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Des travaux de recherche et des développements sont menés depuis 4 décennies dans lidée de fournir des solutions
pour se passer des huiles dans les montres mécaniques. Aprés avoir passé en revue les difficultés et problémes que
l'on peut rencontrer lors de I'emploi des huiles, on montrera un historique des travaux de tribologie réalisés sur
l'autolubrification, entre autres, au LSRH, puis au CSEM, puis au Laboratoire Dubois. On présentera quelques
exemples de solutions qui ont donné des résultats intéressants.

Un journaliste a voulu faire du sensationnel en annongant la mort de la lubrification dans les montres mécaniques. Ses
collegues des autres revues d'horlogerie n'ont pas voulu paraitre timorés, ils ont repris l'expression : « supprimer la
lubrification ». Il en résulte que le concept parait presque normal & présent. Pourtant, il n'y a pas et il n'y aura jamais de
montre sans lubrification. La montre mécanique a besoin de lubrifications soignées et étudiées pour pouvoir fonctionner
avec precision. Bien sir, cette lubrification peut étre obtenue sans huile. La lubrification séche existe depuis longtemps,
elie est souvent plus difficile & maitriser que la lubrification liquide. Les: mécanismes spatiaux ont été les premiers a
utiliser de la lubrification solide [1]. A présent que les exigences en matiére de durée de vie, de charge spécifique
augmentent, ces meécanismes spatiaux ont été obligés d'intégrer des Iubrifiants liquides et de maitriser leur
migration [2]. L'horlogerie cherche & présent & supprimer ou & diminuer la présence des lubrifiants liquides car ceux-ci
peuvent étre la source de difficultés et de soucis.

Difficultés et problémes rencontrés avec les huiles et les graisses

Difficultés au départ

Avant d'utiliser une graisse ou une huile dans une montre, on va se poser des questions, faire des calculs, consulter le
fournisseur, un ancien plan d'huilage, une personne expérimentée, un tribologue, tout cela pour l'opération délicate du
choix du lubrifiant liquide. Les calculs portent sur les vitesses instantanées, les vitesses mini, les pressions de
contacl, la durée de vie sous sollicitation qui est visée. Il est important que les calculs prennent en compte les cas les
pires possibles et non pas le cas parfait moyen. Les faux alignements des paliers non alivés engendrent des pressions
locales tres élevees. Il faut aussi considérer la matiére en surface : I'acier est rarement nu, il y a souvent une couche de
nickel pour protéger de la corrosion. Sur d'autres mobiles, on trouvera une couche d'or. Les huiles classiques ne sont
pas faites pour lubrifier ces matériaux.

Ensuite, on devra résoudre la guestion du stockage de ['huile, le lieu, la température, le renouvellement du stock. I
faudra aussi définir le mode d'application, manuel, automatique? Il faut aussi, a cette occasion, définir combien on va
en mettre. Le tribologue répond : il faut mettre la quantité maximale compatible avec la tenue en place. Cela conduit &
se demander s'il faut un épilame 14 ot on met I'huile, a c6té ? Le tribologue répond : il faut poser I'huile sur un epilame
silicone ou utiliser un épilame fluoré que I'on enléve la ot I'huile doit rester (c'est plus facile & dire qu'a faire). Ensuite,
on va avoir des soucis avec la contamination de I'huile et par I'huile.

Sion n'y a pas penseé lors du choix des viscosités, on va se soucier du comportement au froid, surtout pour les huiles
et au comportement a chaud, surtout pour les graisses. Au froid, les huiles peuvent se retrouver avec des paillettes et
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des cristaux qui nagent dans le reste de I'huile encore liquide, cela peut venir de certains additifs qui ne sont plus
dissous au froid sans que la température soit trés basse. Ces phénomenes disparaissent en montant |la température et
en agitant, mais la température de disparition est bien plus élevée que celle de l'apparition. Avec les graisses, ces
phénoménes & froid sont moins visibles. A chaud, les graisses peuvent montrer une séparation accélérée entre le liant
et I'huile.

