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INTRODUCTION

Pour tracer une courbe d'aimantation d'un corps ferromagnéticue, il est
indispensable de définir un état de référence reproductible, En général,
on choisit 1'état désaimanté résultant de 1'application d'un champ alter—
natif, de direction déterminée, d'amplitude lentement décroissante jusgu'a
zéro. L'expérience montre que pour un &chantillon polyeristallin, consti-
tué de oristallites orientées au hasard, en général 1'aimantation J(H)
acquise par 1s substence dépend non seulement de 1'intensité du champ de
nesure B meis encore de l'angle que font les directions du champ alter-
natif de déeaimsntation et du champ d'aimaniation B, L'état dészimanté de
référence n'est pas un état magnétigue isotrope. L'énergie d'aimantation,
clest—a-dire 1'énergie nécessaire pour saturer 1'échantillon dans la di-
rection du champ B dépend également de cet angle .

J.C. BARBIER et B. GUION [41] ont montré l'existence du phénoméne dans des
aubstances dont l'anisotropie magnétique a un caracidre cubigque et son
asbsence dans les cerps magnétiquement uniaxes.

Nous nous proposons d'étudier 1'éveolution de 1'anisotropie magnétique
résultant du processus de désaimantation et les conséguences de cette
évolution sur l'énergie d'aimantation quand, dans un alliage binaire
ferromagnétique de structure cubique, on introduit progressivement le
caractdre uniaxisl. Pour cela nous avons utilisé deux processus 3 dans

le premier nous avons effectué des recuits de 1'échantillon sous iraction
croissante o, dans le second nous avons appligué & 1'échantillon la trac-
tion ¢ & la température ambiante et nous 1'avons maintenue au coure de la
désaimantation et de la mesure. Un recuit sous tension offectué & une tem—
pérature T, supérieure & la tenpérature de Curie de 1'échantillon, et telle
que les atomes puissent diffuser facilement, créé un ordre directicunel
induit. En figeant cet ordre par une trempe rapide jusqu’ad une température
ol leg atomes ne diffusent plus, 1'échantillon acquiert une énergie d'ani-
sotropie megnétique uniaxiale dont la direction est lide & celle de la

traction mppliquée ~u cours du recuit et dont 1'intensité est de 1la for-

me Es.':.-kO' -




La théorie du phénoméne a été faite par L.NEEL [2];41 a été mis en évidence
par R, VERGNE [3]. L'application d'une traction ¢ & l'échantillon a la tem-
pérature ambisnte entraine, & cause de l'existence de 1a magnétostriction,
1tapparition d'une énergie d'anisodrople uniaxiale dont la direction est

lide & celle de o et dont 1'intensité est également de la forme Eg = k'a.




Chapitre I. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Pour introduire progressivement un caractére uniaxial dans nos ¢échantillons,
nous devons soit effectuer des recuits sous tensions croissantes, soit main-
tenir ces &chantillons sous contrainte lors de la mesure de leur aimantation.
Ces considérations, jointes & l'obligation de nous abstraire des effete du
champ démegnétisant, nous ont condults & utiliser des fils longs et fins..
(Longueur TOcm, diamdtre 0,5mm).

Par ailleurs, comme le phénomdne que nous voulons étudier n'existe pas dans
les corps magnétiquement uniaxes, nous avons choisi des substances de struc-

ture cristallographigue cubidque.

I;. PREPARATION ET TRAITEMENT DES ECHANTILLONS

Pour cette éiude nous svons utilieé des fils polycristallins isotropes
d'slliages Fe-Ni 55-45 et Ni-Co 90-10. lLa préparation et le tréfilage de ces
alliages ont 6té déerits par R. VERCGNE [3],

A la sortie de la filiére, on obtient un matériau ol subsistent des tensions
internes résiduelles trdés importantes entrainant des orientations préféren-
tielles des oristallites. Pour éliminer ces tensions internes et ces orien-
tations privilégides il est nécessaire de recuire ces fils. Ces recuits
gleffectuent par passage d'un courant électrique dans le fil en atmosphére
hydrogéne 3 ils sont suivis d'une trempe rapide.

Pour crder des surstructures d'orientation par déformation élastique du
réseau, entrainant 1l'spparition d'un carsctire uniaxial dans notre échantil-
lon, et pour détruire ensuite ce caractére uniaxial, nous avons eouris nea
éohantillons & des recuits au dessus de leur température de Curie, respec—
tivement.avec ¢t sans tension, Tous les détails du montage utilisé pour ces
traitements sont donnés dans la référence [3].

Cet appareillage permet, aprés une montée jusqu'd la température de traite—
ment T, d'cbtenir pendant un temps déterminé un palier & cette température
avec des fluctuations n'excédant pas 0,25°C au voisinage de 500°C. Il permet
également de tremper trds rapidement 1'échantillon afin de figer 1l'ordre
établi & la température T. Pour créer la surstructure d'orientation on appli-
que la tension axisle o quand le palier de température est atteint et on la

maintient lors de la trempe. Un tel traitement sera noté RY. Pour détruire
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la surstructure d'orientation on effectue le méme traitement thermique sans

tension, On le note alors R9.

I2. APPARETLLAGE ET TECHNIQUE DE MESURE

Nous noue proposons de Telever la courbe d'aimantation et de mesurer les
varigtions d'énergie d'aimantation de mos échantilloms, pour deux types de
désaimantation, quand nous introduisons progressivement un caractére uniaxial
dang ces échantillons.

Nous prenons comme courbe d'aimsntation de 1l'échantillon 1a "courbe de commu—
tation", c'est-a~dire le lieu des extrémités des cyclee dthystérésis symé-

triques obtenus en faisant varier le champ de +H & -H, l'amplitude du champ H
croiseant de zéro & la valeur nécessaire pour saturer 1'échantillon. Hy étant

le champ nécessaire pour saturer l'!'échantillon,
He
1'énergic d'aimantation a pour expression : W = I HAT
o

Pour les substances magnéiiquement douces que 1ous avons étudiées, la courbe
de commutotion est trés voisine de la courbe de premidre aimantation.

