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ETUDE
DU

Frottement interim de minces fils d'invar

AUX TEMPERATURES ELEVEES

PAR

BIELER-BLTTICAK 1

(Avec :i fig.)

I. Introduction.

Les solides presentent une certaine viscosite qui se fait remar-

quer tout particulierement lorsque des fils travaillent ä la
torsion. Abandonnes h eux-memes, ces fils effectuent une serie

d'oscillations qui sont toujours amorties; cet amortissement est

du au frottement interieur, soit ä la viscosite.
Pour trouver une loi permettant d'exprimer ce phenomene,

divers auteurs ont considere le frottement interieur comme pro-
portionnel ä la vitesse ou au carre de la vitesse angulaire de

l'oscillation, et ont envisage aussi l'existence d'une propriete
particuliere aux solides, la reactivite elastique ou elasticite
retardee. Dans l'etude experimentale de ce phenomene, on

peut citer aussi des travaux recents qui se rapportent ä l'in-
fluence, sur le frottement interieur global, de la temperature
et des traitements anterieurs auxquels on a soumis le solide.

1 Ce travail a ete effectue au Laboratoire de Physique de 1'Uni-
versite de Geneve, ä l'instigation et avec les conseils de M. le Pro-
fesseur Ch.-E. Guye. Que M. Guye veuille bien trouver ici l'expres-
sion de notre vive gratitude et de notre tres haute estime.
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Ces variations du frottement interieur pour un meme corps
peuvent etre partiellement expliquees par 1'agitation thermique
des molecules et par des phenomenes d'orientation moleculaire.
On a aussi rapproche le frottement interieur de l'hysteresis
magnetique. L'etude de cette question est interessante encore

parce qu'elle peut aider ä deceler des points de transformation
de la matiere.

Coulomb, puis Meyer ont etudie, les premiers, le frottement
interieur des solides 4, puis divers auteurs ont cherche ä en

etablir la theorie. Gauss remarqua l'influence de la duree de la

charge. Enfin, dans de nombreuses recherches experimentales,
on a etudie l'influence sur le frottement interieur global de

facteurs tels que temperature, longueur et diametre des fils,
amplitude et periode des oscillations, accommodation, etc.

Depuis plusieurs annees, toute une serie de travaux sur ce

sujet ont ete effectues ä l'Universite de Geneve, sous la direction

de M. le Professeur Ch.-E. Guye. Leur objet a ete l'etude
du frottement interieur des metaux, des verres et du quartz,
ä des temperatures variant de — 195° ä -)- 400°. Ces recherches

ont montre l'augmentation considerable que subit, en general,
l'amortissement des oscillations aux temperatures elevees, ainsi

que la diminution de l'amortissement aux basses temperatures 2.

Le decrement logarithmique des oscillations est considere comme

permettant une sorte devaluation indirecte du frottement
interieur3. Pour les fils de verre, ce decrement s'est montre
independant de l'amplitude des oscillations; pour les metaux

par contre il augmente avec l'amplitude. Parmi toutes ces

recherches faites ä Geneve, nous ne citerons que celles qui ont

quelque rapport avec notre etude.

En 1908, MM. Guye et Mintz 4 ont trouve que le decrement
de divers fils metalliques suspendus varie avec le temps mais

1 Voir Bibliographie et Historique dans Ch.-E. Guye et Einhorn,
Archives, (IV) 41, p. 287, 376, 457 (1916), et Publications du Labora-
toire de Physique de FUniversite de Geneve.

2 Kohlrausch supposait que la chaleur est la principale cause de
cette reactivite, et que cette derniere diminue asymptotiquement
lorsque la temperature decroit.

3 Voir Archives (V), 2, p. 353, 1920.
4 Archives (IV), 26, p. 163, 1908.
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tend vers une valeur fixe. Pour un fil recuit (ä environ 300°),
cette valeur limite est atteinte beaucoup plus rapidement que

pour un fil non recuit. L'augmentation du decrement avec la

temperature est plus sensible si la charge est plus grande. Les

variations du decrement en fonction de la temperature sont
reversibles. L'augmentation du frottement interieur avec la

temperature a ete reguliere pour tous les metaux examines, ä

l'exception du fil d'acier ordinaire. La courbe des decrements i

d'un fil d'acier ordinaire1 en fonction de la temperature a

presente un maximum vers 180°, puis un minimum vers 240°.

