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Introduction générale

Généralité et problématique

Actuellement la maitrise des matériaux magnétique devient une priorité des recherches
planifiées mondialement et ceci revient a leur utilisation étendu. On rencontre c¢a dans leur
application qui se répartissent pour I’essentiel dans trois grands domaines : 1’énergie
,Linformation et les télécommunications , Ce caractére est une conséquence des propriétés
magnétique variées que possedent ces matériaux ,Ces propriétés sont de nature intrinseque
parmis lesquelles on cite la température d’ordre magnétique ( température de Curie dans les
corps ferromagnétique ),I’aimantation spontanée et I’anisotropie magnétique , Une autre
propriétés mais de nature extrinseque ,c’est la coercivité, Car cette coercivité est liée a
I’anisotropie magnétique : elle peut étre forte dans les alliage et elle dépend de fagon critique
de la microstructure ou de la nanostructure du matériau, A partir de la valeur de la coercivité

,on distingue deux grandes catégorie de matériaux : matériaux doux et matériaux durs

[2] .[4].

La maitrise des matériaux ferromagnétique nécessite une caractérisation des parameétres qui
est basée sur la maitrise de I’aimantation que peuvent produire ces matériaux
ferromagnétiques sous 1’effet de ’application d’un champ magnétique ,pour ce faire cela
nécessite I’élaboration de modele donc I’identification de leurs parametre , Actuellement
plusieurs modéle sont proposé tels que les modeles analytiques ,dynamiques, Langevin ,
Preisach ...... [6]. Et qui dit aimantation dit phénoméne d’hystérésis qui sera le champ d’étude

dans notre travail.



Chapitre 1 Les matériaux magnétique

1.1Introduction

Par instinct. L'étre humain cherche toujours a découvrir l'inconnu et dinterpréter les
phénomenes qu'ils observent autour de lui et il cherche de les gérer et les dominer dans
I'intérét de sa vie ce qui interprete le caractére de son existence. Parmi les phénomeénes qui
entourent son milieu d'existonce: le phénomene du magnétisme. Cela fait longtemps. L'étre
humain cherche a comprendre ce phénomeéne. Et ceci a partir de la question qu'il y aurait un
contact entre deux substances magnétiques. Cela est quelque chose de magique pour laquelle
il faut chercher des lois physiques qui gouvernent ces phénomeénes physiques. Ce qui explique
sa découverte depuis des siecles environ 2500 ans av. J.C par les Chinois. Pendant cette
époque la pierre a aimant (magnétique: Fe3O,4) aurait été utilisée pour la fabrication de

boussoles.

En s'‘éloignant de cette période vers le troisieme siécle avant J.C. on rencontre Aristote qui
savait déja que la magnétite aimante le fer. Et a la fin du 16°™ siécle le médecin William
Gilbert (1544-1603)realisait I'étude expérimentale du champ magnétique d'une sphere

aimantée qui I'amenait & assimiler la terre & un grand aimant sphérique.

De nos jours. L'importance du magnétisme dans notre vie a poussé les physiciens vers la
compréhension avancée et approfondie des propriétés magnétiques des solides ainsi qu'a
I'origine des moments magnétiques et leur arrangement naturel. C'est pourquoi ces deux
points étaient et restent encore la motivation pour de nombreux scientifiques de la matiére
condensée. La découverte de nouveaux matériaux avec une prodigieuse variété d'arrangement
d'atomes et de moments atomiques a rendu leurs intéréts de plus en plus croissant ainsi que
pour leurs applications. Parmi ces applications on rencontre leurs utilisations comme support
de l'information en informatique. En enregistrement sonore et vidéo. En télécommunication
dans les machines électriques. Cette vaste utilisation revient a I'existence dans ces matériaux

d'un secret dans leur nature c'est qu'ils sont doués en mémoires.

L'objectif de ce premier chapitre sera de présenter les fondements théorique avec lesquels on
fera une anatomie physique des matériaux ferromagnétiques en introduisant ['outil
mathématique approfondi pour gérer cette base physique. Ce chapitre est présenté de la

maniére suivante:

e Généralité sur les matériaux magnétiques.
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e Classification des matériaux magnétiques.
e Théorie du magnétisme des corps ferromagnétiques.

o Généralites sur les matériaux ferromagnétiques.

Pour une meilleure compréhension physique des propriétés magnétiques des matériaux
magnétiques on commencera par des généralités physiques qui nous permettra des mieux
approcher le comportement de ces propriétés magnétiques. Cette étude sera présentée sous

quatre aspects:

Ontique

v

v" Microscopique
v' Mésoscopique
v

Macroscopique

Dans ce travail on se limitera a I'étude des matériaux ferromagnétiques doux.

1.1.1 Généralités sur les matériaux magnétiques

Dans cette section de notre étude. Nous présenterons une vue globale sur les matériaux
magnétiques et cela dans le but de rapprocher le lecteur vers la science des matériaux

magnétiques.

1.1.1.1 Eléments fondamentaux et leur exploitation

Deux éléments de base sur lesquels les chercheurs et les physiciens ont fondé

I'exploitation des ces matériaux magnétiques sont:

1.1.1.1.1 Loi d'induction magnétiqgue de Faraday

Chaque conducteur contient des charges en quantité importante. Alors il suffit
seulement de controler leur circulation. Dans des boucles fermées appelées circuits
électriques. Considérés comme siege de leur déplacement sous | ‘'effet d 'un champ

électromoteur E- . le long d'un circuit C. le courant électrique n'existe pas totalement.
Sauf si la quantité d'énergie w = Qgﬁﬁdi compense le travail des forces de

frottement des charges en déplacement qui est I'origine de I'effet Joule. D'aprés les

travaux de Faraday et Maxwell. La circulation du champ électromoteur le long d'une
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trajectoire fermé du courant représente la vitesse de variation du flux de I'induction

magnétique a travers la surface limitée par cette trajectoire. alors:

fEdi =L (1.1)

Avec :
d” 1’Elément de longueur du circuit C
@ Flux d'induction magnétique

Cette relation est le résultat de la sommation de deux lois qui régissent la circulation

du courant dans les conducteurs. Ces deux lois sont:

1: Loi d'Ohm d'une part qui exprime que la densité volumique du courant? est en

chaque point proportionnel au champ électrique. Donc:

j=0E (1.2)

Avec:
o Conductibilité électrique

2: Loi d'induction magnétique de faraday.

1.1.1.1.2 Sources de génération du champ magnétique

Du point de vue engineering on peut dire qu il existe deux genération du champ

magnétique d'induction B~  a partir de:
1: Courants de conduction

2: Matiére aimantée
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Mais du point de vue purement physique le champ magnétique d ‘induction B~ qui est
produit par ces sources est réellement créé par une méme source [5]: car ces deux

sources sont de méme nature.

C'est pourquoi aucune expérience n'est jamais arrivée de les distinguer. L'expérience
montre que les courants de conduction générent un champ magnétiques trés faible par
rapport a celui créer par une matiere aimantée surtout pour les matériaux

ferromagnétiques.

1: Si un circuit électrique parcouru par un courant électrique | constitue une source de
champ magnétique. Pour intensifier ce dernier il faut automatiqguement augmenter la
valeur de I. ceci d'apres la loi. De Biot et Savart. Mais la densité de courant i est
limitée par I'effet Joule donc on peut dire que cette source a un pouvoir limité pour

produire un champ magnétique intense.

2: Cependant la matiére aimantée nous donne des valeursde B~  trés élevées.

Geénéralement jusqu'a 100 fois des valeurs obtenus par I'autre source[5].

1.1.1.2 Criteres de classification

Les matériaux magnétiques sont classés selon des critéres désirés par le génie

électrique et qui sont donnés comme suit:

1.1.1.2.1 Aimantation

C'est un critere qui représente une grandeur physique privilégiée. Lors du choix des
matériaux magnétiques pour la construction électrique. Qui est basé sur lI'importance
de la polarisation magnétique. Mais il existe des matériaux magnétiques
exceptionnels. Comme le fer et un certain nombre d'aciers et alliages pouvant atteindre

une aimantation importante dans un environnement favorable.

