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(54) Procedeé d'obtention d'un composant fonctionnel pour mouvement horloger.

(57) L'invention concerne un procede d'obtention d'un com-
posant fonctionnel pour mouvement horloger comprenant les
etapes de: fournir materiau brut forme d'une barre (12) d'un al-
liage d'acier austenitique et ayant une premiere durete; realiser
une étape d'écrouissage dudit materiau de maniere a obtenir
un produit semi-fini ayant une seconde durete plus élevee que
la premiere durete; et mettre en forme le prodult semi-fini par
enlevement de matiere de maniere a obtenir ledit composant;
I'étape d'ecrouissage comportant au moins un cycle de deforma-
tion plastique sévere de sorte gque la structure cristallographigue
de lalliage est transformée en une structure a grain inferieure
a 40 pm selon la section transversale du grain. Le composant
fonctionnel obtenu par le procéde de l'invention est amagnetique
et inoxydable, tout en etant facilement usinable.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un procédé d'obtention d'un composant fonctionnel amagnétique et inoxydable,
notamment d'un axe de pivotement, pour mouvement horloger. La présente invention concerne eégalement un composant
obtenu par ledit procéede.

Etat de la technique

[0002] La fabrication d'un composant fonctionnel tel gu'axe de pivotement horloger consiste, a partir d'une barre en acier
trempable, a realiser des opéerations de décolletage pour définir des difféerentes surfaces actives (portee, épaulement,
pivots etc.) puis a soumettre l'axe decolleté a des operations de traitement thermique comprenant au moins une trempe
pour ameliorer la dureté de 'axe et un ou plusieurs revenus pour en améliorer la ténacité. Les opérations de traitements
thermiques sont suivies d'une opération de roulage des pivots des axes, opération consistant a polir les pivots pour les
amener aux dimensions requises. Au cours de 'opération de roulage la durete ainsi que la rugosité des pivots sont encore
ameéliorees. On notera que cette opération de roulage est tres difficile voire impossible a réaliser avec des matériaux dont
la dureté est faible c'est-a-dire inféerieure a 600 HV.

[0003] Les axes de pivotement, par exemple les axes de balancier, utilisés classiguement dans les mouvements d'hor-
logerie mécaniques sont réalisés dans des nuances d'aciers de decolletage qui sont géneralement des aciers martensi-
tiques au carbone incluant du plomb et des sulfures de manganese pour améliorer leur usinabilité. Un acier de ce type
est connu, désigne 20AP est typiquement utilisé pour ces applications et commercialise par la societe Sandvik.

[0004] Malgré les avantages d'usinabilité et de durete, l'acier martensitique au carbone incluant du plomb et des sulfures
de manganese présente un inconvenient majeur : sa sensibilité au magnetisme. L'environnement dans lequel évoluent les
montres, a fortement évolue au cours de dernieres décennies. Les appareils électroniques et les accessoires intégrant des
aimants permanents se sont multipliés, exposant ainsi les montres, et donc les organes reglant de ces dernieres, a des
champs magnetiques de plus en plus elevés et de maniere de plus en plus fréquente. L'acier martensitique au carbone
incluant du plomb et des sulfures de manganese couramment utilise pour la réalisation d'axes de balancier présente une
susceptibilité magnétique et un champ rémanent non négligeable apres exposition a un champ magnéetique extérieur. La
proximité de l'axe avec le spiral, géneralement réalise en matériau ferromagnetique, en fait un composant particulierement
stratégique lorsque I'on souhaite améliorer la résistance au magnétisme des montres.

[0005] On notera que les aciers martensitiques au carbone sont également sensibles a la corrosion. Cet inconvenient
pose probleme principalement lors des étapes de fabrication et de stockage des axes. A l'usage, les axes de pivotement du
mouvement mécanique restent normalement confinés a l'intérieur de la zone étanche de la montre, ce qui ne représente
pas un milieu particulierement contraignant pour une matiere, méme oxydable.

