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(57) L'invention se rapporte a un procédé de fabrication d'une
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une implantation ionique d'atomes d'au moins deux types dif-
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Description

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

[0001] La présente invention se rapporte a un procédé destiné a améliorer les caractéristiques mécaniques, telles que la
résistance a l'usure et/ou les caractéristiques tribologiques, d'une piéce horlogére.

ARRIERE-PLAN TECHNIQUE DE L'INVENTION

[0002] La proximité au quotidien d'aimants et d'appareillages générant des champs magnétiques peut dérégler de ma-
niére non négligeable la marche d'une piéce d'horlogerie telle qu'une montre. Il est alors intéressant de trouver des solu-
tions permettant de limiter la sensibilité magnétique des mouvements de montre, et en particulier en faisant appel a des
matériaux de faible susceptibilité magnétique.

[0003] Toutefois, la faible susceptibilité magnétique d'un matériau est généralement antagoniste de bonnes caractéris-
tiques mécaniques et tribologiques. Il a déja été proposé, dans les documents EP 2 757 423 et EP 3 273 303, de durcir
superficiellement des matériaux a faible susceptibilité magnétique a l'aide d'une cémentation, d'une nitruration ou d'une
boruration. Le but de ces documents est d'intégrer des atomes de carbone, d'azote ou de bore dans des sites interstitiels
ou substitutionnels d'un matériau a faible susceptibilité magnétique.

[0004] Bien que la dureté de la surface externe soit effectivement augmentée a l'aide des procédés de ces documents,
il a toutefois été remarqué lors d'essais qu'une telle intégration interstitielle donnait satisfaction pendant une durée assez
courte et que le coefficient de frottement et, incidemment, la résistance a l'usure plongeait a court terme entrainant, a long
terme, une détérioration plus rapide que par le matériau sans intégration interstitielle.

RESUME DE L'INVENTION

[0005] L'invention a pour but de proposer un nouveau procédé permettant d'améliorer, de maniére durable, les propriétés
tribologiques comme, notamment, la résistance a l'usure et/ou les propriétés mécaniques d'une piéce horlogére a base
d'un matériau sans dégrader sa résistance a la corrosion.

[0006] A cet effet, l'invention se rapporte & un procédé de fabrication d'une piéce horlogére comportant une étape a
destinée a former une piéce horlogére et une étape b destinée a réaliser au moins une implantation ionique d'atomes d'au
moins deux types différents d'éléments chimiques pour former des composés chimiques de ces deux différents éléments
chimiques dans le réseau cristallin du matériau de la piéce horlogére afin d'améliorer les propriétés tribologiques comme,
notamment, la résistance a |'usure et/ou les caractéristiques mécaniques de la piéce horlogére sans dégrader la résistance
a la corrosion du matériau de la piéce horlogére.

[0007] Avantageusement selon l'invention, le procédé n'intégre pas des éléments chimiques uniques de maniére intersti-
tielle ou substitutionnelle comme dans les documents EP 2 757 423 et EP 3 273 303 mais des composés chimiques qui
sont beaucoup plus stables dans le réseau cristallin du matériau de la piéce horlogére, c'est-a-dire qui notamment sont
plus difficiles & se combiner a des éléments chimiques déja présents dans le matériau de la piéce horlogére comme du
chrome et qui ont une possibilité de migration trés limitée dans ou entre chaque maille du réseau cristallin.

[0008] Typiquement, il peut &tre avantageusement obtenu des borures et/ou des carbures et/ou des nitrures ou, plus
généralement des composites métal - céramiques associés a des éléments comme le bore, I'azote et le carbone, formant
une modification du réseau cristallin du matériau de la piéce horlogére, c'est-a-dire une interruption de la périodicité du
cristal pour un matériau cristallin de la piéce horlogére ou un changement surfacique et/ou volumique pour un matériau
amorphe de la piéce horlogére. Bien entendu, en cas de matériau semi-cristallin, c'est-a-dire comportant des parties
cristallines et amorphes mélangées, ces effets peuvent &tre combinés.

