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INTRODUCTION

L. Néel a montré qu'une déformation é&lastique du réseau,effectuge & une température ol les
atomes peuvent diffuser, eniraine dans une solution solide l'apparition d'un ordre directionnel &
courte distance. Ce phénoméne & regu le nom de "surstructure d'orieniation', Le degré d'ordre
ainsi créé est certainement beaucoup trop petit pour &tre mis en évidence par les méthodes habi-
tuelles. Pour un alliage binaire ferromagndtique, cet effet se traduii par l'apparition d'une aniso-
tropie uniaxiale des propriétés magnétiques qu'il doit Etre possible de déceler grice & la trés grande
sensibilité des mesures magnéiiques. C'est done ce iype d'alliage gqu'il convient d'étudier.

Ce travail a pour chjet de montrer l'existence de cet effet nouveau, de déterminer son ordre
de grandeur et de l'étudier en fonction des facteurs intervenant dans la théorie.

Aprés un rappel de la théorie des surstructures d'orientation, nous décrivons la méthode que
nous avons utilisée pour détecter le phénomeéne. Nous montrons ensuite qu'il n'est pas possible de
créer une surstructure d'orientation dans une substance pure alors qu'elle peut prendre naissance
dang un alliage binaire. La variation de l'effet en fonction de l'amplitude de la déformation du ré-
seau nous a conduit & une étude critigue de la méthode de détection. Lia théorie prévoit que dansg
un alliage binaire qui suit la loi de Vegard l'effet s'annule; l'étude des alliages Ni-Co nous a per-
mis de confronter sur ce point la théorie et llexpérience. Dans 1'éiat actuel de nos connaissances
il n'est pas possible de vérifier quantitativement la théorie. Nous montrons que l'ordre direction-
nel induit que nous avons étudié entraine l'apparition d'un irainage mécanique & la température ot
il s'étahiit. Nous indiquons enfin le parti qu'on pourraii tirer de l'étude du trafnage mécanique .







|
RAPPEL DE LA THEORIE DES STRUCTURES D'ORIENTATION

La théorie des surstructures d'orientation a été développée par L, Néel 1] et 5, Taniguchi [2]
nous nous bornerons & rappeler ce qu'il est nécessaire de:conmaiire pour la suite de ce travail.

LES SURSTRUCTURES D'ORIENTATION.

Considérons une solution solide idéale de constituants A et B. Nous qualifions une soluticn
golide d'idéale gquand les atomes qui la constituent sont répartis au hasard sans aucune corrélation
entre la nature des atomes voisins, En l'absence de ferromagnétisme, la répartition des liaisons est
isotrope: parmi les liaisons ayant une orientation déterminée, le pourcentage de liaisons AA, AB,
BB est bien déterminé et indépendant de la direction choisie, Il n'en est plus de mé&me en présence
de ferromagnétiame si 1'on admet que 1'énergie de liaison contient un terme w dépendant de l'orien-
tation de la liaison par rapport & l'aimantation spontanée. En effet,fixons la direction de J; par un
champ extérieur H et plagons-nous 4 une température T, telle que les atomes puissent diffuser
facilement, Le couplage magnétocristailin w fait que certaines liaisons auront fendance & se placer
parallzlement ou perpendiculairement 4 J,, de maniére & ce que l'énergie de l'ensemble soit mini-
male. Les atomes se redistribuent sur le réseau et il en résultera une distribution anisoirope des
liaisons AA, AR, BBE. Une irempe rapide jusqu'éd une température T, ol la diffusion n'est plus pos-
gible permet de figer le phénomene.

L'alliage posséde alors une anisotropie magnétique uniaxiale, paralleéle & H,,insensible aux
changements d'orientation actuels de J, et qui peut &tre étudiée par les méthodes habituelles. C'est
cet ordre directionnel & courte distance, dfl ici au couplage magnétocristallin w, que L. Néel ap-
pelle une sursiructure d'orientation.

Mais l'aimantation spontanée n'est pas seule capable de produire un tel phénomene. En effet,
supposons que l'énergie de liaison contienne un terme w,; dépendant de la digtance des atomes pro-
ches voising considérés, Déformons le réseau, la dilatation d'une liaison dépend de son orientation
par rapport aux contraintes appliquées, il en résulte gue le terme W, 4 qui lui est attaché en dépend
également, Si la température est suffisante pour que les atomes puissent diffuser, ils vont se re-
distribuer sur le réseau de manigdre & rendre l'énergie minimale, Il en résulie un ordre direction-
nel & courte distance qu'une trempe brutale permet de figer. Ce phénoméne se produit dans foutes
les solutions solides , mais son amplitude est trop faible pour qu'on puisse le mettre en évidence
par les méthodes habituelles de détection de l'ordre. Il convient donc de l'étudier dans les solutions
solides ferromagnétiques oft on peut espérer meitre en évidence l'anigotropie des propriétés magné-
tiques qu'il entraine., Si on désire isoler ce phénomeéne, il faut faire le iraitement au-dessus de la
température de Curie et tremper assez rapidement pour gue l'apparition de l'aimantation spontanée
ne le modifie pas. Si le traitement est effectué au-dessous de la température de Curie il y aura
superposition de la surstructure d'orientation due & J; et de celle due & la déformation élastique.
Il est possible de les séparer en faisant varier leur orientation relative.

THECRIE DE L. NEEL.

A la base de cette théorie,nous retrouvons la méme hypothese que dans 1'é¢tude de 1l'ordre-
désordre des solutions solides. On considére l'énergie magnéiocrisialline, magnéioélastique et élas-
tigue comme la somme de termes é&lémentaires relatifs chacun & une liaison , c'est-a-dire & un
couple d'atomes proches voisins.




EXPRESSION DE L'ENERGIE DE LIAISON.

a) Partie magnétocristalline et magnétoélastique,
On pose que l'énergie d'une liaison est une fonction de la distance r des deux atomes qui la
constituent et de l'angle ¢ qu'elle fait avee l'aimantation spontanée., Cette énergie est développable
en série de la forme : ‘

g™ & (D) ] (coso) + g (r}  (cosg) +...... (1)

B : polynomes de Legendre d'indice n.

g, {ry : coefficients ne dépendant que de r.

Les atomes constituant la liaison étant porteurs de momenis magnétiques parallzles a J5 .
g, {r} contient nécessairement le terme d'interaction dipolaire magnétique. Ce terme est respon-
sable des interactions longue distance donnant naissance au champ démagnétisant de forme ; mais
il est beaucoup trop faible pour expliquer & lui seul I'anisotiropie et la magnétostriction. g, {r) con~
tient nécessairement d'autres termes ; on les attribue généralement au couplage spin-orbite. On sait
que ces termes décroissent plus rapidement que r-3 L. Néel néglige la contribution du terme dipo-
laire magnétique en ce qui concerne les interactions & courte distance,

L'énergie élémentaire g'écrit en se bornant aux termes du premier ordre en & r @

W=(1+m6r)f;{coscp)+(q+sér)ﬂ{cosq)) (2y
ou r =1, + &r ; r, étant la distance qui sépare deux atomes proches voisins dans le cristal.l ,
m, ¢, et s sont des coefficienis fonction de x,.

Dans un ailiage binaire AR,il y a 3 types de liaisons AA, AB, BB. A chaque type correspond
un jeu de constantes 1, m, g, et s. Pour une solution solide idéale, de concentrations atomiques
¢, et ¢, le nombre des liaisons AA, AB, BB est proportionnel & ez, 2 ¢, ¢,, ¢. L'expression (2)
représente l'énergie de la solution & condition de remplacer 1, m, q, et s par des expressions du
type ¢ 1, + 2 ¢, ¢ L + & Ly

Pour déterminer l'ordre de grandeur de 1, et m, on développe une théorie de la magné-
tostriction avec comme point de départ l'expression de w ol on néglige les termes en g,(r).

On obtient pour 1 et m des expressions dépendant des magnétostriciions principales, des mo-
dules d'élasticité et du type de réseau considéré.

Cette théorie prévoit en particulier pour un alliage binaire AB, formant une solution solide
idéale, une variation parabolique de A,,, (c;, ~ c,,) et de Ay, ¢y, en fonction des concentrations
atomliques c, et c,.

On calcule ensuite D'énergie d'anigotrople & dimensions constantes (6t = 0) en prenant la va-
leur moyenne de 1'énergie donnée par l'expression (2) par rapport & toutes les orientations possi-
bles des liaisons dans le réseau cristallin considéré., Pour les réseaux cubigues qui seuls nous inté-

1 . - .
ressent, { cog® ¢ - Z)= 0, ce qui fzit disparaitre les termes en g, (r} dans la moyenne, On relie
P 3 q 1 ¥

alors le terme q & la congtante K, d'anisotropie et on montre gue les termes en g, (r) sont environ
mille fois plus petits que les termes en g, (r), ce qui justifie I'approximation précédente. Un calcul
de 'anisotropie libre (le réseau cristallin étant libre de se déformer) suivi de l'examen des valeurs
numériques montre que l'on peut, sans grande erreur, confondre l'anisotropie libre qui correspond
aux conditions expérimentales avec l'anisoiropie & dimensions constantes.

b} Partie élastique de 1'énergie de liaison.

On admet que l'énergie élastique d'une liaison ne dépend que de la nature des atomes i et j
qui la constituent et de la distance r qui les sépare.

W= gy (ro- Y (3)

r;; représente la longueur de la liaison ij non déformée ; g;; est une consiante caractéristique de
celle-ci. Il existe pour chaque type de liaison ij un groupe de constantes Eijs Tis ! Zaas Tag ¢ Eaps
Tap + Spbs Top-

Siles constituants A et B de 1z solution solide ont des propriétés analogues,gij et r;; varie-
ront peu d'un iype de liaison & 1'auire.



On peut poser :
Biy = B, TOHy Ty ST, Yoy, (4)
avec & gij et 61}}. caractéristiques du type de liaison considéré et petits devant g, et r,.

La distance moyenne 1,, entre deux atomes proches voisins, supposée la méme quelle que

soit la nature des deux atomes du couple, est proportionnelie 4 la maille. Nous pouvons calculer
sa variation en fonction de la concentration. On obtient au second ordre preés :

r, =71, +§1._. c; cj(‘jr{j (6}
ij
La théorie de L. Néel nous conduit donc & une variation paraboligque de la maille en fonction
de la concentration.

- 2
L - % =g dr, 2 ey 8y vop by {6)

La partie élastique de 1'énergie de liaison s'écrit finalement :

Wi o= Wi () = gy (5 - ry¥ {7

CALCUL DE L'ORDRE DIRECTIONNEL.

Dans ce qui suit, nous considérons seulement le cas des solutions solides cubiques idéales &
deux constituants.

1/ Ordre directionnel dft & l'aimantation spontanée.

On effectue le calcul & dimensions constantes (5r = 0}, On montre d'abord que la seule com-
binaison des constantes de couplage 1., 1., 1,, qui intervient dans la statistique du phénomeéne est
(1o + 1, - 2 1) & Vénergie est donc de la forme :

(Log* Ly - 2 1Ly (0052 ¢ - ) (8)

O =

On ¢tudie ensuite le cas des solutions diluées (¢, petit) dane lesquelles seuls importent d»s atomes
B possédant un voisin B. On meontre alors, en appliquant la statistique de Maxwell Boltzmann et en
remarquant gue w « k T,, que la probabilité @ {g) de trouver une liaison BB d'orientation o® a

pour expression :
1 1, 1
= = - 2 - =
w () M [1 T, (cos P 3)] {9}

o cosinus directeurs de la liaison
cosinus directeurs de J;

B
@ angle de J, et de la laison ; cos o =Z at gt
13
n nombre de proches voisins dans le réseau considéré
1, valeur de {1,, + ), - 2 1} & la température T, de {raitement
k constante de Boltzmann
o

La probabilité (@) définit l'ordre direciionnel créé par J..

2/ Ordre directionnel d& aux déformations élastiques.

L'énergie d'une liaison ij est : w;; = g;; (v, - vy . Une variation dr de la longueur de la
- N — . . OWg4 Wij
liaison entraine une variation d'énergie & r avec =2 g (¥ e ¢ br,, - &r,.)
RS 9T Y B 5 ij

En ce qui concerne la réorganisation due 2 la surstructure d'orientation, seule nous intéresse
la quantité : -

w

Woa T Wy T 2 Wy

L]

Sa dérivée @ par rapport & r s'écrit : @ -2g D0 (10)




en posant: D, =8rgtdn, -2 51, (113

o

.

Do mesure l'écart & la loi de Vegard. En effet, la quantité rg + 1y - 2 8ry, est égale au qua-
druple de la différence entre la moyenne arithmeétique deé la distance entre atomes proches volsins
des constituants A et B et cetfe méme distance dans la solution solide équiatomique AB,

g, est relié au coefficient de compressibilité X, par la relation:

n Ny g _ 9

v T Ty w (2
0 o

N, nombre d'Avogadro

V volume atomique

n nombre de proches voisins dans le réseau considéré

Déformons le réseau ; solent & les composantes du tenseur de déformation. Une liaison d'orien-

tation ¢’ ge dilate de la quamitééi =2 £y a* o/ , il en résulte une variation d'énergie - Q § r, .
, Y

Un calcul en tous points analogue au précédent montre que la probabilité F'g, pour qu'une liaison
BB poss&de l'orientation o', est donnée par l'expression:

&
5‘(0’»)=:‘1 [1 +2_g%] . (13)
1

Cette probabilité définit l'ordre directionnel créé par la déformation.

ENERGIE D'ANISOTROPIE RESULTANT DE L'ORDRE DIRECTIONNEL.

Apres un géjour de I'alliage & la fempérature T, ayant permis & l'équilibre de s'établir, nous
trempons suffisamment rapidement jusqu'a la température T, de maniére a4 ce que 1'équilibre ne soit
pas modifié. T, est tel que les changements de configuration ne soient plus .possibles.

L'énergie d'anisotropie relative & une liaison BB de direction a’ s'écrit :

w =1, Zﬁ(a)(cosch‘ -é (14)
w=10§5‘(0£)(cosz ! —%) (15)

1, valeur de la guantite (1, + Lyy - 2 1) & la température T,
p'angle de 1'aimantation spontanée & la température T, avec la laison
o) et &' () représentant respectivement les probabilités définissant 'ordre direc-
tionnel créé par J et par la déformation.
Seules nous intéressent les valeurs moyennes W et W' de w et w',pourtoutes les orientations
o* possibles de la liaison BR, Les densités d'énergie d'arisotropie s'obtiennent en muitipliant ces

ncgN

valeurs moyennes par le nombre o Z de linisons BB contenues dans 1 cmd.

On obtient, tous calculs faits :

2
= M 1 - 5 P
D, VKT, 9 cos’ g cos?g {16}

GosTp cosf ¢ = (R, - R, & (B'Y (y'F + 23222. S
A

nd N D, v 1, | . o
D! = 2 \?kgoTl oo [(Ru - Ry ; €55 (v )2 +2 R, § By Y YJ] (27
i

at direction de la liaison

v direction de J; & la température T,
f* direction de J, & la température T,
R, = (@*) Ry, = (6F) (o)

4 22




Les valeurs de R,, R,.... sont données pour les divers réseaux cubiques, ainsi gue pour
une répartition au hasard p. 227 tableau I de [1], ol L. Néel les note s,, 8,,...}

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION ET DE LA NON IDEALITE DE LA SOLUTION,

Les expressions précédentes sont valables pour des soluticns diluées (c, petit) et idéales, Il
est intéressant d'étendre les résuliats précédenis au cas ol les concentrations sont quelconques et
of1 1a solution n'est plus idéale. Le calcul complet a été développé par L, Néel p, 232§ 11 de [1].
Il montre gue si la solution reste idéale, il suffit de remplacer dans (18) et (17) cf par cf cf. S5i
la solution n'est pas idézle et les concentrations c, et c, quelconques, on doit remplacer ¢} par un
facteur S fonction de ¢, c, et v. 51 v,, v,;, Vv sont les énergies ordinaires de liaison des atomes
proches voisins pris deux & deux, le facteur v est égal & v, + vy - 2 Vo

S5 a pour expression :

4 cZ ci exp(- val)

S = VI T {1+ yL+x)?

Dans le cas dhune solution idéale (v = 0) le facteur S se rameéne & ci cf.

