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(54) PROCÉDÉ DE FABRICATION D’UN BALANCIER POUR OSCILLATEUR HORLOGER

(57) Procédé de fabrication d’un balancier (1) pour
oscillateur horloger, comprenant les étapes de :
- usinage dudit balancier (1) en métal ;
- mesure du poids et/ou de l’inertie dudit balancier (1) ;
- facultativement, mise en classe par enlèvement de
matière dudit balancier (1) ;

- application d’une couche de passivation (17) sur au
moins une partie de la surface dudit balancier (1), ladite
couche de passivation (17) ayant une épaisseur infé-
rieure à 5nm, de préférence inférieure à 3nm, encore de
préférence inférieure à 2nm.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention se rapporte au domaine
de l’horlogerie. Elle concerne, plus particulièrement, un
procédé de fabrication d’un balancier pour oscillateur
horloger, un procédé de fabrication d’un lot de tels ba-
lanciers, ainsi qu’un tel balancier en tant que tel.

Etat de la technique

[0002] Lamanière traditionnelle demettre unbalancier
métallique en inertie, afin de contribuer à obtenir une
fréquencedebattement souhaitée pour l’oscillateur dans
lequel ledit balancier est intégré, comporte lesétapesde :

1. Usinage des balanciers enmétal, tel que leMaille-
chort, CuBe, Declafor ou similaire ;
2. Mesure du poids ou de l’inertie du balancier, avec
ou sans axe, par classement Omegametric ou simi-
laire, afin de diviser les balanciers par classes d’i-
nertie et ainsi de permettre un appairage par classes
avec des spiraux classés par raideur. Typiquement,
chaque classe correspond à 150 secondes de mar-
che par jour pour l’oscillateur assemblé ;
3. Enlèvement de matière du balancier pour les
balanciers qui le nécessitent pour la mise en inertie,
afin de pouvoir fabriquer des balanciers avec une
précision sous-classe, c’est-à-dire ayant une varia-
tion correspondant à moins de 150 secondes par
jour de marche, comme par exemple 50 secondes
par jour ;
4. Application d’une couche de protection, typique-
ment un dorage, un autre revêtement galvanique, un
dépôt de carbone synthétique ou similaire ;
5. Reclassement avec une dispersion de travail
commeenpoint 3, puisque l’application de la couche
de protection augmente l’épaisseur des balanciers
suffisamment pour les déclasser.

[0003] Ce reclassement est chronophage, et son éli-
minationest souhaitable tout engardant uneprécisionde
classement et sans nuire à la résistance au ternissement
du balancier.
[0004] Le but de l’invention est par conséquent de
proposerunepièced’horlogeriedans laquelle lesdéfauts
susmentionnés sont au moins partiellement surmontés.

Divulguation de l’invention

[0005] De façon plus précise, l’invention concerne un
procédé de fabrication d’un balancier pour oscillateur
horloger, typiquement un oscillateur balancier-spiral.
Ce procédé comprend les étapes suivantes :

- usinage dudit balancier en métal, tel qu’en alliage
Maillechort (unalliagede50%decuivre, 30%dezinc

et 20%denickel, par poids), alliage cuivre-béryllium,
ou alliage Declafor (un alliage cuivre-nickel-étain
comprenant typiquement 7,5% de nickel et 5% d’é-
tain, ainsi que jusqu’à 0.3% de manganèse, par
poids) ; puis

- mesure dupoids et/oude l’inertie dudit balancier, par
exemple par l’intermédiaire d’un appareil Omega-
metric ou similaire ; puis

- facultativement, mise en classe par enlèvement de
matière dudit balancier, par exemple par diaman-
tage, mise en épaisseur ou ajout de trous sur l’exté-
rieur ou le dessous du balancier ; puis

- application d’une couche de passivation, tel qu’une
couched’oxyde, nitrure ou carbure, ayant une épais-
seur inférieure à 5nm, de préférence inférieure à
3nm, encore de préférence inférieure à 2nm, sur
au moins une partie de la surface dudit balancier,
de préférence sur l’ensemble de la surface de la
serge dudit balancier, encore de préférence sur
l’ensemble de la surface du métal dudit balancier.