Nos mesures ont été faites sur 1'apparcillage mis au point par R, VERGNE, on
en trouve une description détaillée dans la référence £3].

Wous pouvons & l'aide de ce dispositif mesurer 1l'aimantation acquise par
1'échantillon sounmis & un champ axial d'intensité variable (o - 250 oe).
Nous pouvons en outre appliquer & 1'échantillon une tension axiale connue o
qu'il est possible de maintenir au cours de la désaimantation et de la mesure.
Pour notre étude il est indispensable d'obtenir une excellente reproducti-~
pilité des courbes d'aimantation, Les précautions gue nous avons prises
jointes & la technique de mesure que nous avons adoptée nous ont permis
d'avoir une reproductibilité de 10—3 tout le long de la courbe d'aimanta-

tion, sauf au voisinage du champ coercitif ol nous avons toléré 5 10"3.

13. ETAT DESAIMANTE

Pour $racer not courbes d'aimantation nous devonsg définir un état de
référence reproductible ; dans cet état désaimanté l'aimantation macrosco—

pique de 1l'échantillon est nulle dans ua champ nul.




Nous avons déesaimsnité nos échantillons en leur appliguant un champ alter-—
natif d'smplitude lentement décroissante jusqu'd zéro. Nous avons utiliseé
pour cela un générateur de courant altermatif (5032), constitué par un
trangformateur dont 1'enroulement secondaire est extrait & vitesse cons-—
tante d'une posiiion ol le coefficient de mutuelle induction avec le cir-
cuit primaire est maximal jusqu's une position ob il s'annule pratiquement.,
Tn nlimentant la bobine de champ magnéiisant avee ce générateur nous obte~
nons un champ axial HDx“ L'smplitude maximale de ce champ de désaimanta-
tion est de l'ordre de grandeur de 1'amplitude du chanp magnétisant
nécesgaire pour atteindre des aimantations de 1'échantillon veisines de

la =saturation,

Bn faisant parcourir l'échantillon par un courant alternatif ncus créons
dans celui-ci un champ circulaire HD trangversal & l'axe, A 1'intérieur

21 =

du £il ce champ EDy eat de la forme HDy =70 ;_5 étant le rayon du

3]

fil, r la distance au centre du fil, a laguelle®on calcule le champ. la

s

Qo

valeur maximale du courant I est déterninée de telle sorte que pour r = 3

-

l1e champ H soit environ le triple du champ coercitif ;3 le volume du fil

Ly

ott 1a déssimantation n'est pas compldéte est ainsi tré&s réduit : de 1l'ordre
de 1 % d&u volume total,

I,. RELEVE DE LA COURBE D'AIMANTATION

: Aysnt réalisé 1a compensation de la composante verticale du champ magné-
tique terresire suivant la technique décrite dans [3], noug désaimsntons
1'échantillon. La fin de la désaimantation étant prise comme origine des
tomps, nous déorivons ensuite le cycle d'opération ci-dessous.

1) Au temps 1t = 158 nous appliquons le champ +H et nous libérons le
galvanomdire,

2} Au temps t = 608 nous inversons le champ de +E & -H et nous notons la
déviation A4 du galvanomdtre.

3) Au temps t = 1058 nous passons de -H A +H nous notons la déviation Ap
du galvanoméitre,

Noue effectuons ainsi 6 mesures et nous prenons la valeur moyenne des A

obtenus. Nous utilisons le méme processus pour la mesure d¢e l'aim=ntation

aprés chague type de désaimantation (HDX’ HDy)'




Les temps d'attente entre chaque mesure nous ont été imposés par les carac-
téristiques du gelvsnoméire (To = 30s). En décrivant des oycles d'hystérésis
4 intervalle de tempe régulier nous pensons rendre reproductible le trai-
nage de fiuctuations thermigues, si nous ne prenons pas cette précaution
les déviations A deviennent trds irréproductibles., Le phénoméne de bascule
des eycles d'hystéréeis symétriques fait gu'au voisinage du champ coercitif
trois & quatre cycles sont nécessaires pour cbtenir un cycle stable,

Aprés la désaimantation axiale et la mesure de 1l'aimantation correspondante,
nous effectucns une désaimantation transversale et nous obtenons selon le
méme programme, 1'aimantation correspondante.

Dans nos expériences nous faisons subir 3 nos échantillons deux types de
traitement correspondsnt sux deux types d'énergies uniaxiales induites
envisagées. Nous les appelons R et C. Les traitements R correspondent &
"des recuifts A haute température zvec ou sans tension ¢ j nous les notons
respectivement R® et R°, Dans le traitement C nous exergons sur l'échantillon,
3 1la température ambiante, une traction o« Cette traction o est maintenue

au cours de ls désaimantation et de la mesure. Nous les notons ¢9. Nous
mesurons ensuite & 1a température ambisnte les courbes d'zimantation J(H)

de nos échantillons pour les deux types de désaimantation HDx et HDy' De
cer mesures nous déduisons 1'énergie dtaimantation W en déterminant gra-
phiquement 1'intégrals JHS HAY, Kous affectons les grandeurs J et W de
deux indices, 1*'indice in%érieur k ayant trait au type de désaimantation,
17indice supérieur £ se référant au traitement subi par 1'échantillon. Si
1a désaimantation est sxiale kX = x 3 8i elle est transveresale k = y. 51
1'échantillon n'est pas contraint ou s'il a subi un recuit R® : £ =0 3 Si
au contraire il est soumis & la traction o (Cq) cu 8'il g subi un recuit

R ¢ 4 = c.

. . o o, £ £ )4
Nous posercns en outre : AW, = WQ - Nk H Awyx = Wy WX




Chapitre II, INFLUENCE D'UN CARACTERE UNIAXIAL INIDUIT SUR L'ANISOTROPIE DE

L'ETAT DESATMANTE.

