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(54) DISPOSITIF DE PIVOTEMENT HORLOGER

(67)  Procédé de montage d’'un dispositif de pivote-
ment horloger (100) ou d’'un mécanisme horloger (200)
ou d’'un mouvement horloger (300) ou d’une piéce d’hor-
logerie (400), le dispositif de pivotement horloger (100)
ou le mécanisme horloger (200) ou le mouvement hor-
loger (300) ou la piece d’horlogerie (400) comprenant un
pivot (1) et un palier (2), le procédé comprenant les éta-
pes suivantes :

- fournir le pivot (1) ;

- fournir le palier (2) ;

- appliquer, sur au moins une surface (101, 102, 211,
221) du pivot et/ou du palier, un lubrifiant dont la viscosité
cinématique a une température de 20°C est supérieure
a1,58St;

- mettre en place le pivot dans le palier.
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Description

[0001] L’invention concerne un dispositif de pivote-
ment horloger. L'invention concerne aussi un mécanis-
me horloger comprenant un tel dispositif de pivotement
horloger. L’invention concerne encore un mouvement
horloger comprenant un tel dispositif de pivotement hor-
loger ou un tel mécanisme. L’invention concerne égale-
ment une piéce d’horlogerie comprenant un tel dispositif
ou un tel mécanisme ou un tel mouvement. L’invention
concerne enfin un procédé de montage ou de réalisation
d’un tel dispositif de pivotement, d’un tel mécanisme,
d’un tel mouvement ou d’une telle piece d’horlogerie.
[0002] Il est connu que I'huile permettant de lubrifier
les dispositifs de pivotement des oscillateurs horlogers
et donnant de bons facteurs de qualité est I'huile Synt-
A-Lube (SAL) 9010 du fabricant Moebius. Cette huile est
a I'heure actuelle couramment employée pour la lubrifi-
cation des oscillateurs horlogers. Elle présente une vis-
cosité de 1,2 St a 20°C selon le site internet du fabricant
http://www.moebius-lubricants.ch/fr/produits/huiles.
[0003] Les dispositifs de pivotement conventionnels
des oscillateurs horlogers, notamment des oscillateurs
de type balancier-spiral, induisent des frottements plus
ou moins importants sur les pivots en fonction de la po-
sition de l'oscillateur. En général, les frottements sont
plus élevés en position verticale de la montre, notamment
en position « pendue » ou « position 12H », qu’en posi-
tion horizontale du mouvement, notamment en position
« plat », dite aussi « position CH », ce qui fait que le
« facteur de qualité » de l'oscillateur est plus faible dans
les positions verticales que dans les positions horizon-
tales du mouvement. Une différence de facteur de qualité
se traduit par une différence d’amplitude pour un oscilla-
teur de type balancier-spiral et peut notamment se tra-
duire par une différence de marche du mouvement, d’ou
'importance pour la précision de la piece d’horlogerie de
minimiser la différence de facteur de qualité entre les
positions horizontales et les positions verticales.

[0004] Dans tout le document, par « position CH »,
« position FH », « position 6H », « position 12H », nous
entendons des positions horlogéres définies parlanorme
ISO 3158.

[0005] Des solutions connues de I'art antérieur consis-
tent a proposer des dispositifs de pivotement d’un os-
cillateur conformés de fagon a générer des efforts es-
sentiellement constants sur les pivots, quelle que soit la
position de la montre. Ces dispositifs de pivotement re-
quiérent cependant des adaptations conséquentes des
dispositifs de pivotement conventionnels qui donnent
pourtant entiére satisfaction en matiére de fabricabilité
et de tenue aux chocs.

[0006] Au sein des dispositifs de pivotement conven-
tionnels de balancier, les frottements dans les différentes
positions varient car les configurations du contact entre
le pivot et la pierre de pivot changent. Dans une position
de montre horizontale, I'axe de balancier est vertical et
le bout du pivot de I'axe vient s’appuyer sur une pierre
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appelée contre-pivot. En général, cette pierre est plane
et le bout du pivot est arrondi, ce qui fait que le couple
résistif est bas. Dans une position de montre verticale,
'axe de balancier est en position horizontale et vient frot-
ter sur le bord d’un trou, en général un trou olivé (aux
bords arrondis) ménagé dans une pierre. Le couple ré-
sistif est plus important et 'amplitude d’oscillation du ba-
lancier plus faible qu’en position horizontale.

[0007] Pour pallier cette problématique, une solution
consiste a augmenter le frottement en positions horizon-
tales de la montre en apportant des modifications au dis-
positif de pivotement conventionnel de balancier. Une
telle solution permet de réduire les différences de frotte-
ment entre les positions horizontales et verticales.
[0008] Plusieurs modes de réalisation ont été propo-
sés dans I'état de la technique. Le document CH239786
divulgue notamment un dispositif de pivotement combi-
nant une pierre percée olivée et une butée (contre-pivot)
inclinée parrapporta I'axe. Ceci permet d’induire en per-
manence un frottement de la partie cylindrique de 'axe
contre la pierre olivée en positions horizontales, et donc
d’augmenter les forces de frottement ou les couples ré-
sistifs dans les positions horizontales.

