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L’INVAR ET

Recherches nouvelles sur I'lnvar. — L'invar est,
comme le savent nos lecteurs, un alliage de fer et
de nickel, & 36 pour 100 environ de ce dernier, qui
jouit de la singuliére propriété de n'éprouver, par
la chaleur, qu'une trés faible dilatation. Mais cette
indication ne suffit pas & la connaissance compléle
de. I'invar; il faut savoir quelle est, sur ses pro-
priétés, T'action des corps étrangers, et quelle esl
aussi l'influence des traitements thermiques ou
mécaniques que peut subir I'alliage. J'ai consacré 2
ces questions complexes de longues recherches, que
je vais trés briévement résumer.

Action d'un troisi¢me constituant. — Le carbone
et le manganése sont, I'un inévitable, 'autre indis-
pensable pour rendre le métal sain et facile i for-
ger. Les quantités considérées comme normales
sont 0,4 pour 100 pour le manganése et 0,1 pour
100 pour le carbone ; mais on s’écarle, en pratique,
de ces proportions, que I'on ne peut pas réaliser
rigoureusement et qu'on a, de plus, intérét & réduire
ou & augmenter, lorsqu’on veut conférer i I'alliage
certaines propriétés particulicres. )

L’ELINVAR

Des métaux divers peuvent, en outre, intervenir
dans I'alliage pour lui assurer des qualités jugdes
utiles; tels sont le chrome, le tungsténe, le cuivre,
etc., qui élevent sa limite élastique, ou le rendent
plus ductile.

Le diagramme (fig. 1) donne une idée nette de
leur action sur la dilatabilité. La courbe de hase
correspond aux alliages contenant le mangantse el
le carbone normal, et que I'on pourrait nommer les
alliages-types; les autres renferment la proportion
de nickel marquée par I'abscisse, ct pour le manga-
nése, le chrome, le cuivre et le carbone, la teneur
indiquée sur les courbes. Ce sont les limites prati-

‘quement atteintes; au dela, les alliages deviennent

d'un traitement difficile.
On voit que toutes les additions élévent la dilata-

bilité, et I'on en conclut, par extrapolation, que celle

d'un alliage de fer et de nickel seuls serait, an
minimum, sensiblement nulle.

Bien entendu, l'influence des additions ne varie
pas proportionnellement & celle-ci; le coefficient
s'aiténue a mesure qu'augmente la teneur en corps

ULTIMHEAT ®

UNIVERSITY MUSEUM




400G,

L'INVAR ET L'ELINVAR . 251

|

20 :

NN

a

o 20 4o

a0 B0 100

Fig. 1. — Influence de la présence de nickel, de manganése, de chrome, de cuivre, de carbone
sur la dilatabililé des aciers lnvar.
(Les courbes indiguent, en abscisses : les teneurs de metal étranger ; en ordonngée : le coefficient de dilatation.)

étrangers. Possédant 'analyse compléte d'un alliage
donné el connaissant, pour chaque teneur, les
oelficients de chacun des composants, on peut
aujourd'hui calenler sa dilatabilité avec une grande
préeision.

Diés qu'on s'éloigne du minimum, chaque valear
de la dilatabilité peut étre oblenue par des combi-
naisons diverses, et, parmi les compositions entre
lesquelles on a le choix, on s'arrétera & celle qui
réalise le plus complitement les propriétés que I'on
veut obtenir.

Action des traitements. — Dans ce qui précade,
on a toujours supposé que I'alliage était naturel,
c'est-ii-dire forgé & chand el refroidi & air. Mais,
chose singuliére, dans les aciers au nickel, le traite-

Frg. 2. — Expérience permellant dapprécier
I'élasticité d'un fil géodésique.

ment subi par alliage posséde une action notable
sur la dilatabilité. Si on I'a refroidi lentement dans
le four, elle est plos forte; s'il est trempé, elle est
moindre; s'il est soumis & un écrounissage, clle
s"ahaisse encore, de telle sorte que la dilatahilité de
I'invar, qui est normalement de 19107, peut dif-
férer de 1,7°407%, si un échantillon donné est soit
refroidi au four, soit trempé et écroui. On peul
ainsi amener, par éirage, de 'invar bien réussi &
posséder une dilatabililé négative ; mais celte valeur
est instable, car il suffit de réchaunflfer V'alliage, par
exemple & 100°, pour le voir devenir moins anor-
mal, et, au bout d'une centaine d'heures, prendre
une dilatabilité limite, de 0,6°10-° plus forte que la
valeur artificiellement abaissée.

