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INTRODUCTION

Au dire des archéologues, les météorites, 
;j]liages en proportions variables de fer ot de 
nichai, ont été les premiers métaux ferreux 
utilisés par l'homme, ii y a des milliers d'an
nées, les Égyptiens s'en servaient déjà peut 
façonner des bijoux. Pourtant, la véritable 
histoire des ferronickels a commencé seule’ 
ment au milieu du XVIII* siècle, lorsque Crone- 
tedr qui avait réussi à isoler le nickel de son 
minerai en 1751, découvrit, trois ans apres, id 
grande affinité existant entre ce nouvel élé
ment et le fer. Un-? soixantaine d'années plus 
tard, le Français Berlhier mettait en évidence 
les caractéristiques mécaniques exception
nelle! s du fer météorique et soulignait I intérêt 
de la préparation synthétique de matériaux 
équivalents. Cette suggestion s'éveilla pas 
d1écho immédiat et il fallut attendre encore 
plusieurs dis aines d années pour voir recon
naître et apprécier l'effet bénéfique d'une 
addition de nickel sur la résistance méca
nique et chimique des aciers.

C'est en France, grâce aux eEforts conjugués 
de Garnier, Marbeau et leurs ccllnboi nteurs, 
qu’eurent lieu, entre 1876 et 1685, les premières 
tentatives de fabrication des alliages for nickel 
a 1 échelle industrielle Ces dates marquent 
Je début de l’essor prodigieux, auquel s'at
tachent les noms de Werth, Dumas, Le Chate- 
h e r , Osmor.d, qu’ont cornu depuis lors les 
fei ronickels. Le développement exceptionnel 
dont ils ont bénéficié fut grandement favorisé 
par la découverte rapide de leurs propriété." 
aussi singulières qu'inattendues. Bien avant 
la publication du premier diagramme d’équi
libre fer-nickel a l’état solide par Osmond et 
Cartaud (1), Hopkinson (2) avait constaté, en 
1883, que les propriétés magnétiques de ces 
matériaux étaient t'ori loin d'obéir à la loi des 
mélanges, Ch.-Ed. Guillaume, à son tour,

cherchant en collaboration avec J.-R. Benoit, 
pour des applications mêtrologiques, un sub
stitut du platine, inoxydable et capable de 
prendre un beau poli, eut la surprise de rece
voir des Aciéries d'imphy, en 3836, un alliage 
à 22 % Ni contenant un peu de chrome dont le 
coefficient de dilata (ion, une fois et demie 
supérieur à Celui de chacun des constituants, 
était voisin de celui du laiton.

Poursuivant ses recherches sur un autre 
fori'ûmckel de même origine, contenant 
BD % Ni, il constata que cette fois la dilatabilité, 
nettement plus faible que celle du fer et du 
meke.. étal: devenue proche de celle du pla
tine. L'extrapolation de ses mesures le condui
sit à soupçonner l'c-xisience d'alliages encore 
moins dilatables et l'encouragea à explorer 
systématiquement le champ d 1 investigations qui 
lui était offert. La Société de Commentry-Four- 
chambaull et Deeaxeville, alors dirigée par 
Henry Fayol, lui en fournit les moyens sous la 
foi me d'alliages d'études, aux compositions ré
gulièrement échelonnées. La fécondité de cette 
prospection fut rapidement démontrée par la 
découverte d'un alliage presque mdilatable (3) 
qui fut baptisé « Invar » par Marc Thury, De 
la collaboration de Ch.-Ed, Guillaume et du 
Laboratoire d'imphy allaient également naître 
les ferronickels a dilatation déterminée, puis, 
quelques années plus lard, h l'Elinvar 
alliage à coefficient thermo-élastique quasi nul.

L'impulsion était donnée : les alliages fer- 
nickel allaient désormais être livrés a une 
minutieuse prospection et les surprenantes 
anomalies de leurs propriétés physiques, jdéce
lées l'une apres l'autre, allaient faire l'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 ’ÉQUILIBRE A L ’ÉTAT SOLIDE

La série des alliages fer-nickel se divise on 
deux familles de caractères bien distincts 
(fïg. 1) :

1 * Alliages irréversibles dont la structure 
cristalline, à l'état stable à froid, est celte du 
fer a {système cubique à corps centré), Ils 
subissent par chauffage la transformation a >y 
du fer lorsqu'ils franchissent la courbe- Ac et 
par refroidissement la transformation inverse 
Y  -+■ * affectée d’une forte hystérésis lorsqu'ils 
traversent la courbe Ar, Ils prennent la trempe et 
sont appelés pour celte raison aciers au nickel.

2 * Alliages réversibles qui conservent à 
l'ambiante la structura cristalline dite- justéni- 
tique du fer y (système cubique à faces cen
trées) ; ils sont pourvus d'une transformation 
réversible sans changement de phase qui se 
traduit par la disparition du magnétisme fort 
à une température appelée point d e  Curie

et s'accompagne d'une anomalie de toutes les 
propriétés physiques, ha courbe Û,.. représente 
le diagramme des points de Curie de ces 
alliages qui sont appelés ferromckcls réver 
sibles. ou par abréviation ferronickeis, Au-des
sous de cette ligne, ils son: ferromagnétiques: 
au-dessus, ils deviennent paramagnétiques 
(fïg. 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-delà de 30 % Ni (4). 
(S), (SJ, on peut admettre, pour les alliages 
industriels qui, tous, renferment du manganèse 
et du carbone, qu'a la température ambiante 
la frontière se situe entre 2.1 et 30 % Ni : 

au-dessous, se placent les aciers 
au nickel; au-dessus, on a affaire 
aux ferronickeis réversibles.

Les alliages à teneur en Ni voi
sine de 76 %, composition qui cor
respond à trois atomes de ni
ckel pour un atome de fer (Ni,Fc), 
sont le siège d'une transformation 
ordre désordre dont l'existence, 
soupçonnée par Dabi (7) on 1936, fut 
définitivement démontrée par Leech 
et Sykes (S) on 1939. Les atomes 
de fer et do nickel, qui sont en 
général répartis aux noeuds du 
réseau cristallin suivant les lois du 
hasard (étal désordonné) tendent, 
lorsque la température devient infé
rieure à une certaine valeur dite 
« critique », a se placer suivant un 
motif regulièremenl reproduit : aux 
sommets des cubes pour Fe, au 
centre des faces pour Ni (état 
ordonné ou surs t ru dure), Cet arran
gement atomique s'établit lentement 
et demande, pour se manifester 
dans ioute son ampleur, des main-
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tiens prolongés en température ou des refroi
dissements excessivement lents ; lorsqu'on 
chauffe au-dessus de la température critique 
qui varie suivant la composition, il se détruit 
presque instantanément et le métal retourne a 
l'état désordonné. Cette transformation sans 
changement de phase s'accompagne, au 
même titre que la transformation magnétique, 
d'une anomalie de toutes les propriétés phy
siques. Le Laboratoire dlmphy a déterminé le 
diagramme d'équilibre de cette transformation 
entre 63 et 80 % Ni (9)r qui est représenté par 
la courbe 0fl sur la figure ï . Au-dessus de cette

ligne, seul l'état désordonné peut exister. Au- 
dessous , L'état stable est ordonné, mais un refroi
dissement rapide permet de conserver jusqu'à 
l'ambiante l'état de desordre ; celui-ci se trouve 
alors hors d'équilibre et il tend à restituer l'arrart 
g Ornent atomique ordonné par simple réchauf
fage au-dessous de la température critique.

Laissant de côté les aciers au nickel utilisés 
suitout pour leurs propriétés mécaniques, 
nous nous attacherons exclusivement à l'étude 
des ferrcnickels réversibles, c'est-a-dire des 
alliages a teneur en nickel oaule ou supérieure 
à 30 %.

DENSITÉ

L'intèrê: de la connaissance du volume spé
cifique ou de son inverse, la densité, ne réside 
pas exclusivement dans l'importance que 
revêtent ces caractéristiques du poinL do vue 
thermodynamique, mais aussi dans te fait 
qu'elles interviennent dans le calcul dJun 
certain nombre d'autres grandeurs physiques. 
Les alliages fer-nickel n'obéissant pas à la loi 
des mélanges, il n'est pas possible de calculer 
leur densité a partir de la com
position chimique, La figure Z 
reproduit la variation, a C’ C, 
de 1e densité en fonction de la 
teneur en nickel. On y observe 
un minimum assez accusé vers 
37 % Ni (10$. Sur la même 
figure, sont reportés les para
métres de la maille cristalline, 
mesures par spec’.roiadiogra
phia à 1S° C. Au minimum de 
densité répond évidemment 
un maximum du paramètre,
Les déterminations de cette 
constante du réseau par les 
différents auteurs sont en géné
ral très concordantes, Toute
fois. en ce qui concerne la 
b ra n ch e  d e sce n d a n te , de 
légères divergences ont été 
enregistrées, dont le  maxi
mum d'amplitude se siiue vers 
T5 % Ni, Elles sont à attribuer, 
sans aucun doute, nu fait que

6

l'histoire thermique dos échantillons n'était 
pas identique et que le degré de surstructure 
y était fonction du traitement subi. Ori sait, 
en effet, que le paramètre de l'état désor
donné est légèrement supérieur à celui de 
l'état ordonné. P, Leech et C, Sykes (3) ont 
proposé pour cette caractéristique :

Elal ............Sli! OT,iDc;j-.t. . .  .............
A =  3.547 C h  O O K 3 A* = 1 ■ Ü.00Q3 A



DILATATION

Noos avons vu comment, grâce à une pro
spection systématique des propriétés dilato- 
métriques des Pliages fer-nickel. Ch-Ed. 
Guillaume (3) avait été conduit a ta découverte 
de l’învar. La figure 3, qui résume ses travaux, 
montre comment varie le coefficient do dila
tation, mesuré h £3a G. en fonction de la teneur 
en nickel pour des alliages contenant 0.1 % de 
carbone et La : erreur en manganèse necessaire 
à assurer leur forgeage, soit environ 0,-4 %. 
A partir de 25 % Ni, la courbe des dilatabilités

L'écrouissage produit un effet de même sens 
que la irempe. mais plus accusé encore, qui 
peut, si la déformation plastique est suffisam
ment intense, rendro la dilatabilité négative 
en quadrature avec la loi de Bœrhave, l'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 dJexpansion 4 une 
valeur presque nulle. Le même résulta; peu; 
être obtenu sans traitement mécanique par

o

MO. 3. — D.Làl.ib'üjr-é- ù ’àür iJ ciou fa iron içke lit ■■' vr-rnibUis ÇCh.-Eü. QudLauhto?.
la ptmiüon du. inuLiraLhEi,

s'abaisse rapidement passe par un minimum 
aigu vers 35 % (Invar), puis se relève 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 y, si la recle 
des mélanges s'appliquait.

