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qu’au moins une portion du composant est réalisé en
titane, et en ce que ladite portion en titane du composant
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Fig. 1

mant. Le composant peut étre un mobile destiné a étre
monté pivotant sur un arbre ou encore un élément fixe,
tel qu’une platine ou un pont. Le composant a un faible
moment d’inertie, de bonnes propriétés tribologiques, et
posséde un domaine plastique permettant des déforma-
tions suffisantes pour le chassage.
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Description

Domaine technigue

[0001] La présente invention concerne un composant
horloger subissant des frottements, ayant un faible mo-
ment d’inertie et de bonnes propriétés tribologiques. La
présente invention concerne notamment un mobile hor-
loger destiné a étre monté pivotant sur un arbre, ou en-
core un composant fixe horloger destiné a supporter ledit
mobile.

Etat de la technique

[0002] Dansle domaine de la micromécanique, qui se-
rapar lasuite plus particulierementillustré par le domaine
horloger, le silicium est de plus en plus utilisé en raison
notamment de son insensibilité aux champs magnéti-
ques, de son trés faible coefficient d’expansion thermi-
que, et de sa densité bien inférieure a celle des métaux
ou alliages. De plus les technologies modernes d’usina-
ge permettent de réaliser des formes complexes avec
une grande précision.

[0003] Dans la pratique, il a été démontré que les per-
formances de telles piéces micromécaniques en silicium
au niveau de leurs propriétés mécaniques et de l'usure
par abrasion n’étaient pas satisfaisantes. De sorte a pal-
lier a ces inconvénients, ces piéces en silicium sont sou-
vent revétues d’un revétement ayant une faible rugosité
et de bonnes propriétés tribologiques, tel qu’un revéte-
ment métallique ou en carbone amorphe (DLC).

[0004] D’autre part, dans le cas des pieces micromé-
caniques en silicium qui ne possédent pas, ou trés peu,
de domaine plastique, le risque est grand de briser la
piéce lors du montage sur un arbre métallique. Pour cette
raison, il est peu avantageux de réaliser des piéces telles
qu’une cheville de plateau conventionnelle en matériau
a base de silicium. On peut effectuer un ajustement gras
pour éviter des contraintes dans le matériau cassant. On
a alors un risque de déchassage ou de non entrainement
de 'organe mobile par I'arbre. Cela s’applique également
aux platines et aux ponts supportant les pivots d’'un mo-
bile de mouvement horloger. Les pivots sont générale-
ment supportés dans des paliers rapportés dans les
ponts et la platine. Les paliers habituellement utilisés
comportent au moins un coussinet en rubis qui est utilisé
pour ses trés bonnes caractéristiques tribologiques.
[0005] Pour pallier a cet inconvénient on peut utiliser
la technique de collage, longtemps utilisée pour fixer un
spiral sur une virole, comme décrit par exemple dans le
brevet FR1447142. Le brevet US3906714 décrit un mo-
de de réalisation dans lequel le point de colle permet a
la fois de fixer le spiral a une bague formant virole et
ladite bague a I'axe de balancier. L’'usage d’'une colle a
toutefois I'inconvénient de nécessiter des étapes supplé-
mentaires d'usinage pour prévoir des logements pour la
colle, et des taches supplémentaires au moment de I'as-
semblage. En outre les phénomeénes de vieillissement
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peuvent entrainer un certain jeu avec le temps. Dans la
demande de brevet CH699680 par la présente deman-
deresse, un mobile en silicium est chassé sur un axe a
'aide d’une piéce intermédiaire en matériau déformable
élastiquement, fixée dans une ouverture pratiquée dans
le mobile.

Bref résumé de l'invention

[0006] La présente invention concerne un composant
horloger subissant des frottements caractérisé en ce
qu’au moins une portion du mobile est réalisé en titane,
et en ce que ladite portion en titane du mobile est au
moins partiellement revétue d’'une couche de diamant.
Ledit composant peut étre tout ou partie d’'un bati horlo-
ger, apte a supporter des pivots d’'un mobile horloger.
[0007] Selon un aspect de l'invention, le composant
peut étre un mobile pour un mouvement horloger destiné
a étre monté pivotant sur un arbre. Ledit mobile peut étre
compris dans un systéme d’échappement du mouve-
ment horloger et pouvant étre au moins I'un des mobiles
suivants: une roue d’échappement, une ancre, et un pla-
teau.

[0008] Dansunmode de réalisation, au moins une por-
tion du mobile peut comprendre au moins I'une des por-
tions suivantes: des bras de I'ancre, des levées de 'an-
cre, un moyeu de la roue d’échappement, et un petit pla-
teau et une cheville du plateau.

