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(54) Balancier pour mouvement d’horlogerie

(57)  Le balancier est caractérisé en ce qu'il com-
prend au moins un organe de serrage élastique (9) apte
a recevoir et serrer élastiquement un élément d’assem-
blage (15) pour le montage d’une masselotte de réglage
(16) sur le balancier. L’organe de serrage élastique com-
prend un doigt élastique (11) etunlogement a paroirigide
(12) définis par un évidement (10) du balancier, le loge-
ment (12) étant apte a recevoir I'élément d’assemblage

(15), la paroi du logement (12) comprenant une ouverture
permettant au doigt élastique (11) d’étre en contact avec
I'élément d’assemblage (15) pour le serrer contre ladite
paroi. La paroi du logement (12) s’étend sur un angle
supérieur a 180° pour protéger le doigt élastique (11) en
cas de déplacement accidentel de I'élément d’assembla-
ge (15) dans le sens inverse du sens de la force exercée
sur lui par le doigt élastique (11).
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Description

[0001] La présente invention concerne un balancier
pour mouvement d’horlogerie.

[0002] Dans un mouvement d’horlogerie mécanique,
le balancier constitue, avec le ressort spiral auquel il est
associé, I'organe régulateur du mouvement. Le balancier
est un élément inertiel qui, en fonctionnement, oscille
autour d’une position d’équilibre sous I'effet d'impulsions
qui lui sont communiquées par I'échappement du mou-
vement et d’un couple de rappel exercé sur lui par le
ressort spiral. La fréquence d’oscillation du balancier dé-
pend du moment d’inertie de celui-ci et du couple de rap-
pel du ressort spiral. En pratique, on choisit un balancier
etunressort spiral pour obtenir une fréquence souhaitée.
Cette opération, appelée « appairage », ne permet tou-
tefois I'obtention de la fréquence souhaitée que dans une
certaine approximation. Une opération supplémentaire
de réglage est généralement nécessaire. Elle consiste a
modifier le moment d’inertie du balancier en enlevantune
partie de sa matiére par fraisage ou en déplagant des
masselottes de réglage portées par le balancier.

[0003] Dans le cas d’un balancier équipé de telles
masselottes de réglage, ces derniéres ont parfois la for-
me de viroles fendues montées autour de goupilles qui
sont fixées dans le balancier. De par leur fente, ces vi-
roles ont un centre de gravité qui n’est pas sur leur axe
de rotation si bien qu’une rotation de chacune d’entre
elles modifie le moment d’inertie du balancier. Ces viroles
peuvent tourner autour des goupilles qui, elles, sont
fixées dans le balancier par chassage, soudage, brasage
ou collage. Un inconvénient de ces viroles est qu’elles
ne sont pas faciles a tourner du fait de leur forte liaison
avec les goupilles. Un autre inconvénient est que I'apport
de matiere pour braser ou coller les goupilles au balancier
ou la déformation des piéces qu’entraine le soudage mo-
difie de maniére non maitrisée le moment d’inertie du
balancier. Enfin, le chassage, le soudage et le brasage
ne conviennent pas a tous les matériaux.

[0004] Laprésenteinvention vise aremédier, en partie
au moins, a ces inconveénients et propose a cet effet un
balancier pour mouvement d’horlogerie caractérisé en
ce qu’il comprend au moins un organe de serrage élas-
tique apte a recevoir et serrer élastiquement un élément
d’assemblage pour le montage d’'une masselotte de ré-
glage sur le balancier.

[0005] L’organe de serrage élastique permet a I'élé-
ment d’assemblage, typiquement une goupille ou un er-
got, de tourner dans le balancier. La force du serrage
élastique peut étre déterminée pour faciliter la rotation
de 'ensemble masselotte - élément d’assemblage. La
masselotte peut ainsi avoir une forme et des dimensions
optimales pour remplir sa fonction de réglage du moment
d’inertie, sans qu'il y ait lieu de se soucier de la force de
sa liaison avec I'élément d’assemblage, qui peut étre
grande. De plus, aucun apport de matiére tel que colle
ou brasure n’est nécessaire pour assembler I'élément
d’assemblage et le balancier, et un tel assemblage n’en-
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traine pas de déformation non maitrisée des pieces. En-
fin, le balancier et/ou I'’élément d’assemblage peuvent
étre faits en un ou des matériaux qui ne se prétent pas
ou se prétent mal a des opérations de chassage, souda-
ge ou brasage.

