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Description

DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne un composant
horloger comportant un alliage haute entropie, ainsi
qu’un procédé de fabrication d’'un tel composant horlo-
ger. L'invention concerne également I'utilisation d’un al-
liage haute entropie pour fabriquer un composant horlo-
ger.

ART ANTERIEUR

[0002] Les composants horlogers, et particulierement
les ressorts de barillet, sont soumis a de fortes contrain-
tes, notamment au cours de leurs procédés de fabrica-
tion, mais aussi pendant leur utilisation.

[0003] lIsdoivent notamment présenter une résistance
mécanique élevée et une grande ductilité. Or actuelle-
ment, les composants horlogers présentent rarement si-
multanément ces caractéristiques antagonistes.

RESUME DE L’INVENTION

[0004] L’invention vise a remédier aux inconvénients
de I'état de la technique en proposant un composant hor-
loger présentant une résistance mécanique plus élevée
et une plus grande ductilité.

[0005] Pour ce faire, est proposé selon un premier as-
pect de I'invention, un composant horloger comportant
un alliage haute entropie, I'alliage haute entropie com-
portant entre 4 et 13 éléments principaux formant une
unique solution solide, I'alliage haute entropie présentant
une concentration en chaque élément principal comprise
entre 1 et 55 % atomique. En effet, un tel composant
présente une plus grande résistance mécanique et une
plus grande ductilité que ceux de l'art antérieur.

[0006] Avantageusement, la concentration en chaque
élément principal est comprise entre 10 et 55 % atomi-
que.
[0007]
tiels:

Selon différents modes de réalisation préféren-

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante : Fe,Mn,Co.Cry dans laquelle a, b, c et d
sont compris entre 1 et 55 % atomique;

- lalliage haute entropie peut présenter la formule
suivante : FesoMn30cO10cr1O )

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante: Fegy-,Mn,C0,Crqq, avec x compris entre
25 et 79% atomique, et de préférence x compris en-
tre 25 et 45% atomique;

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante : Fe,Mn,Ni,Co.Cr4 dans laquelle a, b, ¢, d
et e sont compris entre 1 et 55 % atomique ;

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante FezoanoNizocOZOCrzo )

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante Fe gMny;NigCosCrs ;

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante : Ta;NbyHf.Zr,Cr, dans laquelle a, b, ¢, d
et e sont compris entre 1 et 55 % atomique;

- lalliage haute entropie peut en particulier répondre
a la formule suivante TaygNb,ygHf5qZroqTing ;

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante : Al,Li,Mg.ScyTi, dans laquelle a, b, c, d
et e sont compris entre 1 et 55 % atomique ;

- lalliage haute entropie peut en particulier répondre
a la formule suivante AlygLisgMg40ScoqTisg ;

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante : Al,Co,Cr.CuyFecNi;dans laquelle a, b, c,
d, e et f sont compris entre 1 et 55 % atomique.

- lalliage haute entropie peut répondre a la formule
suivante Crg oFeg 5C04g oNigg 2CU1g 2Alg

[0008] Avantageusement, I'alliage haute entropie peut
comporter un ou plusieurs éléments interstitiels parmi
les suivants : C, N, B. Ces éléments interstitiels permet-
tent d’augmenter encore la résistance mécanique de I'al-
liage.

[0009] Avantageusement, I'alliage haute entropie peut
comporter un ou plusieurs éléments de durcissement
structural parmi les suivants :Ti, Al, Be, Nb, de préféren-
ce dans une concentration massique comprise entre 0.1
et 3%.

[0010] Selon différents modes de réalisation, le com-
posant horloger peut étre un des suivants: un ressort, un
ressort de barillet, un ressort sautoir, une cheville, un
plateau, une ancre, une tige, une baguette d’ancre, une
fourchette d’ancre, une roue, une roue d’échappement,
un arbre, un pignon, une masse oscillante, une tige de
remontoir, une couronne, une boite de montre, un maillon
de bracelet, une lunette de montre, un fermoir de brace-
let.

[0011] Un deuxieme aspect de linvention concerne
également l'utilisation d’'un alliage haute entropie pour
fabriquer un composant horloger, I'alliage haute entropie
comportant entre 4 et 13 éléments principaux formant
une unique solution solide, I'alliage présentant une con-
centration en chaque élément principal comprise entre
1 et 55 % atomique.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0012] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement dans la
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description détaillée suivante des modes de réalisation
préférés, présentés a titre d’'exemple non limitatifs en ré-
férence aux figures annexées, parmi lesquelles:

- lafigure 1 représente schématiquement un ressort
de barillet selon un mode de réalisation de
I'invention ;

- lafigure 2 représente schématiquement les étapes
d’'un procédé de fabrication d’un ressort de barillet

selon un mode de réalisation de 'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0013] La figure 1 représente un ressort de barillet 1
selon un mode de réalisation. Ce ressort de barillet 1 est
réalisé dans un alliage haute entropie.

[0014] Dans un tel alliage haute entropie, I'entropie de
mélange est élevée et elle rend thermodynamiquement
plus stable la phase unique que le mélange de plusieurs
phases.

[0015] Le ressort de barillet est de préférence réalisé
dans l'alliage haute entropie décrit dans la publication
"Metastable high-entropy dual-phase alloys overcome
the strength-ductility trade-off", Zhiming Li et al, Nature
534,227-230 (09 June 2016). Cet alliage haute entropie
présente la formule suivante: Fegg_ ,Mn,Co4,Cryq. X est
de préférence compris entre 25 et 79% atomique.
[0016] Plus précisément, selon un premier mode de
réalisation, le ressort de barillet peut étre réalisé dans un
alliage Fe3sMny5C04¢Crqq. Le ressort de barillet ainsi
réalisé présente 'avantage de combiner une haute limite
a la rupture et une grande ductilité.