Difficultés sur la durée

Trés vite : I'huile a disparu

En observant le mécanisme aprés quelques jours ou semaines de fonctionnement ou méme sans fonctionner, on ne
trouve plus les gouttes d'huile qui devraient étre présentes aux points de frottement. On n'est plus certain si I'huilage a
été fait correctement, on se pose des questions. Certains disent que I'huile s'est évaporée. En fait, il n‘en est rien. Les
huiles actuelles disponibles ont des faibles tensions de vapeur et ne peuvent pas s'évaporer sous cette échelle de
temps et de température. En fait, I'huile disparait par étalement ou par pulvérisation. Une goutte d'huile qui s'etale
devient invisible, sauf si elle contient des traceurs UV en quantité suffisante et si on éclaire avec une lampe UV. Avec
I'éclairement classique, sur une surface lisse, on arrive a deviner la présence d'une goutte d'huile si on sait ol elle a été
placée. Sur une surface structurée, on ne voit rien. L'huile disparait aussi par pulvérisation lors des mouvements des
mobiles, lors des chocs et lors des ouvertures des contacts mécaniques. Des micro-gouttes d'huile se forment et sont
dispersées. Elles se déposent ensuite sur d'autres piéces. La, si la surface est épilamée, on peut les voir, sinon elles
restent invisibles. C'est en observant les gouttes dispersées que I'on peut avoir une idée de 'ampleur du phénomeéne de
pulvérisation. Ce fractionnement de I'huile est plus prononcé quand l'huile est posée sur une surface épilamée, I'huile
colle alors moins aux surfaces et gicle plus facilement.

Aprés 3 mois a un an : I'huile a rougi

Ce rougissement est parfois dii & la présence de particules d'usure oxydeées, mais il peut se préesenter méme sans
parlicules d'usure. Dans ce cas, 'huile rougit, elle se gélifie, elle perd ses propriétés anti-usure. Lors du frottement,
l'acier s'use, donne alors des particules d'usure. Au début ces particules sont noires, ensuite elles s'oxydent, deviennent
brunes, asséchent le lubrifiant, ce qui amplifie I'usure, le cercle infernal s'accélére. Le rougissement de I'huile avant
I'apparition des particules d'usure est dG & une dégradation de I'huile ou de ses additifs par reéaction avec des composés
volatiles présents dans I'environnement. Selon les cas qui se sont manifestés chez les clients du Laboratoire Dubois,
cela peut se produire dans des locaux tout neufs, avec des emballages tout neufs, des vapeurs sur 'établi, des papiers
antirouille, des élastoméres ou des colles dans la montre fermée. La degradation des huiles par des vapeurs
extérieures n'est pas un probléme récent. Paul Woog a éludié vers 1936 I'« Influence de cerlaines émanations sur
I'altérabilité des lubrifiants » [3]. Dans sa premiére référence, il cite une publication de Henri Robert, qui déja en 1852
avait constaté une dégradation des huiles suite a une exposition & des vapeurs.

Apres plusieurs années : I'huile a gommeé

L'huile ou certains de ses composants peuvent s'oxyder ou polymériser el se transforment en une colle. Cela se
produisait autrefois avec les huiles d'origine animale ou végétale. Les huiles totalement minérales ou synthétiques ne
gomment pas. De nos jours il existe peu de lubrifiants liquides qui contiennent des composés animaux ou végetaux.
Les peintures & base d'huile de lin que I'on met sur les murs utilisent ce principe : on applique la peinture liquide, elle
séche et durcit par oxydation, elle sent le rance pendant plusieurs semaines puis donne un enduit dur, solide et sans
odeur.

Tout le chapitre qui précéde représente bien des soucis pour quelques micro-grammes de liquide. On comprend donc
qu'une lubrification sans les huiles ou graisses posées lors du montage intéresse les horlogers depuis longtemps.

Quelques recherches de solutions autolubrifiantes pour I'horlogerie, historique

Le Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres, organisme communautaire & la disposition du secteur industriel
horloger dans son ensemble, selon Héléne Pasquier [4], s'est intéressé, entre autres, aux métaux, alliages, céramiques
et aux huiles de 1932 & 1969.

Pour les frottements secs et l'autolubrification, les informations historiques qui suivent sont basées sur des documents
accumulés, sauvés ou retrouvés par M. Maillat au sujet de travaux du temps du LSRH puis du CSEM. Seuls quelgues
éléments publiés sont présentés ici. La plupart des développements réalisés appartiennent aux partenaires industriels
qui supportaient ces recherches, ils sont confidentiels et restent leur propriété, méme aprés passablement d'années.