[0006] Des essais pour tenter de remédier a ces inconvenients ont été menés avec des aciers inoxydables austénitiques
qui présentent la particularité d'étre amagnétiques c'est -a-dire du type paramagnetique ou diamagnetique ou antiferroma-
gnetique. Toutefois, ces aciers austenitiques presentent une structure cristallographique ne permettant pas de les tremper
et d'atteindre des duretés et donc des résistances a l'usure compatibles avec les exigences requises pour la réalisation
d'axes de pivotement horlogers tout en conservant une bonne usinabilité et un caractere amagnétique. Un moyen d'aug-
menter la dureté de ces aciers est |I'écrouissage, toutefois cette opéeration de durcissement permet d'obtenir des duretés
de l'ordre de 650-700 HV sans améliorer 'usinabilité du matériau. Par conséquent, dans le cadre de pieces nécessitant
une bonne usinabilité combinée a grande résistance a l'usure par frottement et devant avoir des pivots ne présentant pas
ou peu de risque de déformation, l'utilisation de ce type d'aciers, avec des procedés conventionnels, reste limitee.

Bref resumeé de l'invention

[0007] Selon l'invention, un procéde d'obtention d'un composant fonctionnel pour mouvement horloger, comprend les
étapes de:

fournir matériau brut forme d'une barre d'un alliage d'acier austénitique et ayant une premiere dureté;

realiser une étape d'écrouissage dudit matériau de maniere a obtenir un produit semi-fini ayant une seconde dureté
plus élevee que la premiere durete; et

mettre en forme le produit semi-fini par enlevement de matiere de maniere a obtenir ledit composant;

dans lequel I'étape d'écrouissage comporte au moins un cycle de deformation plastique sévere de sorte que la struc-
ture cristallographique de l'alliage est transformée en une structure a taille de grain inférieure a 40 um, voire préféren-
tiellement inferieure a 20 ym, selon la section transversale du grain.
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[0008] Le procedé de linvention permet d'obtenir un composant fonctionnel qui est amagnétique et inoxydable, tout en
étant facilement usinable. Le procédé de l'invention est simple a mettre en ceuvre puisqu'il n‘ajoute qu'une étape d'écrouis-
sage, comportant au moins un cycle de déeformation plastique sévere, a un procéde conventionnel de fabrication.

Breve description des figures

[0009] Des exemples de mise en ceuvre de l'invention sont indiqués dans la description illustrée par les figures annexées
dans lesquelles :

la figure 1 illustre schématiquement un dispositif de martelage rotatif;
la figure 2 illustre schématiquement un montage pour l'usinage par enlevement de matiere;

la figure 3 rapporte la variation du coefficient d'effort tangentiel en fonction de la vitesse de coupe pour differents
echantillons;

la figure 4 rapporte la variation du coefficient d'effort axial en fonction de la vitesse de coupe pour difféerents échan-
tillons:

la figure 5 rapporte la variation du coefficient d'effort tangentiel en fonction de la profondeur de passe pour différents
echantillons: et

la figure 6 rapporte la variation du coefficient d'effort axial en fonction de la profondeur de passe pour différents échan-
tillons.

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

[0010] Selon un mode de realisation, un procéde d'obtention d'un composant fonctionnel destine a des applications hor-
logere ou micromeécaniques, comprend les étapes suivantes:

fournir matériau brut forme d'une barre d'un alliage d'acier austénitique et ayant une premiere dureté (H+);

realiser une étape d'écrouissage dudit matériau de maniere a obtenir un produit semi-fini ayant une seconde dureté
(H>) plus élevee que la premiere dureté (H1); et

mettre en forme le produit semi-fini de maniere a obtenir ledit composant.

[0011] L'étape d'écrouissage comporte au moins un cycle de deformation plastique sévere de sorte que la structure cris-
tallographique de l'alliage est transformée en une structure a taille de grain moyenne inférieure a 40 um, voire preféren-
tiellement inférieure a 20 pym, selon la section transversale du grain.

[0012] L'étape d'écrouissage comportant au moins un cycle de deformation plastique sévere résulte dans une structure
de grain ou la taille des grains n'est pas necessairement €gale dans les trois dimensions du grain. En particulier, I'étape
d'ecrouissage comportant au moins un cycle de déformation plastique sévere peut produire des grains ayant une forme
allongee. Par exemple, la dimension la plus petite dans le cas d'un grain allongé est sa section transversale tandis que la
dimension la plus grande est sa section longitudinale. Dans la suite du texte, la taille des grains est spécifiée par rapport
a la section transversale des grains.