A partir de cette temperature, le decrement augmente rapidement,

comme pour les autres metaux. M. P. Chevenard 2 a

pu faire disparaitre cette anomalie par des recuits convenables.
^

Dans les experiences qui font l'objet de ce travail, nous avons
etudie le frottement interieur et l'elasticite de fils d'invar ä

diverses temperatures. Nos experiences ont fait ressortir un
deplacement du point de transformation de cet alliage par Vecrouis-

sage. Pour des fils tires ä froid au diametre de 0,2 mm, le point
de transformation est plus eleve d'environ 90° que pour Vinvar
ordinaire. Trois fils d'invar tires ä froid ont montre un point
de transformation a 340° environ. Le recuit annulant 1'effet

de l'ecrouissage, nous avons recuit deux fils au rouge vif pendant
dix secondes. Le point de transformation de ces derniers fils

se trouve alors ä 250°, temperature du point de transformation
normal de l'invar.

IL Principe de la Methode.

L'etude du frottement interieur se fait par celle de 1'amortis-
sement des oscillations d'un fil auquel est suspendu un oscil-
lateur. La demonstration mathematique des formules utilisees
dans cette etude a ete exposee dans plusieurs travaux sortis du
Laboratoire de Physique de l'Universite de Geneve, et en parti-
culier dans le memoire de MM. Guye et Einhorn 3.

1 Pour un fil d'acier de 0,1063 mm de diametre, de 39 cm de
longueur, apres 4 heures de chauffage ä 350°. Charge 75,415 grammes.
Loc. cit., p. 274.

2 C. R., t. 170, p. 1499, 1920.
3 Loc. cit., p. 19.
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Nous reproduisons done ici uniquement les formules permet-
tant de representer les resultats experimentaux.

Equation differentielle des oscillations non amorties.

ld2a — h a H —"r4G
dt* ~ ' 11 '

J moment d'inertie de l'oscillateur par rapport a Taxe de

suspension.
H moment du couple de torsion pour une torsion egale ä un

radian.
a — angle de torsion.

r rayon du fil.
I — longueur du Iii.

G second module d'elasticite ou module de torsion.

La duree d'une oscillation complete, r, est donnee par l'ex-
pression

* 2Vb '

Equation differentielle des oscillations amorties.

D'apres Coulomb, le couple dü au frottement interieur qui
agit dans un sens oppose ä celui du mouvement est propor-
tionnel a la vitesse angulaire de ce mouvement. En utilisant
les memes symboles, on aura:

dt2 dt

ou F coefficient d'amortissement.
La duree d'une oscillation complete, ou pseudo-periode, T,

est alors: r=•
Le rapport des valeurs de deux amplitudes successives est donne

par l'expression:
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On en tire:
«»

1

X In——
a«+-

X est appele le decrement logarithmique des oscillations. C'est

la difference des logarithmes naturels de deux amplitudes

successives, re,, et ««+1, soit de deux elongations consecutives

de meme sens, comptees ä partir de la position d'equilibre.

Pratiquement, pour determiner 1, on ne tient pas compte de

la position d'equilibre, mais on mesure l'ecart entre les positions

extremes du disque, le parcours se faisant toujours dans le

II est facile de montrer que cela revient au meme.

Soient a„ et a„+1 les elongations de la position d'equilibre

vers la gauche, et än et du+x les elongations vers la droite

succedant ä a„ et an+\ (v. fig. 1).

A„B a« + a'n el A„+lBn+l an+1 + a«+1

seront alors les ecarts successifs entre les positions extremes,
le parcours se faisant toujours dans le meme sens. On a:

% _ _ el
a«+' al+i

1 Voir Mascart et Joubert, Lemons sur l'electricite et le magne-
tisme, t. II, p. 31, Paris 1886.
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- eK

+

On en tire immediatement:

a« + a'n_

aH+1 + a«-)-l

Comme X etait faible, nous avons procede de la fagon suivante:
Appelons an, a„+1, a„+2 a„+P les amplitudes totales suc-
cessives de meine sens. On sait, d'apres la theorie du decrement

logarithmique, que:

_ «V+U _ ^«±2 _ an+P-1 _ 1

an+1 an+2 an+3

Multiplions tous ces rapports les uns par les autres, il vient:

an p\ 1 «„ 2,3026 «„
— et hnalement : k — — In log

an+p P an+p P an+p

Nous avons choisi chaque fois la longueur d'une oscillation et
celle de la dixieme oscillation consecutive; le diviseur, dans la
derniere formule, etait done 10. Pour chaque point nous avons
fait une cinquantaine de lectures, ce qui nous permettait
d'obtenir plusieurs fois le rapport X. et de prendre la moyenne
de ces diverses valeurs1.

Rapport des periodes avec et sans amorlissement.

T \ A
1*

1 ~\~ ~ 5

1-^-
4 TT2

T periode avec amortissemenl.
T a sans »

Le terme ^ etant tres petit, on peut supprimer dans le

developpement en serie les termes superieurs.

Rapport du second module d'elasticite avec la duree d'oscillation.

