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Introduction générale

Etant donnée, le magnétisme est un phénomene important dans notre vie, ce qui a poussé
les physiciens a s’investir dans la compréhension avancée et approfondie des propriétés des
matériaux magnétiques.

Parmi les matériaux magnétiques, on s’est intéressé dans ce mémoire a la caractérisation
des matériaux ferromagnétiques doux. Ils sont de grande importance en électrotechnique et
électronique, ils présentent une meilleure application dans la fabrication des circuits
magnétiques, transformateurs et moteurs. Par ailleurs, la plupart des applications reposent sur
I’étude du cycle d'hystérésis magnétique, ce phénomeéne complexe, permet la détermination des
paramétres caractéristiques de ces matériaux magnétiques. En outre ce phénoméne n’est
unigquement pas réserve aux matériaux magnétiques, il s’étant aux autres disciplines a savoir :

Deux catégories essentielles de méthodes de détermination du cycle d’hystérésis, la
premiere méthode est basée sur 1’application d’une force sur un matériau magnétique immergé
dans un gradient du champ, on utilise la balance de Faraday. En revanche, I’autre technique,
couramment exploitée, son principe repose sur la loi de I’induction magnétique, et caractérisé
par la représentation graphique de I’induction magnétique B induite par 1’échantillon en
fonction du champ magneétiqueH. Or dans ce manuscrit, nous avons realises un montage
pratique permettant la visualisation de cette courbe.

Le travail de notre mémoire est agence en deux grands chapitres et une introduction
générale, Le premier chapitre donne un apercu sur le magnétisme et les matériaux
ferromagnétique, et s’achéve par une présentation plus ou moins détaillée du phénoméne
d’hystérésis.

Quant aux deuxieme chapitre, il consacré a la description du banc d’essais expérimental que
nous avons congu pour 1’obtention du phénoméne d’hystérésis ferromagnétiques.

Une conclusion générale marque la fin du présent manuscrit.
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Conclusion Générale

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter des notions utiles pour la description du
magnétisme et la classification des matériaux magnétiques a partir de leur comportement
magnétique compris les matériaux ferromagnétiques qui feront le sujet du travail présenté a
travers ce manuscrit. Sous I’influence d’un champ magnétique extérieure, ces matériaux
ferromagnétiques présentent la propriété d'hystérésis magnétique. A cet égard, un alignement
des dipoles électriques atomiques par rapport au champ appliqué se produit. L’hystérésis est
présentée par une courbe non linéaire de I’induction magnétique induite vis a vis au champ
appliquée c.a.d. B — H est alors discutée. Du quel, des parametres caractéristiques du matériau
étudie tel que le champ magnétique maximalH,,,,, I’induction de saturation B, et rémanente
B,.peuvent étre déterminés. Ainsi nous avons exposes quelques effets pouvant avoir une
influence importante sur la forme de la courbe magnéetique comme la température, nature du
matériau ferromagnétique. Nous nous sommes intéressés par la suite a décrire le processus
d’aimantation basé sur la déformation des parois de Bloch et détailler les pertes magnétiques
dans la matiere.

1.2 Concepts géneraux sur les matériaux magnétiques

Le magnétisme d’un matériau est di aux mouvements des électrons (chargés e) des
couches électroniques incomplétes, il est la contribution: du mouvement circulaire des
électrons de masse m, autour du noyau des atomes de ce matériau, qui engendre un champ
magnétique orbitale ;

M, = m.pug (1-1)

Ou m est le nombre quantique magnétique associé a 1’électron et pg est le magnéton de

Bohr, avec :

__eh
B~ 4Tm,

(1-2)

OU h constante de Planck (6.626.10734].s)

Egalement, il est d0 aux mouvements de rotation de 1’électron sur lui-méme, c’est le spin
de I’électron, cette rotation de spin engendrera aussi un champ magnétique intrinséque ou
encore de spin. Le mouvement magnétique orbital et de spin génere donc des dipdles
magnétiques qui sont caractérisés par un moment magnétique qui seront influencer par

I’application d’un
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champ magnétique extérieur [3]. Le moment magnétique total de 1’atome sera égal a la
somme vectorielle des moments magnétiques orbitaux et de spins de tous les électrons gravitant

autour du noyau de cet atome [3].

v ) . - -
ecteur mouvement orbital m=1TIds

Vecteur spin +

nucléaire Vecteur spin
d’électron

Moment magnétique élémentaire Mouvement des électrons

Figure I- 1: Structure atomique[10]

1.3 Grandeurs magnétiques

1.3.1 Le champ magnétique

Le champ magnétique est une grandeur directement liée au courant électrique si les
phénomenes de propagation sont négligés. Le champ magnétique ne peut étre mesuré
directement. Il est déduit de la mesure de I'induction dans le vide, I'induction et le champ sont

alors liés par la relation [7].
B = ﬂoH (|'3)

ou B est I'induction, H est le champ magnétique et p, la perméabilité du vide.

