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INFLUENCE DE L'ECROUISSAGE ET DU RECÜIT

SUR LES

PROPRIETIES magnetiques
DE MINCES FILS D'INVAR, DE FER ET D'ACIER

PAR

M « C. BIELEH-BUTTICAZ 1

fAvec 2 fig. et nne planche)

I. INTRODUCTION.

Dans une precedente etude 2, nous avons montre l'influence
de l'ecrouissage et du recuit sur le frottement interieur de fils
d'invar de 0,2 et 0,25 mm de diametre.

Les fils tires ä froid ont ete essayes, avant et apres le recuit
ä 900° dans le vide, ä des temperatures variant de 15° ä 400°,
dans un appareil permettant d'observer les oscillations de

torsion. Les fils avant le recuit presentaient une brusque
augmentation du frottement interieur vers 340° qui coincidait avec
le maximum du module d'elasticite de torsion G. Apres le

recuit la courbe du frottement interieur presentait une allure
toute differente, le frottement interieur augmentait graduelle-
ment ä partir de 250° environ et c'est cette temperature qui
correspondait au maximum du module G. Or on sait que le

1 Ge travail a ete eltectue au Laboratoire de Physique de l'Uni-
versite de Geneve, ä l'instigation et sous la direction de M. le Pro-
fesseur Ch.-E. Guye auquel nous exprimons ici notre vive reconnaissance.

2 Etude du frottement interieur de minces fils d'invar aux
temperatures elevees, par Mme Bieler-Butticaz, Archives (5), 7, p. 19 (1925).
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point de transformation de l'invar ordinaire est ä 250° \ 11

semble done que le point de transformation de l'invar se soit

deplaee de 90° sous l'iniluence de l'ecrouissage. Ce deplacement

peut etre annule par un recuit ä 900° environ.
L'etude que nous presentons aujourd'hui a pour but de

rechercher, pour V invar, sHl y a parallelisme entre les variations
du frottement interieur et Celles de V aimantation, en fonction de la

temperature. Y a-t-il aussi un deplacement, du ä l'ecrouissage,
du point de transformation magnetique

A titre de comparaison nous avons etudie, dans les memes
conditions que l'invar, des fils de fer et d'acier tires ä froid.

Notre etude se rapporte ä la fois aux traitements thermiques
et mecaniques subis par les corps etudies, aussi croyons-nous
interessant de donner un court resume des travaux relatifs a

l'elfet de ces facteurs sur l'aimantation2.

Influence des variations de temperature sur Vaimantation.

Les corps dits ferromagnetiques ont, ä la temperature
ordinaire, une susceptibilite magnetique elevee et dependante du

champ 3. Elle diminue tres rapidement ä une temperature dite

1 M. Guillaume a donne une formule generate pour determiner
la temperature du point de transformation des aciers au nickel
dits reversibles dont l'invar fait partie (Archives (4), 5 p. 267 (1898)1.
MM. Go ye et Woelfle ont trouve ce point vers 250° pour l'invar
(Archives (4), p. 63 (1907)).

2 Voir bibliographie dans Le Magnetisme du fer, par Ch. Maurain.
Scientia. Gauthier-Villars; Recherches sur les proprietes magnetiques
des aciers au nickel, par Dumont, Archives (4), 5, p. 331 (1898):
Alliages metalliques, de Cavalier, Vuibert, Paris, 1921, et Donnees
numeriques d'electricite, magnetisme et electrochimie, Gauthier-Villars,
Paris, 1926.

3 Curie a etudie, comme on sait, l'aimantation du fer doux
pour des temperatures croissantes atteignant 1375°, avec des champs
allant jusqu'ä 1350 gauss (Annales de Chimie et Physique (7), 5,

p. 289 (1895)). II a trouve quatre modifications allotropiques du
fer correspondant ä trois points de transformation.

K. Honda et H. Takagi ont etudie la susceptibilite des aciers au
nickel aux hautes temperatures (Sei. rep Tohoku imp. univ. 6, 335.
(1918)). Pour un acier voisin de l'invar. ä 35% de Ni, la susceptibilite

diminue de 142,5 x 10~6 a 39,5 x 10~6 de 611° ä 998°. Voir
aussi les graphiques de Weiss et Foex, Rev. de Met., p. 50,1917.

Archives, Vol. !> — Jauvier-Fevrier 1927.
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de transformation magnetique, variable avec le corpsSi l'oa
chauffe le corps au-dessus de cette temperature, la susceptibilite
magnetique devient independante du champ et continue ä

baisser quand la temperature croit, finalement le corps se

comporte comme un corps paramagnetique 2. Ces points de

transformation du magnetisme correspondent ä des modifications

de la structure interne des corps, comme Fa montre, en

particulier, la micrographie 3.

