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Jean-Paul Biberian

a place des aimants permanents duns notre environnement
quotidien est de plus en plus importante. Rares sont les domaines

qui ne les utilisent pas. Bien évidemment, leur role est essentiel

en audio, principalement avec les hauts-parleurs, les cellules sans oublier
ids moteurs. Ces derniers ont fuit Pobjet d’investigations particuliéres
pour les lecteurs CD (illustration ci-dessus).

Compie tenu de leur grande importance industrielle, c’est un produit
qui est en consiante évolution et de nombreuses recherches sont fuaites
pour développer de nouveauyx matériaux plus performants,

Aprés avoir rappelé ce qu’est un aimant, cet article fait le point

sur les mouveauy matéricux utilisés, ef leurs applications audio.
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Historigue

Cesl au  philosophe  fonien
Thalés de Milet gue on accorde
la découverte au VI1¢ siécle avanl
notre ere, o' une plerre aux pro-
priétés Grranges @ la magnctite,
Cette pierre tire son nom de la
région on elle Tur rouvée la
i"'_-"!ilj*,n{'.‘;ic, 4 ouest de la Thessa-
ic.

LA M)

Celle pierre avail la propriéid
dranirer le fer, ou des pierres de
miéme cspéce. Platon avait moen-
iré que celle propriclé se irans-
meliail an fer qui pouvail lui-
méme atlirer du fer.

{'est an  XI® o osiccle que
Uaiguille aimanide a &1c ntilisce
pour la navigation, probable-
ment par les Arabes, mais ce
nest que bien plus ard aves ez
développement de la mécanigue

dac, Philips

guantigue, au cours de ce siccle
que Pon a vralment pu expligquer
Morigine du magnétisme. En réa-
litg, il existe toujours quelques
poins obscurs!

L’électromagnétisme
Le magnétisme et Délectricitd
ont tout dlabord  ole dludics
separcment, Mais en 1820 Oers-
ted moatre guun [l dectrigue
PRCCOUNL par un couran conlinu
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Champ
mognetique

I
Courant

Fie. 1 - Lexpérience d Oersted en 1820 mel en évidence
fe champ magretique produit per un courani decirique.

dévie une aiguille aimantée, tel
que décrit sur la lgure 1.

Crélait la preuve gquun cou-
rant électrique produit un champ
magnéique équivalent & celud
d'un aimant. De la 4 peaser
quun aimant est un assemblape
de petits aimants micTascopi-
ques, il 0’y a gu'un pas qui a &é
franchi plus tard avee la mécani-
que quanticue.

En effet, un fil circulaire par-
couru par un courant électrique
continu d’intensilé « 1 » produil
un champ magnétique « B »
dirigé suivant I'axe du cercle.
Comme on peul le voir sur la
[gure 2. Une bobine comportant
« N o» spires parcourucs par un
courant électrigque continu « [ »
produira un champ magnétique
« B » suivanl "axe du selénoide
{lgure 3).

Ces  expériences  monirent
qu'électricité o magnétisme son
deux aspects d'un méme phéno-
méne que Uon appelle Uélectro-
magnétisme, el qui a &ié mis cor-
rectement on équation par Max-
well dans les années 1360,

Les matériaux
magnetiques

A parlir de oo que nous venoens
de voir, ¢f de la constilution des
Alomes e un noyauw charpé posi-
Lvemenl au centre ainst que des
glecirons ournant awlour de ce
novaw, on peut facilement imagi-

a6

ner que chagque atome csl sem-
blable & un minuscule aimanl
créd par la rotation de 'électron.
On pourrait donc fabrigquer un
matériau aimanté par un asseni-
blage de ces aimants alomigues,
La fizgure 4 donne une vue sché-
matique de la section d'un tel
barreau.
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Fig, 2 - Chanp magnétigue [3 prodult par wune spive par-
COMrEE par un cowrant 1

Maturellement ce schéma st
enticrement idéal. D™une part, il
faul que tous ces pelits aimants
s'orientent dans la méme dirce-
tion, et d'autre parl, la matiére
n'est pas organisée aussi parfai-
tement. Un cristal guelcongue
esl constitué dune mosaigue de
cristaux, deésorientés les uns par
rapport aux auires, el il faul que
14 aussi, tous les cristaux pren-
nen! la méme orientation. La
figure 5 donne une vue de ce que
peul élre une lelle mosaigue de
crislauy magnetigques.