1.3.2 Le moment magnetique

Le moment est associé a I'existence de charge en mouvement [7]. Si un courant I parcourt

une trajectoire circulaire définissant une surface ds.

dm=1.ds (1-4)
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1.3.3 L’aimantation
L’aimantation d’un objet est une force magnétique, et est définie comme la densité
volumique du moment dipolaire, ¢’est une grandeur vectorielle de symbole M. Ainsi, un petit
élément de volume Av, posséde le moment dipolaire magnétique AM tel que ’on a :
AM = M.Av (1-5)

M est appelée aimantation ou intensité d’aimantation, sa connaissance en tout point permet
de définir completement 1’état magnétique de la maticre a 1’échelle macroscopique.
Elle s’exprime en Ampére par metre (A/m).

A T’échelle microscopique ce volume élémentaire contient un grand nombre d’atomes ce
qui lui donne une grande importance. Si I’aimantation est uniforme, les courants des dipdles
magnétiques seront ¢liminés on aura un matériau neutre. En revanche, si I’aimantation n’est pas
uniforme, les dipOles magnétiques ne seront pas éliminés et donnent naissance a des courants
de magnétisation méme en absence de charge. Ces courants produisent un champ magnétique
[5,6].

1.3.4 L'induction électromagnétique
Si un fil est parcouru par un courant continu I, le champ magnétique (parfois appelée
induction magnétique ou densité du flux magnétique), en un point M associé a un élément de

longueur dl parcouru par le courant I est donné par :

— Ldlnd
dB = o (4 (1-6)

ou r la distance de I’élément dI au point M.
o la perméabilité du vide (u, = 411077 ) Henry/m( H/m).
B I’induction magnétique exprimée en Tesla (T).

ule vecteur unité de la droite orientée de I’élément dl au point M [5].

Figure I- 2 : L’induction magnétique dB créé par un eélément de courant [ dl [5].
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1.3.5 La perméabilité magnétique

En général, un matériau magnétique est caractérisé par sa perméabilité p [H/m], propriété
intrinseque qui refléte sa capacité a « faciliter le passage du flux magnétique ». Comme la
conductivité électrique, caractérise un matériau conducteur, est la facilité avec laquelle le
courant électrique peut circuler. Dans le cas linéaire et isotrope elle est déterminée par :

no=pgu = g1+ x) (1-7)

Avec p, la perméabilité relative du matériau.
M L’aimantation.
la susceptibilité magnétique x [4].
Ainsi, sous I’application d’un champ d’excitation H, a I’induction magnétique B [T] créée
dans le vide (B = pyH), s’ajoute la polarisation du milieu aimanté. La loi de comportement

du matériau s’écrit alors :

B =yp,(H+ M (1-8)

I.4 Matériaux magnetiques

Soit un corps homogeéne dont un ou plusieurs des atomes qui le composent possédent un
moment magnétique, ce corps est appelé matériau magnétique si les moments des atomes
s'organisent de maniere cohérente sous laction d'une contrainte ou d'un champ.
Le comportement des atomes est donc a l'origine de l'aimantation qui exprime les qualités

magnétiques du mateériau [7].

1.4.1 Classification des matériaux magnetiques

Les moments magnétiques dépendent de I’environnement magnétique de chaque atome a
savoir la nature et la position des atomes voisins, la température et le champ magnétique
appliqué. Selon le comportement de cet ensemble, on distingue différents types de matériaux

magnétiques, on distingue :

I.1.1.a Diamagnétique

Sous un champ magnétique extérieur appliqué sur un corps a lI'ensemble des électrons en
mouvement électronique avec une vitesse angulaire de rotation autour de la direction du champ
magnétique appliqué. Par conséquent des moments magnétiques seront induits dans la
substance qui s’aligne dans le sens opposé au champ appliqué. L’aimantation produite est de

sens inverse au champ extérieur [5,6,8].
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T
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Tt
Tt
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Tt
Tt
Tt

=

Figure I- 3 : Matériau diamagnétique [17]

I.4.1.a Paramagnétique

Lorsqu’il existe dans la substance des porteurs de moment magnétique permanent, d’autres
effets magneétiques se superposent au diamagnétisme, c'est-a-dire lorsque les atomes possedent
leur propre moment magnétique permanent, le diamagnétisme est masque par le
paramagnétisme. Sous I'effet d'un champ magnétique extérieur, ces atomes s'orientent selon le
champ appliqué et l'amplifient.il s’agit alors du paramagnétisme les moments magnétiques
¢lémentaires orientés au hasard en raison de 1’agitation thermique, tendent a s’aligner le long
du champ, créant ainsi une aimantation qui vient renforcer ’action du champ appliqué. Ces
matériaux magnétiques présentent une susceptibilité magnétique faible mais positive, de ’ordre
de 10732 107>[5,6].