[0006] Une couche de passivation, qui peut être for-
mée par une oxydation, une nitruration ou une carbura-
tion de la surface du métal du balancier, protège ce
dernier contre un ternissement, mais n’apporte pas suf-
fisamment de masse pour le déclasser, et ce contraire-
ment à une métallisation classique, une anodisation ou
similaire. Pour le surplus, l’épaisseur de la couche de
passivation est très constante d’un balancier à l’autre.Un
reclassement des balanciers n’est donc pas nécessaire,
l’augmentation d’inertie étant suffisamment négligeable
et constante pour être ignorée.
[0007] Avantageusement, ladite couche de passiva-
tionestappliquéepar voiesèche, commeparexempleen
faisant réagir la surface du métal du balancier avec une
espèce chimique gazeuse telle que de l’oxygène, l’azote
ouunhydrocarbure, le caséchéant, dansun réacteur.Un
tel procédé par voie sèche n’est pas à assimiler à une
anodisation, qui est un procédé électrochimique effec-
tuée dans un bain d’une solution aqueuse, et qui sert à
créer des couches d’oxyde ayant une épaisseur de l’or-
dre de plusieurs micromètres à plusieurs dizaines de
micromètres.
[0008] L’invention porte également sur un procédé de
fabrication d’un lot de balanciers pour oscillateurs horlo-
gers, typiquement des oscillateurs balancier-spiral. Ce
procédé comprend les étapes de :

- usinage d’une pluralité de balanciers en métal, tel
qu’un alliage Maillechort (un alliage de 50% de cui-
vre, 30%de zinc et 20%de nickel, par poids), alliage
cuivre-béryllium, ou alliage Declafor (un alliage cui-
vre-nickel-étain comprenant typiquement 7,5% de
nickel et 5% d’étain, ainsi que jusqu’à 0.3% de
manganèse, par poids) ; puis

- mesure du poids et/ou de l’inertie desdits balanciers,
par exemple par l’intermédiaire d’un appareil Ome-
gametric ou similaire ; puis
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- classement desdits balanciers selon poids et/ou l’i-
nertie, typiquement selon des classes correspon-
dant à 150 secondes de marche par jour ; puis

- mise en classe par enlèvement de matière d’au
moins certains desdits balanciers, typiquement de
l’ensemble desdits balanciers, cet enlèvement de
matière étant typiquement par exemple par diaman-
tage, mise en épaisseur ou ajout de trous sur l’exté-
rieur ou le dessous du balancier ; puis

- application d’une couche de passivation, telle qu’un
oxyde, nitrure ou carbure, ayant une épaisseur infé-
rieure à 5nm, sur au moins une partie de la surface
desdites balanciers, de préférence sur l’ensemble
de la surface du métal desdits balanciers.

[0009] Comme mentionné ci-dessus, une couche de
passivation, qui peut être formée par une oxydation, une
nitruration ou une carburation, de la surface du métal du
balancier, protège ce dernier contre un ternissement
mais n’apporte pas suffisamment de masse pour le dé-
classer, et ce contrairement à une métallisation clas-
sique, une anodisation ou similaire. Pour le surplus,
l’épaisseur de la couche de passivation est très cons-
tante d’un balancier à l’autre. Un reclassement des ba-
lanciers n’est donc pas nécessaire, l’augmentation d’i-
nertie étant suffisamment négligeable et constante pour
être ignorée.
[0010] Avantageusement, ladite couche de passiva-
tionestappliquéepar voiesèche, commeparexempleen
faisant réagir la surface du métal du balancier avec une
espèce chimique gazeuse telle que de l’oxygène, l’azote
ou un hydrocarbure, le cas échéant, dans un réacteur.
[0011] L’invention porte également sur un balancier
pour oscillateur horloger, typiquement un oscillateur ba-
lancier-spiral. Ce balancier comporte un corps en métal
muni d’une couche de passivation, typiquement une
couche d’oxyde, de nitrure ou de carbure, sur au moins
une partie de la surface dudit balancier, cette couche de
passivation ayant une épaisseur inférieure à 5nm.
[0012] Ce balancier peut être assemblé avec un res-
sort de rappel de tout type connu pour former un oscil-
lateur, comme par exemple un oscillateur balancier-spi-
ral, qui peut être intégré dans un mouvement horloger
d’une pièce d’horlogerie.

Brève description des dessins

[0013] D’autres détails de l’invention apparaîtront plus
clairement à la lecture de la description qui suit, faite en
référence au dessin annexé dans lequel :

- Fig. 1 est une vue schématique en coupe d’un ba-
lancier selon l’invention.