2r.ll
t- ^ ^ •

T" r

Ici x est la duree d'une oscillation simple.

] Voir plus loin le premier tableau des resultats.
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Remarque sur Vinteret de la mesure des durees d'oscillation.

Notre travail avait pour but principal d'etudier le point de

transformation de l'invar. Afm d'etre bien certaine que la

brusque augmentation du decrement observee precedemment
correspondait bien ä un point de transformation de la matiere,
il fallait que nous pussions constater un changement dans la

variation, a la meme temperature, d'une autre propriete
physique. A cet effet nous avons note les durees d'oseillation de

tout notre Systeme, aux diverses temperatures, dans les memes
series d'experiences que nous avons utilisees pour determiner
le frottement interieur.

Nous avons pu constater alors une variation de la duree

d'oseillation de tout le Systeme aux environs du point de

transformation, comme elle avait ete observee anterieurement par
M. Wcelfle L

Cette duree depend du second module d'elasticite, suivant la

formule donnee plus haut:
2x1/

G
7171 •

II convient de faire remarquer que les variations, faibles

d'ailleurs, que nous avons constatees dans la duree d'oseillation,

proviennent bien du til d'invar. Pour l'etablir, il suffira
de rappeler les faits suivants.

1° L'influence du fil de suspension et de l'oscillateur sur la
duree de l'oscillation doit rester constante puisque toute la

partie superieure reste a une temperature constante grace ä

la cuve de refroidissement placee sous l'oscillateur, et grace ä

la position inferieure du four electrique. Les facteurs lv Gx, rx,
relatifs au fil de suspension, et I, relatif ä l'oscillateur, sont
done constants.

2° Appelons iq la duree d'oseillation du fil de suspension en

acier muni de l'oscillateur; cette duree est constante. Soit t
la duree de l'oscillation de tout le Systeme y compris le fil
d'invar. G'est cette duree que nous avons observee et portee
sur nos courbes.

1 Archives (IV), 24, p. 63, 159 (1907).
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On a

oü, comme precedemment, le moment du au ftl de suspension

1 2/j

et

T ^ 2sV//h7+'

oü H2 est le moment du au fll d'invar.
On en tire:

I* _ h, + H,
H.

Or, dans notre cas t ona:

Hj 206,1 gr cm

Hg — 6423.3 gr cm

£ »• - V^3SS? '-"-

Experimentalement nous avons trouve:

— 6 environ

Comme H2 est 31 fois plus grand que Hlf on voit que la variation

de t depend essentiellement de H2, soit du fil d'invar.
Le moment du couple de torsion du au fil de suspension Hx

represente seulement le 3% de H2, couple du au fil d'invar;
d'autre part, si on se borne ä etudier Failure de la courbe, on

peut negliger Hx puisque c'est un facteur constant.

1 Le diametre du fil de suspension est de 0,08 mm, celui des fils
d'invar examines est de 0,2 ä 0,25 mm.
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III. Description de l'appareil et du mode operatoire h

Nous avons employe un appareil qui a ete utilise dans plusieurs
series de recherches effectuees au Laboratoire de Physique de

l'Universite de Geneve. Comme sa description est donnee dans

le memoire de MM. Pazziani et Guye 2, nous nous contenterons
d'en rappeler les points essentiels (v. flg. 2).

1 Nous exprimons ici encore ä M. Pazziani, assistant au laboratoire,

nos remerciements pour l'aide qu'il a bien voulu nous donner
pour la preparation de nos premieres experiences.

2 Archives, (V) 6, p. 62, 1924.

Appareil cToscillation.

Fig. 2.
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Le fil ä examiner est fixe au-dessous d'un oscillateur suspendu

par un mince fil d'acier. L'appareil se compose essentiellement
de deux tubes verticaux, le premier, TT, entourant le fil de

suspension, le second, T'T', le fil ä examiner. Le tube superieur
est fixe solidement ä un mur sensiblement soustrait aux
trepidations des salles et de la rue. Entre les tubes se trouve la cage
de l'oscillateur avec son miroir; cette cage est munie d'une
fenetre. Tout le Systeme oscillant est tendu par le contrepoids P,

par l'intermediaire de la poulie V. Grace ä ce dispositif, le fil
ä examiner est soumis ä une traction constante et faible,
juste süffisante pour qu'il soit tendu (environ 100 gr). La

partie superieure de l'appareil est maintenue ä une temperature
constante au moyen d'un cylindre rempli d'eau entourant le

tube TT, et d'une cuve a eau, M, plapee sous la cage de l'oscillateur.

L'eau de la cuve, qui s'echauffait assez rapidement,
etait renouvelee frequemment.