TT A, L'ENERGIE D'ANTSOTROPIE 36T INDUITE PAR UN RECUIT SoUS TENSION (R%)

Nous avons utilisé un fil de Fe-Ni $5-45 ayant une température de Curie
de 45%C. Un recuit & haute température socus hydrogdéne, nous a permis d'obte-
nir un échantillon polycristallin de structure isotrope. Aprés un traitement
de stabilisation & 1a température de 500°C nous avons défini 17état de ré—
férence RO par le traitement suivant : Montée du four en température, palier
de 90 minutes.é 500 + 0,25°C, trempe sans tension. Le traitement RU, respon— -
sable de 1'ordre directionnel induisant l'énergie d'aniscoirople magnétiqueu
uniasxiale, se distingue du traitement R° par 1tapplication d'une tension ¢
maintenue pendant toute la durée du palier de température et au ocours de la

trempe.,

it A1° ETUDE de E’EQHANTILLON Fe-Ni 55-45 APRES le TRAITEMTNT de pEFERENOE R

De 1'examen des courbes d'aimantation J;(H) et J;(H) il ressort que

les intensités d'aimsntation J; et J§_sont nettement différentes pour les
champs faidles ; quand on approche de la saturation, au contraire, les cour-—
bhes ;;(H) et J;(H) se rejoignent.

La figure (1) rTeprésente la variation du rapport A° = JZ / J; en fonction
du champ de mesure H. A° prégente un maximum A& de 1'ordre ds 1,4 pour un

chanp Hm valant sensiblement 0,60 He (H = 0,27 oe}. Aprés ce maximum A; le

o}
rapport A° tend rapidement vers un.

L'examen de la variation de A° en fonction de H montre, en outre, que dans
les chemps trds faibles A° reste différent de 1. En effet, il n'y a pas de
raison de penser & priori que les susceptibilités initiales sont les mémes

aprds deux types de désaimantation différents,
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II &,. ETUDE de 1'SCHANTILLON Fe-Ni 55-45 APRES le TRATTEMENT sous IENSION r%

Comme nous 1'avons dit précédemment il apparait un ordre directionnel
induit & courte distance qui entraine une énergie d'anisotropie magnétique
uniaxiale induite de la forme Eg = ko
Nous avons effectué plusieurs traitements il pour des tersions ¢ variant de
0a 2,5 kg,mmﬁza Pour bien préciser 1'influence de Eg chague traitement rY
ot suivi d'un recuit R°® qui détruit l’ordre directionnel établi par le trai-
tement RU, Noug constatons qu'un traitement avec tenseion R abaisse les
courbes d'aimantations Jx(H) et Jy(H) alors que le traitement de réfé-
rence R® qui le suit les raméne & leur position initiale en totalitéd ou en
partie selon 1l'intensité de la tension appliquée. En effet, 17étude de

114volution de 1'état de référence R® montre un abaissement irréversible des

-

courbes d'aimantations J;(H) et_J;(H) surtout sensible & partir de 1,5 kgwmm_z.

Noe traitements ayant 618 effectués & haute température nous attribuons cet
effet au fluage.

Les figures (2) et (3) représentont les variations de A% ot A° en fonction
de H quand on prend ¢ comme paramdtre, Nous constatons que le maximum A; de
A% est inférieur & A% et que d'autre part le retour de 47 vers un sieffectue
moins rapidement que dans le cas de A° = f(H).

Pour tenir compte des conséquences du fluage nous avong &l comparer A; a A&
obtenu lors des mesures faltes aprds le traitement R qui euit le traitement
RY, La figure (4) représente la variaticn, en fonction de la tension de trai-
tement o, de AS—A; . La variation de cetie différence est linfaire jusqu'ad
‘une tension de 1,5 lf:g,,mz:f_2 ; 4 partir de cette tension la courbe s'infléchit
et A;—A; décroit en valeur absolue. Tout se passe, du point de vue de la
variation de AE-A;, comme si le fluage contrariait 1l'effet de l'émergie
d'anisotropie uniaxisle induite Fy.

De cette étude nous pouvons déjd conclure que dansg 1'état désaimanté, la
répartition des domaines de Weiss dépend non seulement du mode de désaiman-
tation mals également du traltement r° ; c'est—-a~dire de 1l'ordre direction-

nel induit.




II B. L'ENERGIE D'ANISOTROPIE BST INDUITE EN MAINTENANT L'ECEANTILLON SOUS
TENSION AXTALE 4 LA TEMPERATURE DE MESURE (c) ’

L'existence de la magnétostriction entraine, pour un échantillon ferro-
magnétique soumis & un systéme de contraintes, une variation de son énergie
d'anisotropie.

R. VERGNE [4] a calculéd cette variation dans le cas d'un polyoristal consti-

tué de cristallites orientées su hasard, soumis & un systéme de contraintes

quelcongques., ij 1 3
Es = - 3/2 Mg f% t Votad

tij étant le tenseur des contraintes macroscopiques

ot étant les cosinus directours de Jg.

Pour un fil cylindrique indéfini soumis 3 une traction axiale ¢, la variaticn

d'énergie d'anisotropie a pour expression guand on le sature suivant son axe :
E' = - 3/2x50

Ay €tant la magnétestrisiion longitudinale & saturation.

h Ag est négatif ltaxe du il devient une direction de plus difficile aimanta~

tion (cas du Ni-Co 90-10). Au contraire si Ag est positif ce méme axe devient

une direction de plus facile aimantation {cas du Fe-Ni 55-45).