Modes de réalisation de l’invention

[0014] La figure 1 illustre un balancier 1 selon l’inven-
tion. La forme du balancier 1 n’est pas limitée à une

configuration particulière, et englobe par conséquent
toute forme connue, typiquement du type sans vis et/ou
sans masselottes. Cependant, la forme non-limitative
illustrée comporte, de façon classique, une serge 3
conventionnelle reliée à un moyeu 5 par une pluralité
de bras 7 de n’importe quelle forme convenable. Typi-
quement, le balancier 1 est monobloc, mais des cons-
tructions multi-pièces sont également possibles. Le ba-
lancier 1 est, bien entendu, destiné à faire partie d’un
oscillateur horloger en combinaison avec un ressort de
rappel den’importe quelle formeconnue, typiquementun
ressort spiral.
[0015] Le balancier 1 est monté solidaire en rotation
d’un axe 8 de n’importe quelle forme connue, muni de
pivots 11 à ses deux extrémités. Un plateau de balancier
(non illustré) portant une cheville 15 pour la coopération
avec une ancre d’échappement (non illustrée) est éga-
lement prévu, solidaire en rotation de l’axe 9, ce plateau
pouvant être un élément distinct ou intégré à l’un ou
l’autre du moyeu 5 ou de l’axe 9.
[0016] Le corps dudit balancier 1, ou, dans le cas d’une
construction à plusieurs pièces aumoins la serge 3 dudit
balancier, est fait en métal, typiquement en alliage Mail-
lechort (un alliage de 50% de cuivre, 30% de zinc et 20%
de nickel, par poids), alliage cuivre-béryllium, ou alliage
Declafor (un alliage cuivre-nickel-étain comprenant typi-
quement 7,5% de nickel et 5% d’étain, ainsi que jusqu’à
0.3% demanganèse, par poids). Pour la présente inven-
tion, l’alliage Declafor est préféré.
[0017] Sur la surface d’au moins la serge 3 dudit ba-
lancier 1, de préférence sur la surface de la totalité dudit
balancier 1, est prévue une couche de passivation 17
ayant une épaisseur inférieure à 5nm, de préférence
inférieure à 3nm, encore de préférence inférieure à 2nm.
[0018] Traditionnellement, lematériau dubalancier est
protégé contre un ternissement par un dorage ou par un
autre dépôt électrolytique d’un métal convenable. Cette
couche métallique peut en outre améliorer l’apparence
esthétique du balancier, notamment dans le cas d’un
dorage.
[0019] Cependant, l’épaisseur d’une telle couche est
de l’ordre de quelquesmicrons, ce qui augmente l’inertie
du balancier 1 et est donc néfaste pour le classement
selon le procédéOmegametric ou similaire, comme sera
discuté plus en détails ci-dessous. Pour le surplus, la
variation de l’épaisseur de la couchemétallique peut être
significative parmi les balanciers 1 d’un lot de production.
[0020] Une couche de passivation 17 est typiquement
créée par une oxydation, carburation, ou nitruration de la
surface par voie sèche, c’est-à-dire en faisant réagir la
surface avec de l’oxygène, avec un hydrocarbone, ou
avec de l’azote (respectivement) dans un réacteur. La
réaction est typiquement effectuée à une température
élevée et une pression réduite (par rapport à la pression
ambiante), afin de fournir une couche ayant une épais-
seur jusqu’à quelques nanomètres, de façon bien maî-
trisable.
[0021] Sur un lot de fabrication, une telle couche de
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passivation 17 présente une épaisseur qui est négli-
geable, et est significativement plus constante d’un ba-
lancier 1 à un autre par rapport à un dorage, à un autre
dépôt électrolytique, ou bien à un dépôt anodique, et en
plus, l’augmentation de l’inertie est négligeable au vu du
fait que l’espèce chimique rajoutée à la surface est
relativement légère, et que la quantité rajoutée est ex-
trêmement faible. Un classement des balanciers et/ou
unemiseenclasseparenlèvementdematériauavecune
précision sous-classe effectué(e) avant l’étape de pas-
sivation reste ainsi valable après passivation, et aucun
reclassement n’est donc nécessaire.
[0022] L’utilisation d’une telle couche de passivation
17 permet ainsi de fabriquer des balanciers 1 qui sont
exemptes de couche métallique déposée sur la surface,
tout enévitant un ternissementet sans risquer desubir un
déclassement engendré par un tel dépôt de métal.
[0023] Afin de fabriquer un tel balancier 1, on usine
d’abord au moins la serge 3 en métal, tel que le Maille-
chort, CuBe, Declafor ou similaire, commementionné ci-
dessus.
[0024] Subséquemment, on mesure le poids ou l’iner-
tie du balancier 1, avec ou sans axe, par classement
Omegametric ou similaire, afin d’attribuer une classe au
balancier 1. Typiquement, un classement debalanciers 1
les regroupe par tranches d’inertie appelées « classes »
qui correspondent chacunàunedifférence demarchede
150 secondes par jour de l’oscillateur dans lequel le
balancier 1 est intégré.
[0025] Puis, un enlèvement de matière du balancier 1
est effectué, si nécessaire, afin de le mettre en inertie
avec une précision sous-classe, c’est-à-dire pour qu’il
rentre dans une tranche d’inertie ayant une largeur cor-
respondant à moins de 150 secondes par jour, typique-
ment 50 secondes par jour. Cet enlèvement de matière
peut être effectuée par une mise en épaisseur par dé-
colletage, usinage par laser ou similaire.
[0026] Finalement, une couche de passivation 17 est
appliquée à la surface d’aumoins une partie du balancier
1, comme décrit ci-dessus.
[0027] Le balancier peut subséquemment être monté
sur son axe 9.
[0028] En ce qui concerne la fabrication d’un lot de tels
balanciers 1, une pluralité de balanciers 1 est usinée en
métal, la mesure du poids et/ou de l’inertie est faite sur
l’ensemble des balanciers 1, et ils sont classés de façon
conventionnelle. L’enlèvement de matière pour la mise
en inertie avec une précision sous-classe est effectuée
sur au moins certains desdits balanciers 1, sinon sur
l’ensemble desdits balanciers 1, afin d’obtenir des clas-
ses encore plus étroites, typiquement de 50 secondes
par jour chacun.
[0029] Puis, chaque balancier 1 est soumis au traite-
ment de passivation comme décrit ci-dessus.
[0030] D’autres étapes connues, comme par exemple
un ébavurage, un polissage ou similaire, peuvent éga-
lement être effectuées selon les besoins du fabricant.
[0031] Bien que l’invention ait été décrite en référence

