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Description

Domaine technique de l'invention

[0001] La présente invention concerne un procédé de
fixation d’un spiral pour un mouvement d’horlogerie mé-
canique. La présente invention concerne en particulier
un procédé de collage de spiraux en silicium.

Arriére-plan technologique de l'invention

[0002] Dans le domaine de I'horlogerie, le spiral cons-
titue avec le balancier la base de temps des piéces d’hor-
logerie mécanique. Le spiral se présente schématique-
ment sous la forme d’un trés fin ressort enroulé en spires
concentriques et dont une premiére extrémité appelée
premiére spire a l'intérieur est reliée a une virole, et dont
une seconde extrémité appelée derniere spire a I'exté-
rieur est reliée a un piton.

[0003] Plus précisément, le systéme oscillant com-
prend un couple balancier-spiral et un échappement. Le
balancier se compose d’'un axe de balancier relié a une
serge au moyen de bras radiaux et pivoté entre un pre-
mier et un second paliers. Le spiral est fixé via une pre-
miére spire a l'intérieur a I'axe de balancier par exemple
au moyen d’une virole. Le spiral est fixé via une derniére
spire extérieure en un point d’attache formé par un piton
éventuellement porté par un porte-piton. L’échappement
comprend un double plateau constitué d’'un grand pla-
teau qui porte une cheville de plateau et d’un petit plateau
dans lequel est ménagée une encoche. L'échappement
comprend également une ancre dont un axe d’ancre est
pivoté entre un premier et un second paliers. L’ancre se
compose d’'une baguette qui relie une fourchette a un
bras d’entrée et un bras de sortie. La fourchette est cons-
tituée d’'une corne d’entrée et d’'une corne de sortie entre
lesquelles s’étend un dard. Le débattement de la four-
chette est limité par une goupille de limitation d’entrée et
une goupille de limitation de sortie qui peuvent étre faites
d’une piéce avec un pont d’ancre. Le bras d’entrée et le
bras de sortie portent respectivement une palette d’en-
trée et une palette de sortie. Enfin, 'ancre coopére avec
une roue d’échappement comprenant un axe de roue
d’échappement pivoté entre un premier et un second pa-
liers.

[0004] Le matériau utilisé pour la réalisation des spi-
raux est habituellement un alliage a base de cobalt, de
nickel et de chrome. Ductile, un tel alliage doit résister a
la corrosion. Des développements récents proposent ce-
pendant de réaliser les spiraux en silicium. Les spiraux
en silicium sont plus précis que leurs prédécesseurs en
acier. Leur prix de revient est néanmoins plus élevé. En
raison de leurs faibles dimensions, de tels spiraux sont
toutefois difficiles a assembler.

[0005] Le spiral est un ressort d’Archiméde, enroulé
dans le plan horizontal, qui ne sert qu’une fonction : une
fois appairé avec un balancier, il doit tourner dans un
sens, puis dans l'autre, c’est-a-dire osciller autour de sa
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position d’équilibre. On dit qu'il respire. Or, tout contribue
a empécher un spiral d’osciller toujours a la méme fré-
quence. Le spiral doit notamment résister a I'oxydation
et au magnétisme qui colle les spires entre elles et arréte
la montre. L’influence de la pression atmosphérique est
faible. Longtemps, c’estlatempérature quia été le noeud
du probléme car la chaleur dilate le métal, le froid le ré-
trécit. Le spiral doit aussi étre élastique pour se déformer
et cependant toujours retrouver sa forme.

[0006] Surtout, le spiral doit étre isochrone. Peu im-
porte jusqu’a quel point le spiral tourne, il doit toujours
mettre le méme temps a osciller. Si le spiral se contracte
de quelques degrés seulement, il accumule peu d’éner-
gie et revient lentement a sa position d’équilibre. Si le
spiral est écarté de beaucoup de sa position d’équilibre,
il part trés vite en sens inverse. L'important est que ces
deux déplacements se fassent dans la méme durée.
L’idée sous-jacente est que I'énergie dont dispose le spi-
ral n’est pas constante et qu’il doit malgré tout fonctionner
que la montre soit remontée a fond ou qu’elle soit dans
ses derniéres heures de réserve de marche.

