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DISPOSITIF DE REMONTAGE D’UN MOUVEMENT HORLOGER

Composant de dispositif de remontage, notam-

ment automatique, de mouvement horloger, caractérisé
en ce qu'il est en acier inoxydable austénitique et en ce
qu’ilcomprend au moins une surface de frottementdurcie

12

par des atomes de type carbone ou azote introduits dans
I'acier inoxydable austénitique sur une profondeur pré-
déterminée.
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Description

[0001] L’invention concerne un composant d’un dispo-
sitif de remontage, notamment automatique, d’'un mou-
vement horloger, ainsi qu’un dispositif de remontage, no-
tamment automatique, un mouvement horloger et une
piece d’horlogerie en tant que tels, comprenant un tel
composant. Elle porte aussisurun procédé de fabrication
d’'un composant d’un dispositif de remontage, plus gé-
néralement d’'un mouvement horloger.

[0002] Un dispositif de remontage automatique de
I'état de la technique permet, par une chaine cinémati-
que, de relier une masse oscillante a un barillet, de ma-
niére a permettre 'armage d'un ressort de barillet.
[0003] Lafigure 1illustre plus particulierementune par-
tie d’'un mobile d’une chaine cinématique d’'un dispositif
de remontage automatique de I'état de la technique. Ce
mobile comprend notamment deux cliquets 1, 2 coopé-
rant avec une roue dentée 3 qui est solidaire d’'un pignon
4. Dans un premier mode de remontage automatique,
correspondant a un premier sens de rotation de lamasse
oscillante, la roue dentée 3 et le pignon 4 sont entrainés
en rotation sous I'actionnement des cliquets 1, 2 qui sont
tous deux pivotés sur une roue d’automate, non repré-
sentée sur la figure 1, elle-méme actionnée en rotation
selon un premier sens de rotation. Dans un deuxiéme
mode de remontage automatique, correspondant a un
deuxiéme sens de rotation de la masse oscillante, les
cliquets 1 et 2 sont sans effet sur la roue dentée 3 et le
pignon 4, et oscillent a haute vitesse relativement a la
roue dentée 3, selon leur axe de pivotement respectif,
sous la rotation de la roue d’automate selon un deuxiéme
sens de rotation. Dans un troisieme mode de remontage
manuel, le pignon 4 et la roue dentée 3 sont actionnés
en rotation sous l'effet d’'une chaine de remontage ma-
nuel. La rotation de la roue 3 dégage la denture de la
roue 3 des cliquets 1 et 2 qui oscillent a haute vitesse,
voire a trés haute vitesse, selon leur axe de pivotement
respectif.

[0004] Ces trois modes de remontage, bien connus
des dispositifs d’automate de la demanderesse, sont no-
tamment rendus possibles par la conformation asymé-
triqgue de la denture de la roue 3, ainsi que par la géo-
métrie spécifique des cliquets 1, 2, en particulier des becs
des cliquets 1, 2. Dans les trois modes, les becs des
cliquets 1, 2 coopérent avec les dents de la roue dentée
3 et il existe un couple de frottement entre les surfaces
defrottement de ces composants, ce qui génére des phé-
nomenes d’usure avec le vieillissement. Les deuxieme
et troisieme modes de remontage sollicitent plus forte-
ment les composants au niveau tribologique du fait des
oscillations a haute vitesse, voire a trés haute vitesse,
des cliquets : en effet, on mesure des vitesses de frotte-
ment dans le cas d’un cliquet a au moins 5 kHz en re-
montage manuel, pouvant méme dépasser 10 kHz. A
titre indicatif, les fréquences d’oscillation des axes d’un
oscillateur mécanique d’'un mouvement horloger sont en
général de l'ordre de 3 a 5 Hz, ce qui représente des
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contraintes tres différentes de celles d’un dispositif de
remontage. Les cliquets etlaroue dentée sonten général
étampés dans des aciers de type Ck60, Finemac ou
20AP. Avec ces réalisations de I'état de la technique, il
apparait une usure prononcée lors du vieillissement
avanceé du dispositif d’automate, comme cela est détaillé
ci-dessous. Cette usure dégrade le rendement de I'auto-
mate et il en résulte un risque de perte de performance
de remontage aprés vieillissement avancé.

