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ligne 22°
Iere ligne

ligne 5

ligne 3

lignes 2 & 3

lire 54,4°C
au lieu de J(Ta—Tb), lire J (Ta’ Tb)
au lieu de 1 + 0,70 N, lire 1 + 7,0 N
i T
supprimer T(ib a) |
au lieu de Comme le cas, lire Comme dans le cas
au lieu de celle en éliminant, lire celle
obtenue en éliminant.
au lieu de Xt (T16T6O), lire Kt (T16T60)

au lieu de pour un refroidissement gue pour

un échauffement, lire pour une diminution

de tension gue pour une augmentation
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PREMIETE PARTIE

1ES EFFETS DUS AUX VARIATIONS DE TEMPERATURE

e ek s L d T L L L L LYy iy S ——

I ~ INTRODUCTION
Depuis longtemps on sait qu'une variation de température

& champ magnétigue constant ou nul peut provoquer le changement de
1'aimantation d'un matériaﬁ ferromagnétique et ce phénoméne a cone
dult empiriquement & un procédé de stabilisation des aimants perma-
nents qul consiste en un léger recuit (1)(2)(5). Mais Jusqu'a pré-
sent le mécanisme de ce phénoméne n'a pas été entiérement expli-
qué, I1 ne semble pas en particulier que le changement d'aimanta-
tion, accompagnant la variation de température, soit produit par la
variation d'aimantation spontanée ou par la variation thermique de
l'anisotropile.

Lorsqufun échantillon initialement désaimanté & la tempé-
rature Ta au moyen d'un champ alternatif lentement décroissant
Jusqu's zéro et soumis & un champ magnétigue continu, sublt une
variation de température de Ta a Tb’ on observe une vaktiation de
l'aimantation, Sur la courbe de premiZre aimantation et en Giffé-
rents points du cycle d'hystérésis décrit aprés saturation, on étu-
die les variations d'aimantation, dans un champ appliqué constant,
dues a des vriations de température, Sur la figure 1 sont portées
les valeurs des aimantations d'un fi1l d'acier au carbone (H, = 16 C)
en fonection du nombre de cycles thermiques décrits entre 16°C et 60D
en partant soit de 16°C, soit de 60°C., Dans le domaine de Rayleigh
(figure 1 (a)), on observe nettement que le premier changement de
la température est toujours accompagné d'une augmentation d'aiman-
tation de 1'échantillon, quel que soilt le sens de variation de la
température, Les augmentations d'aimantation produites par la pre-
miére variation de température sont en général plus faibles pour un
refroidissement que pour un échauffement.
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Fig. 1 o -
Variations d'aimantation d'un fil d'acier (H=160)

en fonction du nombre de cycles thermiques
décrits entre 169C et 60°C:

(a) dans le domaine de Rayleigh, corres-
pondant au point A& sur la courbs de
preni2re aimantation danas la figure 2;

(b) su point B avant le point correspondant
au maximum de la susceptibilité irrdver-
sible;

(e) au point C aprés le maximum de le sus-
ceptibilité irréversible;

(d) rémanente, correspondant & D gur le
cycle d'hystérésis;

(e) au point E sur la branche descendante

du cycle d'hystérdasis.
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Lorsque le champ magnétique dépasse la valeur correspon-
dant au maximum de la susceptibilité irréversible, on observe,
dans le cas du refroidissement, des diminutions d'aimantations i 1la
suite de la premiére variation de température. On peut penser que le
phénomeéne dlaugmentation est masqué par l'abaissement de la courbe
d'aimantation di & un refroidissement, Sur la branche descendante du
cycle d'hystérésis, on observe cependant les diminutions de 1'aiman-
tation,

On remargue aussi que la valeur de l'aimantation évolue
avec le nombre de cycles thermiques entre deux températures diffé-
rentes, comme dans le cas de la reptation du champ magnétique.(u)(5)

IT - ILES AUGMENTATIONS ANOKMALES DES AIMANTATIONS DANS LE DOMAINE DE
RAYILEIGH DANS IE CAS DE DEPASSEMENT DE IA TEMPERATURE DE DESATw=
MANTATION.

Ia figure 2 montre que dans le domaine de Rayleigh les
courbes de premiére aimantaticn & 16°C et 4 60°C sont presque
identiques, D'allleurs on sait que dans cette région, l'aimantation
J se représente en fonction du champ H par la formule trés simple
connue sous le nom de premiére lol de Rayleigh,

_ 2
J = ao H + b0 H

Ie coefficient a, du terme en H représente la suscepti-
bilité réversible et le terme en b ( constante de Rayleigh) cor-
respond & la variation irréversible de 1l'aimantation., En rdison
de la simplicité des 1ois dlaimantation dans cette région, nous
limiterons presqué exclusivement notre étude expérimentale au domai-
ne de Rayleigh,

Aprés avoir vérifié que la variation de 1l'aimantation
provoquée par la variation de température est indépendante de la
vitesse du chabpgement de la température, on a représenté dans le
cas de l'échauffement 1'évolution de l'aimantation d'un fi1l d'acier
au carbone (HC = 16 @ ) en fonction de la température, A champ
constant, pour différentes températures de désaimantation.
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ILa courbe a de la figure 3 représente la variation de
1¥aimantation de 1'échantillon,en fonction de la température, sownis
au champ H = 5,5 G2, aprés avoir été désaimanté & 14,4°C et soumis
au champ H = 5,5 0e & 14,4°C,

Sur la courbe b sont portées les valeurs des aimantations
du méme échantlillon en fonction de la température, aprds le traite-
ment initial suivant : désaimantation 2 36,5°C, diminution de la
température de 36.5°C & 13,3°C, application de H = 5,5 (ea 13,3°C

On trouve une grande différence entre les valeurs des
aimantations des deux courbes a et b, correspondant a la température
60°C, par exemple, bien qu'elles aient presque les mémes points
initiaux. En particulier on remarque sur la courbe b trés nettement
un changement d'allure & 36,5°C température de désaimantation :
quand om dépasse la température de désaimantation, le taux de varia-
tion de l'aimantation augmente de plus en plus.

La courbe a de la figure 4 représente la variation de
1'aimantation du m&me échantillon d'acier au carbone, dans le cas
de. 1'échauffement, & champ constant H = 5,5 &, en fonction de la
température inférieure 2 la température de désalmantation, en par-
tant de 14°C, aprés avoir désaimanté & T0°C, refroidi sans champ de
T0° A& 14°C et puls appliqué le champ H = 5,5 (&4 14°C, Dans ce cas
on obtient moins d'augmentation gque dans le cas de la courbe a ou
b de la figure 3. _

Ia courbe b de la figure } indique la variation de 1llai-
mantation pour le refroldissement en fonctlon de la température
inférieure & la température de désaimantation, Quand on compare la
courbe a avec la courbe b sur la figure 4, on remarque & peu prés
les mémes augmentations des aimantations pour 1'échauffement et pour
le refroidissement,

Enfin, on peut dire dlaprds ces expériences qu'il y a
une augmentation d'aimantation qui se produit dans le cas de dépas-
sement de la température de désaimantation et qui se superpose &
une autre augmentation d'aimantation, quand on échauffe 1'échantil-
lon d'acler dans un champ constant.
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III ~ VARIATION DE L'ATMANTATTION EN FONCTION DU CHAMP, APRES
L'ECHAUFFEMENT DE L'ECHANTILLON SOUMIS AU CHAMP CONSTANT.
Pour déterminer la nature de la variation d'aimantation

provoequée par le changement de la température, 11 est tres impore
tant de tracer la courbe d'aimantation aprés la variation de la
température de l'ééhantillon, soumis & un champ constant, Nous
allons examiner d'abord le cas de 1'échauffement de. 1'acier au car-
bone que nous avons utilisé pour les expériences des § I et § II.

La courbe J3:5 0o (T16T60) portée sur la figure 5
représente l'aimantation en fonction du champ H, & 60°C, pour H
supérieur a H = 3,3 Og apres le traltement initial suivant :
desaimantation 4 16°C, application de H a 16°C, élévation de la
température de 16 4 60°C dans ce méme champ H . De la mfme fagon
on peut fracer plusieurs courbes, en partant de H0 = 1,1 & ou
méme de H = 0, par exemple, gqui sont portées sur la figure 5
comme Jl 1 e (T16T6O) ou JH -0 (T16T60\° Ces trois courbes se
raccordent les unes aux autres, mais e.les ne se raccordent pas
avec la courbe J (Téo) représentant ia courbe de premiére aimanta-
tion & 60°C, aprés ddsaimantation & 60°C.