[0006] Selon un mode de réalisation préféré, I'organe
de serrage élastique comprend un élément élastique et
un logement a paroi rigide définis par un évidement du
balancier, le logement étant apte a recevoir I'élément
d’'assemblage, et la paroi du logement comprend une
ouverture permettant a I'élément élastique d’étre en con-
tact avec I'élément d’assemblage pour le serrer contre
ladite paroi.

[0007] De préférence, le logement est apte a recevoir
un élément d’assemblage cylindrique a section circulaire
et la paroi du logement est conformée pour empécher
I’élément d’assemblage cylindrique a section circulaire
de sortir du logement par I'ouverture. A cet effet, la paroi
du logement peut s’étendre sur un angle supérieur a
180°.

[0008] La paroi dulogement peut avoir une forme sen-
siblement cylindrique a section circulaire.

[0009] La paroi du logement peut en outre comporter
des plats pour positionner I'élément d’assemblage.
[0010] Typiquement, I'élément élastique est un doigt.
[0011] De préférence, 'organe de serrage élastique
est orienté de telle maniére que la partie d’extrémité libre
du doigtse déplace sensiblement suivantun arc de cercle
dont le centre est sur I'axe de pivotement du balancier
lors de 'assemblage de I'élément d’assemblage au ba-
lancier.

[0012] Avantageusement, le balancier peut comporter
une structure faite en silicium, diamant, quartz, verre ou
en une céramique telle que le carbure de silicium, l'alu-
mine ou I'oxyde de zirconium, etI'organe de serrage élas-
tique peut étre formé dans ladite structure. Un revéte-
ment peut recouvrir la structure et 'organe de serrage
élastique.

[0013] Le balancier selon I'invention peut comprendre
plusieurs dits organes de serrage élastique.

[0014] La présente invention propose également un
ensemble comprenant un balancier tel que défini ci-des-
sus et au moins une masselotte de réglage montée sur
le balancier par I'intermédiaire d’'un élément d’assembla-
ge coopérant avec un dit organe de serrage élastique du
balancier.

[0015] La masselotte de réglage peut étre sous la for-
me d’'une virole fendue montée autour d’'une goupille
constituant I'élément d’assemblage.

[0016] En variante, la masselotte de réglage peut étre
en une seule piéce avec I'élément d’assemblage.
[0017] Ledit ensemble peut comprendre plusieurs di-
tes masselottes de réglage.

[0018] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée suivante faite en référence aux dessins
annexés dans lesquels :
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- lafigure 1 estune vue de dessus d’un balancier selon
l'invention, équipé de masselottes de réglage dont
seulement deux sont représentées ;

- lafigure 2 est une vue de profil, partiellement coupée

suivant un demi-axe ll-1l, du balancier illustré a la
figure 1 ;

- lafigure 3 est une vue de détail de la zone Il de la
figure 1 ; et

- lesfigures 4 et 5 sont des vues en coupe et en pers-
pective, respectivement, d’'une masselotte de régla-
ge selon une variante de l'invention.

[0019] En référence aux figures 1 et 2, un balancier
pour un organe régulateur de type balancier - spiral d’'un
mouvement d’horlogerie mécanique comprend, selon un
mode de réalisation particulier de I'invention, une struc-
ture 1 ayant une faible masse volumique et, a la périphé-
rie de la structure 1, des parties métalliques 2 ayant une
masse volumique élevée. La structure 1 comprend une
planche 3 d’épaisseur e, typiquement constante. La plan-
che 3 présente une partie centrale annulaire 4 a travers
laquelle peut passer I'arbre sur lequel est destiné a étre
monté le balancier, une serge 5, par exemple annulaire,
des bras 6 reliant la partie centrale 4 a la serge 5 et, dans
la serge 5, des cavités 7 dans lesquelles sont situées les
parties métalliques 2. La structure 1 comprend aussi des
rebords 8 faisant saillie sur la surface supérieure de la
planche 3. Ces rebords 8 prolongent en hauteur la paroi
des cavités 7, permettant aux cavités 7 et donc aux par-
ties métalliques 2 qui les remplissent d’avoir une plus
grande hauteur ou épaisseur h que I'épaisseur e de la
planche 3. Les cavités 7 et les parties métalliques 2 ont
une forme allongée et courbe qui suit le contour circulaire
de la structure 1 et sont régulierement réparties le long
de ce contour circulaire. Le nombre et les dimensions
des parties métalliques 2 peuvent varier. Leur fonction
est d’alourdir la serge 5 afin d’augmenter le rapport mo-
ment d’inertie sur masse du balancier. La structure 1 est
par exemple en silicium, diamant, quartz, verre ou en
une céramique telle que le carbure de silicium, I'alumine
(corindon) ou I'oxyde de zirconium. Elle est obtenue par
gravure, de préférence par gravure ionique réactive pro-
fonde DRIE (Deep Reactive lon Etching). La structure 1
peut étre recouverte d’'un revétement, par exemple un
revétement d’oxyde de silicium dans le cas ou elle est
en silicium. Les parties métalliques 2 sont elles obtenues
par électro-formage (croissance galvanique). Plus de dé-
tails sur la maniére de fabriquer ce balancier peuvent
étre trouvés dans la demande de brevet WO
2008/135817 de la présente demanderesse.