[0013] L'étape d'ecrouissage comportant au moins un cycle de déformation plastique sévere permet de reduire la taille
du grain permettant de durcir le matériau et de faciliter son usinabilité.

[0014] Selon un mode de réalisation, le matériau brut est l'alliage d'acier inoxydable austénitique sans nickel, notamment
e Biodur® 108 avec la composition chimique suivante (%poids). max 0.08% C, max 0.75% Si, entre 21.00% et 24.00%

Mn, max 0.030% P. max 0.010% S, entre 19.00% et 23.00% Cr, max 0.10% NI, entre 0.50% et 1.50% Mo, 0.90% N, 0.25%
Cu, le solde étant le Fe.

[0015] On comprendra que d'autres nuances d'aciers inoxydables austénitiques sont également envisageable sans sortir
du cadre de l'invention. Par exemple, le materiau brut peut étre fabriqué dans un alliage ferromanganese-chrome, un acier
austenitique CrMnMoN sans Ni, un alliage P2000® compose (%poids) de 16 a 20% Cr,de 12a 16 Mn, de 2.5 a 4.2% de
Mo, moins de 0.15% C, moins de 0.25 Nb, 0.75 a 1.00% N et le reste étant le Fe.

[0016] La durete de l'alliage Biodur® 108 est typiquement de l'ordre de 43 a 50 HRC et de 430 a 700 HV10.

[0017] Dans le cadre de la déformation plastique sévere, une tres forte contrainte hydrostatique est introduite lors de la
mise en ceuvre, retardant voire empéchant la localisation de la déformation et donc l'apparition de fissures. La deformation
est plus homogene que pour les techniques conventionnelles telles que le laminage ou le tréfilage, ou une texture liee a la
direction de déformation subsiste. Dans les techniques de déformation a froid usuelles, le durcissement est engendré par la
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création de dislocations (sources de Frank-Read) qui vont s'empiler sur les joints de grains initiaux, pour progressivement
former une structure de sous-joints (ou cellules) dont les parois contiennent une tres grand densité de dislocations. Dans
des matériaux ayant subi une déformation plastique sévere, la déformation est telle que de nouveaux grains sont formés,
avec des joints de grains plus nets que les parois des cellules et contenant peu de dislocations. C'est la tres grande densite
de joints de grains qui induit les propriétés mécaniques des materiaux ayant subi une déformation plastique sévere. Or
la déformation introduite est extrémement grande. Par exemple, la déformation (ou l'allongement relatif) peut aller jusqu'a
5, voire plus.

[0018] L'étape d'ecrouissage comporte au moins un cycle de deformation plastique sévere permet de reduire la taille des
grains permettant ainsi de faciliter 'usinabilité et de durcir la matiere du produit semi-fini.

[0019] La taille des grains d'une structure cristallographique d'un alliage ayant subi ,au moins un cycle de déformation
plastique sévere” peut dependre de la composition de l'alliage et des conditions de la méthode de déeformation plastique
severe. Cependant, |la taille des grains peut étre verifiee directement et avec succes au moyen de tests et de procédures
connus de 'homme du métier et ne nécessitant pas une somme déraisonnable d'experimentations. Par exemple, selon la
composition de l'alliage Biodur® 108, le nombre de cycles de deformation plastique severe peut étre ajuste afin d'obtenir
une structure a taille de grain moyenne inférieure a 40 um, voire inférieure a 20 um.

[0020] Selon une forme d'execution, le ou les cycles de deformation plastique sévere sont réalisés a l'aide d'une méthode
de martelage rotatif (rotary swaging), également connu sous le nom de rétreinte rotative.

