. Cette composition correspond
en effet a I'annulation de la magnétostriction, tandis que la résistivité et l'anisotropie
magnétocristalline évoluent aussi de fagcon favorable, passant respectivement de
4,8x10422%x104J.m-3et de 10-727x10 -7 Q.m (figure 16.5). Un autre
avantage est la réduction des effets de vieillissement magnétique par piégeage des
impuretés interstitielles, notamment du carbone. En revanche, la fragilisation trés
importante de 'alliage interdit les processus de laminage.

2.6.1. Alliages obtenus par solidification rapide

La technique de trempe sur roue, initialement mise au point pour les alliages
amorphes, fournit des rubans continus de Fe-Si cristallin [9].

Le procédé du jet libre ou melt-spinning consiste a éjecter l'alliage fondu par une buse
circulaire sur une roue tournant a quelques millimétres de 1'orifice de la buse. Bien
que trés simple & mettre en ceuvre, il présente deux inconvénients majeurs : la largeur
limitée des rubans et le manque de contrdle de leur morphologie a cause des
instabilités du jet liquide.

C'est pourquoi on emploie plus volontiers le procédé d'écoulement planaire a flux
laminaire ou planar flow casting dans lequel la faible distance buse-roue (jamais plus
de 0.5 mm) élimine pratiquement les problémes d'instabilités. De plus la faible
épaisseur de la flaque liquide améliore les échanges thermiques avec la roue. L'opti-
misation des caractéristiques du ruban résulte d'un compromis complexe entre les
parametres de la coulée : température de I'alliage fondu, pression d'éjection, distance
buse-substrat, nature et vitesse de rotation de la roue. Le degré de pureté de l'alliage
initial joue un role important car les impuretés modifient notablement la viscosité du
liquide. Par ailleurs, la composition et la pression du gaz a l'intérieur de I'enceinte
d'élaboration interviennent au niveau de la mouillabilité et des échanges thermiques
entre le liquide et la roue.

L'épaisseur des rubans varie généralement d'une trentaine de pim a 150 ou 200 pum.
Un ruban brut de trempe présente une structure colonnaire approximativement
perpendiculaire au plan du ruban. Le diameétre moyen des grains est de 5 a 10 pm.

On optimise les propriétés magnétiques [10] par un traitement thermique de recristal-
lisation a une température voisine de 1 100°C. Une haute pureté de 'alliage de départ
favorise le développement d'une texture cubique (100)[0Ovw] au détriment des grains
(110) qui contiennent des directions de difficile aimantation dans le plan du ruban. La
taille des grains apres recristallisation peut atteindre 300 pm.
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Il importe de ne pas traiter a4 une température supérieure a 1 100°C pour €viter une
perte de silicium notable (on tombe a 5% Si environ aprés un recuit a 1300°C).

Le traitement thermique dégrade malheurcusement les caractéristiques mécaniques. Il
entraine en effet le développement dans 1'alliage Fe-Si de phases cristallographiques
ordonnées, dites B, et DO3, avec pour conséquence une fragilisation du ruban. I1 faut
donc refroidir celui-ci le plus vite possible aprés recuit (plus de 1 000°C.min-!) pour
limiter I'établissement de 1'ordre structural. Les impuretés interstitielles ont également
un effet néfaste sur la ductilité, en bloquant le mouvement des dislocations.

Suivant le degré de pureté et la qualité du recuit de recristallisation, le champ coercitif
quasi-statique des rubans peut varier de 20 a 70 A.m~! environ. Cet ordre de
grandeur est tout & fait comparable a celui des toles classiques NO, mais c'est en
régime alternatif que les rubans trempés manifestent leurs avantages.

30 La figure 16.14 montre que les

i I pertes par cycle, de l'ordre de

= 10 mJ. kg-! a 1 Tesla, n'augmen-
_Lz” 10 tent que lentement avec la fré-
B quence. De méme la perméabilité
<20 - relative se dégrade peu, passant
A i b de 15000 en quasi-statique 2
10000 a 10 kHz. Les rubans les

0 ! plus minces ont naturellement les

1000 100 o 02 10 104 pertes les plus faibles. Une taille

f,Hz de grains de l'ordre de 150 a

Figure 16.14 - Pertes par cycle (P /f) en fonction 200 pm apres recristallisation
de la fréquence dans un ruban de Fe-Si parait optimale. La nécessité d'en-
microcristallin & 6,5% de Si (cercles pleins) rouler un ruban pour constituer
Ces pertes sont comparées avec les pertes dans un noyau magnétique limite I'em-

des toles GO a 3,2% de Si d'épaisseurs 0,05 mm ploi de ces alliages rapidemcﬂl
(carrés), 0,1 mm (triangles), et 0,3 mm (losanges) [rcmpés aux diSpOSitifS de taille
assez réduite : ils sont intéressants dans les applications ol les propriétés dynamiques
sont essentielles, transformateurs a partir de 400 Hertz, alimentations a découpage et

moteurs a haute fréquence.

Il faut signaler aussi une application marginale, mais intéressante, de la technique de
trempe rapide pour préparer le Sendust. Cet alliage de composition FegsSig gAls 4 est
bien adapté a la fabrication de tétes pour enregistrement magnétique, car il possede
une polarisation a saturation bien supérieure a celle des alliages fer-nickel, une haute
perméabilité et un faible champ coercitif, ainsi qu'une excellente résistance a l'abra-
sion. Il est malheureusement d'un emploi difficile a cause de sa grande fragilité. Les
rubans obtenus par trempe rapide conservent les qualités des alliages obtenus par voie
conventionnelle et supportent d'étre découpés pour faconner le circuit magnétique de
la téte.
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2.6.2. Alliages enrichis par diffusion

Une autre voie consiste 2 effectuer tous les traitements métallurgiques sur un fer pur
ou un alliage Fe-Si classique, non fragile, que 1'on enrichit finalement en silicium. Le
dépdt chimique en phase vapeur (chemical vapour deposition, ou CVD) fournit une
solution intéressante. Il consiste & mettre le matériau a traiter en contact avec un com-
posé volatil de 1'élément a déposer, a une température assez €levée pour provoquer
une réaction chimique donnant un ou plusieurs produits solides. La version statique
de ce procédé est de mise en ceuvre facile, aussi bien au laboratoire qu'industriel-
lement. On réalise le traitement en boite semi-étanche, a une température comprise
habituellement entre 800 et 1000°C. Le composé volatil est fourni par un cément,
mélange de poudres comprenant le silicium, un dérivé halogéné (fluorure ou chlorure
d'ammonium par exemple) qui, aprés décomposition, assure le transport du silicium
sous forme d'halogénures volatils, un modérateur contrélant l'activité du donneur, et
un diluant pour empécher le frittage du cément. Cette technique permet d'enrichir
simultanément en aluminium,

Dans la version dynamique du procédé, un composé gazeux du silicium (halogénure,
silane), dilué par de I'hydrogene ou de l'argon, circule autour de la piece 2 traiter.

Dans les deux cas le silicium se dépose en surface, puis migre plus ou moins par
diffusion vers l'intérieur du matériau. On soumet ensuite le matériau a un recuit
d'homogénéisation vers 900-1000°C [11].

La dissipation dépend principalement de I'épaisseur de la tdle. Le tableau 16.3 indique
les pertes massiques et la perméabilité relative maximale pour deux échantillons NO
et GO d'épaisseur 0,2 mm.

NKK Corporation commercialise depuis 1993 des toles NO a 6,5% de silicium,
d'épaisseur 0.3 a 0,05 mm. Les applications potentielles de ce matériau sont les
mémes que celles des rubans trempés. En particulier, la magnétostriction évanescente
est a priori favorable pour réduire le bruit acoustique des transformateurs fonction-
nant aux fréquences audibles. Nous devons toutefois reconnaitre que les contributions
relatives de la magnétostriction et des forces magnétiques aux vibrations des toles ne
sont pas clairement établies.

Tableau 16.3 - Pertes massiques et perméabilité relative maximale
de deux échantillons NO et GO d'épaisseur 0,2 mm

f (Hertz) 1 50 400 1000
NO P(W.kg 1) 0,012 L1 19 88
« o max 2300 2200 2100 2000
GO P(W.kg 1) 0,006 0,55 10 40
“ pa, max 8500 8000 7000 5000
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3. LES ALLIAGES FER-NICKEL ET FER-COBALT

Par opposition aux alliages fer-silicium produits en masse et a faible coit pour
quelques utilisations bien définies, les alliages fer-nickel et fer-cobalt se caractérisent
par de faibles tonnages, une forte valeur ajoutée et une extréme polyvalence [12].

3.1. LA FAMILLE DES FER-NICKEL

N.B. - Dans ce paragraphe les pourcentages sont donnés en masse ; les valeurs
numériques sont celles des alliages produits par Imphy S.A.

Les alliages Fe-Ni cristallisent dans la phase cubique i faces centrées quand la
proportion de nickel est supérieure a 30%.

La figure 16.15 montre 1'évolution avec la composition de leurs principales caracté-

ristiques électromagnétiques. On remarque d'emblée trois circonstances intéressantes

déterminant leurs grandes classes d'utilisations :

¢ une température de Curie voisine de la température ambiante vers 30% Ni,

¢ un maximum de la polarisation & saturation vers 50% Ni,

¢ et l'annulation presque simultanée de I'anisotropie et de la magnétostriction vers
80% Ni.

T, °C
500
400
300
200
100

Jou T 10‘3XK1,JH}“3; 105X}L|{)(]; 105><?\.111
=]
&
3
=
=
g
8
g

X, %Ni
Figure 16.15 - Propriétés électromagnétiques des alliages FeNi

Te : température de Curie - J¢ : polarisation 2 saturation
K : constante d'anisotropie magnétocristalline - ALjgp et A @ constantes de magnétostriction

Ces alliages sont peu résistifs sauf dans la région autour de 30% en poids de nickel.
On y remédie par addition de quelques % de chrome ou de molybdéne. Pour l'alliage
a 78,5% Ni par exemple, la résistivité croit avec le pourcentage en masse (x) en
molybdene suivant la loi approximative : p = (2 + 0,85x)x10-7 Q.m.
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La métallurgie des alliages fer-nickel autorise toute une gamme de traitements métal-
lurgiques intéressants : laminage a froid jusqu'a des épaisseurs de l'ordre de 10 pum,
recuits a toutes températures.

Un traitement thermique fréquemment appliqué a ces matériaux est le recuit sous
champ. L'aimantation étant orientée par un champ magnétique, la diffusion des
atomes conduit & une répartition statistiquement anisotrope des liaisons atomiques
dans l'alliage. Une anisotropie induite de 'ordre de 100 J. m -3 et de symétrie uni-
axiale se superpose alors a 1'anisotropie magnétocristalline de symétrie cubique.
Comme cette derniére est au maximum de l'ordre de 1000 J.m -3, on peut ainsi
modifier notablement les propriétés magnétiques.

L'élaboration des FeNi obéit aux contraintes générales de 1'élaboration des matériaux
doux. 1l est impératif d'éliminer les impuretés fortement électronégatives (N, O, S) ou
électropositives (Al, Mg, Ca, Ti) qui tendent a se rassembler en précipités, et d'autre
part, les impuretés de faible rayon atomique (C, N) pouvant diffuser en solution
solide puis précipiter, entrainant le vieillissement des propriétés magnétiques. Chaque
étape de la métallurgie des FeNi est extrémement soignée : sélection des matieres
premiéres, fusion sous vide, traitements thermiques sous atmosphéres purificatrices.

3.1.1. Alliages autour de 30% Ni

Ces alliages présentent une variation rapide et réversible de la polarisation & saturation
dans une gamme de température réglable par la composition. On utilise cette caracté-
ristique dans les shunts magnétiques chargés de stabiliser en température les circuits
magnétiques de certains dispositifs : compteurs électriques, appareils de mesure a
cadre mobile, tachymeétres, haut-parleurs. Le matériau doux dérive en fait une fraction
du flux de I'aimant décroissante avec la température. Les alliages correspondants
contiennent de 28 & 32% de nickel.

Certaines applications pour 'électroménager (autocuiseurs de riz, fonds de casseroles
a chauffage par induction) exigent des points de Curie vers 150-200°C. On utilise
alors des alliages a 38-40% de nickel avec 9 a 10% de chrome.

Dans les tubes de télévision, un masque percé de centaines de milliers de trous ou
shadow-mask est situé prés de la face interne de 1'écran. Il contribue au blindage
magnétique du tube sur sa face avant. Par ailleurs, comme la majorité des électrons
aboutissent sur le masque et 1'échauffent, il ne doit pas se dilater sous peine de
détérioration de l'image. C'est I'une des multiples utilisations de l'alliage Invar (36%
Ni, marque déposée de la Société Imphy S.A.) qui posséde un trés faible coefficient
de dilatation thermique (voir chapitre 18). L'Invar présente également une résistivité
relativement importante (7,5x 10-7 Q.m) autorisant des applications a fréquence
€élevée, comme les transformateurs de radars.
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3.1.2. Alliages autour de 50% Ni

Les alliages a4 48% Ni du type Anhyster ont une polarisation a saturation élevée et des
perméabilités intéressantes (voir tableau 16.4). On les emploie a I'état massif dans les
relais et les dispositifs de sécurité. Ils interviennent sous forme de toles minces dans
des circuits enroulés et les moteurs de petites dimensions. Pour les écouteurs télé-
phoniques, on réalise des empilements de tdles travaillant sous champs faibles. On
recherche alors la meilleure linéarité possible de la courbe d'aimantation pour mini-
miser la distorsion du signal. Une recristallisation secondaire au-dessus de 1 100°C
de la tole & 48% Ni fortement écrouie donne un matériau texturé avec prédominance
de l'axe de facile aimantation [001] dans la direction de laminage. La perméabilité
dans cette direction est fortement accrue (Supranhyster, voir tableau 16.4).

Un laminage sévere de I'alliage 4 50% Ni suivi d'un recuit lui confére une texture
cubique a gros grains. On obtient alors un matériau a cycle d'hystérésis pratiquement
rectangulaire : J;/J = 0,98 (Rectimphy) utilisé en particulier sous forme de tores
pour la fabrication d'amplificateurs magnétiques.

L'alliage a 56% Ni a une magnétostriction isotrope, Ajop = Ay1; = 25x10-6. Aprés
recuit sous champ, le méme alliage développe une anisotropie induite qui peut
compenser pratiqguement I'anisotropie magnétocristalline. On obtient ainsi un matériau
pseudo-isotrope a haute perméabilité (Satimphy, voir tableau 16.4) comparable aux
moins bons Permalloys.

3.1.3. Alliages autour de 80% Ni (Permalloys)

On exploite ici les faibles niveaux d'anisotropie et de magnétostriction. En réalité les
choses ne sont pas aussi simples, car les annulations de ces deux caractéristiques ne
sont pas tout a fait simultanées. La solution réside dans I'addition de molybdeéne, de
cuivre ou de chrome combinée 4 un traitement vers 500°C. On induit ainsi une mise
en ordre a courte distance qui compense les derniers restes d'anisotropie magnétocris-
talline. L'ajustement ultime des anisotropies exige une adaptation fine des parametres
du traitement (température, vitesse de refroidissement) a la composition individuelle
de chaque coulée. Les meilleurs alliages ont la composition Fe|sNiggMos
(Permimphy, voir tableau 16.4).

Tableau 16.4 - Champs coercitifs et perméabilités relatives
initiales et maximales & 50 Hertz de quelques alliages & base de FeNi

% Ni 48 48 50 56 80 80
Traitement - S T R - C
H, (A /m) 8 2.5 9 1 0,4 0,7
pin 4000 15000 - 80000 220000 100 000
o max 35000 75000 100000 150000 360000 130000

Traitements spéciaux : S recristallisation secondaire (haute perméabilité), T texture cubique (cycle
carré), R recuit sous champ (haute perméabilité), C recuit sous champ transverse (cycle couché)
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Les additions ont de plus un effet bénéfique d'accroissement de la résistivité jusque
vers 6x 10-7 Q.m. En conséquence, les pertes & 50 Hertz et 0.5 Tesla peuvent
tomber a 0,01 W.kg 1.

Les alliages a trés haute perméabilité trouvent une de leurs principales utilisations
dans les dispositifs de sécurité (disjoncteurs différentiels). Un tore constitué par
enroulement d'une mince bande (0,05 a 0,15 mm d'épaisseur) entoure la paire de
conducteurs qui alimentent l'installation électrique. Un défaut d'isolement se traduit
par un déséquilibre de courant qui aimante le tore et déclenche un relais.

Un autre usage typique de ces alliages est la protection contre les champs magné-
tiques. L'efficacité d'un blindage étant a peu prés proportionnelle au produit €paisseur-
perméabilité, on congoit l'avantage d'un matériau trés perméable en termes de poids et
d'encombrement. Les principales applications concernent les tubes cathodiques, les
dispositifs d'enregistrement magnétique et les chambres amagnétiques pour mesures
en champs trés faibles (géomagnétisme, et plus récemment magnétoencéphalographie
et magnétocardiographie).

Etant magnétiquement aussi isotrope que possible, l'alliage décrit ci-dessus a une
rémanence réduite J;/J; voisine de la valeur théorique 2/7 = 0,64. Le méme alliage
lentement refroidi depuis une température supérieure a 1000°C présente une constante
d'anisotropie magnétocristalline K; négative correspondant & des directions de facile
aimantation du type [111] et a2 une rémanence réduite théorique 0,87. On dispose ainsi
d'un matériau a cycle plus rectangulaire (Pulsimphy).

Un recuit sous champ dans la direction transverse donne au contraire un cycle d’hysté-
résis couché avec une rémanence réduite de 'ordre de 0,2 seulement (Permimphy C,
voir tableau 16.4). Un tel matériau fournit de fortes variations d'induction lorsque le
champ varie sans changer de signe. Il trouve de nombreuses applications dans le
domaine de I'électronique unipolaire.

3.2. LES ALLIAGES FER-COBALT

Leurs principaux avantages sont une polarisation et une température de Curie élevées.
En revanche, ils présentent plusieurs inconvénients qui les confinent a des applica-
tions particuliéres : une transformation de phase o — 7 se produit vers 900-1000°C
dans la majeure partie du diagramme de phase, rendant difficiles beaucoup de traite-
ments thermiques ; leur anisotropie et leur magnétostriction étant nettement plus
fortes que celles des fer-nickel, leurs perméabilités maximales n'excédent pas 20000
environ ; leur résistivité est plus faible que celle des FeNi ; et enfin, le cobalt est un
métal rare et cher.

On accroit la résistivité jusque vers 4x 10-7 Q.m par addition de chrome et de
vanadium, ce dernier élément réduisant aussi la fragilité. Les trois principales classes
d'alliages doux Fe-Co contiennent respectivement 25, 50 et 94% de cobalt. Sous
forme massive, on met a profit leur forte polarisation dans les pieéces polaires
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d'électroaimants. Les mémes alliages interviennent sous forme de tdles dans 1'électro-
technique embarquée a moyenne fréquence ot la forte puissance volumique est un
parametre essentiel. Par ailleurs, leur température de Curie élevée, associée a un faible
vieillissement, autorise leur emploi dans les dispositifs fonctionnant a haute tempéra-
ture. On utilise l'alliage a 94% Co jusque vers 950°C dans les pompes électromagné-
tiques pour métaux fondus.

4. LES FERRITES DOUX

On trouvera une présentation générale des ferrites dans l'ouvrage de Smit et
Wijn [13]. Les ferrites pour hyperfréquences, généralement de structure grenat, font
I'objet du chapitre 17. On s'intéresse ici aux ferrites de structure spinelle, de formule
MM',0y4, out M représente un ou des ions divalents et M' généralement I'ion trivalent
Fe3+. Les compositions industrielles les plus courantes sont NiyZn;_yFe,04 et
Mn,Zn;_4Fe,O4. Ces composés cristallisent dans la symétrie cubique, comme nous
le verrons au § 6.1 du chapitre 17. Le magnétisme est porté par les ions métalliques
répartis en deux sous-réseaux a et d aimantés antiparallelement et avec des intensités
différentes, d'oll une aimantation résultante non nulle.

Les premieres étapes de 1'élaboration des ferrites polycristallins sont le broyage et le
mélange des oxydes des métaux entrant dans la eomposition. Un premier traitement
thermique vers 1000°C déclenche une réaction en phase solide et la formation
partielle du ferrite. Aprés un nouveau broyage, la poudre est additionnée de composés
organiques et pressée en forme. L'opération finale, pouvant durer plusieurs dizaines
d'heures, est un frittage 4 plus de 1200°C. Au cours de cette opération, les composés
organiques s'éliminent, et des réactions en phase solide paracheévent la formation du
ferrite, soudant les grains entre eux, et entrainant un fort accroissement de densité
(contraction des dimensions lin€aires de 15 a 20%). La taille finale des grains cristal-
lins varie de quelques pim a quelques dizaines de pum.

Pour certaines applications, on prépare des monocristaux de spinelles par tirage entre
1400 et 1000°C, a partir d'un bain fondu comportant des fondants (BaO, B,0s3,
PbO, PbF,, ...) et des oxydes de métaux 3d (Fe;O3, NiO, MnO, ...).

Les ferrites, mécaniquement durs et cassants, résistent trés bien i 'abrasion. Leur
conductivité thermique est faible (environ 100 fois inférieure a celle du cuivre) et ils
supportent mal les chocs thermiques.

4.1. PROPRIETES ELECTROMAGNETIQUES

4.1.1. Polarisation a saturation

La forte proportion d'ions oxygene non magnétiques et la compensation partielle
des moments magnétiques des sous-réseaux ont pour conséquence une faible
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polarisation, qui ne dépasse pas en pratique 0,35 T a la température ambiante pour les
ferrites de nickel-zinc, et 0,6 T pour les ferrites de manganése-zinc.

4.1.2. Température de Curie

Elle peut varier suivant les compositions de 100 4 600°C environ pour les ferrites
Ni-Zn et de 130 a 250 °C pour les Mn-Zn.

4.1.3. Anisotropie

La constante d'anisotropie K des ferrites doux est généralement négative, les axes de
facile aimantation étant les axes (111), et elle décroit en valeur absolue avec la
température. Elle vaut par exemple — 5 100 J. m—3 a la température ambiante pour le
ferrite de nickel NiFe,Oy4. La substitution par des ions divalents comme Co?* et Fe?+
apporte une contribution positive, d'ol la possibilité d'annuler pratiquement I'aniso-
tropie globale a une température bien définie, réglable par le taux de substitution, et
d'optimiser ainsi la perméabilité du matériau a cette température.

4.1.4. Magnétostriction

Pour les ferrites présentant un intérét industriel (c'est-a-dire relativement riches en
zinc), elle est comprise entre 0 et — 10x 106 pour les ferrites Ni-Zn, 0 et — 1x10 -6
pour les Mn-Zn.

4.1.5. Résistivité

Elle varie de 103 a plus de 10* Q.m environ pour les ferrites polycristallins Ni-Zn, de
1 a 20 Q.m pour les Mn-Zn, mais certains ferrites de bismuth-lithium atteignent
1010 Q.m. Les joints de grains contribuent fortement 2 la résistivité globale du maté-
riau, et ce d'autant plus qu'ils ont tendance a regrouper les impuretés. La résistivité des
monocristaux est nettement inférieure (10 -2 Q.m) mais encore beaucoup plus élevée
que celle des alliages métalliques.

4.1.6. Produit perméabilité - fréquence de coupure

La perméabilité initiale relative y; d'un ferrite est pratiquement constante jusqu'a une
fréquence de coupure f.. Ces deux grandeurs varient en sens inverses avec l'aniso-
tropie magnétocristalline (voir chapitre 14). On peut considérer le produit p; f,
comme un facteur de qualité sensiblement constant a l'intérieur d'une famille de
compositions. Ce produit vaut environ 8 000 MHz pour les Ni-Zn, 4 000 MHz pour
les Mn-Zn. Ainsi on ne pourra guere dépasser 400 kHz avec un ferrite Mn-Zn ayant
une perméabilit€ initiale de 10 000.

Ces caractéristiques font des ferrites une catégorie a part dans les matériaux doux. Ils
sont peu ou pas intéressants pour les applications quasi-statiques : d'une part ils
transportent peu de flux, d'autre part leur perméabilité est limitée par la forte densité
de joints de grains. Ils sont en revanche trés compétitifs a partir de quelques centaines
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de Hertz, et sans concurrents au-dessus du MHz. Les caractéristiques des ferrites
étant trés variables avec leur composition, il est hors de question d'en donner ici un
tableau exhaustif. On trouvera plus de détails dans la référence [14] et dans le
chapitre 17. Le tableau 16.5 donne quelques caractéristiques typiques pour le ferrite de
manganeése-zinc, de loin le plus répandu dans les applications de puissance
(Ferrinox B 50, Thomson LCC). Les pertes massiques (P) en W.kg-1 24 0,1 et
0,2 Tesla sont mesurées a4 100 kHz.

Tableau 16.5 - Quelques caractéristiques typiques du Ferrinox B50

J (T) H, (A.m 1) ILE-" pmax p (Q.m) Pog T Poz T

0,48 12 2500 4500 >1 45 200

4.2. UTILISATIONS DES FERRITES
On peut distinguer schématiquement deux grandes classes d'utilisations :

4.2.1. Electronique de puissance

Le transport du flux étant essentiel pour ces applications, on utilise les ferrites de
Mn-Zn dans les transformateurs de fréquence supérieure a 400 Hertz, les convertis-
seurs de courant continu, les alimentations a découpage... Les pertes par courants
induits plus fortes que celles des Ni-Zn sont au moins partiellement compensées par
de plus faibles pertes par hystérésis. Les températures de Curie n'étant jamais trés
élevées, il faut tenir compte de la variation thermique de J et optimiser les parametres
couplés fréquence — température — induction. Par exemple, la composition Ferrinox
B- 50, utilisable jusqu'a 500 kHz, est optimisée pour une température de fonction-
nement de 50°C, entre 16 et 150 kHz, sous une induction maximale de 0,25 Tesla.

4.2.2. Applications de faible puissance

11 s'agit d'applications privilégiant plutot la perméabilité : composants inductifs, filtres,
transformateurs d'impulsions, capteurs, tétes de lecture ou la résistance a I'abrasion est
précieuse, déviateurs des faisceaux d'électrons dans les tubes pour téléviseurs ... On
utilise les ferrites Ni-Zn jusqu'a 300 MHz, et les Mn-Zn jusqu'a quelques MHz
seulement mais avec des perméabilités supérieures (voir chapitre 17). Il faut éviter
d'exposer les Ni-Zn aux chocs mécaniques et de leur appliquer des champs
supérieurs a quelques mT sous peine de dégradation des propriétés. On peut toutefois
restaurer celles-ci par chauffage au-dessus de Te.
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5. LES ALLIAGES AMORPHES

N.B. » Contrairement aux alliages Fe-Si, Fe-Ni et Fe-Co, les compositions des
alliages amorphes et nanocristallins sont données en % atomiques.
* On trouvera une étude détaillée de ces matériaux dans la référence [15].

Les théoriciens avaient envisagé des 1960 la possibilité qu'un alliage amorphe soit
ferromagnétique malgré le désordre de position. Aprés I'élaboration du premier
alliage ferromagnétique amorphe FegoP;3C7 [16], le développement industriel des
amorphes n'a vraiment commencé qu'en 1971 ; encore était-il essentiellement basé
sur les propriétés mécaniques de ces alliages. Le premier alliage amorphe commer-
cial, le Metglas 2826 (Fe4oNigoP14Bg) de la société Allied Chemical, est apparu en
1973. Le prix élevé de ces nouveaux matériaux, initialement vendus au metre (2 300 $
le kilogramme en 1978), a tout d'abord limité leur usage aux applications scientifiques.
Les alliages amorphes doux s'obtiennent sous forme de rubans par solidification d'un
liquide sur une roue refroidie tournant rapidement. Une vitesse de trempe minimale
de 109 K.s-! est nécessaire ; de ce fait, I'épaisseur des rubans n'excéde pas une
quarantaine de im. On emploie industriellement les techniques déja décrites a propos
des alliages Fe-Si rapidement solidifiés. Dans celle dite du jet libre (melt-spinning),
les instabilités du jet empéchent de dépasser une largeur de quelques cm. La technique
du flux planaire (planar flow casting) permet d'atteindre une vingtaine de cm.

5.1. CARACTERISTIQUES GENERALES

Le désordre total du réseau entraine I'absence d'anisotropie magnétocristalline. Les
alliages amorphes sont aussi, par définition, exempts des défauts de structure des
solides cristallins : joints de grains, dislocations. Par ailleurs, le désordre chimique
leur confére une résistivité de I'ordre de 1,5x 10-6 Q.m, trois fois supérieure a celle
des alliages cristallins. La faible épaisseur des rubans contribue également a réduire la
dissipation par courants induits. A ces caractéristiques favorables aux propriétés
magnétiques douces viennent s'ajouter des propriétés mécaniques remarquables
(limite élastique supérieure a 2 GPa) et une excellente résistance a la corrosion.

Les amorphes présentent toutefois de sérieux inconvénients. La métastabilité de leur
structure les rend sujets au vieillissement et interdit les traitements thermiques éner-
giques ou le fonctionnement a des températures élevées sous peine de recristallisation.
La nécessité d'inclure dans la composition chimique environ 20% de métalloides
amorphisants dégrade la polarisation & saturation et la température de Curie. Enfin,
I'élaboration par trempe rapide entraine d'importantes contraintes résiduelles difficiles
a éliminer.

Un recuit modéré sous champ confére a ces matériaux une anisotropie induite.
Effectué parallelement au ruban, il donne une structure en longs domaines a 180° et
une haute perméabilité, et perpendiculairement, une fine structure en domaines
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transverses. Dans ce dernier cas les rotations réversibles constituent le mécanisme
d'aimantation prépondérant, d'oti une faible dissipation d'énergie en régime alternatif.

5.2. LES GRANDES CLASSES D'ALLIAGES DOUX AMORPHES

5.2.1. Alliages a haute polarisation

Il s'agit d'alliages riches en fer, de composition typique FegiB3Sis 5C 5. Leurs
principaux avantages sont une polarisation & saturation relativement élevée et un prix
abordable. En revanche, leur forte magnétostriction les rend sensibles aux contraintes
résiduelles, d'ou des perméabilités relativement réduites (voir tableau 16.6).

Tableau 16.6 - Caractéristiques de quelques rubans amorphes Vitrovac*

Alliage J(T) Te(C) A (106  pmax  H (Am 1) P(Wkg-1)
7505 (base Fe) 1.5 420 30 105 (L) < 4(L) 10 (T)
6025 (base Co) 0,55 250 <03 6x105 (L) < 0,4 (L) 4(T)
4040 (Fe-Ni) 0.8 260 8 25x104 (L) < 1 (L) 6 (T)

* Vitrovac est une marque déposée de Vacuumschmelze GmbH. Les perméabilités maximales
sont mesurées a4 50 Hertz, les pertes massiques a 20 kHz et 0,2 Tesla. Recuits sous champ :
(L) longitudinal, (T )transverse.

5.2.2. Alliages a faible magnétostriction
Ils se caractérisent par de trés hautes perméabilités et de trés faibles pertes.

Les figures 16.16 et 16.17 montrent l'influence, 4 température ambiante, de la compo-
sition sur la magnétostriction de matériaux amorphes a base de fer contenant des
proportions variables de cobalt ou de nickel. L'annulation de la magnétostriction se
produit au voisinage de 70% Co pour les premiers ; pour les seconds, c'est a2 65% Ni
que la température de Curie descend a la température ambiante, ce qui entraine aussi
I'annulation de A;. Ce sont la les deux compositions typiques donnant des matériaux
trés doux (voir tableau 16.6).
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Figure 16.16 - Magnétostriction a Figure 16.17 - Magnétostriction a
saturation (Ag) des alliages amorphes saturation (Ag) des alliages amorphes
CoxFe75_xSi1sB19 2 20°C en fonction NixFegg-xB2¢ a 20°C en fonction

du pourcentage (x) de cobalt du pourcentage (x) de nickel
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5.3. UTILISATIONS DES ALLIAGES AMORPHES

Ces matériaux ne semblent pas pour l'instant capables de concurrencer les alliages fer-
silicium dans les gros transformateurs de distribution de 1'énergie aux fréquences
industrielles. L'induction de travail maximale des amorphes riches en fer n'excéde pas
1,4 T contre 1,7 T pour les Fe-Si GO. Pour obtenir la méme tension électrique, on est
contraint d'augmenter la section du circuit magnétique ou le nombre de spires des
enroulements conducteurs ce qui accroit le poids, I'encombrement et les pertes par
effet Joule. De plus, le bobinage de grandes longueurs de rubans est une opération
délicate, longue et cotiteuse. Ce demier inconvénient est toutefois moins grave dans
les pays ol la politique de distribution de 1'énergie est basée sur des transformateurs
plus petits (USA). La société Allied Signal a développé un matériau dit Powercore
obtenu en assemblant par collage une dizaine de rubans amorphes. 1l n'a pas
débouché industriellement en Europe.

Les amorphes deviennent en revanche compétitifs dés la fréquence de 400 Hertz
utilisée pour I'électrotechnique embarquée. L'issue de la compétition aux fréquences
moyennes ou élevées est incertaine et dépendra vraisemblablement des progres
accomplis simultanément par les matériaux concurrents (toles Fe-Si de faible
épaisseur, enrichies...).

De facon générale, les amorphes sont intéressants pour toutes les applications ou
l'induction varie rapidement, par exemple les alimentations a découpage ou les
composants inductifs (inductances saturables, de filtrage...).

Les amorphes a haute perméabilité entrent en concurrence avec les autres familles de
matériaux a anisotropie évanescente : alliages fer-nickel, ferrites. On les retrouve dans
les disjoncteurs différentiels, les capteurs électromagnétiques et les blindages o leur
flexibilité est intéressante (produits du type Metshield).

I'ajustement de la magnéltostriction par la composition offre des possibilités intéres-
santes. Dans les tétes de lecture, on recherche une magnétostriction nulle, et I'on met
simultanément a profit la haute perméabilité et la faible sensibilité aux contraintes
mécaniques et vibrations créées par les mécanismes des tétes. A I'opposé les capteurs
de force exploitent une plus forte magnétostriction (voir chapitre 18).

6. LES MATERIAUX NANOCRISTALLINS

Les alliages nanocristallins sont les plus récents des matériaux magnétiquement
doux [17]. Leur élaboration comporte deux étapes. On prépare tout d'abord, par une
technique habituelle de trempe sur roue, un ruban amorphe auquel on fait ensuite
subir un recuit de recristallisation vers 500-600°C. Ce dernier entraine en général des
conséquences catastrophiques pour un amorphe doux : effondrement de la perméa-
bilité, éventuellement destruction du matériau. Ce n'est pas le cas pour les alliages
considérés ici, de composition type Fe7; sCujNb3Sij3 5sBg. Bien que certains détails
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du mécanisme de recristallisation restent obscurs, on admet généralement que les
atomes de cuivre, peu solubles dans la phase cristalline, favorisent la ségrégation de
nombreux germes de celle-ci, tandis que ceux de Niobium inhibent la croissance des
germes. D'autres éléments réfractaires comme Cr, V, Mo, Ta, W peuvent jouer le
méme rdle que Nb [1&, 19]. On obtient ainsi un matériau a structure mixte ol une
matrice amorphe enrobe des grains cristallins. La fraction en volume de la phase
cristalline varie de 50 a 80%.

La taille moyenne des grains décroit avec la concentration en élément inhibiteur et
croit au contraire avec la température de recuit. Elle est habituellement de S a 20 nm.

Les analyses par rayons X, diffraction d'électrons et sonde atomique montrent que la
phase cristalline est cubique centrée avec une surstructure de type DOs. 11 s'agit
essentiellement de Fe-Si dont la teneur en Si peut dépasser 20 %, tout le silicium
s'étant regroupé dans les grains. La phase amorphe contient le fer restant, le bore et le
niobium, les teneurs de ces deux derniers éléments étant respectivement voisines de
30et5al5%.

6.1. CARACTERISTIQUES ELECTROMAGNETIQUES
6.1.1. Polarisation

La figure 16.18 montre la variation thermique de la polarisation a saturation Jg d'un
matériau de composition typique [20]. Voisine de 1,3 Tesla a la température
ambiante, elle diminue avec la température en deux stades qui reflétent la structure
mixte cristalline-amorphe du matériau. En admettant que la polarisation globale est la
somme pondérée de celles des deux phases, on trouve que celles-ci valent environ
1,3T (cristal) et 1,2 T (amorphe). Les températures de Curie sont proches
respectivement de 600 et 320°C.

I~ Figure 16.18 - Variation
thermique de la polarisation
a saturation (Jg) de I'alliage
Fe73,5CuNb3Sij3 5Bg a I'état
amorphe (@) et nanocristallin (x)
L'ordonnée donne Jg'/B, B = 0,36 étant
I'exposant critique (voir chapitre 10)
de la polarisation, donné par :
I (tesla) = Jo{(T¢ - TY/T)B
(d'aprés [20])
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6.1.2. Anisotropie

La phase amorphe est isotrope magnétiquement, tandis que la constante d'anisotropie
K, de la phase cubique Fe-Si vaut 10 kJ/m? pour une teneur en Si proche de 20%.
Un recuit de recristallisation effectué & une température trop élevée (> 600°C) a pour
effet fAcheux une précipitation de Fe;B trés anisotrope.
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6.1.3. Magnétostriction

N

La magnétostriction a saturation A de [ T | T
l'alliage amorphe FeCuNbSiB est forte et
positive, de l'ordre de 20x 10-6, et trés
peu dépendante de la teneur x en silicium.
Elle diminue fortement aprés recristal-
lisation, décroit en fonction de x, et s'an-
nule au voisinage de x = 15,5% (figure
16.19). Ce comportement peut s'inter-
préter en supposant que la magnétostric-
tion globale est la somme pondérée des X, %Si
contributions des phases cristalline et
amorphe. On trouve ainsi, pour la phase
Fe-Si, un coefficient A négatif et voisin

Figure 16.19 - Magnétostriction a
saturation (Ag) a 20°C des alliages
Fe73 5CuyNb3SiyByy s _ x en fonction

de —5x10-6, en bon accord avec les de la teneur en silicium dans les états
déterminations de Ag pour un polycristal amorphe (a) et nanocristallin (nc)
de Fe-Si de méme composition. d'aprés [21]

6.1.4. Résistivité

La résistivité de ces matériaux est comparable a celle des amorphes, de l'ordre de 1 a
1,5%10-6Q.m.