Ün constate, sur la figure 3, que le coefficient 
de dilatation de l'Invar, quoique 1res faible, 
n'est pas rigoureusement nu!. Cette caracté
ristique est, en fait, variable entre certaines 
limites et dépend de ['histoire thermique et 
mécanique du métal. Un recuii à haute tempé
rature suivi de refroidissement lent la relève 
légèrem ent, alors cru'une trempe l'abaisse.

substitution d 'une 
petite quantité de 
cobalt au nickel, 

L'étude a été pour
suivie et complétée 
par P. Chevenard 
(10) gui a tracé la 
carte des dilatabilités 
d es fe r ro n ic k e ls  
entre — 100 e et +  
1 O0Q* C, Les résul
tats de ses travaux, 
qui ont porte sur 
des alliages forgés 
plus pauvres en car
bone que ceux de 
Guillaume, contenant 
la quantité de man
ganèse strictement 

nécessaire au corroyage, sont résumes sur la 
figure 4 sous forme d'isothermes dilatabilité- 
concentration. Nous ferons abstraction de ce 
qui se passe pour les teneurs inférieures à 
30 % (aciers au nickel), concentrations pour 
lesquelles le métal peut exister sous deux états 
Stables l'un à froid, l'autre a chaud, caractérisés 
Chacun par un coefficient de dilatation différent, 
pour porter notre attention sur les terron ickeîs  
rév ers ib les  proprement dits. L abscisse du 
minimum qui. a l'ambiante correspond à la 
composition de l'Invar, se déplace vers les 
hau;es teneurs en nickel lorsque la tempéra
ture s'élève en même temps que son ordonnée 
remonte vers les fortes dilatabilités,
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P. Cheveu, ard a proposé l'interprétation sui
vante de lu forme complexe de oe faisceau de 
courbes, Lu transformation réversible d es  aus- 
ténites fer-nickel ferromagnétiques s'accom
pagne d'urne anomalie de volume dont le signe 
est négatif pour 1ns teneurs inférieures à 
73 %. Au-dessous de cettè limite, lorsque la 
température s'élève, la forme -'er ru magné
tique se transforme progressivement en une 
forme paramagnétique plus dense et la dila
tation normale se trouve partiellement com
pensée. Pour l'Invar, l'amplitude de l'anomalie 
est maximum et la compensation est à peu près 
totale ; l'alliage est le venu presque .nriila- 
tublu, Toutefois, cette réaction ne se produit 
pas avec i. même intensité a toutes le s  tempé
ratures : elle débute aux basses températures 
et acquiert sa plus grande activité marquée 
par un minimum de la dilatabilité dans la région 
où 1Jaimantation diminue rapidement au-delà 
du point do Curie, elle r.'évolue plus que très 
lentement. Il en résulte, dans le cas particulier 
de l'Invar, que la compensation quasi totale est 
limitée i un domaine do températures hier, 
déterminé, C'est ce que montre la figure 5 qui 
reproduit lu variation de la dilatabilité vraie 
en fonction de la température pour divers 
ferronickels. Le coefficient de dilatation de 
''alliage k 35,4 % (invar) proche de 2, x lite" 
à — 100" C commence par décroître, passe 
pur un minimum un peu supérieur à 1 x IC-® 
à l’ambiante pour- croître d’abord lentement 
jusqu i ICU0 C , puis très rapidement ensuite, 
Agrès düq irition du magnétisme, c'est-à dire 
au-dessus d» 250* C, la d amabilité devient

e* » ta

FLG. 'j. ■ VariadjMi du cwitioLeïn cte diL-imr o-a vrai on tfoneiion de ln sflrr.pr-Tn.i-.iT- pour 
f-errnnic±n Vi i.P. GhovAtiard ; .

— e —

égale, voire même supérieure à celle des pro
duits sidérurgiques usuels. L’Invar ne reste 
indifférent iux fli^qtuatione de la température 
que st cette dernière est peu éloignée de T am
biante,

Si eu majore la teneur en nickel, la compen
sation, devient moins active, niais elle s'étale 
sur un domaine de température plus grand 
puisque le poin: de Curie est relevé l'alliage, 
un pou plus dilatable ique l'Invar à l'ambiante, 
conserve plus longtemps le bénéfice de sa 
faible expansion comme le montrent les 
courbes relatives aux teneurs de 42,0 et 
43 f3 % Ni sur la figure 5, C est ce qui justifie 
à te fois le décalage du minimum des iso
thermes vers les hautes teneurs eu Ni et sa 
moindre acuité.

PI un la teneur en nickel augmente, plus 
l’amplitude .'te l'anomalie négative diminue. 
Elle s'annule et change de sens vers 7C % Ni 
pour devenir d'autant plus fortement positive 
qu on sc rap pipette davantage du nickel pur 
(fig. û). Cette inversion de signe explique les 
maxim.. observés sur les istehermes de 400", 
BOCi" et 500* C.

Les cctun lisaances actuelles sur la structure 
de l'atome conduisent à attribuer l'anomalie 
de dilatation dont . vient d'être question, à 
l'effet combiné de deux actions opposées 
subies simultané meut par les couches d'élec
trons d  de deux atomes voisins (39) :

a) Une interaction d'échange qui consiste 
en une répulsion ; celle-ci est plus grande 
Lorsque tes s pins adjacents sont parallèles. 

Lorsque la métal perd acn magné
tisme, te parallélisme cesse, i'effet de 
répulsion diminué et il eu résulte une 
contraction, L'interaction est d’autant 
plus faible que les couches d sont 
plus petites, car leur interpénétration 
est alors moins importante. C'eut 
pourquoi la répulsion est moindre 
pour 1e nickel que pour lo fer et 1e 
cobalt,

b) Un couplage ferromagnétique par 
L'intermédiaire dos électrons de con
duction, qui exerce un effet d 1 al trac
tion ; celui-ci disparaît quand le métal 
devient paramagnétique, oc qui se 
traduit par une expansion.

9 ULTIMHEAT8
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Pour les alliages riches en, fer, ta! l'Invar, 
c'est le premier effet qui l'emporte : la 
disparition du ferromagnétisme s’accom
pagne d'une contraction qui compense 
partiellement la dilatation normale, Lorsque 
la concentration en motel augmente, l'effet 
répulsif diminue de sorte que, pour les 
alliages très riches en nickel, le second 
effet devient prépondérant : la transfor
mation magnétique esl alors associée à une 
expansion qui se superpose a la dilatation 
normale.

Le cobalt ayant une couche d plus 
grande que celle du nickel, la substitution 
à'lino petite quantité de cobalt au nickel a 
pour effet d'abaisser encore _;i dilatabilité 
de l'Invar, comme cela a été signalé plus 
haut. Les autres éléments majorent le 
coefficient d'expansion dns ferronickels 
peu dilatables. Parmi les plus actifs figurent 
le  carbone, le chrome, le manganèse, 
C'est dire quç les alliages de la famille de 
l'Invar doivent être prépares avec un très 
grand souci de pureté,

Applications des ferronickels à dilata
bilité spéciale.

L'Invar a reçu d'innombrables applications 
en métrologie et dans L'industrie des appa
reils de précision . balanciers tiges pour ther
mostats, pièces de régulateurs, Fils et rubans 
pour mesures géodésiques, etc. On lui préfère 
parfois l'alliage à 39-40 % Ni, lorsqu'on consent 
un sacrifice sur le coefficient à l'ambiante 
pour pouvoir bénéficier do la Caible dilatabilité 
dans un domaine de températures plus étendu. 
D'autres compositions remarquables ont éga
lement trouvé d'intéressantes applications : 
l’alliage a 43 % N:, recouvert d'une couche de 
cuivre, est employé, sous le nom de « Copper- 
clad », pour faire les passages de courant 
soudes au verre dans Ja fabrication des 
ampoules d'éclairage, celui à 43 % Ni dont 
lu courbe d'expansion est voisine de celle du 
platine a été choisi, sous le nom de ^latinité, 
comme substitut de ce dernier dans les sot, 
dures aux verres de plomb, tel le cristal, dans 
.es ferrontckels additionnés de cobalt, on a

6

— Variiidr-Gn du fipfÉtficsep.t t ! . rJ:Llla.1:=ci v ra i en fonelfem ■' U K:tit>t!iiiilu:u 
POTKF qu«3qiie« îeim aidfBS i flî pnut Ja nicfca! fp. ChaM flH irf).

réglai à faire coïncider la dilatation de l’alliage 
aveu celle des verres utilisés dans les tubes 
électroniques dans un intervalle de tempé
rature assez étendu, pour conduire a des 
soudures étanches et stables, effectuées sur 
des cylindres dont le diamètre al teint plusieurs 
décimètres.

Le ferx-onickel à SS % Ni, dont la dilatation 
à 1 ambiante est la même que celle rie l'acier, 
sert en métrologie h la construction de règles 
graduées réfractaires à l'oxydistion et suscep
tibles d'un beau poli pour machmes à pointer 
de haute précision : les mesures sont ainsi 
rendues indépendantes de la température, 
puisque les variations de longueur de le règle 
de référence compensent exactement celles 
du bâti en acier, tin fin, en associant, par une 
soudure \ plut, une lame mince d'alliage fer- 
nickel faiblement dilatable a une lame d'un

no. t.
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métal a ferle dilatation, on constitue des 
bitames qui s'incurvent sous l'effet des chan 
gements de température, organes dont les 
applications sont multiples : thermomètres,

appareils de régulation thermostatique. dispo
sitifs de sécurité, avertisseurs d'incendie, 
régulateurs automatiques de carburation pour 
automobiles, feux clignotants, etc. .

