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(54) Composant horloger rigide pour mecanisme oscillateur ou pour mécanisme d'echappement et
mouvement d'horlogerie comportant un tel composant.

(57) L'invention concerne un composant horloger rigide pour
mécanisme oscillateur ou pour mecanisme d'echappement d'un
mouvement horloger, le composant comportant au moins une
partie réalisee en une matiere composite (1), la matiere compo-

site (1) comprenant une matrice (2) et une multitude de nano- \A\r . -
tubes ou de nano-fils (3) répartis dans la matrice (2), les nano-

tubes ou nano-fils (3) etant juxtaposes et disposés de maniere
sensiblement paralleles a un axe (A) sensiblement perpendicu-

laire au plan (P) du composant, la matrice (2) comporte un ma-

tériau rigide (4) pour remplir les interstices et joindre les nano- h
tubes ou nano-fils (3) les uns aux autres, le matériau (4) ayant

des propriétes mecaniques rigides pour s'opposer a la deforma-

tion elastigue du composant.
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Description

Domaine de l'invention

[0001] La présente invention est relative aux composants horlogers rigides pour mecanisme oscillateur ou pour meéca-
nisme d'echappement d'un mouvement d'horlogerie.

[0002] L'invention se rapporte egalement a un mouvement d'horlogerie comportant un tel composant.

Arriere-plan de l'invention

[0003] Les mouvements horlogers comprennent géneralement un mecanisme d'echappement et un mécanisme oscilla-
teur mécanique. Le mecanisme d'échappement comporte notamment une ancre et une roue d'echappement, tandis que
le mécanisme oscillateur comprend par exemple un ressort spiral associé a une masselotte oscillante appelee balancier.

[0004] Les progres techniques dans les matériaux composites permettent aujourd'hui de fabriquer certains composants
dans des matériaux innovants et performants, qui permettent de se passer, au moins en partie, des matériaux métalliques.
Aujourd’hul, on essaye d'utiliser, par exemple, des nanotubes ou nano-fils pour fabriquer des composants. De tels mate-
riaux avec des nanotubes ou nano-fils apportent des avantages en terme de |égereté et de solidite. Ainsi, le document
JP2008116205A décrit un ressort spiral comprenant une matrice de graphite et de carbone amorphe, renforcee par des
nanotubes de carbone qui sont disperses dans la matrice et alignés dans la direction longitudinale du spiral.

[0005] Cependant, certains composants, tels gqu'une roue ou une ancre d'échappement, demandent une grande rigidite,
en particulier pour que le mouvement horloger soit précis. Or, les composants décrits dans ce document ne permettent
pas de realiser des eléments rigides, mais uniquement des composants flexibles pour faire des ressorts.

Resume de l'invention

[0006] Un but de linvention est, par consequent, de proposer un composant horloger rigide, qui évite les problemes
precites.
[0007] A cet effet, I'invention concerne un composant horloger rigide pour mecanisme oscillateur ou pour mecanisme

d'echappement d'un mouvement horloger, le composant comportant au moins une partie réalisée en une matiere com-
posite.

[0008] Le composant est remarquable en ce que la matiere composite comprend une matrice et une multitude de nano-
tubes ou de nano-fils répartis dans la matrice, les nanotubes ou nano-fils étant juxtaposes et disposés de maniere sen-
siblement paralleles a un axe sensiblement perpendiculaire au plan du composant, la matrice comportant un matériau
rigide pour remplir les interstices et joindre les nanotubes ou nano-fils les uns aux autres, le matériau ayant des proprietés
mecaniques rigides permettant de s'opposer a une déformation élastique du composant.

