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Descriptif du projet

Selon un rapport de 1’agence internationale de 1’énergie (IEA), la majorité de la demande en
terres rares (en particulier le néodyme, dysprosium, praséodyme et terbium) provient de la
fabrication d’aimants permanents (7he Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions
— Analysis, 2021). Ces aimants sont fabriqués a 1’aide de mélanges complexes de terres rares,
métaux et autres additifs, leur conférant des propriétés particulicres. A travers cet atelier, nous
illustrons certains processus physico-chimiques pris en compte lors de 1’élaboration des aimants

permanents.

Température de Curie
Les aimants permanents contenant des terres rares, sont des especes dites « ferromagnétiques ».

Les ¢€lectrons non appariés (doublets non liants) des atomes qui constituent I’aimant s’alignent
et s’associent en paquets, appelés domaines magnétiques. Pour créer un aimant permanent, nous
appliquons un champ magnétique permanent jusqu’a ce qu’un seul domaine ne reste. A partir
d’une certaine température, I’agitation thermique est telle que les électrons non appariés se
désalignent, et retournent a un état désordonné, perdant ainsi leurs propriétés magnétiques.
Cette température porte le nom de température de Curie. Nous pouvons observer ce phénomene
lorsque nous chauffons un cube en métal ferromagnétique et que nous le suspendons a ’aide

d’un champ magnétique (Kuntzleman, 2023) (Fig 1).
ﬁ ‘

{

-
Figure 1 Cube de nickel perdant ses propriétés magnétiques.

Bien que les aimants composés de néodyme, fer et bore (NdFeB) soient plus
¢conomiques et plus couramment utilisés que leurs homologues SmCo composés de samarium
et de cobalt, ces derniers ont une température de Curie plus élevée (800-850°C) que les premiers
(310°C) en raison des propriétés magnétiques intrinseques de ce matériau (moments
magnétiques élevés), ce qui les rend plus attrayants pour des applications nécessitant une
résistance a des températures élevées comme dans des secteurs tels que l'automobile,

l'aérospatiale et les procédés industriels.
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Corrosion et électrodéposition
Les aimants a base de terres rares, notamment les aimants au néodyme, sont particuli¢rement

vulnérables a la corrosion (Lewis & Jiménez-villacorta, 2013). Comme ces especes sont
composés de mélanges complexes, ils peuvent étre attaqués par de nombreux processus
chimiques différents simultanément. Par exemple, la vapeur d’eau peut attaquer les zones riches
en néodyme proche des joints de grains' et ainsi, déstabiliser le matériau (Cygan & McNallan,
1995; El-Moneim, 2004). Lors de ’atelier nous illustrons ce processus a I’aide d’une pile
galvanique simple (Sanders et al., 2018). Ainsi, il est possible de faire le lien avec des concepts

simples d’¢lectrochimie et les applications des terres rares.

Ensuite, afin de protéger les aimants a base de terres rares, ceux-ci sont généralement recouverts
de plusieurs couches de métal électrodéposé. L une des plus communes est la triple couche Ni-
Co-Ni (Bell, 2024). L’¢lectrodéposition est un processus électrochimique dans lequel des ions
en solution sont déposés sur une surface solide, lorsqu'un courant électrique est appliqué a

travers un ¢lectrolyte contenant ces ions.

Ni%* + 2e = Ni(s)

Figure 2 Processus d'électrodéposition

Le processus d’électrodéposition est illustré (Fig 2) a 1’aide d’une cellule d’électrolyse
contenant au moins une électrode de cuivre et une solution de sulfate de nickel alimentée par
une pile de 4,5 V (Manjkow & Levine, 1986).

Un autre élément trés couramment utilisé afin de créer des protections contre la corrosion est
le zinc. Celui-ci est un élément chimique trés important dans notre société actuelle. Il permet

une protection cathodique : il empéche la corrosion de I'acier.

! Interfaces entre deux cristaux de méme structure et de méme composition, éléments majeurs de la
microstructure d’un matériau.
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Descriptif complet des protocoles d’expériences

Expérience 1 : Protection de la corrosion de cuivre a I’aide d’une anode sacrificielle

Matériel et réactifs

1 bécher de 250 mL

1 lamelle de cuivre

1 lamelle de zinc

0,3g de NaCl
Phénophtaléine
Multimetre

2 cables avec pince croco
Eau distillée

Papier émeri

Mode opératoire

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

Transvaser 0,3 g de NaCl dans un bécher de 250 mL.

Ajouter de I’eau distillée jusqu’a 50 mL.

M¢élanger la solution jusqu’a ce que tout le NaCl soit dissous.

Ajouter quelques gouttes de phénophtaléine dans la solution.

Plonger dans le bécher une lamelle de zinc et une lamelle de cuivre préalablement
polies avec du papier émeri et rincées a 1’eau distillée.

Connecter les lamelles de cuivre et de zinc au multimétre a 1’aide de pinces croco.
Brancher le multimétre sur le mode ampere a 20 mA.

Aprées 3 minutes, ajouter si nécessaire 2 gouttes de phénophtaléine délicatement sur les
lamelles de zinc et de cuivre.

