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Séance du 17 juin 1897

IPINVAR
METAL A DILATATION PRESQUE INSENSIBLE

Par rz Dt Ap. HIRSCH

Dircetenr de PObservatoire de Neuchdtcl

Il ne fallait pas étre seulement le direcleur-gérant
de la Revue des Deux Mondes, il fallait surtout ne pas
étre de son monde et de son époque pour avoir le
courage d’écrire, a la fin du XIXme siecle, la fameuse
phrase, qui serait absurde si elle n’était ridicule :
La Science w'a pas lenu ses promesses.

En effet, comment ose-t-on soutenir une pareille
these en face du réseau des centaines de malle kilométres
de cliewans de fer dont la Terre a été couverte en moins
d’un siecle et qui, comhiné avec les magnifiques floties
de vapeurs qui sillonnent toutes les mers, permet de
faire le tour du Globe en quelques mois? ou en pré-
sence du réseau encore bien plus serré des cibles, des
fils télégraphiques el téléphoniques qui permettent aux
habitants du moindre village de correspondre en quel-
ques heures avec le reste du monde? Sl

Est-11 permis d’écrire une telle phrase, lorsque,
grace aux sciences et aux. arts techniques qu’elles
inspirent, I'homme a non seulement vaincu Uespace el
le temps, mais décuplé sa force productrice, en remplacant
les fatigants et insuffisants efforts des muscles de
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l'ouvrier par la merveilleuse puissance de la vapeur,
et celle plus mystérieuse encore de ’électricité? Lors-
que 'eau qui coule ou le charbon noir sont transfor-
més en lumiére brillante, qui éclaire nos villes et jus-
qu’a nos moindres hameaux de montagne, ou en force,
qui actionne les locomotives et les petites machines
proprettes et silencieuses, que lartisan ou louvrier
place sur la table de sa chambre pour l'aider dans
son travail ?

Est-ce que la science a menti, lorsque les courants
( heute tension, qui transportent la force partout ou
I'on en a besoin, mais qui peuvent étre mortels quand
ils sont manipulés imprudemment, sont transformés,
par des découvertes récentes, en courants a fhuute [ré-
quence qui, au lieu de tuer, grace a leurs 10000 volts,
permettent de guérir, grace a des millions d’alter-
nances par seconde, les maladies les plus réfractaires
aux anciennes médications?

La science est-elle restée au-dessous de sa mission,
lorsque les monstres les plus cruels qui ont décimé
autrefois le genre humain ont été domptés par les
infatigables études des savants qui, courbés sur leurs
microscopes, ont révélé Pexistence de tout un monde
d’organismes infiniment petits, que le génie des Jen-
ner, des Pasteur, des Koch, des Roux, etc., a su
rendre non seulement inolfensifs, mais dont ils ont
tiré les sérums qui préservent et qui guérissent les
épidémies.

Non, la science n’a pas menli 4 ses promesses !
elle les remplira toujours plus brillamment et plus
fructueusement pour le progrés du genre humain.

Je vous en apporte aujourd’hui une preuve nouvelle
qui, si elle ne peut pas étre classée parmi les grands
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faits que je viens de mentionner et qui ont complete-
ment transformé la vie humaine, ne manque cepen-
dant nullement d’importance pour le développement
des industries de précision, et en particulier, Jen suis
persuadé, de notre industrie horlogére, a laquelle elle
promet de fournir un métal dont la dilatation est sinon
nulle, du moins presque insensible et pratiquement
négligeable, et qui offre en outre d’autres qualités
aussi intéressantes au point de vue scientifique que
précieuses pour son emploi en horlogerie.

J’al pensé que la réunion de notre Société des
sciences au centre principal de l'industrie horlogeére
se prétait tout naturellement a une communication
sur un sujet qul intéresse a la fois les savants par des
faits curieux de physique moléculaire, et les horlo-
gers, (qui peuvent espérer n’avoir presque plus &
s'inquiéter de l'action de la température sur les or-
ganes les plus sensibles, les balanciers et les spiraux
des chronometres et des montres soignées. Vu le
temps restreint dont chacun de nous dispose, c’est
surtout le dernier point de vue, technique, que je
tacherai de développer rapidement devant vous.