INSTABILITÉ

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

FIG  7 , —  E xpH ptim  oponlimAc- à L'njri initlo d 'u n e  h u r e  d ’Eiwai .% l'éid t b ï t i l  d e  
Iftimlnagp (C h -Ed OtJlIlaunVfr.i. L’^ïjxbii nJIdncjiirjiirinMeB^nS «■! n?uribft an.1n1.7rllVfKf ichc-lto L>qfnriÜLiiji fiw«.

R C  6 . —  _i-=!riliili !>' de» fpirrrfiîirlcfïÎJi Trlvnrai^iliyfi r*n fc-nchOP ’lnn rn-r.oirr* etn r i  crm! 
'Pt en e*rbone 4Ch.-Êd. GbJIlarjqinÿ.

constantes au cours du temps. Or, Ch.- 
Ed. Guillairme éprouva la déception de cons
tater que ses premières règles on Invar ne 
satisfaisaient pas a cette condition : mainte
nues à la température ambiante, elles s'allon

geaient spontanément suivant une loi 
logarithmique du temps, ii eut la patience 
d'observer, pendant vingt-sept ans, le 
corn porte ment de l’une d'enlte elles et 
d'en suivre i'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  ̂m 
(fig. 7). La solution du problème nou
veau soulevé par celte instabilité dimen
sionnelle ne pouvait évidemment pas 
être attendue d'un procédé d'investiga
tion aussi lent. Ch.-Ed. Guillaume recher 
cha le moyen de raccourcir les durées 
d'observation en activant le phénomène. 
Il le trouva dans un vieillissement accé
lère par étuvage a 1005 C : un séjour 
de quelques dizaines d'heures a cette 
température provoque les mêmes effets 
d'expansion qu'un maintien de plusieurs 
années a l'ambiante, H proposa en con
séquence de définir le comportement 
du métal par un indice d'instabilité égal 
par convention à la variation relative de

longueur , observée après cent heures
de séjour à 100* C.

Cetie méthode de travail, appliquée 
à ['étude de l 'instabilité de nombreux 
alliages a teneurs en carbone et en 
nicVel échelonnées, a donné tes résultats 
condensés sur la figure S (11) Pour une 
teneur en carbone fixée, l’instabilité, 
presque nulle pour 25 % Ni. s'accroît en 
môme temps que l'amplitude de l'anomalie

—  £ —
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FIG 9  —  tn*lâ±iLklù do L 'b i w  c a rb u ré .

A jAL'ïT.hi' : CtKirtoes er.regiBjTé̂ s an rmcïOdiSâïSrTitorci isaehiirnw-,
il: taïÏÏ i \  § i r̂tn.capri» è liw c d™ l'Mfr.
Ccurbi> T  : Dd-aia'ien. d i ia c le  d 'u n  tàznaûi qu i rcrj-oigr-ra .tut J.t, ocsttiiUlCG dit lu iûmpriT,iiurr>

Courbe A : Variai i an de Longueur (la l'éehun/lfüaû pAr mJiïrtJiiàn h 100* C,
L

A : Belu^^n entre l',;|d;Co tl' n m l.irjüili' « I  ]a  Iejnjut « !

magnétique, passe par un 
maximum pour la composition 
correspondant au minimum de 
dilatabilité, puis décroît pour 
s'annuler vers 43 % Ni et
devenir négative au-delà de 
cette limite ; de 25 à 43 % Ni 
]e changement de volume est 
une expansion; les alliages 
plus riches subissent une con
traction, Pour une teneur en 
nickel donnée, la variation de 
longueur est sensiblement pro
portionnelle au pourcentage 
de carbone. L'instabilité avait 
initialement été attribuée à un 
parachèvement de transforma 
tion n. -+■ y. mais cette hypo
thèse, vite reconnue inexacts, 
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 étal 
de la relation entre l'indice d'instabilité et la 
teneur en carbone, Ch.-Ed. Guillaume a pro
posé d'interpréter les phénomènes d'insta
bilité par un mécanisme lié à une transforma
tion du carbure de fer (cèmentite) 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 
remède proposé se soit révélé efficace, cette 
seconde hypothèse a été reconnue à son tour 
insuffisante, comme l'a montré P, Cbeve- 
nard (13) qui attribue l'instabilité à la super
position de deux phénomènes : il se produit 
d'abord une précipitation de cémeniite; cette 
ségrégation 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 à. la trans
formation magnétique ; il en résulte une expan
sion si la concentration on Ni est inférieure a 
41,5 % , une contraction dans le cas contraire, 
Cette théorie est, à notre connaissance, !a 
seule qui, jusqu'à présent, rende compte de 
l'inversion de signe de l'instabilité lorsque la 
teneur en Ni vient à dépasser 40  à 43 %.

Quelle que soit l’interpréta lion admise, un 
fait n'est pas contesté ; l'Invar et les ferro-

nickels sont d'autant plus stables qu'ils sont 
plus pauvres en carbone. Jusqu'à ces der
nières armées, il était difficile de préparer, 
même au laboratoire, des alliages fer-nickel 
dont la teneur en carbone fût inférieure à 
quelques centièmes poui cent. L'institution 
récente des techniques do 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 
étaient dans un état brut de laminage mal 
défini, partiellement écroui, partiellement 
hypertrempé, les échantillons faisant l’objet 
des nouvelles recherches furent étudies après 
hypertrempe à 1 100* C dans l’huile. Dans la 
partie gauche de la figure 9, sont représentés 
deux diagrammes relatifs à des éprouvettes 
dont on a enregistré, au miorociilatomètre 
isotherme Chevonard, la variation de longueur 
en fonction de la durée de séjour à 100“ 
(courbes A). Le premier se rapporte à un 
Invar exagérément carburé : C — 0,33 % :

l’instabilité y est considérable puisque ^
dépasse 120 x 10̂ " au bout de sept heures. 
Le second concerne un Invar à peu près
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exempt de carbone : C =  0,006 % ; l'insta
bilité y est pratiquement nulle. Dans cette 
même 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 dé concentration 
en carboné, 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 même : 
l'instabilité est une fonction approximativement 
linéaire de la teneur en carbone.

L'Invar ayant subi un séjour prolongé à 
100* C est stabilisé, c'est-à-dire que ses varia
tions de dimensions au cours du temps sont 
désormais insignifiantes. Mais cette stabilité 
n est pas définitivement acquise : lé métal rede
vient apte au vieillissement si on le refroidit 
rapidement après l'avoir porte à température 
supérieure à 100* C, C'est ce que montre le 
tableau 1. relatif à dos échantillons d'invar 
carburé à 0,33 % C, préalablement maintenus 
soixante heures environ à IOQ* C, puis portés 
pendant une heure aux températures indiquées 
et ensuite refroidis par trempe dans l'eau (14). 
L'instabilité conférée par chacun de ces traite
ments fut chiffrée par la grandeur de l'indice

pour des maintiens de sept heures à
ljû
100* C,

TABLEAU T

TojnpjèrûLurc-i do Irom po
■ C

, . . . SL 
Lnaicoa d 1 irrntobUiîtr ■.

■N

n s n-cn rruiÆurj -;-1û
L-3Ü i l  X
150 x  k y *
140 3 4  M 1 5 '1
17Q 7T *  10'■
SES 97  X 10 - 1

3 3  K 10'■
£10 LÛ2 K 10'■
220 139 ü  10 '

i  ïo j  (Odrtfl rü u u ej I s a  K 1 3 - 1

Le fait important mis en évidence par ce 
tableau est que l'instabilité de l'Invar carburé 
redevient totale après trempe à 2304 C et que 
son aptitude au vieillissement est alors aussi 
grande que celle procurée pat une hyper- 
trempe à l 100* C. Ce « rajeunissement » est 
donc causé par un phénomène « renvôr- 
sable » dont la température de renversement

complet est de l'ordre de 320* C. Ce phéno
mène affecte, de manière sensible, l'induction 
magnétique à saturation. Dans l'alliage à 
0,33 % C précédemment étudié, l'état ins
table est caractérisé par une induction à 
saturation de 12 210 Gauss, qui passe à 
12 400 Gauss après stabilisation prolongée à 
100° C et est ramenée à sa valeur initiale 
après rajeunissement par trempe à 220 "G. 
En revanche, ses répercussions éventuelles 
sut la conductibilité électrique n'ont pets été 
décelées.

Dans une étude très approfondie sur le com
portement dimensionnel de l'Invar, B. S. Le
mert, B, L Averbach et Morris Cohen (15) 
sont arrivés à dea résultats expérimentaux 
tout à fait voisins. Ils attribuent l'expansion 
spontanée à une redistribution des atomes de 
carbone dans des sites privilégiés avec éven
tuellement formation île aortes de Guiniei- 
Preston, Cette interprétation ne paraît pas de 
nature à fournir une explication du change
ment de signe de l'instabilité à 43 % Ni, alors 
que la théorie de P, Chevenard, non seule
ment justifia cette inversion, mais encore per
met de prévoir l'accroissement d'induction à 
saturation do l'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 relèvement de 
la saturation magnétique (voir fig. 17). Le 
principal écueil auquel se heurte cette der 
niére théorie est qu'il paraît difficile de rat
tacher le « rajeunissement » par trempe à 
22.0° C à une remise en solution de la cemen- 
tite F e aC. Mais cette objection devient sans 
objet si l'on formule l’hypothèse complé
mentaire (40) que le carbure précipité ne 
serait pas une cémentite pure ou complexe, 
mais un per carbure ayant des propriétés 
analogues au carbure de Hàgg Fe2C, dont on 
sait qu'il no se forme qu'à 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 à saturation signalées plus haut que le 
carbure de formule FejC . Toutefois, ta preuve 
directe de l'existence d'un tel percarbure 
dar.s l’invar vieilli n’a pas été apportée jus
qu'à présent.

