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INTRODUCTION

Au dire des archéoclogues, les météorites,
alliages en proportions variables de fer et de
nickel, ont été les premiers métaux ferreux
utilisés par I'homme. Il y a des milliers d'an-
nées, les Egyptiens s'en servaient déja pour
fagonner des bijoux. Pourtant, la veéritable
histoire des ferronickels a commencé seule-
ment au milieu du XVIII* siécle, lorsque Crons-
ted, qui avait réussi a isoler le nickel de son
minerai en 1751, découvrit, trois ans apres, la
grande affinité existant entre ce nouvel élé-
ment et le fer. Une goixantaine d'années plus
tard, le Frangais Berthier mettait en évidence
les caractéristiques mécaniques exception-
nelles du fer météorique et soulignait l'intérét
de la préparation synthétique de matériaux
équivalents. Cette suggestion n'éveilla pas
d'écho immeédiat et il fallut attendre encore
plusieurs dizaines d'années pour voir recon-
naitre et apprécier l'effet bénéfique d'une
addition de nickel sur la résistance méca-
nique et chimique des aciers,

C'est en France, grace aux efforts conjugués
de Garnier, Marbeau et leurs collaborateurs,
qu'eurent lieu, entre 1876 et 1885, les premiéres
tentatives de fabrication des alliages fer-nickel
a l'échelle industrielle. Ces dates marquent
le début de l'essor prodigieux, auquel s'al-
tachent les noms de Werth, Dumas, Le Chate-
lier, Osmond, qu'ont connu depuis lors les
ferronickels. Le développement exceptionnel
dont ils ont bénéficié fut grandement favorisé
par la decouverte rapide de leurs propriétés
aussi singuliéres qu'inattendues. Bien avant
la publication du premier diagramme d'équi-
libre fer-nickel a 1'état solide par Osmond et
Cartaud (1), Hopkinson (2) avait constaté, en
1889, que les propriétés magnétiques de ces
matériaux étaient fort loin d'obéir a la loi des
melanges. Ch.-Ed. Guillaume, a son tour,

cherchant en collaboration avec [.-R. Benoit,
pour des applications métrelogiques, un sub-
sfitut du platine, inoxydable et capable de
prendre un beau poli, eut la surprise de rece-
voir des Aciéries d'Imphy, en 1896, un alliage
a 22 % Ni contenant un peu de chrome dont le
coefficient de dilatation, une fois et demie
supérieur & celul de chacun des constituants,
était voisin de celul du laiton,

Poursuivant ses recherches sur un autre
ferronickel de méme origine, contenant
30 9 Ni, il constata gque cette fois la dilatabilite,
nettement plus faible gque celle du fer et du
nickel, était devenue proche de celle du pla-
tine, L'extrapolation de ses mesures le condui-
sit & soupgonner l'existence d'alliages encore
moins dilatables et l'encouragea a explorer
systématiquement le champ d'investigations qui
lui était offert. La Société de Commentry-Four-
chambault et Decazeville, alors dirigée par
Henry Fayol, lul en fournit les moyens sous la
forme d'alliages d'études, aux compositions re-
gulidrement échelonnées. La fécondité de cette
prospection fut rapidement demontrée par la
découverte d'un alliage presque indilatable (3)
qui fut baptisé « Invar » par Marc Thury. De
la collaboration de Ch,-Ed, Guillaume et du
Laboratoire d'Imphy allaien! également naitre
les ferronickels a dilatation déterminée, puis,
quelques années plus tard, « l'Elinvar »,
alliage a ceefficient thermo-élastique quasi nul.

L'impulsion était donnée; les alliages fer-
nickel allaient désormais étre livrés a une
minutlieuse prospection et les surprenantes
anomalies de leurs propriétés physiques, dece-
lées 1'une aprés l'autre, allaient faire 1'objet
d'une exploitation systématique.

Le but de cet exposé est de décrire ces
anomalies et de préciser succinctement leurs

=

principales applications.
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DIAGRAMME D’EQUILIBRE K L’ETAT SOLIDE

La série des alliages fer-nickel se divise en
deux familles de caractéres bien distincts

(fig. 1) :

1° Alliages irréversibles dont la structure
cristalline, a |'état stable a froid, est celle du
fer « (systéme cubique a corps centré). lls
subissent par chauffage la transformation « —>v
du fer lorsqu'ils franchissent la courbe Ac et
par refroidissement la transformation inverse
y — « affectée d'une forte hystérésis lorsqu'ils
traversentla courbe Ar. lls prennentla trempe et
sont appelés pour cette raison aciers au nickel,

2° Alliages réversibles qui conservent a
l'ambiante la structure cristalline dite austéni-
tique du fer y (systéme cubique & faces cen-
trées); ils sont pourvus d'une transformation
réversible sans changement de phase qui se
traduit par la disparition du magnétisme fort
a une lempérature appelée point de Curie

el s'accompagne d'une anomalie de toutes les
propriétés physiques. La courbe 0, représente
le diagramme des poinls de Curie de ces
alliages qui sont appelés ferronickels réver-
sibles, ou par abréviation ferronickels. Au-des-
sous de cette ligne, ils sont ferromagnétiques;
au-dessus, ils deviennent paramagnétiques
(fig. 1).

La limite séparant les deux groupes est
assez imprécise, car les diagrammes d'équi-
libre proposés par différents expérimenta-
teurs dépendent de la finesse des techniques
d'investigation employées et ne concordent
pas parfaitement. Bien que divers auteurs aient
montré que de petites quantités de phase «
peuvent subsister au-dela de 30 9% Ni (4),
(5), (8), on peut admettre, pour les alliages
industriels qui, tous, renferment du manganése
et du carbone, qu'a la température ambiante
la frontiére se situe entre 27 et 30 9, Ni
au-dessous, se placent les amers
au nickel; au-dessus, on a affaire
aux ferronickels réversibles.

Les alliages a teneur en Ni voi-
sine de 76 %, composition qui cor-
respond a {rois atomes de ni-
ckel pour un atome de fer (NijFe),
sont le siége d'une transformation
ordre :* désordre dont l'existence,
soupgonnée par Dahl (7) en 1936, fut
définitivement démontrée par Leech
et Sykes (8) en 1939, Les atomes
de fer et de nickel, gui sont en
géneéral répartis aux nceuds du
réseau cristallin suivant les lois du
hasard (état désordonné) tendent,
lorsque la température devient infé-
rieure a une certaine valeur dite
« critique », a se placer suivant un
motif régulierement reproduit : aux

5-0
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FiG, 1, — Daagramme :rénqwhbu du umagu formickol A 1'"ém1 solide;
mation &% au ransformation y -+ & 64 relroidissemont;

Curie, 6, : Transformation o -* = désordre.

go NI

sommets des cubes pour Fe, au
centre des faces pour Ni (état
ordonné ou surstructure). Cet arran-
gement atomique s'établit lentement
et demande, pour se manifester
dans toute son ampleur, des main-
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tiens prolongés en température ou des refroi-
dissements excessivement lents; lorsgu’on
chauffe au-dessus de la température critique
qui varie suivant la composition, il se détruit
presque instantanément et le métal retourne a
|'état désordonné. Cette transformation sans
changement de phase s'accompagne, au
méme titre que la transformation magnetique,
d'une anomalie de toutes les propriétés phy-
siques, Le Laboratoire d'ITmphy a déterminé le
diagramme d'équilibre de catte transformation
entre 68 st 80 9 Ni (8), qui est représenté par
la courbe 0, sur la figure 1. Au-dessus de cette

ligne, seul I'état désordonné peut exister, Au-
dessous, I'élatstable estordonné, mais un refroi-
dissement rapide permet de conserver jusqu'a
I'ambiante 1'état de desordre ; celui-ci se trouve
alorshorsd'équilibreetiltend arestituer'arran-
gement atomique ordonné par simple réchauf-
fage au-dessous de la température critique.

Laissant de cdté les aciers au nickel utilisés
surtout pour leurs propriétés meécaniques,
nous nous attacherons exclusivement a l'étude
des ferronickels réversibles, c'est-a-dire des
alliages & teneur en nickel égale ou supérieure
& 30 %,

DENSITE

L'intérét de la connaissance du volume spé-
cifique ou de son inverse, la densité, ne réside
pas exclusivement dans limportance que
revétent ces caractéristiques du point de vue
thermodynamique, mais aussi dans le fait
qu'elles interviennent dans le calcul d'un
certain nombre d'autres grandeurs physiques.
Les alliages fer-nickel n'obeéissant pas a la loi
des mélanges, il n'est pas possible de calculer
leur densité a parlir de la com-
position chimique. La figure 2
reproduit la variation, a 0*C,
de la densité en fonction de la
teneur en nickel. On y observe qoo0
un minimum assez accusé vers
37 ° Ni (10). Sur la méme 590
figure, sont reportés les para- g8,
meétres de la maille cristalline,
mesurés par spectroradiogra- 8,70
phie a 15° C. Au minimum de
densité répond évidemment
un maximum du parameure. g5,
Les déterminations de cefte
constante du reseau par les 3{0
differents auteurs sont en géné- 83
ral trés concordantes. Toute- ot
fois, en ce qui concerne la g,
branche descendante, de
legéres divergences ont été 5,10 {
enregistréas, dont le maxi- 800

A

Densiles

I'nistoire thermique des échantillons n'était
pas identique et que le degré de surstructure
y était fonction du traitement subi. On sait,
en effet, que le parametre de l'etat désor-
donne est legerement supérieur a celui de
l'état ordonné. P, Leech et C, Sykes (8) ont
proposé pour cette caractéristique :

Erat désordoand. .o . .. ueain 5470

a =354 00008 A
Stat ordommé. .. ...iaiaas caeee @ om 35441 Q0003 A

B H

7, —

Parametres | A
- 3,00

} 3,59
- 3,58
- 3.57
13,56
+ 355
+ 3.54
¢+ 3,55
 3.52
1 351
3.50

mum d'amplitude se situe vers
15 % Ni. Elles sont a attribuer,
sans aucun doute, au fait que

Fe :l.n .2;0 3':'1 az-'a 50 60 70 8.0 g.o Ni

FIG, 2, — Deonsitda ot paramétres dea alliages for-nickel; 8 @ Densités; a @ Parambites,

i
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DILATATION

Nous avons vu comment, grace a une pro-
spection systématique des propriétés dilato-
métriques des alliages fer-nickel, Ch.-Ed.
Guillaume (8) avait été conduit a la découverte
de I'Invar. La figure 3, qui résume ses travaux,
montre comment varie le coefficient de dila-
tation, mesuré a 20° C, en fonction de la teneur
en nickel pour des alliages contenant 0,1 % de
‘carbone et la teneur en manganése nécessaire
a assurer leur forgeage, soit environ 0,4 9%.
A partir de 25 % Ni, la courbe des dilatabilités

L'écrouissage produit un effet de méme sens
gue la trempe, mais plus accusé encore, qui
peut, si la déformation plastique est suffisam-
ment intense, rendre la dilatabilité négative :
en quadrature avec la loi de Beerhave, 1'échan-
tillon se raccourcit quand on l'échauffe. Par
un étuvage approprié, il est alors possible de
relaxer les tensions internes tout en ajustant
simultanément le coefficient d'expansion & une
valeur presque nulle. Le méme résultat peut
étre obtenu sans traitement mécanique par

substitution d'une

petite  quantité de

ale
c -_‘;'_-.- T

cobalt au nickel,

L'étude a été pour-
suivie et complétée

L 3 g it T
i Bl o
-

L par P. Chevenard

i
W

-

[ 3

e

(10) qui a tracé la
carte des dilatabilités

des ferronickels

5
o Y

entre — 100° et 4
' 1 000 C, Les résul-

o &

| | - tats de ses travaux,

Mo odBEEE R
-
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qui ont porté sur

-

des alliages forgés

Dm

1 20 3o 40 50 60

In postticn du minise,

s'abaisse rapidement, passe par un minimum
aigu vers 35 % (Invar), puis se reléve pour
rejoindre asymptotiquement la dilatabilité du
nickel pur. Les droites AB et CB représentent
les courbes qui seraient suivies, en supposant
le fer respectivement a l'état « ou v, si la régle
des mélanges s'appliquait.