[0020] Dans les parties de la serge 5 situées entre les
cavités 7, la planche 3 comporte des organes de serrage
élastique 9, au nombre de quatre dans I'exemple repré-
senté. Ces organes 9, illustrés aux figures 1 et 3, sont
réalisés lors de la gravure de la structure 1 et sont chacun
définis par un évidement 10 de forme particuliére de la-
dite structure. Chaque organe de serrage élastique 9
comprend un doigt élastique 11 pouvant se déformer
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dans I’évidement 10, dans le plan de la planche 3, et un
logement a paroi rigide 12. Le logement 12 a une forme
générale cylindrique a section circulaire débouchant sur
les deux faces de la structure 1, plus précisément de la
planche 3, mais avec une ouverture radiale 13 dans sa
paroi permettant le passage d’une partie d’extrémité libre
recourbée 14 du doigt 11. Le logement 12 est destiné a
recevoir un élément d’assemblage cylindrique a section
circulaire, a savoir une goupille 15, servant a fixer une
masselotte 16 au balancier. A la figure 1, seulement deux
masselottes 16 sur les quatre équipant le balancier ont
été représentées pour laisser complétement visibles
deuxorganesde serrage élastique 9. Chaque masselotte
16 est sous la forme traditionnelle d’une virole fendue
montée a force autour d’'une goupille respective 15, la
fente de la virole rendant cette derniére asymétrique et
lui conférant une certaine élasticité. Comme le montre la
figure 3, chaque goupille 15 a un diamétre lIégérement
inférieur a celui du logement 12 correspondant. Lors de
son assemblage avec le balancier, chaque goupille 15
est engagée dans son logement 12 suivant I'axe de celui-
ci, qui est parallele a I'axe de pivotement A du balancier.
A cet effet, chaque goupille 15 présente un chanfrein au
moins a son extrémité par laquelle elle est engagée. Ce
chanfrein coopére avec la partie d’extrémité 14 du doigt
11 lors de 'engagement de la goupille 15 dans le loge-
ment 12 pour déformer le doigt 11 afin qu'il se retire du
logement 12 et laisse la place a la goupille 15. Une fois
la goupille 15 en place, le doigt 11 contraint par la goupille
15 exerce sur cette derniere une force de réaction qui la
serre contre la partie de la paroi du logement 12 opposée
a l'ouverture 13. La goupille 15 est ainsi maintenue en
position axialement et radialement dans le logement 12.
A la figure 3, le doigt 11 est montré dans sa position de
repos, c’est-a-dire la position qu’il occupe en I'absence
de goupille 15 dans le logement 12.

[0021] Pour rendre le positionnement de chaque gou-
pille 15 dans son logement 12 plus précis, la paroi de
chaque logement 12 peut comporter, a I'opposé de
I'ouverture 13, deux plats 17 séparés I'un de l'autre d’un
angle par exemple compris entre 60° et 100°. Ces deux
plats 17 et la partie d’extrémité libre 14 du doigt 11 défi-
nissent ensemble trois zones discrétes de contact avec
la goupille 15.

[0022] Leserragedes goupilles 15 dans leslogements
12 étant moins fort que la liaison entre les masselottes
16 et les goupilles 15, lorsque les masselottes 16 seront
tournées pour changer la position de leurs centres de
gravité et régler ainsi le moment d’inertie du balancier ce
sont les goupilles 15 qui tourneront dans les logements
12 plut6t que les masselottes 16 autour des goupilles 15.
La rotation des masselottes 16 est donc facilitée. Les
dimensions des doigts 11 sont déterminées pour obtenir
une force souhaitée de serrage des goupilles 15 dans
les logements 12. Vu la Iégéreté des masselottes 16, la
force de serrage peut étre relativement faible. Dans la
présente invention, les masselottes 16 peuvent étre con-
formées et dimensionnées indépendamment du problé-
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me de leur fixation au balancier et peuvent donc étre
optimisées pour la fonction qu’elles remplissent. La
liaison entre les masselottes 16 et les goupilles 15 peut
étre tres forte. Chaque masselotte peut méme étre d’un
seul tenant avec sa goupille 15, comme dans la variante
représentée aux figures 4 et 5 ou la masselotte, désignée
par le repére 16a, est asymétrique et comporte un ergot
15a remplissant la fonction de la goupille 15.