En résumé, si l'interprétation des causes
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de  l'instabilité es: encore sujette à discussion, 
] e moyen d1 as su : s r I a c ona t ;* r- u s dûs dimen
sions dras pièces en Invar écroui ou trempé, 
est en revanche bien defini II consiste en une 
opération ;omplexo comportant deux étapes 
distinctes :

1® Un revenu à température suffisante pour

relaxer les tendions internes d'origine méca
nique on 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 etuvage vers 100* C ayant pour but de 
provoquer un vieillissement accéléré.

PROPRIÉTÉS ÉLASTIQUES

Contrairement à la plupart des autres pro- 
; riétéa physiques des % ronickels réversibles, 
le module d'élasticité semble varier do façon 
à peu près régulière avec la lenour en Ni 
entre HO et 100 % Ni. pourvu qu'il soit mesuré 
dans dos conditions bien identiques comme 
le montre le tableau 11 relatif à des éprouvettes 
polyofistaïlines recuites, prises à l'état désai
manté.

Tnjuifty h

ïumniT» on Wl 

%
h/fcsdalftjc ri.-ftl.nlj rie*)

kgtnm*
30 U  » 040 Iti DOQ
50 1 T S »
iO IK *0O
70 lrH 300
30 M 100W 10 JH100 i l  ]&>

Si les mesures avaient etc effectuées à Tétât 
de saturation magnétique, les modules eussent 
été sensiblement majores (36), En effet, dans 
Les corps ferromagnétiques, toute soiiicitation 
mécanique superpose normalement à la défor- 
malion élastique proprement dite un allonge
ment complémentaire d'origine magnétostric
tive dont l’importance dépend du degré d'ai
mantation et qui devient ttul quand la saturation 
magnétique est atteinte : poui une même 
tension nominale, la déformation est d'autant 
P J is taible et. par suite, le module d'élasticité 
d autant plus élevé que l'aimantation est plus 
forte. Cet accroissement de module, a poêlé 

Eflfet-iE n sus!, en fonction de la teneui en 
nickel, la même loi que la valeur absolue du

coefficient de magnétostriction. De plus, entre 
70 el 30 % Ni. domaine où la transformation 
ordre-désordre se manifeste avec le plus 
d'activité, la module d'élasticité se révèle 
d'autant plus grand que la surstructure est plus 
parfaite.

Ces singularités des propriétés élastiques, 
surtout intéressantes du point de vue apècu 
latif, n'ont pas reçu d'applications jusqu'à pré
sent et ce sont surtout les anomalies dû la 
variation thermique du module qui ont retenu 
i attention, Un. régleur de La Chaux-de-Fonds, 
Paul Perret, avau! appris la découverte de 
l'Invar, avait eu Tidée d'en demander un 
échantillon à Ch.-Ed. Guillaume pour en con
fectionner des spiraux, fj fui surpris de con
stater que les montres ainsi équipées avan
çaient au chaud. Ch,-Ed. Guillaume, informé 
de cetb1 singularité, eut immédiatement T intui
tion que T alliage était doué d'une anomal te 
d'élasticité positive l'emportant sur l'effet né
gatif normal d'une élévation de température. 
Choisissant comme paramètre le coefficient 
thermo élastique, c ’est-à-dire la variation rela
tive du module par degré centigrade, il en 
entreprit aussitôt l’étude et en établit la courbe 
de variation en fonction de la richesse en 
nickel ffiçr. 10) ; cette Loi était quasi symétrique 
de celle représentant la dilatabilité (II ) ,

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 fonction de la température, h 
s’annule pour deux compositions encadrant ce 
maximum e; tiirant respectivement 27 et 4-3 % Ni 
environ. Des spiraux de montres construits
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avec ces matériaux auraient une marche non 
affectec par de petites fluctuations de ia tem
pérature ambiante, mais de faibles écarta par 
rapport aux compositions optima se tradui
raient par des dérivés prohibitives du coeffi
cient thèm e-élastique : en Faut i es termes > J es 
Chances de réaliser la nuance idéale au cours 
d'une fabrication industrielle seraient fort !:rnr. 
tées et les coulées s'écartant, même très peu, 
de la teneur visée, seraient inutilisables* Pour 
cette raison, la fabrication des spiraux en 
ferroniûkël pur, un moment envisagée, fut 
rapidement abandonnée, C'est alors due Ch.- 
Ed Guillaume, en collaboration avec 1$ Labo
ratoire d'Tmphy et P. Chevenard, trouva le 
moyen de tirer paili de l'anomalie thermo-élas
tique fortement positive de l'Invar 
en l'atténuant par dilution au 
moyen d'une addition de chrome, 
L'incorporation dHune teneur uni
forme de 12 % Ci aux ferro- 
nickek réversibles transforme la 
courbe de la figure 10, repro
duite en 1 sur la figure 11, en 
la courbe 2 de la même figure.
L'alliage à 36 % N: et 32 % Cr 
a un coefficient lhermo-élaslique 
nul : son module est devenu 
insensible aux fluctuations de 
tempéralure et, par ailleurs, de 
petits écarts par rapport à cette 
composition privilégiée n 1 affectent 
que fort peu le coefficient ther
mo-élastique. La figure 12, em

pruntée a P, Chevenard, 
X, Waché et A, Villachon 
(17), permet de mieux 
saisir le rôle du chrome 
qui est double : il fait 
rétrograder le point de 
Curie marqué par' un 
coude de la courbe de 
variation thermique du 
module et repéré par 
une flèche, et il réduit 
simultanément, par effet 
de dilution, La pente de 
ia courbe module-tempé
rature au-dessous de ce 
poini Une addition de 
12 % Cr amènerait la 
courbe à langenter l'axe 

des températures au voisinage de l'ambiante.
Une bonne compensation thermo-èlnsligue ne 

suffît pas à rendre un matériau apte à la fabri
cation des spiraux de montres. Celui-c; doil 
encore être pourvu d'une haute limite élas
tique, lui permettant de transmettre un couple 
élevé et !  autorisant a supporter 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 on! coutume d'éliminer 
['excédent de longueur du spiral en te brisant 
par pliage a angle droit au moyen ci une 
bruce Ile, Le gain de rigidité apporte par L'addi 
tion de chrome ne suffit pas à conférer au 
métal les propriétés mécaniques requises, de

no. h F Jtïl  d  ILIV? atAdilïùii rjé ch  t o ni il uni 1*  Ë4HbfÉifriSriE ihoim-z Ainsi ïque» a 2G* C  
(C h  -£ d  QuiUwilIl#),
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sorte que la composition de base a du erre 
modifiée : Le pourcentage de chrome a été 
abaissé et partiellement remplacé par des 
additions de carbone eL de tungstène. l'alliage 
répondant à cette formule a été baptisé « Elin- 
var », matériau à coefficient thermoélastique 
quasi nul et à hautes caractéristiques méca
niques.

L'Ëlinvar et ses dérivés, connus sous le nom 
de « Mêtélinvar », 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 
à celui qui sc manifeste dans certains alliages 
d'aluminium : les additions, préalablement 
maintenues en solution solide sursaturée par 
hyper trempe partielle ou totaLe, donnent lieu 
par revenu à la séparation d'un constituant 
carbure qui précipite acus une forme extrême
ment divisée entraînant un accroissement de 
rigidité considérable ; celui-ci, combiné avec 
un écrouissage préalable, porte la limite élas
tique et la ténacité à des valeurs respective
ment voisines de 115 et 135 kg mm-, Les 
modalités de ce  traitement revêtent 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-élastique, ainsi que le montre la figure 
13. Dans le métal hypertrempé l'auslénite de

i t 1*
b -

FIG. 12. — ETwL dy L'aJ.Oiilkai de prçi port Lotus croisEnriles des thKaftlâ 3-U r 
là  var iàliüfl ifî02TT5ir[iir d u  m oduln  de: C oidurnh d ’un fcïïQ&ÉÇjfiB] i  JO %  Ni 
!P C haronard, K. Wa-ehé * i  A . ViILacOieara} Lôa courbe* so rafjporïenL i  
des litràn t 0, 5. 10 -et 13 %  Cr«

base retient en solution La quasi-totalité des 
additions, l'anomalie est trop fortement atté

nuée, il y a surcompensation, 
et le coefficient thermo-élas
tique est négatif : le module 
décroît quand la température 
s'élève, Il en est encore de 
même pour les revenus à 
basse température, insuffisants 
pour modifier l ’état structural 
du métal. Mais, au fur et à 
mesure que la température 
de traitement augmente, une 
quantité de plus en plus grande 
de chrome et de tungstène se 
trouve soustraite à la matrice 
et précipitée 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 à peu pour devenir 
finalement faiblement asœ ti

n s .  IÜ. VjriitiGQ îhiiTmic^uD <Ju jriuiiulu J -  CüUdjOfttb alL.i^-ü Lyp..1 Elinvftr- hypw Vacnpi i
i  150- C d n is  l'«au, lidÎLÈ). pins revenu S h aux LiimfjfcrâlurÈa n u r v i t v  au druLL J w  
co u rb es  (-P, C lie v e n a jn . X , IV sttiA  e l -V VuLnchon).
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X . YVasfiû ul A . VillachoniJ,

dantes. il est nécessaire d'ajuster la tempé
rature et la durée du traitement pour avoir 
simultanément lu ténacité et la. coin uerisiï lion 
voulues. En fait, dans le en s de la fabrication 
des spiraux, on cherche généralement à réa
liser un coefficient thermo-élastique non rigou
reusement nul, mais très légèrement positif, 
de façon à diminuer l'erreur secondaire.

Si la destination première de l'ÉIinvar fut 
la fabrication des spiraux, ce* alliage a trouvé 
de nombreuses autres applications en métro
logie ei dans les industries de précision. Il sert 
à former les dispositif? de suspension et de 
rappel de nombre d'appareils de mesure, des 
diapasons stabilisateurs de fréquence, dés 
lame-s vibrantes pour fréquencemètres, des 
coquilles pour b a rog r aphes. etc .,,

bec idées directrices qui ont guidé la mise 
au point de l'Élinver conduisent h envisager de 
multiples réponses au problème d'un matériau

pour spiraux autocompensateurs : en effet, 
à tout terronickel à coefficient t norme-élastique 
positif (27 à 43 %), on peu) faire correspondre 
une série d'additions abaissant jusqu'à zéro ce 
coefficient, Mais, dans la plupart des cas. la 
compensation no sérail réalisée que dans un 
intervalle de températures très étroit, ce qui 
ne répondrait pas aux propriétés exigées 
d'un bon spiral, qui doit avoir une courbe 
thermo-élastique aplatie coïncidant pratique
ment avec 1 axe des abscisses dans un large 
domaine de températures de part et d 'autre 
de lrambiante.