D'une maniére générale, convenocns de représenter par
J (T, Tp»
tillon soumis successivement aux températures Ta’ ------ ’ TJ, désal-

uuuuuuuuuu T, Tj) l1'aimantation prise &4 T, d'un échan-

manté & la premiére température T, le champ magnétique ayant été
appligué au moment ou 1'échantillon posséde la derniére température
souligné Ti' A

On peut donc désigner par J (T T6O) la courbe
Ig =0 (T 6T6O) représentant la variatioﬁ“agmf aimantation en fonctim
du bham““"é 60°C, apreés désaimantation & 16°C et réchauffement dans
un champ nul Jusqu'a 60°C.

lLa différence entre les courbes J (T6O) et J (T16T60)
signifie que la désaimantation 2 la température inférieure a celle
du tracé de la courbe de l'aimantation cause 1l'augmentation de la
susceptibilité, Ce résultat correspond & l'augmentation anomale de
l'aimantation en cas de dépassement de la température de désaiman-
tation, que nous avons étudiée au paragraphe précédent, Nous revien-

drons plus tard sur ce probléeme,
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IV - IE PREMIER EFFET DU A LA VARTATTON DE TEMPERATURE

D'aprés les résultats des paragraphes IT et III on peut
admettre que la variation d'aimantation due & un échauffement de 16
4 60°C comprend deux parties dont la premitre que nous désignerons
par X, (Tl6 T6O) représente l'effet pur de 1l'échauffement et 1a
seconde provient du changement de la courbe de 1'aimantation, clest-
a-dire, de la différence entre les courbes J (T16 T60) et J (Tlé)
Par conséquent on peut écrire pour 1'effet pur de 1'échauffement

X, ( Tyg Teg) = I (Tyg Tgp) = I (Tyg Tgo) - (1)

De m8me l'effet pur du refroidissement peut €tre repré-
senté par

Xg (Tgo T1g) = 9 (Tgp T16) = I (Tgg Trg) (2)

Cependant la comparaison de X, (Tl6 T6O) et de X (T60‘T16)
est rendue difficile par le falt qu'ad champ égal les aimantatinns
de coﬁparaison sont trés différentes : en effet, tandis que les
courbes J (Tl6), J(Téo), J(T60 Tl6) sont voisines les unes des
autres, la courbe J“TT16 T667"€5~E§% nettement séparée,

Comme le montre la flgure 5, on remarque cependant gue
la courbe J (T60 Tl6 Tgo) est trés voisine du groupe des trols pre-
migres courbes, tout au moins au~dessous de 5,5 Ce s Il semble
alors préférable de définir 1l'effet pur de 1l'échauffement par la
différence 3

Xy (T3 Teo) = 9 (Tgo T1g Teo) = I (Tgo Tig Teo) (3)

Nous avons alors comparé sur la figure 6 les valeurs
de X (T6O Tl6) et de X (T16 T6O) défrini par la relation (3).

On constate alors que les effets purs de 1'échauffement
ou du refroidissement sont égaux tout au molns jusqu'a 5,5 G :

X ( Ty Tgo) = Xg (Tgo Tig) (4)
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- D'une maniére générale'un échauffement produirait le
méme effet qu'un refroidissement si les conditiong suivantes
étalent réalisées :

JATy) =3 (1) =3 (T, Ty) =39 (T,7T,) (5)

Nous désignerons cet effet pur Xt de 1l'échauffement ou
du refroldissement socus le nom du premier effet A & la variation
de température,

V - SUSCEPTIBILITE APRES CHANGEMEMT DE LA TEMPERATURE DE L'FGHANTTIL-
LON SOUMIS AU CHAMP CONSTANT.,
Par analogie avec la représentation des effets des fluctua-

tions thermiques ou de la reptation au moyen d'un "champ de fluce-
(6) ou d'un "champ de reptation" (7)(8), il
serailt trés intéressant de pouvolr déterminer un "champ thermique”

tuations thermiques"

provoquant une variation irréversible de 1'aimantation égale & celle
donnée par le premier effet, par la méthode du tracé de la suscepti-
bilité irréversible aprés changement de la température de 1l'échanw
tillon soumis & un champ constant. Au paragraphe IIT nous avons
tracé la variation de l'aimantation avec le champ aprés réchauffe-
ment dans un champ constant., Quand on modifie 1l'amplitude de varia-
tion de température Ty,=Tps J (Ta'Tb) change trés nettement s'1l
s'agit d'un échauffement, tandis que s'il s'agit d'un refroidisse-
ment les courbes J(TbTa) sont voisines les unes des autres,

En conséquence en cas de refrétdissement, on pourralt

. déterminer un "champ thermique", en comparant la manizre de la
varliation de l'aimantatipn avec le champ apreés refroidissement
de 1'échantillon,

Sur la figure 7 sont portées les trols courbes des aimane

tations, partant de J, Oe(Tz8Tl6), de Jz 5 0e (Tgo T16) b de
T 8Tl6)‘ On remarque icl que les valeurs des différences

95,5 e (T78
entre J5 o (T28 T6)r 93,3 @ (Tgy T14) et I3 5 @ (TIS T1g)» qui
proviennent des différences des valeurs du premier effet-xt, ne

diminuent pas d'une maniére trés sensible lorsque le champ augmente,
On montre sur la figure 8 les susceptibilités, qul sont comptées

a partir de 3,3 ®, en foncticn du champ pour chaque courbe de la
figure 7. '
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On ne trouve presgue aucune différence entre les trois
cas, & part dans la partie initiale de la courbe quelques écarts
probablement dfis & des erreurs de mesure, C'est~a-dire gufon ne
peut pas déterminer un "champ thermigue® pour le premier effet au
moyen du tracé des variations d'almantations avec le champ, aprés
changement de la température,

A
VI «~ INFLUENCE DU CHAMP DEMAGNETISANT SUR IE PREMIER EFFET DU A LA
VARIATION DE TEMPERATURE,
Ainsi gue dans le cas de la variation de 1'aimantation en

fonetion du champ aprés changement de la température, 1l est trés
jmportant d'étudier 1'influence du champ démagnétisant sur le pre-
mier effet, afin de tenter d'en élucider la nature,

Nous avons préparé six échantillons (acier au carbone,
Hc = 16 Ce ) dont cing avalent des formes approximativement ellipzol-
dales. Les mesures ont &été faites par la méthode d'extraction d'une
bobine placée au milieu de 1'échantillon.

Comme le montre la figure 9, la section de la bcbine
induite est trés grande par rapport a la section de 1'échantillon,
4 cause de la présence de deux circulatipbns d'eau (pour changer
la température de 1l'échantillon et pour refroidir la bobine induite)
placdes entre la bobine et 1'échantilion, L'extraction de la bobine
dans un champ constant provogue une déviation du galvanometre propor-
tionnelle au moment magnétique de 1'échantillon ; la constante de
proportionnalité est dirférente pour chague échantillon en raison
simplement de la différence d'allongement des échantillons, D'aile-
leurs, on na salt pas exactement le coefficient de champ démagnéti-
sant de chague échantillon, puisque les échantillons ne sont pas
tout & fait ellipsotdaux. Il faut déterminer expérimentalement pour
chaque échantillon le coefficient de champ démagnétisant et la cons=-
tante de proportionnaiité de la déviation du galvanométre a la va-
leur de 1l'aimantation,

Nous avons mesuré dlabord les déviations du galvanométre
en fonction du champ magnétique appligué pour les trois courbes
J (ELQ)' J (Tgplet J (Ty Tg,) de chaque échantillon, D'aprés les
résultats de 1II on sait que les deux courbes J ('I'l

Iﬁg) de J (T60)

sont presque ldentiques au-dessous de 5,5 Oe, ou p exactem€RT




w 1T o

Circulation de U'eou froide Circulation de L* eau choude ou froide
o N N H .
S N Isolant thermique
N N
§ N
N |
\ N
‘ N Echantiilon =047
\ o - (ﬁ Q7 mm)
N
N
N :
-~ 2 e a
TR _~Bobine d’dimantation |
q \i‘ - é
N 7\ \
N Bobine d’induction
\ Y |
N 7
\V,“
N7 :
N
Y
\ 1 / - %._9 Schéma de 1'appa-
NE g reil d'induction |