[0009] Le document US2654990 divulgue, quant a lui,
un pivot a bout plat et aux bords légérement arrondis
frottant contre un contre-pivot muni d’'une dépression hé-
misphérique. Le but est la aussi d’augmenter le frotte-
ment en positions horizontales en maximisant le bras de
levier des forces de frottement par rapport a I'axe de I'ar-
bre de balancier. Dans le méme registre, la demande de
brevet CH704770 propose un pivotterminé parun biseau
en vue d’augmenter les forces de frottement ou les cou-
ples résistifs en positions horizontales.

[0010] Si ces différentes constructions consistent a
augmenter le couple résistif ou le frottement en positions
horizontales de la montre, elles ne permettent notam-
ment pas de réduire le couple résistif ou le frottement en
positions verticales de la montre. Par ailleurs, ces dispo-
sitifs de pivotement alternatifs peuvent s’avérer fragiles
ou étre sujets a des usures prématurées, en plus d'une
fabricabilité complexe.

[0011] Le butde I'invention est de fournir un dispositif
de pivotement horloger permettant de remédier aux in-
convénients mentionnés précédemment et d’améliorer
les dispositifs connus de l'art antérieur. En particulier,
linvention propose un dispositif de pivotement dont la
différence de facteur de qualité entre les positions
« plat » et « pendu » est minimisée. L’invention propose
également un procédé de réalisation d’un tel dispositif
de pivotement.

[0012] Le procédé de montage selonlinvention estdé-
fini par la revendication 1.

[0013] Différents modes d’exécution du procédé de
montage sont définis par les revendications 2 a 5.
[0014] Le dispositif de pivotement ou le mécanisme
horloger ou le mouvement horloger ou la piece d’horlo-
gerie selon l'invention est défini par la revendication 6.
[0015] Le dispositif de pivotement selon I'invention est
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aussi défini par la revendication 7.

[0016] Différents modes de réalisation du dispositif de
pivotement sont définis par les revendications 8 a 11.
[0017] Lemécanisme horlogerselonl’invention estdé-
fini par la revendication 12.

[0018] Le mouvement horloger selon l'invention est
défini par la revendication 13.

[0019] La piece d’horlogerie selon l'invention est défi-
nie par la revendication 14.

[0020] Les figures annexées représentent, a titre
d’exemple, un mode de réalisation d’'une piéce d’horlo-
gerie selon l'invention.

[0021] Les figures 1 et 2 sont des vues schématiques
du mode de réalisation d’'une piece d’horlogerie, la piece
d’horlogerie se trouvant respectivement en position
« plat » et en position « pendu ».

[0022] La figure 3 est un graphique représentant les
évolutions du facteur de qualité d’une piéce d’horlogerie
en fonction de sa position pour différents lubrifiants uti-
lisés au niveau des dispositifs de pivotement des oscilla-
teurs.

[0023] La figure 4 est un graphique représentant les
différences entre la moyenne des facteurs de qualité des
positions CH et FH et le facteur de qualité en position 6H
de la pieéce d’horlogerie pour les différents lubrifiants, ces
différences étant relevées sur la figure 3.

[0024] La figure 5 est un graphique représentant les
évolutions du facteur de qualité d’une piéce d’horlogerie
en fonction de sa position pour différents lubrifiants uti-
lisés au niveau des dispositifs de pivotement des oscilla-
teurs.

[0025] La figure 6 est un graphique représentant les
différences entre la moyenne des facteurs de qualité des
positions CH et FH et le facteur de qualité en position 6H
de la pieéce d’horlogerie pour les différents lubrifiants, ces
différences étant relevées sur la figure 5.

[0026] La figure 7 est un graphique représentant les
différences entre la moyenne des facteurs de qualité des
positions CH et FH et le facteur de qualité en position 6H
de la piece d’horlogerie en fonction de la viscosité des
lubrifiants utilisés au niveau des dispositifs de pivotement
des oscillateurs.

[0027] La figure 8 est un graphique représentant les
évolutions du facteur de qualité d’une piéce d’horlogerie
dans sa position 6H en fonction de la viscosité des lubri-
fiants utilisés au niveau des dispositifs de pivotement des
oscillateurs.

[0028] Unmode deréalisation d’une piece d’horlogerie
400 est décrit ci-apres en référence aux figures 1 et 2.
La piéce d’horlogerie est par exemple une montre, en
particulier une montre bracelet. La piéce d’horlogerie
comprend un mouvement horloger mécanique 300. Le
mouvement horloger comprend un mécanisme 200, no-
tamment un oscillateur 200 du type balancier-spiral.
[0029] Le mécanisme ou l'oscillateur comprend au
moins un, notamment deux, dispositif de pivotement 100.
Ces dispositifs de pivotement permettent de pivoter le
balancier 10 sur un bati 20 du mécanisme ou du mouve-
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ment autour d’'un axe A.

[0030] Lebalanciercomprend unarbre 11 comprenant
lui-méme au moins un pivot 1, notamment deux pivots
se trouvant chacun a une extrémité de l'arbre.