1T By. ETUDE de 1'ECHANTILLON Fe-Ni 55-45 (Ho = 0,27 oersteds)

-~

La magnétostriction & ssturation de cet alliage est positive. Cot échan-
tillon se présente sous la forme d'un fil polycristallin analogue & celui étu-
dié dans la premiére partie 3 nous le désaimantons dans les mémes conditions
en lui asppliqusant les deux types de désaimantation déjd utilisés et nous rele-
vons les courbes d'simantation & tension zéro et pour des tensions ¢ crols—

santes, la tension o étant maintenue pendant les désaimantations,

iI B1a° L'échantillon n'est soumis & sucune contrainte (C°)

Les courbes J;(H) et J;(H) sont nettement séparées dans les

.

champs faibles et se rejoignent ensulite & partir de 0,30 cersted, La figure (5)
représente la variation du rapport B¢ = J;/J; en fonction de H ;3 le maximum

B; de B° est atteint pour un champ de 0,15 ocersteds ; & partir de $,30 ocersted

le rapport B® reste trés sensiblement égal & 1. Comme dans 1'étude du méme
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échantillon ol 1'énergle d'anisctropie étalt induite par un traitement sous
tension, nous constatons que dans les champs trds faible le rapport B® reste
différent de 1. En effet ici non plus il n'y a aucune raison de penser que

les susceptibilités initiales sont les mémes aprés les 2 types de désaiman-~

tations.

II ij, L'échantillon est soumis & une traction axiale o (Cq)
Gette Hraction axiale est maintenue au cours de la désaiman-
tation.
De 1'examen des courbes d'aimantation J;(H) et J;(H) il ressort que 1l'appli-
cation de la traction axiale ¢ reléve lss courbes d'aimantation j; d'autre part
BY ='J;/J; présente un maximum B; p1u§ faihle que B;.
Nous avone soumis notre échantillon & une série de tensions axiales ¢ s'éche-
lonnant de 0 & 2,5 l':gqmm_2 en insistant particuliérement sur les faibles ten-
sions. Les résultats de cette étude sont résumés sur la figure (6) qui repré-
sente les courbes B{H) pour les diverses tensions o.
Pour caractériser le phénoméne nous avons considéré la différence B; - Bg = f{o).
Cette différence varie assez peu pour les faibles tensions, puis croit rapi-
dement avec o, (of. fig. (7)). I1 apparait cependant que si 1l'on fait croitre
o au deld de 3 kg.mm_z, il se produit un phénomine de saturation : la courbe

g'infléchit et quand ¢ devient grand la différence B;—Bg ne varie plus,

IT B2. ETUDE de 1'ECHANTILLON Ni-Co 90-10 Hc = 0,5 ocersted)

Nous avong fait sur cet échantillon la mBme =érie de mesures que sur

1'échantillon Fe-Ni 55-45 ;3 toutefois nous n'avons fait croitre o que de 0 &

1 kg.mm‘2 3 en effet au-deld de cette tension nous avons constaté un abais-

sement notable et irréversible de la courbe d'aimantation que nous attribuons

-

4 une déformation plsstique de 1'échantillon.

1T B+ L'échantillon n'est soumis 3 aucune contrainte (27)

La figure (8) représente la variation du rapport Be = J;/J; en
fonction de H quand 1'échantillon n'est soumis 4 aucune contrainte. Le rapport
B; est égal 3 1,51 dans un champ de 0,35 oersted 3 au deld de 1 cersted les

deux déssimantations HBX et HDy donnent la ménme aimantation.
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IT B. . L'échantillon est soumig & une traction axiale ¢ (c%)

b’
Nous constatons gue 1l'application d'une tension axiale abaisse

les courbes d'aimantation de cet échantillon. Comme dans les autres casg, le
rapport B° = J /Jy diminue,

La figure {9) montre le réacau de courbes B% JG/J en fonction de H, la ten-
sion ¢ étant prise comme paramétre.

La variation B°-B en fonction de ¢ (fig. 10) montre bien le fléchissement
de 1la courbe quand 1ténergie d'anisotropie uniaxiale induite par la tension ¢
augmente au deld d'une certaine limite., N'ayant pas offoctuéd de mesures entre
0 et 0,1 kgoumm -2 nous ne pouvons préciser le départ de la courbe B° - B = f(c);
toutefois par analogie avec 1'échantillon Fe-Ni 55-45 il paralt probable

qu'elle présente un point d'inflexion entre 0 et 0,1 kgomm .

11 C, VARIATION DE B;»Bz BN FONCTION DE L!'ENERCGIE D'ANISOTROPIE INDUITE PAR

LA TENSION o

les échantillons Fe-Ni 55-45 et Ni-Co 90-~1C sont des fils polycris-
tallins de m&mes dimensions et de méme forme j quand nous appliquons une
tension ¢ & ces fils nous induisons dans ces Schantillons une énergie dlani-
sotropie uniaxiale connue de la forme By = - 3/2 Ag T« |
Nous adopterons pour calculer H, l'expression(:hs = 2h100+3k11;ﬁs ol K1OO
et k111 sont les magnétostrictions principales a saturation, On obtient—G
respectivement pour les alliages Fe-Ni 55-45 et Ni-Co 90-10 t ~ 15,7 10 7 et
~ 30,10 6. I1 est interessant de comparer les résultats obtenus avec les
doux échantillons étudiés en tragant dans chague cas la courbe B%—B; = F{-Eg)
(cf. Fig. 11)a
I'examen de la Tigure 11 montre qu'ad énergie induite égale les variations de
B°-B gont plus grandes pour l'alliage Ni-Co 90-10 que pour l'alliage
Fe—Nl 5h-45, alors que 1'énergie magnétocristalliine du premier alliage est
supérieure & celle du second (cf. p.18) Nous pensons que cecl est dd au fait
que dans le premier cas la tension privilégie la direction transversale au
fil, direction défavorisée & cause de 1 texistence du champ démagnétisant de
forme j alors que dans le second cas la tension privilégie l'axe du fil,

direction déja favorisée par le champ démaizietigant de forme,
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Chapitre III. INFLUENCE D'UN CARACTERE UNTAXIAL INTUIT SUR L'ENERGIE

