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(54) Masse oscillante pour piece d'horlogerie.

(57) L'invention concerne une masse oscillante (1) pour piece
d'horlogerie, comprenant :

— un support (7) agence pour €tre monté sur un palier definis-
sant un axe de rotation de ladite masse oscillante (1),
— une partie periphéerigue (3) portée par ledit support (7) et
définissant un balourd ;
caracterisee en ce que ladite masse oscillante (1) comporte :

— au moins une zone poreuse (92) presentant une densite re-
lative Inférieure ou egale a 65% de la densite de la matiere
la constituant.

L'invention concerne egalment un procede de fabrication
d'une telle masse oscillante (1).
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Description

Domaine technique

[0001] La préesente invention se rapporte au domaine de 'horlogerie. Elle concerne, plus particulierement, une masse
oscillante pour le remontage automatique d'une piece d'horlogerie mécanique ou pour I'entrainement d'une génératrice
électrique pour piece d'horlogerie electrique ou electronique.

Etat de la technique

[0002] Les masses oscillantes, appelées egalement ,rotors™, sont bien connues pour le remontage d'une piece d'horlo-
gerie meécanigque et pour l'entrainement d'une généeratrice électrique d'une piece d'horlogerie électrique ou électronique
du type ,Seiko Kinetic®. Ces masses oscillantes comportent une zone relativement lourde portee par un support qui lie
ce dernier a un palier, qui est typiquement un roulement a billes, agencé pour permettre a la masse de pivoter grace au
balourd que définit la zone lourde. La forme globale d'un tel rotor peut suivre globalement un secteur de cercle ou peut
étre circulaire. Dans le dernier cas, le balourd est typiguement créé de maniere cachee, en incorporant des eléments
lourds dans le rotor, afin de fournir un balourd et/ou en enlevant de la matiere sur sa face invisible afin d'alleger une partie
de ce dernier.

[0003] La conception d'une telle masse oscillante implique toujours un compromis entre plusieurs parametres et
contraintes.

[0004] En premier lieu, la masse oscillante doit préesenter suffisamment de balourd pour obtenir un couple et un rendement
suffisants pour entrainer le barillet ou la géneratrice, le cas echéant. Cependant, le poids total de la masse ne doit pas étre
excessif au risque d'endommager le palier en cas de chocs notamment. Une masse avec un balourd trop important arme/
remonte le barillet trop rapidement et génere une usure prematuree de la bride glissante du barillet. La vitesse d'armage,
et donc la durée au bout de laquelle le porteur aura entierement remonté le barillet de sa montre, depend également de
'activite physique du porteur. Le niveau d'activité du porteur est un parametre important dans le dimensionnement du rotor.

[0005] Lors de chocs presentant une composante axiale par rapport a I'axe de rotation du rotor, le palier subit des forces
significatives, et une certaine flexibilite du support est donc avantageuse afin d'amortir ces chocs. Lors de chocs de grande
intensité, le support est dimensionne pour permettre a la partie extérieure de la masse d'entrer en contact avec des
élements adjacents du bati ou du mouvement de la piece d'horlogerie pour préserver l'integrité du palier. Cependant, si la
flexibilité du support est trop elevée, la partie extérieure de la masse peut entrer en contact de maniere récurrente avec
des eléments adjacents du bati ou du mouvement de la piece d'horlogerie lors de chocs de faible intensite. Cela n'est
pas souhaitable car l'aspect esthétique des pieces contactées se trouve deétériore. Un jeu est prevu afin de tenir compte
de cet ebattement.

[0006] A cet effet, on peut citer par exemple le document EP 2 230 570, qui propose un rotor dont le support a été ajouré
de telle sorte a optimiser le balourd tout en gardant le rotor relativement leger. De plus, le document CH371993 propose
un rotor en deux parties, la partie pesante étant supportée par une plaque en tdle qui a été ajourée munie de fentes afin
de conférer plus de flexibilité au support dans le but d'amortir les chocs.

[0007] Cependant, ces solutions ne sont pas optimales et il est difficile d'obtenir le rapport balourd/poids total souhaité
tout en conservant une rigidité appropriee.

[0008] Le but de l'invention est par consequent de proposer une masse oscillante dans laquelle les defauts susmentionnés
sont au moins partiellement surmontés.