Les deux tubes et la cage de l'oscillateur torment un Systeme
etanche ferme au moyen d'une cloche ä sa partie superieure.
De cette maniere, on peut travailler dans le vide et eliminer
ainsi l'influence de la resistance de l'air. Nous avons utilise une

trompe ä eau qui nous permettait d'atteindre une pression de

12 ä 15 millimetres de mercure.
Pour le montage, nous avons procede comme suit : le fil

d'invar est cimente ä ses deux extremites, ä l'aide d'un ciment
de dentiste ä prise rapide, dans de petites douilles en argent L
Ainsi prepare, le fil d'invar est insere par une de ces douilles
dans une pince A placee ä la partie inferieure de l'oscillateur retire
de l'appareil avec son fil de suspension. A l'autre douille, on
fixe une tige en fer ä l'aide d'une pince C. Cette tige en fer sera
fixee elle-meme plus tard au bas de l'appareil. II taut ensuite

placer tout le Systeme oscillateur dans sa game, en l'introduisant

par le bas ä l'aide d'un fil, jusqu'ä ce que le miroir de l'oscillateur

soit ä la hauteur de la fenetre. Pour pouvoir amener le

miroir dans une position approximativement parallele ä la

fenetre d'observation, la partie superieure de l'appareil est

1 Pour les details de la technique utilisee dans la fixation du fil
dans ses douilles, voir Pazziani et Guye. loc. cit., p. 91.
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amenagee de maniere ä permettre une rotation autour de la
verticale. La position du miroir etant satisfaisante, l'extremite
inferieure du fil d'invar est fixee ä l'extremite du tube T'T'.
Pour pouvoir parfaire ce reglage, l'appareil est construit de

maniere ä permettre une legere rotation de l'equipage de

fixation inferieur du fil d'invar au moyen du plateau central.
Toute cette partie des manipulations est tres delicate ä

cause de la fragilite des fils.
Le Systeme oscillatoire est mis en mouvement au moyen

d'un electroaimant alimente par deux accumulateurs.

Dispositif de chauffage du fil.

Pour le chauffage du fil, nous avons employe un four electri-

que qui pouvait se placer ä volonte autour du tube T'T' ren-
fermant le fil d'invar.

Le four etait alimente par un courant ä basse tension obtenu

par transformation du courant de la ville.
Pour son etalonnage, nous avons commence par le faire

marcher ä vide, c'est-a-dire sans le placer autour du fil, et

nous avons mesure, ä l'aide d'un thermometre ä mercure per-
mettant d'aller jusqu'a 450°, les temperatures produites par des

amperages determines. A l'aide de ces donnees, nous avons
etabli une courbe representant la temperature du four en fonc-
tion de l'intensite du courant. Les temperatures des experiences
ont ete determinees ä l'aide de cette courbe par la mesure
de l'amperage. La temperature la plus elevee ä laquelle nous

ayons travaille a ete de 420°. Pour les temperatures elevees,
le reglage du courant etait quelque peu delicat: les variations

du courant de la ville, quoique faibles, faisaient sentir
leur effet, et la resistance des rheostats de reglage augmentait
peu ä peu avec l'echauffement du au passage du courant. Nous

avons paracheve alors le reglage du courant ä l'aide d'une
bobine de self. Chaque observation a ete faite apres environ
deux heures de chauffage; ainsi on etait sür d'avoir atteint le

regime permanent qui s'obtenait souvent dejä apres une heure.
Le reglage du courant se faisait au moyen de plusieurs rheostats

places dans le circuit primaire. Le dispositif employe per-
mettait de faire varier le courant graduellement. Nous avons
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admis que les memes amperages produisaient les memes
temperatures une fois que le fil avec sa gaine se trouvait ä l'interieur
du four.

Dispositif employe pour le recuit du fil.

Dans un certain nombre d'experiences, nous avons soumis
des fils ä un recuit ä des temperatures inferieures ä 400°, dans

l'appareil d'oscillation meme. Pour le recuit ä des temperatures
plus elevees, nous avons fait passer dans le fil, ä l'air libre, le

courant alternatif de la ville. C'est pour eviter toute tension
dans le fil pendant le recuit que nous l'avons etendu horizontale-
ment et sans traction appreciable. Le fil avait une longueur de

25 cm entre les contacts. Pour nous assurer un bon contact
aux extremites du fil, nous avons procede comme suit. Le
courant arrivait par des fils isoles ä des bornes speciales. Chaque
extremite du fil ä recuire etait recourbee et serree entre une
petite rondelle de laiton et une surface plane correspondante
de la borne.

