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1 DESCRIPTION DU FERROMAGNETISME LP 46 — Propriétés macroscopiques des corps ferromagnétiques

Introduction

On désigne par ferromagnétisme la propriété qu’ont certains corps de s’aimanter trses fortement sous 'effet d’un
champ magnétique extérieur, 'effet est 10 fois plus important que pour des matériaux paramagnétiques et peuvent
souvent garder une aimantation importante méme en champ nul, il sont devenus aimants.

1 Description du ferromagnétisme

1.1 Equations de Maxwell et relations constitutives

Dans nos derniers cours sur I’éléctromagnétisme dans la matiére nous nous étions arrétés a ce systeme d’équations
avec M le vecteur aimantation :

B

- M 1.1
Ho ( )

V-B=0 VXH=]jipes H=
ou on avait défini le vecteur d’excitation magnétique H= % — M de méme unité que M en A/m.

Dans la suite de ce cours comme en TP nous utiliserons beaucoup le vecteur H car c’est la quantité a laquelle on
a acces expérimentalement. On nomme de maniére évidente milieu magnétique tout matériau de vecteur M non nul.

Rappel
Les champs B et H sont les champs totaux régnant dans le matériau donc la somme des champs extérieurs
By et Hy = % et des champs réponses du matériau By; et Hy, = % — M.

Bo, ,—~ B |Réponse de la matiere M
r.— > ———
" M(B) }

i Equations de ’
P Maxwell ’

Fig. 1 : Schéma résumant la réponse de la matiere.

La derniére relation a prendre en compte est la relation constitutive du matériau, relation entre M et H qui permet
de définir la susceptibilité magnétique x,, :
M = y,, (F)H (1.2)

On distingue alors trois cas :

o Les matériau diamagnétiques (x,, < 0) et paramagnétiques (x,, > 0) qui possédent une aimantation lorsqu’ils
sont exposés a un champ magnétique extérieur et perdent cette aimantation quand le champ disparait. x,, est
constante et vaut entre 1 x 1076 et 1 x 1073 pour des paramagnétiques et entre 1 x 1072 et 1 x 10~ pour des
diamagnétiques.

e Les matériaux ferromagnétiques qui posseédent une aimantation permanente méme en ’absence de champ magné-
tique extérieur. Leur suceptibilité magnétique est bien plus grandes, pour le fer y,, ~ 200, et pour des alliages,
par exemple la ferrite Fe NiZn x,, ~ 2000 ou le Permalloy Fe Ni Mg x,, ~ 100 000.

La relation n’est plus linéaire dans ce cas. En effet pour H=0onaM # (. C’est pour
cela que l'on peut fabriquer des aimants permanents c’est a dire une aimantation non
nulle sans excitation.

On a alors : . = B . - =
M=y, H et B:MO(H—i—M) — B = jo(1+ xm)H (1.3)

Ainsi :

B=pH avec p=puo(l+ xm)= pokr (1.4)
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Pour les matériaux ferromagnétiques on a toujours B= p(IjI)IjI
OdG : Pour le Permalloy p = 0,15H/m et pour l'air u = .

On va dans la prochaine sous partie montrer les analogies possibles entre les milieuxr magnétiques et les milieux
conducteurs, ce qui nous servira dans la suite de la lecon.

1.2 Analogie Electrique/Magnétique

Circuit Electrique Magnétique
Champ E H
Relation constitutive I oE B= ,uﬁ
Conservation du flux V. I— 0 V-B=0
Flux intégré i—ffsj-dg qbszsﬁ-dg
Circulation U=4¢, E-dl C,= - H.dl
Résistance / Réluctance R = ¢, 4L Ry = ¢, %
Loi U=RI Cm =Rno

Tab. 1 : Récapitulatif des analogies

Notion importante pour les circuits magnétiques, la réluctance qui caractérise la capacité d’un circuit magnétique
a s’opposer a la pénétration du flux magnétique.

