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(54) Ressort thermocompensé et son procédé de fabrication.

(57) L'invention se rapporte a un procédé de fabrication (1) d'un
ressort pour une piéce d'horlogerie comportant les étapes sui-
vantes:
a) former (3) une barre en un premier matériau métallique;
b) former (5) un tube en un deuxiéme matériau métallique;
c) enfiler (7) la barre dans le tube;
d) solidariser (13) la barre dans Ie tube;
e) diminuer (15) la section de I ensemble barre-tube;
f) enrouler (21) I'ensemble barre - tube afin de former ledit res-
Sort.
L'invention se rapporte également au ressort obtenu par le
procédé.
L'invention concerne le domaine des organes régulateurs
de piéces d'hotlogetie.
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Description

Domaine de I'invention

[0001] Linvention se rapporte & un ressort pour balancier - spiral et plus particuliérement un tel ressort dont le coefficient
thermo-élastique est sensiblement nul.

Arriére plan de I'invention

[0002] Il est connu, pour un mouvement mécanique d’horlogerie, de rechercher un écart de marche le plus faible possible.
Cependant, il est tres difficile d'y arriver en raison notamment de la sensibilité de Fensemble balancier - spiral aux variations
de température.

[0003] Le document EP 1 039 352 divulgue un ressort-spiral en alliage particulier dont la surface externe comporte un
revétement d’oxyde. Le document divulgue un ressort-spiral qui est thermocompensé c’est-a-dire que, notamment, son
coefficient thermo-élastique, également appelé coefficient thermique du module d’Young, reste sensiblement proche de
zéro. Cependant, le ressort est trés difficile & mettre en csuvre ce qui occasionne un taux de rébus et un prix de revient
qui sont tres élevés.

Résumeé de I'invention

[0004] Le but de la présente invention est de pallier tout ou partie les inconvénients cités précédemment en proposant un
ressort thermocompensé pour balancier - spiral dont la mise en ceuvre est simplifiée.

[0005] A cet effet, Iinvention se rapporte a un ressort thermocompensé pour balancier - spiral comportant une section
comprenant un premier matériau métallique amagnétique caractérisé en ce que la section comporte, sur toute la longueur
du ressort, une couche externe comportant un deuxieme matériau métallique amagnétique dont le coefficient thermoé-
lastique varie dans le sens opposé a celui du premier. Avantageusement, le premier matériau est un acier inoxydable et
le deuxiéme matériau est un alliage FeMn ou inversement.

[0006] L'invention se rapporte également a une piéce d’horlogerie comportant au moins un ressort conforme a I'une des
variantes précédentes.

[0007] Enfin, 'invention se rapporte a un procédé de fabrication d’un ressort pour une piéce d’horlogerie comportant les
étapes suivantes:

a) former une barre en un premier matériau métallique;

b) former un tube en un deuxieme matériau métallique;

c) enfiler la barre dans le tube;

d) solidariser la barre dans le tube;

¢) diminuer la section de I'ensemble barre-tube;

f) enrouler 'ensemble barre-tube afin de former ledit ressort.

[0008] On comprend donc que le ressort peut étre obtenu avec des matériaux largement commercialisés de maniére trés
simple et a I'aide d’étapes mécaniques maitrisées qui autorisent un trés faible taux de rébus.

[0009] Conformément & d’autres caractéristiques avantageuses de l'invention:

- le procédé comporte, entre I'étape e) et f), I'étape g): modifier la section circulaire de 'ensemble barre - tube en section
polygonale;

- le procédé comporte, aprés I'étape f), létape h): surélever la spire externe dudit ressort afin de former un ressort du
type Breguet;

- le procédé comporte ’étape i): effectuer un enlévement de matiére au niveau du tube aprés la formation du ressort afin
d’ajuster le coefficient thermo-élastique de 'ensemble barre-tube;

- le procédé comporte I'étape finale j): effectuer un traitement thermique afin d'ajuster le coefficient thermo-élastique de
I'ensemble barre-tube;