(18)

avec x =4 ¢, ¢, exp (—-I}T - 1)
1

APPLICATION DES RELATIONS GENERALES DONNANT L'ENERGIE D'ANISOTROPIE A QUELQUES
CAS PARTICULIERS

1/ L'application de la relation (16) & une substance isoirope par compensation (polycristal avec
des cristallites orientées au hasard) donne :

D, = C; cos?d (19

U
9 angie de la direction de J, au cours du traitement avec la direction actuelle de .J;

_ nS Lg Ly
Cs = 1BVR T, (20)

R constante des gaz parfaiis
L, L, valeurs & T, et Ty de Ny (laa+ lop - 2 lap)

2/ L'application de la relation (17) & un monocristal c.f.e, soumis & une traction simple P
conduit & une densité d'énergie de la méme forme.

385 Lo P Do
P suivant l'axe [100 C', = 21
] o 4 {eq = Ciz} Xo Fo R T (zh)

. 33 Lo P Do
1 [
P suivant l'aze [111] C', 4 G, Y%oTo R T, (22)

Ci1, C1z, Cuy sont les modules d'élasticité,
3/ Cas d@'un fil polycristallin soumis & une traclion axiale P,

Nous avons étendu le calcul de L. Néel au cas d'an polycristal orienté au hasard [3], [10].
On trouve une expression analogue & celle que l'on obtient pour un monocristal.

DY, = CY cos®y

S Do Lo P

C‘;:K -_
Yo ¥, BT,

{23}

8 étant i'angle de Js; avec P.
K dépend de llorientation moyenne des cristallites, de leur structure (type de réseau cu-
2
bigque) et de leur anisotropie mécanique (a = -A)
Cy1 ~ Cyy







DETECTION DE L'ORDRE DIRECTIONNEL CREE PAR DEFORMATION
ELASTIQUE DU RESEAU

Pour créer l'ordre directionnel nous recuisons l'échantillon sous tension au-dessus de la tem-
pérature de Curie pendant un temps suffisant et nous trempons brutalement pour figer 1'état obtenu.
Nous voulons rester dans le domaine des déformations élastiqués ce qui exclut l'utilisaiion des mo-
nocristaux qui fluent trop facilement. Nous avons utilisé des polycristaux constitués de cristallites
orientées au hasard. Pour détecter Mordre directionnel, nous avons mesuré la variation d'énergie

d'aimantation (}) consécuiive & un recult sous tension. Ceite méthode amene d2s & présent des ré-
serves.

Soit un polycristal isotrope par compensation; négligeons l'anisotropie de forme et supposons
gue nous puissions le désaimanter de fagon isoirope. Créons un ordre directionnel faisant apparal-
tre une énergie d'anisotropie suivant une direction quelconque xx'. Par définition, 1'énergie d'ani-
sotropie de surstructure (terme de L. Néel) est la différence d'énergie nécessaire pour aimanter
le cristal suivant xx' et yy' perpendiculaire & xx'. Avec les hypoth&ses gue nous avons faites sur
le polycrisial, il revient au méme de faire apparaitre stccessivement l'anisotropie suivani deux di-
rections perpendiculaires xx' et yy' et de mesurer chague fois l'énergie d'aimantation suivant une
de ceg direciions, xx' par exemple, 8'il nous est possible, soit d'effectuer une mesure de l'€nergie
d'aimantation dans deux directions perpendiculaires xx', yy', soit d'induire l'énergie d'anisotropie
uniaxiale suivant xx' puis yy', nous pouvons espérer mettre en évidence le terme de L, Néel.

Nous avons utilisé des échantillons ayant la forme de fils. Dés Ilors, i1 n'est pas possible d'appli-
quer une iension dang deux directions perpendiculaires et la mesure de 1'énergie d'aimantation
transversalement au fil souleve des difficuliés expérimentales sérieuses.

Nous avons soumis nos échantillons & des recuits avec el sans tension axiale et nous avons mesuré
1'énergie nécessaire pour les aimanter suivant l'axe, avant et aprés traitement. Ce processus nous
permet également de détecter 1'énergie d'anisoiropie induite par la surstructure. Mais nous ne pou-
vons plus négliger 'anisotropie de forme de 1'échantillon, ni l'anisotropie introduite par la désai-
mantation. En effet, nous désaimantons nos é&chantillons par application d'un champ axial alternatif
lentement décroissant. Dans un travaill récent,B. Guion {4] a montré qu'une telle désaimantation
appliquée & un fil de Fe-Ni, analogue & celui que nous avons étudié, donnait une répartition trés
anisotrope des domaines de Weisg, l'axe du fil devenant une direction privilégiée.

La variation d'énergle d'aimantation,consécutive & un traitement sous tension,n'est pas égale
3 énergie d'anisoiropie de surstructure. Pour relier quantitativement ces deux énergies, il est
nécessaire de connaitre la répartition des domaines de Weiss dans 1'état désaimanté avant et aprés
traitement., Nous traiterons ce dernier point plus en détail au § VII. C.

1) Nous définissons 1'énergie d'aimantation aus§ Vi p. 17.
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v
PREPARATION DES ECHANTILLONS

Nous avons étudié le nickel et certains alliages Fe-Ni et Ni-Co. Pour faire nos expériences
il nous fallait des fils d'assez grande pureté, ayant des propriétés magnétiques convenables. Ces
raisons nous ont incités A& préparer nos alliages, & les iréfiler et & recuire les fils cbienus., Nous
avons aussi utilis€ un fil de Ni et un fil de Fe-Ni de fabrication indusirielle,

Nos alliages ont &té préparés par coulée sous vide & partir d'un mélange de poudres métal-
liques fritté sous hydrogéne. Dans le lingot ainsi obtenu, nous avons taillé des échantillons qui,aprés
un recuit soigné 4 1100°C sous hydrogéne, ont 6t ramenés par tréfilage & un diamétre de 0,5 mm.
Le tableau 1 donne la composition des échantillons que nous avons utilisés.

Tableau 1

Composition en poids

Nature de l'alliage Fe Ni Co Mn Ca S P C
x 1072 x 1072 x 107% x 107 x 31678 x107® x107® x107f
41 Fe-Ni 41,3 57, 8 0,7 100 48 46 100
55 Fe-Ni 54,2 45,0 0,42 Np (1} 80 ND 250
80 Ni-Co 89, 5 10,5 98 20 48 ND
89, 7 10, 3
50 Ni-Co 49,2 50, 45 ) 120 51 50
Ni 0, 02 99, 5 0,12 ND 25 ND 160
Précigion : Fe, Ni, Co + 0,2 %
: Mn :+ 0,01 %

TRAITEMENT THERMIQUE DES FILS.

A la sortie de la filidre,on obtient un matériau mécaniquement et magnétiquement dur. Les
tensions iniernes résiduelles sont treés importantes et entrainent des crientations préférentielles des
cristallites. Dans les matériaux de structure c.f.c. que nous avons utilisés, la texture d'étirage
est caractérisée par les orientations {111] et {100] suivant 1'axe du fil, [111] &tant prédominanie.
Il est nécessaire de recuire ces fils de maniére 4 éliminer les fensions internes et les orientations
priviiégiées,

Les recuits s'effectuent par passage d'un courant élecirigue dans le {il, en atmosphére d'hydro-
geéne pur. La température est repérée, soit au pyrométre optigue, soit par mesure de la résisti-
vité. La connaissance précise de la température n'est pas ici de premiére importance ; nous dé-
sirong seulement pouvoir nous placer dans des conditions facilement reproduciibles. Lies mesures
maghétiques nous permettent de juger de l'efficacité du recuit. Aprés avoir été dressés, les fils
sont recuits 3 4 6 h & une température de l'ordre de 1100°C, Ils sont ensuite montés dans un porte-
échantillon, ayant pour but §'éviter toute déformation plastique du fil au cours des opérations de
mise en place dans les appareils de traitement et de mesure,

1 Non déterminé
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On obtient par ce procédé des échantillons ayant des caractéristiques magnétiques trés repro-
ductibles. Nous donnons dans le tableau 2 quelques résultats obtenus.

STRUCTURE DES ECHANTILLONS APRES TRAITEMENT ; DIMENSIONS DES GRAINS.

Une étude aux rayons X nous a montré que le recuit fait disparaitre complétement la texture
d'étirage, On obtient en général des cristallites orientées au hasard.

I1 est plus difficile d'avoir une idée précise des dimensions moyennes des grains. Les tech-
niques habituelles de la métallographie sont ici difficilement applicables a4 cause de la forme des
échantillons,

I.'étude aux rayons X n'est utilisable que pour des grains trés fins ou relativement gros,
mais ne donne aucun renseignement pour les valeurs intermédiaires. Nous donnons dans le tableau
2 un résumé des résultats obtenus,

Tableau 2
Dimensions
llr\Iéa‘;llzre .;ile moyennes des H, J dans q n dans H
chantilion grains P, gem o G. et e
(enit )
55 Fe-Ni < 0.6 0,27 1232 111,2 2051 27,8 1072
> 0,025 ’ ! !
41 Fe-Ni : Z 0,20 1126 222,4 2852 27,8 1072
50 Ni-Co ~ 30 1,373 1059 278
90 Ni-Co ~ 50 0,647 625 222,4
0,709 628 222, 4
Ni 0,432 464 278
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v
APPAREILLAGE DE TRAITEMENT DES ECHANTILLONS

Pour pouvoir étudier les surstructures d'orientation créees par déformation élastique du ré-
seau, nous devons effectuer sur nos échantillons, soit des recuits au-dessus de la tempéraiure de
Curie avec et sans tension, soit des recuits au-dessous de la température de Curie,l'échantillon
étant saturé par un champ magnétique axial ou transversal.

Le montage doit permettire d'exercer sur le fil, sans le tordre, une traction axiale connue,
4 des températures comprises entre 400 et 600°C et de tremper rapidement 1'échantillon sans le
déformer, Toute oxydation é&tant proscrite, nous devons opérer en atmosphére d'hydrogéne pur.
L'encombrement du montage doit &ire tel qu'on puisse facilement le placer & l'intérieur d'une bo-
bine (champ axial), ou dans l'entrefer d'un éleciro-aimant {champ transversal).

DESCRIPTION SOMMAIRE DE L'APPAREIL DE TRAITEMENT (fig. 1).

Le fil, monté dans le porte échantillon, est placé dans une enceinte étanche A ol circule un
courant d'hydrogene pur. Il est fixé de maniére & rester vertical et libre de tourner autour de son
axe. Un dispositif convensble permet d'assurer la tension axiale désirée et de l'appliquer & un ins-
tant déterminé. Il est possible de faire circuler un courant rapide d'azote dans l'enceinte B entou-
rant A, ce gui permet de tremper l'échantillon. L'enroulement chauffant est placé sur le tube mé-
tallique constituant B. L'isolement thermique est assuré par une couche de poudre d'alumine et
'ensemble est refroidi par une circulation d'eau. Deux thermocouples permettent de mesurer et de
réguler la température.

REGULATION DE LA TEMPERATURE.

La faible épaisseur de calorifuge entrafne une diminution de la constante de temps T du four ,
mais n'influe pas sensiblement sur son temps de répbnse t . Nous définissons le temps de réponse,
comme le temps séparant 1'instant ol on modifie la puissance de chauffage du four et celui ol cette
modification se traduit par une déviation de l'organe détecteur de fempérature.

Le rapport :t‘n'e&‘t pius négligeable comme dansg les fours de construction ordinaire. L'étude de la

régulation des fours de ce type a été faite par E.T. Ferguson[5]. Nous avons utilisé un dispositif
analogue & celui qu'il a décrit dans la référence citée. Nous avons obtenu i 0,5°C & des tempéra-
tures de l'ordre de 500°C.

PRODUCTION DU CHAMP MAGNETIQUE AXIAL ET TRANSVERSAL.

La production du champ magnétique axial ne présente pas de difficultés, quelques centaines
d'ersteds suffisant largement & saturer les substances douces que nous avons étudiées. Nous avons
utilisé une bobine ceoaxiale & l'échantillon. Il n'en va pas de méme du champ magnétiique transver-
gal, a cause de l'important champ démagnétizsant df & la forme de 1l'échantillon. Neous avons utili-
sé un électro-aimant ayant des piéces polaires de graad diamétre (300 mm). Il.nous permettait
d'obtenir un champ homogéne de 12 000 cersteds dans un entrefer de 45 mm. L'électro-aimant
était horizontal et le .fil placé verticalement dans le plan médian de l'entrefer. Toute la partie
traitée du fil &tait ainsi saturée. '
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Fig.1 - Schéma de l'appareil de traitemeni des échantillons.

1 - fil . 2- porte échantillon ; 3 - rotule assurant la verticalité du fil et la libre rotation de celui-ci autour
de son axe, 4 - 5 - B-dispositif de traction axiale (4 - pince "américaine', 5 - rotule ; 6 - plateau),
7 - dispositif de calage de la pince "américaine" permettant d'appliquer la tension a4 l'instant désiré ; 8-
enrculements chauffants bifilaires ; 9 - thermocouples.
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Vi
APPAREILLAGE ET TECHNIQUE DE MESURE

Nous nous proposons de mesurer l'énergie nécessaire pour almanter le fil suivant son axe
avant et aprés traitement. Pour cela, il suffit de connaitre la courbe d'aimantation J (H) de l'échan-
tillon dans 1'état considéré.

Des essais préliminaires nous ont moniré que nous devions nous attendre & de faibles va-
riations de l'énergie d'aimantation de 1'échantillon, nécessitant une grande reproductibiliié des me-
gures pour les mettre en évidence avec quelque certitude. Nous nous sommes imposés une repro-
ductibiiité de 10-3 tout le long de la courbe d'aimaniation, sauf au voisinage du champ ceercitifol
nous avons toléré 0,5,10°%2, Ceci nous a conduit & prendre de nombreuses précautions, qui pour-
raient paraltre & priori superflues pour une mesure aussi classique.

DEFINITION DE IL'ENERGIE D'AIMANTATION.

Nous prendrons comme courbe d'aimantation de l'échantillon la "courbe de commutation' ,
clest-a-dire le lieu des extrémités des cycles d'hystérésis syméiriques obtenus en faisant croitre
1'amplitude du champ magnétique depuis zéra & la valeur nécessaire pour saturer l'échantillon. Nous
préciserons ultérieurement (p. 23) les conditions dans lesquelles nous avons relevé cette courbe.

H
ILi'énergie d'aimantation esi alors w =f ° HdJ. Pour les substances magnéiiquement douces que
o

nous avons étudiées, la courbe de commutation est certainement itrés voisine de la courbe de pre-
migre aimantation.

PRINCIPE DE LA MESURE.

Soit quatre bobines coaxiales B,, B,, B et B, {fig. 2). B4 est une bobine longue produisant
un champ magnétique axial de vecteur induction ®@. B, et l'ensemble B, B! ont respectivement n
et n, + n} spires, sont bobinés en sens inverse et sont connectés en série.
Il est toujours possible de construire l'ensemble B (B,, B, B')) de maniére & ce qu'une variation
quelconque de courant dans B, entraine une variation de flux d'induction A &, 4 travers l'ensemble
B, qui soit nulle. En effet, B, assure une cgmpensation grossiére et l'existence du champ de fuite
de B, permet, en meodifiant la position de B}, d'annuler exaclement A ©g.
Introduisons alors sur 1'axe des hobines un fil magnétique de section s (fig. 2). Supposons de plus,
gue lintroduction du fil ne modifie pas de fagon sensible la répartition des lignes d'induction. Toute
variation du champ magnétique créé par B, entraine & travers l'ensemble B, une variation de flux

dtinduction A @.

AP A'®B+s[nl—(n2+n;)][x@

Al®ﬂ + 8 [nl— (ﬂ2+n'2)] {Li,o AH + 47 Ha 5 [n - (1’124‘-11'2)] AT

t]

filer

i

Cette expression suppose que le champ démagnétisant suivant 1'axe de l'échantillon est nul. Elle
suppose également le champ uniforme dans tout le volume intérieur de B, et nul & Vextérieur. 1l
en est bien ainsi dans la partie centrale de By, mais ces conditions ne sont plus réalisées aux
extrémités. L'erreur ainsi introduite est négligeable car la bobine B', posséde un trés petit nombre
de spires (n‘2 < on, <4< nl).
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Fig.2 - Schéma de l'appareil ayant servi & mesurer l'aimantation des
échantillons.

1, 2, 3 Bobines de mesure (1:B, - 2: B, -'3:.B})
Bobine monocouche B,

Bobine de champ B
échantillon

Raccords en fil souple non magnétique (courbes d'aimantation
du fil sous tension)

8 dispositif assurant une iension axiale

9 Plateau

10 enceinte maintenue & température consiante

11 thermocouples mesurant le gradiant de température

iz thermocouple mesurant la température de l'enceinte 10

iy
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Fig. 3 - Schéma é&lectrique du montage ayant servi 4 me-
surer l'aimantation des é&chantillons.
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A @ est proportionnel 2 la variation d'aimantation AJ, On mesure A® A l'aide d'un galvanomé-
tre balistique placé aux bornes de l'ensemhle B. Définissons un état initial dans lequel l'aimanta-
tion macroscopique du fil est nulle ainsi que le champ H, Faisons passer en un temps trés court
Hde 0 & H,, il en résulte une déviation A, du galvanométre balistique, proportionnelle & l'aiman-
tation J;, prise par le fil dans le champ H,. Aprés étalonnage, il devient possible de tracer peint
par point la courbe d'aimantation J (H} de 1'&chantillon.