1.1.1.2.2 Hystérésis - Cycle d'hystérésis

C'est un critére tres important de caractérisation des matériaux magnétiques et a partir de ce
critere on peut les classer en deux catégories. La premiére contient les matériaux magnétiques

durs et la deuxieme contient les matériaux magnétiques doux.
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Le cycle d'hystérésis est une représentation magnétique du phénomeéne d'hystérésis qui permet
une lecture énergétique du materiau et aussi des grandeurs magnétiques désirées caractérisant

le matériau.

&  Mevcle

H

Figure (1.1) Cycle d'hystérésis

A BT

A

courbe dhysterésis
Fi

/ F 4 courbe da pramidre aimaniaton
He/ |/ »
/”" HiA.mt)

Figure (1.2) Caractéristigue magnétique du matériau magnétique

A partir d'un point ( H. B) de la courbe de premiére aimantation. On diminue le champ
H. Alors l'induction B ne repasse pas sur la méme courbe. En conséquence. B nulle ne
correspond plus a la valeur nulle de H. Aprés la disparition du champ H. Une

induction va demeurer c'est I'induction rémanente B,. le champ d'excitation qui doit
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étre s'inverser pour annuler B. C'est le champ coercitif H,. l'induction de saturation
By dans le cycle est I'induction maximale.

On sait d'aprés les notions physiques des formulations mathématiques que [ B.dH
représente I'énergie. Cette énergie se transforme en chaleur. Donc pour réduire les

pertes. 1l nous faut avoir un champ coercitif faible. Ce qui caractérise énergiquement

un matériau magnétique doux.

1.1.1.2.3 Evolution

C'est un critére aussi tres important pour la classification des matériaux magnétiques

du point de vue industriel. C'est un critere aussi qui peut classer les matériaux
magnétiques de plus en plus performant( de plus en plus doux ou de plus en plus durs).
Durant le 19°™ siécle. 1l y avait un seul matériau magnétique. C'est l'acier destiné pour

0°™ siécle de nombreux

la construction des machines électriques. Mais au cours du 2
nouveaux matériaux magnétiques sont disponibles et plus en plus performants. On
montre cette évolution sur la figure (1.3) pendant les années de 1930 jusqu'a 1970

pour l'industrie japonaise.

-
“gm f-
i
0 W2
=. =
& w
= -
ul "’—E
. 2
x| U
N
e L
° T TR TTE TR
ANNEES

Figure (1.3): Evolutions comparées des productions japonaises d'aciers

électriques ( en trait plein ) et d'energie électrique * en pointillés). [5]
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1.1.1.3 Importance économigue des matériaux magnétigues

D'aprés le marché mondial des matériaux magnétiques pour le génie électrique illustré
sur le tableau 1.1. nous montre I'évolution économique des matériaux magnétiques. Ce
qui traduit son importance et son impact économique. Ceci nous donne rapidement
une idée sur l'application tres étendue de ces matériaux magnétiques essentiellement
les domaines du génie électrique de l'informatique de 1'électronique ...

Tableau 1.1: marché mondial des matériaux magnétiques pour le génie électrique. [7]

Matériaux magnétiques commercialises Chiffres d'affaires annuelles en
millions de $
Toles magnétiques 1987 toutes qualités | 4000

confondues:

4.5 millions de tonnes

Aimants permanents 1989 1850
Alliagesspéciaux 150
Ferrites doux 100

1.1.2 Classification des matériaux magnétiques

Dans le vide. Les grandeurs vectorielles : champ d'induction magnétique et champ
d'excitation magnétique sont liées par la perméabilité magnétique du vide uo. Par une
relation linéaire. Dans un matériau isotrope une nouvelle grandeur vectorielle.
L'aimantation. Se superpose au champ d'excitation pour traduire I'influence du milieu.
L'aimantation est liée a I'induction par la susceptibilité magnétique 3 du matériaux qui
est aussi une relation linéaire. Les matériaux magnétiques sont classés en trois grandes
categories:

e Paramagnétiques les vecteurs champ et aimantation sont de méme sens et
I'aimantation disparait avec I'excitation.

e Diamagnétiques l'influence est similaire. Champ et aimantation sont de sens
contraires ces deux classes n‘ont pas de propriétés magnétiques avantageuses
en technologie.

e Ferromagnétiques: sont les materiaux les plus intéressants ou le coefficient de
proportionnalité entre induction et excitation est important mais non constant

ce qui donne a ces matériaux des comportements non linéaires.
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Dans cette catégorie on rencontre d'autres formes de matériaux sont:

e Les matériaux antiferromagnétiques.

e Les matériaux ferromagnétiques.

1.1.2.1 Loi du comportement des matériaux magneétiques

Dans le vide les vecteurs champs d'induction magnétique B et champ d'excitation magnétique

H sont colinéaires puisque liés par la relation: B= uo.H.
Ou up est la perméabilité magnétique du vide en T.m/A.

Dans un milieu magnétique quelconque mais isotrope. Ces vecteurs restent colinéaires.
Cependant le coefficient de proportionnalité dépend du matériau. On définit le vecteur
aimantation M qui indique linfluence du milieu. Champ d'excitation et aimantation se

superposent pour exprimer le champ d'induction:

B=uUgH + uy.M (1.3)

Or lI'aimantation est proportionnelle au champ d'excitation si bien que:
M= 3. H (1.4)

). Est la susceptibilité magnétique du matériau.

Il en résulte une nouvelle expression liant B et H :

B=uo(1+1). H=uou H=u.H (1.5)

Ou u est la perméabilité absolue.

ur la perméabilité relative du matériau. Les matériaux peuvent étre classé suivant leur

comportement c'est-a-dire suivant leur susceptibilité magnétique 3.
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1.1.2.2 les trois classes des matériaux magnétiques

D'aprés les travaux de Pierre Curie en 1895. Les matériaux peuvent étre classé selon leur

comportement magnétique en trois classes comme suit:

1.1.2.2.1 matériaux paramagnétigues

La susceptibilité 2. Est faible ( us= 1). Positive et pratiquement constante par rapport a la
variation de la température. Les vecteurs M et H sont de méme sens et l'aimantation
disparait avec le champ d'excitation. Dans ces matériaux. Les moments magnétiques
permanents s'alignent sous I'effet d'un champ magnétique. Mais cette orientation ne compense
pas l'agitation thermique qui reste prépondérante. En conséquence. L'aimantation globale reste
faible. La plupart des gaz. Certains métaux et quelques sels font partie de la catégorie des
paramagnétiques. Le tableau 1.2. donne des exemples de matériaux paramagnétiques avec

I'ordre de grandeur de leur susceptibilité

Tableau 1.2 Matériaux paramagnétiques [6]

Matiere b Matiére by
Na 8.6.10° Pt 1.2.10°
Al 7.7.10° §] 3.3.10°
Mn 1.2.10°° CoO 0.75.10°
Ta 1.1.10°° FesC, 3.7.10°

1.1.2.2.2 Matériaux diamagnétiques

La susceptibilité ) est faible ( u;= 1). Negative et pratiquement constante par rapport a la
variation de la température. Les vecteurs M et H sont de sens contraires et I'aimantation
disparait avec le champ d'excitation. Dans ce cas. Le champ magnétiques provoque un
mouvement orbital des électrons. Le comportement est alors similaire a une spire créant un
courant qui s'oppose au champ: d’ou le signe négative de ). Le tableau 1.3 donne des

exemples des matériaux diamagnétique avec I'ordre de grandeur de leur susceptibilité.

