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NOÜVELLES RECHERCHES

SUR LA

DILATABILITE DE L'INVAR
PAR

Ch.-Ed. GUILIAUME
Directsur du Bureaij international des poids et inesures

But de la eecherche

Envisage comme un produit industriel, l'invar n'est pas un
alliage parfaiteraent defini. Les petits ecarts de dosage du feiet

du nickel peuvent, d'une part, faire remonter sa dilatabilite
au-dessus du minimum, assez brusque, que traverse la courbe
des dilatabilites en fonction de la teneur; d'autre part, les
additions au fer et au nickel de certains corps comme le manganese
et le carbone, dont une certaine proportion, minime, mais

appreciable, est necessaire au traitement metallurgique de

l'alliage, relevent assez rapidement la valeur meme du

minimum, de telle sorte que la dilatabilite realisee en depend dans

une large mesure.
Le total des additions metallurgiques peut difficilement des-

cendre au-dessous de 5 p. 1000, sans laisser un alliage craquele
et mal utilisable. J'ai etudie systematiquement Taction du

manganese, mais les experiences concernant Celle du carbone et du
silicium sont isolees, et ne permettent aucune conclusion
precise. Lorsque ces travaux seront acheves, l'etude de Taction
des additions fera Tobjet d'un memoire special, qui serait
encore premature aujourd'hui.

En revancbe, je puis, des maintenant, formuler des conclusions

sur une autre cause de changement de la dilatabilite de
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l'invar: le traitemeat thermique ou mecanique auquel l'alliage
a ete soumis.

J'ai fait, dans des publications anterieures (r), une rapide allusion

ä 1'existence de ces actions; mais elles sont extremement
complexes, et il convenait de n'y point revenir avant de les

avoir elucidees.

La question presente un double interet. L'extreme sensibilite
de l'invar aux traitements est un phenomene curieux en lui-
meme, et qui semble ä peu pres isole; mais aussi, certaines

applications de l'alliage rendent desirable de l'obtenir aussi

exempt de dilatation que possible.
La plus importante parmi ces applications est celle qui est

faite des fils ou rubans d'invar h la mesure des bases geoddsi-

ques. Ces fils ou rubans, librement suspendus, ou supportes en

quelques points equidistants, possedent une longueur qui de-

passe parfois une centaine de metres; si l'on ne veut pas etre
limite, dans leur emploi, aux journees dans lesquelles la
temperature de l'air est relativement stable et uniforme, il convient
de chercber ä leur assurer une dilatation aussi voisine que
possible de zero. La recherche du millionieme etant courante dans

la mesure des bases, on comprendra l'iuteret de l'emploi d'un
invar pärticulierement indilatable, enremarquant qu'une erreur
de un dixieme de degre dans la connaissance de la temperature
moyenne d'un fil d'acier rendrait cette recherche parfaitement
illusoire. Si, au contraire, la dilatabilite du fil est assez basse

pour qu'une erreur de quelques degres puisse etre toleree dans
la valeur de la temperature, les conditions meteorologiques
seront toujours süffisantes, et la mesure de la temperature de-

viendra elementaire sinon superflue.
Des l'annee 1902, j'avais obtenu dans cette voie des resultats

inesperes(2); mais ils etaient encore isoles. Depuis lors, une
technique a ete creee, permettant de les atteindre ä coup sür,
et de realiser industriellement des quantitds indefinies de fil,
dont il devient souvent inutile de connaltre la temperature,
tant sa dilatabilite est faible. Ces recherches ont ete effectuees,

') Archives, quatrieme periode, tome 5, annee 1898, p. 278.
2) Ibid., quatrieme periode, tome 15, annee 1903, p. 258.
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comme les precedentes, avec le concours des Acieries d'Imphy,
de la Societe de Commentry-Fourchambault et Decazeville.

Les actions etudiees ont ete le recuit avec refroidissement
lent ou rapide, la trempe, l'ecrouissage, enfin l'etuvage, c'est-
a-dire la chautfe prolongee ä une temperature moderement
elevee, 100° par exemple. Oes divers traitements peuvent etre
appliques successivement; pour la stabilisation, l'etuvage suivi
du repos est le traitement necessaire.

Forme des echantillons, procedes d'etude

Les premieres recberches avaient ete faites sur des barreaux
rectangulaires, de 20 ä 24 mm au carre et de 105 cm de

longueur ; plus tard, j'ai reconnu que Ton pouvait, sans craindre
des deformations accidentelles, susceptibies de fausser les me-

sures, operer sur des tiges rondes d'un diametre de 12 mm. Je

suis meme descendu jusqu'ä un diametre de 8 mm, mais la

manipulation de tiges aussi minces impose quelques precautions.