Au Laboratoire Suisse de Recherches horlogéres, I'emploi de tribométres a démarré trés tot pour chiffrer les frottements
et les usures et essayer de comprendre les phénoménes. Samuel Steinemann [5] utilisait avant 1962 un tribométre &
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4 billes pour comparer les performances des huiles. En 1968, H. E. Hintermann [6] parlait déja d'« une décennie de
progrés réalisés au LSRH par la recherche dans le frottement et l'usure ».

Vers 1965, les developpements ont commenceé & s'orienter vers les frottements secs. Le Nickel-Phosphore a fait l'objet
d'une thése [7]. Cette couche permettait de réduire I'usure en frottement sec contre de l'acier. Des couches dures
comme le TiC ont commencé a étre réalisées par CVD [8]. Les frottements secs ont tout de suite intéressé les
techniques spatiales. En 1969, le LSRH présentait déja un tribométre sous ultravide et montrait des combinaisons de
matieres autolubrifiantes dans ces conditions trés difficiles [9] ; cette présentation a été réalisée lors d'un Colloque
International de Chronomeétrie dans lidée d'intéresser les horlogers aux frottements secs.

Au LSRH de 1965 a 1971, les travaux sur les frottements secs avaient un caractére exploratoire en vue d'utilisations
pour le spatial et/ou pour I'horlogerie mécanique. Les frottements sont mesurés en détail sur des couches dures comme
le TiC [10] ou des couches de Chrome [11] ou des « couches » de diffusion comme les borurations qui donnent de
grandes duretés de surface [12]. Des telles couches dures sont méme réalisées sur des pivots horlogers (fig. 1). Des
bronzes autolubrifiants [13] et des alliages tendres et autolubrifiants comme Au-Ti, Ag-In [14] sont développés sous
forme massive. Ag-In est méme réalisé sous forme de couche électrochimique.

Boruration

L 2

Fig. 1: Pivots avec traitemenl CVD. Méme échelle pour les trois coupes
a) couche de TiC sur sous-couche de TiN ; b) couche de Chrome ; c) zone borurée

Deés 1971, une partie des projets de recherche du LSRH est orientée vers les souhaits d'un partenaire industriel
important: ASUAG, qui deviendra plus tard le Swatch Group. ASUAG s'inléresse & la lubrification séche, a
l'autolubrification et & toute forme de lubrification nouvelle qui peut étre appliquée avant le montage des piéces dans la
montre mécanique. Pour ce partenaire, F. Aubert du LSRH réalise en 1972 une étude de la littérature de I'époque sur
toutes les techniques potentiellement intéressantes pour cette autolubrification. Cette étude de 62 pages, devait
déboucher sur un projet de développements I'année suivante. Non seulement le projet a bien eu lieu, mais en plus, les
projets de ce type n'ont pas cessé au moins au cours des 22 années suivanies au LSRH puis au CSEM. Les buts et
exigences de I'époque sont les mémes que ceux d'aujourd'hui : 'autolubrification doit étre appliquée avant le montage
des pieces, elle doit supporter un lavage horloger, elle ne doit pas étre sensible aux variations de I'environnement. Le
seul critére qui a changé, c'est qu'a I'epogue il fallait une : « Réalisation industriellement et économiquement possible ».
De nos jours, il n'est plus nécessaire que les solutions soient réalisables en trés grande série. De plus, le prix n'est plus
un frein (on a méme l'impression qu‘un prix élevé devient un atout supplémentaire).

L'ASUAG supportait des recherches au LSRH et réalisait ses propres développements a l'interne. Tous ces travaux
sont confidentiels, les personnes du Swatch Group devraient consulter les documents de I'époque et pourraient y
trouver de linspiration pour des solutions actuelles. De 1974 & 1981, une partie des efforts sur ce sujet s'appelait Projel
GAMA : Groupe ASUAG Montre Autolubrifiée. Parmi les sujets abordés, il y avail des amortisseurs de choc et des
échappements en matiére plastique, le Nickel chimique, I'utilisation de couches dures du LSRH comme le TiC en
frottement sur le TiN et le MoS; sous forme de poudre ou sous forme de couches PVD réalisées chez ASUAG.