En se basant sur la loi des phases et ä l'aide de courbes de

refroidissement, divers auteurs ont etabli, pour les alliages, des

courbes dites de transformation, en fonction de la temperature
et de la composition. Les courbes de transformation limitent
les regions de stabilite des differentes structures solides. En ce

qui concerne l'etat liquide, des courbes de solidification ont aussi

ete etablies.
Des retards dans les transformations a l'etat solide se pro-

duisent frequemment. Ainsi, dans les aciers fer-nickel dits
irreversibles 4, le point de transformation du fer a ete abaisse

et en meme temps dedouble. En ce qui concerne l'etat liquide
on remarque aussi des retards au refroidissement qui se mani-
festent par la recalescence des aciers due ä la surfusion 5.

On observe quelquefois dans les alliages des structures qui ne

correspondent pas ä l'equilibre definitif donne par le diagramme
des courbes de transformation et de solidification. G'est le cas

des metaux trempes. La trempe consiste ä chauffer le metal
au-dessus de son point de transformation et ä amener, par un

1 Pour les points de transformation des aciers au nickel voir
GlJILLAUME, loc. cit.

2 Voir note 3, page 33.
3 On observe les echantillons apres des trempes, effectuees ä

diverses temperatures, qui fixent la structure des corps a etudier.
4 Les aciers au nickel contenant moins de 25 % de nickel sont

dits irreversibles, ceux qui en contiennent davantage sont dits reversibles.

Voir Les applications des aciers au nickel, Guillaume, Gauthier-
Villars, 1904. L'invar est un acier contenant 0,2 % de carbone et 36 %
de nickel, Cavalier, loc. cit. p. 411.

'< Les courbes d'aimantation relatives ä un meme echantillon, en
fonction de la temperature, ne se superposent generalement pas.
Voir experiences d'Ewing, Maurain, loc. cit. p. 24, 52, etc. Nos
courbes presentent aussi une difference d'aimantation entre l'aller
et le retour du cycle de temperature.
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refroidissement tres brusque, ä la temperature ordinaire l'etat
d'equilibre correspondant ä la temperature de la trempe.

Les metaux recuits et lentement rejroidis, pour lesquels les

etats d'equilibre ont eu le temps de s'etablir ä toutes les

temperatures, presentent la structure ordinaire.
Les modifications internes d'un metal, dues ä divers traite-

ments mecaniques, peuvent etre annulees par le recuit, mais
il n'en est pas de meme en ce qui concerne les traitements
magnetiques \ Ges derniers ne peuvent pas toujours etre
annules, mais ils le sont souvent par un recuit au-dessus du
point de transformation.

Disons quelques mots de la variation de la constitution des

aciers au nickel avec la temperature.
Le nickel pur presente deux formes allotropiques, le Nia,

magnetique, et le Ni ß, non magnetique; la transformation de

l'un en l'autre a lieu a une temperature qui varie entre 320°
2

et
363° 4, suivant les auteurs.

MM. Gürtler et Tammann4 ont etabli le diagramme des

alliages binaires fer-nickel. Ces auteurs supposent qu'il existe
une eombinaison Ni2Fe avant une forme magnetique a et une
forme non magnetique fi; les divers alliages binaires fer-nickel
seraient composes de cristaux mixtes formes de cette eombinaison

melangee tantöt avec du fer tantöt avec du nickel.
Dans les aciers au nickel (alliages ternaires), le nickel ne

forme pas de constituant special, il entre a l'etat dissous dans
les differents constituants qui sont ceux que l'on trouve aussi
dans les aciers ordinaire".

Influence de Vecrouissage sur Vaimantation.

De nombreuses experiences ont montre que la courbe d'aiman-
tation des corps magnetiques est tres variable suivant les

1 Voir Maurahn, loc.'cit., p. 92.
2 Voir Cavalier, loc. cit., p. 328 et 330, d'apres Gürtler et

Tammann. M. Guillalme indique 340° (loc. cit. Applications des
Aciers au nickel, p. 199), ainsi que MM. Jaquerod et Gagnebin,
Archives (5), 8, p. 134 (1926).

3 Donnees numeriques, loc. cit. p. 793; Weiss, Piccard et Car-
rard, Journal phys., 7, p. 88 (1907).

4 Zeitsch. /. artorg. Chemie. 45, p. 205 (1905).
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actions mecaniques qu'ils ont subies 1. L'ecrouissage a pour effet
de diminuer la permeabilite et d'augmenter le champ coercitif
des fils d'acier et de fer doux 2.

Le metal ecroui est souvent instable et tend ä reprendre son
etat primitif par une nouvelle cristallisation (recuit spontane
de fils de metaux purs). Comme le montrent nos micrographies 8,

l'ecrouissage brise les cristaux constituants et en forme un
metal grain plus fin. L'orientation interne est changee. Or,
un changement de structure interne ou d'orientation peut
changer les proprietes magnetiques.

C'est ce qui a ete remarque dans certains aciers au nickel
non magnetiques qui ont acquis de la susceptibilite magnetique

par ecrouissage. M. Cavalier donne une micrographie d'un acier

au nickel montrant l'influence de l'ecrouissage: on constate une
formation de martensite magnetique sur les bords d'un acier

polyedrique non magnetique, avec orientation parallele des

cristaux *.