[0009] De fait, il a été observé une résistance a l'usure et un coefficient de frottement de la piéce horlogére améliorés de
maniére durable, c'est-a-dire aussi bien a court terme qu'a long terme, par rapport & une piéce formée uniquement a partir
de I'étape a. En outre, la résistance a la corrosion du matériau de la piéce horlogére n'est pas dégradée, voire, suivant
le matériau de la piéce horlogére utilisé, comme a base de cuivre, est améliorée. Enfin, I'étape b peut avantageusement
étre utilisée en outre pour modifier la couleur de la piéce horlogére.

[0010] La piéce ainsi fabriquée peut par conséquent avantageusement former tout ou partie d'un habillage horloger ou
d'un mouvement horloger. L'invention s'est révélée utile pour la fabrication d'arbres horlogers comme un pivot, une bonde
de barillet ou une tige de remontoir, d'engrenages comme une roue dentée ou un pignon et diverses piéces utilisées en
frottement telles qu'un sautoir, un cliquet, un tambour de barillet ou une lame ressort de barillet.

[0011] L'invention peut également comporter 'une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes, prises seules
ou en combinaison.

[0012] Afin de préparer la piéce horlogére pour I'étape b, I'étape a peut, selon une premiére variante, comporter une
fabrication additive. Selon une deuxiéme variante, I'étape a peut comporter une premiére sous-étape de fabrication du
matériau sous forme d'ébauche et une deuxiéme sous-étape de mise en forme de I'ébauche.
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[0013] Le matériau de la piéce horlogére est préférentiellement a base d'un matériau métallique amagnétique. Le matériau
métallique amagnétique peut étre un matériau a base de cuivre (pur ou en alliage), & base de nickel (pur ou en alliage),
a base d'or (pur ou en alliage), a base d'alliage argent-palladium (alliage binaire pur ou comportant plus d'élément(s)
d'alliage), & base de cobalt (pur ou en alliage), & base de chrome(pur ou en alliage), & base de tungsténe(pur ou en
alliage), a base de fer amagnétique (pur ou en alliage), & base de titane (pur ou en alliage) ou & base d'acier inoxydable
du type austénitique comme du type 316L. Bien entendu, d'autres types de matériaux et notamment d'autres matériaux
métalliques amagnétiques peuvent étre envisagés sans sortir du cadre de l'invention.

[0014] Selon une alternative, I'étape b peut comporter une sous-étape d'implantation ionique pour plusieurs types diffé-
rents d'éléments chimiques en méme temps ou plusieurs sous-étapes d'implantation ionique, chaque implantation ionique
étant mise en oeuvre pour un unique type d'élément chimique en méme temps. A titre d'exemple, la premiére partie de
l'alternative permet de limiter le nombre de sous-étapes alors que la deuxiéme partie de l'alternative permet de faire appel
a différentes techniques d'implantation ionique comme, par exemple, l'implantation par faisceau d'ions (en anglais ,beam-
line ion implantation®) et l'implantation par immersion plasma (en anglais ,plasma immersion ion implantation“ ou ,PI11*)
permettant notamment d'obtenir un plus grand nombre de composés chimiques.

[0015] Selon une autre alternative, I'étape b peut étre réalisée a chaud ou, aprés I'étape b, une étape c de traitement
thermique est réalisée afin de faciliter la formation des composés chimiques. Typiquement, I'étape b est préférentiellement
réalisée a une température comprise entre 300 °C et 500 °C ou |'étape c est préférentiellement réalisée a une température
comprise entre 300 °C et 500 °C pendant une durée comprise entre 1 heure et 24 heures. L'apport de chaleur est privilégié
pour améliorer la combinaison entre eux des éléments chimiques intégrés par implantation ionique et pour implanter ces
derniers plus profondément dans la piéce horlogére.