[0007] Le matériau utilisé pour la réalisation des spi-
raux est habituellement un alliage a base de cobalt, de
nickel et de chrome. Ductile, un tel alliage doit résister a
la corrosion. Des développements récents proposent ce-
pendant de réaliser les spiraux en silicium. Les spiraux
en silicium qui sont notamment insensibles au magné-
tisme sont plus précis que leurs prédécesseurs en acier.
Leur prix de revient est néanmoins plus élevé.

[0008] En raison de leurs faibles dimensions, de tels
spiraux sont toutefois difficiles a assembler. Or, la fagon
dont les deux extrémités d’un spiral sont fixées influe
également énormément sur la précision du mouvement
d’horlogerie. Dans la plupart des mouvements d’horlo-
gerie mécaniques, les deux extrémités du spiral sont in-
sérées dans une piéce percée et sont immobilisées au
moyen d’une goupille montée en force manuellement a
I'aide d’une pince. Il peut alors se produire une légere
rotation du spiral, ce qui est préjudiciable a la précision
de marche du mouvement. Pour pallier ce probléme, la
manufacture horlogére francgaise Lip a, dans les années
1960, proposé de coller un spiral avec un grain de colle
thermo-fusible, c’est-a-dire une colle solide a tempéra-
ture ambiante, mais fondant sous I'action de la chaleur.
[0009] Néanmoins, méme la technique consistant a
coller 'extrémité des spiraux au moyen d’une colle ther-
mo-fusible a montré ses limites. Il a en effet été observé
qu’en raison de sa viscosité, la colle thermo-fusible, en
fondant, exerce par capillarité une force de traction sur
le spiral et peut plaquer I'extrémité du spiral contre les
parois du piton dans lequel cette extrémité est engagée.
La déformation résultante du spiral induit dans celui-ci
des contraintes mécaniques qui sont trés préjudiciables
a la régularité de sa marche.

Résumé de l'invention

[0010] La présente invention a pour but de remédier
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aux inconvénients susmentionnés ainsi qu’a d’autres en-
core en procurant un procédé de fixation d’un spiral qui
n’induise pas de contraintes mécaniques dans un tel spi-
ral et ne I'écarté pas de sa position de repos.

[0011] A cet effet, la présente invention a pour objet
un procédeé de fixation d’'une derniére spire a I'extérieur
d’'un spiral horloger dans un piton, ce procédé compre-
nant I'étape qui consiste a coller la derniére spire a I'ex-
térieur du spiral horloger au moyen d’une colle fluide dont
la viscosité est comprise entre 200 et 400 mPa.s.
[0012] Selon une caractéristique complémentaire de
linvention, la derniére spire a I'extérieur du spiral horlo-
ger est collée dans une rainure ménagée dans le piton.
[0013] Selon une autre caractéristique de l'invention,
la colle fluide est polymérisable au moyen d’un rayonne-
ment ultraviolet.

[0014] Grace acescaractéristiques, la présenteinven-
tion procure un procédé de fixation d’'un spiral horloger
dans lequel la derniere spire a I'extérieur du spiral hor-
loger est collée sur le piton au moyen d’une goutte de
colle fluide. Ainsi, méme si au moment du dépét de la
goutte de colle, par exemple au moyen d’un distributeur
de colle automatisé, I'extrémité libre de la derniére spire
du spiral se déforme un peu sous l'effet du poids de la
colle, ce qui induit dans le spiral des contraintes méca-
niques non désirées, la colle est, avant durcissement,
suffisamment fluide pour permettre a I'extrémité libre de
la derniere spire du spiral de revenir spontanément dans
sa position de repos. Les contraintes induites dans le
spiral au moment du dépb6t de la goutte de colle dispa-
raissent donc d’elles-mémes, de sorte que la régularité
de marche du spiral n’est pas affectée par 'opération de
fixation de ce dernier.

[0015] Lacollefluide peutaussiétre une colle quidurcit
au contact de lair.