[0031] Le mécanisme 200 ou le mouvement 300 com-
prend le bati 20. Le bati 20 est muni d’au moins un palier
2 destiné a coopérer avec un pivot ou destiné a recevoir
un pivot. Le bati comprend de préférence deux paliers
2, chaque palier coopérant avec un pivot ou recevant un
pivot. Un premier palier est par exemple monté sur une
platine du bati et un deuxiéme palier est par exemple
monté sur un pont du bati.

[0032] Le palier 2 ou chaque palier comprend avanta-
geusement une pierre de pivot 21 et une pierre de contre-
pivot 22. Le palier ou chaque palier faitavantageusement
partie d’'un amortisseur.

[0033] Le pivotcomprend une surface d’extrémité 101,
notamment une surface 101 bombée ou hémisphérique,
et une surface latérale 102, notamment une surface 102
cylindrique. Le pivot peut étre venu de matiere de I'arbre
de balancier 11.

[0034] Le palier 2 comprend une pierre de pivot 21
présentant une surface 211 en forme de flanc d’un trou
circulaire, notamment une surface olivée, et une pierre
de contre-pivot 22 présentant une surface 221, notam-
ment une surface plane.

[0035] Les surfaces 101 et 221 sont destinées a coo-
pérer par contact pour guider I'oscillateur en pivotement,
notamment dans une position « plat » de la pieéce d’hor-
logerie.

[0036] Les surfaces 102 et 211 sont destinées a coo-
pérer par contact pour guider I'oscillateur en pivotement,
notamment dans une position « pendu » de la piéce
d’horlogerie.

[0037] Le dispositif de pivotement horloger 100 com-
prend le pivot 1 et un palier 2.

[0038] Au moins une surface du pivot 101, 102 et/ou
une surface du palier 211, 221 est recouverte d’un lubri-
fiant dont la viscosité cinématique a une température de
20° C est supérieure ou égale a 1,5 St.

[0039] De préférence, toutes les surfaces 101, 102,
211 et 221 impliquées dans le guidage de l'oscillateur
sont recouvertes d’'un lubrifiant dont la viscosité cinéma-
tique a une température de 20° C est supérieure ou égale
a1,58St.

[0040] Le lubrifiant est de préférence une huile ou une
graisse.

[0041] Par ailleurs, le lubrifiant peut étre additivé ou
non.

[0042] La viscosité cinématique a une température de

20° C du lubrifiant est avantageusement supérieure ou
égale a 1,6 St ou 1,7 Stou 1,8 St ou 1,9 St ou 2 St ou
2,2Stou2,5Stou3Stoud4 Stou5 Stou6 Stou 7 St
ou 8 Stou 9 Stou 10 St ou 11 St ou 12 St ou 14 Stou
16 Stou 18 St ou 20 St ou 25 St ou 30 St ou 35 St ou 40 St.
[0043] Alternativement ou complémentairement, la
viscosité cinématique a une température de 20° C du
lubrifiant est avantageusement inférieure ou égale a 50
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St ou 40 Stou 35 St ou 30 St ou 25 Stou 20 St ou 18 St
ou 16 Stou 14 Stou 12 Stou 11 Stou 10 St ou 9 St ou
8 Stou 7 Stou6 Stoub5 St.

[0044] Le pivot est de préférence un pivot d’arbre de
balancier d’'un oscillateur de type balancier-spiral ayant
une fréquence d’oscillation supérieure ou égale a 3 Hz,
voire supérieure ou égale a 4 Hz.

[0045] Comme vu précédemment, le palier comprend
avantageusement une ou plusieurs pierres, notamment
une ou plusieurs pierres en rubis.

[0046] De préférence, le pivot est un pivot d’'un élé-
ment, notamment du balancier, dont la masse est supé-
rieure & 5X10-2 g ou dont le moment d’inertie est supé-
rieur & 5x10-10 kg.m2.

[0047] Un mode d’exécution d’un procédé de montage
d’'un dispositif de pivotement horloger 100 tel que décrit
précédemment ou d’'un mécanisme 200 tel que décrit
précédemment ou d’'un mouvement 300 tel que décrit
précédemment ou d’une piece d’horlogerie 400 telle que
décrite précédemment est divulgué ci-aprées.

[0048] Le procédé comprend les étapes suivantes :

- fournir le pivot 1 ;

- fournir le palier 2 ;

- appliquer, sur au moins une surface (101, 102, 211,
221) du pivot et/ou du palier, un lubrifiant dont la
viscosité cinématique a une température de 20° C
est supérieure a 1,5 St ;

- mettre en place le pivot dans le palier.

[0049] L’ordre des deux derniéres étapes est indiffée-
rent. Le lubrifiant peut étre appliqué avant ou aprés mise
en place du pivot dans le palier.

[0050] Le procédé peut étre mis en oeuvre dans une
phase de production d’'un mouvement ou d’une piéce
d’horlogerie.