- le procédé comporte, entre les étapes b) et ¢), une étape de traitement thermique de la barre et/ou du tube afin
d’augmenter les espaces entre ces derniers dans le but de faciliter ladite étape c);

- les étapes d) et ) sont réalisées en méme temps par un processus de déformation a froid et/ou & chaud;

- la section externe du tube lors de I'étape b) est comprise entre 5 et 100 mm;

- la section extemne de I'ensemble barre - tube a la fin de I'étape e) est comprise entre 10 ym et 1 mm;

- les premier et deuxiéme matériaux sont amagnétiques et dont les coefficients thermo-élastiques varient en sens opposé;
- les matériaux sont formés respectivement par un acier inoxydable et un alliage FeMn.

Description sommaire des dessins

[0010] D’autres particularités et avantages ressortiront clairement de la description qui en est faite ci-aprés, a titre indicatif
et nullement limitatif, en référence a I'unique figure représentant un schéma fonctionnel d’'un procédé de fabrication d’'un
ressort selon l'invention.
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Description détaillée des modes de réalisation préférés

[0011] Linvention se rapporte & un ressort thermocompensé pour un organe régulateur de piece d’horlogerie du type ba-
lancier - spiral. Le ressort selon I'invention utilise des matériaux susceptibles d’étre travaillés par des méthodes classiques
de mises en forme de métaux. De plus, les matériaux utilisés sont usuels et donc bon marché.

[0012] Selon invention, le coefficient thermo-élastique du ressort est rendu sensiblement nul par Putilisation de deux
matériaux métalliques amagnétiques en recouvrement sur toute sa longueur dont les coefficients thermo-élastiques res-
pectifs varient en sens opposé afin de se compenser. On comprend donc que si un des matériaux posséde un coefficient
thermoélastique positif, le deuxiéme en possédera un négatif.

[0013] De maniére parfaitement équivalente, le matériau a coefficient thermo-élastique positif peut recouvrir 'autre ou
inversement. Seule I'épaisseur en recouvrement est a adapter en fonction de celle recouverte et, également, en fonction
du type de balancier afin de globalement compenser 'organe régulateur balancier - spiral.

[0014] Préférentiellement, le ressort utilise le couple de matériaux acier inoxydable - alliage FeMn. Ainsi, le matériau en
recouvrant de l'autre n’a pas d'importance. Cependant, de maniere préférée, 'ame utilise l'alliage FeMn et, la couche
externe, 'acier, afin de limiter 'oxydation dudit ressort.

[0015] Afin de calculer les épaisseurs respectives de 'ame (matériau 1) par rapport a la couche externe (matériau 2),
on calcule le coefficient thermoélastique corrigé CTE’ souhaité et éventusllement, le couple corrigé C souhaité pour son
adaptation avec un balancier selon les relations suivantes ou les coefficients de dilatation sont jugés équivalent:

A-E,-CTE,+B-E,-CTE, )
4.E+B-E

CTE'=

_(4-E+B-E)-(h+2d)-(e+2dy

¢ 12L @
Ou:
_ h}- e 3)
(e+2d) -(h+2d)
B=h-[(e+2d)3-e;]+2d-(e+2d)3 @
(e+2d) -(h+2d)
Et:

- Ex est le module d’Young du matériau x;

- CTEX est le coefficient thermo-élastique du matériau x;
- ¢ est I'épaisseur de I'ame;

- h est la hauteur de I'ame;

- d est I'épaisseur de la couche externe.

[0016] Bien entendu, invention ne saurait se limiter au couple acier inoxydable - alliage FeMn. Ainsi, il peut, notamment,
étre envisagé d’autres couples. A titre d’exemple, la couche externe peut comporter de I'acier inoxydable et/ou du chrome
et/ou du nickel et/ou du fer. De méme, a titre d’exemple, 'ame du ressort peut comporter du niobium, de l'alliage NbZr,
de I'alliage CrMn, de l'alliage FeMn ou de l'alliage AuPd.