[0016] Le procédé selon l'invention peut comporter, avant I'étape b et/ou aprés I'étape b, une étape d de finition destinée
a modifier 'état de surface de la piéce horlogére. Typiquement, I'étape d peut comporter une sous-étape de polissage
et/ou une sous-étape de roulage et/ou une sous-étape de décoration. A titre d'exemple, une sous-étape de polissage
aprés |'étape b peut étre rendue nécessaire si la surface extérieure de la piéce horlogére avant l'implantation ionique des
éléments chimiques est trés rugueuse, une étape de roulage peut améliorer la dureté et la précision géométrique de la
piéce horlogére et une étape de décoration peut améliorer I'esthétique de la piéce horlogére.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0017] D'autres particularités et avantages de l'invention ressortiront clairement de la description qui en est faite ci-aprés,
a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

— Lafigure 1 est une vue schématique d'une piéce d'horlogerie selon l'invention ;
— Lafigure 2 est une vue en perspective d'un arbre horloger ;
— Lafigure 3 est une vue en perspective partielle d'un mécanisme d'échappement d'un mouvement horloger.

DESCRIPTION DETAILLEE D'AU MOINS UN MODE DE REALISATION DE L'INVENTION

[0018] Sur les différentes figures, les éléments identiques ou similaires portent les mémes références, éventuellement
additionnés d'un indice. La description de leur structure et de leur fonction n'est donc pas systématiquement reprise.

[0019] Dans tout ce qui suit, les orientations sont les orientations des figures. En particulier, les termes ,supérieur”, ,infé-
rieur”, ,gauche”, droit“, ,au-dessus”, ,en-dessous”, ,vers l'avant” et ,vers l'arriére” s'entendent généralement par rapport
au sens de représentation des figures.

[0020] Par ,matériau amagnétique®, on entend un matériau qui n'est pas ou peu influencé par le magnétisme. Un tel ma-
tériau est un matériau dont la susceptibilité magnétique est faible ou trés faible (ym est négatif ou faiblement positif comme
par exemple inférieur 21 102 oua 1 10%). Un tel matériau peut ainsi &tre un matériau paramagnétique ou diamagnétique.

[0021] Par ,a base de“, on entend un matériau ou alliage constituant au moins 50 % en masse totale ou poids d'une
piéce donnée.

[0022] Par ,piece d'horlogerie”, on entend tous les types d'instruments de mesure ou de comptage du temps tels que les
pendules, les pendulettes, les montres, etc...

[0023] Par ,mouvement horloger”, on entend tous les types de mécanisme capables de compter le temps et alimentés a
base d'énergie mécanique (par exemple un barillet) ou électrique (par exemple une batterie).

[0024] Par ,habillage”, on entend tous les types de dispositifs capables de contenir, afficher, décorer et/ou commander
un mouvement horloger comme, par exemple, tout ou partie d'une bofte, d'un bracelet ou d'un affichage.

[0025] Dans ce qui suit, sauf indication contraire, tous les pourcentages (%) indiqués sont des pourcentages en masse
totale ou poids (en anglais ,weight").

[0026] La piéce horlogére a été développée pour s'appliquer au domaine horloger. Ainsi, la piéce horlogére peut former
tout ou partie d'un habillage horloger 2 comme tout ou partie d'un cadran, d'un affichage tel qu'une aiguille ou un disque,
d'une boite, d'un bracelet ou d'un organe de commande tel qu'une couronne, une tige de remontoir ou un bouton-pous-
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soir. La piéce horlogére peut également former tout ou partie d'un mouvement 3 comme tout ou partie d'un dispositif
d'échappement tel qu'un mécanisme a ancre suisse 15, 16, 17, d'un résonateur tel qu'un mécanisme balancier - spiral,
d'une source d'énergie tel qu'un barillet, un systéme de remontage automatique, d'un rouage tel qu'un mobile ou une roue
dentée, d'un ressort, d'une vis, d'un pont ou d'une platine.

[0027] L'invention s'est révélée utile pour la fabrication d'arbres horlogers A, B, C comme un pivot 21, 22, 23, 24, une
bonde de barillet ou une tige de remontoir, d'engrenages comme une roue dentée 18 ou un pignon 19 et diverses piéces
utilisées en frottement telles qu'un sautoir, un cliquet, un tambour de barillet ou une lame ressort de barillet.