Des rechercbes faites, en 1898, sur des tiges de 12 mm,
etirees, avaient donne (lejä des resultats tres interessants ; tou-
tefois, deux raisons m'out engage ä les considerer comme un

simple guide pour les recberches ulterieures. L'invar s'ecrouis-
sant tres rapidement, il etait certain — et des etudes speciales
l'ont continue — que la durete n'etait pas uniforme jusqu'au
coeur des tiges ; ignorant alors qu'une chauffe tres moderee pbt
modifier la dilatabilite de l'invar ecroui, j'avais soumis les

tiges b un etuvage, pour accroltre leur stabilite avant d'eiitre-
prendre la mesure de leur dilatation. Les tiges se trouvaient
done dans un etat mal defini, et les nombres trouves pour leur
dilatation ne possedaieut aucun sens precis. J'ai poursuivi les

experiences sur des fils, amenes uniformement au diametre de

1,65 mm, qui est celui sous lequel ils sont employes dans les

mesures geodesiques. Le choix de ce diametre presentait le
double avantage d'utiliser pour le trefilage un materiel existant,
et de fournir des resultats directement applicables aux reductions

des mesures faites au moyen de ces fils. Ceux-ci ont 6te
etudies apres trefilage et ils n'ont ete etuves qu'ensuite.
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Les mesures des dilatations ont ete faites aucomparateur, sur

une longueur de uii metre. Pour les barres, l'etalou de compa-
raison etait une regie en platine iridie; pour les bis, une tige
d'invar, de dilatabilite extremeinent faible.

L'emploi d'uu etalon de comparaisou en invar presentait,

pour les bis, un avantage tres serieux. En effet, ceux-ci etaient,

pour leur mesure, soumis k une tension de lOkg-force obtenue,

dans mes premieres experiences, au moyen d'un appareil ä res-

sort, ulterieurement, ä l'aide d'un tenseur ä levier.

Une barre d'invar, k la face superieure de laquelle on a

pratique une rainure longitudinale, est munie, a ses extremites, de

deux armatures, dont l'une sert de butoir, tandis que 1'autre

soutient l'axe du levier coude assurant la tension du bl. Les

extremites de celui-ci sont muuies d'ecrous qui appuient sur

1'armature et sur le petit bras du levier. Les traces sont

pratiques sur des pastilles d'invar, serrees par des vis sur le bl, qui

les traverse.
La barre ainsi equipee est placee dans l'auge du comparateur

k dilatation, parallelement k la regie etalon. Lefonctionnement

du levier est tres bdele et presque exactement reversible, pour
autant que l'appareil n'est pas soumis k des secousses. L'expe-
rience une fois montee, tout doit done rester en place, pendant

la serie des temperatures, ou ascendantes, ou descendantes. U

est avantageux de parcourir le cycle dans une meme journee; il
est done impossible de consacrer, au reglage de chaque

temperature, le temps necessaire pour obtenir la stabilite generale-

ment exigee pour les bonnes mesures de dilatation, et il faut,
le plus souvent, se contenter de temperatures dont la marche

est encore sensible. Mais, grace au fait que le bl, de tres faible
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dilatation, est compare h un etalon dont la dilatation est elle-

meme tres faible, rend negligeables les petites erreurs dans la

mesure de la temperature moyenne. En fait, on pourrait, dans
bien des cas, commettre sur cette moyenne uüe erreur de l'ordre
du degre, sans atteindre encore l'erreur moyenne dans la
mesure des longueurs.

L'effort longitudinal auquel le fil est soumis modifie sa
dilatation. La tension sous laquelle est faite sa mesure est precise-
ment egale ä celle de son emploi ordinaire dans les operations
geodesiques; le coefficient trouve sera done .celui dont on se

servira pour le calcul des observations sur le terrain. Mais,

pour les conclusions que l'on veut tirer des mesures en vue de

la connaissance de la dilatabilite naturelle du fil, il est necessaire

d'appliquer aux resultats une correction qui est de l'ordre de

grandeur de la dilatabilite du fil lui-meme.
Soient :/la tension, ala section, E le module d'elasticite du fil,

a et'(les coefficients de la dilatabilite naturelle du fil et de la
variation du module d'elasticite. La longueur l«j du fil, sous la

tension/ et ä la temperature 6 sera :

facteur de 6, devient, en apparence, le coefficient de la dilatation.

Or, ainsi que Marc Thury l'a annonce pour la premiere fois ('),
7 est positif pour l'invar et les alliages voisins, ä l'encontre de

tous les autres metaux ou alliages connus. Le coefficient de

') C'est, en effet, dans une conference faite le 14 mai 1897, que Marc
Thury annonga ä la Section d'horlogerie de la Societe des Arts de
Geneve la decouverte de ce fait singulier ; le meme fait m'avait ete

communique la veille par Paul Perret, qui l'avait decouvert en observant

la marche d'une montre munie d'un spiral d'invar, dont je lui
avais fourni la matiere. Ce fut le point de depart d'une recherche
que nous limes en commun, et qui conduisit ä l'etablissement du spiral
compensateur (voir Archives, tomeXY, page 276, annee 1903).

Dans cette expresssion, laquantite
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dilatation de l'invar soumis ä une traction est done plus faible
que celui du meme eehantillon soustrait ä toute force exte-
rieure.