Dans un pareil cas, aimanta-
tion movenne sera nulle, car a
priori, tous les domaines ont des
orientations aléatoires dont la
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Fig. 3 0 Champ sragndtigue 8 pro-
dult par wne bobine de N spives por-
Cormie ‘L.?;H' BF Ry .|r|

Fig. 4 @ Vue schématique de fo sec-
Yo o un Darregu gimantd fddad
constiué o wn assemblage de peiis
aimanis démeniaires orienids dans (@
rdie direciion.
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Fig. 3 @ Dans la réalité, la maiiére n'esi pas organisée
ausst parfeiterent qu'en figure 4. I, une mosaiguwe de
Dang oo ooy,

eristallites  aimanties,
mayenne globale sera nulle.

superposition des champs
magnéligues est nulle.

La question se pose donc de
savoir comment laire pour orien-
ter ces domaines, et fabriguer
réellement un aimant  perma-
nenl.

La figure 6 dicrit une expé-
rience  monirant  comment  on
peul ¥y arriver, Sioon enloure un
barreau de fer doux d'un solé-
noide parcouru par un courant
continu « I », et qu’on mesure le
champ magnélique « B » pro-
duit en fonction du courant, on
observe plusicurs phénoménes.
Tout d"abord, le champ mapné-
fique n'est pas proportionnel au
courant appliqué ; il v a une
saturation. Ensuite, les choses ne
se passent pas d'unc maniére
réversible. Aprés la premiére
monlée, lorsque le courant dimi-
nue, puis s’annule, le champ
magnéligue ne repasse pas par
Porigine, c'est le phénoméne
d’hystérésis. En lait un élat sla-
ble existe, mais connaissant le
courant appligué, on ne peut pas
connailre le champ magnétigue
produil, cela dépend de ce qui a
é1¢ Tail auparavant. Un autre
point important est i noler, ¢'est
que si on supprime toul courant,
il reste un champ magnétique
résicuel.

Le résultal de cete expéricnce
esl que I'on a réussi a réoricnier
tous les petits domaines magnéti-
ques  désordonnés  aun  départ,

ledrtiaeerfatfon

sous  'influence du champ
magnélique  produit par  la
bobine. On pense d’ailleurs que
la magnétite découverie par Tha-
&5 a é1é aimantée ainsi sous
I'influence du champ magnéti-
que lerresire. -

Le ferromagnétisme

Pourquoi certaing malériaux
sont-ils  magnétiques, el pas
dautres? En fail celie guesiion
est Lrés complexe, el le magné-
tisme n'est pas facile. 11 est
encare moins simple 4 expliquer.
Il existe une catégorie de malé-
riaux tels que le fer, mais aussi le
nickel, le cobalt, et des composdés
gqui a cause de leur siruciure alo-
mique, (c'esi-a-dire du nombre
d'clectrons, de leur arrange-
ment, el aussi de leur struciure
cristalline) omt ces propricics
magnétiques, ou les. pelits
aimanis alomigues s"alignent les
uns par rapport aux aoires, Hy a
un effet d’entrainement, chague
alome ayant tendance & prendre
la direction magnétique de ses
voising,

La tempéralure joue aussi un
grand rdle, car ces petits aimants
ont tendance 4 s¢ désorienter
lorsque  la température  aug-
menie, i cause de 'éncrgie d'agi-
lation thermique présente dans
chacun d'eux.

Fig. 6 Le cycle d’hysiéresis de Caimuantation B caracié-
rise fo densitd de flux résuwltamie en fonction de Uinién.
sied du champ magnétigue 8 (= NI).

