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RESUME - Les composites magnétiques doux (SMC), égale-
ment connus sous le nom de noyaux de poudre, sont largement
utilisés dans diverses applications soit pour leur linéarité et leur
perméabilité contrélable, soit pour leur et de leur isotropie. En
raison de la répartition de I’entrefer, la perméabilité est régie par
les champs démagnétisants internes. Pour modéliser la dépendance
de la perméabilité par rapport au taux de charge, deux approches
sont essentiellement utilisées, toutes deux basées sur ’hypotheése
de la périodicité spatiale : le modéle de réluctance et la théorie
du milieu effectif. En fait, le premier ne fonctionne que pour les
matériaux denses et le second pour les faibles concentrations.
Toutes deux nécessitent ’ajustement de deux parametres, le
facteur démagnétisant interne et la susceptibilité des particules du
fait que ’hypothese de périodicité n’est jamais vérifiée pour des
facteurs de remplissage magnétiques supérieurs a 20%. Un modele
en rupture est proposé, basé sur le calcul de I’espérance mathéma-
tique de la distribution statistique des chaines magnétiques et sur
la détermination du coefficient démagnétisant d’un ellipsoide de
rapport d’aspect équivalent. Le modele est comparé aux données
de perméabilité de la littérature pour les SMC a base de particules
sphériques ou des matériaux industriels et montre un excellent
accord avec un seul ou méme sans parametre d’ajustement dans
toute la gamme de concentration.

Mots-clés — matériaux magnétiques composites doux ; SMC; per-
méabilité effective ; coefficient démagnétisant

1. INTRODUCTION

Les composites magnétiques doux (SMC pour soft magne-
tic composites), également connus sous le nom de noyaux a
entrefer réparti (ou powder cores), sont des matériaux versa-
tiles du fait que leur propriétés peuvent énormément varier en
fonction de la nature des particules, de leur taille et du taux de
charge. Ils sont largement utilisés en électronique de puissance
pour leur linéarité et leurs faibles pertes (mollypermalloy, sen-
dust etc.), dans les dispositifs radio-fréquence pour leur large
bande (fer carbonyle) et dans les machines électriques pour leur
isotropie. En raison de la répartition de I’entrefer, la perméa-
bilité est régie par les champs démagnétisant internes, mais le
probleme du calcul des coefficients démagnétisant peut devenir
trées complexe pour les objets qui ne sont pas des ellipsoides de
révolution. Or les milieux divisés, méme constitués de particule
sphériques entrent dans cette catégorie du fait de la non unifor-
mité du champ magnétique. Traditionnellement, il existe deux
modeles hérités du xix® siecle pour décrire la dépendance de
la perméabilité par rapport a la fraction volumique de particule
ou taux de charge : le modele de réluctance basé sur le théo-
reme d’Hopkinson (souvent connu sous le sigle NMGB, pour
non magnetic grain boundaries [1]) et la la théorie du milieu
effectif [2]. Le probléme avec ces modeles est que premier ne
fonctionne que pour les matériaux trées dense, le second seule-
ment pour les faibles concentrations et que les deux nécessitent
I’ajustement de deux parametres : le coefficient démagnétisant
interne et la susceptibilité des particules. En conséquence, ces
modele doivent €tre ajustés sur chaque série d’échantillons et ne
permettent donc aucune prévision. De plus, il est assez courant
que les parametres ajustés aient des valeurs dépourvues de sens
physique. Le probleme avec ces modeles qu’ils reposent sur une

hypothese de périodicité qui n’est jamais vérifiée pour des taux
de charge supérieurs a 20 %. En effet, au-dela de cette limite,
le seuil de percolation, des particules peuvent €tre en contact et
donc former des chaines qui modifient profondément le chemin
du flux. Le présent article propose un nouveau modele sur des
bases statistiques qui permettent de s’affranchir de I’hypothese
de périodicité. Dans un premier temps les modeles connus se-
ront discutés et confrontés aux données de la littérature, puis les
principe du nouveau modele seront développés et il sera égale-
ment discuté et confronté aux mémes données.