Néanmoins, l'Élinvar ne constitue pas la 
seule solution possible; c'est ainsi que le 
Laboratoire d'Imphy a crée, scua le nom de 
Durinval, un alliage ayant des propriétés 
tlieimo-élastiques équivalentes et mie ténacité 
encore meilleure, Il s'agit essentiellement 
d'un ferromckel à 4£ % N] additionné de 2 %

— 14 —
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d'aluminium et 2 % de titane, Soumis an revenu 
après hypertrenipe, U subil le durcissement 
structural corrélatif de la précipitation d'un 
complexe Ni-Ti-Al et la modification de struc
ture, traduite par un déplacement du point do 
Curie, s'accompagne d'une déformation do 
la courbe module-température (fig. 14 et 15). 
A lérai hypertrempé, puis écroui, le coetf. 
oient tbermo élastique à l'ambiante est forte
ment positif, Ac dessous de 400  ̂ C, le revenu 
a peu d'influence; do 400° C h 570* G, la 
précipitation ae manifeste slraultaném^it par 
le durcissement , l'abaissement du ce efficient 
thon no-étastique et la régression. du point de 
Curie. A 570* C, la compensation est pratique- 
menl réalisée : la courbe module-tempera tare 
est confondue avec l'axe des abscisses au 
voisinage de l'ambiante. Au-dessus de cette

température, se produit ta remise en solution 
du complexe et les propriétés tendent à 
rejoindre celles de l'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 i 50 kg/mm".

Diverses autres versions d'alliages anto- 
compensareurs dérivés de l'Élinvar ei du 
Durinvat ont été proposées, Elles font, bien 
entendu appel aux principes exposés ci-des
sus ■ durcissement par précipitation dune 
seconde phase finement dispensée et ajuste
ment simultané du coefhcient thermo-élastique 
par déplacé ment du point de Curie, c'est-à-dire 
pur mie répartition appropriée des éléments 
d'addition entre les constituants de 1 agrégat.

PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES

Bien que la première élude relative a leurs 
propriétés magnétiques ait été publiée par 
Hopkinson (2) en 1689 et que, *dès oette 
époque, leurs écarts à la loi des mélanges 
aient été reconnus, les alliages fer nickel 
ne reçurent pas d ’applications vraiment 
industrielles avant 16 2 1 La raison en es: que 
les investiguions ava «nt porté jusqu'alors 
sur les caractéristiques dans des champs 
do plus de 1 0  Oereieds, domaine où iss 
ferre nickcls ne présentent aucuns supé
riorité car lu for ou le fei -nilicium. C'est a  r 
Llmen e: scs col labo râleurs (16) que revient 
le mérite d'avoir attiré l'attention sur les 
propriétés exceptionnelles, dans Ica champs 
feibtus, dos nuances comprises entre 3 0  et - 
90 % Ni. Les alliages à 78,5 et 45 % N' ^  
furent, en première analyse, considérés -G 
comme les plus avant 2yeux pour les emplois 
dans le domaine de la construction télé
phonique. Baptisée respectivement « Per- 
malloy 78.6 »  _ t  ^  Permaiioy 45 » ,  iLs forment 
les premiers termes d'une longue série de 
matériaux magnétiquemer.i doux dont les 
performances ont été graduellement amé
liorées par de ■ udicieunes modifications de 
composition combinées à d 1 importai: ts per
fectionnements dans les æcliniques d'élabo

ration et les méthodes de traitement Ihenmîque, 
La figure 16, reproduite d'après Bcothby et
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un matériau de choix pour bobines 
de self-inductance, transformateurs 
d'intensité, blindages, etc... On lui 
reproche toutefois aa trop grande 
conductibilité électrique, génératrice 
de pertes par courants de Foucault 
parfais gênantes. L'incorporation d'é* 
léments tels le mobybdène, le cuivre, 
le chrome, le tungstène, permet de 
remédier à ce défaut en relevant 
sensiblement la résistivité. Ces addi
tions non magnétiques, en proportions 
judicieusement calculées, ont pour 
effet complémentaire d'annuler prati
quement les phénomènes de magné
tostriction, ce qui engendre, comme 
on le verra plus loin, un accroisse
ment dé la perméabilité accompagné 
d une diminution des pertes ftystéïé- 
îiques, C'est ainsi qu'ont été mis au 
point les alliages complexes connus 
sous les noms de Pemalloy au mo
lybdène, Mumétal (addition do Cu 
et Cr), Mumétal au molybdène [Ou

Boîte-rth (SS), marque les étapes suc
cessives de celle progression.

Les figures 17, LS et 19 qui tra
duisent respectivement la variation de 
Vinduction i  saturation, de la permé
abilité initial-:- et de 1-t perméabilité 
maximum en fonction de la teneur en 
nickel justifient les raisons qu; ont 
présidé au choix de la composition 
des premiers Permalloys, L'allia qo a 
45-60 % Ni possède simultanément 
une induction à saturation élevée, 
atteignant 16 000 Gauss, qui autorisé 
son emploi aux fartes inductions ren
contrées dans les transformateurs et 
les relais, et une perméabilité très 
supérieure à celle du fer p i  du fer- 
silicium, qui le fait préférer a ces 
matériaux, chaque fois que les perles 
magnétiques doivent être maintenues 
à un niveau très bas, Quant au * Fer- 
inalloy 78,5 10, L1 présente, apres trai
tement convenable, la perméabilité la 
plus elevee, ce qui le désigne comme

19
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térisîiques fondamentales des 
principaux ferronïçkels magné
tiques du commerce, groupées 
par ordre de grandeur des 
teneurs en nickel,

Les compositions voisines de 
30 % Ni sont caractérisées pai 
un point de Curie peu supé
rieur à l’ambiante (voir fig. 1).
Un échauffement modéré suffit 
à tes faire passer à l’état para
magnétique. La variation ther
mique progressive, régulière 
et rigoureusement réversible 
de leur aimantation (fig. 31) 
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).

Râle du traitement thermique.

Les matériaux magnétiquement doux ont des 
propriétés généralement peu satisfaisantes à

l'état écroui et il est néces
saire do leur faire subir un 
recuit approprié avant emploi. 
Dans la ma;.criîé des cas, le 
meitleur 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 refroidissement lent. Celte 
règle ne s'applique pas à 
bon nombre de fer remet: fils. 
Les figures 10 et 19 montrent 
qu'entre 5C et 35 % Ni envi
ron. un refroidissement rapide 
assure des performances bien 
supérieures, L'effet de la vi
tesse de refroidissement est 
maximum à peu près pour 
la composition du « Permal- 
loy 7B.S ». La cause de ce 

comportement en apparence anormal, qui a 
longtemps intrigué tes chercheurs et qui cons
titue ce que l'on a appelé le « problème du 
Permalloy » n'est élucidée que depuis peu 
d'années. Son identification est le fruit des 
investigations systématiques entreprises en vue 
de reconnaîtra fos répercussions de la trans
formation ordre-désordre s ü i  les propriétés 
physiques. D'après Kersien (20), la perméa
bilité initiale itÿ s'exprime en fonction de

B

5

G ai

x ter

Ki(J. 2! - Varistli'irt -I f  r n d w t lq r i  rr-.L ]nOl:q-ju 
v n  ftjwdjotl .'I-1- U  (B inpératuru dd:iu un ksT£î>- mcVnl h K % Ni,

TAEUIAU in

C u riet£?LulJqu #3 d tp  f c i n n ü r k c ] *  A p e*ïin èaL L li* m oq n c-liqu u .

r.Cs rh ifïru i (ÏTuraiLi d o n i Cf- rarrO w n U !-1 dus vaUmru a n s y s o m s .
Lus mar|7ii;:-3i;rw [>0 \]VGrtt vfi.r:er d * 11" d 'a p p réc in iiln i l im ie r  (t'dh ÔdianrlDen *

Groupa □hl&UIÜHL Kûdlillft
Pormikibilil'i

miKimwnî
LadutiEfln 

il aaïuialLaji
CiH.iaa

& tra p
^ofrri:lir
O e rce d i

RdbalnCivilé

v f l n

Dansé bA 

g/csn*

3S Yt  Ni Anbyjstcîr B ......................... 1 000 à  3 000 TOM 4 10 (KO flCBÜ 0.3-D.5 80 fl.lù

PrtpiiïJLgy -î 5 ...................... 25 0 0 ES 000 )6  0M cU ■Ifi a . u
AnhyEtsr D , ■ .,  . ......... L 8 0 0 4  KO La €00-40 000 16 000 13 2-3.3 48 a .2 1

Xi R.irh.bïKC'Sl . . . . . . . . . . . . 2 000 EC'MO i s o w 0,4 55 0.30
Parmanoinr. 4É5ÛI. ■ 2 TCO 19 0Û0 1U 0C C.E m —
Elipeniit (L;.................... 4  D0Q T0 030 ie o t » 0,08 45 8.80

Pnmuiltay Tft.S........ ......... fl QOQ 100 COO IOBO0 ô .œ a,fl 0,30
Farmalhîy au Ho. 2C KM LOÜOK fl T 00 C.OS ss 8.18

78 5 %  Ni M'un r̂liü , . , ...................... 12 000-20 COO 70- QC0-13C 000 a w i - s ™ OjCE-C.Ch 42 B. 30
Muniii ldl OKI Mo . . . . 20 KÆ-SÜ KO co W -  lio  ooo § 000^9 000 0 ,0 2 -3 ,ch 88 8.70
JUlingo )i )+ j...........» . . . -1Ü COJ ICO coc 6 -MO C.Û2 56 S.76
Sue*nA*Udy C ] ................ 10C Ooû 600 EB0 0.004 «3 0.77