[0023] On notera également qu’aucun apport de ma-
tiere telle que colle ou brasure n’est nécessaire pour as-
sembler les goupilles 15 au balancier. Une grande pré-
cision du moment d’inertie du balancier peut donc étre
obtenue, ce d’autant plus que les organes de serrage
élastique 9, comme le reste de la structure 1, peuvent
étre usinés avec une grande précision.

[0024] Quelle que soitl’orientation des organes de ser-
rage élastique 9, la déformation des doigts 11 lors de
I'assemblage des goupilles 15 au balancier entraine une
modification trés faible et en tout cas maitrisée du mo-
ment d’inertie du balancier. Pour minimiser cette modifi-
cation du moment d’inertie, il est possible d’orienter les
organes de serrage élastique 9 de telle maniére que la
partie d’extrémité libre 14 de chaque doigt 11, c’est-a-
dire la partie de chaque doigt 11 qui se déplace le plus,
se déplace pendant 'assemblage suivant un arc de cer-
cle C dont le centre est sur I'axe de pivotement A du
balancier, comme dans I'exemple représenté a la figure
1.

[0025] La distance séparant chaque doigt 11 de la pa-
roi de I'évidement 10 correspondant dépend de la largeur
du trait de gravure de la structure 1. On sait qu'il est
avantageux lors d’'une opération de gravure, notamment
s’il s'agit d’'une gravure réactive ionique profonde, que la
largeur du trait de gravure soit constante, ceci pour per-
mettre a la vitesse de gravure d’étre la méme sur toute
la plaquette dans laquelle est effectuée la gravure. Dans
la présente invention, cela peut avoir comme conséquen-
ce que les doigts 11 sont trop éloignés de la paroi des
évidements 10 pour que ladite paroi, désignée a la figure
3 par le repére 18, puisse servir de butée de protection
pour les doigts 11. En effet, pendant'engagement d’'une
goupille 15 dans un logement 12, et surtout pendant le
réglage de la position angulaire d'une masselotte 16, il
peut arriver gu’'un mouvement involontaire de I’horloger
déforme le doigt 11 dans la direction opposée a la direc-
tion du logement 12 de maniére excessive. Si la largeur
du trait de gravure est trop grande, la limite d’élasticité
du doigt 11 sera dépassée avant que le doigt 11 vienne
en butée contre la paroi 18, ce qui provoquera une rup-
ture du doigt 11 (dans le cas d’une structure 1 réalisée
en un matériau fragile) ou une déformation plastique
I'empéchant d’exercer sa fonction (dans le cas d’'un ma-
tériau ductile). Une maniére de remédier a ce probleme
serait d’allonger les doigts 11 pour augmenter leur dé-
formabilité. Mais, alors, les organes de serrage élastique
9 deviendraient plus encombrants, ce qui pourrait poser
un probléme dans les cas ou, comme dans I'exemple
représenté, peu de place est disponible sur le balancier
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pour ces organes du fait de la présence dans la serge
d’éléments tels que les parties métalliques 2. De plus,
augmenter la déformabilité des doigts 11 pourrait dimi-
nuer la force de serrage d’'une maniére inacceptable.
[0026] Selon une caractéristique avantageuse de la
présente invention, chaque doigt 11 est protégé par la
paroi du logement 12 correspondant qui empéche la gou-
pille 15 de sortir radialement du logement 12. A cet effet,
la paroi de chaque logement 12 s’étend sur un angle
supérieur a 180° (cet angle étant mesuré a partir de I'axe
de la goupille 15 lorsque celle-ci est en place dans le
logement 12, et dans un plan perpendiculaire a cet axe),
par exemple un angle compris entre 200° et 280°, et
I'ouverture 13 s’étend donc sur un angle inférieur a 180°,
par exemple un angle compris entre 80° et 160°. De la
sorte, pendant 'assemblage ou le réglage de la position
angulaire des masselottes 16, en cas de déplacement
accidentel d’'une goupille 15 dans le sens inverse du sens
de laforce exercée sur elle parle doigt 11 correspondant,
la goupille 15 butera contre les parties de la paroi du
logement 12 situées de chaque c6té de I'ouverture 13 et
ne pourra donc pas sortir du logement 12 par I'ouverture
13, ce qui limitera la déformation du doigt 11 et empé-
chera sa rupture ou sa déformation plastique.

