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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
deuxieme édition en langue anglaise est déja prévue). Les derniers livres écrits 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 1'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 a4 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 fournie en annexe.

Les réactions et suggestions des lecteurs seront les bienvenues, car clles
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
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PREFACE

Depuis des millénaires avant notre ére, oll nos ancétres avaient déja reconnu les
singuliéres propriétés de la magnétite, ou pierre d'aimant, les phénomenes 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 été enregistrés depuis une trentaine d'années. L'ouvrage
présenté ici se propose de les exposer. C'est '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
Laue-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 été
soutenues a Grenoble depuis le commencement de ce siecle.

Cet ouvrage est accessible au niveau Bac scientifique +4, 4 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 incomplétes ne sont pas encore trés bien comprises.
L'hystérésis magnétique joue un réle 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 I'hystérésis dépend de l'action combinée de deux
variables, comme celle du champ magnétique et de tres hautes pressions, nous ne
savons rien. Comment, par exemple, prédire I'état magnétique d'un sous-marin a
grande profondeur, en fonction du processus de plongée ?
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Avec Pierre Curie, Paul Langevin et Pierre Weiss, les frangais ont joué un rdle 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 problémes, 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 & cet ouvrage.

A Meudon, le 27 Février 1999

Louis NEEL
Prix Nobel de Physique, Membre de 1'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);.g 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, Fe3*t 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 fritiés (denses et orientés) qui sont les plus performants, et les
aimants liés (poudre d'aimant injectée dans une matrice non magnétique, souvent
polymeére) de fabrication plus simple et de prix de revient plus faible, mais dont les
performances magnétiques sont inférieures.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous traitons de ['utilisation des aimants, et
des critéres pouvant guider le choix de tel ou tel matériau ou type d'aimant - en
fonction 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 l'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 ceuvre 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 (EUVRE 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 I'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 derni¢re propriété indique que 1'aimantation soumise a 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
'aimantation M. Ce type de cycle, B(H), se préte parfois mieux a la description des
propriétés d'utilisation du matériau. Nous 1'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 'induction).

Au facteur g pres, les cycles M(H) et B(H) different de la grandeur pgH. Leurs
valeurs rémanentes coincident, c'est-a-dire que : + B; = + [{o M. Au contraire, dés
que le matériau considéré est suffisamment performant, la valeur du champ coercitif
de l'induction, H&, 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 pgM (uo H)
pour le cycle en aimantation et B (pip 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 oM (UoH) 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 a 45°, coupant les axes aux points + B, et £ Hg (figure

15.1-b). Si le matériau idéal envisagé est suffisamment coercitif (L HI(\:’I >By,ona:
Y| > g

B et Hg) se réduit a un segment de droite de pente égale a 1, dont ['équation est :

, et la partie du cycle B située dans le second quadrant (entre les points

B = B, +ugH (15.1)

Cette portion du cycle — nommée courbe de désaimantation — est a la base des
propriétés d'usage de 'aimant, et permet de définir son fonctionnement.
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courbe de
HoM} désaimantation Bt
oM Ry e
r— lL e B= Lol H+M) HB B: N
________ ) Hob¢ f )
] o — - - — —
,UUH?'-” L ] wH — ] y E]}/ LoH

(a) 1 (b)

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,

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

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

quelles fonctionne I'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 ke _ I
circuit magnétique simplifié tel que celui de la | - ]_—:\(——Hﬂ o
figure 15.2. La ligne de champ moyenne (notée | Ba—> (I

I') se divise en trois parties. Sa longueur totale ¢

est: £ =4, + fs+ {,, on £, est la longueur de L —-_-]}i! —

'aimant, ¢¢, la longueur totale des piéces polaires § e e s )

et /¢, la longueur de l'entrefer. e — H,—— .
||’ »

En fonctionnement normal, 'aimant génére une -

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 €crire ;

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

O = BiSy (dans les pieces polaires de section Sg, supposée constante)

@, = B.S. (au sein de I'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 d=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, £, + He f + He £. = 0.
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Si le circuit magnétique est bien concu, les pieces polaires ne sont pas saturées par le
flux @, (sinon il n'y aurait plus de canalisation du flux). Bs est donc inférieur a la
valeur de saturation du matériau doux utilisé. Dans ces conditions, le matériau doux
posséde une trés grande perméabilité relative |, (voir équation 2.52), qui permet de
négliger le champ Hy, au sein des piéces polaires. On en déduit H, £, + He 7. = 0, ou :
He e =—H, (5.

Le signe — révele que le champ d'excitation est négatif dans l'aimant : c'est un champ
démagnétisant (seule la partie H < 0 du cycle du matériau dur est utile).

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

B,S, = B.S¢ et Hof. = — Hyf,. De plus, B et H dans 'entrefer sont reliés par :
B. = lgHe. On en tire une relation linéaire entre l'induction et le champ dans I'aimant,
qui s'écrit :
By = —loHa(Se £a/ Sy Le) (15.2)
C'est I'équation de la droite de charge, dont la pente :
tgor = Ba/MWoHa = —(Se 42/ Sate) (15.3)

est fonction des dimensions relatives de I'aimant et de '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 I'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, = 6 B.S;, ol G est le coefficient de fuite du circuit magnétique. Ce
coefficient est souvent de 1'ordre de 2 & 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 pigéces 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 'ordre de 1,05 2 1,2.

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

_ 3 Sel,
B, = MOHa rS.¢, (15.4)
Et la pente de la droite de charge est alors donnée par :
tgo = B2 - _TSela (15.5)

HoH, 1 Sal
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Le coefficient de fuite du circuit magnétique & joue un rdle important pour le dimen-
sionnement de l'aimant. Estimé autrefois & partir de '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), la position du
point de fonctionnement P le long de la courbe de désaimantation du matériau est
définie par le choix des dimensions de 1'aimant et de 1'entrefer.

Dans les systemes sans partie mobile, le ‘ B4
point P, fixe, définit un fonctionnement dr‘i“lc de

. . charge "
statique de 1'aimant permanent (figure 15.3). B

Dans les moteurs, les actionneurs, et autres
systemes ou la géométrie 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 p(}H? 0 “”Q
auxiliaires par exemple) — se décale le long de

l'axe des champs (voir figure 15.4-b): le  Figure 153 - Courbe de désaiman-
fonctionnement de 'aimant est alors appelé tation d'un matériau idéal et droite

de charge, de pente o, définissant

dynamique. le point de fonctionnement P

B,

HoHE

(@)
Figure 15.4 - Fonctionnements dynamiques possibles d'un aimant

Déplacement de la droite de charge :
(a) dans le cas d'un circuit 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 géométrie donnée, inséré dans un circuit magnétique
particulier, regne une densité de flux B et un champ démagnétisant H. Le produit



18 MAGNETISME - MATERIAUX ET APPLICATIONS

(BH) est proportionnel & 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 ou 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'Ampere 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 l'espace est nul : J(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, l'expression ci-dessus devient :

[(B-H)dV=-  [(B-H)dV.

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

Supposc1is, comme plus haut, que les champs magnétiques H dans les matériaux
doux sont négligeables, on peut écrire :

[(B-H)dV=-po, [ H24V (15.6)
aimant espace
hors aimant

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

Remarque : L'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 & membre des équations données plus haut :
B.S, = BeS, et Hy/, = — Hel d'olt : ByH,V, = —BH. V. = —poH2V,, ol V, et Ve
sont respectivement le volume de I'aimant et celui de I'entrefer.

Le produit (BH) des modules des champs B et H dans l'aimant est appelé produit
énergétique. Selon la position du point de fonctionnement P, sa valeur varie.
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