[0016] L’invention concerne également un spiral pour
mouvement d’horlogerie formé d’un enroulement de spi-
res concentriques et comprenant une derniére spire a
I'extérieur qui se termine par une plaquette qui est plus
épaisse que les autres spires du spiral, la plaquette étant
munie d’au moins une encoche pour favoriser I'accro-
chage de la colle une fois celle-ci durcie.

Bréve description des figures

[0017] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention ressortiront mieux de la description
détaillée qui suit d’'un exemple de mise en oeuvre du
procédé selon l'invention, cet exemple étant donné a titre
purement illustratif et non limitatif seulement en liaison
avec le dessin annexé sur lequel:

- lafigure 1 estune vue générale en perspective d’'un
systeme oscillant pour mouvement d’horlogerie
auquel s’applique la présente invention ;

- les figures 2A et 2B illustrent schématiquement un
spiral dont une extrémité extérieure est collée surun
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piton au moyen d’une colle photo-polymérisable, et

- la figure 3 est une vue d’un spiral horloger dont la
derniére spire a I'extérieur se termine par une pla-
quette plus épaisse que les autres spires du spiral
et dans laquelle sont ménagées des encoches pour
favoriser I'accrochage de la colle.

Description détaillée d’'un exemple de réalisation de I'in-
vention

[0018] La présente invention procéde de l'idée géné-
rale inventive qui consiste a coller la derniére spire a
I'extérieur d’un spiral sur un piton au moyen d’une colle
fluide dont la viscosité est comprise entre 200 et 400
mPa.s. On a en effet observé que lorsqu’on colle la der-
niére spire a l'extérieur d’un spiral par exemple au moyen
d’une colle thermo-fusible, la viscosité d’une telle colle
est telle qu’elle exerce sur le spiral des forces de capil-
larité qui tendent a écarter le spiral de sa position de
repos et a induire dans ce dernier des contraintes mé-
caniques qui nuisent considérablement a sa précision de
marche. Au contraire, dans le cas d’une colle suffisam-
ment fluide, méme si le spiral s’écarte de sa position de
repos au moment ou la colle est déposée, le spiral peut
revenir spontanément a sa position de repos libre de tou-
te contrainte avant que la colle ne durcisse. De la sorte,
la précision de marche du spiral n’est pas affectée par
I'opération qui consiste a le coller sur le piton.

[0019] Selon une premiere variante de réalisation de
linvention, la colle utilisée est une colle fluide qui durcit
au contact de I'air. Selon une seconde variante de réa-
lisation de I'invention, la colle fluide est une colle quidurcit
par polymérisation sous l'effet d’'une exposition a un
rayonnement ultraviolet.

[0020] On entend par colle photo-polymérisable une
colle polymérique capable de polymériser sous I'effet
d’'une radiation ultraviolette. C’est pourquoi les colles
photo-polymérisables sont habituellement désignées
par I'expression colle UV. Les colles photo-polymérisa-
bles présentent un grand nombre d’avantages: elles sont
monocomposants, leur polymérisation est rapide et peut,
dans certains cas, se faire sans solvant, leur application
est aisée, elles permettent d’effectuer des collages sen-
sibles a la chaleur et n’ont pas de vie en pot ou pot life
en terminologie anglo-saxonne. On entend par vie en pot
la période dont on dispose pour utiliser une résine avant
durcissement complet a partir du moment ou 'on a mé-
langé les deux composants de larésine, etque laréaction
chimique s’opére.

[0021] Tres schématiquement, une colle photo-poly-
mérisable se compose d’une résine de base, d’'un photo-
activateur et, le cas échéant, d’'un ou de plusieurs additifs.
[0022] La résine de base qui peut étre un monomere
ou un oligomere présente des groupements fonctionnels
bien déterminés qui, apres polymérisation aux UV, con-
ditionnerontles propriétés physiques et chimiques du po-
lymere résultant. La réaction de polymérisation peut re-
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poser soit sur des mécanismes radicalaires auxquels
sont soumis par exemple les composants acryliques, soit
sur des mécanismes cationiques auxquels sont soumis
par exemple les composants époxydes. Dans le cas
d’une réaction de type radicalaire, le phénoméne de pho-
to-polymérisation s’interrompt aussitét que cesse I'expo-
sition au rayonnement ultraviolet. En outre, les systemes
radicalaires de type acrylique sont sujets a l'inhibition par
'oxygéne. Au contraire, dans le cas d'une réaction de
type cationique, le phénomene de photo-polymérisation
se poursuit méme apres interruption de I'éclairage UV et
n’est pas inhibé par I'oxygéne. De plus, il est possible de
compléter la polymérisation par UV par une derniére éta-
pe de polymérisation thermique.