à des modes de réalisation particuliers, des variations
sont possibles sans sortir du cadre de l’invention comme
défini par les revendications annexées.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’un balancier (1) pour oscil-
lateur horloger, comprenant les étapes de :

- usinage dudit balancier (1) en métal ;
- mesure du poids et/ou de l’inertie dudit balan-
cier (1) ;
- facultativement, mise en classe par enlève-
ment de matière dudit balancier (1) ;
- application d’une couche de passivation (17)
sur au moins une partie de la surface dudit
balancier (1), ladite couche de passivation
(17) ayant une épaisseur inférieure à 5nm, de
préférence inférieure à 3nm, encore de préfé-
rence inférieure à 2nm.

2. Procédé de fabrication selon la revendication pré-
cédente, dans lequel ladite couche de passivation
(17) est appliquée par voie sèche.

3. Procédé de fabrication selon la revendication pré-
cédente, dans lequel ladite couche de passivation
(17) est appliquée par une oxydation, une nitruration
ou une carburation.

4. Procédéde fabricationd’un lot debalanciers (1) pour
oscillateurs horlogers, comprenant les étapes de :

- usinage d’une pluralité de balanciers (1) en
métal ;
- mesure du poids et/ou de l’inertie desdits ba-
lanciers (1) ;
- classement desdits balanciers (1) selon poids
et/ou l’inertie ;
-mise en classe par enlèvement dematière d’au
moins certains desdits balanciers (1) ;
- application d’une couche de passivation (17)
sur au moins une partie de la surface desdits
balanciers, ladite couche de passivation (17)
ayant une épaisseur inférieure à 5nm.

5. Procédé de fabrication selon la revendication pré-
cédente, dans lequel ladite couche de passivation
(17) est appliquée par voie sèche.

6. Procédé de fabrication selon la revendication pré-
cédente, dans lequel ladite couche de passivation
(17) est appliquée par une oxydation, une nitruration
ou une carburation.

7. Balancier (1) pour oscillateur horloger, comprenant
un corps enmétal muni d’une couche de passivation
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(17) sur au moins une partie de sa surface, ladite
couche de passivation (17) ayant une épaisseur
inférieure à 5nm .

8. Balancier (1) selon la revendication précédente,
pour lequel ladite couche de passivation (17) est
une couche d’oxyde, de nitrure ou de carbure.

9. Oscillateur pourmouvement horloger comportant un
balancier (1) selon l’une des revendications 7 et 8 ;

10. Mouvement horloger comportant un oscillateur se-
lon la revendication 9.

11. Pièce d’horlogerie comprenant un oscillateur selon
la revendication 10.
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