REALISATION PRATIQUE.

L’appareil de mesure est vertical, 1'échantillon est placé sur l'axe commun des bohines {fig. 2).
En I'absence de courant dans B, l'échantillon doit &tre dans un champ axial mul ; il est donc né-
cessaire de compenser la composante verticale du champ magnétique terrestre. On y parvieni en
faisant passer un courant convenable dans la bobine B;. La figure 3 représente le schéma du mon-
tage. Il se compose des circuits : d*alimentation de la bobine magnétisante B,, de compensation du
champ magnétique terrestre B,, de désaimantatlon, de mesure au galvanomeétre balistique, et d'éta-
lonnage a la mutuelie inductance.

Désirant faire un relevé isotherme des courbes d'aimantation, nous avons placé l'échantillon
et la hobine B, dans une enceinte & température constante (fig. 4). La premiére enceinte A est un
thermostat & liquide (type Hoppler). La température y est grossizrement régulée (@, 2°C) au voi-
sinage de 25°C, grice & un thermométre & contact (1), Un gerpentin (2) relié & la digtribution d'eau
de la ville sert de source froide ; les régigtances chauffanies (3) constituent la source chaude. Une
pompe P fait circuler 1'eau empruntée a4 A, autour de l'enceinte métallique B. L'enceinte C contient
la bobine de mesure et l'échantillon. Une pompe P' fait circuler l'eau, ccntenue dans B, autour
de C. Les fluctuations de température, autour de la valeur moyenne dans B, n'excédent pas 2.10_2“(3 .
Deux pitces de cuivre (4) entourent 1'échantillon et la bobine de mesure et facilitent les échanges
thermicques entre le haut et le bas de 1l'enceinte C. A l'intérieur de C, la température ne fluctue plus
de fagon appréciable, mais dérive lentement, Cetie dérive lente n'a jamais excédé $2,5.1072°C an
cours de la durée dune mesure, soit § h, Deux thermocouples (5} permettent de mesurer la diffé-
rence de température entre les extrémités de 1l'échantillon. Elle n'excéde jamais +1072°C, Un troi-
siéme thermocouple (6) permet de mesurer la température de l'enceinte. Remarquons qu'il gerait
possible de rattraper les dérivés lentes de température de C, en agissant par un dispositif convena-
ble sur la température de régulation de A. Toutes nos mesures ont été faites au volsinapge de la
température ambiante (25°C),

———————

> ¢
@

Fig, 4

° e
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Un dispositif perrnet d'appliquer une tension axiale connue au fil. Il devient ainsi possible de
relever les courbes dfaimaniation de 1'échantillon sous tfension.

La reproductibilité des mesures gue nous nous sommes imposée nous conduit & donner quel-
gues précisions supplémentaires. Les courants dans la bobine magnéiisante doiveni étre stables
pendant la durée de la mesure et nous devons pouveir reproduire une intensité lue sur l'appareil
de mesure & 10°? prés. En ce qui concerne les courants forts,nous pouvons étre moins exigeants,
car, &tant au voisinage de la saturation,une faible variation du courant magnétisant (de l'ordre de
102 par exemple) n'entrafne pas de variation détectable de l'aimantation. Nous avons utilisé pour
la mesure des courants magnétisants des ampéremetres classe 0,5 soigneusement é&talonnés. Des
mesures potentiométriques nous ont permis de vérifier gque plusieurs réglages successifs de l'inten-
sité 4 la méme valeur lue sur l'appareil de mesure étaient reproductibles & 1072 pres,

Nous avons défini la courbe d'aimantation de 1'échantillon comme &tant la "courbe de commuta-
tion". Pour la tracer, il faut inverser le courant dans la bobine magnétisante. Au cours de cette
inversion le galvanométre balistique est soumis & une double impulsion de durée totale i, (fig. 5).

|

1S

Tig. 5

Nous avons montré par le calcul que 1'amplitude maximum de la déviation du galvanoméire balis-
tiqgue dépend de ;. Pour que l'erreur ainsi introduite soit inférieure 4 0,5 1073 i1 faut, avec la
forme d'impulsion envisagée, que t; < 10 f T, T, élant la période du galvanométre balistigue .

Pour des périodes de 6,6 et 15,2 s, qui sont celles des galvanometres que nous avons utili-
sés, nous sommes conduits & des durées d'inversion de 60 & 150 ms,

Nous avons vérifié a 1'aide d'un oscilloscope cathodigue que les temps moyens d'inversion pour
la gamme de courant utilisée restaient inférieurs & 60 ms. Ces temps étaient de l'ordre de 30 ms.

Pour aveir un contrdle supplémentaire, nous avons utilisé le méme inverseur dans le circuit
primaire d'une mutuelle inductance, le secondaire étant fermé sur le galvanométre balistique. Nous
avons vérifié gqu'aux erreurs de lecture prés, on obfenait la méme déviation en utilisant l'inver -
geur, ou en passant successivement de +Ia 0 etde 0 & -1 dans le circuit primaire de la mutuelle
inductance.

Nous désirons obtenir le maximum de précision sur la lecture des déviations du galvanome-
tre balistique : 0,1 4 0,2 mm sur des élongations de 2560 mm. Pour cela le montage galvanométri-
que doit satisfaire aux conditions suivantes : grande stabili{¢ mécanique et électrique du zéro, amor-
tissement convenable, un "spot" tres fin et une période assez longue, Nous avons placé le galva-
nométre sur un support antivibratoire et nous avons éliminé au maximum les forces électromotrices
de contact dans le circuit galvanométrique. Le refour au zéro du galvanometre se faisait aprés
1,5 périodes et I largeur du "spot" était de l'ordre du 0,15 mm, Pour éviter les corrections
d'arc tangente et pour gagner en sensibilité,le galvanométre était placé 4 4 m de l'échelle de lec-
ture. On peut montrer par le calcul, dans le cas de la forme d'impulsion envisagée, que le temps’
ot le "spot" reste entre 9, et &, (1 - 0,5 107) est <T,/100. Ceci veut dire, que si on désire
faire une lecture au 1/10 de mm pour une amplitude de 200 mm, on dispose d'un temps au plus
épal &4 T, /100, Avec les galvanométres gue nous avons utilisés,nous disposions d'un temps de lec-
ture de l'ordre de 1/10 de seconde. Nous avons également vérifié, & l'aide de Ia mutuelle induc-
tance, la lingarité et la symétrie du galvanometre.
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ETALONNAGE DE LA BOBINE MAGNETISANTE.

La bobine B, est coastituée par une seule couche de fil ; le champ en un point de son axe
est calculable avec précision. La bobine B, comporie plusieurs couches de fil, sa géomeétrie est
moins bien connue., Nous avons déierminé la valeur moyenne du champ axial créé par By sur la ho-
bine B;, en mesurant le rapport des flux induits par B; et B, dans B, , B, et B, étant parcourus
par des courants connus. Nous avons supposé que le champ ax1al était unlforme dans une section
quelconque de B;. Cette hypothese est raisonnable & cause des dimensions respectives de B, et de
B,.

REGLAGE DE L'ENSEMEBLE B.

En l'absence de 1'échantillon,l'ensemble B doit &ire tel gu'une variation de courant dans B, ne
produise pas de déviation appréciable du galvanometre. On y parviént approximativement en chox—
sissant correctement la surface de B, et on parfait le réglage en agissant sur B). On peut estimer
qu'au cours des mesures la compensation était réalisée & 1 & 2 107" pres,

Il est & remarquer que cette compensation n'est possible que si on élimine de l'appareil et de
ses environs tout corps ferromagnétique et tout hon conducteur pouvant donner naissance a des cou-
rants de Foucault.

Ce réglage de compensation a é&t6 vérifié avant et apreés chaque mesure,

ETALONNAGE DU GALVANOMETRE BALISTIQUE A LA MUTUELLE INDUCTANCE.

Nous avons étalonné directement chaque sensibilité du galvanoméetre a l'aide d'une mutuelle
inductance.

Pour cela, on ingére dans le circuit d'alimentation une résistance étalon et le primaire de la
mutuelle inductance. Le secondaire est placé dans le circuit galvanoméirique, et l'ensemble B rem-
placé par sa résistance équivalente déterminée au pont de Wheatstone, On mesure le courant pri-
maire'a Faide d'un potentiométre. On prend la moyenne des deux déviations du gaivanométre obte-
nues & l'ouverture et 4 la fermeture du circuit primaire. On vérifie également la lindarité du gal-
vanometre, Un tel étalonnage est effectué apreés chague relevé de courbe dlaimantation.

L'ETAT DESAIMANTE.

Nous devons pouvoir réaliser et reproduire un état od 'aimantation macroscopigue de 1'échan-
tillon soit nulle, Cet état "désaimanté" est obtenu en appliquant au fil, placé dans un champ axial
nul, un champ alternatif également, axial dont l'amplitude tend lentement vers zéro.

Le générateur de courant alternatif (& 50 Hz) dtamplitude décroissante est constitué par un
transformateur dont nous déplagons l'enroulement secondaire, & vitesse constante, d'une position o
le coefficiert de mutuelle induction avec le circuit primaire est maximum, jusgu's une position ol
il s'annule pratiquement, Au début de la désaimantation, nous appliquons un champ dont l'amplitude
est voisine de celle que nécessite la saturation de 1'é¢chantillon. Au cours de l'opérstion 1'amplitude
du champ magnétique décrott d'un facteur 2,2 10°% (Ce sont les couranis parasites (4 50 Hz) recueil-
lis par B qui Yimitent ce rapport). Ce type d'appareil a &té étudié et mis au point par P. Brissonneau
[6]. 11 permet une excellente reproductibilité des désaimantations.

LA COMPENSATION DU CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE.

L'échantillon é&tant en place, on régle la valeur du courant dans B de manieére a4 ce que le
cycle d’hystérésis & saturation soit symétrique en H et-en J. On opére par approximations succes-
sives.

Aprés une détermination approximative du champ coercitif de 1'échantillon, on regle l'alimen-
tation de la bobine B, de manigére & pouveir passer de I (intensité du courant magnétisant donnant
la saturation de 1'échantillon) & - I, (intensité du courant magnétisant donnant sensiblement H.). Le
processus de description des cycles est donné par le tableau 3, (Se reporter & la figure 8).
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J i Tableau 3

Temps Point I Mesu
A 1 ens sur lafig.6 Courant dans B, esure
2 fin de la dé-
0 4 . .
saimantation
AZ
15 1 + 1, c.c.(1)
) S H 60 2 0 8,
3 5]
120 3 -1, A,
By 135 4 -1, C. C.
L5 180 5 0 A,
4 A, 240 6 + I, A,
255 1 + I, C. C.
Fig, 6 etc....

) 1 galvanometre est court-circuité

La compensation est réalisée si 4, + 4, = AB + A,. Nous nous assurions sur six cycles suc-
cessifs que la compensation était correcte. Nous avons itoujours obtenu 1'égalité précédente & mieux
que 0,5,107% prés.

51 on ne minute pag la description des cycles, 4, et A, deviennent trés irreproductibles ; nous
pengons que le trainage de fluctuation thermique en est la cause et que le fait de minuter l'expé-
rience rend ce dernier reproductible.

Nous avons vérifié que la valeur de la composante verticale du champ magnétique terrestre
ainsi obtenue était trés voisine de celle que nous pouvions déterminer directement au voisinage du
mileu de B,, (1)

Avec un alliage Fe-Ni de 0,27 cersted de champ coercitif, on peut détecter des variations de
la composante verticale du champ magnétique terrestre de l'ordre de 2.10 " cersted.

RELEVE DE LA COURBE .D'AIMANTATION POINT PAR POINT : PROCESSUS DE MESURE,

Le processus de la mesure est le suivant :

a2} On désaimante 1'échantillon, la {fin de la désaimantation étant prise comme origine
des temps.

b) au temps t =15 8 on applique au fil le champ +H et on libére le galvanometre.
¢) autempst =60 s on passe de + H & - H et on note la déviation. A, du galvanometre .

d) au temps t = 105 s on passe de - H & + H ef on note la déviation A, du galvanome-
tre.
ete.

En décrivant des cycles d'hystérésis symétriques & intervalle de temps régulier, nous pen-
sons rendre reproductible le itralnage de fluctuation thermique., -Au voisinage du champ coercitif on
observe le phénoméne de bascule des cycles symétrigues. Trois & quatre cyecles sont nécessaires

{1) Mesure faite avec un magnétomdtre du type Férster,
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pour obtenir un cycle stable. Le cycle s'étant stabilisé, nous décrivons trois nouveaux cycles et pre-
nons potr mesure de 4 la moyenne des 6 déviations obienues.

CONCI USICN.

L'appareillage et la technique de mesure que nous venons de décrire nous ont permis d'oble-
nir une reproductibilité de 1072 sur la mesure de 'aimantation, sauf au voisinage du champ coer-
citif (0,5.107 seulement). Nous pensons que deg courants magnétisants plus stables et mesurés
avec plus de précigion, une meilleure inversion du courant dans B,, et une modification de B3 et
B,, en vue d'obtenir des champs axiaux constants sur toute la longueur de l'échantillon, permet-
fraient d'obtenir de meilleures performances.
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Vi

ETUDE EXPERIMENTALE DES STRUCTURES D'ORIENTATION
DUES AUX DEFORMATIONS ELASTIQUES DU RESEAU

INTRODUCTION,

Nous nous propeosons de montrer l'existence du phénomeéne, de déterminer son ordre de gran-
deur et d'étudier l'influence des facteurs qui le régigsent. Nous montrerons d'abord gque dans une
substance pure il n'est pas possible de créer une surstructure d'orientation, alors gu'elle peul pren-
dre naissance dans un alliage binaire. Nous étudierons ensuite 1l'influence de la tension de traite-
ment sur la variation d'énergie d'aimantation due & la sursfructure. Les résultats de cetite étude
nous ameéneront & chercher le lien existant entre la variation d'énergie d'aimantation mesurée et
l'énergie d'anisoiropie induite et & voir dans guelle mesure l'expérience confirme nos prévisions.
La théorie prévoit que dans un ailiage binaire suivant la loi de Vegard 1l'effet s'annule. Nous mon-
trerons que sur ce point la théorie de L, Néel est en défaut, mais qu'il est possible d'inierpré-
ter nos résultats grice 4 une étude théorique plus Elaborée due a E.T. Ierguson. Nous examine-
rons enfin dans quelle mesure i1 est possible de vérifier gquantitativement la théorie de L. Néel.

DEFINITION DE L'ETAT DE REFERENCE.

Comme nous devons déceler la surstructure par une méthode magnéiique, il faui définir un
état de référence qu'il soit possible de reproduire avant et aprés fraitement. Nous avons choisi le
chauffage de 1l'échantillon au-dessus de la température de Curie suivi d'une trempe brutale avec
(R;) ou sans (R,) tension (

Pour vérifier la reproductibilité de cet état, nous avons effectué plusieurs traiiements de référence
(R ou R,) et fait suivre chacun d'eux d'une mesure de la courbe d'aimantation de 1'échantilien. De
la mesure de l'aire comprise entre les deux courbes, nous déduisons la variation de 1'énergie d'ai-
mantation congécutive au traitement.

A - ETUDE D'UN POLYCRISTAL DE NICKEL.

Nous avons soumis un fil de Ni polycristallin & des recuits successifs avec et sans tension et
mesuré chaque fois 'énergie d'aimantation, La température du recuit, supérieure 4 celie de Curie,
était telle que les atomes puissent diffuser assez rapidement. Si la déformation élastique du réseau
au cours du recuit avec tension crée une surstructure, il en résulte une énergie d'anisotropie induite
entrainant une variation de l'énergie d'aimantation.