[0051] Alternativement, le procédé peut aussi étre mis
en oeuvre dans une phase de maintenance du mouve-
ment ou de la piece d’horlogerie, notamment lors d’opé-
rations de service ou lors d’opérations de rhabillage.
[0052] Les études de lademanderesse ont mis en évi-
dence qu'il est possible, de maniére surprenante, d’ho-
mogénéiser les coefficients de frottement des dispositifs
de pivotement décrits précédemment par une lubrifica-
tion adaptée. Plus particulierement, les études montrent
que I'emploi d’un lubrifiant doté d’une viscosité cinéma-
tique (plus simplement appelée « viscosité » dans la sui-
te du document) dans une plage donnée permet de di-
minuer de maniére significative la différence de facteur
de qualité entre les positions horizontales (« plat ») etles
positions verticales (« pendu ») du mouvement.

[0053] Si en positions horizontales (CH, FH) du mou-
vement, plus le lubrifiant est visqueux, plus le couple ré-
sistif ou couple de frottement régnant au sein du dispositif
de pivotement de l'oscillateur est élevé, les expérimen-
tations mettent en évidence qu’il n’en est pas de méme
pour les positions inclinées du mouvement, en particulier
pour les positions verticales du mouvement. En effet, le
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coefficient de frottement ne dépend pas uniquement de
la viscosité du lubrifiant employé, mais aussi notamment
de la vitesse de l'oscillateur et de la charge appliquée a
I'encontre du palier de 'oscillateur, et donc notamment
de la masse, en particulier de l'inertie de l'oscillateur. Il
est donc possible, notamment pour une vitesse et une
inertie données d’oscillateur, de définir une plage de vis-
cosité avantageuse d’un lubrifiant, qui permet d’harmo-
niser autant que possible le couple de frottement du dis-
positif de pivotement d’'un oscillateur selon les différentes
positions qu’est susceptible d’occuper la montre au por-
ter. Cette plage de viscosité s’étend entre 1,5 St et 50 St
a20°C.

[0054] Ces conclusions sontissues de mesures expé-
rimentales conduites en deux phases distinctes. Dans
une premiere phase, cing huiles non additivées de méme
famille chimique, dont seules les viscosités different, sont
considérées. Pour chacune d’elles, on mesure des fac-
teurs de qualité pour différentes positions d’'un mouve-
ment dont le dispositif de pivotement de I'oscillateur est
préalablement rodé. Dans une deuxiéme phase, quatre
huiles additivées, dont les viscosités difféerent, sont con-
sidérées. Pour chacune d’elles, on mesure des facteurs
de qualité pour différentes positions d’'un mouvement
dont le dispositif de pivotement de I'oscillateur est préa-
lablement rodé. Dans chacune des phases, un lubrifiant
additivé connu sous la dénomination SAL 9010 (9010)
de la société Moebius sert de référence. Le mouvement
considéré est un mouvement Rolex de type 3130 doté
d'un oscillateur a 4 Hz dont le balancier présente une
inertie de 14x10-10 kg.m2. Dans chacune des phases,
dix échantillons d’'un mouvement Rolex de type 3130 ont
fait 'objet de mesures.

[0055] Les mesures sont réalisées sans échappe-
ment, par le biais d’'un dispositif automatisé permettant
d’obtenir des valeurs de facteur de qualité (FQ) d’un os-
cillateur pour une plage d’oscillations donnée et pour une
plage de positions données du mouvement. Le mouve-
ment balaye ainsi différentes positions horlogéres, de la
position FH (position de référence a 0° d’inclinaison, axe
de balancier vertical) a la position CH (rotation de 180°,
axe de de balancier vertical) en passant par la position
6H (rotation de 90°, axe de de balancier horizontal), par
incréments de 10°. Un protocole strict de nettoyage du
dispositif de pivotement de I'oscillateur est réalisé entre
les différentes lubrifications de fagon a nettoyer parfaite-
ment les molécules des précédents lubrifiants et en par-
ticulier des additifs, ceci dans le but de mesurer unique-
ment l'effet de I'huile considérée sans influence des
autres. Aprés un nettoyage par ultrasons, le dispositif de
pivotement est plongé successivement dans différents
bains. C’est seulement aprés ce protocole de nettoyage
que le nouveau lubrifiant est appliqué.

[0056] Dans la premiére phase, les cing lubrifiants non
additivés considérés (hors lubrifiant de référence) sont
des huiles de base synthétiques de type PAO (PolyAl-
phaOléfine) qui présentent différentes viscosités :
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¢ Une premiére huile A est dotée d’'une viscosité de
1,3Sta20°C;

¢ Une deuxieme huile B est dotée d’une viscosité de
7,1Sta20°C ;*Une troisieme huile C estdotée d’'une
viscosité de 12,9 St a 20°C;

¢ Une quatriéeme huile D est dotée d’une viscosité de
21,4 Sta20°C;

¢ Une cinquiéme huile E est dotée d’une viscosité de
44 Sta 20°C.

[0057] LaviscositédeI’huile 9010 de référence utilisée
est 1,2 St a 20°C.