[0009] Ainsi, grace a un tel composant rigide, on peut réaliser certains éléments d'un mouvement horloger, qui doivent
éviter toute flexion, telles une roue ou une ancre d'échappement, tout en ayant les avantages des matieres composites
a base de nanotubes ou des nano-fils. Les avantages apportes par ces materiaux composites sont, outre la legereté, la
possibilite d'utiliser des matériaux résistant a I'oxydation et qui peuvent étre autolubrifiants. |l est possible également de
faire varier le taux d'infiltration du matériau rigide pour alléger davantage le composant ou de le rendre poreux, nhotamment
pour ['autolubrification.

[0010] Selon une forme de realisation avantageuse, le matériau rigide a un module d'Young supérieur a 2GPa.
[0011] Selon une forme de réalisation avantageuse, les nanotubes sont en carbone.
[0012] Selon une forme de realisation avantageuse, les nanotubes sont multi-feuillets.

[0013] Selon une forme de réalisation avantageuse, les nano-fils sont réalisés a partir d'un element a choisir notamment
dans la liste suivante : de l'or, du silicium, de l'oxyde de silicium, du nitrure de bore, du nitrure de gallium, du nitrure de
silicium, de l'oxyde de zinc, de |'arséniure de gallium, du sulfure de tungstene, de l'argent, du cuivre, de l'arseniure de
manganese, de l'arséniure d'indium, du carbone, du diamant.

[0014] Selon une forme de réalisation avantageuse, les nanotubes ou nano-fils ont un diametre compris dans un intervalle
allant de 2 a 50 nm, de préetérence dans un intervalle allant de 3 a 15 nm, voire de 5 a 10 nm.

[0015] Selon une forme de realisation avantageuse, les nanotubes ou nano-fils ont une longueur comprise dans un inter-
valle allant de 100 a 500 microns, de préférence dans un intervalle allant de 100 a 300 microns, voire de 150 a 200 microns.

[0016] Selon une forme de réalisation avantageuse, le matériau rigide est réalisé a partir d'un elément a choisir dans
la liste suivante . du tungstene, des matériaux organiqgues comme le parylene, du nitrure de bore hexagonal, du rubis
monocristallin de type Al203, du diamant, des bisulfures de tungstene ou de molybdene, du graphite, du plomb, du carbure
de silicium, du nickel, du phosphure d'indium, de l'oxyde de titane, du silicium, de I'oxyde de silicium, du carbone.

[0017] Selon une forme de realisation avantageuse, le composant est une ancre de mécanisme d'echappement.

[0018] Selon une forme de realisation avantageuse, le composant est une roue de mécanisme d'echappement.
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[0019] Selon une forme de realisation avantageuse, le composant est un rouage de mouvement horloger.
[0020] Selon une forme de realisation avantageuse, le composant est un balancier de mécanisme oscillateur

[0021] L'invention se rapporte egalement a un mouvement horloger comprenant un composant horloger rigide selon
'invention.

Description sommaire des dessins

[0022] D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a la lecture de plusieurs formes de
réalisation données uniqguement a titre d'exemples non limitatifs, en reférence aux dessins annexés dans lesquels :

— la figure 1 représente schematiquement une vue en perspective traversante d'une matiere composite selon l'invention,

— la figure 2 represente schematiquement une vue en coupe de la matiere composite au cours du procéde de fabrication
du premier mode de realisation selon l'invention,

— la figure 3 représente schématiguement une vue de dessus d'une ancre de mecanisme d'echappement,

— lafigure 4 represente schématiquement une vue de dessus d'une roue de mecanisme d'echappement selon l'invention,
et

— la figure 5 représente schématiguement une vue en perspective d'un balancier d'un mécanisme d'oscillation.

Description detaillée de modes de realisation préferés

[0023] Dans la description, nous présentons des composants rigides pour un mouvement horloger. Le composant est,
par exemple, a choisir dans une liste comprenant une ancre de mécanisme d'echappement, une roue de mecanisme
d'echappement, un rouage de mouvement horloger, ou un balancier de mecanisme oscillateur.