Quand on travaille des aciers au nickel non magnetiques, on
obtient souvent des copeaux magnetiques.

Tout ce qui precede montre que les phenomenes d'aimanta-
tion sont tres complexes 5.

i Voir Maukain. loc. cit. p. '»0, 45 et 46.
s Idem p. 44 courbes. et p. 81, experiences de M. Weiss sur fil

de fer ecroui.
3 Les stries paralleles que l'on y remarque sont dues au polis-

sage.
Ces micrographies ont ete faites au Laboratoire de l'Bcole d'Hor-

logerie de Geneve, par M. le professeur P. Werner, auquel nous
adressons l'expression de notre reconnaissance pour l'execution de
ce travail delicat.

* Voir Cavalier, planche XX, fig. 75 et p. 409. Diagramme des
constituants. Cavalier, p. 407. Definition des termes metallogra-
phiques dans notre precedente publication. Les aciers au nickel
polyedriques sont formes de fer y non magnetique.

5 MM. Weiss et, Kammerlingh Onnes ont constate une variation
de Vaimantation moleculaire avec l'etat physique ou chimique de la
substance, au voisinage du zero absolu. Le nickel considere soit
dans les alliages de fer et de nickel, soit dans les sels de Ni, soit pur,
donne trois nombres differents de magnetons. Voir Langevin, Congees
de physique de Bruxelles en 1911, Gauthier-Villars.

Magneton et theorie de M. Weiss sur le ferro-magnetisme, C.R.,
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Dans les courbes du frottement interieur, considere en

fonction de la temperature, des aciers fer-nickel ecrouis,
M. Chevenard a trouve dernierement une anomalie, vers 180°,

que divers auteurs attribuent ä l'ccrouissage ou ä la trempe.
Cette anomalie avait ete constatee auparavant dans les courbes

du frottement interieur des aciers au carbone 1 et M. Chevenard

avait pu, chez ces derniers, la faire disparaitre par un recuit
suffisamment eleve.

11 est tres interessant de remarquer que, pour nos metaux
ecrouis, les courbes d'aimantation resultant de nos experiences
montrent une anomalie ä cette meme temperature ä laquelle
on n'avait jusqu'ici constate d'anomalie que pour le frottement
interieur.

II. Principe de la Methode.

Nous avons etudie, avant et apres le recuit, l'aimantation,
en fonction de la temperature, de fils tires ä froid.

Nous avons utilise la methode du magnetometre2. II s'agit
d'observer les deviations dues a Faction d'un corps magnetique
sur un aimant mobile. Le corps est place ä l'interieur d'une
bobine qui l'aimante. Pour annuler 1'effet de la bobine sur
l'aimant du magnetometre, on place ä egale distance de cet
aimant une autre bobine, exactement semblable ä la premiere,

parcourue par un courant inverse. Le corps a etudier agit done

seul sur l'aimant.
Avec nos Ills nous avons forme de petits faisceaux que nous

avons places successivement ä l'interieur d'un four, forme de

144, p. 25 (1907) et Journal de Pkys. (1908) ; expose d'ensemble
Phys. Zeitsch. 12, p. 935 (1911).

M. Osmond (Cavalier, loc. cit. p. 10) a trouve que, dans les
cristaux de fer, certaines proprietes meeaniques different suivant
l'orientation cristallographique de la face consideree.

1 Voir Guye et Mintz, Archives (4), 26, p. 163 (1908); Chevenard,
C.R. 166, p. 73 (1918), Robin, Anomalie de sons musicaux, Journ.
de Phys. (5), 2, p. 307 (1912), Portevin et Chevenard, C. R.,
p. 716 (1925).

2 La methode du magnetometre a ete appliquee dernierement
dans l'industrie pour determiner la temperature optima pour la
trempe. Cette- derniere est atteinte apres la perte du magnetisme.
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substances non magnetiques, que Ton introduisait ä l'interieur
de l'une des bobines.

1° Nous avons alors releve les deviations, lues au magneto-
metre, par la methode de Poggendorf, a champ magnetisant

constant, en fonction de la temperature.
2° Pour voir si nous etions pres de la saturation, nous avons

opere ä temperature constante, en faisant varier le champ. Nous

avons constate que nous n'avions pas atteint la saturation;
avec les difficultes inherentes k la methode du magnetometre,
nous n'avons pas pu changer de dispositif, mais nous considerons

que nous pouvons donner ici Failure des phenomenes vu le

nombre de resultats concordants obtenus, sans toutefois pou-
voir indiquer des valeurs absolues bien certaines.

3° Pour controler le dispositif, nous avons fait une experience
complete « k blanc >>, c'est-a-dire que nous avons parcouru un
cycle de temperature dans les conditions de nos experiences
mais sans le faisceau de fils ä observer. Dans ces conditions
l'aiguille du magnetometre n'a pas subi de deviation sensible.