La valeur de 7 est 0,47 10~3. E varie suivant le degre

d'ecrouissage de l'invar, entre 15 et 16 tonnes-force: mm2. On

en conclut que, pour les fils du diametre indique, soumis ä la
tension employee dans mes mesures, la dilatabilite est abaissee

de 0,15 10-®. Cette correction a ete appliquee uniformement
aux resultats bruts, pour les rendre comparables ä ceux qui ont
et6 obtenus dans.l'etude des barres.

Experiences et Resultats

Variations provoquees par I'etuvage suivi d'un long repos. —
Les experiences dontje vais rendre compte ont comporte d'abord
l'examen, au bout de plusieurs annees, des barres etudiees des

le debut de mes recherches sur l'invar, et qui avaient ete, pour
une premiere fois, ä leur arrivee au Bureau international, soit
mesurees avant d'avoir subi aueun traitement de laboratoire,
soit etuvees et mesurees. Apres cette premiere mesure, elles

ont ete abandonnees, apres avoir, dans certains cas, subi encore
un etuvage plus ou moins prolonge. Plusieurs de ces barres
furent soumises ä un rabotage destine ä enlever la couche

d'oxyde, et mettre ä nu l'alliage sain, en meme temps que pour
regularise!- leur section, qui, obtenue par forgeage ou laminage
ä, chaud, presentait quelques irregularites. Deux barres ont
meme subi un rabotage beaucoup plus important, par lequel
leur section a ete amenee h la forme en H, mettant ä decouvert
le plan des fibres neutres. Pour y parvenir, la moitie au moins
de la matiere initiale des barres a ete enlevde en minces

copeaux, de maniere ä eviter autant que possible l'ecrouissage
de surface, toujours h craindre dans un alliage coriace, comme
le sont tous les aciers au nickel reversibles.

Les experiences dont il est question ici 11'ont nullementle
caractere d'une investigation systematique ; celles du debut
avaient pour objet essentiel de faire connaltre les variations de

longueur des barres, partant d'etats initiaux differents (for-
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geage ä chaud ou trempe) et soumises ä des actions thermiques
variees. Les resultats relatifs ä la dilatation ont constitue, au
bout de quelques annees, comme un sous-produit des recherches

principales; elles ont permis neanmoins d'arriver ä des resultats

interessants et pleinement rassurants, ä l'encontre de

l'opinion, parfois exprimee, suivant laquelle la tres faible dila-
tabilite de l'invar serait une propriete passagere, qu'un long
repos ferait disparaltre.

Dans le tableau ci-apres, comme dans tous ceux qui suivront,
les dilatabilites «, sont donnees sous une forme abregee. La

presque totalite des bonnes experiences au comparateur con-
duisent au calcul d'une formule ä deux termes, en a et ß; or,
dans le faible intervalle de temperature auquel ces experiences
sont limitees (0° ä 38°), le coefficient du terme quadratique est

d'une determination tres difficile, et sa valeur est souvent peu
certaine. La comparaison des resultats condenses dans des for-
mules ä deux termes est ainsi rendue delicate; il n'en est pas
de meme si l'on considere la dilatabilite moyenne dans un intervalle

de temperature ä peu pres symetrique par rapport ä celui

que couvre le champ entier des experiences. J'ai done choisi,

N®s Nickel
d'ordro pour 100

1 35,2
fForge
14536 j

ee ä chaud
jours k la temp, ambiante

Traitement.

0,0013

2 35,5

4 35,5

3 35,5

gg g /Trempee, 55 h. ä 100°, 187 h. ä 60'
' (4561 jours temp. amb.

1,35
1,33

1.31
1.32

1,30



460 NOUVELLES RECHERCHES

pour etablir les comparaisons, la dilatabilite moyenne entre
0° et 40° egale ä la dilatabilite vraie k 20°, extremement voisine
du resultat le plus probable, et presentant l'avantage d'une
definition simple. Les resultats sontlimitesäl'unite 0,01.10~6,
bien que le chiffre suivant ne soit pas tout ä fait illusoire ; mais

la eonnaissance de ce chiffre ne modifierait en rien les conclusions

de mon travail.
L'indication des dilatabilites est prdcedee ici de celle des

variations de longueur observees sur les barres entre les deux

mesures de la dilatation ; les dilatabilites sont exprimees en
millioniemes.

L'examen des nombres du tableau montre que l'etuvage ou

le repos ä la temperature ambiante releve la dilatation d'une
barre d'invar, forgee ou trempee. Ce relevement a depasse

legerement 0,1 10" 6 dans le cas de deux barres, mesurees
d'abord sans aucun traitement prealable, puis ecrofitees, etu-
vees (l'une d'elles ä 150°), et abandonnees pendant plus de

treize ans. Le simple repos la temperature ambiante a pro-
duit une modification de 0,06 10~6. Un traitement thermique
prolonge, suivi de repos, a conduit ä une valeur qui, au bout
d'un repos de onze aunees, a ete retrouvee pratiquement iden-

tique ou meme avec un leger recul apparent, dü probablement
ä de tres petites erreurs d'observation.

