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54 Ressort élastique à spires, système d'amortissemeO
O,Ressort élastique à spires, système d'amortissement
et procédé de fabrication associés.

L'invention concerne ressort (1) élastique comprenant
un corps (10) formant des spires (100) à base d'au moins un
métal. Le corps (10) présente une âme creuse (11) s'éten-
dant au moins le long des spires (100), entre une entrée
(101) et une sortie (102) du corps (10), îâme creuse (11) dé-
tinissant un volume de circulation d'un fluide caloporteur à
l'intérieur des spires (100), le ressort (1) étant configuré de
sorte qu'un fluide caloporteur entre dans l'âme creuse (11)
par l'entrée (101) du corps (10). circule dans l'âme creuse
(11) et sort de l'âme creuse (11) par la sortie (102) du corps
(10) Le ressort (1) étant apte à être tempéré par un fluide
caloporteur circulant à l'intérieur de ses spires (100), une
détérioration de ses propriétés mécaniques avec la tempé-
rature est limitée. voire evitée, notamment dans un environ-
nement thermiquement contraignant.

Figure pour l'abrégé . Fig/3



Description
Titre de l'invention : Ressort élastique à spires, système

d'amortissement et procédé de fabrication associés
Domaine technique

[0001] La présente invention concerne le domaine des ressorts à spires. Elle trouve pour ap-

plication patticulièrement avantageuse mais non limitative le domaine des systèmes

amortisseurs, par exemple pour l'automobile, et/ou pour des équipements industriels.

ETAT DE LA TECHNIQUE
[0002] Un ressort est un organe élastique capable de supporter d'importantes déformations

par rapport à une configuration initiale. Un ressort est destiné, après déformation ou

chargement, à exercer une force de rappel, par exemple de flexion, de tension, de com-

pression, de torsion pour tendre vers sa confïguration initiale. Typiquement, les

ressorts sont destinés à amortir un choc par absorption d'énergie, et produire un

mouvement en restituant l'énergie emmagasinée ou encore exercer un e(Tort statique

après avoir été déformé.

[0003j On cherche généralement à ce qu'un ressort soit apte à se déformer élastiquement

sans subir de déformation plastique. Ceci peut se traduire par la notion de « résistance

vive élastique » du matériau. Le matériau de ressort est caractérisé par : Re'-/(2E), Re

étant la limite d'élasticité et E le module de Young de ce matériau. Cette valeur est ty-

piquement élevée pour les matériaux adaptés à la fabrication de ressort. En outre, il est

prélérable qu'une haute résistance vive élastique s'accompagne d'une bonne résilience

et d'une bonne endurance vis-à-vis des el'forts alternés.

[0004j Les propriétés mécaniques d'un ressort dépendent de la température de leur envi-

ronnement d'utilisation. Aïïn d'adapter les propriétés des ressorts en 1 onction de cette

température, les solutions existantes prévoient de choisir un matériau présentant des

propriétés mécaniques sulTisantes à cette température.

[000S] Dans le cadre de la présente invention, nous nous intéressons plus particulièrement

aux ressorts à spires. Ces ressorts comprennent un corps en hélice formant des spires.

[0006] Il cst connu dcs ressorts à spires faits d'acier. Une prcmicrc famillc d'aciers utilisés

pour lcs ressorts cst celle dcs aciers mangano-siliceux, comprenant évcntucllcmcnt un

pcu dc chrornc, dc tungstcne, dc molybdène ou dc vanadium. Il cxistc par ailleurs dcs

ressorts fait d'acier au chrome, pouvant cn outre comprcndrc du vanadium, du

mangancsc ou du silicium-molybdcnc. L'clinvar, un alliage dc fcr, dc nickel, dc

chrome ct de mangancsc, présente un module d'Young indépendant dc la tcmpcraturc.

Il sert à la fabrication dc ressorts destines à dcs appareils dc prccision (galvanomctrcs,

sismographes, chronomètres, diapasons, ctc.), lc ressort ctant pcu scnsiblc aux va-
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riations de températures.

Lcs performances dcs ressorts à hase d'acier sont limitées dans un environnement.

thcrmiquemcnt contraignant. Aux très basses températures, par exemple dc — 150 à
—200 'C, les aciers sont 1 ragilcs ct cassant. En outre, la limite d'élasticité dcs aciers

diminue lorsque la température s'élève.

Il est par ailleurs connu des ressorts fait de cuivre au héryllium. Cct alliage permet de

réaliser des ressorts tt ès bons conducteurs de l'électricité et dc la chaleur, et présentant

une bonne endurance. Les perlormances dc ces ressorts restent toutefois limitées dans

un environnement thermiquement contraignant, notamment à partir dc 2SO C.

Pour les hautes températures. par exemple jusqu'à 400 'C, voire 500 'C. il est connu

des ressorts lait d'alliages de type Inconel à hase de nickel et d'aluminium. Ces

ressorts conservent leurs propriétés mécaniques jusqu'à 400 'C. voire SOO "C. Au-delà

de 500', lcs propriétés mccaniques dc ces ressorts sc détériorent plus la température

augmente. La détérioration des propriétés mécanique cst également observée aux tris

basses températures, par cxcmple autour de —
I SO à —200 C.

Un objet de la présente invention est donc de proposer une solution visant à

améliorer lcs performances d'un ressort sur une large gamme dc température.

Un autre objet dc la prcsentc invention est dc proposer unc solution visant à

améliorer lcs performances d'un ressort cn environnement thermiqucment

contraignant.

Lcs autres objets, caractéristiques et avantages dc la prcsentc invention apparaîtront â

l'cxamcn de la description suivante ct dcs dessins tfaccompagnmncnt. Il cst entendu

quc d'autres avantages peuvent ctre incotporés.

RESLIME

Pour attcindrc cct objectif, selon un prcmicr aspect on prcvoit un ressor clastique

cotnprenant un corps formant dcs spires, par cxcmplc â base d'au moins un métal.