L'état de référence {R ) est défini par le traitement suivant : montée du four en température,
palier de 90 minutes & 500 *1°C, trempe sous tension de 1 kg. mm-2 Dans les recuits sous -ten-.
sion (T) le processus est le m&me, mais la tension est appliquée au début du palier de tempéra-
ture. Pour des raisons d'ordre expérimental, au cours du iraitement de référence B, il s'écoule
un temps non négligeable entre 1l'instant ot la tension est appliguée au fil et celui ol la itrempe
agit. Nous avons choigi la température de manidre 4 ce que l'effet ainsi introduit scit une faible
fraction de 1'effet & l'équilibre obfenu au cours des recuits sous tension. Nous avons admis gque le

{

1) Nous =avions initialement choisi R, Mais on peut abjecter que lors des traitements avec tension, il s'établit
au cours de la trempe sous tension un ordre directionnel dfi 2 l'apparition de l'aimantation sponianée. Cette
objection nous a conduit & définir R;. Nous avons vérifié sur plusieurs échantillons que 1l'énergie supplémen-
taire due & la trempe était négligeable. Dés lors, on peut utiliger R, ou R,. Cependant I*état R; est d'un
maniement plus délicat et s'est avéré moins reproductible que l'état R . Il en sera discuté plus loin a pro-
pos de 1'étude du Ni et des alliages Ni-Co.
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temps d'établissement du phénoméne est du mé&me ordre pour le nickel et pour les alliages Fe-Ni
[7]. La série des recuits et le résumé des résultats expérimentaux obtenus sont donnés dans le

tableau 4.
Ay cours du traitement sous tension 1'état de référence peut se modifier, par exemple sous

'influence du fluage, La mesure de l'effet dd & la iension nous est donnée par la différence d'éner-
gie d'aimantation entre le traitement T et le traitement R; qui le suit.

Tableau 4

Recuit n° 1 2 3 4 5 6 7
Nature R, T R, R, T R, R,
Durée 1 h 30 1 h 30 1 h 30 22 h 05 1 h 30 1 h 30 1 h 30
Energie d'ai- E, B,
m:stntatu::_n3 en 5086 5554
erg, cm
Différence Ay LY A, Aier B Aig us

Agi,g)
Valeur o - 10,3 12,9 4,8 5, 1 276 468
erg.cm
by = By - E; E, énergie d'aimantation de l'échantillon aprés le recuit n’i.

En effet, au cours de ce dernier iraitement l'agitation thermique détruit 1'ordre directicnnel
créé par la tension, Nous devons ensuite comparer cette énergie a4 l'évolution de 1'état de référen-
ce aprés le traitement T. A ,, ,4y,sy mesurent V'effet de la tension 1A, 5, 44,4 mesurent la
variation de 1'état de référence aprés les traitements sous tension 2 et 5. La variation de 1'état
de ré&férence, au cours des traitements 2 et 5, est donnée par Ata,ll etd,,,, - Nous pensons que
le fluage est responsable de cet abaissement irréversible de la courbe d'aimantation. Il est bien
connu gue Mintroduction de défauts de réseau augmente le champ coercilif d'un matériau, le nickel
étant d'ailleurs particulidrement sensible a cet effef.

Les variations d'énergie d'aimantation, dues & la tension, sont trés faibles ~10 erg.cm™ Nous

montrerons que pour un alliage 55 Fe-Ni ayant subi les mémes traitements on obtient ~ 214 erg.cm-3,
gsoit en effet 21 fois plus grand,

La valeur et le signe de 4, ,2) et Ay 5, nous permettent de conclure qu'un recuit sous iension
ne modifie pas de fagon sensible 1'énergie d'aimantation de 1'échantiilon. II est trés probable que
ce méme ftraitement n'induit pas d'énergie d'anisotropie. Ces faits sont en accord avec la théorie

de L. Néel.

B - MISE EN EVIDENCE DE LA SURSTRUCTURE D'ORIENTATION ; INFLUENCE DE LA
'TENSION DE TRAITEMENT,

Pour nous placer dans des conditions favorables, nous avons recherché un alliage binaire fer-
romagnétigue, & fempérature de Curie relativement basse, formant une solution solide au voisinage
de la conceniration équiatomique. En effet, la théorie de L. Néel montre que l'énergie de surstruc-
ture est maximale pour l'alliage équiatomigue et qu'il faut faire le traiiement au-dessus de la tem-
pérature de Curie pour obtenir la surstructure due a la déformation élastique seule. L'zlliage choi-
si doit également posséder une bonne tenue mécanique & la température de traltement.

Nous avons utilisé un fil de 55 Fe-Ni (cf. tableau 1 p. 13) ayant une température de Curie
de 450°C. Apres un recuit soigné sous hydrogene pur, nous avons obtenu un échantillon polycris—
tallin de struciure isotrope. L'état de référence (R,) était défini par le traitement suivant : montée
du four en température, palier de 75 minuies & 500 = 1°C, trempe sans tension., Nous avons véri-
fié que cet état était reproductible en effectuant plusieurs traitements R, successifs. Les différences
d'énergie d'aimantaiion entre un traitement et le sulvant a'ont pas dépassé quelques erg. cm-3,
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Nous avons ensuite soumis 1'échantilion aux traiiements suivants : un traitement de référence R,
un traitement sous tension T, un fraitement de référence R,. Au cours du traitement T, la tension
est appliquée au début du palier de température. La figure 7 représente les courbes d'aimantation
obtenues pour une tension de 1 kg, mm™? (13,

De l'examen de celle-ci, il ressort gu'un traitement avec tension abaisse la courbe d'aimantation
(2a, 2b, 2c¢) alors que le traitement de référence qui le suit {3a, 3b, 3¢) la raméne sensiblement
A sa position initiale (ia, 1b, lec). Les courbes 2c et 3¢ ont une partie commune. L.a mesure de
l'aire comprise entre les courbes 2 et 3 nous permet d'obtenir la variation d'énergie d'aimantation

Alz\ 2 =,f_\.V_Vl due au traitement sous tension. L'aire comprise entre les courbes 1 et 3 représente
?

la différence entre les énergies d'aimantation du fil dans 1'état de référence avant et aprdés traite-
ment. Cette différence A, ;, = A W, est petite devant la précédente. Pour mesurer W, et W,,nous
avons tracé les courbes AJ = f (H) et mesuré graphiquement l'intégrale. La figure 8 représente
ces courbes pour les traitements précédents 1, 2, 3. Nous avons vérifi€é que pour une méme ten-
sion 1'effet était reproductible (cf. tableau 5).

Qualitativement ces résultats sont en accord avec la théorie de L. Néel, Au cours du traite-
ment sous tengion,la répartition des diverses egspéces de liaisons devient anisctrepe, ce qui se tra-
duit globalement par 1l'apparition d'une direction de plus difficile aimantation suivant l'axe du fil.
Au cours du traitement guivant, effectué sans tension, l'apitation thermique détruit 1'ordre et con-
duit & une répartition isoirope des liaisons.

INFLUENCE DE LA TENSION P SUR LA VARIATION DE L'ENERGIE D'AIMANTATION.

Nous avons sur ce méme échantillon mesuré les énergies A W, et AW, pour diverses valeurs
de la tension P de iraitement. Les résuliats de ceite étude scont résumés dans le tableau 5 et la
figure 9.

Tableau 5
P kg, mm™? 0, 26% 0,478 1,028 1,528 2,029 2,498
212 342 518 709
- 45 73 i
AW, erg, cmy 206
9 non
A W, erg. cm> 1,2 1,8 i 7 8 1,2 mesura- 12,7
! hle
A W, Gg,9
1067 2 2,7 ’ 1,
AW, &5 53,8 0,3 8

La figure 9 nous montre que la variation d'énergie d'aimentation AW; due au traitement avec
tension ne croit pas linéairement en fonetion de P, Du iracé des courbes d'aimantation, il ressort que
le début de 1z partie commune des courbes relatives & un état traité (T) et & 1'état de référence
(R,) suivanit se rapproche de la saturation quand la tension P croit. L'énergie A W, est foujours

grande devant AW,, ce qui justifie le choix de 1'état de référence.

La théorie de L, Néel prévoit une variation linéaire de 1'énergie d'anisotropie induite en fonc-
tion de la tension P. Nous mesurons une variation d'énergie d'aimantation que nous ne savons pas
relier quantitativement & la précédente. D&s lors, la courbure de AW, = f (P} n'entraine pas for-
cément une contradiction avec la théorie. Nous montrerons dans les paragraphes C et D que cette
courbure est vraisemblablement due & la fagon dont nous détectons l'énergie d'anisotropie induite.

C - RELATION ENTRE LES VARIATIONS D'ENERGIE D'AIMANTATION MESUREES ET
L'ENERGIE D'ANISOTROPIE INDUITE.

Seoit un fil polycristallin constitué par des crigtallites orientées au hasard et x, y, z trois
axes recfangulaires liés au fil, z é&tant suivant son axe. Congidérons le fil dans 1'état de référence

(1) Pour des champs supérieurs & 2,5 cersteds, les courbes d'aimantation relatives 4 1'état de référence avant
traitement : ! et asprés traitement sous la tension P : 3, sont confondues, Pour la clarté du dessin, rous
avons seulement porté les points expérimentaux correspondant & 3 entre 0 et 1,1 cersteds.
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et désaimantons—le par un champ alternatif lentement décroissant appliqué suivant l'axe z. Aprés
désaimantation, nous avons une certaine répartition des domaines de Weigs, & lagquelle correspond
une distribution déterminée des vecteurs JZ La forme de l'échantillon et le caractére anisotrope
de la désaimantation ne sont pas en faveur d'une répartition isoirope des domaines élémentaires .
L'expérience [4] montre d'ailleurs que l'axe du fil est une direction privilégide.

=
Remplagons la distribution réelle des vecteurs I, par une distribution fictive suivant +x, +y, 4z
caraclérisée par a % des vecteurs fictifs suivant & %, 2 y et (1 - 2 a) % suivant + z. L'énergie

d'aimantation est l'énergie nécesgaire pour saturer le fil & partir de 1'étai désaimanté. Pour cela,
il faut aligner tous les vecteurs J, de la distribution fictive suivant + z, c¢'est-a-dire en faire tour-

ner é (1 -2aY%den et 2 a % de £/2. La distribution fictive est choisie de fagon a ohtenirainsi
la véritable énergie d'aimantation de 1'échantillon (1), Une répartition isotrope des domaines se fra-

duit par a = !
3

Traitons le fil de maniére & induire une énergie d'anisotropie uniaxiale de surstructure E,.
La direction de facile aimantation qui en résulte dépend du traitement ; elle peui &tre dirigée sui-
vant + %X, + y ou suivant + z. Convenons de compter positivement E, dans le premier cas, négati-
vement dans le second, On peut réaliser expérimentalement ces deux cas en effectuant un recuit du
fil au-dessous de la température de Curie en présence d'un champ magnétique transversal ou axial
saturant 1'échantillon,

Désaimantons le fil traité dans les conditions précédentes. Deux hypotheses sont possibles :
ou la répartition des domaines dans l'état désaimanté iraité reste ce qu'elle était dans l'état dé-
saimanté de référence, ou la présence de E, modifie cette répartition.

Envisageons 'la premigre hypothtse. Pour saturer le fil traité A partir de 1'état désaimanté
il faut faire tourner 1/2 { 1 - 2 a) % des vecteurs J, de 7 et 2 a% de & /2. Dans le cas ou E,est
positif (+x ou + y étant de direction de facile aimantation due & E,) le fil est plus difficile 2 aiman-
ter suivan{ + =z, la courbe d'aimantation Jg(H} s'abaisse et 1'énergie d'asimantation augmente de
2a E,. 8i E, est négatif (+z direction de facile aimantation due & E;) le fil est plus facile a ai-
manter suivant + z, la courbe d'aimantation se reléve et l'énergie d'aimantation diminue de 2 a E,,

Cette hypothese nous conduif & une variation linéaire de A W (variation de l'énergie d'aiman-
tation) en fonction de E;. La courbe AW ={(E,) est une droite de pente 2 a,

Envisageons la deuxitdme hypothése. L'existence de E; se traduira globalement par une modi-
fication de a. Es; > 0 entrafne une augmentation de a, alors que E, < 0 diminue a. Nous nous pro-
posons maintenant d'essayer de déterminer la forme de la courbe A W = (E,).

N
Dans l'état de référence aprés désaimantation, la distribution fictive des vecteurs Js est ca-
ractérisée par :

t+z : 1 -2a s tX:82a , y:ia

L'énergie d'aimantation a pour expression: W, = {1 ~ 2a) w, + 2a w,, w, étant l'énergie nécessaire
pour aimanter le fil suivant + z, quand 50 % des vecteurs fictifs J, sont dirigés suivant + z et 50 %
suivant - z et w; 1'énergie nécessaire pour aimanter le {il suivant + =, quand tous les vecteurs fic -
tifs .j: sont placés transversalement au fil. (w, > w,). Considérons le fil traité aprés désaimantation.
Soit a' et a" les pourcentages dans le cas ou E,; est respectivement positif et négatif, L'énergie
d'aimantation a pour expression :

o]
“
v
]
E
n

(1 -2aYw +2a w, +2a E, al > a

r

E, <0 W" =1 -2a"yw, +2a" w, +2a" E, a" < a

Les variations d'énergie d'aimantation, consécutives a l'introduction de E; » 0 ou de E, < 0 sont :

E, > 0 AW =W' -W, =2 (a" - a){w, - w,} + 2 a' E,
B, < 0 AW" = W' - W, = - 2 (a -a"V{w, - w,) + 2a" E,

&Y Cela suppose que l'anisotropie de la distribution puisse &tre caractérizée par un seul parameétre, S'il n'en
gst pas ainsi,on remplacera la distribution réelle par une distribution fictive ol une fraction a des vecteurs
Js est sulvant £ X, 4 y et une fraction b suivantzz, 2 a +b n'étant pas forcément égal & 1,

28



L'hypothése que nous avons faite sur le signe de la variation de a en présence de E,, et le fait
que W, < W,, eniraihent AW'> 0 et AW" <« 0, 3{ E, > 0,la courbe d'aimantation s'abaisse et si
E, < 0,la courbe d'aimantation se releve. Mais a' et a' sont des fonctions de E,, A W = f (E,) ne
peut plus &tre une droite. La concavité de AW = f (E,) est tournée vers les AW > 0 et la tan-

gente & l'origine a pour pente 2a. Pour E; trés grand et positif (fil uniaxe), a' tend vers % et la

pente de la courbe A W' = f (E,) tend vers un. La quantité A W' - E; a pour expression, en posant

AW -E; ={1 -2a}y(w, - W,) -2¢€ (w; - w)-2eg Eg,.

Pour E, tendant vers + =, il n'est pas possible de dire s'il y a ou non une agymptote et quelle est
sa position, En effet, on ne sait rien de la forme indéierminée - 2 € E,. Il n'est pas davaniage
posgsible de préciger la fagon dont la pente de la courbe A W' = f (E) tend vers un.

Pour E, négatif et trés grand en valeur absolue (fil uniaxe), a'" tend vers zéro et la pente de
la courbe AW!' = ¢ (E,) tend également vers zéro. Quand E, < 0 eroit en valeur absolue, a' dimi-
nue, mais la variation de a', pour une variation de Es; donnée, diminue également. En effei, la
proporiion de vecteurs fictifs .fs affectée par cette variation est de pilus en plus petite. Quand la
valeur de E, est suffisante pour que dans 1'état désaimanté tous les vecteurs .fs soient alignés
suivant le fil, une variation de E, n'entraine plus aucune variation de 1'énergie d'aimantation.

Pour E, tendant vers - w, A W' a pour expression, en posant a' = &'

AW" = - 2a(w, -w)+2e' (w

a

L, - W)+ 2 e Ej.

Ici encore, il n'est pas possible de dire s'il y a ou non une asymptote et quelle est sa position.
On ne peut pas davantage préciser la fagon dont la pente de la courbe AW = f (E) fend vers zé-
ro.

& W' ne peut &tre supérieur a E,, | A W'"| est inférieur & w, et la courbe A W =f (E_) est
‘au-dessus de la tangente & l'origine.

En résumé, nous savons que la courbe AW = I (E) se trouve dans la partie hachurée de la
figure 10, que sa tangente & l'origine a une pente inférieure 2 g, que Sa concavité est au voisinage
de l'origine tournée vers les AW > 0 et que les penies extrémes tendent vers un (E;> 0, AW > 0)
et zéro (Eg< 0, AW > 0),

La valeur de a t{raduit 'influence de 1l'anisoiropie de forme de 1'échantillon et de l'anisotro-
pie de la désaimantation, sur la répartition des domaines dans 1'état de référence aprés désaiman-
tation. Quand a décroft (axe des z privilégié), la tangente & l'origine se rapproche de l'axe des E,
Le domaine {1} s'agrandit alors que (2) s'amenuise (voir fig. 10). La forme de la courbe est entie-
rement déterminée par la variation de a' et a' en fonction de E..