Divulguation de l'invention

[0009] De facon plus precise, l'invention concerne une masse oscillante pour piece d'horlogerie comme définie par la
revendication 1. Cette masse oscillante constitue un rotor comprenant

— Un support agence pour étre monté sur un palier définissant un axe de rotation de ladite masse oscillante ;

— une partie périphérique portée par ledit support et définissant un balourd par rapport audit axe de rotation.

[0010] Selon linvention, ladite masse oscillante comporte au moins une zone poreuse presentant une densité relative
inférieure ou egale a 50% de la densité de la matiere la constituant, c'est-a-dire que la densité globale de ladite zone est
65% ou moins de la densité d'un bloc solide de la méme matiere presentant les mémes dimensions. Cette densite relative
peut avantageusement étre au maximum 50% ou méme au maximum 30%.

[0011] En agencant une ou plusieurs zones poreuses dans le support et/ou dans la partie périphérique, les propriétes
mecaniques et dynamiques peuvent étre optimisées selon les besoins du constructeur, notamment en conférant une
optimisation du balourd, du poids total et de la rigidité de la masse.
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[0012] Avantageusement, le support peut comporter une ou plusieurs desdites zone(s) poreuse(s) et peut méme étre
constitué entierement par une zone poreuse. Dans ce cas, le poids du support peut étre minimise tout en gardant une
rigidité voulue.

[0013] Alternativement, ledit support peut comporter au moins une zone poreuse et au moins une partie pleine, ladite
au moins une partie pleine pouvant par exemple étre superposee (c'est-a-dire empilée dans |'épaisseur du support) ou
juxtaposee (c'est-a-dire agencée cote a c6te dans le plan du support) a ladite zone poreuse. Ces options conferent un
grand nombre de possibilités de conception. Dans le cas ou une partie pleine est superposée a une zone poreuse, cette
derniere peut étre cachée du porteur et donc rendue invisible.

[0014] Avantageusement, ladite zone poreuse peut étre agencée pour conferer a ladite masse oscillante un balourd autour
dudit axe de rotation. A cet effet, ladite zone peut se situer dans la partie périphérique et/ou dans le support afin d'alléger
la masse sur ['un de ses cotés et ainsi de créer le balourd. Par exemple, la partie periphérique peut étre annulaire et peut
comporter au moins une zone poreuse.

[0015] Dans une variante, ladite au moins une zone poreuse (OU au moins une zone poreuse parmi plusieurs) peut
comporter de la matiere frittée. Dans un tel cas, ladite zone poreuse peut étre fabriquée par frittage sous pression d'une

poudre.

[0016] Alternativement, ladite zone poreuse comporte une structure comprenant une pluralité de cellules unitaires repé-
tées, dans lequel cas au moins ladite zone poreuse peut étre fabriquee par fabrication additive, c'est-a-dire qu'au moins
une zone poreuse est ainsi fabriquée ou la masse entiere est ainsi fabriquée de fagcon monobloc.

[0017] Avantageusement, le procéde de fabrication de la masse peut comprendre des étapes de .

— détermination du niveau d'activité physique du porteur, par exemple au moyen d'une guestionnaire, d'éssais ou de
mesures ;

— dimensionnement de la masse oscillante, en fonction des résultats de |'étape de détermination,

— réalisation de la masse oscillante au moins partiellement par fabrication additive en fonction des dimensions déter-
minées lors de I'étape de dimensionnement.

[0018] Ce faisant, des masses oscillantes adaptées au niveau d'activité physique du porteur peuvent étre realisées, ce
qui assure qu'un remontage optimal peut étre assuré sans trop remonter le ressort moteur. Un tel remontage excessif
risque d'abimer la bride de ce dernier, et est donc a éviter.

Breve description des dessins

[0019] D'autres détails de l'invention apparaitront plus clairement a la lecture de la description qui suit, faite en reférence
aux dessins annexes dans lesquels :

— Fig. 1a est une vue schématique en plan d'une premiere masse oscillante selon l'invention ;

— Fig. 1b est une vue schématique en coupe selon la ligne A-A de la figure 1a ;

— Fig. 2 est une vue schématique d'une matiere poreuse stochastique ;

— Fig. 3a et 3b représentent deux exemples de matieres poreuses non stochastiques qui peuvent étre fabriquées par
fabrication additive ;

— Fig. 4 est une vue schématique d'une cellule unitaire de la structure de la figure 3b ;

— Fig. 5 est une vue schématique en coupe d'une variante d'une masse oscillante selon l'invention ;

— Fig. 6 a 11 sont des vues schematiques en plan de plusieurs variante supplémentaires de masses oscillantes selon
l'invention.