Je compte d’autant plus sur votre intérét bienveil-
lant, que le mérite d’avoir découvert et surtout étudié
de pres les qualités du nickel-acier, vevient a un de
nos compatriotes, fils d’horloger et éléve de I'Aca-
démie de Neuchdtel, M. le Dr Charles-Edouard Guil-
laume, de Fleurier, jeune savant trés distingué, qui,
par ses travaux remarquables, surtout dans la ther-
momeétrie, qu’il a réformée complétement, s’est déja
acquis une grande réputation dans le monde scienti-
fique. :

Vous savez probablement que, depuis 1875, vingt
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Ktals, parml lesquels la Suisse, ont conclu la Gonven-
lion du Meétre, et ont fondé a frais communs a Paris
(au Pavillon de Breteuil, dans le parc de Sainl-Cloud)
un Bureau international des Poids el Mesures, qui a rendu
déja de nombreux services a la métrologie, en réfor-
mant et développant le Systéme métrique et en four-
nissant, 1l v a bientét dix ans, a tous les Etats con-
cordants, des profotypes identiques et invariables du
metre et du kilogramme, en platine wridie. |
(e métal, que nous avons choisi, aprés de longues
et minutieuses études, pour la construction des pro-
totvpes métriques, en raison de ses grandes qualités
chimiques et physiques qui 'ont fait adopter du reste
aussi dans la chronométrie, la pendulerie, I'industrie
électrique, etc., présente malheureusement !'incon-
vénient d’étre treés cher, ce qui le rend impropre a la
confection des étalons secondaires de précision, dont
il s’agit de doter en grand nombre les services natio-
naux des Poids et Mesures, les ateliers de construc-
tion, les institutions scientifiques, etc. Pour ce motif,
le Comuaté international a chargé, il y a cinq ans, le
Bureau des Poids et Mesures d’études spéciales sur
les métaux et alliages qui offriraient les plus grands
avantages pour la construction des étalons métrologi-
ques. (est en poursuivant ces recherches, qui ont
porté surtout sur le nickel et ses alliages, que M. Guil-
laume, adjoint -du Bureau international, a élé amené
a découvrir les intéressantes et précieuses propriétés
des aciers au nickel a différents titres, dont il a rendu
compte dans un rapport détaillé au Comité interna-
tional lors de sa session du printemps dernier, et que
nous allons publier prochainement dans nos « Pro-
ces-Verbaux ». Pour la communication d’aujourd’hui,



faisant abstraction des nombreux et curieux détails
qui intéressent grandement la métrologie, la phy-
sique moléculaire et la métallurgie, je m’attacherai
surtout a résumer briévement les résultats que
M. Guillaume a obtenus sur les variations extraor-
dinaires de dilatation montrées paries aciers au nickel,
sulvant qu'on augmente la teneur en nickel de ces
alliages. '

Il y a deux ans déja, M. le Dr Benoit, directeur
du Bureau international, avait remarqué par hasard
que la dilatation d’'une barre d’acier-nickel non ma-
gnétique, a 22 9, de nickel, était de l'ordre de celle
des laitons et des bronzes (18 a 19), tandis que la
dilatation de lacier (10,3) et du nickel (12,5) seuls
sont beaucoup plus faibles. Cette anomalie étrange
gagnait singuliérement en importance, lorsque, au
mois de mai 1896, M. Guillaume, examinant une
autre barre d'alliage plus riche en nickel et magné-
tique, s’apercut que sa dilatation était au contraire
sensiblement plus faible (6 fois environ) que celle des
deux métaux constituants et d’un tiers plus faible que
celle du platine (8,8). (ies deux anomalies positive et
négative de la dilatation justifiant la supposition qu’on
rencontrerait peut-étre, pour d’autres proportions de
nickel, des dilatations encore plus faibles, ont encou-
ragé M. Guillaume a poursuivre cette étude systémalti-
quement, ce qui lui a été facilité par la grande obli-
geance avec laquelle les aciéries d’Imphy, de la Société
de Commentry-Fowrchambault, se sont empressés de
lui fournir les alliages acier-nickel aux dilférents
titres, en se conformant exactement a ses indica-
tions. Grace au concours de cette grande usine
métallurgique et aux magnifiques comparateurs et



appareils du Bureau international, M. Guillaume a
pu eétudier de pres 17 alliages différents d’acier au
nickel, a partir de 5 %/, jusqu’a 44,4 %/, de nickel, non
seulement au point de vue de leur dilalation, mais
aussi de la densite, de Uélasticité et du magnétisme.

Les deux tableaux qui suivent font voir les princi-
paux résultats obtenus par M. Guillaume, ainsi que
les coefficients de dilatation de quelques métaux usités
en horlogerie :

Tableau des résultats observés par M. Guillaume
sur les alliages d’acier au nickel

Alliages Modules |
i " Densite d’élasticité Coefficients de dilatation moyenne
en pour cent | . - i 3
a 0o en tonnes entre 00 et To

p i ;
de nickel | par mm?