On constate, sur la figure 3, que le coefficient
de dilatation de I'Invar, quoique trés faible,
n'est pas rigoureusement nul. Cette caracté-
ristique est, en fait, variable entre certaines
limites et depend de I'histoire thermique et
mécanique du métal, Un recuit & haute tempé-
rature suivi de refroidissement lent la reléve

70 o ‘ glo 100

FI1G, 3. — Dulatabilite & 20 C das forronickels révornibles (Ch.-Bd, Ouillaume). Détail : points ayant sarvi & délerminer

Ni plus pauvres en car-
bone que ceux de
Guillaume, contenant
la quantité de man-
ganese  strictement
nécessaire au corroyage, sont résumeés sur la
figure 4 sous forme d'isothermes dilatabilité-
concentration. Nous ferons abstraction de ce
qul se passe pour les teneurs inférieures a
30 % (aciers au nickel), concentrations pour
lesquelles le metal peut exister sous deux états
stables I'un a froid, l'autre a chaud, caractérisés
chacun par un coefficient de dilatation différent,
pour porter notre attention sur les ferronickels
réversibles proprement dits. L'abscisse du
minimum qui, a I'ambiante, correspond a la
composition de l'Invar, se déplace vers les
hautes teneurs en nickel lorsque la tempéra-
ture s'éléve, en méme temps que son ordonnée

legerement, alors qu'une trempe l'abaisse. remonte vers les fortes dilatabilités,

i
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o|Fe 1@ 20 30 Fg2(Nj 40 ) 60 70 &o %  Nij |
FIG. 4, — [sotkermes dilambdit-concentration (P. Chevanard),
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P. Chevenard a proposé l'interprétation sui-
vante de la forme complexe de ce faisceau de
courbes. La transformation réversible des aus-
ténites fer-nickel ferromagneétiques s'accom-
pagne d'une anomalie de volume dont le signe
est négatif pour les teneurs inférieures a
T0 9%. Au-dessous de cette limite, lorsque la
température s'éléve, la forme ferromagne-
tique se transforme progressivement en une
forme paramagnétique plus dense et la dila-
tation normale se trouve partiellement com-
pensée. Pour l'Invar, I'amplitude de l'anomalie
est maximum et la compensation est a peu prés
totale : l'alliage est devenu presque indila-
table. Toutefeis, cette réaction ne se produit
pas avec la méme intensité a toutes les tempé-
ratures ! elle débute aux basses températures
et acquiert sa plus grande activité marguée
par un minimum de la dilatabilité dans la région
ou l'aimantation diminue rapidement; au-dela
du point de Curie, elle n'évolue plus que tres
lentement. Il en résulte, dans le cas particulier
de l'Invar, que la compensation quasi totale est
limitée 4 un domaine de températures bien
déterminé, C'est ce que montre la figure 5 qui
reproduit la variation de la dilatabilité vraie
en fonction de la température pour divers
ferronickels. Le coefficient de dilatation de
l'alliage a 35,4 % (Invar), proche de 2 x 10
a — 100° C commence par décroitre, passe
par un minimum un peu supérisur a 1 x 10°
a l'ambiante pour. croitre d'abord lentement
jusqu'a 100° C, puis trés rapidement ensuite,
Apres disparition du magnétisme, c'est-a-dire
au-dessus de 250° C, la dilatabilité devient

o, 10%
20
18-

1 1 —|

égale, voire méme supérieure a celle des pro-
duits sidérurgiques usuels, L'Invar ne reste
indifférent aux fluctuations de la tempeérature
que si cette derniére est peu éloignée de l'am-
biante,

51 on majore la teneur en nickel, la compen-
sation devient moins active, mais elle s'étale
sur un domaine de tempeérature plus grand
puisque le point de Curie est relevé : l'alliage,
un peu plus dilatable que 1'Invar a I'ambiante,
congerve plus longtemps le bénéfice de sa
faible expansion, comme le monirent les
courbes relatives aux teneurs de 42,0 et
46,3 9% Ni sur la figure 5. C'est ce qui justifie
a la feis le décalage du minimum des iso-
thermes vers les hautes teneurs en Ni et sa
meindre acuité.

Plus la teneur en nickel augmente, plus
l'amplitude de l'anomalie négative diminue.
Elle s'annule et change de sens vers 70 % Ni
pour devenir d'autant plus fortement positive
qu'on se rapproche davantage du nickel pur
{(fig. 8). Cette inversion de signe explique les
maxima observés sur les isothermes de 400°,
500° et 800° C,

Les connaissances actuellea sur la structure
de l'atome conduisent & attribuer l'anomalie
de dilatation dont il vient d'étre question, a
l'effet combiné de deux actions opposeées
subies simultanément par les couches d'élec-
trona d de deux atomes voisins (39) :

a) Une interaction d'échange qui consiste
en une répulsion; celle-ci est plus grande
lorsgue les spins adjacents sont paralléles.

Lorsque le métal perd son magneé-
tisme, le parallélisme ceasse, l'effet de
répulsion diminue et il en résulte une
contraction, L'interaction est d'autant
plus faible que les couches d sont
plus petites, car leur interpenétration
est alors moins importante. C'est
pourquci la répulsion est moindre
pour le nickel que pour le fer et le
cobalt.

b) Un couplage ferromagnétique par
'intermédiaire des électrons de con-
@  duction, qui exerce un effet d'attrac-

=100 Q 2Q0 400 500

FIG, 5. — Varlatlon du coofficlan e dilatanon vral en fonction de In temparainre pour

guelguas ferronickain (P, Chovenard),

PR LI

BoQ

*  tion; celui-ci disparait quand le métal
devient paramagnétique, c¢e qui se
traduit par une expansion,

N
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Pour les alliages riches en fer, tel I'Invar,
c'est le premier effet qui l'emporte : la
disparition du ferromagnétisme s'accom-
pagne d'une contraction gui compense
partiellement la dilatation normale. Lorsque
la concentration en nickel augmente, l'effet
répulsif diminue de sorte que, pour les
alliages trés riches en nickel, le second
effet devient prépondérant : la transfor-
mation magnétique est alors associée a une
expansion qui se superpose a la dilatation
normale.

Le cobalt ayant une couche d plus
grande que celle du nickel, la substitution
d'une petite quantité de cobalt au nickel a
pour effet d'abaisser encore la dilatabilité
de l'lnvar, comme cela a été signalé plus
haut. Les autres é&léments majorent le
coefficient d'expansion des ferronickels
peu dilatables. Parmi les plus actifs figurent
le carbone, le chrome, le manganése.
C'est dire que les alliages de la famille de
I'Invar doivent étre préparés avec un trés
grand souci de pureté,

Applications des ferronickels a dilata-

bilité spéciale. FIC. 8,

L'Invar a requ d'innombrables applications
en metrologie et dans l'industrie des appa-
reils de précision : balanciers, tiges pour ther-
mostats, pieces de regulateurs, fils et rubans
pour mesures géodesiques, etc. On lui préfére
parfois l'alliage a 38-40 % Ni, lorsqu'on consent
un sacrifice sur le coefficient & 'ambiante
pour pouvoir bénéficier de la faible dilatabilité
dans un domaine de températures plus étendu.
D'autres compositions remarquables ont éga-
lement trouvé d'intéressantes applications
I'alliage a 42 9 Ni, recouvert d'une couche de
cuivre, est employé, sous le nom de « Copper-
clad », pour faire les passages de courant
soudés au verre dans la fabrication des
ampoules d'éclairage; celui a 48 % Ni dont
la courbe d'expansion est voisine de celle du
platine a été choisi, sous le nom de Platinite,
comme substitut de ce dernier dans les sou-
dures aux verres de plomb, tel le cristal ; dans
les ferronickels additionnés de cobalt, on a

2o

== Varintion du coefficiont de dilausicn vral en fonctian de la temipdratuze
pour qualques ferrenicials of pour 1o mickal (P, Chovenard),

reussi 4 faire coincider la dilatation de l'alliage
avec celle des verres utilisés dans les tubes
électroniques, dans un intervalle de tempé-
rature assez ¢étendu, pour conduire & des
soudures étanches et stables, effectuées sur
des cylindres dont le diamétre atteint plusieurs
décimetrea,

Le ferronickel a 58 % Ni, dont la dilatation
4 l'ambiante est la méme que celle de l'acier,
sert en métrologie a la construction de régles
graduées refractaires a 'oxydation et suscep-
tibles d'un beau poli pour machines & pointer
de haute précision; les mesures sont ainsi
rendues indépendantes de la température,
puisque les variations de longueur de la régle
de reéféerence compensent exactement celles
du bati en acier, Enfin, en associant, par une
soudure i plat, une lame mince d'alliage fer-
nickel faiblement dilatable a une lame d'un

-
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métal a forte dilatation, on constitue des
bilames qui s'incurvent sous l'effet des chan-
gemenis de température, organes dont les
applications sont multiples : thermomeétres,

appareils de régulation thermostatique, dispo-
sitifs de sécurité, avertisseurs d'incendie,
regulateurs automatiques de carburation pour
aulomobiles, feux clignotants, etc.,.

INSTABILITE

Ch.-Ed. Guillaume avait mis au point I'Invar
en vue de la confection de régles étalons.
Pour cette application, ce n'est pas assez
que les dimensions soient indépendantes de
la température, il faut encore gu'elles restent

Solie?