[0021] La figure 1 illustre schématiquement un dispositif de martelage rotatif 10, pouvant réaliser le ou les cycles de dé-
formation plastique sévere par la méthode de martelage rotative. Des marteaux 11 sont positionnés autour du materiau
brut, par exemple une barre 12. Les marteaux 11 exécutent des mouvements radiaux (indiques par les fleches 13) a haute
fréquence. Les mouvements radiaux 13 des marteaux 11 se font dans le plan de la section du matériau 12, perpendicu-
lairement a l'axe longitudinal 15 du matériau 12. Par exemple, la frequence des mouvements radiaux varie de 1 500 a
10 000 par minute selon la taille du dispositif. La course latérale des marteaux 11 courses est d'environde 0.2 a 5 mm.
Habituellement, le dispositif de martelage rotatif 10 comprend quatre marteaux 11. En fonction de l'application et de la
taille du dispositif 10, il est possible d'utiliser des jeux de deux, trois, quatre, six ou, dans des cas particuliers, jusqu'a huit
marteaux 11. Pour éviter la formation de bavures longitudinales aux interstices entre les marteaux 11, le dispositif 10 peut
imprimer un mouvement de rotation relatif entre les marteaux 11 et la barre de travail 12. Dans ce cas, les marteaux
11 tournent autour de l'axe longitudinal 15, dans un sens horaire ou antihoraire. Lors d'un cycle de déformation, le matériau
12 est avancé dans la direction de l'axe longitudinal 15, par exemple dans le sens indiqué par la fleche 16.

[0022] Comme ['‘acier austénitique de la barre de travail a un coefficient de frottement assez éleve, il est avantageux
d'utiliser une lubrification adaptée.

[0023] Latable 1 rapporte differents échantillons de barres en alliage Biodur® 108 ayant ou non subi I'étape d'écrouissage
comportant un nombre de cycles de déeformation plastique sévere entre 3 et 10.

[0024] Les échantillons 1 et 2 correspondent a une barre du matériau brut en alliage de Biodur® 108 ayant un diametre
initial D4 de 9.53 mm. L'echantillon 3 correspond a la barre des echantillons 1 et 2, mais ayant subi un recuit a 1065°C
pendant 1h suivi d'une trempe a l'eau. Les echantillons 4 a 9 correspondent a une barre du matériau brut en alliage de
Biodur® 108 de differents diametres initiaux D4 (respectivementde 4, 5,6, 7, 8 et 9.53 mm), ayant subi |'étape d'ecrouissage
comportant au moins un cycle de déformation plastique severe. L'echantillon 9 a également subi un recuit a 1065°C
pendant 1h suivi d'une trempe a l'eau. L'étape d'ecrouissage comportant au moins un cycle de déformation plastique
severe resulte dans un diametre final D, réduit par rapport au diametre initial D4, c'est-a-dire avant I'étape d'ecrouissage.

. Diametre ini- Diametre fi- Nombr:e —~ cy-cles Traitement
Echantillon . de déformation .
tial D4 [mm] hal D, [mm] . . thermique
plastique sévere
1 9,53 - 0 No
3 9,53 - 0 1065°C/1h/eau
4 4 3.375 3 No
5 5 3.402 5 No
6 6 3.410 7 No
7 8 3.455 $ No
8 9,53 3.546 10 No
9 9,53 3.553 10 1065°C/1h/eau
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Table 1
[0025] L'étape de mettre en forme du produit semi-fini peut comprendre une étape d'usinage par enlevement de matiere.

[0026] Le procédé de l'invention peut également comprendre des opeérations de traitement thermique comprenant au
moins un recuit pour améliorer la dureté du composant et un ou plusieurs revenus pour en améeliorer la ténacité.

[0027] Le procedé de l'invention peut également comprendre une étape de terminaison du composant.
[0028] Le procedé de l'invention peut également comprendre une etape de redressage de la barre.

[0029] Le composant fonctionnel peut comprendre un axe de pivotement.

[0030] Dans ce cas, le procéde de l'invention peut également comprendre une opération de roulage des pivots dudit axe,
opération consistant a polir les pivots pour les amener aux dimensions requises.

[0031] Le composant fonctionnel peut comprendre un composant de visserie, goupille ou une barrette, ou tout composant
fonctionnel destiné a des applications horlogere ou méme micromécaniques.

[0032] La table 2 rapporte les valeurs de limite d'élasticite R,0,2 correspondant a la résistance mecanique a un allonge-
ment relatif € = 0,2%, la résistance maximale a la traction R,,, l'allongement a la rupture A, la déformation vraie (égale
au rapport du diametre initial D4 sur le diametre final D,) et la dureté Vickers HV10 (charge d'essai de 98,07 N), pour
les différents échantillons.