[0023] Dans le cas de la présente invention, on s’inté-
resse aussi bien aux réactions de polymérisation de type
radicalaire que de type cationique. A cet effet, la résine
de base peut étre choisie parmi:

- les composés époxydes qui regroupent les époxy-
des cycloaliphatiques et les époxydes glycidyliques,
les éthers vinyliques et les composés vinyliques ri-
ches en électrons;

- les alcools en combinaison avec des composés
époxydes, et

- les composés acryliques.

[0024] On notera que les alcools et les polyols réagis-
sent conjointement avec les époxydes et les acryliques
en tant qu'agents de transfert de chaine, en améliorant
généralement la vitesse de polymérisation des formula-
tions. On notera également que les résines époxydes
cycloaliphatiques donnent lieu a une réaction de poly-
mérisation cationique plus rapide que les résines époxy-
des glycidyliques car elles présentent une plus grande
flexibilité de chaine que ces derniéres.

[0025] En plus d'une résine de base, la composition
d’'une colle UV est complétée par un photo-activateur.
Un photo-activateur est une molécule qui absorbe la lu-
miére et qui forme une espéce chimique réactive. Ces
composeés photo-amorceurs génerent généralement un
hyper-acide qui permet la réticulation des systemes ca-
tioniques. Ces systémes sont donc inhibés en milieu ba-
sique ou humide. Par contre, ils ne sont pas inhibés par
la présence d'oxygéne. Les photo-activateurs cationi-
ques classiques sont notamment:

- les sels de diaryliodonium;

- les sels de triarylsulfonium;

- les sels de dialkylphenacylsulfonium.

[0026] Ces sels qui réagissent aux courtes longueurs

d’'onde (200-300 nm) peuvent étre utilisés seuls ou en
combinaison avec des photo sensibilisateurs, c’est-a-di-
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re des molécules capables d’absorber la lumiére et de
transférer'’excitation a une autre molécule, pour une plus
grande efficacite.

[0027] Les photo-activateurs doivent présenter une
excellente réactivité, un spectre d’absorption adapté,
une absence de jaunissement, une bonne stabilité, une
compatibilité avec les monoméres et les substrats, un
minimum d’odeur et une non-toxicité.

[0028] La composition d’une colle photo-polymérisa-
ble peut étre complétée par un ou plusieurs additifs parmi
lesquels on peut citer les co-initiateurs, c’est-a-dire des
molécules qui ne participent pas a I'absorption de la lu-
miere mais qui contribuent a la production des particules
réactives, les antioxydants, les stabilisants pour UV, les
diluants réactifs ou encore les promoteurs d’adhésion ou
les surfactants.

[0029] Un exemple de réalisation de l'invention est il-
lustré sur la figure 1 annexée. Sur cette figure est repré-
senté un systéme oscillant pour un mouvement horloger
désigné dans son ensemble par la référence numérique
générale 1. Ce systeme oscillant 1, monté sur un pont 2
de la platine d’'un mouvement horloger, comprend un spi-
ral horloger 4 formé d’un trés fin ressort enroulé en spires
concentriques et qui est fixé via une premiére spire a
l'intérieur 6 a un axe de balancier 8 au moyen d’une virole
10. Le spiral 4 est fixé via une derniére spire extérieure
12 en un point d’attache formé par un piton 14 porté par
un porte-piton ou un pont 16.

[0030] Le systéme oscillant 1 comprend aussi un ba-
lancier 18 dont I'axe 8 est relié a une serge 20 au moyen
de bras radiaux 22. L’axe de balancier 8 est pivoté entre
un premier etun second paliers 24 dontun seul est visible
au dessin et qui sont chassés dans le pont 2 et la platine
du mouvement horloger.