Dans un circuit électrique, le courant ¢ suit des trajectoires qui minimisent R. Il se passe la méme chose dans un
circuit magnétique, les lignes de champ vont chercher a passer par le chemin de moindre réluctance. On a pigerro > Uair
ainsi Rm,ferro < Rm,air-

Un matériau ferromagnétique canalise les lignes de champ magnétique, plus précisément
il canalise le flux magnétique. C’est 'une des grandes caractéristiques de ces matériaux
notamment utilisé dans les bobines des électroaimants pour canaliser le flux créé.

Nous avons vu qu ‘un matériau ferromagnétique était entre autres caractérisé par sa relation mon linéaire entre
M et H

2 Aimantation d’un matériau ferromagnétique

2.1 Cycle d’hystérésis

Le champ magnétique ]§0 appliqué par la bobine crée une aimantation M dans le ferro. Dans cette géométrie, on
peut montrer que le champ magnétique Bj; créé par 'aimantation est égal a

B = poM. (2.1)
Bo

Ainsi ﬁM =0 et ainsi H = ﬁo + ﬁM = ﬁg = ;O = H. Le but de cette manip est de tracer M en fonction de

H mais I'aimantation n’est pas facile a mesurer. C’est pourquoi on va mesurer B et H et revenir au couple (1\71 ﬁ)
ensuite. Enfin, le matérieau est suppose isotrope (comme depuis le début du cours car y s est un scalaire) donc le
relations vectorielles entre B H et M deviennent des rélations scalaires entre B,H et M.
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Fig. 2 : Montage du tracé d’un cycle d’hystérésis

(& Tracé d’un cycle d’hystérésis d’acier dur

# Fascicule de TP © 5-10min
Liste des choses & faire

o Projeter un schéma du montage (Figure 2) et bien l’expliquer
e Retransmettre 1'oscillo avec une flexcam
o Justifier le choix de la fréquence

o Pour le dur (2,1V, rhéostat de 33€2) bien faire attention au branchement des masses. Pour un acier dur,
B, ~02T et H, ~ 10000 Am~!

J

Au primaire, le théoréeme d’Ampere, [, o H - dl = dcplace, déja évoqué, permet de faire le lien entre le courant i = %

qui passe dans la bobine 1. On a lors, en négligeant i, par la différence des résistances pondérées par le nombre de
spire (332 au primaire et 100002 au secondaire avec le méme nombre de spire),
Ny

H= g (2.2)

avec N7 le nombre de spires du primaire et [ la longueur totale du tore.
Au secondaire, en notant ¢ le flux, du champ créé par le primaire, la loi de Faraday indique que
d dB dB
Ao gan B
dt dt dt
avec Nj le nombre de spires du secondaire et S la surface d’une spire. A I’aide d’un circuit intégrateur comme un
simple RC, on peut alors remonter a la valeur du champ B en mesurant

Ve= (2.3)

Ny S

1 _—
Vs—fﬁVedt— RCB+cste d’ou (2.4)
Ny S
Ve = R—QCB + cste o B. (2.5)

Ainsi en tragant U et V5 sur un oscillo en mode XY on peut tracer, a des constantes multiplicatives prés B en
fonction de H et ainsi étudier cette relation non linéaire.

2.2 Interprétation

On peut faire plusieurs remarques importantes et définir certaines grandeurs qui seront projetées :

¢ On voit un cycle d’hystérésis, la valeur de B dépend de I'histoire du matériau.
e Pour des grands ﬁ, la relation de vient affine, la pente théorique est de g

e Quand l'excitation extérieur est nulle, H = 0 on remarque que le champ B créé par le matériau est non nul,
c’est une propriété caractéristique d’un matériau ferromagnétique. Qunad le cycle est le plus grand possible
B(H = 0) = B; est le champ rémanent.

e pour annuler le champ B, il faut appliquer un champ H. non nul appelé champ coercitif.