[0009] Dans un autre mode de réalisation, ladite au
moins une portion du mobile peut comprendre une por-
tion du mobile qui vient se chasser sur I'arbre, telle que
les bras, le petit plateau et un grand plateau du plateau,
et un moyeu de la roue d’échappement.

[0010] Encore dans un autre mode de réalisation, la
portion du mobile revétue de la couche de diamant peut
comprendre au moins I'une des portions suivantes: les
fourchettes, les levées, des dents de la roue d’échappe-
ment, le petit plateau et la cheville du plateau.

[0011] Encore dans un autre mode de réalisation, la
couche de diamant peut avoir un coefficient de frottement
inférieur a 0.1, et préférablementinférieur a 0.03. La cou-
che de diamant peut également étre cristalline et com-
prendre une taille de grains inférieure a 10 nm. La couche
de diamant peut également avoir une épaisseur compri-
se entre 2 pm et 10 pm.

[0012] Encore dans un autre mode de réalisation, la
proportion du carbone ayant une hybridation sp2 par rap-
port carbone ayant une hybridation sp3 peut étre plus
élevée au voisinage de la surface extérieure de la couche
de diamant que dans le reste de la couche de diamant.
[0013] Encore dans un autre mode de réalisation, la-
dite au moins une portion du mobile peut étre réalisée
par une méthode d’étampage.

[0014] La présente invention concerne également un
systéme d’échappement comprenant le mobile de I'in-
vention, ainsi qu’'un mouvement horloger comprenant au
moins un composant selon I'invention.

[0015] Le composant a un faible moment d’inertie, de
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bonnes propriétés tribologiques, et posséde un domaine
plastique permettant des déformations suffisantes pour
le chassage. Dans le cas d’'un mobile, ce dernier peut
étre facilement chassé sur son arbre. Dans le cas d’un
élément fixe, tel qu’une platine ou un pont, il est possible
de passer d’empierrage pour le montage des pivots du
mobile.

Bréve description des figures

[0016] Des exemples de mise enoeuvre de l'invention
sont indiqués dans la description illustrée par

la figure 1 illustrant un systéme d’échappement hor-
loger selon un mode de réalisation; et

la figure 2 représentant un pont d’'une montre, selon
un mode de réalisation.

Exemple(s) de mode de réalisation de I'invention

[0017] Dans/l’exemple illustré alafigure 1, on peut voit
un systéme d’échappement 1 pour une piece d’horloge-
rie. Le systeme d’échappement 1 comprend notamment
un mobile d’échappement 3, comprenant une roue
d’échappement solidaire d’'un pignon d’échappement,
montée pivotante sur un axe 30, une ancre 2 montée
pivotante sur une tige d’ancre 23, et un plateau 4 chassé
sur un axe de balancier 40. Le plateau 4 comprend un
petit plateau 41 muni d’'une encoche 42 et un grand pla-
teau 43 muni d’une cheville (non représentée sur la figure
1). L’ancre 2 comporte des bras 21 comprenant des le-
vées 22 coopérant avec des dents 31 de laroue d’échap-
pement 3. A 'extrémité opposée aux bras 21, la baguette
20 comporte un dard 24 et une fourchette 25. Le dard 24
est destiné a coopérer avec le petit plateau 41 afin d’em-
pécher les déplacements accidentels de la fourchette 25.
La fourchette 25 est préférentiellement montée a
I'aplomb du dard 24 et comprend deux cornes 26 desti-
nées a entrer en contactaveclacheville de grand plateau
43 afin, suivant la rotation de la cheville, d’entrainer I'an-
cre 2 en pivotement autour de sa tige 23 selon un mou-
vement de va-et-vient.

[0018] Les systémes d’échappement sont difficiles a
mettre au point car ils sont le compromis entre une inertie
la plus faible possible et les meilleures propriétés tribo-
logiques possibles, en particulier, des levées 22 et de la
fourchette 25. Ainsi, il est difficile d’éviter les collements
entre la cheville de plateau et les cornes 26 de la four-
chette 25 tout en préservant une inertie minimale et mé-
me une insensibilité aux champs magnétiques.