00, 7.8 (10.35% -1 0.00523 > T) > 10 ™

s
b O
o

5 0 7,787 0 217 | 10.529--0.00580
12,4 7.802 | 19.0 | 11,714 0.00508
16,8 | 7.802 | 183 | 11,436 0.00170
190 703 | 17.7 | 11,427 +-0.00362
20,8 8,034 | 19,7 | 17.097 -10.0097%
1/ 19.3 | 17,48% |- 0,00711
26,2 S.096 | 185 | 13,103} 0.02123

28— 8.1 | 11.288-10.02889
30,8 | 8.049 | 16.0 1570 - 001194
314 8.008 | 155 | 3.395 - 0.00883
3,6 8,006 | 151 | 1.3734-0,00237
36,1 8098 147  0.877-}-0,00127
36,4 8,082 | 149 1,058-10,00320
36,6 8,08 | 15.0 | 1145000171
37,5 | 8,005 | 147 | 3.457 —0,00647
30.4 | 8,076 | 14,9 | 5,357 — 0,00448
WA 8120 | 164 | 8,508 — 0.00251
100,0 | 8.28 | 21.6 | (12,5144 0.00674 < T)
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Données comparatives pour quelques autres mélaux

| ‘ : gl ) 5

! | Modules d’e¢lasti- | Coefficients de

} Densité a 0°  ¢ité en tonnes | dilatation moyenne
par mm* entre 0° et Te

Fer. ..... 7,20—7,79

20,8—21.0 | 11,560 — 12,205
Bronze. . .. | 845—9.20 | 7,6 —9,0 | 18,167 —19.083
Laiton . . . . | 7,30—8,65 | 9.3-—9,4 18,782
Argent. . . . | 10.512 7,36 19,780
08, s vl 1086 - -1 - 848 14,010
Platie . . . . | 21,48 | 185-—17,0 8,842
Iridium. . | 22,40 " — | 6.85
Platine iridi¢ 3 |
10 9/, . - 2l 8.82
Palladium . . | 12,05 | 98—11.8 10,000

Je vous rends surtout attentifs aux premiers chif-
fres de la troisieme colonne, celle de la dilatation; ces
chiffres indiquent les millioniémes dont ces alliages se
dilatent par degré centigrade, ou, si vous voulez, le
nombre de microns dont 1m d’acier-nickel s’allonge.
Cette dilatation, qui est donc 10,35 environ pour les
aclers, s’accroit rapidement, au fur et a mesure que
le pourcentage de nickel augmente, jusqu’a atteindre
son maximum de 17%48 pour 24 Y/, de nickel. A
partir de ce point, la dilatation des aciers-nickels
diminue encore plus rapidement qu’elle n’était mon-
tée; entre 24 9/, et 26,2 %/,, elle a déja baissé de
17 484 a 13%,103; elle atieint son minimum absolu
de 0*,877 pour une teneur de 36°/, de nickel. A par-
tir de ce point, la courbe se reléeve de nouveau rapi-
dement, pour atteindre 8*,12 pour 44,4 %/, de nickel,

-

tandis que le nickel pur a une dilatation de 12*5.
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Bien que ces dilatations capricieuses promettent
sans doute de fournir d’importantes révelations sur
les ondulations de chaleur et les mouvements molé-
culaires qui les font naitre, — ce quil vous intéressera
surtout, c’est le fait d’avoir trouvé un alliage qui se
dilate non seulement 10 a 12 fois moins que ses mé-
taux constituants, mais 12 a 13 fols moins que les
fers, 18 a 19 fois moins que les laitons et les bronzes;
sa dilatation est 15 fois plus faible que celle de l'or,
20 fois plus faible que celle de I'argent, 11 fois plus
faible que celle du palladium; 7 fois plus faible que
celle de l'iridium, et 10 fois plus faible que celle du
platine iridié.