6.1.5. Anisotropie uniaxiale induite

Si la recristallisation a lieu sous champ magnétique, le matériau acquiert une aniso-
tropie uniaxiale induite K, de l'ordre de 10 & 100 J. m~3 qui dépend essenticllement
de la composition (en particulier des teneurs en bore et silicium). On peut aussi
recuire sous champ le matériau déja recristallisé. L'anisotropie induite, plus faible que
dans le cas précédent, dépend alors beaucoup de la température de recuit. On pourrait
penser a premiére vue que l'ordre de grandeur des anisotropies induites les rend négli-
geables par rapport i l'anisotropie magnétocristalline de la phase Fe-Si (=104 J. m3).
En fait, il faut comparer K, a l'anisotropie moyenne effective du matériau, dont on
verra qu'elle est beaucoup plus faible.

Dans un ruban exempt de contraintes, l'effet Kerr révele de grands domaines séparés
par des parois & 180° larges et courbées, tout a fait comparables aux domaines
dans les amorphes [21]. Ceci indique une faible anisotropie effective a I'échelle des
domaines et parois. En revanche toute contrainte méme faible, macroscopique ou
localisée autour d'une inclusion, se traduit par la multiplication de petits domaines aux
formes irréguliéres. Ces observations sont a premiére vue quelque peu surprenantes
pour un matériau 2 magnétostriction évanescente. En fait, le modéle schématique
consistant a pondérer linéairement les magnétostrictions des phases cristalline et
amorphe ignore la complexité du comportement magnétoélastique local li€ a la
coexistence des deux phases [22].
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6.2. LE MODELE D'ANISOTROPIE ALEATOIRE

11 s'agit maintenant de comprendre pourquoi le matériau mixte n'a pas l'anisotropie de
la phase Fe-Si. Le concept central est celui d'anisotropie aléatoire, initialement
introduit a propos des amorphes de terres rares a forte anisotropie locale, mais qui
s'adapte facilement au probléme des matériaux nanocristallins [23, 24]. En l'absence
d'échange, chaque moment magnétique s'orienterait indépendamment des autres
suivant la direction locale de facile aimantation. L'énergie d'échange impose le
parallélisme des moments & une échelle plus courte que la longueur caractéristique
L=+A/K,ou A et K sont respectivement les constantes d'échange et d'anisotropie.
Si L est supérieure & la longueur de corrélation de l'anisotropie, les moments
magnétiques ne peuvent plus suivre les fluctuations de la direction facile.

La question se pose de savoir quelle valeur de K doit entrer dans le calcul de L. Le
modele d'anisotropie aléatoire suppose que c'est le résultat de la moyenne des
anisotropies locales sur un volume de l'ordre de L3. Il s'agit en définitive d'un modele
autocohérent : l'anisotropie effective détermine 1'échelle sur laquelle s'effectue 1'inté-
gration de l'anisotropie aléatoire locale, le résultat de I'intégration définissant a son tour
I'anisotropie effective. On présente ci-dessous l'application de ce modéle aux
matériaux nanocristallins. La longueur de corrélation de l'anisotropie est dans ce cas
de l'ordre du diametre moyen D des grains cristallins. Etant donnée la nature schéma-
tique du modele, toutes les constantes numériques sont volontairement assimilées a
T'unité.

Soit K; la constante d'anisotropie de la phase cristalline. Un volume de c6té L contient
N = (L/D)3 grains.

Si les directions d'anisotropie des grains sont distribuées au hasard, la loi des grands
nombres prévoit pour ce volume une anisotropie résultante de moyenne nulle et
d'écart type K = K; /+/N =K, (D/L]S’(2 . L'introduction dans l'expression de L de
cette valeur, dépendant elle-méme de L, donne L = A2K ;2D -3, et par suite
K = K %A -3D5. Le point essentiel est la variation trés rapide de 'anisotropie effective
suivant la sixiéme puissance de la taille des grains. Avec les ordres de grandeur
suivants : A=10-11Jm-1, K; =10kJ.m-3, D=10nm, Jy= 1 T, on prévoit une
anisotropie effective trés faible : K =10 J.m~-3. Le champ coercitif est le champ
typique capable de vaincre cette anisotropie effective. Il est donné par J;H; = K, soit
He. = K 4A-3D6/],.

Une hypothése essentielle dans ce modéle est la continuité de 1'échange qui permet de
considérer le milieu mixte comme un milicu moyen. Sa disparition entraine celle des
propriétés magnétiques douces. C'est le cas en particulier lors d'une élévation de tem-
pérature. La phase amorphe qui a la plus basse température de Curie a tendance &
devenir paramagnétique, d'ou disparition du couplage d'échange. Le champ coercitif
passe ainsi d'une fraction d'ampére par métre a plusieurs dizaines d'ampéres par metre
entre la température ambiante et 400°C.
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Au-dela de son caractére schématique, le modele d'anisotropie aléatoire présente une
lacune déja signalée dans [24] : il ignore les effets dipolaires, pourtant essentiels dans
les matériaux doux. Un bilan plus complet des énergies mises en jeu doit inclure le
terme magnétostatique li€ a la non-uniformité du vecteur aimantation. Ce terme brise
en effet l'isotropie statistique des fluctuations de direction des moments en favorisant
l'allongement des volumes de corrélation dans la direction de l'aimantation locale.
L'effet de filtrage du terrain aléatoire d'anisotropie s'en trouve modifié, probablement
dans un sens favorable du fait de 1'accroissement du volume d'intégration.

La figure 16.20 illustre l'effet de la longueur de corrélation du terrain aléatoire et
montre comment deux stratégies opposées conduisent toutes deux a des matériaux
trés doux. L'une consiste 8 moyenner des fluctuations a trés courte échelle, 10 nm
dans les matériaux nanocristallins, moins de | nm dans les amorphes. A 'opposé, les
grains les plus gros donnent les plus faibles champs coercitifs dans les matériaux
cristallins classiques.
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Figure 16.20 - Champ coercitif (H,) en fonction de la taille des grains (D)
pour diverses familles de matériaux doux (d'aprés [21])

Amorphes (a), nanocristallisés (n.c.) et cristallins (Fe-Si, 50FeNi et Permalloy)

6.3. USAGES DES NANOCRISTALLINS

Leur haute perméabilité et leur faible dissipation d'énergie en régime alternatif (voir
tableau 16.7) les rendent compétitifs pour les dispositifs de sécurité (disjoncteurs
différentiels), les capteurs, les transformateurs a haute fréquence (au moins jusqu'a
100 kHz), les inductances de filtrage... La possibilité de jouer sur la valeur et la
direction de l'anisotropie uniaxiale confére aux alliages nanocristallins la méme
polyvalence qu'aux Fe-Ni-Mo cristallins ou aux amorphes riches en cobalt. Ils
présentent par rapport a ces derniers le double avantage d'une polarisation plus forte et
d'une bonne stabilité thermique de leurs caractéristiques grice a la température de
Curie relativement élevée de la phase Fe-Si, ainsi qu'une stabilité dans le temps
probablement meilleure. Ils présentent en revanche une importante fragilité.
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Tableau 16.7 - Principales caractéristiques d'un matériau nanocristallin
de composition type Fej3 sCuiNb38ij3 5By

BS HI‘: “_rmax urmax prmax P
(T) (Am-1) (cc) (50 Hz) (I kHz) (W.kg~1)
1,25 0,5 > 8% 103 >5x%x10° 105 40

Les pertes P sont mesurées a 100 kHz et 0,2 Tesla.

Des alliages nanocristallins ayant d'autres compositions restent pour l'instant des
matériaux de laboratoire mais pourraient avoir un intérét appliqué grace a leur forte
polarisation a saturation. Celle de I'alliage FeggCo3pZrg atteint 1,6 Tesla, celle de
Feg1Zr7B, dépasse 1,7 Tesla. On peut obtenir par pulvérisation des couches
nanocristallisées de Fe-Hf-C-N ayant une polarisation de 1,7 Tesla.

Nous abordons maintenant les applications des matériaux magnétiques doux.
Nous traiterons de la transformation de l'énergie et des actionneurs. Le
magnétisme permet de convertir une forme d'énergie en une autre, de sorte que
peuvent intervenir au sein d'une méme réalisation énergies mécanique,
électrique et magnétique.

7. LA TRANSFORMATION DE L'ENERGIE AUX
FREQUENCES INDUSTRIELLES (50-400 Hz)

Nous nous plagons ici en régime sinusoidal, et nous utiliserons les majuscules pour
désigner les valeurs efficaces des grandeurs électriques et les majuscules marquées de
l'indice “,” pour les valeurs maximum des grandeurs magnétiques.

Nous allons montrer tout l'intérét que présentent les matériaux doux a l'aide d'une
application mettant en jeu la conversion de I'énergie magnétique en énergie électrique.
Celle-ci s'effectue au niveau de bobinages dits induits, aux bornes desquels
l'utilisateur récupere des forces électromotrices reliées aux grandeurs magnétiques par
des relations du type :

e = —d¢/dt (16.4)

Ici, e désigne la force €électromotrice induite aux bornes d'un bobinage traversé par un
flux d'induction total ¢;.

Le systéme responsable de l'apparition du flux ¢; est dit inducteur et sera repéré par
lindice 1, l'indice 2 désignant le systeme induit. Dans la suite, nous supposerons que
les enroulements sont bobinés autour de noyaux magnétiques dont nous allons préci-
ser les caractéristiques. Le bobinage induit, refermé sur une charge d'impédance finie,
est parcouru par un courant I alors que la tension a ses bornes prend la valeur U,. La
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puissance fournie & l'utilisateur étant proportionnelle au produit U, I, nous utiliserons
des matériaux susceptibles de rendre maximum le rapport (Us [3)/V, ot V désigne le
volume de la machine. I, étant lui-méme déterminé par 1'amplitude de la tension
appliquée a la charge, c'est en définitive U, qu'il faut contréler.

A vide, c'est-a-dire en circuit induit ouvert de sorte que I» soit nul, et en supposant
uniforme le champ d'induction embrassé par les spires, la tension u; est donnée par
(16.4) et s'écrit en valeur efficace :

U; = mS®By,/ 2 (16.5)

ol S est la section du bobinage, n le nombre de spires de l'induit, ® la pulsation, et
B, I'amplitude de I'induction embrassée par l'induit ; n et S conditionnant le volume,
le poids et le coiit du systéme induit, on s'efforcera de minimiser ces quantités en
utilisant des matériaux susceptibles de réaliser de grandes inductions.

En charge, la circulation du courant I, s'oppose a I'établissement de la force électro-
motrice. En intervenant au niveau de l'inducteur, on s'efforce de maintenir la
tension U, proche de son niveau a vide. Le choix de matériaux a hautes perméabilités
permet d'optimiser le couplage entre inducteur et induit et de limiter le courant I
nécessaire a maintenir Uj.

Il apparait donc que les applications de puissance nécessitent des matériaux
présentant une induction a saturation élevée, avec une perméabilité aussi grande que
possible. Le prix de revient constitue également un élément important, et ce sont donc
essentiellement les matériaux a base de fer, que l'on utilisera aux fréquences indus-
trielles typiques de 1'électrotechnique (50-400 Hz) dans les applications de puissance
(quelques dizaines de watts dans les amplificateurs pour hi-fi, le gigawatt en
distribution).

La dissipation liée a I'aimantation du matériau doux peut également constituer un

point important. On dénomme couramment cette source de dissipation pertes fer. Ces

pertes sont nuisibles a plusieurs titres :

¢ lachaleur produite doit étre évacuée. L'encombrement de la machine augmente et
les auxiliaires (ventilateurs...) introduisent des nuisances : bruit des ventilateurs,
risques de pollution liée aux fluides réfrigérants ... Enfin, la structure de la
machine s'en trouve compliquée, ce qui est particulierement préoccupant dans le
cas des gros alternateurs de production, dont le rotor est refroidi par circulation
d'hydrogéne confiné dans une enceinte étanche.

+ les pertes fer, auxquelles viennent s'ajouter les pertes dans les éléments auxiliaires
de refroidissement, grévent le cofit d'exploitation : ce facteur s'avére déterminant
dans le cas des transformateurs de distribution.

7.1. LES TRANSFORMATEURS DE DISTRIBUTION

Dans le transformateur, induit et inducteur sont fixes de sorte que 1'on utilise un seul
circuit magnétique. La circulation du courant dans le bobinage secondaire engendre un
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flux de contre-réaction qui est transmis au niveau du bobinage primaire. L'amplitude
du courant primaire augmente alors, afin de maintenir un flux d'induction d'amplitude
constante, condition imposée par la source de tension primaire supposée elle-méme
d'amplitude constante. 'amplitude de la tension secondaire est finalement maintenue
a quelques pour-cent pres, l'inducteur adaptant automatiquement le courant avec
d'autant plus d'efficacité que le couplage magnétique est meilleur. On cherche donc a
minimiser les fuites de flux entre les deux enroulements, c'est pourquoi ils sont
généralement concentriques. Le circuit magnétique réalise une géométrie fermée, cette
disposition permettant d'optimiser le couplage magnétique entre les enroulements et
surtout de diminuer le courant primaire dans le cas du fonctionnement 4 vide.

Dans les transformateurs, ot les pertes mécaniques sont nulles, les pertes fer
constituent jusqu'a 50% des pertes totales, le reste étant constitué par les pertes Joule
dissipées dans les bobinages.

Tableau 16.8 - Influence du facteur de puissance cos ¢ sur le rendement v du
transformateur pour différentes puissances apparentes S [25]

SkVA) B 100 1000 10000 100000
M (%) (cos b = 1) 97 98 98.5 99
1 (%) (cos ¢ = 0.8) 96.3 975 98.1 9,88

En fait, et malgré les rendements élevés atteints dans les transformateurs actuels (voir
le tableau 16.8), les pertes fer prennent une importance toute particuliere dans le cas
des transformateurs de distribution électrique qui, couplés au réseau 24 heures sur 24,
les dissipent sans arrét. L'estimation du cofit de ces pertes est assez délicat, car le cofit
de production du kilowatt varie avec la charge du réseau de distribution, mais surtout
parce que ces pertes doivent étre capitalisées sur la durée de vie d'un transformateur,
soit 30 ans environ. On peut cependant évaluer grossiérement l'impact total de ces
pertes fer & 50% du prix de construction [26]. Ce constat justifie les nombreuses
recherches développées pour optimiser les propriétés d'aimantation des tdles de
transformateur, ainsi que les méthodes de fabrication des transformateurs de
distribution [27].

Ces pertes sont lies au développement des courants électriques dans le noyau
magnétique. Ceux-ci s'opposent aux variations de flux, de sorte qu'une augmentation
de la fréquence de travail se traduit a la fois par une augmentation de la puissance
dissipée et par une baisse de la perméabilité du matériau (voir § 2.4 de ce chapitre).
Au niveau métallurgique, on limite le développement des courants par 'enrichisse-
ment du fer en silicium (3% en masse) ce qui permet, entre autres, d'augmenter d'un
facteur 4,5 la résistivité de I'alliage (48.10-8 Q.m pour l'alliage Fe-Si 4 3.2% Si
contre 11.10-3 Q.m pour le fer pur). Le développement des courants étant également
lié a I'épaisseur du matériau, on procéde au feuilletage des circuits magnétiques, qui
sont réalisés par des empilements de toles électriquement isolées les unes des autres.
On parvient ainsi a utiliser les alliages Fe-Si jusqu'a des fréquences de l'ordre de
quelques centaines de Hz, caractéristiques de I'électrotechnique embarquée.
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La figure 16.21 retrace en coordonnées semi-logarithmiques I'évolution des perfor-
mances des t6les de transformateurs, évaluées en termes de pertes développées a
60 Hz pour une induction B sinusoidale, d'amplitude donnée. Bien que le
transformateur ait été inventé en 1883 par Lucien Gaulard, il fallut attendre 1903 pour
qu'apparaissent les premiers progrés substantiels sur 1'élaboration des toles, réalisés
par l'enrichissement au silicium. C'est en 1945 qu'apparait la deuxieme percée
technologique avec l'introduction de la texture Goss. Ces améliorations se traduisent
par l'augmentation de l'induction créte de travail des toles de transformateurs, qui

passede 1 Tal,7T.
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Figure 16.21 - Evolution des performances des toles de transformateurs [28]

On trouve sur la figure 16.22 le reflet de cette progression sur l'augmentation de la
puissance massique d'un transformateur de 100 MVA. La progression semble moins
spectaculaire que sur le graphe précédent, car celle-ci résulte de multiples facteurs
dont les propriétés intrinséques des toles ne constituent qu'une composante.

En particulier, on doit noter que, rapportées & la méme quantité de matériau, les pertes
fer développées dans le transformateur sont, comme le montre la figure 16.23,
toujours supéricures aux pertes mesurées sur une tole isolée [26].
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Figure 16.22 - Evolution de la masse en tonnes par MVA
pour un transformateur 100 MVA-225/63KkV triphasé [29]
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Figure 16.23 - Comparaison entre les pertes mesurées
sur perméamétre d'Epstein et sur noyau de transformateur [26]

Ceci est lié, entre autres, aux contraintes mécaniques qui apparaissent lors de
'empilement des toles, ainsi qu'a la présence de joints de recouvrement entre toles qui
donne lieu a des stratégies d'empilement plus ou moins sophistiquées telles que celles
qui sont présentées sur la figure 16.24 (référence [30], page 236).
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Figure 16.24 - Deux modes d'empilement de circuits magnétiques

Ces considérations conduisent, de manicre prospective, a reconsidérer les stratégies
de construction adoptées jusqu'a présent. Les méthodes d'empilement pourraient ainsi
laisser la place a des techniques d'enroulement. Initialement envisagées pour la
réalisation de transformateurs monophasés basés sur l'utilisation d'amorphes a base
fer (voir le § 5.3 de ce chapitre, ainsi que les références [30] p. 263 et [31]), ces
méthodes restent inapplicables pour les transformateurs triphasés de géométrie
conventionnelle. Intégrées dans un processus basé sur la réalisation de transforma-
teurs a géométrie triangulaire (figure 16.25), ces méthodes pourraient donner lieu a de
nouvelles générations de transformateurs ol les performances intrinséques des tdles,
en progression constantes [32], seraient mieux utilisées [27].

Bobinages Culasses

Figure 16.25 - Différentes géométries de transformateurs triphasés
Structures triangulaire enroulée (a) et (b), empilée (c), traditionnelle empilée (d).

7.2. LES MACHINES TOURNANTES

Le principe de la conversion électromécanique repose sur l'interaction du champ
inducteur et du champ induit, la rotation de la partic mobile, ou rotor, étant un
élément de cette interaction. La partie immobile de la machine constitue le stator.
Nous allons illustrer ici la maniére de mettre en jeu les matériaux doux en étudiant
différentes structures, et nous prendrons le couple moteur pour critére de
comparaison entre les différentes solutions proposées (les sources de champ seront
soit des aimants soit des courants ; il y aura, ou non, présence de matériaux doux ...).

La diversité des associations étudiées va nous conduire 2 utiliser un formalisme trés
général basé sur le calcul de I'énergie de chaque systeme.
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7.2.1. Rappels sur l'énergie des systémes magnétiques

L'énergie d'un systeéme de champs est 1'énergie dépensée pour mettre en présence les
sources des champs initialement infiniment éloignées les unes des autres, lors d'un
processus réversible au sens thermodynamique, c'est-a-dire sans dissipation. On peut
y inclure 1'énergie de constitution de chaque source. On doit donc considérer le travail
fourni par l'opérateur, opposé au travail des forces magnétiques, augmenté de
l'énergie éventuellement nécessaire a4 maintenir les sources.

Considérons par exemple l'insertion d'un €lément C dans une source de champ S. Si
C est constitué d'un circuit parcouru par un courant I, alors le travail effectué par les
forces magnétiques lors d'un déplacement élémentaire dans le champ de la source se
calcule aisément et I'on trouve :

dWm = 1d®g-e (16.6)

Par ailleurs, la f.e.m. induite dans C par le déplacement s'écrit : e = —d®g—c/dt. Elle
est compensée par le générateur qui assure la circulation du courant dans C, et fournit,
pour maintenir le courant constant, un surcroit d'énergie :

dWgane = (dPssc/dTdt = dWp, (16.7)

Si la source est elle méme constituée d'un circuit parcouru par un courant I, la
variation d'énergie du systeme inclut I'énergie fournie par le générateur pour maintenir
celle-ci constante :

AWigens = (d®coss/dt) L dt = (dPsoc/d)Idt = AWy, (16.8)

Si C est constitué d'un moment magnétique M, le travail de la force magnétique lors
de son insertion dans le champ B de la source s'écrira : dWm = mB. On généralise
sans difficulté & une distribution continue de moments magnétiques dans un
volume V en définissant la polarisation magnétique J = g (dm/dv) ; le travail de la
force magnétique lors d'un déplacement dans la source de champ H s'écrira alors :

dW,, = jv JdHdv (16.9)

7.2.2. Application a l'étude de quelques structures

Afin de limiter le volume des calculs, nous ferons les approximations suivantes :
symétrie cylindrique (rotors et stators supposés infiniment longs le long de l'axe z),
aimants parfaits (aimantation uniforme et indépendante de l'environnement), et
matériaux doux infiniment perméables (H nul a l'intérieur).

Rotor aimant associé & un bobinage statorique

Le rotor de rayon R porte une polarisation uniforme Jg, perpendiculaire a l'axe de
révolution. Le bobinage est disposé sur la face interne du stator de rayon R+e
supposé non magnétique, et parcouru par un courant ¢quivalent 4 une densité surfa-
cique de la forme ig(ot) = i5 (sin o) u,. Une telle répartition constitue la distribution
idéale que l'on s'efforce de réaliser au sein des machines réelles.
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de courant X /
Figure 16.26 - Schéma d'une machine Figure 16.27
tournante a rotor aimanté Stator équivalent

Le calcul de I'énergie du systéme nous conduit a étudier les champs créés par les deux
sources. Les deux calculs peuvent étre traités a l'aide d'un formalisme unique, car on
montre que le stator étudié peut étre représenté par un cylindre de rayon R + ¢, que
nous appellerons stator équivalent, portant une polarisation J¢ = [1pisu, et que nous
étudierons, de méme que le rotor, dans le cadre de la représentation coulombienne.

o (M;)=—"rcos
07 (M) =-=rcos@
B8c =0 +0g

La position du rotor est définie par l'angle ¢
entre les polarisations J¢ et JR.

o) et 0;: densités surfaciques de charges
magnétiques déposées respectivement a la
périphérie du rotor et a celle du stator
équivalent de la figure 16.27.

Figure 16.28 - Représentation coulombienne du probléme

On montre alors que le champ engendré par un cylindre infini de rayon R portant la
polarisation J perpendiculaire a son axe s'écrit en coordonnées cylindriques :

r<R H = - J/2u, (16.10)
r>R H = ﬁ% (cos O uy + sin O ug) (16.11)

On peut donc calculer les champs créés par les deux sources. Les indices R et C dési-
gnant les champs créés respectivement par le rotor et le courant statorique, on obtient :

r<R Hr = —-Jr/21o : Br = poHr +Jr (16.12)

JrR R2
2uo r2

r<R+e Bc = uol-Jc/2mol +Jc = Je/2 ; He = Be/up (16.14)

r>R Hg = (cos Bg u; + sinBg ug) ; Br = YoHR (16.13)
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R+e)’
r>R+e Hg = ;ﬁ(—r;)——(cosﬁcur+sin9c ug) ; Bec = wHe (16.15)

Remarque - dans ce qui suit, nous ne comptabiliserons plus que les termes d'énergie
susceptibles de dépendre de ¢. Nous négligerons donc les énergies de constitution
des sources.

L'énergie totale E du systeme est égale a I'énergic mécanique W6 fournie par
I'opérateur pour introduire le bobinage statorique dans le champ du rotor, augmentée
de I'énergie nécessaire 2 maintenir les courants statoriques, notée Wgg,. Le premier
terme d'énergie est égal a 'opposé du travail W, des forces magnétiques alors que le
second terme est égal a W, (voir équation 16.7). L'énergie du systeme est donc nulle.
Le travail du générateur s'écrit, en raisonnant sur le systéme de spires statorique :
Weoen = J-d)('y)dl('y) ot @ est le flux d'induction engendré par le rotor dans un

élément de spire statorique parcouru par le courant dI.

Quelques manipulations élémentaires conduisent & l'expression équivalente :

Ween = - (Jc /1o JBrdV ol By est l'induction créée par le rotor a I'endroit

du volume dV du stator équivalent. Compte tenu de I'expression des champs obtenue
pour le cylindre infini, on obtient enfin : Wyeq = (Jo JR/ 210) Viotor OU Vigtor €5t le
volume du rotor. Au cours d'une rotation €élémentaire, on a dE = 0 = dWge, + dWope.
On en déduit la valeur du couple électromagnétique : I'y, = — (JoJr/ 210) Viotor SIN Q.

Apport d'un circuit de fermeture du flux statorique

Le stator est maintenant constitué d'un matériau infiniment perméable. Nous avons
donc une troisieme source de champ (source induite) qui s'aimante de maniére a
annuler son champ d'excitation interne. Elle est équivalente, vis-a-vis du champ créé
dans la masse du stator, a un cylindre de rayon R +¢ portant la polarisation :

Js = =Jc—-[R/(R+e)]2JR.

L'indice S désignant les champs créés par I'aimantation du stator, on obtient :

r<R+e Hs = -Js/2Up ; Bg = wo Hg (16.16)
2
r>R+e Hg = 2-]!.‘1—50%2—(00895 u; + sinfg ug) ; Bg = ‘uOHS'FJSréél (16.17)

L'état d'aimantation du stator est fonction de l'angle ¢, on est donc.conduit i
comptabiliser 1'énergie de constitution du stator dans 1'énergie totale du systéme.
Celle-ci se calcule aisément, 1'énergie d'insertion d'une source courant dans un
systéme uniquement composé de sources matiere aimantée €tant nulle. On peut donc

choisir d'approcher d'abord le stator aimanté du rotor, et d'amener enfin le bobinage

statorique. On obtient : E = — 1 JsHgdV —_meq JsHgrdV = 0.

2 Jstateq
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Le travail fourni par le générateur s'écrit :

- Jc -
Wgé“ = J-s(aleq Ko (BR * Bb )dV B

et le couple électromagnétique résultant s'en déduit ; Ty, = — (JeJr/ o) Viotor sin §.

JeJr

VFOIDF

L'efficacité du systéme est multipliée par deux par rapport au systeme précédent, car
le couplage entre le rotor et l'enroulement statorique est deux fois plus grand que
précédemment, le stator se comportant comme un miroir qui amplifie le flux dans la
région embrassée par le bobinage. Cet effet n'existe pleinement que tant que l'on peut
considérer le matériau doux comme trés perméable. Cela impose de réaliser une
enveloppe statorique suffisamment €paisse pour que le matériau ne soit pas satur€.

Champ rotorique créé par un courant

Les structures que nous avons évoquées restent limitées au domaine des petites
machines pour de multiples raisons dont la plus immédiate est la difficulté de réaliser
des aimants de gros volume. Le champ rotorique est donc habituellement engendré
par un bobinage disposé 4 la périphérie d'un rotor que nous supposerons encore une
fois infiniment perméable. Les polarisations Jg du rotor et Js du stator équivalent au
stator réel sont toujours conditionnées par la nécessité d'annuler le champ d'excitation
dans les matériaux. On obtient, en posant u = [R/(R+¢)]2:

2Jcs +Jcr(1+u)

fo o Jox (16.18)
e “ZJCRqur-_lﬁs(“'“) (16.19)

Jes et Jer sont les polarisations des cylindres équivalents aux courants statorique et
rotorique. L'énergie du systéme s'écrit maintenant :

.- _1 -
B~ [IrHRgav - [IsHsdV ~ [JsHRAV + [JcrBesdV (1620)

rotor stat eq stat eq rotor

On obtient : E = (2/pg)Jesdcr Viotor/ (1 — ). Le générateur fournit le travail :
Ween = [ (Jcs/ko)(Ber +Bs +Br)dV + [(Jcr /1o )(Bes +Bs +Bg )dV

stateq rotor
soit : Wgen = (4/10)JcsIcr Viotor/ (1 —u). Au cours d'une rotation élémentaire, la
variation d'énergie s'écrit : dE = dWgen/2 = dWep — I'y d9, et 'on en déduit :
_19Wea  2Jclg .

I'm = 2730~ po(l-u) Viotor Sin @ (16.21)
Le couple est a nouvean multiplié par un facteur 2 par rapport au cas précédent. Ce
facteur 2 est liée a 'amplification de I'effet miroir associée a la présence du noyau
rotorique doux. Il apparait également un facteur 1/(1—-u) qui suggeére que la machine
est d'autant plus efficace que u est proche de 1, c'est-a-dire e petit. Ceci est simple-
ment lié a l'effet miroir précédemment évoqué, d'autant plus efficace que le couplage
entre le rotor et le stator est grand.
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En fait, ce résultat doit &tre nuancé car l'effet miroir ne se produit pleinement que dans
la mesure ol le matériau doux présente une grande perméabilité, et cette condition est
particulierement sensible au niveau des interfaces, puisque c'est 1a que s'établissent les
charges. Or, au voisinage de la surface interne, la polarisation du stator s'écrit
Jsréel = —Js. La polarisation du stator équivalent refléte donc la polarisation surfa-
cique du stator réel et doit étre controlée, de méme que la polarisation du rotor. On
peut se donner une amplitude limite J de la polarisation & ne pas dépasser. Un
développement limité au premier ordre en e/R des équations (16.18) et (16.19) nous
donne alors :

JR = Jg = (R/e)(Jes+Icr) < J (16.22)
On peut illustrer la maniére d'optimiser le choix des différents paramétres par le calcul

semi-quantitatif du couple maximum fourni par la machine, obtenu pour ¢ =®/2 ;
I'équation (16.22) donne comme condition limite :

(R;"E)Z (JCSZ+ JCRZ) = J2 (16.23)
On ne peut atteindre cette condition limite que sur les machines d'une certaine taille :
sur les petites machines (P =< 1 kW), on ne peut pas loger assez d'ampére-tours pour
atteindre des niveaux d'induction trés élevés : 0,5 T a 0,6 T constitue un niveau
d'induction courant, obtenu avec un entrefer aussi faible que possible en accord avec
le constat énoncé plus haut. Sur les machines plus volumineuses, on doit prendre
garde & respecter le critere (16.23), de sorte qu'en posant Jcs = A JcR, les équa-
tions (16.21) et (16.23) donnent : I'jax = (Vrotor €32/ 1oR) [A/ (1+A2)]

Pour une machine d'encombrement donné, I'augmentation du couple ne peut donc se
réaliser qu'en augmentant l'entrefer, et le couple volumique maximum est observé
lorsque Jor = Jes. L'exemple des deux machines synchrones triphasées tournant a
3000 tr/mn [33], décrites dans le tableau 16.9, illustre la validité de ces principes.

Tableau 16.9 - Comparaison de deux alternateurs

P (MW)  P/(S;et La) MWm~-3) e/Rpot I, (A) Jo (A) A
293 72 0.15 9951 2187 1.03
900 120 0.20 24056 6172 1.04

Il s'agit de machines synchrones bipolaires a poles lisses utilisées en alternateurs. P = puissance
de l'alternateur ; Syt = section rotor ; L, = longueur active stator ; e = entrefer ; Ry = rayon
du rotor ; I, = courant de phase nominal ; J, = courant rotorique nominal,

7.2.3. Les grandes classes de machines

Nous avons vu la maniére d'utiliser les interactions magnétiques pour engendrer un
couple moteur. Pour obtenir une rotation permanente du rotor, on doit maintenir le
décalage angulaire des champs.

Une premiére solution consiste @ engendrer un champ statorique tournant, générale-
ment réalisé au moyen d'un systéme de trois enroulements triphasés correctement
disposés. Le rotor peut étre alimenté par un courant continu. Dans ce cas, la machine
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adopte en régime permanent une vitesse de rotation égale a la vitesse de rotation du
champ statorique, elle-mé&me proportionnelle a la fréquence des courants statoriques.
On dit qu'on a une machine synchrone, dont la caractéristique essentielle est que sa
vitesse de rotation est indépendante de la charge. Cette propriété est mise a profit pour
la production d'électricité, et c'est dans cette classe que l'on trouve les machines les
plus puissantes : les turboalternateurs utilisés dans les centrales de production
nucléaire (voir figure 16.29).

Paluel (nucléaire) : 53,;’6 R{lm
Fessenheim  (nucléaire) 1120 MVA
Martins Creck 980 MVA
Le Havre 666 MVA
Crajova 405 MVA
Champagne : : : : 312 MVA
Creil - LioF b i 156 MVA
el == : =+ : 137 MVA

: 1970 1980° 1990
19501955 1960 1967 1974 1982 1988

Figure 16.29 - Evolution de la puissance unitaire des turboalternateurs [34]

On peut, en conservant le principe du champ tournant statorique, choisir de refermer
le bobinage rotorique sur lui-méme. C'est la rotation du champ statorique qui induit
dans 1'enroulement rotorique un courant de réaction. Ici, le rotor ne tourne pas a la
vitesse du champ statorique, et c'est le couple résistant qui détermine en régime
permanent I'écart de vitesse, qui n'excéde jamais quelques pour cents. Cela constitue
une machine asynchrone, trés répandue pour toutes les applications moteur usuelles,
aussi bien pour la petite puissance (dés 10 W) que pour de grandes installations (jus-
qu'a 25 MW), en raison de sa grande robustesse, son coiit de fabrication imbattable et
sa mise en ceuvre plus aisée que celle de la machine synchrone.

La stratégie d'établissement des champs est tres différente dans les machines a cou-
rant continu. Ici le champ statorique ne tourne pas : il est créé par des enroulements
alimentés en courant continu, ou bien par des aimants. On maintient le décalage
angulaire entre champs rotorique et statorique en modifiant, en fonction de la position
du rotor, le syst¢eme de courants alimentant les spires rotoriques. Cette opération
s'effectue par I'intermédiaire d'un collecteur, organe solidaire du rotor et constitué de
multiples lames conductrices, délicat de réalisation et d'usure rapide. Une machine a
courant continu est donc cofiteuse & fabriquer (2 a 2,5 fois le prix d'une machine
asynchrone de méme puissance), et nécessite un entretien attentif. Ces inconvénients
sont compensés par une plage de fonctionnement a vitesse variable, et on les emploie
dans le domaine de la traction électrique, pour les entrainements des laminoirs en
sidérurgie, et dans de nombreux appareils d'usage courant (électronique de loisirs,
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automobile ...). Notons que leur utilisation dans le domaine des grandes puissances
tend a diminuer, dans la mesure ol les alimentations de puissance & fréquence
variable permettent, moyennant des asservissements plus ou moins sophistiqués,
d'utiliser les machines synchrones et asynchrones dans les applications a vitesse
variable telles que la traction ferroviaire par exemple.

7.2.4. Matériaux magnétiques doux
utilisés dans les machines tournantes

On réalise généralement noyau rotorique et culasse statorique sous forme d'empile-
ments de tles magnétiques (réf. [30], p. 223). Cette disposition permet, comme pour
les transformateurs, de limiter le développement des courants induits par les
variations de flux (pour plus de détails, on se reportera au § 2.3 de ce chapitre). Ce
choix résulte également de considérations de production, I'empilage d'un nombre
variable de tdles permettant la réalisation de machines de longueurs différentes et
donc de puissances différentes sans modification notable de 1a chaine de production.

Le domaine des petites machines (P < 1 kW) échappe a ces régles simples, dans la
mesure ol le critere du moindre coiit par exemple conduit parfois & des solutions
magnétiquement dégradées. On trouve dans cette catégorie des circuits magnétiques
obtenus par compactage de poudres de fer et de perméabilité relative moindre que
celle des tdles magnétiques (typiquement 100 a comparer a 1000).

Les rotors des gros turboalternateurs de production échappent également a ces régles
et ils sont fabriqués sous forme massive pour plusieurs raisons :

¢ d'une part, le rotor d'une machine synchrone voit un champ fixe, puisqu'il tourne a
la méme vitesse que le champ statorique. En fait, on ne peut éviter la présence de
champs tournants harmoniques parasites, mais ceux-ci, sur les machines assez
grosses, sont écrantés a la surface du rotor par un dispositif amortisseur constitué
de barres conductrices court-circuitées. Le développement de courants induits
dans la masse du rotor n'est donc pas a craindre.

¢ d'autre part, les considérations de résistance mécanique deviennent critiques pour
ces machines : & 3600 tr/min, vitesse de rotation d'une machine synchrone
bipolaire alimentée en 60 Hz, le diameétre du rotor est limité a 1,2 m a cause de la
force centrifuge qui tend a le faire éclater ; a titre indicatif, les organes périphé-
riques sont soumis dans ces conditions a une accélération supérieure a 8 000 g.
C'est donc finalement la longueur de la machine qui conditionnera sa puissance :
la longueur d'un turboalternateur de 600 MW tournant a 3 000 tr/mn sera de 6 m
dans sa partie active, soit 11 m entre les paliers. Compte tenu des valeurs élevées
de la vitesse de rotation et du rapport longueur/diamétre, on obtient des vitesses
critiques (résonances) assez basses (700 tr/mn et 2400 tr/mn pour les deux
premiéres vitesses critiques dans I'exemple précité) qui imposent un équilibrage
rigoureux de la machine [35].
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Ces différentes contraintes conduisent & réaliser les rotors sous forme d'une pi¢ce de
forge monobloc, les techniques modernes de coulée permettant d'obtenir une limite
d'élasticité de l'ordre de 650 a 750 N/mm?, 2 partir d'aciers alliés au nickel-chrome-
molybdene. Les rotors les plus volumineux se trouvent sur les turboalternateurs a
4 poles de centrales nucléaires (230 tonnes pour une machine de 1 500 MW).