Modes de réalisation de l'invention

[0020] Les figures 1a et 1b illustrent schématiquement une masse oscillante 1 selon un premier mode de realisation de
'invention. Cette masse oscillante 1 constitue un rotor destiné a étre intégre dans une montre bracelet de facon connue.
Ce faisant, la masse 1 est en liaison cinématigque avec un ressort moteur ou une genératrice électrique afin de lui fournir
de I'énergie pour son entrainement suite a des mouvements du poignet du porteur.

[0021] La masse 1 de la figure 1 comporte une partie péeriphérique 3 de forme annulaire, reliée a un moyeu 5 par l'inter-
mediaire d'un support 7 comportant des bras, qui peuvent préesenter n'importe quelle forme souhaitée. Alternativement,
le support peut étre plein. Le moyeu 5 est agence pour étre fixé sur une partie mobile d'un roulement a billes de maniere
connue, par exemple par l'intermediaire d'un chassage, rivage, collage, soudage ou similaire.

[0022] Dans ce mode de realisation, la partie périphérique 3 presente une hauteur h perpendiculaire au plan de la figure
1 qui est supérieure a celle du support 7 et est faite en une matiere presentant une densité relativement elevée, tel que
de l'or, du laiton, de l'acier ou similaire. La partie péeripherique comporte également une zone poreuse 9 qui peut étre
faite de la méme matiere que le reste de la masse 1 ou d'une matiere différente, par exemple présentant une densité
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moins élevee. Cette zone poreuse 9 se situe dans une ouverture 3a qui s'étend autour d'une partie, notamment la moitie,
de la partie périphérique 3. Puisqu'elle présente une masse inferieure de celle de la zone correspondante de la partie
peripherigue 3 située sur le cote oppose de I'axe de rotation, elle définit un balourd qui permet a la masse de pivoter lors
des mouvements de la montre dans lagquelle elle est incorporee.

[0023] La zone poreuse 9 comporte une structure a pores ouverts, qui peut étre stochastique ou non-stochastique.
Puisque ces pores sont ouverts, ils sont liés entre eux dans un réseau stochastique (c'est-a-dire aléatoire) ou non sto-
chastique (c'est-a-dire regulier). La densité relative de ladite zone 9 est inférieure ou egale a 50%, c'est-a-dire que la
densite globale de ladite zone 9 est inférieure ou égale a 50% de la densite de ladite matiere la constituant. De préference,
la zone poreuse présente une densité relative qui est au maximum 30%.

[0024] Dans le cas d'une structure stochastique, celle-ci peut étre formeée par frittage conventionnel de particules d'une
matiere de base, tel gu'un métal en particules, de la céramique ou du verre en particules ou un mélange de telles matieres,
ou alternativement par un procede de fabrication d'une mousses meétalliques comme ceux decrits dans les documents
FR 2921 281, EP 2 118 328 et similaires.

[0025] Afin d'obtenir une telle densité relative par frittage, la taille et la forme des particules frittees sont adaptées a cet
effet. Par exemple, la publication ,The Effect of Particle Shape on Sintering Behavior and Compressive Strength of Porous
Alumina®, Miyake et al, Materials 11(7):1137 - July 2018, devoile ['obtention d'une densité relative de 33.5% pour un échan-
tillon fritté comportant des particules d'alumine sous forme de tiges. Une telle structure est représentée schématiquement
sur la figure 2. L'homme du métier n‘aura aucun probleme a trouver des parametres de frittage et des particules de base
dans la littérature pour obtenir une densite relative a ses besoins.

[0026] Avantageusement, les pores définis par les particules ont une taille moyenne d'au moins 3 pm et communiquent
entre eux.