L0 1:!‘

" g
of-"" 4 " il L

o 2 4 o g

FIG. 7. — Expanficn
phosés aves dchelle logorithemiguee,

Lh @ e c

0,

L ..;C

e ST L [ SO

1000

ftande & |'embismie dune barre d'Invar & 14t brut da
Inmsinage (Ch -Ed. Guillaume). Catithe allongement-jamps of oourbe asamor-

constanles au cours du temps. Or, Ch.-
Ed. Guillaume éprouva la déception de cons-
tater que ses premieres régles en Invar ne
satisfaisaient pas a cette condition : mainte-
nues a la température ambiante, elles s'allon-
geaient spontanément suivant une loi
logarithmique du temps. Il eut la patience
d'observer, pendant vingt-sept ans, le
comportement de l'une d'entre elles et
d'en suivre l'expansion au comparateur
du Bureau International des Poids et
Mesures : au bout de ce laps de temps,
le gain de longueur était de 47,3 pm
(fig. 7). La solution du probléme nou-
veau soulevé par cette instabilité dimen-
sionnelle ne pouvait évidemment pas
étre attendue d'un procédé d'investiga-
tion aussi lent. Ch.-Ed. Guillaume recher-
t cha le moyen de raccourcir les durées
3 d'observation en activant le phénoméne.
J Il le trouva dans un vieillissement accé-
leré par étuvage a 100° C : un séjour
de quelques dizaines d'heures a cefte
température provoque les mémes effets
d'expansion qu'un maintien de plusieurs
années a l'ambiante. Il proposa en con-
séquence de définir le comportement
du metal par un indice d'instabilité égal
par convention a la variation relative de

longueur ii' observée aprés cent heures

de séjour a 100° C.

Cette meéthode de travail, appliquée
a l'étude de l'instabilité de nombreux
alliages a teneurs en carbone et en
nickel echelonnées, a donné les résultats
condensés sur la figure 8 (11). Pour une

FIG. 8, — Inatmbilité des farronickels rdvorsibles an fonotion dan teneurrs en niskal

ot en carbone {(Ch.-Ed. Guillsunw).

N 45 50 "
T~ s N;

teneur en carbone fixée, l'instabilité,
presque nulle pour 25 % Ni, s'accroit en
méme temps que l'amplitude de 'anomalie
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magnetigue, passe par un Al AL
maximum pour la composiion L. £
t inimum de ] S .

Zci}lgz;?lﬁgdagu;u ;t;cr:'oit pour 30010 I-C033. Ni3560% 200.10

4 2 ,-.’ g
g'annuler vers 43 % Ni et 250 1 - I R——
devenir négative au-dela de e 0 R
cette limite; de 25 a 43 % N1 Clp 2 2 ¢ 5 & 7 H|
le changement de volume est ‘100 ®
plus riches subissent une con- 100

traction. Pour une teneur en g
nickel donnée, la variation de
longueur est sensiblement pro-
portionnelle au pourcentage
de carbone. L'instabilité avait
initialement été attribuée a un
parachévement de transforma-
tion « -» ¥y, mais ceite hypo-
thése, vite reconnue inexacte,
a été définitivement condam-
née par les travaux de P. Che-
venard et X. Waché (12) sur
les lois quantitatives de la
diffusion dans les ferronickels. Faisant état
de la relation entre l'indice d'instabilité et la
teneur en carbone, Ch.-Ed. Guillaume a pro-
posé d'interpréter les phénomenes d'insta-
bilité par un mécanisme lié a une transforma-
tion du carbure de fer (cémentite) et conseillé
d'y remédier en fixant le carbone sous une
forme stable par un élément possédant plus
d'affinité pour lui que le fer. Bien que le
remede proposé se soit révélé efficace, cette
seconde hypothése a été reconnue a son tour
insuffisante, comme l'a montré P. Cheve-
nard (13) qui attribue l'instabilité a la super-
position de deux phénomeénes : il se produit
d'abord une précipitation de cémentite; cette
gégrégation de carbure soustrait a la matrice
une certaine quantité de fer; le décalage
consécutif de la composition vers les hautes
teneurs en Ni se répercute sur l'amplitude de
la condensation anomale associée a la trans-
formation magnétique ; il en résulte une expan-
sion si la concentration en Ni est inférieure a
41,5 %, une contraction dans le cas contraire.
Cette théorie est, a notre connaissance, la
seule qui, jusqu'a présent, rende compte de
l'inversion de signe de l'instabilité lorsque la
teneur en Ni vient a dépasser 40 a 43 9%.
Quelle que soit I'interprétation admise, un
fait n'est pas contesté : l'lnvar et les ferro-

I. Invar &4 033

- C 0.006. Nids, .n):::

&

087%

0 02 04 U,G

FiG. 8. — Instabilivk de I'lnvar carburé,

A gauche : Courbes enregisirdes au microdilatsmbirs isatharme.
. Tvar & 0,008 ¢ & | hyperirempés & | 100* C dans Ihuile.

Courbe T : Dilatation directe d'un $moin qui renseigne sur la constance de la tempéranine.
Courbe A : Varintion de longueur o dhe I'dehantillon par maintien & 100* C,

L

A dreite : Relation entre 'indice d'instabilin® et 1a tensur en carbong,

nickels sont d'autant plus stables qu'ils sont
plus pauvres en carbone. Jusqu'a ces der-
niéres années, il était difficile de préparer,
méme au laboratoire, des alliages fer-nickel
dont la teneur en carbone f(t inférieure a
quelques centiémes pour cent, L'institution
récente des techniques de fusion et d'élabo-
ration sous vide a rendu possible la prépara-
tion d'échantillons presque exempts de car-
bone. Disposant ainsi de nouveaux matériaux
d'études, le Laboratoire d'Imphy a repris la
question, il y a quelques années (14). Alors que
les matériaux examinés par Ch.-Ed. Guillaume
etaient dans un état brut de laminage mal
défini, partiellement écroui, partiellement
hypertrempé, les échantillons faisant 1'objet
des nouvelles recherches furent étudiés aprés
hypertrempe a 1 100° C dans ['huile. Dans la
partie gauche de la figure 9, sont représentés
deux diagrammes relatifs 4 des éprouvettes
dont on a enregistré, au microdilatométre
isotherme Chevenard, la variation de longueur
en fonction de la durée de séjour a 100°
(courbes A). Le premier se rapporte a un
Invar exagérément carburé : C = 0,33 %
I'instabilité y est considérable puisque QT:L
dépasse 120 x 10° au bout de sept heures.
Le second concerne un Invar a peu pres

Sl
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exempt de carbone : C = 0,006 %; linsta-
bilité y est pratiquement nulle. Dans cette
méme figure 9, le diagramme de droite traduit
la variation de l'indice d'instabilité ramené a
une durée de sept heures, en fonction de la
teneur en carbone. A égalité de concentration
en carbone, cet indice est plus important ¢que
dans les alliages de Guillaume, fait prévisible
puisque l'hypertrempe est totale et non plus
partielle, mais la conclusion reste la méme :
I'instabilité est une fonction approximativement
linéaire de la teneur en carbone.

L'Invar ayant subi un séjour prolongé a
100° C est stabilisé, ¢'est-a-dire que ses varia-
tions de dimensions au cours du temps sont
desormais insignifiantes. Mais cette stabilite
n'est pas définitivement acquise : le métal rede-
vient apte au vieillissement si on le refroidit
rapidement aprés l'avoir porté a température
supérieure a 100° C, C'est ce que montre le
tableau I, relatif a des échantillons d'Invar
carbure a 0,33 9% C, prealablement maintenus
soixante heures environ a 100° C, puis portés
pendant une heure aux températures indiquées
et ensuite refreidis par trempe dans l'eau (14).
L'instabilite conférée par chacun de ces traite=-
ments fut chiffrée par la grandeur de l'indice
8L - .
= pour des maintiens de sept heures a
100° C,

TABLEAU 1
Tnmp&rmfn& do trempe sices d' dits i;!;

115 non mostkrable
130 al = 10
180 42 & 10
180 84 » 10
170 77 » 10¢
80 87 x 107"
20 (exuapels) 83 x 10
210 102 x 107
220 138 x 10°*

1 100 (dans I'huile) 123 x 10

Le fait important mis en évidence par ce
tableau est que l'instabilité de 1'Invar carburé
redevient totale aprés trempe a 220° C et que
son aptitude au vieillissement est alors aussi
grande que celle procurée par une hyper-
trempe a 1 100° C. Ce « rajeunissement » est
donc causé par un phénoméne « renver-
sable » dont la température de renversement

complet est de l'ordre de 220° C., Ce phéno-
mene affecte, de maniére sensible, l'induction
magnétique a saturation. Dans l'alliage a
0,33 9% C précédemment étudié, l'état ins-
table est caractérisé par une induction a
saturation de 12210 GCauss, qui passe a
12 400 Gauss aprés stabilisation prolongée a
100° C et est ramenée a sa valeur initiale
aprés rajeunissement par trempe a 220 °C.
En revanche, ses reépercussions eéventuelles
sur la conductibilité electrique n'ont pas éte
décelées.

Dans une étude trés approfondie sur le com-
pertement dimensionnel de l'Invar, B. 5. Le-
ment, B, L. Averbach et Morris Cohen (15)
sont arrivés a des résuliats expérimentaux
tout a fait voising, Ils attribuent l'expansion
spontanée a une redistribution des atomes de
carbone dans des sites privilégiés avec éven-
tuellement formation de zones de Guinier-
Preston. Cette inlerprétation ne parait pas de
nature a fournir une explication du change-
ment de signe de l'instabilité a 43 9% Ni, alors
que la théorie de P. Chevenard, non seule-
ment justifie cette inversion, mais encore per-
met de prévoir l'accroissement d'induction a
saturation de I'Invar au cours de la stabilisation :
en effet, l'enrichissement en nickel résultant
de la soustraction de fer par précipitation de
carbure doit se traduire par un relévement de
la saturation magnetique (voir fig. 17). Le
principal écueil auquel se heurte cette der-
niere theorie est qu'il parait difficile de rat-
tacher le « rajeunissement » par trempe &
220° C a une remise en solution de la cémen-
tite Fe,C. Mais cette objection devient sans
objet si l'on formule I'hypcothése complé-
mentaire (40) que le carbure précipité ne
serait pas une ceémentite pure ou complexe,
mais un percarbure ayant des propriétés
analogues au carbure de Hidgg Fe,C, dont on
sait qu'ill ne se forme qu'a température
relativement basse et qu'il Se dissocie
spontanément par chauffage (16). En outre,
un carbure type Fe,C rendrait mieux
compte quantitativement des variations d'induc-
tion a saturation signalées plus haut que le
carbure de formule Fe,C. Toutefcis, la preuve
directe de l'existenca d'un tel percarbure
dans l'lnvar vieilli n'a pas été apportée jus-
qu'a présent.