DATMANTATTION

A partir du relevé des courbes d'aimantation nous avons mesuré 1'énergie d'ai-
mantation de 1'échantillon Wi aprés une désaimantation HDx et Wy aprés une
désaimantation HDy ot nous nous sommes interessés & la variation de ces éner-—
gies en fonction d'une énergie d'anisotropie induite By de la forme Eg = Kos
Pour cela nous avons tracé les courbes AWy = Wﬁ-ﬁg = (o)

o]

T 4O
M, = Wil = (o)

ITI A, L'ENERCIE D'ANTSOTROPIE EST INDUITE PAR UN REGUIT S0US TENSION R

Les mesures que nous avons faites sur cet échantillon ont été effec—
tuées en vue de 1'étude du rapport Jx/Jy et non de mesures d'énergie dlai-
mantation 3 elles nous donnent seulement un bon ordre de grandeur de AW, = (o).
Cet ordre de grandeur confirme les mesures que VERGNE [3] avait effectudes sur
un 4ohantillon de méme composition. L'allure de la variation en fonction de ¢
est également la méme ; mais Ces mesures ne nous permettent pas de donner des
valeurs sures pour la variation de Aﬁiyc en fonction de o § celle-ci reste

néanmoing faible.

III B. L'ENBRCIE D'ANISOTROPIE EST INDUITE EN MAINTENANT L'ECHANTILLON SOUS
CONTRAINTE (C%)

TII B,. ECHANTILLOK Fe-Ni 55-45

1
La figure {(12) représente la variation de AWy on fonction de o,

iy —W W at W° &tant respectivement les énergies nécessaires pour

almanter 1t echantlllon quand il est soumis ou non & la traction o, VERGNE [3]

o effectud les mémes mesures sur un échantillon identique ; les deux séries

de mesures se recoupent parfaitement., Dans les deux cas wa = (o) est une

droite jusqu'a une tension de 1'ordre de 1 kg.mmmz.
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Dtautre part nos mesures étalent suffisamment précises pour nous permettre
dlévaluer AW ot de tracer la variation de N en fonction de oo ARC
Xy xy xy
représentant la différence d'énergie d'aimantation correspondant au deux
désaimantations HDX et HDy pour une tension o déterminée, Nous constatons
{fig. 13) que la variation de AWiy est trds faible et de 1'ordre de gran-

deur de 1l'imprécision des mesures.

ITT B,. ECHANTILION Ni-Co J0-10

Tes mesures analogues & celles que nous avons faites sur 1'échantillon
Fe-Ni 55-45 nous ont permis d'obtenir la variation awg = f{o). La figure 14
résume les résultals obtenus. Tant que nous restons dans les déformations élas—
tiques (o <1 kgommﬁz) la courbe Aw; = £(¢) ne s'infléchit pas.
Les mesures effectuéss sur des échantillons a nagnétostriction positive (cas
du Fe-Ni 55-45) ou négative (cas du Ni-Co 90-10) se iraduisant respectivement
par un relévement ou un sbaissement des courbes d'aimantation, ce gui entraine
le signe positif de AWE dane le cag du Fe-Ni 55-45 et négatif dans le cas du

Ni—GO 90""1 J o

Nous donnons plus loin un essal d'interprétation relatif & 1l'allure de ces

deux courhes,
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Chapitre IV. ESSAT D'INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Soit un échantillon polycristallin comstitué de cristallites, de structure
cubiguc. Nous nous proposcns d'analyser le mécanisme dlaimantation d'un tel
échantillon, guand il est placé dans un champ magnétigue uniforme, de direc-~
tion déterminée, dont on fait eroitre 1'intensité depﬁis zéro jusqu'a la
valeur néceseaire pour le saturer. Nous considérons que la zone perturbée

de 1'échantillon voisine de la surface (domaines de fermeture) a un volume
négligeable par rapport & celui de 1'échantillon. Nous admettrons de plus

gue chaque élément de volume du polycristal est constitué par une Jjuxtaposi-
tion de oristallites, de mémes dimensions en moyenne, dont l'orientation des
axes est répartie au hasard. La majeure partie de chaque cristallite est cons-
titude par un monocristal sans défauts, seule la périphérie est nettement per-
turbée (joint de grain). Nous supposerons de plus le volume des Jointe de

grains négligeables par rapport au volume du cristal sans défauts,

IV 1. L'ETAT DESATMANTE DE REFERENCE

Envisageons les phénoménes dans une cristallites. Sa structure étant
cubique il existe trois axes de facile aimantation qui sont les axes qua-
ternsires du cristal, Nous pouvons effectuer deux types de désaimantation 3
une désaimantation thermique par chauffage au dessus de la température de
Curiec et refroidissement dans un champ nul, et une désaimantation par un
champ alternatif d'amplitude lentement décroissant jusqu'a zéro. Dans le
premier itype de désaimantation les trois directions de facile aimantation
seront des positions d'énergie minimale équivalentes, Les vecteursiﬁs se
répartiront donc au hasard suivant ces 3 directions. Il s'établira une siruc-
ture en domaines élémentaires tenant compte de ce fait et correspondant a un
minimum de 1'énergie libre de 1'échantillon, Un tel étatb désnimanté sera
isotrcps.

Envisageons maintenant le deuxi®me type de désaimentation. Le champ effectif,
c'est-a—dire le champ agissant en un point d'une cristallite a pour expression
ﬁe = Ea + ﬁd + H, ﬁa étant le champ appliqué, ﬁd le champ démagnétisant de

forme et b étant un champ démagnétisant local tenant compte de la structure

°
.
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microscopique du polycristal. Les trois directions de facile aimantaticn ne
gont plus des positions d'énergie minimale équivalentes, la direction la

plus proche de ﬁe est privilégiée, Il s'établit en fin de désaimantation une
structure en domaines différente de la précédente. L'état désaimanté obtenu

est anisotrope.