[0027] Alternativement, la zone poreuse 9 peut présenter une forme en réseau tridimensionnel regulier, dont la structure
est formée d'une repetition de cellules unitaires structurelles selon trois axes orthogonaux. Un grand nombre de telles cel-
lJules unitaires structurelles sont connues, comme discutées dans les publications ,Design and Analysis of Lattice Struc-
tures for Additive Manufacturing”, Beyer & Figueroa, J. Manuf. Sci. Eng 138(12), 121014 (septembre 29, 2016), ,Lattice
Structures and Functionally Graded Materials Applications in Additive Manufacturing of Orthopédie Implants: A Review",
Mahmoud & Elbestawi, Journal of Manufacturing and Materials Processing, 12 octobre 2017, et autres.

[0028] Les figures 3a et 3b illustrent deux exemples non-limitatifs de telles structures regulieres, se basant sur des cellules
unitaires cubiques. La structure de la figure 3a présente une densité relative de 55% et donc one porosite de 45%, tandis
que celle de la figure 3b présente une densitée relative de 35% et une porosité de 65%.

[0029] La figure 4 illustre la cellule unitaire de structure cubigue, sa repétition en trois dimensions formant la structure
correspondante illustrée sur la figure 3b. Cependant, de nombreuses autres formes de cellules unitaires deécrits dans la
littérature sont bien entendu possibles, comme par exemple celles dévoilées dans les documents susmentionnés. Des
agencements de cellules unitaires plus complexes comprenant par exemple des vides dans la structure ou des combinai-
sons de cellules unitaires differentes mais compatibles sont également possibles ; dans le cadre de la présente invention,
,cellule unitaire” est a considérer comme représentant au moins une unité structurelle qui est réepetee de maniere reguliere
dans ladite zone 9.

[0030] Avantageusement, la cellule unitaire est repétée au moins trois fois dans I'épaisseur h de la masse 1 afin de fournir
suffisamment d'integrité structurelle, notamment en flechissement. Le nombre maximum de répetitions de la cellule unitaire
dans l'épaisseur h n'est pas limité et peut étre choisi en fonction des besoins du constructeur ainsi qu'en fonction de la
taille de la cellule unitaire. Par ailleurs, la taille maximum des pores, c'est-a-dire la sphere maximum qui peut étre définie
a l'interieur d'un pore, est avantageusement de 1 mm ou moins, de préférence 500 um ou moins, hotamment de 200 pm
ou moins, ou méme de 100 ym ou moins.

[0031] Siladite zone 9 comporte une structure en réseau non-stochastique (c'est-a-dire régulier), elle peut avantageuse-
ment étre fabriquée par fabrication additive, comme par exemple l'impression 3D, notamment par photolithographie 3D,
frittage selectif par laser (,SLS") etc., mais d'autres procedes connus peuvent également étre utilisés.

[0032] La réalisation par impression 3D offre eégalement la possibilité de personnaliser la masse oscillante 1. Cette per-
sonnalisation peut étre esthétique. Elle peut egalement étre dimensionnelle et fonctionnelle. |l est alors possible d'adapter
le balourd au porteur client. Par rapport a ce dernier point, le niveau d'activité physique du porteur peut étre déterminé
sur base d'un questionnaire (durée du porté, activités pratiquees...), déterminé par itération (essai de plusieurs rotors de
balourds différents) ou par mesuré a l'aide d'un accélerometre porté au niveau du poignet pendant un certain temps, par
exemple. Suite a cette determination, la masse oscillante 1 peut étre dimensionnée pour l'optimiser, et puis fabriquee. Par
exemple, pour un porteur tres actif, une masse ayant trop de balourd va trop remonter le ressort de barillet, ce qui usera
la bride du ressort comme mentionnée ci-dessus. Un tel utilisateur bénéficiera donc d'une masse plus |égere présentant
un balourd relativement réduit. Dans le cas contraire, un porteur qui est tres statique béneficiera d'une masse oscillante
1 ayant un balourd plus consequentiel. Ce faisant, I'horloger peut fournir des masses oscillantes 1 parfaitement adaptées
aux besoins de ['utilisateur.
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[0033] Dans le mode de réalisation illustré sur la figure 1, la zone poreuse 9 traverse l'entiereté de I'epaisseur de la partie
periphérique 3. Cependant, comme illustré sur la figure 5, il est possible d'ameénager la zone 9 d'une maniere invisible,
en aménageant 'ouverture 3a comme trou borgne dans la face de la partie périphérique 3 de la masse qui est destinee
a étre en regard du mouvement en position de service.