- 18 ~-

W oL 6 8 L 9  § 7 € .
3nb1 1ddp duiy> f_

GL)r °
FOr +

um 9% 8P 489 Janenduor ©l
quop J8To%,p ITJ un anod snbyrTdde dwsyo

-108l
np uoT4oUOJ UL D,09 § 19 9T B SepInsom
suoTjejuBmTe soxgtwead Sp $9QINOO XnsQ

05




- 19 -

que la courbe J (T6O) est un peu au-dessous de la courhbe J(Tléj
Jusqu'a 5 02 et qu'au-dessous de 5 (&, J(Tg,) est un peu au-dessus
de J(Tl6), Le croisement des deux courbes donne toujours la valeur
de l'aimantation correspondant & 26,5 gauss, ce qul permet de déter-
miner le coefficient de champ démagnétisant et la constante de pro-
portionnalité de la déviation du galvanométre & la valeur de l'aiw
mantation, C'est ce que montre la figure 10 dans le cas de 1'échan-
tillon dont la longueur est 44,6 mm, le diametre 0,7 mm,

Apreés la détermination de ces deux valeurs, nous avons
vérifié qu'elles permettaient dfcbtenir des courbes J (Tl6 TGO)
sorrectes A partir des déviatlions du galvanoméetre en foncticn des
champs appliqués, et aprés correction du champ démagnetisant,

Sur la figure 11 est porté un exemple de cette véarificaw
tion pour le méme éehantillon de la figure 10 : le champ interne
correspondant & 1l'aimantation 50 uem, par exemple, est 6,1 a2
dlaprés la figure 11, ce qul est exactement la méme valeur du champ
pour 1l'aimantation 50 uem de la courbe J (T16 T6O) sur la rigure 5.

Voici les valeurs des coefficients de champs déragnd.
tisants que nous avons déterminées expérimentalement pour ziunyis
dchantillon, en comparant avec les valeurs calculées pour ieos

ellipsoides,
TABLEAU T

X : ! : Coefficlent de

. : ° DIAMETRE champ démagnétisant :
{ FORME ' LONGUEUR . e e
; . . *Valeur détermi- vValeur calcu=- |
. . . MAXIMAL ‘née expérimen-~ _lée pour un el-
. . : : talement “lipsolde :
*eliipsorde : P : :
*approximat.’ 14,8 mm | 0,7 mm 0.074 ' 0,077 :
: " : 19,3 mm " : 0,049 s 0,050 :
: . o243 mm ¢ " : 0,031 P 0,0326 :
: " 2 31,7 mm g " : 00,0208 : 0,021k H
: " Pou,6 mm G " : 0,0113 ¥ 0,0118 :
:  fil : 100,5 mm " : 0,001 : :
3 : : : : :
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Pour éftudier 1'influence du champ démagnétisant sur le
premier effet, nous avons tracé des vileurs

X (Tyg Tgo) = 9 (Tgo T1g Teo) = 9 ( Tgo Tig Tgo)

en Tonction du champ appligué pour chaque échantillon et nous
avons ensuite déduit de ces courbes les valeurs de X, (T16T6O)
correspondant a un champ interne de 5 & au moment de 1tapplication
du champ.

Ia figure 12 représente un exemple de la détermination
de la valeur de X (Tlé T6O) dans le cas de 1l'échantillon de
longueur égale & 44,6 mm, La valeur de la cerrection du champ dé--
magnétisant étant touJours :

J (T6O_T16) N = 27,0 (UEM) N,

on obtient pour cet échantillon

J (T60 Tl6) N = 0,31 G

et la valeur de X, (T16 T6O) correspondant au champ interne 5 Ce
au moment de 1l'application du champ est :

Xg (Tyg Tgo) = 5,9 UEM

De m8me on peut déterminer les valeur de X, (Tl6 T60)
pour les autres échantillons, Sur la figure 13 a, sont portées les
valeurs de X (T16 TGO) correspondant au champ interne 5 Ce en fonce
tion du coefficient de champ démagnétisant,

Dlaprés les ébtudes de trainage magnétique de fluctuation(9)
on sait que, s'il s'agiésait de la partie différentielle irréver-
sible de l'aimantation, 1'influence du champ démagnétisant serait
représentée par la formule sulvante :

AJO
Ad = =77 (a +c JN (6)

ol AJ est la valeur de l'augmentation d'aimantation provenant du
premier effet pour l'échantillon du coefficlent de champ démagnétl=-
sant N, aJ  celle pour N = 0, a, la susceptibilité réversible
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Fig 12

Détermination du premier effet
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et G la susceptibllité différentielle 1rrévessib1e. Nous avons
donc tracé sur la figure 13 b les valeurs °
N, aprés avoir déterminé la valeur ade sur la figure 13 a, les
deux courbes J (T60 Tl6) et J (T60 T16 T6O) sont presque identi.
ques et correspondent a une susceptibillité réversible a, = 3,8

en fonction de

et une constante de Rayleigh bO = 0,32, Nous avons donc pour la
valeur de c 4 5 e

¢, = 2 bOH = 3,2

AJd
déterminédes

droite de :

Comme le montre la figure 13 b, les valeurs Py
expérimentalement sont nettement séparées de 1aY

1+ (ao+cO)N =1 4+ 0,70 N

Ad
Ies résultats obtenus montrent que 22#1 doit &tre

représentée par :

Ad, =1 + (a +-—]-'—-0)le.+%1\¥
A J o) 2 O

AJO
AJ =w (7)

ot % slgnifie la susceptibilité totale de la courbe de premiére
aimantatlon, '

Supposons que l'augmentation de 1'aimantation provenant
du premier effet ne dépende que de JO, la valeur de J (T60 T16)
4 5 G, par exemple, et ne change pas, méme si le champ magnétique
varie, Cependant l'aimantation I qul est provoquée par le champ
magnétique, devient Jl, aprés la variation de la température a
cause du champ démagnétisant - AJN, Dans ces conditions, on peut
éerire :

AJ = (AJO +_Jl) - dg (3)
Puilsque l'aimantation totale augmente toujours pendant le change-

ment de la température de 1l'échantillon, on peut admettre que 1'ai-
mantation J, ne prend pas la branche descendante du cycle d'hysté-
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résis et reste sur la courbe de premiére aimantation, On a donec :

I = XH =a’,(Ho-—-NAJ)_ (9)

1

ol Hl est le champ inferne aprés la variation de la température
de l'échantillon, -

En supposant que X ait la méme valeur 2 H0 et & Hl’ JO

s'éerit
J, =%H (10)
D'aprds (8) (9) et (10) on obtlent la formule (7)

AJ =

I +%N *

VII - LES IOIS DU PREMIER EFFET DU A TA VARTATION DE TEMPERATURE

_ D'apres les résultats des paragraphes V et VI, on sait
maintenant que le premier elfet ne dépend que de la valeur de
1'aimantation et non pas de la susceptibilité irréversible ou
méme pas du champ magnéiique,

Si la température T, est inférieure a la température Ty,
en désignant par X, (T, Ty) 1'effet de 1'échauffemesitt et par
X, (TbTa) 1'effet du refroidissement, nous obtenons :

X (T,1) = 7 (T,7.) - 3 (1,7,) (11)
X (TbTa) = J (TbTa) -J (TbTa) (12)
X (T,Tp) = J (T TpTy) = J (T T, Ty) (13)

Nous allons d'abord étudier les résultats des formules
(12) et (13), puilsque les courbes J_(Tb), T (TbTa)’ J (TbTa) et’

J (TbTaTb) sont voisines les unes des autres, -

Lgrsqu'on trace les valeurs de X, en fonction de la
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valeur de l'aimantation avant variation de la température sous
champ, on obtient des droites correspondant chacune & une valeur
déterminde de la différence Ty ~ T . Sur la figure 14 nous avons
représenté en fonetion de J (Tb Ta) des résultats correspondant &
ia formule (13%), pour l'acier mi-doux que nous avons étudié dans
les paragraphes précédents,

La figure 15 donne les valeurs de X, (T, T,) ou X, (T,T,)
en fonctlon de 1la différence Tb - Ta : on remargue encore gue les
points sont alignés sur la méme droite, qu'il s'agisse d'un refroi-
dissement ou ¢‘'un échauffement,

Par conséquent, compte tenu de la proportionnalité & l'ai-
mantation observéé sur la figure 14 Xt(Ta Tb) et Xt (Tb Ta) peuvent,
se représenter par la formule suivante

X (TaTb) = Xt (nyT,) =k JT (14)

ot 1'on désigne par T la différence entre les deux témpératures Ta
et Tb et par kt une constante,

D'aprés des résultats expérimentaux sur llacier mi-doux
(HC = 16 (e ) nous avons obtemu : k, = 5,1-10"3/deg.