(1) Eticirll S I ÜOG' C  rim i* TXydrr^i^r.A n an  jjm t .
;2 j M dliércs &fiSaüâ/t''S Ü leüLûam âi'n . B<icui1 II L 300" C  dâAù l'ftydidtjéA a !r8® p u r

18

20 ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM



l'aimantation à saturation I,, de la  magnéto
striction ?, et des tensions internes at par la 
formule :

8  TF L -

■*“ ”  9 ÂO,'

Dans un matériau bien recuit, les tensions 
internes se ramènent à la seule tension de 
magnétostriction ;

i i  —  AE (E —  module d'élasticité)

et. dans ce cas. on a :

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

TASIEJU] IV

Tfliuiuri iai Ht 
%

VâiiaîLon ïciLitLvc: dij cotiSdiroi. de EniKpini!r : en:n c11oïi
7" v,>i ■

5G.0 4- o.acq.s + u.ita, s + 43, &72,2 4- bï.S13,5 + 14Û.CÉO.6 4- L6 .£IK) “  4.5

H-o —
3 *  l ,f

Si XaE"

Or, la grandeur de la magnétostriction est 
lise à l'eiat structural du métal, comme le 
montrent les mesures reportées dans le 
tableau IV effectuées au Laboratoire d'imphy, 
qui traduisent, pour divers ferronickels. la 

K —variation relative
X (

% apportée au coef

ficient de magnétostriction à l'état trempé 
(>.,) par un revenu de cent heures à 450* C 
Or).

Ces chiffres révélent l'existence d'un effet 
très 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 'IB,5 ». nous avons 
trouvé (21) :
Éia.1 ordonné . .
Êîu.1 dtiiio rdrj3îTî,(ï

Â.-4.6 X ]0'* 
A =  2.0  X  ] D ' ■

Ces valeurs qui 
sont sn accord avec 
celles obtenues in
dépendamment par 
Goldman (22), mon
trent que le « Per- 
malloy 7S,5 » doit 
Théoriquement pos
séder une perméa
bilité initiale environ 
six fois plus grande 
lorsqu'il se trouve à

fio. 22. — DiigTammn- dV̂u:IJ)T(t ilfi t* UwnbnMiOB Cidro ^ Ĵ aardr* :
dj ]as iûn rT jekû Ls püTT,
t ;  Iffl fùftdmoVtln i  4 %  M i
L-) C iic ji in rrcru ck flila  i  (i %  OU.
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En toute rigueur, la théorie de Kersten néglige 
l'anisotropre magnètocristalline dont Y effet est 
de diminuer la perméabilité. Cette simplifica
tion n'est pas de nature à fausser l'interpréta
tion, car ïanisotropie magnétocrisMline agit, 
pour le cas présent, dans le même sens que 
la magnétostriction : McKeehan et Grabbe (23) 
ont montré qu'elle est plus grande lorsqu'il y 
a surstructure, ce qui constitue une raison 
supplémentaire pour que le perméabilité soit 
plus basse dans cet état,

Lés additions, en particulier celles de cuivré 
ou de molybdène, dont les effets sur le dia
gramme d'équilibre de la transformai ion ordre- 
désordre sont maintenant partiellement eon 
nus (24) {fig. 22), modifient à la fois l'apti
tude à la mise en ordre et les répercussions

du degré d'ordre 
sur les propriétés 
physiques, dé sorte 
que le traitement 
thermique doit être 
adapté a chaque 
composition particu
lière. L'obtention des 
propriétés optima est 
subordonnée à la ré
alisation d'un degré 
de surstructuré dé
terminé , ajustable 
par adaptation de la 
vitesse de refroidis
sement ou par main
tien de durée appro
priée à une tempé
rature inférieure à la 
température critique 
de la transformation.
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A c&s effets physiques s'ajoute éventuelle
ment une action chimique qu: dépend de lu 
niature du milieu. Des précautions doivent être 
prisse uour éviter la contamination par I oxy
gène et le soufre L'hydrogène put bien dessé
ché constitue la moi heure atmosphère ; son 
rôle est double : non seulement il protège Se 
métal contre l'altération, mais encore il l'affine 
en éliminant une partie des impuretés qu'il 
contient. Industriellement un a souvent recours 
au mélange d'hydrogène et d'usote résultant 
du craquaye catalytique du ga:: ammoniac,

Ünisotiopie.

Les importants progrès, accomplis depuis 
vingt arts dan fi la connaissance dos phéno
mènes de déformation plastique et de recris
tallisation, ont permis de tirer un parti nouveau 
de certains ferronickels en mettant à profit 
leur grande atiisotropie magnétocristalliae. Ou 
sait, en effet, que les courbes d'aimantation 
relatives à un monocristal magnétique oni 
une allure différente suivant la direction cris
tallographique considérée (.fig, 23) : le fer 
s'aimante facilement suivant l'axe '100] moins 
aisément suivant J'axe [110), plus difficilement 
encore suivant l'axe [111]; le nickel a le com
portement exactement opposé.

La gamme des ferronickels offre toutes les 
combinaisons intermédiaires entre ces deux 
cas extrêmes, C'est ainsi que, pour l'alliage à

] %r*

FK ïi 23 , — Anüioticptii inqaii4iÏ£|Utf tk »  nsooocrlsiii^ il '.1 fin- si du nïcfcaL.
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22

50 % N: dont j induction à saturation est la plus 
élevée, la difficulté d'aimantation croit dans 
] ordre suivant : arêtes du cube [1001, diago
nales d'espace [11 '. ], diagonales des faces [110]. 
Préparé dans les conditions us utiles, ce maté
riau se présente sorts forme de ruban:; ou de 
bandes constitués d'une muliitude de pelite 
cristaux dont les orientai ions sont en général 
réparties au hasard. Ses propriétés sont son 
sibiemem identiques dans toutes les directions 
puisque la distribution des orientations cris
tallines y est statistiquement la même le métal 
paraît isotope pat effet de compensation, Elles 
représentent donc des valeurs moyennes, 
et Von conçoit le bénéfice à escompter d'uns 
orientation simultanée des cristaux amenant 
ta direction de facile aimantation à coïncider 
avec celle du champ magnétisant. Dr, il est 
possible de réaliser cette disposition favorable 
par une combinaison appropriée de laminages 
et de recuits comportant notamment une phase 
d'écrouissage intense où la réduction de sec
tion atteint 93,3 % (25), (26) et un traitement 
thermique à haute température dans l'hydro
gène, A l'état écroui, la texrure est constituée 
de la superposition de deux orientations pri 
vilêglées qu'on peut décrire contins suit (27) : 
plan (110) et axe [112] d'une part, plan (112) 
et axe [111] d’autre part, parallèles a la direc
tion de laminage. Lorsqu'on élève la tempé
rature, ce type d'anisotrepie né reste stable 
■que jusqu'au début de la recristallisation, eu 

il fait place à un nouveau type d 'orien
tation plus simple, connu sous la déno
mination de « texture cubique » ou 
« en dès», caractérisé par le fail que 
tous Les cristaux possèdent, à une 
faible dispersion prés, un plan (100) 
confondu avec le plan de laminage, 
les directions [100] étant respective 
ment parallèle et perpendiculaire à ta 
direction de laminage. Un tel matériau, 
bien que constitué de cristaux innom
brables, se comporte comme un cristal 
unique : si on lui applique un champ 
magnétique orienté dans le sens de 
laminage, qui coïncide avec une direc
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 déterminée 
(fig. 2A à gauche). Sa perméabilité es;
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très supérieure à celle qui caractérise la 
structure isotrope. Si on supprime le champ, 
il conserve une induction rémanente repré
sentant environ 95 % de la saturation. Sa 
boucle d hystérésis présente me forme typique 
dite « cycle rectangulaire » (fig, 24 à droits) 
telle que de petites modifications du champ 
magnétisant engendrent des variations d'in
duction pratiquement uulics si le point re
présentatif se déplacé sur les branches 
quasi horizontales, ou au contraire dépassant 
26 CCa Gauss s'il parcourt les branches quasi 
verticales. La direction perpendiculaire au sens 
de laminage, qui est également une direc
tion [100] de facile aimantation jouit des mêmes 
propriété;. La comparaison dos figures 20 et 
24 permet d'apprécier l'et'fei de la texture suj 
les ca raclé risq u es du ferronickeL a 50 %'Nf.

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

orientation Sur la fi
gure 25, sont super
posés les diagrammes 
polaires traduisant la 
relation entre le module 
d’élasticité el la direc
tion dans un ruban ù 
50 % Ni ayant subi une 
réduction de section de 
9n,5 %, pris d'une part 
à l'état écroui, d'autre 
part à l'étal recuit- La 
complexité de la texture 
d'écrouissage décrite 
ci-dessus interdit une 
explication simple de 
la courbe correspon
dante, fortement dissy
métrique, sur laquelle 
on observe une dépres
sion traduisant l'exis
tence d'un minimum du 
module à 45s du sens 
de laminage. Pour le 
métal recuit, au con

traire. r  interprétation es! aisee . les directions 
parallèle et perpendiculaire au laminage, qui
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s'identifient svec les arêtes [100] 
correspondent à des minima du 
module qui atteint sa valeur la 
plus élevée à 45* du laminage, 
direction qut coïncide avec une 
diagonale de face [110], La texture 
cubique est d'autant plus proche 
de l’orientation idéale que la 
courbe est plus symétrique et 
que l'écart entre maximum et 
minimum est plus accusé.

Le ferronickel orienté a cycle 
d'hystérésis rectangulaire trouve 
son emploi dans la construction 
des amplificateurs magnétiques, 
des redresseurs mécaniques, les 
organes de commande des ser
vo-mécanismes,, les circuits - 
mémoires de machines à cal
culer.