Influence de 1a direction du champ de désaimantation

Un changement de direction du champ macroscoplqus de désaimentation entraine
une modification du champ sffectif ﬁe dane chague cristallite et conduit de

ce fait & un chengement de la direction de facile aimantation privilégiée de
chague oristallite, Il en résulte une nouvelle répartition des domaines élé6-
mentaires ot une anisotropie différente de 1'état désaimanté,

La direction macroscopique de désaimantation devient une direction privilégiée
suivant laguelle il est plus facile d'aimanter 1l'échantillon ; c'est bien ce
gque confirme 1'expérience. Dans les ohamps faibles la courbe Jy(H) est
gitude su dessous de la courbe JX(H) puis se confond avec celle-ci pour des
champs plus élevés,

I1 en va tout sutrement si les crisfallites sont magnétiquement uniaxes. C'est
par exemple le cas d'un polycristal de cobalt. La cristallite posséde alors
une seule direction de facile aimantation et la directiorn du champ de désai-
mentation est sans influence sur 1'état désaimanté. Ce résultat a déja été

mis en &vidence par 1'étude de B. GUION (1] sur un fil de cobalt polycristal—
lin.

11 en irait de méme si on avait créé dans la cristallite un caractdre uniaxial
local prépondérent. C'est ce qui se passe dans un £il brut de tréfilage, Les
tengione intermes considérables coréent ce caractére. La direction du champ de
désaimantation devient dds lore sans influence sur 1'état désaimanté, Ce
résultat a également ét6 mis en évidence par B, qurIoW (41 sur un fil de

FeNi 55-45.
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Influence dlune énergie d'anisotropie Egiaxiﬁle induite dans le pclycristal

On induit une énergie d'anisotropie uninxiale Eg de direction macroscopique
déterminde (par exemple en maintenant 1'échantillon sous contrainte). Dans

une oristallite donnée la direction d'uniaxie sera parfaitement déterminges,

La situstion est changée par rapport au cas précédent en effet nous avons les
3 axes de facile aimantetion et la direction d'uniaxie. La forme de 1'énergie
1ibre du oristal est différente, Pour une direction donnée de ﬁe ia structure
en domnine qui va s'établir en présence de Es gsera différente de celle qui
s'6tablirait, toutes choses égales par ailleurs, en l'absence de Es’

T1 résulte de ce gui précdde que 1l'influence de la direction du champ de
désaimantation sur 1'anisotropie de 1'état désaimanté doit décroitre quand
dans un polycristal de structure cubique on fait croitrs le caractére uniaxial
superposé. L'expérience confirme bien cette prévision j; en particulier Ay et
Bp décroissent quand le caractére uniaxial induit croit. (of. fig. 2, 6, 9)
Ces considérations nous montrent qu'une désaimantation par un champ alternatif
do direction déterminde et d’amplitude lentement décroissante jusqu'a zéro
conduit toujours & un état désaimanté anisotrope. L'anigotropie de cet état
dépend & la fois de la direction du champ de désaimantation et de l'existence

d'une dnergie d'anisotropie uniaxiale induite.

IV 2, ATMAWTATION DE L'ECHANTILLON

L'échantillon 6tant désaimanté appliguons lui un champ magnétique de
direction déterminée et d'amplitude croissante. 5i 1l'amplitude du champ est
suffisante il est toujours poseible de saturer 1'échantillon ; clest—&—dire
de le rendre moncdomaine, la direction de 38 étant celle du champ appliqué.
Quand le champ croit 1'échantillon passe d'abord de 1'état désaimanté & un
état olt chague cristallite est.monodomaine maig ol il existe une certaine
dispersion d'orientation des vecteurs 33. Nous faisons ici abstraction des
zones perturbées : joints de grains, voisinage de la surface. Ce premier stade
cst obtenu pour une valeur H, du champ magnétique. Le champ continuant & croi-
tre les vsoteurs 35 tournent et s'alignent progressivement suivant la direc=-

tion du champ magnétisant. L'échantillon devient monodomaine 3 il est saturé.
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De 1'6tat désaimanté au premier stade tous les mécanismes d'aimsntation sont
possibles : déplacements de parois réversibles, irréversibles, rotations ;
alors que du premier stade & la saturation seuls les mécanismes de rTotation
interviennent.

Noug ne pouvons rien dire de précis sur les variations dtaimantation de
11échantillon depuis 1'état désaimanté Jusqu'au stade 1, abstraction faite
du domaine de RAYLEIGH, 11 est cependant certain que ces variations dépen—
dent de 1'¢état désaimanté initial. I1 est également sur que certaines oris-
tallites ayant des oconfigurations en domaines élémentaires favorables pour-
ront devenir moncdomaines avant d'autres. T1 est cependant trés probable que
le champ Hp, pour lequel le stade 1 est réalisé ne dépend pas beauccup de la
répartition initisle des domaines ot de la direction de désaimantation dansg
le cos ou l'on & une répartition au hasard des cristallites.

Par contre nous pouvens calculer les variations d'aimantation du stade 1 au
stade 2. Ce calcul n'est autre que celul de la loi d'approche & la saturation
de 1'simantation en tenant compte de 1'interaction magnétique des cristalli-
tes. VERGE [7] 1'a fait dans le cas ou il existe une énergie d'anisotropie

uniaxiale induite ES.

Lténergie d'aimantation de 1'échantillon

Eg
Ltépergie d'aimantation a pour expression W = J HaT, By étant le champ
[+]
pour lequel 1'échantillon est saturé. Nous la décomposerons en deux termes :

T [‘HS
=¥, +W, = HaT + Ha.T
1 2 JH

o T

le premisr terme repfésente i'énergie nécessaire pour aimanter 1téchantillon
depuis 1'état de référence jusqu'au stade 1, alorTs que le second représente
1'énergie correspondant au processus de rotation depuis le stade 1 Jjusqu'éd
la saturation.