La dilatabilite de l'invar forge ou trempe, legerement
instable au debut, peut done etre parfaitement stabilisee.

Les plus fortes variations trouvees sont de l'ordre du dixieme
de la dilatabilite ordinaire de l'invar. Mais, pour se faire une
idee de la grandeur du phenomene, e'est äl'amplitude del'awo-
malie qu'il couvient de comparer le changement.« Or cette ano-
malie, c'est-ä-dire l'ecart entre la dilatabilite de l'invar et celle

qui resulterait de la regle des melanges est egale ä 10 ou
11 10"6. Le changement apparatt ainsi commeetant de l'ordre
du centieme de la valeur de l'anomalie; la grandeur de celle-ci
n'est done pas sensiblement modifiee par l'etuvage et le repos.

La derniere colonne du tableau concient le quotient des

changements de la dilatabilite par ceux de la longueur des barres.
Les nombres qui le representent, pour les barres forgees,
sont tels qu'il est difficile de dire si, en realite, ce quotient est
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ou noil constant pour un meme alliage. D'autres experiences
ont montre que ce quotient varie rapidement avec la composition

de l'alliage, dans le sens d'une diminution en meme temps
que s'abaisse la teneur en nickel; ce pourrait etre la raison de

l'ecart que presentele premier des quotients ci-dessus par
rapport aux suivants. Si cette interpretation est admise, on pourrait

considerer comme identiques les quotients correspondant
aux changements de la dilatabilite des barres forgees de meme

teneur, et calculer les variations ulterieures de leur dilatabilite
en faisant des modifications de leur longueur.

Actions thermiques de fabrication. — La plupart des barres

sur lesquelles ont porte mes recherches avaient ete forgees ou
laminees ä partir du rouge cerise, puis abandonnees au refroi-
dissement spontane h l'air. Un echantillon ainsi traite sera dit
ä 1 'etat naturel, celui que fournit directement le travail de

l'usine, sans aucune autre preparation. De bonne heure, je pus
etablir que la trempe abaisse la dilatabilite de l'invar, et on put
penser que le refroidissement ä l'air, compare au refroidisse-

ment au four, produisait dejä une action de meme sens.

Des tiges ä l'etat naturel furent alors remises au four et
refroidies ä l'air, ou laissees dans le four pour suivre son
refroidissement ; enfin, pour examiner si le recuit produit des changements

permanents, des tiges recuites furent rechaufiees au four
et refroidies ä l'air.

Au contraire de ces traitements, on examiua ä nouveau l'efi'et
des trempes, sur des echantillons de dimensions transversales

comprises entre 24 mm et 1,65 mm. Les resultats de ces

mesures sont condenses dans le tableau suivant, oil Aa repre-
sente le changement de la dilatation, comptee ä partir de l'invar
naturel.

Traitement. A«.

Tige recuite ä 900° et refroidie au four +0,65.10—6

Tigereeuite ä 900° et refroidie ä l'air +0,26 »

La meme rechauffee et refroidie ä l'air 0,00 »

Barre de 24 mm trempee —0,42 »

Tige de 12mm trempee —0,46 »

Tige de 8mm trempee —0,49 »

Fil de lmm, 65 trempe —0,53 »
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Ainsi, entre une tige rechauffee et refroidie aussi lentement

que le permettent des operations industrielles et un til refroidi
avec toute la vitesse possible, le changement de la dilatabilite
est de 1,18 .10~6. La vitesse du refoidissement est si efficace

qu'on peut en suivre l'effet en connexion avec les dimensions

transversales des echantillons trempes.
Actions mScaniques de fabrication. — Ces actions ont comporte

essentiellement un forgeage, un etirage ou un laminage ä froid,
et toutes ces actions se sont montrees propres ä abaisser la
dilatabilite de l'invar, meme sur des barres de forte section. Le

laminage a ete effectue en vue de 1'obtention de rubaus servant
aux mesures geodesiques; l'etude de ce traitement n'a pas ete

systematisee, mais on a pu se convaincre qu'il provoquait des

abaissements de la dilatabilite ä peu pres equivalents ä ceux

d'etirages produisant les memes allongements. Les experiences
principales ont ete faites sur des tils, obtenus par le laminage
ä cbaud jusqu'ä 5 mm, suivi d'etirages interrompus par les

recuits ou les trempes destines ii adoucir le til et ä permettre
ainsi de poursuivre l'operation sans crainte de rupture.

Le diametre du dernier recuit ou de la derniere trempe a

toujours ete note, et c'est ä partir de ce diametre qu'a ete

compte 1'allongement, duquel depend l'ecrouissage. Le tableau

ci-apres resume ces experiences. Comme dans le precedent,
Aa designe la variation ä partir de l'invar naturel; A'« repre-
sente le changement compte en partant du hi recuit;

Recuit.

\

Trempe. \

Diametre
de

depart.

1,65!....
1,80

1,95

2,09
2,20
2,40

1,65.