[0005] Les figures 3a et 3b représentent en effet les
surfaces de frottement d’un cliquet de I'état de la techni-
que en acier Ck60 aprés vieillissement, respectivement
en image a microscopie électronique a balayage (MEB)
en contraste chimique et en image de microscopie opti-
que. Il apparait qu'une grande partie de la surface de la
zone fonctionnelle, identifiable par des zones plus fon-
cées sur ces figures, a changé avec le vieillissement. La
figure 4 illustre les résultats d’analyse chimique de ces
surfaces par microsonde EDX : les zones foncées cor-
respondent a une présence de produits d’'oxydation, qui
s’averent étre de I'oxyde de fer.

[0006] La formation prononcée d'oxyde sur les surfa-
ces frottantes est typique du mécanisme de tribo-oxyda-
tion. De plus, les images optiques montrent plus préci-
sément que 'oxyde sur les surfaces a une couleur brun
arouge, typique de I'hématite (Fe203), qui est un minéral
dont la dureté est sensiblement de 1000-1100 HV, qui
provient de déchets de mélanges d’oxydes qui se for-
ment sur les deux surfaces en contact avant de s’incrus-
ter sur chaque surface. L’acier Ck60 initial a une dureté
de l'ordre de 720 HV. Le minéral déposé avec le vieillis-
sement a par conséquent un fort potentiel d’abrasion par
rapport aux surfaces métalliques moins dures. Les dé-
chets provoqués par la tribo-oxydation sont donc une
des causes de la dégradation des performances obser-
vées lors du vieillissement du dispositif de remontage de
I'état de la technique. La Demanderesse a donc identifié
pour la premiere fois la présence d’'un phénoméne de
corrosion apparaissant a l'interface entre les deux com-
posants du dispositif de remontage, et plus précisément
'apparition d’'un oxyde de fer, qui provoque une usure
accélérée.

[0007] D’autre part, le vieillissement global d’un syste-
me de remontage est aussi lié a l'usure d’autres compo-
sants que ceux d’un dispositif de remontage tel que dé-
taillé ci-dessus : la solution de I'état de la technique re-
pose sur un dispositif de remontage qui accentue donc
'usure globale d’'un systeme de remontage.

[0008] La présenteinvention a pour objet de proposer
une solution améliorée pour un dispositif de remontage,
notamment automatique, de mouvement horloger, qui
ne comprend pas tout ou partie des inconvénients de
I'état de la technique.

[0009] Ainsi, un objet général de I'invention est de pro-
poser un dispositif de remontage de mouvement horloger
qui comporte un comportement amélioré vis-a-vis du
vieillissement avancé par rapport aux solutions de I'état
delatechnique. Pourcela, I'invention cherche a atteindre
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'un des deux objets suivants :

- un premier objet consiste en un dispositif de remon-
tage de mouvement horloger qui comporte un ren-
dement sensiblement constant dans le temps ; ou,
de maniére plus ambitieuse,

- un second objet consiste en un dispositif de remon-
tage de mouvement horloger qui comporte un ren-
dement augmentant avec le temps pour réduire au
mieux le vieillissement global d’'un systeme de re-
montage.

[0010] Plus spécifiguement, l'invention cherche donc
une solution de composants pour dispositif de remontage
de mouvement horloger qui résiste mieux a la corrosion,
méme a des fréquences de frottement trés élevée, no-
tamment supérieure ou égale a 5 kHz.

[0011] A ceteffet, 'invention repose sur un composant
de dispositif de remontage, notamment automatique, de
mouvement horloger, caractérisé en ce qu'il est en acier
inoxydable austénitique eten ce qu’il comprend au moins
une surface de frottement durcie par des atomes de ren-
fort introduits dans I'acier inoxydable austénitique sur
une profondeur prédéterminée.

[0012] Plus précisément, 'invention repose sur un dis-
positif de remontage, notamment automatique, de mou-
vement horloger, comprenant deux composants métal-
ligues coopérant par une interface subissant un frotte-
ment, caractérisé en ce qu’il comprend au moins un com-
posant en acier inoxydable austénitique, comprenant au
moins une surface de frottement durcie par des atomes
de type carbone ou azote introduits dans l'acier inoxy-
dable austénitique sur une profondeur prédéterminée.

