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Description

Domaine de I'invention

[0001] L’invention serapporte a un spiral destiné a étre
fixé élastiguement par une rondelle. Plus précisément,
invention se rapporte a une virole adaptée a la fixation
d’un spiral sur un arbre a l'aide du pincement élastique
d’une rondelle.

Arriere-plan de I'invention

[0002] Lademande EP 2916 177 au nom du Deman-
deur divulgue une telle virole sans recours a un collage
ou un soudage. Ladite virole permet avantageusement
d’éviter le déplacement du point d’attache lors de sa ré-
ception sur I'arbre, de positionner le centre de gravité sur
le centre géométrique de la bande mais également de
limiter les bris de matiére induits par le pincement de la
rondelle sur la surface de la virole.

[0003] Toutefois, il est apparu en appliquant le critere
de Von Mises que la virole est soumise a de grandes
variations de contraintes le long de sa bande sous forme
de polygone. En effet, des contraintes de contact élevées
sont générées au niveau des points de contact avec I'ar-
bre, accompagnées de contraintes de flexion au niveau
des sommets dudit polygone.

Résumé de l'invention

[0004] Le but de la présente invention est de pallier
tout ou partie les inconvénients cités précédemment en
proposant une virole gardant les avantages de lademan-
de EP 2 916 177 tout en générant moins de contraintes
de contact et de flexion dans la bande et, notamment,
au niveau des points de contact et des sommets dudit
polygone.

[0005] A cet effet, I'invention se rapporte a un spiral
comportant un ressort-spiral formé d’une lame enroulée
sur elle-méme selon plusieurs spires et d’une virole com-
prenant une bande s’étendant sensiblement sous forme
d’'un triangle, la bande comportant, a chacun des som-
mets dudittriangle, un renflement s’étendant radialement
vers la spire interne du ressort-spiral, le point d’attache
entre le ressort-spiral et la virole étant situé sur un des
renflements dudit triangle qui est symétrique par rapport
a l'arbre passant par le centre de la virole et ledit point
d’attache caractérisé en ce que la bande, entre chacun
des sommets dudit triangle, est formée de premiere et
deuxiéme zones a largeurs sensiblement constantes et
d’'une troisiéme zone, entre les premiére et deuxiéme
zones, qui comprend une largeur épaissie par rapport a
celles des premiére et deuxiéme zones et qui est agen-
cée pour s’ajuster sur un arbre permettant de déplacer
les efforts de déformation élastiques au niveau des pre-
miére et deuxiéme deux zones.

[0006] De maniére surprenante, en déplagant les zo-
nes d’élasticité entre les points de contact de I'arbre et
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les sommets dudit polygone de la virole, les contraintes
de contact ont pu étre diminuées de 70% et, les contrain-
tes de flexion, de 40% par rapport a celles de la virole
de lafigure 9 delademande EP 2916 177. On comprend
ainsi que les contraintes internes sont bien moins éle-
vées au sein de la virole. De plus, lors de I'adaptation, il
a été possible de mieux équilibrer les contraintes de con-
tact tout en maintenant un couple de tenue minimal de
serrage sur l'arbre.

[0007] Conformémenta d’autres variantes avantageu-
ses de l'invention :

- les premiere et deuxiéme zones comportent des lar-
geurs identiques ;

- la longueur de la troisieme zone représente entre
20% et 50% de la longueur totale des trois zones ;

- la largeur de la troisieme zone représente entre
140% et 300% de la largeur des premiére et deuxié-
me zones ;

- la troisieme zone est épaissie en s’étendant radia-
lement vers le centre de la virole ;

- la troisieme zone est épaissie en s’étendant radia-
lement vers la spire interne du ressort-spiral ;

- la troisieme zone est épaissie en s’étendant radia-
lement vers le centre de la virole et vers la spire
interne du ressort-spiral ;

- le spiral est formé a base de silicium.

[0008] Enoutre,l'inventionserapporte aunrésonateur
pour une piéce d’horlogerie caractérisé en ce qu’il com-
porte un arbre sur lequel est ajusté un balancier et un
spiral selon I'une des variantes précédentes.