[0028] A cet effet, linvention se rapporte & un procédé de fabrication d'une piéce horlogére comportant une premiére étape
a destinée a former une piéce horlogére. Le matériau de la piéce horlogére peut comporter un réseau cristallin ou non,
c'est-a-dire peut étre au moins partiellement amorphe comme, par exemple, un alliage métallique amorphe, également
appelé ,verre métallique” (en anglais ,bulk metallic glass“ ou BMG"). Préférentiellement, la piéce horlogére est & base d'au
moins un matériau métallique amagnétique. Afin de préparer la piéce horlogére pour I'étape b, I'étape a peut, selon une
premiére variante, comporter une fabrication additive. Une telle fabrication pourrait, de maniére non limitative, comprendre
un processus de lithographie, comme par exemple une photolithographie, destiné a former un moule dans lequel un
dépdt, comme par exemple une croissance galvanique, une croissance en phase gazeuse, une croissance chimique, une
injection ou un coulage, est ensuite effectué pour former la piéce horlogére. |l est également envisageable de former la
piéce horlogére par une impression en trois dimensions.

[0029] Selon une deuxiéme variante, |'étape a peut comporter une premiére sous-étape de fabrication du matériau sous
forme d'ébauche, comme par exemple une barre, une plaque ou un lopin, a partir d'un coulage dans un moule. suivie
d'une deuxiéme sous-étape de mise en forme de ['ébauche, comme par exemple un décolletage tel qu'un tournage, un
fraisage, un usinage mécanique ou laser, et/ou une mise en forme par matage tel qu'un laminage ou un estampage.

[0030] Quelles que soient les étapes mises en oeuvre lors de 'étape a, la piéce horlogére est préférentiellement finie,
c'est-a-dire posséde sensiblement ses dimensions et géométries finales avant le début de I'étape b (il peut étre envisagé,
suivant la piéce horlogére a fabriquer, I'ajout d'une étape d optionnelle comme expliqué ci-dessous). De plus, le matériau
métallique amagnétique préféré peut &tre un matériau & base de cuivre (pur ou en alliage), & base de nickel (pur ou
en alliage), & base d'or (pur ou en alliage), & base d'alliage argent-palladium (alliage binaire pur ou comportant plus
d'élément(s) d'alliage), & base de cobalt (pur ou en alliage), & base de chrome(pur ou en alliage), & base de tungsténe(pur
ou en alliage), & base de fer amagnétique (pur ou en alliage), a base de titane (pur ou en alliage) ou a base d'acier
inoxydable du type austénitique comme du type 316L. Bien entendu, d'autres types de matériaux et notamment d'autres
matériaux métalliques amagnétiques peuvent étre envisagés sans sortir du cadre de l'invention.

[0031] Le procédé comporte ensuite une étape b destinée a réaliser au moins une implantation ionique d'atomes d'au
moins deux types différents d'éléments chimiques pour former des composés chimiques de ces deux différents éléments
chimiques dans le réseau cristallin du matériau de la piéce horlogére afin d'améliorer les propriétés tribologiques comme,
notamment, la résistance a |'usure et/ou les caractéristiques mécaniques de la piéce horlogére sans dégrader la résistance
a la corrosion du matériau de la piéce horlogére. Enfin, I'étape b peut avantageusement étre utilisée en outre pour modifier
la couleur de la piéce horlogére.

[0032] Il est ainsi souhaité d'intégrer un premier élément chimique, comme par exemple du carbone, de l'azote, de I'oxy-
géne ou du bore, et au moins un deuxiéme élément chimique, comme par exemple du silicium ou du bore, afin de former
des composés chimiques, comme par exemple du carbure de silicium, du carbure de bore, du borure de silicium, du nitrure
de carbone, du nitrure de silicium ou du nitrure de bore. Bien entendu, les éléments cités ci-dessus ne sont que des
exemples et d'autres éléments et/ou d'autres composés chimiques sont envisageables sans sortir du cadre de l'invention.

[0033] Avantageusement selon l'invention, il peut ainsi étre obtenu, par exemple, des borures et/ou des carbures et/ou
des nitrures ou, plus généralement des composites métal - céramiques associés a des éléments comme le bore, |'azote
et le carbone, formant une modification du réseau cristallin du matériau de la piéce horlogére, c'est-a-dire une interruption
de la périodicité du cristal pour un matériau cristallin de la piéce horlogére ou un changement surfacique et/ou volumique
pour un matériau amorphe de la piéce horlogére. Bien entendu, en cas de matériau semi-cristallin, c'est-a-dire comportant
des parties cristallines et amorphes mélangées, ces effets peuvent étre combinés.