[0031] Par ailleurs, le systéme oscillant 1 comprend
un double-plateau 26 constitué d’'un grand plateau 28 qui
porte une cheville de plateau 30 et d’un petit plateau 32
dans lequel est ménagée une encoche 34.

[0032] Le systéme oscillant comprend enfin une ancre
36 dont un axe 38 est pivoté entre un premier et un se-
cond pivot 40 dont un seul est visible au dessin. L’ancre
36 se compose d’une baguette 42 quirelie une fourchette
44 a un bras d’entrée 46 et a un bras de sortie 48. La
fourchette 44 est constituée d’'une corne d’entrée 50 et
d’'une corne de sortie 52 entre lesquelles s’étend un dard
54. Le débattement de la fourchette 44 est limité par une
goupille de limitation d’entrée et une goupille de limitation
de sortie (non visibles au dessin) qui peuvent étre faites
d’une piece avec un pont d’ancre. Le bras d’entrée 46 et
le bras de sortie 48 portent respectivement une palette
d’entrée 56 et une palette de sortie 58.

[0033] Finalement, I'ancre 36 coopere avec une roue
d’échappement 60 comprenant un axe 62 de roue
d’échappement 60 pivoté entre un premier et un second
pivot 64.

[0034] Conformément au mode de réalisation de I'in-
vention illustré aux figures 2A et 2B, la derniére spire
extérieure 12 du spiral 4 est collée sur le piton 14 au
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moyen d’une goutte de colle photo-polymérisable 66.
Cette goutte de colle est par exemple déposée au moyen
d’un dispositif de distribution automatisé tel qu'une se-
ringue encore connue sous sa dénomination anglo-
saxonne « dispenser ». La goutte de colle photo-polymé-
risable 66 est polymérisée par exposition au rayonne-
ment lumineux produit par une source de lumiére ultra-
violette 68. L’exposition a la lumiére ultraviolette est suf-
fisante pour provoquer la polymérisation complete de la
colle. On notera que la premiére spire a l'intérieur 6 du
spiral 4 peut aussi étre collée sur la virole 10 au moyen
de la méme colle conductrice UV que celle employée
pour le collage du spiral 4 sur le piton 14.

[0035] Comme on le voit a 'examen des figures 2A et
2B, la derniére spire a I'extérieur 12 du spiral 4 est dis-
posée dans une rainure 70 ménagée a I'extrémité supé-
rieure du piton 14. A lafigure 2A, la goutte de colle photo-
polymérisable 66 a été déposée a I'aide d’une seringue
et, sous l'effet de la force de projection de la colle, I'ex-
trémité de la derniére spire a I'extérieur 12 du spiral 4
s’est légerement écartée de sa position de repos et tou-
che les parois de larainure 70, ce qui est trés défavorable
a la précision de marche du spiral. Cependant, comme
visible sur la figure 2B, avant polymérisation de la colle,
I'extrémité de la derniére spire a I'extérieur 12 du spiral
4 est spontanément revenue a sa position de repos. Ceci
est rendu possible grace au fait que la colle photo-poly-
mérisable 66 est trés fluide, sa viscosité étant comprise
entre 200 et 400 mPa.s, de sorte que la colle ne s’oppose
pas au mouvement spontané de retour de I'extrémité du
spiral 4 dans sa position d’équilibre. Par conséquent,
I'opération de fixation du spiral 4 n’induit aucune con-
trainte mécanique dans le spiral 4, ce qui est trés favo-
rable a la précision de marche de ce dernier.