En résumeé, si l'interprétation des causes
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de l'instabilité est encore sujette a discussion,
le moyen d'assurer la constance des dimen-
sions des piéces en Invar écroui ou trempe,
est en revanche bien défini. Il consiste en une
opération complexe comportant deux étapes
distinctes :

1° Un revenu a température suffisante pour

relaxer les tensions internes d'origine méca-
nique ou thermique, mais assez basse toutefois
pour ne pas effacer l'effet bénéfique de la
trempe ou de l'écrouissage sur le coefficient
de dilatation,

2® Un étuvage vers 100° C ayant pour but de
provoquer un vieillissement accéléré.

PROPRIETES ELASTIQUES

Contrairement a la plupart des autres pro-
priétés physiques des ferronickels réversibles,
le module d'élasticité semble varier de fagon
4 peu prés réguliéere avec la teneur en Ni
entre 30 et 100 94 Ni, pourvu qu'il soit mesuré
dans des conditions bien identiques, comme
le montre le tableau II relatif a des éprouvettes
polyeristallines recuites, prises a l'état désai-
mante,

TAILEAU I
Tonours an Ni Modulos o @lasticisd

% kafmm*
14 D00

40 15 D00
50 1T 000
60 18 400
T0 19 300
20 100

20 700

180 21 100

5i les mesures avaient été effectuées a 1'état
de saturation magnétique, les modules eussent
eté sensiblement majorés (38). En effet, dans
les corps ferromagnétiques, toute sollicitation
mécanique superpose normalement i la défor-
mation élastique proprement dite un allonge-
ment complémentaire d'origine magnétostric-
tive dont l'importance dépend du degré d'ai-
mantation et qui devient nul quand la saturation
magnétique est atteinte : pour une méme
tension nominale, la déformation est d'autant
Plus faible et, par suite, le module d'élasticité
d'autant plus élevé que l'aimantation est plus
forte. Cet accroissement de module, appelé
« Effet-AE » suit, en fonction de la teneur en
nickel, la méme loi que la valeur absolue du

coefficient de magnétostriction. De plus, entre
10 et 80 9% Ni, domaine ou la transformation
ordre-désordre se manifeste avec le plus
d'activité, le module d'élasticité se révéle
d'autant plus grand que la surstructure est plus
parfaite,

Ces singularités des propriétés élastiques,
surtout intéressantes du point de vue spécu-
latif, n'ont pas requ d'applications jusqu'a pré-
sent et ce sont surtout les anomalies de la
variation thermique du module qui ont retenu
l'attention, Un régleur de La Chaux-de-Fonds,
Paul Perret, ayant appris la découverte de
I'Invar, avait eu l'idée d'en demander un
echantillon a Ch.-Ed. Guillaume pour en con-
fectionner des spiraux. Il fut surpris de con-
stater que les monires ainsi équipées avan-
gaient au chaud. Ch.-Ed. Guillaume, informé
de cette singularité, eut immédiatement 1'intui-
tion que l'alliage était doué d'une anomalie
d'elasticité posttive l'emportant sur 1'effet né-
gatif normal d'une élévation de température.
Choisissant comme paramétre le coefficient
thermo-élastique, c'est-a-dire la variation rela-
tive du module par degré centigrade, il en
entreprit aussitot 1'étude et en établit la courbe
de variation en fonction de la richesse en
nickel (fig. 10); cette loi était quasi symétrique
de celle représentant la dilatabilité (11).

Le coefficient thermo-élastique atteint son
maximum pour environ 35 % Ni et cette compo-
sition a parfois été utilisée pour des applica-
tions nécessitant une rapide variation positive
du module en foncticn de la température, II
s'annule pour deux compositions encadrant ce
maximum et titrant respectivement 27 et 43 % Ni
environ. Des spiraux de montres construits
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pruntée a P. Chevenard,
- X. Waché et A, Villachon
(17), permet de mieux
saisir le réle du chrome
qui est double : il fait
réfrograder le point de
Curie marqué par" un
coude de la courbe de
Ni variation thermique du

FE‘ i L A i
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module et reperé par
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simultanément, par effet
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FIS. 10, — Coelficient thermo-dlastique & 20° C des forronickels réversibles (Ch.-Ed, Cullnume),

avec ces matériaux auraient une marche non
affectée par de petites fluctuations de la tem-
pérature ambiante, mais de faibles ecarts par
rapport aux compositions optima se tradui-
raient par des dérives prohibitives du coeffi-
cient thermo-élastique : en d'autres termes, les
chances de réaliser la nuance idéale au cours
d'une fabrication industrielle seraient fort limi-
tées ot les coulées s'écartant, méme trés peu,
de la teneur visée, seraient inutilisables, Pour
cette raison, la fabrication des spiraux en
ferronickel pur, un moment envisages, fut
rapidement abandonnée, C'est alors que Ch.-
Ed. Guillaume, en collaboration avec le Labo-
ratoire d'Imphy et P. Chevenard, trouva le
moyen de tirer parti de l'anomahe thermo-élas-
tique fortement positive de 1'Invar
en l'atténuant par dilution au E
moyen d'une additicn de chrome. %
L'incorporation d'une teneur uni-
forme de 12 % Cr aux ferro-
nickels reversibles transforme la
courbe de la figure 10, repro-
duite en 1 sur la figure 11, en
la courbe 2 de la méme figure.
L'alliage a 36 9% Ni et 12 % Cr
a un coefficient thermo-elastique

- de dilution, la pente de
B la courbe module-tempé-
rature au-dessous de ce
point. Une addition de
12 9% Cr amenerait la
courbe a tangenter l'axe
des tempearatures au voisinage de |'ambiante,
Une bonne compensation thermo-élastique ne
suffit pas a rendre un matériau apte a la fabri-
cation des spiraux de montres., Celui-ci doit
encore étre pourvu d'une haute limite élas-
tique, lui permettant de transmettre un couple
éleve et 'autorisant a supperter sans déforma-
tion permanente les manipulations subies au
cours du montage ou du rhabillage des
montres; il lui faut, de plus, se montrer cas-
sant, car les régleurs ont coutume d'éliminer
U'excedent de longueur du spiral en le brisant
par pliage a angle droit au moyen d'une
brucelle. Le gain de rigidite apporté par l'addi-
tion de chrome ne suffit pas a conferer au -
metal les propriétés meécaniques recuises, de

nul : son module est devenu 2o
insensible aux fluctuations de
lempérature el, par ailleurs, de
petits écarts par rapport a cette
composition privilégiée n'affectent
que fort peu le coefficient ther-
mo-€lastique. La figure 12, em-

FIG. 11, — Effar d'une addition de chrome sur ls cosfficient thermo-dlastigue & 20 C

(Ch-Ed. Guillsuma),

PO, |- S
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sorte que la composition de base a da étre
modifiée : le pourcentage de chrome a été
abaissé et partiellement remplacé par des
additions de carbone et de tungsténe, L'alliage
répondant a cette formule a été baptisé « Elin-
var », matériau a coefficient thermo-élastique
quasi nul et a hautes caractéristiques méca-
niques.

L'Elinvar et ses dérivés, connus sous le nom
de « Métélinvar », qui n'en différent que par la
nature des additions durcissantes, sont rendus
plus rigides par un mécanisme de durcisse-
ment structural, analogue dans son principe
a celui qui se manifeste dans certains alliages
d'aluminium : les additions, préalablement
maintenues en solution solide sursaturee par
hypertrempe partielle cu totale, donnent lieu
par revenu a la séparation d'un constituant
carburé qui précipite scus une forme extréme-
ment divisée entrainant un accroissement de
rigidité considérable; celui-ci, combine avec
un écrouissage préalable, porte la limite élas-
tigue et la ténacité a des valeurs respective-
ment voisines de 115 et 135 kg/mm®. Les
modalités de ce traitement revétent une impor-
tance primordiale, car il n'a pas pour effet
unique d'améliorer les propriétés mécaniques;
il a également pour but d'ajuster le coefficient
‘thermo-€lastique, ainsi que le montre la figure
13, Dans le métal hypertrempé, l'austénite de

ad |
Pl'

LI50

1,100

1,050

Q

- | 1 & 1
1,000 (o R 200 300 N400°
10
0,950
| 5
|
0,900 |

FIG. 12, — Efat de 'addition de proportions croissantes de chrome sur
la variaiion tharmigque du module do Coulomb d'un ferronickel & 30 % Ni
(P, Chevenard, X. Wache ot A. Villachen), Les courbes se rapporient &
des alliagos titrant respestivemant 0, 5, 10 at 15 % Cr.

base retient en solution la quasi-totalite des
additions, 1'anomalie est trop fortement atte-
nuée, il y a surcompensation,
et le coefficient thermo-élas-
tique est négatif : Je module
@ décroit quand la température

FIG. 13, — Variation thermique du module de Coulomb d'wn alliage type Clinvar hyperirempéd &
1150° C dans l'emu, 1réfilé, puis revenu | h aux tempérajures marquées ou droit des

courbes (P, Chevenard, X, Waché o1 A, Villachon).

s s'éléeve. Il en est encore de
méme pour les revenus a
basse température, insuffisants
pour modifier 1'état structural
du meétal. Mais, au fur et a
mesure que la température
de traitement augmente, une
quantité de plus en plus grande
de chrome et de tungsténe se
trouve soustraite a la matrice
et precipitée sous forme de
carbures; le durcissement
s'accompagne d'une diminution
de l'effet de dilution de l'ano-
malie d'élasticité; les courbes
thermo-élastiques se redres-
sent peu a peu pour devenir
finalement faiblement ascen-

NSRS, |- Jpem—
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pour spiraux autocompensateurs : en effet,
a tout ferronickel a coefficient thermo-élastique
positif (27 & 43 %), on peut faire correspondre
une serie d'additions abaissant jusqu'a zéro ce
coefficient. Mais, dans la plupart des cas, la
compensation ne serait réalisée que dans un
- intervalle de températures trés étroit, ce qui
ne répondrait pas aux propriétés exigées
d'un bon spiral, qui doit avoir une courbe
thermo-élastique aplatie coincidant pratique-
ment avec l'axe des abscisses dans un large
domaine de températures de part et d'autre

de l'ambiante.