[0024] Le composant rigide comporte au moins une partie réalisée en une matiere composite 1, représentee sur la figure
1. De prétference, le composant est realisé entierement dans cette matiere composite 1. Ainsi, les composants de la liste
precedentes peuvent étre realisés dans cette matiere composite 1.

[0025] La matiere composite 1 comprend une matrice 2 et une multitude de nanotubes ou de nano-fils 3 répartis dans
ladite matrice 2. Le composant a, par exemple, une forme generalement plate s'étendant selon un plan P.

[0026] Les nanotubes ou nano-fils 3 forment une structure de la matiere composite 1, dans laquelle ils sont juxtaposes
et disposés sensiblement parallelement les uns aux autres. lIs sont sensiblement perpendiculaires au plan P du compo-
sant. On entend par nanotube, des tubes dont l'intérieur est genéralement creux, tandis que les nano-fils sont des tubes
genéralement pleins.

[0027] Les nanotubes ou nano-fils 3 sont disposés de maniere sensiblement parallele a un axe A, perpendiculaire au
plan P du composant. lls sont regulierement répartis de maniere a étre espaces les uns des autres de facon homogene
dans la matrice 2. Avantageusement, la matiere composite est réalisée de maniere a ce que des nanotubes ou nano-fils
3 soient présents dans toute la masse de la matrice 2.

[0028] Les nanotubes ou nano-fils 3 ont, par exemple, un diametre D compris dans un intervalle allant de 2 a 50 nm. De
préférence, les nanotubes ou nano-fils 3 ont un diametre compris dans un intervalle allantde 3a 15 nm, voirede 5a 10 nm.

[0029] Les nanotubes ou nano-fils 3 peuvent avoir une longueur L comprise dans un intervalle allant de 100 a 500 microns.
De préference, les nanotubes ou nano-fils 3 ont peuvent avoir une longueur comprise dans un intervalle allant de 100 a
300 microns, voire de 150 a 200 microns.

[0030] Dans un premier mode de réalisation, la matiere composite comporte des nanotubes 3 en carbone. Les nanotubes
3 en carbone sont genéralement multi-feuillets, mais peuvent aussi étre éventuellement mono-feuillet.

[0031] Dans un second mode de réalisation, la matiere composite comporte des nano-fils 3 realisées au moins en partie
a partir d'un matériau a choisir dans la liste suivante : de l'or, du silicium, du nitrure de bore, du nitrure de gallium, de
'oxyde de silicium, du nitrure de silicium, de l'oxyde de zinc, de 'arséniure de gallium, du sulfure de tungstene, de l'argent,
du cuivre, de l'arséniure de manganese, de l'arseniure d'indium, du carbone, du diamant.

[0032] La matrice 2 comporte un materiau 4 pour remplir les interstices et joindre les nanotubes ou nano-fils 3 les uns aux
autres. Le matériau 4 peut avantageusement englober les nanotubes ou nano-fils 3, en étant injecté dans les interstices
5 entre les nanotubes ou nano-fils 3. Ce matériau 4 permet d'apporter de la cohésion entre les nanotubes ou nano-fils
3 et de modifier ainsi les proprietes mécaniques de I'ensemble des nanotubes ou nano-fils 3, en particulier pour rendre
la matrice rigide. Dans le premier mode de réalisation des nanotubes, le matériau 4 peut aussi étre agence a l'intérieur
14 des nanotubes 3.

[0033] Selon l'invention, le matériau 4 est rigide, le matériau 4 ayant des propriétes mecaniques rigides pour s'opposer a
une deformation élastique du composant. Ainsi, grace a ce mateériau rigide 4, on peut réaliser des composants specifiques
de la mécanique horlogere. Le matériau rigide 4 a par exemple un module d'Young supérieur a 2GPa. Le composant 4 peut
aussi étre rigide grace a ses dimensions, par exemple en choisissant une epaisseur suffisante empéchant sa deformation.
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[0034] Pour les deux modes de réalisation, le matériau rigide 4 composant la matrice 2 est réalisé a partir d'un élément
de la liste suivante : du tungstene, des materiaux organiques comme le parylene, du nitrure de bore hexagonal, du rubis
monocristallin de type Al203, du diamant, des bisulfures de tungstene ou de molybdene, du graphite, du plomb, du carbure
de silicium, du nickel, du phosphure d'indium, de l'oxyde de titane, du silicium, de l'oxyde de silicium, du carbone. Le
matériau rigide 4 peut avantageusement étre constitué eégalement de carbone.