Lorsqu'un noyau magnétique à texture o ri en- 
use est soumis a une 1 en s tort ou une déforma
tion d'origine mécanique, il perd le bénéfice 
de la saturation brusque et du cycle rectan
gulaire (fig, 26). Si lit éoniramtô reste du 
domaine élastique, la déformation de la courbe 
d'induction cesse, en même temps que la 
cause perturbatrice et le métal retrouve ses 
propriétés initiales dès que l'on supprime 
l'effort appliqué. Mais, si ce dernier est suffi
samment grand pour entraîner un écoulement 
plastique du métal, les caractéristiques sont 
dofmilivemeni altérées. Cette sensibilité cons
titue le plus souvent une gêne dont on s'af
franchi 1 en insérant les noyaux magnétiques 
dans des boîtiers en matière isolante qui les 
soustraient aux chocs et les protègent du 
serrage des fiis de bobinage. Mais on peut 
également en tirer profit pour transformer 
de3 phénomènes mécaniques en phénomènes 
électriques (25), La figure 26 montre que, si 
un noyau à cycle rectangulaire, soumis par 
exemple à un champ tel que son induction 
soit représentée par le point M, est le siège 
d’une déformation soudaine, il .subit une 
diminution d'induction qui peu: se chiffrer par 
plusieurs milliers de gauss. La variation de 
flux qui en résulté crée une force èlectiomo- 
ituce qui peut être utilisée, soit à la mesure 
indirecte de la déformation, soit à la com
mande d'ur. mécanisme, soit au déclenche 
ment d'un signal,

25

tîi on écrouit par laminage un ruban à texture 
cubique, il conserve son orientation cristal
line. mais tes directions respectivement paral
lèle et perpendiculaire au sens de laminage 
ne sont plus équivalences du point de vue 
magnétique et mécanique (fig, 27 et 2&)„ bien 
qu'elles restent cristaliographiquement iden
tiques. Cette anomalie est attribuée à uns 
anisotropie « de laminage y> qui introduirait 
une certaine périodicité dans les défauts et 
dislocations du réseau cristallin et pertuberait 
entièrement Lan isotropie d'origine purement 
cristalline. Le matériau possède alors, dans 
le sens de laminage, une induction quasi pro
portionnelle au champ magnétisant (fig. £8), 
c'est-à-dire que sa perméabilité est sensible

r i e ,  26. — OyCL'i> J'tlïlrtêiêflLa la lw ï^ f tflïlllfrloriwnl p*rpor.djeul»1- 
H'iHullI jn  n.'iW Jn  Jiu iiW J'J*  Llirw i-l J.:'.U],ii J  ü:: fa n o tu ciiS ] ti 53 %  H ,  
■; I M n i  :uLi<LL-. ûl-joui par . unL-j' ru- à II jU U L. S jlDvIO-
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ment constante, propriété avantageux qui 
permet de fabriquer des bobines de pupini
sation n1 introduisant pas de déformation de i.i 
voix au cours des transmissions téléphoniques h

Notons en passant qu'il exista plusieurs autres 
solutions au problème des noyaux a permèn 
bïlité constante qui peuvent être constitués 
par exemple de poudres de fer ou de ferro- 
mekei agglomérées par un liant isolant, ou 
encore de rubans en un alliage à 30 % Fe, 
45 % Ni et 25 % Co connu sous le nom de 
Perminvar.

Recuit dans un champ magnétique.

J. F, Dillinger et R, M, Bosorth (50) ont montre 
que la perméabilité des alliages fsr-nickel es; 
accrue dans des proportions considérables 
lorsque le recu:t est suivi de refroidissement 
dans un champ magnétique (fig, 29), Ce* effet 
est d'autant plus marqué que le puitu de Curie 
est plus éieve et que, par conséquent. le métal 
est plus visqueux au moment de la trujisfom; : 
tien magnétique. U atteint son maximum d'effi
cacité pour les alliages a 55-70 % Ni dont b 
point de Curie est de l'ordre d ■■ 500* C. Ainsi 
traités, ces alliâges acquièrent un cycle d'hys
térésis rectangulaire sans qu'il soit necessaire 
d'y développer une orientation cristalline pri
vilégiée. Très étudiés en raison de leu; intérêt 
scientifique, ces matériaux, qui possèdent une 
induction à saturation et une résistivité nota 
blement plus iaibtos jqià le ferronickel a 
50 % Ni, ne semblent pas avoir r’eçu jusqu'à 
ce jour d'importantes a ppl ica u on.s i ndustrie\ les.

Alliages pour aimants,

Magnétiquement très doux, les feironickels 
peuvent se muer, comme l'a montre Mis- 
hima (31), en matériaux magnétiquement dura, 
utihsables a la confection d'aimants par une

n o .  Zrï. —  îlfcfîiK-ftCa dttfl caeidm&jif -in rflïroiduit'tjnani a-jr lu. poiaâiib itità  
maximiari (f. F DUlina-tû’ nî El. M. Bâ&ânih}.

simple addition d'aluminium Ce changement 
est lié à l'apparition de c ha ses cristallines 
nouvelles selon un mécanisme identique au 
durcissement structural dont il a été question 
à propos de l'Élinvar, Nous n entreprendrons 
pas de dcm :re dans le detail les modalites de 
ce changement de structure, au demeurant très 
complexe, n: ses répercussions, Nous nous 
bornerons à signaler le fait pour son intérêt 
historique, car Les travaux de Mishima ont 
inauguré une longue série de recherches 
relatives à l'effet de diverses addilions sm le 
système fer^nicksl, dont l'aboutissement a été 
la mise au point d un nombre important d'ol 
liages pour aimants bien supérieurs aux aciers 
au tungstène ou au cubai: ut:Lises autrefois,

PROPRIÉTÉS MAGNÉTOMÉCAUIQTÏES

Quand un corps magnétique est aimanté, 
ii subtl une variation de dimensions ■ ce phé
nomène n reçu le nom d' effet Joui:.- ou magnéto
striction directe. Inversement, lorsque le même 
corps, placé dans un champ magnétique con

stant, est soumis a un effort mécanique, sa 
perméabilité subit un changement et il devient 
le siège d'une variation d'induction : c'est 
l'effei Villa ri ou magnétostriction inverse.

Tes travaux les plus fin ci eus sur la magnè-

26
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tostriction directe des alliages de fer et de 
nickel sont dus à H. Nagaoka et K. Honda et 
les plus complets, a A, Schulse (32), La figure 3C 
reproduit, d'après cet auteur, la variation du 
coefficient de magnétostriction, mesuré par 
la variation relative de longueur, en fonction 
de la teneur en nickel pour différentes gran
deurs du champ magnétisant. Pour 30 % Ni, 
l'effet magnéto-mécanique est pratiquement 
nul; lorsque le métal s'enrichit et! nickel, le 
coefficient de magné tn̂ str ici ion ci oit, passe 
par un maximum pour une teneur de 45-50 % Ni 
àu-dela de laquelle il décroît régulièrement. 
Il s'annule et change de signe à 81 % Ni, De 30 
a 31 % Ni, la magnétostriction est positive, 
c’est-à-dire que la variation de longueur due 
à  r a d i a i t  du champ est une expansion. Entre 61 
et 100 % Ni, il se produit une contraction : la 
magnétostriction est dite négative.

Le (i Permalloy 78.5 », proche cie la compo
sition qui ne subit aucune variation do longueur, 
possède un coethcient de magnétostriction très 
réduil 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 dérives pe rmettent de constituer 
des circuits magnétiques à haute perméabilité 
qui subissent des effets magnétostrictifs très 
faibles et ne vibrent pratiquement pas sous 
l'action des champs magnétiques alternatifs.

Les alliages à forte magnétostriction trouvent 
les applications dans la construction d'appa-

KIG -ri. — Miynünalrirtlan tlcj aLhniiji (oi-mctu-L h. Sdi-iLt: i

[ ll l  11 l.

S-T5 . H. —  v * :. iili- jn  ilL' J.l diCtaxïcn /  (‘ Il fonction 'in  ■.IkiI IJ 1 n ^ ijjv 'i 'n u p  potu
U■ un U l'i 1 !■ .. ■ .1 IHtijn^intln^Hi il  Ilo mm ,Lr ; !■ .■ ) ■ D.ü iriT, d'-npiunnour 
OOMI.IH , i un-1- .-îmn eL>- n i . : y I  d'ur.Q- l--.nL< l--rro i:lck i7l 1\ Fottff rübgna 
^ □ t n c it m  p -s il jv c .  L 1 uii î dnd b iliir r .»  odS re-LMEh: L'tnllrif .1 i l û  -1
l'friai fcfuü:

reiis destinés a transformer les oscillations 
électriques en vibrations mécaniques (géné
rateurs d'uLru-sons pour sondages sous-marins 
ou détection de défauts internes dans les maté
riaux, vibreurs pour accélérer les réactions 
chimiques, réaliser des mélanges intimes ou 
des émulsions, créer des phénomènes de cavi
tation ou précipiter des poussières). Jusqu'à 
présent, c'est le nickel qui a été utilisé dans la 
majorité des cas, mais or- fait également appel 
aux feironickels à fort coefficient positif 
H, Devèze (33) a montré récemment que, pour 
les applications dynamiques, c'est l'Invar qui 
donne, toutes choses égalés d'atEeurs, les 
amplitudes de vibration les plus grandes e: 
qu'il est supérieur au nickel pur dans le cas 
d'un barieau oscillant librement cette supé- 
riûrité 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 t'aii appel à 1E1 invar.

Quelle que soit la composition choisie, l’am
plitude des effets mécaniques est toujours 
faible i un barreau de nickel dé 300 mm de 
longueur sv raccourcit seulement de 0,006 mm

27
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quand on l'aimante à saturation. U 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 à coefficients de 
magnétostriction différents, soudées l'une à 
l'autre de façon à former un ensemble bimé
tallique analogue dans son aspect et son mode 
de réalisation aux bilames thermiques (34), 
A titre d'exemple une bit a me magnétostrictive 
de 2ÛÛ mm de longueur et 0,5 mm d'épaisseur 
totale, formée par l'association d'une lame de 
nickel et d'une lame de ferronickel à forte 
magnétostriction positive, présente, à satura
tion, une déflexion de plusieurs millimètres, 
comme le montre la figure 31 qui traduit la va
riation de la flèche en fonction du champ pour 
deux bilames, l'une écrouie, l'autre recuite.

