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(57) L’invention se rapporte a un balancier composi-
te (45, 45’) formé dans une couche (21) en un matériau
a base de silicium et comportant un moyeu (39, 39’) relié
a une serge (37, 37’) par au moins un bras (40, 41, 42,
43). Selon l'invention, la serge (37,37’) comporte au
moins une partie supplémentaire sensiblement en forme

Balancier composite et son procédé de fabrication

d’anneau crénelé (23, 23’) de plus grande densité que
ledit matériau a base de silicium permettant d’augmenter
l'inertie dudit balancier.

L’invention se rapporte également a un procédé 1
de fabrication d’'un tel balancier.

L’invention concerne le domaine des mouvements
horlogers.
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Description
DOMAINE DE L'INVENTION

[0001] L’invention se rapporte a un balancier et son
procédé de fabrication et, plus particulierement, a un ba-
lancier composite.

ARRIERE PLAN DE L'INVENTION

[0002] L’organe régulateur d’une piéce d’horlogerie
comporte généralement un volant d’inertie appelé balan-
cier et un résonateur appelé spiral. Ces pieces sont dé-
terminantes pour la qualité de marche de la piéce d’hor-
logerie. En effet, elles régulent le mouvement, c’est-a-
dire qu’elles contrdlent la fréquence du mouvement.
[0003] Lebalancieretle spiral sont de nature différente
ce qui rend extrémement complexe la mise au point de
I'organe régulateur, qui comprend les fabrications pro-
pres du balancier et du spiral ainsi que leur assemblage
sensiblement en résonance.

[0004] Le balancier notamment a ainsi été fabriqué
dans divers matériaux sans que les difficultés d’isochro-
nisme liées a l'influence d’un changement de tempéra-
ture de 'organe régulateur dont il dépend, ne disparais-
sent.

RESUME DE L’INVENTION

[0005] Le but de la présente invention est de pallier
tout ou partie les inconvénients cités précédemment en
proposant un balancier composite dont les caractéristi-
ques en fonction de la température sont plus facilement
ajustables et qui est obtenu a I'aide d’un procédé de fa-
brication qui comporte moins d’étapes.

[0006] Aceteffet, 'invention se rapporte a un balancier
composite formé dans une couche de matériau a base
de silicium et comportant un moyeu relié a une serge par
au moins un bras caractérisé en ce que la serge com-
porte au moins une partie supplémentaire sensiblement
en forme d’anneau crénelé de plus grande densité que
ledit matériau a base de silicium permettant d’augmenter
l'inertie dudit balancier.

[0007] Conformément a d'autres caractéristiques
avantageuses de l'invention :

- ladite au moins une partie supplémentaire est mon-
tée sur une des faces principales de la serge ce qui
permet d’amplifier I'ajustement d’inertie ;

- ladite au moins une partie supplémentaire est mon-
tée dans un évidement réalisé dans une des faces
principales de la serge ;

- ladite au moins une partie supplémentaire fait saillie
d’une des faces principales de la serge ;

- ladite au moins une partie supplémentaire comporte
une succession de plots écartés a intervalle régulier
pour compenser la dilatation thermique de ladite au
moins un partie supplémentaire ;
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- ladite au moins une partie supplémentaire est for-
mée a partir d’'un matériau métallique comme de l'or
qui posséde une densité trés supérieure a celle du
silicium ;

- le moyeu comporte au moins une deuxiéme partie
supplémentaire destinée a recevoir par chassage
I'axe de balancier ;

- ladite au moins une deuxiéme partie supplémentaire
est montée surune des faces principales du moyeu ;

- ladite au moins une deuxiéme partie supplémentaire
est montée dans un évidement réalisé dans une des
faces principales du moyeu ;

- ladite au moins une deuxiéme partie supplémentaire
fait saillie d’'une des faces principales du moyeu ;

- ladite au moins une deuxiéme partie supplémentaire
est sensiblement en forme de cylindre ;

- ladite au moins une deuxiéme partie supplémentaire
est formée a partir d’'un matériau métallique

[0008] leditau moinsun bras estélancé afin d’autoriser
sa déformation axiale et/ou radiale en cas de choc trans-
mis sur le balancier.