Pendant ce temps, de 1976 a 1981, la FH organisait un grand projet : « Lubrification par des huiles et graisses de la
montre mecanique et électromécanique ainsi que de dispositifs comprenant un mouvement apparenté. Optimalisation
des lubrifiants et de leurs conditions d'emploi en fonction de leurs supports ». Le titre montre clairement gqu'a I'époque
on savait qu'il y avait d'autres systémes de lubrification que les huiles el les graisses. Ce projet a permis d'améliorer les
huiles d'horlogerie. Un des points faibles qui avait été trouvé grace & des mesures sur un Microtribométre axe - palier
diameétre 0.12 mm, c'est I'effet trés défavorable de I'humidité sur les frottements & basse vitesse. De nouveaux additifs
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optimalisés en quantité ont permis de supprimer cet effet défavorable. Les huiles ainsi formulées sont encore utilisées
de nos jours.

Au LSRH, puis au CSEM, de 1973 a 1995, les projets sur les frottements secs et l'autolubrification se sont succédés.
Certains projets, comme le développement de revétements, avaient le soutien financier de la Confédération, au début
sans partenaire industriel, puis avec un, puis avec plusieurs partenaires. Pour les recherches sur les froements secs et
l'autolubrification, les partenaires industriels étaient au début ASUAG seule, ensuite, les manufactures horlogéres se
sont fortement impliquées dans ces travaux. Des fournisseurs de revétements, des sociétés de |'aéronautique et du
spatial participaient également a ces projets multipartenaires. Outre des developpements originaux (avec le soutien de
la CTl), les travaux portaient sur de la documentation et la caractérisation de produits existants. La littérature
spécialisée était analysée, copiée, commentée, les nouveaux produits étaient testés et comparés aux autres solutions
existantes ou développées. Cette partie des travaux ne bénéficiait pas du soutien de la Confédération, le financement
était assuré par les partenaires industriels. Les sociétés ou associations qui onf participé depuis le début & ces travaux
disposent a présent d'une bangue de données tribologiques trés étoffée. De tous ces travaux, on montre quelques
aspects originaux ci-aprés.

De 1973 a 1980, les travaux au LSRH onl porté (ou continué a porter sur) le dépdt et la caractérisation de couches
dures de TiC, TiN, Cr-C, HIC, de borurations. Des comportements trés intéressants en frottement et en usure ont été
obtenus avec la combinaison TiC contre TiN [15,16]. Des couches de Co et des couches composites de Ni avec
inclusions de PTFE, BN, SiC, SiO,, TiO,, Cr,0; ont été développées. Des couches tendres comme le PTFE par
photopolymérisation ont également été réalisées.

Pour caractériser ces couches, et étudier les frottements, des appareils et des méthodes de test ont éte développes,
comme le Microtribométre, le Microbalisaometre, le Variocouple, les Tribomeétres type bille-disque et les Scratch tests.
Ces deux derniers ont été vendus sur la planéte entiére el continuent & bien se vendre.

De 1980 a 1984 (fin du LSRH), des travaux importants ont été réalisés sur les couches de MoS. déposées par PVD.
Le MoS:; classique par PVD présente quelques difficultés a l'air humide [17]. Le frottement et la durée favorable en
frottement sont les plus mauvais vers 70% d'humidité relative (fig. 2 et 3). Pour le spatial, ce défaut est maitrisable si on
limite les tests a humidité ambiante.
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Fig.2: Effet de [Ihumidité sur le comporliement Fig. 3 : Effet de 'humidité sur le comportement tribologique de
lribologique de couches PVD de MoS;; coefficient couches PVD de MoS;; durée du fonctionnement
de frotemenl en glissement contre de l'acier en favorable en glissement contre de I'acier en nombre de
fonction de 'humidité relative ou du vide [17] tours jusqu'a un coefficient de frottement de 0.3 [17]

Pour des applications en horlogerie, diverses voies oni été explorées pour éviter |'effet néfaste de I'humidité. Des
additifs comme : S, Sb, Sb,S,, S+Pb, Ag, PTFE, PbO ont été co-déposés dans la couche. Passablement de sous-
couches ont été testées a I'élat brut ou aprés modification par plasma. Les meilleurs résultals ont été obtenus avec une
couche intermédiaire de Rhodium sulfurée par plasma avant la déposition d'une couche de MoS2-PTFE, voir le résumé
des résultats tribologiques dans le tableau 1 [18]. Les frottements étaient mesurés avec une bille en rubis, ce qui
montre le souci de fournir des solutions pour I'horlogerie. Avec la couche développée et sa sous-couche spéciale, on
arrive & éviter les mauvais comportements du MoS; a l'air humide. Du MoS; épais et & structure compacte [19], a
également été développé. Ce type de MoS: présente un meilleur comportement a l'air humide que le MoS: classique
par PVD. Pour certains types de structure de la couche, la durée favorable en frottement est proportionnelle &
I'épaisseur (fig. 4) [20].
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G ; Nombre de tours jusqu'a un coefficient de frottement de
Humidité relative
0.1 0.2 0.3
<20 % 284’000 284°000 284'000
52 % - > 4'005'000 -
>97 % 422°600 660°000 660’000