10
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Les matériaux magnétique

Tableau 1.3: Matériaux diamagnétiques [6]

Matiére b} Matiére by
Si -1.2.10° Se -4.0.10°
Cu -1.08.10° Ag -2.4.10°°
Zn -1.9.10°° Pb -1.4.10°®
Ge -1.5.10® Al,O4 -3.5.10°®

1.1.2.2.3 Matériaux ferromagnétiques

Dans cette catégorie essentielle pour I'électrotechnique la susceptibilité 3 est élevée u> 1.
Positive et variable avec l'excitation magnétique figure (1.4). D'autre part la température
influence particulierement . au-dela de la température de Curie. Un matériau
ferromagnétique se comporte comme un matériau paramagnétique. Enfin notons aussi que
l'induction magnétique dépend du sens de variation de H. Ce qui introduit la notion de
rémanence et de cycle d'hystérésis. Exemples de matériaux ferromagnétiques: fer. Cobalt et
leurs alliages. Notons enfin ces matériaux ferromagnétiques particuliers. Les ferrites ne sont
pas conducteurs du courant électrique. lls sont intéressants car ils ne favorisent pas la création
de courants de Foucault ( courants apparaissant dans les masses magnétiques soumises a des
champs variables et générateurs de pertes électromagnétiques). Les pertes se trouvent donc
diminuées ce qui les destine a des applications en haute fréquence ( selfs radiofréquences.

Alimentations a découpage. Etc. ..).

La figure (1.5) illustre les différents comportements magnétiques des matériaux

paramagnetiques et diamagnétiques relativement.

11
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sl =y

Aeier au silisum

Acisr dous ardinairs

Figure (1.4) Perméabilité relative u,= 1+ 1 en fonction de B. [6]

"I

W &l Hde meme seng

Famamapnétiqua:

/ Faramagnifiques

pH
iamagretiques

H ol W de sens conframnes

Figure (1.5) comportements magnétiques des trois catégories de matériaux. [6]
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2.1 Généralités sur les matériaux ferromagnétiques

Par l'intensité des phénomenes qu'ils induisent. Par la richesse des situations rencontrées.
L'études des corps ferromagnetiques est pour le physicien un sujet vaste et passionnant les non-
linéarités et les phénomene d'hystérésis sont les principales caractéristique de ces matériaux qui
jouent en électrotechnique un role essentiel. La recherche des matériaux possédant des
propriétés magnétiques particulieres fut longtemps empirique .

Les progres théoriques accomplis depuis quelques dizaines d'année dans la compréhension des
phénomenes ont permis de concevoir des matériaux trés performants devenus d'usage
industriel. En 1895. Pierre Curie ouvre la voie d'une théorie moderne du magnétisme en
distinguant le diamagnétisme du paramagnétisme et du ferromagnétisme. 1l observa également
le passage du ferromagnétisme au paramagnétisme quand la température augmente. Si la
boussole a véritablement révolutionnée la navigation au moyen-age. Il est difficile de
surestimer lI'importance . des matériaux magnétiques dans la société actuelle que I'on songe
simplement a la production d'énergie électrique qui serait totalement impossible. A I'échelle
gue nous connaissons . sans la présence de toles ferromagnétiques dans les alternateurs. Le
ferromagnétisme est le type de magnétisme résultant de I'alignement de moments magnétiques
permanents ces moment étant orientés parallelement les uns aux autres par une interaction

mutuelle appelée couplage ferromagnétique figure (2.11)

Figure (2.11) Représentation schématique de I'alignement des moments Magnétiques dans

un domaine de Weiss

Les matériaux ferromagnétique présentent donc également une polarisation
spontanée, Les matériaux ferromagnétique ont aussi une température de Curie, Tc au- dessus
de laquelle ils deviennent paramagnétique, leur susceptibilité suivant alors la loi Curie-Weiss

Jla figure(2.11), nous donne un apercu extraordinaire de la compréhension du comportement
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Chapitre 2 Les matériaux ferromagnétique

des substance magnétique et de leur transitions d’un état vers un autre état ¢’est-a-dire de 1’état

ferromagnétique a 1’état paramagnétique.

Le phénoméne d’orientation des moments a I’intérieur des matériaux ferromagnétique se
produit de maniere localisée un taille macroscopie se trouve par conséquent diviseé en un grand
nombre de petits volume appelés domaines magneétique possedant chacun une polarisation

spontanée orientée différente de celles de ces voisins

.ﬁ.ﬂr’fg;l—
A&

o

Figure (2.12) linfluence de la température sur la polarisation spontanée et l’inverse de la

susceptibilité.

Les matériaux ferromagnétique doux sont caractérisés par une d’aimantation tres forte sous
I’effet d’un champ magnétique extérieur et trés souvent de garder par la suite cette aimantation
sont de trés loin supérieures a celles observées avec les corps paramagnétique, par un facteur de
I’ordre de 10° ou plus, notons que toutes les substance ferromagnétique sont des solides
cristallisées ,Les corps ferromagnétique sont caractérisée par un état ordonné ou tous les
moments magnétique élémentaire s’orientent parallelement les uns aux autre, Parmi les élément
d’usage industriel, seul sont ferromagnétique ; le fer ; le nickel et le cobalt, Les autres élément
ferromagnétique comme le Gadolinium et le Dysprosium appartiennent a la famille des
Lanthanides ; ils ne sont ferromagnétique qu’a basse température ( en dessous de 16C°POUR
Le Gadolinium , de- 180 C° pour le Dysprosium ). Les alliage (68%Fe, 32 % Ni ) n’est pas
ferromagnétique ; de méme pour I’alliage (88%Fe, 12 % Mn) par contre d’autre alliage, comme
I’alliage d’Heussler (61%Cu, 23.5 % Mn ,15%Al ,) sont ferromagnétique alors qu’aucun des
¢lément constituants ne possede cette propriété lorsqu’il est a I’état pur La théorie de
ferromagnétique due a Weiss, s’appuie sur le formalisme développé par Langevin dans le cas
du paramagnétisme.
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2.2 Classes des matériaux ferromagnétigues

L'observation des cycles d'hystérésis permet de regrouper les matériaux ferromagnétiques en

deux catégories: comme illustré sur la figure (2.6):

A: Matériaux ferromagnétiques doux : surface du cycle d'hystérésis faible. H: faible. B;:
élevée.

B: Matériaux ferromagnétiques durs: surface du cycle d'hystérésis élevée. Hcéleve. B;: faible.

matariau l

magnétique [A)
doux j\ (7 )
(B)
=

H
/\ -
matériau

magnatiquea

——
J ) -

Figure (2.6) les formes des deux catégories. [6]

2.2.1 Matériaux magnétiques durs

Mateériaux ( ex: acier) qui présentent une forte aimantation rémanente et difficile a annuler ( Hc
est grand). lls sont utilisés pour faire des aimants permanents.

Tableau 2.4 Exemple des matériaux utilisés pour la fabrication des aimants. [6]

Ferrite ( oxyde de fer) Samarium-cobalt(Sm-Co)
Saturationa~ 06T Saturationa= 1T
Bi=04T B~ 08T

Hc~ 200 KA/m Hc~= kA/m
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2.2.2 Matériaux magnétigues doux

Mateériaux ( ex: fer et ses alliages) qui possédent une aimantation rémanente facile a annuler (
Hc est petit). Ils sont utilisés sous formes de toles pour les machines tournantes et les circuits

magnétiques des transformateurs.

Tableau 2.5 Exemple d'alliages utilisés pour les toles des transformateurs. [6]

FeSi 3.5 % de Si FeSi a grains orientes
Saturationa2 T Saturationa3 T

Bi= 0 Bi=14T

He~ 0 He = saim

U,>7000 Hz & 50 Hz ur>40000 Hz & 50 Hz

2.3 Théorie du magnétisme des corps ferromagnétiques

L'ingénieur est principalement intéressé par des grandeurs macroscopique telles que I'induction
b ou la perméabilité u= % Rapport de I'induction B . prise dans le champ d'intensité H. Sur ce

champ: de son coté. Le physicien d'intéresse en premier lieu a lI'aspect atomique et moléculaire
de ces matériaux. Evidemment. Il y a une relation entre la valeur du moment d'un atome et
I'induction de la substance. La compréhension des propriétés magnétiques d'un matériau. Non
seulement sur le plan de la physique. Mais aussi en vue des applications. Nécessite la
compréhension du magnétisme a I'échelle microscopique. Et plus profondément I'aspect

guantique du magnétisme atomique qui est I'origine de tout phénoméne magnétique.