[0019] Dans un mode de réalisation de l'invention, les
mobiles du systeme d’échappement 1, c’est-a-dire le mo-
bile d’échappement 3, I'ancre 2, et le plateau 4, sont fa-
briqués en titane. Dans I'ensemble du texte, le terme
titane comprend autant le titane pur que les différents
grades de titane (par exemple le titane de grade 1 a 4)
et autres alliages de titane (par exemple le titane grade
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5 ou autres alliages de titane). Il s’avére de maniére sur-
prenante que le choix du titane parmi d’autres métaux
légers, pour cette application particuliere présente un en-
semble d’avantages techniques. Par exemple, l'utilisa-
tion du titane avec une masse volumique autour de 4,5
g/cm3, permet de diminuer notablement la masse des
composants par rapport aux composants traditionnels.
Il est donc possible de réduire significativement le mo-
ment d’inertie des composants mobiles. Cette diminution
d’inertie permet de diminuer I’énergie nécessaire a la mi-
se en mouvement des composants mobiles, tels que le
mobile d’échappement 3. Par rapport aux piéces tradi-
tionnelles, les composants en titane présentent des pro-
priétés mécaniques supérieures, telles qu’une résistan-
ce mécanique élevée et un faible coefficient de dilatation
thermique. Les composants sont également de nature
amagnétique et ont, en outre, une excellente résistance
a la corrosion.

[0020] Le mobile en titane peut étre chassé directe-
ment sur un arbre. Ici, le terme arbre prend la définition
horlogére connue, par exemple telle que donnée dans:
"G.-A. Berner, Dictionnaire professionneliillustré de I'hor-
logerie, Ed. Fédération Horlogere Suisse, 2007", et com-
prend n’importe quel corps cylindrique (arbre, axe, tige)
de formes diverses sur lequel est fixé ou tourne le mobile.
Contrairement au silicium, le mobile en titane ne risque
pas de briser puisque le titane posséde un domaine plas-
tique permettant des déformations suffisantes pour le
chassage. Le chassage du mobile en titane ne requiert
non plus pas d’opération de collage et/ou I'utilisation
d’'une piéce intermédiaire en matériau déformable élas-
tiqguement. Il est également possible de calculer les
tolérances nécessaires pour I'arbre et I'alésage de fagon
aavoirun ajustement serré sansrisque de briser la piéce,
ou de la déformer.

[0021] Selon l'invention, les mobiles en titane sont re-
vétus au moins partiellement d’'une couche de diamant
afin de modifier la tribologie et/ou les caractéristiques
mécaniques des composants.

[0022] La couche de diamant peut étre déposée par
une méthode de déposition chimique en phase vapeur
(CVD) dans un réacteur. Le titane a I'avantage d’étre
résistant aux températures typiquement atteintes durant
la déposition de la couche diamant qui a lieu a une tem-
pérature autour de 800°C. La déposition peut étre réali-
sée en présence d’'un gaz tel que I'hydrogene ou I'argon
de maniére a obtenir un dépét de diamant pur. Le dépdot
de diamant peut également étre dopé par l'incorporation
d’atomes de bore, phosphore, ou métallique, augmen-
tant ainsi la conductivité de la couche de diamant. La
couche ainsi dopée sera moins susceptible s’attirer des
particules telles que des poussiéres et/ou des débris. La
couche de diamant peut aussi étre dopée par d’autres
éléments tels que le sulfure, 'aluminium, 'azote, ou une
combinaison de ces éléments. La surface de la couche
de diamant peut étre rendue hydrophobe, par exemple,
par un traitement de fluorisation, un traitement chimique
ou plasma, ou une autre technique.
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[0023] Avantageusement, la couche de diamant est
nanocristalline, c’est-a-dire que la taille des grains cris-
tallins est typiquement inférieure a 10 nm. Une petite
taille de grains permet de réduire la rugosité de surface
dela couchede diamant. De telles couches peuvent avoir
un coefficient de frottement qui est inférieur a 0.1, voir
méme inférieur a 0.03. La couche de diamant peut avoir
une épaisseur de comprise, préférablement, entre 2 um
et 10 wm afin d’assurer une dureté élevée et un coeffi-
cient de frottement faible de la couche. Le coefficient de
frottement de la couche de diamant peut encore étre di-
minué en augmentant la proportion du carbone ayant
une hybridation sp2 par rapport carbone ayant une hy-
bridation sp3, au voisinage de la surface extérieure de la
couche de diamant. C’est-a-dire que la surface de la cou-
che de diamant a une proportion plus élevée de carbone
ayant une hybridation sp2 au voisinage de la surface en
contact avec les autres mobiles et composants, que dans
le reste de la couche de diamant. Cette variation d’hy-
bridation peut étre obtenue en contrélantla concentration
de carbone et/ou de méthane vers la fin du procédé de
déposition, par I'ajout d’azote ou d’argon, ou par toute
autre méthode adéquate. De telles méthodes de dépo-
sition sont décrites dans les demandes de brevet
EP2236455 et WO2010133607.