Description sommaire des dessins

[0009] D’autres particularités etavantages ressortiront
clairement de la description qui en est faite ci-aprés, a
titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux des-
sins annexés, dans lesquels :

- lafigure 1 est une représentation d’un type d’assem-
blage selon I'invention ;

- lesfigures 2 et 3 sont des représentations d’un pre-
mier mode de réalisation d'une virole selon
I'invention ;

- lafigure 4 est une représentation d’'un deuxieme mo-
de de réalisation selon I'invention ;

- lafigure 5 est une représentation d’un troisieme mo-
de de réalisation selon I'invention. Description dé-
taillée des modes de réalisation préférés

[0010] L’invention serapporte aun spiral destiné a étre
fixé élastiguement par une rondelle. Plus précisément,
linvention se rapporte a une virole adaptée a la fixation
d’un spiral sur un arbre a I'aide du pincement élastique
d’une rondelle.

[0011] Ce systeme d’assemblage est décrit dans les
demandes EP 2 860 591 et EP 2 860 592 au nom du
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Demandeur incorporés par référence a la présente des-
cription. Ce systéme d’assemblage offre une trés grande
liberté quant aux matériaux utilisés. Il est ainsi notam-
ment applicable pour une piéce dontle matériau ne com-
porte pas de domaine plastique utilisable, c’est-a-dire
avec un domaine plastique trés restreint, avec un organe
comportant un autre type de matériau.

[0012] Dans le domaine horloger, ce type d’assembla-
ge permettant une grande liberté quant aux matériaux
utilisés doit étre désormais proposé a cause de la part
croissante que tiennent les matériaux a domaine plasti-
que tres restreint comme ceux a base de silicium tel que
le silicium monaocristallin (ou polycristallin) dopé ou non,
'oxyde de silicium comme du quartz ou de la silice, du
corindon monocristallin ou polycristallin ou plus généra-
lement de I'alumine, le nitrure de silicium et le carbure
de silicium.

[0013] Un exemple de ce type d’assemblage est pré-
senté a la figure 1. Le résonateur 101 pour une piéce
d’horlogerie comporte un arbre 103 sur lequel est ajusté
un balancier 105 et un spiral 107 qui peut avantageuse-
ment étre un spiral 1, 21, 41 décrit dans la présente de-
mande. Dans I'exemple de la figure 1, la virole du spiral
107 est ajustée élastiquement sur I'arbre 103 entre une
rondelle 109 et une portée 111 de I'arbre 103. Comme
expliqué dans les demandes EP 2 860 591 et EP 2 860
592, la rondelle 109 serre, principalement au niveau de
sa partie périphérique, la virole du spiral 107 par pince-
ment élastique.

[0014] Lavirole présentée a la figure 9 de la demande
EP 2 916 177 comporte une bande 67, s’étendant sous
forme d’un triangle, adaptée pour ce type d’assemblage
décrit dans les demandes EP 2 860 591 et EP 2 860 592.
La bande 67, entre chacun des sommets dudit triangle,
comporte une largeur non constante. Plus précisément,
la bande 67, entre chacun des sommets dudit triangle,
passe d’'une largeur maximale au niveau des points de
serrage en diminuant au fur et a mesure de I'approche
des sommets surdeux des bras etun troisieme bras avec
un quatriéme renflement permettant de positionner le
centre de gravité sur le centre géométrique de la bande.
[0015] En appliquant le critére de Von Mises, il est ap-
paru que la virole 65 de la demande EP 2 916 177 est
soumise a de grandes variations de contraintes le long
de sa bande 67 pour un serrage de 6 um au diamétre.
En effet, les contraintes de contact au niveau des points
de contact avec 'arbre sont comprises entre 300 et 450
MPa et les contraintes de flexion entre 500 et 600 MPa
au niveau des sommets du triangle alors qu’elles sont
quasiment nulles entre lesdits points de contact et lesdits
sommets. Si ces valeurs maximales ne sont pas pénali-
santes dans I'absolu pour la plupart des matériaux utili-
sés en horlogerie, la virole est toutefois soumise a de
grandes variations de contrainte le long de sa bande.
C’est pourquoi, la présente demande se propose de li-
miter les variations de contrainte le long de la bande, et
particulierement au niveau des points de contact.
[0016] De maniére surprenante, il a été trouvé qu’en
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adaptant uniquement la géométrie des bras de la virole,
il est possible de diminuer drastiquement la contrainte
de contact appliquée au niveau des points de contact
avec I'arbre mais également de limiter les contraintes de
flexion maximales observables le long de la bande tout
en bénéficiant toujours des avantages de la demande
EP 2 916 177 et en maintenant le couple de tenue mini-
male de serrage sur I'axe.