Dans cette partie de ce chapitre nous présentons I'étude du magneétisme quantique. Atomique ou

microscopique mésoscopique et macroscopique.

2.3.1 Aspect quantigue du ferromagnétisme

Comme nous l'avons déja vue un corps ferromagnétique est caractérisé par I'existence d'un
moment magnétique spontané méme en I'absence de champ magnétique appliqué. Ce moment
magnétique est la résultante de deux contributions: une contribution orbitale. Associé au
mouvement de I'électron sur son orbite. Et une contribution du spin. Associée au moment

cinétique intrinseque de spin de I'électron.
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2.3.1.1 Point de Curie et intégrale d'échange

En 1895. Pierre Curie ouvre la voie d'une théorie moderne du magnétisme en distinguant le
diamagnétisme et la paramagnétisme. Du ferromagnétisme. 1l observa également le passage du

ferromagnétisme au paramagnétisme quand le température augmente.

Soit. Une concentration de N ions de Spin S d'une substance paramagnétique dans cette
substance ferromagnétique. Cette interaction est appelée champ d'échange ou champ
moléculaire et on I'appelle aussi champ de Weiss. On peut considérer ce champ d'échange
comme I'équivalent d'un champ d'induction magnétique Be. de plus on suppose que B est

proportionnelle & I'aimantation M. Donc:

B, =AM (2.6)

Ou 1 est une constante. Indépendante de la température.

2 est I'élément influencant et qui sépare entre deux phases. La phase paramagnétique
désordonnée T> T, de la phase ferromagnétique ordonnée T < T.. nous pouvons trouver T¢ en
fonction de 3. En considérant la phase paramagnétique et on applique un champ B, qui

provoque une aimantation finet qui engendre a son tour un champ d'échange fini Bk.
Soit y, la susceptibilité paramagnétique. Alors:

uOM = xp (Ba + Be) (2.7)

en appliquant la loi de Curie sur les substances paramagnétiques. On tire leur susceptibilité

donnée par:

X, = (2.8)

Ou C est la constante de Curie.

D'apreés les équations (2.7) et (2.8)
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Chapitre 2 Les matériaux ferromagnétique

My =—c(B, + B,) (2.9)
M C

X, = Hoge = —i— (2.10)
0

La susceptibilité présente une singularité a TF% yC. A cette température ( et au-dessous) il

existe une aimantation spontanée. De I'équation (2.10) nous tirons la loi de Curie — Weiss:

x, = : (2.11)

cT.=L
Avec: Tc—uo yC
Te: c'est le point de Curie.

Cette expression décrit assez bien la variation de la susceptibilité dans la région
paramagnétique au-dessus du point de Curie. C'est-a-dire elle décrit la phase ferromagnétique.

Des calculs détaillés aménent & y,00(T-T) ™2, [2]

L'étude quantique du magnétisme nous a permis de déterminer la valeur de la constante du
champ d'échange y. D'apreés les équations (2.11) et (2.12) nous pouvons définir la constante de
Curie C:

1 1
=A=—T.———(2.12
wo © N](1+1)gzu3( )

~
~

X|w
oS3

N: est le nombre total d'atomes (nombre d’ Avogadro)
G: est appelée facteur de décomposition spectrale. El est donnée par I'équation de Lande:

JU+1)+S(S+1)—-L(L+1)
2j(J+1)

g=1+ (2.13)

Ou:

S: le moment cinétique total de spin.
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L: le moment cinétique total orbital.
J: le moment cinétique total.

Ug: est le magnéton de Bohr. 1l est défini par:

Up= 2= =9.274.10% Am? ouJ.T  avec : h =

e h
2m 2m

Pour le fer Tc ~ 1000° K . g~ 2 . et J ~ 1. de (1.12) nous tirons A. L'élément principal qui
nous permets de différencier entre les substances paramagnétique et les substances

ferromagnétiques.

2.3.2 Aspect microscopigue du ferromagnétisme

Dans cette section d'étude nou précisons les origines du magnétisme atomique: il provient d'une
part du moment des électrons. Ce qui donne le magnétisme orbital. D'autre part de leurs
moments magnétiques intrinseques. Qui donnent le magnétisme spinal. Nous pouvons dire que
toute aimantation de la matiére est une manifestation macroscopique de phénomenes qui sont

quantique et atomique.

2.3.2.1 Moment magnétigue atomigque

Le moment magnétique atomique est d'origine électronique dans certains cas le nouveau
possede un moment magnétique. Mais celui-ci est beaucoup plus petit: il est de I'ordre de 5.10°
2T A.m? on le néglige en général. Le moment magnétique électronique est lui-méme la
résultante de deux contributions: une contribution orbitale. Associée au mouvement de
I'électron sur son orbite. Et une contribution de spin. Associée cinétique intrinséque de soin de

I'électron.

2.3.2.2 Moment magnétigue orbital

Une particule de masse m et de charge a. se déplace a la vitesse ¥ sur une orbite circulaire de
rayon r. lors de son deplacement . elle va générer un moment cinétique orbital. Comme illustré

sur la figure (2.7).
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Chapitre 2 Les matériaux ferromagnétique

Figure (2.7) Moment magnétique orbital wmme

ym.c.o =71 #.v(2.14)

VYm.co M.C.O =m.T%w (2.15)

Ce mouvement va produire un courant électrique d'intensité

i= Zj—“’ : dont la direction est en sens inverse du mouvement de la particule. Qui va produire un

o

moment magnétique orbital:

- 15 -
Wmmo =57 0 .0(2.16)

Hmm.o = i.5(2.17)

Ce rapport iz y est appelé le rapport gyromagnétique ou rapport magnéto-mécanique. La

propriété trouvée est générale. il est démontré théoriqguement et expérimentalement que tout
moment cinétique ¥meo ( particulaire. Atomigque. Moléculaire) est associe un moment

magneétique ¥mmo . qui lui est proportionnel.
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2.3.2.3 Précession d'un moment magnétigue dans un champ magnétigue

uniforme

L'effet d'un champ magnétique isolé n'est pas d'orienter ce moment dans sa direction. Mais
simplement de la faire tourner autour sa direction. Ce comportement est la conséquence de

I'existence du moment du moment cinétique associé au moment magnétique.

2.3.3 Aspect mésoscopiqgue du ferromagnétisme

L'aspect mésoscopique est I'aspect intermédiaire entre entre I'aspect microscopique et I'aspect
macroscopique dans cet aspect du magnétisme I'ordre des grandeurs varient entre 107 m et

I'ordre du domaine visible 10°m.

2.3.3.1 Domaines de Weiss

Tous les matériaux se divisent spontanément en régions plus petites qu'on appelle domaines
élémentaires; les moments magnétiques atomiques sont maintenus paralléles par des forces
d'échanges. De telle sorte domaine de Weiss chaque région dans laquelle tous les moments

magnétiques atomiques sont parallélement les uns aux autres. La figure (2.8).

materiau ferromagnetigue

domaines de Weiss

Figure (2.8) Organisation en domaines
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Au niveau de chaque atome. Un moment apparait.

Donc comme nous I'avons déja dit un domaine de Weiss est une région ou tous les moments

magnétiques sont identiques.

2.3.3.2 Energie magnétostatique du matériau

Cette énergie résulte dans un matériaux considéré des interactions coulombiennes entre les
moment dont le nombre est trés grand. C'est I'énergie interne résultante du fait qu'il est soumis

a son propre champ démagnétisant ce qu'on appelle énergie magnétostatique W, du matériau.