T©  Temperature

Fig. 7 : Evolution de la densité de
Slux en fonction de la température.
A fa température de Curie, T, lo
marériau devient pratiguement ama-
Enétique,

La figure 7 monire comment
varie PMaimantation en fonction
de la température. On s*apercoil
quau-dessus d une cenaine lem-
perature critigue appelée empé-
rature  de  Curie, le champ
magnétigue disparait  1otale-
ment. Voili pourquei on ne peut
pas chauller les aimants perma-
nenis.

Cristallographie
des aimants

MNous avons v gue "aimant
drait constitugé de xones 4 aiman-
tation aléatoires gque "on dois
oricnter par un champ magnéti-
gue extérieur, En fait, la réaliic
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Caractéristigues Fi“ﬁ'g"ﬁg RsErgﬁg'b EEE??.L;'IE Unités
Rémanence 380 290 1100 mT
Maximum BH 28,20 154 215 kJ/m?
Point de Curie 450 720 310 bl
Température maxirmurm
de fonctionnement 350 250 140 o
Densité 4,75 8,3 7.4 kg/m?
Champ magnétisant initial 955 1 800 1 800 kA/m

Fig. 8 ; Caraciérisiiques cmnparﬁm: entre aimtanis permanents, ferrite, samarium-coball (SmC0O;5) et Néodyme Fer-
M.'rrc_f.’\r’éqdur?). On nolerda en particulier les écarts du focteur BH caractéristique de I'énergie stockée dans le champ
exidrienr & Paimant par unité de volume de marérian magnétigue. I y a un factewr de § entre ferrite of Néodyme Fer-

Bore, (D'aprés document RTC)

csl encore plus complexe, car
chacun des cristalliics de la
figure 5 est lui-méme constilué
de domaines magnetigques ¢ui ne
sONE pas nécessairement orientés
dans la méme direction.

Un bon maiérian magnélique
a done une struclure complexe,
lice 1o d'abord 4 la structure
crisialline, ¢'est-a-dire ["arrange-
ment local des alomes, pour
donner les propriéiés magnéti-
ques. Ce n'esl pas le fer qui esi
magnélique, mais le fer sous sa
forme cristalline cubigue cen-
irée. Sile fer, dans un composé
comme Macier inoxydable, a une
structure cubique a face cenirée,
il n"est plus magnétique. Comme
on ne peul pas constituer d'une
maniére économique des mono-
cristaux parfails de tels compo-
s¢s, le malériau aura une consti-
tution qui devea e adapiée,
clesl-a-dire composé par exem-
ple de grains qui n'évolueraient
pas au cours du temps. Toul cela
signifie que le maiériau doil &ire
travaillé pour oblenir la sirue-
lure souhailde,

Une fois le matériau fabrigué,
il fawm Paimanter en le soumet-
tant & un champ magnéique.

On voil done qu'un aimani est
complexe et fragile. Si on le
chauffe trop haut, il perd ses
propriéiés magnéliques, car on
dépasse la température de Curie.
St oon le déforme, on détruit sa

as

Fig. 9 - Cetre
représentiation
parle d’elle-
méme ; compardi-
son des capaciiés
de tenue de charge
POUF [rois aimanis
de méme taifle, de
pauche & droile :
Serrite, samarium-

colalt et néodyme
Ser-bore. (Doc.
RTC)

structure cristalline ce qui dimi-
nue ses propriélés magnétigques.