8. LES ACTIONNEURS

Le monde des actionneurs recouvre toutes les applications ot la réponse de 1'induit

s'accompagne d'un mouvement dont les caractéristiques propres sont au moins aussi

importantes que l'aspect énergétique. On peut proposer deux grandes classes

d'actionneurs, liées 2 la fonction qui prédomine :

¢ précision de la position finale de la piéce mobile, pour les applications liées a la
robotique (machines pas a pas), a I'horlogerie (mécanismes de montres), etc.

¢ performances dynamiques, pour les applications liées a la commande électrique
(relais, disjoncteurs), a la haute-fidélité (actionneurs de haut-parleurs), etc.

Dans le premier cas, les performances de la machine sont essentiellement
déterminées par sa structure, plus que par le matériau lui-méme. On utilisera donc
essenticllement des circuits magnétique en Fe-Si. Dans la deuxieme classe, on
cherche 4 minimiser les temps de réponse. Pour des applications qui ne sont pas trop
critiques (relais ...), on garde un circuit magnétique Fe-Si.

Une recherche de performances plus précises peut amener le concepteur a diminuer
l'inertie de la piece mobile, en supprimant éventuellement le noyau magnétique doux,
c'est le cas de certaines petites machines tournantes [36]. On peut encore jouer sur le
matériau lui-méme et choisir des circuits en ferrites.

L'actionneur peut-étre de différents types :

¢ actionneur électromagnétique : la partie mobile est constituée d'un aimant ;

¢ actionneur électrodynamique : 1a partie mobile est bobinée, et un aimant engendre
le champ créé par la partie fixe ;

4 actionneur reluctant : la partie mobile est constituée d'un matériau magnétique
doux ; la réluctance du circuit magnétique varie avec sa position ;

¢ actionneur hybride : on adjoint un ou plusieurs aimants a I'actionneur reluctant.

Enfin, il convient de mentionner aussi les actionneurs magnétostrictifs qui seront
traités au chapitre 18.

8.1. UN EXEMPLE D'ACTIONNEUR TOURNANT :
LA MACHINE PAS A PAS A RELUCTANCE VARIABLE

Les machines pas a pas se caractérisent par un mouvement incrémental de leur partie
mobile, la position d'équilibre étant déterminée par la configuration du champ
inducteur, elle-méme discrétisée. L'écart entre deux positions d'équilibre successives
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constitue le pas. La piece mobile est réalisée en matériau magnétique doux avec une
géométrie telle que la réluctance du circuit change avec sa position. C'est cet effet qui
crée le couple. Le stator, traversé par un tlux variable en direction et en amplitude, est
bien évidemment feuilleté. Le rotor, comme dans une machine synchrone, tourne a la
méme vitesse que le champ statorique et peut étre constitué d'une piece massive.

i Le caractére impulsionnel de la commande et
A donc du champ inducteur donne toutefois lieu
a des variations de flux rotoriques et I'on
recourra souvent a des structures également
feuilletées afin de réduire les pertes harmo-
niques. Lorsque chaque phase est alimentée
de fagon séquentielle, le calcul du couple,
mené comme on l'a fait pour les machines,
conduirait & étudier I'énergie d'un systéme
composé d'une source de type “courant” et de
deux sources de type “matériau doux
aimanté”, rotor et stator. Malheureusement, il
Figure 16.30 - Coupe d'un moteur est impossible d'aller trés loin dans le calcul 4

reluctant pas a pas de 24 pas par cause de l'impossibilité de déterminer simple-
tour, trois phases statoriques (une

seule phase est représentée) [37]

ment les aimantations statorique et rotorique,

qui d'ailleurs ne sont pas uniformes, compte

tenu de la complexité des géométries. Il est alors plus avantageux de calculer 1'énergie

du systéme en imaginant un processus différent qui peut étre ici :

4 mise en présence du rotor, du stator et du bobinage statorique initialement
parcouru par un courant nul, stator et rotor étant supposés désaimantés,

¢ établissement progressif du courant dans le bobinage.

La premiére étape nécessite une énergie nulle. L'établissement du courant requiert une
quantité d'énergie fournie par le générateur qui s'écrit en fonction du flux total ¢, et du
courant i traversant le bobinage :

Ween = [ idd, (16.24)

On traite ensuite le probléme de maniére approchée en supposant que le flux total qui
traverse le bobinage est une fonction univoque du courant et de la position relative
rotor-stator, décrite par exemple par un angle 8. On élimine donc l'aspect hystérétique
attaché a 1'état magnétique du systéme, ce qui permet une approche analytique plus
poussée. Cette hypoth&se signifie que toute 1'énergie dépensée par le générateur est
convertie en énergie magnétique, sans dissipation. On écrira :

¢ =LO6,1)i ; E= Wgey = Jid[L(G,i)i] (16.25)
Si de plus nous négligeons les phénomeénes de saturation, le flux devient une fonction

linéaire du courant, et I'on obtient :
E = L(0)i2/2 (16.26)
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La variation d'énergie du systeme avec I'angle 0 s'écrit : dE = (1/2) (dL/d8)d6i2. Par
ailleurs : dE = dWpe + dWgen =— I'n d0 + (dL/d6) dOi2. Le couple de la machine
s'en déduit : Ty, = (1/2) (dL/d6) i2.

Remarquons que, si les approximations faites permettent d'obtenir une expression
compacte du couple obtenu, la difficulté évoquée plus haut reste présente, le probleme
étant reporté sur le calcul de l'inductance L. Les méthodes de résolution modernes
font largement appel a l'ordinateur et aux techniques numériques. On peut malgré tout
procéder de maniere semi-analytique. Le formalisme des réluctances permet dans
cette optique de représenter le circuit de rebouclage du flux par une juxtaposition d'élé-
ments séparés, et autorise la segmentation d'un probléme trop complexe pour étre
attaqué d'un point de vue global.

Note sur le formalisme des réluctances

La notion de réluctance magnétique %, permet d'établir de maniére formelle la
relation qui existe entre la force magnétomotrice € engendrée par une source (circuit
courant ou aimant) et le flux résultant @, li€ a la configuration du circuit magnétique,
lieu ot s'épanouissent les lignes de flux. Ce formalisme (voir § 1.5 au chapitre 2)
suppose que le circuit peut étre décrit comme la juxtaposition de régions caractérisées
par une relation linéaire entre H et B, ce coefficient de perméabilité étant variable d'une
région a l'autre. Chaque région est alors appelée élément du circuit, et I'on peut définir
les analogies formelles entre un circuit électrique et un circuit magnétique, telles
qu'elles sont présentées dans le tableau 16.10.

Tableau 16.10 - Analogies entre circuit électrique et circuit magnétique [37]

Relation, grandeur Circuit électrique circuit magnétique
Champ E H
Réponse Jj B
Relation spécifique des matériaux j=p 'E=0E B=pH
Conservation du flux divj=0 divB=0
Flux caractéristique ji= I deS ¢ = deS
5

Différence de potentiel u= §Ed| %= §Hd1 = j Jds = Ni
Loi d'Ohm u=Ri E=Ryp @
Résistance, réluctance R.= J a R m =J di

caS cus
Montages en série Reg = Zk]{k R meg = zk‘.’]ﬂ.mk

Montages en paralléle Réq" = ZkRk“l leéq = = Zkg‘?. m =3
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A titre d'exemple, on peut décrire an moyen de ce S
formalisme un électroaimant comportant n spires i r—.—L
conductrices parcourues par un courant i, bobinées n’ —ﬂ:_q T
autour d'un circuit magnétique doux caractérisé par — 'I i
une perméabilité p, une longueur 1 et une section S, F—— :

dans lequel on a ménagé un entrefer de hauteur e.

Avec 'approximation grossiére qui consiste a négli-  Figure 16.31 - Illustration de la

ger I'épanouissement des lignes de flux dans I'entre-
fer,

notion de réluctance
on obtient facilement, en appliquant le théoreme d' Ampere :
€ =ni=Ri+R)D (16.27)

ol € est la force magnétomotrice, ® le flux d'induction magnétique, PR ¢ 1a réluctance

de l'élément “fer” : R¢=1/(uS), et N . la réluctance de I'élément “entrefer”
Re=e/(1pS).

Remarques

¢ Selon la disposition des différents éléments (série ou parallele) on peut étre amené

a les décrire en terme de réluctance ou de perméance, sa grandeur inverse

(A=1/R).

On peut, tout comme pour les circuits électriques associer a 1'élément k la
différence de potentiel Ry ®. Cela est lié au fait que dans les conducteurs magné-
tiques a 1'équilibre, le champ d'excitation H est irrotationnel, et dérive donc d'un
potentiel scalaire que 1'on définit & une constante prés et que 1'on peut noter U. La
force magnétomotrice n'est donc rien d'autre que la différence de potentiel
magnétique appliquée au systéme.

Les surfaces équipotentielles étant normales aux lignes de flux, on définira de
maniére plus compléte un élément du circuit comme une région de perméabilité
constante, délimitée par un tube de flux et deux équipotentielles. On remarque que
I'expression analytique obtenue ci-dessus pour la réluctance d'un élément
s'apparente a la résistance électrique d'un conducteur cylindrique R = p1/S§, et
repose sur le parallélisme des lignes de flux dans 1'élément. Il s'agit 1a d'un cas
particulier et I'on peut, tout comme pour le calcul des résistances, envisager des
situations différentes, la maniere de procéder consistant finalement 4 utiliser sur
I'€lément en question les relations trés générales :

Vi-¥y = [Bal ;B = pH; @=[BaS=Cle V-V, = RO

Enfin, et en accord avec la remarque précédente, il faut signaler qu'on ne peut
définir les éléments que si I'on connait la géométrie des lignes de flux, et c'est 1a
l'une des grosses difficultés de cette approche, car l'existence de flux de fuite
conduit a des situations réelles parfois trés éloignées des situations simplistes
traitées ci-dessus, et difficiles a appréhender de maniére analytique. On est donc
amené & corriger le schéma initial par l'adjonction d'éléments dont la détermination
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est assez empirique (voir [37], p. 66). Notons qu'une approche rigoureuse consiste
a traiter le probléme dans toute sa généralité au moyen de logiciels de simulation
numérique tels que Flux2D et Flux3D développés par le Laboratoire d'Electrotech-
nique de Grenoble (LEG) et commercialisés par la société Cedrat. La baisse des
prix des logiciels renforce, bien évidemment, l'intérét de cette derniére approche.

D'autre part, la perméabilité d'un milieu magnétique est elle méme fonction de
l'induction. Le calcul des flux impose donc en pratique un processus itératif, chaque
élément €tant a priori doté d'une perméabilité que 1'on corrige a chaque itération en
fonction des flux obtenus.

11 est possible [37] d'illustrer cette démarche dans le cas du moteur pas a pas des
figures 16.32 et 16.33 : les perméances délicates a calculer correspondent aux flux de
fuite associés aux sources de potentiel magnétique (branches 9 a 20), ainsi qu'a
l'entrefer (branches 45 a 64). Dans ce cas, on peut représenter les lignes de champ par
des segments de droite dans l'entrefer et par des arcs de cercle aboutissant sur les
dents du rotor et du stator, ce qui rend possible une résolution analytique.

22
23

24 32

25

26 30

'L\,:IJ
7, NN
‘ I "\ff? \\ \.
ﬂi
° &7
e o =
28

Figure 16.32 - Schéma équivalent formel du moteur pas i pas de la figure 16.30 [37]

Ac : perméance culasse stator ; Af : perméance dent stator ; Ad: perméance entrefer ;
Ar : perméance dent rotor ; AG = perméance de fuite entre deux dents du stator.

Les perméances étant calculées, la résolution
du circuit ne pose aucun probléme et s'effec-
tue a l'aide de logiciels spécialisés. Il faut
absolument tenir compte des effets de satura-
tion au niveau de la modélisation (référence
[37], p. 247). Ceux-ci interviennent essentiel-
lement au niveau des dents et l'on peut : . :
essayer d'en rendre compte en affectant les ngure 16.33 - Approximation. i
éléments “dents” d'un coefficient de perméa-  |ignes de champ dans I'entrefer [37]
bilité dégradée.
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I, Nm La figure 16.34 trahit le
0 b caractére incomplet de cette
’ approche, la dent étant elle-
méme aimantée de maniére
inhomogene, donnant lieu a
03 | mesures des effets de saturation
locale.
A al=025A
02 ¢ bi=l0a Figure 16.34
cl=075A Caractéristiques de couple
di=1A statique pour différents
el=125A courants avec une approche

globale de la saturation [37]

o représente le décalage
angulaire entre une dent du

0.1

rotor et une dent du stator

- 0, degrés
5
Une prise en compte plus précise de ces effets locaux conduit a multiplier le nombre

d'éléments définissant le probleme (figure 16.35). On aboutit malheureusement assez
vite a un nombre d'éléments trés grand, ce qui alourdit d'autant la résolution.

_ P

As

Ay

- _ As
6 As

8 Ag

9 Ag

Figure 16.35 - Phénoméne de concentration des lignes de champ associé 4 un décalage
des dents [37] : modélisation par décomposition en zones de méme permeéabilité

L'étude de la machine pas a pas permet finalement de dégager quelques caractéres

généraux associ€s aux systémes reluctants :

¢ le couple, ou la force, étant proportionnel au carré du courant, il n'y a pas linéarité
de la conversion électromécanique et le systéme se préte mal a des fonctions de
transmission de l'information analogique (comme le haut-parleur par exemple).

¢ pour obtenir un couple important, on doit réaliser les circuits de maniére 4 avoir de
grandes variations d'inductance. 11 s'ensuit donc de grandes variations de flux et
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des phénomenes de saturation locale déterminants sur 'amplitude des forces et
couples et difficiles a prendre en compte. Ces systémes apparaissent finalement
plus difficiles a traiter que les machines classiques. On trouvera dans la
référence [37] de nombreux autres exemples d'actionneurs.

8.2. CRITERES DE CHOIX, ORDRES DE GRANDEURS

Comme indiqué ci-dessus, la fonction de l'actionneur peut guider certains choix, le
prix de revient également, mais c'est la taille de 1'actionneur qui constitue souvent un
élément déterminant dans le choix de la technologie : le couple ou la force résultant de
la variation de I'énergie du systeme avec la position, on recherchera pour les petits
actionneurs les sources permettant d'optimiser la densité d'énergie magnétique
stockée, c'est-a-dire les systémes a aimants.

stator

S S
rotor 4
piéce polaire 1 piéce polaire
@ N N g = aimant
Aimants disposés azimutalement Aimants disposés radialement

Figure 16.36 - Structure d'un moteur synchrone a aimants [36]

Pour déterminer un ordre de grandeur de la taille caractéristique en dega de laquelle la
solution & aimants est plus avantageuse, on peut considérer un cylindre infini, de
rayon R, constitué d'un matériau magnétique infiniment doux. Ce cylindre, mobile
autour de son axe, est équip€ d'un systéme de champ bipolaire qui peut étre une cou-
ronne d'aimants périphériques, censée modéliser une disposition de type figure 6.36-b,
ou encore un bobinage parcouru par une densité surfacique de courant j; comme au
§ 7.2.2, réalisant une aimantation équivalente J¢ = o js (figure 16.37).

Densité de courant surfacique jg sinct Couronne d'aimantation J,
Js=]e
e = épaisseur P

du bobinage &’ ique } noyau rotorique

doux

Figure 16.37 - Comparaison de la solution & aimants et de la solution bobinée
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On considérera de maniere optimiste que la géométrie du stator est telle qu'en position
d'équilibre, repérée par l'angle rotorique 6 = 0, I'énergie du systeme de champ est
nulle et que dans la position d'énergic maximale (6 = n/4), le flux rotorique se
reboucle entiérement par 1'air.

En désignant par E I'énergie linéique maximale du systeme, le couple linéique moyen
s'écrira : I' = 4E /7. Les considérations développées au § 7.2.2 nous donnent pour le

TRELEN

systéme bobiné, marqué de l'indice “,

12
e =—SR? = poj?R? = pgj2e} R (16.28)
Lo
j représente la densité volumique de courant circulant dans le bobinage d'épaisseur ec
et équivalente 2 la densité surfacique de courant js.

L'étude analytique du systéme aimanté est plus complexe que I'étude du systéme
bobiné. On supposera que les aimants réalisent une polarisation uniforme J, dans une
couronne d'épaisseur e,. Le couple moyen s'écrit alors :

I = (J,2/u0)2Re, (16.29)

Pour comparer les solutions, on peut retenir les valeurs typiques de la petite électro-
technique (P<1 kW): j=20 A/mm? (référence [30], p. 224), ec = 8 mm,
J,=0,4 T (aimants ferrites bon marché), e, = 5 mm.

On constate que la solution a base d'aimants devient avantageuse pour des rotors de
rayon inférieur a 4 cm.

Remargue

La densité de courant que I'on a considérée pour le calcul du couple fourni par la
machine reluctante peut paraitre élevée. On admet en effet généralement qu'un
conducteur de cuivre au sein d'un bobinage sans ventilation supporte une densité de
courant de 3 2 5 A/mmZ. Le choix de densités de courant importantes se justifie par
I'étude des lois de similitude, qui permettent de définir I'évolution des parameétres clefs
(rendement, échauffement, puissance volumique ...) avec la taille de la machine pour
des transformations homothétiques.

A titre d'exemple, on peut se focaliser sur le probléme de 1'échauffement, dont la
limite admissible est déterminée par la tenue thermique des isolants, donc constante
pour deux machines réalisées avec les mémes matériaux. Pour les petites machines,
I'échautfement prend principalement son origine dans les pertes Joule, et I'échange de
chaleur se fait essentiellement par convection. On obtient alors, avec un coefficient de
convection o caractéristique de la surface extérieure du systéme :

AT = pj2V/a A (16.30)

AT représente la différence de température entre la machine et le milieu extérieur, V le
volume des bobinages, j la densité volumique de courant, p la résistivité, A l'aire de la
surface d'échange.



16 - LES MATFRIAUX DOUX POUR L'ELECTROTECHNIQUE ET L'ELECTRONIQUE... 143

On peut choisir d'exprimer des grandeurs relatives, déterminées par rapport a une
machine de référence. On marquera ces grandeurs d'une astérisque afin de limiter les
risques de confusion avec les grandeurs réelles. Seuls interviennent donc les para-
metres susceptibles de varier avec la taille de la machine. En unités réduites,
I'équation (16.30) s'exprime ainsi :

(AT)* = (j*)21* (16.31)
ou I* est la dimension réduite.

Pour maintenir constant |'échauffement, on imposera donc : j* = {1/_1;, ce qui
justifie 'augmentation de la densité de courant sur les machines de petites tailles. On
montre alors (référence [37], p. 94) que la puissance mécanique Py, et l'induction B
évoluent selon ;

(Pm)* = (I%)* et (B)* = +1* (16.32)

11 apparait ainsi que la réduction de la taille s'accompagne d'une baisse de l'induction,
en sorte que le circuit magnétique est sous-utilisé. Dans les machines réluctantes de
petites tailles, on choisira donc d'augmenter la proportion des enroulements au détri-
ment du circuit magnétique (référence [30] p. 224).

C'est donc seulement apres une étude détaillée des lois de similitude que 1'on pourra
optimiser les différents types de machines et choisir la technologie la mieux adaptée.
On trouvera dans la référence [37] une étude approfondie des lois de similitude
appliquées aux systemes réluctants et polarisés.

9. LA TRANSFORMATION DE L'ENERGIE
EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Les composants magnétiques utilisés en électronique de puissance réalisent les
fonctions de lissage, transformation, accumulation d'énergie, interfagage commande-
puissance (transformateurs d'impulsions, amplificateurs magnétiques), etc.

9.1. LES INDUCTANCES DE LISSAGE ET LES COMPOSANTS
A ACCUMULATION D'ENERGIE INDUCTIVE

Les inductances de lissage protégent le réseau de distribution des harmoniques engen-
drées par une installation de puissance polluante, ou encore interviennent au niveau
aval d'une installation d'alimentation électrique (hacheur, onduleur, redresseur ...},
pour garantir a l'utilisateur une source d'énergie propre.

Si les ondulations a filtrer sont de basse fréquence (harmoniques du 50 Hz), le
bobinage est généralement réalisé sur un noyau de toles de Fe-Si non orienté. En
caractérisant le matériau par sa perméabilité moyenne u = AB/AH, obtenue pour une
amplitude de variation du courant Al, on obtient avec cette disposition une inductance
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L =un2S/1, ot n, S et 1 désignent respectivement le nombre de spires de 1'enrou-
lement, la section et la longueur du circuit magnétique.

On remarque que la valeur de l'inductance est directement liée a la perméabilité, elle-
méme fonction de AH, donc de Al L est donc mal définie et c'est pourquoi on
ménage au niveau du circuit magnétique un entrefer (figure 16.38) qui, en introdui-
sant des champs démagnétisants, limite les risques de saturation du noyau et permet
au concepteur de réduire sa section.

i S P et
u Hn; ‘ LB €
_|:.:‘_ (|
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Figure 16.38 - Un entrefer permet de réduire la section
du noyau d'une inductance de lissage [38]

On augmente conjointement le nombre de spires de l'enroulement, I'optimum étant
déterminé par des considérations de dissipation (référence [38] p. 525). La perméa-
bilité apparente du circuit s'écrit alors, dans une premiére approximation : [L = pyl/e,
ol e désigne la valeur de l'entrefer, de sorte que 'inductance s'écrit finalement
L = o n2S/e. La valeur de I'inductance est ainsi déterminée uniquement par la taille,
le nombre de spires et la géométrie du circuit.

sans entrefer Dans les circuits destinés a travailler sous

i un courant moyen non nul, c'est la per-
méabilité différentielle qui compte et la
nécessité d'un entrefer est encore plus
critique car il permet de déplacer le point
de fonctionnement moyen du circuit

avec entrefer

o B S magnétique dans une zone non saturée
Ho H (figure 16.39).
Figure 16.39 - Effet de I'entrefer On retrouve la méme technologie pour les

sur le déplacement du point de

L : composants a accumulation inductive uti-
fonctionnement du matériau

lisés dans les alimentations a découpage de
type fly-back. Le composant essentiel de ces alimentations est le transformateur, qui
fonctionne de maniére un peu spéciale, puisque les enroulements ne sont pas
parcourus simultanément par du courant.

En fait, le bobinage primaire emmagasine d'abord de 1'énergie magnétique, restituée
ensuite par le bobinage secondaire. Cette fonction de stockage est d'autant mieux
réalisée que la valeur de l'inductance associée au circuit magnétique est faible. En
effet, on peut considérer une bobine alimentée par un échelon de tension U pendant
une durée T limitée par la fréquence de hachage. En supposant que le courant initial
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dans le bobinage est nul, I'énergie stockée s'écrit : E = U2T2/2L, elle est inversement
proportionnelle a I'inductance.

Afin de limiter 'inductance du composant, on ménagera, comme pour les inductances
de lissage, un entrefer sur le circuit magnétique.

9.2. CONTRAINTES LIEES A LA HAUTE FREQUENCE

L'augmentation des fréquences de travail permet, pour un niveau de tension donné, de
réduire la section des circuits magnétiques et donc d'augmenter la puissance massique
des installations. Elle permet également de diminuer le volume des composants de
filtrage [39] et c'est dans le domaine des alimentations €lectriques basées sur le ha-
chage (hacheurs, alimentations & découpage) que I'on trouve les sollicitations les plus
extrémes, avec des fréquences de travail comprises entre 20 kHz et quelques MHz.

Cest ici que s'expriment le mieux les matériaux a base de ferrites doux de type Mn-
Zn (voir § 4 de ce chapitre et chapitre 17), dont la faible aimantation a saturation
(typiquement 0,4 T) est compensée par la grande résistivité (typiquement quelques
Q.m). Ces ferrites couvrent ainsi un domaine d'utilisation allant de 1 kHz a plusieurs
centaines de kHz.

Pour les alimentations & découpage fonctionnant aux fréquences les plus €levées
(typiquement le MHz), on utilise plutdt des matériaux a entrefer réparti [40, 41]. En
effet, les inductances de résonance ont ici des valeurs relativement faibles
(typiquement 1 & 10 pH) qui nécessitent, au niveau d'un circuit magnétique réalisé
avec un matériau a haute perméabilité de type ferrite, un entrefer important. Cet
entrefer introduit un rayonnement nuisible pour les composants voisins, et encore
plus pour le bobinage de I'inductance dont les spires situées a proximité de l'entrefer
voient des fensions induites suffisamment élevées pour provoquer des échauffements
capables de détruire I'isolant du fil bobiné et donc I'inductance (figure 16.40).

Plus généralement, les poudres compactées sont envisa-
geables dés qu'il s'agit de réaliser des inductances de
faibles valeurs. On procede par compactage de particules
magnétiquement douces au sein d'une matrice non ma-
gnétique. Les charges magnétiques qui apparaissent au
niveau de l'interface particule/matrice garantissent une
perméabilité relative faible du matériau compacté, de sorte
que l'entrefer est ici inutile. D'autre part, on prend soin
d'isoler électriquement les particules les unes des autres,
de maniére & minimiser le développement des courants
induits : les particules peuvent alors étre constituées de
matériau a haute aimantation a saturation comme le fer et ses alliages. L'isolation élec-
trique est assurée par le liant (compactage de poudres de fer) et trés souvent complétée
par l'isolation des particules elles-mémes (fer carbonyle). Précisons que le domaine

Figure 16.40
Rayonnement induit au
niveau de l'entrefer [40]
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d'utilisation en température de ces poudres est essentiellement déterminé par la tenue
thermique du liant organique et est typiquement limité a l'intervalle [- 55°C, 125°C].
11 existe une grande varié¢té de nuances de poudres ; le tableau 16.11 présente les
caractéristiques d'un certain nombre d'entre elles.

Tableau 16.11 - Caractéristiques de quelques matériaux compactés

Nature de la poudre Jsat (T) Kr T¢ (°C) p (Q.m)
Fer’ lald 40 a 100 760 10-2
Fer carbonyl * 1,6 112425 750 >5.10°
FesoNiso ™" 1.5 14 4 160 450
Fey7NigiMo,"™ 0,7 14 2 550 450

amorphe base Fe** 1,5 392

* : Documentation Saphir. ** ; Documentation FEE.

9.3. L'INTERFACAGE COMMANDE-PUISSANCE

Dans les convertisseurs statiques, on s'efforce d'isoler électriquement la partie com-
mande de la partie puissance par l'intermédiaire de transformateurs d'impulsions.
Ceux-ci sont caractérisés par deux parametres importants [42] : la durée maximale
d'impulsion et le temps de réponse.

9.3.1. La durée maximale d'impulsion

Le circuit magnétique dont 'enroulement primaire est soumis a I'échelon de tension E
est en effet traversé par un flux d'induction @ tel que n; [D(t) - D(0)] = Et.

La tension secondaire s'écrit U = np (d®/dt) = (ny/np) E tant que le circuit magné-
tique n'est pas saturé. Ensuite, la tension secondaire devient nulle.

De plus, I'impulsion est générale-
ment unipolaire de sorte que 1'état
Y d'aimantation correspondant a I'ins-
C\ycle statique tant initial est l'aimantation réma-
| nente (figure 16.41).

B Cycle impulsionnel

i Le tlemps pendant lequel I'impulsion
I g H est transmise est donc d'autant plus
¥ e

T : champ grand que la quantité B — B, est
I — importante et on utilise donc des
circuits magnétiques réalisant des
cycles couchés (voir le § 3 de ce
Figure 16.41 - Cycle impulsionnel [43] chapitre et le tableau 16.12).

temps T :largeur de
I'impulsion de champ.
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9.3.2. Temps de réponse

Le deuxiéme parametre important est le temps de réponse défini comme le temps né-
cessaire a la croissance de la tension secondaire entre 10% et 90% de la valeur finale
sur une tension d'attaque de type échelon. Ce temps de réponse doit étre naturellement
le plus faible possible. Il est essentiellement conditionné par les inductances de fuite
primaire / secondaire, ce qui impose donc un bobinage soigné du transformateur. Les
temps de montée obtenus sont typiquement de l'ordre de 0.1 & 0,3 us [42].

Tableau 16.12 - Caractéristiques magnétiques de quelques alliages
a cycle d'hystérésis couché [43]

Composition nominale Jg H, AB =B, - B, pa*
% masse T Am-1 T

Fe35 - Ni65 1,25 3 0,9 4 000
Fed5 - Ni55 1,5 10 1,2 5 000
Fe20 - Ni80 0.3 1,5 0.5 10 000

* La perméabilité impulsionnelle pa = (o)~ !(AB /AH) est mesurée avec des impulsions
rectangulaires de champ de 10 us de largeur.

Ces alliages se présentent en bandes d'épaisseur 0,05 mm.

9.3.3. Remarque sur l'interrupteur statique

Les convertisseurs statiques font largement appel a des composants de puissance
(thyristors, transistors ...) qui, intégrés dans des montages plus ou moins complexes,
jouent le role d'interrupteurs statiques. Une méthode alternative consiste & employer
des amplificateurs magnétiques. Ceux-ci sont constitués d'une inductance placée en
série avec la charge du circuit puissance alimenté en courant alternatif (voir la
référence [38] p. 544, et la référence [44]).

L'impédance de l'inductance étant trés supérieure a celle de la charge Z, on annule la
tension appliquée a la charge par effet diviseur. Un enroulement auxiliaire, alimenté
en continu, permet de déplacer le point de fonctionnement du circuit magnétique dans
une zone saturée et d'annuler l'effet diviseur. On choisit pour ces composants des
matériaux a cycle rectangulaire qui autorisent une transition quasi-instantanée entre les
deux états ouvert/ fermé.

—FluxdiaB
“Flux di a A

Figure 16.42 - Principe de I'amplificateur magnétique [38]
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On trouvera dans le tableau 16.13 les caractéristiques de quelques alliages a cycles
rectangulaires.

Tableau 16.13 - Caractéristiques magnétiques de quelques alliages
a cycle d'hystérésis rectangulaire [43]

Composition Appellation B. /By, Js H, Pmax

% masse francaise T Am-1

Fe50 - Ni50 Rectimphy 0,97 1,5 9 100 000
Fel5 - Ni80 - Mo5 Pulsimphy 0,95 0,8 1,5 100 000
Fed9 - Co49 - V2 Phymax 0,92 2,35 20 50000
Fe3%Si / Goss 0,90 2,0 9 70000

EXERCICE : ETUDE D’UN DISPOSITIF STABILISATEUR DE
TENSION UTILISANT UNE INDUCTANCE SATURABLE

Les caractéres minuscules désignent les valeurs instantanées des grandeurs élec-
triques, les caractéres majuscules désignent les valeurs efficaces. Les grandeurs
complexes sont surmontées d'une barre horizontale.

On désire s’affranchir des fluctuations de 1’amplitude efficace U; de la tension
d’alimentation au niveau d’une charge d’impédance Z. On se propose pour cela de
réaliser le circuit ci-dessous, ou la charge est alimentée par I'intermédiaire d’un circuit
“bouchon™ L // C connecté a un transformateur de rapport de transformation
ny/n; = 1. La tension d’alimentation u; est appliquée au circuit bouchon.

Figure 16.43 - Stabilisateur de tension
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E.1. ETUDE DE L’APPLICATION, D’APRES [45]

On se bornera ici a I’étude de 1’effet stabilisateur de notre montage dans le fonctionne-
ment 2 vide, ¢’est-a-dire en déconnectant la charge. (i; = 0, iy = 1}).

E.1.1. Conditions nominales

Déterminer la relation vérifiée par L et C pour que i; soit nul pour une tension
d’alimentation d’amplitude efficace nominale Uy, =220 V. On dit que le circuit
bouchon travaille alors a I’anti-résonance.

N.B. - on rappelle les expressions de I'impédance d’une inductance L et d’une capa-
cité C alimentées par une onde de pulsation ® : Zy ={Lw, Zc=1/(jCw), 2=~ 1.
Le circuit magnétique de I'inductance L est susceptible de se saturer, de sorte que la
valeur de L est fonction du courant i;. On caractérise la fonction I; (U,) de maniére
approchée par deux segments de droite représentant le fonctionnement pour le circuit
magnétique non saturé et le fonctionnement pour le circuit magnétique saturé :

Ue=0 U=190V U=250V

Ip=0 I, =0,075 A Ip =0615A

Déterminer la valeur de I’inductance nominale L, pour la tension Uy, et en déduire la
valeur de C pour que soit vérifiée la condition ci-dessus (f = ®/(2w) = 50 Hz).

Que vaut alors la valeur efficace U, de la tension uy ?

E.1.2. Etude de effet d’une fluctuation de tension AU,

Déterminer la variation Al associée a une variation AU, d’amplitude inféricure a
30V.

Déterminer de méme Al et montrer, en s’aidant éventuellement d’une construction
de Fresnel, que I’on a finalement [; = (Cow - 9% 10-3) AU,.

Le courant i; provoque [’aimantation du circuit du transformateur. En désignant par
L, I'inductance du transformateur vu du primaire dans son fonctionnement a vide,
exprimer la valeur de E,, et montrer en tenant compte des sens de bobinages que 'on
a finalement E, =~ j Lo, (on néglige ici les flux de fuites entre bobinage primaire
et bobinage secondaire). En déduire la valeur de Ly, pour conserver U; = Us,.

E.2. REALISATION DE L’INDUCTANCE SATURABLE

On utilise pour réaliser le circuit magnétique de 1’inductance des tdles de FeSi non
orientées dont on a tracé sur la figure 16.44 la courbe Bpax (Hpmay) pour une fréquence
d’aimantation de 50 Hz. On trouve également, superposées en unités réduites, la
courbe U, (I.) de I'inductance et la courbe Bpax (Hmax) du matériau sur la
figure 16.45.

Déterminer en fonctionnement nominal (U, = 220 V) le point de fonctionnement
(Himaxn: Bmaxn) du matériau a I’aide des courbes fournies.
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1.8
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Figure 16.44 - Courbe B, (Hp,ax) de tiles FeSiNO
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o -
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Figure 16.45 - Courbe précédente en variables réduites : By, (Hpay) et UL(Iy)

Le circuit magnétique de la self saturable est réalisé suivant le schéma 16.46.
On s’intéresse au fonctionnement sous conditions nominales (U, = 220 V,
I, = 0,345 A). La section des différentes branches est établie de maniere a ce que le
matériau magnétique travaille partout a la méme induction maximum B gy

f/ ’/] !
P |
| ‘

IR
=gy

- entrefer &

section bobinage

Le=d -

Figure 16.46 - Circuit magnétique de la self saturable
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En utilisant la loi de Faraday et le théoréeme d’ Ampere, établir le systeme d’équa-
tions :

Unv2=nS;0B S¢ =de = d? (1)

31 26
Bran ——(1+A)=nl /2 A=—=1
maxn ™ ( ) Ln \/_ 3 If p'o
L’analyse expérimentale des pertes dissipées dans le fer montre qu’a 50 Hz, celles-ci
s’expriment par les lois :
Byl 2T P, = 3,40 Bjax 70 W/ kg

Connaissant la masse volumique de I'alliage FeSi (m, = 7800 kg / m3) en déduire,
en fonctionnement nominal, la puissance totale dissipée par le noyau magnétique en
fonction de Syet l¢.

Taxn

Un = Binaxn / Hiaxn (2)

Le bobinage est réalisé en fil cylindrique avec un coefficient de remplissage égal a
k = 0,6. Exprimer la résistance R du bobinage en fonction de k, Sy section du
bobinage, |, longueur moyenne d’une spire , p résistivité du cuivre et n.

A 'aide de (1), et en prenant lp, = 7 l5/2, montrer qu’en fonctionnement nominal la
puissance totale consommée s’exprime sous la forme

P, = It (aS;+ (b/Sp)/ Sf)
On donnera I’expression analytique des coefficients a et b.

En déduire une condition sur S¢ pour que 1’on travaille dans les conditions les plus
économes et donner I’expression analytique des pertes totales dans ces conditions.

Application numérique

La résistivité du cuivre mesurée a chaud donne p =2,2x10-8 Q .m. On choisit
If =5cm.

Déterminer, pour les trois cas de figure 8 = 0,1 mm, & = 0,2 mm, d = 0,3 mm, les
grandeurs : Sg, Sp, n, s¢ (section du fil de cuivre), P;.

Sachant qu’un fil de cuivre au sein d'un empilement non refroidi tolére une densité de
courant de 5 A/ mm?, et que la bobine doit pouvoir tenir dans I’espace imparti,
déterminer la solution qui vous parait la meilleure.

SOLUTION DE L’EXERCICE

S$.1.1. U =jLol = Ic/(jCw) et Ip+Ic = 0 donne LCw? = 1

615-0.07
Loow = Uy /I, = 220/(0.075 + %;%-_ %}%_5 (220-190)) = 638 Q

L,=203H C=5uF Up;=220V
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Al = %AUF = 9% 10-3 AU,
Alc = Co AU,

I} =1 =AI_ + Alc est en quadrature arriére
sur U; de méme que ¢

E_I =_il—drml_] =—j1’11(1)$
E; =-imwd =E;
[j_2=[_]r+ET.2=U_m

d’otl Ly ® (9x10-3-Cw)=1;L, =0,428 H.

Al
IQI‘I
22— -
| U, AU
ILn
Al |

S.2. Le point de fonctionnement nominal du circuit magnétique vérifie :
Hpaxn = 2000 A/m, Bpaxn=15T

La puissance totale consommée par le circuit magnétique s’écrit :

Pr = 2,43 Biaxn>%8 my 3 1¢ S¢

2p I

n
On ad’autre part R= kSp On en déduit

P,=1s(aSt +(b/Sp)/S2) a=7.29 Bpaxn>%® m, =2,53x105 SI

_mp Uy? I 2
"k 02 Bpaxn?

