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Description

[0001] Laprésenteinventionconcerne l'utilisation d’'un
matériau particulier, le diamant, pour la confection d’un
ressort spiral, destiné a entrer dans la composition d’'un
mouvement d’horlogerie. L'invention concerne aussi une
piece d’horlogerie comportant au moins un tel ressort
spiral.

[0002] L'utilisation du diamant dans lindustrie est
connue ; notamment comme pierre précieuse, a titre dé-
coratif, ou alors en regard des qualités de dureté du dia-
mant, comme élément de coupe ou élément abrasif.
[0003] A co6té de cette qualité de dureté, le diamant
posséde encore d’autres qualités, faible coefficient de
frottement, résistance aux chocs, résistance mécanique,
faible masse volumique, module d’élasticité élevé, faible
coefficient de dilatation thermique, capacité de ne pas
étre rayable et transparence. Ces diverses qualités peu-
vent avantageusement étre utilisées, seules ou en com-
binaison, pour la confection de pieces mécaniques, com-
me par exemple des piéces en frottement et devant ré-
sister a I'usure ou des pieces devant résister aux chocs
ou des piéces devant étre totalement ou partiellement
transparentes ainsi que des piéces élastiques, des pié-
ces de ce genre étant couramment utilisées en horlogerie
ou en micromécanique.

[0004] Le document EP 0.732.635 décrit des pieces
mécaniques constituées d’un substrat, de préférence du
silicium, recouvert d’'une couche pouvant étre du dia-
mant. Une piéce mécanique ainsi constituée comporte
les inconvénients de toute piece composée d’une juxta-
position de matériaux différents.

[0005] L’article intitulé : « Fabrication of single-crystal
diamond microcomponents » référencié sous XP
000485931 décrit des pieces mécaniques obtenues par
taillage d’une plaque de diamant monocristallin. Les pie-
ces obtenues par ce procédé sont de I'ordre de 400 pm
de diameétre et de 13 pm d’épaisseur, soit plus de 10 fois
plus petites en diamétre et plus de 3 fois plus minces que
les ressorts spiraux nécessaires en horlogerie obtenus
selon le procédé de l'invention.

[0006] Le butdel'invention est donc de proposer d'uti-
liser du diamant, naturel ou synthétique, pour la confec-
tion des ressorts spiraux.

[0007] Ce butestatteint en proposant un ressort spiral
conforme a l'invention comme décrit dans la revendica-
tion 1, des variantes d’exécution étant mentionnées dans
les revendications dépendantes, une piece d’horlogerie
comportant un tel ressort spiral étant décrite dans la re-
vendication 7.

[0008] La description ci-dessous montre a titre
d’exemple quelques applications pratiques du diamant
pour la fabrication de piéces mécaniques, étant bien en-
tendu que d’autres applications peuvent encore étre en-
visagées. Dans cette description, d’autres avantages de
I'utilisation du diamant a cet usage sont mentionnés. Cet-
te description est a considérer en regard du dessin an-
nexé comportant les figures ou :
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la figure 1 représente un premier exemple non re-
vendiqué d’utilisation de diamant pour la confection
de pieces mécaniques, soit pour la confection de
piéces de came,

la figure 2 représente un autre exemple non reven-
diqué d'utilisation de diamant pour la confection de
pieces mécaniques, soit pour la confection de piéces
d’un échappement d’horlogerie,

la figure 3 représente encore un autre exemple non
revendiqué d'utilisation de diamant pour la confec-
tion de pieces mécaniques, soit pour la confection
de disques ou couronnes d’affichage de date,

la figure 4 représente un exemple d’utilisation de dia-
mant pour la confection de piéces mécaniques selon
I'invention soit pour la confection d’un ressort spiral,
et

la figure 5 représente une autre forme d’exécution
d’'un ressort spiral en diamant.