[0017] Selon linvention, le spiral 1, 21, 41 comporte
ainsi un ressort-spiral 3 comportant une lame enroulée
sur elle-méme selon plusieurs spires et une virole 5, 25,
45 comportant une bande 7, 27, 47 s’étendant sensible-
ment sous forme d’un triangle. La bande 7, 27, 47 com-
porte, a chacun des sommets dudit triangle, un renfle-
ment2,4,8,22,24,28,42,44,48 s’étendantradialement
vers la spire interne S du ressort-spiral 3. Enfin, le point
d’attache entre le ressort-spiral 3 et la virole 5, 25, 45 est
situé sur un des renflements 2, 22, 42 dudit triangle qui
est symétrique par rapport a I'axe passant par le centre
C delavirole et ledit point d’attache, le centre C pouvant
étre définicomme le centre du cercle inscritdans I'ouver-
ture de la virole 5, 25, 45.

[0018] L’adaptation de la géométrie des bras de la vi-
role 5, 25, 45, c’est-a-dire des parties de la bande 7, 27,
47 entre les sommets du triangle, se propose en fait de
déplacer les zones d’élasticité, c’est-a-dire les zones
flexibles, entre les points de contact P, P,, P5 de I'arbre
A et les sommets dudit triangle de la virole 5, 25, 45.
[0019] Ainsi, avantageusement selon linvention, la
bande 7, 27, 47, entre chacun des sommets dudit trian-
gle, est formée de premiére et deuxiéme zones Z4,, Z,,
alargeur sensiblement constante et d’une troisieme zone
2y, L4y, Zsy, €ntre les premiére et deuxiéme zones Z,,
Z,,, qui comporte une largeur épaissie par rapport a cel-
les des premiére et deuxiéeme zones Z,,, Z,, et qui est
agenceée pour s’ajuster sur un arbre A permettant de dé-
placer les efforts de déformation élastique au niveau des
premiére et deuxiéme zones Z,,, Z,, de la bande 7, 27,
47.

[0020] En appliquant a nouveau le critére de Von Mi-
ses, il est apparu, de maniére surprenante, que la virole
5, 25, 45 de la présente demande est soumise a de plus
faibles variations de contrainte le long de sa bande 7,
27, 47 par rapport a celles de la demande EP 2916 177.
En effet, pour un serrage souhaité identique de 6 um,
les contraintes de contact au niveau des points de contact
P4, Py, P avec I'arbre A sont toutes autour de 100 MPa
et les contraintes de flexion ne dépassent pas 400 MPa
le long de la bande 7, 27, 47.

[0021] Le plus surprenant pourrait étre que les con-
traintes de contact soient également diminuées au ni-
veau du point de contact P, alors que le quatriéme ren-
flement 6, 26, 46 pourrait déja étre considéré comme un
épaississement de la bande 7, 27,47 au niveau d’'un des
brasdelavirole 5, 25, 45. Il semble donc que lagéométrie
des trois zones Z4,, Zoy, Zay, Zay, Zsy, SUr chacun des
bras doit étre sensiblement identique et respecter une
certaine forme pour que les contraintes de flexion et de
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contact soient mieux équilibrées et moins élevées au sein
de la virole 5, 25, 45.