Ainsi, chose singulitre, un échantillon d'invar
dtant donné, on est maitre de sa dilatabilité dans
des limites étendues, et celle-ci, une fois fixde, con-
serve sa valeur, C'est une particularité précieuse de

.ce remarquable alliage.

Variations progressives, — Dis le début de mes
recherches sur 'invar, j'avais signalé la variation
progressive qu'éprouve cet alliage, el qui consiste
en un allongement spontané, qui va en s'atténuant,
mais que des mesures précises et sulfisamment
pspacées permeltent encore de déceler apres plus de
vingl ans.

J'avais eru que ce changement étail inhérent &
I'invar, et méme j'avais établi une théorie démon-
trant qu'il en était nécessairement ainsi; non point
une théorie philosophique d'aprés laquelle la
nature compense toujours ses bienfaits par quelque
malélice, mais une théorie physico-chimique des
transformations, de laquelle résultait la démons-
tration méme de ce changement.

Heureusement, comme je m'en suis convaincu
plus tard, cette théorie était fausse. Dans ces der-
nieres années, j'ai trouvé que le carbone est 'SEHD'
responsable des changements progressifs dg Fitivar,
a tel point que, si on pouvail en débarrasier| kom-
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plétement 1'alliage, on aurait de l'invar absolument
stable. Mais le fer est tellement avide de carbone
qu'on ne peut pas I'en libérer entiérement, et il en
est de méme de ses alliages oir il intervienl comme
un constituant essenticl. Avant réduit le carbone au
minimum possible, il fant alors ajouter & Ialliage
un peu de chrome, qui, formant avec ses derniers
restes, une combinaison stable, annule son eflet
nocif. La diminution du carbone abaisse la dilata-
hilité, 'addition du chrome la reléve; on obtiendra
done l'invar stable avee une dilatabilité différant
pen de celle de T'invar normal. Dans la pratique,
et comme on ne dose pas loujours exaclement les
composants, on consentira, cependant, soil un petit
reste d'instabilité, soit une dilatabilité appréciable.

Fils géodésiques. — Anjourd'hui, toutes les
mesures de bases géodésiques sont faites au moyen
de fils d'invar librement suspendus. Pour préparer
ces fils, on choisit une conlée qui, & I'élal natarel,
posstde une dilatabilité voisine de 1 millionitme,
puis on la soumet & Pétivage, el, pour finir, on
I'étuve, opération qui consiste & la chauffer &
100°, température que l'on maintient pendant
plusienrs jours, puis qu'on fait déeroitre de maniire
A alteindre la température ordinaire au bout de trois
mois environ. On améne ainsi sirement la dilata-
bilité & une valeur telle que, si un fil fait avee
une semblable coulée est emplové a lair libre,
on peul commeltre sur sa tumpt':rm.ur(: une ereenr
de 5 degrés, sans qu'il en résulle, pour sa longueur,
une valeur erronée de 1 millionitme; mais, la
plupart du temps, on arrive & la moitié de celle
limite, de telle sorte que la mesure de la tempé-
rature devient presque superllue.

Il est essentiel avssi que les fils géodésiques pos-
sident une dlasticité édleviée, lls  sont, en effet,
enronlés pour leur transport sur un cercle d'un
diamétre de 50 centimétres et, pour leur usage, ils
sonl tendus par un effort de 10 kilogrammes. Or,
il faut que ces denx opérations se fassent sans
aucune déformation permanente, c'est-d-dire i Uinté-
ricur de la limile élastique,

On peut déterminer trés simplement celte limite
en obligeant un fil, de 1 mm. 65, qui est le diamdtre
normal des lils géodésiques, @ s'enrouler sur un
eylindre de 10 centimétres et en le laissant reprendre
sa forme naturelle (fig. 2). 8l s'étend en une ecir-
conférence de 20 em. il est bon; & partir de 22 ou
25 em. il est excellent. Avee un invar tris carburé,
par exemple & 0,4 ou 0,5 pour 100, on arrive i un
diamétre d'expansion de 29 ou 30 em. ; mais un fil
possédant celle composilion aurait une dilatabilité
notable el, de plus, posséderait une instabilité
marquée.. Il y a, au contraire, intérét, comme nous
I'avons vu, a éliminer le carbone autant que pos-
sible. Alors, pour donner & lallinge une élasticité
suffisante, on l'additionne de chrome qui, comme
nous 'avons vu, reléve la limite élastique en enle-
vant les derniéres traces d'instabilité.