2. MODELES ACTUELS
2.1.  Modeéles basés sur la réluctance

Le modele de réluctance est de loin le plus simple. Le prin-
cipe est de considérer la poudre comme un circuit magnétique
avec un entrefer. On consideére un empilement cubique simple de
cubes ayant une aréte D et séparés par une couche non magné-
tique d’épaisseur J. La réluctance totale du circuit est la somme
de la réluctance des particules et de celle de 1’entrefer :
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En écrivant la force magnétomotrice selon la loi de Hopkin-
sonnl = R® avec ® = BD? et nl = H(D + §), on obtient

facilement la perméabilité effective ' :
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ce qui est équivalent au résultat donné dans [? ] a un facteur
géométrique pres, négligeable sous la condition D >> d. Le rap-
port /D est en réalité un coefficient démagnétisant associé a
cette géométrie, et il est lié taux de charge x (la fraction volu-
mique de particules magnétiques) par :
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L’expérience montre que le modele NMGB est en bon ac-
cord avec les ferrites MnZn composés de grains MnZn avec une
couche isolante ultra-fine de CaO, bien que la barriere magné-
tique soit généralement estimée a partir du modele. Typique-
ment, cette barricre est de quelques nm, comme le montre la mi-
croscopie électronique en transmission dans les ferrites Mn-Zn
[4]. Cependant, dans les ferrites Mn-Zn, la fraction magnétique
est supérieure a 95% et chaque grain est séparé par une couche
paramagnétique. Sous sa forme usuelle, le modele présente un
certain nombre d’inconvénients majeurs :

1. La perméabilité effective des noyaux de poudres est généralement défi-
nie comme la perméabilité initiale 1;, donc la susceptibilité/perméabilité intrin-
seque du matériau massif x /. est également la perméabilité initiale. Alter-
nativement, les modeles peuvent étre utilisés pour la perméabilité maximale (ou
réversible), et la valeur du matériau massif doit étre prise comme la valeur maxi-
male (réversible). Dans la plupart des cas, en raison de ’effet démagnétisant, p1;
et maz different de moins de 5%.
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FIG. 1. Comparaison des modeles NMGB et EMT avec les valeurs de quelques
SMCs commerciaux a haute perméabilité (voir références dans §5) et un
composite expérimental composé de spheres de fer de 3pm [3].

— il sous-estime systématiquement la perméabilité effective
si la fraction est inférieure a 90%

— il perd son sens physique pour des fractions faibles car
quand d > D, N > l,ie z < %

— Uef — Oquand z — 0

—uﬁ<om%>1—i

— les SMCs ont une isolation imparfaite, ce qui implique la

présence de contacts magnétiques entre particules.

Une approche plus générale consisterait a déduire le champ
appliqué du théoreme d’Ampere H (D + 6) = H;D + H,z6 ou
les indices 7 et g désignent respectivement ’intérieur et 1’en-
trefer. Par continuité de la composante normale de B, on peut
écrire que poH, = B; = poH; + M. En combinant ces deux
équations, on obtient :

)
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En remplagant M = xH; et en posant B = pouegH =
to(1 + x)H;, on obtient une expression légerement différente
de la perméabilité effective :

14X 14+ x
1+DL+5X 14+ (1 —23)x

MefF (5)

Dans la limite des petits entrefers et des grandes susceptibili-
tés, cette expression est équivalente a (2), mais on voit mainte-
nant que le coefficient démagnétisant a une expression différente
et n’est jamais supérieur a 1. De mé&me, la perméabilité effec-
tive pieg — 1si 6 > D. Cette correction du modele NMGB
améliore la signification physique et le domaine de validité du
modele.

Il est bien connu que le probleme du modele NMGB vient
du fait que ses hypotheses principales (i) I'uniformité du champ
dans I’entrefer n’est pas justifiée sauf pour des fractions proches
de 1, (ii) I'empilement cubique régulier, i.e. I’approximation 1D,
est irréaliste.

Une extension 2D du modele a déja été proposée par I’ auteur
pour s’appliquer a un empilement cubique centré de paillettes
carrés [5]. Malgré un bon accord avec des composites paillettes
nanocristallines, elle manque de généralité puisqu’elle ne fonc-
tionne que pour des paillettes carrés orientés avec champ dans
le plan.