Pour le recuit, nous avons porte le fil progressivement au

rouge cerise (environ 900°), pour l'y maintenir pendant 10 se-

condes. Ensuite on a laisse le fil reprendre de lui-meme la

temperature de la salle (environ 18°).
Comme notre materiel etait precieux et delicat ä la fois

(diametre du fil environ 0,2 mm), nous avons d'abord determine

l'amperage necessaire pour le porter ä la temperature
voulue par l'essai d'un fil d'acier de meme longueur et de

resistance approximativement equivalente.

Mesure de Pamplitude et de la duree des oscillations.

Les determinations des amplitudes ont ete faites d'apres la
methode classique de Poggendorf. La distance de la lunette au
miroir etait de 2,50 metres, de fagon ä n'avoir que de petits
angles. Chaque determination comportait une cinquantaine
de lectures successives. De la sorte, on pouvait contröler par la
regularite du phenomene l'absence de causes perturbatrices
isolees. Les rapports d'une amplitude ä la onzieme suivante ont
ete pris un certain nombre de fois dans ces lectures pour per-
mettre de faire des moyennes.
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Les lectures etaient faites sur une echelle permettant d'appre-
cier le demi-millimetre.

Les amplitudes etaient comprises entre 10 et 40 cm.
La duree des oscillations a ete determinee pour chaque point

par plusieurs mesures de la duree de dix oscillations simples
consecutives.

IV. LE MATERIEL EXAMINE.

Nos recherches ayant ete effectuees sur l'invar, nous croyons
interessant de-rappeler ici quelques-unes des principales pro-
prietes des aciers au nickel1, en particulier des aciers ä teneur
elevee en nickel, dits alliages reversibles (plus de 26 % de

nickel).
Au point de vue physico-chimique, les aciers sont des sys-

temes d'une tres grande complexite 2. Le fer pur presente trois
etats allotropiques. Leurs proprietes principales et leurs limites
de stabilite sont resumees dans le tableau suivant:

1° le fer a, magnetique, ne dissout pas le carbone, stable
au-desspus de 740°,

2° le fer ß, non magnetique, ne dissout pas le carbone,
stable entre 740° et 860°,

3° le fer y, non magnetique, dissout le carbone, stable au-
dessus de 860°.

La presence d'autres elements a pour elfet de deplacer les

points de transformation et d'augmenter le nombre de phases

possibles.
L'acier est un fer contenant jusqu'ä 2 % de carbone et

pouvant renfermer encore d'autres elements. L'analyse micro-

1 Les aciers au nickel ont ete l'objet de tres nombreux travaux.
Parmi les ouvrages qui se rapportent a ce sujet, citons les Recherches
sur les aciers au nickel ä hautes teneurs, de M. A. Dumas, Dunod,
Paris, 1902, VEtude theorique et industrielle des alliages metalliques de

Guillet, et tout particulierement l'ouvrage dans lequel M. Ch.-E.
Guillaume resume ses remarquables recherches : Les applications
des aciers au nickel, Gauthier-Villars, Paris 1904.

2 Pour les donnees metallographiques, nous nous referons aux
ouvrages suivants: F. Turpin, Etude sur les metaux industrials,
Dunod et Pinat, Paris 1919, et P. Gohrens, Introduction ä la Metallographie

microscopique, Paris 1911.
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graphique des aciers permet d'y distinguer une serie de consti-
tuants. Les metallographes designent le fer a pur d'un acier par
le terme de ferrite. Le carbone d'un acier s'y trouve ä l'etat de

carbure de fer, Fe3C, appele cementite. Aux teneurs faibles,
cette cementite forme avec la ferrite un melange d'elements
tres fins des deux constituants, appele perlite. Au-delä de la
teneur de 0,9% C, on trouve, ä cote de la perlite, le carbure libre.
Les proprietes d'un acier dependent non seulement de sa composition

elementaire, mais encore de son traitement tbermique
et mecanique. Chauffe au-dessus du point de transformation
superieur du fer, le fer y, forme dans l'acier, dissout le carbure

en donnant naissance ä Yaustenite. Cette solution solide n'est
stable qu'ä une temperature elevee. Elle peut cependant etre
obtenue ä la temperature ordinaire par un refroidissement
tres rapide (par une trempe exageree) ou par une trempe
ordinaire, lorsqu'on se trouve en presence d'un element retarda-
teur comme le manganese ou le nickel.

Dans les aciers au carbone, normalement trempes, la solution
solide de carbure dans le fer a constitue la martensite. II existe

encore d'autres modifications de ces solutions solides de carbure
dans le fer, la troostile, Y osmondite, la sorbite, qui peuvent etre
obtenues par des traitements thermiques convenables.