Avantagcuscmcnt, lc corps présente unc âmc creuse s'ctcndant au moins Ic long dcs

spires, entre unc entrée ct une sortie du corps, l'âmc crcusc dcfinissant un volume de

circulation d'un fluide caloporteur â l'intcricur dcs spires, le ressort étant configure dc

sorte qu'un fluide caloportcur entre dans l'âmc creuse par l'entrée du corps, circule

dans l'âme creuse ct sort de l'âme creuse par la sortie du corps.

Ainsi, le ressort cst apte â ctre tempcré par un fluide caloportcur circulant à

l'intérieur dc scs spires. Lc fait dc tempérer lc ressort pcrmct de limiter, voire d'éviter,

une détérioration de ses propriétés mécaniques avec la tempcrature, et notamment dans

un cnvironncmcnt thcrmiquement contraignant.

Par ailleurs, puisqu'elle permet de tempcrer lc ressor et donc dc lc faire fonctionner

sur une large gamme de température, la solution proposce permet dc réduire les

contraintcs habituellement imposces concernant le choix du matériau constituant les



spires. L'invention permet ainsi de choisir des matériaux dont lcs caractéristiques, par

exemple en termes dc limite d'élasticité ou de coût, répondent aux besoins souhaités,

quand bien mcmc ces matériaux n'auraient pas pu être retenus en l'absence de refroi-

dissement du ressott.

[00]7] En effet, et comme discute ci-dessus, les solutions recherchées par l'art antérieur

pour améliorer les performances des ressotcs dans un environnement thenrtiquemcnt

contraignant, concernent toutes l'utilisation de matériaux spéciliques. Ccs matériaux

présentent souvent des inconvénients cn termes de coûts ou de capacité de mise en

forme pour la production du ressort.

[0018] À performances mécaniques égales, l'invention proposée permet ainsi dc réduire le

coût des ressorts.

[0019] Lc ressort est particulièrement adapté à un environnement à très haute tempérât.ure,

par exemple à une température supérieure à SOO'C. Le ressort peut ainsi être intégré

dans des ensembles fonctionnant à très haute température, tels que des fours et dcs

équipements dc sidérurgie. Ceci est égalcmcnt valable pour lcs basses températures,

par exemple autour de -150'C à —200 'C. La circulation du fluidc caloporteur dans

1*âme creuse 11 permet en effet de réchaufler le ressort sur lc même principe.

[0020] Tempérer le ressort ofIre une alternative ou un complément à l'adaptation du

matériau à la température dc 1*environnement. Un même ressotd peut être adapté à une

gamme étendue dc tcmpératurcs, ct donc à dc nombreuses applications.

[0021] Selon un deuxième aspect, l'invention concerne un système d'amortissement

comprenant :

au moins un ressort élastiquc selon lc prcmicr aspect,

un dispositif de mise cn circulation d'un fluid caloportcur, fluidiqumncnt

connecté au rcssort et configuré pour mettre cn circulation un fluid ca-

loporteur à l'intérieur du ressort.

[0022] Selon un cxcmplc, lc dispositif dc mise en circulation du fluid caloporteur

comprend au moins l'un parmi une pompe, un circuit tluidiquc sous pression ct un

échangeur thermique. Selon un exemple, lc dispositif dc mise cn circulation du fluide

caloporteur comprend un circuit fermé comprenant un échangeur thermiquc. Selon un

exemple, le système d'amortissement comprend le fluidc caloportcur.

[0023] Selon un exemple, le système d'atrtortisscment comprend un dispositif de rccu-

pcration du fluid caloporteur ct/ou d'une énergie thcnnique du fluide caloporteur

après circulation du fluid caloportcur dans l'âme creuse du ressort.

[0024] Selon un troisième aspect, l'invention concerne un procédc dc fabrication du ressort

selon lc premier aspect, par fabrication additivc. Lc procédé de fabrication additive

comprend un dépôt couche par couche d'au moins un matériau, de préférence d'au

moins un matériau, par exemple mctalliquc, dc façon à former un ressort élastique
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comprenant un corps formant des spires, de préférence â base dudit matériau,

présentant une âme creuse s'étendant au moins le long des spires, entre une entrée et

une sortie du corps, l'âme creuse définissant un volume de circulation d'un fluide ca-

loporteur â l'intérieur des spires, le ressort étant configuré de sorte qu'un fluide ca-

loporteur entre dans l'âme creuse par l'entrée du corps, circule dans l'âme creuse et

sort de l'âme creuse par la sortie du corps.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront

mieux de la description détaillée d'un mode de réalisation de cette dernière qui est

illustré par les dessins d'accompagnement suivants dans lesquels :

[fïg. I A] Les figures l A et 1B représentent chacune une vue de face d'un ressort de

l'état de la technique.

[tïg. l B]

[fig.2AJ La [fig.2AJ représente schématiquement la lorce cn chargement axial d'un

ressort dc l'ctat de la technique, en compression.

[fig.2BJ La [lïg.2B] représente schématiquement la force en chargement angulaire

d'un ressort de l'ctat de la technique, cn rotation.

[fig.3J La [fig.3J représente unc vuc dc face d'un ressort selon un exemple de réa-

lisation.

[fig.4] La [fig.4J représente unc vuc dc face d'un système d'amortisscrncnt à section

transversale cylindrique, selon un cxcmplc dc rcalisation.

[fig.SAJ Lcs figures SA à SC ct SE représentent chacune unc vuc dc face d'un ressort

à section transversale non-cylindrique, selon quatre exemples dc rcalisation.

[fig.SBJ

[fig.SCJ

[fig.SDJ La [fig.5DJ rcprcsentc une vuc de face d'un ressort prcscntant une

cnvcloppc cxtcrnc cn forme dc diabolo.

[fig.SFJ Lcs figures 5F ct 5G rcpréscntent unc vuc rcspcctivcmcnt de face ct du

dessus d'un ressort cn torsion à section transvcrsalc non-cylindrique.

[fig.SGJ

[fig.6A] Lcs figures 6A et 6B représentent une vue rcspcctivement dc face et en

coupe d'un ressort comprenant une coupellc, selon un exemple de réalisation.

[fig.6B]

[fig.7] La [fig.7] rcprcsentc unc vuc dc face d'un ressort comprenant unc coupelle,

selon un autre exemple dc réalisation.