[0034] La figure 6 illustre encore une autre variante d'une masse oscillante 1 de forme annulaire. Dans cette variante, la
partie périphérique 3 comporte une pluralité d'ouvertures 3b agencees par intervalles angulaires réguliers autour de ladite
partie 3. Ces ouvertures 3b, qui traversent I'épaisseur de ladite partie 3 mais qui peuvent alternativement étre borgnes,
sont munies de plots 3c, dont au moins une partie est faite en matiere poreuse afin de constituer des ,zones poreuses
9" dans le sens de l'invention. En agencant des plots 3c en matiere lourde (tel gu'en or, en acier ou en laiton solide) d'un
coté et en matiere poreuse quelconque de 'autre c6té, on peut définir un balourd adéquat, tout en minimisant la visibilite
de la différence entre les plots.

[0035] La figure 7 illustre un deuxieme mode de réalisation d'une masse oscillante 1 selon l'invention, qui prend globa-
lement la forme d'un segment. Dans cette variante, le support 7 est plein et est fait entierement de matiere poreuse.
Par conséquent, tout le support constitue la ,zone poreuse 9" dans le sens de l'invention. La partie périphérique 3 est a
nouveau en matiere relativement dense, tel que l'or, I'acier ou du laiton et présente typiguement une hauteur plus elevée
que celle du support 7.

[0036] Dans cette configuration, le support 9 peut étre congu de telle sorte qu'il peut présenter une masse inférieure a
un support ajouré de maniere conventionnelle (comme par exemple comme mentionné dans le contexte du document
EP 2 230 570 susmentionné), tout en conservant une raideur en flechissement qui est similaire ou méme plus élevee.
Alternativement, on peut garder une raideur similaire en diminuant la masse du support 7.

[0037] Lafigure 8 represente une variante d'une masse oscillante 1 selon la figure 7, dans laguelle la zone poreuse 9 est
cachée par une partie pleine 7a, situee cote fond du support 7 (c'est-a-dire orientée coteé visible lorsque la montre dans
laquelle la masse 1 est integrée presente un fond transparent) et présentant une densité relative de substantiellement
100% par rapport a la matiere la constituant. Cette configuration permet d'optimiser la raideur et l'inertie du support tout
en cachant la zone poreuse 9 a |'utilisateur.

[0038] La figure 9 représente encore une variante d'une masse oscillante selon la figure 7, dans laquelle le moyeu 5 est
plein au lieu de poreux, afin de lui conférer une resistance mecanique amelioree.

[0039] La figure 10 illustre encore une variante d'une masse oscillante selon la figure 7, dans laquelle le moyeu 5 est plein
et est lieé a la partie périphérique par des bras pleins 7b. Les interstices entre ces derniers sont remplis par une matiere
poreuse afin de constituer une pluralité de zones poreuses 9 dans le sens de l'invention. Cette configuration confere encore
plus de possibilités mecaniques et esthéetiques.

[0040] Dans chacun des cas sus decrits, on peut bien entendu incorporer des inserts supplémentaires dans la partie
periphérique 3 afin d'augmenter son inertie, par exemple en prévoyant des blocs ou plots en matiere encore plus dense
que celle de la partie périphérique 3, comme genéralement connu. |l est egalement possible de laisser des zones vides
a l'intérieur ou adjacent aux bords des zones poreuses 9 afin de fournir un effet d'ajourage.

[0041] A I'ceil nu, les zones poreuses 9 peuvent apparaitre peu différentes des parties pleines de la masse 1, ce qui
permet d'imprimer un logo, un motif ou similaire au moins partiellement sur la zone poreuse 9. Ce principe est illustré sur
la figure 11, qui montre une masse 1 selon la figure 7 munie d'un logo imprimé sur la zone poreuse 9 ainsi que sur la partie
peripherique. Bien entendu, le logo peut se situer exclusivement sur l'un ou l'autre de ces sous-éléments de la masse 1.

[0042] En ce qui concerne les procedeés de fabrication de telles masses oscillantes, plusieurs possibilités existent.