[0009] Le premier exemple non revendiqué de piece
mécanique montré a la figure 1 concerne I'utilisation du
diamant pour la confection de piéces de came, notam-
ment dans 'exemple représenté de la came des heures
d’une piéce d’horlogerie mécanique.

[0010] Ony voit la came des heures 1, entrainée en
rotation par la roue dentée 10 sur I'axe 100, et actionnant
séquentiellement le levier mobile 11. Dans une piéce
d’horlogerie mécanique, I'’énergie a disposition est extré-
mement faible ; en conséquence les frottements doivent
étre réduits au minimum, notamment pour les piéces en
contact qui peuvent difficilement étre lubrifiées, comme
c’est le cas pour les piéces représentées ici. En confec-
tionnant la came 1 et le levier mobile 11 en diamant, le
frottement entre ces deux piéces est réduit d’'un facteur
20 par rapport aux piéces correspondantes en métal ou
en Si et d’'un facteur 10 par rapport aux mémes piéces
recouvertes de téflon. L’énergie nécessaire a I'actionne-
ment de la came est donc réduite d’un facteur corres-
pondant. Par ailleurs, I'usure des pieces en diamant est
nettement moindre que celle des piéces correspondan-
tes en matériaux usuels ; cette caractéristique améne
encore un avantage supplémentaire, soit la grande lon-
gévité des piéces ou les angles vifs doivent perdurer
comme on les trouve sur certaines cames. De plus,
I'avantage de la forte résistance mécanique du diamant,
alliée avec sa faible masse volumique de I'ordre de 3.5
kg/dm3 permet de réaliser un levier mobile 11 nettement
plus fin, soit de section et de masse nettement plus fai-
bles, que le levier correspondantréalisé en matériau con-
ventionnel ceci amenant a une nette diminution de l'iner-
tie de cet élément.

[0011] Un autre exemple non revendiqué d'utilisation
du diamant est représenté a la figure 2 ou on voit une
portion d’un dispositif d’échappement d’'un mouvement
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d’horlogerie de type connu selon une positon de fonc-
tionnement. On distingue les deux roues d’échappement
2, le bloqueur 20 oscillant entre les deux goupilles d’arrét
21 ainsi qu’une portion du balancier portant la levée 22.
Lors du fonctionnement du dispositif d’échappement, de
nombreux chocs mécaniques surviennent entre les di-
vers composants ; notamment entre deux dents 200 des
roues d’échappement 2 entrant en contact, entre le levier
de blocage 201 du bloqueur 20 et les dents 200 des roues
d’échappement 2, entre les portions de blocage 202 et
les dents 200 des roues d’échappement 2, ainsi qu’entre
les cornes 203 du bloqueur 20 et respectivement les gou-
pilles d’arrét 21 et la levée 22 du balancier.

[0012] Vu la résistance aux chocs du diamant, nette-
ment plus élevée que celle des matériaux usuels, tout
ou partie, de certaines ou de I'ensemble des piéces cons-
titutives du dispositif d’échappement ci-dessus, ou de
tout autre dispositif mécanique soumis a des chocs ré-
pétitifs, peut étre réalisé en diamant.

[0013] Par ailleurs, dans un dispositif d’échappement
comme ci-dessus, en plus des chocs mentionnés, cer-
taines des piéces constitutives sont aussi soumises a
des frottement d’une piéce contre l'autre ; par exemple
les dents 200 des roues 2 entre elles ou contre le levier
de blocage 201 ou les portions de blocage 202 du blo-
queur 20, ainsi qu’entre la levée 22 et les cornes 203 du
bloqueur 20. Les mémes avantages que mentionnés pré-
cédemment concernant le frottement et 'usure de piéces
en contact se retrouvent donc pour ces pieces.