[0013] L’invention est plus précisément définie par les
revendications.
[0014] Ces objets, caractéristiques et avantages de la

présente invention seront exposés en détail dans la des-
cription suivante d’'un mode de réalisation particulier fait
a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes par-
mi lesquelles :

La figure 1 représente une partie d’'un mobile d’une
chaine cinématique d’un dispositif de remontage de
I'état de la technique.

La figure 2 représente un cliquet d’'un mobile d’une
chaine cinématique d’un dispositif de remontage se-
lon un mode de réalisation de l'invention.

Les figures 3a et 3b représentent les surfaces de
frottement d’un cliquet de I'état de la technique en
acier Ck60 aprés vieillissement.

La figure 4 illustre les résultats d’analyse chimique
des surfaces de frottement des figures 3a et 3b du

cliquetde I'état de la technique par microsonde EDX.

Les figures 5a et 5b représentent les surfaces de
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frottement d’un cliquet aprés vieillissement selon un
mode de réalisation de l'invention.

La figure 6 illustre les résultats d’analyse chimique
de ces surfaces de frottement des figures 5a et 5b
du cliquet selon le mode de réalisation de I'invention
par microsonde EDX.

La figure 7 représente les résultats de tests compa-
ratifs de cliquets de I'état de la technique et du mode
de réalisation de l'invention.

[0015] Selon le mode de réalisation qui va étre décrit,
linvention concerne un cliquet et une roue dentée d’'un
dispositif d’automate ou de remontage automatique d’un
mouvement horloger. Selon ce mode de réalisation, le
cliquet est prévu pour coopérer avec la denture de la
roue dentée. Plus particulierement, le cliquet est pivoté
de fagon a coopérer avec la denture de la roue dentée
par le biais de becs notamment disposés a ses extrémi-
tés. Alternativement, le cliquet pourrait étre prévu pour
coopérer avec une denture et/ou une came du dispositif
de remontage automatique, avec ou sans ressort de rap-
pel. Plus généralement, cette invention pourrait étre im-
plémentée sur tout autre composant d’un dispositif de
remontage subissant des frottements, notamment sur
tout couple de composants métalliques comprenant une
interface générant des frottements a haute fréquence.
Elle pourrait par exemple étre implémentée sur un cliquet
de rochet d'un dispositif de remontage, qu’il s’agisse d’un
dispositif de remontage manuel ou automatique.

[0016] La figure 2 illustre un cliquet 12 d’un dispositif
de remontage selon un mode de réalisation de I'inven-
tion. Ce cliquet comprend deux becs 13, 14 au niveau
de ses deux extrémités, qui cooperent alternativement
avec une roue dentée, telle que la roue dentée 3 de la
figure 1, selon les trois modes de fonctionnement mis en
oeuvre pour le remontage, comme explicité précédem-
ment. Sur chacun de ces becs 13, 14, il a été identifié
respectivement une surface de frottement 15, 16 d’'une
zone fonctionnelle qui subit le couple de frottement avec
la roue dentée.

[0017] Pour pallier ces phénoménes, le mode de réa-
lisation propose de fabriquer le cliquet 12 a partir d’'un
acier inoxydable austénitique, par exemple un acier de
type 316L, dont les surfaces de frottement 15, 16 subis-
sent un traitement particulier consistant a diffuser des
atomes de carbone ou d’azote sur une profondeur dé-
terminée. Ce cliquet est prévu pour coopérer avec une
roue dentée conventionnelle, par exemple en acier de
type 20AP ou Finemac.

[0018] Le procédé de fabrication d’un tel cliquet selon
le mode de réalisation comprend les étapes suivantes :

- étampage du cliquet dans une bande en acier inoxy-
dable austénitique 316L ;

- traitement d’au moins une surface de frottement du
cliquet consistant a diffuser des atomes de renfort
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de type carbone ou azote dans la maille cristalline
de I'acier sur une profondeur prédéterminée, de pré-
férence comprise entre 5 et 40 microns inclus. Ce
traitement peut consister a soumettre la piece a un
gaz (méthane ou propane pour la carburation, am-
moniac ou diazote pour la nitruration et un mélange
des deux pour la nitro-carburation), a une tempéra-
ture inférieure a 500°C, pour éviter la formation de
carbures de chrome ou de nitrures de chrome. A titre
d’exemple, ce traitement peut consister en une Kols-
térisation®, ou un traitement thermochimique com-
me une cémentation, une nitruration, une nitro-car-
buration, une implantation ionique, un traitement
thermique de diffusion, etc. Ce traitement est choisi
de sorte a obtenir un durcissement des surfaces trai-
tées jusqu’a une dureté supérieure ou égale a 1000
HV.Un tel traitement n’est pas détaillé puisqu’il s’agit
d’utiliser une technique connue de I'état de la tech-
nique.