Les valeurs de X (TaTb) correspondant 3 la formule (11)
sont plus grandes que celles de la formule (13) ce qui provient
- de la grande différence entre les deux courbes J (Ta) et J (TaTb)

91 1'on trace les valeurs de X en fonction de la valeur meyenne
de J (T,) et de J (TaTb) on obtient approximativement des droites

auxquelles correspondent & peu prés la méme constante k. dans les
formiles (12) et (13). Sur la figure 16 nous avons représenté les

résultats de la formule (11) pour le cas T, = 16°C Ty, = 60°C

a
en abscisse on a porté :

1 , 1 )
5= I (Tygy + 5= I (Tyg Tgo)
Dilaprés ce qui précéde on peut penser que le premier effet
ne dépend que de 1l'état de l'almantation, c'est-a-dire,de la distri-

“

bution des parols & 90° et des parois & 180°, par exemple,
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Comme le cas de la formule (11), s'il y a un changement de 1'état
de l'aimantation pendant la variation de la température, pour la
valeur de l'aimantation il faut tenir compte de la différence entre
la valeur de 1l'aimantation avant variation de la température et
celle en éliminant le premier effet aprés variation de la tempéra-
ture,

VITIT - IE PREMIER EFFET SUR LA BRANCHE DESCENDANTE DU CYCLE D'HYS-
TERESIS DANS LE DOMATINE DE RAYIEIGH _
Nous avons montré sur la figure 1 que le premier effet

se produit aussi sur la branche descendante du cycle d‘'hystérésis,
Sur la figure 17 sont portés des résultats expérimentaux sur l1l'lacier
mi-doux pour le cas de l'échauffement dans le domaine de Rayleigh.
Ia courbe J (T16T6O) signifie la valeur de l'aimantation obtenue
en fonction du champ H, en désalmantant & la température initiale
16°C, en appliquant le champ 5,5 Oe & 16°C, puis en ramenant & la
valeur du champ H & la mféme température 16°C et ensuite en élevant
la température de 1'échantillon de 16° & 60°C dans ce méme charp H,
la courbe J (Tl6) étant 1l'aimantation obtenue & 16°C avant éléva-
tion de la température de 16 & 60°C, J (T16T6O) représente la
cranche descendante du cycle d'hystérésis de 5,5 & -5,5 Os & la
température 60°C, aprés le traitement initial suivant : désaimene
tation a 16°C, élévation de la température de 16 & 60°C dans un
champ nul, application du champ 5,5 02 & la température 60°C,

De 5,5 & 1,2 0e 1l'aimantation augmente par 1l'échauffo-
ment de 16 & 60°C, tandis que de 1,2 & ~5,5 O la variation de 1'ai-
mantation change son signe, Chacune des deux courbes J (Tl6) et
J (Tl6 Tgo ) correspond & des aimantation A peu prés égaies en va-
leur absolue & 5,5 @ et a -5,5 &, ce'qui permet de dire que les
changements d'aimantations accompagnant la variation de température
sont égaux en valeur absolue & 5,5 0e et a -5,5 02 , Par contra
pour ia courbe de J (T16T6O)’ les aimantations spnt trés diffé-
rentes en valeur absolue a 5,5 Oe et & -5,5 0e : c'est-i-dire
que J (T16T60) correspond & des cycles dissymétriques.

T Quand on applique la formule (1) :

Xo (T1gT60) = 9 (TygTeo) = 7 (TagT60)
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aux valeurs de J (T16T6O) et J (T16T6O) correspondant & - 5,5 Oe
on obtient X (T16'T'g'o‘) correspondant & - 5,5 Og, qui est trés diffé- .
rente en valeur absolue de Xt (T16T60) 4 5,5 Ge: c'est une preuve
que la formule (1) n'est pas valable dans la région de 5,5 Ce i
- 5,5 0@, Alors on ne peut pas déterminer les valeurs de Xt(T16T60)
sur la branche descendante du cycle d'hystérésis dans le domaine
de Rayleigh par la formule (1) que nous avons utilisée sur la cour-
be de premiére aimantation,

De méme nous avons représenté sur la figure 18 des
résultats pour le refroidissement de l'acier, On remarque encore
que J (T6OT1 ) est dissymétrique, tandis que chacune des courbes
J (T6O)_EE_3’TT6O l6)correspond 3 des aimantations & peu prés égales
en valeur absolue & 5,5 (Geet a4 -~ 5,5 (&,

IX ~ LB DEUXIEME EFFET DU A IA VARIATION DE TEMPERATURE

Rappelons que la variation de l'aimantation due & un
échauffement de 16 & 60°C dans un champ constant comprend deux
parties dont la premiére que nous avons désignée par X (T16T60)
et la seconde qui provient du changement de la courbe de 1'aiman-
tation., Nous allons €tudier maintenant cette seccnde partie.

La figure 5 montre que la courbe J (T16T6O) est treés
différente de la courbe J (T6O),bien que les deux courbes soient
mesurées & la méme température 60°C, Nous désignercns cette anomalie
de l'isotherme de premiére aimantation scus le nom du deuxiéme ef-
fet d 4 la varlation de température,

Lorsqu'un échantillon initialement désaimanté a la tem-
pérature Ta sublt une variatiqn de la température de Ta a Tb puls
est soumis au champ magnétique, on observe en général ce deuxléme
effet dl & la variation de température, En désignant par Xte(TaTb)
les valeurs des différences des aimantations J(TaTb) et J (Tb)’
nous obtenons comme la représentation du deuxisme effet la formule
sulivante :

(TaT) = 3 (TeTy) = 7 (Ty) (15)




Fig 19
les dissymétriques sur un
d'acler causés par le
xiéme effet dfi & la varia-
n de température, (Désai-
bation & -196°C ; applica-
1 des champs & 20°C)
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la figure 5 montre que pour l'acier mi-doux (He = 16 Ce)
on observe trés nettement le deuxieéme effet pour un échauffement
de T, = 16°C & T, = 60°C mais trés peu pour un refroldissement de
Ta = 60°C & Tb = 16°C.

Le deuxieme effet donne toujours naissance & des cycles
dlissymétrigques comme dans le cas de la branche descendante du cycle
d'hystérésis pour J (T16T60) de la figure 17, Sur la figure 19 sont
représentées les dissymétries des cycles d'hystérésis que nous avons
observées sur le m8me acier dans le cas ou Ty est - 196°C, la tem-
pérature de l'azote liquide et Tb + 20°C, Nous avons une grande
sugceptibilité anomale de la cuurbe de premieére aimantation et
une grande aimantation rémanente & la branche descendante de pre-
mier cycle d'hYstérésis, les champs magnétiques correspondant & une
aimantatinn nulle sont tout 4 fait différents & la branche descen-
dante et & la branche montante. Ie cycle d'hystérésis se stabilise
de plus en plus avec le nombre de cycles, Nous avons porté sur la
méme figure le centiéme cycle ol les deux aimantation rémanentes
ont la signe positif et ol les deux champs correspondant & une
aimantation nulle ont le signe négatifr,

81 la premiére application du champ magnétique apres la
variation de la température est effectude en sens contraire, tous
les caractires des dissymétries des cycles d'hystérésis sont inver-
sés,

X - CARACTERISTIQUES DU DEUXTEME EFFET DU A LA VARIATITON DE TEMPE-
RATURE,

Au paragraphe VI on a constaté que, quand on fait la
correction du champ démagnétisant, la courbe J (T16T60) ne change
pas avee la variation de la dimension de 1'échantillon ce qui per-
met de dire que J (TaTb) correspond i des propriétés intrinseques
de 1'échantillon.,