=299%x10-9 SI

2
Le minimum de dissipation sera obtenu pour S¢ = [aSb[,] 113 = 2 87x10-5 S,-1/3

223 p1i3
On aura dans ces conditions Py = 1y (21/3+22/3) S13 = 16,4 1¢ Sy~ 113

Application numérique : lf=5 cm

8 (mm) S¢ (cm?) Sy (cm?) n s¢ (mm?) P, (W)
0,1 5,98 1.1 1104 0,06 11,4
0,2 4,14 3,33 1595 0,126 7,86
0.3 3,17 7.42 2083 0.214 6.01

.

On constate qu’un entrefer trop petit donne lieu 4 un volume de fer trop
important par rapport au volume du bobinage, qui de surcroit étant bobiné a
I’aide d’un fil trop fin, est parcouru par une densité de courant trop importante.

Un entrefer trop important donne lieu & un bobinage trop encombrant.

On dégage avec I’entrefer de 0,2 mm une section utile pour le bobinage égale &
(If—d) (1¢/2 - 3d/4) = 2,89 cm? qui, moyennant quelques ajustements, est
adaptée au bobinage calculé.
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CHAPITRE 17

LES MATERIAUX DOUX POUR
L'ELECTRONIQUE HAUTE FREQUENCE

L'électronique se distingue en général de l'électrotechnique par la gamme des
fréquences mises en jeu (typiquement limitée a 1 kHz en électrotechnique, elle s'étend
en électronique jusqu'aux hyperfréquences, au-dela du GHz), et par le niveau
d'excitation (proche de la saturation en électrotechnique, ce qui induit des effets non
linéaires tres importants, il reste généralement beaucoup plus faible en électronique
ou l'on travaille en régime linéaire, avec des signaux a bas niveau).

Contrairement a l'électrotechnique, ot l'on utilise principalement des toles d'alliages
Jerromagnétiques bons conducteurs, les matériaux de prédilection en électronique
sont des oxydes ferrimagnétiques, isolants ou semi-conducteurs.

Aprés avoir abordé les notions de susceptibilité et de perméabilité complexes, nous

décrirons le détail des mécanismes physiques qui gouvernent effectivement les

processus d'aimantation en fréquence. Puis nous considérerons le cas des matériaux

saturés par un champ statique, donc dans un état monodomaine ou seuls

interviennent le mécanisme de rotation et les phénoménes associés de gyrotropie et

de résonance. Nous achéverons par un présentation des matériaux et de quelques

applications :

¢ Aux radiofréquences, les matériaux les plus utilisés sont les ferrites spinelles, en
particulier Manganése Zinc (Mn-Zn) et Nickel Zinc (Ni-Zn). Leurs applications
principales sont les composants inductifs linéaires : nous en verrons deux
exemples,

¢ Aux hyperfréquences, outre les spinelles, on utilise essentiellement les grenats
Jerrimagnétiques, en particulier le grenat d’yttrium-fer (YIG). Nous décrirons
des dispositifs non réciproques, des résonateurs et des absorbants micro-ondes.

1. SUSCEPTIBILITE ET PERMEABILITE COMPLEXES

Nous allons décrire ici la réponse d'un matériau magnétique a un champ magnétique
faible, mais rapidement variable dans le temps. Dans les chapitres 2 et 3, nous avions
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déja examiné la réponse a un champ magnétique continu ou lentement variable : dans
le cas de champs faibles, nous avions été conduits aux notions simples de susceptibi-
lité et de perméabilité statiques.

Si maintenant le champ h, supposé toujours faible, varie rapidement, on congoit que
la réponse du matériau, en l'occurrence son aimantation induite m, ne puisse plus
suivre instantanément I'excitation. On parle alors de régime dynamique et il est clair
que dans ce cas une nouvelle description devient nécessaire.

1.1. SUSCEPTIBILITE ET PERMEABILITE COMPLEXES ISOTROPES

Plagons nous d'abord dans le cas simple ol 1'aimantation est colinéaire au champ qui
la crée. Une description commode de la réponse dynamique d'un tel matériau a un
faible champ d’excitation peut s'appuyer sur la propriété générale suivante des
systemes linéaires : si dans un tel systéme, l'excitation est harmonique, c'est-a-dire
sinusoidale de pulsation ®, alors la réponse est également sinusoidale de méme pul-
sation. Dans le cas présent, si h = acos ot, alors m = bcos(wt+ @), ol le rapport des
amplitudes b/a et le déphasage ¢ ne dépendent que de ® pour un matériau donné.

Remarquons que h(t) et m(t) peuvent étre considérés chacun comme la partie réelle
d'un nombre complexe, respectivement aexp jt et bexp [j(®wt+ )] qui vaut encore
bexp(jp)expjmt. On convient d'appeler amplitudes complexes les termes qui
multiplient exp j wt dans ces expressions et on les note respectivement h et m (cette
notation sera toutefois abandonnée dans la suite, si le contexte indique clairement que
1’on parle d’amplitude complexe). On adonc ici h =a, et m =bexp (j@).

La susceptibilité complexe ¥ est maintenant définie par le rapport :
x = m/h = (b/a)exp(j¢) (17.1H)

% est une fonction de w a travers son module b/a et son argument ¢, qui caractérisent
le matériau seul, et peut encore s'écrire :

x=x-iy” (17.2)

ou, bien entendu, %' et %" sont des fonctions de m. Cette écriture de ¥ est en fait la
plus usitée. On comprendra plus loin pourquoi on note — % la partie imaginaire de ¥.

La définition de 1a perméabilité relative complexe découle immédiatement de celle de
1a susceptibilité (voir équation 2.52 du second chapitre) :

=l =p-ju” ; p=1y ; W=y (17.3)

L.1.1. Signification physique de x’, x’’, p’ et p’’

Par définition de la susceptibilité complexe, I’aimantation instantanée m(t) induite par
un champ acos wt est la partie réelle du produit (x" —jx’") a[cos ®t + jsin wt], soit :

m(t) = a[y cosmt+ 7y’ sinwt] (17.4)
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Ainsi 3’ donne la composante de m en phase avec le champ d’excitation tandis que
X’ donne la composante en quadrature retard. La puissance instantanée fournie par le
champ au matériau par unité de volume est alors, d’aprés le chapitre 2 :
P(t) = pph(t)ydm/dt = powa coswt [-x’ sinwt + ¢ coswt]  (17.5)
et sa valeur moyenne ressort a :
<P> = (12)ppoy’’ a2 (17.6)

Cette valeur moyenne n’est donc pas nulle : elle est positive puisqu’elle correspond
nécessairement a une dissipation au sein du matériau. Le parametre )’ est donc lui
méme positif, ce qui était le but recherché dans la notation (17.2), et il est significatif
des pertes magnétiques. Toutes ces considérations s’étendent bien entendu a
I'induction et a la permé€abilité compte tenu des relations (17.3).

On verra que d’un point de vue pratique les rapports définis ci-dessous jouent un role
particuliérement important.

tgdn = 0/ 1/1g0n=Qn
M, = W Qp = W/tgdy = W2/p” (17.7)
O, est I’angle de pertes magnétiques, Qp, le facteur de qualité magnétique du matériau
et M. son facteur de mérite.
1.1.2. Régime dynamique quelconque

La connaissance des fonctions ¥'(®) et x”(®), ou u'(w) et p”(w), permet de prévoir la
réponse a n'importe quel champ d'excitation dépendant du temps pourvu que l'on
reste dans le domaine linéaire. Considérons en effet un champ h(t) dont on supposera
seulement que h(t) = 0 pour t < 0. Sous certaines conditions, en pratique trés peu
restrictives, on peut écrire h(t) sous la forme d'une intégrale de Fourier [1] :

2,
h(t) = njo h'(®)cos ot dw (17.8)
ot h'(w) est donné par la transformation inverse :
; RN
h'(w) = n-[o h(t)cos ot dt (17.9)

Ainsi le champ excitateur apparait comme une somme (infinie) d'excitations harmo-
niques élémentaires. A chacune de ces excitations €lémentaires est associée, d'aprés ce
qui précéde, une réponse élémentaire :

dm(w) = h'(®) dw [X'(®) cos ot + ¥”(®) sinwt] (17.10)
et, d'aprés le principe de superposition auquel obéissent par définition tous les

systémes linéaires, la réponse du matériau s'écrit en définitive :

m(t) = J'; h'(@)do[x' (®)cos ot + x" (®)sin ot] (17.11)
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Ce formalisme de susceptibilité complexe constitue donc bien une description
complete des propriétés dynamiques d'un matériau magnétique, au sens ou nous
I'entendions plus haut.

1.1.3. Relations de Kramers-Kronig

La seule hypothése de linéarité du matériau nous a déja conduits a cette simplification
énorme que constitue la description de toutes les propriétés dynamiques par une seule
fonction de w, certes complexe, () ou L(®w). Une autre hypothése, encore plus
générale puisqu'il s'agit du principe de causalité (la cause préceéde l'effet), permet
d'établir que dans () et dans [W(w), les parties réelle et imaginaire ne sont pas des
fonctions indépendantes. Si l'une d'elles est connue entre m = 0 et ® infinie, alors
l'autre est parfaitement déterminée. On a en effet, d'aprés Kramers et Kronig [2] :

T )
X (o) = ol e ® d® (17.12)
" — _2 = x'(m) =

x"(®) = =l A= r=y ® d® (17.13)

La conséquence immédiate de ces relations est qu'il suffit en définitive de connaitre
une seule fonction réelle, par exemple ¥'(®) ou x”'(®w), pour avoir une description
complete des propriétés dynamiques d'un matériau magnétique. Cette fonction doit
toutefois etre connue dans tout le spectre, et cela réduit un peu la portée pratique des
relations de Kramers-Kronig.

1.2. MATERIAUX ANISOTROPES
TENSEURS DE SUSCEPTIBILITE ET PERMEABILITE COMPLEXES

Dans le cas général, 'aimantation induite m n'est plus colinéaire au champ h qui la
crée. On montre que dans un repere rectangulaire (1, 2, 3), les composantes d’ampli-
tude complexe d’aimantation mi, m2, ms3 sont reliées aux composantes
d’amplitude complexe de champ hy, ha,hs, par la relation matricielle :

=

I__TEI Xu X X I
m2 |=(%Xy An XAn 2 (17.14)
m3 X Xn X h3

La matrice y;; dont tous les termes sont a priori des fonctions complexes de ®
exprime la relation entre m et h dans un systéme d'axes choisi arbitrairement.

| =

C'est la représentation dans ce systéme d'une relation linéaire beaucoup plus générale,
indépendante du systéme dans lequel on l'exprime: on parle de relation
tensorielle [3]. On I'écrit sous la forme symbolique

m = xh (17.15)

ou X est le tenseur de susceptibilité complexe.
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On définit sans difficulté le tenseur de perméabilité complexe p en écrivant :
p=1+x (17.16)

On convient que 1 est le tenseur qui transforme tout vecteur en lui-méme, et I'on
rappelle qu’il y a correspondance biunivoque entre les opérations définies sur les
tenseurs et sur leurs matrices représentatives. Par exemple, la matrice représentative
du produit de deux tenseurs est le produit des deux matrices représentatives.

Le tenseur de susceptibilité complexe posséde un certain nombre de propriétés
spécifiques. Une propriété évidente est que chacune des composantes de la matrice
représentative dans un systeme d'axes quelconque vérifie les relations de Kramers-
Kronig. On comprend aussi que la matrice représentative puisse prendre une forme
simple si le matériau possede des symétries remarquables et si 1'on choisit convena-
blement le systeme d'axes.

Enfin, comme déja signalé au chapitre 2, on montre que dans le cas statique (® = 0)
la matrice est nécessairement symétrique par rapport a sa diagonale. Il existe alors un
systeme d'axes particulier, appelé systéme des axes principaux, dans lequel la matrice
représentative du tenseur est diagonale. L'existence d'axes principaux, méme a
fréquence finie se démontre également pour un matériau sans aimantation rémanente
et non soumis a un champ magnétique statique. Nous aurons plus loin I'occasion de
vérifier ces propriétés sur des modéles physiques concrets.

2. METHODES DE MESURE DE LA SUSCEPTIBILITE ET DE
LA PERMEABILITE COMPLEXES

La méthode a employer de préférence pour mesurer ¥ ou |l dépend de la nature
isotrope ou anisotrope du matériau, de la géométrie des échantillons disponibles ou
réalisables, et bien entendu de la fréquence. Avant d'aborder la description des
méthodes proprement dites, il est intéressant d'introduire la notion simple et utile de
susceptibilité ou perméabilité externe, ainsi que le théoréme dit de réciprocité.

2.1. SUSCEPTIBILITES INTERNE ET EXTERNE

La susceptibilité considérée jusqu'ici peut étre qualifiée d'interne, car elle relie
I'aimantation m au champ h qui régne effectivement au sein du matériau. Or, dans
plusieurs techniques de mesure et dans beaucoup de dispositifs pratiques, c'est en
réalité le champ extérieur a I'échantillon qui est donné. Considérons donc un échan-
tillon en forme d'ellipsoide, d'axes Ox, Oy, Oz, placé dans le champ uniforme hg .
produit par des sources extérieures. D'apres les considérations de magnétostatique
élémentaire développées au chapitre 2, on peut montrer que l'aimantation induite m et
le champ inteme h sont eux-mémes uniformes et vérifient la relation :
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h = hg—Nm (17.17)

ou N est le tenseur de champ démagnétisant. Par symétrie, la représentation de ce
tenseur dans le systéme Oxyz est une matrice diagonale. En multipliant & gauche les
deux membres de la relation (17.17) par le tenseur de susceptibilité x, on obtient :

m = xhp—-xNm (17.18)
d'ou : m = (1+ xN) 1x hy (17.19)
Cette derniere relation définit 1a susceptibilité externe X, :

Xe = (I+xN)Ix (17.20)
Xe D’est pas un paramétre intrinséque, mais caractérise un échantillon de forme bien
définie du matériau en question.
2.1.1. Calcul de la susceptibilité externe dans un cas simple

On considére le cas particulier courant ol les axes principaux de la susceptibilité
interne et du tenseur de champ démagnétisant sont confondus :

X, 0 0 N, 0 0
xJ=] 0 x, O |etiNJ= 0 N, 0
0 0 yx, 0 0 N,

La relation (17.20) prend la méme forme si on l'exprime entre les matrices
représentatives. On trouve alors :

x1/(1+x1Ny) 0 0
(1+xN) ' = 0 x2/(1+%2N2) 0
0 0 X3/(|+):3N3)

Notons que si le matériau est isotrope () = %2 = X3 = ). la susceptibilité externe ne
I'est pas forcément, sauf pour une sphere ot Ny = No = N3 = 1/3.

On retiendra que la susceptibilité externe mesurée selon une direction principale
commune au matériau et a I’échantillon ellipsoidal est donnée par la relation scalaire :
Xe = x/(1+%N) (17.21)

oll  est la susceptibilité (interne !) du matériau selon la méme direction principale.

2.1.2. Effet du champ démagnétisant sur les dérives et sur les pertes

On peut, dans la formule (17.21) remplacer directement les susceptibilités interne et
externe par les perméabilités correspondantes dans la mesure ou les modules de y et
Ae restent tres supérieurs a 1'unité, ce qui est généralement le cas. On a alors :

TSR T (17.22)

He M
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Considérons une petite variation AlL de 1 autour d’une valeur nominale (variation due
par exemple a une modification de la température). Il vient alors :

e . O (17.23)

TR
Cette relation montre que les variations relatives Apl. /L. sont atténuées dans le
rapport L./ {t. En d'autres termes, 1'effet du champ démagnétisant est d’augmenter la
stabilité de la perméabilité au détriment de sa valeur absolue. 1l s’agit 14 d’un effet
classique de contre-réaction que connaissent bien les électroniciens ! Ces considéra-
tions expliquent pourquoi les fabricants de ferrites donnent toujours les coefficients de
dérive sous la forme (1/pu?) du/dP et non (1/p) du/dP, ou P est le paramétre dont
dépend |1 (par exemple la température).

Siph=p —ju” avec U’ << ', la relation ci-dessus permet d’écrire directement,

Be 1 (17.24)

ce qui montre que le produit .'Q, reste égal a4 1’ Q = M, (équation 17.7). Il y a donc
conservation du facteur de mérite quand on introduit un effet démagnétisant, et c’est
d’ailleurs, comme on le verra plus loin, tout ce qui fait I’'intérét de ce parametre M,.

2.1.3. Effet de peau et résonance dimensionnelle

Toutes les considérations magnétostatiques qui précédent sur I’effet du champ déma-
gnétisant reposent sur I’hypothése que les effets de propagation électromagnétique
sont négligeables au moins a I’échelle de I’échantillon. Si cette condition ne souléve
que peu de difficultés en pratique pour des matériaux isolants a faible constante
diélectrique, il n’en est plus de méme lorsqu’il s’agit de métaux ou d’isolants a trés
forte constante diélectrique.

Dans le cas des métaux, on a vu au chapitre 13 que les effets électromagnétiques
apparaissent i des fréquences trés basses, pour des échantillons de dimensions
habituelles. Ces effets limitent en particulier la pénétration du champ magnétique au
coeur de 1'échantillon (effet de peau). La encore, on ne mesure qu’une perméabilité
externe (parfois appelée effective par certains auteurs), mais la formule magnéto-
statique (17.20) n’est évidemment plus valable. On rappelle ci-dessous les formules
donnant I’épaisseur de peau 8 dans un métal magnétique de perméabilité (interne) | et
de résistivité électrique p ainsi que, et surtout, la perméabilité externe 1. d’une plaque
mince d’épaisseur e d’un tel matériau. Le tableau 17.1 donne quelques ordres de
grandeur typiques de & pour des matériaux conducteurs. Le phénoméne d’effet de
peau ne devient important en pratique que si I'épaisseur de peau § est voisine ou
inférieure a I’épaisseur e de la plaque.

§=2p/upow o =(1-i)(e/d) ne= u[tg(%)/%—} (17.25)
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Tableau 17.1 - Quelques valeurs typiques de I’épaisseur de peau
ou de la demi-longueur d’onde dans divers matériaux

Matériau Fréquence 1 Hz 50Hz 1MHz 1GHz
Cuivre p=1 p=2x108Qm 66cm 09 cm 66pum 2,1 pum
Fer doux L=1000 p=10"7Q.m 05cm  1,Smm Sum -
Ferrite Mn-Zn L=5000 p=102Qm 50 m - 5cm 2
Ferrite Ni-Zn u=1000 e£=15 37000 km - 37 m -

De facon plus générale, I’approche magnétostatique est défaillante lorsque les
dimensions de 1’échantillon sont comparables ou supérieures a une certaine longueur
caractéristique. Pour les conducteurs, comme on vient de le rappeler, cette longueur
caractéristique est I'épaisseur de peau d a la fréquence f considérée.

Pour un isolant, la longueur caractéristique est la longueur d’onde A a la fréquence f :
A= c/fyen (17.26)

ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide, € la constante diélectrique du matériau et
| sa perméabilité relative. Typiquement, lorsque A /2 approche un sous-multiple
d’une dimension d de I’échantillon, on observe une résonance de la perméabilité
externe que I’on qualifie de dimensionnelle [4]. Le tableau 17.1 donne des valeurs
typiques de A/2 dans un ferrite isolant (Ni-Zn). On retiendra 1a aussi que pour
s’affranchir de ces perturbations et rester dans le domaine de validité des formules
magnétostatiques, il faut satisfaire la condition d << A/2.

2.2. THEOREME DE RECIPROCITE
Considérons une bobine parcourue par un courant I. Elle crée en tout point P de
l'espace un champ Hy qui s'exprime sous la forme :

Hy = Cyl (17.27)

ol Cy est le coefficient de champ vectoriel en P (voir chapitre 2). Si I'on place en P un
dipdle ponctuel de moment magnétique M (ne pas confondre avec I'aimantation m), le
théoréme de réciprocité indique que le flux ¢ envoyé par le dipdle dans la bobine est :

¢ = o Cym (17.28)

Ce théoréme, démontré au chapitre 2, est surtout connu [5] dans la communauté de
l'enregistrement magnétique. Nous allons montrer ici qu'il est aussi trés utile dans les
problémes de mesure.

2.3. MESURE PAR PERTURBATION D'UNE BOBINE

La technique est applicable a un échantillon assimilable a un petit ellipsoide d'un
matériau magnétique que, dans un premier temps, nous supposerons encore isolant.
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Soit L I'inductance de la bobine mesurée en I'absence d'échantillon. Montrons que
lI'introduction de celui-ci induit une variation AL de I'inductance. Soit I I'amplitude
complexe du courant dans la bobine. Le champ régnant au niveau de I'échantillon est
Cyl et il induit donc dans celui-ci une aimantation m = X, Cyl.

D'apres le théoréme de réciprocité, et en désignant par V le volume de I'échantillon, le
flux A¢ envoyé par I'échantillon dans la bobine est alors :

Ad = po Cym = po Cyx.Cul V (17.29)
La variation AL recherchée s'en déduit aussitot :
AL = A$/1 = po CuxeCuV (17.30)

Si l'on définit un systeme d'axes Oxyz tel que Ox soit aligné avec Cy la relation ci-
dessus s'écrit : AL = poCy?2 x5, V (17.31)

La mesure n'est sensible qu'a une seule composante de la matrice de susceptibilité
externe !

La situation la plus courante en pratique reste celle du matériau isotrope de
susceptibilité (interne) . Il vient alors (en vertu de I'équation 17.21) :

AL = po Cy2 Vy/(1+ Ny) (17.32)
Il est intéressant de faire en sorte que N ¥ << 1 de sorte que finalement,
% = AL/py Ci2V (17.33)

Pour satisfaire la condition Ny << 1, il faut prendre des échantillons trés allongés
selon la direction de mesure, par exemple des barreaux ou encore des plaques minces.

Toute I'analyse qui précede a été développée dans I'hypothése d'un échantillon quasi
ponctuel, mais il est évident qu'elle s'étend immédiatement au cas des échantillons de
taille non négligeable dans la mesure ot le coefficient de champ Cy de la bobine de
mesure peut étre rendu homogeéne dans un assez grand volume. Pour cela, on peut
utiliser des solénoides allongés comportant n' spires par métre. D'aprés le chapitre 2,
Cy est porté par l'axe du solénoide et son module Cyy est égal an'.

La formule (17.33) montre qu'en définitive la mesure de susceptibilité (et de perméa-
bilité) se rameéne a celle d'une variation de self inductance. Plusieurs méthodes sont
utilisables dans ce but. La plus courante de nos jours met en ceuvre un impédance-
meétre numérique et passe donc en fait par la mesure d'une variation d'impédance AZ.
Ainsi la formule (17.33) se récrit :

¥ = AZ/jopoCy2V (17.34)

2.4. MESURE A DEUX BOBINES

Cette technique peut étre considérée comme une variante de la précédente en ce sens
qu'elle consiste a perturber par I'échantillon & mesurer non plus l'inductance d'une
seule bobine, mais le coefficient de mutuelle induction entre deux bobines.
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On montre 4 l'aide du théoréme de réciprocité la relation suivante :
AM = P Cai Xe C2 V (17.35)

AM est la variation du coefficient de mutuelle induction observée quand 1'échantillon
de susceptibilité tensorielle externe X, et de volume V est placé au point P ol les
coefficients vectoriels de champ des deux bobines sont respectivement Cy; et Cyp.

Un montage trés utilisé€ en pratique com-
porte deux bobines. Dans la premiére
B, dite “de champ”, on fait circuler un
courant d'excitation I;. La seconde, B»,
se compose en fait de deux enroulements
branchés en série opposition, de sorte
que le coefficient de mutuelle a vide M
entre B et B; s'annule, comme l'indique
la figure 17.1.

Bobine de champ

ot 0000 :;T’

L | 1
Bobine de Bobine de
compensation mesure

Figure 17.1 - Mesure a deux bobines avec
enroulement de mesure et enroulement
de compensation au secondaire

Dans ces conditions, la tension mesurée
aux bornes de B, en I'absence d'échan-
tillon est évidemment nulle. L'échantillon
est introduit dans un des enroulements qui constituent la bobine de mesure B,, on
recueille alors une tension V;, proportionnelle & AM, donc a une composante de
susceptibilité (ou une combinaison linéaire de composantes) déterminée par la
relation (17.35). 1l est intéressant de noter en particulier que cette méthode peut
donner acceés aux composantes non diagonales de la matrice de susceptibilité.

2.5. LIMITATIONS EN FREQUENCE DES METHODES DE BOBINE

Les deux méthodes décrites ci-dessus sont limitées en fréquence par le phénomeéne de
résonance propre des bobines. En effet, toute bobine posstde une capacité parasite
répartie qui en fait un véritable circuit oscillant paralléle caractérisé par une certaine
fréquence de résonance fg. Les formules “magnétostatiques” établies ci-dessus ne
sont valables qu'aux fréquences f trés inférieures a fg. Trés grossieérement, on peut
dire que la fréquence de résonance croit en raison inverse de la longueur de fil bobiné,
donc en raison inverse du nombre de spires pour une taille donnée de la bobine.

Par ailleurs, dans les deux méthodes ci-dessus, une mesure pertinente de la sensibilité
est un rapport de la forme @ AL/Ay ou @ AM/Ay qui est une fonction croissante de
la fréquence et du nombre de spires. Pour obtenir une sensibilité maximum tout en
respectant la contrainte f<<fpg, on est ainsi amené a adapter les enroulements a la
fréquence de mesure : grand nombre de spires en basse fréquence petit nombre en
haute fréquence jusqu'au cas limite de l'enroulement monospire.

2.6. MESURE SUR ECHANTILLON TORIQUE

Cette technique est en fait la plus classique, mais elle s'applique aux seuls matériaux
isotropes (au moins dans le plan perpendiculaire & I’axe du tore). Elle peut étre



17 - LES MATERIAUX DOUX POUR L'ELECTRONIQUE HAUTE FREQUENCE 165

considérée comme une variante extréme de la méthode de perturbation de bobine o,
d’une part, I'échantillon occupe la totalité du volume soumis au champ d'excitation et
ou, d"autre part, le coefficient de champ démagnétisant est rigoureusement nul.

L'échantillon est donc un tore, de préférence a section rectangulaire, de diamétre

intérieur d;, diametre extérieur d,, et de hauteur h selon son axe. Cette géométrie est

utilisable dans un trés large domaine de fréquences. Pour les mesures en radio-

fréquences (soit en dessous de 100 MHz), on bobine un enroulement de n spires de

fil de cuivre isolé réparties bien régulierement sur le périmetre du tore. Il est intéres-

sant de s'imposer les conditions :

¢ d;-d; << dy + dy, de sorte que les périmetres intérieur et extérieur soient
pratiquement égaux au périmétre moyen 1 = n(d; + d3)/2,

¢ ctl/n<< Min{h, (d3—d;)/2} qui exprime que la distance entre deux spires
adjacentes reste petite devant la plus petite dimension de la section du tore. Cette
derniére condition est surtout impérative dans le cas d'échantillons a faible
perméabilité. Dans cette situation, on montre que l'impédance complexe Z du
bobinage est donnée par :

Z =R+jX = Rp+R +joL
R = OW Hon2S/1 (17.36)
L = wpon2S/I1

ol S =(dy —d;)h/2 est la section du tore et Ry, la résistance ohmique du bobinage.
On voit que ' est immédiatement calculable a partir de l'inductance mesurée L, tandis
que la détermination de W~ a partir de la résistance mesurée R nécessite la
connaissance de Ry. En pratique, le probléme ne se pose que dans le cas des trés
faibles pertes, c'est-a-dire lorsque tg & << 1. Une solution consiste 2 utiliser pour
I'enroulement du fil divisé dont la résistance varie trés peu avec la fréquence. Ry, est
alors déterminé indépendamment par une simple mesure en courant continu.

On peut aussi, avec un échantillon torique, mettre en ceuvre une méthode a deux
enroulements. Dans ce cas, on accede a la perméabilité complexe par la mesure d'une
impédance de transfert plutot que celle d'une impédance conventionnelle, ou bien
encore d'un coefficient de mutuelle induction plutét que d'une inductance. La aussi, la
méthode peut étre considérée comme une variante extréme de la perturbation de deux
bobines ou I'échantillon occupe tout le volume soumis au champ d'excitation.

L'impédance de transfert Z,; est définie par Ia relation V, = 75 I}, ol V3 est la
tension apparaissant aux bornes du secondaire (comportant n; spires) lorsque I'on
alimente le primaire (comportant n; spires) par un courant I;.

On voit que cette méthode consiste en fait a imposer un champ (par le courant dans
I’enroulement primaire) et & mesurer le flux induit (via la tension au secondaire).

Cette remarque est importante, car elle indique qu’il n’est pas nécessaire que le
secondaire soit réguliérement réparti sur le périmetre du tore.
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On montre que : 71 = —joupenna S/l = —-joM (17.37)

ol le coefficient de mutuelle induction entre les deux enroulements M = ppyniny S/1
est complexe, tout comme |1, et doit donc étre mesurée en module et en phase.

On peut utiliser pour cela une détection synchrone ou un impédancemetre numérique
en configuration trois bornes (en basses fréquences) ou bien encore un analyseur de
réseau vectoriel. Un gros avantage de cette méthode a deux enroulements est qu'elle
ne fait pas apparaitre les résistances des bobinages : elle est par conséquent bien
adaptée a la mesure des faibles pertes.

Aux fréquences élevées, toutes ces méthodes d'enroulements multispires sur tores se
heurtent aux limites imposées par les résonances propres de bobines. Il devient alors
indispensable, de s'orienter vers une technique de ligne.

Ici, le tore de hauteur h remplit la section disponible d'une ligne a air coaxiale
(figure 17.2).

1l est en contact avec un plan de court-
_ Echantillon circuit qui termine la ligne et sur lequel
on prendra l'origine de la cote z. On
mesure sur le plan z = h l'impédance Z
- Ligne coaxiale  du trongon de ligne rempli par I'échan-

e

Qi R\ tillon. La seule condition a respecter
e o pour que l'analyse reste simple est
Figure 17.2 alors : h << Ay, ol Ay, est la longueur

d'onde dans le matériau a la fréquence

Mesure de perméabilité en ligne coaxiale L
considérée.

En effet, on montre alors que Z prend la forme :
Z = ju(2rh/A) Z, (17.38)

ou Z, est I'impédance caractéristique de la ligne (en général 50 Q) et A la longueur
d'onde dans le vide. Z est mesurée en module et en phase, ou en parties réelle et
imaginaire & l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel. Le calcul de [' et 1™ est
immédiat 4 1'aide de la relation complexe (17.38).

3. LES MECANISMES ELEMENTAIRES DE SUSCEPTIBILITE

Dans ce paragraphe, nous entrons dans le détail des mécanismes particuliers qui
régissent la susceptibilité et la perméabilité complexes des matériaux ferri- ou ferro-
magnétiques.

Nous avons déja vu au chapitre 3 que l'évolution de l'aimantation technique ou
effective d'une substance ferro- ou ferrimagnétique sous 1'action d'un champ appliqué
mettait en ceuvre deux mécanismes, la croissance de certains domaines au détriment
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d'autres (mécanisme de paroi) et la rotation de 1'aimantation spontanée au sein de
chaque domaine (mécanisme de rotation).

Rappelons que l'aimantation technique ou effective est une moyenne de |'aimantation
locale, ou éventuellement de sa seule variation, considérée sur un volume grand
devant celui des domaines ou des grains constituant le matériau. Nous reviendrons
sur cette définition a propos du probléme de 'nhomogénéisation qui sera traité au § 4.
Dans ce qui suit, nous considérons I'aimantation spontanée comme un vecteur de
module rigide (constant) et donc comme un objet a deux degrés de liberté. Nous
avons déja utilisé cette approximation dans les chapitres 3 et 5.

Enfin, notons que les deux mécanismes évoqués ici ne sont pas véritablement
distincts. En effet, la progression d'une paroi implique la rotation de I'aimantation
comme on I'a déja expliqué au chapitre 5. L'intérét de maintenir tout de méme cette
distinction apparaitra dans la suite.

3.1. MECANISME DE ROTATION

Dans la partie du chapitre 4 consacrée au magnétisme atomique, nous avons vu qu'au
moment magnétique élémentaire était associé un moment cinétique colinéaire. A
I'aimantation M du milieu est donc associée une densité de moment cinétique £ que
I'on écrit :

£=-M/y (17.39)
oll Y est une constante caractérisant le porteur de moment, appelée rapport
gyromagnétique. L'existence du moment cinétique confere a I'aimantation de chaque
volume élémentaire de matiere magnétique les propriétés d'un gyroscope idéal.

Précisons ce que l'on entend par gyroscope idéal : un gyroscope mécanique réel est
constitué d'un solide de révolution par rapport 2 un axe, auquel on communique une
vitesse angulaire wg autour de ce méme axe. Le moment cinétique associé au vecteur
s, que I'on qualifiera de spontané, est donné par :

£ = Lo, (17.40)
ou I est le moment d'inertie du solide par rapport a l'axe considéré.

Supposons que le centre de masse P du gyroscope soit fixe. Un gyroscope idéal est le
cas limite d'un gyroscope réel dont le moment d'inertie par rapport a tout axe passant
par P tend vers zéro, mais ou simultanément ® tend vers I'infini de sorte que le
moment cinétique Iy, reste fini et égal a £;. Lorsque 1’axe de révolution tourne lui
méme autour de P a vitesse angulaire finie, le moment cinétique reste alors rigoureu-
sement égal au moment spontané £;. On sait par ailleurs que la rotation d'un solide
autour d'un point fixe P, qu'il s'agisse ou non d'un gyroscope idéal, obéit a I'équation :

dgp/dt = Tp (17.41)

£p est le moment cinétique par rapport a P et I'p le moment par rapport a ce point des
forces appliquées au solide.
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Dans un gyroscope idéal, le moment £p se réduit au vecteur £; de module fixe, d'olt
I'équation du mouvement :

dfs/dt = T'p (17.42)
équation que 'on adapte immédiatement a l'aimantation M compte tenu de (17.39) :
dM/dt = —yI' (17.43)

ol M est un vecteur de module constant et I' est cette fois la densité de couple
agissant sur l'aimantation.

3.1.1. Rotation isotrope (ou symétrie uniaxiale)

Nous nous plagons ici au sein d'un domaine ou l'aimantation spontanée M a au repos
une position définie par M = M.

Cette position de repos peut étre dictée par la seule énergie d'anisotropie, et dans ce
cas M est orientée selon un axe de facile aimantation Oz (voir chapitre 3). A l'énergie
d'anisotropie peut éventuellement s'ajouter 1'énergie d'interaction de 1'aimantation avec
un champ statique H. H est le champ régnant effectivement au sein du milieu : son
origine peut étre soit une source extérieure, soit un effet démagnétisant, soit une
combinaison des deux. En présence de H, I'axe Oz n'est plus forcément une position
d'équilibre de M, sauf dans des cas particuliers. Nous nous plagons précisément dans
un tel cas : l'anisotropie du matériau est supposée uniaxiale d'axe Oz et le champ
statique éventuel H est parallele a Oz.

Dans ces conditions une premiére contribution a I' est un couple de rappel I'; qui
existe dés que M différe de Mg, dont la direction est perpendiculaire au plan (Mg, M)
et dont le module I'; est indépendant de I'azimut de ce plan. C'est d'ailleurs dans ce
sens que 1'on parle de rotation isotrope.

Dans le chapitre 3, nous avons vu que I'énergie d'anisotropie uniaxiale se développe a
l'ordre le plus bas sous la forme : Uy = (1/2) o Ha Mgsin26, ou Hy est le champ
d'anisotropie. 11 vient alors :

I, = ~dU/d® = (Hacos® + H) o Msin@ (17.44)

Si H; est le vecteur parallele & Mg (figure 17.3) de module Hy = Hpcos 0 + H, le
couple de rappel s'écrit en définitive :

I', = ppMxHg (17.45)
Mg m Dans le cas général, H; est une fonction de la rotation 6 a
0 M travers la contribution de l'anisotropie uniaxiale.
Hg Toutefois Hg devient indépendant de 6 au premier ordre

lorsque 0 reste petit.
Figure 17.3
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Mouvement libre

Dans le mouvement libre de l'aimantation, I' se réduit par définition au couple de
rappel I'; et 'équation du mouvement s'écrit :

dM/dt = —ypoM x H (17.46)

On vérifie que si, a l'instant initial, I'aimantation a été écartée de sa position de repos
d'un angle 0, le mouvement libre qui suit est une précession de M sur un cone d'angle
au sommet 20 i la vitesse angulaire :

® = yupHg = yuo(Hacos0 + H) (17.47)

o ne devient indépendant de 6 que lorsque ce demier est petit, ou lorsque Hp = 0.
Dans ce dernier cas, on retrouve la formule de Larmor (voir chapitre 4).

Amortissement

La précession décrite ci-dessus se poursuit indéfiniment dés qu'on libére 'aimantation
apres l'avoir écartée de sa position de repos. Noter que ce mouvement a 8 constant
conserve l'énergie du systéme. En réalité, l'expérience montre que l'aimantation
revient a sa position de repos Mg aprés un nombre plus ou moins grand de
révolutions, et par conséquent I'énergie initiale n'est pas conservée. Il y a donc
dissipation et le probleme est d'en rendre compte directement au niveau de 1'équation
du mouvement (17.46) en introduisant un couple supplémentaire. Plusieurs formu-
lations ont été proposées dont nous ne retiendrons que la plus intuitive, due a
Gilbert [6]. [1 est en effet naturel, par analogie avec l'amortissement visqueux des
mécaniciens, de considérer le vecteur aimantation comme une tige matérielle de
longueur M dont l'extrémité est freinée par une force proportionnelle a sa vitesse, et
donc d'écrire finalement le couple de frottement I'f sous la forme :

I's = —(0/YMy)M xdM /dt (17.48)

ol o est un coefficient sans dimension, appelé coefficient d'amortissement. On
obtient ainsi la forme classique de I'équation du mouvement libre de Gilbert :

dM/dt = —yuoMxHg + (a./Mg) M xdM/dt (17.49)

On vérifie que la solution de cette équation est effectivement une précession amortie

dans laquelle I'extrémité du vecteur M rejoint la position de repos en décrivant une
spirale inscrite sur la sphere de rayon M.