2,09....
2,20

2,44

2,60.

AUongeraout
pour 100.

o

19

40
60
78

112

0

60
78

116

148

A«-

+ 0,21.10-6
-0,38 »

-0,72 »

-1,15 »

-1,38 »

-1,42

-0,53
-1,18
-1,53
-1,42
-1,50

A'a.

—0,59.10—6

—0,93 »

—1,36 »

— 1,59 »

-1,63 »

-0,74
-1,39
-1,74
-1,63
-1,71
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Le recuit du fil a produit, comme pour la tige mentionuee au
precedent tableau, un relevement de la dilatabilite. La
difference entre les valeurs trouvees s'explique suffisamrnent par de

petits ecarts dans la composition ou dans les circonstances du
traitement tbermique, et notamment la vitesse de refroidisse-
ment. A partir de cette valeur de la dilatabilite, on observe,
dans les tils recuits avant etirage, un abaissement de a, rapide
pour les premiers allongements, avec une tendance marquee ä

s'approcher d'une limite, qui est ä peu pres atteinte lorsque la

longueur du fil a ete doublee.
Pour les fils trempes, l'abaissement total a ete plus considerable,

en meme temps que plus vite atteint. La fin du pheno-
mene est trouble; peut-etre faut-il attribuer les fluctuations des

deruiers nombres ä des variations spoutanees de la dilatabilite,
qui se produiraient, ä la temperature ambiante, dans des echan-

tillons dont la dilatabilite a ete abaissee au maximum. Les
nombres portes au premier des tableaux ci-dessus montrent que
ces chaugements spontanes existent; il est tres naturel de penser
qu'ils sont beaucoup plus intenses dans les echantillons dont la
dilatabilite a ete abaissee artificiellement que dans 1'invar
naturel. On eluciderait cette question en determinant la
dilatation d'un fil aussitöt apres son laminage. Mais, au point de

vue de l'emploi des fils, eile est de peu d'interet; ces fils ne
doivent pas, en eft'et, servir ä des mesures sans avoir ete longue-
ruent etuves, et cette operation fait disparaitre les petites variations

dans l'etat des fils qui se produisent spontanement dans

la periode immediatement consecutive au trefilage.
En mettant l'abaissement maximum en regard du relevement

de la dilatabilite provoquee par le recuit suivi d'un refroidisse-
ment lent, on voit que l'ecart total de la dilatabilite que Ton

peut produire dans un meme echantillon d'invar atteint
2,18 .10~6, c'est-ä-dire le double environ de la dilatabilite d'une
tige d'invar naturel, issue d'une coulee bien reussie. La dilatabilite

la plus basse obtenue jusqu'ici a ete —0,76 .10—6, valeur
directement trouvee pour un fil; la valeur corrigee etait done

— 0,61 .10-e.
Traitements thermiques au laboratoire. — II etait surtout

interessant d'etudier Taction de l'etuvage sur des echantillons dont
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la dilatabilite avait ete abaissee artificiellement, par trempe ou

etirage. L'echantillon trempe etait la plus mince des tiges sur
lesquelles Taction de la trempe avait ete etudiee; les echan-

tillons ecrouis etaient deux fils de la meme botte, dont un fut
mesure apres des etuvages progressifs ä 70°, l'autre apres des

chauffes k 100°. Pour la tige, le progres de 1'operation etait suivi

par la mesure des changements de la longueur, et la dilatabilite

n'etait mesuree que lorsque cette longueur etait devenue

pratiquement stable ; pour les fils, le demontage exige chaque
fois par Tetuvage aurait rendu la simple mesure de la longueur
tout ä fait illusoire ; le progres de Tetuvage a done ete suivi par
les changements de la dilatation elle-meme.

Dans le tableau resumantces mesures, Aa represente, comme

jusqu'ici, le changement de la dilatation compte ä partir de la

tige naturelle, A"a la variation constatee ä partir de la valeur
trouvee avant le debut de Tetuvage.

Tige de

i""° tremp.

Fil ecroui.

Traitement. 4' A»a.

Avant l'etuvage. -0,49.10-«
Apres Tetuvage ä 100°. -0,21 » + 0,28.10-6

150°. -0,17 » + 0,32 »

» 200°. -0,08 » + 0,41 »

» 250°. -0,07 » + 0,42 »

Avant etuvage -1,50 »

3 heures & 70° -1,36 a + 0,14 »

30 » -1,20 » + 0,30 »

300 » -1,02 a + 0,48 »

1 heure ä 100° » -1,18 » + 0,32
10 » -1,04 » + 0,46 a

100 » -0,88 » + 0,62 a

12 heures a 250°. -0,70 a + 0,80 »

L'etuvage releve rapidement la dilatabilite, abaissee par la

trempe ou l'ecrouissage. A 100°, on voit disparaltre plus de la
moitie de l'abaissement produit par la trempe ; ä 250°, il n'en
reste plus que le septieme.