[0027] Les organes de serrage élastique 9 selon I'in-
vention permettent ainsi le montage de masselottes 16
sur le balancier dans des espaces réduits tels que les
espaces entre les rebords 8 tout en protégeant les doigts
élastiques 11 de contraintes accidentelles trop élevées.
[0028] Les goupilles 15 et les masselottes 16 peuvent
étre en métal, par exemple en cuivre - béryllium.
[0029] Afin d’optimiser la force de serrage par rapport
aux dimensions des organes de serrage élastique 9, les
doigts 11 peuvent avoir une largeur variable, comme re-
présenté, pour rendre sensiblement uniforme la réparti-
tion des contraintes a l'intérieur de ces doigts 11.

Revendications

1. Balancier pour mouvementd’horlogerie caractérisé
en ce qu’ilcomprend au moins un organe de serrage
élastique (9) apte a recevoir et serrer élastiquement
un élément d’assemblage (15) pour le montage
d’'une masselotte de réglage (16) sur le balancier.

2. Balancier selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'organe de serrage élastique (9) comprend
un élément élastique (11) et un logement a paroi
rigide (12) définis par un évidement (10) du balan-
cier, le logement (12) étant apte a recevoir I'élément
d’'assemblage (15), la paroi du logement (12) com-
prenant une ouverture (13) permettant a I'élément
élastique (11) d’étre en contact avec I'élément d’as-
semblage (15) pour le serrer contre ladite paroi.

3. Balancier selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le logement (12) est apte a recevoir un élé-
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ment d’assemblage cylindrique a section circulaire
(15) et en ce que la paroi du logement (12) est con-
formée pour empécher I'élément d’assemblage cy-
lindrique a section circulaire (15) de sortir du loge-
ment (12) par I'ouverture (13).

Balancier selon la revendication 3, caractérisé en
ce quelaparoidulogement(12) s’étend surun angle
supérieur a 180°.

Balancier selon I'une quelconque des revendica-
tions 2 a 4, caractérisé en ce que la paroi du loge-
ment (12) a une forme sensiblement cylindrique a
section circulaire.

Balancier selon la revendication 5, caractérisé en
ce que la paroi du logement (12) comporte des plats
(17) pour positionner I'élément d’assemblage (15).

Balancier selon I'une quelconque des revendica-
tions 2 a 6, caractérisé en ce que I'élément élasti-
que (11) est un doigt.

Balancier selon la revendication 7, caractérisé en
ce que I'organe de serrage élastique (9) est orienté
de telle maniére que la partie d’extrémité libre (14)
du doigt (11) se déplace sensiblement suivant un
arc de cercle (C) dont le centre est sur I'axe de pi-
votement (A) du balancier lors de 'assemblage de
I'élément d’assemblage (15) au balancier.

Balancier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 8, caractérisé en ce qu’il comporte une
structure (1) faite en silicium, diamant, quartz, verre
ou en une céramique telle que le carbure de silicium,
I'alumine ou I'oxyde de zirconium, et en ce que I'or-
gane de serrage élastique (9) est formé dans ladite
structure (1).

Balancier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 9, caractérisé en ce qu’il comprend plu-
sieurs dits organes de serrage élastique (9).

Ensemble comprenant un balancier selon'une quel-
conque des revendications 1 a 10 et au moins une
masselotte de réglage (16) montée sur le balancier
par l'intermédiaire d’'un élément d’'assemblage (15)
coopérant avec un dit organe de serrage élastique
(9) du balancier.

Ensemble selon larevendication 11, caractérisé en
ce que la masselotte de réglage (16) est sous la
forme d’une virole fendue montée autour d’une gou-
pille constituant I'élément d’assemblage (15).

Ensemble selon la revendication 11, caractérisé en
ce que la masselotte de réglage (16a) est en une
seule piéce avec I'élément d’assemblage (15a).
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14. Ensemble selon I'une quelconque des revendica-

tions 11 a 13, caractérisé en ce qu’il comprend
plusieurs dites masselottes de réglage (16).
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