[0019] Avantageusement, le procédé comprend une
étape de polissage entre les deux étapes précédentes.
Il comprend aussi avantageusement une étape de polis-
sage final aprés I'étape de traitement, dont la fonction
est d’aplatir les surfaces de frottement, par exemple sur
2-3 wm, pour rendre les surfaces traitées parfaitement
lisses.

[0020] Les figures 5a et 5b illustrent les surfaces de
frottement constatées aprés le méme protocole de
vieillissement du cliquet selon le mode de réalisation que
celui de I'état de la technique illustré sur les figures 3a
et 3b. Il apparait clairement que les surfaces de frotte-
mentdu cliquet selon le mode de réalisation de I'invention
ne comportent presque plus de zones foncées, au con-
traire du constat décrit en référence avec les figures 3a
et 3b. De plus, 'analyse chimique, dont les résultats sont
illustrés par la figure 6, montre que les quelques taches
foncées sont dues a de I'oxyde de fer et/ou de chrome,
notamment de la chromite (FeCr,0,), qui est responsa-
ble de la résistance a I'oxydation supérieure du cliquet
selon le mode de réalisation lors du frottement. En re-
marque, I'oxyde de fer constaté sur le cliquet est princi-
palement formé sur la roue dentée puis transféré sur la
surface du cliquet.

[0021] La figure 7 illustre aussi I'effet obtenu avec le
dispositif de remontage selon le mode de réalisation. Cet-
te figure représente les couples mesurés sur un dispositif
de remontage de I'état de la technique, entre un cliquet
en acier Ck60 associé a une roue dentée en acier 20AP,
par les batons 21, 31, 41, 51, 61, 71 dans un état neuf
pour respectivement plusieurs vitesses au rochet et par
les batons 23, 33, 43, 53, 63, 73 dans un état vieilli pour
respectivement les différentes vitesses au rochet, com-
parés aux couples mesurés sur le dispositif de remonta-
ge selon le mode de réalisation de l'invention, par les
batons 22, 32, 42, 52, 62, 72 dans un état neuf pour
respectivement les différentes vitesses au rochet et par
les batons 24, 34, 44, 54, 64, 74 dans un état vieilli pour
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respectivement les différentes vitesses au rochet. Le
vieillissement a été obtenu en remontant manuellement
la montre par la tige, ce qui correspond au troisieme mo-
de de fonctionnement du dispositif, provoquant ainsi la
rotation de la roue dentée et son frottement contre le
cliquet qui oscille selon son axe de pivotement. En re-
marque, il s’agit ici des conditions d’usure les plus séve-
res pour les cliquets car ils sont toujours en configuration
décliquée et oscillent, notamment frottent, a haute vites-
se contre la roue dentée.

[0022] La figure 7 montre qu’avant vieillissement, le
couple mesuré pour les composants selon le mode de
réalisation de l'invention est trés Iégérement inférieur a
celui mesuré pour les composants de I'état de la techni-
que. Apres vieillissement, I'écart entre les deux mesures
devient trés significatif. Les composants selon le mode
de réalisation de I'invention présentent une réduction du
couple alors que les composants de I'état de la technique
présentent une augmentation radicale du couple mesu-
ré, ce qui illustre leur diminution significative de rende-
ment avec le temps.

[0023] Ainsi, contre tous les préjugés, la solution mise
en oeuvre par le mode de réalisation de I'invention per-
met méme de réduire les couples de frottement avec le
temps, ce qui permet au dispositif de remontage d’amé-
liorer sa performance en vieillissant. Cet effet est trés
intéressant puisqu’il permet par exemple de compenser
le vieillissement du systéeme de remontage lié a I'usure
d’autres composants. Un autre avantage de l'invention
provient du fait que le dispositif de remontage de mou-
vement horloger est moins sensible au magnétisme du
fait des matériaux utilisés.