[0022] Pourobtenir ces résultats, il a été maintenu des
premiére et deuxiéme zones Z,,, Z,, avec préférentiel-
lement des longueurs L5, Lys, Ly, Loy, des hauteurs et
des largeurs W3, Wy, W4, , W, identiques. De plus, il
estapparu qu’une longueur de la troisieme zone Z,,, Z,,,
Zs, comprise entre 20% et 50% de la longueur totale des
trois zones Z4,, Zox, Z3X, Z4,, Zs,, €t une largeur de la
troisiéme zone Zs,, 74y, Zs, représentant entre 140% et
300% de la largeur W,,, W,, des premiere et deuxiéme
zones Z,,, Z,, permet de maintenir les avantages ci-des-
sus.

[0023] Trois exemples d’applications de linvention
sont présentés ci-dessous suivant un maintien de la hau-
teur et des variations de longueur et de largeur de la
troisiéme zone Z3,, Z 4, Zs,. Ainsi, selon un premier mode
deréalisation présenté alafigure 5, le spiral 41 comporte
une virole 45 avec une bande 47 qui comporte trois troi-
siéeme zones Zgq, Z5,, Z53 €paissies qui s’étendent cha-
cune radialement vers le centre C de la virole 45. On
peut observer que chaque troisiéme zone Zg4, Zs,, Z53
offre une surface sensiblement plane pour le point de
contact P, P,, Py avec I'arbre A.

[0024] Les premiére et deuxiéme zones Z,,, Z,, de
chaque bras de la bande 47 forment des prismes droits
a section rectangulaire tous identiques pour offrir un ca-
ractere élastique identique entre eux. Une longueur de
latroisiéme zone Zg, Zs,, Z53 sensiblement égale 4 20%
de la longueur totale des trois zones Z,,, Z,X, Zs,, etune
largeur de la troisiéme zone Zg4, Zg,, Z53 sensiblement
égale 143% de la largeur Wq,, W5, des premiére et
deuxiéme zones Z4,, Z,, sontappliquées dans le premier
mode de réalisation de la figure 5. On peut également
voir qu’entre la largeur sensiblement constante au niveau
de la surface sensiblement plane pour le point de contact
P4. P, Pzavecl’arbre A et celles des premiére et deuxié-
me zones Z4y, Zoy, latroisiéme zone Zs4, Z5,, Zsz diminue
sa largeur en suivant un rayon, c’est-a-dire de maniére
progressive.

[0025] Enfin, ons’apergoit qu’'un quatriéme renflement
46 s’étendant radialement vers la spire interne est pré-
sent au niveau de la troisiéme zone Z5, du bras opposé
au renflement 42 afin de positionner le centre de gravité
de la virole 45 au centre C de la virole 45.

[0026] Selonundeuxieme mode deréalisation présen-
té a la figure 4, le spiral 21 comporte une virole 25 avec
une bande 27 qui comporte trois troisiéme zones Z,;,
Z40, Z43 épaissies qui s’étendent chacune radialement
vers la spire interne du ressort-spiral. On peut observer
que chaque troisiéme zone Z,4, Z45, Z43 offre, pour le
point de contact P4, P,, P5 avec l'arbre A, une surface
sensiblement plane en prolongement des premiére et
deuxiéme zones Z,,, Z,, adjacentes.

[0027] Les premiére et deuxiéme zones Z4,, Z,, de
chaque bras de la bande 27 forment des prismes droits
a section rectangulaire tous identiques pour offrir un ca-
ractere élastique identique entre eux. Une longueur de
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latroisiéme zone Z,4,Z,,, Z43 sensiblement égale 442%
de la longueur totale des trois zones Z4,, ZoX, Z4y, etune
largeur de la troisiéme zone Z,44, Z45, Z43 sensiblement
égale 267% de la largeur Wq,, W,, des premiére et
deuxieme zones Z,,, Z,, sontappliquées dans le deuxié-
me mode de réalisation de la figure 4. On peut également
voir qu’entre lalargeur sensiblement constante au niveau
de la surface sensiblement plane pour le point de contact
P4. P, Psavecl'arbre A et celles des premiére et deuxié-
me zones Z4y, Z,,, latroisiéme zone 2,4, Z4,, Z43 diminue
sa largeur en suivant un rayon, c’est-a-dire de maniére
progressive.