[0058] La figure 3 représente, pour chacun des lubri-
fiants, des courbes faisant état de I'évolution du facteur
de qualité (FQ), pour une amplitude de référence de 'os-
cillateur a 280°, en fonction de différentes positions (P)
du mouvement. Cette amplitude de référence est consi-
dérée comme étant représentative d'un mouvement au
porter et représentative des effets des lubrifiants sur le
dispositif de pivotement de l'oscillateur. Pour chacune
des positions du mouvement, les valeurs de facteur de
qualité sont des moyennes obtenues sur la base des
mesures réalisées sur chacun des échantillons de mou-
vement de type 3130.

[0059] Cescourbes présententchacune une allure pa-
rabolique. Elles sont décroissantes pour un mouvement
qui évolue de la position FH (0°) a la position 6H (90°),
puis croissantes pour un mouvement qui évolue de la
position 6H (90°) a la position CH (180°). En positions
horizontales (FH et CH) et pour les faibles inclinaisons
du mouvement, on observe que plus le lubrifiant est vis-
queux, plus les facteurs de qualité sontfaibles. Dans ces
configurations du mouvement, les huiles 9010 et A don-
nentles meilleures valeurs de facteur de qualité (respec-
tivement 327 et 334 dans les positions FH et CH pour
I'huile 9010, et respectivement 330 et 338 dans les po-
sitions FH et CH pour I'huile A). Viennent ensuite I'huile
B (respectivement 303 et 312 dans les positions FH et
CH), I'huile C (respectivement 289 et 297 dans les posi-
tions FH et CH), I'huile D (respectivement 268 et 275) et
enfin I'huile E (respectivement 220 et 224 dans les posi-
tions FH et CH). Pour de plus grandes inclinaisons du
mouvement, on note que les valeurs de facteurs de qua-
lité se resserrent sensiblement entre les différents lubri-
fiants, notamment entre le lubrifiant 9010, le lubrifiant A,
et les lubrifiants B et C. En position 6H notamment, alors
que les huiles 9010 et A donnent des valeurs de facteur
de qualité qui sont respectivement de 253 et 256, I'huile
B donne une valeur de facteur de qualité de 249 et I'huile
C donne une valeur de facteur de qualité de 243. Une
conséquence directe de ces observations concerne le
plat-pendu de facteur de qualité (PP-FQ), c’est-a-dire la
différence entre la moyenne des facteurs de qualité des
positions CH et FH et le facteur de qualité en position
6H. A 'amplitude de référence de 280°, les valeurs de
plat-pendu de facteur de qualité des huiles B, C, et D,
comprises entre 40 et 60, sont significativement moins
importantes que les valeurs de plat-pendu de facteur de
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qualité des huiles 9010 et A qui tendent vers 80 (Figure
4). Le plat-pendu de facteur de qualité PP-FQ de I'huile
E est, quant a lui, encore plus petit avec une valeur de
I'ordre de 30.

[0060] De maniere générale, onobserve que le facteur
de qualité de l'oscillateur est moins sensible aux posi-
tions du mouvement avec les lubrifiants B, C, et D
qu’avec les lubrifiants A et 9010 tout en étant suffisam-
ment élevé, de I'ordre de 230 a 320, pour permettre des
bonnes performances chronométriques et/ou énergéti-
ques de l'oscillateur. L’huile C donne de particuliérement
bons résultats avec une valeur de plat-pendu de facteur
de qualité de I'ordre de 50, et des valeurs de facteur de
qualité comprises entre 242 et 297. Autrement dit, le cou-
ple de frottement régnant au sein du dispositif de pivo-
tement lubrifié par I'huile C est suffisamment faible pour
obtenir des facteurs de qualité satisfaisants et varie suf-
fisamment peu pour obtenir des facteurs de qualités ho-
mogenes quelles que soientles positions du mouvement,
et donc un faible PP-FQ.

[0061] Dans la deuxiéme phase, les quatre lubrifiants
considérés (hors lubrifiant de référence) sont des huiles
additivées de type HP, qui présentent différentes
viscosités :

* Une sixieme huile Synt-HP500 (HP500) du fabricant
Moebius, dotée d’'une viscosité de 5 St a 20°C ;

e Une septieme huile Synt-HP750 (HP750) du fabri-
cant Moebius, dotée d’une viscosité de 7.5 St a
20°C;

¢ Une huitiéme huile Synt-HP1000 (HP1000) du fabri-
cant Moebius, dotée d’'une viscosité de 10 Sta20°C ;

e Une neuviéme Synt-HP1300 (HP1300) du fabricant
Moebius, dotée d’'une viscosité de 13 St a 20°C.

[0062] La viscosité de I'huile SAL 9010 de référence
utilisée est 1,2 St a 20°C.