L'Elinvar. — L'¢linvar est un mot nonveau qui

L'INVAR ET L'ELINVAR -

désigne un alliage & élasticité invariable. Celte
propriété esl aussi fort importante. Diapasons pour
la mesure des intervalles de temps, suspensions
monofilaires, et par-dessus toul spiraux de montres,
gagneraient heaucoup i Cftre faits en un alliage
conservant la méme élasticité a toutes les tempé-
ratures auxquelles Uinstrument peut étre. amené.

Dans les mélaux ordinaives, le coeflicient de
variation du module d'¢lasticité on ecoefficient
thermo-élastique est de T'ordre de 1/5000 & 1/5000.
Ce coefficient est une fonction des dilatations, et une
slatistique, faite sur les mélaux el alliages normaux,
a montré qu'il est 20 & 25 fois plus grand que ces
dernicres.

Dans les montres, c'est le changement d'élasticité
du spiral qui est responsable de la plus grande
partie des variations de la marche par leffet de la
température, A tel point que, si les dilatations
étaient seules en jeu, on aurait sans doute décou-
verl leur action seulement & une époque récente.
Mais il y a plus de cent cinguante ans que I'on con-
nait celle action, el le balancier compensateur,
inventé par Pierre Le BRoy et perfectionné par
Arnold, puis par Earnshaw, est I'organe qui, par
ses changements, est chargé d'annuler ceux du
spiral.

Il y a environ vingt-cing ans, un horloger fort
distingué, Paul Perret, ayant tiré un spiral d'un
morceau d’invar que je lui avais envoyé, constala
que la montre qui en élail munie avancait au chand.
Il me proposa d'associer nos efforts, et c'est ainsi
que nous arrivimes & une premiére solulion du
probleme de la compensation par le spiral.

Reprenons la question & son origine. Les aciers
au’ nickel présentent, an point de vue de Pélasticild,
une anomalie toul aussi curiense que celle de lear
dilalation. Si I'on porte en abscisses la température,
en ordonnées le module d'élasticité, on obtient une
courbe lelle que A (fig. 5), et I'on voit qu'un acier
au nickel déterminé, loin de s"aflaiblir constamment,
i mesure que la température s'éléve, comme le font
les autres métaux, traverse une région de compléte
anomalie, oft le module se reléve; Panomalie fran-
chie, il s’abaisse de nouvean. Nous avons done deux
points ol la variation du module est nulle; ce sont
Ie minimum et le maximom de la courbe.,

Si, maintenant, nous prenons pour abscisse la
teneur en nickel et pour ordonnde le coefficient
thermo-élastique 4 20°, nous obtenons une courbe
telle que B (fig. 4), qui montre I'anomalie sous

| pne autre forme. Pour loutes les teneurs entre 28

et 45 pour 100, Tlordonnée de la courbe est
sosilive, el, dans eette région, 'allinge se raidit
l = r (=]

lorsqu’on le chauffe; le maximum de I'anomalie a

lien pour l'invar; si I'on fléchit une barre de ce

mélal par un poids déterminé, on la voit se redees-

s un peun quand on éleve sa l:_-mpéralnra,,_,,_ﬂr ~

. 5 ,m__‘Y'_‘) i

Les deux poinls oit la courbe cnnpeﬁ- ye des
abscisses, el qui correspondent au maxim
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mais un élinvar incomplet; en effet, I'élasticité de
ces deux alliages est invariable seulement dans un
intervalle de température infiniment petit, des deux
cotés duquel clle se reléve ou s'abaisse. De plus,
I'alliage est extrémement sensible aux variations
des teneurs, puisque la courbe B coupe I'axe des
abscisses sous une forte inclinaison.

Malgré les défauts de ce premier élinvar, il peut
rendre des services fort importants; ils sont netle-
ment mis en lumiére par le fail qu'on a constroil
pres de 50 millions de montres qui doivent leur
compensalion approximative & ce qu'elles sont
munies d'un spiral de cet alliage.