[fig.8] La [fig.8] rcprcsentc schématiquement les étapes du procédc d'impression

selon un exemple de rcalisation dc l'invention.



[0042j Les dessins sont donnés à titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de l'invention. Ils

constituent des représentations schématiques de principe destinées à faciliter la com-

préhension de l'invention et ne sont pas nécessairement à l'échelle des applications

pratiques.

DESCRIPT1ON DÉTA1LLÉE
[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

Avant d'entamer une revue détaillée de modes de réalisation de l'invention, sont

énoncées ci-après des caractéristiques optionnelles du ressort selon le premier aspect

de l'invention, qui peuvent éventuellement être utilisées en association ou alterna-

tivement.

Selon un exemple, l'âme creuse est exempt d'un matériau solide et/ou statique.

Selon un exemple, l'âme creuse cst destinée à contenir uniquement le fluide ca-

l oportcur.

Selon un exemple, 1*entrée cst conflgurée pour coopérer avec un conduit. fluidique

d'amenée du fluide caloportcur â l'intérieur dc l'âme creuse.

Selon un exemple, la sortie est confïgurée pour coopérer avec un conduit fluidiquc

d'évacuation du fluide caloporteur à 1*cxtéricur dc l'âme creuse.

Selon un exemple, 1*entrée ct la sortie présentent chacune une portion de connexion

fluidique avec un conduit 11uidiquc.

Selon un exemple, chaque portion de connexion fluidique comprend l'un parmi un

filetage, un raccord rapide, unc gorge dc fixation d'unc bague ou d'un collier, un

raccord double bague ct un raccord à étanchcité par joint métalliquc, par cxcrnplc dc

type VCR .
Selon un cxcmplc, l*cntréc ct la sortie sont chacune disposée à une cxtrctnité du

corps du ressort, distincte l'une dc 1*autre.

Selon un cxcmplc, la section transvcrsalc du corps cst circulaire au tnoins lc long

d'unc portion dcs spires.

Selon un cxcmplc, la section transvcrsalc du corps cst non-circulaire au moins lc long

d'unc portion dcs spires ct dc prcfcrcncc triangulaire, ovale, oblongue, clliptiquc ou

polygonale.

Selon un excmplc, la section transvcrsalc du corps cst idcntiquc au moins lc long dcs

spires, voire sur scnsiblcmcnt toute la longueur du corps du ressort.

Selon un exemple, la section transversale du corps cst variable au moins Ic long dcs

spires, voire sur scnsiblcmcnt toute la longueur du corps du ressort. Ainsi, le ressort

présente dcs propriétés mécaniques non-standard en compression/traction et/ou cn

rotation.

Selon un exemple, la section transversale du corps cst configurée de sorte que lcs

spires s'emboîtent au moins partiellement les unes dans les autres, lorsque le ressort est



dans une configuration rétractéc. Ainsi, l'encombrement du ressort est minimisé dans

sa position rétractée.

[0056] Selon un exemple, la section transversale du corps est conl'igurée pour lavoriscr un

écoulement turbulent du fluide caloportcur dans l'âme creuse.

[0067] Selon un exemple, lcs spires lorment ensemble une ]orme, désignée enveloppe

externe, non cylindrique ou conique, par exemple l'enveloppe cxtcnae est en [orme de

diabolo.

[0058] Selon un exemple, l'enveloppe externe présente deux portions d'extrémité et unc

portion centrale située entre lcs deux portions d'extrémités, la section dc la portion

centrale étant intérieure à la section au niveau des portions d'extrémité.

[0059] Selon un exemple, lc ressort comprend au moins unc coupelle solidaire d'une portion

du ressort.

[0060] Selon un exemple, l'au moins une coupelle et le corps lorment un ensemble mono-

lithiquc.

[0061] Selon un exemple, la coupelle présente au moins une ouverture, le corps présentant

au moins unc portion qui s*étend à travers l'au moins unc ouverture, les dimensions

respectives dc I*ouverture ct dc la portion étant confïgurées pour permettre un

mouvement relatif de la coupcllc ct de la portion au moins en translation.

[0062] Dans la suitc de la description, le terme « sur » nc signilic pas nécessairement « di-

rectement sur ». Ainsi, lorsque 1*on indique qu* une pièce ou qu'un organe A cst cn

appui « sur » une pièce ou un organe B, cela nc signifie pas quc lcs pièces ou organes

A et B soient nécessairtnncnt cn contact direct avec l'autre. Ccs picccs ou organes A ct

B peuvent ctre soit en contact direct soit être cn appui l'unc sur l'autre par

l'intctmédiairc d'une ou plusieurs autres pièces. Il en est de même pour d'autres ex-

pressions telle quc par exemple l'expression « A agit sur B » qui peut signifier « A agit

directement sur B » ou « A agit sur B par l'intermédiaire d'une ou plusieurs autres

pièces».

[0063] Dans la présente demande de brevet, lc tcrmc mobile correspond à un mouvcmcnt de

rotation ou à un mouvement dc translation ou encore à unc combinaison de

mouvements, par exemple la combinaison d'unc rotation ct d'unc translation.

[0064] Dans la prcscnte demande dc brevet, lorsque l'on indique que deux pièces sont

distinctes, cela signifie quc ces pièces sont séparées. Elles peuvent être :

positionnées à distances l'unc dc l'autre, et/ou

mobiles l'unc par rapport â l'autre ct/ou

solidaires l'unc de l'autre en étant fixées par des éléments rapportes, cette

fixation étant démontable ou non.

[0066] Unc pièce unitaire monobloc, ou dc façon équivalente monolithique, ne peut donc

pas être constituée dc deux picccs distinctes.



[0066] Dans la présente demande dc brevet, lc terme « solidaire » utilisé pour qualilïer la

liaison entre deux pièces signifie que lcs deux pièccs sont liées/!ïxées l'une par rapport

à l'autre, selon tous les degrés de liberté, saut''il est explicitement spéci lié dil'-

fcremmcnt. Par exemple, s'il est indiqué que deux pièces sont solidaires en translation

selon une direction x, cela signifie que les pièces peuvent être mobiles l'une par

rapport à l'autre, possiblement selon plusieurs degrés de liberté, à l'exclusion dc la

liberté cn translation selon la direction x. Autrement dit, si on déplace une piècc selon

la direction x, l'autre pièce elpcctuc lc même déplacement.