[0063] La figure 5 représente, pour chacun de ces lu-
brifiants, des courbes faisant étatde |'évolution du facteur
de qualité (FQ), pour une amplitude de référence de I'os-
cillateur a 280°, en fonction de différentes positions (P)
du mouvement. Pour chacune des positions du mouve-
ment, les valeurs de facteur de qualité sont des moyen-
nes obtenues sur la base des mesures réalisées sur cha-
cun des échantillons de mouvement de type 3130.
[0064] A linstarde ce quia été vu précédemment, ces
courbes présentent chacune une allure parabolique. El-
les sont décroissantes pour un mouvement qui évolue
de la position FH (0°) a la position 6H (90°), puis crois-
santes pour un mouvement qui évolue de la position 6H
(90°) a la position CH (180°). En positions horizontales
(FH et CH) etpour les faibles inclinaisons du mouvement,
on observe également que plus le lubrifiant est visqueux,
plus les facteurs de qualité sont faibles. Dans ces confi-
gurations du mouvement, I'huile 9010 donne les meilleu-
res valeurs de facteurs de qualité (respectivement 327
et 334 dans les positions FH et CH). Viennent ensuite
I'huile HP500 (respectivement 306 et 312 dans les posi-
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tions FH et CH), I'huile HP750 (respectivement 301 et
305 dans les positions FH et CH), I'huile HP1000 (res-
pectivement 291 et 299 dans les positions FH et CH) et
enfin ’huile HP1300 (respectivement 282 et 287 dans
les positions FH et CH). Pour de plus grandes inclinai-
sons du mouvement, on note que les valeurs de facteurs
de qualité se resserrent entre les différents lubrifiants,
notamment se resserrent sensiblement entre les diffé-
rents lubrifiants de type HP

[0065] En position 6H notamment, les valeurs de fac-
teur de qualité des huiles de type HP sont comprises
entre 235 et 238. A 'amplitude de référence de 280°, les
valeurs de plat-pendu de facteur de qualité PP-FQ des
huiles de type HP, comprises entre 50 et 70, sont infé-
rieures a celle de I'huile 9010, qui tend vers 80 (Figure 6).
[0066] De maniere générale, on observe que le facteur
de qualité de l'oscillateur est moins sensible aux posi-
tions du mouvement avec les lubrifiants de type HP, tout
en étant suffisamment élevé, de I'ordre de 230 a 315
pour permettre des bonnes performances chronométri-
ques et/ou énergétiques de l'oscillateur. Autrement dit,
les couples de frottement régnant au sein des dispositifs
de pivotement lubrifiés par les huiles de type HP sont
suffisamment faibles pour obtenir des facteurs de qualité
satisfaisants et varient suffisamment peu pour obtenir
des facteurs de qualités homogénes quelles que soient
les positions du mouvement, et donc un faible plat-pendu
de facteur de qualité PP-FQ.

[0067] Quelle que soit la phase considérée, il apparait
que le plat-pendu de facteur de qualité de l'oscillateur
dépend trés majoritairement de la viscosité du lubrifiant
employé. Que le lubrifiant soit additivé ou non, il est pos-
sible de faire varier le plat-pendu de facteur de qualité
de l'oscillateur en faisant varier la viscosité du lubrifiant
employé.

[0068] Plus particulierement, il est possible de faire va-
rier, notamment de faire diminuer, le plat-pendu de fac-
teur de qualité de I'oscillateur en faisant varier la viscosité
d'un lubrifiant a base de polyalphaoléfine (PAO). Par
« lubrifiant a base de polyalphaoléphine », on entend de
préférence un lubrifiant dont les constituants principaux
sont des polyalphaoléphines ou un lubrifiant contenant
plus de 60% en masse de polyalphaoléphines.

[0069] Complémentairement, un tel lubrifiant pourra
étre additivé ou non par des additifs modificateurs de
frottement et/ou des additifs antioxydants et/ou des ad-
ditifs anti-usure afin de satisfaire a des objectifs prédéfi-
nis de performance et de fiabilité, notamment de perfor-
mance et de fiabilité chronométrique. Bien entendu, cette
liste n’est pas limitative.

[0070] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A
ou huile Synt-A-Lube (SAL) 9010 du fabricant Moebius),
on remarque qu’un lubrifiant ayant une viscosité d’au
moins 5 St a 20°C permet de diminuer le plat pendu de
facteur de qualité d’au moins 10%.

[0071] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur la courbe de régression parabolique
(figure 7) relative aux lubrifiants a base de polyalphao-
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Iéphine, on remarque qu’un lubrifiant a base de polyal-
phaoléphine ayant une viscosité d’aumoins 1,8 Sta20°C
permet de diminuer le plat pendu de facteur de qualité
d’au moins 7%.

[0072] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur la courbe de régression parabolique
(figure 7) relative aux lubrifiants a base de polyalphao-
Iéphine, on remarque qu’un lubrifiant a base de polyal-
phaoléphine ayant une viscosité d’aumoins 2,2 Sta20°C
permet de diminuer le plat pendu de facteur de qualité
d’au moins 8%.

[0073] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur la courbe de régression parabolique
(figure 7) relative aux lubrifiants a base de polyalphao-
Iéphine, on remarque qu’un lubrifiant a base de polyal-
phaoléphine ayant une viscosité d’au moins 3 St a 20°C
permet de diminuer le plat pendu de facteur de qualité
d’au moins 10%.

[0074] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur la courbe de régression parabolique
(figure 7) relative aux lubrifiants a base de polyalphao-
Iéphine, on remarque qu’un lubrifiant a base de polyal-
phaoléphine ayant une viscosité d’au moins 5 St a 20°C
permet de diminuer le plat pendu de facteur de qualité
d’au moins 15%.