Sur la figure 20 nous avons représenté pour 1'acler mi-
doux les variations de Y, (TaTb) de la formule (15) en fonetion
des valeurs des aimantations J (Tb) dans le cas ou Ta<< Tb. on
constate une honne proportionnai??é entre ces deux valeurs, pour
plusieurs valeurs des différences entre Ta et Tb‘ On peut donec
dorire

Y (D,T,) = kyB J (EE) - (16)
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ou kye est une constante. Compte tenu de la premiére lol de Raylelgh

2
J (EEJ = aH + b.H

on obtient dlapres (15) et (16)

T (T,T) = (1 + k)T (Tge) = (1 + kye)(a0H+boH2)
| B (17)
Ia formule (17) signifie que la premidre loi de Rayleigh est valable
pour la courbe J (T b) '
La figure 21 donne les valeurs de Yte (T ) correspon=

dant &4 J (Tb) = %0 u é m pour le méme echantillon en fonetion
des différences des températures Lb et T . Dans ce cas on n'obtient
pas une ligne droite. Dlaprés ces rnsultats expérimentaux kye de la
formule (16) peut se représenter par la formule sulvante

of T (18)

ol 1'on désigne par T la différence des deux températures T, el T,
et par p¢{ une constante, Nous avons obtenu pour cet échantillon

4

n = I,345 == %

o« = 2,3.1077
le deuxldme effet se prodult dans le cas ol l'on modifie

I

1a tempdrature de 1'échantillon aprés désaimantation, Expérimenta-
lement, on ne 1l'observe pas si 1'on modifie la température de 176
chantillon sur le cycle d'hystérésis décrit apres saturaticn,

Les formules (11)(12) et (i3) signifient qu'on observe
le deuxiéme effet quel que s0it 1'ordre de la variation de la temw
pérature et de llapplication du champ, Cependant dans le cas ou
1'on appligue d'abord le champ aprés désaimantation puts que l'on
failt varler la température, le demxiéme effet est toujours accompa=-
gné du premier effet,
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Lorsqg'on chauffe un échantillon de T, & Tb apres
désaimantation & T,, qu'on le refroidit de Ty, & T,, qui est plus
haute que Ta’ et puis qu'on trace la courbe de premiére aimantation
on obtient en général une courbe qui est un peu au-~desscus de la
courbe J (TaTc)' Nous avons représenté sur la figure 22 la courbe
de J (T16T’—Tgb) en comparant avec les courbes J (T16T60) et
J (T6OS. On remarque que J (T16T19T60) est au-dessous de J(T16T60)
surtout dans la région du champ falble.

De toutes fagons il est certain qu'une variation de tempé-
rature aprés désalmantation provoque des déplacements de paroils,
méme en champ nul,

XI - IE DEUXTEME EFFET DU A LA VARIATION DE TEMPERATURE SUR UN FIL
DE NICKEL.

I1 est nécessaire d'étudier ces phénoménes sur de nome
breuses substances pour en éclaircir le mécanisme, Nous présenterons
d'abord les résultats expérimentaux du deuxiéme effet sur un fil
de nickel,

Sur un fil dlacler nous avions observé trés nettement
le deuxiéme effet pour un échauffement, mais trés peu pour un re-
froidissement. Par contre, sur un fil de nickel (HG = 11,9 Ce),
le deuxiéme effet apparalt aussi bien pour un échauffement que pour
un refroidissement, comme le montre la figure 23, En désignant par
Yte(T Ty ) la valeur du deuxiéme effet pour l'échauffement et par
Ytr(TbT } pour le refroidissement nous avons donc :

Yie (TaTb) = J (TaTb? - 7 (Ty)

Y. (TbTa) s J (TbTa) -J (Eé) (19)

ou Ta<:Tb. La proportionnalité de Yie OU Yo & l'aimantation J
étant toujours valable, nous avons :

Yo (TaTb) = k. J (EE)

ye

Y. (T,T,) = J(T,) C (20)

e
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ol kye est une constante dans le cas d *échauffement et kyr pour
le cas de refroldissement,

La figure 24 donne les valeurs YtéTaTb) et YthbTa)
pour J (Tb) =10 u é m et J (Ta) = 10 u é m en fonetion des
différences des températures Tg et T . On remarque ici que le deu-
xléme effet dl & la variation de température est plus grand pour
un refroldissement que pour un échauffemeni ce qul est le contraire
du résultat obtenu dans le cas d'un acier,

En appliguant la forrmule {18) :

= oL T

Koo

et la formale :

Ky = o ™ (18)?

aux rdésultats de la figure (24), nous avons cbtenu pour un échauf=
fement et pour un refroidissement & peu prés la méme valeur de n :

n = 0,90
Les valeurs ol sont déterminées pour un dchauffement g
& = 2,2,107° (ichauffement)
et pour un refroidissement :
A = 4,8.1077 (refroidissement)
On peut penser que le grand effet du refroidissement sur
un il de nickel provient de la magnétostriction négative de cette
substance, tandis que le grand effet de 1'échauffement d'un ril

d'acier est causé par la magnétostriction positive de la direction'
[ 100] de 1'acier.
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Dans 1l'expérience du nickel on n'observe presque pas le
deuxieme effet, si l'amplitude de la variation de la température est
trés grande, Nous avons désaimanté 1'échantillon & la température
ambiante et refroidi jusqu'ad ~196°C puis mesuré le deuxidme effet,
Dans ce cas, nous n'avons observé gqu'un effet trés faible et peu
reproductible, On constate aussi que pour cette variation de la
température les formules (11) et (12) etc... ne sont pas valables,

XIT - IES DEUX EFFETS SUR DIVERSES SUBSTANCES ET SUR DES ECHANTIL
LONS DIFFERENTS,
On observe en général plus ou moins le premier et le deu~-

xieéme effef sur tous les matériaux ferromagnétiques, Etant donné
qufon a constaté que les formules (18) et (18)° ne sont pas toujours
valables surtout pour les matériaux doux, les valeurs kt’ kye et

kyr (pour la variation de la température de 16° & 60°C) sont déter-
nindes pour diverses substances d'aprés les formules (14), (16) et

(20) et elles sont 1ndiquées sur le tableau II,

TABLEAU IX
8 = f———1 : ] -=-=I== =!==m,:——=====“-===lm=ﬂ=ﬁ=-:?m e deed - g e Rt .
' substance ' H . b Yee{TieTeok . Yer{TeoTse6lk
3 3 c : t 1 ye U(T6Oi Py J T16 3
: H 3 : . $
W g S R St T
sAcier mi-doux :16,0 @& :5,1.10 -“deg : 37,4,10 3 2,7.10 :
: 3 : : : 2
:Nickel :11,9 12,5 1 7,2 115,06 3
$ 3 s : : H
sPermalloy & 3 : : ! H
150 % Ni : 6,7 1199 H 8 $ 6 3
s:Anhyster D : 5,0 12,2 s 7 1 T H
:Ferrite de H H 1 $ H
smanganese 2 3 $ 3 $
:{rectalite ¢ 122 54’2 s 9 ; 2 :
: 4001) 3 s : : 3
3 3 : 3 2 3
: : : 3 _ 3 $
et o e e e d— ft— - pt A d o b e e e g g g f= 3ot ek b fe e e ]




on obtient souvent des valeurs trés différentes de kt’
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Cependant si 1'on étudie des échantillons différents

kye et

Kyr pour la méme substance comme le tableau III montre des résule

tats sur plusieurs échantillons dlaciers.

AR S S8 v BB 40 BB B0 S0 HE BT BE BE % 09 W

XIII - INFLUENCES DES TRAITEMENTS THERMIGUES SUR LES

Fil d'acier :10,0 Ce

-

Fil d'acier :14,7
Fil d'acier :20,0
Bloc d'Acier:14,6

Ruban d‘acier 17

TABLEAU TIT
Echentillon ' : ke

243
4,5

o
ol

5,1 » 107def

b YeelTi6T60): YulTeoTich
tye J(Téo) syr J(Tyg) ¢
: gmmmmmmemmmmy
: 37,h. 1072 1 2,7 . 1072,
: ) : :
;22 : 1,5 :
i 42,0 : 13,5 :
;o0 ;0,3

: 6,3 :

=it

Ty

DEUX EFFETS.