W1 dépend assez fortement de la répartition initiale des domaines, alors que

W2 n'en dépend pratiquement pas ; W& est beaucoup plus petit que Wz.
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Cas off il exists une énergie d'amisotropie uniaxiale induite Eg dans

1'échantillon

Soit J(H) et J'(H) les courbes d'aimantation de 1'échantillon en 1'absence

et en présence de Ej. La présence de Hg se traduit par 1l'apparition d'un
terme supplémentaire AJ = J'-J gqui entraine une variation AW de 1l'énergie
d'aimantation.

AW = W'-W = W'y + W'y - (w1+w2) = AW, + AW,.
Ls présence de E, modifie 4 la fois W'1 et W‘2 s car elle modifie & la fois
la répartition initiale en domaines et le processus de rotation,. 11 nous est
seulement possiblie d'aveir des infermations sur sz qui doit constituer la

majeure partie de AW.

a) Es est créde en maintenant 1'échantillon sous contrainte.
Nous considérercnt seulement le cas d'un fil pelyeristallin soumis a une trac-

tion axiale o et aimanté suivant son axe. Le calcul montre que ES est de la

forme 3 By = - 3/2 XSU
» . 2!‘ 3'
et que AJ =s'éerit : A = J'=-T = —JS 8 c 4Nt 4 bl 8'1
. 1
o M= F
8

& est une fonction de H traduisant 1'interaction nagnétique des oristallites,
f”1, g"1 des fonctions des constantes d'snisotropile K1, K2 et des magnétos-
trictions principales K1OO’ l111a

e ®© 5 °© 5
AW, a pour expression ¢ AW, = J AJAH = - J o {f" G 7 dH+g" f G nar

2 2 8 1 1

H Hp Hp

T
Pour les tensions ¢ telles que Es reste petite devant 1l'énergie magnétocris—
talline il est prcbable que le champ Hy pour leguel le stade 1 est atteint
change peu quand o varie. On peut alors considérer gue les intégrales sont
indépendantes de o et AW2 est alors proportionnel & ¢. Comme ANE > AW1 on
peut s'attendre & un départ linéaire de la courbe AW = f{o). Au contraire,
si ¢ est tel que By soit grand devant Xy, le caractére uniaxial devient pré-

pondérant et dans le cas particulier ot 1'on mesure 1'aimantation suivant la
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girection de Eg, éi%gl doit tendre vers zéro,.

C'est bien ce que confirme l'expérience autant dans le cag de l'alliage

55 Fe-Ni que de 1'alliage Ni-Co 90-1C. (cf. fig. 12, 14, 16.)

¥n ce qui concerne le Fe-Ni 55-45 (¢f. fig. 16) la courbe s'infléchit & par-
tir d'uns énergie By ~ 2500 erg cm"3. La constante K, de cet alliage dépend
besucoup du traitement thermique gu'il a subi mais reste inférisure 3

5000 erg. om > (51 |

En ce qui concerne le Ni~Co 90-10 (cf. fig. 16) on observe seulement la par-—
tie linéaire en effet K_.r est ici beaucoup plus grand. Suivant les auteurs

on lui attribue des wvaleurs comprises entre 17 et 44 000 erg,cmHB (51.

Dans le diagramme AH_ = £(Eg) (fig. 16) les pentes & 1l'origine sont dif-
férentes pour les deux alliages, en effet le calcul montre gu'il doit bien

en 8tre sinsi si on se borme au seul mécanisme de rotation.

b) Ey est créée par la présence d'un ordre directionnel induit
par un recuit sous tension,
Noue envisagerons seulement le cas d'un ¥il polycristallin recuit sous trac-~
tion axiasle o et aimanté suivant son axe. La théorie de Néel étendue & un
polycristal montre que 1l'énergie uniaxiale induite est de la forme E'y = k'o
¢c'est-ad~-dire de la méme forme gue daﬁs le cas précédent. Le calcul montre £71
que AT = J'-J s'écrit :

2 3 N 1
AT = - T GoD {'ﬂf1+'ng1} o M= g

0 est une fonction traduisant 1l'interaciion nagndétique des oristallites,

fi’ 84 des fonotions des constantes d'anisotropie et des composantes du
tenseur caractérisant 1'ordre directionnel, D une constante donnée par la
théorie de NEEL.

la forme de AT eet la méme qu'au paragraphe précédent of les considérations
que nous y avions développées restent valables. Or 1l'expérience ne confirme
plus ces conclusions. La courbe AW = f{g) relevée sur l'alliage Feo-Ni 55-45
par VERGNE est de la forme AW = ag + bgl avec b m‘a/E, I1 y a une courbure
dés le départ. Cette forme a 6té confirmée par nos mesures sur un échantillon

do mdme composition. Pour qu'il n'y ait pas contradiction il faut imaginer
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gue lfordre directionnel induit un autre phénoméne gui peut donner un terme
éuadratique en g. Or 1'ordre directionnel modifie le voieinage d'un atome et
i1 est bien connu gue les constantes d'anisotropie sont trés sensibles & ce
voiginage. L'ordre directionnel doit done medifier les conetantes d'anisotro-
"pie. Cette modification ressort de la Fhéorie de NEEL [2] et TANIGUCHI [8] en
poussant les calcule un ordre plus loin. Cette extension a été faite par
WAKTYAMA dans sa thoése (9] & propos de 1'ordre directionnel créé pasr un re-—
cuit sous champ megnétique. Les expériences faiites par ce méme auteur ont
confirmé 1'exisience du phénoméne et ont montré un désaccord avec certaines
prévisions théoriques. 51 ce phénoméne se produit avec l'ordre directionnel
oréé par un recuit sous champ nous n'avons sucune raison valable nous permet—
tant d'affirmer qu'il ne se produit pas lors d'un recuit sous tension. Une
verigtion de quelques pour cents des constantes d'anisotropie suffit 3 expli-

quer le terme quadratique observé.