[0017] Le procédé de fabrication 1 du ressort ci-dessus va maintenant étre expliqué en référence a la fig. 1. Dans une
premiére étape 3 du procédé 1, une barre d’'un premier matériau est formée. Dans une deuxieme étape 5 du procédé 1
qui peut étre effectuée en paralléle, avant ou aprés 'étape 3, un tube d’un deuxiéme matériau est formé. Puis dans une
troisiéme étape 7, la barre est enfilée dans le tube. Prétérenticllement, la différence de section entre I'extérieure de la
barre et le creux du tube est la plus petite possible afin de limiter leurs déplacements relatifs.

[0018] Ainsi afin de faciliter I'exécution de I'étape 7, de maniére préférée, une étape optionnelle 9, avant I'étape 7, est
prévue. L’étape 9 consiste a effectuer un traitement thermique de la barre et/ou du tube afin de garantir un espace c’est-a-
dire une différence de section entre ces derniers la plus grande possible. On comprend donc qu’un chauffage pour dilater
le tube et/ou un refroidissement pour contracter la barre sont notamment envisagés.

[0019] Apres I'étape 7, le procédé 1 poursuit avec la quatrieme étape 13 destinée & solidariser la barre dans le tube puis,
la cinquiéme étape 15 destinée a diminuer la section jusqu’a la section voulue dudit ressort. A titre d’exemple, la section
la plus grande représentée par la section extérieure du tube peut ainsi passer de 5 & 100 mm lors de I'tape 5 & une
dimension finale comprise entre 10 ym et 1 mm.

[0020] De maniere préférée selon I'invention, les étapes 13 et 15 sont réalisées en un processus unique 11 de déformation
plastique. Ainsi, la déformation occasionnée permet avantageusement de solidariser la barre et le tube mais également
de diminuer la section & celle du futur ressort. De manigre préférée, le processus de déformation 11 est du type a froid
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et/ou & chaud avec, éventuellement des phases intermédiaires de recuit afin d’autoriser la matiére a se déformer jusqu’a
de tres petites dimensions.

[0021] A titre d’exemple, les déformations & froid peuvent comporter du tréfilage et/ou de I'étirage et/ou du forgeage et/ou
du laminage et/ou du martelage. De méme, a titre d’exemple, les déformations a chaud peuvent comporter de I'étirage
et/ou du forgeage et/ou du laminage et/ou du martelage.

[0022] Préférentiellement, le processus de déformation 11 comporte également, a la suite de I'étape 15, une sixieme étape
17 destinée a donner la forme finale de la section du ressort. Ainsi, dans I'étape 17, la section circulaire de I'ensemble
barre - tube est modifiée en une section polygonale, comme, par exemple, une section rectangulaire. Cette étape 17 est
préférentiellement effectuée par laminage afin d’obtenir des tolérances dimensionnelles trés avantageuses.

[0023] Dans une septieme étape 21 du procédé 1, on enroule 'ensemble barre - tube afin de former le ressort sensible-
ment en forme de spirale. Selon l'invention, I'étape 21 peut terminer le procédé 1. Cependant, d'autres variantes en plus
de I'étape optionnelle 9 sont possibles.

[0024] Ainsi, une seconde étape optionnelle 23 peut étre prévue aprés I'étape 21 afin de lever la spire externe du ressort
formé lors de I'étape 21. Une telle étape 23 permet ainsi de former un ressort en spirale du type Breguet. Selon I'invention,
I'étape optionnelle 23 peut également terminer le procédé 1.

[0025] Cependant, aprés I'étape 21 ou 23, le procédé 1 peut également se poursuivre avec I'étape 31 et/ou 33. Ainsi,
comme illustré alafig. 1 en trait double, aprés I'étape 21 ou 23, le procédé 1 peut comporter I'étape 33 destinée a effectuer
un traitement thermique dans le but d’ajuster le coefficient thermo-élastique de I'ensemble barre - tube. Selon I'invention,
I'étape 33 peut également terminer le procédé 1.