2.2. Modeles d’homogénéisation

Le concept d’homogénéisation a d’abord été appliqué aux di-
électriques. Dans le modele original, chaque dipdle électrique
est supposé situé dans une cavité sphérique dans un milieu ho-
mogene polarisé de facon uniforme, correspondant au champ
moyen produit par tous les dipoles. La permittivité effective
déduite de ce concept est donnée par la relation de Clausius-
Mossotti (voir par exemple [6]). Il existe diverses améliorations
de ce modele, comme celui de Garnett, qui prend en compte la
permittivité du milieu hote, ou celui de Bruggeman, qui consi-
dere deux (ou plus) types de particules dans un milieu effectif.
Parmi les variantes du modele [7], celui de Bruggeman est le
plus utilisé pour les composites magnétiques [8] et est générale-
ment appelé théorie du milieu effectif (EMT). Sous forme sca-
laire, la perméabilité effective piop est définie a partir des per-
méabilités relatives y; de chaque milieu, leurs concentrations ¢;
et leurs coefficients démagnétisant IV, :
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Dans le cas présent, le matériau a deux composants, dont un
seul est ferromagnétique : p1p = 1+ x, o =1, Ny = No = N,
c1 = xretcy = 1 — z. En termes de susceptibilité, 1’équation
devient quadratique :

(1= N)xZg +[1+ (N —2)x] Xeg —2x =0 (7)

qui admet une seule solution physique :

—[1+WV=2)x]+V/ I+ N —2)x]* +4(1-N)zx 3
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Pour les grandes concentrations, X est du méme ordre de
grandeur que Y;, donc le dernier terme de (7) est négligeable ce
qui permet d’obtenir une solution approchée :

(z—N)x -1
—_— 9
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Cette dépendance linéaire pour x élevé montre que le modele

perd tout sens physique quand y — 0 et qu’il n’est pas cohérent
avec la dépendance hyperbolique du modele NMGB.

A T’inverse, pour de faibles concentrations, un développement
au premier ordre de (8) donne :

Jimy g = 1L+

. X
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etsi NV > x — i.e. toute forme de particule sauf les aiguilles
—ety; > 1:

(10)
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FIG. 2. Exemple de chaine aléatoire générée par un tirage de 320 boules avec
une probabilité de 0.5 — les particules et les vides sont équiprobables — et
I’histogramme correspondant.

ce qui, par contre, est physiquement sensé méme si Y — 0 et
relativement cohérent avec le NMGB.

Comme mentionné en introduction, le probléme est que N g
doit étre ajusté expérimentalement. Mattei a proposé une ex-
pression de N.g, mais elle dépend du contraste magnétique
a = (f; — efr)/ Peft» ce qui rend la solution du probléme non
explicite [9] et ne résout pas le probleme des fortes densités avec
une grande susceptibilité.

De plus, ’EMT ne peut pas s’appliquer a de fortes fractions
volumiques car celles-ci sont limitées par la forme des parti-
cules. Pour des spheres, la densité maximale est de 74% (hcp
ou fcc), 63,6% pour un empilement aléatoire dense, et méme
53,6% pour un empilement aléatoire avec une connectivité de 4
[10]. 11 est donc impossible de conserver une forme sphérique
des particules au-dela de 60%, ce qui modifie V.

2.3.  Comparaison des modeles avec I’expérience

Concernant les SMCs a haute perméabilité, il est observé
qu’aucun des modeles ne peut ajuster les données sans intro-
duire un facteur correctif correspondant a des géométries de par-
ticules irréalistes. Dans la Fig.1 (encadré gauche), un accord rai-
sonnable est trouvé dans une plage tres limitée en ajustant le fac-
teur démagnétisant et la susceptibilité. Pour le modele NMGB,
il faut le réduire — comparé a une sphere — d’un facteur 8,
ce qui peut étre qualitativement justifié par les contacts entre
particules. Cependant, 1’accord avec I’expérience n’est pas bon.
Pour ’EMT, un bon ajustement est trouvé avec N = 0.9, ce qui
semble treés peu raisonnable puisque N est censé étre proche de
1/3; cette valeur correspondrait a un ellipsoide aplati de rayon
r = 5 avec un champ parallele a I’axe court. De plus, la perméa-
bilité est inférieure a 10 pour z < 0,8, ce qui est tres faible et
contraire a I’expérience. Par ailleurs, les modeles divergent sur
la valeur de la susceptibilité jusqu’a un facteur 5 ou plus. Pour
les faibles concentrations (Fig.1), 'EMT est en trés bon accord
avec I’expérience, mais nécessite deux parametres ajustables :
ici N = 0.27 et x = 15. En revanche, NMGB ne nécessite au-
cun parametre ajustable, ici xy = 1000, mais une valeur 10 fois
plus grande ou plus petite ne ferait pas de différence notable. La
encore, I’accord avec 1’expérience n’est pas bon pour NMGB.