[0009] L’invention se rapporte également a une piece
d’horlogerie caractérisée en ce qu’elle comporte un ba-
lancier conforme a I'une des variantes précédentes.

DESCRIPTION SOMMAIRE DES DESSINS

[0010] D’autres particularités et avantages ressorti-
ront clairement de la description qui en est faite ci-aprés,
a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
dessins annexés, dans lesquels :

- lesfigures 1 et 2 représentent des vues des étapes
successives du procédé selon un premier mode de
réalisation ;

- lesfigures 3 a 5 représentent des vues des étapes
successives du procédé selon un deuxieme mode
de réalisation ;

- lesfigures 6 et 7 sont des représentations en pers-
pective d’'un balancier composite selon un premier
mode de réalisation ;

- lesfigures 8 et 9 sont des représentations en pers-
pective d’un balancier composite selon un deuxiéme
mode de réalisation ;

- la figure 10 représente un schéma fonctionnel du
procédé selon l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DES MODES DE REALI-
SATION PREFERES

[0011] L’invention se rapporte a un procédé générale-
ment annoté 1 et qui est destiné a fabriquer un balancier
45, 45’ pour un mouvement de piece d’horlogerie. Com-
me illustré aux figures 1a 5 et 10, le procédé 1 comporte
des étapes successives destinées a former au moins un
type de balancier composite, c’est-a-dire qui est formé
préférentiellement par deux matériaux différents, comme
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par exemple, du silicium et du métal.

[0012] Enréférence aux figures 1, 3 et 10, la premiére
étape 3 consiste a se munir d’'un substrat 21 comportant
une couche de silicium. Préférentiellement dans cette
étape 3, le substrat 21 est choisi afin que, comme visible
aux figures 1 et 3, son épaisseur corresponde sensible-
ment a I'épaisseur souhaitée de la partie en silicium du
balancier 45, 45’. Ainsi, I'épaisseur du substrat 21 peut
étre, par exemple, comprise entre 100 et 400 pm.
[0013] Avantageusement selon l'invention, aprés la
premiére étape 3, le procédé 1 peut comporter deux mo-
des de réalisation 19, 20 comme illustré a la figure 10.
[0014] Selon un premier mode de réalisation 19, dans
une deuxiéme étape 5, comme visible a la figure 1, le
procédé 1 comporte la mise en oeuvre d’'un processus
du type LIGA (également connu par les termes alle-
mands  « rontgenLithographie, Galvanoformung &
Abformung ») comportant une succession d’étapes per-
mettant d’électrodéposer, selon une forme particuliére,
un métal sur le substrat 21 a I'aide d’'une résine sélecti-
vement photostructurée. Ce processus du type LIGA
étant trés connu, il ne sera pas d’avantage détaillé ci-
aprés. Cependant, Préférentiellement, le métal déposé
peut étre, par exemple, de I'or ou du nickel ou bien encore
un de leurs alliages.

[0015] Dans I'exemple illustré a la figure 1, I'étape 5
peut consister a déposer un anneau crénelé 23 et/ou un
cylindre 25. Dans I'exemple illustré a la figure 1, 'anneau
23 comporte une série de plots 22 sensiblement en arc
de cercle et est destiné a, avantageusement, augmenter
la masse du futur balancier 45. En effet, un des avanta-
ges du silicium est sa faible sensibilité aux variations de
température. Cependant, il posséde [linconvénient
d’avoir une faible densité.