Nous avons recuit nos Iiis k environ 800°, dans un four special
a circulation d'azote.

III. Mode operatoire et description des appareils.

11 est tres difficile d'obtenir l'invar en fils tires a froid ä un
diametre tres faible (0,2 ä 0,3 mm), aussi avons-nous du nous
contenter de faisceaux d'invar d'un poids d'environ un gramme,
ce qui a rendu nos experiences tres delicates vu la faible quantity

de matiere dont nous disposions.
Avec nos fils d'invar nous avons forme trois petits faisceaux

allonges, d'environ 6 cm de longueur et comprenant en moyenne
une vingtaine de fils. Nous avons aussi essaye un faisceau de fil
de fer que nous avions ecroui au diametre de 0,33 mm et un
autre faisceau forme de fil d'acier tire a froid k 0,4 mm.

Pour eviter toute perturbation et trepidation nous avons fait
presque toutes nos observations ä des heures oü nous etions
seule dans le laboratoire.
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Nous avons realise Fensemble de notre montage sans utiliser
des substances magnetiques. Seul le circuit amenant le courant
alternatif de la Ville pour le chauffage du four, comprenant
le transformateur et des resistances, faisait exception; mais ces

appareils etaient places aussi loin que possible du magneto-
metre, et leur position n'a pas change pendant toute la duree
de nos essais; en outre nous avons verifie, avant la plupart de

nos experiences, qu'on n'obtenait pas de deviation au magneto-
metre en lancant le courant alternatii.

L'invar a ete etudie en une vingtaine de cycles etablis aux
temperatures croissantes et decroissantes, de 15° ä 350°,

quelquefois jusqu'ä 370°. Chaque cycle de temperature etait
determine par une cinquantaine de points en moyenne, et
entre les lectures, pour nous assurer du bon fonctionnement
du magnetometre, nous surveillions presque constamment sa

marche. Le chauffage ä 350° s'effectuait en une heure et demie
environ. Pour que le refroidissement eüt la meme duree que le

chauffage, le courant parcourant le four etait diminue gra-
duellement.

Le faisceau ä etudier etait place au centre d'un four et d'une
bobine magnetisante. Le faisceau etait entoure d'une
resistance de platine servant ä mesurer la temperature. Cette
resistance etait fixee sur un croisillon de mica. Le four etait chauffe

par du courant alternatif, l'enroulement etait exactement

compense. Autour du four se trouvait la bobine magnetisante
parcourue par du courant continu aimantant le faisceau.
L'ensemble du montage comprenait done trois circuits elee-

triques entourant tous les trois le faisceau k etudier.

Magnetometre.

II etait constitue par la partie centrale d'un galvanometre
de Wiedemann dont l'aimant compensateur avait ete enleve.
L'axe du faisceau ä etudier etait place dans la direction EW1.
Les bobines du magnetometre, construites specialement pour

i.'On peut negliger le champ terrestre, qui. dans cette position,
produit l'effet minimum sur l'intensite du champ magnetisant.
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nos experiences, pouvaient, a l'aide de pieces speciales, glisser
sur la regle graduee du galvanometre. Grace ä cette graduation,

on pouvait placer la bobine magnetisante toujours ä la

meme distance de l'aimant du magnetometre, ce qui per-
mettait de comparer les diverses experiences. Les bobines
etaient fixees par des vis de pression en laiton permettant
de les rendre exactement perpendiculaires ä la regie.

Les deux bobines du magnetometre etaient composees cha-

eune d'un enroulement de 112 spires porte par un anneau en

laiton, de 57 mm de diametre libre ä l'interieur et de 1 mm
d'epaisseur. L'enroulement etait fait sur 24,5 mm de largeur.
Cliaque bobine avait un bord en laiton sur lequel etaient fixees
les vis de connexion des Ills; ce bord etait brase a 1'argent pour
la bobine dans laquelle on plagait le four. Cette bobine etait
quelque peu protegee de la chqleur par un enroulement de

feuilles de mica place ä l'interieur de l'anneau qui, de la sorte
n'etait pas en contact direct avec le four.

Four electrique.

Le four etait introduit ä l'interieur de la bobine magnetisante.
11 etait constitue de la facon suivante : autour d'un tube

de laiton recouvert de carton d'amiante, nous avons prepare
deux enroulements reguliere, de meme longueur, de sens oppose
et disposes en deux couches. Ainsi le courant de chauffage etait
sans action sur le magnetometre. En outre nous avons employe
du courant alternatif. Le four etait centre au milieu de la bobine
et fixe par l'interposition des feuilles de mica protectrices
et par une suspension pres de l'ouverture.

Supports du jaisceau
el dispositijs pour la mesure des temperatures.

La partie la plus delicate de nos experiences fut celle qui
consista ä reperer exactement la position du faisceau au centre
de la bobine magnetisante et sa distance a l'aimant du

magnetometre; le moindre deplacement du faisceau, soit en hauteur,
suit- en profondeur, deformait les courbes.
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L'appareil mobile porteur du faisceau tut d'abord constitue
oomme suit.