A toutes ces variations de la constitution des aciers, dues

aux traitements thermiques, il convient d'ajouter celles qui
sont dues aux traitements mecaniques. Comme nous avons
etudie des fils obtenus par etirement ä froid, nous ne voulons

signaler que l'influence de l'ecrouissage sur les proprietes des

aciers. Par suite du travail mecanique que subit l'acier k froid,
le metal se durcit, son module d'elasticite s'eleve, sa charge de

rupture augmente1. Le recuit permet aux grains, brises par
l'ecrouissage, de se reformer, et tend ä ramener le metal ä

l'etat dans lequel il se trouvait avant l'ecrouissage.
Parmi les aciers au nickel, ceux ä teneur elevee en cet element

sont particulierement interessants. Grace aux belles recherches

1 Voir par exemple les diagrammes comparatifs des propridtds
mecaniques des aciers dans l'ouvrage de MM. C. Bach et R. Bau-
mann, Festigkeitseigenschaften und Gefügebilder der Konstruktionsmaterialien,

Springer, Berlin, 1915, p. 49.
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de M. Ch.-E. Guillaume, on connait les proprietes de ees alliages.
On sait, en particulier, que certains de ces aciers se distinguent

par des proprietes de dilatabilite thermique remarquables.
Aux temperatures elevees, le coefficient de dilatation de ces

alliages est considerable, lis sont non magnetiques. A mesure

<jue la temperature baisse, le magnetisme apparalt pendant que
la dilatabilite diminue L Les variations de ces deux proprietes
physiques sont dues ä l'existence d'un point de transformation.

La presence du nickel change profondement le regime d'equi-
libre des modifications allotropiques du fer. Le point de

transformation superieur du fer (860°) se trouve ramene ä une temperature

beaucoup plus basse. Cette temperature est fonction de

la teneur en nickel. M. Guillaume a etabli une formule2 represen-
tant cette fonction. On trouve ainsi un point, de transformation

a 250° pour un alliage contenant 36 % de nickel. Les
experiences de MM. Guye et Woellle confirment ce resultat pour un
fil ordinaire de cet acier. Get alliage presente une dilatation
particulierement faible qui lui a valu le nom d'invar. Son

coefficient de dilatation lineaire est 12 X 10-6 entre 200° et
300° tandis qu'il n'est que de 1,5 X 10—6 entre 0° et 200°.

L'ecrouissage fait diminuer encore ce coefficient, et par un
traitement approprie on obtient un metal au coefficient nul ä

la temperature ordinaire.
D'autre part l'effet de l'ecrouissage pour l'invar est d'elever

un peu son module d'elasticite3. M. Turpin indique les valeurs

comparatives suivantes4 pour l'invar des acieries d'Imphy:

E limit©
d'elasticite

R charge
de rupture

A 0/0 allon-
gement ä la

rupture

Sur metal brut de laminage 50 65 25
» » etire par trefilage 65 70 12
-» » trempe ou recuit ä 950° 30 52 30

1 Nous n'avons pas encore etudie la variation des proprietes
magnetiques de nos fits en fonction de la temperature.

2 Citee par MM. Guye et Wielfle, loc. cit., p. 169.
3 Guillaume, loc. cit., p. 24.
4 Loc. cit., p. 66.

Archivks. Vol. 7. — Janvier-Fevrier. 1025.
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On voit que le trefilage ou ecrouissage augmente la limite
d'elasticite et la charge de rupture et diminue d'une maniere
considerable l'allongement ä la rupture de l'invar.

D'apres les breves indications que nous venons de donner
sur les aciers en general et l'invar en particulier, il faut s'attendre
ä trouver de fortes variations des proprietes physiques, entr'au-
tres de la temperature du point de transformation, dependant
des traitements thermiques et mecaniques qu'aura subi l'echan-
tillon d'invar examine.

V. Resultats experimentaux.

Les cinq fils examines par nous proviennent tous de la
meme torche de gros 111 d'invar que le laboratoire de Physique
doitä l'obligeance de M. Guillaume. Les ateliers qui se sont charges

de tirer les ills n'y ont reussi que difficilement. Les fils se bri-
saient si facilement qu'ils ont ete livres en fragments ne depas-
sant pas 50 cm de longueur. Les quatre premiers fils, d'un
diametre de 0,2 mm, ont ete tires en meme temps. Le cin-

quieme a ete tire plus tard, son diametre est de 0,25 mm.
La longueur libre des fils dans l'appareil a ete de 22 ä 24 cm.