AW & AW A
’. )
ST TR £,
“\“\ e =5 \\.\\ e
NN w; v
a= 1t a< /3
Fig.10
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D - EXPERIENCES PERMETTANT D'OBTENIR DES INFORMATIONS SUR LA COURBE DE
AW = f (E)). RESULTATS EXPERIMENTAUX,

Nous nous proposons de montrer que peur un échantillon donné, certains troncons de la courbe
AW = f (E,) sont accessibles & l'expérience. Cette courbe étant spéeifique, il ne nous sera pas
possible de raccorder des. trongons provenant de 1'6tude de plusieurs échantillons différents. Ii est
cependant vraisemblable que deux &chantillons de mémes dimensions, constitués de crigtallites non
orientées de grosseurs comparahles, et ayant des propriétés magnétiques voisines, auront des cour-
bes A W = f (E)) semblables. Nous pouvons ainsi espérer avoir des informations qualitatives sur
l'ensemble de la courbe AW = f (E).

I - Par l'étude des surstructures d'orientation dues a la tension.

Région des faibles énergies induites : voisinage de 1'origine.
a)E, » 0, AW > 0.

I1 faut induire une énergie d'anisotropie de surstructure positive et croigsante et mesurer
les variations d'énergie d'aimantation cerrespondantes. C'est ce gue nous avons fait, a propos de
1'étude de l'influence de la tension de traitement sur la variation de l'énergie d'aimantation d'un fil
25 Fe-Ni soumis & des recuits sous tension, au-dessus de la température de Curie. En effet, Ia
théorie de L. Néel prévoit que 1'énergie d'anigsotropie induite par ce type de iraitement est propor-
tionnelle & la tension appliquée au cours du recuit. Le résultat de cette étude est donnd par la fi-
gure 9. A W, = f (P) n'est pas une droite et sa courbure est dirigée vers les AW > 0. Ce résul-
tat est compatible avec la théorie de L. Néel, 2 conditlon d'admettre la redistribution des domaines
élémentaires dans 1'état désaimanté en présence d'une énergie dtanisotropie induite.

Dés lors, AW ={ (E,), qui ne differe de A W, = f (P) que par l'échelle des abscisses, est
également courbée. Si l'on ntadmet pas cette hypothese, la courbure de AW, = £ (P) met en cause
les bases mémes de la théorie de L. Néel.

b) E;g < 0,A W < 0.

Il faut induire une énergie d'anisotropie de surstructure négative et croissante et mesurer les
variations d'énergie d'aimantation correspondantes. L'énergie dfanisotropie induite par déformation
€lastique a le bon gigne pour ltalliage 50 Ni-Co. La température de Curie élevée et les mauvaises
propriétés mécaniques & chaud de cet alliage, ne permettent pas une étude analogue & celle gue nous
avons faite sur l'alliage 55 Fe-Ni.

REGION DES ENERGIES INDUITES RELATIVEMENT GRANDES.

Un recuit effectué au-dessus de la température de Curie, sous champ transversal ou axial sa-
turant le fil, induit une forte énergie d'anisotropie positive ou négative. Le point représentatif dans
le diagramme AW = f (E,), se trouve assez &loigné de l'origine sur la partie (1) ou (2) de la courbe
(fig. 11), S5i nous prenons un tel traitement pour définir 1'état de référence et si nous appliquons
une tension au cours du recuit, c'est-a-dire si nous effectuons un recuit sous champ et tension, le
point représentatif se déplacera sur la courbe A W = f (E,) au volsinage du point définigsani I'état
de référence, Le seng et l'amplitude du déplacement dépendent du signe et de la valeur de l'énergie
d'anisotropie induite par la tension. L'alliage 41 Fe-Ni a une température de Curie suffisante pour
permetire ce type de iraitement. DPe plus E; est positif. (cf. résultats relatifs a 1'alliage 55 Fe-Ni
Des recuits sous champ transversal et tension axiale doivent permeitre, pour des tensions crois-
santes, de s'éloigner de l'origine & partir du point A, alors que des recuits gous champ axial et
iension axiale,effectués pour des tensions croigsantes, nous rapprochent de l'origine & partir de B.
Des traitements avec tension axiale seule au-dessus de la fempérature de Curie, effectués pour des
tensions croissantes, nous permettraient d'aceéder a la partie voisine de l'origine située du c&té
des & W> 0, B, > 0, Pour cet alliage, trois irongons de la courbe A W, = f (P} devraient &ire
accessibles & l'expérience. (A W, = f (P} ne differe de A W = f (E_) que par 1'échelle de l'axe des
abscisses).

30



AWI

——

%%W 0 E,

&

Fig. 11

Malheureusement, cette étude est trés difficile sinon impossible: en effet, l'alliage 41 Fe-Ni
g'ordonne (apparition de l'ordre courte distance Fe-Ni;) et sa température de Curie esi trop &levée
pour permettre des traitements avec tension seule. Nous donnons .dans le prochain paragraphe les
résultats de cette étude.

ETUDE DE L'ALLIAGE 41 Fe-Ni.

L'alliage 41 Fe-Ni (cf. tableau 1 p.13) dont nous disposions, avait une température de Curie
de 558°C. En présence d'ordre, il devient difficile sinon impossible de séparer la partie de la va-
riation d'énergie d'aimantation résultant de la surstructure d'orientation, de celle provenant de la
variation de K, consécutive & l'apparition de l'ordre & courie distance, Des mesures récentes de
R.C. Hall [8] ont montré que la constance K, peut s'annuler et changer de signe avec l'apparition
de l'ordre, D'aprés les résultais de R.C. Hall, K, passe de ~ + 1,6.10%a ~~ 1,7, 1% erg.cm” quand
on ordonne 1'alliage 41 Fe-Ni. Il &était donc essentiel de noug assurer de l'existence et de 1'évolution

de l'ordre dans cet alliage,

Nous avons défini un état de référence désordonné (R, |) par le traitement suivant : montée
du four en température, palier de 10 minutes 2 600°C {600"C>Tc température critique d'ordre),
trempe sous champ transversal de 12,000 cersteds, Nous avons ensuite effectué la série de recuits
indiqués dans le tableau 6. R | désigne un recuit sous champ iransversal saturant 1'échantillon sui-
vi d'une trempe sous champ, R désigne le m8me traitement le champ étant axial. Lia figure 12 re-
présente les courbes d'aimantation aprés le traitement 1 et 4.

Tableau 6
Traitement n° 1 2 3 4 5 6 7
Températire 600° C 500° C 500° C 500° C 500° C 500° C 500° C
Durée 10 mn 2 h 24 h 67 h 2h 25h12 17h 26
Nature R,y Rj Ry Ry R |f ‘ R” R]i

La surstructure d'orientation doit 8&tre é&tablie au bout de 2 h de traitement (cf, E.T. Fer-
guson [7]) et ne peut &ire responsable des variations d'énergie d'aimantation observées au cours
des traitements 3 et 4 (voir fig. 12). De plus, le seul ordre directionnel dfi & J, ne peut expliquer
les posgitions relatives des courbes d'aimantation aprés le traitement 1 et 4, pas plus que l'aug-
mentation de 1 % de 1'intensité d'aimantation & saturaiion de 1'échantillon, Par conire, ces faits

s'interprétent en admetftant une diminution de K, due & l'apparition de l'ordre & courte distance.
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Si nous changeons la direction du champ appliqué au cours du recuit, nous modifions l'ordre
directionnel dii & I  alors gue "l'ordre ordinaire’ continue a s'établir. C'est ce que nous avons
fait dans les traitements 5, 6 et 7, L'ordre directionnel s'é&iablit beaucoup plus rapidement, aprés
le traitement 5 il est pfatiduement &tabli. L'évolution observée enire 5 et 6 (voir fig. 13) est cer-
tainement due & '"U'ordre ordinaire'. Du tracé des courbes d'aimantation correspondant aux traite-
ments 6 et 7, nous avons déduit la valeur de la variation d'énergie d'aimantation AW = W; - W,

donnée dans le tableau 7.
Des traitements analogues ont &té effectués sur un échantillon de composition veisine (4G Fe-
Ni) par E.T., Ferguson [9] qui a également mis en évidence 'apparition d'ordre courte distance.

A cause de 1['évolution lente de 'l'ordre ordinaire', il ne semble pas possible de mettre en
évidence avec quelgue certitude les faibles variations d'énergie d'simantation dues & l'application
dlune tension au cours du recuit sous champ.

II - Par 1l'étude des surstruciures d'orientation dues & J;.

Il est également intéressant d'étudier sur un fil la surstructure due & l'aimantation sgponta-
née, obtenue en recuigant le fil & une température inférieure & celle de Curie et en le saturant par
un champ magnétique axial ou transversal. Nous mesurons AW = W) - W) ; W] et W étant les
énergies d'aimantation du fil aprés traitement sous champ transversal ef axial, Nous mesurerons éga-
lement sur un échantillon de mé&me provenance, ayant subi les mémes traitements thermiques, E;
par une méthode rigoureuse, Nous pouvons aingi comparer AW et E., pour des énergies induites
relativement grandes. Le raisonnement développé au paragraphe précédent ne nous donne aucune
information précise sur cette valeur. Elle dépend essenfiellement de la variation, en fonction de
E;, de la répartition des domaines &lémentaires dans Ll'état désaimanté aprés traitement., Nous
avons : AW = W) -~ Wy =2 (a' - a") (w, - w, + E,) et nous ignorons les valeurs de a' et a''en
fonction de H,. Nous avons eéffeciué cette étude sur deux échantillons : un alliage 50 Ni-Co et un
alliage 41 Fe-Ni. Simultanément, E.T. Ferguson [9] a mesuré 1l'énergie d'anisotropie induite Eg,
sur un échantillon de méme provenance : 50 Ni-Co et sur un ferronickel de composition volsine :
40 Fe-Ni, Dans nos mesures et dans celles de E,T, Ferguson, les échantillons ont subi les mémes
traitements thermiques. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 7.

Tableau 7
Nature de l'6chantillon AW erg. cm-? E, erg. cm™?
50 Ni-Co 8 066 8 154
41 Fe-Ni 2 036
40 Fe-Ni 2 514

Les courbes d'aimantation sont représentées sur les figures 13 et 14.

III - Par l'étude des courbes d'aimantation sous tension.

On peut enfin envisager d'induire dans l'é€chantillon une énergie d'anisotropie uniaxiale connue
(autrement qu'en créant une surstructure) et de mesurer les variations d'énergie d'aimantation qui

en résultent,

Llexistence de la magnétostriction fait qu'un échantillon ferromagnétique soumis & un systéme
de contraintes voit son €nergie d'anisotropie varier. Il est possible de calculer cette variaticn dans
le cas d'un polycristal constitué de cristallites orientées au hasard, soumis & un sysitme de con-
traintes quelcongues. S5i 1'échantillon & la forme d'un fil et si les contraintes se réduisent & une

traction axiale, la wvariation d'énergie d'anisotropie a pour expression E' = —,T?\SG . A, s'expri-

me en fonction des magnétostrictions principales et des censtantes élastiques du matériau, Nous
donnons par ailleurs les calculs de B' et de A, [10], Prenons un fil polycristallin analogue & ceux
que nous avons utilisés, désaimantons-le dans les mémes conditions et relevons les courbes d'ai-
mantation & tension zéro et pour des tengions croisgantes,la tension étant maintenue pendant la
désaimantation. Soit W, et W_ 1'énergie nécessaire pour aimanter le fil sous tension zéro et sous

. ; . 3 .
la tension 0. Tragons la courbe A W' = (W, - W_) en fonction de E' = - 3 A, 0. Du point de vue

32



énergétique nous sommes dans des conditions analogues & celles de la surstructure. A W' = f (EN
doit avoir une allure analogue & AW = f (Eg).

Nous avons relevé les courbes d'aimantation sous tension axiale de 1'échantillon 55 Fe-Ni nous
ayant servi a l'étude des surstructures d'orientation. La tension ¢ est maintenue pendant la dé-
saimantation : nous l'avons faite varier de 0 & 2,5 kg, mm™. Du relevé des courbes d'aimantation,
nous avons déduit A W' = W_ ~ W, pour chacune des tensions appliquées. Le résultat des mesures

est donné par le tableau 8 et la courbe de la figure 15.

Tahleau 8
¢ kg, mm? 0,128 0,255 0,489 0,998 1,498 1,887 2,501
- AW' erg. cm= 195 402 760 1567 1931 2200 2279

S5i la présence du terme E' modifie la répartition des domaines dans 1'état désaimante,
AW! = { {g) doit &tre courbée. Or, l'expérience monire que la courbe AW' = f (o) est une droite
jusqu'a une tension de l'ordre de 1 kg.mm™, ce gui correspond & une ¢énergie induite qui est une
fraction notable de K.

Une série d'expériences analogues effectuées sur l'alliage 44 Fe-Ni nous a également donné
un départ linéaire de la courbe A W' = f (0). Dés lors, on peut se demander si la surstructure
d'orientation créée par recuit sous tension et la traction sur le fil, qui se traduisent émergétique -
ment par deux termes d'anisotropie uniaxiale de méme forme (E, = k P ; E' = k'o}), entrainent
les mdmeés conséquences sur 'aimantation de 1'échantillon. L'examen des courbes d'aimantation mon-
tre en effet qu'elles ne se déforment pas de la mé&me fagon dans les deux cas. Les courbes dif-
férences (J;, - Jp ) = £ (M) et (J - J, = ' (H) ont une allure trés différente pour des variations
d'énergie d'aimantation du méme ordre de grandeur. Ce fait est encore accentué si on prend pour

variable i au lieu de H.

CONCLUSION,

L'ensembie des expériences précédentes ne nous permet pas de conclure avec certitude,

Lthypothése d'une modification de la répartition des domaines de Weiss dans 1'état désaiman-
té, en présence d'une énergie d'anisotrople induite, est trés probable. L. Néel l'utilise d'ailleurs
((11 § 6 p. 235) pour expliquer les variations de la magnétostriction observées par différents auteurs
apres traitement thermique sous champ magnétique, variations que n'expliquent pas les changements
de magnétogiriction prévus par la théorie et diis aux surstructures d'orientation, En ce qui nous
concerne, elle permet d'interpréter dans le cadre de la théorie de L. Néel la courbure de AW, =1 (P)
{Fig.9), Elle permet également de comprendre l'allure des courbes d'aimantation aprés traite-
ment sous champ axial et iransversal (fig. 13 et 14). Il nous parait cependant indispensable de
faire des expériences compiémentaires permeitant de vérifier cetie hypothese et de déterminer
expérimentalement la répariition des domaines dans 1'état désaimanté en l'absence et en présence
de E_. Pour cela, on peut penser & mesurer l'allongement relatif A du fil guand on le sature a
partir de 1'6tat désaimanté, dans 1'état traité (A) et dans l'état de référence {A;). De la connais-
sance de A , A, et de la magnétostriction & saturation A ,on peut déduire la répartition des demaines
de Weiss dans 1'étai désaimanté, Cette méthode n'était pas applicable car le montage ne nous per-
metiait pas de traiter le fil sur toute sa longueur. Il est & remarquer qu'on rencontre des diffi-
cultés du méme ordre quand on veul étudier la magnétrostriction en mesurant l'allongement que su-
hit un échantillon désaimanté, quand on le sature par application d'un champ magnétique dans une
seule direction.

E - INFLUENCE.- DE L'ECART A LA LOI DE VEGARD. ETUDE DES ALLIAGES Ni-Co.

La théorie de L, Néel prévoit qu'il est impossible de créer un ordre directionnel par défor-
mation élastique du réseau dans un alliage suivant la loi de Vegard, Nous nous proposons de le vé-
rifier. Des mesures récentes de Taylor [11] ont montré que les alliages Ni-Co suiveni pratique-
ment la loi de Vegard ; c'est done dans ces alliages qu'il convient d'étudier le phénoméne,
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ETUDE DE L'ALLIAGE 90 Ni-Co.

Noug nous intéressons & la partie mécanique de la. surstructure ; pour y accéder nous devons
effectuer des recuits sous tension au-degssus de la température de Curie, Celle-ci ne doit pas &tre
irop élevée sinon les temps de diffusion deviennent trop courts et il n'est plug possible de figer
1'état obienu par une trempe. Ces raisons nous ont fait choisir l'alliage 90 Ni-Co qui a une tem-
pérature de Curie de 482°C.

Nous avons soumis 1'échantillon & une série de recuits successifs avec et sans tension et me-
suré chaque foig l'énergie d'aimantation. L.'état de référence (R,) est dé&finl par le traitement sui-
vant montée du four en température, palier d'une durée t a 524 t 1°C, trempe sous tension de
1 kg. mm-?. Dans les recuits sous tension (T} le processus est le méme mais la tension de 1 kg, mm-?
est appliquée au début du palier de température. Les résultats relatifs au premier échantillon sont

résumés dans le tableau 9.