Ies résultats du paragraphe précédent nous
est nécessaire d'étudier 1'influence des traitements

pour un échantillon donné.
Nous avons fait comme premieére expérience, un traitement

montrent qufil
thermiques,

sous hydrogéne & 1000°C pendant deux heures sulvi par un refroldis-

sement trés lent dans un four. Pour un fil d'acier mi-doux(H =16 Ce¢)
les valeurs de kt et kye avant et apres ce traitement thermigue

sont indiquées sur le tableau IV,

S8 sh €0 84 65 S0 %% S8 B8 e

TABLEAU IV
: o " o te(T16T602 :
: c t s ye J(T6O) :
Avant traitement . : -3, -F -2 :
Aprés traltement : 1,54 c2,h . 3 7 ;
==_m%j’:q—':‘%:e:=========:=n===u==-—-=====.-.=::--—-—-— i g e e :

I}
.l
1
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Dans ce ¢as 1‘amplitude du phénoméne est rédulte pour
le premier effet & la moitlé & peu prés et pour le deuxiéme effet
du dixiéme,

Comme deuxleéme expérience nous avons recult un fil
dlacier (He = 14,7 Ce) jusqu's 1000°C, puls nous l'avons trempé
4 l'huile, Bien que le champ coercitif augmente (H0 = 41,2 Ca)
dans ce cas, l'amplitude du phénoméne diminue comme la figure 25
le montre dans le cas du deuxleme effet, Nous avons indiqué sur
le Tableau V les valeurs précises de kt et kye pour‘cette expé-
rience.

TABLEAU V

¥ g e Yo o g map e o ey e e smem e S e e T T B e R B R S S T R R S R R R M R R R R R R R E R R EEEETmREEm S
3 .

1 2 T 2
3 3 H : K S m Yte(T16T6O) 3
3 t ) H t ye J (T6O) 1
S S S I I, —_— 3
g 3 : 2 3
Avant traltement .- =3 =l g

fthermique : 14,7 Oa; 2:,3.,10 “deg : 22,0,10 :
gL m—————— S g =T mmmmEmeme mmTmmmm—
Apreés traitement .

fthermique : 41,2 : 1,1 3 1,6 :
==¥=ﬂﬁ==ﬂﬂﬁﬂﬂgﬂﬁﬂ;ﬂ=======éﬂ==’ﬁ b 4 i1 2 ooe g oo g oo ez g =

D'aprés ces deux expériences on salt maintenant que 1'am-
plitude du phénoméne diminue par un traltement thermique pour cha-
cun des deux effets, que la variation du champ coercitif causéde par
ce traltement corresponde & une augmentation ou & une diminution,
On peut déduire qu'il existe probablement des relatlons entre ces
deux effets et les tenslons internes des échantillons, tensions qui
diminuvent aprés traitement thermique.




- 48 -

DEUXTEME PARTIE

LS EFFETS DUS AUX CHANGEMENTS DE TENSION

T ek A L S TR B el Bt Oivd S 4D TR G T IR T P G5 K O N NN D S G R R i i Db

XIV - ANATQGIE DES EFFETS DUS AUX CHANGEMENTS DE TENSION AVEC LES
EFFETS DUS AUX VARIATIONS DE TEMPERATURE

Rappelons d'abord les travaux expérimentaux de L.Lliboutry
(10) sur les effets des tensions mécanigues pour un acier. Il a
trouvé que l'aimantation augmente toujours, si l'on.change la
tension dans un champ faible aprés désaimantation, qu'il s'agisse
d'une application de tension ou d'une suppression de tension,
Quand on compare ce failt avec le résultat de la figure 1 (a), on

trouve une analogie entre l'effet de tension et celul de température

De la méme fagon que dans le cas de la figure 5, nous
avons étudié la variation de l'aimantation avec le champ pourun
il d'acier mi-doux (H = 16 Ce) aprés changement de tension,

La courbe J, , oe Giﬁ 6 6 ) portée sur la figure 26 re-
présente l'aimantation en fonction du champ H sous une tension nulle
pour H supérieur a H = 2,2 (eapres le traitement initial sulvant g
désaimantation sous une tension 15,6 Kg/mm » application de H s0us
la m&me tension 15,6 Kg/mm ,» suppression de la tension dans ce méme
champ Ho' Cette courbe ne se raccorde pas avec la courbe J (Eié)
tracée sans tension aprés avoir désaimanté sans tension, mais elle
se raccorde rapidement avec la courbe J ( 6‘5 6 6‘) représentant
la variation de l'aimantation en fonetion du champ sous une tension
nulle, apres désaimantation sous une tension 15,6 Kg/mm et sup-~
pression de la tension dans un champ nul,

Nous représentons d'une manidre générale par J(GAGBG;-ﬁeé)
une valeur d'aimantation sous une tension (,, les tensions souli~
gnées représentant les tension successives de 1l'échantillon avant
1l'application d'un champ magnétique, la premidre indiquée dtant
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toujours celle de la désaimantation, -

On peut donc considérer, comme dans le cas des effets
dfis 2 la variation de température,que la variation d'aimantation
due & une suppression de tension 15,6 kg/mm2 comprend deux parties
dont la premiére que nous désignerons par Xg ( 615,6 (Yo) et la
seconde qui provient de la différence entre les cogrbes J (6"’15 6 QQ
et J ( 615 6 ). La valeur de Xg ( 635563 6; ) peut s'éecrire :

Il en est de méme dans le cas de l'application de tension : on
obtient :

X (6, 65,6 =9 (6, 615,60 -9 (6, b15,6) (22

Les formules (21) et (22) correspondent exactement aux formules
(1) et (2) pour les effets dfis &4 la variation de température.
D'apres les résultats précédents on sait maintenant qu'il

y a des ressemblances essentielles entre les effets dfis & la va-
riation de la température et les effets dfis aux changements de la
tension, Nous désignerons donc Xg quil se représente par les for-
mules (21) ou (22), par exemple, sous le nom du premier effet dl
au changement de tension et YG@ ou YGd qui est représenté par
les formules suivantes, par exemple

Yoo (65 615,6) =9 (6, 615.6) -7 (615 ) (23)
YG‘d (6“15,6 G’O) = J (6“15,6 6\‘0) - d ( 6\10) (QL})

sous le nom du deuxiéme effet di au changement de tension,

Cependant on observe d'autre part, une différence entre
le cas de la variation de température et celul de tension : dans
le cas de la variation de tension sur un fil d'acier mi-doux, 1l
exliste le deuxieme effet pour une application de tension et pour
une suppression de'tension, tandlis que dans le cas de la variation
de température du m€me échantillon, nous avons observé le deuxieme
effet seulement pour un échauffement,
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On remarque encore que dans le cas des variations de tenw
sion, 11 est diffielle d'éviter completement des vibrations mécani-
ques, quand on met ou qu'on enléve les poids, tandis gue, du
point de vue de la technique, il est facile d'arriver directement
& la valeur finale de la température, lorsqu'il s'agit d'une va-
riation de température, Ies vibrations mécaniques produisent des
erreurs dans les rdsultats expérimentaux, Donnons un exemple de
ces erreurs, dans le cas du deuxiéme effet : lorsqu'on augmente
la valeur de tenzion de 8; a 65 aprés désailmantation sous 6;,
qu'on la diminue de 6; B 66 ol Gh<:66 et puls qu'on trace la
gourbe de premiére aimantation, on observe en général une courbe
située au-dessous de la courbe J (f, ).