[0016] Par conséquent, une premiére caractéristique
de linvention consiste donc a augmenter la masse du
balancier 45 a I'aide de métal obtenu par électrodéposi-
tion afin d’'augmenter I'inertie du futur balancier 45. Tou-
tefois, afin de garder les avantages du silicium, le métal
déposé sur le substrat 21 comporte un écartement entre
chaque plot 22 apte a compenser les dilatations thermi-
ques de I'anneau 23 en évitant de transmettre au silicium
les contraintes liées a ces dilatations.

[0017] Dans I'exemple illustré a la figure 1, le cylindre
25 est destiné a recevoir, avantageusement, par chas-
sage un axe de balancier. En effet, un autre inconvénient
du silicium réside dans ses trés faibles zones élastique
et plastique ce qui le rend trés cassant. Une autre carac-
téristique de I'invention consiste donc a réaliser le ser-
rage de I'axe de balancier non pas contre le silicium mais
surle diamétre intérieur 24 du cylindre métallique 25 élec-
trodéposé lors de I'étape 5.

[0018] Avantageusement selon le procédé 1, le cylin-
dre 25 obtenu par électrodéposition laisse toute liberté
quant a sa géomeétrie. Ainsi, notamment, le diameétre in-
térieur 24 n’est pas forcément circulaire mais, par exem-
ple, polygonal ce qui pourrait permettre d’améliorer la
transmission d’effort en rotation avec un axe de forme
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correspondante.

[0019] Dans une troisiéme étape 7, visible a la figure
2, des cavités 26 a 34 sont sélectivement gravées, par
exemple, par un procédé de gravure ionique réactive pro-
fonde (également connu sous I'acronyme anglais DRIE),
dans le substrat 21 en silicium.

[0020] Préférentiellement, les cavités 26 a 34 permet-
tent de former le motif 35 du futur balancier 45. Comme
illustré dans I'exemple de la figure 2, le motif 35 obtenu
comporte une serge 37 reliée au moyeu 39 par quatre
bras 40 a 43. Cependant, avantageusement selon le pro-
cédé 1, la gravure sur le substrat 21 laisse toute liberté
sur la géométrie du motif 35. Ainsi, notamment, le nombre
etla géométrie des bras peuvent étre différents tout com-
me lajante n’est pas forcément circulaire mais, par exem-
ple, elliptique. De plus, les bras peuvent étre plus élancés
afin d’autoriser leur déformation axiale et/ou radiale en
cas de choc transmis sur le balancier 45.

[0021] Il faut également noter que la cavité 34 réalisée
dans le moyeu 39 forme avec le diamétre intérieur 24 du
cylindre métallique 25 un espace creux apte a recevoir
un axe. On note enfin que des ponts de matieres 36 sont
formés afin de maintenir le motif 35 au substrat 21.
[0022] Selon le mode de réalisation 19, le procédé 1
se termine par la I'étape finale 9 consistant a libérer du
substrat 21 le balancier 45 fabriqué. Avantageusement,
I'étape 9 est simplement réalisée en fournissant un effort
au balancier 45 apte a casser ses ponts de matiére 36.
Cet effort peut, par exemple, étre généré par usinage ou
manuellement par un opérateur.