Tableau 9
Recuit n° 1 2 3 4 5 6 ki 8
Nature RT R'T RT RT RT T R, R
Durée 24 h 1 h 30 1 h 30 1 h 30 1 h 30 1 h 30 1 h 30 1 h 30
Energie d'aiman- E,
tation en 5 827
erg, cm-3
Différence A(,;,j) A (2,1) A(j,?) A ,30 A s, Agg, 60 Ag,e
en erg. cni? 31 25,8 1,7 -8,2 2,2 9,9

ﬁ”,j) = E; - Ey E; énergie d'aimantation de 1'échantillon aprés le recuit n’
Big s B2 By et Ags,e) nous doanent 1'évolution de 1'état de référence. Ces variations d'éner-
gie d'aimantation semblent dues au fluage pendant la trempe sous tension,

Une variation de 1'état de référence au cours du traitement sous tension (6} étant toujours pos-
sible,1'influence de la tension nous est donnée par A”,G,, noug devons la comparer & l'évolution de
1'état de référence aprés le traitement 6 soit 4, 5,. L'examen des valeurs numérigues montre que
l'application de la tension ne modifie pas de fagon sensible l'énergie d'aimantation, Désirani étu-
dier l'influence de la tension de traitement,nous avons porté sa valeur & 2,5 kg. mm™2, L'‘impor-
tance du fluage est devenue telle que quelques dizaines de secondes de traitement ont rendu l'échan-
tillon inutilisable,

Pour nous assurer que nous gavions bien leffet & 1'équilibre, nous avons étudié un nouvel
échantillon en portant la durée des traitements & 24 h. Les résultats obtenus sont résumés dansg le
tgbleau 10.

Tableau 10
Recuit n° 1 2 3 4 5
Nature T R, T R R+
Durée 24 h 0% 24 h 14 24 h i3 24 h 10 24 h 0
Energie d'aimantation E,
en erg, cm? 5732
Différence 4 ;; Aoy LY
en erg, cm-? 14,4 27,6
Ay = Ep - By E; énergie d'simantation de l'échantillon apreés le recuit n’ i
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A, 11:'&[‘43) sont du méme ordre de grandeur. Ici encore llapplication de la tension n'induit pas
] il

de variation d'énergie d'aimantation notable (1), Toutefois ces faits ne nous permettent pas de con-
clure s'il existe ou non un effet, l'étude de l'alliage équiatomique s'impose.

ETUDE DE L'ALLIAGE 50 Ni-Co.

La température de Curie de 1'échantillon étant &levée (860°C), il n'était pas possible de faire
des recuits avec tengion seule au-dessus de 860°C, de maniére a avoir la partie mécanique de la
surstructure. En effet, & ces températures le phénomene s'établit trés vite et la trempe n'est plus
assez rapide pour le figer. Dés lors, il faut éliminer l'influence de Iaimantation spontanée qui elle
aussi produit une surstructure ; pour cela,on lui impose au cours du recuit une direction fixe au
moyen d'un fort champ magnétique. La direction longitudinale de J, est la plus facile & réaliser
expérimentalement, mais la grande énergie d'anisotrople qui er régulte falt que, dans 1'état dé-
saimanté, les vecteurs J  tendent & &tre proches de ’axe du fil, La courbe d'aimantation mesurée
est alors trés raide et la variation d'énergie uniaxiale produite par la tension la déplace peu. Nous
avons donc utilisé un champ transversal, L'énergie d'aimantation correspond alors & un passage des
vecteurs J d'une direction de facile & une direction de difficile aimantation de l'anisotropie unia-
xiale. Nous pouvons aingi détecter de faibles wvariations de cette anisotropie, dues & la tension pen-
dant le recuit.

L'état de référence était défini comme suit : montée du four en tempéraiure, palier de 6 h &
524 *+ 1°C, trempe sous tension de 1 kg. mm™ (R,) ou sans tension (R,), le tout sous champ magné-
tique saturant le fil transversalement, Dans les traitements notés T, la tension est appliquée au
début du palier de température, La durée et la température des recuits ont &i¢ choisies de maniére
4 obtenir l'effet & l'équilibre [9]., Une étude préliminaire concernant 1'état de référence Ry nous a
montré qu'il était assez peu reproduciible. Il est possible que la trempe sous iension en soil la
cause. En effet, entre llinstant oit le fil est mis sous tension et celui ol la trempe agit, il peut
g'établir dans les conditions les plus défavorables 10 & 15 % du phénoméne (2] ; d'autre pari, au
cours de l'application de la tension, on n'est jamais certain de ne pas faire subir un choc au fil.

Ces raisons nous ont amenés & utiliser l'état de référence R,. Nous donnons dans le tableau 11 les

résultats de deux séries de mesures l'une & partir de R, l'autre & partir de R,.

Tahbleau 11
Recuit n° 1 2 3 4 5 & 7
Nature R, T R; R, R, T Ro
Différence A(v;,j) A(j,z] A 0 Diner Ao NTRY,
en erg. cm™ 375 287 302 81 ~13,8
beg,ir = By - Ey E, énergie d’aimantation de 1'échantillon aprés le

traitement n'i.

Les valeurs de lleffet A ., et ’I—\n,a) sont comparables, A, ., éfant la pius probable. Nous
attribuons au fluage les variations irréversibles A(B,l, et A, ,, de l'état de ré&férence au cours des
traitements 2 et 6. Une étude de l'effet en fonction de la tension est pratiguement impossible : en
degd de 1 kg. mm-? lleffet est trop petit pour &tire mesuré avec quelque certitude, au-deld le fluage

egst besucoup trop important.

Ces résultats nous permettent de conciure qu'un recuit sous tension induit une énergie d'ani-
sotrople, méme dans le cas ol l'alliage suit la loi de Vegard (D, = D). Il est & remarquer gque
Deffet est plus grand gue dans les ferronickels et gu'il est de signe coniraire : le recuit sous ien-
sion crée une direction de plus facile aimantation suivant l'axe du fil. Une traction au cours du re-
cuit a ici le méme effet qu'un champ magnétique axial, mais l'amplitude de la variaiion d'énergie
d'aimantation qui en résulte est heaucoup plus faible {cf. fig. 14 et fig, 16},

Dans le cadre de la théorie de L. Néel, il y a contradiction entre les résultats obtenus sur
l'alliage 90 Ni-Co et l'alliage 50 Ni-Co. En ecffet, le facteur ¢’ c} auquel l'effet est proporiionnel
ne varie que d'un facteur ~ 7,7 de 'un & l'autre des deux alliages.

(1 Bigyy est difficile & mesurer mais est certainement inférieure a 10 erg. em™.
,
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Les résuliats obtenus sur l'alliage 50 Ni-Co, nous permettent d'espérer dans le cas de l'al-
liage 80 Ni-Co, une wvariation d'énergie d'aimantation induite de ~ - 40 erg.cm-3, pour une tension
de 1 kg.mm™. Or, on trouve une variation de signe contraire dont l'amplitude est de I'ordre de
20 erg.cm3,

Une éfude théorigue de E.T. Ferguson [12], relative aux propriétés des alliages binaires,
permet de lever la contradiction précédente et de donner une interprétation possible de nos résul-
tats.

I - ETUDE THEORIQUE DE E.T. FERGUSON RELATIVE AUX PROPRIETES DES ALLIAGES
BINAIRES.

Nous n'exposerons pas ici en détail cette étude théorique, nous nous bornerons & montrer en
quol les hypothéses de départ difféerent de celles de L. Néel et nous donnerons quelques résultats
concernant la maille et 1'ordre directionnel induit par déformation élastigue du réseau. On consi-
dére l'énergie totale d'un alliage binaire AB comme étant la somme de termes relatifs chacun a
une liaison entre deux atomes proches voisins.

L'énergie de liaison dépend de la distance des atomes, de leur nature et de llorientation de
leur moment magnétique par rapport & la liaison. On se borne & 1'étude des cristaux cubiques ol
on ne tient compie gue des interactions entre premiers et seconds voisins.

ENERGIE DE LIAISON.
On prend une énergie d'interaction entre atomes proches voisins de la forme :

k ' 2
Bl = Upee t Lypg Py (cos gp) + popoPy (cosgy) + oenpe {Ei)

55)

W=

[vnpo + mo P, {cos g, ) + qnqu4 (cos cpk)] €5 + ioee (Bad Em) (kjkk"

1 1 z
I:W”FQ o, B {cos 0, ) + t ;4 P, (cos g, )] Ey; (kikj -5 By ) + gnm[gij (kz-kj -3 5¢j)]
E};FQ est l'énergie relative & une liaison enire un atome P et un atome Q en position de premiers
{m=1)oude seconds ( n= 2) volging dans la direction k.
>
¢, esi l'angle de laimantation spontanée J, avec la liaison PQ de direction k.
La variation relative de longueur d'une liaison de direction k a pour valeur e,, k, k,, g ,,
. i] L 7
étant les composantes du tenseur de déformation.

Cette variation relative de longueur peut se décomposer en une partie isotrope % £,, qQui n'est

1 . . 1 -
autre chose que 3 {&,, t£,, + g5 ) et en une partie anisotrope £ (k,; ky - 3 &y 4 ), by; €tant le

symbole de Kronecker. On appligue la convention de sommation sur tout indice répéié dans un mo-
nome, Comme les relations de Cauchy ne sont pas satisfaltes dans les méfaux, on sait que les forces
dlinteraction ne sont pas centrales et on est amené & utiliser un terme d'interaction E’;PQ qui ntest
pas seulement fonetion de la longueur de la liaison, mais de l'ensemble des composantes de Eij .

SIGNIFICATION DES CONSTANTES INTRODUITES.

ay u, v, w.
1 €nergie dl'interaction ; u =0 pour une solution idéale
v partie isotrope de la variation de cette énergie due & la déformation,

w partie anisotrope de cette méme variation

byl m, n, p, g, t

1, m et n caractérisent les interactions magnétiques du premier ordre
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1 énergie d'interaciion magnétique de la liaison
m partie isotrope de la variation de cette énergie due 2 la déformation.
n partie anisoctrope de cette variation.

p, g et 1 caractérisent de fagon analogue les interactions magnétiques du second ordre.

eye, f, g.
k
Il faut également iniroduire dans l'expression de E,;, des termes quadratiques traduisant

la variation de 1'énergie en fonction de €;;. Ce sont les termes en e, £, g qui jouent a
1'échelle de lz liaigon un rdle analogue aux constantes élastigues.

Dang un alliage binaire AB, il y a 3 types de liaisons PQ : AA, AB, BB. A chague type

de liaisons correspond un jeu de constanies: Wos Y "m0 P W, VpmomToTos PUgys Vepmmmmetmoo .

Cette forme de l'énergie de liaison ij régulte de la prise en considération des termes qua-
dratiques en £;;, des termes magnétiques du second ordre, de l'interaction des seconds voisins et
de 1'hypothése des forces non centrales. L. Néel supposait au contraire que les forces étaient cen-
trales, gu'il n'existait pas de termes quadratiques en £€;; et négligeait les interactions dues aux se-

conds voisins. On retrouve llexpression donnée par L. Néel pour 1'énergie de limison & partir de

E‘:PQ en ne tenant compte gue des premiers voisins : 7 = 1, en faisait ithypothése des forces cen-
1 1
trales : v = 3 W, m = % netqg = 3 t et en supprimant les termes en e, f, g.

ORDRE DE GRANDEUR DE CES CONSTANTES,

Les renseignements fournis par E.T. Ferguson sont donnés dans le tableau 12, N, Z etV,
étant respectivement : le nombre d'atomes dans le cristal, le nombre de proches voisins et le vo-

lume du cristal ; le produit de la constante considérée par %I—Vé représente une densité d'énergie.
o
Tableau 12
Nature de la constante Valeur en erg, cm™ déterminée & pariir de :
N Z 1 .
~ 10 1 1
2V, a maille
1 8 la magnétostriction
~ 10
n (n,, h)
P ~ 10¢ la constante K,
q <10’ la magnétostriction
. (h,, h,, by
e 12 des constantes
~ 10 .
g élastiques.

ENERGIE LIBRE I = E - T3,

On calcule l'entropie de configuration d'un alliage binaire AB, de structure cubique, en pré-
sence dlordre & courte et longue distance, en ge bornant & l'interaction premiers voisins, faute de
gavolr faire le calcul pour les seconds voisins, Pour cela,on utilise l'approximation dite "quasi
chimique",

Il est & remarquer, que dans les calculs ultérieurs,E,T, Ferguson n'explicite pas les déri-
vées partielles de lentropie qu'il utilise. Ceci & Il'avantage de ne pas imposer une forme particu-
litre de l'entropie et de permettre d'uiiliser ceile qui s'adapte le mieux au probléme gue llon a &
traiter. Il est également & remarquer, que les calculs relatifs & E, ol on tient compte de 1'inte-
raction entre seconds volsins, ne seront pleinement utilisables gue quand on saura tenir compte de
cette méme interaction dans le calcul de 1l'entropie de configuration.
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A partir de 'énergie libre ¥, on calcule pour un alliage binaire AB : la maille, les cons-
tantes élastiques, les constantes de magndtosiriciion h, h,, . by et h,, la constante d'anisotropie
K, et le degré d'ordre directionnel induit par un recuit & haufe température sous champ et défor-
mation é&lastique, ainsi que les modifications des propriétés du cristal dues & l'apparition de cet
ordre directionnel. Ces calculs sont faits pour touies les valeurs de la concentration et des degrés
d'ordre & courte et longue distance. On peut également déduire de l'expression de F la théorie

habituelle de l'ordre ordinaire, dans le cadre de l'approximation "quasi chimique",

RESULTATS RELATIFS A LA MAILLE,

Le calcul montre, que pour un alliage binaire désordonné,la variation de la maille en fonction
de la concentration est de la forme (A + Bp+ C p?)/K, ot K = A" + B'p + C'p? est la compressibilié.

1
P estun parametre lié & la concentration : ¢, = 5 {1 +p)=1- ¢, Silalliage s'ordonne,l'expres-

sion est encore plus compliguée, il s'ajoute aux deux formes quadratiques des termes dépendant de
l'ordre. Ce résuliat est en accord avec celui qu'avait irouvé Dienes [13] en utilisant 1'hypothése
des forces centrales et en se bornant a l'interaction entre premiers voisins. Rappelons que la théo-
rie de L. Néel conduit & une variation parabelique de la maille en fonction de la concentration, ce
fait est dil & ce que L. Néel ne tient pas compte de la variation de la compressibilité en fonction
de la concentration.

La fagon dont L. Néel détermine l'écart & laz loi de Vegard (§ 18 p. 237 de [1]) suppose noa
seulement que K est indépendant de p (variation paraboligue de la maille en fonction de p ), mais
aussi que l'on néglige l'interaction due aux seconds voisins. En effet, i on tient compte de cette
interaction, la maille de 1'alliage ordonné ne tombe plus en général sur la tangente & l'extrémité
de la parabole comme le suppose I, Néel (§ 18 p. 237 fig. 1 de [1]).

La maille des alliages Fe-Ni a été mesurée avec grande précision, en l'absence et en pré-
sence d'ordre, par Wakelin et Yates [14]. Nous avons placé les points correspondants & 1'état dé-
sordonné sur une parabole par une méthode de moindres carrés. L'accord obtenu est satisfaizsant (cf.
Tableau 13). Nous avons ensuite tracé sur le méme graphique (fig. 17) la parabole calculée et la
tangente 2 son extrémité cité Ni. Puis nous avons placé les peinis expérimeptaux correspondant a
1'état ordonné et désordonné. La gontraction prévue par L. Néel est 0,0006, A alors que la con -
traction mesurée est de 0,0021, A, soit 3,3 fois plus,

Tableau 13
atifxfizzee“t;egem Maille en A & 20°C
Etat désordonné Etat ordonné
Valeur mesurée Valeur calculée Valeur calculée
50 3,5865, 3,b5865, 3, 5864,
70 3, 5606, 3,5807, 3,5091,
72 3, 5583, 3,55823 3,5569
74 3,5557 3,5557, 3,5589,
75 3,5544, 3,5544, 3,5522,
76 3,5534, 3,55319 3,5511,
78 3, 5505le 3, 55063 3, 54943
80 3, 5480, 3,5481, 3, 5479,
100 {1y 3,5237, 3,5236,

(1) Valeur la plus probable de la maille du Ni pur & 20°C.
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ENERGIE D'ANISOTROPIE UNIAXIALE INDUITE PAR L'ORDRE DIRECTIONNEL CREE PAR UN
RECUIT SOUS DEFORMATION ELASTIQUE DU RESEAU.