Matériaux Susceptibilité

Aluminium 7.7.10°

Tungstene 3.5.10°
Platine 1.2-10°

Tableau I- 1: Susceptibilités de certains matériaux paramagnétiques
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Figure I- 4 : matériau paramagnétique [17]
1.4.1.b Antiferromagnétiques
Pour les substances antiferromagnétiques, I’alignement est antiparalléle et les moments
magneétiques des ions du réseau cristallin sont orientés deux a deux en sens contraire. Ceci
veut dire que le matériau ne montre aucune aimantation spontanée et 1’aimantation de
I’ensemble est alors nulle, les moments magnétiques d’un atome s’inversent avec celui de

I’atome voisin [3,9].

! T L
U R |
VI R |
! T Lt
! T LT
VR R |

—>

Figure I- 5 : matériau antiferromagnétique [17]

1.4.1.c Ferrimagnetique
Le mot ferrimagnétisme est le terme proposé par Néel pour décrire le comportement
magnétique des ferrites. Dans ces matériaux les ions occupent deux types de réseaux cristallins.
Dans le premier type les spins sont orientés dans une méme direction alors que dans le deuxieme
réseau cristallin leurs orientations sont telles qu’ils s’opposent aux spins du premier reseau. Il
en résulte une aimantation spontanée non nulle. Les matériaux se comportent de fagon trés

semblable aux ferromagnétiques. Cependant, leur aimantation a saturation est en générale plus
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faible. Les ferrimagnétique sont en général des isolants. Leur résistivité étant de I’ordre de
1Om [3,6].

- - - - -

Figure I- 6 : matériau ferrimagnétique [17]
1.4.1.d Ferromagnétique
Les principales substances ferromagnétiques sont le Fer, le Nickel, le Cobalt, le
Gadolinium et leurs alliages et certains de leurs composés. lls présentent, une aimantation
méme en 1’absence de champ magnétique extérieur, aimantation spontanée, magnétique pour
un matériau linéaire, homogene et isotrope est donnée par:
B = p,.po. H (1-9)

Pour les matériaux ferromagnétiquesur >> 1, ce qui permet d’amplifier la valeur de
I’induction B pour une valeur H donnée. Cette propriété est tres utile dans les dispositifs de

conversion ¢lectromagnétique de I’énergie [8].

1.4.2 Classification des matériaux ferromagnétiques

Ces matériaux présentent la particularité d’avoir des moments magnétiques identiques et
orientés dans la méme direction. lls se scindent en deux grandes familles, on distingue les

matériaux durs et les matériaux doux.
1.4.2.a Matériaux ferromagnétique doux
Ils peuvent étre aimantés facilement sous I’influence d’un champ magnétique faible.
Ils sont utilisés dans les noyaux des transformateurs, des moteurs et des générateurs,
dans les inductances de précision des circuits électroniques. Il existe deux types de
matériaux magnétiques doux qui peuvent étre utilisés pour limiter les pertes par courants

de Foucault : les matériaux en téles isolées comme les tdles de type (F e - Si) et les
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matériaux en poudres de fer. Les premiers sont les plus répandus et le plus utilisé,
notamment aux basses fréquences, tandis que les seconds sont utilisés pour les hautes
fréquences. Exemple : (FeSi) [10,12].

Matériaux
ferromagnétiques
doux

/ h—‘_ﬁ\

Matériaux Matériaux Matériaux en
laminés massifs boude
Fer pur Fe-P
|Ferrites | fFomposited | Fe-Si | |Fe-ni |
| Fer:urJ | Fe-si | [Fe-Co | [ Fe-Ni | [Amarphe |

Figure I- 7 : Classification des principaux types des matériaux ferromagnétiques doux

1.4.2.b Matériaux ferromagnétiques durs
On appelle matériau magnétique dur, un matériau dont la valeur de la polarisation J reste
sensiblement égale a sa valeur a saturation tant que le module du champ magnétique ne

dépasse une certaine limite, cette limite devant étre elevée [12].

I.5 Phénoméne de I’hystérésis magnetique et courbe de premiere

aimantation

1.5.1 Définition

Si l'on applique au matériau magnétique une tension alternative, on parcourt apres une
période, un cycle dans le plan (H, B) suivant le sens trigopnométrique ; appelé cycle d'hystérésis
ou d'hystérese. Sa forme dépend de la nature chimique et structurale du matériau étudié, et est
fonction des énergies magnétique set du champ appliqué. De ce faite, elle peut étre considérée

comme une caractéristique du matériau [9,13].
1.5.2 Courbe de premiere aimantation

La courbe de premiére aimantation d’un matériau ferromagnétique représente le passage de son

état désaimanté (M = 0) a son état dit de saturation. L’action du champ magnétique H a pour
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effet de favoriser ’augmentation du volume des domaines de Weiss orientés dans le sens du
champ [18].

B(T)

Zone de saturation

Zone linéaire

H(A/m)

Figure I- 8 : courbe de premiére aimantation

1.5.3 Courbe an hystérétique

Est la courbe qui représente l'induction en fonction du champ tel qu'il serait ; lorsque les
transformations dans le matériau étaient réversibles. Pour determiner expéerimentalement cette
courbe, un champ sinusoidal décroissant est superposé au champ continu dont la valeur de
I'induction est recherchée. A partir de 1’état désaimanté, lorsqu’on applique au matériau un
champ d’excitation H, on obtient son aimantation normale (H). Il suffit alors de superposer a
H un champ alternatif supplémentaire de méme direction, de module initial suffisant pour

saturer I’échantillon, que 1’on fait décroitre lentement et régulierement jusqu’a une amplitude

nulle [11,14].