Tab.1: Comportement en frottement de couches de MoS,-PTFE déposées sur une sous-couche de Rh chimiquemenl activée par
plasma en présence de H,S [18]. Frotteur : bille en rubis diamétre 6 mm, charge 5N, vilesse : 1 cm/s
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Durée du frottement favorable en nombre de lours jusqu'a un coefficient de frottement de 0.3, en fonction de I'épaisseur.
Frotteur bille en acier 100Cr6, air sec, déposilions réalisées avec des échantillons maintenus a température ambiante ou

chauffés a 300°C [20]

Fig. 4 :

Des couches composites MoSz-Au ont également été réalisées et montraient un comportement a l'air humide meilleur
gue celui du MoS:; classique. Ces couches étaient encore plus performantes sur sous-couche de Rhodium (avec un

frotteur en rubis) [21].

L'usure, le frottement et la résistance électrique de contact ont été étudiés pour des couches destinées a des contacts
électriques. La composition de la couche a pu ainsi étre optimalisée [22].

Une forme originale d'autolubrification ou de lubrification avant montage a été trouvée : on lubrifie le contact mécanique
avec une couche gui renferme de I'huile sous la forme de micro-gouttes disperseées. On utilise ainsi I'usure pour atiraper
I'huile incluse, cette huile permet de diminuer le frottement et l'usure juste 1a ol cela est nécessaire [23]. Sur la figure 5,
on voit le principe de cette lubrification. Cette maniére de lubrifier avant montage a été mise en pratique tout d'abord
avec des liants organiques. Ensuite, on I'a appliquée & des couches métalliques et plus tard, a des élastoméres. Les
développements de couches métalliques & inclusions d'huile ont débuté au LSRH puis continué au CSEM. Avec un liant
organique, il suffit de choisir une huile qui se retrouve non dissoute dans le liant une fois que celui-ci a durci [24]. On
peut utiliser des huiles fluorées insolubles ou des huiles silicone ou paraffiniques & faible dissolution. Dans ce cas, la
quantité doit étre supérieure a la limile de solubilité [25] (fig. 6). Les vernis ainsi lubrifiés sont nettement plus
performants que les solutions classiques a lubrifiants secs (fig. 7).

_

Autolubrification par des gouttes d'huile non dissoutes, dispersées dans un liant. Le liant s'use jusqu'a ce que de I'huile soil
libérée. L'usure permet de diminuer l'usure [23,24]

Fig. 5:
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vernis a inclusions d'huile et 57 vernis de glissement
commerciaux [25]

De 1985 a 1995 au CSEM, les développements pour 'autolubrification se sont poursuivis. Dés 1986, des échantillons
de couches de carbone amorphe (ou DLC, diamond-like carbon ou a-C:H) ont été obtenus et iestés. Les résultats
tribologiques intéressants ont incité un des partenaires a se lancer dans ce type de déposition. Cela a permis de tester
ses couches sous passablement de conditions. L'un des résultats les plus intéressants a été obtenu en frottant la
couche de carbone amorphe contre du TiC poli : le coefficient de frottement est faible et n'est pas sensible a
I'environnement [26] (fig. 8). L'usure est faible sous vide et a l'air pour toutes les humidités. L'usure totale est méme un
ordre de grandeur plus faible gu'avec du MoS; PVD classique (fig. 9).
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Fig. 8: Coefficient de frottemenl sous vide et & lair Fig.9: Comparaison de l'usure lotale finale oblenue sous

sous différentes humidités dans le cas d'une
bille en acier revétue de TIiC, polie, en
frottement contre une couche de DLC [26]. Test
avec 5N, 10 cm/s, bille diamétre 6 mm. (Cette

vide et a l'air sous différentes humidités avec, d'une
part, une bille en acier revétue de TiC, polie, en
frottement contre une couche de DLC el, d'autre pan,
une bille en acier conire une couche de MoS, PVD

classique [26]. Tesls avec 5N, 10 cm/s, billes
diametre 6 mm

figure est & comparer avec la fig. 2)