[0075] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur la courbe de régression parabolique
(figure 7) relative aux lubrifiants a base de polyalphao-
Iéphine, on remarque qu’un lubrifiant a base de polyal-
phaoléphine ayant une viscosité d’au moins 6 St a 20°C
permet de diminuer le plat pendu de facteur de qualité
d’au moins 20%.

[0076] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur une droite d’interpolation passant par
les points A et B de la figure 7, on remarque qu’un lubri-
fiant a base de polyalphaoléphine ayant une viscosité
d’au moins 1,5 Sta20°C permetde diminuer le plat pendu
de facteur de qualité d’au moins 1%.

[0077] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur une droite d’interpolation passant par
les points A et B de la figure 7, on remarque qu’un lubri-
fiant a base de polyalphaoléphine ayant une viscosité
d’au moins 1,6 Sta 20°C permetde diminuer le plat pendu
de facteur de qualité d’au moins 2%.

[0078] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur une droite d’interpolation passant par
les points A et B de la figure 7, on remarque qu’un lubri-
fiant a base de polyalphaoléphine ayant une viscosité
d’au moins 1,8 Sta20°C permetde diminuer le plat pendu
de facteur de qualité d’au moins 3%.

[0079] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur une droite d’interpolation passant par
les points A et B de la figure 7, on remarque qu’un lubri-
fiant a base de polyalphaoléphine ayant une viscosité
d’au moins 2 St a 20°C permet de diminuer le plat pendu
de facteur de qualité d’au moins 4%.

[0080] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur une droite d’interpolation passant par
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les points A et B de la figure 7, on remarque qu’un lubri-
fiant a base de polyalphaoléphine ayant une viscosité
d’aumoins 2,2 Sta20°C permet de diminuerle platpendu
de facteur de qualité d’au moins 5%.

[0081] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur une droite d’interpolation passant par
les points A et B de la figure 7, on remarque qu’un lubri-
fiant a base de polyalphaoléphine ayant une viscosité
d’au moins 3 St a 20°C permet de diminuer le plat pendu
de facteur de qualité d’au moins 8%.

[0082] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur une droite d’interpolation passant par
les points A et B de la figure 7, on remarque qu’un lubri-
fiant a base de polyalphaoléphine ayant une viscosité
d’au moins 5 St a 20°C permet de diminuer le plat pendu
de facteur de qualité d’au moins 15%.

[0083] Par rapport au lubrifiant de référence (huile A)
et en se basant sur une droite d’interpolation passant par
les points A et B de la figure 7, on remarque qu’un lubri-
fiant a base de polyalphaoléphine ayant une viscosité
d’au moins 6 St a 20°C permet de diminuer le plat pendu
de facteur de qualité d’au moins 20%.

[0084] Par rapport au lubrifiant de référence (huile
Synt-A-Lube (SAL) 9010 du fabricant Moebius) et en se
basant sur les courbes de la figure 8, on remarque qu’un
lubrifiant ayant une viscosité de moins de 14 St a 20°C
permet de ne pas diminuer le facteur de qualité de plus
de 20%.

[0085] Par rapport au lubrifiant de référence (huile
Synt-A-Lube (SAL) 9010 du fabricant Moebius) et en se
basant sur les courbes de la figure 8, on remarque qu’un
lubrifiant ayant une viscosité de moins de 5 St a 20°C
permet de ne pas diminuer le facteur de qualité de plus
de 15%.

[0086] Par rapport au lubrifiant de référence (huile
Synt-A-Lube (SAL) 9010 du fabricant Moebius) et en se
basant sur la courbe de régression parabolique relative
aux lubrifiants a base de polyalphaoléphine (figure 8), on
remarque qu’un lubrifiant & base de polyalphaoléphine
ayant une viscosité de moins de 12 St a 20°C permet de
ne pas diminuer le facteur de qualité de plus de 10%.
[0087] Par rapport au lubrifiant de référence (huile
Synt-A-Lube (SAL) 9010 du fabricant Moebius) et en se
basant sur la courbe de régression parabolique relative
aux lubrifiants a base de polyalphaoléphine (figure 8), on
remarque qu’un lubrifiant & base de polyalphaoléphine
ayant une viscosité de moins de 5 St a 20°C permet de
ne pas diminuer le facteur de qualité.

[0088] Par rapport au lubrifiant de référence (huile
Synt-A-Lube (SAL) 9010 du fabricant Moebius) et en se
basant sur la courbe de régression parabolique relative
aux lubrifiants a base de polyalphaoléphine (figure 8), on
remarque qu’un lubrifiant & base de polyalphaoléphine
ayant une viscosité de moins de 8 St a 20°C permet de
ne pas diminuer le facteur de qualité de plus de 5%.
[0089] L’invention peut aussiétre appliquée a un autre
type de dispositif de pivotement ou a un dispositif de pi-
votement apte a pivoter un élément différent d’un balan-
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cier.