Influence du type de déeaimantation sur l'énergie d'aimsntation

1) En 1'absence de B/

Le type de désaimantation influe seulement sur l'anisotropie de la répar—
tition initiale on domaines élémentaires et de ce fait sur W1 seulement, La
variation d'énergie d'asimantation cbservée d'un type de désaimantatiocn &
1'sutre doit &tre relativement faible. Nous avons fait deux types de désai-
mantation par champ alternatif HDX et HDy et 1o variation d'énergie d'ai-
mantation que nous svons mesurée reste faible. Nous 1'avons notée

AWS  (AWC_ = We — Wo).
yx “Tyx T Ty x

Nos mesures sur les alliages Fe-Ni 55-45 et Ni-Co 90-10 ont montré aqu'elle

affecte des champs qui ne dépassent pas 2 fois Hi.

2) Bn présence de B

Tei non seulement le type de désaimantation mais également la présence de
Bg modifient 1z répartition initiale en domaines.
Nous avons fait les deux mdmes types de désaimantation HDX et HDry en présence

et en 1l'absence d'une énergie E  de la forme ko.
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Nous avons noté AW® = W° — W® on l'absence de E_ et AW = Wo ~ WO
yx y X 8 yX vy x

en présence de E  ~ ko. La différence Ang - AW;X = ¢{og) représente
1s verietion d'énergie d'aimantation correspondant & 1'influence de E; sur

1'agnisotropie de 1'état désaimanté

a) Cas ofr 1'énergie uniaxiale Bg est induite on maintenant

1'échantillon sous contrainte.

Nos mesures montrent que cette différence reste trés faible autant dans les
cas de 1'alliage Fe-Ni 55-45 que dans celui de 1'alliage Ni-Co 90-10
{cf, fiz. 13, 15). Nos mesures montrent également que tout se passe dans les

champs faibles et que seule 1l'énergie W2 est affectée.

1Y Cas o 17énergie uniaxiale B est induite par un recuilt
& hY

sous tensgion,

Les mesures gue nous avons effectudss sur 1l'alliage PFe~Ni 55-45 ont été
faites en vue de 1'étude du rapport JX/Jy et sont mal adaptées & une déter-
minstior précise de AW?X - AW;Xc Elles nous permettent de déterminer un
ordre de grandeur de cette différence et d'affirmer que celli-ci reste faible
devant M&.

Ltexamen des valeurs de Ang - AW;X nous montre que dane tous les cas
étudide les variations dténergie mises en jou sont trés faibles et nous
permet d'affirmer que 1'influence de Es sur 1l'anisotropie de 1'état désai-
manté n'est pas un facteur prépondérant dans les variations d'énergie d'ai-

mantation AW = f{o).
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CONCLUSTION

Les expériences gque nous zvons effectuées sur les alliages Fe-Ni 55-45 et
Ni--Co 90-10 confirment l'existence de l7asnisotropie de 1l'état désaimanteé,. .
déja observée par J.C. BARBIER et B, GUION., Nos expériences nous ont permis
de préciser certaine aspects de ce.phénoméns,

B. QUION avait déja montré que cette anisotropie s'atténuait ou disparais-
sait quand on introduisait un caractére magnétique uniaxial dans 1'échantil-
lon. Noug avons repris cette dtude en introduisant le caractére uniaxial de
deux fagons différentes, Dans un premier processus nous avons recuit nos
échantillone sous tension au dessus de la température de Curie, Un tel tral-
tement fait apparaitre un ordre directiommel, qui figé par une trempe rapide,
indnit une énergie d'anisotropie uniaxiale de la forme BEg = kg. Dans un
second processus nous avons appliqué A nos échantillons, & la température
ambiante, une traction ¢ maintenue au cours de la désaimentation et de la
mesure, A csuse de 1'existence de la magnétostriction un tel iraitement
induit une énergie d'anisotropie uniaxiasle de la forme Eg = k'c. Nous avons
d'sbord montré que l'snisotropie de désaimantation dépend 4 la fois du type
de désaimontation et de 1'énergie d'animotropie uniasxisle induite., Nous
avons ensuite montré que l'anisotropie de désaimentation s'atténue quand le
caractdre uniaxial s'sffirme et ceci quelle gque soit la fagon dont on intro-
dult ce carsotére, Nous avons dans celte étude envisagé les deux cas s=ui-
vants 3 1ls direction d'uniaxie cofncide avec celle du champ magndtisant {cas
de 1'alliage Fe-Ni 55-45 maintenu scus tension o) ou lui est perpendiculaire
(cas de 1'alliage Ni-Co 90-10 maintenu sous tension ¢ §j cas de l'alliage

Fe-Ni 55-45 recuit sous tension g). Nous avons comparé les résultats obtenus.

Fous nous sommes également interessés nux variations d'émergie d'aimantation
conséoutives & l'existence d'une énergie By induite par les traitements pré-

cédents.,
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Tes résultats font ici .apparaitie une différence fondamentale entre les deux
processus : les varistions AW, = f(o) n'ont pag la méme allure,. Dans le preo—
mier cos on obtient AW, = a0 + bg? avec D ~:a/2, dans le second cas un dé-
part linédaire suivi d'un phénomdne de saturstion. Le départ linéaire observé
dans le second cas s'interpréte en admettsnt que les processus de rotations
sont responsables de la majorité des vairations d'énergie AW,, alors que le
phénomdne de saturstion est di & la prépondérance du carsctére uniaxial sur le
caractére cubique.

Nous avons également montré que les variations d'énergie d'aimantation consé-
cutives 3 la modification de l'anisotropie de 1'état désaimanté due & Eg
&taient négligeables devant les varistions globales Ay  dues aux deux types
de traitement. Cette csuse ne peut donc & elle seule expliquer 1la courbure

AWX = f(o") .

Pour interpréter ces résultats nous avons été amends 3 admettre gue 1'ordre
directionnel a deux conséquences : il induit une énergie Bg et il modifie les
constantes d'anisotropie du matériau. Clest cette derniére modification qui

est essentiellement responsable de la courbure de AWX = f(c)°
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