Echantillon Rpo. [MPa] Rm [Mpal] A [%] Tr:,ﬁ,:ﬁf?; HV10 [-]
1 10841 1324,7 22 6 0 412
3 655,8 1009,3 60,6 0 281
4 1624 1726 14,0 0,17 475
5 1774 1886 8.4 0,39 510
6 1971 2083 8,8 0,56 548
7 1978 2151 8,8 0,84 566
8 2023 2203 7,4 1 574
9 1978 2139 9.4 0,99 534
Table 2

[0033] Le ou les cycles de déformation plastique sévere par la méthode de martelage rotatif conduisent a un affinement
microstructural et par conséquent a des propriétés mecaniques améliorées, c'est-a-dire une résistance exceptionnellement
élevee associée a une ductiliteé encore décente ainsi gu'une limite de fatigue accrue du produit semi-fini ainsi obtenu.

[0034] La table 3 rapporte les valeurs de taille de grain pour les differents echantillons. Les valeurs de taille de grain sont
rapportées selon la dimension la plus petite, c'est-a-dire selon la section transversale (trans) ainsi que la dimension la
plus grande, c'est-a-dire selon la section longitudinale (long).

[0035] La table 3 montre que |'étape d'eécrouissage comportant trois cycles ou plus de déformation plastique severe par
la méthode de martelage rotatif, permet d'obtenir une structure cristallographique de l'alliage Biodur® 108 ayant une taille
de grain inferieure a 40 um selon la section transversale.

Taille de graih moyenne [Um]
Echantillon

trans long
1 53 84
3 63 64
4 36 59
5 30 99
6 27 144
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Taille de graih moyenne [Um]
Echantillon
trans long
7 19 152
8 15 281
9 23 323

Table 3

[0036] Alternativement, le ou les cycles de déformation plastique sévere peuvent etre réalisés a l'aide d'une des méthodes,
ou une combinaison de ces méthodes, comprenant: la méthode ECAP, I'extrusion angulaire conforme a canaux egaux
(ECAP-conform), torsion a haute pression (high pressure torsion or high pressure tube twisting, HPT ouHPTT), colaminage
accumulatif (accumulative roll bonding, ARB), corrugation répétitive et redressage (repetitive corrugation and straightening,
RCS), laminage asymeétrique (asymmetric rolling, ASR), extrusion-compression cyclique (cyclic extrusion-compression,
CEC), martelage rotatif, ou toute autre méthode appropriee pour obtenir ladite structure a grains ultrafins.

[0037] En fonction de la méthode avec laquelle est realisée le ou les cycles de déformation plastique sévere, la tallle et |a
forme/geomeétrie des grains peuvent changer. Par exemple pour les process dérivés du laminage et de |'étirage les grains
presenteront une forme allongée. Dans tous les cas leur taille sera reduite par rapport a celle du matériau brut.

[0038] Des essais d'usinage sur un tour ont été réalisés afin de comparer l'usinabilité du produit semi-fini correspondant
aux échantillons 1, 6 et 8 avec l'usinabilité d'une barre en acier de décolletage 20AP. Les essais d'usinage ont été realises
par enlevement de matiere de la barre 20 a l'aide d'un outil coupant 21 (voire la figure 2). La vitesse de coupe V. de la
barre 20 a été variee et les efforts de coupe ont été mesures. Comme illustré a la figure 2, l'effort de coupe F exerce
par la piece (barre 20) sur 'outil (le couteau 21) admet trois composantes selon les trois directions orthogonales: |'effort
tangentiel Ft du au mouvement de coupe et qui correspond au couple et la puissance de la broche portant la barre 20,
‘effort axial F; dU au mouvement d'avance, et I'effort radial F, d a la profondeur de passe f. La profondeur de passe f est
a quantité de matiere que va prendre l'outil 21 lors de l'usinage sur le tour. Celle-ci varie selon la vitesse de coupe V. ainsi
que la vitesse d'avance Vi de l'outil. La composante la plus importante est I'effort tangentiel Ft qui s'exprime par la relation:
Fi=Kg-r-f

ou K est le coefficient d'effort tangentiel qui est une fonction de 'épaisseur du copeau et du matériau using, f est la valeur
de la profondeur de passe, et r est la valeur de l'avance. On peut egalement définir un coefficient d'effort axial Ky et un
coefficient d'effort radial K.,p. Les coefficients d'effort axial et radial augmentent fortement avec ['usure de l'outil.