[0067] Dans la description détaillée qui suit, il pouna être lait usage de termes tels que «

longitudinal », « transversal », « intérieur », « extérieur », « amont ». « aval », Ces

tcrmcs doivent ctrc interprctcs dc façon relative en relation avec la position normale

d'utilisation du ressort et la direction normale d'écoulement du fluide caloportcur dans

Pâme creuse. Par exemple, la notion de « longitudinal » correspondent à une direction

selssiblement parallèle à l'axe central A.

[0068] On entend par un élément « à base » d'un matériau A, un élément comprenant ce

matériau A, et comprenant éventuellement d'autres matériaux.

[0069] On entend par un paramctrc « sensiblement égal/supérieur/inférieur à » unc valeur

donnée, que cc paramctre est égal/supérieur/intérieur à la valeur donnée, à plus ou

moins 10 '7o près, voire à plus ou moins S % près. dc cette valeur.

[0070] Dc façon générale, lcs ressorts 1* dc 1*état dc la tcchniquc sont labriqués par trcfilagc
d'un fil mctallique plein, formant le corps 10', puis cintraae ou bobinaac de cc fil pour

former les spires 100'utour d'un axc central A. Les spires 100'orment cnsmnble unc

forme externe du ressort, désignce enveloppe cxtcrne 12'. Les ressorts l'e l'ctat de la

technique présentent une enveloppe externe 12'e forme cylindrique, comme illustre

en [fig.lA], ou conique, comme illustre cn [fig.lB].

[0071] Ces ressorts l'résentent un comportcmcnt clastique standard, dans lequel la force

dc rappel exercée par lc ressort cvoluc proportionncllcment avec la dcformation ou le

chargemcnt du ressort l'. Selon l'cxcmplc illustré cn [fig.2A], unc compression du

ressort l'elon unc direction parallèle à son axe central A, d'une longueur LO aux

longueurs Ll, L8 ct L9, et donc lcs rcductions dc la longueur du ressort succes-

sivement sl, s8 ct s9, induit la génération des forces de rappel Fl, F8 et F9. La force dc

rappel générée cvoluc proportionnellement avec la réduction de la longueur du ressort
l'. Selon l'cxcmple illustre en [fig.2B], une compression du ressort l'elon un

mouvement dc rotation autour dc l'axc central A, d'unc amplitude angulaire cri puis

rr8, induit la génération dcs forces de rappel de moment Ml et M8. La force de rappel

générée évolué proportionnellement avec l'amplitude angulaire de compression du

ressort l'.
[0072] Dans un environnement thertniqucmcnt contraignant, les ressorts l'c l'ctat dc la



technique présentent des propriétés mécaniques limitées. Un environnement ther-

miquement contraignant est par exemple un environnement dont la température

entraîne unc détérioration des propriétés mécaniques du ressort exempt de moyen de

rcgulation thermique, par exemple de sa résistance vive élastiquc, dc sa résiliencc ct dc

son endurance vis-à-vis des elforts alternés. L'environnement du ressort peut

comprendre l'atmosphère l'entourant et/ou dcs pièccs cn contact direct ou indirect avec

lc ressort. Selon un exemple, un environnement thcrmiquement contraignant de haute

température prcsentc une température à proximité du ressort supérieure à 200'C. dc

préférence supérieure à 300 'C, de préférence supérieure à 400 C, et plus préféren-

tiellement encore supérieure à SOO 'C. Selon un exemple, un environnement. thcr-

miquemcnt contraignant de basse température présente unc température à proximité du

ressort intérieure à -50'C, dc prélérence intérieure à — 100 "C, de préférencc inférieure

à -150 C, et plus prcfércntiellement encore inférieur à -200 C.

[0073] Lc ressort selon le premier aspect dc l'invention est maintenant décrit en référence à

la [fig.3].

[0074] Afin de de limiter, voire d'cviter, une détérioration dcs propriétés mécaniques du

ressort l, le ressort 1 comprend un corps I 0, formant dcs spires I 00, présentant une

âmc creuse l I s'ctcndant au moins lc long dcs spires 100. L'âme creuse s'étend entre

unc entrée 101 et unc sortie 102 du corps 10. Le corps 10 lormc ainsi unc paroi dé-

limitant l'âme creuse 11 cntrc l'entrée 101 ct la sortie 102. L'àinc creuse 11 définit un

volume dc circulation d'un fluide caloporteur â l'intérieur des spires 100. L'âme creuse

I l peut ctrc destinée à contenir uniquement le fluide caloporteur. L'âmc creuse l l cst

dc préfcrencc exempt d'un matériau solide ct/ou statique. Le ressort est conflguré de

sorte qu'un fluide caloportcur entre dans l'âmc creuse 11 par l'cntrcc 101, circule dans

l'âmc creuse 11 et sort de l'âme creuse 11 par la sortie 102.

[0075] Ainsi, le ressort 1 cst configuré pour ctre tempéré par un fluide caloporteur. Plus par-

ticulièrernent, lc ou lcs matériaux formant lc ressort l peuvent être tempcrés par

rapport à la température de l'cnvironncmcnt du ressort l. Ainsi, lcs propriétés mc-

caniqucs du ressort pcuvcnt être conservées sur unc large gariunc dc tcmpératurc.

Lorsque lc ressort cst destiné à ctre actionné dans un environncmcnt à une tempcrature

infcrieure à la tempcraturc optimale de fonctionncmcnt du ressort l exempt dc moyens

de rcgulation thermique, le ressort 1 peut ctrc réchauffé par lc fluide caloporteur. Ainsi,

unc fragilisation ct/ou une rupture du ressort pcuvcnt notamment être évitées. Lorsque

le ressort est dcstinc à être actionné dans un environnement à unc température su-

pcrieure à la température optimale de fonctionncmcnt du ressort 1 exempt dc moyens

de régulation thermiquc, le ressor 1 peut ctrc refroidi par le fluidc caloportcur. Ainsi,

une diminution de la limite d'clasticitc du ressort 1 peut notamment être cvitée.