Pour le fil ecroui, ainsi que Ton s'en convaint en traqant la
courbe des relevements, 1'effet total est sensiblement atteint en
100 heures ä 100°, alors qu'apres 300 heures ä 70°, la courbe est

encore ascendante. Apres 250°, 1'effet de l'ecrouissage subsiste

pour la moitie environ de sa valeur.
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Le nombre correspondant ä la fin de l'etuvage ä 100° montre

que l'etuvage succedant & l'ecrouissage laisse la dilatabilite
vraie du fil ä. 0,88.10~s au-dessous de Celle de l'echantillon
uaturel; sa dilatabilite apparente, mesuree comrae il a ete dit
precedemment, reste done abaissee de 1,03 .10 -6. Or ce nombre
est sensiblement celui qui represente la dilatabilite initiale de

l'invar de tres bonne qualite. Partant de cet invar, on peut
done, par trefilage et etuvage, realiser sensiblement une
dilatabilite nulle, tout en assurant le maximum possible de stability.

C'est ainsi que, par un accord intervenu entre la Societe de

Commentry-Fourchambault et Decazeville et le Bureau
international, on a pu constituer, sous la garde du dernier, un stock

important de fil d'invar, etuve et de dilatabilite extrememeut
faible. Lorsque, par son analyse, une coulee d'invar semble
devoir conduire tres pres du resultat cherche, on en etudie un
echantillon naturel, et l'on trie ainsi les coulees propres ä four-
nir des fils geodesiques de la meilleure qualite. Les bottes de

fil, trefilees suivant un procede parfaitement uniforme, sont

envoyees au Bureau international, oü elies sont etuvees, puis
conservees pour servir au fur et ä mesure des besoins des geo-
desiens.

L'etuvage est pratique au moyen d'une chaudiere cyliudrique,
traversee dans son axe par un tube, soude aux deux fonds,

plans, qui debordent de quelques centimetres la partie cylin-
drique. La chaudiere constitue ainsi une sorte de grosse bobine,
sur laquelle on peut enrouler simultanement plus d'un
kilometre de fil. Le tout etant bien enveloppe, la chaudiere est

remplie d'eau, que l'on maintient en ebullition pendant quatre
ou cinq jours ; puis la temperature est graduellement abaissee

pendant une duree de trois mois. La provision de fil est mainte-
nant süffisante pour que le repos h la temperature ambiante
puisse avoir une duree de trois ou quatre ans.

Etude de l'ecrouissage des fils. — Dans les usines, on determine,

en general, le degre d'ecrouissage d'un metal soit par
des essais de traction, etablissant la limite de la deformation
permanente, soit pal- la mesure des empreintes produites par
une bille tres dure, pressee avec un effort connu contre la sur-

Archives, t. XLIII. — Jain 1917. 34
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face de l'echantillon (Methode Brinell). Nous avons employe,
M. Benott et moi, la premiere methode en vue de determiner
1'effort longitudinal que pouvaient subir des tils geodesiques

sans eprouver de deformations permanentes. Le procede que
nous avons mis en oeuvre, et qui permettait de deceler tres
aisement des deformations de l'ordre du millionieme, nous avait
montre qu'un invar moderement ecroui resiste indefiniment ä

une traction de 20 kg, sous le diametre ordinaire de nos tils,
alors qu'un effort de 30 kg produit, au bout de quelques
heures, des deformations permanentes de l'ordre du millionieme.
Le phenomene etudie est complexe, puisqu'on part d'un til pri-
mitivement enroule, et dont, la forme naturelle est celle d'un
arc de circonference. La premiere rectification produit une
extension de la fibre interne et une compression de la fibre

externe; puis, la traction augmentant, la fibre externe passe

peu ä peu en extension, tandis que la deformation va constam-
ment en croissant pour la fibre interne.

Les mesures que nous avons faites exigeaient une assez

grande longueur de fil, le montage, ä ses extremites, d'echelles
divisees, puis des observations repetees. J'ai employe, plus
tard, uu procede simple et tres expeditif, consistant ä enrouler
le fil sur un diametre determine, et ä le laisser s'etendre libre-
ment. La connaissance du diametre de forcement et de celui de

la fibre expansion permet des conclusions interessantes sur le

degre d'ecrouissage du fil.
Pour leur transport, les tils geodesiques sont enroules sur un

diametre qui est generalement de 500 mm. Si leur diametre
naturel d'enroulage est superieur ä ce dernier, la fibre interne
sera comprimee dans l'enroulage force pour le transport et dis-

tendue dans l'emploi du fil ; on pourra choisir le diametre
naturel de maniere ä faire intervenir des deformations du meme

ordre, et ä rester ainsi le plus loin possible de la limite de

deformation permanente.
L'enroulage est fait en usine de maniere ä donner au fil un

diametre naturel de 800 mm environ. Dans ces conditions, un
fil bien ecroui reste toujours tres loin de sa premiere deformation

permanente.
Aussi longtemps que la deformation reste elastique, il semble
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que l'on puisse appliquer aux fibres extremes les formules ele-

meutaires ci-apres:
Soient Rx et R2 deux rayons d'enroulage, oq, oq les angles

correspondants pour une longueur I prise sur Taxe du fil, de

rayon r; AJ, A2Ü les deformations des fibres extremes. Onpeut
ecrire:

Z + Atl (R, + r)«i Z + A-,l (Ro + r)o3,
d'oü

AJ- A2l / i l \
z ~r lk;—'

Cette quautite est l'amplitude de la deformation relative des

fibres extremes.