Une tige de cuivre avec poignee, recourbee ä l'autre extremite,

portait un support de carton d'amiante sur lequel etait
fixe, avec des fils d'argent, le faisceau ä etudier, entoure lui-"

meme d'une mince gaine de carton d'amiante. Unrepere corres-
pondant ä l'entree du four indiquait la position ä donner ä

l'appareil pour centrer le faisceau.
Dans la premiere moitie de nos experiences, la mesure des

temperatures fut faite au moyen d'un thermometre ä mercure
allant jusqu'ä 450°. Le reservoir de ce thermometre etait place
a cote du faisceau. Dans cette position, la colonne mercurielle
n'etait visible que vers 250°. Pour les temperatures inferieures,
il fallait retirer le thermometre pour en faire la lecture. Ces

displacements pouvaient provoquer de legers ebranlements
sensibles au magnetometre; nous avons craint egalement que le

retard constate au refroidissement ne füt du a une inertie
thermique du thermometre. Ce n'etait pas le cas, car nous

avons trouve les memes resultats avec notre seconde me-
thode.

Pour eviter les ineonvenients que nous venons de mentionner,
nous avons utilise une resistance de platine de 10 ohms pour
mesurer les temperatures. 11 fallait pour cela modifier l'appareil
porteur du faisceau. Nous avons prepare un croisillon de mica

au centre duquel le faisceau ä etudier pouvait etre introduit.
Des encoches faites a la partie exterieure du croisillon perm.et-
taient l'enroulement du fil de platine tout autour du faisceau.
Le croisillon etait fixe ä une des extremites d'un tube de laiton.
Les fils amenant le courant ä la resistance de platine etaient
places dans deux minces tubes de quartz, enrobes dans du

plätre, ä l'interieur du tube de laiton mobile. Les fils conducteurs
etaient soudes a l'argent au fil de platine. L'appareil porteur
etait soutenu au fond du four par une rondelle de mica terminant
le croisillon, et a l'autre extremite par un bouchon d'amiante
qui servait ä le centrer.

Les lectures relatives aux temperatures etaient faites au

moyen d'un pont de Wheatstone. Pour rendre notre pont plus
sensible, nous avons ajoute ä chaque extremite une resistance de
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10 ohms. Par le choix d'un fil de resistance convenable, nous

avons obtenu une variation d'environ 50 cm sur le pont pour
une augmentation de la temperature de 400°.

Apres avoir serre ä fond tods les contacts du circuit de mesure
des temperatures, nous ne les avons plus touches pendant toute
la duree des experiences.

Pour determiner les temperatures ä l'aide de la resistance de

platine, nous avons voulu utiliser la formule de P. Chappuis \
Pour cela, toutes les connexions des Iiis etant faites comme pour
les experiences ordinaires, nous avons determine, dans un tube
ferme, la resistance du fil de platine a 0°, ä la temperature de

l'eau bouillante et ä la temperature de la salle. Apres avoir

parcouru un cycle de temperature, nous avons constate que la

position du curseur du pont correspondant ä la temperature
de la salle avait subi un leger deplacement. Notre fil de platine
ayant dejä servi autrefois k des experiences, nous ne l'avions
pas recuit. Sa resistance variait legerement apres chaque
chauffe. Pourremedier ä cet inconvenient, nous avons, presque
entre tous les cycles d'experiences, construit des courbes repre-
sentant les lectures au pont en fonction de la temperature,
mesuree a l'aide de notre thermometre ä mercure, ä une ving-
taine de temperatures entre 0° et 350°. Les temperatures de nos

experiences ont done ete relevees au moyen de la resistance de

platine et comparees ä eelles du thermometre.
Avant et apres chaque experience nous lisions le pont de

Wheatstone en fonction de la temperature de la salle.

Circuits electriques.

1° Le circuit de chauffage du four etait ä courant alternatif
(courant de la Yille), dont la tension etait abaissee au moyen
d'un transformateur. Un amperemetre et des resistances en
serie permettaient d'etablir un chauffage et un refroidissement
sensiblement uniformes dans toutes les experiences.

2° Le circuit du magnetometre etait alimente par une batterie
d'accumulateurs donnant 16 volts. Suivant nos echantillons,

je courant eut une intensite de 0,4 ä 0,7 amp., donnant un

1 Tables des Const. Phys. Ste de phys.. Paris 1913. p. 16.
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champ assez faible \ II etait essentiel que le courant aimantant
le faisceau restät rigoureusement constant pendant toute la

duree d'un cycle, soit pendant plusieurs heures consecutives.

Malgre l'interposition des feuilles de mica, la bobine magneti-
sante, placee autour du four, s'echauffait. Pour que l'augmen-
tation de resistance de la bobine, due au chauffage, füt une faible
fraction de la resistance totale du circuit, nous avons mis en
circuit avec eile une grande resistance exterieure. La bobine qui
avait une resistance de 1,75 ohms representait en movenne le

5 % de la resistance totale du circuit. Le courant etait maintenu
constant par le reglage continuel d'une petite resistance ä

curseur, d'apres les indications d'un amperemetre gradue de

0 ä 1 ampere au centieme d'ampere. Les deux bobines du magnc-
tometre etaient montees en serie.