En comparant avec les courbes J ( 6; 610 4) et J ( Gio 4)
nous avens représenté sur la figure 27 1la courbe de J ( Sb 15,4 Q194
quil correspond a4 J (T16T T60) de la figure 22 dans le cas de la
variation de température, Il en est de méme si 1'on considére le
cas de la diminution de tension, Alors les vibrations mécaniques pro-
dulsent toujours la diminution du deuxidme effet,

XV - IE PREMIER EFFET DU AU CHANGEMENT DE TENSION

Nous allons étudier d'abord le premier effet dfl au chan-
gement de tension sur un fil d'aclier mi-doux, que nous avons étudié
dans la premlére partie,

ies formules générales pour le premier effet sont 3

Xg (6 60 =3 (G 63) = (6, 6) (25)
Xg (6 6,) =3 (6 60 - 7 (6,6,) (26)

oﬁ.Ggﬂ:Ef. Etant donné que le deuxiéme effet se présente pour une
augmentation de tension et pour une diminution de tenslion, on ne
peut pas lféliminer en utllisant les formules qul correspondent
aux formules (12) et (13), Il faut alors tenir compte du changement
de 1'état de 1'aimantation comme dans le cas de la formule (11).
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Fig 27

Comparaison de la courbe J( § o Gl 6 Gdlo 4)
| avec les courbes J{ B’O Glo y) et J

sur un fil d'acier !Hc = 13 o)

10,4

oo
=
o .
-
=

T—t—t—] (6; 6;56 G;o.lr)

o J( 5, G!o,#)

—a——a—-J(%)
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Lorsqu'on trace les valeurs de Xg en fonetion de la
valeur moyenne de l'aimantation obtenue avant variation de la
tenslon sous champ et de l'aimantation correspondant au deuxitme
terme de la différence définissant Xs 5, on obtient A& peu prés des
droltes correspondant chacune & une valeur déterminde de la diffé-
rence E%-— 6;. Sur la figure 28, nous avons représenté les valeurs
Xg en fonetion de l'aimantation moyenne dans le cas ol 6; = O
et 6, = 10,4 Kg/mm= .

Le figure 29 donne les valeurs de Xg ( 6; 6%) ou
Xg ( 6£ 5&) en fonction de la différence 65-— Ga : on remarque aus-
8l que les points sont alignés & peu prés sur la méme droite, qu'il
s'agisse d'une augmentation de tension ou d'une diminution de
tenslon. En considération des erreurs qui interviennent facilement
dans le cas des changements de ftension, i1l faut considérer ce résul-
tat approximatif comme trés satisfailsant, |

Par eonséquent, compte-tenu de la proportionnalité i
l'aimantation observée sur la figure 28 Xg( Gé Sb) et Xg ( 65 5&)
peuvent se représenter par la formule sulvante :

Xe(ga(;b)'*Xg(B'bG’a)mngG' (27)
ot 1'on désigne par § la différence entre les deux tensions 6; et
6% et par ks une constante,

D'aprés les résultats précédents sur un fil d'acier mi-
doux (Hc = 16 Oe) nous avons obtenu : kg = 1,29.10'2(Kg/mm2)"1
Aprés un traitement sous hydrogéne & 1000°C, le méme échantillon
a son champ ccercitif divisé environ par 10 (Hc = 1,54 G ) et 1'on
& kg = 0,3 (Kg/mma)"l. Dans ce cas l'amplitude du phénoméne aug-
mente A peu prés de vingt fois,

XVI - IE DEUXIME EFFET DU AU CHANGEMENT DE TENSION

Lorsqu'un échantillen initialement désaimanté sous une
tension 6& subit une variation de tension de 6; a 6£ et est soumls
ensulte & un champ magnétique, on observe en général le deuxiéme
effet dl au changement de tenslon, En désignant par Yffe( Gé’Gb)
les valeurs des différences des aimantations J (E;a Sb) et J ( 65)
et par Yg o (6 §,) celles de J ( (5 6;) et de J (6, ),nousobtenons
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comme formules généfales, pour le deuxiéme effet :

Voo (6, 6) =9 (6, 6) -3 (6) (28)
ou 6, <6p. |

Sur la figure 30, nous avons représenté pour un fil d'a~
cier les variations de Yg (6§, G'b) et Ys ,f Gb 69.) en fonction de
1l'aimantation dans le cas ol G& = 0 et 65 = 13,0 Kg/mme. On obtient
une bonne proportionnalité entre ces deux valeurs pour 1l'augmenta-

tion de tension et pour la diminution de tension : on peut écrire
d'une manidre générale :

Yoo (6g 6p) = kye 9 (6) . (30)

ol kye est une constante dans le cas de l'augmentation de tension,
k_. celle de la diminution de tension,
yd ,

La figure 31 donne les valeurs Y. ( G'a Gb) et Y(;d((;b Ga)
pour J ( Sb) =30uémet J (5 )=30uémen fonction des diffé-
rences des tensions 65 et 6;. En appliquant aux résultats de la

figure 31 les formules :

"
koo = X 6 | (32)
"
ol 1'on désigne par § 1la différence des tensions 65 et 6; et par o(

une consgtante, nous avons obtenu pour une augmentation de tension
et pour une diminution de tenslon exactement la méme valeur de n @

n = 1,525

Nous avons déterminé les valeurs ¢ pour une augmentation de ten-
slon @

A = 3,62.10'3 (pour 1'augmentation de tension)
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Fig 30

Valeurs de Ype et de Ygy en fonction de 1l'aiman-
tation sur un fil d'acier (Hc=16 Oe ) dans le cas
ot §, =0 et & = 13,0 Kg/mn"

ueM |
4 Vol 681)=T(685)-J(8s)

6l I |
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et pour une diminution de tension
oo = 4,87 . 1072 (pour la diminution de tension)

Pour le m8me dchantillon trailté sous hydrogéne & 1000°C (Hc=1,54 Oe )
l'amplitude du phénoméne augmente & peu prés de dix fois.

Ie deuxime effet df au changement de tension failt
apparaltre des cycles dilssymétriques comme dans le cas de variation
de température, Sur la figure 32, nous observons une grande dissy=-
métrie du premler cycle d'hystérésis et des formes stabilitées des
deuxieéme et troisléme cycles dans le cas de dimlnution de la tension
de G, = 20,8 Kg/mi® & 6, = 0 sur un fil d'acier mi-doux (H, = 16 Oe)

XVIT - IA MAGNETOSTRICTION ET I.E DEUXTEME EFFET DU AU CHANGEMENT
DE TENSTION

Nous avons montré au paragraphe XI que le deuxieme effet
dl & une variation de la température étalt probablement associé
4 la magnétostriction, Il est donec nécessalre maintenant d'étudier
le deuxiéme effet di au changement de tenslon sur deux substances
possédant des magnétostrictions de signe contraire, Nous avons
pris un permalloy & 60 % de nlckel comme substance & magnétostric-
tion positive et du nickel comme substance & magnétostriction
négative.

Sur la figure 3% sont portées %4 courbes J (6’65), J (8.
J ( 6' 6’) et J ( §,)s sur un il de permalloy 4 60 % de nickel
danE_TE—Ehs o 6, =0, 6, = 2,76 Kg/mm® ,

la figure 34 montre les mémes eourbes sur un il de
nickel dans le cas ol 6’ = 0, 65 = 2,5 Kg/mm

D'apreés les resultats de ces deux figures, on constate
gue le deuxiéme effet se produit tres nettement pour une augmenta-
tion de tenslon, sl la magnétostriction est positive et pour une
diminution de tension, si la magnétostriction est négative,

Dl'ailleurs dans le cas du permalloy & 60 % N1, la mdgné-
tostriction est & peu prés isotrope., Il est intéressan@ du point
de vue théorique d'étudier le deuxiéme effet sur une substance &
magnétostricetion isotrope, Nous avons done mesuré le deuxléme effet




Fig 32

Cycles dissymétriques sur un fil
d'acier (Hc=l6 02 ) causés par le
deuxiéme effet Al au change-
ment de tension. (Désaimantation
afy= 20,8 Kg/mm2 s application
des champs & 6, = 0)
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correspondant & plusieurs différences de tensions {3; et 6£. Sur
la figure 35 sont représentées les valeurs YQSQ ( Gﬁ @5) pour

J (E;b) = 10 u é m en fonction des différences des tensions, En
appiiquant les formules (30) et (32) aux résultats de la figure 35,
nous avons obtenu pour une augmenktation de tension la valeur de n :

NN = 1,74

et la valeur de of @

A = 4,1.1072

Nous avons montré aussi sur la méme figure 35 les valeurs
st( Gb S’a) pour J ( G’a) = 10 uw é m en fonction des différences
des tensions., Dans c¢e cas on obtient la méme valeur de n = 1,74
Jusqu'a 8 kg/'mm2 pour une diminution de tension mais au-dessus de
8 kg/mm2 on observe une déviation par rapport 4 la eourbe corres-
pondant & n = 1,74, On retrouve souvent cette dévliation dans les
matériaux treés doux.