[0028] Enfin, ons’apercoit qu’un quatriéme renflement
26 s’étendant radialement vers la spire interne est pré-
sent en prolongement de la troisiéme zone Z4, du bras
opposé au renflement 22 afin de positionner le centre de
gravité de la virole 25 au centre C de la virole 25. En
outre, on peut voir que, proportionnellement, le quatrié-
me renflement 26 du deuxiéme mode de réalisation est
plus volumineux que celui 46 du premier mode de réali-
sation.

[0029] Selon un troisieme mode de réalisation présen-
té aux figures 2 et 3, le spiral 1 comporte une virole 5
avec une bande 7 qui comporte trois troisieme zones
Z34, Z3y, Z33 épaissies qui s’étendent chacune radiale-
ment vers le centre C de la virole 5 et vers la spire interne
S, duressort-spiral 3. On peut donc considérer le troisié-
me mode de réalisation comme un mélange entre les
premier et deuxiéeme modes de réalisation. Toutefois,
dans le troisitme mode de réalisation, on s’apergoit que
chaque troisiéme zone Z34, Z3,, Z33 offre une surface
sensiblement concave pour le point de contact P, Py,
P3 avec I'arbre A.

[0030] Les premiére et deuxiéme zones Z4,, Z,, de
chaque bras de la bande 7 forment des prismes droits a
section rectangulaire tous identiques pour offrir un ca-
ractere élastique identique entre eux. Une longueur de
latroisiéme zone Z34,Z3,, Z33 sensiblement égale 4 38%
de la longueur totale des trois zones Z4,, Z5X, Z3,, etune
largeur de la troisiéme zone Z34, Z35, Z33 sensiblement
égale a 167% de la largeur W,,, W,, des premiere et
deuxieme zones Z,,, Z,, sont appliquées dans le troisié-
me mode de réalisation des figures 2 et 3. Plus précisé-
ment, une surépaisseur de 50% est appliquée radiale-
ment vers le centre C de la virole 5 et de 117% vers la
spire interne S| du ressort-spiral 3. On peut également
voir qu’entre la largeur maximale au niveau du point de
contact P, P,, P5 avec l'arbre A et celles des premiére
et deuxiéme zones Z4,, Z,,, la troisieme zone Z34, Z3,,
Z33 diminue sa largeur en suivant deux rayons distincts,
c’est-a-dire de maniére progressive sur les faces interne
et externe de chaque bras.

[0031] Enfin, ons’apergoit qu’un quatriéme renflement
6 s’étendant radialement vers la spire interne S, est pré-
sent en prolongement de la troisiéme zone Z3, du bras
opposé au renflement 2 afin de positionner le centre de
gravité de la virole 5 au centre C de la virole 5.

[0032] Bienentendu, la présente invention ne se limite
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pas a I'exemple illustré mais est susceptible de diverses
variantes et modifications qui apparaitront a 'lhomme de
l'art. En particulier, les trois modes de réalisation sont
combinables entre eux sans sortir du cadre de I'invention.
Ainsi, a titre d’exemple, les surfaces au niveau du point
de contact P, P,, P5 avec I'arbre A pourraient étre in-
terverties entre les premier et troisi€me modes de réali-
sation. On comprend donc que les surfaces au niveau
du point de contact P4, P,, P3 peuvent étre planes, con-
vexes ou concaves sans sortir du cadre de I'invention.
[0033] De plus, la virole 5, 25, 45 selon l'invention ne
saurait se limiter a une bande 7, 27, 47 sous forme de
triangle. L’invention peut s’appliquer a un autre type de
polygone.