Cela montre clairement que les deux modeles existants di-
vergent fortement sur la valeur de N et de x. De plus, il existe
un vide pour les fractions comprises entre 60 et 90% ou aucun
de ces modeles ne s’applique, alors que les noyaux de poudres
ont généralement une concentration en particules magnétiques
dans cette plage.

3. MODELE BASE SUR L’ APPROXIMATION DE CHAINE
MOYENNE STATISTIQUE (SMCA)

3.1.  Longueur équivalente de chaine

Afin de tenir compte de la nature aléatoire des SMCs réels,
nous commencgons par considérer une chaine infinie de spheres
composée d’une fraction x de particules magnétiques, 1 — x de
particules non magnétiques ou de vides, toutes ayant un dia-
metre D. Si les vides sont distribués de maniere aléatoire, la
chaine est en fait composée de séries de monomeres, dimeres,
trimeres, etc., magnétiques et de vide.

Par exemple, si x = 0.5, la chaine aléatoire peut Eétre
décomposée en chaines ordonnées alternant des unités parti-
cules/vides simples, des dimeres particules/vides, des trimeres
particules/vides, etc., avec une probabilité associée, comme
illustré dans la Fig.2. En revanche, une chaine ordonnée serait
composée d’une alternance de particules simples et de vides.

Afin d’obtenir la longueur moyenne de la chaine en fonction
de x, le nombre de chalnes composées de n particules doit étre
calculé en fonction de x.

L’événement A,, correspondant a une chaine de n particules
entourée de 2 vides a la probabilité suivante de se réaliser :

P.(A,) = 2"(1 — z)? (12)

ol z™ correspond aux particules et (1 — )2 aux 2 vides.
La somme sur toutes les longueurs de chaine est calculée a
partir de (12) :

+oo
(1—2) Zm (1-2) Zm"—l
n=0
(12 L
=(1-=x) (1—1: 1>
=(1—-2)x (13)

Ainsi, (12) peut étre normalisée par rapport a (13) :

P.(A,) =1 —z)2" ! (14)

La longueur moyenne de la chaine est I’espérance de (14) :

“+o0
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Ainsi, finalement, pour toute valeur du taux de charge z, le
rapport d’aspect de la chaine moyenne prend une forme remar-
quablement simple :

{€) 1

r=7, - (16)
ou D est le diametre des spheres. En revenant a I’exemple ol
z = 0.5, on trouve = 2 au lieu de 1 pour une chaine ordonnée.
Six — 0, les chaines sont constituées de particules uniques,

et si x — 1, la chaine est infinie.
En 3 dimensions, les vides ne sont plus distribués le long de
la chaine mais dans le volume. Dans un empilement simple cu-
bique, les vides autour d’une particule magnétique peuvent étre
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FIG. 4. Facteur moyen démagnétisant d’un composite de spheres de fer en
fonction de la fraction volumique (données de Forrer [11])

localisés dans les 3 directions (voir croquis a gauche dans la
Fig.3). Cependant, si le champ magnétique est homogene et di-
rigé parallelement a I’'une des arétes du cube, on peut ne consi-
dérer que les vides le long d’une chaine 1D, c’est-a-dire que les
chemins de percolation perpendiculaires au champ ne sont pas
pris en compte. Cette situation est totalement différente de celle
de la percolation électrique. En effet, le schéma Fig.3(a) montre
le chemin de percolation électrique et (b) le chemin magnétique
pour la méme géométrie, a condition que la susceptibilité soit
relativement faible, ce qui est souvent le cas pour les petites par-
ticules. Ainsi, le chemin (b) serait équivalent a (c). Si les vides
sont distribués avec la méme probabilité dans les 3 directions, la
chaine équivalente aura un rapport d’aspect :
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3.2.  Coefficient démagnétisant effectif

Le probleme est maintenant de déterminer le coefficient dé-
magnétisant effectif associé a la chaine équivalente. On fait ici
une hypothese classique selon laquelle une chaine composée de
r particules présente un coefficient démagnétisant équivalent a
celui d’un ellipsoide de révolution allongé (oblong) de rapport
d’aspect r , rapport qui est connu via (17). Ce modele permet fi-
nalement d’éviter le probleme des limites de compacité, puisque
les particules peuvent étre déformées a I’intérieur d’une chaine
sans effet notable sur Ng.