La magnétostriction inverse a été étudiée 
dans le système fer-nickel surtout en raison de 
ses répercussions sur les caractéristiques 
magnétiques : un effort de traction accroît la 
perméabilité quand La magnétostriction est 
positive et l'abaisse quand la magnétostriction 
est négative ; une contrainte de compression 
produit les manifestations opposées. C'est ce 
phénomène qui est responsable de la grande 
sensibilité des alliages à cycle rectangulaire 
vis-à-vis des déformations. La principale 
application pratique do l’offet Villari réside 
dans le dyr.anomètre à magnétostriction, dont 
le principe consiste à 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.

PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES

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

Le diagramme d'ensemble de la 
figure 34 représente, pour toute tem
pérature comprise entre — 200“ C et 
-|- 1 ÛQÜ* C, la variation de résistivité 
à l'état recuit avec la teneur en nickel 
entre 30 et 100 % Ni.

Les alliages à 70-72 % Ni, dont la 
courbe de thermorésistivité est affectée 
d une forte pente jusqu'au-delà de

rJG. 'JZ — Cc-naoa riïi3'm '0-t)L:ii&A-r,L:u:a dn iJi ï im s  [e rro - 
riLriroln t C.vh: ( P .  L-H9 V Ï .
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cas, la résistivité est d'autant plus 
basse que le refroidissement est plus 
lent. On obtient un effet équivalent 
a celui d'une vitesse de refroidis
sement excessivement faible, difficile 
a réaliser en pratique, par maintien 
prolongé a une température variable 
entre 400 et 500® C suivant la com
position, La figure 35, empruntée 
à O, Dabi (7), dans Laquelle l'état 
trempé est pris comme réference, 
montre comment varie, en valeur 
relative, la résistivité des ferronickels 
lorsqu’on les soumet soit à un écrouis
sage, soit à un maintien de trente- 
six heures a 420° C, Le fait que le 
maximum d'amplitude de celte va
riation se produit pratiquement à 
l'aplomb de Hi^Fe conduit a attribuer 
à la transformation ordre-dé?ordre 
les répercussions des traitements 
thermiques sur la résistivité.

Il a déjà été signalé, lors de l'étude 
des propriétés magnétiques, que l'ad
dition aux ferronickels d'un troisième 
métal susceptible d'entrer en solution 
solide se traduit par un accroissement 
de résistivité. L'un des éléments les 
plus efficaces sous ce  rapport est le

F lG . a i  C o m b lé  rGuLSI Jv:EG- tL-niTJÎ: rGLut ■> d a dj-¥r_-rg terroniclîe'ifl r'a vG Ï- 
i i l i l a *  a t  d u  n ic k c -. pur (P . C h e v ïf iB T t l) .

550 *C, servent à la fabrication de stabilisa- 
d'intensité rustiques et d'un fonçtionne- 

ant très sûr. Ils constituent des résistances 
^ citées à une température d'emploi comprise 
entre 300 et 500rj C ; toute surtension électrique 
tend à provoquer un échauffe ment accom- 

è d'un gain de résistivité qui s'oppose à 
roissement d'intensité : une baisse de ten- 
produiraii la réaction inverse. L'effet des 

fluctuations du îeseau se trouve ainsi atténué 
le  fortes proportions,

. —  une balance fer-nickel donnée, la gran
deur de 1 i résistivité dépend dans une certaine 
mesure Le l 'histoire mécanique ou lhermique 
de Y échantillon, En règle générale, c'est 
i'écrouissage qui procure la plus grande résis- 
nvUv., i i  trempe vient ensuite ; la valeur la plus 
ïadile appartient à l'état recuit. Dans ce dernier

Te'teneur en Nickel
F 3G. 34- “» Uothumuia cita In ïôsïsti¥k[è £P. C3l&Vc*oaraj.
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En. traita ir.1oir.-.rrspuii Fït-I iI'uji raviiriu d& 3& h à <30" C.

chrome. !_.Lï figure 3Ç, due à P. Chevenaid fSo), 
je  présents le diagramme dans l"espace de te 
résistivité dans le système l-'e-Ni-Cr. L'incorpo
ration de chrome a pour effer annexe d'abaisser 
le coefficient thermique de la résistivité, c'est 
à-dire de la rendre moins sensible aux fluc

tuations de température, De plus, il confère à 
l'alliage: une me illeur g résistance û l'oxydation 
■ ■, chaud. Ce faisceau de propriétés fait que 
diverses composi troua du système Fe-N î-Cr, 
sélectionnées parmi celles qui possèdent ia 
plus forte résistivité, ont été adoptées pour Ea 
fat ri cal ion de résistances électriques.

* ft.fi

N ickel Z
FJGj 311». —■ 5f'iix±st|vül& diM ni] L ig e s  ternaires Fa-NJ-Cr (Fa CflvtrV-êfHHri],

PROPRIÉTÉS DIVERSES

L'addition de nickel au ter augmente sa 
résistance a l'oxydation. Toutefois, même 
lorsque ta proportion do nickel est élevée, la 
protection contre l'altération par les agents 
atmosphériques n'eat pas toujours complète, 
C'est ainsi que l'Invar ne peut pas être consi
dère en toute rigueur comme inoxydable ; il 
tend à être attaqué par la rouille après des 
dm des prolongées d'exposition aux intem
péries, La résistance aux produits chimiques, 
tels les acides dilués et les solutions salines, 
est; également favorises par la présence du 
nickel,

L'adjonction d'une certaine quantité de 
chrome améliore grandement la tenue a te 
ce r rosi on ; c'est pourquoi tes alliages ternaires 
Fe-Ni-Cr oni fourni diverses formules d".iî-

—  S 8

30

liages inoxydables. Nous n'en entreprendrons 
pas l'examen qui sorti rail du cadre de ce) 
exposé limité s l'étude des anomalies des pro
priétés j Uysiques des ferroniokete zéversibteü 
et à leurs applications,

pour une raison identique, nous ne nous 
étendrons pas davantage sur les propriétés 
mécaniques, qui se révêtent surtout intéres
santes pour les alliages à structure alpha, 
Otest-à-diie pour tes aciers au nickel propre
ment dits. Les ferronickels réversibles, con
servant 3a structure austémtique quelle que soi; 
la vitesse de rofroidisaemen;. possèdent une 
fai b Le limite élastique, ur. grand allonge mon i 
de rupture et -ce  forte striction. Ils ne dur
cissent que par écrouissage quand :is sont 
purs: certaines additions leur confèrent.
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comme or. l'a vu, un accroissement de r e d ite  
paT « durcissement structural »
* Toutefois, contrairement aux aciers au nickel 
[Tui, portés à  très basse température, 
deviennent exagérément fragiles au même 
■i*re que les aciers ordinaires, les ferronickelg 
à 'teiSu r supérieure à <0 % Ni restent parlai- 
remont ductiles jusqu'à la température de 
l’air lia eide ainsi que l'a montré P. Cheve- 
nard (37) Cette propriété a apporté une 
solution au problème des soupapes de délen- 
deuis pour machines frigorifiques système 
G. Claude et a permis de faire disparaître 
les ruptures accidentelles en service des 
o.- -runes de machines fonctionnant à très basse 
température et soumis à des chocs en cours 
de marche. Dans lu gamme des fet rcmckels 
non fi agiles à — 1954 C, en choisi i de préfé
rence la nuance à 5S % Ni dont la dilatabilité 
est voisine de celle de S acier et de la fonte, 
qui possède une bonne résistance à l'oxyda - 
tion et est susceptible de prendre un beau 
poli A Sa température de l'air liquide, les

caractéristiques mécaniques de ce métal à 
l'état recuit sont (37) :

E 40 kg/mm?!
R =  80 kq/mmp
A -  40 %;
Striction =  55 %;
Résilience F rémont - 45 kgmjlcm3-

Dans les mêmes conditions, la résilience du 
fer le plus doux tombe a 1 ou 2 kgm/cm2.

Si les pièces mécaniques doivent résister à 
des efforts intenses, il est possible de relever 
leur limite élastique, sans entraîner de fragi
lité, par uti léger écrouissage, tel que celui qui 
résulte d'un travail à chaud terminé à la tem
pérature du rouge som brej on obtient ainsi, 
à — 190° C I .

E — 55 kg/mrrF;
R 95 kg/mmfl;
A 25 %;
Striction : 55 %\
Résilience F ré mont : 25 à X  kgm/ciré.

CONCLUSION

L'histoire des ferronickels, famille d'alliages 
au comportement étrange, providence des 
physiciens et des métrologistes, nous propose 
une belle leçon.

Le rôle do hasard fut grand dans la decou
verte des premières anomalies, mais, par sa 
f ■yar.ce, son intuition et son esprit de 
méthode, Ch.-Ed. Guillaume sut le rendre 
bref ■ aussitôt soupçonnées, tes singularités 
dilatométriquea firent immédiatement l'objet, 
de sa pari, d'une étude systématique, D'une 
accumula lion de faits à première vue surpre
nants et sans lien, il sut dégager une doctrine 
cohérente. Celle-ci, a son tour, fit pressentir 
l'existence d'auircs singularités des propriétés 
physiques qui furent bientôt confirmées expé
rimentalement. Le voile était soulevé, les 
travaux fondamentaux de P. Chevenard, G W.

Eltnen, A. Schulse finirent de dissiper le mys
tère. En dépit de difficultés inattendues surgies 
de l'apparition de nouvelles anomalies, telles 
1 instabilité ei 3a transformation ordre-désordre, 
les applications industrielles suivirent de prés 
les découvertes des chercheurs,

Depuis plus de soixante ans qu’il fait l'objet 
d 'e x p lo ra tio n s  méthodiques, le système fer- 
mckel 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, 
l'esprit scientifique et l'opiniâtreté de ses suc- 
cesséjurs, ont permis de domestiquer ces 
alliages ,v j  caractère complexe et déroutant, 
et de faire de ces « monstres de la maïièr-? ». 
selon J'expression de Georges Claude, de 
précieux et fidèles serviteurs.
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