3° Le circuit du courant servant ä mesurer la temperature
ü l'interieur du four etait alimentee par un accumulateur et

parcourait le pont de Wheatstone et la resistance de platine qui
entourait le faisceau k etudier. Son action sur le magnetometre
etait pratiquement nulle, ä cause de sa faible intensite, le cou-

i Pour calculer le champ H de la bobine magnetique, nous avons
employe la formule suivante (EUctricite, II, p. 90, Mascart et
Joubf.rt, Paris, Masson, 1886), pour chaque centimetre de
longueur x de nos faiseeaux. Nous avons utilise les ordonnees moyennes
des courbes obtenues, ce qui donne des resultats de 32 % plus
faibles que ceux de la formule ordinaire de la bobine plate:

a rayon interieur de Pen- a" rayon exterieur de la bo-

I intensite du courant en amperes.
x — distance d'un point au plan median de la bobine.

Le champ utilise dans la plupart de nos experiences est ainsi,
pour 0,6 amp., de 10 gauss.

(en unites C.G.S.)

roulement,

2b longueur de la gorge,

n — nombre total des spires,

bine,
2c epaisseurde 1'enroulement,

2 n
O A ^ O*.2b X 2c '
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rant ne passant d'ailleurs qu'au moment des lectures, tres rapides,
faites au pont.

Four pour le recuit des fils.

Nous avons recuit nos fds dans un four electrique special1
ä la temperature d'environ 800°. Le faisceau de fils ä etudier
etait place dans une nacelle en porcelaine disposee ä l'interieur
d'un long tube de quartz mobile. La temperature du four etait
mesuree ä l'aide d'un couple platine-platine rhodium place
ä cote de la nacelle. Le faisceau etait introduit dans le four
lorsque ce dernier etait dejä partiellement chauffe. Le chauffage
du faisceau dans le four et le refroidissement total duraient
'•hacun environ dix minutes 2. Une circulation d'azote empe-
chait l'oxydation de nos fils.

Marche d'une experience.

Avant de commencer une experience, on laissait pendant
plusieurs heures 1'aimant mobile du magnetometre prendre sa

position d'equilibre, sans aucun courant dans les circuits et
sans le faisceau ä etudier. Le milieu de l'echelle de Poggendorf
etant place sur cette position d'equilibre, on verifiait l'absence
d'influence du courant de chauffage et du courant d'aimanta-
tion. Une compensation complete du champ magnetisant etait
obtenue par reglage de la position de la bobine compensatrice
du magnetometre.

Ces reglages termines, l'appareil porteur du faisceau et de la

resistance de platine etait introduit delicatement dans le four.
Une lecture au pont de Wheatstone etait faite en fonction de la

temperature de la salle. Alors nous commencions le chauffage
et les lectures.

Pendant l'experience, il fallait constamment regier le courant
de chauffage et celui des bobines. Les lectures au pont de

1 Au laboratoire de M. le Prof. Duparc auquel nous adressons ici
encore nos remerciements.

2 Un refroidissement plus lent aurait donne ä nos echantillons
une structure ä plus gros cristaux, mieux visibles a la micrographie,
mais nous avons choisi ce mode de refroidissement pour pouvoir
comparer nos resultats avec ceux de notre precedente etude. Voir
ä ce sujet, refroidissement des aciers au nickel ä Pair fibre, Dumont,
loc. cit. p. 348.



SUR LES PROPRJETES MAGNETIQUES 45

Wheatstone etaient immediatement precedees et suivies de deux

lectures du galvanometre dont on prenait la moyenne. La temperature

de la salle et l'heure etaient notees plusieurs fois.

Apres refroidissement, le zero du magnetometre etait verifie.

IV. Resultats experimentaux.

Nous avons groupe les resultats de nos experiences dans les

figures qui suivent.

Tempers tures

so' 100 • i50 * 100 - 2S0 * 300' 3fü'

Fig. 1.

Poids moyen des faisceaux 0,9 gr.
Diametre des fds 0,2 et 0,3 mm.
Champ magnetisant H 7 ä 11 gauss,
x Lectures faites aux temperatures eroissantes.
o » » )> » decroissantes.
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Les courbes representent les deviations du magnetometre en
fonction des temperatures, tantot croissantes, tantot decrois-

santes, de 15° ä 350°, ä champ constant.

Invar ecroui (fig. 1).

La courbe I, indiquee en pointille, represente une moyenne
entre les courbes relatives au premier cycle de temperature des

trois faisceaux de fils d'invar etudies, immediatement apres
l'etirage. La courbe de retour du cycle I se trouverait placee
au-dessus de la courbe indiquee. Pour ne pas surcharger la figure
nous n'avons pas indique les deuxiemes et troisiemes cycles

que nous avons fait parcourir aux fils.