. S4g" Néanmoins, l'Elinvar ne constitue pas la
= e seule solution possible; c'est ainsi que le
— 570 ~ Laboratcire d'Tmphy a créé, scus le nom de

_'—;;;T—\‘-*x\_‘ Durinval, un alliage ayant des propriéiés
T"\\ thermo-élastiques équivalentes et une ténacité
S S ESSS encore meilleure. Il s'agit essentiellement
=! i,éi‘l*_——-““‘..x“h\.__ d'un ferronickel & 42 % Ni additionné de 2 oL
701 .
e S S
‘ i’ ‘,--.__ .
1 R —— ex:T R,E
S e 108 =z
._.__u:/d—_r G) 150 |<g:mm=
_--""r’..—_-’—_- 1 [l o
Q15 0o 200

FIQ. 14, — Variation tharmique du module de Cowlomb d'un alliage type =
Durinval Bypertramps & Uair & partir do | 0000 C, tréfilé, puis revens |
1 A mix tempdratures marquéos sy droit des courhos (P. (lhevenard, 120
X. Wachs o1 A Villachan),

dantes. Il est nécessaire d'ajuster la tempg- 007100

rature et la durée du traitement pour aveir
simultanément la ténacité et la compensation
voulues. En fait, dans le cas de la fabrication "
des spiraux, on cherche généralement a réa-
liser un coefficient thermo-élastique non rigou-
reusement nul, mais irés légérement positif, a0
de fagon & diminuer 'erreur secondaire, A:lso

Si la destination premiére de 1'Elinvar fut :

la fabrication des spiraux, cet alliage a trouvé  *¢ 7

de nombreuses autres applications en métro- o &

logie et dans les industries de précision, 1l sert > A *

a former les dispositifs de suspension et de  ° —

rappel de nombre d'appareils de mesure, des 1”0 —— " e

diapasons stabilisateurs de fréquence, des : . - ' s R

lames vibrantes pour fréquencemeétres, des  ° 4w S0 6o a0 800 960

coquﬂlg-s pour barographes, Etl:..‘, : FIO. 15, — Influence do a température de revens sur Jes propridiés
Les idées directrices qui ont guidé la mise TW’EJ?T‘“@GE Curie d'un allinge type Duciaval hypertrompé

au point de I'Elinvar conduisent a envisager de Pératures porseos en abscisses. (7. Chrevsanri. . Wih o B

multiplas réponses au prnbléme d'un matériau :l?nrilsptfn' g ol:lad:um:': E: Limite élastigue; A 1 Allongement
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d’'aluminium et 2 9 de titane. Soumis au revenu
apres hypertrempe, il subit le durcissement
structural corrélatil de la précipitation d'un
complexe Ni-Ti-Al et la modification de struc-
ture, traduite par un déplacement du point de
Curie, s'accompagne d'une déformation de
la courbe module-température (fig. 14 et 15).
A l'etat hypertrempé, puis écroui, le coeffi-
cient thermo-élastique a l'ambiante est forte-
ment positif. Au-dessous de 400° C, le revenu
a peu d'influence; de 400° C a 570° C, la
précipitation se manifeste simultanément par
le durcissement, l'abaissement du coefficient
thermo-elastique et la regression du point de
Curie. A 570° C, la compensation est pratigque-
ment realisée : la courbe module-tempeérature
est confondue avec l'axe des abscigsses au
voisinage de l'ambiante, Au-deasus de cette

température, se produit la remise en solution
du complexe st les propriétés tendent &
rejoindre celles de 1'état initial hypertrempé.
Pour la température de compensation opti-
mum, le gain de rigidité par trempe structu-
rale permet de réaliser, sur des échantillons
préalablement écrouis, des ténacités proches
de 150 kgfmm?®.

Diverses autres versions d'alliages aufo-
compensateurs dérivés de I'Elinvar et du
Durinval ont &té propesées, Elles font, bien
entendu, appel aux principes exposés ci-des-
sus : durcissement par précipitation d'une
seconde phase finement dispersés et ajuste-
ment simultané du coefficient thermo-élastique
par déplacement du point de Curie, ¢'est-a-dire
par une réparfition appropriée des é&léments
d'addition entre les constituants de l'agrégat,

PROPRIETES MAGNETIQUES

Bien que la premiére &tude relalive a leurs
proprietés magnétiques ait été publiée par
Hopkinson (2) en 1888 et que, deés cetle
époque, leurs ecarts a la loi des mélanges
alent el¢ reconnus, les alliages fer-nickel
ne regurent pas d'applications vraiment
industrielles avant 1821, La raison en est que
les investigations avaient porté jusqu'alors
sur les caracteristiques dans des champs
de plus de 10 Oersteds, domaine ou les
ferro-nickels ne présentent aucune supé-
riorité sur le fer ou le fer-silicium. C'est a
Elmen et ses collaborateurs (18) que revient
le mérite d'avoir attiré l'attention sur les
propriétés exceptionnelles, dans les champs
faibles, des nuances comprises entre 30 et
80 % Ni. Les alliages a 785 et 45 % Ni
furent, en premiére analyse, considérés
comme les plus avantageux pour les emplois
dans le domaine de la construction télé-
phonique. Baptisés respectivement « Per-
malloy 78,5 » et « Permalloy 45 », ils forment
les premiers termes d'une longue série de
malériaux magnétiquement doux dont les
periormances ont été graduellement ame-
liorees par de judicienses modifications de
composition combinées a d'importants per-
fectionnements dans les techniques d'élabo-

initiale

Perméa bilite

ration et les methodes de traitement thermique.
La figure 16, reproduite d'aprés Boothby et

Sul_wrmallny
£

100 000 i
[ AL A]llage 1040
[ Mumelal
10,000 |- — Permalloy LremPé
o 1 ¥y
: ﬂ ,ﬂh'
[ Permalloy
o0 - ' g
.,.__._._. Fer - Silicium
Fep:
10 i i

w
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Année de découverte

FIG. 18, — flapes successivas de la progrogsion de la qualitd des ratériany

magnétquament dowx {daprés O, L, Boothby &t R. M, Bozonk).
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A " : ;
B Gauss un matériau de cheoix pour bobines

de self-inductance, transformateurs
d'intensité, blindages, etc... On lui
reproche toutefois sa trop grande
conductibilité électrique, géneratrice
de pertes par courants de Foucault
parfois génantes, L'incorporation d'é-
léments tels le mobybdéne, le cuivre,
le chrome, le tungsténe, permet de
remédier a ce défaut en relevant
sensiblement la résistivité, Ces addi-
tions non magnétiques, en proportions
judiciensement calculées, ont pour
effet complémentaire d'annuler prati-
quement les phénomenes de magne-
tostriction, ce qui engendre, comme
on le verra plus loin, un accroisse-
ment de la perméabilité accompagne
d'une diminution des pertes hystéré-
‘ tiques. C'est ainsi gu'ont été mis au
point les alliages complexes connus
sous les noms de Permalloy au mo-
ooy : . : 2 : —~  lybdeéne, Mumétal (addition de Cu

20 3% 40 50 6o 7o bo go Ni g Cr), Mumétal au molybdéne (Cu

FIG, 17, — Induction & saturation des alliages feraickel
L 20°C. En traits fsterrongan : Bt ordonnd, )J“‘

15000 +

5000 +

A s
Bozorth (19), marque les étapes suc- 101 * 1
cessives de cette progression,

Les figures 17, 18 et 19 qui tra-
duisent respectivement la variation de
l'induction a saturation, de la perme-
abilité initiale et de la permeabilite REFAOID! RAPIDE
maximum en fonction de la teneur en 3
nickel justifient les raisons qui ont
présidé au choix de la composition
des premiers Permalloys. L'alliage a
45-50 % Ni posséde simullanément g |
une induction a saturation élevéee,
atteignant 16 000 Gauss, qui autorise
son emploi aux fortes inductions ren-
contrées dans les transformateurs et
les relais, et une permeabilite tres
supérieure a celle du fer et du fer-
silicium, qui le fait préférer a ces
matériaux, chacque fois que les pertes o v
magnétiques doivent éire maintenues | EEWRGS RO P T T nememald
a un niveau trés bas. Quant au « Per- / ______
malloy 78,5 », il présente, aprés trai- O ; A , N " : .
tement convenable, la perméabilitéela 20 D0 40 50 60 70 &o 9o Ni
plus élevée, ce qui le désigne comme FIG. 16, — Parmbabiiité initiale dos alliagos for-nickel,
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téristiques fondamentales des
principaux ferronickels magné-
tiques du commerce, groupées
par ordre de grandeur des
teneurs en nickel.

Les compositions voisines de
30 % Ni sont caractérisées par
un point de Curie peu supé-
rieur a l'ambiante (voir fig, 1).
Un échauffement modére suffit
a les faire passer a I'état para-
magnétique. La variation ther-
mique progressive, réguliére
et rigoureusement reversible
de leur aimantation (fig. 21)
est utilisée dans les dispositifs
dérivant un flux magnétique
d'autant plus faible que la
température est plus élevée,
qui compensent la variation
thermique du champ créé par

un aimant et rendent ainsi indépendantes des
fluctuations de température les indications des
appareils de mesure qui en sont équipés

(Meylan).

Réle du traitement thermique.

Les matériaux magnétiquement doux ont des
propriétés généralement peu satisfaisantes a

A
B | Gauss
5 { x107
4“-.
3
2
1
e °C
0 . : . —
o 20 40 bo

FIG. 21, — Variation de [induction magnétique
en fonction de In température dans un ferro-
nickel & 30 % Ni.

I'état écroui et il est neces-
saire de leur faire subir un
recuit approprié avant emploi.
Dans la majorite des cas, le
meilleur ensemble de carac-
téristiques est obtenu lorsque
le métal est exempt de ten-
sions internes, ce qui implique
que le traitement soit suivi
d'un refreidissement lent. Cette
régle ne s'applique pas a
bon nombre de ferronickels.
Les figures 18 et 19 montrent
qu'entre 50 et 85 9 Ni envi-
ron, un refroidissement rapide
assure des performances bien
supérieures, L'effet de la wi-
tesse de refroidissement est
maximum & peu prés pour
la composition du « Permal-
loy 78,5 ». La cause de ce

comportement en apparence anormal, qui a
longtemps intrigué les chercheurs et qui cons-
titue ce que l'on a appelé le « probléme du

Permalloy » n'est élucidée que depuis peu
d'années. Son identification est le fruit des
investigations systématiques entreprises en vue
de reconnaitre les répercussions de la trans-
formation ordre-désordre sur les propriétés

TAELEAL IO

physiques. D'aprés Kersten (20), la permeéa-
bilité initiale p, s'exprime en fonction de

Caractéristigues des ferronickels & haute perméabilié magnetique.

Les chiffres fourant dane ca tablaau représontent des valeurs moyennes.
Los caractéristiques magndtiques peuvent varier dans d'appréciables limites d'un échantillon a ['auire.

Parméabiits Porméabilits Incuetion Coam "
Gruga Dissignation imisale ;um 4 gsaturation coerﬁt?if Rimintivitd Dmzitd
Catias Carstads wl).om glom?