Courbe de premiére aimantation Mr

c Hs!

-
Courbe anhystérétique
Cycle d'hystérésis

Figure 1- 9 : Cycle d’hystérésis et Courbe anhystérétique




Chapitre I : Introduction Au Magnétisme ET A I'hystérésis

1.5.4 Cycle d’hystérésis

Il s’agit de la courbe illustrée par les figures (I — 12 et [ — 13), représentant I’induction
magnétique induit au sein du tore ferromagnétique en fonction du champ magnétique qui lui est
appliqué. On fait aimanté le matériau ferromagnétique d’abord avec un champ magnétique
croissant, une fois arrivée a 1’état de saturation, I’aimantation ne revient pas sur la courbe de
I’aller avec la décroissance du champ, elle s’écarte de la courbe de premiére aimantation suite
au caractere irréversible de la polarisation de I’échantillon. Si le champ magnétique diminue a
partir de I’état de saturation au point (C), la densité du flux magnétique et I’aimantation
diminuent progressivement le long du (CD).

Si le champ magnétique appliqué est diminué a zéro(H = 0), un champ de rémanence
est observé au pointD. Lorsque le champ magnétique est encore réduit, c'est-a-dire un champ
opposé est appliqué, I’induction magnétique est nulle (B = 0) et la rémanence disparait, Le
champ H correspondant est le champ coercitif(point E), la partie (DE) de la courbe est appelée
courbe de démagnétisation. Faisant augmenter le champ négativement, 1’induction atteint une
valeur minimale(point F). Quand le sens et la valeur du champ rechangent, on décrit la courbe
(FGC).La boucle (CDEFGC) de la courbe (B — H) n’est que le cycle d’hystérésis c’est une
courbe symétrique. Etant donnée, le matériau ferromagnétique lors qu’ils aimanté absorbe de
I’énergie, alors la surface du cycle d’hystérésis est proportionnelle a 1’énergie absorbée par le
matériau ou encore 1’énergie dépensée, sous forme de chaleur au cours d’un cycle par unité de
volume du matériau par la réorientation des moments magnétiques des domaines et par le

déplacement des parois [12].
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Figure I- 10 : Cycle d hystérésis
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1.5.5 Grandeurs Caractéristiques du cycle d’hystérésis

1.5.5.a Saturation
Lorsque le champ magnétique H augmente a l'infini, la polarisation tend vers une valeur
maximale. Tous les moments du matériau sont alors orientés dans le sens du champ. On dit
que le matériau est a saturation. L'induction, elle, continue d'augmenter indéfiniment avec le

champ.

1.5.5.b Champ coercitif Hc
C’est le champ magnétique nécessaire a partir de I’induction rémanente pour annuler
I’induction [7].
1.5.5.c Induction rémanente B,
I1 s’agit de 1a valeur de l'induction résiduelle, lorsque le champ appliqué est disparu. Cette
valeur montre que le matériau ne peut étre spontanément démagnétise.
1.5.6 Types du cycle d'hystéreésis
Les types de cycles d’hystérésis, sont :
1.5.6.a le cycle majeur
Ce cycle est obtenu en faisant varier le champ magnétique d’une valeur suffisamment
¢levée pour que le matériau soit saturé jusqu’a la saturation opposée du matériau. Tout point
(H,M) al’intérieur du cycle majeur est un état possible du matériau. Le comportement d’un
matériau dépend ainsi non seulement de la valeur courante de H mais aussi de I’histoire du
matériau [15].
1.5.6.b Le Cycle mineur
Un cycle d'hystérésis mineur est un cycle d’hystérésis avec un champ appliqué maximal
mais inférieur au champ de saturation. A l'aide de cycles mineurs, on peut étudier le
retournement d'une petite partie de la particule sans faire intervenir la complexité de la particule
entiéere [15].
1.6 Quelques formes du cycle d’hystérésis magnétique
La forme de la courbe d’hystérésis change d’un matériau a un autre, elle change en fonction
des conditions d’utilisation, de la nature du matériau ferromagnétique, des traitements qu’a

subi, de :
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1.6.1 Cycles d’hystérésis des matériaux ferromagnétiques doux et durs
Les matériaux ferromagnétiques doux, ont une susceptibilité magnétique initiale trés
importante. Leur aimantation rémanente Hc n’est pas trés importante est facile a annuler. IIs

sont caractérisés par une tres haute perméabilité, une induction a saturation Bs élevée et des
faibles pertes par hystérésis.