[0076] Au moins un ressort 1 peut être compris dans un système 2 d'amortissement, décrit



en référence à la [lïg.4]. Dans la suite, on considère à titre non limitatil que le système

2 d'amortissement comprend un ressort I. Le système 2 d'amortissement comprend un

dispositil 22 de mise cn circulation d'un fluide caloporteur. Le dispositil'22 dc mise en

circulation du fluide caloportcur cst fluidiquement connecté au ressort l ct configuré

pour mettre en circulation le fluide caloportcur à l'intérieur du ressort I. Le système 2

d'amortissement peut comprendre un conduit fluidiquc d'amenée 20 du fluide ca-

loporteur au ressort I, ct un conduit Iïuidiquc d'évacuation 21 du fluide caloporteur du

ressort I. Notons que chaque conduit fluidique 20, 2 I peut être Iormé d'un ou d'une

pluralité de tuyaux.

[0077] Lc dispositif 22 de mise en circulation du Iïuidc caloportcur peut en outre être

configure pour moduler la température du Iïuidc caloportcur préalablement à sa cir-

culation dans l'âme creuse I I. Par exemple, le dispositil 22 de mise en circulation peut

comprendre un moyen dc chauffage ct/ou de refroidissement du fluide, par exemple un

échangeur thermique.

[0078] Le système 2 peut égalcmcnt comprendre au moins un captcur pour mesurer unc

température qui est Ionction dc la température du corps IO du ressort I. Par exemple.

un captcur peut mesurer la température du fluide cn entrée I O I ou en sortie 102 du

corps 10. Lc capteur peut également mesurer la température dc l'un des conduits

fluidiques 20, 21. Lc systcme 2 est alors configuré pour régulcr la tcmpératurc du corps

10 du ressort 1 cn fonction dc la tempcraturc mcsurcc. À cct effet, lc système 2 peut

par exemple faire varier lc débit du Iluidc caloporteur, ou faire varier la température du

fluid caloportcur cn entrée 101 du corps 10 du ressort l. Unc régulation ht situ de la

tcmpératurc du corps 10 du ressort l est ainsi pcrmisc.

[0079] Selon un exetnple, le système 2 d'amortissetncnt peut former un circuit fluidiquc

fermé, de sorte quc lc fluide caloporteur circule cn boucle cntrc lc dispositif 22 dc mise

cn circulation ct Ic ressort 1. Ainsi, la quantitc dc fluide caloportcur, utiliséc pour

tcmpércr le ressort 1, peut être limitée. Le dispositif 22 dc mise en circulation peut être

configuré pour induire le déplacement du fluid caloportcur dans lc circuit fcrmc. Pour

cela, le dispositif 22 dc mise en circulation peut par exemple comprendre un moyen dc

mise sous pression du fluidc, par exemple unc pompe. Lc fluide caloporteur ayant ctc

réchauffé ou refroidi suitc à sa circulation dans l'âme creuse l l, le dispositif 22 dc

mise cn circulation peut comprendre cn alternative ou en complément un cchangeur

thcrmiquc configure pour ramcncr la température du fluide à sa température initiale

avant circulation dans l'âmc crcusc 11. Comme il existe une diffcrencc dc température

du fluid caloportcur entre l'entrée 101 et la sortie 102 du ressort 1, on comprend quc

le déplacement du fluid caloportcur peut être induit par convcction thermique, sans

nccessiter un moyen dc mise sous pression du fluide.

[0080] Selon un exemple alternatif, le système 2 d'amortissement peut former un circuit
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fluidiquc ouvert ou fermé et comprenant un réservoir de fluide caloporteur. Le fluide

caloporteur peut être fourni à l'entréc 101 du ressort 1 par le conduit fluidique

d'amenée 20 et être évacué à la sortie 102 du ressort I, par exemple par le conduit.

d'évacuation 21, sans être refourtsi par la suite au ressort l ou cn repassant par un

réservoir. Le dispositif 22 dc mise en circulation peut alors être conliguré pour induire

le déplacement du fluide caloporteur dans lc circuit fluidique. Pour cela. Ic dispositif

22 de mise en circulation peut par exemple comprendre un moyen dc mise sous

pression du îluidc, par exemple une pompe ou un circuit fluidique sous pression tel que

lc réseau d'cau courante, typiquement à une pression de sensiblement 4 bars.

[0081] Lc dispositif 22 de mise en circulation du fluidc caloportcur peut être choisi en

fonction de la nature du fluide et de la température de l'environnement du ressort I.

[0082] Lc fluide caloportcur est un fluidc à l'état gaxeux et/ou liquide qui, par scs propriétés

physiques, permet de transporter de la chaleur d'un point à un autre. Le fluidc ca-

loportcur peut être un gax, tel que l axotc, l'hélium, l'air. Ic dioxydc dc carbone et. Ia

vapeur d'eau. Ces fluides ont un pouvoir caloportcur valorisablc pour un usage à très

haute tempcrature, par exemple une température supérieure à 350 C. Pour une tem-

pérature dc l'environnement du ressort I intérieure à 3SO 'C, le fluide caloporteur peut

être un fluide organique tel qu*unc huile minérale ou synthétique, ou un fluidc

halogéné tel qu'un perfluorocarhurc (communémcnt abrégé PFC) ou un hydro-

fluoroéthcr (communcmcnt abrcgc HFE). Lcs fluides organiqucs ct halogcnés

présentent avantageusement une forte rigidité diélectriquc ct unc faible volatilité. Pour

une température de l'environnement du ressort 1 supéricurc à 350 "C, lc fluid ca-

loporteur peut être un sel fondu ou un mctal liquide.

[0083] Lc dispositif 22 dc mise en circulation peut être configure pour adapter lc débit du

fluide caloporteur dans lc ressort 1. Selon un cxcmple dans lequel lc fluid caloportcur

cst de l'eau, l'eau se transforme en vapeur au-dessus du couple tempcraturc ct pression

dcfinissant son point d'cbullition. Pour unc température donnée dc l'environnement, lc

débit d'cau pourra être augmenté pour éviter sa vaporisation, ct permettre d'extraire lc

maximum d'énergie thermique du ressort l.