[0034] Ainsi, I'étape b peut comporter une sous-étape d'implantation ionique pour plusieurs types différents d'éléments
chimiques en méme temps ce qui permet de limiter le nombre de sous-étapes.

[0035] Alternativement, I'étape b peut comporter plusieurs sous-étapes d'implantation ionique, chaque implantation io-
nique étant mise en oeuvre pour un unique type d'élément chimique en méme temps ce qui permet de faire appel a diffé-
rentes techniques d'implantation ionique comme, par exemple, l'implantation par faisceau d'ions (en anglais ,beamline ion
implantation®) et l'implantation par immersion plasma (en anglais ,,plasma immersion ion implantation® ou ,,PIIl*) permettant
notamment d'obtenir un plus grand nombre de composés chimiques.

[0036] Selon une autre alternative, I'étape b peut étre réalisée a chaud ou, aprés I'étape b, une étape c de traitement
thermique est réalisée afin de faciliter la formation des composés chimiques. Typiquement, I'étape b est préférentiellement
réalisée a une température comprise entre 300 °C et 500 °C ou |'étape c est préférentiellement réalisée a une température
comprise entre 300 °C et 500 °C pendant une durée comprise entre 1 heure et 24 heures. L'apport de chaleur est privilégié
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pour améliorer la combinaison entre eux des éléments chimiques intégrés par implantation ionique et pour implanter ces
derniers plus profondément dans la piéce horlogére.

[0037] Latempérature est préférentiellement comprise entre 400 °C et 480 °C et, encore plus préférentiellement, comprise
entre 400 °C et 450 °C, c'est-a-dire par exemple est égale 4 400 °C, 405 °C, 410 °C, 415 °C, 420 °C, 425 °C, 430 °C, 435 °C,
440 °C, 445 °C, 450 °C ou peut évoluer entre deux de ces températures. La durée de I'étape c est préférentiellement
comprise entre 2 heures et 12 heures et, encore plus préférentiellement, entre 3 heures et 7 heures, c'est-a-dire par
exemple est égale a 3 heures, 3,5 heures, 4 heures, 4,5 heures, 5 heures, 5,5 heures, 6 heures, 6,5 heures, 7 heures
ou une durée intermédiaire entre deux de ces valeurs. La température et, éventuellement, la durée de I'étape c sont
dépendantes du type de matériau de la piece horlogére et/ou des éléments chimiques intégrés.

[0038] Enfin, le procédé selon l'invention peut comporter, avant |'étape b et/ou aprés I'étape b, une étape d de finition
destinée & modifier I'état de surface de la piéce horlogére. Typiquement, |'étape d peut comporter une sous-étape de polis-
sage et/ou une sous-étape de roulage et/ou une sous-étape de décoration. A titre d'exemple, une sous-étape de polissage
aprés |'étape b peut étre rendue nécessaire si la surface extérieure de la piéce horlogére, avant l'implantation ionique des
éléments chimiques, est trés rugueuse, une étape de roulage peut améliorer la dureté et la précision géométrique de la
piéce horlogére et une étape de décoration peut améliorer I'esthétique de la piéce horlogére.

[0039] Une étude comparative reproduisant les conditions de frottement d'un pivot horloger a été menée pour mesurer les
variations de coefficient de frottement et de résistance & |'usure pour trois types d'échantillons. Un premier type d'échan-
tillons comporte des piéces formées a base d'acier austénitique de type 316L qui ont subi un polissage. Un deuxiéme
type d'échantillons comporte des piéces formées a base d'acier austénitique de type 316L qui ont subi un polissage, une
implantation ionique d'atomes d'un élément chimique unique puis un traitement thermique a 425 °C pendant au moins
3 heures. Enfin, un troisiéme type d'échantillons comporte, avantageusement selon l'invention, des piéces formées a base
d'acier austénitique de type 316L (étape a) qui ont subi un polissage (étape d), au moins une implantation ionique de
composés chimiques formés par plusieurs éléments chimiques combinés (étape b) puis un traitement thermique a 425 °C
pendant au moins 3 heures (étape c).