Revendications

1. Procédé de montage d’un dispositif de pivotement
horloger (100) ou d’'un mécanisme horloger (200) ou
d’'un mouvement horloger (300) ou d’une piéce
d’horlogerie (400), le dispositif de pivotement horlo-
ger (100) ou le mécanisme horloger (200) ou le mou-
vement horloger (300) ou la piece d’horlogerie (400)
comprenant un pivot (1) et un palier (2), le procédé
comprenant les étapes suivantes :

- fournir le pivot (1) ;

- fournir le palier (2) ;

- appliquer, sur au moins une surface (101, 102,
211, 221) du pivot et/ou du palier, un lubrifiant
dontla viscosité cinématique a une température
de 20° C est supérieure a 1,5 St ;

- mettre en place le pivot dans le palier.

2. Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que le lubrifiant est un lubrifiant a base
de polyalphaoléfine.

3. Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la viscosité cinématique
a une température de 20° C du lubrifiant est supé-
rieure a 1,6 Stou 1,7 Stou 1,8 Stou 1,9 Stou 2 St
ou2,2Stou2,5Stou3 Stoud Stoub5 Stou6 St
ou7 Stou 8 Stou9 Stou10 Stou 11 Stou 12 St
ou 14 St ou 16 St ou 18 St ou 20 St ou 25 St ou 30
St ou 35 St ou 40 St et/ou en ce que la viscosité
cinématique a une température de 20° C du lubrifiant
est inférieure a 50 St ou 40 St ou 35 St ou 30 St ou
25 St ou 20 St ou 18 St ou 16 St ou 14 St ou 12 St
ou11Stou10Stou9Stou8Stou7 Stou6Stou5St.

4. Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le pivot est un pivot d’ar-
bre de balancier d’un oscillateur de type balancier-
spiral, notamment d’'un oscillateur de type balancier-
spiral ayant une fréquence d’oscillation supérieure
ou égale a 3 Hz, voire supérieure ou égale a 4 Hz,
et/ou en ce que le palier comprend au moins une
pierre, notamment un rubis.

5. Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le pivot est un pivot d’'un
élément dont la masse est supérieure 4 5xX102 g
et/ou dont le moment d’inertie est supérieur a
5%10-10 kg.m2.

6. Dispositif de pivotement horloger (100) ou mécanis-
me horloger (200) ou mouvement horloger (300) ou
piece d’horlogerie (400) obtenu par la mise en
oeuvre d’'un procédé selon I'une des revendications



10.

1.

12.

13.

14.

13 EP 3 451 078 A1

précédentes.

Dispositif de pivotement horloger (100) comprenant
un pivot (1) et un palier (2), au moins une surface
(101, 102, 211, 221) du pivot et/ou du palier étant
recouverte d’un lubrifiant dont la viscosité cinémati-
que a une température de 20° C est supérieure a
1,5 St.

Dispositif selon I'une des revendications 6 et 7, ca-
ractérisé en ce que le lubrifiant est un lubrifiant a
base de polyalphaoléfine.

Dispositif selon I'une des revendications 6 a 8, ca-
ractérisé en ce que la viscosité cinématique a une
température de 20° C du lubrifiant est supérieure a
1,6 Stou 1,7 Stou 1,8 St ou 1,9 St ou 2 Stou 2,2
Stou2,5Stou3Stou4 Stou5 Stoub6 Stou7 St
ou 8 Stou 9 Stou 10 Stou 11 Stou 12 Stou 14 St
ou 16 St ou 18 St ou 20 St ou 25 St ou 30 St ou 35
Stou 40 St et/ou en ce que la viscosité cinématique
aune température de 20° C du lubrifiant est inférieu-
re a 50 St ou 40 St ou 35 St ou 30 St ou 25 St ou 20
St ou 18 St ou 16 St ou 14 St ou 12 St ou 11 St ou
10 Stou 9 Stou 8 Stou 7 St ou 6 St ou 5 St.

Dispositif selon I'une des revendications 6 a 9, ca-
ractérisé en ce que le pivot est un pivot d’arbre de
balancier d’'un oscillateur de type balancier-spiral,
notamment d’un oscillateur de type balancier-spiral
ayant une fréquence d’oscillation supérieure ou éga-
le a 3 Hz, voire supérieure ou égale a 4 Hz, et/ou en
ce que le palier comprend au moins une pierre, no-
tamment un rubis.

Dispositif selon 'une des revendications 6 a 10, ca-
ractérisé en ce que le pivotest un pivotd’un élément
dont la masse est supérieure & 5x 1072 g et/ou dont
le moment d'inertie est supérieur @ 5x10-10 kg.m2.

Mécanisme horloger (200) comprenant un dispositif
selon l'une des revendications 6 a 11.

Mouvement horloger (300) comprenant un dispositif
selon I'une des revendications 6 a 11 ou un méca-
nisme selon la revendication précédente.

Piece d’horlogerie (400), notamment montre brace-
let, comprenant un mouvement selon la revendica-
tion précédente ou un mécanisme selon la revendi-
cation 12 ou un dispositif selon 'une des revendica-
tions 6 a 11.
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