1/ On montre que ce sont les termes w qui décrivent ce phénoméne et gque 1l'écart & la loi
de Vegard, qui dépend des termes v, n'intervient pas.
I3 apparaft dans l'expression de l'énergie d'anisotropie induite le facteur {(w' + 3 & ') qui dépend
de la conceniration de l'alliage é&tudié. w“=i {w,, +w, -2 w), I'-= L (f,, - f45 - 2 f,,). £, dé -
pend de la concentration et est lié & la maille par la relation a = a {1 + &), Les termes v' et
w' d'une part,et les termes e', f' et g' d'auire part, sont du méme ordre de grandeur. On montre
de plus que v'~ £, e, il en résulte que w'~ £, e'~ £, {'. Les signes respectifs de w' et 3 & f'
pouvant 8tre quelconques, il n'est pas exclu que w' + 3 & f* s'annule. Nous pensons que l'exisience
de ce facteur nous permet de donner une interprétation possible de nos mesures relatives aux al-
liages Ni-Co.

2/ On montre également, que le trainage mécanigue et la relaxation de la magnétosiriction,
&tudiés & haute température, permettent d'obtenir des informations sur le facteur {w' + 3 £, f'}.

G - COMPARAISON QUANTITATIVE DE LA THEORIE DE L. NEEL ET DE L'EXPERIENCE,

Pour pouveir vérifier guantitativement la théorie de L. Néel, il faut connaftre les valeurs de

D

3, Lo,_ri. X, et des modules d'élasticité Cn‘ C C , [(cf.eq. 23 p. 9), qui sont nécessaires pour

127 Yy

le calcul de l'énergie de surstructure induite, Les magnétosirictions principales et les modules
dtélasticité de 1'alliage ainsi que leur variation en fonection de la concentration des constituants,
permettent d'accéder a L,, alors que la connaissance de la maille en fonction de la conceniration

entraine celle de

o

VALEURS DES CONSTANTES .PHYSIQUES.

a) Modules d'élasticité C , C _, C compressibilité X,.
11 iz gy

Il ne semble pas que les modules d'élasticité des alliages Fe-Ni et Ni-Co aient €té mesurés .
11 en est de méme de la compressibilité x . Par contre, les modules d'élasticiié du Ni sont bien
connus et les mesures récentes ont été faifes & la saturation.

On trouve également les modules d'@lasticité du cobalt cubique, mais ces valeurs résultent
d'un calcul fait & partir des données relatives au Co hexagonal,

Les valeurs numérigues et les ré&férences sont rassemblées dans le tableau 14.

Tableau 14
C1l C12 CM Référence
Ni 10* dyne. em™ 2,465 1,473 1,247 [15]
Co 10" dyne. cm™ 3,03, 1,54 0,74, [16]

b) Magnétostriction principales A ., A,

Les magnétostrictions du Ni des alliages Fe-Ni et Ni-Co ont ét¢ mesurées par de nombreux
autetrs, Nous donnons les références respectivement en [17], [18] et [18], La figure 18 résume les
résultats relatifs aux alliages Ni-Co.

c) Mailles.

La valeur actuellement admise pour le Ni pur est : 3,5186 kX a 20°C [20]. Les résultats de
Owen et Yates [21] nous ont servi a déterminer l'écart & la loi de Vegard des ferronickels, alors
que les résultate de Taylor [11] nous ont permis d'affirmer gue les alliages Ni-Co suivaient pra-
iiquement la loi de Vegard.
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DETERMINATION DE LA CONSTANTE DE COUPLAGE L,,
Le point de départ du calcul est la relation :

n Ngl

2V L 111 100

9
= é (C A - (Cl:{ - Clg)?\' )

n nombre de proches voisins dang le systéme cristallin considéré (c.f.c. n =12)
N, nombre d'Avogadro
V wvolume atomique

Pour un alliage binaire AB, de concentrations atomigues ¢, ¢,, 1 a pour expression
1 =cglggt cp Iopt+ 2 cg cp lap (lga, lap, lpp étant les valeurs de 1 relative au corps a pur a l'al-
liage équiatomigue ob et au corps b pur).

En tenant compte de la valeur de 1 et en remarquant que c,tc, = L,N,1 s'écrit :
Ngl = N, [laa + ooy (lgp - L) + Cf (lag- 2 1oy + L))
N1 = Lo, + ¢y (Lgy - Tpg) + & L'

LI

Laa+ L'bb - 2 Lab

I1 résulie de ceci, que le produit-? [Cyy Aaag *+ {Cyy - Cpp) Age)]  varie paraboliquement en

fonction de c¢,. L, est la valeur de L' & la température T, ; on utilisera donc les valeurs de Cis
Cyzo Cyur Pipo et Apyy 2 la température T,, pour calculer la quantité précédente. On place ensuite
les points calculés 4 1'aide des données expérimentales sur une parabole de la forme A + B cp+ C c§,
par une méthode de moindres carrés. lL.e coefficient de ¢f représente IL.,.

CAS DES ALLIAGES Fe-Ni,

Le calcul n'est pas possible car nous ne connaissons pas la variation de Cy» G, C,, en fone-
tion de la concentration, Nous savons cependant que ces modules varient avec la concentration en
nickel. En effet, le module d'Young et le coefficient de Poisson des ferronickels polycristallins
varient de fagon notable de 50 & 100 % de Ni. Il est cependant 3 remarquer que ces mesures n'ont
pas toujours été faites sur le matériau saturé, ce qui leur enléve une grande partie de leur signi-
fication, :

CAS DES ALLJAGES Ni-Co.

Nous avons d'abord calculé L, en utilisant les valeurs de Cus Cizy Cyy relatives au nickel pur.
Nous avons ensuite supposé une variation linéaire des modules d'élasticité en fonction de la concentra-
tion, entre les deux valeurs extrémes du nickel et du cobalt. Nous avons utilisé pour le cobalt cu-
bique la valeur calculée par Dragsdorf [16], Nous avons obtenu + 2,45 10° erg et -6,30 10% erg,
ces valeurs étant rapportées & l'atome gramme. Il est & remarquer que L, change de signe et va-
rie d'un facteur 4. Signalons cependant que le cas des alliages Ni-Co est -particulidrement défavo-
rable 4 cause de la grande pente de A =1 (c,) (ef. Détermination de la constante L, et voir fig,18) ,
Ceci nous montre la grande importance de la variation des constantes élastiques en fonction de la
concentration. Tout calcul négligeant ceite variation ne peut donner qu'un ordre de grandeur assez
grossier de L,. ' '

D,

o

DETERMINATION DE

a} A partir de la variation de la maille en fonction de la concentration.

Lia théorie de L. Néel prévoit une variation parabolique de la maille en fonctlon de la concentra-
tion., Wous avong placé les points expérimentaux sur une parabole par une méthode de moindres
carrés et & partir de ce résultat, nous avons déterminé D, et r,, maille de l'allinge équiatomique .
Seuls nous intéressent les ferronickels en phase v, aussi nous avons seulement utilisé les mesures
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relatives aux alliages titrant plus de 50 % de Ni. Les résultats obtenus sont donnés dans le ta-
bleau 15.

Tableau 15
'S"c 15 100 200 300 400 500 600°C
Do 0, 0046 0,0051 0, 0049 0,0035 0, 0052 0, 0021 non calculable
T

o

D . .
I1 ressort de ces régultats, que—??- est fonction de la température. Nous penscns que la moins
o
ponne précision des mesures effectuées a température élevée et la variation non linéaire de la

maille en fonction de la température, en sont responsables. Lfexistence mé&me du ferromagnétisme
entraine un changement de pente de la courbe a = £ (T), pour la tempéraiure de Curie. Deés lors ,
il faut voir si au-dessus de la température de Curie la maille de ces alliages varie linéairement
en fonction de la température. 8'il en est aingi, on peut exirapoler cette partie lindaire pour T < T,

et & partir de ces données calculer Il?c'. Si les pentes des courbes a = f (T), pour T > T, de l'en~
4]

R n D .
semble des alliages sont les mémes, r" restera constant, Malheureusement,les données expéri-
0

mentales ne permelttent pas cette étude, la gamme de températures couverte étant ingsuffisante pour
les alliages 82,2 Ni-Fe, 72,8 Ni-Fe et 57,0 Ni-Fe. Pour le Ni et les alliages 96,6 Ni-Fe, 93,8
Ni-Fe et 90,8 Ni-Fe, il semble bien que les pentes des courbes a = [ (T) pour T > T, soient sen-—
siblement les mémes,

La théorie de L. Néel ne tenant pas compte de la dilatation thermique, seule une valeur de
D, ]

indépendante de la température est acceptable. Il ne nous semble pas possible par ce procédé ,

de déterminer —I‘D—" 4 mieux qu'un facteur deux prés,
Q
b) A partir de la contraction relative consécutive & l'apparition de l'ordre dans l'alliage
Fe-Ni,

L. Néel donne ce calcul au § 18 p. 23 de {1]. Nous remarquerons seulemeni que les auteurs
ne sont pas d'accord sur la valeur de cette contraction. Nous avons résumé dans le tableau 16 les
résultats trouvés dans la littérature,.

Tableau 16
Auteur Référence Valeur de —ﬂs-l- Nature de la mesure
Leech et Sykes -
¥y [22] 8,1.107% (£ 20 %) Mesure de Maille
(1839}
Chikazumi "
(1950) [23] 4, 10™ Dilatométrie
Wakelin et Yates Mesure de maille
14 6,1.10°%
(1953) [14] ' (5 décimales la

4® &tant exacte)

Il v a encore un facteur 1,5 & 2 entre les auteurs, la valeur de Wakelin et Yates semblant
la plus probable.

VALEUR DE S.

L. Néel donne au § 11 p. 3% de [1] les valeurs de S, Un caleul analogue effectué par E,T.
Ferguson [i2] & partir de valeurs plus récentes des mesures de chaleur spécifique & la traversée
de la transformation ordre désordre des ferronickels Y, donne des résultats légérement différents.

v v v o_ a
m le 1, alors que E.T. Ferguson prend ~ 1,5 ( BT 1200 K)

k "17‘l
Pour une température de traitement de 773°K,les valeurs de S sont 0,708 pour une concen-
tration de 40 % en Ni et 0, 864 pour 50 %.

L. Néel prenait

4




CAS D'UN POLYCRISTAL.
Li¢nergie d'anisoiropie induite contient le facteur K (cf eq. 23 p. 9), La déterminaiion de K sup-

pose la connaissance des canstantes élastiques de 1'alliage étudié (cf. [3] ot [107). Nous n'avons au-
cune donnée gur ces constantes,

CONCLUSION,

L'imprécision sur L, ?0 et sur K font que toute vérification quantitative précise semhle ac-

o]
tuellement illusoire. Signalons cependant que dans le cas des ferronickels la théorie de L. Néel
donne Iie bon ordre de grandeur.
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VHI

TRAINAGE MECANIQUE ET ORDRE DIRECTIONNEL
INDUIT PAR DEFORMATION ELASTIQUE, DANS UN ALLIAGE BiNAIRE

A - INTRODUCTION.

Considérons une solution solide, de constituants A et B, & une température T, ot les atomes
diffusent facilement. Sila solution solide est ferromagnétique, nous choisirons T, > T,, T, é&tant la
température de Curie,

Provoquons une déformation &lastique du réseau en lui appliquant des contraintes. Il en ré-
sulte 1'apparition d*un ordre directionnel induit, Comme les dimensions du réseau dépendent du de-
gré d'ordre directionnel, et gue celui-ci est modifié, il apparait une déformation anélastique, qui
s'ajoute & la déformation élastique. Cette déformation supplémentaire évolue tant que la nouvelle va-
leur & 1'équilibre du degré d'ordre directionnel n'est pas atteinte, La solution solide présenie donc
un trainage mécanique. Si la solution solide est ferromagnétique, on obsgerve en oufre une énerpgie
d’anisotropie induite en figeant par une trempe 1'état d'éguilibre obtenu & la température T .

Zener [24] le premier a prévu les propriétés anélastiques des solutions solides que nous ve-
nons de signaler. L'interprétation qu'il en a donnée est conmue sous le nom de "““héorie des paires''.
Le Claire et Lomer [25] ont proposé une interprétation plus générale de ce phénomene. Néel [l] a
montré, que dans le cas particulier d'une solution solide ferromagnétique, l'ordre directionnel induit
entrafnait l'apparition d'une énergie d'anisotropie magnétique supplémentaire. Il ne s'est pas préoc-
cupé du irainage mécanique, meais ce dernier se déduit simplemeni de la théorie des propric¢tés
élastiques d'une solution solide, qu'il développe dans le mémoire cité. Un calcul plus général de
Ferguson [12] englobe les deux phénoménes et permet de retrouver les théories de Lie Claire et
Lomer et de Néel. '

Nous nous proposons de montrer en quoi different ces diverses théories et quel parti on peut
tirer du trainage mécanique dans l'étude des surstructures d'orientation induites par déformaiion
&lastique. Pour faciliter la lecture de ce qui suit, nous rappellerons brievement en appendice, la
théorie formelle du trainage mécanique.

B - LES THEORIES DU TRAINAGE MECANIQUE,

Nous rappellerons de fagon trés succinte la "théorie des paires' de Zener. L'exposé des autres
théories dépasse le cadre de travail, nous nous bornerons & montrer en quol elles différent. Zener
[24] suggére que le processus de relaxation est dil & une réorientation de paires d'aiomes dissous
proches voisins. Il congidére des atomes de scluté et de solvant de tailles différentes et un réseau
cubique. Un atome dissous unique introduit une distorsion élastique de symétrie cubigue, alors qu'une
paire d'atomes dissous produit une distorsion de symétrie unlaxiale, autour de la direction de l'axe
de la paire. En l'absence d'efforts de cisaillement extérieurs, toutes les paires sont répartles au
hasard. L'effet d'un cisaillement est de diminuer l'énergie des paires orientées dans une certaine
direction de proches voisins, par rapport & celle des paires orientées dans les auires directions.
11 en résulte un changement de la distribution des paires dans les différentes directions de proches
voising, de manitre & rendre l'énergie libre minimale. L'agitation thermique tend & contrarier ce
changement de distribution, C'est cette redistribution de paires dans les diverses directions de
proches voisins qui est & l'origine de l'anélasticiié observée.

On obtient pour l'iniensité de relaxatien A, (cf. appendice} :

AL My -M, vz N M ¥ oe® vz N, a®n” ¢
, M 2k T 2 kT M,

R
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ol ¥ est un coefficlent numérigue dépendant du type de réseau et de l'orientation du cristal, z le
nombre de proches voisins, ¢ la concentration atomique de soluté, N, le nombre d'atomes par uni-
1€ de volume, et M; le module instantané, A et M ont pour expression :

£
e (s gn ) ion o= W
plat da
€ est la déformation et n, l'excés de paires d'atomes dissous, par unité de volume, dans la direc-
tion de déformation, par rapport au nombre de paires, dans cette méme direction lorsque la dis-
iribution est au hasard. w est la combinaigzon habituelle des énergies de liaison Wy, two- 2w, et
a est la distance interatomique. {1 n'est autre que le terme Q de Néel).

Dans un autre mémoire [26] Zener a moniré que A (ou 1)} était lié au facteur de forme, ctest-

&-dire au changement relatif de la maille par unité de concentration de soluté ( ; g_a . Le fac-
c

teur de forme est en relation directe avec la taille des atomes de soluté. Dans ua article récent,
Nowick et Séraphim [27] ont montré que cette prévision de Zener n'était pasconfirmée par 1'expé-
rience. Ces auteurs ont rassemblé des donnéeg relatives & un grand nombre d'alliages binaires po-
lycristallins et ont constaté qu'il n'existait aucune corrélation entre les intensités de relaxation
observées et le facteur de forme.

Cette théorie améne quelques remarques qui font ressortir ses faiblesses. Le concept de
paires d'atomes dissous n'a plus aucune signification a des concentrations de.20 2 50 % de soluté,
pour lesquelles on fait habituellement les mesures. M&me quand ce concept est valable,la théorie
de Zener ne prévoit pas le trainage de la compressibilité, car elle suppose qu'une contrainte hydros-
tatique ne modifie pas la répartition des paires d'atomes dissous, Enfin,cette théorie ne tient aucun
compte de ['existence possible d'un ordre & courte et & longue distance.

Le Claire et Lomer sont allés plus avant et ont développé une théorie de l'ordre directionnel
4 courte distance, dans un cristal cubique déformé., Selon ces auteurs, le degré d'ordre & 1'équi-
libre du cristal déformé differe de celui du cristal non déformé. Comme les dimensions du réseau
dépendent du degré d'ordre & courte distance, le changement de celui-ci, induit par les contraintes
appliquées, provoque l'apparition d'une déformation anélastique supplémentaire, qui dure tant que le
nouvel état d'équilibre n'est pas atteint.