La courbe IV represente le quatrieme cycle. Gette courbe,

marquee en trait plein, est relative ä un echantillon determine.

Nous remarquons dans ces courbes, au-dela de 150°, une
anomalie d'aimantation qui n'a pas ete constatee jusqu'ici, ä

notre connaissance. La courbe d'aimantation des aciers au
nickel reversibles donnee par M. Guillaume, en fonction de la

temperature, montre depuis le debut de la courbe jusqu'ä la

perte du magnetisme une susceptibilite constante. La difference
entre nos courbes et celle de M. Guillaume peul, nous semble-t-il,
etre altribuee it Fecrouissage. Nous avons constate que cette

anomalie s'attenue par le recuit.
Une anomalie semblable a ete constatee dans les courbes du

frottement interieur en fonction de la temperature \
L'invar semble acquerir peu ä peu une plus forte susceptibilite

magnetique en parcourant des cycles dont la temperature
superieure est plus elevee que son point de transformation.
L'aimantation de l'invar tire a froid tombe assez rapidement
de 200 ä 250°, puis plus lentement au-delä de 250°, jusque vers
340° 2. Aux environs de cette temperature, nous avons constate

une tres petite anomalie d'aimantation correspondant peut-etre

1 Voir plus haut. p. 37.
2 En ce qui concerne les temperatures superieures, la susceptibilite

magnetique des aciers au nickel ä 35 % de nickel a dejä ete etudiee
par MM. Honda et Takagi, voir note p. 33.
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au point de transformation du nickel ou ä une relation avec le

frottement interieur \
Invar recait (fig. 1).

La courbe V represente le premier cycle de temperature
apres le recuit, ä 800°, du Iii represente ä la courbe IV. On

remarque que I'aimantation acquise ä la fin du cycle IV est la
meme qu'au debut du cycle V; Vaimantation maximum est restee

ce qidelle etait avant le recuit. Par contre, vers 250°, l'invar
recuit perd son aimantation plus brusquement que l'invar
ecroui, la courbe est beaucoup plus reguliere, l'anomalie d'ai-
mantation vers 150°, due probablement a l'ecrouissage, a

disparu; la courbe se rapproche de celle donnee par M. Guillaume

pour les aciers au nickel reversibles. Nous avons constate egale-

ment une tres petite anomalie vers 340°.

Nous avons essaye un Iii tire ä 0,2 mm de diametre. L'effet des

cycles de temperature a ete de recuire ce Iii partiellement dans

l'appareil de mesure, si bien que le quatrieme cycle avant le recuit
au four ä 800° etait analogue a celui, apres le recuit, que nous
donnons dans la courbe V. Done, les fils tires a fro id. soumis ä

des cycles de temperature successifs, tendenl ä la forme de courbe

limite donnee par le recuit, et ceci di autant plus rapidement que leur
diametre est plus faible.

Acier ecroui (fig. 2).

Nous avons examine une corde de mandoline, tiree ä Iroid
au diametre de 0,4 mm. La courbe I montre le premier cycle
de temperature de cet acier ecroui. L'aimantation croit ici
ä peu pres de la meme maniere que le frottement interieur
etudie precedemment, puis, contrairement au frottement
interieur qui grandit indefiniment, l'aimantation reste fixe.

Le cycle de cet acier est irreversible, le frottement interieur
semble reversible. Ces courbes indiquees en pointille long sont
donnees ici ä titre de comparaison. On y remarque egalement
une anomalie dl aimantation dans les memes regions de

temperature que pour l'invar.

i Voir plus loin, p. 50.
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Poids des faisceaux: Acier 1,17 gr. Fer 0,50 gr.
Diametre des fds: Acier 0,4 mm. Fer 0,33 mm.
Champ magnetisant H 11,3 gauss,

x Lectures faites aux temperatures croissantes.
0 » » » » decroissantes.
B (fds d'acier, courbe superieure). Lecture faite 8 jours apres

les observations jusqu'au point A.
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Fil d'invar de 0 3 ram tire ä froid.

Grossissement 725 diametres.

Meme fil, recuit ä 800° dans de l'azote.

Grossissement 7 25 diametres
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Aeier recuit (flg. 2).

La courbe II montre que Failure de Vaimantalion reste ä

jieu pres semblable ä ce qu'elle etait avant le recuit. Cet echan-

tillon a subi un seul cycle de temperature avant le recuit.

Fer ecroui (flg. 2).

Nous avons tire ä froid du fil de fer ordinaire dans une
filiere du laboratoire. Nous avons reduit son diametre de 0,6 mm
ä 0,33 mm. Malgre un fort graissage de la filiere le fil s'echauffait
beaucoup pendant le tirage. La courbe I montre une tres faible
anomalie d'aimantation. Une anomalie semblable n'a pas etc

constatee dans les courbes du frottement interieur du fer.
Nous pensons que cette anomalie d'aimantation est due au

fait que nous avons fait subir un tres fort ecrouissage ä notre
fer et qu'il n'etait pas pur. Cette anomalie d'aimantation n'a

pas ete observee jusqu'ä present \
La courbe III represente le troisieme cycle de temperature,

le deuxieme se placerait entre les deux.