[0024] Le mode de réalisation a été décrit a partir d’'un
cliquet en acier inoxydable austénitique traité, associé a
une roue standard. En variante, la roue peut étre de mé-
me en acier inoxydable austénitique, et ses dents, au
moins leurs surfaces de frottement, peuvent étre durcies
par un traitement tel que décrit précédemment.

[0025] D’autre part, I'acier inoxydable austénitique
choisi dans le mode de réalisation est de type 316L, mais
tout autre acier inoxydable austénitique pourrait étre uti-
lisé, comme du 304L ou du 904L.

[0026] Naturellement, I'invention ne se limite pas au
dispositif de remontage décrit et pourrait en variante étre
implémentée sur tout autre composant métallique d’'un
dispositif de remontage se présentant sous toute autre
architecture, plus précisément sur au moins un de ses
composants subissant une usure par frottement.
[0027] L’invention porte aussi sur un mouvement hor-
loger qui comprend un dispositif de remontage, notam-
ment automatique, tel que décrit précédemment. Elle
porte aussi sur une piéce d’horlogerie, comme une mon-
tre bracelet, qui comprend un tel mouvement horloger.
[0028] D’autre part, I'invention peut plus généralement
étre étendue a tout composant métallique d’'un mouve-
ment horloger soumis a des frottements importants con-
tre un autre composant métallique, par exemple unlevier,
notamment un bec de levier qui est prévu pour coopérer
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avec une came, notamment dans le cadre d’'un méca-
nisme rétrograde. Elle peut aussi étre implémentée au
niveau des mailles d’un bracelet en acier, qui subissent
aussi de nombreux frottements au contact de leurs axes
de rotation.

Revendications

1. Dispositif de remontage, notamment automatique,
de mouvement horloger, comprenant deux compo-
sants métalliques coopérant par une interface subis-
sant un frottement, caractérisé en ce qu’il com-
prend au moins un composant en acier inoxydable
austénitique, comprenant au moins une surface de
frottement durcie par des atomes de type carbone
ou azote introduits dans I'acier inoxydable austéni-
tique sur une profondeur prédéterminée.

2. Dispositif de remontage selon la revendication pré-
cédente, caractérisé en ce que la profondeur pré-
déterminée est comprise entre 5 et 40 um inclus.

3. Dispositif de remontage selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que la au
moins une surface de frottement durcie présente une
dureté supérieure ou égale a 1000 HV.

4. Dispositif de remontage selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que l'acier
inoxydable austénitique est du type 316L, 304L ou
904L.

5. Dispositif de remontage selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le au
moins un composant est un cliquet ou une roue den-
tée.

6. Mouvement horloger, caractérisé en ce qu’il com-
prend un dispositif de remontage selon 'une des re-
vendications 1 a 5.

7. Piéced’horlogerie, caractérisée en ce qu’elle com-
prend un mouvementhorloger selon la revendication
précédente.

8. Procédé de fabrication d’un dispositif de remontage
de mouvement horloger selon I'une des revendica-
tions 1 a 5, caractérisé en ce qu’il comprend la fa-
brication d’au moins un composant métallique par
les étapes suivantes :

- formation du composant dans une bande en
acier inoxydable austénitique ;

- traitement d’au moins une surface de frotte-
mentdu composant obtenu consistantaintégrer
des atomes de renfort de type carbone ou azote
sur une profondeur prédéterminée.
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9.

10.

Procédé de fabrication d’un dispositif de remontage
selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que I'étape de traitement consiste a soumettre la
piéce a un gaz, notamment du méthane ou du propa-
ne pour une carburation, de 'ammoniac ou du dia-
zote pour une nitruration ou un mélange des deux
pour la nitro-carburation, a une température inférieu-
re a 500°C, pour éviter la formation de carbures de
chrome ou de nitrures de chrome, ou a un traitement
thermochimique comme une cémentation, ou une
nitruration, ou une nitro-carburation, ou une implan-
tation ionique, ou un traitement thermique de diffu-
sion.

Procédé de fabrication d’un dispositif de remontage
selon larevendication 8 ou 9, caractérisé en ce qu’il
comprend une étape de polissage entre les étapes
de formation et de traitement et/ou une étape de po-
lissage de la au moins une surface de frottement
traitée aprés I'étape de traitement.
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