[0036] Selon une autre caractéristique de l'invention,
la derniére spire a I'extérieur 12 du spiral 4 se termine
par une plaquette 72 faite d’'une seule piéce avec I'ex-
trémité de la derniére spire a I'extérieur 12 et qui est plus
épaisse que les autres spires du spiral 4. A titre d’exem-
ple seulement, la section droite de la plaquette est de
0,1x0,1 mmZ2 et sa longueur L est de 0,6 millimétres. On
observera également que la plaquette 72 est munie d’au
moins une et, préférentiellement, de deux encoches 74
pour favoriser 'accrochage de la colle une fois celle-ci
durcie. On observera enfin que la derniere spire a I'ex-
térieur 12 n’est pas concentrique aux autres spires du
spiral 4. Cette derniére spire a I'extérieur 12 s’écarte Ié-
géerement du centre de la spire 4 afin que I'avant-derniére
spire 68 qui la précéde ne touche pas le piton 14.
[0037] Il va de soi que la présente invention n’est pas
limitée aux modes de réalisation qui viennent d’étre dé-
crits et que diverses modifications et variantes simples
peuvent étre envisagées par ’homme du métier sans
sortir du cadre de l'invention tel que défini par les reven-
dications annexées. On comprendra en particulier que
selon une autre variante de réalisation de I'invention, la
derniére spire a I'extérieur 12 du spiral 4 peut étre collée
sur le piton 14 au moyen d’une goutte de colle qui durcit
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au contact de l'air. Le matériau utilisé pour la réalisation
des spiraux est habituellement un alliage a base de co-
balt, de nickel et de chrome. Ductile, un tel alliage doit
résister a la corrosion. Des développements récents pro-
posent cependant de réaliser les spiraux en silicium. Les
spiraux en silicium sont beaucoup plus précis que leurs
prédécesseurs en acier. Leur prix de revient est néan-
moins sensiblement plus élevé que celui des spiraux en
acier. Par spiral en silicium, on entend un spiral réalisé
en un matériau comportant du silicium monocristallin, du
silicium monocristallin dopé, du silicium polycristallin, du
silicium polycristallin dopé, du silicium poreux, de I'oxyde
de silicium, du quartz, de la silice, du nitrure de silicium
ou du carbure de silicium. Bien entendu, quand le maté-
riau a base de silicium est sous phase cristalline, n’im-
porte quelle orientation cristalline peut étre utilisée.

Nomenclature

[0038]

1. Systéme oscillant

2. Pont

4. Spiral horloger

6. Premiére spire a l'intérieur
8. Axe de balancier

10. Virole

12. Derniére spire extérieure
14. Piton

16. Porte-piton ou pont

18. Balancier

20. Serge

22. Bras radiaux

24. Premier et second paliers
26. Double-plateau

28. Grand plateau

30. Cheuville de plateau

32. Petit plateau

34. Encoche

36. Ancre

38. Axe

40. Premier et second pivot
42. Baguette

44. Fourchette

46. Bras d’entrée

48. Bras de sortie

50. Corne d’entrée

52. Corne de sortie

54. Dard

56. Palette d’entrée

58. Palette de sortie

60. Roue d’échappement
62. Axe

64. Premier et second pivot
66. Colle photo-polymérisable
68. Source de lumiére ultraviolette
70. Rainure

72. Plaquette
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74. Encoches

Revendications

1. Procédé de fixation d’'une derniére spire a I'extérieur
(12) d’un spiral horloger (4) dans un piton (14), ce
procédé comprenant I'étape qui consiste a coller la
derniére spire a I'extérieur (12) du spiral horloger (4)
aumoyen d’'une colle fluide dont la viscosité estcom- 70
prise entre 200 et 400 mPa.s.

2. Procédéselonlarevendication 1, caractérisé en ce
que la derniére spire a I'extérieur (12) du spiral hor-
loger (4) est collée dans une rainure (70) ménagée 75
dans le piton (14).

3. Procédeé de fixation selon 'une des revendications
1 ou 2, caractérisé en ce que la colle fluide (66) est
polymérisable au moyen d’un rayonnement ultravio- 20
let.

4. Procédé de fixation selon 'une des revendications
1 0u 2, caractérisé en ce que la colle fluide est une
colle qui durcit au contact de l'air. 25

5. Spiral pour mouvement d’horlogerie formé d’un en-
roulement de spires concentriques et comprenant
une derniére spire a I'extérieur (12) qui se termine
par une plaquette (72) qui est plus épaisse que les 30
autres spires du spiral (4), la plaquette (72) étant
munie d’au moins une encoche (74) pour favoriser
I'accrochage de la colle une fois celle-ci durcie.

35
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