Ma

-

Figure I- 11 : cycle d’hystérésis d 'un matériau ferromagnétique doux
Les matériaux ferromagnétiques durs présentent une aimantation rémanente tres élevée. En
général, celle-ci est trés difficile a annuler car le champ magnétique coercitif est également trés

important, Le champ coercitif est alors de 50 a 100 kA/m et peut atteindre 1000 kA/m.

B S

AT
S

Figure 1- 12: cycle d’hystérésis d’'un matériau ferromagnétique dur

1.6.2 Cycles d’hystérésis des matériaux soumis a des traitements thermiques
Dans les domaines faibles et moyen champ, si la perméabilité est constante, on observe
pour certains matériaux, qu’ils possedent un cycle d'hystérésis étroit et resserré. Dans une étude

antérieure [4], il est a noter que le traitement thermique a modifié le caractére resserré du cycle

15
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d’hystérésis et également la perméabilité a augmenté dans les domaines faibles champs. Le
cycle d’hystérésis étroit et resserré pour le matériau Permalloy 65 qui a été traité au four pendant
24 heures a 425°Comme le fait montrer la figure (I — 20 — (b)).sa comparaison avec des cycles
(@),(c), et (d) sur la méme figure ayant subi trois autres traitements thermiques, montre que ce
matériau présente des cycles normaux non resserrés quand ils sont traités au four ou refroidis
rapidement. Les perméabilités initiales et maximales, aussi bien que le champ coercitif et la

rémanence de tels matériaux, sont aussi sensibles au traitement thermique, or, l'induction a

saturation ne montre aucun changement [3].

L6
(a)

12

0.8

04

B(T) ©
24

0.8

-1.2

-L.6
-128 96 .64

32 0 3

64 9 128

(b)

-128

9% .64 -32 0 32 64 9% 128

L6
(<)

(d)

0.8

0.4

B(T) o

A

L6

128 96

-64

-32 [ 32
H(A/m)

64 9 128

320 -240 -160 -80 ©0 80 160 240 320

H(A/m)

Figure I- 13 : Cycles d'hystéresis du Permalloy 65 soumis a un traitement thermique
a différentes manieres[3]

(a) recuit a 1000°C.
(b) recuit au four a 425°C pendant 24 heures.

(c) soumis a un traitement thermique dans un champ longitudinal.

(d) soumis a un traitement thermique dans un champ transversal.

1.6.3 Cycles d'hystérésis rectangulaire

'
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Dans quelques matériaux la partie rigide du cycle d'hystérésis devient simplement une
ligne verticale lorsque le cycle devient un rectangle, ou presque avec des lignes se

prolongeant horizontalement des bouts du cycle [3].
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Figure I- 14 : commencement du champ Hset le champ critique Ho d 'un matériau
au cycle d'hystérésis avec des cotés droits[3]

1.6.4 Cycles d'hystérésis des matériaux pour des fréquences différentes
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1.7 Configuration en domaines magnetiques

Le phénoméne d’orientation des moments magnétiques a I’intérieur des matériaux
ferromagnétiques se produit de maniere localisée. L’expérience montre que tous les matériaux
magnétiques de volume suffisant se divisent spontanément en régions plus petites qu’on appelle
« domaines de Weiss » pouvant mesurer jusqu’a 1mm. A l'intérieur de chaque domaine, les
moments magnétiques sont maintenus paralléles par l'interaction d'échange, de telle sorte que
chaque domaine se présente comme un petit volume saturé avec une orientation différente de
celles de ces voisins telle que l'aimantation globale de I'échantillon peux forte et bien étre nulle.
Les interfaces entre les domaines sont appelées « parois de Bloch » a travers lesquelles
I’orientation des moments magnétiques passe progressivement d’un domaine a [autre.
Lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué, les domaines déja orientés dans la
direction du champ s'élargissent avec l'augmentation de l'intensité du champ appliqué, Si I'on
supprime le champ magnétique extérieur le matériau reste aimanté dans la direction du champ

précédemment appliqué [10,11].
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Paroi de Bloch Domaine magnétiqu

PN A
g?'mn\ / .
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Figure I- 20 - Domaines de Weiss Figure I- 19 : direction du champ magnétique
magnétique appliqué [12] appliqué[12]

|.7.1 Mécanismes d’aimantation

Le mécanisme responsable de ’aimantation peut étre expliquer par la théorie des domaines
magneétiques, il comporte quatre principaux phénoménes qui se produisent
successivement en fonction de I’intensité du champ magnétique appliqué.

Le premier mécanisme d’aimantation est le mouvement é€lastique des parois de domaines,
qui se produit aux bas champs magnétiques et qui représente une aimantation spontanément
réversible du matériau. Le mouvement des parois améne une augmentation de 1’énergie totale
du systeme mais ne permet pas de franchir la barriere de potentiel créée par le défaut ou est
ancreée la paroi, le systéme retourne donc naturellement a 1’état initial si le champ appliqué est
annule.

Le deuxiéme mécanisme d’aimantation est le mouvement irréversible des parois de
domaines, qui provoque le franchissement de certaines barrieres de potentiel. Dans cette plage
d’aimantation, I’effet magnétothermique, accompagnant le déplacement des parois du domaine,
peut étre observé tandis qu’une partie de 1’énergie de magnétisation est dissipée sous forme de
perte thermique [3,12].