Linéarisation - Tenseur de Polder

L'équation (17.49) décrit le mouvement libre. On note qu'elle est non linéaire en M
car Hg dépend de M (voir plus haut la définition de Hy) et également a cause de la
présence du terme d'amortissement.

On suppose maintenant la présence au sein du matérian d'un champ d'excitation h. h
se distingue du champ statique H dont l'effet a été inclus dans le couple de rappel. En
particulier, h peut varier rapidement dans le temps et on le qualifiera souvent de
dynamique.
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Insistons sur le fait qu'il s'agit du champ régnant effectivement dans le milieu au point
considéré. Comme pour H, son origine peut étre soit une source extérieure, soit un
effet démagnétisant, soit une combinaison des deux.

Considérons pour le moment le cas de l'amortissement nul (équation 17.46). h
s'ajoute simplement & Hg et I'équation du mouvement devient :

dM/dt = —ypoM x (Hg+h) (17.50)

Cette équation reste non linéaire a cause de la présence du terme M xh, et encore une
fois parce que Hg dépend de 6, donc de M. Toutefois, elle peut étre linéarisée en se
placant dans lI'hypothese dite des petits signaux.

Pour cela, nous posons m = M — Mj et nous supposons que l'on a simultanément :
h << Hg ; m << M. Sachant que par définition, M¢x Hg = 0, et que par hypothése,
m x h est un infiniment petit du deuxiéme ordre, il vient :

dm/dt = —ypg(Msxh + m x Hy) , (17.51)

11 résulte aussi de notre hypothése de petits signaux que Hg est maintenant un vecteur
de module constant égal A Hp + Hy.

Construisons un systeme d'axes rectangulaire Oxyz en associant a Oz déja défini,
deux axes Ox et Oy. Le systéme étant de révolution autour de Oz, 1'axe Ox peut étre
choisi arbitrairement dans le plan perpendiculaire & Oz. Soient m;, mjy, mj les com-
posantes de m et hy, hy, hs, celles de h, dans Oxyz. L'équation (17.51) se projette en :

dm/dt+ypoHsms = yueMhy
dmy/dt —ypoHym; = —yuoMgh, (17.52)
dms/dt = 0
Supposons que l'excitation soit sinusoidale de pulsation @ et posons :
oy = YHoHg oM = YHo M (17.53)

Le systéme d'équation (17.52) permet de calculer la réponse m en régime permanent.
En effet, en adoptant la notation complexe on remarque que d/dt = j®, d'ol le
systeme d'équations :

-wyg jo 0] mg —h
jo g 0| my |=oMm| h? (17.54)
0 0 0]\ms3 hj
qui s'inverse sans difficulté, ce qui donne :
mj K iV 0/(h
my [=[-jV K 0| h2 (17.55)
ms3 0 0 0|{hj

ou l'on pose :
K = ogom/(0g2 - 02); V = oop/ (0g? - ©?) (17.56)
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La matrice définie par I'équation (17.55) est la représentation dans Oxyz du tenseur de
susceptibilité de rotation encore appelé tenseur de Polder [7]. Ce tenseur décrit un
mécanisme élémentaire (rotation) en l'absence d'amortissement dans I'hypothese de
linéarité (faibles signaux) et de symétrie uniaxiale. On peut vérifier d'ailleurs,
concernant ce dernier point, que la matrice considérée est invariante pour toute
rotation autour de Oz. Compte tenu de sa forme, on peut sans limiter la généralité
réduire la matrice de Polder a ses seules composantes dans le plan normal a M.

iV

iV K (17.57)

Iyl =

Résonance gyromagnétique - Limite de Snoek

Pour @ =0, on voit que V =0 et la matrice de susceptibilité se réduit au scalaire
Xs = Om/ Oy = Mg/ Hg. Pour ® — @y, K et V divergent : c'est le phénomeéne de
résonance gyromagnétique. Si 1'on forme le produit de la susceptibilité statique par la
pulsation de résonance, on obtient :

Xs O = oM = YHoMs (17.58)

Cette relation montre que, pour une valeur de M donnée, plus wy sera élevée et plus
Xs diminuera : elle exprime donc une limitation des performances en fréquence des
matériaux magnétiques, connue sous le nom de limite de Snoek [8].

Introduction de I'amortissement dans la matrice de Polder

On trouve sans difficulté que la forme linéarisée de I'équation de Gilbert [6] en
présence d’une excitation h est la suivante :

dm/dt = —yuo(Mgxh +mx Hy) + (a/Mg)(Mgxdm/dt)  (17.59)

En suivant la démarche déja utilisée plus haut, on aboutit a la matrice de Polder
modifiée. On trouve qu'il suffit de changer my en Wy + jouw dans les formules (17.56)
pour obtenir les nouvelles composantes de la matrice :

K = oy (0y + jom)/ (0?2 - a2w? — ©? + 2 ] omoy)
V = wopm/ (02 - 0202 - 0?2 + 2 j omny) (17.60)

K", V"

o/ oy

K"
Vl
Figure 17.4 - Susceptibilités K et V en fonction de o /wy :
K’ et V’ sont les parties réelles, K’* et V” les parties imaginaires
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Ainsi les composantes K et V deviennent complexes et s'écrivent respectivement :
K=K-jK”; V=V'-jVv”
Les spectres correspondants sont tracés schématiquement sur la figure (17.4).

3.1.2. Rotation anisotrope

Revenons au début du paragraphe 3.1.1 et abandonnons I"hypothése de symétrie
uniaxiale. Mj reste par définition I’aimantation au repos. Construisons & nouveau un
systeme d’axes rectangulaire, que nous noterons Ox'y’z, ol Oz est encore parall¢le a
M. Une petite rotation de M a partir de la position de repos Mg se décrit par les
seules composantes my: et my sur Ox’ et Oy’ de m = M - M. Comme la position
m = 0 est une position d’équilibre, la densité d’énergie U associée a I'écart (my, my)
se développe a I’ordre le plus bas nécessairement sous la forme :

U/pg = (1/2) A’ my:2 + (1/2) B’ my2 + Cmymy (17.61)

Simy:, my << Mg, on peut se contenter de limiter le développement a ces seuls termes.
On peut montrer maintenant qu’en choisissant un autre systéme d’axes obtenu par
une rotation convenable autour de Oz, I’expression (17.61) se diagonalise en :

U/py = (1/2) Amy2 + (1/2) Bm;? (17.62)
oll m; et my sont les composantes de m sur les nouveaux axes. Insistons sur le fait
que dans le cadre de nos hypothéses, il s’agit 1a de la situation la plus générale que
I’on puisse rencontrer. A toute aimantation m est donc associé d'apres I'équation
(17.62) un champ équivalent de rappel, de composantes —dU/ugdm; = - Am;,
—dU/pgdmy = — Bmgj en général non colinéaire a m. C'est en ce sens que I'on parle
de rotation anisotrope.

En présence d'un champ réellement appliqué hy, hy, on peut dans le calcul de la
réponse dynamique tenir compte de ce champ de rappel en faisant simplement
dans le second membre du systeme (17.54) du paragraphe 3.1.1 la substitution :
hy = h; — Am; et h) = hy — Bms.

Toutefois, comme cette substitution rend compte du couple total agissant sur
I'aimantation M, il nous faut tout d'abord supprimer dans (17.54) la contribution due
a Hy ce qui revient simplement a poser wy = 0. Finalement, on aboutit a :

-Aoy  j©  Offm, ~h;
jm Boy O my [=wnm]| hp (17.63)
0 0 0\ mj h;
En inversant ce systéme, on trouve une nouvelle matrice de susceptibilité :
K; vV 0
Ixl = |-iV K> 0 (17.64)
0 0 0

avec K| = 0oy / (0,07 — ©2) ; Kr = oom/ (0,00 — 02) ; V=0om/ (00 - 0?) ;
W) =AWy ; 0 =Boy.
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Violation de la limite de Snoek

Les relations (17.64) révélent une résonance a la pulsation @, = (0,0;)"2. En faisant
o = 0, on vérifie que la matrice de susceptibilité est diagonale mais anisotrope avec
KiO)=opm/o;=1/A et Ko =wp/0=1/B.

Si ) < @y, K{(0) > K5(0) et si on forme le produit K(0). w,, on obtient :

K1(0) o, = op(ws/ ®y)12. On voit que ce produit est supérieur a la limite de Snoek
qui caractérise la rotation isotrope. On aura l'occasion de revenir sur ce point dans la
suite.,

Rotation anisotrope avec frottement

Dans le systéme (17.63), on peut ajouter le terme linéarisé correspondant au couple
de Gilbert (a/M;) dM /dtxM ce qui conduit aux composantes suivantes de la
matrice de susceptibilité dans le cas de rotation anisotrope avec frottement :

oM (02 + joo)

K =
l ®102 —(1+a2)w? + joo(o0; +©2)
om(on; + jow
Kz = M (01 ]. ) (17.65)
0, —(1+a2)w? + jon(o; +02)
V = Wpmw

C 0102 — (1+02)o? + jce(e; +©2)

3.2. MECANISME DE PAROI

Nous allons considérer ici le cas spécifique de la paroi de Bloch & 180° dans un
matériau a anisotropie uniaxiale. Comme dans I’étude statique du chapitre 5, nous
examinerons d'abord la situation un peu académique de la paroi plane infinie isolée.

L’origine étant placée au milieu de la paroi, soient Ox I’axe normal a celle-ci et Oz
I’axe paralléle & 1’aimantation de I'un des domaines. On supposera par exemple que le
domaine situé a gauche de la paroi présente une aimantation égale a + Mg, celui de
droite, une aimantation égale a — My (figure 17.5-a).

Dans la paroi au repos, M a une direction parallele au plan yOz, repérée par I’angle .

Au chapitre 5, avec des notations différentes pour les axes, nous avons montré que la
fonction 8 (x) vérifiait I'équation :

2A d%0/dx? - 2K, sin@ cos® = 0 (17.66)

qui exprime 1’équilibre au sein de la paroi entre le couple dii a I'échange et celui dii a
I’anisotropie. Cette équation se met sous la forme plus commode :

82 d?0/dx2 —sin® cos® = 0 (17.67)

ou & = (A/Ku)!”2 est un parametre qui a la dimension d’une longueur.
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Comme il a été montré au chapitre 5, d mesure en fait, au facteur 7 pres, I’épaisseur
de la paroi au repos. On remarque enfin que toute fonction 6 (x) qui vérifie :

de/dx = xsin6/d (17.68)

est solution de l'équation (17.67).

Figure 17.5 - (a) Structure de la paroi de Bloch au repos - (b) Effet de I'application d’un
champ h//Oz pendant un temps ty << 2w /(ypgh)

3.2.1. Comportement balistique - Masse de Doring [9]

Appliquons a I'instant t = 0 un champ h aligné avec + M. L’aimantation se trouve
immédiatement soumise & un couple I' = M xh. Ce couple, nul dans chacun des
domaines, est en revanche non nul au sein de la paroi. Tant que 1’on ne s’écarte pas de
I’équilibre statique, c’est le seul couple agissant sur M.

Par conséquent, comme on I’a vu dans le paragraphe précédent, le résultat est une
précession (dans le sens direct) de M autour de Oz i la vitesse angulaire ®, =pyh.

ATinstant t << 21/, 'aimantation prend donc en chaque point une nouvelle position
définie par 0, toujours €gal a sa valeur statique, et par le nouvel angle ¢ = w,t << 2w
(figure 17.5-b). Notons que ¢ est le méme dans tout I’espace (y compris en dehors de
la paroi ou toutefois il perd toute signification). Notons aussi qu’il apparait une
aimantation longitudinale My qui, elle, dépend de x :

My = M;sin® sing ~ M @ sin@ (17.69)

Bien entendu, comme cette situation est hors équilibre, on s’attend a I’apparition d’un
couple de réaction. Or on constate que dans cette nouvelle configuration de paroi
(avec @ #0 mais uniforme), I’énergie d’échange et I’énergie d’anisotropie sont
restées rigoureusement les mémes que dans la configuration au repos.

Le couple de réaction ne peut donc étre li€ ni a I’anisotropie ni a I’échange. Mais on
peut remarquer que [’aimantation longitudinale donnée par (17.69) produit nécessaire-
ment un champ démagnétisant : Hy, = — M.

Le couple recherché est donc dii & Hy et a pour effet d’induire une précession de M
autour de Ox a la vitesse angulaire :

oy ~do/dt = poyHy = ~ HoYM;@sin® = — oy @sin®  (17.70)
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Supposons maintenant qu’a ['instant {g << 21t/ ®,, le champ h soit supprimé. Il y a
donc arrét instantané de la précession autour de Oz et 1’angle @ reste fixé a la valeur
¢~ o yYHtg << 2m.

Le seul mouvement qui subsiste est alors la précession de M autour de Ox dans le

champ démagnétisant de paroi. On note :

¢ que dans la mesure ol @ reste trés petit la précession s'effectue pratiquement dans
le plan de la paroi zOy,

¢ que le sens de cette précession est tel que 6 diminue en tous points de la paroi,
c’est-a-dire que M se rapproche de + M,

¢ que, d’aprés la relation (17.70), la vitesse angulaire de précession wy ~ d6/dt est
distribuée dans I’épaisseur de la paroi selon le schéma de la figure 17.6-a.

Ainsi la distribution 6 (x) évolue comme indiqué sur la figure 17.6-b, ce qui suggére
une translation continue de la paroi a une certaine vitesse v (ici de gauche a droite). Si
c’est effectivement le cas, alors 6 devient une fonction de la seule variable u = x — vt.

6

_0
t
L
K L+ At
a) % (b

X
( )
Figure 17.6 - (a) Distribution de la vitesse de précession autour de Ox d’aprés (17.72)
(b) Effet sur la distribution 6 (x, t)

La vitesse de précession 08/ ot vérifie donc la relation :

df/dt = —vd8/du (17.71)
et d’apres (17.71),
d8/du = —(pm @ sinB)/v (17.72)

Cette équation décrit la structure de la paroi en mouvement dans le repeére lié a celle-ci.
En se reportant a I’équation (17.68), on voit que cette structure reste identique, au
faible azimut @ pres, a celle de la paroi au repos. Par identification, on trouve la
vitesse :

vV = (!)Mﬁ{p = (ﬂmﬁllg"{h(o = (}lg‘Y]thgaf{} (17.73)

Ce mouvement de translation a la vitesse v a été produit par une impulsion de champ
d’amplitude h de durée ty. Il se poursuit indéfiniment apreés cette impulsion ! C’est un
comportement qui rappelle celui d’un point matériel de masse m se déplacant sans
frottement : on peut parler de régime balistique. Bien sir, ceci résulte du fait que nous
n'avons pas tenu compte de ’amortissement (nous avons implicitement utilisé
I’équation de Larmor).
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Avant de revenir sur ce point, montrons que I’analogie de la paroi avec un point
matériel peut &tre poussée assez loin. En effet, le champ h appliqué pendant la
durée ty a produit sur la paroi une pression 2 yigh Mg et donc une impulsion par unité
de surface égale a 2 igh M ty. Le quotient 2 g h Mgty /v définit donc I'équivalent
d’une masse par unité de surface encore appelée masse de Doring [9] :

mw = 2/(Lo125) (17.74)

L’existence de cette masse d’inertie implique que la paroi en mouvement posseéde une
énergie de surface :
Y = Ow +1/2 my v2 (17.75)

oll Ow est I’énergie superficielle au repos. On a vu que I’angle ¢, et donc 1’aimanta-
tion longitudinale My, sont proportionnels a la vitesse v, et on comprend que 1’énergie
cinétique est en fait 1’énergie magnétostatique associ¢e au champ démagnétisant
Hy, =—M;.

3.2.2. Introduction de ’amortissement - Mobilité de paroi

On tient compte maintenant de 1’amortissement en remplacgant 1’équation de Larmor
par celle de Gilbert. L.’analyse se simplifie, si 1'on traite le couple supplémentaire
comme une faible perturbation.

Prenons en effet comme structure de la paroi en mouvement celle déterminée en
I’absence d’amortissement, et exprimons le couple supplémentaire : le vecteur de
module constant M tourne pratiquement dans le plan de la paroi. Le couple de
frottement (o./Mg) M x dM /dt est donc pratiquement normal & la paroi (on suppose
toujours que @ est trés petit) et de module :

(0 /YMIMM 00 /9t = (ou/y) Ma8/dt (17.76)

Ce couple peut étre équilibré en tous points de la paroi par un champ continu de
module convenable appliqué selon Oz. En effet, le couple produit par un tel champ
est, lui aussi, pratiquement normal a la paroi et son module est plgh Mgsin 8. Comme
d’apres (17.71), (17.72) et (17.73), d0/dt = (v/d) sin 0, il y a compensation des
deux couples en tous points si la vitesse v vérifie la relation :

v = (Woyd/o)h (17.77)

Cette solution correspond donc a un mouvement de translation identique au
mouvement balistique décrit plus haut, c'est-a-dire avec conservation de la structure
statique de la paroi au faible azimut ¢ pres. Mais ici la présence continuelle du champ
H est nécessaire, et il existe une relation linéaire entre v et h. Le coefficient de
proportionnalité L1yy8/ o est appelé mobilité de paroi.

Ce comportement est tout a fait analogue a celui d’un point matériel soumis a un
frottement visqueux. On peut décrire la pression magnétique P par la relation :

P =2uphM; = nwv (17.78)

Mw est un coefficient de frottement défini par unité de surface.



17 - LES MATERIAUX DOUX POUR L'ELECTRONIQUE HAUTE FREQUENCE 177

D’aprés (17.77) : Mw = 2M,a/(yd) (17.79)

Le rapport my /Nw = (o) ! est plus significatif que chacun des deux para-
metres my ou T, car il a la dimension d’un temps et représente en gros la durée
pendant laquelle se poursuit le mouvement balistique de la paroi apreés la suppression
du champ, durée d’autant plus grande que le coefficient d’amortissement est plus
petit. Comme 21/ wy est de 1’ordre d’une période de résonance gyromagnétique, et
que o est un nombre sans dimension de I’ordre de 101 a 103 voire 104, on peut
retenir que la durée du mouvement balistique est théoriquement de quelques périodes
a quelques milliers de périodes. D’apres cette théorie, le frottement de paroi est la
conséquence du seul amortissement de la rotation tel qu’il apparait dans la
formulation de Gilbert. Nous reviendrons sur ce point dans la suite.

3.2.3. Equation du mouvement d’une paroi plane isolée

Nous venons de montrer qu’une paroi plane infinie isolée se comporte comme un

point matériel de masse my soumis & un frottement visqueux. Par ailleurs, nous

avons vu au chapitre 6 qu’une paroi écartée de sa position de repos au sein d’un

matériau est généralement soumise a une pression de rappel dont les origines sont

multiples.

Nous décrirons ici cette pression de rappel P, de fagon purement phénoménologique :
P, = —Rwx (17.80)

ol x est le déplacement par rapport a la position d’équilibre et Ry la raideur de paroi.
Compte tenu de tout ce qui précede, I’équation du mouvement s’écrit alors :

mw d2x/dt>+ Nw dx/dt + Ry x = 2pugMgh (17.81)

ou I'on a fait la généralisation évidente au cas ou le champ h n’est pas colinéaire a
I’axe facile. Il s’agit la d’une équation trés familiére, celle de I’ oscillateur harmonique
amorti. En régime sinusoidal permanent, la solution de (17.81) exprimée en notation
complexe s’écrit, avec Ww? = Ry /my :

2uoM;h _ 2uoM;h 0?2

Ry ~mym? + Imrlw - Ry 2
oy —

(17.82)

X =
o2 + jﬂ“'—m
m.,,
Notons que cette expression décrit une résonance a la fréquence ww/2m. De telles
résonances de paroi ont été effectivement observées et peuvent étre considérées
comme la confirmation expérimentale de I'existence d’une masse de paroi [10, 11].

3.2.4. Généralisation aux parois courbes

Si la paroi a une courbure faible devant I’inverse de son épaisseur 3, on peut admettre
que sa structure interne reste voisine de celle de la paroi plane. On continue donc a
caractériser localement cette paroi courbe par une masse superficielle my et un
coefficient de frottement M.
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L’équation du mouvement s’écrit donc localement :
my d?x /dt2 + nwdx/dt + Rwx = 2ugM;(h + hg) + AP (17.83)
ol Ry représente cette fois la contribution strictement locale a la pression de rappel.

Si la paroi est courbe, il apparait en général des poles et donc un champ démagné-
tisant dont on désigne par hy la composante selon Oz. Enfin, par analogie avec la
tension superficielle d’un liquide, la présence d’une courbure produit directement une
pression liée a I’énergie superficielle G :

AP = Ow (]!R] +lfR2} (1784)

ol R et Ry sont les rayons de courbure principaux de la paroi au point considéré.
Nous utiliserons plus loin ces résultats dans le cas de la courbure sphérique
(Ri=R2=R).

3.2.5. Relaxation de diffusion

Il s’agit d’une manifestation particuliére d’un phénomene général qu’on appelle le
trainage magnétique. On pourra a ce propos consulter par exemple le chapitre 6 et les
références [12, 13, 14]. Ces effets sont associés & la présence dans le matériau
magnétique de défauts ponctuels mobiles ayant en commun la propriété d’interagir
avec I’aimantation et donc de contribuer a I'énergie d’anisotropie et par conséquent a
I"énergie de paroi.

Les défauts étant mobiles, il devient possible — et c’est 12 un point essentiel — de
modifier I’énergie du systéme aussi bien en déplacant les défauts qu’en modifiant
I’orientation de I’aimantation, ou en déplagant une paroi.

De fagon purement phénoménologique, on peut rendre compte du phénomeéne dans la
réponse harmonique de la paroi isolée en introduisant dans 1'équation (17.81) une
raideur dépendant de la fréquence. En effet, a fréquence basse, la paroi se déplace
doucement et les défauts ont le temps de migrer de facon a minimiser constamment
I’énergie du systéme : on comprend que la raideur correspondante soit plutét faible. A
haute fréquence les défauts ne bougent plus, 1’énergie d’interaction entre les défauts et
I’aimantation est loin de son minimum et la raideur est plus élevée.

Le déplacement des défauts étant thermo-activé, ce phénomeéne est fortement dépen-
dant de la température.

3.2.6. Désaccommodation

Apres un cycle de désaimantation thermique ou sous champ alternatif, on observe
dans pratiquement tous les matériaux une décroissance lente de la perméabilité en
fonction du temps t selon une loi logarithmique : AL = - D’logt, o D’ est une
constante (voir § 5.3.2 du chapitre 6). Ce phénomeéne est attribué 4 une augmentation
de la raideur de paroi qui trouve la encore son origine dans la présence de défauts
mobiles interagissant avec I’aimantation.
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La seule différence avec la relaxation de diffusion discutée ci-dessus réside dans les
constantes de temps caractéristiques mises en ceuvre : ici, elles sont comparativement
trés longues et surtout distribuées dans une trés large gamme de valeurs. On montre
que c’est cette distribution qui conduit a la loi logarithmique observée. Pour caracté-
riser ce phénomene et conformément a la relation (17.23), les fabricants de ferrites
donnent en fait le coefficient de désaccommodation sous la forme :

D =du/(u?dlogt)=—u2D’.

4. SUSCEPTIBILITE DANS L'ETAT DESAIMANTE :
LE PROBLEME DE L’HOMOGENEISATION

Dans les paragraphes précédents, nous venons de discuter la réponse harmonique
d’un domaine ou d’une paroi isolés, au champ supposé connu régnant effectivement
au niveau de ce domaine ou de cette paroi. Nous abordons maintenant le cas plus
concret d’un matériau que 1’on suppose dans I’état désaimanté, c'est-a-dire dans un
état d’aimantation statique moyenne nulle.

Dans cette situation, le milieu apparait comme hétérogéne, puisque nécessairement
divis€ en domaines. A cette hétérogénéité purement magnétique peut se superposer
une hétérogénéité structurale. C’est le cas des céramiques ou des alliages polycristal-
lins qui se composent a la fois de domaines et de grains (cristallites).

Deux situations extrémes sont possibles, et effectivement observées en pratique.

¢ chaque grain contient un grand nombre de domaines. C’est en général le cas des
ferrites.

¢ les domaines sont plus gros, voire beaucoup plus gros que les grains. C’est sou-
vent le cas des alliages métalliques doux cristallisés et a fortiori des alliages nano-
cristallisés, ou bien encore des amorphes dans la mesure oil ces derniers peuvent
eux-mémes étre considérés comme une limite ultime de matériau nanocristallin.

On comprend qu’un volume AV pris arbitrairement dans 1’échantillon autour d’un
point M est suffisamment représentatif du matériau en ce point (donc indépendant
de AV) dés qu’il contient un grand nombre de grains dans le premier cas, de
domaines dans le second cas. De facon plus précise, les moyennes spatiales prises
sur AV, <m > de "aimantation induite, et <h> du champ, ont alors un sens
suffisamment précis et 1'on peut écrire :

<m> = YXep<h> (17.85)

ce qui définit la susceptibilité moyenne ou effective du milien. Dans le cas général,
elle est tensorielle. On n’introduit la notation <m > et <h> que dans la rela-
tion (17.85) pour définir la susceptibilité effective. Dans la suite, on revient A m et h.
Ecrire la relation (17.85) revient a définir un milieu homogene équivalent au matériau
hétérogeéne considéré. C’est pourquoi on parle de probleme d’homogénéisation a
propos de la détermination théorique de la susceptibilité effective.



180 MAGNETISME - MATERIAUX ET APPLICATIONS

4.1. LES APPROXIMATIONS D’ADDITIVITE OU DE MOYENNE

Dans ce type d’approche, on fait I’hypothése que chaque domaine, chaque grain, et
chaque paroi est soumis au méme champ, le champ appliqué dans le matériau.

Cette hypothése que nous critiquerons dans le paragraphe suivant permet en particu-
lier de traiter chaque contribution (rotation ou déplacement de paroi) et méme chaque
élément (domaine, paroi ou grain) de facon indépendante.

4.1.1. Modele de Snoek [8]

Snoek ne prend en compte que le processus de rotation. Le domaine i de volume V;
de susceptibilité tensorielle x; soumis au seul champ h, porte un moment magnétique
m=V;xh

L’aimantation moyenne d’un volume macroscopique V est alors :
m =Y (Vi/V)xih =(zici7{i)h = Xeffh (17.86)

oil ¢ est la concentration volumique de domaines ayant I’orientation repérée par
I’indice i. Ainsi dans le cas d'un matériau a anisotropie uniaxiale et sans amortisse-
ment, la susceptibilité x; est celle de Polder et la susceptibilité effective x.f apparait
comme la simple moyenne de x; sur toutes les orientations de 1’axe facile. Pour une
répartition uniforme de ces orientations, on trouve que la susceptibilité se réduit au
scalaire :

20M0Oy

W2

¥ = (17.87)
D’aprés cette formule, ol I’on néglige 1’amortissement de rotation, le produit de la
susceptibilité statique par la pulsation de résonance est donné par :

YOy = 213 om = 2/3 Y M, (17.88)

On retrouve la limite de Snoek du domaine unique (formule 17.58) au facteur 2/3
preés. C’est le plus grand mérite de ce modele que de souligner, conformément a ce
que I’on observe, qu’il n’est pas possible dans une famille de composés cubiques
d’aimantation constante, d’augmenter simultanément la perméabilité statique et la
fréquence de coupure.

4.1.2. Modele de Globus et al. [15]

Le modele de Globus ne prend en compte que le mécanisme de paroi et ¢’est en fait
plus un modele de raideur de paroi qu'un modele d’homogénéisation. Néanmoins,
comme la microstructure y joue un role essentiel, il n’est pas incohérent de le traiter
dans ce paragraphe.

Globus admet que chacun des grains assimilé a une sphere de diametre D est séparé
en deux domaines par une paroi a 180° qui, dans I'état désaimanté et 4 champ nul, est
en position diamétrale. On suppose aussi que, dans le cas de faibles excitations, le
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pourtour de la paroi reste accroché a sa position de repos. L’excitation la plus simple
est alors une déformation en calotte sphérique caractérisée par un rayon de courbure R
et une fleche u, ces deux variables étant li€es par la relation purement géométrique
R=D2/8u.
A cette déformation est associée, d’apres I'équation (17.84), une pression de rappel
due 2 la tension superficielle, 26w /R = 16 6w u/D?2, d’ou une contribution a la
raideur de paroi par unité de surface :
Rw = 16ow/D2 (17.89)
En I’absence d’interaction entre les grains, la susceptibilité statique (2 @ =0) de la
céramique s’écrit alors, d’apres (17.89) et (17.82) :
x = (/) peS'D2M2/ow (17.90)
ol S’ est une surface moyenne pondérée de paroi par unité de volume qui tient
compte de la répartition d’orientation des parois par rapport au champ appliqué.
On vérifie que S’ est de 1’ordre de 1/D si bien que :
x = (/4 puyDM?/ow (17.91)
Le modele prévoit donc bien conformément a l'expérience (voir paragraphe 6.1) une
variation linéaire des susceptibilité et perméabilité statiques avec le diameétre des
grains. Signalons toutefois qu’une autre interprétation de ce comportement a été
proposée plus récemment [16].

Dans le cas général (@ #0), avec ww? = ow/4Dmyw, le modele donne la
susceptibilité complexe :

DM 2 ®2
o “ZG s w = (17.92)
YV ool -02+ % g
m

w

Selon Guyot et al [17], on peut négliger dans la plupart des cas I’effet de I’inertie de
paroi et ne tenir compte que du frottement, ce qui revient a faire tendre my vers z€ro
et donc ww vers l'infini. En posant T = 1w /Rw, 'expression ci-dessus devient alors :

_ WoDMP

17.93
40, 1+ jot ( )

ce qui caractérise une forme particuliére de dispersion appelée relaxation de paroi et
qui a été étudiée en détail, notamment par Guyot ef al. [17] dans le grenat Y3FesO2
(YIG) un matériau d'école non utilisé en radiofréquences, mais sur lequel nous
reviendrons a propos des applications hyperfréquences. Cette étude confirme par
ailleurs que le frottement de paroi n'est pas la conséquence du seul amortissement de
rotation. Il existe & I'évidence d'autres mécanismes non encore élucidés.

Signalons enfin pour clore ce paragraphe qu'une difficulté du modele de Globus
relevée par plusieurs auteurs [18] est qu’il ne prend pas en compte le champ
démagnétisant associé a la paroi courbe.
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4.2. MODELE DU MILIEU EFFECTIF

A T'origine, la théorie du milieu effectif s’applique 4 un composite aléatoire a n phases
supposées isotropes. Par symétrie, il est alors évident que la susceptibilité effective
reste elle-méme isotrope. Par exemple, dans un composite magnétique a deux phases
de susceptibilités respectives y et ¥, 1a théorie permet de calculer ¥.¢ en fonction de
X1, X2 et des concentrations volumiques ¢; et ¢y = 1 — ¢ des deux constituants.

En toute rigueur, et contrairement & ce que I’on suppose dans 1’approximation du
paragraphe 4.1, la susceptibilité effective d’un composite ne peut tre donnée par une
loi d’additivité :

Xeff # C1X1+C2)2 (17.94)
En effet, une telle loi suppose que chaque grain du composite soit soumis au méme
champ. Or cette hypothése conduit inévitablement & une incohérence, car soumis au
méme champ, des grains voisins de natures différentes produisent des aimantations
différentes. Il y a donc nécessairement fluctuation spatiale de 1’aimantation a 1’échelle
des grains et par conséquent apparition de poles, ce qui en définitive implique une
fluctuation du champ lui-méme.

C’est 12 toute la difficulté du calcul de ¢, de ce que les spécialistes appellent le
probléme de 1’homogénéisation.

L’approche dite de milieu effectif [19, 20] fournit dans de nombreux cas une solution
analytique a ce probleme. Ce n’est que récemment qu’elle a été appliquée aux ferrites.
On trouvera dans l'appendice en fin de ce chapitre une description détaillée du principe
de cette méthode, et de son application au cas qui nous intéresse ici, a savoir le calcul
de la susceptibilité effective d’une céramique magnétique. Nous ne ferons ici que
préciser les hypothéses de départ de ce modele dii & Bouchaud et Zerah [21].

On suppose que chaque grain est divisé en un grand
nombre de domaines a 180°, conformément au
schéma de la figure 17.7 qui représente une struc-
ture invariante en moyenne pour toute rotation du
grain autour de I’axe Oz parallele 4 I’aimantation de
chaque domaine. En d’autres termes, on admet avec
Bouchaud et Zerah [21] que le grain est en moyenne

Figure 17.7 - Structure en isotrope dans le plan perpendiculaire & Oz.
domaines du grain dans le
modéle de Bouchaud et Zerah

On utilise la méthode du milieu effectif & deux
niveaux. Dans un premier temps, on calcule la
susceptibilité effective du grain, c'est-a-dire d’une population de domaines a 180°.
Dans un deuxiéme temps, connaissant la susceptibilité des grains, on calcule la
susceptibilité de la céramique, c'est-a-dire celle d’une population de grains dont les
orientations sont aléatoires. Si I'on ne tient compte que du mécanisme de rotation, on
obtient (voir appendice) un résultat trés simple, valable en toute rigueur pour
[Weped >> 1 :
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Weff = %\[(1 +K)2 - V2 (17.95)

ou K et V sont les composantes de la matrice de Polder définies au paragraphe 3.1.

Si I'on néglige 1’amortissement de rotation, il vient :
——— — -
_1 [(om +ou)’ -2
Hesf —5\! D2 —m2
' H

(17.96)

résultat particulierement simple, qui explique déja au moins qualitativement les faits
expérimentaux les plus saillants.

En effet, comme le terme sous le radical est négatif entre Wy et Wy + Wy, la
perméabilité complexe [esr = Peff’ — JHegs’’ €St purement imaginaire a 1’intérieur de ce
méme intervalle et purement réelle a l'extérieur. Le spectre correspondant est
schématisé sur la figure 17.8-a et 1'on constate qu’il reproduit, certes de fagon trés
caricaturale, une caractéristique remarquable des spectres expérimentaux (voir
figure 17.15) a savoir ’existence d’un pic de pertes (Mo ') trés asymétrique avec un
maximum a @y et une décroissance lente (2 peu pres en 1 /) pour @ >> wy.

La figure 17.8-b donne le spectre calculé en tenant compte cette fois d’un amortis-
sement non nul (o ~ 1). Comme on pouvait s'y attendre, I'effet de 'amortissement est
essentiellement de gommer les divergences sans trop déplacer les fréquences caracté-
ristiques. La ressemblance avec les spectres expérimentaux devient alors frappante !

Le modele prévoit bien entendu une limite de Snoek, avec toutefois d’aprés (17.96),
un facteur 1/2 a la place du facteur 2/3 donné par le modele d’additivité du
paragraphe 4.1. Les comparaisons détaillées [22] entre les spectres expérimentaux et
ceux prévus par I'équation (17.95) montrent d’une fagon plus générale, un bon accord
dans la mesure ol le mécanisme de paroi peut étre négligé.
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Figure 17.8 - Spectres théoriques d’aprés 1'équation (17.96)
(a) sans amortissement - (b) avec amortissement (schématique)

4.3. CONTRIBUTION DE PAROI ET CONTRIBUTION DE ROTATION

Chacun des modéles €tudiés ci-dessus met en définitive 1’accent sur un mécanisme
particulier d’aimantation, mouvement des parois ou rotation d’aimantation. Or il est
certain que, dans les ferrites usuels, les deux mécanismes contribuent de fagon inégale
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a la perméabilité. Un exemple particulierement instructif, mais qui ne concerne pas
précisément un matériau usuel (du moins dans les applications aux radiofréquences)

est donné sur la figure 17.9 d’aprés Guyot et al [14].

300 Fesnnn,,
o
=200 F ."-.._..-."..
= *290 K
100 b X
W g ": -:: :I:_::::'-. .
105 104 102 102 100 1 100 102 10°

Figure 17.9 - Spectre de perméabilit¢ complexe d’une céramique de YIG

L'encart est un agrandissement de la partie de la courbe principale contenue dans le cercle.

On voit nettement dans ce spectre, une relaxation de diffusion autour de 800 Hz, la
relaxation de paroi (en fait une résonance trées amortie) vers 6 MHz, et enfin une faible
dispersion de rotation au-dela de 100 MHz.

Dans les ferrites Ni-Zn et surtout Mn-Zn la séparation de la contribution de paroi et
de la contribution de rotation et a fortiori I’estimation quantitative de leurs valeurs
relatives n’est pas un probléme trivial et c¢’est la raison pour laquelle il fait encore
I’objet de controverses [18].

Une difficulté essentielle mais souvent méconnue est que ces deux contributions ne
sont pas a priori additives ! C’est du moins ce que montre le modele de milieu
effectif, tel qu’il est exposé en appendice.

5. SUSCEPTIBILITE DANS L’ETAT SATURE
MODES MAGNETOSTATIQUES

Nous allons nous intéresser ici 4 la situation dans laquelle le milieu magnétique est
saturé par application d’un champ statique interne H (souvent dit de polarisation).
Pour simplifier, on admettra que 1’anisotropie intrinséque du matériau est négligeable
si bien que seul le champ H contribue au couple de rappel de I’aimantation. Cette
approximation généralement valable en pratique permet de traiter simultanément le
cas des milieux monocristallins et polycristallins.

Cette situation est beaucoup plus simple que celle étudiée dans le paragraphe précé-
dent, car non seulement le seul mécanisme élémentaire de susceptibilité qui demeure
dans ce cas est la rotation d’aimantation, mais aussi parce que les effets de composite

associés aux domaines disparaissent.
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5.1. SUSCEPTIBILITES ET PERMEABILITES CIRCULAIRES
GYROTROPIE

Pour commencer, nous considérons un milieu illimité soumis au champ statique
interne H paralléle & I’axe Oz d’un repere rectangulaire Oxyz.