[0014] Vu la forte résistance mécanique du diamant,
environ 10 fois supérieure a celle des métaux usuels et
8 fois supérieure a celle du Si, il devient possible d’ajourer
les pieces mécaniques soumises aux chocs, comme on
le voit pour la roue dentée de gauche sur la figure, pour
le bloqueur 20 ainsi que la levée 22 du balancier. Il est
évident que les pieéces décrites dans 'exemple précédent
montrant une came peuvent aussi étre ajourées.
[0015] En complément ou au lieu d’'un tel ajourage, on
peut simplement fortement diminuer I'épaisseur des pié-
ces en question en utilisant des lames de diamant de
trés faible épaisseur. L'utilisation de piéces de faible
épaisseur permet de fortement diminuer les masses en
mouvement, ce qui en diminue l'inertie ainsique I'énergie
nécessaire aleur mise en mouvement. La diminution des
dimensions des piéces mécaniques d’'un mouvement
d’horlogerie permet évidemment de produire de tels
mouvements de dimensions réduites.

[0016] Encore une autre utilisation non revendiquée
du diamant est représentée a la figure 3 ou c'est la ca-
ractéristique de transparence, associée a celle de forte
résistance mécanique de ce matériau qui sont utilisées
ici.

[0017] La figure 3 montre un dispositif d’affichage de
date 3 comprenant deux disques ou couronnes 30 et 31,
normalement superposés mais représentés ici décalés
latéralement afin de mieux comprendre leur fonctionne-
ment. Chacun des disques 30 et 31 porte une numéro-
tation, gravée ou imprimée, la numérotation 300 du dis-
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que 30 allant de 1 a 15 alors que la numérotation 301 du
disque 31 va de 16 a 31. Chacun des disques 30 et 31
est entrainé en rotation par le mouvement d’horlogerie
de la montre sur laquelle ils sont montés de maniere a
ce que durant les 15 premiers jours du mois, chaque
chiffre de la numérotation 300 du disque 30 soit succes-
sivement visible derriére un guichet du cadran de lamon-
tre, non représenté sur la figure, alors que du 16Me au
dernier jour du mois, le disque 30 reste immobile et pré-
sente sa portion 302 derriére ledit guichet, cette portion
302 étant transparente de maniére a rendre visible le
défilement de la numérotation 310 du disque 31.
[0018] Un tel dispositif, connu en soi, a 'avantage de
permettre un affichage de date de plus grande dimension
que par un dispositif a un seul disque. Par contre, les
dispositifs connus utilisant des matériaux habituels a de
tels dispositifs ont une épaisseur relativement importan-
te, augmentant en conséquence celle de la montre.
[0019] Au contraire, dans le dispositif d’affichage utili-
sant des disques ou de des couronnes 30 et 31 en dia-
mant, vu la forte résistance mécanique du diamant, il
devient possible d’obtenir des disques ou couronnes 30
et 31 de tres faible épaisseur, réduisant d’autant I'épais-
seur de la montre.

[0020] De maniére préférentielle la numérotation 300
du disque 30 est disposée sur la face inférieure dudit
disque, alors que celle 310 du disque 31 est disposée
sur sa face supérieure, de maniére a ce que les plans
sur lesquels sont disposées les deux numérotations
soient le plus proche possible I'un de I'autre afin de faci-
liter le confort de lecture de la date. De préférence la
portion du disque 30 portant la numérotation 300, a I'ex-
ception de la portion 302, serarevétue d’une couche opa-
que 301, de maniére a cacher la numérotation 310 du
disque 31 durantles 15 premiers jours du mois. Afin d’uni-
formiser la lecture de la date sur tout le mois, le disque
31 peut aussi étre muni d’'une couche opaque 311. Il est
a remarquer que pour le fonctionnement du dispositif il
n’est pas absolument indispensable que le disque infé-
rieur 31 soit aussi en diamant vu qu’il n’est pas néces-
saire que ce disque soit transparent sur une de ses por-
tions.