[0035] Ainsi, les composants horlogers peuvent béneficier des avantages des materiaux composites a base de nanotubes
ou de nano-fils, tout en conservant une grande rigidité essentielle a ce type de composants. La figure 3 représente une
ancre 6 de mecanisme d'échappement faite avec une matiere composite selon l'invention. La figure 4 représente une roue
d'echappement 7 réalisée a partir d'une telle matiere composite. Enfin, le balancier 8 de la figure 5 est eégalement realise
a partir d'une telle matiere composite.

[0036] Pour fabriquer les composants du premier mode de realisation avec les nanotubes de carbone, on utilise, par
exemple, un procéde comprenant les étapes suivantes :

— une premiere etape de préparation d'un substrat, par exemple un substrat en silicium, de préference par photolitho-
graphie, pour que la croissance de la forét de nanotubes se produise a un endroit precis correspondant a la forme du
composant souhaité. Ainsi, on dessine une forme d'ancre, de roue, ou de balancier par photolithographie.

— une deuxieme étape de croissance des nanotubes ou nano-fils sur le substrat, non représenté sur les figures, de
preférence avec un catalyseur, par exemple du fer,

— une troisieme étape d'infitration du matériau rigide constitutif de la matrice dans la distribution de nanotubes ou de
nano-fils, et

— une quatrieme étape de decrochement du composant du substrat.

[0037] On trouve un exemple des premieres et deuxiemes etapes dans le document ,Mechanical and electrical properties
of carbon-nanotube-templated metallic microstructures” (Richard Scott Hansen 06/2012).

[0038] Pendant la deuxieme étape, on fait croitre les nanotubes 16 ou nano-fils parallelement a un axe sensiblement
perpendiculaire au substrat.

[0039] Sur lafigure 2, le substrat 9 est recouvert d'une couche de silice 10, et d'une couche de catalyseur 11, par exemple
du fer. Les nanotubes de carbone 12 sont formeés sur la couche de catalyseur 11 par croissance.

[0040] En amont de la deuxieme etape, des nanotubes supplémentaires peuvent eétre melanges dans un solvant et disper-
ses sur la couche de catalyseur, par exemple par ultrasons, pour définir une couche supérieure de nanotubes. Cette couche
supérieure 13 de nanotubes est poreuse pour que la carbone (ou autre matéeriau) constituant les nanotubes 12 puisse se
déposer a travers elle, de sorte que les nanotubes 12 croissent sous la couche supérieure 13. Ainsi, on s'assure d'une
croissance réguliere et homogene des nanotubes 12 pour qu'ils aient tous sensiblement la méme longueur. La troisieme
étape est egalement effectuee a travers la couche supérieure 13 de nanotubes 12, grace a sa porosité. Le decrochement
est de préference effectué par gravure humide ou en phase vapeur, par exemple au moyen de fluorure d'hydrogene HF.

[0041] Concernant la fabrication des nano-fils du deuxieme mode de de réalisation, on utilise les technigques classiques
liees au materiau choisi dans la liste. On utilise de préférence le dépot de couches minces, par exemple par déepdét chimique
de type CVD (pour Chemical Vapor Déposition en anglais) ou par dépot physique de type PVD (pour physical vapor
déposition en anglais). Comme dans le premier mode de réalisation, on utilise des méethodes de photolithographie pour
choisir les endroits d'un substrat, par exemple en silicium, ou l'on fait croitre les nano-fils. On Infiltre le matériau rigide
entre les nano-fils. Enfin, le composant est décroché du substrat une fois qu'il est termine.