Les alliages cuivreux étaient difficiles a lubrifier. Avec une huile ou une graisse, méme appropriée, le frottement reste
éleve, irrégulier, l'usure est rapide et donne une grande quantité de particules qui asséchent rapidement le lubrifiant
liguide. Des solutions en frottement sec ont été cherchées. Aprés passablement de travaux, une solution trés
performante a été trouvée [27]. Sur le laiton ou le CuBe, il suffit de mettre une couche de Ni chimique (Ni-P), de la
couvrir d'un flash d'or et de faire un traitement thermique pour durcir le Ni-P. Lors du frottement, le flash d'or agit comme
un 3°™ corps malléable, tendre, qui se re-soude un peu plus loin et ainsi s'utilise un grand nombre de fois. Sur la
figure 10, on trouve le coefficient de frottement et le taux d'usure suivant les matériaux utilisés [28]. La solution
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développée permet d'avoir un frottement équivalent & celui de la graisse et une usure qui est d'un ordre de grandeur
plus faible. Si le frotleur a une surface en Chrome, l'usure diminue encore fortement. Cette solution est employée dans
passablement de mobiles horlogers. Le traitement thermique peut étre effectué & la fin ou avant la déposition du flash

d'or. Cela complique un peu les opérations, mais le comportement en usure est un peu meilleur comme on le voit sur la
figure 11.

4+ Coefficient de trotlemam
os - .
I ¢ °
o +
4 Taux d'usure tolale
13 m3 -1 F
187 mN 10 “m ok Taux d'usure du disque
1000 hd
1.6
o
10 I 1 4
e 0.5
o1 S
Disque non-revétu lubrifié & la graisse revétu de Ni-P+ash d'or
+ traitement thermique Y
NI-P + Au + TT Ni-P + TT + A
Pon 208 204P 204 20APS0r e e Au
Fig. 10 : Frottement et usure avec des disques en laiton Fig. 11 : Effet de l'ordre des opérations sur I'usure des disques
lestés sous différentes conditions avec une charge en lailon avec revétement, lestés avec une charge de
de 1N, des picns de diametre 3 mm, une vilesse de 1N, des pions de diamétre 3 mm, une vitesse de
1 cm/s [28] 1 cm/s

Pour I'horlogerie, l'autolubrification a été cherchée également au niveau des paliers en céramique. Aprés passablement
de travaux tribologiques sur des céramiques & base de zircone ou d'alumine, des céramiques composites ont pu étre
développées grace a4 Comadur au Locle. Les meilleurs comportements [29] ont été obtenus avec une céramique
poreuse a structure trés fine et dont les pores sont en partie constitués de graphite (fig. 12). De I'huile est imprégnée
sous vide dans les pores et dans le graphite. Comme les pores ne sont pas totalement ouverts, la surface de la
céramique n'est pas trop abrasive vis & vis d'un frotteur, méme de petite taille.

Céramique
poreuse

L lespores

Huile dans le
graphite

Fig. 12 : Céramique autolubrifianle [29]

Passablement de couches composites autolubrifiantes ont été réalisées et testées. Les matrices métalliques étaient le

plus souvenl en Ni-P ou Co, les inclusions variées : Ag, CaFz, graphite, PTFE, BN, huile ; le tout & I'état brut ou couvert
d'un flash Au ou Ag.
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Ces travaux sur les co-dépositions ont permis de réaliser des revétements métalligues composites contenant de I'huile.
Des couches fines, adhérentes, solides (malgré les inclusions d'huile), ont été obtenues, testées et améliorées [30).
Pour co-déposer de I'huile liquide dans une couche métallique, la meilleure solution était d'enfermer I'huile dans un
polymére. On réalise des microcapsules comme on en voit sur la figure 13. Des couches de 3 pm d'épaisseur (fig. 14),
renfermaient I'huile nécessaire a la future lubrification. Les couches composites se sonl également avérées trés
favorables pour les contacts éleciriques glissants. Des inclusions de poudre de PTFE, matiére qui est pourtant isolante,
ont permis d'avoir un frottement faible et stable et une résistance électrique du contact faible. Cela semble paradoxal,
mais la résistance électrique en glissement augmente fortement dés qu'il y a des micro-grippages car le contact
s'interrompt. Avec le PTFE, il n'y a pas de grippage et la couche isolante est extrémement fine, d'ol une faible
résistance électrique.