Il peut étre intéressant de tracer M en fonction de H pour faire apparaitre la dépendance de x,, en H. Pour cela,
avec H = M%)B — M, on trace ﬁB — H = M(H) en fonction de H.
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Fig. 3 : Comparaison de cycles de ferro doux (mumétal) et dur (Alnico 5)

e On remarque une saturation de 'aimantation du matériau correspondant a une aimantation a saturation Mg

e Pour les mémes raisons que le champ rémanent, on peut définir 'aimantation rémanente d’ou la possibilité de
faire des aimants permanents et la nécessité de les faire dans des matériaux ferromagnétiques.

« Enfin, on peut aussi définir un champ coercitif HM pour annuler Paimantation, légérement différent de H,

On peut aussi s’intéresser aux pertes énergétiques d’un cycle d’hystérésis et pour cela en dériver ’expression. Le
générateur qui produit la tension d’alimentation de la bobine lutte contre la fem induite dans le ferromagnétique

e= —‘(ii—f et fournit pour cela le travail 6W = id¢.

Etudions cette expression dans le cas du ferro entrouré par la boine. Tout d’abord, le théoréme d’Ampére dans la
matiere donne Hl = Nyi et ¢ = N1.SIB, d’ou en notant V' =[S le volume du ferro,

SW = (AZTH) (N1S6B) = VHSB. (2.6)

Wegele = /// dr 515 HéB. (2.7)

Ainsi aire de la courbe (B, H) nous renseigne sur I'importance des pertes énergétiques pendant un cycle! On peut

alors distinguer deux types de matériaux ferromagnétiques, illustrés en Figure 3

Pour un cycle on a donc

o Les ferromagnétiques doux (fer doux, Permalloy 20 % Fe, 80 % Ni) avec des cycles étrois, pour lesquels on atteint
Mt pour des champs H = % assez faibles. Odg Permalloy, = 1072, B, = 08T, H, = 4Am™!

o Les ferromagnétiques durs (fer durs, aimants néodyme NdFeB, Alnico 5 52% Fe, 13 % Ni, 24 % Co, 8% Al, 3%
Cu) qui ont des cycles larges qui nécessitent des H de 4/5 ordres de grandeurs plus grands pour atteindre la
saturation. OdG, Alnico 5 B, = 12T et H. = 4,6 x 10* Am~! On compare au p = 1,5 qui donne un ordre de
grandeur du champ B correspondant énorme.

Ainsi, dans les systémes (transformateurs électro-aimants, relais,...) qui demandent de parcourir un grand nombre
de cycles (aimantations et désaimantantions fréquentes On cherche & minimiser I’énergie dissipée par cycle, on utilise
donc majoritairement des ferro doux. Les ferro durs servent quant & eux a réaliser des aimants permanents grace a
leur important magnétisme rémanent.

2.3 Interprétation mésoscopique

Dans un ferro, a I’échelle microscopique, tous les spins ont tendance a s’aligner. Cependant, ce n’est pas le cas a
une échelle mésoscopique, il faut prendre deux énergies en compte

e Une énergie volumique, plus le champ magnétique total du matériau est grand, plus ’énergie associée est grande.
De ce fait, séparer le matériau en domaines de directions de spins, et donc de B différentes diminue le champ
résultant et donc 1’énergie globale.
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Fig. 4 : Représentation schématique des domaines de Weiss

e Une énergie surfacique pour créer les parois entre domaines, puisque celles-ci séparent des zones ou les spins sont
orientés différemment, ce qui est énergétiquement défavorable

L’organisation globale des spins qui résult de la compétition de ces énergies est ’existence des domaines de Weiss,
des domaines mésoscopiques dans lesquels les spins sont alignés pour une orientation globale par domaine. Le matériau
est donc composé de domaines d’orientation différente de spin donc d’aimantation comme illustré en Figure 4

« Domaines de Weiss
Montrer les domaines de Weiss, dire qu’on peut retrouver le cycle d’hystérésis en analysant 'image, cycle et vidéo
ici

3 Applications du ferromagnétisme

3.1 Transformateur parfait

# Transformateur parfait
Cf. le fascicule de TP. Monter le transfo en expliquant, vérification expérimentale du rapport de transformation.