Cette énergie est donnée par:

Wy, = —> [f BH dv. (2.19)

Et dans le cas général. Si le matériau est soumis a un champ magnétique extérieur alors on peut

écrire I'énergie magnétostatique sous une autre forme:

Wo =—3f[[woH2dv  (2.20)

2.3.3.3 Paroi de Bloch

Chague domaine est séparé d'un voisin par une zone de transition dans laquelle I'orientation des
moments magnétiques passe progressivement de la direction de polarisation dans I'un des

domaines.

A celle régnant dans I'autre domaine. Cette zone de transition. Sorte d'enveloppe délimitant les
domaines magnétiques porte le nom paroi de Bloch . figure (2.9)
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matériau ferromagnétique
i

paroi de Blech

Figure (2.9) Représentation des parois de Bloch

2.3.4 Aspect macroscopigue du ferromagnétisme

C'est I'aspect ou les phénoménes magnétiques sont observés et qu'on peut les toucher. C'est
pourquoi. On s'intéresse aux lois qui vont gérer et gouverner ces phénomenes magnétiques. Le
travail dans cette partie est partagé en deux parties: l'une est une partie consacrée pour la

magnétostatique du vide et I'autre sera consacrée pour la magnétostatique des milieu matériels.

2.3.4.1 Magnétostatique du vide

Il s'agit ici dans cette partie de reconstruire les principales formules de la magnétostatique du

vide.

Rappelons qu'une distribution permanente de courants caractérisee en chaque point d'un
domaine D par un vecteur densité de courant 7 engendre un champ magnétostatique B relie a T

par les équations locales suivantes:

V.B=0 (2.21)

C'est une équation qui vient de I'équation intégrale qui nous donne le sens physique:

FBdS =0 (2.22)
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Cette derniére équation découle du sens de la propriété de B c’est-a-dire le flux de B est

conservatif a travers toute surface fermée.

On définit dans le vide le champ d'excitation magnétique H comme:

H=Z (2.23)
Ko
conséquence directe du théoréme d'ampere:
VB =p.J (2.24)
Ou:
VH =7 (2.25)

C'est une équation qui vient de I'équation intégrale qui nous donne le

sens physique de.

N
ol
&|

= po.1 (2.26)

Cette derniére equation découle du théoreme d'ampére.

Le potentiel vecteur : la premiere équation (2.21) nous informe qu'il existe un potentiel vecteur.
Tel que cette équation sera toujours vérifiée. C’est-a-dire pour une distribution de courants
stationnaires quelconque. Il est toujours possible de trouver un champ de vecteurs A(¥) définis

en chaque point. Continus et dérivables tels que:

Br)= 74 (2.27)

alors la combinaison de ces deux équations nous permet d'aboutir a I'équation différentielle

suivante:
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AA+ =0 (2.28)

et ceci est vraie qu'avec la jauge de Lorentz ou

V.4 = 0(2.29)

les solutions de ces équations : avec les natations de la figure (2.10) on aura par la suite:

Figure (1.10) les solutions 4 et Ben M

T L
B=_ fffﬁ, dr(2.30)

A=10f7L ar(2.31)

La potentiel magneétique scalaire : il existe une propriété remarquable du champ magnétique
c'est qu'en absence de courant il dérive d'un potentiel scalaire c¢’est-a-dire en un point P

guelconque sous réserve gu'il n'y ait pas de courant électrique en ce point le champ magnétique
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dérive d'un potentiel magnétique scalaire et ceci sera interprété de la facon mathématique

suivante:

B(A) =~V (w. U[) (132)
Ou:
H® =-VU®F) (1.33)
Dans ces conditions. U(r) n'est autre que le potentiel magnétique scalaire d’ou dérive le champ
H.
Le moment magnétique dipolaire: c'est le vecteur défini par la relation suivante:

M=135 (1.34)

Ou:
I: c'est le courant circulant suivant la périphérie de S.
S: c'est l'aire limité par la trajectoire de I.

Le moment magnétique de la distribution de courants localisée quelconque: bien entendu il ne
s'agit pas la d'une nouvelle définition de la grandeur introduite précédemment. Mais plutot

d'une généralisation.

M = [[f #H#)dv (1.35)

Les forces magnétiques exercées sur une distribution de courant localisée. Sont données par:

E, =[] dvB, (2.36)

L'énergie potentille magnétostatique: si un moment Mest placé dans un champ extérieur B, va

posséder une énergie potentille magnétostatique tel que:

W, =M.B, (1.37)
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2.3.4.2 Magnétostatigue des milieux matériels

On s'intéresse dans cette partie au magnétisme dans la matiere d'une maniére complémentaire

de la théorie du magnétisme.

Le vecteur aimantation : tout matériau magnétique équivaut a une distribution convenable de
moments magnétiques dipolaires. On appelle intensité d'aimantation. Ou plus simplement

aimantation. La densité volumique de moment magnétique dipolaire donc:
—  dM
M="- (238

La polarisation magnétique : les spécialistes des matériaux qui travaillent en construction
électrique préféerent utiliser généralement a la place de I'aimantation magnétique la polarisation

magnétique:

> am
J= 1o (2.39)

J: s'exprime en Tesla. Il s'agit d'une unité commode pour évaluer les performances de

nombreux matériaux magnétiques industriels.

Courants équivalents : on peut montrer qu'il existe un lien directe entre la moyenne spatiale J,
des densités des courants particulaires microscopiques et I'aimantation M. Dans I'approximation
ou les dimensions des boucles de courants particulaires sont tres fiables devant les dimensions

du volume de moyen-age ce lien est donnée par:
jo=VBI  (2.40)
Et a la surface du matériau. Cela se traduit par un courant surfacique. De densité ], donnée par:

Jns = MA (2.41)

Ou 71 est le vecteur unitaire sortant et normal a surface du matériau.

2.4Conclusion

D’apres ce chapitre, on remarque que les chercheurs et les physiciens étaient intéressés aux
matériaux magnétique depuis des siecle passés c’est pourquoi actuellement la science des
matériaux magnétique est devenue une discipline indépendante avec une base physique trés
importante et un outil mathématique trés puissant En ajoutant que la fondation de cette
discipline ouvre des horizons et de perspectives futures pour les chercheure, Ce chapitre est une
entrée nécessaire pour 1’étude exposée dans les chapitre suivant,
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3.1.Introduction:

Les cycles d'hystérésis peuvent avoir plusieurs caractéristiques. Si on essaye de comprendre le
mécanisme physique du phénoméne on peut confirmer que certains comportements
microscopique, peuvent avoir un effet sur I'aspect macroscopique du cycle d'hystérésis. Dans

un cycle d'hystérésis on rencontre trois parametres qui sont particulierement importants:

e | 'aimantation de saturation
e L'aimantation rémanente

e Le champ coercitif

Le cycle d'hystérésis est gouverné par la combinaison des grandeurs physiques: vectorielles et

scalaires dans les relations mathématiques suivantes:

B=f(H) (3.1
Ou:
M=f(H) (32

B = uy(H + M) (3.3)

La courbe, B= f(H) est une caractéristique trés importante, avec laquelle on peut avoir une
meilleure idée sur le comportement globale du systeme. Les difficultés d'interprétation du
phénomene d'hystérésis sont généralement issues du fait qu'on ne peut le considére simplement
comme étant une propriété physique du matériau. Mais il est souvent le résultat de plusieurs

parameétres tel que:

e La forme de I'échantillon.

e Satempérature.

e La fréquence de fonctionnement.

e L'intensité du champ d'excitation

e Et dautres parametres microscopiques qui peuvent avoir un rdle dominant dans le

comportement magnétiques du matériau[3]

L'objectif de ce troisieme chapitre. Est de présenter les différents modéles d'hystérésis des

matériaux ferromagnétiques. En se limitant aux plus utilisés et développeés dans la littérature.
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e On commencera par présenter les modéles du type analytiques. Ensuite ceux du type

Breisach et on terminera par les modéles du type Langevin.