[0017] Selon un deuxieme mode de réalisation, le res-
sort de barillet peut étre réalisé dans un alliage
FesoMnyyCo4oCrqg. Le ressort ainsi réalisé présente
'avantage d’avoir une grande résistance a la rupture et
une grande ductilité. Il fonctionne en outre suivant un
mécanisme TWIP (« twinning induced plasticity »).
[0018] Selon un troisieme mode de réalisation, le res-
sort de barillet peut étre réalisé dans un alliage
FessMn35C04(Cryq. Le ressort de barillet ainsi réalisé
présente I'avantage d’avoir encore une plus grande ré-
sistance a la rupture et une plus grande ductilité. Il fonc-
tionne en outre suivant un mécanisme TRIP
(« transformation induced plasticity »).

[0019] Selon un quatrieme mode de réalisation, le res-
sort de barillet peut étre réalisé dans un alliage
FeggMn3qCo4oCrqq. Le ressort de barillet ainsi réalisé
présente I'avantage d’avoir encore une plus grande ré-
sistance a la rupture et une plus grande ductilité. Il fonc-
tionne selon un mécanisme TRIP avec l'apparition de
deux phases, cfc et hc, par un mécanisme de méaclage.
[0020] L’inventionn’estpaslimitée alafabrication d’'un
ressort de barillet. En effet, d’autres composants horlo-
gers pourraient étre fabriqués dans l'alliage haute entro-
pie Fegg_,Mn,Co4,Crqg, comme un ressort, une tige, une
cheville, un balancier, un axe, un plateau, une ancre, une
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baguette d’ancre, une fourchette d’ancre, une roue
d’échappement, un arbre, un pignon, une masse os-
cillante, une tige de remontoir, une couronne, un ressort
sautoir, une boite de montre, un maillon de bracelet, une
lunette de montre, un fermoir de bracelet...

[0021] La figure 2 représente schématiquement les
étapes d’un procédé de fabrication du ressort de barillet
de la figure 1.

[0022] Ce procédé comporte une premiere étape 101
de fabrication d’un lingot en alliage haute entropie. Pour
ce faire, on mélange les éléments sous forme pure ou
en préalliage, puis ils sont fusionnés et 'ensemble est
coulé pour former un lingot.

[0023] Le procédé comporte ensuite une étape 102 de
forgeage a chaud du lingot.

[0024] Le procédé comporte ensuite une étape 103 de
laminage a chaud.

[0025] Le procédé comporte ensuite une étape 104 de
laminage a froid.

[0026] Le procédé comporte ensuite une étape 105 de
tréfilage.
[0027] Le procédé comporte ensuite une étape 106 de

laminage a froid.

[0028] Naturellement I'invention n’est pas limitée aux
modes de réalisation décrits en référence aux figures et
des variantes pourraient étre envisagées sans sortir du
cadre de l'invention.

[0029] Ainsi, dans les exemples précédents, I'alliage
FeggxMn,Co4oCry, a été utilisé. Toutefois, d’autres al-
liages haute entropie pourraient étre utilisés, comme par
exemple :

- FeoMnygNiggCoyoCroyg,

- FeygMny;NirsgCosCrs,

- TaygNbygHfy0ZrogTisg,

- AlylizxgMgypScygTis,

- CrygoFeqg 2C04g 2Nijg 2CUyg 2Alg .

Revendications

1. Composant horloger comportant un alliage haute
entropie, I'alliage haute entropie comportant entre 4
et 13 éléments principaux formant une unique solu-
tion solide, l'alliage haute entropie présentant une
concentration en chaque élément principal comprise
entre 1 et 55 % atomique.

2. Composant horloger selon la revendication précé-
dente, dans lequel l'alliage haute entropie répond a
la formule suivante : Fe,Mn,Co.Cry avec a, b, c et
d compris entre 1 et 55 % atomique.

3. Composant horloger selon la revendication 1, dans
lequel l'alliage haute entropie répond a la formule
suivante: Fegg_,Mn,Co4,Cr4q, avec x compris entre
25 et 79% atomique, et de préférence x compris en-
tre 25 et 45% atomique.
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Composant horloger selon la revendication 1, dans
lequel l'alliage haute entropie répond a la formule
suivante: Fe,MnyNi,Co.Cry dans laquelle a, b, ¢, d
et e sont compris entre 1 et 55 % atomique.

Composant horloger selon la revendication 1, dans
lequel l'alliage haute entropie répond a la formule
suivante: Ta,Nb,Hf ZryCr, dans laquelle a, b, c, d
et e sont compris entre 1 et 55 % atomique.

Composant horloger selon la revendication 1, dans
lequel l'alliage haute entropie répond a la formule
suivante : Al Li,Mg.ScyTi, dans laquelle a, b, ¢, d
et e sont compris entre 1 et 55 % atomique.

Composant horloger selon la revendication 1, dans
lequel l'alliage haute entropie répond a la formule
suivante : Al,Co, Cr.CuyFe,Ni; dans laquelle a, b, c,
d, e et f sont compris entre 1 et 55 % atomique.

Composant horloger selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel I'alliage haute entropie
comporte un ou plusieurs éléments interstitiels parmi
les suivants : C, N, B.

Composant horloger selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel I'alliage haute entropie
comporte un ou plusieurs éléments de durcissement
structural parmi les suivants :Ti, Al, Be, Nb.

Utilisation d’un alliage haute entropie pour fabriquer
un composant horloger, I'alliage haute entropie com-
portant entre 4 et 13 éléments principaux formant
une unique solution solide, 'alliage présentant une
concentration en chaque élément principal comprise
entre 1 et 55 % atomique.
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