[0024] L’ensemble des composants / mobiles compris
dans le systéme d’échappement 1 peuvent étre réalisés
en titane, ou encore seulement une portion de ces com-
posants / mobiles sont réalisés en titane. Par exemple,
seule le mobile d’échappement 3 et le plateau 4 peuvent
étre fabriqués en titane. Il est également possible de ne
réaliser qu’'une portion du mobile en titane, tandis que
I'autre portion est dans un autre matériau, tel que 'acier,
le laiton ou le maillechort, ou encore le silicium. Dans
cette variante, la portion du mobile étant en titane est
préférablement une portion qui vient se chasser sur un
arbre. Par exemple, cette portion peut comprendre les
bras 21 de I'ancre 2, le grand et petit plateau 41, 42, et/ou
encore un moyeu 32 de la roue d’échappement 3. La
portion du mobile réalisée en titane peut étre collée avec
l'autre portion ou solidarisée de toute autre maniere,
avant d’étre revétue de la couche de diamant.

[0025] Dans un mode de réalisation non représenté,
la totalité de la surface du mobile peut étre revétue de la
couche de diamant (al’exception de I'ouverture pratiquée
dans le composant pour le passage de I'arbre). Il peut
cependant étre envisagé de ne revétir qu’une portion du
mobile. En particulier, la portion en titane du mobile peut
étre au moins partiellement revétue de la couche de dia-
mant. Par exemple, I'ancre 2 peut étre revétue de la cou-
che de diamant qu’au niveau de la fourchette 25 et des
levées 22. Dans cette configuration, la fourchette 25 et
des levées 22 présentent une faible usure et un faible
coefficient de frottement en association avec la cheville.
Dans un autre exemple, le mobile d’échappement 3 peut
étre revétu de la couche de diamant au niveau des dents
31. Similairement, le plateau 4 peut n’étre revétu de dia-
mant qu’au niveau de la cheville de grand plateau 43.
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[0026] La portion des composants / mobiles en titane
peut avantageusement étre fabriquée a I'aide d’'une mé-
thode de découpe telle que I'étampage. Une telle métho-
de de découpe peut offrir une précision dimensionnelle
de I'ordre du micrométre avec un co(t relativement faible
de fabrication, permettant la fabrication en grande série.
[0027] Il va de soi que la présente invention n’est pas
limitée aux modes de réalisation qui viennent d’étre dé-
crits et que diverses modifications et variantes simples
peuvent étre envisagées par 'homme de métier sans
sortir du cadre de la présente invention. Par exemple,
l'utilisation du titane revétu d’'une couche de diamant tel
que décrit ci-dessus peut étre envisagée pour la fabrica-
tion de n’'importe lequel mobile horloger destiné a étre
monté pivotant sur un arbre. De tels mobiles peuvent
comprendre, entre autres, les trains de rouage et trans-
mission, les mobiles de mise al'’heure, les trains de renvoi
dans I'organe moteur, le balancier de I'organe de régu-
lation, et le mécanisme de calendrier. |l est également
possible d’utiliser le titane revétu de diamant pour la fa-
brication d’autres composants horlogers, ou encore de
composants micromécaniques autres que des compo-
sants horlogers, par exemple, des composants micro-
mécaniques ayant un réle fonctionnel dans un circuit im-
primé ou un MEMS.

[0028] Dans un mode de réalisation, le titane revétu
de diamant est utilisé pour la fabrication de composants
horlogers fixes mais subissant des frottements. De tels
composants peuvent comprendre le bati de la montre,
par exemple, la platine et/ou les ponts, servant de support
a d’autres organes mobiles (pas représenté dans la fi-
gure 2) de la montre. A titre illustratif, la figure 2 repré-
sente un pont 50 d’'une montre. Le composant 50 peut
étre complétement réalisé en titane, ou encore seule-
ment une portion du composant est réalisée en titane.
Dans ce dernier cas, au moins une portion du composant
subissant les frottements est réalisée en titane. Cette
portion sera typiquement la portion supportant le mobile,
notamment la portion 52 du composant ou vient se chas-
ser le pivot du mobile.