3.1.1 Modeéles du type analytiques:

Ce type de modeles est basé sur une description du phénoméne par des formulation
purement mathématiques. D'une maniére géneérale ce type de modéle n'a pas de pouvoir de
description de tous les aspects du phénoméne d'hystérésis et c'est pourquoi ces modeéles ne
permettent pas de développer autre que cette relation B- ou M~ en fonction de H™ sans
prendre en considération I'état passe ( initial) de I'aimantation du matériau. Pour ce type. On

se limitera a un seul modele parmi des modéles connus dans la littérature scientifique.

3.1.2 Modéele de Rayleigh:

Ce modele apparait dans les recherches scientifiques vers la fin du 19°™ siecle par lord
Rayleigh (1842-1919). Le principe de ce modele est basé sur I'idée d'un échantillon soumis
a un champ magnétique faible dont ca perméabilité sur la premiere aimantation est

représentée par un polyndme de puissance croissante. Composé de deux termes comme

suit:
u(H) = u;;, +nH (3-4)
Ou:
u;, perméabilité initiale
n Constant de Rayleigh
B = 1, H + S nH? (3-5)

Avec :

Broversivie = Uin HetBireversie = Uin HZ : SONt les composantes réversible et irréversible
respectivement. Sous I'effet d'un champ d'excitation sinusoidale d'amplitude Hpmax. I'induction
magnétique B variera dans une plage ( -Bmax-+Bmax). Pour les valeurs croissantes de H.
I'induction magnétique prend la forme suivante:

B = (H + HMax) + (H + HMax)2 - BMax(3'6)
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Et pour les valeurs décroissantes de H. I'induction magnétique prend la forme suivante:

B = (H + HMax) + (H + HMax)2 + BMax (3'7)

En appliquant (3.3) au point ( Bmax -Hmax) ON obtient:

BMax = uinHMax + nHMax2 (3'8)

En substituant ce résultat dans (3.5) et (3.6) on aura la formulation du modéle de Rayleigh
en effectuant le signe (+) pour la branche montante et un signe (-) pour la branche

descendante du cycle d'hystérésis: alors le modele sera décrit de la fagon suivante:

1
B = (uin + nHya)H +30(H? = Hyar®)  (3-9)

Les parameétres de ce modeéle seront déterminés a partir des points remarquables (

Hmax-Bmax-Br) comme sulit:

1
B, = EHZmax (3-10)
Alors :
2B,
= Ho (3-112)
Bmax —2Br
Up =~ — (3-12)
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Figure(3.3). Cycle d’hystérésis le modéle de Rayleigh

On remarque gque ce modeéle n'a pas le pouvoir de décrire le phénoméne de saturation de plus il

prend toujours la forme elliptique.

3.2 Modeles du type Preisach:

Ce modele de modélisation des matériaux magnétique a été proposé par le physicien allemand

Preisach en 1935 et dont la base est la compréhension du processus d'aimantation. (26)

3.2.1 définition du modéle:

A linstant donné I'état magnétiqgue du matériau est défini par des entités magnétiques
caractérisées par des cycles élémentaires rectangulaires et dissymétriques par rapport a l'origine
et aussi sont-elles définies par un champ d'excitation basculant entre deux bornes définies

comme suit:

B<H<a (3-13)
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Et géométriquement elles sont définies de la facon suivante:

Figure (3.4) Cycle élémentaire d'une entité magnétique

Ce modele introduit une fonction de distribution appelée fonction de distribution de Preisach.
Cette fonction permet de donner une distribution statiques de cycles élémentaires dans le

matériau et aussi elle est indépendante de I'état magnétique du matériau.

Alors Preisach avait définit I'aimantation du matériau soumis a une excitation magnétique H- a

un instant t de la fagon suivante:

M@ =[] p(B.a)Bap[H(O)]dad B (3-14)

p(B. a) Fonction de distribution de Preisach
Bap(H(t)) Opérateur associé a l'entité magneétique

a et B sont des champs de basculement variant entre (+1) pour 1'état magnétique positif et ( -1)

pour I'état magnétique négatif.
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3.2.1.1 Définition géométrique du modeéle

Le matériau magnétique impose le type de la fonction de distribution de Preisach. Cette
fonction est déterminée pour les valeurs o>f et pour les valeurs |H[>Hs,:0 le matériau est saturé

et d'autre part cette fonction a pour propriétés:

e Un domaine de définition triangulaire de surface SA= (a>p. > - Hsat.0< Hgy) limitée par
les droites:
o= B.a=Hg:.p=-Hsa €t représentée dans un plan appelé plan de Preisach formé de deux
axes (Oa) et (OB). Figue(3.5)

e Une symétrie par rapport a la droite : o = - .

e Le cycle majeur étant fermé. La fonction est bornée.

' W

Lif)

Figure(3.5). Plan de Preisach e

Cette surface est divisée en deux parties S* et S™. séparées par une frontiére définie par
une fonction dans le temps L(i). Ces deux parties représentent respectivement les
valeurs (+1) et (-1) de l'opérateur .

Alors I'équation (3.14) sera de la forme suivante:

M(t) = [[54yp (B-0)dad B — [f;_ ., p (B.c)dad B (3-15)

On remargue que l'aimantation dépend uniquement de fonction I(t) de la frontiére qui

nous indique l'histoire du matériau c’est a dire I'état du matériau.
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3.2.1.2 Autre définition du modéle

Ce modeéle nécessite la connaissance de la densité de Preisach. Les entités composant le

modele sont assimilées a des particules magnétiques parfaites avant des domaines

rectangulaires definis par des champs basculant : de o vers 1'état de saturation positive

et de B vers I'état de saturation négative. Chacun de ces particules est caractérisée par un

champ coercitif et un champ d'interaction respectivement comme suit:

=
a
Il
Q
|
=

Ces deux champs sont schématisés sur la figure (3.6) comme suit:

uM & d

i, e 1q /

/

A

-

w»
.
~

=

I I i ) / H'x\h

he—p g1 nY e

(3-16)

(3-17)

Figure (3.6) cycle élémentaire de Preisach et Transformation dans le plan (af)) en

fonction de (hy,h,)

3.2.1.3 Principe de calcul du modele

Ce modele repose sur un calcul par parties. C’est-a-dire pour déterminer I'aimantation

totale du matériau il faut passer par plusieurs situations magnétique définies par la

fonction de frontiére L(t).

Alors a l'instant t=0. On a un échantillon caractérisé par:

Un eétat désaimanté défini par ( H=0. M=0)

Une densité de Preisach symétrique par rapport a la droite a= - B

Donc la fonction de la frontiere L(t=0) est confondue avec la droite a=- 3
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Par conséquent aussi. Les deux surfaces S*(t=0) et S'(t=0) sont identiques et

I'aimantation M(t) est donnée par:

M) = [fs P (B-c)dad B = [f;_ p (B.a)dod B (3-18) e

On passe maintenant a I'évolution de la fonction L(t) : pour le champ d'excitation
croissant on a un segment parallele a l'axe de Preisach (OB) et si le champ est
décroissant on a un segment parallele au deuxiéme axe de Preisach (Oa). Pour le point
d'intersection du segment avec la droite a=f représente le champ d'excitation appliqué
et son intersection avec la frontiére L(t) désigne le champ d'excitation actuel et I'histoire
mémorisée de I'état magnétique du matériau. La méthode de calcul du cycle d'hystérésis
par ce modele est basée sur la méthode des aires qui est liée fortement a la fonction de

frontiere L(t) pour des différents instants. Et a la fonction de distribution de Preisach

p(a.p).