(et alliage est donc bien le métal qui a la plus faible
dilatation connue, qualité pour laquelle M. Guillaume
lui a donné le nom bien trouvé de /fnvar. 1l se dilate
si peu qu’on doit entrevoir la possibilité de simplifier
a l'avenir considérablement les balanciers compensés,
puisque son coefficient est environ 20 fois plus faible
que celui du laiton, et non seulement 2 fois plus petit,
comme c’est le cas pour acier. Mais, méme on pourra,
pour les bonnes montres, emplover un simple balan-
cier non coupé, fait en cet alliage, puisque l'influence
de la température sur leur marche sera a peine le 1/,
de celle que subissent les balanciers en laiton. '

Et 1a ne se bornent pas encore les particularités de
cet alliage, ni les avantages qu’il offre a I'horlogerie ;
ainsit son module d’élasticité, quoique plus faible que
pour l'acier ou le nickel pur, diminue et augmente en-
suite avec le nickel; et chose principale, son module
('élasticité est encore notablement plus fort (méme dans
son minimum, 14,7) que celui du palladium, qu'on
emploie cependant avec succeés a la fabrication des



spiraux de chronometres; ce qui justifie lespoir
qu’on pourra faire aussi des spiraux en acier-nickel,
d’autant plus que vous verrez parmi les échantillons
apportés, des fils assez fins qui ont été tirés a froid.
En général, on affirme que cet alliage se préte parfai-
tement aux différentes opérations métallurgiques; il
se martelle et il s’écrouit; il se rabote (voyez plutdt
les buchilles que je fais circuler), il s’étire et il se
polit admirablement. On le dit enfin bien moins acces-
sible aux actions oxydantes de l'atmosphére que le
fer ou lacier. Sous tous ces rapports, ce nouveau
métal mérite donc que le monde horloger essale ses
qualités.

Je n’al plus que quelques mots a ajouter, d’abord
au sujel du magnétisme de ces alliages. Certains allia-
ges paraissent fortement magnétiques, alors que d’au-
tres ne présentent que de faibles traces de magnétisme.
En regardant de prés, on trouve que les premiers
sont réversibles, les autres irréversibles. Jusque
vers 259/, de nickel, les alliages étudiés perdent leurs
propriétés magnétiques a une température élevée,
comprise entre le rouge sombre et le rouge cerise.
Lorsqu’on les laisse refroidir, ils repassent par les
mémes températures, sans reprendre leur magnélisme,
et ne retrouvent leurs propriétés premiéres qu’a une
température d’autant plus basse que l'alliage est plus
riche en nickel. Ainsi, pour l'alliage a 59/, la trans-
formation se produit au rouge trés sombre; pour
I'alliage a 24 9/, elle a lieu au-dessous de 0° et n’est
complete que vers — 600,

Et les alliages des plus fortes teneurs en nickel sont
réversibles en ce sens qu’ils perdent et reprennent lewr ma-
guétisme aux mémes températures. Donc, vous voyez, au
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point de vue du magnétisme également, Palliage se
comporte trés convenablement : il est attiré par I'ai-
mant, en ne conservant que des traces d’aimantation,
de sorte que, ni pour les spiraux, ni pour les balan-
ciers en acier-nickel, du moins pour ceux a faible
dilatation, il n’y a non plus rien a craindre de leur
magnétisme.

Enfin, pour terminer, je dirai encore quelques mots
au sujet des changements de longueur permanents ou
lents que subissent ces alliages avec le temps; ces pe-
tites variations sont activées beaucoup par des recuits
convenablement dirigés et se trouvent ensuite sensible-
ment atténués. Dans les moins dilatables, elles attei-
gnentq1 a 2* dans le premier mois qui suit le recuit a
1000; dans le mois suivant, elles sont encore de 1* en-
viron, aprés quoi elles deviennent difficilement per-
ceptibles. Les observations des aciers-nickels sont en-
core trop récentes pour pouvoir affirmer dés a présent
gqu'on parviendra a faire disparaitre entierement ces
variations lentes. M. Guillaume a cependant trouvé
que ces changements sont d’autant plus petits qu'on
est plus éloigné de la température de transformation
magnétique, en d’autres termes que la stabilité molé-
culaire de Palliage augmente avec la distance a cette
transformation. Il lui semble donc probable que ces va-
riations, quise produisent aux températures ordinaires
dans une regle préalablement recuite, se maintiendront
dans les limites de tolérance que l'on doit admettre
pour les étalons de second ordre et méme pour les
regles géodésiques. A plus forte raison elles ne dépas-
seront pas les limites exigibles pour les petits organes
de la montre.

En tout cas, ces changements permanents sont
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compensés et au dela par la faible dilatation de ces
alliages, qui rendent les effets de température 20 fois
moins importants que pour le laiton et dix fois plus
que pour l'acier. e

Puisse 'un ou lautre de nos hcrlogers tenter de
contribuer & la conquéte de cet alliage; il rendrait
service a la science, en méme temps qu’il agirait dans
'intérét de notre industrie nationale.
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