Les fils ont tous ete tires ä froid. lis n'ont subi aucun traite-
ment mecanique ulterieur. Les traitements thermiques aux-
quels nous les avons soumis sont indiques dans les tables qui
suivent. Dans ces tables nous avons resume nos determinations
des decrements logarithmiques et des durees d'oscillation.
Comme il s'agissait de faire ressortir la marche generale du
phenomena, et non pas de determiner des constant.es absolues.

nous avons simplifie les calculs en substituant aux logarithmes
naturels les logarithmes vulgaires pour le calcul de A. Les chiffres

1
de la colonne «A (log. vulg.) », multiplies par ^ 2,3026,

donneront la veritable valeur de Ä, c'est-ä-dire le logarithme
a

naturel du rapport ——
an+1

Avec les valeurs qu'on trouve dans ces tables, nous avons
construit les courbes de la fig. 3. Dans cette figure, on a repre-
sente le decrement logarithmique et la duree d'oscillation en
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fo notion de la temperature, en plusieurs courbes montantes et
descendantes pour chacun des cinq fils examines. Le sens de la
variation thermique est indique par des fleches lorsque les

courbes montantes et descendantes ne sont pas concordantes.
Pour illustrer ce que nous avons dit plus haut (p. 30) sur le

procede utilise pour la determination des valeurs de Ä et de la
duree d'oscillation, nous reproduisons ici une de nos series

d'observations telles qu'elles ont ete etablies pour chaque point
de chaque courbe (v. p. 35).

Decrements logarithmiques et durf.es d'oscillation

Ier Fil (tire ä froid).

Temperature Duree de 10

oscillations simples Courbe X (log. vulg.)

13°,5
46
90

165
205
235
270
330

Pas mesuree
au debut des

experiences

Premiere
montante

0,000698
0,000890
0,001136
0,001932
0,002342
0,002502 •

0,002672
0,002490

324
270
230
200
165

90
46
40
14,5

Premiere
descendante

0,002272
0,001953
0,001891
0,001620
0,001461
0,000813
0,000732
0,000647
0,000689

95
160
230
262
330

48" 9

46" 3

Seconde
montante

0,000796
0,001360
0,001874
0,001891
0,002539
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lime pn (recuit ä 350° pendant 3 heures)1.

Temperature
Duree de 10

oscillations simples Courhe X (log. vulg.)

14°
95

160
205
270
330

51" 20
50 99
50 66
50 75
49 965
49 61

Premiere
montante

0,002735
0.002243
0,002684
0,003028
0.003311
0,003-575

325
235
195
160

92

49 53
49 525
49 85
49 80
50 175

Seconde
descendante

0,003423
0,002938
0,002735
0,002572
0,001953

405
408-410

335

49 85
49 75
48 68

Descendante
0,013811
0,015118
0,003712

365
348
335

17

375

49 43
48 33
48 90
50 66 J

49 10 j

Descendante

Montante

0,005595
0,004376
0,003703
0,001199
0,007954

Ulme Fil (recuit a 380° pendant 2 heures %).

Temperature Duree de 10
oscillations simples

Courbe X (log. vulg.)

345°
320
340

19,2

45" 825
45 710
45 800
47 583

Descendante
0,003060
0,002078
0,002366
0,000839

170
370

46 375
46 413 Montante

0,001803
0,005173

1 Remarque: Apres le premier recuit ä 350°, nous avons etabli
une courbe aux temperatures descendantes. Nous n'en avons pas
indique les resultats car le zero de l'appareil n'etait pas constant.
Une legere augmentation de la charge a supprime ces variations.
Cette surcharge a ete conservee dans toutes les experiences concer-
nant ce fll, MM. Pazziani et Guye ayant constate qu'une variation
de la charge de 15 gr. n'influen<jait pas le decrement.
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IVme Fil (recuit au rouge vif pendant environ 10 secondes).

Temperature Dure« de lo
oscillation*» simples

Courbe X (log. vulg.)

21°
155
240
330
420

53" 700
52 200
51 950
52 075
54 700

Montante

0,001017
0,001242
0,001199
0,002633
0,065890 1

355
280
260

51 725
51 500
51 900

Descendante
0,003790
0,001986
0,001953

Vme Fil (recuit comme le IVme fil)

Temperature Duree <1e 10
oscillations simples

Courbe X (log. vulg.)

20°
90

240
320

40" 850
40 366
38 683
39 200

Montante
0,001030
0,000903
0,001410
0.002510

VI. Discussion des Resultats.

II suffit de jeter un regard sur les eourbes de la fig. 3 pour
constater immediatement l'existence de phenomenes irreversibles

dans la variation du frottement interieur avec la temperature.

Un fil ecroui ä froid, tel qu'il se presentait au debut de

nos experiences, possede un decrement logarithmique qui est

diminue par une chauffe ä environ 350° prolongee pendant
2 heures comme eile intervient normalement au cours des

operations (fil I). Par un recuit convenable, — quelques heures

ä la temperature de 400° — le phenomene du frottement
interieur devient nettement reversible entre 0° et 400° (fil I

apres la premiere courbe montante, Iiis II et III).
Les eourbes des Ä des fils qui n'ont pas ete portes ä des

temperatures depassant 400° presentent un point d'inflexion

1 Cette valeur n'est pas portee dans le g'raphique car eile aurait
depasse le cadre du dessin.
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tres net aux environs de 340° (Als I ä III). Les fils IV et V par
contre, recuits au rouge, presentent un point d'inflexion ä 250°.
Cela met en evidence la modification du frottement interieur
due au recuit.