[0043] Dans le cas ou au moins une zone poreuse 9 présente une structure non stochastique fabriquee par fabrication
additive, Il est possible de fabriquer la masse 1 en entier par une telle procéde, afin d'obtenir une construction monobloc.
Un procéde particulierement avantageux dans un tel cas est du frittage sélectif par laser, puisqu'il est compatible avec
des métaux présentant une densite relativement elevée.

[0044] Alternativement, il est possible de fabriquer les parties pleines de la masse 1 par usinage ou moulage convention-
nel, de les poser sur un support et puis de fabriquer les zones poreuses 9 par fabrication additive en n'importe quelle
matiere appropriée. Lorsque les zones poreuses 9 sont formées par frittage conventionnel (et non par frittage selectif par
laser ou similaire), les parties pleines fabriquées conventionnellement peuvent étre posees dans un moule approprie, et
puis un frittage conventionnel peut étre effectué afin de former les zones poreuses 9.

[0045] Bien que l'invention ait été décrite ci-dessus en lien avec des modes de réalisations specifigues, des variantes sup-
plémentaires sont également envisageables sans sortir de la portée de l'invention comme définie par les revendications.

[0046] A ce titre, on peut mentionner, par exemple, une variante non illustrée dans laquelle ladite masse oscillante 1 est
pivotée a son extérieur de maniere connue sur un roulement a billes ou sur des rouleaux. Dans un tel cas, le roulement
a billes ou les rouleaux constitue(nt) le palier, et le ,support” 7 est intégre a la partie périphérique 3 afin de la supporter
et de cooperer avec le palier.
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Revendications

1.

10.

11.

12.

13.

14,

Masse oscillante (1) pour piece d'horlogerie, comprenant

- un support (7) agence pour étre monté sur un palier définissant un axe de rotation de ladite masse oscillante (1),
- une partie periphérique (3) portee par ledit support (7) et définissant un balourd ;

caracterisée en ce que ladite masse oscillante (1) comporte :

- au moins une zone poreuse (9) présentant une densité relative inférieure ou égale a 65% de la densite de la matiere
la constituant.

Masse oscillante (1) selon l'une des revendications précedentes, dans laquelle ledit support (7) comporte au moins
une zone poreuse (9).

Masse oscillante (1) selon la revendication précédente, dans laguelle ledit support (7) est constitué par une zone
poreuse (9).

Masse oscillante (1) selon la revendication 2, dans laguelle ledit support (7) comporte au moins une zone poreuse
(9) et au moins une partie pleine (7a ; 7b).

Masse oscillante (1) selon la revendication 4, dans laquelle ladite partie pleine (7a) est superposée a au moins une
Zone poreuse.

Masse oscillante (1) selon la revendication 4, dans laquelle ladite partie pleine (7b) est juxtaposée a au moins une
Zzone poreuse (9).

Masse oscillante (1) selon l'une des revendications précedentes, dans laguelle ladite partie périphéerique (3) est en
arc de cercle.

Masse oscillante (1) selon l'une des revendications 1 a 6, dans laquelle ladite zone poreuse (9) est agencée pour
conférer a ladite masse oscillante (1) un balourd autour dudit axe de rotation.

Masse oscillante (1) selon la revendication precédente, dans laquelle ladite partie périphérique (3) est annulaire et
comporte au moins une zone poreuse (9).

Masse oscillante (1) selon I'une des revendications precedentes, dans laquelle le support (7) et la partie périphérique
(3) sont monoblocs.

Masse oscillante (1) selon ['une des revendications 1 a 10, dans laquelle ladite zone poreuse (9) comporte une
structure comprenant une pluralité de cellules unitaires répétees.

Procédeé de fabrication d'une masse oscillante (1) selon l'une des revendications 1 a 11, dans lequel au moins ladite
zone poreuse (9) est fabriquee par fabrication additive.

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce gqu'il comprend les etapes suivantes :

- détermination du niveau d'activité physigue du porteur,

- dimensionnement de la masse oscillante (1), en fonction des résultats de ladite étape de détermination,

- réalisation de la masse oscillante (1) au moins partiellement par fabrication additive en fonction des dimensions
déterminées lors de |'étape de dimensionnement.

Procédé de fabrication d'une masse oscillante (1) selon l'une des revendications 1 a 10, dans lequel au moins ladite
zone poreuse (9) est fabriquéee par frittage d'une poudre.
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