[0026] Néanmoins, 'étape 33 peut étre remplacée ou précédée par I'étape 31 comme illustré par un trait simple alafig. 1.
L’étape 31 est destinée a effectuer un enlévement de matiére au niveau du tube aprés la formation du ressort c’est-a-dire
apres 'étape 21 ou 23 afin d’ajuster le coefficient thermo-élastique de I'ensemble barre - tube. L'étape 31 peut par exemple
comporter une phase d’usinage et/ou d’attaque chimique. Selon I'invention, on comprend que I'étape 31 peut également
terminer le procédé 1.

[0027] Bien entendu, la présente invention ne se limite pas & I'exemple illustré mais est susceptible de diverses variantes
et modifications qui apparaitront & 'homme de lart. Ainsi, notamment d’autres étapes de déformation a chaud et/ou a
froid peuvent étre envisagées.

Revendications

1. Ressort thermocompensé pour balancier - spiral comportant une section comprenant un premier matériau métallique
amagnétique caractérisé en ce que la section comporte, sur toute la longueur du ressort, une couche externe com-
portant un deuxieme matériau métallique amagnétique dont le coefficient thermo-élastique varie dans le sens opposé
a celui du premier.

2. Ressort selon la revendication 1, caractérisé en ce que le premier matériau est un acier inoxydable et le deuxiéme
matériau est un alliage FeMn.

3. Ressort selon la revendication 1, caractérisé en ce que le premier matériau est un alliage FeMn et le deuxiéme
matériau est un acier inoxydable.

4. Piéce d’horlogerie caractérisée en ce gu’elle comporte au moins un ressort conforme a l'une des revendications
précédentes.

5. Procédé de fabrication (1) d’un ressort pour une piece d’horlogerie comportant les étapes suivantes:
a) former (3) une barre en un premier matériau métallique;
b) former (5) un tube en un deuxieme matériau métallique;
¢) enfiler (7) la barre dans le tube;
d) solidariser (13) la barre dans le tube;
€) diminuer (15) la section de 'ensemble barre-tube;
f) enrouler (21) ’ensemble barre-tube afin de former ledit ressort.

6. Procédé (1) selon la revendication 5, caractérisé en ce qu’il comporte, entre I'étape e) et f), I'étape suivante:
g) modifier (17) la section circulaire de 'ensemble barre - tube en section polygonale.

7. Procédé (1) selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce qu’il comporte, aprés I'étape f), I'étape suivante:
h) surélever (23) la spire externe dudit ressort afin de former un ressort du type Breguet.

8. Procédé (1) selon I'une des revendications 5 & 7, caractérisé en ce qu’il comporte I'étape suivante:
i) effectuer (31) un enlévement de matiére au niveau du tube aprés la formation (21, 23) du ressort afin d’ajuster le
coefficient thermoélastique de I'ensemble barre - tube.

9. Procédé (1) selon I'une des revendications 5 a 8, caractérisé en ce gu'’il comporte 'étape finale suivante:
j) effectuer (33) un traitement thermique afin d’ajuster le coefficient thermo-élastique de 'ensemble barre tube.
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Procédé (1) selon I'une des revendications 5 a 9, caractérisé en ce qu’il comporte, entre les étapes b) et ¢), une étape
(9) de traitement thermique de la barre et/ou du tube afin d’augmenter les espaces entre ces derniers dans le but
de faciliter ladite étape c).

Procédé (1) selon I'une des revendications 5 & 10, caractérisé en ce que les étapes d) et e) sont réalisées en méme
temps par un processus (11) de déformation a froid et/ou a chaud.

Procédé (1) selon I'une des revendications 5 a 11, caractérisé en ce que la section externe du tube lors de I'étape
b) est comprise entre 5 et 100 mm.

Procédé (1) selon I'une des revendications 5 & 12, caractérisé en ce que la section externe de I’'ensemble barre - tube
ala fin de I'étape e) est comprise entre 10 ym et 1 mm.

Procédé (1) selon I'une des revendications 5 a 13, caractérisé en ce que les premier et deuxiéme matériaux sont
amagnétiques et dont les coefficients thermo-élastiques varient en sens opposé.

Procédé (1) selon la revendication 14, caractérisé en ce que les matériaux sont formés respectivement par un acier
inoxydable et un alliage FeMn.
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