[0029] Encore selon I'invention, le composant 50 peut
étre revétu au moins partiellement d’'une couche de dia-
mant afin de modifier la tribologie et/ou les caractéristi-
ques mécaniques des composants. Par exemple, la cou-
che de diamant peut revétir la portion supportant le mo-
bile, notamment la portion 52 du composant ou vient se
chasser le pivot du mobile. Plus particulierement, la paroi
du trou 51 formant palier peut étre revétue de la couche
de diamant diminuant ainsi le coefficient de frottement
sur la paroi des trous et améliorant le couple de frotte-
ment entre le palier etI’arbre du mobile qui peut lui-méme
étre revétu de diamant. De la sorte, il est possible de
passer de coussinet en rubis (ou pierre) dans lesquelles
sont normalement montés les pivots.

[0030] Unavantage du composant 50 selon l'invention
est de permettre de réaliser des platines et ponts ayant
de trés faibles épaisseurs. Il devient donc possible de
fabriquer des boitiers de montre trés fins. Un autre avan-
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tage est de pouvoir réaliser le composant (bati, platine
et/ou pont) en une seule piéce avec une grande précision
tout en évitant les inconvénients induits par des étapes
de montage (empierrage). La planéité et la précision du
composant sont améliorées malgré sa possible faible
épaisseur.

Numéros de référence employés sur les figures

[0031]

1 systéeme d’échappement
ancre

20 baguette

21  bras

22  levée

23  tige d'ancre

24  dard

25  fourchette

26  corne

3 roue d’échappement

30 pignon d’échappement

31  dents de la roue d’échappement
32 moyeu

4 plateau

40 axe de balancier

41  petit plateau

42  encoche

43  grand plateau

50 pont
51  trou
52  portion

Revendications

1. Composant horloger (2, 3, 4, 50) subissant des frot-
tements caractérisé en ce qu’au moins une portion
du composant est réalisé en titane, et en ce que
ladite portion en titane du composant est au moins
partiellement revétue d’'une couche de diamant.

2. Composant selon la revendication 1,
ledit composant étant tout ou partie d’un bati horloger
(50), apte a supporter des pivots d’'un mobile horlo-
ger.

3. Composant selon la revendication 1,
ledit composant étant un mobile destiné a étre monté
pivotant sur un arbre.

4. Composant selon la revendication 3,
ledit composant étant un mobile compris dans un
systeme d’échappement (1) du mouvement horlo-
ger.

5. Composant selon la revendication 4,
le composant étant 'un des mobiles suivants: une
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

roue d’échappement (3), une ancre (2), etun plateau

(4).

Composant selon la revendication 5, dans lequel au
moins une portion du mobile comprend au moins
I'une des portions suivantes: des bras (21) de I'ancre
(2), des levées (22) de I'ancre (2), un moyeu (32) de
la roue d’échappement (3), et un petit plateau (43)
et une cheville du plateau (4); ou une portion du mo-
bile qui vient se chasser sur l'arbre.

Composant selon la revendication 6, dans lequel la-
dite au moins une portion du mobile comprend l'une
des portions suivantes: les bras (21), le petit plateau
(43) et un grand plateau (41) du plateau (4), et un
moyeu (32) de la roue d’échappement (3).

Composant selon 'une des revendications 3 a 7,
danslequella portion du mobile revétue de la couche
de diamant comprend au moins I'une des portions
suivantes: les fourchettes (25), les levées (22), des
dents (31) de laroue d’échappement (3), le petit pla-
teau (43) et la cheville du plateau (4).

Composant selon 'une des revendications 1 a 8,
dans lequel la couche de diamant a un coefficient
de frottement inférieur a 0.1, et préférablement infé-
rieur a 0.03.

Composant selon les revendications 1 ou 9, dans
lequel la couche de diamant est cristalline et com-
prend une taille de grains inférieure a 10 nm.

Composant selon I'une des revendications 1 a 10,
dans lequel la proportion du carbone ayant une hy-
bridation sp? par rapport carbone ayant une hybri-
dation sp3 est plus élevée au voisinage de la surface
extérieure de la couche de diamant que dans le reste
de la couche de diamant.

Composant selon I'une des revendications 1 a 11,
dans lequel la couche de diamant a une épaisseur
comprise entre 2 pm et 10 wm.

Composant selon 'une des revendications 1 a 12
dans lequel ladite au moins une portion du compo-
sant est réalisée par une méthode d’étampage.

Composant selon I'une des revendications 1 a 13
dans lequel le composant est complétement réalisé
en titane.

Systeme d’échappement (1) d’'un mouvement hor-
loger comprenant au moins un mobile caractérisé
par I'une des revendications de 3 a 14.

Mouvement horloger comportant au moins un com-
posant selon I'une des revendications de 1 a 14.
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Fig. 1

Fig. 2
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