Partons d'un rayon naturel d'enroulage, pour rectifier le fil
(Rt R, R2 oo), puis appliquons une traction/. La
deformation de la fibre interne sera

AI r f
l R jrr2E'

Pour un fil du diametre normal, dont la forme naturelle est
celle d'une couronne de 800 mm de diametre, les deformations
extremes resultant de ces formules sont les suivantes :

Deformations
Operation. extremes.

Enroulage sous 500mln 0,0016
Rectification 0,0020

» et traction 10 kg-force 0,0023
» 20 » 0,0026

J'ai cherche ä rapprocher ces resultats de ceux de deux series

d'experiences : enroulage et detente spontanee, et rectification
sous traction.

Des fiis issus d'operations differentes ont ete enroules sur des

diametres de plus en plus petits, puis abandonnes h eux-memes;
on mesurait les deux diametres, d'enroulage force et d'exten-
sion libre, et on en deduisait la valeur des deformations extremes.

Le tableau ci-apres donne un exemple de ces experiences,
faites sur un fil moderement ecroui.
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Diametre
d'eoroulage.

Diametre
de detente.

Deformations
extreme.

mm mm

350
300
250
200
150

100

820
770
760
497

330

190

0,0027
0,0033
0,0042
0,0049
0,0060
0,0078

Le resultat est en quelque sorte decevant, en ce qu'il fait
apparaftre le phenomene comme beaucoup plus complique que
lie l'indiquerait la theorie elementaire. Loin d'etre constantes,
les deformations extremes vont en augmentant ä mesure que
diminue le diametre d'enroulage; et, si l'on voulait conclure,
d'un enroulage sur un faible diametre, ä la possibility de

rectification sous traction d'un fil sans deformation permanente, on

obtiendrait des nombres beaucoup trop eleves.

Les deformations extremes revelees paries experiences
d'enroulage sur un grand diametre sont superieures ä celles qui
correspondent ä une rectification sous un effort de 20 kg, mais in-
ferieures aux deformations produites par un effort un peu plus
considerable. Ces resultats sont couformes aux experiences qui
viennent d'etre rapportees, et l'on peut en conclure que les phe-

nomenes se passent bien, dans ce cas, comme le prevoit la theorie

elementaire.

L'enroulage et la detente sous de grands diametres sont dif-
ticiles ä realiser et ä observer correctement; j'ai done prefere,

pour reconnattre la qualite des fils, et etablir un criterium relatif
d'ecrouissage, eurouler un fil sur un diametre de 100 mm, puis
l'abandonner ä lui-meme. L'experience a montre que, s'il
s'etend ä 180 mm il est juste süffisant; ä 200 mm il est boil;
ä partir de 220 mm, il est excellent. Un fil d 'invar carbure k

0,22 pour cent et fortement ecroui a atteint 300 mm.
Le durcissement se produit tres rapidement. Ainsi, tandis

que, pour un fil recuit ou trempe, le diametre de detente, apres
un enroulage sur 100 mm a ete trouve compris entre 125 et
130 mm, il atteignait dejä 185 mm apres un allongement de

20 pour cent.
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L'etuvage ä 100° ne modifie pas de faqon appreciable le dia-
metre de detente, et il semble meme qu'un etuvage ä 200°

l'augmente legerement. S'il est done vrai que l'ecrouissage
abaisse la dilatation, les deux proprietes ne sont pas necessaire-

ment connexes, puisque l'etuvage peut detruire plus de la moitie
de Taction de l'ecrouissage sur la dilatation, sans le modifier
de faqon appreciable pour les proprietes elastiques.

Pourtant, sur des echantillons etires sans un grand souci

d'uniformite des traitements, puis soumis au meme etuvage,
on a releve une correspondance qui semble assez nette entre les

deux proprietes. L'experience a porte sur six fils de la meme
coulee preleves sur des bottes differentes, dont les dilatabilites
vraies et les diametres d'extension apres un enroulage sur
100 mm etaient les suivauts :

La marche conjointe des deux proprietes, insuffisamment

apparente dans les nombres isoles, est bien evidente dans les

moyennes faites deux ä, deux.

Ainsi, le durcissement de Talliage, tel qu'il ressort des

mesures faites par le procedfi indique ci-dessus, possede un effet

tres reel sur la dilatabilite de Tinvar ; mais l'ecrouissage pro-
voque une autre modification, independante de la durete
apparente, et que seule la mesure de la dilatabilite permet de

constater.
On pourrait penser, par exemple, que les transformations

desquelles depend l'anomalie des aciers au nickel se produisent
autour de noyaux, que le reeuit agglomere, aloi's que la trituration

mecamque de Talliage les repartit dans la masse. Les
transformations devront etre d'autant plus rapides que les noyaux
seront en plus grand nombre ; Taction de l'ecrouissage sur la
dilatation est de meme nature que celle de la trempe et peut s'y
superposer.