Cette situation rappelle celle déja étudiée au paragraphe 3.1.1, mais il faut réaliser
qu’ici, ¢’est le milieu dans son ensemble qui est monodomaine et que — plus
accessoirement — H se réduit a H.

Si, dans le systéme linéaire (17.55), on fait le changement de variable suivant :

my =m+jmy:m. = m —jms (17.97)
onobtient: my = (K+V)hy = y4hy; mo = (K-V)h =y . h (17.98)
avec hy = hy+jhy h. = h;-jh; (17.99)

ce qui revient a diagonaliser la matrice de susceptibilité. Les composantes m,, m_, hy
et h_ sont qualifiées de circulaires. On comprend pourquoi, si 'on s'intéresse par
exemple aux valeurs instantanées mj (t) et m» (t) ainsi notées pour les distinguer de
m; et my qui sont — rappelons-le — des composantes complexes !

Ecrivons en effet m; (t) = mcos ot = Re (mexp j ot) et examinons deux situations :

¢ m,=m+jmy; =0donc my=jmy=imetm_=m; -jmy=2m. On voit
alors que my (t) =— m sin wt, si bien que le vecteur aimantation instantanée est a
module constant et tourne dans le plan Oxy dans le sens rétrograde i la vitesse
angulaire @ : il est naturel que ce soit effectivement cette situation qui corresponde
am,=0etm_#0.

¢ m_=0. On vérifie que cette situation correspond a m, # 0 et & une aimantation
tournant dans le sens direct.

Le passage aux composantes circulaires de perméabilité est immédiat et nous sera
utile dans la suite :
ey = 4% mo = 1+x (17.100)

Les relations (17.98) montrent que ¥, et x_ sont a priori différents et donc que la
réponse du matériau polarisé a un champ tournant dépend du sens de rotation du
champ : c’est ce phénoméne que I'on nomme gyrotropie. La résonance de la
susceptibilité interne étudiée au paragraphe 3.1.1 correspond d’aprés (17.56) a w = oy
eta K=V > oo

Par conséquent, la résonance & wy correspond aussi & )4 — <o tandis que ¥ =0. La
gyrotropie du systeme est alors maximum et on comprend le terme de résonance
gyromagnétique employé au paragraphe 3.1.1.

Un champ sinusoidal appliqué selon un des axes Ox ou Oy, peut se décomposer en
une composante circulaire directe et une composante circulaire rétrograde. On voit
qu’a la résonance, seule la composante directe va donner lieu a une réponse puisque
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X- = 0. La réponse résonante du matériau excité par un champ rectiligne (par
opposition a champ tournant) sera encore une aimantation tournante.

Nous verrons plus loin que cette propriété est mise a profit dans ce que 1'on appelle
communément les filtres a YIG.

5.2. RESONANCE MAGNETOSTATIQUE UNIFORME

Considérons un échantillon en forme d'ellipsoide d’axes Ox, Oy, Oz d’un matériau
ferro- ou ferrimagnétique a anisotropie uniaxiale d’axe de facile aimantation Oz
soumis au champ statique H (souvent dit de polarisation) paralléle a Oz de fagon a
conserver la symétrie uniaxiale. On précise que H est le champ interne a I’échantillon
et on rappelle qu’il est relié au champ externe Hy (supposé également parallele a Oz)
par la relation H = Hy — N,M ot N, est le coefficient de champ dépolarisant de
I'ellipsoide selon la direction Oz.

La susceptibilité dynamique interne de 1’échantillon est donc uniforme et décrite par la
matrice de Polder (17.57). Nous allons nous intéresser ici a la susceptibilité
dynamique externe Y.

Pour passer de la matrice de Polder a la matrice de susceptibilité externe, on peut
utiliser la transformation (17.20), sachant que dans Oxyz la matrice des coefficients
de champ démagnétisant de 1'ellipsoide est diagonale, de composantes principales Ny,
Ny, N;. On peut aussi récrire le systéme (17.54) en exprimant les composantes de
champ dynamique interne en fonction des composantes externes et des composantes
d’aimantation dynamique, puis I'inverser.

Le résultat est une matrice de susceptibilité externe qui prend exactement la
forme (17.64) ot @ et @ sont remplacés par :

® = oy +Nyoy @2 = oy +Nyoym (17.101)
avec oy = Yo H et oy = Yo M. Ainsi, I’effet de forme traduit par les coefficients
de champ démagnétisant se révele identique a celui d’une anisotropie. C’est la raison
pour laquelle on parle souvent d’anisotropie de forme. La raison profonde de cette
analogie se comprend immédiatement si on examine le couple de rappel auquel est
soumise 1’aimantation quand on I’écarte d’un axe principal de I'ellipsoide.
Prenons pour simplifier le cas d’un ellipsoide de révolution autour de ’axe Oz et
écartons I’aimantation de 1’axe Oz d’un angle faible A®, par exemple dans le plan zOx.
Outre les contributions connues dues a H et a l'anisotropie intrinséque du matériau, on
vérifie immédiatement qu’il apparait en effet un couple de rappel supplémentaire
N(M,.A8) M= Hg M, AB, ce qui montre que Hg = NM; joue exactement le méme
rdle qu’un champ d’anisotropie uniaxiale.

Revenons a l'ellipsoide général. Les composantes K, K; et V de la matrice (17.64)
divergent en I’absence d’amortissement a la pulsation (®;.m;)!/2, Sachant que
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oy = Yo H =y (Hp — N;Mj), on obtient la fameuse formule de Kittel [23] qui
donne la pulsation de résonance de la susceptibilité externe d’un ellipsoide :

or = Wo{Ho +(Ny - N, )M, H{Ho +(Ny - N, )M} (17.102)

Cette résonance est qualifiée de magnétostatique car les effets démagnétisants y jouent
le role essentiel. On verra plus loin comment ce phénomene peut étre d’une part mis
en évidence et d’autre part exploité dans des applications. En pratique, les géométries
utilisées se réduisent a la sphére et a la couche mince, cette derniere étant assimilable a
un ellipsoide de révolution trés aplati.

Pour la sphére on a Ny = Ny = N, = 1/3, d’ou le résultat trés simple :
WR = "{].lgHo (17.103)

Pour la couche mince, il y a deux situations extrémes, polarisation perpendiculaire et
polarisation parallcle.

En polarisation perpendiculaire : N; = 1, Ny =N, =0,d’ou :
Or = YHo (Ho — My) (17.104)
En polarisation paralléle, on choisit Oy comme normale au plan de la couche :
Ny=N;=0;Ny=1.
Or = Yo {Ho(Ho + M)} 12 (17.105)

5.3. RESONANCE NON UNIFORME : MODES MAGNETOSTATIQUES

A la pulsation de résonance wg du tenseur de susceptibilité externe x. d’un ellipsoide,

correspond une solution non nulle de I’'équation :
Xe!lm =0 (17.106)

ol m est un vecteur uniforme dont les composantes oscillent a la fréquence wg /27.

Pour étre concret, considérons le cas de la sphére et supposons qu’en I’absence
d’excitation extérieure 1’aimantation soit écartée de sa direction d’équilibre Oz, par
exemple en I’inclinant dans le plan zOx du méme petit angle AB dans tout le volume
de la sphere. Si a l'instant t initial I’aimantation est libérée, le mouvement libre qui suit
est par définition la solution de (17.106) qui satisfait & my = Mg A8 2 t=0. On
parlera alors du mode magnétostatique uniforme.

On peut considérer ce mode comme la solution d’un probléme d’autocohérence
schématisé sur la figure 17.10-a, qui ne fait que traduire le fait que dans le
mouvement libre, |’aimantation dynamique m est produite via la susceptibilité interne
X par le seul champ démagnétisant — Nm. L'intérét de cette approche est de suggérer
aussi une question. Si m n’est pas uniforme, le champ démagnétisant qui en résulte
est solution des équations de la magnétostatique pour une répartition donnée
d’aimantation, et il est lui-méme non uniforme : existe-t-il alors des répartitions
particulieres de m qui satisfont le diagramme d’auto-cohérence plus général présenté
sur la figure 17.10-b.
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Figure 17.10 - Diagramme d’autocohérence
(a) pour le mode uniforme d’un ellipsoide - (b) pour les modes non uniformes

La réponse a été donnée par Walker dés 1957 [24]. 11 existe effectivement une infinité
de telles répartitions, conformément a la régle trés générale qui veut que, dans tout
systéme dynamique linéaire, le nombre de modes soit égal au nombre de degrés de
liberté (qui est infini pour un continuum).

Un mode magnétostatique se caractérise donc par un profil, c'est-a-dire une certaine
répartition spatiale d’amplitude de 1’oscillation d’aimantation (définie a une constante
multiplicative prés), et par une certaine pulsation propre.

Le mode uniforme d’un ellipsoide n'apparait ainsi que comme un mode magnéto-
statique particulier dont le profil est une distribution uniforme et dont la pulsation
propre est donnée par (17.102). La figure 17.11 donne, d’aprés Walker [24], une idée
du profil correspondant & un mode non uniforme de la sphére.

La notion de mode magnétostatique introduite
ici pour des échantillons limités dans leurs
trois dimensions se généralise a des géomé-
tries illimitées selon au moins une dimension
par exemple selon un axe Oz. Les profils de
modes ont alors la forme d’une onde se
propageant selon Oz :

Figure 17.11

Exemple de profil de mode

magnétostatique non uniforme dans On parle dans ce cas de modes de propa-

une sphére, d’aprés Walker [24] gation et on les caractérise par un profil

Il s'agit de la distribution instantanée  [ransverse spécifique m(x, y) et une relation
(pour ®t = m.27, m entier) du vecteur de dispersion w(k).

aimantation dynamique dans le plan
équatorial.

m = m(x, y)exp j (ot — kz).

Les modes de propagation magnétostatique
dans le plan d’une couche mince ont été
étudiés pour diverses configurations [25]. Si Oy est la normale 2 la couche, il y a
deux dimensions selon lesquelles I’échantillon est réputé infini (du moins & I’échelle
des longueurs d’onde 21t /k considérées) ce sont Oz et Ox. Les modes étudiés sont
ceux qui se propagent selon une de ces dimensions, par exemple Oz et pour lesquels
m est indépendant de I’autre (x). Le profil caractéristique se réduit alors a une
distribution selon la seule épaisseur, m(y) et la relation de dispersion a une fonction
d’une seule variable o = w(k,).
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Enfin la notion de mode magnétostatique se généralise aussi au cas des échantillons
illimités dans les trois directions de I’espace. Les profils sont des ondes planes qui
s'expriment en fonction du vecteur coordonnée r, et du vecteur d’onde k par :

m = mexpj(wt-kr) (17.107)

La relation de dispersion correspondante prend une forme particulierement simple.
Soit en effet Oz I’axe portant a la fois le champ de polarisation et 1’aimantation
spontanée. Comme le systéme est de révolution autour de Oz, il suffit de repérer le
vecteur k par son module k et I'angle 0 qu’il fait avec Oz. On montre alors que :

® = [oy(oy + Opsind)} 12 (17.108)
ol I’on rappelle que oy =y H et wy = Yo M.
Ainsi la pulsation propre des modes se propageant selon la direction 6 est
indépendante de k. Pour 6 = 0 et 0 = w/2, on retrouve la pulsation propre des modes
uniformes d’une plaque mince polarisée respectivement selon sa normale et dans son

plan. On notera bien que, dans les relations (17.104) et (17.105), le champ Hg est le
champ externe.

L’ensemble des modes magnétostatiques de la forme (17.107) occupe donc dans le
plan (®, k) une bande de pulsation [y, (Op(®r+®N)) 2] qui joue comme nous
allons le voir un réle fondamental dans 1’amortissement de la résonance uniforme.
Les modes magnétostatiques sont en pratique utilisés soit comme un moyen d’étude
des matériaux, soit dans des dispositifs qui seront brievement décrits plus loin.

5.4. ROLE DE L’INTERACTION D’ECHANGE : ONDES DE SPINS

Nous avons vu, notamment dans 1'étude des parois de domaine, qu’a une variation
spatiale de la direction locale de 1'aimantation était associée une densité de couple liée
a I’énergie d’échange. Ce couple s’ajoute 4 celui dii au champ démagnétisant
dynamique et modifie les relations de dispersion. On montre en particulier que la
formule (17.108) devient :

oy = [{og+k2omA 7 1oM2) {og+ op (sin20 + k2A /ppM2)}1172 (17.109)

Les courbes de dispersion correspondant 4 : 0 < 8 < /2 occupent dans le plan (®, k)
une bande limitée par deux paraboles (figure 17.12).

g =)
Figure 17.12 & 8&
Relations de dispersion 28 2 -
5 i 282 Ow
des ondes planes magnétostatiques ot 22
et des ondes de spins > ‘%
- : ranche 30 =m/2
Condition de couplage de la résonance uniforme j/B
aux modes d’ordres supéricurs. Le segment de /Branche 46=0
longueur Ky représente la limite supérieure du @ |
spectre des hétérogénéités. Km

k
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Dans cette bande, on peut définir certes de maniere assez vague, les domaines
d’existence des modes magnétostatiques (k — 0) et des ondes de spins (k — o).

Comme nous I'avons déja signalé plus haut, cette bande — modifiée ici par
'interaction d’échange — joue un réle essentiel dans les mécanismes physiques de
I’amortissement de rotation. Cette question a fait I’objet de trés nombreux articles et
ouvrages [26, 27]. Un mécanisme prépondérant dans I’amortissement de la rotation
uniforme est le transfert de 1'énergie de ce mode vers les modes d’ordres supérieurs
par une cascade de couplages dont I’aboutissement ultime est 1’excitation d’ondes de
spins de trés courtes longueurs d’onde et finalement de vibrations du réseau cristallin
(échauffement). On trouvera entre autres dans la référence [27] une discussion
détaillée des différentes causes de couplage entre les modes (modes tels qu’ils sont
définis dans la situation idéale). Une cause essentielle est I’existence — méme au sein
d’un matériau monocristallin — d’inhomogénéités statiques telles que variations
locales de 1’anisotropie, défauts divers, pores, inclusions ... Ces hétérogénéités se
comportent en présence d’une oscillation uniforme d’aimantation comme des sources
secondaires dont on peut décrire la répartition spatiale par un spectre de vecteurs
d’onde K.

La condition d’excitation d’'un mode de vecteur k par une oscillation uniforme a la
pulsation ®g (qui se caractérise par ailleurs par un vecteur d’onde de module k = ()
s’écrit alors wy = o)y et k = K. Cette condition se traduit de facon trés schématique
par la construction de la figure 17.12 ou le segment horizontal d’ordonnée wyg a pour
longueur la limite supérieure du spectre représentant les inhomogénéités. On voit en
définitive que le couplage n’existe que dans une certaine bande de fréquence, grossie-
rement entre Wy et {Oy(wy + Wy) } /2. L'expérience montre que I’amortissement est
effectivement plus important dans cette bande qu’a I'extérieur (figure 17.13).

100
Figure 17.13
Amortissement de rotation en fonction
de la fréquence dans une céramique
de YIG substitué (YIG : Ca, V),
d’aprés Patton [27]

Les triangles sont des points expérimen-
taux, tandis que la courbe en pointillés
est une courbe théorique. Les unités sont
arbitraires sur les deux axes.

Amortissement

Fréquence

Ce mécanisme dit & deux magnons n’est pas compatible avec la description phéno-
ménologique de Gilbert, du moins sous sa forme générale (17.49). En revanche, les
expressions (17.60) restent valables a condition d’admettre que le coefficient «
dépend de la fréquence.
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6. PANORAMA DES MATERIAUX
ET DES APPLICATIONS RADIOFREQUENCES

Les matériaux doux les plus utilisés dans le domaine radiofréquence (typiquement en
dessous de 100 Mhz) sont des céramiques (polycristaux) d’oxydes mixtes de
formules trés diverses que 1’on désigne par le terme général de ferrites. Comme déja
signalé deés le début de ce chapitre, I’avantage décisif des ferrites sur les alliages
métalliques, notamment ceux de I’électrotechnique, est leur caractere d’isolant ou de
semi-conducteur, ce qui ¢limine ou du moins atténue le probléme des courants induits
ou de I'effet de peau (on se reportera par exemple au tableau 17.1 et au paragraphe qui
s'y rapporte).

De trés nombreux ouvrages ont déja été consacrés aux divers aspects, fondamentaux
ou appliqués des ferrites [28, 29, 30, 31]. Le lecteur est invité a consulter ces
ouvrages pour une description plus compléte que ce bref panorama, ainsi — bien
entendu — que la partie du chapitre 4 de ce livre qui traite du ferrimagnétisme.

Dans les applications radiofréquences, la caractéristique pertinente est — sauf excep-
tion — la perméabilité complexe W’ —ju’” dans I’état désaimanté, sans champ de pola-
risation statique. Nous avons discuté, dans les paragraphes précédents, les
mécanismes qui régissent cette perméabilité. Ici, nous ne ferons que décrire les
comportements observés qui sont stricternent utiles au concepteur de dispositifs.

Deux familles de matériaux sont plus spécialement utilisées dans les composants
radiofréquences, ce sont les ferrites spinelles, que nous avons déja rencontrés au
paragraphe 5 du chapitre 16, et les hexaferrites planaires.

6.1. SPINELLES

A V'origine, le terme spinelle désigne un type de structure cristalline cubique, celle du
minéral naturel MgAl,O4 qui n’est pas magnétique. La formule générale des
spinelles s’écrit X2+ (Y3+), (0O2-)4, et leur structure est représentée sur la
figure 17.14. Cette structure est constituée d'un réseau cubique 4 faces centrées d'ions
oxygene, les ions métalliques plus petits venant s'intercaler dans des interstices de
symétrie octaédrique (16) ou tétraédrique (8), appelés respectivement sites d et a [28].

La pierre d’aimant, ou magnétite, que nous avons évoquée au premier chapitre est un
spinelle magnétique naturel (voir chapitre 24) de formule Fe;04 = Fe?t (Fe3+), Oy.
Le couplage antiferromagnétique des ions Fe2+ et Fe3+ voisins est a 1'origine du ferri-
magnétisme de ce composé. Une transition structurale, électronique et magnétique, la
transition de Verwey, intervient a 120 K. Cet oxyde est ferrimagnétique avec une
température de Curie de 858 K. La molécule de ce composé ionique peut encore
s'écrire (Fet*O- ) (2Fe***30 -). Ainsi, le magnétisme de la magnétite provient des
ions Fet* (dont 1'état libre fondamental est 3Dy4) et Fe+++ (état libre fondamental 9S;),
qui sont couplés ferrimagnétiquement : la moitié des ions Fe3+ et les ions Fe2+ se
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placent sur les 16 sites “d” (de symétrie octaédrique) tandis que les ions Fe3+ restant
se situent sur les 8 sites “a” de symétrie tétraédrique (on dit qu'il s'agit alors d'un
spinelle inverse par opposition au spinelle direct pour lequel rous les Fe2* se
trouveraient situés en site a et les Fe3+* en site d). Dans un modeéle d'ions libres, on
s'attend donc pour la magnétite a la structure : T(6|.15} T(Spg) -l-(SpB) ce qui donnerait
un moment résultant de g;J = 6 pup par molécule. Il n'en est rien puisque I'on déduit de
l'aimantation spontanée a trés basse température un moment magnétique de seule-
ment 4,1 pg par formule, trés proche de la valeur attendue en cas de blocage total du
moment cinétique orbital (g =2, § =2, d'ot un moment de 4 pg). D'ailleurs, le
facteur g est voisin de 2, ce qui confirme que seuls les spins contribuent au moment
magnétique.

En pratique, les spinelles doux mis en
ccuvre dans les composants inductifs
sont tous des matériaux synthétiques,
dérivés de la magnétite par la substitution
d'atomes de fer par des atomes d'autres
¢léments (Ni, Mn, Zn, Mg, Li, etc.).

On se limitera ici 4 une bréve description
des propriétés des deux familles les plus
importantes, les ferrites mixtes de
nickel-zinc (Ni-Zn) de formule NiZn_
«Fe20y4 et de manganese-zinc (Mn-Zn)
de formule Mn,Zn,_,Fe>0y4.

Figure 17.14 - Structure spinelle
La maille comporte 8 sites a de symétrie
tétraédrique (entourés par les atomes F, G, H

et I) et 16sitesd de symétrie octaédrique | og propriétés magnétiques, en particu-
(entoyrés-parles atomes A, B, C, D, E et ). lier la perméabilité statique ainsi que les
propriétés électriques, sont trés sensibles non seulement a la composition exacte, en
particulier a la steechiométrie en oxygeéne, mais aussi aux recuits et trempes en raison
du phénomene d’inversion de sites, déja évoqué plus haut a propos de la magnétite et
qui peut &tre total ou partiel [29]. 11 ne faut pas oublier enfin I’influence de la micro-
structure de la céramique (porosité et taille de grains).

Néanmoins, en régle générale, les ferrites Min-Zn se caractérisent par une perméabilité
statique trés grande — on parle de perméabilité géante — et une résistivité électrique
plutdt faible (de I’ordre de 104 Q.m) tandis que les ferrites Ni-Zn ont une perméa-
bilité plus modérée mais en revanche sont des isolants quasi-parfaits.

La résistivité des composés Mn-Zn peut étre trés notablement augmentée par substi-
tution de calcium tout en conservant la propriété de perméabilité géante [32]. Malheu-
reusement il ne s’agit 1a que d’un effet de composite : le calcium se concentre aux
joints de grains et y crée une pellicule isolante tandis que la résistivité au cceur du
grain reste pratiquement inchangée. Cette microstructure particuliére conduit a une
constante diélectrique apparente anormalement élevée et donc a des fréquences de
résonance dimensionnelle exceptionnellement basses.
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Les ferrites Mn-Zn sont donc a priori plutét limités aux applications basses
fréquences tandis que, du moins pour ce qui concerne les limitations €lectriques, les
ferrites Ni-Zn peuvent couvrir tout le domaine radiofréquence.

La figure 17.15, d’aprés Smit et Wijn [33] donne les perméabilités réelle p” et
imaginaire u’* en fonction de la fréquence f entre 0,1 MHz et 4 Ghz, des ferrites
Ni-Zn pour différents rapports molaires NiO /ZnO.

10 000 1 000
0],]_'
100 o11"
o\ AxiTsi332
' B:249/249
s 31, 7.116.5
1 D:39,0/9,4
E:48,2/0,7
0,1 N:0/Zn0
0,1 1 10 100 1000 4000

f (MHz)—

Figure 17.15 - Spectres de perméabilité de ferrites Ni-Zn
pour différents rapports molaires NiO/ZnO, d’aprés [33]

On constate que |’ reste constant et €gal a sa valeur statique |1 jusqu’a une certaine
Jréquence de coupure f. au-dela de laquelle d’une part p” décroit et, d’autre part, il
apparait une composante imaginaire [’’ importante. En général, f. est donc une limite
supérieure de la fréquence de travail du matériau considéré. Le point remarquable
dans cette famille de courbes est que le produit i f. est pratiquement constant, ce qui
souligne I"impossibilité d’obtenir a la fois une forte perméabilité statique et une
fréquence de travail maximum élevée. Cette loi est connue sous le nom de limite de
Snoek et son origine a été expliquée plus haut.

La figure 17.16, d’apres Slick [34], donne la variation du rapport i’ /1’2, I’inverse
du facteur de mérite défini au paragraphe 1.1.1, en fonction de la fréquence pour
différents ferrites Mn-Zn et Ni-Zn du commerce.

Ce graphe montre en particulier qu’il existe nettement un domaine de prédilection
pour chacune des deux familles de composés : en gros au-dessus de 1 MHz pour
Ni-Zn et au-dessous pour Mn-Zn.

Nous avions évoqué plus haut I'influence de la taille des grains sur la perméabilité
statique. Les résultats expérimentaux de Globus er al. [15] indiquent une dépendance
linéaire de ce paramétre en fonction du diamétre moyen des grains dans les
céramiques. Ce ne sont pas la les seuls effets liés a 1a microstructure mais ce sont les
plus significatifs du point de vue de l'interprétation théorique comme nous l'avons vu
au paragraphe 4.1.
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1
M,
103 |
- Figure 17.16
104 [ Inverse du facteur de mérite
c 1/M,=tg &/p' en fonction
105 L de la fréquence pour deux familles de
- ferrites spinelles, d’aprés [34]
1076 | S ¢
F 37
L i e iy f (Hz)
10° ot 105 100 107 108
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6.2. HEXAFERRITES PLANAIRES

Les hexaferrites [28] sont ainsi appelés car ils cristallisent dans le systéme hexagonal.
11 en résulte des propriétés d’anisotropie magnétocristalline tout a fait remarquables
qui les distinguent nettement des ferrites cubiques, notamment des spinelles.

Le chimiste de 1’état solide classe les hexaferrites en quatre phases, M, Z, Y et W qui
se distinguent a la fois par leurs compositions et par leurs structures (tableau 17.2),
mais I'utilisateur peut se contenter d’un classement parallele en deux familles, les
hexaferrites a axe facile et les hexaferrites a plan facile (voir chapitre 3, § 2.3).

Tableau 17.2 - Hexaferrites

Phase Formule Anisotropie
W BaMeasFe 502 Fonction de la composition
b Ba;MesFe 2050 Plan facile - Me = Zn, Co, Mn, Mg, Ni
z Ba;Me,Fe 4O Fonction de la composition
M BaFe 209 Axe facile

Seuls les hexaferrites 4 axe facile dont le composé prototype est I’hexaferrite de
baryum BaFe 20,9 ont jusqu’a présent donné lieu a des applications industrielles au
demeurant fort importantes puisqu’il s’agit des aimants “grand public” (chapitre 15).

Notre intérét ici se porte sur les matériaux a plan facile, car ce sont des matériaux
doux. Ces composés présentent en fait six axes faciles équivalents dans le plan de
base de la maille hexagonale, qui sont autant de directions de repos pour 1’aiman-
tation. Par rapport a une telle position de repos, I’orientation de 1’aimantation peut étre
repérée par deux angles, 8 qui mesure I'écart au plan de base, et ¢, I’angle azimutal,
qui mesure 1’écart a I’axe facile a I'intérieur du plan de base.

Si @ et  sont petits, on peut développer 1’énergie d’anisotropie (voir équation 17.62)
sous la forme U = (1/2) uo Ms? (A@? + BO?) = (1/2) uo M (Hy ¢ + Hg0?) ol Hg et
H,, sont des pseudo-champs d’anisotropie. Nous avons donc affaire a une situation
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de rotation anisotrope et nous avons vu que cela conduisait & un dépassement de la
limite de Snoek (voir § 3), d’autant plus important que le rapport B/ A = Hg/Hy, était
plus élevé. Par exemple, dans le composé Ba>Zn,Fe 7097, ce rapport est de I’ordre
de 3000 et I'on s’attend & un facteur de dépassement de (3 000)!/2 ~ 55.

En réalité, bien qu’ils possedent depuis longtemps une désignation commerciale
(ferroxplana), ces matériaux ne sont pas encore véritablement sortis des laboratoires.
11 nous semble pourtant utile d’en parler car on peut espérer que les progrés prochains
des méthodes d’€laboration de céramiques, notamment de céramiques orientées,
permettront enfin d’atteindre les résultats théoriques.

6.3. APPLICATIONS AUX COMPOSANTS INDUCTIFS LINEAIRES

Les principales applications linéaires des ferrites sont résumées dans le tableau 17.3,
d’apres Slick [34]. Nous en décrirons deux en détail, I’antenne ferrite et I'inductance.

ns linéaires radiofréquences des ferrites

— Echantillon -
n Fréquence Propneté requlse
< IMHz : Mn-Zn  fort produit it Q
> Ligne coaxiale < 100 MHz : Ni-Zn .
: N Py % \pédance < 500 MHz fort
\-leﬂﬂ’ \ '!; i
IR AL vaur e LS LVl ] ladio < |5 MHz fort u, faible &
Mn-Zn circuit de déflexion tubes cathodiques < 100 kHz fort p, forte Mg

Avant I’avénement des ferrites, I’antenne /‘

cadre a air était un dispositif trés répandu bo

dans les récepteurs de radlodlffusmnﬁ en \]ﬂ" S mm ~
grandes ondes, ondes moyennes et méme 7(// %'
en ondes courtes (jusqu’a 15 Mhz). Son ~ e Ko s
principe est simple, comme le montre la ’ (a) (b)

figure 17.17-a. C’est une bobine plate de
surface S comportant n spires. La tension
de sortie 4 vide de cette antenne placée
dans I’induction d’amplitude by d’une onde électromagnétique de pulsation ® a pour
amplitude n® S by. La sensibilité de 1’antenne est directement proportionnelle a la
surface S, ce qui conduit & un dispositif relativement encombrant. Ces cadres a air
sont depuis quelques décennies remplacés par des antennes ferrites dont le principe
est illustré par la figure 17.17-b.

Figure 17.17 - Principe de 1'antenne
cadre (a) a air (b) a ferrite

Si l'on assimile le barreau (de perméabilité 4 >> 1) a un ellipsoide allongé de
coefficient de champ démagnétisant N selon son axe, sa perméabilité externe L.
s’écrit d’aprés (17.20) :

He = L4+ %e~%e = U=1/{1l +N(u-1)} ~I/N (17.110)
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On a supposé ici que W N reste trés supérieur a 1 bien que N soit réputé petit.
L’induction b créée dans le barreau par I'induction extérieure bg paralléle a son axe est
donc :

b = (o/N)(bo/1g) = by/N (17.111)

Comme N << 1, on voit que le barreau de ferrite fonctionne comme un multiplicateur
de flux, ou plus exactement concentre celui-ci. On peut ainsi a sensibilité égale
remplacer un cadre & air de surface S par une antenne ferrite de section S.N. Comme
indiqué dans le tableau 17.3 le matériau recommandé pour cette application est le
ferrite de nickel zinc, principalement a cause de sa forte résistivité. Notons que ce
principe de concentration de flux peut aussi étre appliqué a d’autres dispositifs et
notamment & des magnétometres.

L’inductance (L) est 'un des composants de base de I’électronique dont une applica-
tion essentielle est, en association avec des condensateurs de capacité C, le filtrage
passe-bande ou le filtrage sélectif.

Le principe du filtre sélectif consiste a

L C | T exploiter la résonance d'un circuit LC

(figure 17.18-a). La courbe de transmission

(rapport de la tension de sortie & la tension

_ = d’entrée en fonction de la fréquence) d’un tel

2f v, | filtre présente l’allure indiquée sur la

figure 17.18-b. On montre que la largeur

— relative Af/f du pic de transmission définie

: [Eax] comme indiqué sur la figure 17.18-b est

IR donnée par :

®) 2 AT/t = 1/Q (17.112)

N

ou Q est le facteur de qualité du circuit
résonant. Q est limité par les pertes du
condensateur et par les pertes de 1’inductance,
mais la principale limitation vient en général
de I'inductance si bien que 1'on a prati-
quement Q = Ley/R ou L est I'inductance de
la bobine et R sa résistance totale

(a) Vi

@rVLC)! f

Figure 17.18 - Filtre sélectif :
(a) schéma
(b) courbe de transmission

La réalisation de filtres trés sélectifs implique donc tout particulierement 1’optimi-
sation du facteur de qualité de I'inductance. On va montrer que cela conduit &
I’utilisation d’un circuit ou d’un noyau ferrite.

On suppose fixée la valeur L de I'inductance et la fréquence de travail f et l'on
s’impose aussi la géométrie : le bobinage est supporté par un tore de section S, de
périmetre moyen 1 (avec pour simplifier 1/2n >> (S)!/2), dans lequel on introduit
éventuellement un entrefer d’épaisseur e. On désigne enfin par p le périmeétre moyen
d’une spire et par s la section totale de cuivre offerte au courant dans la bobine. Les
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seuls parametres a priori libres sont alors le nombre n de spires dans le bobinage,
I’épaisseur e de I’entrefer et la perméabilité p du tore. En fait, ces deux derniers
parametres ne sont pas indépendants, car la théorie des circuits magnétiques montre
qu'un tore de perméabilité @ de périmeétre moyen |, comportant un entrefer
d’épaisseur e est équivalent 4 un tore homogene (sans entrefer) de perméabilité L.
(que I’on qualifie d’effective) donnée par la relation :

Ue)! = ut+e/l (17.113)

On voit en comparant cette relation a (17.22) que I'entrefer produit 1I’équivalent d’un
effet démagnétisant de coefficient N =e /1. C’est donc un moyen d’augmenter le
facteur de qualité effectif Q. = W’e/|”c au détriment de la valeur de | puisqu’il y a
dans ce cas conservation du facteur de mérite 'y Qe (voir § 2.1.2).

Pour montrer I'intérét du circuit magnétique, nous allons comparer deux bobinages
d’égale inductance, I’'un de n; spires sur un tore de perméabilité unité, et I’autre de
n; spires sur un tore (éventuellement avec entrefer) de perméabilité effective fl;.

D'apres la formule (17.36) donnant L, on voit que ny = ny /(1'e)!”2. A section totale
de cuivre constante s, la section du fil est donc s/n dans le premier bobinage et s/n;
dans le second. Si p est la résistivité du fil, les résistances correspondantes sont donc
R;=pni2p/set Ry =pny2p/s =R, /.. Ainsi I'utilisation d’un tore magnétique
permet, a encombrement constant, de diminuer d’un facteur |L." la résistance ohmique
du bobinage.

Toutefois, d’aprés I'équation (17.36), la résistance totale de I'inductance comporte
aussi, une contribution due aux pertes magnétiques qui s'écrit :
Rn=0W1on2S/1=Lw/Q,,
ol Q. est le facteur de qualité effectif défini plus haut. En définitive, le facteur de
qualité de I’inductance s’écrit :
Q = Lo/{Ry/We+Lo/Qe} = 1/{(WeQi) T +p'e/Me}  (17.114)
ol M, est le facteur de mérite et Q; = Lw/R ;. On voit que si on fait varier |l'; a M,

constant (en agissant sur le rapport d’entrefer e/1), le facteur de qualité Q passe par un
maximum lorsque :

We = Hopt = (MQ)172 (17.115)
Notons que cela correspond a2 R, = R/’ = R, et donc a un partage égal des pertes
entre le cuivre et le matériau magnétique.

Le facteur de qualité maximum s’écrit Q = (1/2)(Q M)V2=Q./2 = Q,/2, ol
Q; = Lo/R;. Un exemple numérique est donné dans l'exercice 4 en fin de chapitre.
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7. PANORAMA DES MATERIAUX ET DES
APPLICATIONS HYPERFREQUENCES

Les matériaux utilisés en hyperfréquence (tableau 17.4) sont décrits en détail par
Von Aulock [29] et plus récemment par Nicolas [35]. Aux spinelles et aux hexa-
ferrites, déja trés partiellement décrits au paragraphe 6, s’ajoutent les grenats
ferrimagnétiques découverts 4 Grenoble a la fin des années cinquante, par Bertaut et
Forrat [36].

Tableau 17.4 - Principaux matériaux utilisés en hyperfréquences

Spinelles (Mg-Zn) Fep04, (Mn-Zn)Fe204, (Ni -Zn) FepO4, Lig 5Fe2 504

Hexaferrites type M : Ba Fey2 O19 et substitués (axe facile) ; type Y, Z (plan facile)
Grenats YIG : Y3Fe50]2, YIG substitué (Ga, Al, Cr, In, Sc) et YIG substitué par des

terres rares (La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Lu)

7.1. GRENATS FERRIMAGNETIQUES

La formule de base des grenats ferrimagnétiques est R3Fes0Oy7 ot R est une terre rare
(avec toutefois une restriction sur le rayon ionique — voir référence [29]) ou bien
I’yttrium. Ces composés cristallisent dans le systeme cubique, mais leur structure est
beaucoup plus compliquée que celle des spinelles. On trouvera dans la référence [29]
une description assez compleéte des propriétés chimiques, structurales et magnétiques
de cette famille extrémement riche, compte tenu des nombreuses substitutions
possibles a la formule de base.

Parmi tous ces composés, le grenat de fer et d’yttrium Y4Fes0; désigné en général
par I’abréviation YIG (pour Yzrrium Iron Garnet) joue un réle prépondérant en raison
de son amortissement de rotation particulieérement faible, qui conduit 4 des raies de
résonance ferromagnétique tres étroites.

La résonance est normalement étudiée sur des sphéres obtenues a partir d’une céra-
mique ou d’un cristal massif en travaillant & fréquence d’excitation f fixe et en faisant
varier le champ de polarisation statique, ce qui simplifie a la fois le probléme de la
génération du signal d’excitation et de la circuiterie hyperfréquence (en fait, c’est un peu
moins vrai actuellement, depuis I’avénement des analyseurs de réseau numériques).

La sphere peut étre placée dans un guide d’onde fermé par un piston de court-circuit a
la distance d (voisine de la demi-longueur d'onde) de celui-ci et I'on mesure le
coefficient de réflexion (figure 17.19).

La variation de celui-ci en fonction du champ de polarisation H au voisinage de la
résonance prend I’allure d’un pic d'absorption dont la largeur & mi-hauteur AH
caractérise I’amortissement. On observe couramment dans le YIG a 9 Ghz des
valeurs de [oAH de I’ordre de 0,3 mT dans les céramiques et de 0,03 mT dans les
monocristaux.
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11 est souvent plus significatif de caractériser la résonance par son facteur de qualité
H/AH, ou H est le champ de résonance a la fréquence considérée. Sachant que pour
le YIG, y= 28 GHz/T, il vient pour f =9 Ghz, pgH =0,35 T d’ou Q ~ 1000 pour
les céramiques et Q ~ 10000 pour les monocristaux. Ces fortes valeurs du facteur de
qualité sont absolument essentielles dans les applications aux filtres et oscillateurs qui
sont décrites plus loin.

2n f/ oy H

Figure 17.19 - Mesure de la largeur de la raie de résonance
uniforme sur des sphéres de ferrite

7.2. APPLICATIONS HYPERFREQUENCES

Les dispositifs dits non réciproques constituent ’application a la fois la plus
spécifique et la plus classique des ferrites en hyperfréquences. Ils sont décrits
notamment par Waldron [4]. Nous les discuterons brievement ici et nous décrirons
aussi une application plus récente, le résonateur a YIG.