[0023] A la suite de I'étape finale 9, comme illustré
dans I'exemple des figures 6 et 7, on obtient donc un
balancier 45 formé principalement en silicium avec une
ou deux parties 23, 25 en métal. On comprend donc que
le balancier 45 est du type composite en ce qu’il comporte
au moins deux types de matiere et monobloc en que
I’élément 35 et les éléments 23 et/ou 25 sont indissocia-
bles sous peine de destruction. Le balancier 45 com-
prend un moyeu 39 raccordé radialement a la serge 37
par quatre bras 40, 41, 42 et 43. Le moyeu 39 est, avan-
tageusement, également raccordé axialement au cylin-
dre 25 métallique et la serge 37 comporte, sur une partie
d’'une de ses faces principales, I'anneau crénelé 23.
[0024] Selonunsecond mode de réalisation 20, le pro-
cédé 1 comporte une deuxiéme étape 11, comme visible
a la figure 3, dans laquelle des cavités 38 et/ou 44 sont
sélectivement gravées, par exemple, par un procédé du
type DRIE, dans une partie de I'épaisseur du substrat 21
en silicium. Ces cavités 38, 44 permettent de former des
évidements aptes a servir de contenant pour au moins
une partie métallique 23’, 25'. Comme dans I'exemple
illustré alafigure 3, les cavités 38 et 44 obtenues peuvent
étre respectivement en forme d’anneau et de disque.
[0025] Avantageusement selon le procédé 1, les cavi-
tés 38 et/ou 44 obtenues par gravage laisse toute liberté
quant a leur géométrie. Ainsi, notamment, les cavités 38
et/ou 44 ne sont pas forcément circulaires mais, par
exemple, polygonales.
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[0026] Dans une troisieme étape 13, comme illustré a
la figure 4, le procédé 1 comporte la mise en oeuvre d’un
processus du type croissance galvanique ou du type LI-
GA permettant de combler les cavités 38 et/ou 44 selon
une forme métallique particuliére. Préférentiellement, le
métal déposé peut étre, par exemple, de I'or ou du nickel
ou bien encore un de leurs alliages.

[0027] Dans I'exemple illustré a la figure 4, I'étape 13
peut consister a déposer un anneau crénelé 23’ dans la
cavité 38 et/ou un cylindre 25’ dans la cavité 44. De plus,
dans I'exemple illustré a la figure 4, 'anneau 23’ com-
porte une série de plots 22’ sensiblement en arc de cercle
et est destinée a, avantageusement, augmenter la mas-
se du futur balancier 45’. En effet, comme déja expliqué
ci-dessus, un inconvénient du silicium réside dans sa
faible densité.

[0028] Ainsi, comme pour le mode de réalisation 19,
une caractéristique de l'invention consiste donc a aug-
menter la masse du balancier 45’ al'aide de métal obtenu
par électrodéposition ce qui permet d’augmenter l'inertie
du futur balancier 45’. Toutefois, afin de garder les avan-
tages du silicium, le métal déposé sur le substrat 21 com-
porte un écartement entre chaque plot 22’ apte a com-
penser les dilatations thermiques de I'anneau 23’ en évi-
tant de transmettre au silicium les contraintes liées a ces
dilatations.

[0029] Dans I'exemple illustré a la figure 4, le cylindre
25’ est destiné a recevoir, avantageusement, par chas-
sage un axe de balancier. En effet, comme déja expliqué
ci-dessus, une autre caractéristique avantageuse selon
l'invention consiste a réaliser le serrage de I'axe de ba-
lancier non pas contre le silicium mais sur le diametre
intérieur 24’ du cylindre métallique 25’ électrodéposé lors
de I'étape 13. Avantageusement selon le procédé 1, le
cylindre 25’ obtenu par électrodéposition laisse toute li-
berté quant a sa géométrie. Ainsi, notamment, le diame-
tre intérieur 24’ n’est pas forcément circulaire mais, par
exemple, polygonal ce qui pourrait permettre d’améliorer
la transmission d’effort en rotation avec un axe de forme
correspondante.

[0030] Préférentiellement, le procédé 1 peut compor-
ter, dans une quatriéme étape 15, commeillustré en traits
interrompus a la figure 10, consistant a polir le ou les
dépdts métalliques 23, 25’ réalisés lors de I'étape 13 afin
de les rendre plans.

[0031] Dansune cinquiéme étape 17, visible alafigure
5, des cavités 26’ a 34’ sont sélectivement gravées, par
exemple, par un procédé de gravure ionique réactive pro-
fonde dans le substrat 21 en silicium.