Les matériaux
magnétiques en audio

Les transformateurs

Crest tout d'abord 14 gque 'on
rencontre le besoin de malériaux
magnétiques spécialisés. En
effet, nmous avons wu sur la
courbe d’hystérésis de la figure 6
quiaprés avolr aimanté le maté-
riau, c'esi-A-dire orienté tous les
aimants atomigues dans la méme
direction, il faut fournir du cou-
rant pour retourner compléte-
ment tous ¢es micro aimants el

les amener dans une direction
opposée. Et & nouveau le méme
courant pour revenir i Iéat ini-
tial, On a done consomme de
I'énergie pour réaliser cela, On
monire que celle-ci est propor-
tionnelle & Paire de la courbe
d hystérésis. Dans un transfor-
mateur, le bobinage primaire
produit un champ magnétique
variable, qui induit un courant
dans la bobine secondaire. Pour
&viler toute perte, on a donc inté-
rér 4 choisir un matériau ayant
une courbe d'hvsiérésis la plus
linéaire possible. On fail cela en
ajoutant par exemple du silicium
dans du fer.
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Fie, 10 : Dimensions relatives des aimanés permanenis
de haut-parlewrs + moteur [ de gauche & droite 2 fer-
rite, ticonal et samarium-cobalt. Avec le Néodyme Fer-

Rore, la taille serail encore réduile.

Les aimanis permanenis

On les trouve evidemiment au
piveau des haut-parleurs el des
moteurs. [ vaut mieax choisir les
aimants les plus puissants possi-
bles, ¢’est-a-dire pour un volume
donné ceux gui ont le champ
magnétique  résiduel le plus
grand.

Alars que pour les transtor-
mateurs, on cherche des maté-
riaux avee une courbe d'hystére-
sis linéaire, dans le cas des
aimants permanents, on cherche
& oblenir une courhe d hystérésis
la plus carrée possible, pour qu’il
n’y ail pas de perie aprés sup-
pression du courant de mapnéti-
sation,

Un alliaze avanl de trés bon-
nes propriélés magnétigques est
I'Adnico, formé de fer, Alumi-
nium, Nickel, Cobalt, Cuivie.
Plus récemment, des allinges 4
base de terre rare oo de cobalt ont
éré découverts, o en 1983, les
gimants au Néodyme Fer-Dore,

Ces derniers sont en train de
révalutionner le monde de
I*aimant permanent. En 1989, ils
représentaient déja 24% du mar-
ché mondial des aimants perma-
nents, et devraient couvrir 40%
en 2000, A cause du prix éleve, il
n'est encore utilisé que dans les
domaines de pointe: militaire,
spatial et robotique. En dehors
de son  prix, on mangue encore
drexpérience sur la durée, cest-
a-dire son vieillisserment. Par ail-
leurs, il reste un probléme de
lenue en température, la tempé-
rature de Curie se situe 2 150°C.
Cependant, il semhble que
I'adjonction de coball permette
de élever a 300°C. On peut
done penser que trés prochaine-
ment les prix devraient baisscr,
surtoul grice & Parrivée sur le
marché de matiére premicre en
provenance de Chine et d"URSS.

[l o'y a donc aucune raison
pour gue les MNdleb ne soient pas
utilisés ples largement en audic
haul de gamme ol le codl de
I"aimant est relativement [aible

Fiz. {1 Configuration en coupe dwen actionneur oseil-
Jant développé pour les lectenrs CD O owiilisand oes
Qinnls 1EFPes Fares,

par rapport aun cotl global de
Penceinte acoustique. On pour-
rait par exemple réaliser des
haut-parleurs avec un volume
d'aimant plus faible que par rap-
port A ceux existant actuelle-
ment, el ainst faciliter [a concep-
tion du saladier {¢vacualion de
"onde arriére), Certaines réalisa-
tions exislent déji avec ces nou-
veaux aimants (Infindty, JBL..).

Conclusion

Nous avons vu que aimanta-
tion ¢lail un phénomeéns com-
plexe pas  encore  iolalement
compris au niveauw Lhéorigue, el
que les almants permancnts sont
des matériaux fabuleux, mais
difficiles & réaliser. Les nou-
veaux aimants au MNéodyme er
Bore sont dun grand tnéeén, car
ils devraient diminuer sensible-
ment fa dimension des aimants a
puissance épale. Ln audio, los
applications sonl prometicuses.
A suivre.
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