Pour mettre en application ce modele on prendra I'exemple suivante:
On sollicite notre échantillon ferromagnétique par une excitation amortie représentée

dans le plan physique et dans le plan proposé par Preisach. Donnée par la figure (3.7)

1 T T
] 1 1
1 1 ]

L?H- ____________ '|' ____________ 'r ___________ -| ___________ =
H1 1 1 1

oG fF-—q——--—---—-- +-———————— == F—————————— H-————————— = —
1 1 1

___________ A e e e el e e ]
.4 1 1 1
a | 4 1 [}
02 F-—4—--—---—-— J————=—— - r—————————— q—-———————- —
ool UL IR SN SR - S
E 1 1 B He LB
- 1 1 ]
(o Ji_J MRS I URpRp SRR RN PV YR U Ay RN R Sy, B SIS Sy Sy g Sy -
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D4 F-—————— e m e —— = be———mm e e mm————— - —
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Figure (3.7) excitation amortie dans le plan physique
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+Hc

=

-.\th

Figure (3.8) Projection de I'excitation amortie dans le plan de Preisach. (14)

Dans la littérature scientifique. On rencontre plusieurs expressions analytiques qui
donnent une approximation de la fonction de distribution. On peut choisir une parmi ces

expressions la fonction de Lorentz est définie comme suit. [2]

K

(1 +(Hic—o.5)2)(1+([f—c+o.5)z)

p(B.a) = (3-19)

Ou:

K Coefficient de régulation

H.Champ coercitif

On remarque que cette fonction est paramétrique en a et f3.

La représentation spatiale de cette fonction sera donnée par la figure (3.9) avec les

parametres suivants:
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Figure (3.9) approximation de la distribution de preisach par la fonction de Lorentz [5]

Comme nous l'avons déja cité. Le calcul de détermination du cycle d'hystérésis pour ce
modéle passe par plusieurs situation pour déterminer les différentes branches de ce
cycle alors:

e Courbe de premiere aimantation
Aprés un calcul analytique et géométrique et en introduisant la fonction de Lorentz

modifiée. On peut aboutir au résultat suivant:

M) = M(ty) +2 (Kaa :) — | Arctg («% (i +b) — aretg (\/iz (=5+ b)>> (3-20)
aH_c_ c c

Les paramétres (o,) sont des paramétres de modification apportés a la fonction
originale de la fonction de Lorentz.

¢ Branche descendante du cycle

Par le méme calcul analytique et géométrique on arrive a sa représentation suivante:

" Ka./aH, s
M(t) = M(t,_y) — 2 f:((t’i) ) ﬁ —| arctg (\/1—5 (z— - b) — Arctg (% (Hﬁ - b)>> da (3-21)
a+m— ¢ ¢
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e Branche ascendante du cycle
Cette partie du cycle est gouvernée par I'équation suivante:

M(t) =M(t;_y) +2 f:((:tii)il) % - (Arctg (j—a (Z—j + b) — Arctg (\/% (Hﬁc + b)))) da(3-22)

Et de cette facon nous arrivons a la détermination compléte du cycle d'hystérésis a l'aide
du modéle de Preisach.
Pour un matériau ferromagnétique caractérisé par les grandeurs physiques suivantes.

K=2270. Hc=55A/m.b = 1.0 = 0.02. Hs = 1000A/m. f=0.5Hz

Ce modeéle nous donnera la caractéristique magnétique illustrée sur la figure (3.10)

Bitesla)

1000

Figure (3.10) Cycle d'hystérésis avec le modéle de Preisach
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3.3. Modeéle du type Langevin

Dans ce type des modele. Les travaux de modelisation du phénomeéne d'hystérésis ont

été réalisés en se basant sur la théorie de Langevin qui est basée sur le calcul de
I'aimantation des microstructures d'un matériau ferromagnétique.

3.3.1 Théorie de Langevin
Cette théorie vient pour répondre aux questions qui sont posées par les savants et

résoudre le probléme rencontré devant la science des matériaux ferromagnetiques. Alors
ces questions sont:

Dans quelle mesure un champ magnétique est-il capable d'orienter des moments
magnétiques atomiques permanents indépendants les uns des autres?

Quel rdle joue la température?

Soit un milieu contenant N(atomes) par unité de volume. Porteurs chacun d'un moment
magnétique m~ . soumis a un champ extérieur H~ . ces moments subissent un couple
I

['=mAH (3-23)

Alors I'énergie potentielle Wyassocie a I vaux :

Wpor = —m. H (3-24)

Avec : Wo=0: pour : cos(mr . H™ ) =0. C’est-a-dire pour unangle : (" . H )= %
Soit: n(y)dy: le nombre de moments magnétiques occupés par un volume élémentaire
défini par un angle solide élémentaire d2. Ces moments font un angle compris entre (y)
et(y+dy). AvecH .

Donc schematisons tout ¢a dans la figure (3.11) comme suit:
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Figure (3.11) volume élémentaire d'un matériau ferromagnéetique.

L'énergie d'agitation thermique découvris par le physicien Boltzmann est donnée sous la
forme suivante:
WT = KBT (3-25)

Et les statistiques classiques de Boltzmann ont défini la position d'un électron occupant

un niveau d'énergie Wy par I'équation suivante:

p(Wpor) = exp (— WMI;—OTT) (3-26)

alors le nombre élémentaire de particules magnétiques sera défini par I'équation

suivante:
n(v)dv = ngp(Wpor)dQ (3-27)
d’ou:
n(v)dv = ny2msin(v) exp (— m.z(;s V) dv (3-28)

Ou ng est une constante de normalisation définie par la condition:

Jy n(w)dv =N (3-29)

La polarisation M~  s'obtient en faisant la somme des projections de tous moments sur
H™ . et par conséquent on obtient le modéle de Langevin défini par ( 3.30) . (3.31) et

(3.32) de la maniére suivante. (6)

M = foﬂ n(v)mcos(v)dv = Nm (cos a— i) = NmL(a) (3-30)
a= 1% (3-31)
L(a) =cosa — i (3-32)

Dans I'expression (3.32). L(a) désigne la fonction de Langevin. Qui illustré par la figure
(3.12)
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Figure (3.12) fonction de Langevin

L'allure de L (o) laisse prévoir le phénomeéne de saturation correspondant parfait des
dipbles sur H™ . la fonction de Langevin posséde une asymptote horizontale:
Tel que :

lim, o L(a) = 1 (3-33)

w

L(@) =5 -5+ (3-34)

Physiquement ce voisinage transforme la fonction de Langevin en un développement.
Excédant rarement 10, En effet dans des champs trés élevés. Par exemple H=10° A/m.
a température ambiante et pour m= my, = 9.273.10%* A.m?. I'équation (3.31) donne o=
1.45.10°2. Et I'énergie potentielle communiquée aux dipdles reste trés faible vis-a-vis de
I'énergie d'agitation thermique.

L'application numérique nous donne: W, = 5.85.10% J= 3.65.10" eV et kp.T=
0.02eV.a20°C.
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C'est pourquoi la physique nous a permis de faire le passage mathématique précédent:
de la fonction de Langevin vers un développement de Taylor. Et par conséquent on peut

remplacer dans (2.30) L(a) par le premier terme du développement. D’ou:

__ Nm?H

3KyT (3-35)

_ Nm?

= 3KpT (3-36)

Cette relation (2.36) exprime la loi de Curie qui nous indique que la susceptibilité des
matériaux paramagnetiques varie proportionnellement & l'inverse de la température
absolue.

Donc a partir de la fonction de Langevin on peut connaitre I'évolution de la courbe de

premiére aimantation figure (3.13) pour un matériau. Exemple: N.m = 15.10° A/m et
KT — 50 A/m donc:

m

_ 2 H_50 -
M = 15.10 .(cos50 H) (3-37)

Avec ce modele de Langevin défini par les équations (3.30). (3.31) et (3.32). qui répond

la question posée. Tout en connaissant dans quelle mesure un champ magnétique est

capable d'orienter les moments magnétiques atomiques.

x10°

5 ______ T~ T T e r-==-- T-—~"~° AT T T T T mT T 1
M(A/mK | | | L L | |
] ] ] 1 T ] ] ]
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Figure (3.13) Courbe de premiere aimantation obtenue a I'aide du modeéle de Langevi
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3.3.1.1 Correction apportée par la théorie guantigue

La variation du module du moment magnétique atomique par valeurs discretes est
confirmée par la théorie quantique qui a aussi confirmé que son vecteur directif orienté
dans I 'espace. Repéré a partird 'unchamp H™ . ne peut correspondre qu'a certains
angles y déterminés. Dans la mécanique classique. Le premier résultat en a déja tenu
compte. Mais pas le second qui implique une quantification des projections du moment
surH .