Dans ces spiraux, lervewr secondaire est consi-
dérable; comme le module d'élasticité passe par un
maximum (le minimum n'a pas éé utilisé pour des
raisons de limite élastique), les montres avancent
d’abord lorsque la température s'éleve, puis retardent
ensuite; le maximom est assez brusque, et, en
supposant le spiral exaclement ajusté sur un inter-
valle de 50 degrés, cest-d-dire en admeltant que
la marche de la montre s0il la méme & 50°
qua 00, elle sera de 20 & 25 secondes en
avance & 15° Le gain est cependant énorme
sur le spiral d’acier, qui donnerait, dans le méme
intervalle, une variation de marche de H i 6 minutes
par jour.

Je crus pendant longlemps que lerreur secon-
daire du nouvean spiral ne pourrait pas étre réduile,
et qu'on avail tiré des aciers an nickel lout ce qu'ils
pouvaient donner pour le réglage. En 1912 cepen-
dant, m'apparat le vague espoir d'une solution com-
plete. I'étais alors occupé aux recherches sur 'action
d'un troisitme constituant, et, me fondant sur une
analogie, je vis neltemenl commenl on Lrouverail
I'dlinvar absolu.

En rapprochant la courbe qui représente Tano-
malie d'élasticité de celle qui figure la dilatabilité
des alliages types (fiz. 1, 5 et 4}, nous remarguons
qu'elles sont approximativement symétriques |'une
de T'antre. D'autre part, nous savons que les addi-
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Fig. 3. — Valewr du module d'dlasticilé dans
e mdme acier aw wickel en fonction Jde la fempéralure,
Courbe A. On voit que dans une cerlaing région, le module
d'tlasticité, au lieu de diminuer, se reléve avec latempérature.
La courbe C pour lagquelle cette anomalie est supprimée
correspond 4 un alliage contenant une proportion d'addition
cquivalente a 12 pour 100 de chrome.

tions comblent pen a peu le fossé que présentent
les anomalies de dilatation, et il élait naturel de
penser qu'il en serait de méme pour l'anomalie
d'élasticité,

Celte idée ayant muri, je demandai & la Socicété
de Commentry-Fourchambaull et Decazeville, qui
m'avail loujours soulenu dans ces recherches avec
une largeur de vues & laquelle je ne puis asser
rendre hommage, de me fonrnir des alliages chro-
més destinés A melttre en évidence los propriéiés
prévaes, el & en lixer la valeur numérique. Les
expériences aussilol commencées avec la collabora-
tion de la Société des Fabriques de Spiraux réunies,
furent bientét interrompues par la guerre, et n’ont
permis des conclusions cerlaines qu'en 1914, Favais
tracé alors une courbe des élasticités en fonetion du
nickel telle que D (fig. 4), qui était tangente a l'axe
des abscisses; on avail done un alliage qui, lout en
poﬂsu:ianl un coefficient the rmmd.mlulun nul, lais-
sail une certaine marge pour les leneurs, e, fail
qui est une wnwequunw du premier, le module

d'élasticité montrait un palier entre
deux branches descendantes (courbe
¢, fig. 3). On avait done un élinvar
absolu, d:m:- lequel le coefficient ther-
nm-éh-:lique nul était figuré par un
point d'inflexion.

Des recherches faites par M. 1. Che-
venard, anx Aciéries d'lmphy, avee

oE
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Fig. 4. — Valeur 3 20" du coefficient thermo-élastigue
d'un acier auw nickel en fonclion de sx leneur en mickel.

Courbe B, On voit également ici une région d'anomalie, dans laquelle

ce coefficient est positil.

5 des alliages de fer, de nickel et de
chrome aussi purs que possible, ont
montré que 'on obtient ce résulial
avee une addition de 12 pour 100 de

D chrome. Mais, dans la pratique, il

est avanlagens de recourir & une

autre solution; en clfet, toules les
additions agissaut dans le méme

malie est supprimée correspond a lalliage contenant une proporion

d'aclditions équivalente 4 12 pour oo de chrome.
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des propriétés cherchées : facilité relative de travail,
limite élastique élevée, permanence dans le cours
du temps, ete. Ainsi-a é1é franchie la dernitre étape
dans ce probléme difficile de la compensation par la
réalisation de Vélinvar parfail, et l'on peut dire
qu'une ére nouvelle vient de s'ouvrir pour le réglage
des montres; désormais, le spiral compensateur
s'applique & la trés bonme montre.