[0040] Bien que la dureté de la surface externe soit effectivement augmentée sur le deuxiéme type d'échantillons, il a été
remarqué qu'une intégration interstitielle d'atomes d'azote donnait satisfaction pendant une durée assez limitée et qu'une
dégradation de la surface de contact intervenait a court terme.

[0041] Dans le cas du troisiéme type d'échantillons selon l'invention, il a été observé une résistance a l'usure et un coef-
ficient de frottement de la piéce horlogére améliorés de maniére durable, c'est-a-dire aussi bien a court terme qu'a long
terme, notamment pour des composés chimiques du type carbure de silicium par rapport & ceux du premier type d'échan-
tillons. En outre, la résistance a la corrosion de l'acier austénitique du type 316L n'est pas dégradée.

[0042] Avantageusement selon l'invention, le procédé n'intégre pas des éléments chimiques uniques de maniére intersti-
tielle ou substitutionnelle comme dans les documents EP 2 757 423 et EP 3 273 303 mais des composés chimiques qui
sont beaucoup plus stables dans le réseau cristallin du matériau de la piéce horlogére, c'est-a-dire qui notamment sont
plus difficiles & se combiner a des éléments chimiques déja présents dans le matériau de la piéce horlogére comme du
chrome et qui ont une possibilité de migration trés limitée dans ou entre chaque maille du réseau cristallin.

[0043] L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation et variantes présentés et d'autres modes de réalisation et
variantes apparaitront clairement a 'homme du métier. Ainsi, les modes de réalisation et variantes sont combinables entre
eux sans sortir du cadre de l'invention.

[0044] En outre, l'invention ne saurait se limiter & une piéce horlogére. Ainsi, l'invention pourrait également étre appliquée
dans d'autres domaines tels que, par exemple, la bijouterie, la joaillerie, la maroquinerie, les arts de latable, les instruments
d'optique, les armes a feu ou les instruments d'écriture.

Revendications

1. Procédé de fabrication d'une piéce horlogére comportant les étapes suivantes :
a. Former une piéce horlogére (A, B, C) ;
b. Réaliser au moins une implantation ionique d'atomes d'au moins deux types différents d'éléments chimiques pour
former des composés chimiques de ces deux différents éléments chimiques dans le réseau cristallin du matériau de
la piéce horlogére afin d'améliorer les propriétés tribologiques comme, notamment, la résistance a l'usure et/ou les
caractéristiques mécaniques de la piéce horlogére (A, B, C) sans dégrader la résistance a la corrosion du matériau
de la piéce horlogére.

2. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la piéce horlogére (A, B, C) est formée a base d'un matériau
métallique amagnétique.

3. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le matériau métallique amagnétique est un matériau a base
de cuivre, a base de nickel, a base d'or, & base d'alliage argent-palladium, & base de cobalt, & base de chrome, a
base de tungsténe, a base de fer amagnétique, & base de titane ou a base d'acier inoxydable du type austénitique.
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Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel I'étape b comporte une sous-étape d'implantation
ionique pour plusieurs types différents d'éléments chimiques en méme temps.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel I'étape b comporte plusieurs sous-étapes d'implantation
ionique, chaque implantation ionique étant mise en oeuvre pour un unique type d'élément chimique en méme temps.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel I'étape b est réalisée a chaud afin de faciliter la
formation des composés chimiques.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel I'étape b est réalisée a une température comprise entre
300 °C et 500 °C.

Procédé selon |'une des revendications 1 & 5, comportant, aprés |'étape b, une étape c de traitement thermique afin
de faciliter la formation des composés chimiques dans la piéce horlogére.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel I'étape c est réalisée & une température comprise entre 300 C
et 500 °C pendant une durée comprise entre 1 heure et 24 heures.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, comportant, avant |'étape b et/ou aprés I'étape b, une étape d
de finition destinée & modifier I'état de surface de la piéce horlogére (A, B, C).
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