En utilisant I’une des expressions bien connues du coefficient
démagnétisant d’un ellipsoide oblong (ici dans la formulation
de Stoner [12]) :
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FIG. 5. Dépendance de la perméabilité effective avec la fraction volumique,
paramétrée par la susceptibilité selon le modele présenté. (- -) approximation
exponentielle 22, (—) approximation du cylindre long 23.
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On peut facilement calculer le coefficient démagnétisant équi-
valent en fonction de la fraction volumique via (17). Ce calcul
est comparé aux coefficients démagnétisant effectifs déterminés
expérimentalement par Forrer avec des billes de fer [11] dans
la Fig.4. Dans cette expérience, Forrer considere que le coeffi-
cient démagnétisant peut étre déterminé comme 1’inverse de la
pente initiale de la courbe anhystérétique, x ., (équivalente a la
pente du cycle d’hystérésis principal en H = H.) dans I’hy-
pothese ou la susceptibilité intrinséque est trés grande, ce qui
n’est pas garanti pour des petites particules de fer. De plus, pour
de faibles concentrations, comme N est faible, le cycle peut ne
pas étre saturé, si bien que x,, peut étre sous-estimée et par
conséquent N surestimé, ce qui peut expliquer 1’écart entre le
modele présenté et les mesures. D un autre c6té, le coefficient
démagnétisant d’une chalne de n spheres est évidemment plus
grand que celui de I’ellipsoide ayant un rapport d’aspect n et
cette différence est plus marquée pour les faibles valeurs de n.

Cela peut expliquer pourquoi I’écart entre le modele et 1’ex-
périence est plus grand pour les faibles valeurs de =, mais il est
évident qu’il existe un bon accord entre les deux sans aucun pa-
rametre d’ajustement.

N(r)=

3.3.  Perméabilité des composites de sphéres magnétiques

Considérons un SMC composé de particules magnétiques
sphériques dispersées dans une matrice a susceptibilité nulle,
comme un liant paramagnétique ou diamagnétique. Le champ
H, nécessaire pour appliquer au matériau afin d’atteindre le
champ interne H; est augmenté du champ démagnétisant selon :

H,=H;+ NegM = (1+ Ngx)H; (19)

ol Nz est le coefficient démagnétisant effectif de la chaine
moyenne équivalente déterminée statistiquement. L’ aimantation
moyenne du SMC peut étre écrite :

M = XeﬁHa = I'XHl (20)
La substitution de (19) dans (20) donne

X

P 21
1+NeffX @D

Meg =1+



Cette expression garde un sens physique quelles que soient
la concentration et la susceptibilité ce qu’aucun des autres mo-
deles ne peux garantir. Pour x — 0 et y — oo, elle donne exac-
tement le méme résultat que ’EMT (11) — 1a ou ’EMT fonc-
tionne bien —, et puisque pour x — 1, elle donne exactement la
méme expression que le NMBG modifiée (5) — 1a ot le NMBG
fonctionne bien —, mais avec une nouvelle définition du facteur
démagnétisant explicitement défini par le taux de charge.

Un calcul de la perméabilité effective en fonction du taux de
charge est montré pour différentes valeurs de la susceptibilité
dans la Fig.5. Il est remarquable que pour z = 0.5 et des suscep-
tibilités supérieures a 99, le modele actuel donne une perméa-
bilité effective d’environ 10, ce qui est significativement plus
grand que celle donnée par la NMBG (seulement 2) et, contrai-
rement & 'EMT, le comportement linéaire pour x > 1/3 n’est
pas observé, le modele a un comportement exponentiel jusqu’a
z ~ 0.5. Une approximation empirique utile peut étre écrite :

teg =817 V<05 & x>99 (22)

Comparée avec I’expérience, comme montré dans la Fig.o,
une trés bonne correspondance avec les mesures effectuées sur
des composites a faible perméabilité par Weidenfeller [13] et
Minot [3] est obtenue en ajustant uniquement la susceptibilité,
contrairement 3 ’EMT qui nécessite également un ajustement
de N. Il est a noter qu’avec le modele actuel, y = 120 et 19,
tandis qu’avec '’EMT, x = 52 et 16, respectivement.

Pour les concentrations élevées, la comparaison avec les don-
nées commerciales (SMC a base de fer et de permalloy) mon-
trées dans la Fig.7 met en évidence 1’efficacité du modele. Bien
qu’une dispersion significative soit observée — en partie due a
I’incertitude sur les valeurs de x —, les données sont mieux ajus-
tées avec x = 999 pour les faibles concentrations et Y — oo
pour les concentrations élevées. Cela peut étre partiellement jus-
tifié par le fait que les particules sont d’autant plus grosse que la

densité est élevée, donc que la susceptibilité augmente aussi. .
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FIG. 6. Comparaison du modele avec 1’expérience pour les SMCs a faible
concentration basés sur des particules sphériques (boite du haut). Les données
de Weidenfeller concernent des spheres Fe-Co-V [13] et celles de Minot pour
des spheres de Fe [3]. .