Ils donnent pour l'expression de 1l'intensiié de re'laxatioq(l) H

@ N, a? f. % c?

A = U A

H M, ¥ T
o est un facteur gfoméirique sans dimension gui dépend du réseau ei de la contrainte appliquée
(cisaillement ou contrainte hydrostatique), f une fonction du degré d'ordre a courte distance et des
concentrations qui tend vers un pour une solution désordonnée. (f ci ¢’ est identique a S de Néel}.

2
Dans l'expression qu'ils donnent de n = ﬂ, la gquantitée — 2{ ! 28 120
EE) K 3¢ a 3¢  a je?

7
Cg

est en facteur.

1
Ces auteurs négligent, sans en donner de raisons valables (2}, le terme 5%12, qui n'est autre
c
que 1'écart & la loi de Vegard. Quand on suppose %g—fﬁvl, T =1 et ¢, petit devant 1, on retrouve

la théorie de Zener.

Pour les termes mécaniques, les hypothéses de Néel sont analogues & celles de Le Claire et
Lomer, sauf en ce qui concerne la compressibilité, gque Néel suppose indépendante de la concenira-
dW

tion. Dans le terme Q = de la théorie de Néel,n'intervient de ce fait que 1'écart & la loi de

Vegard , c'est-a-dire le terme que négligent le Claire et Lomer.

Dans les théories de Le Claire et Lomer et Néel, on considére des interactions centrales
entre premiers voisins, dans le cas ol il n'existe pas d'ordre & longue distance. Dang une &tude

théorique doni nous avons donné un bref résumé (VII, F, p. 36), Ferguson, ne considére plus les

M, - M
{1) Le Claire et Lomer définissent a4, par : Ay = —t—M—"B ! A, aingi définl différe peun du 4, habituel car

M, - M, est petit. '

{2) La variation de la compressibilité des alliages binaires, en fonction de la concentration, est assez mal con-
nue, Les données sont incompl2tes ou inexistantes. La variation de la maille en fonction de la concentration
a été plus étudide. Tant que nous n'aurons pas des informations précises, & la fols sur les variations de K
et de a en fonction de la concentration, il ne sera pas possible de se prononcer sur l'importance relative
des deux termes précédents,
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interactions centrales, sépare les phénoménes isotropes des phénoménes anisotropes, faif intervenir
les interactions seconds voiging et se place en présence d'ordre 4 longue et courte distance. Ii cal-
cule la compressibilité & partir de ses hypoiheses, au lieu de l'introduire de fagon formelle. Il
donne, pour les intensités de relaxation, en se bornant aux premiers voisins, les expressions sui-
vantes :

A M€t 2 Cu) - (Cn+ 2 Ciale N, z 3 v}
¢ (Cn + 2 Clsz 2 k Tl dlz (Cll +e ClZ)R
MG - (Cyde B Ny Wy
G = =
(Cuidr 2k do {Cyude
A = (Cyy - Gy - (Cyy - Cradr . 8 N, z w
8 T - Cie 2k T, d, {C;;-Ci,)y

d, et &', sont des fonctions de la concentration et des degrés d'ordre & courte et 4 longue distance,

qui se déduisent de l'entropie de configuration. Dans l'hypothése de l'approximation guasi chimique

d‘21 est identique & 5 de Néel, guand il n'y a pas d'ordre & longue distance. §,' et 8] sont des

facteurs géométriques dépendant du type de réseau considéré, v, et w, sont les valeurs & la tem-
' 1

pérature T,, de (v' + 6 £, ') ei.de (w' + 3 EO f'y. v' = i (Vig ¥ Vag - 2 V) s W', e', " sontdes

expressions analogues en fonction de Woeers ©,0ne, £ e 80', v, w, e, T ont été définigs au § VII,
1,

Il est & remarquer que &, est proportionnel a Vi alors que A et A, sont proportionnels &
w!. Cela tient & ce qu'il ne considere pas des interactions centrales et sépare les phénoménes iso-
tropes des phénoménes anisotropes. Le terme v, décrit les effets isotropes, il apparait donc dans
le tralnage de la compressibilité (4,), alors que le terme w; dui décrit les elfets anisotropes,
apparait dang la relaxation des deux modules de cisaillement G = C,, et G' = (C,, - C},}). Seul wv;
dépend de 1'écart & la loi de Vegard., Rappellons que w esi en facteur dans l'expression de l'éner-
gie d'anisotropie induite par une déformation élastigue et dans l'expression de la relaxation de la
magnétostriction.

Quand on fait, & partir de 1'étude de Ferguson, les hypothéses de Le Claire et Lomer, on
’a
ac?’

1
retrouve leur résultat avant qu'ils ne négligent le terme :

C - TRAINAGE MECANIQUE ET ECART A LA LOI DE VEGARD.

Si la théorie de Néel est vérifiée, l'intensité de relaxation A, doit varier comme le carré de
1'6cart & 1z loi de Vegard. Nowick et Séraphim [27] ont rassemblé les données relatives & l'inten-
gité de relaxation A, et & l'écart & la loi de Vegard, pour de nombreux alliages polycristallins., Ils
ont ramené les intensités de relaxation & une méme conceniration {18 % atomique de soluté) & 1'aide
de la relation ¢? (1 - c¢)? La correction était dfailleurs minime dans la majorité des cas. Pour les
alliages Ag - Pd, Ag - Au et Cu-Ni,on n'a pas cbservé de pic de frotiement interne et les
auteurs ont eslimé que l'intensité de relaxation &tait inférieure & 1077, Ils montrent qu'il faut com-
parer l'intensité de relaxation 4; & la quantité sans dimension K2 G (N, k T)™' (K, n'étant autre que
DO
Ty
tats de Nowick et Séraphim. (Fig.19, Tableau 17).

de la théorie de Néel) ; A; doit lui &tre proporticnnel. Nous reproduisons ci-dessous les résul-

Ces auteurs précisent qu'ils ignoraient l'orientation moyenne des grains des échantillons et
qu'une différence de texture peut entrafner un facteur 2 sur A,. Ils insistent également sur la faible
précision sur K,: £ 35 %. 1ls ont pris pour le module de cisaillement G un module moyen, corres-
pondant & une torsion d'un monocrisial du métal solvant dans une orientation <110> et pour la tem-
pérature T, celle & laquelle le pic de frottement interne a été observé, On a porté sur la figure 19
les points correspondants aux solutlong solides des métaux nobles, pour lesquelles les valeurs des
paramétres cristalling sont les plus complétes, Le tableau 17 donne quelques autres valeurs. Ce
tableau mentre en particulier que pour les aliiages Fe-Al, K, est grand et A; relativement petit .
Il est également intéresgant de remarquer que 1'on n'a aucune donnée slire dans le cas des faibles

écarts 4 la loi de Vegard (K, < 0,6 10%). Pour les ferronickels%- est de 1'ordre de 0,6 107%, dans

Q
le cas des alliages Ni-Co i est au moins 10 fois plus petii. Nous avons mis en évidence, pour ces
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X
CONCLUSION

L'ensemble deg mesures nous perrmet d'affirmer qu'il est possible de créer une surstructure
d'orientation par déformation &lastique du réseau. L'effet prévu par L. Néel existe, mais il est de
faible amplitude,

L'existence d'un effet sur un ailiage binaire et son absence sur un métal pur sont en faveur
du mécanisme proposé par L. Néel, La courbure de AW, = f (P} (fig. ©), observeée A4 propos de
1'étude de I'aliiage 55 Fe-Ni, est trés vraisemblablement une conséquence de la fagon dont nous
détectons 'énergie d'anisotropie induite. Elle s'interpréte, dans le cadre de la théorie de L. Néel,
en admettant que l'existence d'une énergie d'anisotropie induite modifie la répartition des domaines
&lémentaires dans 1'6%at désaimantd. II esi cependani indispensable de vérifier cette hypothese et de
déterminer la répartition des domaines de Weiss dans 1'état désaimanté, en l'ahsence et en pré-
sence dlune surstructure d'orientation. Si cette hypothése s'avérait inexacte, les bases mémes de
la théorie de L. Néel seraient en cause. Il en serait de méme de 1'étude théorique de E,T. Fer-
guson, gui ne prévoit pas davantage l'existence de termes quadratiques en P dans l'expression de
I'énergie dlanisotropie induite. L'étude du trainage mécanique de l'alliage 55 Fe-Ni précisera ce
point. Les hypothéses treés simples gui servent de base a I'étude des propriétés élastiques d'une
golution solide, telle que la développe L. Néel {418 p. 236 de [1]), entrainent des contradictions
entre 1a théorie et l'expérience. L'hypotheése des forces centrales fait que l'effet dépend de l'écart
4 la loi de Vegard, ce qui n'est pas vérifié. (cf. résultats expérimentaux relatifs 2 'allinge 50 Ni-
Co et 6tude critique de la corrélation entre llintensité de relaxation et l'écart a la loi de Vegard)
I.. Néel suppose gue la compressibilité est indépendante de la concentration, ce qui conduit & une
variation parabolique de la maille en fonction de la concentration. Ce fait n'est pas vérifié en gé-
néral. En négligeant les interactions entre seconds voising, on peut déterminer la maille de l'alliage
ordonng Fe-Ni,, mais cette détermination est en désaccord avec l'expérience (cf. fig, 17). L'étude
du trainage mécanique a montré que dans certains cas,il fallait donner aux interactions seconds
voisins un réle prépondérant,

Lt'stude théorique de E.T. Ferguson nous permet de lever ces contradictions et donne une
interprétaiion possible de nos résuliats expérimentaux relatifs aux alliages Ni-Co. Elle montre éga-
lement que la relaxation de la magnétostricticn et le trainage mécanigque, observés & haute tempé -
rature, permettent d'cbtenir des informations sur llefiet que nous avons éiudié. Nous pensons due
c'est dans cette voie qu'il faut chercher une confirmation de nos mesures.

L'absence de relation quantitative entre la variation d'énergie d'aimantation mesurée et l'éner-
gie d'anisotropie de surstructure, la difficulté de trouver des expériences permettant de faire varier
de fagon raisonnable les facteurs intervenant dans la théorie, et le mangue de données expérimen-
tales relatives aux propriétés fondamentales des alliages, font que toute vérification quantitative
précise est actuellement illusoire. :
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APPENDICE
THEORIE FORMELLE DE L'’ANELASTICITE

LE SOLIDE LINEAIRE IDEAL.

On s'est préoccupé tres tbt de généraliser la théorie de 1'élasticité, de manigre & y inclure
les phénoménes anélastiques. Ces généralisations consistent & admetire que les composantes des
tensions sont des fonctions lindaires des déformations et de leurs dérivées, On utilise habituel-
lement une expression du type :

a, 0 +a, ¢ =b; € +h, & (1.

o E
a,, a,, by, b, étant des constantes et o' et €' les dérivées‘;l]—t et %ﬂ- C'est le type le plus général
d'équation différentielle linéaire et homogéne du premier ordre entre la tension et la déformation.
Les solides qui la vérifient sont dits "solides linéaires idéaux".

L'équivalent mécanique du "solide linéaire idéal" est représenté par la figure 20. 11 consiste
en un ressort R, monté en série avec un amortisseur visqueux A, le tout monté en paralléie sur
le ressort R,, A est caractérisé par la proportionnalité de la vitesse de déplacement & la force ex-
ercée.

no A Ry g,
2
i\ :
. E
Ry F s
——AMANN— 2
7 Q -~
/ t
|
@
[&]
5
.
t
Fig.20

Appliquons & ce dispositif, 4 un instani déterming, une force F et maintenons-la constante.
Il en résulte un déplacement instantané ne dépendant que des constantes des ressorts, suivi d'ane
augmentation progressive de la déformation totale, due au relichement de la force comprimant
I'amortisseur., Inversement, si on supprime brusquement la force appliquée, les ressorts cédent
instantanément une partie de leur énergie, ce gui entraine un rétablissement partiel insiantané. La
relaxation compléte de 1'énergie des ressorts doit attendre la relaxation progressive dans l'amortis-
geur. Un tel dispositif a donc les caractéristiques du irainage élastique des solides réels,
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L'équation (1) s'écrit :

o 4L g =—b«1—(a +b—28') .
a, a b,

5i le corps élastique est soumis & une tension pure, définie par une seule constanie : le mo-
dule élastique de tension M, nous introduisons 3 constantes T T, M, telles que

g+ 1, g =M, (€ +71,€"). (2}

13

Appliquong brusquement & l'instant t = 0 une déformation € que nous maintenons constante.
L'effort se relfiche avee un temps de relaxation T, vers la valeur statique Mp;€,. On a :

t .
G (t) =M, e, +(c, - Mg, ) exp (- i) (fig. 21)

o £
-1
ME, = 0 ¥ " 7:;'—'“—
Mp%  emmea SoTETEe= Mo, = &4,
0 iy 0 -
el t al t
Ep To
0 t 0 t
Fig, 21 Tig. 22

Inversement, appliquons brusquement & 1'instant t = 0 ua effort 0, due nous maintenons cons-
tant. La déformation tend alors, avec un temps de relaxation T, vers sa valeur statique M;' o,.
On a :

- - t .
£ (t} = MRl g+ (g, - Mnl Gy) exp (—T;)(flg. 22)

Le module élastique relaxé M, et les deux temps de relaxation T, et T_ définissent compla-
tement le solide linéaire idéal,

Supposons que pendart un femps infiniment petit 6 t l'effort subisse une augmentation finie Ao,
L'intégration par rapport au temps des deux membres de l'équation différentielle (2), sur linter -
valle de temps &1, conduit pour &t tendant vers zéro, a :

Te A0 = M, T, AS

Ao = M, :V AE = M; be

€

M, est le module élaslique instantané, il donne la relation entre les variations de o et de € quand

M
la relaxation n'a pas le temps de jouer. L'écart a l'unité de la gquantité —F

peut définir la variation

13
relative de 1'effort et de la déformation au cours de la relaxation. Cette quantité sans dimension

est appelée llintensité de relaxation.
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M; - M,
M M,

Le méme comportement anélastique du solide linéaire idéal se iraduit, dans une expérience
dynamique, par un retard de phase $ de la déformation sur la teasion,

W [T ~Te )

On a ig &
1+ w2 T, T,
M, - M w T
Soit : tg & = PR -
M, 14 (wT)y
Avec : M = (M, M2, T = (1, 5,)"%.

Le déphasage & est maximum pour w T =1, sa valeur est :

Mi - Mg
(tg ® )max B 2 M
On définit une quantité réeile M, gui est le module dynamique. C'est le rapport de l'effort a la
déformation, qui lui est en concordance de phase.
1 +w 72 M; - Mg

M s — T M, = M -————
“ 1 4wt Pl (wE Yy

M, varie irés rapidement autour de w7 = 1. Pour les tr&s basses fréquences M, = M {(w T << 13,
alors que pour les tres hautes fréquences M, = M; (wT > 1), La pente de la courbe M, = f(w T) est
maximale pour @7 = 1, c'est-a-dire guand tg & est maximale. La figure 23 représente les varia-
tions de tg & et de M, en fonction de w¥.

r}tg‘.&

1 2 " -

01 o 1 100 1000 ot

Fig. 23

tgs est relié au décrément logarithmique A par la relation.

A

- LES SOLIDES REELS

Pour décrire les propriétés anélastiques des alliages,on les assimile habituellement au gsolide
linéaire idéal.
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L'étude statique se fait, en général, a contrainte constante, La déformation en fonction du
temps s'écrit alors :
. 1
E(t) =g 4 by (- e )
ot & est la déformation instantanée, gous linfluence de la contrainte o, (g = g M;l) et T le
termaps de relaxation & contrainte consiante 1.,

On suppose de plus, que le temps de relaxation | obéit & une loi du type Arrhenius :

H.

Tl s A e W®T (3)

oll A est une fréquence et H 1'énergie d'activation. Dans le cas qui nous occupe, H est comparable
& l'énergie de self diffusion des atomes soluté et sclvant dans l'lalliage, Le temps © est le temps
nécessaire pour un saut dl'atome. ‘

.Dans 1'éiude dynamique, plutdt que d'étudier la variation de tg § en fonrction de w & tempé-
rature constante, done & T constant, il est plus commode en vertu de Déquation (3), de garder w
constant et de faire varier la fempérature. La courbe tgd = f (T-Y a l'ailure d'ua pic symétrigue
dont la largeur & mi-hauteur est donnée par :

5(L) = 2,6 =

I est & remarquer que les cbservations expérimentales s'écartent légérement du comporte-

ment exponentiel & une seule constante de temps. Les phénoménes sont en général mieux décrits
par une superposition de relaxations exponentielles, dans un domaine é&troit de valeurs de ¢ .
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