[0021] Vu que les deux disques 30 et 31 sont en rota-
tion I'un par rapport a 'autre dans des plans tres proches,
la qualité de résistance aux rayures du diamant est aussi
appréciée dans ce cas, évitant que la portion transpa-
rente 302 ne se raye a l'usage. Cette qualité est donc
utilisée en combinaison avec les qualités de transparen-
ce et de résistance mécanique déja mentionnées.
[0022] Selon 'invention, le ressort spiral 4 des figures
4 et 5 est obtenu par un procédé connu de gravage d’'une
plaque mince en diamant. Dans I'exemple de la figure 4
il comprend la flasque 40 de fixation de I'extrémité inté-
rieure du ressort spiral et les spires 41 du ressort spiral,
alors que I'exemple de la figure 5 comprend en outre une
flasque 42 de fixation de la virole sur I'extrémité extérieu-
re du ressort spiral.

[0023] Unpremieravantage d’une fabricationd’unres-
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sort spiral par gravage d’une plaque mince en diamant
plutdt que par estrapadage d’un fil apparait donc de ces
figures, soit la possibilité d’inclure en une seule piece
une ou deuxflasques d’extrémité 40 ou 42 avecles spires
41. Encore un autre avantage de ce mode de fabrication
est qu’il est possible d’obtenir une derniére spire 43, ou
un portion de cette derniére, avec un tracé circulaire et
non en spirale. Le gravage permettant donc de donner
la forme et la section voulue a chaque portion du ressort
spiral, il devient ainsi possible d’équilibrer le ressort spiral
directement au gravage ainsi que de I'assouplir ou le
rigidifier dans une ou des zones sélectionnées.

[0024] Les paramétres physiques intrinséques du dia-
mant rendent encore avantageuse I'utilisation de cette
matiére pour la fabrication de ressorts spiraux. Le module
d’élasticité du diamant étant environ six fois plus élevé
que celui de I'acier utilisé habituellement a cet usage et
sa résistance mécanique a la rupture étant environ dix
fois plus élevée que celle de I'acier, il est possible, pour
une fréquence d’oscillation déterminée, de fortement di-
minuer la section, respectivement la masse du ressort
spiral en diamant. La faible masse volumique du diamant
améliore encore cet effet. Untel ressort spiral en diamant,
malgré sa faible section, aura une bien meilleure résis-
tance aux chocs qu’un spiral conventionnel vu que les
sollicitations auxquelles il est soumis dépendent essen-
tiellement de sa masse et de son accélération.

[0025] A cbté de ces caractéristiques constructives, le
comportement a l'usage d’'un spiral en diamant sera
meilleur que celui d’un spiral conventionnel vu que son
coefficient de dilatation thermique vaut la moitié de celui
de I'lnvar.

[0026] D’autres qualités du diamant sont tres favora-
bles a l'utilisation de ce matériau pour la fabrication de
piéces mécaniques telles ou de méme nature que celles
décrites précédemment. En particulier lors de la fabrica-
tion d’une piéce par masking et gravage chimique d’'une
lame de diamant, on peut obtenir une précision d’'usinage
de l'ordre du micron, ce qui est nettement meilleur que
la précision qu'il est possible d’obtenir sur des piéces
métalliques. De méme, la verticalité des flancs est amé-
liorée relativement a celle obtenue avec des pieces en
Si. La stabilité dimensionnelle d’'une piece en diamant
est aussi nettement supérieure a celle obtenue sur les
piéces connues ; ceci est aussi un avantage important
pour ies pieces de grande précision. Un autre aspect
intéressant est le fait que le diamant est inrayable, ce qui
permet de manipuler facilement les piéces en diamant
sans risque de les endommager. Finalement I'aspect es-
thétique d’une piece en diamant, a fortiori si elle est ajou-
rée, améliore sensiblement I'aspect visuel favorable de
la portion visible d’'un mouvement d’horlogerie.