[0084] Selon un exemple, le système d'amortissement peut comprendre un dispositif de rc-

cupcration du fluide caloporteur ct/ou dc l'énergie thcrtnique du fluide caloporteur

après circulation du fluid caloportcur dans l'âme creuse 11 du corps 10 du ressor 1.

[0085] Par exemple, le dispositif de récupcration peut être configure pour recueillir le fluid
caloporteur cn sortie 102 du ressort l, ou cn sortie du conduit fluidiquc d'évacuation

21. Le fluidc caloportcur peut être ensuite utilise pour sa valorisation, par exemple en

étant injecte dans un autre système. Selon un exemple dans lequel lc fluide caloporteur

est dc l'eau sous forme dc vapeur au moins après circulation dans l'âme creuse l l du

ressort 1, la vapeur d'eau peut ctre acheminée pour être injectéc dans un autre système,



comprenant par exemple une turbine.

[0086] Selon un autre exemple, lc dispositif dc récupération peut être conliguré pour

récupérer l'énergie thermiquc du Iluidc caloportcur. et notamment sans prélever le

fluidc caloportcur. Lc dispositil dc récupération peut être conlïguré pour récupérer

l'énergie thermique du fluide caloporteur au niveau de la sortie 102 du ressort l, ou au

niveau du conduit fluidique d'évacuation 21. Lc dispositif dc récupération peut par

exemple ctre un cchangeur de chaleur.

[0087] L'cntrce IOI du corps IO du ressort peut être conligurée pour coopérer avec le

conduit fluidiquc d'amcnce 20 du fluide caloportcur à l'intérieur dc l'âmc creuse I l.

La sortie l02 peut être conlïgurée pour coopérer avec lc conduit Iluidique d'évacuation

21 du lïuide caloporteur à l'cxtéricur de l'âme crcusc I I. Selon un exemple. l'entréc

101 et/ou la sortie 102 présentent chacune une portion dc connexion fluidique I O I a,

l02a avec un conduit îluidique 20, 21, comme illustré par exemple par la [fig.4]. Selon

un exemple, au moins une, voire chaque, portion dc connexion fluidique IO I a, 102a

peut comprendre un l'ilctage, un raccord rapide, une gorge de fixation d'une bague ou

d'un collier, un raccord double bague et un raccord à étanchéité par joint métallique,

par excmplc un raccord VCR . Dc prélérencc, au moins une, voire chaque, portion de

connexion Iïuidique I O la, 102a peut comprendre un raccord rapide par exemple de

type Stauhli™.

[0088] Selon un exemple, l'âmc creuse 11 s'étend scnsiblcmcnt sur au moins 70 %, dc.

préférence 80 %, dc préférencc 90 % dc la longueur du cotï&s 10 du ressort 1, et plus

prcfércntiellcmcnt encore sur toute la longueur du ressort 1. Plus la longueur dc l'âme

creuse 11 est grande par rapport à la longueur du corps 10 du ressort 1, plus la thcrma-

lisation du ressort 1 cst facilitée. La section transvcrsalc S de l'âme creuse 11 peut

présenter au inoins unc dimension détcrminéc cn fonction dc la force à exercer par le

ressor 1, ct/ou de l'amplitude du ressort l, ct/ou du ou dcs matériaux le constituant.

Selon un exemple, la section transversale de l'âme crcusc peut présenter au moins unc

dimension interne comprise cntrc 1,5 ct 6 mm. Selon un exemple, l'entréc 101 et la

sortie 102 pcuvcnt être disposées chacune à une cxtrcmitc 10a, 10b du corps 10 du

ressor 1, comme illustré par la [fig.3].

[0089] Comme illustré par les figures 3 ct 4, le corps 10 peut former dcs spires 100 sur sen-

siblement toute sa longueur. Selon un exemple alternatif, illustré par les figures 6A ct

6B, lcs spires 100 peuvent être fonnécs le long d'une portion du corps 10, ct le corps

10 peut comprendre une portion d'amenéc 103 du fluide caloporteur cn amont dcs

spires 100 ct/ou unc portion d'cvacuation 104 du fluide caloportcur en aval des spires

100. La portion d'amcnce 103 ct/ou la portion d'cvacuation 104 peuvent s'ctcndrc

selon une direction sensiblement parallèle à l'axe central A du ressort 1. La portion

d'amenéc 103 ct/ou la portion d'évacuation 104 peuvent en alternative s'étendre selon
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une direction distincte dc l'axe central A du ressort 1. par exemple sensiblement per-

pendiculairement à cet axe.

[0090] Le ressotd I peut ainsi être con('iguré dc sorte que la coopération avec le conduit

fluidique d'amenéc 20 et/ou avec le conduit fluidiquc d'évacuation 21 cst réaliséc aux

extrémités des spires 100. En alternative, la coopération avec le conduit. fluidique

d'amenée 20 ct/ou avec le conduit fluidique d'évacuation Z I peut être réalisée entre les

extrémités des spires 100, notamment par le biais dc la portion d'amenée 103 ct/ou dc

la portion d'évacuation 104. Selon l'environnement thctmique du ressort I, le conduit.

fluidiquc d'amenée 20 et/ou l'entrée 101 du ressort peuvent ainsi être éloignées d'un

point chaud afin de limiter lc réchaulïemcnt du fluidc caloportcur préalablement à sa

circulation dans l'âme creuse I l.