XVIII ~ IES EFFETS DANS IES MATERIAUX DOUX,

I1 serailt tres instructif d'étudier les deux effets sur
des monoeristaux de fer, par exemple, Cependant jusqu'id présent _
nous n'avons pas réussi cette expérience pour les ralsons suivantes
(si les matériaux sont trés doux) 1 .

1°) les résultats expérimentaux du deuxiéme effet ne sont

pas reproductibles comme la figure 36 en montre un exemple sur
la direction [100} d'un monoceristal de fer.

2°) les formules (25) et (26) ne sont pas valables ;

clest-a-dire que 1l'on ne peut pas séparer correctement le
premier et le deuxitme effet,

3°) les erreurs qul proviennent des vibrations mécaniques

sont trés importantes,

Rappelons gue, dans le cas du nickel, on observe gue le
deuxitme effet dll 4 la variation de température est tres petit si
l'amplitude de la variation de température est tris grande. C'est
un caractére que l'on trouve souvent dans les matériaux doux. On
observe le méme phénoméne si l'amplitude de la tension est trés
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Fig 35

Valeurs de Yg, et de Ygy correspondant & 1'aiman-
tation 10 uem en fonction de la différence des
tensions 6, et § sur un il de permalloy & 60 %
de nickel

 Yoel6u 60

* Vol 6 8)=J (680384

- ® Youl 6, 62)=J(6% 6)-3(53)
| > 6=0
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grande :-nous en avons déja vu un exemple sur la figure 35, comme
la déviation de la courbe normale, dans le cas de diminution de
la tension sur le permalloy & 60 % Ni, On constate que, dans le
cas ol 1'on observe cette déviation, les formules (25) et (26) ne
sont pas valables,

Nous estimons également que la petite valeur du n de
la formule (18), sur un ril de nickel, (n = 0,90) citée au para-
gréphe XTI, provient aussi de cet eflet de déviation, dans la
courbe Y - &~

XIX - VARTATTION DE LA TONSTON INTERNE CAUSEE PAR LA VARTATION DE
TEMPERATURE SUR L'iCHANTILLON DEFCLME.

Des resultats obtenus dans les parazraphes précddents
(deuxiéme partie), nous constatons maintenant que les effets ds
aux variations de température et les effets dls aux changements
de tenslon paraissent essentiellement analogues, D'ol 1'idée que

les elfets dfis aux variations de température proviennent des modie
ficiabions de 1'élat des tensions internes produltes par la varig-

tion de la température.
Nous avens done déterminé la valeur de la variation de

tension interne dans le cas ou T, = 16°C et Ty, = 60°C et pour un fil

d'acier mi-doux (Tablean VI), en comparant les valeurs des elfets
afls & la variztion de température avec les valeurs des elfets
dls au changement de tension appliquée,

TABIEAU VI

(pour T, = 16° Ty, = 60°C)

1000°¢C

: : - : d'apres : d*Aprés

. . e . ler effet . 2tme effet

s Avani traitement ; . ; 2 ;

: thermique 16,0 ® 1 18 N_ 19 kg/mm™ [ 17,5 A, 20, Skg/mof
: Aprés traitement ; . ; , “; 2
: sgus hydrogéne & 1,54 o 0,33A00,355 kg/mu®] 0,3 N, 045 kg/mm

*d ¢ 48 s

" ¥4 B

»
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Comme nous l'avons montré sur la figure 31, le deuxidme
effet dfl au changement de tension est un peu pius grand pour un
refroidissement que pour un éqhauffement, ftandlis que, dans le cas
de variation de la température, sur le m8me échantillon le deuxiéme
“effet est trds grand pour un échauffement mais trés faible‘pour
un refroidissement, Nous avons aussl les valeurs différentes de n
des formules (18) et (32) pour une variation de température-(n =
1,345) et pour une variation de tension (n = 1,525).

Il est certain que la direction de la variation de ten-
sion causée par la. variation de la température n'est pas la méme
que celle du champ magnétique appligué., De ce falt, on peut, peut-
étre,expliquer les différences entre les effets produits par une
variation de tempéraﬁure et ceux produits par une variation de
tension, | »

La tension étant appliquée toujours dans la mé€me direc-
tion que le champ magnétique, on ne peut pas estimer exactement
la valeur des variations de tensions internes produites par les
variations de température, d'apres les résultats dans le cas de
variation de la tension, Cependant on peut avoir une idée de la
grandeur des variations des tenslons internes, comme le montre le
Tableau VI,
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TROISIEME PARTIE

CONTRIBUTIONS DES PAROIS A 180° ET DES PAROIS A 90°

XX - LE DEUXTEME EFFET SUR UN FIL DE PERMALIOY SOUS TENSTION
Depuis longtemps on salt que dans un fll de permalloy

sous tenslon 11 n'existe pas de parois & 90°, si la tension est

‘ trés grande, Nous avons done étudié le deuxiime effet sur un fil

de permalloy & 60 % Ni pour la.méme valeur de A

AL = Gb" Gla = 2,76 kg/mm2

en faisant varier 6;. L'amplitude du phénoméne diminue de plus en
plus & mesure que la tension 6’ augmente; Nous avons représenté
sur la figure 37 les courbes J ( 8’ G’) et J ( G') dans les cas
ot §, =0et 6, =33,5kg/m”,

‘ On déduit de ces résultats que le deuxid®me effet est

Y

assoclié aux parois & 90° et disparait lorsqu'il n'y en a pas,

XXI - LE PREMIER EFFET SUR UN FIL, DE COBALT HEXAGONAL

D'aprés 1l'expérience du paragraphe précédent, on prévoit
gue le deuxiéme effet ne doit pas exister dans les substances &
anisotrople unlaxiale et que le premler effet doit exister seul
dans ce cas. On pourrait ainsl dans une telle substance étudier le
premier effet d'une manidre plus précise que dans le cas ol les
deux effets se superposent. Sur les figures 38 et 39 sont portés
les résultats expérimentaux du premier effet sur un fil de cobalt
polycristallin qui a été refroidl en passant trés ilentement le point
de la transformation cubique-hexagonale et qui a presqgue partout
une structure hexagonale : on constate évidemment la validité de la
formule (27).

Puisqu’'il ne reste que des parois & 180° dans le cobalt
hexagonal, on peut en ceconclure que le premier effet est prodult
par les déplacements des parois & 180°,
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XXII - COMPARAISON DES DEUX EFFETS.
Lorsqu'un échantillon ferromagnétique initialement désai-

manté sous tension 6; est soumis & un champ magnétique maintenu
désormais constant puis subit une variation de tension de 6; Y 6',
on observe en général le premier et le deusitme effet, c'est-a-dire
qu'il se produit une superposition des deux effets, comme le mon-
trent les formules suivantes

Xg (6; 6:0) + Ye-e (6va sz)
X&-(G{) Ga) + st (Gb G‘a)

que 1'on obtient d'aprés les formules (25), (26), (28) et (29).

Ies deux effets produisent toujours des modifications
i'aimantation et sont accompagnés de l'apparition de cycles dissy-
nétriques.

3 (6,6 -3 () (33)
36,6 -3 (F) G

e —

Dans le domaine de Rayleigh les deux effets sont propor-
tionnels & la valeur de 1l'aimantation, 7

Les deux effets augmentent en général si le champ coerci-
cif diminue. -

D'autre part, les deux effets présentent guelques carac-
téristiques différentes,

Ie premier effet apparaft dans tous les processus de dé-
placements des parois et naturellement aussi sur les cycles d'hys-
Lérésis dégrits aprés saturation, tandis que le deuxiéme effet se
orésente surtout dans le domaine de Rayleigh et dans le cas ou 1'on
>hange la tension aprés désaimantation et l'on n'observe pas le deu-
kieme effet sur des cyecles d'hystérésis décrits apres saturation,

On observe le deuxieme effet quel que soit 1'ordre de la
rarlation de tension et de l'application du champ magnétigque, Par
ontre on obtient le premier effet seulement dans le cas ou 1l'on
wpplique d'abord le champ puis que l'on modifie la tension. ]

L'effet de 1'augmentation de tension et celui de la dimi-
wition de tension sont toujours égaux pour le premier effet, tan-
1is qu'ils sont en général différents pour le deuxiéme effet.

Ie premier effet est causé par des déplacements de parois
1 180°, Par contre le deuxicme effet est associé aux parois a 90°.
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