[0042] Naturellement, linvention n'est pas limitee aux modes de réalisation décrits en référence aux figures et des va-
rlantes pourraient étre envisagées sans sortir du cadre de l'invention.

Revendications

1. Composant horloger rigide (6, 7, 8) pour mécanisme oscillateur ou pour mecanisme d'echappement d'un mouvement
horloger, le composant comportant au moins une partie réalisée en un matiere composite (1), caractérisée en ce que
la matiere composite (1) comprend une matrice (2) et une multitude de nanotubes ou de nano-fils (3) répartis dans la
matrice (2), les nanotubes ou nano-fils (3) etant juxtaposeés et disposés de maniere sensiblement paralleles a un axe
(A) sensiblement perpendiculaire au plan (P) du composant, la matrice (2) comportant un materiau rigide (4) pour
remplir les interstices et joindre les nanotubes ou nano-fils (3) les uns aux autres, le materiau (4) ayant des proprietées
mecaniques rigides pour s'opposer a la déformation elastique du composant (6, 7, 8).

2. Composant (6, 7, 8) selon la revendication 1, caractérisé en ce que le matériau rigide (4) a un module d"Young
supérieur a 2GPa.

3. Composant (6, 7, 8) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les nanotubes (3) sont en carbone.
4. Composant (6, 7, 8) selon la revendication 3, caractéerisé en ce que les nanotubes (16) sont multi-feuillets.

5. Composant (6, 7, 8) selon la revendication 1 ou 2, caractérise en ce que les nano-fils (3) sont realisés a partir d'un
élement a choisir dans la liste suivante : de |'or, du silicium, du nitrure de bore, du nitrure de gallium, de l'oxyde de
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silicium du nitrure de silicium, de l'oxyde de zinc, de l'arséniure de gallium, du sulfure de tungstene, de l'argent, du
cuivre, de l'arséniure de manganese, de l'arséniure d'indium, du carbone, du diamant.

Composant (6, 7, 8) selon l'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérise en ce que les nanotubes
ou nano-fils (3) ont un diametre (D) compris dans un intervalle allant de 2 a 50 nm, de préférence dans un intervalle
allantde 3a 15 nm, voirede 5a 10 nm.

Composant (6, 7, 8) selon l'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérise en ce que les nanotubes
ou nano-fils (3) ont une longueur (L) comprise dans un intervalle allant de 100 a 500 microns, de préference dans un
Intervalle allant de 100 a 300 microns, voire de 150 a 200 microns.

Composant (6, 7, 8) selon 'une, quelconque, des revendications précédentes, caractérisé en ce que le matériau
rigide (4) est realisé a partir d'un élément a choisir dans la liste suivante : du tungstene, des matériaux organiques
comme le parylene, du nitrure de bore hexagonal, du rubis monocristallin de type Al203, du diamant, des bisulfures
de tungstene ou de molybdene, du graphite, du plomb, du carbure de silicium, du nickel, du phosphure d'indium, de
'oxyde de titane, du silicium, de I'oxyde de silicium, du carbone.

Composant (6) selon l'une, quelconque, des revendications préceédentes, caractérisé en ce qu'il est une ancre de
mecanisme d'echappement.

Composant (7) selon l'une, quelconque, des revendications précedentes, caractérisé en ce qu'll est une roue de
mecanisme d'échappement.

Composant selon l'une, quelconque, des revendications precedentes, caracterisé en ce qu'il est un rouage de mouve-
ment horloger.

Composant (8) selon l'une, quelconque, des revendications precédentes, caractérisé en ce gqu'il est un balancier de
mecanisme oscillateur

Mouvement horloger, caractérise en ce qu'il comprend un composant horloger rigide (6, 7, 8) selon l'une, quelconque,
des revendications précédentes.
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