7.2.1. Dispositifs non réciproques

Tous ces dispositifs mettent en ceuvre la propriété de gyrotropie des ferrites aimantés,
c'est-a-dire la différence entre les perméabilités circulaires 1, et pi_. Nous ne ferons ici
qu’en illustrer les principes en introduisant d’abord ce que I’on appelle 1’effet Faraday
micro-onde. On sait que, dans un milieu isotrope de constante diélectrique € et de
perméabilité relative 1, une onde plane électromagnétique & polarisation rectiligne se
propage (sans modification) a la vitesse de phase c(ept)~1/2 ol ¢ est la vitesse de la
lumiere dans le vide. En ce sens, les ondes planes a polarisation rectiligne sont des
modes propres €lectromagnétiques (dégénérés) du milieu isotrope.

Dans un ferrite aimanté selon la direction Oz, les deux modes propres sont a
polarisations circulaires et opposées. En d’autres termes, les champs qui se
propagent sans modification selon Oz sont des champs tournants, 1’'un dans le sens
positif, et ’autre dans le sens négatif et leurs vitesses de phase sont respectivement
c(epy) M2 et c(eu_) "2, Les opticiens parlent dans ce cas de biréfringence circulaire.
11 est important de noter que les sens de polarisation circulaire sont ici définis par
rapport a la direction de 1’aimantation du ferrite et non par rapport a la direction de
propagation de 1’onde.
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Considérons une plaque de ferrite d’épaisseur d, aimantée perpendiculairement a ses
faces. Une onde plane rectiligne qui arrive en incidence normale sur la plaque peut
toujours étre considérée comme la somme de deux champs tournants I'un dans le
sens positif, I’autre dans le sens négatif (Figure 17.20-a).

0

Wi+ oy ~Ot+Q.

(a) (b)
Figure 17.20 - Effet Faraday micro-onde (a) champ sur la face d’entrée

(b) champ sur la face de sortie, ¢) rotation non réciproque

Ces deux champs se propagent de facon indépendante dans le ferrite et subissent donc
des déphasages différents, soit :

(ep)"?wd/c =k, d= o, et (ep ) 2wd/c=k. d=0¢..
Sur la face de sortie de la plaque, on peut reconstruire une onde rectiligne dont la
direction de polarisation a tourné d’un angle :
6 = (9~ ¢)/2 = (12)(@del2/c)[(u)12 - (0 )12]
dans le sens positif car [, > 1 et donc @4 > ¢_ (voir la figure 17.20-b).

En définitive, la plaque de ferrite aimantée d’épaisseur d fait tourner la polarisation
d’une onde rectiligne d’un angle bien défini 6 proportionnel a d et a (14)172—(u )12,

Le sens de rotation par rapport a I’axe orienté Oz est indépendant de la direction de
propagation si bien qu’une onde rectiligne se propageant dans le sens — Oz voit encore
sa polarisation tourner dans le sens positif sur la figure 17.20-c.

Au contraire, pour un observateur 1ié au vecteur d’onde k du champ rectiligne
incident, le sens de rotation change lorsque I’on inverse k. En ce sens, le dispositif est
un rotateur de polarisation rectiligne non réciproque.

Bien que les ordres de grandeur ne soient pas du tout les mémes (rotation de 1’ordre
de 104 radian par longueur d’onde en optique et de 1’ordre du radian par longueur
d’onde aux hyperfréquences), il s’agit 1a d’un phénomene tout a fait analogue a I’effet
Faraday des opticiens (voir chapitre 13), d’ou le terme d’effet Faraday micro-onde.

Application au circulateur

Considérons le dispositif schématisé sur la figure 17.21 qui comporte, outre un
disque de ferrite aimanté normalement a son plan, deux séparateurs de polarisation.

De tels séparateurs sont des composants courants en optique (prisme de Wollaston).
D’une fagon générale, ils permettent de décomposer un faisceau incident unique en
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deux faisceaux distincts de polarisations rectilignes orthogonales. Réciproquement, ils
permettent la recomposition en un seul faisceau de deux faisceaux incidents distincts a
polarisations orthogonales. Le dispositif complet est finalement un multipdle a quatre
entrées / sorties, numérotées de 1 a 4 comme indiqué sur la figure [7.21-b. On
s’arrange pour que la rotation Faraday du cylindre de ferrite soit exactement de 45°,

Rotation
totale = 45°

(a) (b)

Figure 17.21 - Principe d’un circulateur i effet Faraday (a) et schéma correspondant (b)

Dans ces conditions, on vérifie que la table de vérité du dispositif prend la forme
indiquée sur le tableau 17.5. Cette table indique notamment que si un signal entre en
1, il sort exclusivement en 2 ; si le signal entre en 2, il sort en 3, etc., d’ol le schéma
de la figure 17.21-b et le terme de circulateur pour désigner ce type de dispositif.

Tableau 17.5 - Table de vérité du circulateur & quatre entrées/sorties

Sortie / Entrée | 2 3 4
1 0 0 0 1
2 1 0 0 0
3 0 1 0 0
4 0 0 1 0

Les qualités du matériau requises pour une telle application sont évidemment une
différence maximum entre U, et u_ (pour limiter I’encombrement !) et une
atténuation de propagation minimum. La différence p, — p_ augmente quand on
s’approche de la résonance mais il apparait aussi des pertes (U, et p. deviennent
complexes). Pour cette raison, on doit polariser le ferrite assez loin de la résonance
gyromagnétique.

En fait, sauf dans certaines applications en ondes millimétriques. on ne manipule pas
en hyperfréquences des ondes planes se propageant en espace libre, mais plutdt des
ondes confinées dans des guides. Néanmoins, le principe de base d’un circulateur en
guide reste I’exploitation de la gyrotropie. La figure 17.22-a d’aprés Waldron [4]
montre par exemple comment on peut utiliser d’une facon relativement directe la
rotation Faraday dans une section de guide circulaire contenant un barreau de ferrite,
et couplée a des entrées/ sorties en guides rectangulaires.
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Charge
adaptée

Récepteur

Tige de ferrite | Antenne

(a) (b)

Figure 17.22 - Version en guide du circulateur a effet Faraday (a)
Utilisation d'un circulateur dans un émetteur/récepteur hyperfréquence (b)

Ici, ce sont les guides rectangulaires eux-mémes qui jouent le réle des séparateurs de
polarisation de I’exemple précédent. En effet, ils sont dimensionnés pour ne propager
que le seul mode (noté H10), pour lequel le champ électrique est perpendiculaire aux
grandes faces. En réglant la rotation Faraday de la section circulaire contenant le
ferrite 4 45°, on obtient encore la table de vérité du tableau 17.5.

La figure 17.22-b illustre également une utilisation classique de circulateur dans un
équipement d'émission/réception hyperfréquence utilisant une seule antenne pour
I’émission et pour la réception. Le circulateur permet a la fois d’assurer la séparation
des signaux d’émission et de réception et de faire travailler I’oscillateur sur une charge
constante, ce qui est le gage d’une bonne stabilité [4].

Isolateur

C’est un multipdle & deux entrées/sorties qui se caractérise par la table de vérité trés
simple du tableau 17.6 : le systéme ne transmet la puissance incidente que dans un
seul sens, ici de 1 vers 2.

Tableau 17.6 - Table de vérité de I’isolateur

Sortie / Entrée 1 2
1 0 0
2 1 0

Dans le circulateur, on a vu que 1’on exploitait la gyrotropie ou pour employer le
langage des opticiens, la biréfringence circulaire. Pour 1'isolateur, on peut parler de
dichroisme circulaire. Ici, c’est la différence entre les parties imaginaires des
perméabilités circulaires qui sont mises a profit et pour qu’elle soit la plus élevée
possible, on se place a la résonance gyromagnétique. La figure 17.23 illustre un mode
d’application de ce principe général a un isolateur en guide rectangulaire travaillant en
mode fondamental (H10). Dans ce mode, le champ magnétique est paralléle aux
grandes faces du guide, c'est-a-dire parallele au plan de la figure 17.23. 1l est en
général a polarisation elliptique avec un sens de rotation qui s'inverse au milieu des
grandes faces. De plus, ces sens de rotation s’inversent lorsque le sens de propagation
du mode change. 1l suffit alors de remplir une moitié (voire une fraction de cette
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moiti¢) du guide par du ferrite aimanté perpendiculairement aux grandes faces du
guide pour rendre I’atténuation du dispositif sensible au sens de propagation. A la
résonance, la différence peut étre considérable, avec typiquement une atténuation d’un
facteur 1000 dans le sens isolant et une transmission de 75% de la puissance dans le
sens passant.

L’isolateur est couramment utilisé dans la circuiterie hyperfréquence pour la liaison
entre un générateur et sa charge, notamment dans les appareils de mesure.

2 =0 IWIIININ, Vi
3 /O ) y Direction de pmpagalion‘;

Figure 17.23 - Isolateur en guide rectangulaire

Polarisation du champ magnétique dans le mode H10 (a gauche)
remplissage dissyméitrique par un ferrite aimanté (a droite).

7.2.2. Résonateur accordable

Dans ce dispositif, on exploite trés directement la résonance uniforme d’une sphére
de ferrite (typiquement de 1| mm de diametre) soumise 4 un champ de polarisation
statique Hp (voir paragraphe 5.2). Une application immédiate est le filtrage sélectif
(figure 17.24).

{ V2/Vi Q=0y/Aw

= 5000

A®

YH (b)

Figure 17.24 - Filtre sélectif accordable (a) et sa courbe de transmission (b)

Comme le ferrite utilisé dans ce composant est presque exclusivement le YIG, on
parle communément de filtre a YIG [37].

Dans le filtre en lignes coaxiales de la figure 17.24-a, on met également a profit le fait
que le mode de résonance soit a polarisation circulaire ; les boucles de couplage sont
en effet dans des plans perpendiculaires et leur mutuelle induction n'apparait qu’au
voisinage immédiat de la résonance, d’ou la courbe de transmission de la
figure 17.24-b. De tels filtres ont couramment des sélectivités relatives Af/f de
I’ordre de 2.10-4 (Q = 5000) et leur principal intérét est d’étre électroniquement
accordable, en pratique dans une gamme qui peut aller de 1 Ghz a plus de 10 GHz (il
suffit de commander un courant dans une bobine de polarisation !).
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Signalons enfin que les hexaferrites & axe facile comme (Ba, Sr) Fe;, O sont utilisés
dans ce type d’application pour travailler dans le domaine millimétrique (f > 30 Ghz).
Leur intérét spécifique dans ce domaine est en effet leur champ d’anisotropie trés
élevé (pour BaFe(201g9, on a pgHu = 1,7 T), qui diminue d’autant le champ de
polarisation nécessaire pour une fréquence de résonance donnée.

APPENDICE : METHODE DU MILIEU EFFECTIF

PRINCIPE DE LA METHODE

Dans un composite & deux phases, de concentrations volumiques respectives c; et
¢z = 1 — ¢y, considérons un grain particulier supposé sphérique, par exemple de la
phase 1, et cherchons a calculer le champ hj qui régne au sein de ce grain, connais-
sant le champ moyen h auquel est soumis le composite. Dans 1I’approche du milieu
effectif, on assimile le milieu entourant le grain choisi a un milieu homogéne ayant
précisément la susceptibilité effective cherchée. On est ainsi ramené a un probleme
classique de magnétostatique. Le champ interne hy est colinéaire au champ moyen h
et la relation entre les modules est la suivante :

3ferr
hij =it 17.116
LT+ 2 ; )
ot I'on utilise les perméabilités pesr = 1 + Yesr, et Ly = 1 + %1.
L’ aimantation du grain considéré est donc :
3lest X1
m = ————~—— 17.117
: uy + zl-leff ( )

On peut faire le méme calcul pour un grain de la phase 2 et ensuite calculer I’aimanta-
tion moyenne :

C1X1 C2X2
Hi+20err M2 + 2flefr
Mais, par définition de .¢r, on doit aussi avoir m = X.srh, d’ol une relation
d’autocohérence écrite ici entre les perméabilités :

Mest =1 c1(pg = 1) N ca(n2 -1)
3Uetr  Ha +2Uet M2+ 2Mes

d’oti I’on peut tirer g en fonction de [y, Uy, ¢ et ¢ = 1 —c;. On vérifie notamment
que si [y = [y = W, on retrouve le résultat attendu Lo = L.

m = ¢ymj +comy = 311.;“( ]h (17.118)

(17.119)

APPLICATION A UN FERRITE POLYCRISTALLIN :
SUSCEPTIBILITE ET PERMEABILITE DU GRAIN

On part des hypothéses formulées au paragraphe 4.2 de ce chapitre. Pour effectuer le
calcul de la susceptibilité effective du grain polydomaine, nous devons, tout en
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conservant son principe, modifier 1’approche décrite ci-dessus car il apparait ici deux
faits nouveaux.

Tout d’abord, la dimensionalité du probléme est réduite a 2. Le probleme de 1’inclu-
sion sphérique est remplacé par un probléeme d’inclusion cylindrique. En effet,
compte tenu de notre hypothése d’invariance moyenne en rotation, on peut assimiler
chaque domaine a un cylindre d’axe parallele a Oz. La deuxieéme différence est que la
réponse de I'inclusion (un domaine particulier) ne se décrit pas par une simple
susceptibilité scalaire, mais par une matrice (la matrice de Polder) qui est décrite, dans
un systeme d’axes rectangulaire Oxyz, par 1'équation bien connue (17.55).

Considérons tout d'abord le probléme du composite bidimensionnel 4 deux phases,
c'est-a-dire I’analogue bidimensionnel du probléme traité au début de cet appendice.
On montre que la relation (17.116) est remplacée par :

h; = 2” eff

K1+ Heff
h| est le champ interne & une inclusion cylindrique de la phase 1 dans I’hypothése ou
le champ moyen h est appliqué dans le plan Oxy. Notons qu’il suffit que les milieux
soient isotropes dans ce plan. Toutefois, cette formulation reste encore inadaptée au
caractere tensoriel de la susceptibilité de I'inclusion qui, dans le cas qui nous intéresse,
est un domaine. Pour résoudre cette difficulté, récrivons la relation (17.120) de la
facon suivante :

(17.120)

hy = ah+bmy (17.121)

ce qui fait apparaitre hy comme la somme de deux contributions : ah; est le champ
de cavité vide, c'est-a-dire celui que 1’on observerait si on appliquait h dans le milieu
tout en forcant I’aimantation de 1’inclusion a zéro. Notons que ce champ est effective-
ment colin€aire a h puisque le milieu est isotrope et la cavité cylindrique.

La contribution bmy est celle que I’on observerait si on imposait my sans appliquer
de champ au milicu. Il est évident, 1a aussi, que ce champ de réaction reste colinéaire a
mj.

Notons enfin que, si le milieu extérieur a I'inclusion est le vide, alors le champ bmy
n’est rien d’autre que le classique champ démagnétisant.

La formulation (17.121) s’applique au cas de I'inclusion a susceptibilité tensorielle au
sein d’une matrice qui, clle, reste isotrope. Comme elle s’applique aussi a fortiori & la

situation ou tous les milieux sont isotropes, on peut utiliser la relation (17.120) pour
calculer a et b. a est immédiatement déterminé en faisant p; = 1 dans (17.120) :

a = 2 Pegr/ (1 + Hefp) (17.122)

Et comme la relation (17.120) décrit une situation ol existent simultanément le
champ appliqué h et I’aimantation m, b s’obtient par la différence :

bmz( Mot __2Meft ]h (17.123)
Mert + M1 M eff +1
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__ Heff tH
2 efr (11 — 1)
Cette derniére équation est directement déduite de I'équation (17.120) sachant que
my = () — 1) hy. On en déduit que b = — 1 /{ler + 1) et donc en définitive :
2 eff 1
h; = = m
' W 1 Per +1 1

Noter que les coefficients a et b ne dépendent plus que de la matrice, et non de
I’inclusion.

avec m;j (1?124)

(17.125)

Nous sommes maintenant en mesure de calculer la susceptibilité effective du grain
magnétique pour les directions du plan Oxy. Pour cela, nous allons admettre que cette
susceptibilité effective est bien isotrope (ce qui résulte de la symétrie) et nous
projetons sur les axes la relation (17.125). Par ailleurs, afin de réserver la notation pess
a la perméabilité effective de la céramique, nous notons ici pg la perméabilité
effective du grain :

(1 +Ur)hix + mix = 2R hy
(1 +pp)hyy + myy = 2purhy (17.126)
En utilisant la matrice de Polder et en posant P = 1 + K + g, il vient :
Phix+jVhyy = 2ugphy
—jVhix+Phyy = 2purhy (17.127)

En introduisant les cosinus directeurs o et 3 de h dans le plan Oxy, il vient en
résolvant (17.127) :

oP — iV
Bix =2“Rh%
BP + jaV
h]y =2|J.Rhm- (17.128)

On peut alors calculer mx et myy en utilisant de nouveau la matrice de Polder. En
réalité, sachant que le grain dans son ensemble est isotrope, nous n’avons besoin de
calculer que la projection de m sur h, c'est-a-dire aomjy + 3 mjy. On trouve sans
difficulté :

2ug (KP - v2)(a2 +B2)

ompy + Bl‘l'l]}- = P2 V2 h
2ug (KP - V2)
= (17.129)

On voit que la réponse d’un domaine particulier dans la direction du champ appliqué
est en définitive indépendante de la direction de ce champ pourvu qu’il soit dans le
plan Oxy. On en déduit immédiatement la susceptibilité du grain qui de méme est
évidemment isotrope dans le plan conformément a notre supposition initiale :
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(KP-V2)
P2 V2
La relation ci-dessus est une équation du troisieéme degré en g (voir I’expression de
P en fonction de Ug). Toutefois, on remarque qu’elle admet la solution évidente :
ur+ 1 =0, ce qui entraine P = K. Cette solution n’est pas physiquement satisfaisante,
mais son existence nous permet de réduire le degré de 1’équation (17.130). On trouve
en effet, en faisant apparaitre la quantité P — K en facteur, que I’équation (17.130) se
réduit a :

P2-2(K+1)P+VZ2 =0 (17.131)

D’ou la solution cherchée, choisie en tenant compte du fait que la perméabilité
statique doit &tre nécessairement positive :

P=K+l1+y(K+1)2-V2 (17.132)

D’ot la perméabilité effective du grain :

nr = V(K +1)2 - V2 (17.133)

Ce résultat peut aussi étre établi de facon rigoureuse par un traitement statistique de
I'équation de Laplace. Il est remarquable de constater que la théorie du milieu effectif
qui n’est qu’approximative donne pourtant dans ce cas précis la solution exacte !

La matrice de perméabilité compléte du grain dans le systéme Oxyz peut maintenant
étre écrite sous la forme :

pe 0 0
Mel=] 0 pr 0 (17.134)
0 0 Lp

ol I'on a tenu compte, sans I’expliciter, de la perméabilité de paroi LLp. Notons que,
dans le systéme d’axes choisi, la matrice prend effectivement cette forme diagonale.

Nous pouvons maintenant passer a la deuxieme étape, a savoir le calcul de la suscep-
tibilité effective de la céramique considérée comme un assemblage compact de grains
sphériques, chacun caractérisé par une matrice de perméabilité telle que (17.134) mais
avec des axes principaux qui changent aléatoirement d’un grain a I’ autre.
Nous traitons encore une fois ce probleme par la méthode du milieu effectif, et
revenons donc au probléeme de I'inclusion sphérique du début du paragraphe, mais
cette fois I'inclusion est anisotrope. Nous devons par conséquent récrire la rela-
tion (17.116) sous la forme (17.121). Pour cela nous employons la méme méthode
que pour I'inclusion cylindrique. Le résultat est :
b = 3 eir _ 1
L+20efr T+ 2P

Cette relation permet le calcul des composantes m;y, m;y, m;, induites selon les axes
principaux du grain anisotrope considéré i, par le champ appliqué dont les compo-

m; (17.135)
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santes sur ces mémes axes sont par définition o h, Bih, y;h. Comme la céramique
doit in fine se révéler isotrope, il suffit de connaitre la projection de I’aimantation
induite o mjy + Bim;y + ¥, mj; sur le champ appliqué.

L’aimantation de la céramique est maintenant obtenue en prenant la moyenne <m;>
de m; sur tous les grains sachant que: <q;2> = <Bi2>=<7y2>=1/3 et
<oBi>=<oyyi>=<Biyvi>=0.

On trouve ainsi en appelant s la susceptibilité effective cherchée :

Xeff  _ 2%R 4 Lo
L+ Xeff 3+XR +2Xett 3+ Xp + 2 efr

(17.136)

Cette équation est a priori du troisieme degré en Yes. Mais il existe 1a encore une
solution (non physique) évidente, qui permet de ramener la solution physique
recherchée 2 la racine d’une équation du second degré :

342 %etr = 05 Yesr = —3/2 (17.137)

Aprés quelques manipulations, on aboutit a :
2%ef® + (3 = XR) Xett — 2Xr — (1 + XR)Xp = O (17.138)
D’ou la solution physique cherchée (choisie a 1’aide du critére ¥ > 0 pour Yg et Xp

réels positifs) :

Yeff = (1/4)[111 -3+ \j;(xR —3)2 +163Rr + 8y, (1 +xR)] (17.139)

Notons que dans le cas général il n’y a pas additivité des contributions de rotation et
de paroi. Toutefois si ¥p et (r sont petits, un développement au premier ordre de
(17.139) donne Xefr = (2/3) xr + (1/3) xp, c'est-a-dire exactement ce qui correspond a
une moyenne du tenseur de susceptibilité prise sur tous les grains sans tenir compte
des interactions.

Si I'on suppose négligeable la contribution de rotation, on obtient un résultat curieux
mais pas inattendu :

Xefi = (3/4)(\h +(8/9)xp - l) (17.140)

On voit en particulier que Y ne croit pas proportionnellement a yp : pour xp >> 1,
Xeft €st proportionnel a (yp)'/2. 11 s agit 1a, encore une fois, de I’effet des interactions
entre grains qui ne peuvent évidemment pas étre pris en compte par les modéles
d’additivité.
Si, au contraire, on néglige la contribution de paroi, on trouve :
B e 3 AR + 3 ] 4% R
Aeff = 4 + 2 Il + 3
M (X.R -+ 3]

Dans cette formule, le radical reste proche de I’unité pour toutes valeurs de xg : il
passe en effet par un maximum proche de 1,15 pour % =3 et tend vers 1 pour Xg

(17.141)
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tendant vers zéro ou I’'infini. Une approximation de (17.141) bonne en particulier
pour Yg >> 3 est donc Yes = ¥r/2 d’ot compte tenu de (17.133) :

Aeff = %J(K—Jr 1)? —v?2 (17.142)

Si l'on prend pour K et V les expressions (17.10) valables en I’absence d’amortisse-
ment cette formule devient :

(17.143)

EXERCICES

E.1. En utilisant le théoréme de réciprocité, démontrer les formules (17.36).

E.2. A l'aide du théoréeme de réciprocité, démontrer la formule (17.38). On rappelle
que l'impédance caractéristique d'une ligne coaxiale a air de rayons R et R; est
donnée par Z. = (1/2m) (n0/€0)2Log (R>/R}). Généraliser la formule au cas
d'un tore de rayons R'; et R'> ne remplissant pas complétement la ligne
(R] < R'[ <R'2<R2).

E.3. Calculer I’énergie de champ démagnétisant associée a I’aimantation
longitudinale de la paroi et retrouver la masse de Doring (équation 17.74).

E.4. On désire fabriquer une inductance de 1 mH, bobinée en cuivre, de géométrie
torique avec les contraintes d’encombrement suivantes : S =5x5 mm? ;
p~4x5mm;1=100mm ; s ~100x0,] mm? = 10 mm?2. La fréquence de
travail est de 100 kHz. Choisir le matériau et calculer I’épaisseur d’entrefer
optimum. On prendra p =2x 1078 Qm.

SOLUTIONS DES EXERCICES

S.4. La fréquence de travail définit immédiatement le choix d’un ferrite Mn-Zn de
facteur de mérite M, = 0,4 x 106 (d’apres la figure 17.16).

On calcule ny = [L/(upS/1)]172 = 1730, la résistance Ry = pp/sn;2 120 Q et
finalement le facteur de qualité dans I’air Q; = Lw/R; = 5,3. On en déduit la
perméabilité effective optimum Uope = (Me/ Q)12 = 300, le facteur de qualité
Qm = Me/Hop = 1300 et le facteur de qualité de I'inductance Q = Qpn/2 = 650.
Pour calculer I'épaisseur e de |’entrefer, on note tout d’abord que la perméabilité
du matériau choisi a la fréquence considérée est trés supérieure a pop = 300
donc pop = 1/e, d’ol1 € = 330 mm.
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CHAPITRE 18

LES MATERIAUX MAGNETOSTRICTIFS

La plupart des effets magnétoélastiques décrits au chapitre 12 donnent lieu a des
applications industrielles : alliages a dilatation thermique contrélée, actionneurs et
capteurs. Nous présentons dans ce chapitre les matériaux magnétostrictifs les plus
utilisés, ainsi que leurs principales applications industrielles.

1. LA FAMILLE DES INVARS ET DES ELINVARS

1.1. ALLIAGES A DILATATION THERMIQUE CONTROLEE

La réalisation d'ensembles mécaniques complexes destinés a travailler a des
températures extrémes pose le délicat probléme de la compatibilité des dilatations
thermiques des divers composants. C'est le cas, par exemple, des conteneurs de
liquides cryogéniques dont les deux parois — interne et externe — sont portées a des
températures trés différentes, ou encore des pieces métalliques soudées sur des
substances & faible coefficient de dilatation thermique (soudure verre-métal). Mettant
a profit la forte magnétostriction en volume positive de certains alliages du fer, les
métallurgistes ont développé toute une famille d'alliages a dilatation thermique
controlée, c'est-a-dire dont le coefficient de dilatation thermique peunt prendre des
valeurs bien inférieures a celles que l'on observe dans les alliages classiques.
L'archétype de ces alliages est I'Invar®, de composition FegsNiss, découvert en 1896
par C.E. Guillaume, et qui présente une dilatation thermique pratiquement nulle a la
température ambiante. Le tableau 18.1 présente quelques caractéristiques de trois
alliages a caractéristiques Invar développés par la société Imphy S.A.

L'Invar est utilisé chaque fois que I'on recherche un matériau présentant une trés faible
dilatation thermique & température ambiante ou & plus basse température. Les appli-
cations de I'Invar sont variées, depuis les énormes cuves de méthaniers jusqu'aux
minuscules pieces de métrologie, en passant par une foule de composants tels que les
masques de télévision couleur a haute définition.

Les propriétés physiques remarquables de cet alliage sont liées a 1'extréme sensibilité
de sa structure €lectronique vis-a-vis de la distance interatomique. Les atomes de fer
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présentent en effet la propriété remarquable, dans la structure cubique a faces centrées
de cet alliage, d'exister dans deux états de spin différents : 'un est conforme a la régle
de Hund et correspond a une forte valeur de moment magnétique (2,2 a2 2,5 ug) et a
un plus fort paramétre de maille cristalline et 1'autre correspond & un faible moment
magnétique (0,8 a 1,5 pug) et un plus faible parametre de maille.

Tableau 18.1 - Principales caractéristiques physiques d'alliages cristallisés
a dilatation thermique contrdlée (Documents Imphy Ugine Précision)

Propriétés INVAR Dilver 0 Dilver Py
ay, 10 -0 K-1 12, 0.6, 1.9¢,4.7d 892, 98¢, 10.6%, 11.47 6.5%,5.5¢,4.9¢, 7.5
Masse spécifique, kgm -3 8130 7500 8250
Résistance a la rupture, MPa 600 800 730

(» aprés recuit ) (500) (570) (550)
Dureté Vickers 200 230 220

(» aprés recuit ) (130) (180) (150)
Température de fusion, K 1723 1723 1723
Conductivité thermique, W/mK 10,5 12,1 17,5
Chaleur spécifique, J/kgK 510 500 500
Résistivité électrique, pQm 0,75 0,65 0,49
Température de Curie, K 503 843 698
Polarisation magnétique, T 1,6 - 1,6

o est mesuré entre — 100 et 0°C (2), 0-100°C (), 100-200°C (€), 200-300°C (%),
300-400°C (), 500-600°C (f). Les autres grandeurs sont mesurées 3 température ambiante.

En chauffant cet alliage depuis les basses températures, on peuple progressivement le
second état et la contraction de la maille qui en résulte compense a peu pres la
dilatation thermique normale : on voit sur la figure 18.1 que le volume de l'alliage
reste invariable de 0 a environ 400 K, ce qui lui a valu le nom d'Invar, marque
déposée de la société IMPHY UGINE PRECISION.

L'effet Invar est un effet de magnétostriction d'échange mais ici, plus que l'intégrale
d'échange, c'est la valeur du moment magnétique atomique qui varie avec la distance.

L'alliage Invar reste la référence dans ce domaine, mais on a découvert par la suite
bien d'autres familles d'alliages présentant le méme type de propriétés, désignés par le
terme d'aciers spéciaux a dilatation thermigue contrélée et dont le champ d'applica-
tions ne cesse de s'élargir : métrologie, télévision a haute résolution, soudure verre-
métal, cuves de méthaniers, etc. [1].

Ces alliages présentent une magnétostriction en volume géante, mais aussi — par voie
de conséquence — une magnétostriction forcée environ 50 fois plus forte que dans les
autres substances ferromagnétiques (dV/VIH = 1,2x 10-19/Am~1), ce qui peut
poser probleme : si l'on veut garantir une stabilité dimensionnelle parfaite, il faut évi-
ter d'exposer un Invar a tout champ magnétique, ou bien le remplacer par une nuance
antiferromagnétique qui ne sera plus sensible au champ en premiére approximation.



18 - LES MATERIAUX MAGNETOSTRICTIFS 215

Or, a ce jour, on n'a pas trouvé de substance antiferromagnétique dont le coefficient
de dilatation thermique linéaire soit inférieur 2 4x 10 -6/K.

La figure 18.1 montre les variations thermiques du coefficient de dilatation thermique
linéaire o de l'alliage Invar, FegsNiss : il présente une anomalie marquée vers T¢
mais également en dessous, a la différence des métaux et alliages magnétiques
“normaux’ tels que le nickel, qui ne présentent d'anomalie qu'au voisinage de T¢. On
notera la réduction spectaculaire de la dilatabilité en dessous de T¢ pour I'Invar : le
coefficient de dilatation thermique n'est cependant trés proche de zéro que vers 100 K
et 290 K.

0 | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
LK

Figure 18.1 - Variations thermiques du coefficient de dilatation
thermique linéaire de I'Invar, d'aprés [2] et du nickel, d'aprés [3]

Les Dilvers, eux, sont utilisés par exemple en électronique, pour permettre de réaliser
des soudures verre-métal sans risque de fracture lorsque les assemblages doivent
subir des variations thermiques importantes au-dessus de la température ambiante.

Certains alliages amorphes & base de fer présentent également un coefficient de
dilatation thermique qui, sans étre nul, reste modeste en raison de leur forte
magnétostriction en volume positive : par exemple le ruban de Metglas® 2605SC
présente un coefficient de dilatation thermique linéaire o = 5,9x 10 ¢ K1, soit
deux fois plus faible que celui du Metglas® 2705M a base de cobalt. Cette faible
dilatabilité est associée a des propriétés mécaniques et magnétiques remarquables,
ainsi qu'on pourra le voir plus loin sur le tableau 18.2.

1.2. ALLIAGES A MODULE ELASTIQUE STABLE

D'énormes effets magnétoélastiques du second ordre ont été également observés dans
la famille des alliages Invar, et c'est encore C.E. Guillaume, inventeur de I'Invar et
prix Nobel de Physique, qui a découvert en 1920 I'alliage Elinvar, alliage de fer a
36% de nickel et 12% chrome, qui présente la structure cubique a faces centrées, et
dont le module d"Young reste stable vis-a-vis de la température : ici, c'est la
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contribution magnétique a la constante €lastique qui compense la dérive thermique
normale de cette constante. De nombreux alliages présentent cet “‘effet Elinvar”.

De tels alliages présentent aussi un intérét industriel, et peuvent étre utilisés en
mécanique de précision, par exemple en horlogerie, pour réaliser des ressorts dont la
raideur reste stable vis-a-vis des variations thermiques [1].

Pour les applications, 1'objectif recherché n'est pas forcément d'obtenir I'invariance du
module d'Young vis-a-vis de la température, dY /dT = 0, mais plutot l'invariance de
la propriété & mettre en ceuvre dans telle ou telle application. Par exemple, si I'on
utilise la fréquence de résonance mécanique d'un barreau de longueur ¢ en mode de
vibration longitudinale fo = (1/2£)(Y /p)!/2, il conviendra de chercher a rendre fy
indépendante de la température, ce qui impose : dLn(Y)/dT =—dLn(¢)/dT, puisque
la masse spécifique p varie comme ¢~3. En général, le module d'Young Y décroit
lorsque la température s'éléve tandis que ¢ s'allonge : les deux effets peuvent ainsi se
compenser pour assurer la stabilité thermique de f,.

2. MATERIAUX MAGNETOSTRICTIFS POUR ACTIONNEURS

2.1. LES MATERIAUX A FORTE MAGNETOSTRICTION ANISOTROPE

Les matériaux a forte magnétostriction anisotrope (de Joule) sont recherchés pour
réaliser des actionneurs de toutes sortes. On leur demande de présenter une défor-
mation relative aussi importante que possible sous des champs d'excitation les plus
faibles possibles. La magnétostriction étant un phénomene pair vis-a-vis de I'aiman-
tation, il est nécessaire de polariser le matériau par un champ magnétique statique afin
de travailler au voisinage du point d'inflexion de la caractéristique A(H), appelé point
moyen de fonctionnement.

On se rappellera que les coefficients s;iH, P, et dy, définis (voir I'équation 12.41)
autour de ce point de fonctionnement peuvent étre des fonctions du champ appliqué
qui gardent la mémoire de l'histoire antérieure du matériau. Les valeurs fournies dans
la littérature sont alors des valeurs moyennes.

Le tableau 18.2 compare quelques données numériques caractérisant divers matériaux
magnétostrictifs. Les parametres ki3 et dz ont été définis au § 9.1 du chapitre 12.

On constate que certains alliages 4 base de terres rares découverts dans les années 75
(en grisé dans le tableau 18.2) développent des déformations magnétostrictives 50 a
100 fois supérieures a celles des matériaux conventionnels de I'aprés-guerre (nickel et
alfer), nous allons voir pourquoi et comment.
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Tableau 18.2 - Température de Curie et propriétés physiques
a température ambiante de quelques matériaux magnétostrictifs

Substance Te ¥: A Pe k3 ymax dyymax
(K) (T) (10-%  (uQm) (mA 1)

Nickel 631 0.63 - 36 0,07 0,31 =31x1079

Alfer (Fe 13% Al) 773 1,3 + 40 0.9 0,32 71 %1072

45 Permalloy 713 1.6 +27 0,6 0,17 -

(Fe 65%Ni)

2V-Permendur 1253 24 + 70 0.3 0,26

(2V, 49Fe, 49Co0)

Ni 4% Co 683 0.68 - 31 0,1 0,50 -

Magnétite (Fe30y4) 853 0.61 +40 102 0,36 .

Ferrite de Nickel 863 0.33 -33 >1010 0.20 -

(NiFe20y)

Nig.95Cog 02Fes0y 863 0.33 =32 >1010 0,38 .

DyZn [001] 2442 K 140 anisotr.  (+ 5300) 0.5 - -

Terfenol (ThFe;) 698 EN + 1750 - 0,35 .

Terfenol-D* 653 1.0 + 1100 0.6 0,75 §7 1072

( Thu.:;l)_\-'ﬂ_-; FE;)

*Notons que di33 est (rés sensible 4 la contrainte pour le Terfenol-D (57 10~ ?mA ! sous
0 MPa, mais sculement 10x 10~ %mA~"! sous 40 MPa ).

2.2. LE TERFENOL-D

Cet alliage mérite une attention particuliere pour deux raisons : d'abord, il s'agit du
meilleur candidat au r6le d'actionneur magnétostrictif & température ambiante (il
remportait en 1990 le record du monde de densité de puissance acoustique émise par
sonar) ; de plus, il représente le fruit d'une recherche exemplaire dans le domaine des
matériaux magnétiques. A l'origine, deux classes de matériaux pouvaient intéresser
les ingénieurs chargés de concevoir des actionneurs magnétostrictifs :

¢ les métaux et alliages 3d capables de travailler a température ambiante et sous des
champs magnétiques relativement modestes, mais présentant des magnétostric-
tions trop faibles pour pouvoir concurrencer les céramiques piézo-électriques,

¢ et les métaux 4f qui présentent des magnétostrictions énormes, mais des tempéra-
tures de Curie trés basses, des structures magnétiques souvent complexes et des
anisotropies magnétocristallines si fortes qu'il faudrait des champs magnétiques
trop importants pour développer des déformations notables.

C'est en alliant des terres rares a des métaux 3d tels que le fer et/ou le cobalt que I'on
pouvait espérer obtenir des matériaux a forte magnétostriction méme a température
ambiante et sous des champs magnétiques raisonnables.
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A.E. Clark mit d'abord au point l'alliage TbFe, nommé Terfenol (TERbium, FEr,
Naval Ordnance Laboratory), qui combinait une température de Curie relativement
élevée due au fer avec une magnétostriction géante due au terbium. Toutefois, 1'aniso-
tropie magnétocristalline restait un obstacle majeur. Alliant le terbium au dysprosium,
Clark réussissait peu apres, en 1975, a préparer un nouvel alliage Tbg 3Dy 7Fe;, c'est
le Terfenol-D (D pour dysprosium), dont la magnétostriction restait géante et la
température de Curie assez élevée, mais qui se laissait saturer dans des champs
magnétiques modérés, car au premier ordre, les contributions du terbium et du
dysprosium a l'anisotropie magnétique s'annulent pour cette composition a tempéra-
ture ambiante. On notera la trés forte anisotropie de sa magnétostriction : A£:2 vaut
2,4x10-3, tandis que A¥2 est au moins cent fois plus faible.