Diametres. Dilatabilites.
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Homogeneite de dilatation de l'invar. — Les causes multiples
qui agissent sur la dilatation de l'invar conduisent tout natu-
rellement k poser la question de l'homogeneite de dilatation
dans une meine coulee, soil a l'etat nature], soit apres des

traitements divers. J'avais dejk, dans une publication ante-

rieure(1). montre par un exemple que, pour des barres ä l'etat na-
turel, les resultats de l'experience sont tres rassurants. Les nom-
breux controles qui se sont accumules dans les recentes aunees

n'ont pas modifie cette conclusion de la premiere beure. Bien

plus, certaines dilatabilites mesurees sur divers echantillons
issus d'une meme coulee, se sont montrees tellementidentiques.
que Ton est oblige d'admettre, dans les mesures elles-memes,

une part d'heureuse chance pour y avoir conduit.
II s'agissait lä de barres d'assez forte section, et telles que,

s'il existait un certain degre d'heterogeneite dans les plus
petites parties du metal, on pourrait admettre que ces inegalites
etaient fondues dans une homogeneite moyenne, comme il
arrive souvent.

La preuve de l'heterogeneite locale estfournienon seulement

par la micrographie, mais aussi par l'etude de certains echantillons

en dimensions transversales tres reduites, comme les

spiraux des montres.
Les fils occupent une situation intermediaire, et telle que l'on

ne pourrait conclure ni k leur homogeneite en partant de celle
des barres, ni k leur heterogeneite, en se fondant sur celle des

spiraux. De plus, les traitements qu'ils ont subis ont modifie
leur dilatation, et on peut legitimement se demander s'ils pos-
sedent le degre d'uniformite conduisant k une dilatabilite
egale pour tous les echantillons.

Les experiences ont et.e faites sur des fils destines k la geo-
desie, et preleves sur quatorze bottes, prises dans la meme
coulbe, trefilees par des procedes industriellement identiques,
enfin etuvees ensemble sur la chaudiere precedemment decrite.

Pour l'etuvage dont il s'agit ici, les fils formaient dix couches

successives, comptees de l'interieur k l'exterieur; la couche

n° 1 etait en contact direct avec la chaudiere.

Archives, 4e per., t. XV, p. 262; 1903.
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Resultats.

Lclianfcillon. Conche. «20.

1 10 +0,08.10~8 I

2 9 0,00 »

3 8 +0,10 »

4 8 +0,13 » / 0,07.10—8

5 7 +0,10 » I
6 7 +0,05 »

7 6 +0,03 » I

8 5 +0,03 » ]
9 4 +0,06 »

10 4 +0,11 » [
1 1 3 +0,03 » >0,07.10-«
1 2 3 +0,03 » [
1 3 2 +0,04 » \
1 4 1 +0,12 » j

Les moyeimes ont ete faites separement sur les valeurs cor-
respondant aux Iiis des cinq couches interieures et des cinq
couches exterieures, ahn d'examiner la possibilite d'une hete-

rogeneite d'etuvage, nettement contredite par l'identite des

resultats moyens.
Les ecarts individuels excedent certainement les erreurs

possibles des mesures, qui raetteut ainsi en evidence une tres faible
heterogeneite de dilatation ; cependant, les differences sont si

petites que, si l'on adopte la valeur moyenue, l'erreur maximum
restera sensiblement inferieure au millionieme pour une variation

de la temperature de 10 degres en plus ou eu moins de la
temperature de definition. L'ecart probable des dilatabilites
n'est que de + 0,02 .10 -®; l'erreur probable pour une variation
de 10 degres dans la temperature est, par consequent, de 2 dix-
millioniemes seulement.

En resume, malgre les causes multiples qui agissent sur la

dilatabilite de l'invar, on est parvenu, par des operations bien

conduites, ä une homogeneite permettant, meine pour des

mesures tres precises, d'admettre l'identite entre l'echantillon
que l'on etudie et celui que l'on utilisera.

Cette conclusion est fort importante pour l'usage qui est fait
de l'invar, soit dans la constitution du materiel de mesure des
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bases geodesiques, soit pour la construction des pendules et

rapplication, en grandes series, d'uue compensation uniforme,
soit eufin pour des problemes tels que celui de la mesure de la
dilatation d'une regie geodesique, operation difficile et coü-

teuse, en raison des grandes dimensions de la regie (4 ou
5 metres), et que l'on remplace par l'etude d'une barre de

1 metre, issue de la meme coulee et ayant subi les memes traite-
ments. Ce qu'ont montre mes recherches des dernieres annees,
c'est, en effet, que ces traitements peuvent posseder un degre
de Constance süffisant pour permettre de garantir, dans la plu-
part des cas, l'identite pratique de leur action.
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