[0091 J Comme illustrce par la [fig.3], le corps 10 du ressort I peut présenter une section

transversale S circulaire. Comme illustré par les Iïgures SA à SC et 5E, le corps 10 du

ressort l peut présenter unc section transversale S non-circulaire, ct dc prélérence tri-

angulaire (voir par exemple la [I ig.5 13J). ovale ou elliptique (voir par exemple la

[I ig.5AJ), oblongue (voir par exemple la [fig.SEJ). ou polygonale (voir par exemple la

[I ig.5CJ). Une forme polygonale peut être rcctanglc, carré. ou un polygone plus

complexe. La forme de la section transversale S peut être adaptée pour moduler les

proprictcs mécaniques du ressort 1, par excmplc sa résistance vive élastiquc et/ou sa

constante de raideur. Par exemple, unc section transversale S non-circulaire, ct

notamment une section elliptique, carrée ou rcctangulairc pcnnct d'obtenir un ressort

de constante dc raideur distincte dc ccllc d'un ressort à section transversale S

circulaire. La section transversale S peut être prise selon un plan pcrpcndiculairc à la

tangente au corps 10, par cxcmple à la paroi cxtentc au corps 10. Selon un exemple, au

niveau dcs spires 100, la section cst prise selon un plan radial, c'cst-à-dire un plan

contenant l'axe central A.

[0092] Par ailleurs, la fonnc dc la section transversale S peut être adaptée de façon à

favoriser un écoulement turbulent du fluide calopottcur dans l'âme creuse, ct ainsi

améliorer l'extraction de l'énergie thertniquc du corps 10 du ressort 1. Par exemple,

une variation d'au moins unc dimension de la section transversale S lc long d'au moins

unc portion, dc préférence sur scnsiblemcnt toute la longueur, du corps 10 du rcssort 1

permet de favoriser un écoulement turbulent. Selon un exemple, la forme de la section

transvcrsalc S cst identique sur la portion de variation d'au moins une dimension dc la

section transversale S. Plus particulièrement, la section transversale S peut être dc

forme circulaire sur cette portion. Cette variation peut être ponctuelle, par exemple un

élargissement ou un rétrécissement de la section transversale S, ou dc préférencc

répétée, par exemple sous la forme d'une pluralitc dc rétrécissements ou

d'élargissement dc la section transversale S.



[0093] Vne section transversale S peut en outre présenter une forme, notamment une forme

polygonale, apte à cc quc lcs spires l00 s'emboîtent au moins partiellement les unes

dans les autres, lorsque le ressort I est dans une conliguration rétractée.

L'encombrement du rcssott I peut ainsi être réduit dans sa configuration rétracfiüc. Cet

exemple peut être illustré par la [fig.SC].

[0094] Selon un exemple, la section transversale du corps peut être identique au moins le

long des spires l00, voire sur sensiblement toute la longueur du corps 10 ressotx I. En

alternative, la section transversale S du corps 10 peut être variable au moins le long dcs

spires 100. Ainsi, la torce de rappel excrcéc par le ressort évolué de Iaçon non-

proportionnelle avec la délormation ou le chargcmcnt du ressort I.

[0095] Le ressort I peut présenter une enveloppe externe 12 cylindrique ou conique. Un

ressort I présentant une enveloppe externe 12 coniquc peut notamment sc déformer

plus facilement. Altensativemcnt, le ressort I peut présenter unc enveloppe externe 12

non cylindrique ou non conique. La géométrie du ressort I peut ainsi être adaptéc à un

environnement gcométriquemcnt contraint. Par ailleurs. Ia forme dc l'enveloppe

externe 12 permet de moduler la délormation élastiquc du ressort I. Par exemple. une

enveloppe externe 12 non conique permet d*obtcnir un ressort I sc déformant moins

facilcmcnt qu'un ressort I présentant unc enveloppe externe conique. Comme illustré

par la [Iïg.SD], 1*enveloppe externe 12 peut par excmplc présenter deux portions

d'extrémitü ct une portion centrale situcc entre lcs deux portions d'cxtrémités. La

section de la portion centrale, prise perpendiculaire à l'axe central A, peut être

diffcrentc, dc la section des portions d'extrémité, prises pcrpcncliculairc à l'axe central

A. Selon un exemple, la section dc la portion centrale, prise pcrpcndiculaire à 1*axe

central A, peut être inférieure à la section des portions d'extrémité, prises perpen-

diculaire à l'axe central A. On peut par cxcmple qualifier cette forme dc diabolo.

[0096] Lc ressort 1 peut cn outre comprendre au moins unc coupcllc 13, configuréc pour so-

lidariser le ressort 1 à un ou plusieurs éléments sur lcsqucls s'exerce la force de rappel

générée par lc ressort l. Elle forme l'intcrfacc entre le corps 10 du ressort 1 ct un

élément cinématiquement couplé avec lc ressort 1 tcl qu'unc pièce mobile ou un bâti,

tel qu'un châssis. La coupelle 13 peut plus particulicrcment être une piècc sur laquelle

unc partie, dc préférence une extrémité du corps 10, prend appui lors d'une com-

pression du ressort 1. La coupelle 13 cst ainsi unc piècc dc fixation. La coupellc peut

présenter une forme circulaire.

[0097] Lc ressort 1 peut par exemple comprendre deux coupelles 13, comme illustre par lcs

figures 6A à 7. Chaquc coupelle 13 peut ctrc disposée à une cxtrcmitc dcs spires 100

du ressort 1, de part et d'autre des spires 100 selon l'axc central A. Dans la suitc, on

considère à titre non limitatif quc lc ressort 1 comprend deux coupclles 13, chacune

étant disposce à une extrémitc dcs spires 100 du ressort 1
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[0098] Chaque coupelle 13 peut être solidaire d'une portion du corps 10 du ressort. 1. La

coupelle 13 peut être rapportée de manière amovible ou délinitive sur le corps 10, et

Iixce au ressort I par exemple par enclipsagc, par vissage ou par le biais d'un collier.

Selon un exemple, la coupelle 13 ct le corps 10 du ressort 1 peuvent fortrtcr un

ensemble monolithique. Unc portion du corps 10 peut être au moins partiellement

encastrée, voire traverser la coupelle 13. Le lluide caloporteur circulant dans l'âme

creuse l I, la coupelle 13 peut donc être thcrmalisée avec le corps IO du ressort I.

[0099] Selon un exemple, chaquc coupelle peut être solidaire d'une portion au moins d'une

spire 100 du ressort I. Plus particulièrement. cette portion d'une spire 100 peut être

partiellement cncastrce dans la coupelle 13 au niveau d'une ouverture 130 sur la lace

de la coupelle cn regard de la spire 100, comme illustréc par la vuc en coupe 6B.