L'équation (12.21), soit : As = (4/15)A¥2 + (2/5) A&2 montre qu'un Terfenol-D poly-
cristallin isotrope ne développera que 40% de A&2. 1l semble donc préférable de
préparer des matériaux texturés, en favorisant si possible la direction [111], opération
qui s'est révélée difficile et ce sont surtout des barreaux texturés d'orientation [112]
qui ont été utilisés industriellement jusqu'a récemment. Deux techniques ont été déve-
loppées pour les préparer : la méthode de Bridgman modifiée (MB) et la méthode
“Free Standing Zone” ou FSZM. Toutes deux donnent des bicristaux jumeaux pré-
sentant une direction [112] dans leur plan d'accolement, ce qui induit des contraintes
internes importantes a la frontiére des jumeaux et réduit quelque peu la magnétostric-
tivité di3. La déformation maximum AA = (1/6)AY:2 + (5/6)A&:2, attendue pour une
telle orientation est d'environ 2x 10-3. Une recherche active se poursuit toujours
pour améliorer les performances de cet alliage et réduire son coiit de fabrication : des
barreaux orientés selon [111] ont pu étre préparés en Chine par la méthode de
Czochralski en creuset froid et en 1évitation [4], et plus récemment la société TDK a
mis sur le marché des barreaux préparés par une technique de poudres et présentant
une magnétostrictivité intéressante & champ faible [5].

En raison de leur texture, la définition du coefficient de magnétostriction pour les
matériaux dits “a magnétostriction géante” préte quelque peu a confusion. A est par
définition le coefficient que 1'on observerait sur un matériau polycristallin isotrope par
compensation, donné par I'équation (12.21) citée ci-dessus.

En fait, les constructeurs donnent souvent pour “coefficient de magnétostriction” la
valeur Ay de la magnétostriction longitudinale mesurée selon la direction [112] dans
les échantillons & grains orientés et précontraints, qui surpasse notablement la valeur
de A,. Et enfin, 1a déformation dynamique sous conditions de résonance peut encore
largement dépasser la limite théorique statique, comme nous I'avons vu au § 9.3 du
chapitre 12 : une déformation dynamique de 3,5 x 10-3 a ainsi pu étre observée sous
résonance avec un alliage Terfenol-D, tandis que A ne vaut que 1x10-3.

Clest la trés forte densité d'énergie du Terfenol-D qui lui a permis de concurrencer les
céramiques piézo-€électriques. La comparaison entre un PZT laminé et un Terfenol-D
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est éloquente si I'on trace les courbes du déplacement relatif de l'extrémité d'un
barreau en fonction de la pression développée en sortie de l'actionneur (figure 18.2).

1.5 T I
= Terfenol-D, 200kA /m |
s
3 \ (e) (1)
= 08 =
< . Terfenol-D
= PZT laminé 100kA /m

—‘-‘_---‘_-_‘_‘—i—‘_
0 N 1 |
0 50 100 150
P, MPa
Figure 18.2

Performances comparées en terme de déformation réduite, en fonction de la pression P
appliquée pour deux barreaux identiques en Terfenol-D et en céramique PZT laminée

L'énergie disponible est alors représentée par l'aire sous les courbes relatives a chacun
des matériaux : le Terfenol-D supporte favorablement la comparaison, comme le
montrent les courbes expérimentales pour H = 100 et 200 kA/m. La courbe
théorique (t), donnée pour H = 100 kA /m, est calculée dans l'exercice 3 en négligeant
l'anisotropie magnétocristalline, c'est pourquoi elle ne décrit pas bien le comporte-
ment a faible contrainte (la théorie prévoit que toute contrainte compressive inférieure
a 35 MPa fait passer Ay de A a (3/2)A; mais I'expérience montre qu'il faut appliquer
au moins 200 kA /m si I'on veut approcher une telle valeur pour A).

A ce jour, huit compagnies au moins ont déja commercialisé le Terfenol-D : deux en
Europe, JOHNSON & MATTHEY - Rare Earth Products en Grande-Bretagne, et
FEREDYN EUROPE en Suéde qui a récemment arrété sa production, deux aux
USA, ETREMA Products (filiale de EDGE Technologies), et EDO, le géant des
céramiques piézo-électriques, et quatre au Japon, TDK, NKK, TOSHIBA, et
SUMITOMO. Les produits proposés sont généralement des barreaux cylindriques,
des tubes et des disques. Les propri€tés varient légérement selon la méthode de
préparation choisie par le fournisseur, mais aussi selon l'histoire de 1'échantillon et les
conditions opératoires. Le tableau 18.3 donne quelques propriétés physiques
moyennes des produits offerts par trois fournisseurs occidentaux.

On notera que la résistivité électrique du Terfenol-D est faible en général, sauf pour le
composite Magmek-91 spécialement étudié pour les applications haute fréquence. Ce
dernier présente de plus une bien meilleure résistance a la traction (120 MPa contre
28), mais ces belles performances se payent par une plus faible magnétostrictivité
(d33 =4 nmA -1 au lieu de 10 a 60). Notons enfin que les barreaux monocristallins
orientés [111], et développés a Pékin a titre de prototypes [4], offrent une magnéto-
strictivité encore supérieure a ces matériaux et qui atteint 75 nmA - 1.
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Tableau 18.3 - Propriétés physiques d'alliages Terfenol-D a 20°C

Propriétés Unités  Etrema Reacton Magmek Magmek
4 b 86°¢ 91¢

Masse spécifique (p) kgm~3 9250 9250 9100 7300

Dilatation thermique linéaire (1) 10-6 K-1 12 12 12

Module de compressibilité (x) GPa 90

Module d'Young (YH) GPa 25-35 26.54 224

Module dYoung (YB) GPa 50 55

Vitesse du son (vH) ms~! 1720 17204 1740

Vitesse du son (vB) ms ™1 2450 2450

Résistance & la compression MPa 700 300 250

Résistance a la traction MPa 28 28 120

Chaleur spécifique (Cp) JK ~Tkg-1 320-370

Conductivité thermique wWm-1K-1 105

Résistivité électrique (pe) pQm 0,6 0.6 0.6 104

Température de Curie (T¢) K 653 660

Polarisation magnétique (1pM;) l 1

Perméabilité relative (133%/ 1) - 5-10 10 9.3 2-12

Perméabilité relative (u33%/pp) © - 4,5

Magnétostriction de Joule (Ay) 10-3 1,5-2 1.5 1.4-1,8 1.1

Couplage magnétomécanique (k33™**) - 07-08 05-038 0,72

Magnétostrictivité statique (d3z™2¥) nmA-!  24f 578 12 17 4

Magnétostrictivité dynamique (d33™*) nmA~! eh

Densité d'énergie élastique kJm-3 14-125 14 -25 11

4 Etrema Products -Edge (U.S.A) P Johnson-Matthey (U.K.) ¢ Feredyn AB (Suéde)
d Etat désaimanté € P33/ g = 13z %(1 — k332)/ug f Alliage MB £ Alliage FSZM " sous 45 GPa

Les études sur les terfenols se poursuivent, et il est probable que le choix des barreaux
transducteurs va encore se diversifier dans le futur. Un parametre important est le
coefficient de couplage magnétomécanique ki3™2* qui peut atteindre 0,75, ce qui est
bien supérieur a ce qu'offraient les magnétostrictifs du passé.

11 faut rappeler que les performances présentées dans le tableau 18.3 correspondent a
des valeurs optimales valables & 20°C ; la magnétostrictivité décroit vite si l'on
s'éloigne de cette température, et également si I'on applique des précontraintes sur les
actionneurs, ce qui est généralement souhaitable en raison de leur fragilité.

La figure 18.3 montre les variations thermiques de la magnétostriction pour un
barreau de Terfenol-D soumis & une contrainte compressive de 19 MPa : a champ
faible, de 20 4 40 kA /m, la magnétostriction reste 4 peu prés constante entre 0°C et
90°C, mais il n'en va pas de méme aux champs plus élevés [6].
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Figure 18.3
Variation thermique de la
magnétostriction du Terfenol-D

n

Ces courbes, trés sensibles 4 la
contrainte, ont €té relevées sur
des barreaux soumis & une précon-
trainte de 19 MPa.
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En effet, la compensation entre les anisotropies magnétocristallines positive du
dysprosium et négative du terbium n'est réalisée parfaitement qu'a une température
donnée, ce qui explique que les performances de cet alliage diminuent fortement deés
que I'on s'éloigne de celle-ci. Néanmoins, les qualités exceptionnelles de ce matériau
justifient qu'on l'utilise malgré la nécessité d'une régulation thermique grossiére.

Une fréquence d'excitation trop élevée peut aussi détériorer les performances quasi-
statiques précitées. En raison de I'effet de peau lié aux pertes par courants de Foucault,
les caractéristiques magnétostrictives dynamiques, tel le coefficient de couplage
magnétomécanique apparent, peuvent dépendre de la forme de 1'élément actif si la
fréquence d'utilisation devient supérieure a une fréquence f, caractéristique, qui pour
un cylindre de diametre d et de conductivité électrique 7y s'écrit :

fo = 2/(ymuss¢ d?) (18.1)

ol [33¢ représente la perméabilité magnétique a déformation constante. L'utilisation
d'un composite a faible conductivité électrique est alors recommandée.

En conclusion, a température ambiante, le Terfenol-D supporte la comparaison avec
les céramiques PZT en raison de sa forte déformation a saturation et de sa haute
densité de puissance. De plus, pour les applications basse fréquence, la plus faible
célérité du son (2450 m/s pour le Terfenol-D contre 3100 m/s pour le PZT) permet
d'atteindre la résonance avec des barreaux plus courts. 11 I'emporte aussi sur les
électrostrictifs tels que le PMN-PT dont les belles performances disparaissent dés
40°C (leur point de Curie).

Les principaux désavantages du Terfenol-D semblent &tre son hystérésis, une relative
sensibilité a la température, la nécessité de le polariser magnétiquement et son prix
encore €levé ; notons enfin la grande fragilité a la traction de l'alliage steechiométrique,
a laquelle il convient de parer en le maintenant sous compression et en restant trés
légerement sous-steechiométrique en fer : c'est pourquoi les alliages disponibles sur le
marché présentent une composition Tbg 3Dy 7Fey avec x = 1,90 a 1,95, sans
influence marquée sur les performances magnétostrictives.
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2.3. APPLICATIONS DU TERFENOL-D AUX ACTIONNEURS

En raison de sa tres forte magnétostriction, l'alliage Terfenol-D est apte & développer
des forces importantes et a engendrer des mouvements rapides et précis, avec une
puissance notable. Les principales applications industrielles du Terfenol-D concernent
des actionneurs linéaires, ol un barreau magnétostrictif, polarisé par un champ

statique et généralement soumis & une contrainte compressive, s'allonge sous
l'influence d'un champ d'excitation quasi-statique ou dynamique,

Quelques exemples de réalisations concrétes vont illustrer maintenant les précautions
a prendre pour tirer le meilleur parti de ce matériau bien particulier, dont le domaine
d'application est trés vaste : électrovannes (injection de fuel, applications cryogéni-
ques, ...), micro-pompes (tétes d'imprimantes a jet d'encre), positionnement auto-
matique d'outils avec compensation d'usure (machines-outils), atténuation active des
vibrations, relais rapides, embrayages, actionneurs auto-bloquants (robotique),
obturateurs rapides, mise au point automatique (optique), frettage sous champ (quand
un barreau de Terfenol-D s'allonge, son diameétre diminue). Des informations plus
détaillées se trouvent dans un ouvrage de synthese publié récemment [7].

2.3.1. Actionneur linéaire

Un exemple d'actionneur linéaire est présenté sur la figure 18.4. On y voit combien
les deux aspects magnétique et mécanique sont intimement imbriqués : il est alors
souhaitable de modéliser 1'ensemble afin d'en optimiser les performances. Des
logiciels appropriés ont été développés dans ce but, et la société grenobloise
CEDRAT (F38-Meylan) est experte dans 1'étude et la modélisation des dispositifs
actifs a base de Terfenol-D, sonars ou actionneurs.

- - ol
-

i i
iz 777 777 bras de levier
ressort de pré-contrainte piston

Figure 18.4 - Un exemple d'actionneur linéaire
(Documentation Etrema Products, Ames, IA, USA.)

2.3.2. Actionneur différentiel

Un autre prototype mérite d'étre présenté ici car, partant de deux mouvements
rectilignes, il permet de réaliser un mouvement de rotation de l'axe mobile
(figure 18.5).
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Figure 18.5 - Actionneur différentiel

Le flux statique est représenté par les fleches noires,
le flux dynamique par les fléches hachurées. Matériau
magnétique doux : volumes hachurés ; barreaux de
Terfenol-D : en gris clair ; aimants : en noir ; matériau
magnétique doux isolant : en gris foncé [8]. / .
72752
La course reste toutefois tres limitée. Les flux magnétiques statique (polarisation) et
dynamique (excitation) suivent des chemins différents, ce qui permet d'observer, dans
deux barreaux disposés a angle droit, un champ magnétique dynamique qui renforce
le champ statique pour un barreau, et est en opposition pour l'autre. Ainsi, le premier
barreau s'allonge quand le second se raccourcit, ce qui engendre le mouvement de
rotation désiré.

Pour permettre aux barreaux magnétostrictifs de rester sous compression en perma-
nence, il est également possible d'utiliser deux barreaux alignés et travaillant de fagon
symétrique : quand le premier s'allonge, le second se raccourcit. Ce montage “push-
pull” est particulierement bien adapté au contrdle actif de position puisque, aprés
dilatation, I'un des deux €léments est toujours ramené a sa position contractée par
l'autre qui se dilate alors.

2.3.3. Actionneur a effet Wiedemann

Un autre type d'actionneur trés particulier met en ceuvre l'effet Wiedemann direct : il
comporte un ressort a boudin en métal magnétostrictif dont les spires sont entourées
par un bobinage qui permet de les aimanter longitudinalement.

Lorsqu'un courant circule dans le
ressort, ce dernier est soumis a un
champ hélicoidal (voir le § 5 du
chapitre 12), et subit une torsion par
effet Wiedemann, ce qui a pour effet
d'engendrer un déplacement linéaire
d'une extrémité du ressort lorsque
l'autre est fixée (figure 18.6). Un tel
actionneur a été congu et utilisé pour
micropositionner de lourdes pieces Figure 18.6

d'optique dans un télescope. Actionneur a effet Wiedemann [9]

bobine magnétisante

ressort

mouvement

2.3.4. Moteur linéaire magnétostrictif

Ce moteur ne comporte qu'un barreau en Terfenol-D et un tube, de méme diameétre
que le barreau, qui sert de stator : la magnétostriction de Joule se développant a
volume constant, il est possible de glisser le barreau dans le tube sous champ
magnétique puis de le bloquer en supprimant le champ. En effet, tandis que le barreau
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s'allonge, son diamétre diminue sous champ, puis augmente a nouveau quand le
champ est supprimé. C'est la le secret de 1'absence totale de jeu de ce type de moteur
congu par L. Kiesewetter a Berlin : la piéce mobile est bloquée en I'absence de courant
excitateur. Le mouvement est alors engendré par application d'un champ magnétique
sur une petite longueur du barreau en partant d'une extrémité : le diametre diminue, et
la longueur soumise au champ est libre de s'allonger. En déplacant le champ vers
l'autre extrémité du barreau, on y entraine la zone déformée et enfin, lors de la
suppression du champ, le barreau reprend sa longueur initiale mais s'est déplacé d'une
longueur h dans la direction opposée a celle ot se déplacait le champ, comme on peut
le voir sur la figure 18.7.

En répétant le cycle plusieurs fois, on réalise un moteur linéaire pas a pas. La marche
arriere s'effectue en déplacant le champ dans l'autre sens. En pratique, le champ est
créé successivement par n bobines By, B, B, placées cote a cote. Avec des barreaux
de 10 cm de long, et en excitant successivement 10 segments de 1 cm, le déplacement
élémentaire sera de 10 pm, si 'on admet une magnétostriction de 10-3. Avec
10 cycles par seconde, I'avance sera de 0,1 mm par seconde. La longueur de la course
ne sera limitée que par la géométrie du dispositif, concrétement par la longueur du
stator. La charge maximale admissible dépendra des performances mécaniques du
stator : un tel moteur peut €tre utilisé par exemple pour positionner au micron pres
des charges dépassant une tonne (voir l'exercice 4 en fin de chapitre).

stator axe en Terfenol-D bobines magnétisantes : By, B, ... By

N 77 7l ;
= B
B
\ : /
(H=0) (H=0) (H=0)

Figure 18.7 - Le moteur magnétostrictif linéaire de Kiesewetter

L'axe en Terfenol-D avance par reptation a la fagon d'une chenille.
Il peut supporter une charge trés importante méme au repos [10].

2.3.5. Moteurs magnétostrictifs rotatifs

En combinant deux mouvements linéaires déphasés il est possible de réaliser aussi
des moteurs rotatifs pas a pas sur le principe des moteurs a friction ou du moteur
électrique a quatre temps. La plupart de ces moteurs ont en commun deux carac-
téristiques essentielles, un trés fort couple (méme a vitesse nulle) et une absence
totale de jeu.
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Les moteurs a friction comportent deux actionneurs linéaires perpendiculaires. L'un
vient mettre en contact un stator avec un rotor, et quand le contact est établi, le second
actionneur déplace le rotor. Le premier actionneur se rétracte alors et le second peut
revenir au repos sans bouger le rotor. En réalité, les deux mouvements sont
simultanés et le point de contact du stator décrit une ellipse. Un couple moteur de
2 Nm a déja pu étre atteint avec ce type de moteur. Des progres importants sont
encore attendus, mais le gros défaut de ce type de moteur est 1'usure par frottement
des surfaces en contact, comme dans le cas des moteurs piézoélectriques.

Le moteur électrique rotatif & quatre temps fonctionne sur un mode un peu différent :
I. des actionneurs viennent prendre en pince un rotor,

2. puis sont poussés par un deuxieme ensemble d'actionneurs,

3. les pinces s'ouvrent, libérant le rotor,

4. et le deuxiéme ensemble d'actionneurs revient au repos ;

le moteur est alors prét pour un nouveau cycle. En 1991, un prototype a pu délivrer
sur l'arbre du rotor un couple de 12,2 Nm [11].

Des moteurs mixtes, utilisant & la fois des matériaux magnétostrictifs et piézo-
€lectriques, ont aussi €t¢ réalisés, car les performances mécaniques de ces matériaux
sont assez différentes et peuvent étre complémentaires, en particulier dans le domaine
de la résistance aux efforts de cisaillement.

En conclusion, on attend des moteurs magnétostrictifs un fort couple méme a faible
vitesse. A vitesse nulle, le moteur garde sa position sans le moindre jeu. La compa-
raison avec les moteurs piézo-€électriques n'est pas aisée car la recherche bat son plein
dans ces deux domaines. On peut prévoir cependant que les moteurs magnétostrictifs,
au vu de leur prix plus élevé, seront réservés aux applications a trés forte densité
d'énergie, dans le domaine aérospatial par exemple.

On admettait dans les années 1990 que les puissances spécifiques des différents types
de moteurs étaient de l'ordre de 20 W/kg pour un moteur électrique standard,
50 W /kg pour un servomoteur, 80 W/kg pour un moteur & ultrasons a base de
matériau piézoélectrique et 100 W /kg pour un moteur magnétostrictif. La compa-
raison de dispositifs aussi variés n'est pas aisée, car elle doit, bien sfir, tenir compte
également du poids et de I'encombrement des sources d'énergie.

2.3.6. Les sonars

La transmission d'ondes électromagnétiques dans l'eau salée des océans se heurte a
une atténuation telle qu'il est impossible d'envisager de se guider ou de repérer un
obstacle a l'aide du radar. Les sous-mariniers ont donc mis au point en 1935 la
technique du sonar, qui consiste & émettre des ondes acoustiques et a mesurer le
temps que mettent les échos a revenir, pour en déduire la distance d'un objet
réfléchissant. Le nickel fut employé dans les premiers temps pour réaliser a la fois
des émetteurs par effet de magnétostriction de Joule, et des récepteurs utilisant ['effet

inverse. Quand le nickel se fit rare durant la guerre, on le remplaca par un alliage
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dénommé “Alfenol” ou “Alfer” constitué d'aluminium et de fer. Aprés la seconde
guerre mondiale, les matériaux magnétostrictifs cédeérent la place aux céramiques
piézo-électriques. De nos jours, un regain d'intérét se manifeste, a 1'émission, pour la
magnétostriction et des prototypes réalisés avec du Terfenol-D ont battu le record
mondial de densité de puissance émise.

Les émetteurs sont en général constitués de barreaux précontraints dont une extrémité
est reliée a un pavillon adaptateur d'impédance qui couple au mieux le barreau a l'eau
de mer. La polarisation est réalisée par des aimants permanents [12].

3. MATERIAUX POUR CAPTEURS

Depuis la découverte du couplemetre i effet Wiedemann par Kobayosi en 1929, les
recherches n'ont jamais cessé dans le domaine des capteurs magnétostrictifs, mais
elles ont pris une ampleur sans précédent avec I'apparition des rubans amorphes et en
particulier du Metglas 2605SC. La réalisation de capteurs magnétostrictifs ne
nécessite pas des matériaux a magnétostriction géante, mais plutot des matériaux
capables de transformer I'énergie élastique en énergie magnétique, ou vice versa, avec
un rendement tendant vers ['unité pour ne rien perdre du signal a traiter.

Cette condition se traduit donc par la course aux matériaux présentant le plus fort
coefficient de couplage magnétomécanique possible et les pertes les plus faibles
possible. Le paramétre & optimiser n'est donc pas Ay, mais dA/0H, ou si l'on veut, la
magnétostrictivité ds3, qui exprime aussi la sensibilité a la contrainte de I'aimantation
du matériau. Le nickel métallique — bien que trés vulnérable aux chocs — a été utilisé
durant la seconde guerre mondiale comme capteur pour la réception des signaux
Sonar, mais il a été ensuite détroné par les céramiques piézo-€lectriques. Vers les
années 1980, un verre métallique a trés hautes performances magnétoélastiques, le
Metglas® 2605SC dont les caractéristiques sont présentées ci-dessous, est apparu
comme un concurrent séricux des céramiques piézo-€lectriques.

La magnétostrictivité dA/dH peut étre renforcée par un recuit qui relache les tensions
internes et augmente la perméabilité magnétique initiale, sans modifier nécessai-
rement la valeur de la magnétostriction & saturation, Ag (voir la figure 12.15). Dans le
cas des matériaux amorphes, un recuit a une température inférieure a la température
de recristallisation Ty, peut parfois induire une relaxation structurale et ainsi modifier
légerement A, tandis qu'un recuit a une température supérieure a Tx modifie toujours
trés fortement A, qui est sensible a I'ordre atomique local.

N.B. - Cependant, il est parfois des circonstances expérimentales oi les impératifs
énoncés ci-dessus ne s'imposent pas, et il est bon que l'ingénieur en ait pris con-
science pour de simples raisons d'économie : par exemple, nous verrons un peu plus
loin comment réaliser un capteur de couple en utilisant l'effet Wiedemann inverse.
Or, dans ce dispositif, le capteur comporte une téte magnétique qui est située a
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quelques dixiemes de mm de l'axe pour permettre de mesurer le couple méme
lorsque l'axe est en rotation : alors, l'essentiel de la réluctance magnétique est
concentrée dans l'entrefer. Que le matériau présente une perméabilité de 10000 ou
de 300, et que son coefficient de couplage magnétomécanique k vaille 0,99 ou 0,75, la
courbe de réponse du capteur sera pratiquement la méme !

La solution consiste alors a utiliser un acier ordinaire pour fabrigquer l'axe, et a
mesurer la modulation de sa perméabilité sous la contrainte : la sensibilité sera en
général suffisante.

3.1. LE METGLAS 26055C

Le matériau magnétostrictif isotrope le plus performant a ce jour est un verre métal-
lique riche en fer, le Metglas® 2605SC produit par la société Allied Signal Inc. qui
présente les performances les micux adaptées a la réalisation de capteurs magnéto-
élastiques de haute sensibilité. Il s'agit d'un alliage Feg B3 5513 sC, préparé par la
méthode de la trempe sur roue : un filet d'alliage fondu tombe sur une roue refroidie,
el y est refroidi de mille degrés en un milliéme de seconde ce qui le fige dans I'état
liquide (donc amorphe, c'est-a-dire non cristallisé). Les rubans présentent une largeur
allant de 10 mm a 100 mm, et une épaisseur de 20 pum environ.

Le tableau 18.4 présente quelques propriétés de cet alliage qui est trés fréquemment
utilisé dans toutes sortes de capteurs.

Tableau 18.4 - Propriétés physiques d'un ruban Metglas 26055C
recuit sous champ magnétique

Propriétés (symboles) Unités Metglas 2605SC recuit

Masse spécifique (p) kgm -3 7320

Température de cristallisation (Ty) K 753

Dilatation thermique linéaire (ctt) 10-6 K-! 5.9

Module d'Young (YH) GPa 25

Module d'Young (YB) GPa 200

Dureté Vicker sous 50g (H,) - 880

Limite élastique a la traction MPa 700

Conductivité thermique Wm-1K-! 9

Résistivité électrique (pe) udm 1,35

Température de Curie (T¢) K 643

Polarisation magnétique (J; = poM,) T 1,35 (H=80 Am~!) 1,61 (saturé)
Perméabilité initiale relative (p33*/ pg) - 20 000 (80000 a0, , = 1 MPa)
Perméabilité relative maximum (p™ax) - 300 000
Coefficient de magnétostriction (A) 10-6 30

Coeff. de couplage magnétomécanique (k33™3*) - 0,97 (H=50 Am-1)

Magnétostrictivité statique (d33 M) nmA - ! 1000
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Sa résistivité électrique est 20 fois supérieure a celle du nickel, pour une magnéto-
striction comparable mais positive. On notera ses propriétés €lastiques trés inté-
ressantes, son faible coefficient de dilatation thermique et sa grande résistance a la
corrosion.

Un recuit sous un champ magnétique appliqué dans le plan du ruban mais
perpendiculairement a sa longueur, durant 10 mn a 642°K induit une trés faible
anisotropie magnétique (K = 35 J/m3) avec direction de facile aimantation selon la
direction ou a été appliqué le champ. 11 suffit d'un champ magnétique longitudinal de
l'ordre de 50 A/m pour compenser cette faible anisotropie : on observe alors un
couplage magnétomécanique avoisinant I'unité (ksz = 0,97).

3.2. CAPTEURS BASES SUR LES EFFETS MAGNETOELASTIQUES
INVERSES

L'effet magnétoélastique de Joule inverse (voir § 6.2 du chapitre 12) a été mis a profit
pour réaliser des capteurs trés simples de force, de percussion ou de pression. La
géométrie de ces capteurs peut varier a I'infini, mais le principe reste le méme : une
bobine de lecture mesure les variations de flux engendrées par toute variation de
contrainte appliquée a un ruban de Metglas faiblement aimanté.

3.2.1. Capteur de force

Un ruban de verre métallique, de composition Co755115B 1, qui présente une magné-
tostriction Ag négative, est suspendu et maintenu vertical par application d'une faible
force dirigée vers le bas (figure 18.8-a). Un champ magnétique alternatif est appliqué
a ce ruban au moyen d'une bobine excitatrice. Deux bobines réceptrices détectent les
variations de flux induites. Le cycle d'hystérésis correspondant i cette situation de
“ruban libre” est représenté sur la figure 18.8-b, et comparé au cycle observé lors-
qu'une contrainte supplémentaire vient s'ajouter a la tension initiale (ruban *‘chargé”).

Bobines ™™ : e
réventrices B! Ruban Bmax. T
éce e ; i

I libre 0.6 }

N —| —
\ || ‘ chargé 0.5 1
Bobine __ | _ | _ B4 Co7s SiysB10
excitatrice "‘-HD D : a 03t
H 0.2
k|
} } 01
Ruban 0L lll'—ﬂl_’(IK'_l_‘Mp
amorphe | = 0 100 200 G.MPa
amorphe - —

(a) (b) (c)

Figure 18.8 - Capteur de force utilisant la variation de l'induction maximale
détectée dans les bobines réceptrices [13]
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La variation de flux dans les bobines de lecture, li€e 4 la diminution de la perméabilité
du ruban, est importante au voisinage du champ nul, ce qui permet de réaliser des
capteurs de trés haute sensibilité, mais qui sont aussi trés sensibles a toute variation
du courant d'excitation : c'est pourquoi la mesure de l'induction aprés le coude de
“pseudo-saturation”, “Buax’, est préférable car elle réduit notablement la sensibilité a
une variation de courant ; la figure 18.8-c présente la réponse caractéristique d'un tel
capleur.

3.2.2. Magnétomeétre ultrasensible

Sur un principe trés différent, un magnétometre sensible peut étre constitué d'un
ruban de Metglas déposé sur un substrat en céramique piézo-électrique oscillant a la
résonance ; sous l'effet de cette contrainte oscillatoire, I'aimantation du ruban est
modulée avec une amplitude proportionnelle au champ magnétique extérieur. Lorsque
ce dernier est modulé a une basse fréquence F, il est possible de détecter la compo-
sante alternative par détection synchrone : la sensibilité ultime de I'appareil, qui varie
en fréquence comme (1/F)!1/2 atteint alors celle des magnétomeétres ultrasensibles de
type “fluxgate”, soit de l'ordre de 10 pT a | Hz.

3.2.3. Couplemetre a effet Wiedemann inverse

Cet effet permet de mesurer a distance et sans contact le couple exercé sur un axe
ferromagnétique et magnétostrictif. Sous I'effet de la torsion engendrée par le couple,
un tel axe présente une distribution anisotrope de contraintes mécaniques, nulles selon
les génératrices et 4 +90° de celles-ci, maximales et de signe contraire 4 £45°. Si une
torsion a droite augmente la perméabilité magnétique a +45° elle la réduit a —45°,
tandis qu'une torsion a gauche donne l'effet inverse (voir § 6.3 au chapitre 12).

Un circuit magnétique en pont comporte un bras d'excitation (P, P) et un autre de
détection (S|, S,). Le flux se refermant dans I'axe, les bobines de détection délivrent
un signal alternatif proportionnel a la torsion, qui s'annule en 1'absence de couple, le
pont étant alors équilibré. Tel est le principe du couplemétre dont il existe plusieurs
variantes. Le circuit magnétique d'excitation-réception est séparé de 1'axe par un entre-
fer, ainsi la mesure est possible méme sur un axe mobile : ce type de capteur intéresse
entre autres I'industrie automobile (figure 18.9).

Si l'axe est non magnétique, ou si la distribution des contraintes a la surface du
barreau est trop inhomogéne, il convient de coller a la surface des rubans de Metglas
qui constitueront 1'élément sensible du capteur.

A ce sujet, citons le multicapteur de Tyren et Lord, destiné & mesurer simultanément
le couple de torsion que subit un arbre en rotation et sa vitesse angulaire [14]. Ce
capteur comporte un ruban amorphe collé sur la surface de I'arbre et sensible aux
contraintes associées au couple ; quand sa perméabilité varie, cela modifie I'inductance
d'une self bobinée autour du ruban et connectée en série avec une capacité.
Le circuit LC ainsi constitué est entierement passif et tourne avec 'axe dont il est
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solidaire. Un émetteur-récepteur immobile mesure la fréquence de résonance du
circuit LC : le glissement en fréquence permet de calculer l'intensité du couple de
torsion tandis que l'intensité du signal recu, modulée a chaque tour de l'arbre,
renseigne sur la vitesse angulaire. Le méme émetteur peut d'ailleurs, en travaillant sur
plusieurs fréquences différentes, contrdler plusieurs capteurs situés en différents
points de la piéce tournante.

=0 +G

"
i

|
K

Figure 18.9 - Principe du couplemétre “Torductor”
et représentation des lignes équipotentielles avant et aprés déformation [15]

3.3. CAPTEURS BASES SUR LES EFFETS MAGNETOELASTIQUES
DIRECTS

3.3.1. Magnétométres magnétostrictifs

L'effet direct de magnétostriction de Joule sert & détecter et mesurer des variations de
champ magnétique extrémement faibles : les laboratoires de la marine américaine
travaillent activement dans ce domaine de la magnétométrie fine. Les techniques sont
variées : par exemple modulation du chemin optique dans un interférométre ot l'on
introduit un barreau de Terfenol-D soumis & un champ magnétique variable, ou
variation, en fonction de l'intensité d'un champ magnétique, de l'indice de réfraction
d'une fibre optique recouverte par un dépdt de Metglas [16, 17].

La sensibilité de tels dispositifs peut atteindre 10-32 10-4Am 1.

3.3.2. Détecteur de position

L'effet Wiedemann direct a été utilisé pour engendrer localement un cisaillement qui
se propage ensuite le long d'un fil ou d'une tige. Par exemple, un aimant permanent en
forme d'anneau peut glisser le long d'un tube ferromagnétique. Quand une impulsion
de courant parcourt ce tube, un cisaillement apparait au niveau de I'anneau (ou le
champ magnétique résultant devient hélicoidal un court instant). Cette impulsion de
cisaillement se propage alors le long du tube et est détectée a I'extrémité. La mesure



18 - LES MATERIAUX MAGNETOSTRICTIFS 231

du temps de transit a permis de réaliser un détecteur de position, le Captosonic de la
société Equipiel (figure 18.10).
Aimant fixe - L S
Aimant mobile 2 <
777 tlneueur
“ récepteur

Figure 18.10 - Le détecteur de position “Captosonic” [18]

4. ACTIONNEURS ET CAPTEURS INTEGRES

Le développement des micro-systemes intégrés a suscité une recherche active sur les
effets magnétoélastiques dans les couches minces.

Le but recherché est d'obtenir la déflexion la plus importante possible sous le champ
magnétique le plus faible possible : il s'agit donc de trouver un matériau présentant
tout 2 la fois un fort coefficient de couplage magnétoélastique bY.2 et un champ d'ani-
sotropie aussi faible que possible, donc une faible anisotropie magnétique et une forte
aimantation, afin d'obtenir une forte dérivée db(H)/dH. Le parametre pertinent est
donc ici la fonction b(H) (ou le coefficient b¥:2) et non plus la fonction A(H) (ou le
coefficient AY.2) comme avec les matériaux massifs (voir § 4.6 du chapitre 12).

Les études n'en sont qu'a la phase exploratoire, mais il apparait déja que les couches
minces amorphes a base de terres rares et de cobalt présentent des caractéristiques
magnétostrictives bien meilleures que les couches de Terfenol amorphe, a base de ter-
res rares et de fer. Ces dernieres présentent en effet un spérimagnétisme notable (voir
figure 4.21), et par conséquent, une aimantation résultante trés affaiblie.

Les couches amorphes Tb-Co présentent une assez forte magnétostriction, mais une
aimantation relativement faible, aussi était-il souhaitable de créer un matériau artificiel
constitué de couches successives de Tb-Co et de Fe-Co : I'alliage Fe-Co est cristallisé
et présente une forte aimantation. A condition que I'épaisseur des couches successives
ne soit pas trop importante, un fort couplage magnétique peut subsister entre les dif-
férentes couches de Fe-Co qui renforce le champ d'échange dans la couche amorphe
magnétostrictive et les deux aimantations tournent ensemble : ce matériau multi-
couche présente alors a la fois une magnétostriction notable, et un faible champ de
saturation.

Les multicouches Feg 75 Cop 25/ Tbp 27 Cog 73 (5.5 nm/4,5 nm) peuvent présenter
des magnétostrictivités importantes a champ faible (déformation de 3,5% 10-4 sous
une induction inféricure 4 80 kA /m), comme on peut le voir sur la figure 18.11, ot
ces belles performances sont comparées a celles du matériau amorphe simple
Tby,27Cog,73.
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Des performances encore plus spectaculaires ont été obtenues avec des multicouches
de composition Fep 75 Cop a5/ Tbg 13 Cop g2 (6,5 nm/4,5 nm) qui présentent un
coefficient de couplage magnétoélastique b¥.2 = —44.5 MPa (A*2 =890x 10 -9) et
une dérivée sous 2 mT b1/ ppoH = 4800 MPa/T [19].

Les déformations obtenues avec de telles multicouches sont d'ores et déja suffisantes
pour que l'on envisage de réaliser des micro-actionneurs commandés a distance, sans
fil, par simple application d'un champ magnétique. Ces dispositifs trouveront leur
application en chirurgie ou en médecine (micro-pompes pour la délivrance calibrée de
médicaments par voie interne, micro-scalpels, etc.), ou encore en électronique, par
exemple pour réaliser des micro-interrupteurs a réponse rapide.
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Figure 18.11 - Variation sous champ de la fonction magnétoélastique b(H)
définie par I'équation (12.23) pour deux couches minces

Comparaison entre une couche mince cristallisée de Thg 27 Cog 73 et une multicouche de
composition Feg 75Co0p .25/ Thp27Cog 73 (4,5 nm/5,5 nm). L'échelle de droite indique pour
mémoire la valeur de la magnétostriction que l'on observerait avec un matériau massif
présentant le méme couplage magnétoélastique en supposant que son module de cisaillement
soit égal a 50 GPa [20].

Un actionneur en couche mince magnétostrictive peut travailler en mode de torsion
(ce qui n’est pas possible avec les matériaux piézoélectriques) : ce mode se préte bien
a une compensation de la dérive thermique [21] ; toutefois, la réalisation mécanique
d’un tel dispositif reste délicate.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les matériaux magnétostrictifs ont un bel avenir en tant que capteurs, principalement
en raison de la possibilité de capter le signal & distance et sans fil, ce qui n'est pas le
cas des céramiques pi€zoélectriques. Pour cette méme raison, les micro-actionneurs et
les micro-capteurs magnétostrictifs devraient se développer dans les applications
médicales, mais la recherche dans ce domaine n'en est qu'a ses débuts.
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Les actionneurs magnétostrictifs plus classiques (moteurs, sonars) continuent a souf-
f