Hypotheses du transformateur parfait :
e Il n’y a aucune ligne de champ magnétique en dehors du ferro.
e Matériaux utilisés non linéaire, homogenes et isotropes.
e On suppose la perméabilité relative u, infinie (ce qui doit implique la premiére hypothese)
e La résistance électrique des enroulements est nulle.

Par les loi des mailles et de faraday, on a :

d
—ulzelz—nla et U2:€2:n2£ (3.1)

Ainsi Z—; = Z—’;‘ = m ou on a appelé m le rapport de transformation.
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Fig. 5 : Schéma d’un transformateur. L’enroulement primaire de n; spires est relié a la source d’alimentation qui
impose u;. L’enroulement secondaire est composé de ny spires. On note phi le flux du champ magnétique dans le
matériau.

Si on applique le théoréeme d’Ampere sur une ligne de champ magnétique a l'intérieur du ferro, on a :

—

55 H - dl = nyiy — nois (3.2)
c

Or on a a la relation B = ,uI:i et la prise en compte d’un flux fini ¢ = B-S implique un champ B fini. Avec p — oo

on a alors H — 0. On en tire alors nyi; = nyis d’ou % = Z—; = % Ceci se déduit du théoréeme d’ampere appliqué
dans le matériau.
n1i1 — NQiQ = Hl (33)

On vérifie alors que uyi; = ugig, toute la puissance est transmise du primaire au secondaire. Un des intéréts de ce
montage est de pouvoir modifier la tension a puissance fixée. Ainsi, & m < 1, on a w3 = muy < ug, on parle ici
d’élévateur de tension et dans le cas contraire d’abaisseur de tension.

3.2 Ecriture de données

On peut ’évoquer a l'aide des schémas de la Figure 6

Conclusion

Dans cette legon on a vu les propriétés des matériaux ferromagnétiques, qui exhibent un cycle d’hystérésis, ils
permettent de faire des aimants permanents ou des transformateurs /moteurs.

Le comportement ferromagnétique est a distinguer du comportement diamagnétique et paramagnétique. Les fer-
romagnétiques peuvent transitionner vers le paramagnétisme.

Les matériaux ferromagnétiques sont tres utiles pour la conversion de puissance électromécanique et pour la pro-
duction, conversion et transport d’énergie électrique.
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Support
Sectaur encore vierge Plateau magnetigue

G Principe de I'écriture des données sur un matériau ferromagné-
tique, La direction de |'aimantation & l'intérieur des différentes zones
magnétiques est symbelisée par un code de couleurs: en gris sont
représentés les domaines dont I'aimantation possdde une orientation
quelconque, ce qui correspond aux secteurs vierges du disque dur; la
couleur indique les domaines dont Faimantation a été modifiée par la
téte d'dcriture poury enregistrer des données,

@ ceree photo de I'intérisur d'un disque dur montre les
éléments indispensables & son fonctionnement: les
plateaux et la téte de |ecture/écriture 3 I'extrémité du
brag de contrdle. On apergoit également une partie de
I'électronique du contréleur qui transmet les données &
I'ordinateur,

Téte de lecture

Support
Discjue magnétigue

e Principe de la lecture des dannées. La résistance d'un circuit élec-
trique se déplagant @ proximité d'une zone magnétique varie lorsque
V'orientation de I'aimantation de |2 zone change brusquement. Cat affet
permet de lire les données inscrites sur le support magnétique.

Fig. 6 : Principe d’écriture et de lecture de données
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