Dans le troisieme domaine, les déplacements des parois des domaines sont déja terminés
et I’aimantation se poursuit par une magnétisation par rotation des domaines. Cette plage

est la section de I’aimantation par rotation.
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La derniére plage I’aimantation de saturation a I’intérieur des domaines magnétique est
atteinte. Si I’aimantation atteint la saturation, le champ magnétique appliqué n’augmentera pas

davantage. Les vecteurs de champ magnétique et de ’aimantation sont presque paralleles [12].

Saturation

- - - - - -

Aimantation irréversible
Déplacement des parois

Aimantation réversible

>
H

Figure 1- 21 : Mécanisme d’aimantation

1.8 Les pertes dans les matériaux ferromagnétiques

1.8.1 Expressions des pertes
Lors d'un parcours complet du cycle d'hystérésis, I'énergie fournie pour H croissant est plus
importante que I'énergie récupérée pour H décroissant, cette différence constitue les pertes par
hystérésis. On montre que, sur un cycle complet, le travail fournir au milieu extérieur pour
parcourir un cycle au sein du matériau, vaut par unité de volume [11].
w = ¢HdB [J]/m3] (1-10)

1.8.2 Perte par courant de Foucault

Le courant de Foucault est un courant électrique induit dans I’ensemble d’une substance
conductrice plongée dans un champ magnétique extérieur variable ou lorsque cette masse se
déplace dans ce champ magnétique. Au sein des masses métalliques, ces courants sont toujours
accompagnés d’une dissipation de chaleur par effet joule connue sous le nom de << pertes par
courants de Foucault >>. Ces pertes peuvent étre calculées pour une induction de forme
sinusoidale par :

PCF = KCF.f,.B,.e,V (1-11)

Avec :
-Kcp = "?2. p ou p la résistivité du matériau utilisé.

- f : la fréquence en hertz (Hz).

- B : I’induction maximale en Tesla(T).
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-V : le volume du matériau en (m3).
- P c5: les pertes par hystérésis exprimées en Watt (W).
- e : I’épaisseur de la tole en métre (m).

Afin de réduire ces pertes, on utilise généralement en pratique des circuits magnétiques
Feuilletés. [5]

Champ

. ' T
| ' d'excitation VL
i Aimantation ' H o

Ay ) / [y S
v S/ /: f S/

P * Aimantation

k
Position Couranis induits
d'orizine du mur

Figure I- 22 : Courants de Foucault microscopiques lors du déplacement d'une paroi a
180°[12]

1.8.3 Les pertes par hystéreésis
Lors du processus d’aimantation et désaimantation du matériau magnétique sous

I’influence du champ magnétique variable, I’énergie fournie par le dispositif au matériau pour

passer par un cycle complet est convertie en chaleur. Elle représente les pertes volumiques par
hystérésis dans le cas statique [12].

Ph= f¢HdB  [W/m3] (1-12)
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Chapitre II : Réalisation expérimental de 'hystérésis ferromagnétique

1.1 Introduction
Le phénomeéne d'hystérésis magnétique est un phénoméne souvent observé lors de
I’aimantation d’un matériau ferromagnétique provoqué par un champ magnétique externe lui
est appliqué. Ce phénomene est de grande importance a la fois d'un point de vue théorique et
pratique, il affecte le comportement dynamique des matériaux ferromagnétiques, et devrait
donc étre pris en compte dans les calculs techniques. Lors de la réalisation d’un modéle
d'hystéresis, il faut prendre en compte la diversité des conditions de fonctionnement des
systemes telles que la variation de la fréquence du champ d'excitation[15].De ce faite, Ce
phénomene complexe fera 1’objectif de ce chapitre; on présentera le banc d’essai expérimental
réalis¢ au niveau du laboratoire de physique et d’électronique permettant le relevé et
I’acquisition de données nécessaires pour la représentation des cycles d’hystérésis des
matériaux ferromagnétiques en forme torique.
11.2 Réalisation expérimentale de I’hystérésis a I’oscilloscope
Le banc d’essai a eté congu a travers plusieurs composants que nous disposons au niveau
du laboratoire. Il comprend :
11.2.1 Un circuit magnétique fermé
Toute mesure des caractéristiques d’un matériau ferromagnétique nécessite
impérativement 1’utilisation d’un circuit magnétique fermé. Cependant, le matériau que nous
avons étudié est un circuit de forme torique. Il s’agit également d’un circuit fermé pouvant étre
réalisé a partir d’un unique anneau massif ou d’un assemblage d’anneaux de tdles empilées. Le
tore est généralement pourvu de deux enroulements régulierement répartis sur sa circonférence
formant ainsi un transformateur:
» Un bobinage d’excitation sur la section gauche du tore, supportant un bobinage
primaire composé de N spires.
» Un bobinage de mesure de flux d’induction, traversant une section droite du tore, est
généralement situé au plus pres du matériau. 1l comporte N, spires et on ’appelle

bobinage secondaire [3,4].
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11.2.2 Un systéme d’alimentation

L’enroulement primaire est alimenté par un générateur de tension alternative (TBT)
délivrant une fonction sinusoidale.
11.2.3 Oscilloscope analogique

Permet la visualisation entre ses bornes du cycle d’hystérésis caractéristique du matériau
formant le tore définit par la variation de I’induction B en fonction du champ magnétique

externe H appliqué.