Dans cette théorie I'intégral (3.30) donnée par la mécanique classique est remplacée par
une sommation des moments quantifiés. [2]

Les études qui sont faites dans cette théorie donnent les résultats suivants:

my = Mgmg (3-38)
avec

—J<M<] (3-39)

En désignant par:
MyProjection de m”  sur H

M Nombre quantique prenant soit des valeurs entieres : M= 0£1+2 .....£J. soit des

S 1 ,3.,5 . . .
valeurs demi-entieres: M= e e +J . selon que le nombre quantique j est entier

ou demi-entier.
g: est la facteur de lande ou facteur de décomposition spectrale qui traduit I'importance
des moments orbitaux et de spin.

mg: est la magnéton de Bohr.

_ 41 241 1 1 )

M = NJgmg (—2] C0S ==& — 5,C0S o, oc) NjgmgN]gB; (o) (1-40)
) ) b N I }

B, (o) = o 0S5~ @~ 5 c0s (3-41)

Donc le modele de Langevin corrigé par la theorie quantique est défini par (3.35) et
(3.36).
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Les allures de cette fonction permettent de voir la différence entre théorie et celle de la

théorie classique.[2]

1 I I I 1 I I
Biroeh I I I I I I I

I I I I I I I

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
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Figure (3.14) fonction de Brillouin

On remarque dans cette théorie a partir de ces allures que la saturation intervient

rapidement que ne le prévoit la théorie classique de Langevin.

2472
+1 - [0+D*4H%]0+D) B+

Pour a . 1.B;(a) = ]3—10( E (3-42)
Pour a<< . 1 Les fonction de Brillouin prennent la forme suivante:
-.Bj() =%a—%a3 + - (3-42)
Et d'autre part la loi de curie prend une nouvelle expression:
_ NIG+Dg?m] (3-43)

3Kg.T
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3.3.2 Correction apportée par la théorie de Weiss

La correction introduite par la théorie quantique sur le modéle du type Langevin est
basée sur I'échange d'énergie entre moments magnétiques voisins et d'autre part la
correction qui sera introduite par la théorie de Weiss sur ce modéle. Cette approche
phénoménologique de Weiss a donné une premiére approximation valable M=f(T) qui
présente une variation de la polarisation spontanée en fonction de température Weiss
avait interprété Il'alignement des moments magnétiques par l'existence d'un champ

moléculaire tres intense H™ . cette théorie pose par hypothese.

_

Hy = wM (3-44)

w Constante de proportionnalité indépendante de la température.
La théorie de Weiss a introduit un facteur de correction additif au champs extérieur H—
pour atteindre le champ effectif agissant sur les moment magnétiques sous la forme

suivante:

Hyr =H+ wM (3-45)
D'aprés I'équation (3.31) on abtient:

m(H+wM)

a = T (3-46)
Donc :
M=qfl 2 (3-47)
mw w

Dans ce cas, la relation de curie prend la forme :

M =2 (H + wh)(3 48)

Avec :

_ m2N
€ =7 ~(3-49)

Cette derniére relation représente la constante de Curie.
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Le modéle corrigé par la théorie de Weiss caractérisant les matériaux ferromagnétiques

est donné sous la forme suivante:

;E,,m(ﬁ+w1\7i)) _ KgT

M = Nm (cothi "
KpT m(H+wM)

) (3.50)

3.3.3Modele de type Jiles-Atherton
Le Modeéle de Jiles-Atheron (1986) est un modele de base physique comporte des

différents mécanismes introduits dans I'étude des matériaux ferromagnétiques.
Jiles et Atherton ont basé leur modele sur deux postulats en exploitant le correction

apportée par Weiss sur le modele de Langevin. Ces deux postulats sont:

e L'échange d'énergie par unité de volume est égal a I'échange d'énergie magnétostatique
additionne aux pertes par hystérésis.

e Ladécomposition de I'aimantation en deux composantes. Réversible et irréversible.

Le modéle de Jiles-Atheron est défini par le bloc d'équations différentielles suivant:

= T (35D
= ) 852)
=T e (3 53)
Mgy = Ms(coth (=2) = (o)) (3.54)

H, =H+wM (3.55)

— ksT
a=" (3.56)
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AVEC:

M Composante réversible de I'aimantation.
Me,Composante irréversible de I'aimantation.

Man fonction de Langevin pour la premiere aimantation.
MsAimantation de saturation.

H. champ effectif.

C definit le taux d'aimantation de la composante réversible.

3.4Conclusion

Ce chapitre expose les travaux publiés des chercheurs a propos des modeles magnétiques.
Ce qui nous a permis d'avoir une vision globale sur ces modéles rencontrés pendant notre
recherche bibliographique. Ajoutant, que ce chapitre nous donnera I'acces de faire une étude
détaillée sur le modele de Jiles-Atherton qui va étre intitulée: modélisation et simulation de

I'nystérésis magnétique par le modele Jiles-atherton.
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Conclusion Générale

A travers ce travail réalisé, nous avons exposé tous les outils nécessaire pour une étude d’un
matériau ferromagnétique doux a savoir 1’outil physique qui touche les aspect quantique,

microscopique , I’outil mathématique qui interpréte 1’aspect phénoménologique introduit par
Jiles et Atherton et 1’outil informatique qui permet I’identification des paramétres du modele

Jiles- Atherton M J-A

Cette étude est destinée a identifier le matériau ferromagnétique dont on ignore les
caractéristique magnétique, et cela a travers un essai expérimental qui permet de connaitre son
comportement magnétique a savoir son cycle d’hystérésis, sa premicre aimantation et sa

caractéristique an hystérétique

Identifier ou caractériser un matériau ferromagnétique est une opération trés importante dans

la conception industrielle

Un autre résultat atteint par ce travail est la limite du pouvoir d’enregistrement du matériau

ferromagnétique, lorsque la fréquence du champ magnétique appliqué est en augmentation

Le probléme rencontre dans ce travail est la disponibilité des moyens d’acquisition au sein de
notre laboratoire pour déterminer les caractéristiques du matériau , Suivant la recherche
bibliographique qu’on avait réalisé , Jiles et Atherton ont réalisé cet essai de déterminer de la
caractéristiques a‘hystérétique avec une aide financiére trés importante par des sociétés

sponsorisant leurs travaux [7]

Ajoutons que le modele de Jiles- Athertontel qu’il est développé est un modele statique du
phénomene d’hystérésis, C’est pourquoi ils ont introduit leur modele dynamique qui tient
compte de I’effet des haute fréquence qui est valable pour les matériaux non-conducteurs
cependant leur modeéle statique est étendu a des matériau conducteurs La formulation

theorique du modele a été conservée.
Perspective et Suggestions

Actuellement ,la maitrise des matériaux ferromagnétique est devenue une nécessité dans
I’industrie de chaque nation et ceci revient a leur présence dans plusieurs champs

d’application , La science des matériaux ferromagnétique ouvre une porte et des perspectives
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tres larges pour les futurs chercheurs qui désirent de découvrir réalisee des matériaux doués

en mémoire ,Ajoutons que la méthode d’identification utilisée dans ce travail demande assez
de temps pour localiser la valeur du parametre w ¢’est pourquoi nous proposons de chercher
une autre méthode qui doit étre rapide.

Les Suggestions qu’on peut apporter sur cet axe de recherche sont :

. Avoir un matériau ferromagnétique a étudier totalement défini qui nous

permettra de valides 1’approche,

. Avoir des moyens qui permettra de saturer fortement le matériau étudier.
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