38 % Ni Anhyster B......c...ui. 1000 & 2000 7000 & 10 000 § 000 0,305 | &0 e.10

Permatloy 49, .. .....0.. 2 500 25 000 16 000 03 15 817

Anhyster D...veeiinnes 1 8003 000 18 00040 000 16 D00 0.2-0,3 48 821

48-B0 %% Ni Radicmésl ............ 2 000 20 Q00 15 800 o4 55 8.30

Parmenorm 4601 2700 19 000 14 000 0.2 =4 [

Hiperni¥ (L).......--. 4 00D 70 000 16 000 0,05 45 8,30

Parmalloy TBB......... 8000 10 000 10 800 Q.08 18 8,60

Pa A Mo, ..., 20 000 100 000 8 700 0.08 58 8.12

785 ¥ Ni 1T T L2 O0C=2D 000 70 000-130 000 B8 DOD-8& 000 0.08-0,04 42 8.80

Mumétal au Mo ....vinn 20 000-20 60 000-120 000 B 000-8 000 0,02-0,04 58 8,10

Allingo 1040 ...0ieuies 40 000 100 000 € 000 0,02 56 8,78

Supermalloy (3)...... in 100 D00 500 000 £ 000 0,004 L] BT

(1) Recuit & 1 200* C dans 1'hydrogéne traa pur.
(2) Matéres premiéres sélectionndes. Racuit A 1 300 C dans hydrogéna trée pur.
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l'aimantation a saturation I,, de la magnéto-
striction 2 et des tensions internes ¢; par la
formule :

Dans un matériau bien recuit, les tensions
interneg se ramenent a la seule tension de
magnétostriction

o, = AE (E = module d'élasticité)

et, dans ce cas, on a :

ko= g g

Or, la grandeur de la magnétostriction est
liée & l'état structural du métal, comme le
montrent les mesures reportées dans le
tableau IV effectuées au Laboratoire d'Imphy,
qui traduisent, pour divers ferronickels, la

P g — A
variation relative e x ]
t

% apportee au coef-

ficient de magnétostriction a l'état trempe
(») par un revenu de cent heures a 450° C
(7).

Ces chiffres révelent l'existence d'un effet
trés prononcé du revenu dans le domaine de
la transformation ordre-désordre : lorsqu'il y
a surstructure, le coefficient de magnéto-
striction se trouve
fortement majoré. En
particulier, dans le
cas du « Permal-
loy 78,5 », nous avons
trouve (21) :

Bt ordonnd ., . Awm4Bx 10
Etut ddsordomn. A =2.0 % 10°*

Ces valeurs qui
sont en accord avec
celles obtenues in-
dépendamment par
Goldman (22), mon-
trent que le « Per-
malloy 78,8 » doit 420

-

I'état désordonné, ce qui s'accorde assez bien
avec les données expérimentales (fig. 18).

TABLEAU 1V
s Variation rolative du conficient
Tenaurs #n Ni de magnélesiriction
% e = dy o
2
58,0 + 08
£4.5 + 6.1
8.8 + 438
122 + 613
14,6 1o
£0.5 + 10k
100 = 43

En toute rigueur, la théorie de Kersten néglige
l'anisotropie magnétocristalline dont 1'effet est
de diminuer la permeéabilité. Cette simplifica-
tion n'est pas de nature a fausser l'interpréta-
tion, car l'anisotropie magnétocristalline agit,
pour le cas présent, dans le méme sens gue
la magnéetostriction : McKeehan et Grabbe (23)
ont montre qu'elle est plus grande lorsqu'il y
a surstructure, ce qui constitue une raison
supplémentaire pour que la perméabilité soit
plus basse dans cet état,

Les additions, en particulier celles de cuivre
ou de molybdéne, dont les effets sur le dia-
gramme d'equilibre de la transformation ordre-
désordre sont maintenant partiellement con-
nus (24) (fig. 22), modifient a la fois l'apti-
tude a la mise en ordre et les répercussions

du degré d'ordre
sur les propriétés
physiques, de sorte
que le traitement
thermique doit étre
adapté a chaque
composition particu-
ligre, L'obtention des
¢, propriétés optima est
subordonnée a la ré-
alisation d'un degré
de surstructure dé-
terminé, ajustable
par adaptation de la
vitesse de refroidis-
sement ou par main-

i

théoriquement pos- =t
séder une perméa- 65 79

: 7.7 tien de durée appro-
8o Niy priée 4 une tempé-

79

b_ilité initiale environ
six fois plus grande
lorsqu'il se trouve a

rature inférieurs ala
température critique
de la transformation.

i
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FIQ. 22, — Diagramme d'6quilibre de b transformation crdre == désordre |

&) Dars les forrenickels purs,
&) Dang lea forronickels & 4 % Mo,
¢) Dans Jon forronickals & § % Cu,




A ces effets physiques s'ajoute éventuelle-
ment une action chimique qui deépend dg la
nature du milieu, Des précautions doivent étre
prises pour éviter la contamination par l'oxy-
géne et le soufre, L'hydrogéne pur bien desse-
ché constitue la meilleure atmosphere; son
réle est double : non seulement il protége le
métal contre l'altération, mais encore il l'affine
en éliminant une partie des impuretés qu'il
contient. Industriellement on a souvent recours
au mélange d'hydrogéne et d'azote résultant
du craquage catalytique du gaz ammoniac.

Anisotropie.

Les importants progrés, accomplis depuis
vingt ans dans la connaissance des phéno-
ménes de déformation plastique et de recris-
tallisation, ont permis de tirer un parti nouveau
de certains ferronickels en mettant a profit
leur grande anisotropie magnétocristalline, On
sait, en effet, que les courbes d'aimantation
relatives a un monocristal magnetique ont
une allure différente suivant la direction cris-
tallographique considérée (fig. 23) ! le fer
s'aimante facilement suivant l'axe [100], moins
aisément suivant l'axe [110], plus difficilement
encore suivant l'axe [111]; le nickel a le com-
portement exactement oppose.

La gamme des ferronickels offre toutes les
combinaisons intermeédiaires entre ces deux
cas extrémes, C'est ainsi que, pour l'alliage a

P (&
A I | Gauss
£ 3

25 +x10 A
1ol | Gauss

Doo] =

Nickel

80 9 Ni dont l'induction a saturation est la plus
élevée, la difficulté d'aimantation croit dans
l'ordre suivant : arétes du cube [100], diago-
nales d'espace [111], diagonales des faces[110].
Préparé dans les conditions usuelles, ce mate-
riau se présente sous forme de rubans ou de
bandes constitués d'une multitude de petits
cristaux dont les orientations sont en géneral
réparties au hasard. Ses propriétés sont sen-
siblement identiques dans toutes les directions
puisque la distribution des orientations cris-
tallines y est statistiquement la méme : le métal
parait isotope par effet de compensation. Elles
représentent donc des valeurs moyennes,
et I'on congoit le bénéfice 4 escompter d'une
orientation simultanee des cristaux amenant
la direction de facile aimantation a coincider
avec celle du champ magnétisant. Or, il est
possible de réaliser cette disposition favorable
par une combinaison appropriée de laminages
et de recuits comportant notamment une phase
d'écrouissage intense ol la réduction de sec-
tion atteint 98,5 9% (25), (26) et un traitement
thermique & haute température dans 'hydro-
géne, A l'état écroui, la texture est constituée
de la superposition de deux orientations pri-
vilégiées gqu'on peul décrire comme suit (27) :
plan (110) et axe [112] d'une part, plan (112)
et axe [111] d'autre part, paralléles a la direc-
tion de laminage. Lorsqu'on éléve la tempe-
rature, ce type d'anisotropie ne reste stable

‘gue jusqu'au début de la recristallisation, ou

il fait place a un nouveau type d'crien-
tation plus simple, connu sous la déno-
mination de « texture cubique » ou
« en dés », caractérisé par le fait que
tous les cristaux possédent, a une
faible dispersion prés, un plan (100)
confondu avec le plan de laminage,
les directions [100] étant respective
ment paralléle et perpendiculaire a la

direction de laminage. Un tel matériau,
bien que constitué de cristauX nnom-
brables, se comporte comme un cristal
unique : si on lui applique un champ
magnétique orienté dans le sens de
laminage, qui coincide avec une direc- -

H (Oersteds)

22

H (Oersteds)

TIC. 23, — Anlsobopin magndtigque deas monocizmuy de fer el de nicke:,

sy

tion de facile aimantation, il se sature
d'un seul coup, avec un coude brusque
sur la courbe d'induction, lorsque le
champ atteint une valeur determinee
(fig. 24 & gauche). Sa perméabilité est
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B gauss | Permeabilite
|
20000 Jii OO0
i
|
15000 #f* 75000
IL 4.‘::*:
l 2
10000 1 ll So00o0
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23 \ A
G000 4\ 25000
%
\4
.~ H cersleds
) i i i h—‘r— ‘—:— T l .
o 3 2 3 4 & 6 7

FIG. 84, — Ferronickel & 50 % Hi & cycle d'hystéresis rectangulaire.
A gwuche ! En trwits plains : courbe d'induction pormale; an traite mizien 3 courbe de parmaabllis,

A droite : Boucle dliystheéain.

trés supérieure a celle qui caractérise la
structure isotrope. Si on supprime le champ,
il conserve une induction rémanente repré-
gentant environ 98 9, de la saturation. Sa
boucle d'hystérésis présente une forme typique
dite « cycle rectangulaire » (fig. 24 a droite)
telle que de petites modifications du champ
magnetisant engendrent des variations d'in-
duction pratiquement nulles si le point re-
présentatif se déplace sur les branches
quasi horizontales, ou au contraire dépassant
26 000 Gauss s'il parcourt les branches cuasi
verticales. La direction perpendiculaire au sens
de laminage, qui est également une direc-
tion [100] de facile aimantation jouit des mémes
propriétés. La comparaison des figures 20 et
24 permet d'apprécier 'effet de la texture sur
les caractéristiques du ferronickel a 50 % Ni.

L'existence d'une orientation privilégiée se
répercute sur toutes les propriétés vecto-
rielles, notamment sur les caractéristiques
mecaniques. Entre autres, le module d'élas-
ticité des ferronickels est fortement afiecté par
l'anisotropie, comme l'a montré P.-]. Bou-
chet (28). Cette particularité est souvent exploi-
tée pour apprécier le degré de perfection
d'une texture, et suivre l'évolution de son

orientation. Sur la fi-

B gauss gure 25 sont super-
A posés les diagrammas
polaires traduisant la

15000 re}atiop. entre le mo_dule
d'élasticité et la direc-

HGO0L tion dans un ruban a
50 % Ni ayant subi une

2000 réeduction de section de

88,5 %, pris d'une part

a l'état écroui, d'autre

1 2 part & I'état recuit, La
000 complexité de la texture
d'écrouissage décrite

0K ci-dessus interdit une
explication simple de

15,000 la courbes correspon-
dante, fortement dissy-

} metrique, sur lacuelle

on observe une dépres-
sion traduisant l'exis-
tence d'un minimum du
module & 45° du sens
de laminage. Pour le
metal recuit, au con-
traire, I'interprétation est aisée : les directions
parallele et perpendiculaire au laminage, qui

- -
F oA T\qynun’
jgor > e
5
260 +u H)‘ \L\
b
) :
~‘~fb
~
ol
10
&
3
o

Direclion  du ]mmnag«

FIG. 24, — Anisolropie diu module d'¢lasticié dany un fenillard ey fermo-
micionl & B0 % Ni ayant subl ume réduction de section de 80,5 %5,
En traits intert
En st plediss

up : Elal gvroul, lextute mixie,
al recsit, texture cubigue,
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Induction B (Gauss)

ununwc_?'_
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mﬂ F 3 4 5678 1  J 3 4 5 I;H 2 2 4 3467
2 v - y
107 10 4 10
4 Aamp H (oerste as)
FIC. 26, — Effe1 d'une tonsicn mécanique sur ln courbe d'induction notmale d'un farronickel & cycle d'hystérésis recangulsire.