11.2.4 Une Rhéostat

Pour contrdler la valeur de tension de sortie (tension induite).
11.2.5 Un intégrateur (Résistance et capacité)

L'intégration de la tension Ugse fait par un circuit intégrateur RC

Et un ampére métre pour mesurer le courant généré par le générateur.

Figure 1I- 1 : Banc d’essai réalisé au laboratoire
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Figure 11- 2 : Schéma représentatif montage expérimental

11.3 Echantillons toriques de dimensions variées

Nous avons mis en étude deux circuits toriques de dimensions différentes. Pour ce matériau
en fer(Fe), les bobinages primaires et secondaires sont enroulés directement sur le tore
magnétique en utilisant un fil de cuivre isolé fermés possédent :

= Le circuit magnétique fermé (échantillon 1) est un inducteur a anneau magnétique que
nous I’avons converti en transformateur torique, il posséde un diameétre intérieur (d; =

3.5mm) et extérieur (d. = 2cm), un nombre de spires primaires N, = 7spires et un nombre

de spires secondaires N, = 13 spires, sa hauteur h = 3mmet de section rectangulaire.

= Le deuxiéme circuit magnétique (échantillon2) posseéde un diamétre intérieur (d; =

4mm) et extérieur (d, = 6cm), un nombre de spires primaires N; = 29spires spires et un

nombre de spires secondaires N, = 80 spires, sa hauteur h = 1cm.

Figure 11- 4 :Echantillon test (1) Figure 11- 3 : Echantillon test (2)
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I1.4 Principe et relations mathématiques nécessaire pour la détermination de B et H
L’étude suivante est effectuée sur un noyau torique magnétique fermé. Dans ce cas ; on fait
passer un courant magnétisant I dans une rhéostat R; = 209, une tension U,est obtenue aux
bornes de celle —ci, elle est envoyée aux bornes de la chaineY; de oscilloscope. Elle peut étre
calculée au moyen de la relation [16].
U,=R,.1 (-
13)

Ce courant circule dans le circuit primaire de N spireset génére un champ magnétique

Hdonc le matériau ferromagnétique est alors soumis a un champ magnétisant.

On suppose que le module du champ magnétisant H est uniforme dans le tore. Par raison
de symétrie, ce champ magnétisant est constamment normal aux sections droites du tore, et on

peut calculer la circulation sur le cercle que décrit le centreC. D’apreés le théoréme d’ Ampére:

Hr 2 = Ny ] (11-14)

En tenant en compte, les relations (IT — 1)et (II — 2) :

Le champ magnétisant peut-étre calculé a partir de la relation suivante :

2.N1

= g Ux (11-19)

Les variations du flux ainsi crée par les variations du courant magneétisant est recueillie
par le circuit secondaire de N, spires, induisent aux ses bornes une tension induite Ujygq, tel

que :

Upma(®) = =2 (11-16)

le flux¢ qui traverse les N,spires de 1’enroulement secondaire est :
¢ = — [ Upa(t)dt (11 -17)
On considére que le circuit a une perméabilité relative grande, il concentre parfaitement
toutes les lignes d’induction, il vient aisé d’exprimer I’induction B en fonction du flux ¢,
soit :
¢ = N,SB (11-18)
Ou S est la surface de la section du circuit magnétique donnée par :

5= (11-19)

On déduit B :
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2
=~ Nad—don J Uina(O)dt (11-20)
L’intégrale par rapport au temps de la tension Uy, 4(t) induit eaux bornes du secondaire
est bien proportionnelle aB. Pour réaliser I’intégration de la tension Uy, 4 (t)on peut utiliser un

simple circuit de résistance et capacité en série. Soit le circuit intégrateur :

O

Uind

l

Figure 11- 5 : Circuit intégrateur

Le courant qui circule dans le circuit intégrateur i(t)s’exprime par :

v,

— (11-21)

i) =) _
2

On peut déduire la tensionU,,
U, = ﬁ [ Una(Ddt (11-22)
A condition que la tension appliquée au bornes de la chaine Y, de I’oscilloscope notée
U,, soit toujours négligeable par rapport a la tension induiteU ,,4. 11 faut donc choisir des valeurs
de résistance R, et de capacité C, tres grande.
L’induction prise par le tore est proportionnelle a la tension U, (t)
La tension Us (t) est alors appliquée a I’entrée Y, de ’oscilloscope la déviation verticale

du spot est donc bien proportionnelle a I’induction B prise par le tore selon la relation:

_ 2R,C
B _—Nz(de—di)hUy (11-23)
En terme de perméabilité, I’induction magnétique se réécrit par :
2NI(t
B(O) = pot,H() = pokty g (I1- 24)

est une constante magnétique, c’est la perméabilité du vide, elle vaut 4.11.10~7 (H.m™1) .

i, est la perméabilité relative du matériau, dans le vide elle est égale a 1.
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11.5 Cycle d’hystérésis des échantillons toriques

La courbe (B — H) représentant le phénomeéne d’hystérésis ferromagnétiques, des deux
noyaux toriques révele des courbes de forme étroites, dont I’air du cycle hystérésis est faible et
le champ coercitif également petit. Il peut étre attribué a des matériaux ferromagnétiques doux.