Les courbes des durees d'oscillation presentent des minima
aux temperatures correspondent ä l'augmentation marquee
de /. Ces minima representent des maxima du deuxieme module
d'elasticite, G.

Pour calculer, d'aprds les durees d'oscillation indiquees dans
les tableaux de nos resultats, les variations de G, on utilise
la formule

Ti _ t Ai
t2 - V G,

'

oil les indices 1 et 2 se rapportent ä des temperatures diffe-
rentes. Nous n'avons pas fait ce calcul que MM. Guye et
Woelfle ont dejä publie, lis ont trouve ainsi les valeurs suivantes:

Temperatures 30° 120° 225° 380°
Gl 5630 5855 6110 5630X108

La coincidence des deux phenomenes, maximum du
module G et augmentation brusque du decrement, montre bien
qu'on a affaire ä un point de transformation de la matiere a.

1 Les variations du module d'elasticite de traction, E, des aciers
au nickel ont ete etudiees par M. Guillaume. E pourl'invar 14100
X108 ä la temperature ordinaire. L'alliage dont le module d'elasticite

est constant en fonction de la temperature s'appelle elinvar
et contient 28 ou 45 % de Ni. Voir les relations theoriques et numG
riques entre E et G dans l'ouvrage connu de C. Bach (1917).

2 On pourrait faire l'objection que le minimum de la duree d'oscillation

observe pourrait etre du au fait que l'augmentation de A

entraine une augmentation de la duree d'oscillation puisque cette
derniere est amortie. II est facile de montrer que cet effet est loin
de pouvoir expliquer la forte augmentation que presentent les durees
d'oscillation. En effet, on a:

7
1 + ^3 <v- P- 24>

oü T est la duree d'une oscillation amortie et t celle d'une oscillation
non amortie. La valeur maximum observee pour A est de 0,1519 (en
logarithmes naturels), pour le fil IVa 420°, d'oii

- 1,00029
T

La duree d'une oscillation double etant de dix secondes environ»
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II est interessant de rapprocher ces resultats de ceux des

auteurs precedents. En confirmation des indications de M. Guil-
Iaume, MM. Guye et Woelfle ont trouve que le fil d'invar
ordinaire possedait un point de transformation ä 250° L Nos fils

non recuits presentent un point de transformation superieur
de 90° ä celui de V invar ordinaire. Ce deplacement du point de

transformation doit etre du a Vecrouissage tres energique qu'ont
subi nos fils lorsqidils ont ete tires ä froid. Le deplacement du

point de transformation du ä Vecrouissage peut etre annale par
un recuit ä 900°.

Si nos fils presentent une modification si profonde de leurs

proprietes physiques par suite de l'ecrouissage, c'est certai-
nement en grande partie parce que l'ecrouissage fait sentir
ses effets d'autant plus que le diametre des fils examines est

plus faible 2.

Nos resultats sont une confirmation de la theorie d'apres la-

quelle l'ecrouissage entraine une modification de 1'etat mole-
culaire du metal3, modification que le recuit permet, du moins
dans certaines limites, d'annuler.

Pinfluence de la variation de I sur la duree d'oscillation est inferieure
ä un centieme de seconde. Or la duree d'une oscillation double a
passe dans ce cas de 10".42 ä 330° ä 10".94 ä 420°.

1 Loc. cit. Ces auteurs ont determine le point de transformation de
l'invar par la variation de la duree d'oscillation d'un fil charge
(diametre du fil 0,3075 mm, charge 783 gr).

2 D'apres Elastizität und Festigkeit de C. Bach, Berlin, Springer,
1917, pour des fils d'acier, tires 4 froid, de 1 mm de diametre, la
charge de rupture est triple et l'allongement six fois moindre que
pour des fils travailles ä chaud. Voir aussi le graphique (p. 801 dans
l'ouvrage cite de Turpin.

3 Voir par exemple les microphotographies de laiton ecroui et
de laiton recuit dans l'ouvrage cite de Turpin (pi. V), qui montrent
les differences de texture resultant de l'ecrouissage et du recuit.
Le recuit peut annuler aussi l'effet de certains traitements thermiques.
Par une trempe tres brusque, par exemple, on obtient un acier ren-
fermant de l'austenite et de la martensite. Par un recuit normal,
on le transforme en un acier ordinaire, forme par la ferrite et la
cementite.
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