[0039] La figure 3 rapporte la variation du cpefficient d'effort tangentiel K, en fonction de la vitesse de coupe V. pour les
échantillons (Ech) 1, 6 et 8 ainsi que pour la barre en acier de décolletage 20AP.

[0040] La figure 4 rapporte la variation du coefficient d'effort axial K en fonction de la vitesse de coupe V. pour les
échantillons (Ech) 1, 6 et 8 ainsi que pour la barre en acier de décolletage 20AP.

[0041] La figure 5 rapporte la variation du coefficient d'effort tangentiel K, en fonction de la profondeur de passe f pour
les echantillons (Ech) 1, 6 et 8 ainsi que pour la barre en acier de décolletage 20AP.

[0042] La figure 6 rapporte la variation du coefficient d'effort axial K. en fonction de la profondeur de passe f pour les
échantillons (Ech) 1, 6 et 8 ainsi que pour la barre en acier de décolletage 20AF.

[0043] Les figures 3 a 6 montrent que le procéde de l'invention permet d'obtenir pour le produit semi-fini en Biodur®
108 des caracteristiques d'usinage qui sont proches de celles de |'alliage acier de décolletage 20AP et grandement ame-
liorées par rapport a celle du Biodur® 108 n'ayant pas subi au moins un cycle de deformation plastique sévere.

Numeros de réference employés sur les figures

[0044]

10 dispositif de martelage rotatif
11 marteau

12 matériau brut

13 mouvements radiaux
15 axe longitudinal

16 direction d'avancement
20 barre

21 outil coupant d'usinage
f profondeur de passe

F effort de coupe

F; effort tangentiel

F; effort axial




CH 715726 A1

F, effort radial
4 premiere dureté
5 seconde duretée
Kes coefficient d'effort axial
Ket coefficient d'effort tangentiel
r valeur de ['avance
Ve vitesse de coupe
Vs vitesse d'avance

Revendications

1. Procéedé d'obtention d'un composant fonctionnel pour mouvement horloger comprenant les etapes de:
fournir matériau brut forme d'une barre d'un alliage d'acier austénitique et ayant une premiere dureté (H+);
realiser une etape d'ecrouissage dudit matériau de maniere a obtenir un produit semi-fini ayant une seconde duretée
(Hs) plus élevée que la premiere durete (H4); et
mettre en forme le produit semi-fini par enlevement de matiere de maniere a obtenir ledit composant;
caracterisé en ce que
'etape d'écrouissage comporte au moins un cycle de déformation plastique sévere de sorte que la structure cristallo-
graphique de l'alliage est transformée en une structure a grain inférieure a 40 ym selon la section transversale du grain.

2. Procédé, selon la revendication 1,
dans lequel la structure cristallographique de l'alliage est transformeée en une structure a grain inferieure a 20 ym

selon la section transversale du grain.

3. Procédé, selon la revendication 1 ou 2,
dans lequel le ou les cycles de deformation plastique sévere sont réalisés a l'aide d'une méthode de martelage rotatif.

4. Procédé, selon I'une des revendications 1 a 3,
dans lequel la mise en forme le produit semi-fini comprend une etape d'usinage par enlevement de matiere.

5. Procéedé, selon l'une des revendications 1 a 4,
comprenant une étape de terminaison de dudit composant.

6. Procéde, selon l'une des revendications 1 a 5,
comprenant une opéeration de traitement thermique comprenant au moins une trempe.

7. Procédé, selon I'une des revendications 1 a 6,
dans lequel le dit composant comprend un axe de pivotement.

8. Procéedeé, selon la revendication 7,
comprenant une opération de roulage des pivots dudit axe.

9. Composant fonctionnel obtenu par le procéede selon I'une des revendications 1 a 8

10. Composant fonctionnel selon la revendication 9, comprenant un axe de pivotement.
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