A : Courbe relmtive au poyau non défarmé, B 1 Courbe relative au noyau ovalisd par une charge radiale de 150 ¢.

Dimansions du poysu @ diaméro extérieur 32 mm: dismdtes indrieur @ 23 mm| hauteur : 6 mm,
Banda spiralée de 0,07 mm dépaisseur.
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s'identifient avec les arétes [100]
correspondent a des minima du
module qui alteint sa valeur la
plus élevée a 45° du laminage,
direction qui coincide avec une
diagonale de face [110]. La texture
cubigque est d'autant plus proche
de l'orientation idéale que la
courbe est plus symétrique et
que l'écart enire maximum et
minimum est plus accuse,

Le ferronickel orienté a cycle
d’hystérésis rectangulaire trouve g“‘ 15 @

son emploi dans la construction (b 1510°0 10

des amplificateurs magnétiques,
des redresseurs mécaniques, les
organes de commande des ser-
vo-mécanismes, les circuits-
mémoires de machines a cal-
culer.

Lorsqu'un noyau magnétique a texture orien-
tée est soumis a une tension ou une déforma-
tion d'origine mécanique, il perd le bénéfice
de la saturation brusque et du cycle rectan-
gulaire (fig. 26). 5i la contrainte reste du
domaine élastique, la déformation de la courbe
d'induction cesse, en méme temps que la
cause perturbatrice et le métal retrouve ses
propriétés initiales dés que l'on supprime
l'effort appliqué. Mais, si ce dernier est suffi-
samment grand pour entrainer un écoulement
plastique du métal, les caractéristiques sont
définitivement altérées, Cette sensibilité cons-
titue le plus souvent une géne dont on s'af-
franchit en insérant les noyaux magnétiques
dans des boftiers en matiére isolante qui les
sousiraient aux chocs et les protegent du
serrage des fils de bobinage. Mais on peut
€galement en tirer profit pour transformer
des phénoménes mécanigques en phénomeénes
electriques (29). La figure 26 montre que, si
un noyau a cycle rectangulaire, soumis par
exemple a un champ tel que son induction
solt représentée par le point M, est le siége
d'une déformation soudaine, il subit une
diminution d'induction qui peut se chiffrer par
plusieurs milliers de gauss. La variation de
flux qui en résulte crée une force électromo-
trice qui peut é&tre utilisée, soit 4 la mesure
indirecte de la déformation, soit & la com-
mande d'un mécanisme, soit au déclenche-
ment d'un signal,

FIG, 27, — Amsotropie magnétigue ot mécanigua d'un fauillard en ferronickel & 40 % Ni. Rédue-
tlon d'dpalsseur par Iaminage & froid : 888 %, recuit 4 1 000" C, nouvelle réduction @"épais-
sy B0 % (Dahl ot Pawlok), La fléche indique le sens do laminage,

Wy 1 Permdabilité initiale. — pa | Porméabilité maximum, — B, ;| Induction rémanente, —
H, : Champ courcitif, — R Réaistance

& la raction.

Si on écrouit par laminage un ruban a texture
cubique, il conserve son orientation cristal-
line, mais les directions respectivement paral-
léle et perpendiculaire au sens de laminage
ne sont plus équivalentes du point de wvue
magnétique et mécanique (fig. 27 et 28), bien
qu'elles restent cristallographiquement iden-
ticues, Cetie anomalie est attribuée a une
anisotropie « de laminage » qui introduirait
une certaine péricdicité dans les défauts et
dislocations du réseaun cristallin et pertuberait
entiéerement l'anisotropie d'origine purement
cristalline, Le matériau posséde alors, dans
le sens de laminage, une induction quasi pro-
portionnelle au champ magnétisant (fig. 28),
c'est-a-dire que sa perméabilité est sensible-

Champ 1 au laminage

ki

20 15 200 25 300 Oe

o 50
FIQ, 28, — Cycles d'hystérbaia relovés parlléloment ot perpendiculai-

rorwent su sens de lunisage dans un foullard en ferronickel & 50 9% N,
& tescture cublgque, dorowl par laminage & fredd . L. Snoek)-
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ment constante, propriété avantageuse qui
permet de fabriquer des bobines de pupini-
sation n'introduisant pas de déformation de la
yoix au cours des transmissions téléphoniques.

Notons en passant qu'il existe plusieurs autres
solutions au probléme des noyaux a permea-
bilité constante cqui peuvent étre constitués
par exemple de poudres de fer ou de ferro-
nickel agglomérées par un liant isolant, ou
encore de rubans en un alliage a 30 % Fe,
45 % Ni et 25 % Co connu sous le nom de
Perminvar.

Recuit dans un champ magnétique.

. F. Dillinger et R. M. Bozorth (30) ont montré
que la permeabilité des alliages fer-nickel est
accrue dans des proportions considérables
lorsque le recuit est suivi de refroidissement
dans url champ magnétique (fig. 29). Cet effet
est d'autant plus marqué que le point de Curie
est plus élevé et que, par conséquent, le meétal
est plus visqueux au moment de la transforma-
tion magnétique. 1l atteint son maximum d'effi-
cacité pour les alliages a 65-70 9% Ni dont le
point de Curie est de l'crdre de 600°® C. Ainsi
traités, ces alliages acquierent un cycle d'hys-
téreésis rectangulaire sans qu'il soit necessaire
d'y développer une orientation cristalline pri-
vilégiée. Trés étudiés en raison de leur intérét
scientifique, ces matériaux, qui possedent une
induction a saturation et une résistivité nota-
blement plus faibles que le ferronickel a
80 9 Ni, ne semblent pas avoir regu jusgu'a
ce jour d'importantes applications industrielles.

Alliages pour aimants.

Magnétiquement tres doux, les ferronickels
peuvent se muer, comme l'a moniré Mis-
hima (31), en matériaux magnétiquement durs,
utilisables & la confection d'aimants, par une
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simple addition d'aluminium. Ce changement
est lié a l'apparition de phases cristallines
nouvelles selon un mécanisme identique au
durcissement structural dont il a été question
a propos de I'Elinvar. Nous n'entreprendrons
pas de décrire dans le détail les modalites de
ce changement de structure, au demeurant trés
complexe, ni ses répercussions. Nous nous
bornerons a signaler le fait pour son intérét
historigque, car les travaux de Mishima ont
inauguré une longue série de recherches
relatives a l'effet de diverses additions sur le
systéme fer-nickel, dont I'aboutissement a éte
la mise au point d'un nombre important d'al-
liages pour aimants bien supérieurs aux aciers
au tungsténe ou au cobalt utilisés autrefois.

PROPRIETES MAGNETOMECANIQUES

Quand un corps maghétique est aimante,
il subit une variation de dimensions : ce phé-
nomeéne a regu le nom d'effet Joule ou magnéto-
striction directe, Inversement, lorsque le méme
corps, placé dans un champ magnetique con-

stant, est soumis a un effort mécanigue, sa
perméabilité subit un changement et il devient
le siége d'une variation d'induction : c'est
I'effet Villari ou magnétostriction inverse.
Les travaux les plus anciens sur la magne-

— 24 —

26

i i

ULTIMHEAT®

UNIVERSITY MUSEUM




tostriction directe des alliages de fer et de
nickel sont dus a H. Nagacka et K, Honda et
les plus complets, a A. Schulze (32). La figure 30
reproduit, d'aprés cet auteur, la variation du
coefficient de magnétostriction, mesuré par
1a variation relative de longueur, en fonction
de la teneur en nickel pour difféerentes gran-
deurs du champ magnétisant, Pour 30 9% Ni,
l'effet magnéto-mécanique est pratiquement
nul: lorsque le métal s'enrichit en nickel, le
coefficient de magnétostriction crolt, passe
par un maximum pour une teneur de 45-50 % N:
- au-dela de laquelle il décroit régulierement.
1l s'annule et change de signe a 81 9% Ni. De 30
a 81 % Ni, la magnétostriclion est positive,
¢'est-a-dire que la variation de longueur due
a l'action du champ est une expansion. Entre 81
et 100 9, Ni, il se produit une contraction : la
magnétostriction est dite négative.

Le « Permalloy 18,5 », proche de la compo-
sition qui ne subit aucune variation de longueur,
posséde un coefficient de magneétostriction tres
réduit qu'il est possible d'abaisser encore,
ainsi que nous l'avons vu, par des additions
convenables et un traitement approprié. Cet
alliage et ses dérivés permetient de constituer
des circuits magnétiques & haute permeabilité
qui subissent des effets magnétostrictifs trés
faibles et ne vibrent pratiquement pas sous
l'action des champs magnétiques alternatifs.

Les alliages a forte magnétostriction trouvent
des applications dans la construction d'appa-
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FIG. 30, — Magistosiriction des alliages fer-nicke! (K. Schilze)
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reils destinés a transformer les oscillations
électriques en vibrations meécaniques (géné-
rateurs d'ultra-sons pour sondages sous-marins
ou détection de défauts internes dans les maté-
riaux, vibreurs pour accelérer les reactions
chimiques, réaliser des mélanges intimes ou
des émulsions, créer des phénomenes de cavi-
tation ou précipiter des poussiéres). Jusqu'a
présent, c'est le nickel qui a été utiliseé dans la
majorité des cas, mais on fait également appel
aux ferronickels a fort coefficient positif.
H, Deveéze (33) a montré récemment que, pour
les applications dynamiques, c'est I'Invar qui
donne, toutes choses egales d'ailleurs, les
amplitudes de vibration les plus grandes et
qu'il est supérieur au nickel pur dans le cas
d'un barreau oscillant librement, cette supé-
riorité étant plus ou moins accentuée suivant le
traitement thermique subi. Lorsque l'applica-
tion magnétostrictive exige une grande stabi-
lité de fonctionnement, qui suppose un module
d'élasticité indépendant de la température,
on fait appel & I'Elinvar.