Fer recuit (fig. 2).

La courbe IV represente le fil de fer apres le recuit. C'est le

quatrieme cycle de temperature que subit l'echantillon.
Uaimantation est sensiblement la meme avant et apres le recuit
ä 800°. Au retour du quatrieme cycle, l'anomalie d'aimantation
a disparu, l'echantillon etait probablement suffisamment
recuit.

V. Conclusions.

Comparaisori des variations de Vaimantation avec celles du

frottement interieur et du module de torsion en fonction de la

temperature 2.

i Une anomalie dans la duree de sons musicaux a ete trouvee
dans la meme region de temperature. Voir Robin, loc. cit

3 En interpretant nos resultats, il y a lieu de se demander si les
couches superficielles de nos Iiis out joue un role. Le diametre

Archivi-s. Vol. 1) — .Tanvior-Fevrier 1927. '*
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Notre etude avait pour but de repondre k la question sui-

vante:
Les proprietes magnetiques de minces fils d'invar, tires ä

froid puis recuits, subissent-elles des changements, en fonction
de la temperature, paralleles ä ceux du frottement interieur

Nous avons trouve precedemment que, pour de minces fils
d'invar ecroui, la courbe representant le frottement interieur
en fonction de la temperature change brusquement d'allure
vers 340°. Pour les fils recuits, une variation du frottement
interieur a lieu vers 250°. Les maxima du module de torsion G

correspondaient ä ces deux temperatures1.
Nos experiences montrent que le point de transformation

magnetique ne semble pas deplace par V ecrouissage, mais Vecrouis-

sage change neanmoins la forme de la courbe d'aimantalion.
La perte principale de susceptibilite magnetique a lieu entre

200° et 250°, soil pour V invar ordinaire, soit pour V invar ecroui,
soil pour Vinvar recuit.

D'autre part, nos courbes d'aimantation presentent des

analogies avec celles qui representent le frottement interieur en
fonction de la temperature.

1° Nous avons trouve dans nos courbes relatives k divers
Iiis fortement ecrouis une anomalie d'aimantalion au-dela
de 150°. Pour l'invar et l'acier, l'anomalie est plus sensible que

pour le fer. A mesure que nos echantillons subissaient des cycles
de temperature (compris entre la temperature ordinaire et

une temperature moyenne maximum de 350°), nous voyions
cette anomalie s'attenuer de plus en plus. Enfin par le recuit
k 800° eile avait disparu.

Divers auteurs ont constate, dans les courbes du frottement

de nos fils n'etait que de 0,2 et 0,3 mm et les dimensions des cris-
taux constituant les metaux sont generalement de 0,05 ä 0,1 mm
(Cavalier, toe. cit., p. 8). Pour un solide comme pour un liquide,
les proprietes des couches superflcielles ne sont pas les rnemes que
celles des couches profondes; la conductibilite electrique de couches
metalliques tres minces est plus faible que celle du metal compact.
Les couches superflcielles prennent une importance considerable
quand le grain est tres fin (id. p. 9J et les metaux ecrouis presentent
une structure particulierement fine.

1 Voir plus haut, p. 32.
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interieur, une anomalie dans les memes regions de temperature \
anomalie qui peut etre supprimee par recuit. Dans notre prece-
dente etude on peut remarquer, vers 200°, un leger maximum
dans les courbes du frottement interieur de l'invar ecroui2.

2° Nos experiences montrent que V invar ecroui perd lente-

ment son aimantation jusqu'ä 340°, tandis que Vinvar recuit
semble la perdre plus brusquement vers 250°. Ces deux
temperatures correspondent ä Celles trouvees pour le maximum du
module de torsion G et le changement d'allure des courbes du
frottement interieur.

Enfin dans presque toutes nos experiences nous avons
constate une tres legere anomalie aussi vers 340°, correspondanl
probablement au point de transformation du nickel, qui serait
ainsi en relation avec le displacement du maximum du module
de torsion G et du point de transformation du frottement
interieur des Iiis d'invar ecrouis 3.

1 Voir plus haut, p. 37.
2 Nous avions recuit tous nos Iiis, saut le premier, dans l'appareil

de mesure, avant de commencer les experiences, ce qui avait beau-
coup attenue cette anomalie.

3 II importe de remarquer que ces divers cssais ont ele effectues
assez loin de la region de saturation, ce qui les a rendus particuliere-
ment delicats; c'est vraisemblablement, pour cette raison que les
resultats n'ont pas toute la nettete que nous aurions desiree; nean-
moins tels qu'ils sont, ils nous montrent Failure generale de ces
phenomenes et permettent de les comparer a ceux du frottement
interieur etudies anterieurement.
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