[0034] Le spiral 1,21, 41 peut également étre formé a
l'aide de plusieurs matériaux. Ainsi, de maniére nulle-
ment limitative, le matériau de base, comme par exemple
a base de silicium, pourrait recevoir un revétement total
ou partiel composé d’une couche de compensation ther-
mique et/ou d’une couche résistante et imperméable a
'humidité afin de rendre le spiral 1,21, 41 moins sensible
aux variations climatiques.

[0035] Enfin, dans le but d’améliorer la chronométrie
du résonateur dans lequel il est intégreé, le spiral 1, 21,
41 peut également comporter une spire interne S, suivant
une courbe du type Grossmann et une spire externe par-
tiellement épaissie.

Revendications

1. Spiral (1, 21, 41) comportant un ressort-spiral (3)
formé d’'une lame enroulée sur elle-méme selon plu-
sieurs spires et d’'une virole (5, 25, 45) comprenant
une bande (7, 27, 47) s’étendant sensiblement sous
forme d'un triangle, la bande (7, 27, 47) comportant,
a chacun des sommets dudit triangle, un renflement
(2,4,8,22,24,28,42,44,48) s’étendant radialement
vers la spire interne (S;) du ressort-spiral (3), le point
d’attache entre le ressort-spiral (3) et la virole (5, 25,
45) étant situé sur un des renflements (2, 4, 8, 22,
24, 28, 42, 44, 48) dudit triangle qui est symétrique
par rapport a I'arbre (A, 103) passant par le centre
(C) de la virole (5, 25, 45) et ledit point d’attache
caractérisé en ce que la bande (7, 27, 47), entre
chacun des sommets dudit triangle, est formée de
premiere et deuxiéme zones (Z4,, Z,,) a largeurs
sensiblement constantes (W,,, W,,) et d’une troisié-
me zone (Zsy, Z4y, Zsy), entre les premiére et deuxie-
me zones (Z4y, Z»,), quicomprend une largeur épais-
sie par rapport a celles (W,,, W,,) des premiére et
deuxiéme zones (Z4,, Zo,) €t qui est agencée pour
s’ajuster sur un arbre (A, 103) permettant de dépla-
cer les efforts de déformation élastique au niveau
des premiére et deuxiéeme deux zones (Z1y, Zyy).

2. Spiral (1,21, 41) selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que les premiére et deuxiéme
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zones (Z4y, Z,,) comportent des largeurs (W4,, W5, )
identiques.

Spiral (1, 21, 41) selon la revendication 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce que la longueur de la troisieme zone
(Z3y, Zay Zsy) représente entre 20% et 50% de la
longueur totale des trois zones (Z4,, Zoy, Zay, Zay,

ZSX)-

Spiral (1, 21, 41) selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que la largeur de la
troisieme zone (Z5,, Z,, Zs,) représente entre 140%
et 300% de la largeur (W,, W,,) des premiére et
deuxiéme zones (Z4y, Zy)-

Spiral (1, 21, 41) selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que la troisieme zone
(Z3y> Zax: Zsy) €St épaissie en s’étendant radialement
vers le centre (C) de la virole (5, 25, 45).

Spiral (1, 21, 41) selon I'une des revendications 1 a
4, caractérisé en ce que la troisiéme zone (Z3,, Z4,,
Zs,) est épaissie en s’étendant radialement vers la
spire interne (S;) du ressort-spiral (3).

Spiral (1, 21, 41) selon I'une des revendications 1 a
4, caractérisé en ce que la troisiéme zone (Z3,, Z4,,
Zg,) est épaissie en s’étendant radialement vers le
centre (C) de la virole (5, 25, 45) et vers la spire
interne (8)) du ressort-spiral (3).

Spiral (1, 21, 41) selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le spiral est formé
a base de silicium.

Résonateur (101) pour une piéce d’horlogerie ca-
ractérisé en ce qu’il comporte un arbre (A, 103) sur
lequel est ajusté un balancier (105) et un spiral (1,
21, 41) selon I'une des revendications précédentes.
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