Observer ce qu’il se passe au niveau des deux lamelles.
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Expérience 2 : électrodéposition du nickel

Matériel et réactifs

15 mL de HC1 1M
2 g de sulfate de nickel (NiSO4)
1 lamelle de cuivre
1 lamelle en inox
1 pilede 4,5V
2 cables avec pinces croco
1 bécher de 50 mL
1 verre a pied
Polissage des lamelles de cuivre (lamelles lavées par les encadrants avant de les
donner aux étudiants)
e Acide nitrique

e 1 bécher de 250 mL

Mode opératoire

1)

2)
3)

4)

5)
6)

Dans un petit bécher de 50 mL, ajouter 2 g de NiSO4et 15 mL de HCl a I’aide d’un
verre a pied.

Me¢élanger la solution jusqu’a dissolution compléte du NiSOs.

Ajouter les lamelles de cuivre et en inox dans la solution et les connecter a la pile a
I’aide de pinces croco.

La lamelle de cuivre est branchée a la borne positive et la lamelle en inox est branchée
a la borne négative.

Attendre 60 secondes et observer ce qu’il se passe ou non au niveau des deux lamelles.

Noter les observations et interpréter les résultats.
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Expérience 3 : Température de Curie — Démonstration

Matériel et réactifs
1 cube de nickel

1 aimant permanent

1 noix de serrage

1 cristallisoir

1 source de chaleur (chalumeau ou bec bensen)

1 pince brucelle

Mode opératoire

1)

2)
3)
4)
3)
6)

7)
8)
9)

Placer sous la hotte un cristallisoir rempli d’eau (il servira a récupérer le cube de
nickel chaud).

Positionner un aimant entre les deux parties plates de la pince brucelle.

Déposer le cube de nickel sur I’extrémité de la pince.

Approcher la pince brucelle du cube de nickel.

Le cube de nickel va s’aimanter a la pince.

Fixer la pince brucelle avec son aimant et le cube de nickel a un statif sous la hotte
au-dessus du cristallisoir rempli d’eau.

Allumer la source de chaleur.

Approcher la source de chaleur du cube de nickel.

Apres 45 secondes, le cube se détache de la pince brucelle et tombe dans le

cristallisoir rempli d’eau.
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Protection de la corrosion de cuivre a I’aide d’une anode sacrificielle

1. A quoi sert la phénolphtaléine ? Décrivez ce que vous observez apres avoir ajouté

I’indicateur coloré dans la solution.

2. Ecrivez les équations de réaction qui ont lieu

e A I’électrode de cuivre

e A I’électrode de zinc

3. Quel est le role du NaCl dans la solution ?

Electrodéposition du nickel
1. Lors de cette expérience, nous avons connecté les deux lamelles a une pile. Expliquez

pourquoi.
2. Que contient la solution utilisée lors de cette manipulation ?

3. Qu’observez-vous apres la minute d’attente au niveau de 1’¢lectrode de cuivre ? Que

pouvez-vous en conclure ?

4. Entourez la bonne réponse :

1) Vous avez prélevé 15 mL de HCI 1 mol/L avec :
o Un verre a pied
o Un bécher
o Un erlenmeyer

2) Le dépot argenté sur la plaque de cuivre est du :
o Nickel
o Cuivre
o Fer

3) La lamelle de cuivre est branchée a :
o La borne positive de la pile

o La borne négative de la pile
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Réponses aux questions des rapports de laboratoire :

Protection de la corrosion de cuivre a I'aide d’une anode sacrificielle

1. A quoi sert la phénolphtaléine ? Décrivez ce que vous observez apres avoir ajouté
I’indicateur coloré dans la solution.

acido-basiques. Lorsque le milieu devient suffisamment basique, les ions hydroxydes

réagissent avec la phénolphtaléine pour former un complexe coloré, passant de 1’incolore

au rose. Nous observons une coloration rose au niveau de la lamelle de cuivre, jouant le

role de cathode (lieu de la réduction).

2. Ecrivez les équations de réaction qui ont lieu

e A I’électrode de cuivre

e A I’électrode de zinc

e L’¢lectrode de cuivre joue le role de la cathode, lieu de la réduction. La
réaction se passant a la cathode est la suivante :

0,(g)+2H,0(1)+4e” - 40H (aq)

e L’¢lectrode de zinc joue le role d’anode, lieu de 1’oxydation. La réaction se
passant a la cathode est la suivante :

Zn (s) » Zn?** (aq) + 2e~
3. Quel est le role du NaCl dans la solution ?

permettant le passage d’un courant au travers de la solution.

10
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Electrodéposition du nickel

1. Lors de cette expérience, nous avons connecté les deux lamelles & une pile. Expliquez
pourquoi.

électrique a travers celles-ci. Ceci induit une différence de potentiel entre les deux lamelles.

2. Que contient la solution utilisée lors de cette manipulation ?

3. Qu’observez-vous aprés la minute d’attente au niveau de 1’électrode de cuivre? Que
pouvez-vous en conclure ?

de nickel qui s’est électrodéposée.

4. Entourez la bonne réponse :

1) Vous avez prélevé 15 mL de HCI 1 mol/L avec :
o Un verre a pied
o Un bécher
o Un erlenmeyer

2) Le dépot argenté sur la plaque de cuivre est du :
o Nickel
o Cuivre
o Fer

3) Lalamelle de cuivre est branchée a :
o La borne positive de la pile

o La borne négative de la pile

11