Ni-P
+ inelusions
d'huile

Fig. 13: Microcapsules contenant de I'huile destinées Fig. 14 : Couche composite autolubrifiante, épaisseur 3 pm, [30]
a élre co-déposées dans une couche de
Ni-P, [30]

Le projet AUTOLUB mené par I'ASRH a fait le point sur les meilleures solutions possibles en 1995 pour se passer de
lubrification liquide. Des resultats intéressants oni été obtenus avec des couches de carbone amorphe. M. Maillat avait
montré que les meilleures performances étaient obtenues avec une couche de carbone amorphe et de I'huile. Personne
n'a voulu essayer en horlogerie. C'est pourtant ce qui est utilisé pour les moteurs de F1 qui ne pourraient pas
fonctionner sans cela.

Aprés 1995, le CSEM a conlinué quelques travaux sur des couches composites PVD pour applications tribologiques.
Les entreprises horlogéres ont commencé & développer leurs propres méthodes de lubrification séche. Pour ces
travaux, tout reste secrel jusqu'a ce que le résultat apparaisse dans la presse horlogére. L'emploi de pieces en Mimétal
ou en silicium, de méme que les couches de diamant lisses de chez Diamaze ou les pieces en diamant massif offrent

de nouvelles possibilités.

De 1997 a 2001, le Laboratoire Dubois, lors d'un projet multipartenaires a trouvé différentes formes de lubrification pour
les élastomeres [31]. Gréce & la société Biwi, des joints refermant de I'huile ont pu étre réalisés. L'huile est introduite
par malaxage mécanique dans la matiére premiére déja formulée, avant la mise en forme et la vulcanisation.

De 2004 a 2008, passablement de combinaisons de revétements et de matiéres massives a la fois esthétiques et
efficaces ont éteé sélectionnées pour assurer une autolubrification des systémes du type came-suiveur dans les
complications. Ces solutions trouvées sur tribométre ont été testées sur des piéces horlogéres et ont donné a sec des
comportements voisins de ceux de solutions graissées. Les participants & I'étude disposent de tous les résultats, les
autres ne peuvent les connaitre.

Il en est de méme pour I'étude multipartenaires « La tribologie pratique du silicium » qui se termine début 2009.

Pour réussir une autolubrification, suite a toute l'expérience accumulée et en partie décrite ci-dessus, on peut
suggérer deux recommandations importantes.

Pour avoir un frottement faible, il faut un troisiéme corps qui nécessite peu d'énergie pour étre cisaillé, par exemple,
les produits organiques, les couches trés fines d'or, le MoS; avec sa structure lamellaire.
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Un faible frottement ne sert pas a grand chose si la durée d'efficacité n'est pas assez longue. Pour avoir de longues
durées de vie en autolubrification plusieurs voies existent.

Le produit lubrifiant ne doit pas étre perdu entre deux passages. Les micro-gouttes d'huile, les particules d'usure du
MoS;, du carbone amorphe ou des couches d'or se déposent sur le frotteur puis sont déposées ou soudées plus loin
sur le chemin de frottement. Ce collage ou soudage est parfois en contradiction avec le faible frottement par
cisaillement, c'est ce qui fait la difficulié du procédé.

Si le produit lubrifiant risque d'étre perdu au fur et & mesure des passages, on peut contourner la difficulté avec des
réservoirs plus importants de produit lubrifiant, par exemple de I'huile dans la matiére sous la surface, des couches de
MoS:; plus compacies et plus épaisses.

Le produit lubrifiant peut aussi étre renouvelé par I'environnement. Des couches d'oxyde se forment au fur et & mesure
gu'elles s'useni, comme sur le silicium. Des produits organiques sont captés au point de frottement avec des matiéres
comme le Rhodium ou le Palladium.

Conclusion

La lubrification reste un souci majeur pour I'horlogerie mécanigue.

La lubrification sans huile apportée au moment du montage fait I'objet de recherches depuis plus de 40 ans.

La suppression de I'huile est possible dans certains cas. Les recherches permettent de multiplier les combinaisons de
matiéres ou de revétements donnant une certaine forme d'autolubrification, méme sans huile.
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