On a constaté que la forme du cycle dépend : de la géométrie de 1’échantillon, de la fréquence

et le flux.

Figure 11- 7 : Cycle d hystérésis pour le Figure 11- 6 : Cycle d’hystérésis pour le
premier échantillon deuxieme échantillon

Les paraméetres magnétiques relevés a partir des points caractéristiques sur le cycle B = f(H)

sont les suivantes :

I’échantillon | Le champ magnétique | L’induction de L’induction Le champ
maximal Hmax( A/m) rémanente magnétique a coercitif Hc
B,.(T) saturation Bs(T) (4/m)
(@) 123.26 0.24 3.72 17.6
2 54.8 0.08 1.33 39.82

Tableau (11- 1) : Les parametres magnétiques de cycle d hystérésis
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Les dispositifs que nous avons utilisés dans la réalisation de ce montage ont une grande

marge d’erreur, cela nous ne nous permis pas de comparer les valeurs obtenues avec d’autres
obtenus dans des études antérieures.

La forme de ce cycle d’hystérésis montre également que 1’énergie dissipée sous forme
de chaleur est faible.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, une recherche bibliographique a éte assignée a des notions de base
concernant, les matériaux magnétiques et le magnétisme. Dont nous avons présenté une étude
plus ou moins détaillée du comportement de la matiére a I’échelle microscopique, ce qui a
permis de classer les matériaux magnétiques en divers catégories. Une description du
phénomeéne de I'hystérésis magnétique, ses types et modeles ainsi que les pertes dans les
matériaux ferromagnétiques a été aussi présentée.

A travers ce travail, nous avons tenté de mettre en ceuvre un montage pratique
permettant 1’étude du phénoméne d’hystérésis des matériaux ferromagnétiques doux ; selon les
moyens disponibles dans notre laboratoire. Un représentation de la variation de 1’aimantation
B en fonction du champ magnétique H de deux noyaux toriques fermé en fer de dimensions
différentes a été obtenues. Par ailleurs, 1’étude de cette courbe a permis de révéler les grandeurs
magnetiques standards caracteristiques des matériaux ferromagnétiques tel que : champ
coercitif, induction maximale, induction rémanente.

On conclue que la courbe B — H peut varier d’un matériau a un autre. Etant donnée,
pour un matériau précis la forme de la courbe dépend fortement des conditions de I’expérience
tel que ’amplitude du champ magnétique, de la température, de la géométrie de 1’échantillon,
la fréquence du signal et la tension d’excitation. Or, la prise en compte de tous ces facteurs a la
fois n’est pas évident, il faut alors étudier chacun de ces effets a part.

Lors de la realisation pratique de ce montage, nous avons rencontrés des difficultés
notamment la qualité des appareils et fils de connexion disponible au niveau des laboratoires.
Ce qui empéche une comparaison des résultats obtenus. Les fils de bobinages et noyaux toriques
sont difficilement a les trouver sur le marché et nécessite du temps.

Comme perspective, on suggere de mettre en étude d’autres noyaux toriques
ferromagnétiques de nature différente en utilisant le méme montage expérimental apres ’avoir
amélioré, en ajoutant d’autre composant également utiliser une alimentation permettant de
tester des fréquences élevées et délivre une tension plus élevée pour que le matériau atteint sa
saturation opposée augmenter le nombre de spire dans le transformateur. Cela nous permettre a

effectuer une étude plus avancée.
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Résume
Les matériaux magnétiques sont actuellement au cceur du développement scientifique

et technologique. Leur utilisation s’est étendue aux domaines d’application les plus innovateurs.
Une réalisation pratique a €té effectuée au niveau de notre laboratoire permettant 1’étude du
comportement des matériaux ferromagnétiques soumis a un champ magnétique, par mesure de
leur cycle d’hystérésis et y accéder aux grandeurs caractéristiques au matériau en question.
Les mots clés

Matériaux magnétique, 1’hystérésis ferromagnétique.

Abstract

Magnetic materials are currently at the heart of scientific and technological
development. Their use has extended to the most innovative fields of application. A practical
realization has been carried out at the level of our laboratory allowing the study of the behavior
of ferromagnetic materials subjected to a magnetic field, by measuring their hysteresis cycle
and accessing the characteristic quantities of the material in question.

Key words

Magnetic materials, ferromagnetic hysteresis
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