Jusqu’ici, pour simplificr I'exposé, il n'a pas éé
tenu compte des effets de la dilalation; les varia-
tions d'élasticité du spiral étant de heaucoup la
cause la plus importante des changements de marche
aux diverses tempéralures, on a supposé qu'elles
agissaient seules. En fait, c'esl & un balancier
donné, par exemple en laiton, que I'on doit chercher
i appliquer I'élinvar. Mais, comme les réalisations
métallurgiques ne se font pas avee une rigueur
absolue, les diverses coulées d'élinvar exigent, pour
assurer la compensation, des balanciers de dilatabi-
lité un peu différente. On a, du laiton & U'invar, une
marge as-ez large pour trouver toujours un balan-
cier qui s'adapte le mieux possible & une coulée
d’élinvar, et que I'on déterminera par l'essai de la
coulée; ce balancier s'appliquant a quelque cent
mille spiraux, le colit de cel essai est insignifiant.
Nous sommes ainsi en possession d'une montre
compensée, par la seule association du spiral avec
un balancier approprié.

Mais on n'est pas arrivé ainsi & une perfection
rigoureuse; on est seulement assuré du dixiéme de
seconde par degré et par jour, centitme de I'erreur
4 laquelle conduisait le spiral d'acier. Le petit reste
est causé par les inévitables défauts d’homogénéité
de la counlée, et, si 'on veul gagner a coup sir ce
dernier résidu de 'action de la température, il faut
que la montre posséde un organe permeltant une
légére retouche.

M. Paul Ditisheim y est parvenu & l'aide d’un
balancier mixte, & la fois monométallique et bimé-
tallique. Il se compose, pour la majeure partie,
d'un volant d’un seul métal, sur lequel sont lixées

deux petites lames bimétalliques dont on peul

régler 'action & volonté.

'Ici, une qut’st_ion se pose : qu’a-l-on gagné a sup-
primer le balancier compensateur, puisqu'il reparait
sous une autre forme? La réponse est facile. Ce
w'est pas tant au fait de la nécessité d'une compen-
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sation qu'il faut attribuer les difficultés du réglage
qu'a la grandeur de I'action demandée au lalan-
cier.

En effet, lorsque I'action des lames himétalliques
est réduile au centidme, comme cela arrive dans
I'emploi du spiral d’élinvar, tous les inconvénients
disparaissent. Les lames qui formaient la totalité du
balancier compensateur, et qu'il fallait mettre en
équilibre aprés les avoir coupées, exigeaient un
long el minuticux travail dans lequel résidait la
majeure partic de I'habileté du régleur. Dans le
nouveau balancier, I'équilibre est oblenu automati-
quemenl, el il ne s’agil plus que d'une petite per-
turbation, dont on vient a hout aprés quelques
relouches, Une montre étant finie, le réglage ne
prend guére qu'une quinzaine de jours au lieu des
mois qu'il exigeail auparavant.

Des montres, munies du spiral d"élinvar et du
halancier qui vient d’étre déerit, ont subi victorieu-
sement les épreuves des observatoires.

Conclusions. — L'invar et I'élinvar ont permis
des solutions que l'on et rangées, il v a un quart
de sitcle, dans le domaine de la fantaisie,

La découverte et la mise au point de ces alliages
ont eu ume autre action qu'on me permeltra de
mentionner. Pour satisfaire aux exigences de la
métallurgie de précision, les Aciéries d'Imphy ont
é1é obligées de perfectionner sans cesse leurs
méthodes; ainsi, pour mettre en évidence I'action
du carbone sur l'instabilité de I'invar, il Tallait tixer
la proportion de celui-ci & 1/10000¢ prés, Mais le
personnel, rompu & ces opérations, est devenu
capable d'aborder bien d’autres problémes. L'élinvar,

 d'une réalisation diffiile, exigeail, pour son for-

geage, une lechnique spéciale. De proche en proche,
on est arrivé i élever la température 3 laquelle les
métaux [luent, el, lorsque M. Georges Claude voulut
faire la synthése de 'ammoniaque dans des tubes
qui, & 600° résistaient 4 une pression de mille
atmosphéres, on n'eut qu'a- pousser encore plus
loin les résultals pour lesquels on possédait une
base de départ. L'obtention de pareils tubes el
passé¢ aussi, il y a pen d’années, pour un pro-
bleme métallurgique insoluble.

Cu.<Ep. Guinravme,

Correspondant ¢e 1 lustico.
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