Pour composiites trés denses, comme les chalnes de parti-
cules sont tres longues, un modele 1D est suffisant. Si z — 1,
le SMC devrait étre équivalent a un cylindre de rapport d’as-
pectr = 1/(1 — z). Son coefficient démagnétisant peut &tre ap-

2. Contrairement aux études académiques basées sur les mémes particules
quasi sphériques et monodisperses sur toute 1’étendue explorée de z, dans la
méme série de données commerciales, le diamétre moyen des particules peut
dépendre du taux de charge
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FIG. 7. Comparaison du modele avec 1’expérience pour les SMCs a forte
concentration basés sur des particules de forme quasi aléatoire (boite du bas).
Les données proviennent de documentations techniques, voir §5

proximé en utilisant le coefficient démagnétisant fluxmétrique
d’un cylindre avec r > 20, N g ~ ﬁ donc (21) devient
rX

—— V2> 0.95. 23
1+1(1—12)2y ’ 23)

fep =1+

Etonnamment, le modéle approximé s’ajuste mieux aux don-
nées, mais il faut étre prudent en raison de I’écart relativement
important des données (voir Fig.7) et aussi parce que 1’on a
supposé que les particules étaient sphériques et monodispersées
dans le SMCA, ce qui n’est clairement pas le cas dans les SMCs
denses. En effet, les particules ne sont pas fondamentalement
sphériques et le pressage a chaud les déforme de maniere ap-
préciable (voir e.g.[14]), il est donc probable que la forme des
particules affecte le résultat comme cela a été démontré pour
I’EMT [3].

4. CONCLUSION

Un nouveau modele de perméabilité des SMCs a été dé-
veloppé avec succes sur la base de considérations statistiques
simples et de concepts classiques de 1’électromagnétisme. La
principale force du modele réside dans la prédétermination du
coefficient de démagnétisant effectif directement a partir du taux
de charge. Pour des SMCs dont le taux de charge est inférieur
a 60 %, la connaissance exacte de la susceptibilité intrinseque
n’est méme pas nécessaire, a condition que sa valeur soit su-
périeure a 100. La confrontation expérimentale est trés satisfai-
sante que ce soit pour des composites de particules sphériques
fabriqués en laboratoire ou les composites industriels a forte
densité.

Le modele NMGB présente une signification physique claire
mais nécessite un ajustement de N.g pour les SMCs denses,
et I’ajustement est médiocre. En revanche, '’EMT donne géné-
ralement un bon ajustement, mais les deux parametres doivent
étre ajustés, en particulier Nz, qui peut étre inférieur a 1/3
pour les faibles concentrations et bien supérieur pour les fortes
concentrations. De plus, le modele n’est pas applicable pour une
susceptibilité intrinseque infinie, ce qui pose le probleme de sa

limite de validité pour xy > 100. A ’opposé, le modele pro-
posé ici offre un excellent ajustement, quelle que soit la densité
x € [0, 1] et quelque soit la susceptibilité x € ]0, +o0] et né-
cessite au maximum 1’ajustement d’un seul parametre : x pour
les SMCs a faible perméabilité. Si la susceptibilité intrinseque
élevée, aucun ajustement n’est nécessaire.



Le présent modele fondé sur une approche statistique est plus
polyvalent, robuste et physiquement cohérent que les modeles
NMGE et EMT. Cela s’explique clairement par le fait que les
modeles classiques reposent sur I’hypotheése d’une périodicité
spatiale qui n’est jamais vérifiée en pratique. De plus le modele
pourrait s’adapter aux composites a base de particules non sphé-
riques en introduisant le coefficient démagnétisant de la par-
ticule dans les équations, ce parametre peut étre calculé si la
forme est connue ou optimisé sinon.

Pour palier complexité de 1’expression du coefficient déma-
gnétisant, une approximation a été proposée conduisant a une
expression beaucoup plus simple et explicite de p.gr = f(x, ),
bien qu’étant théoriquement valide pour les densités proche de
1 s’est trouvée robuste vis a vis des données expérimentales a
partir de 70% au moins.
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