[0032] Préférentiellement, les cavités 26’ a 34’ permet-
tent de former le motif 35’ du futur balancier 45’. Comme
illustré dans I'exemple de la figure 5, le motif 35’ obtenu
comporte une serge 37’ reliée au moyeu 39’ par quatre
bras 40’ a 43'. Cependant, avantageusement selon le
procédé 1, lagravure surle substrat 21 laisse toute liberté
sur la géométrie du motif 35’. Ainsi, notamment, le nom-
bre et la géométrie des bras peuvent étre différents tout
comme la jante n’est pas forcément circulaire mais, par
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exemple, elliptique. De plus, les bras peuvent étre plus
élancés afin d’autoriser leur déformation axiale et/ou ra-
diale en cas de choc transmis sur le balancier 45'.
[0033] IIfautégalementnoter que la cavité 34’ réalisée
dans le moyeu 39’ forme avec le diametre intérieur 24’
du cylindre métallique 25’ un espace creux apte a rece-
voir un axe. On note enfin que des ponts de matiéres 36’
sont formés afin de maintenir le motif 35’ au substrat 21.
[0034] Le mode de réalisation 20 se termine comme
le mode de réalisation 19, c’est-a-dire par I'étape finale
9 consistant a libérer du substrat 21 le balancier 45’ fa-
briqué. Avantageusement, I'étape 9 est simplement réa-
lisée en fournissant un effort au balancier 45’ apte a cas-
ser ses ponts de matiére 36’. Cet effort peut, par exemple,
étre généré par usinage ou manuellement par un opéra-
teur.

[0035] A la suite de I'étape finale 9, comme illustré
dans I'exemple des figures 8 et 9, on obtient donc un
balancier 45’ formé principalement en silicium avec une
ou deux parties 23, 25 en métal. On comprend donc
que le balancier 45’ est du type composite en ce qu’il
comporte au moins deux types de matiére et monobloc
en que I'élément 35’ et les éléments 23’ et/ou 25’ sont
indissociables sous peine de destruction. Le balancier
45’ comprend un moyeu 39’ raccordé radialement a la
serge 37’ par quatre bras 40, 41’, 42’ et 43’. Le moyeu
39’ comporte, avantageusement, également le cylindre
25’ métallique. Enfin, la serge 37’ comporte 'anneau cré-
nelé 23'.

[0036] Avantageusement selon le procédé 1 de l'in-
vention expliqué ci-dessus, on comprend également qu’il
est possible que plusieurs balanciers 45, 45’ puissent
étre réalisés sur le méme substrat 21 ce qui autorise une
production en série.

[0037] Bienentendu, la présente invention ne se limite
pas a I'exemple illustré mais est susceptible de diverses
variantes et modifications qui apparaitront a ’homme de
I'art. En particulier, le moyeu 39, 39’ selon le mode de
réalisation 19, 20 peut ne pas comprendre de cylindre
25, 25’ métallique de chassage. Le cylindre 25, 25’ pour-
rait alors, par exemple, étre remplacé par des moyens
élastiques gravés dans le moyeu 39, 39’ en silicium pou-
vant prendre la forme de ceux divulgués dans les figures
10A a 10E du brevet EP 1 655 642 ou ceux divulgués
dans les figures 1, 3 et 5 du brevet EP 1 584 994 qui sont
incorporés par référence a la présente description.
[0038] Il est également possible que les parties métal-
liques 25, 25’ électrodéposées selon les modes de réa-
lisation 19 et 20 soient interverties, c'est-a-dire que la
partie en saillie 25 du mode 19 soit remplacée par la
partie intégrée 25’ du mode 20 ou inversement (ce qui
ne nécessite qu’'une adaptation minime du procédeé 1)
ou méme que la partie 25’ intégrée dans le moyeu fasse
saillie du substrat 21.