Quelle que soit la composition choisie, 1'am-
plitude des eflets meécaniques est toujours
faible : un barreau de nickel de 200 mm de
longueur se raccourcit seulement de 0,006 mm
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quand on l'aimante a saturation. Il est possible
d'engendrer des effets mécaniques d'un ordre
de grandeur beaucoup plus grand en consti-
tuant l'élément actif non plus d'un métal
unique, mais de deux lames a coefficients de
magnétostriction différents, soudées l'une a
l'autre de fagon a former un ensemble bimé-
tallique analogque dans son aspect et son mode
de réalisation aux bilames thermiques (34).
A titre d'exemple une bilame magnétostrictive
de 200 mm de longueur et 0,5 mm d'epaisseur
totale, formée par l'association d'une lame de
nickel et d'une lame de ferronickel a forte
magnétostriction positive, présente, a satura-
tion, une déflexion de plusieurs millimétres,
comme le montre la figure 31 qui traduit la va-
riation de la fléche en fonction du champ pour
deux bilames, 'une écrouie, l'autre recuite.

PROPRIETES ELECTRIQUES

La résistivité des ferronickels a fait
l'objet d'une étude approfondie de
P. Chevenard (35). La conductibilite
électrique de ces alliages est, comme
leurs autres propriétés physiques, une
fonction réversible de la température,
Les courbes « résistivité-temperature »
sont rapidement ascendantes jusqu'a
la transformation magnétique. A ce
moment, un changement de direction
d'autant plus brusque que la teneur
en Ni est plus élevée marque le pas-
sage a l'état paramagnétique (fig. 32
et 33). Le peint de plus forte courbure
coincide expérimentalement avec la
température de Curie mesurée par
essai thermomagnétique direct,

Le diagramme d'ensemble de la
figure 34 représente, pour toute tem-
pérature comprise entre — 200° C et
+ 1 000° C, la variation de résistivité
a l'état recuit avec la teneur en nickel
entre 30 et 100 9 Ni.

Les alliages a T0-72 9, Ni, dont la

|

120 l'ttlt'_'rnjmu-a cm

La magnétostriction inverse a été étudiée
dans le systeme fer-nickel surtout en raison de
ses répercussions sur les caractéristiques
magnétiques : un effort de traction accroit la
perméabilité quand la magnetostriction est
positive et I'abaisse quand la magnetostriction
est négative; une contrainte de compression
produit les manifestations opposées. C'est ce
phénoméne qui est responsable de la grande
sensibilité des alliages & cycle rectangulaire
vis-a-vis des déformations. La principale
application pratique de l'effet Villari réside
dans le dynanometre a magnétostriction, dont
le principe consiste a évaluer indirectement
la grandeur d'une contrainte par la mesure de
la variation de perméabilité qu'elle provoque
dans un noyau magnétostrictif généralement
en ferronickel.

courbe de thermorésistiviié est affectée

d'une forte pente jusqu'au-dela de

FIG. 32. — Courbes résistivité-température de divers ferro-
nickels toverzibles (P, Chevenard).
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P cas, la résistivité est d'autant plus

_ basse que le refroidissement est plus

120 { microhms:em lent. On obtient un effet éguivalent

- a celul d'une vitesse de refroidis-

sement excessivement faible, difficile

a realiser en pratique, par maintien

prolongé a une tempeérature variable

entre 400 et 500° C suivant la com-

position. La figure 35, empruntée

a 0. Dahl (7), dans laquelle 1'état

trempé est pris comme référence,

montre comment varie, en valeur

relative, la résistivité des ferronickels

lorsqu'on les soumet soit & un écrouis-

sage, soit & un maintien de trente-

six heures a 420° C. Le fait que le

maximum d'amplitude de cette va-

riation se produit pratiquement a

I'aplomb de Ni,Fe conduit A attribuer

a la transformation ordre-désordre

les répercussions des trailements
thermiques sur la résistivité.

Il a déja été signalé, lors de 1'étude
des propriétés magnétiques, cue l'ad-
dition aux ferronickels d'un troisieme
métal susceptible d'entrer en solution
solide se traduit par un accroissement
de résistivité. L'un des éléments les

-0 plus efficaces sous ce rapport est le

1My
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FIGG, 32 — Courbes rdsistivité-température ds divars ferrcnickals rdver-

pibles et du nickel pur {F, Chevenard). P )

120

580 *C, servent a la fabrication de stabilisa- -

teurs d'intensité rustiques et d'un fonctionne- 00

ment tres siir, [ls constituent des résistances go 4

portées a une température d'emploi comprise %l
entre 300 et 500° C; toute surtension électrique

tend a provoquer un échauffement accom- 1

pagné d'un gain de résistivité qui s'oppose a bo -

l'gccrmssement d'intensité ; une baisse de ten- 50
8ion produirait la réaction inverse. L'effet des
fluctuations du réseau se trouve ainsi atténué 4
dans de fortes proportions, X
20
10
20

Pour une balance fer-nickel donnée, la gran-
deur de la résistivité dépend dans une certaine
mesure de l'histoire mécanique ou thermique
de l'échantillon. En regle générale, c'est
l'écrouissage qui procure la plus grande résis-
tvite | la trempe vient ensuite ; 1a valeur la plus Teneur en Nickel
faible appartient a 1'état recuit. Dans ce dernier

4o bo 8o 100

FIG. 34. — Isothermaes de ln résietivie (P. Chevesard).
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FIG, 3, — Variatien redative, par dorcisiaige ou revens, de [a risisivie
des ferronicirals trempéa (dapraés O. Dahl).
En trais pleine © Elet de 'dsrouissage,
Er traits mmpu- Sttot o'un rovens do 36 h 4 4X* O,

chrome. La figure 38, due a P. Chevenard (36),
représente le diagramme dans l'espace de la
résistivité dans le systéme Fe-Ni-Cr. L'incorpo-
ration de chrome a pour effetannexe d'abaisser
le ceefficient thermique de la résistivité, ¢'est-
a-dire de la rendre moing sensible aux fluc-

PROPRIETES

L'addition de nickel au fer augmente sa
résistance a l'oxydation. Toutefois, méme
lersque la proportion de nickel est élevée, la
protection conire l'altération par les agents
atmosphériques n'est pas toujours compléte,
C'est ainsi que I'Invar ne peut pas éire consi-
déré en toute rigueur comme inoxydable; il
tend a étre attaqué par la rouille aprés des
durees prolongees d'exposition aux intem-
peéries. La résistance aux produits chimigques,
tels les acides dilués et les solutions salines,
est également favorisée par la présence du
nickel,

L'adjonction d'une certaine quantité de
chrome améliore grandement la tenue a la
corrosion ; c'est pourquoi les alliages ternaires
Fe-Ni-Cr ont fourni diverses formules d'al-

tuations de température. De plus, il confére a
l'alliage une meilleure résistance a 'oxydation
a4 chaud. Ce faisceau de propriétés fait que
diverses compositions du systeme Fe-Ni-Cr,
sélectionnées parmi celles qui possédent la
plus forte résistivité, ont été adoptées pour la
fabrication de résistances électriques.
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FIG. 00, — Résistiviid des dllisges ternalzes Fo-Ni-Cr 1P Chevenared)],

DIVERSES

liages inoxydables. Nous n'en entreprendrons
pas l'examen qui sortirait du cadre de cet
exposé limité a 1'étude des anomalies des pro-
priétés physiques des ferronickels réversibles
et a leurs applications.

Pour une raison identique, nous ne nous
étendrons pas davantage sur les propriétés
mécaniques, qui se révélent surtout intéres-
santes pour les alliages a structure alpha,
c'est-a-dire pour les aciers au nickel propre-
ment dits. Les ferronickels reversibles, con-
servant la structure austénitique quelle que soit
la vitesse de refroidissement, possedent une
faible limite élastique, un grand allongement
de rupture et une forte striction. Ills ne dur-
cissent que par écrouissage quand ils sont
purs; certaines additions leur conférent,

e
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wnmme on l'a vu, un accroissement de rigidite
ar « durcissement structural ».

~ Toutefois, contrairement aux aciers au nickel
qui, portés a trés basse température,
% ~viennent exagérément fragiles au méme
titre que les aciers ordinaires, les ferronickels
4 teneur supérieure a 40 % Ni restent parfai-
erent ductiles jusqu'a la température de
liquide ainsi que l'a montré P. Cheve-
(37). Cette propriété a apporté une
on au probléme des soupapes de déten-
~ pour machines frigorifiques systeme
Slaude et a permis de faire disparaitre
ruptures accidentelles en service des
anes de machines fonctionnant a trés basse
pérature et soumis a des chocs en cours
= marche. Dans la gamme des ferronickels
on fragiles 4 — 195¢ C, on choisit de préfé-
nce la nuance a 58 % Ni dont la dilatabilité
ine de celle de l'acier et de la fonte,
posséde une bonne résistance a l'oxyda-
it est susceptible de prendre un beau
A la température de l'air liquide, les

=y

oire des ferronickels, famille d'alliages
nportement étrange, providence des
ens et des métrologistes, nous propose
egon.

u hasard fut grand dans la décou-
premieres anomalies, mais, par sa
ice, son intuition et son esprit de
Ch.-Ed. QGuillaume sut le rendre

tres singularités des propriétés

ul furent bientSt confirmées expé-
T Le voile était soulevé, les
entaux de P, Chevenard, G. W.
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caractéristiques mécaniques de ce meétal a
1'état recuit sont (37) :

E = 40 kg/mm?*

R = 80 kg/mm?

A = 40 %;

Striction = 556 %,

Résilience Frémont > 45 kgm/cm®.

Dans les mémes conditions, la résilience du
fer le plus doux tombe a 1 ou 2 kgmfem®,

Si les piéces mécaniques doivent résister a
des efforts intenses, il est possible de relever
leur limite &lastique, sans entrainer de fragi-
lité, par un léger écrouissage, tel que celui qui
résulte d'un travail a chaud terminé a la tem-
pérature du rouge sombre; on obtient ainsi,
a— 180 C !

E = 65 kg/mm?
R = 95 kg/mm?
A = 25 %
Striction : 85 %
Résilience Frémont : 25 a 30 kgm/cm?®.

CONCLUSION

Elmen, A. Schulze finirent de dissiper le mys-
tére, En dépit de difficultés inattendues surgies
de l'apparition de nouvelles anomalies, telles
l'instabilité et la transformation ordre-désordre,
les applications industrielles suivirent de pres
les découvertes des chercheurs,

Depuis plus de soixante ans qu'il fait I'objet
d'explorations méthodiques, le systéme fer-
nickel n'a certes pas encore livré tous ses
secrets, mais ce n'est pas trop s'avancer de
dire qu'il figure parmi les mieux connus de la
métallurgie. Le génie intuitif d'un savant,
I'esprit scientifique et !'opinidtreté de ses suc-
cesseurs, ont permis de domestiquer oces
alliages au caractére complexe et deroutant,
et de faire de ces « monstres de la matiere »,
selon l'expression de Georges Claude, de
précieux et fidéles serviteurs,
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