[0027] Plusieurs exemples d’application possible du
diamant a la fabrication de pi€ces mécaniques ont été
représentés et décrits ci-dessus, uniquement a titre illus-
tratif des possibilités d’utilisation du diamant pour la fa-
brication de pieces mécaniques. Il est donc bien entendu
que le diamant peut étre utilisé pour encore bien d’autres
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types de piéces ou de dispositifs mécaniques que ceux
décrits précédemment. Dans certains des exemples ci-
dessus, les deux piéces en contact étaient décrites com-
me entierement en diamant. Selon les applications seu-
les les parties en contact de frottement ou de choc ou
devant étre transparentes de deux piéces mécaniques
peuvent étre faites en diamant. Par ailleurs, par diamant,
il est entendu qu’il peut s’agir tout autant de diamant na-
turel que de diamant synthétique, soit de diamant cris-
tallisé a base de carbone.

Revendications

1. Ressort spiral (4), destiné a entrer dans la compo-
sition d’'un mouvement d’horlogerie et a étre mis en
mouvement par ledit mouvement d’horlogerie, ca-
ractérisé en ce que ledit ressort spiral (4) est en-
tierement fait en diamant.

2. Ressort spiral (4) selon la revendication 1, caracté-
risé en ce qu’il est réalisé a partir d’'une plaque de
diamant.

3. Ressort spiral (4) selon la revendication 2, caracté-
risé en ce qu’il est réalisé par gravage d’une plaque
de diamant.

4. Ressortspiral (4) selon'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le diamant utilisé
pour sa fabrication est du diamant synthétique.

5. Ressortspiral (4) selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que les spires (41) du
ressort sont obtenues en une seule piéce avec au
moins une flasque de fixation d’extrémité (40, 42).

6. Ressortspiral (4) selonl'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que la section des spi-
res (41) varie sur la longueur dudit ressort spiral.

7. Piéce d’horlogerie comportant au moins un ressort
spiral (4) selon 'une des revendications 1 a 6.

Claims

1. A spiral spring (4), designed to form part of a clock
movement and to be set in motion by said clock
movement, characterised in that said spiral spring
(4) is made entirely from diamond.

2. The spiral spring (4) according to claim 1, charac-
terised in that it is made from a diamond plate.

3. The spiral spring (4) according to claim 2, charac-
terised in thatitis made by etching a diamond plate.
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4. The spiral spring (4) according to any of the foregoing
claims, characterised in that the diamond used for
its manufacture is synthetic diamond.

5. Thespiral spring (4) accordingto any ofthe foregoing 5
claims, characterised in that the spires (41) of the
spring are made in a single piece with at least one
end fixing flange (40, 42).

6. Thespiral spring (4) accordingto any ofthe foregoing 70
claims, characterised in that the cross-section of
the spires (41) varies over the length of said spiral
spring.

7. Clock component, comprising at least one spiral 15
spring (4) according to any of claims 1 to 6.

Patentanspriiche
20
1. Spiralfeder (4), die als Teil eines Uhrwerks bestimmt
ist und von dem Uhrwerk bewegt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spiralfeder (4) vollkommen
aus Diamant gefertigt ist.
25

2. Spiralfeder (4) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie aus einer Diamantscheibe ge-
fertigt ist.

3. Spiralfeder (4) nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 30
zeichnet, dass sie durch Gravieren einer Diamant-
scheibe gefertigt ist.

4. Spiralfeder (4) nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der fir 35
ihre Herstellung verwendete Diamant ein syntheti-
scher Diamant ist.

5. Spiralfeder (4) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Win- 40
dungen (41) der Feder aus einem einzigen Teil mit
mindestens einem End-Befestigungsflansch (40,

42) hergestellt sind.

6. Spiralfeder (4) nach einem der vorangehenden An- 45
spriiche, dadurch gekennzeichnet, das der Quer-
schnitt der Windungen (41) tber die Lange der Spi-
ralfeder variiert.

7. Uhr, die mindestens eine Spiralfeder (4) nach einem 50
der Anspriiche 1 bis 6 umfasst.

55
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