[0039] Selon un raisonnement similaire, il est égale-
ment possible que les parties métalliques 23, 23’ élec-
trodéposées dans les modes de réalisation 19 et 20
soient interverties, c’est-a-dire que la partie en saillie 23
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du mode 19 soit remplacée par la partie intégrée 23’ du
mode 20 ou inversement ou méme que la partie 23’ in-
tégrée dans la serge fasse saillie du substrat 21.
[0040] De plus, avantageusement, le procédé 1 peut
prévoir en outre, a posteriori de I'étape de libération 9,
une étape d’adaptation de I'inertie du balancier 45, 45'.
Une telle étape pourrait alors consister a graver, par
exemple par laser, des évidements réalisés sur la paroi
périphérique de la serge 37, 37’ et/ou sur une des parties
meétalliques 23, 23’ électrodéposées. De maniére inver-
se, des structures réglantes du type masselotte peuvent
également étre envisagées afin d’augmenter I'inertie du
balancier 45, 45’.

[0041] Enfin, une étape de polissage du type de I'étape
15 peut également étre réalisée entre I'étape 5 et I'étape
7.

Revendications

1. Balancier composite (45, 45’) formé dans une cou-
che (21) de matériau a base de silicium et compor-
tant un moyeu (39, 39’) relié a une serge (37, 37)
par au moins un bras (40, 41, 42, 43) caractérisé
en ce que la serge (37, 37’) comporte au moins une
partie supplémentaire sensiblement en forme d’an-
neau crénelé (23, 23’) de plus grande densité que
ledit matériau a base de silicium permettant d’aug-
menter l'inertie dudit balancier.

2. Balancier selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ladite au moins une partie supplémentaire
(23) est montée sur une des faces principales de la
serge (37).

3. Balancier selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ladite au moins une partie supplémentaire
(23’) est montée dans un évidement (38) réalisé
dans une des faces principales de la serge (37).

4. Balancier selon la revendication 3, caractérisé en
ce que ladite au moins une partie supplémentaire
(23’) fait saillie d’'une des faces principales de la ser-
ge (37).

5. Balancier selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'anneau crénelé (23,
23’) comporte une succession de plots (22, 22’) écar-
tés a intervalle régulier pour compenser la dilatation
thermique de ladite au moins un partie supplémen-
taire (23, 23)).

6. Balancier selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que ladite au moins une par-
tie supplémentaire (23, 23’) est formée a partir d’'un
matériau métallique.

7. Balancier selon I'une des revendications précéden-
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10.

11.

12.

13.

14.

tes, caractérisé en ce que le moyeu (39, 39’) com-
porte au moins une deuxiéme partie supplémentaire
(25, 25’) destinée a recevoir par chassage I'axe de
balancier.

Balancier selon la revendication 7, caractérisé en
ce que ladite au moins une deuxiéme partie supplé-
mentaire (25) est montée sur une des faces princi-
pales du moyeu (39).

Balancier selon la revendication 7, caractérisé en
ce que ladite au moins une deuxiéme partie supplé-
mentaire (25’) est montée dans un évidement (44)
réalisé dans une des faces principales du moyeu
(39).

Balancier selon la revendication 9, caractérisé en
ce que ladite au moins une deuxiéme partie supplé-
mentaire (25’) fait saillie d’'une des faces principales
du moyeu (39).

Balancier selon I'une des revendications 7 a 10, ca-
ractérisé en ce que ladite au moins une deuxieme
partie supplémentaire est sensiblement en forme de
cylindre (25, 25).

Balancier selon I'une des revendications 7 a 11, ca-
ractérisé en ce que ladite au moins une deuxieme
partie supplémentaire (25, 25’) est formée a partir
d’'un matériau métallique.

Balancier selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que ledit au moins un bras
(40, 41, 42, 43) est élancé afin d’autoriser sa défor-
mation axiale et/ou radiale en cas de choc transmis
sur le balancier (45, 45’).

Piece d’horlogerie caractérisée en ce qu’elle com-
porte un balancier (25, 25’) conforme a l'une des
revendications précédentes.
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