[0100] Lc corps 10 peut traverser la coupelle 13, par exemple dans son épaisseur, par Ic biais

d'unc ouverture telle qu'un trou 131. Selon un exemple. Ia portion d'amenée 103 ct la

portion d'évacuation 104 traversent chacune une coupelle 13 distincte par des ou-

vertures 131, 132. Lcs ouvertures 131, 132 peuvent présenter un contour Iermé,

comme cela est illusné sur les figures 6A, 6B. Ces ouvertures 131, 132 pcuvcnt

présenter un contour de section circulaire. Elles Iorment alors un trou. Alternativement,

ccs ouvertures 131, 132 présentes un contour non circulaire, par exemple un contour

oblong. Alternativement, les ouvertures 131, 132 présentent un contour ouvcrt. Cela

autorise un dchattcmcnt dcs portions 103. 104. par exemple selon unc direction perpen-

diculaire à l'axe central A. Cc débattcmcnt peut être utile lors du fonctionnement du

ressor ou lors de l'assemblage du corps 10 avec lcs coupcllcs 13.

[0101] Selon l'exemple illustré par les figures 6A ct 6B, la portion d'amcnéc 103 et la

portion d'évacuation 104 traversent une tncmc coupcllc 13. Afin dc permettre la dé-

formation du ressort 1, au moins une partni la portion d'amcncc 103 et la portion

d'évacuation 104 peut présenter un dcgrc dc liberté en translation ou cn rotation ou une

combinaison de translation et dc rotation par rapport à la coupellc 13. Selon l'cxcmplc

illustré en [fig.6B], le trou 132 présente un diamètre cxtcrnc supcricur au diamètre

externe de la portion d'amenée 103 dc sorte quc la portion d'amcncc 103 coulisse cn

translation dans lc trou 132 selon unc direction parallèle à l'axc central A. De

préférence, un contact direct entre la portion d'amenée 103 et la coupelle 13 est réduit,

voire est absent, pour minimiser un réchauffement ou un refroidissement du fluide ca-

loporteur préalablement à sa circulation dans l'âme crcusc I l.

[0102] La coupelle 13 peut comprendre une ouverture centrale 133, permettant notamment

dc minimiser son poids. En alternative ou en complément, la coupelle 13 peut cn outre

comprendre dcs organes de coopération 134 avec un ou plusieurs éléments sur lesquels

s'exerce la force dc rappel gcncréc par le ressort 1, cotmnc illustre cn [fig.7].

[0103] Selon un exemple, le ressort est à base d'au moins un matériau. Un matcriau peut être



un métal et/ou d'une céramique et/ou d'un matériau plastique. De préférence. lc ressort

cst à base d'au moins un métal.

[0104] Les caractéristiques préccdemment décrites du ressort 1 peuvent être obtenue par un

proccdé de fabrication du ressort par fabrication additive également désignée im-

pression en trois dimensions (3D1. Par rapport aux solutions cxistantes. lc ressort l est

fabriqué par addition successive de couches de matière, cc qui permet d'obtenir les

configurations dccritcs.

[0105] Grâce à l'impression 3D, le ressort peut en outre être à base ou lait d un ou dune
pluralité de matcriaux non tréfilables. Notamment, le ressotx peut être lait d'un ou

d'une pluralité dc matériaux non tréfilahles et plus résistants au lïuage à haute tem-

pérature que les matériaux utilisés dans les solutions existantes. Par exemple, lc corps

10 du ressort 1 peut à base dc ou fait d'un supcralliagc dc nickel tel quc l'Inconel 
718, un alliage du titane tel quc la nuance ta6v, un acier inoxydable austénitiquc tel

que la nuance 310s. Pour les basses températures, lc ressort peut être lait d'un matériau

moins fragile que ceux utilisés dans les solutions existantes, telle quc lcs nuances S460

de carbone-manganèse, et A420F.M d*acicr au carbone. Lc choix du ou des matériaux

constitutifs du ressort 1 dcpend notamment de la force de rappel à exercer, dc

l'cnvironnemcnt thermique du ressort I ct d*autrcs contraintcs tcl que le coût du ressort

l.

[0106] Lc corps 10 du ressort 1, voire lc ressort l, cst préfcrcnticllcmcnt fait d'un alliage, dc.

type InconclCxt à base de nickel à unc proportion cn masse comprise entre 45 % ct 75

%, de chrome à une propottion en masse scnsiblmncnt égale à 15 %, de cobalt,

molybdène, tungstène, titanc, fer, ct aluminium. Cct alliage consctw c avantagcusmncnt

ses proprictcs mécaniques jusqu'à environ 400 'C à 500 'C, sans moyens dc rcgulation

thcrmiquc.

[0107] Lc proccdé 3 dc fabrication du ressort 1 cst maintenant décrit cn référence à la [Iïg.8]

, dans laquellc dcs traits en pointillés indiquent des variantes optionnelles du procédé

3. Le procédc 3 comprend unc dcnsification sclcctivc d'un lit de poudre ou un dépôt 30

couche par couche d'au moins un matériau, dc préfcrcnce un matcriau mctalliquc, dc

façon à former le ressort 1 selon lcs caractéristiques préccdcmment dccritcs.

[0108] Le dépôt 30 séqucntiel du matériau couche par couche peut comprendre une

cxtrusion ou unc solidification dc poudre métallique, polymèrc ct fil polymèrc. Lc

matériau déposé peut ctre solidifie 300 au cours du dépôt 30 couche par couche. La so-

lidification 300 du matériau peut faire l'objet d'unc étape distincte dc refroidisscmcnt

ou de traitement chimique, par cxcmple par polymérisation.

[0109] La dcnsification du lit dc pouchc peut être réalisée sélectivemcnt à l'aide d'unc

source d'énergie, par cxcmple une source laser, une résistance, un faisceau d'électron,

ou dc la lumière UV.
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[0110] Préalablement au dépôt 30, le procédé 3 peut comprendre une étape de conception 31

d'un modèle numcriquc cn trois dimensions du ressort 1. Suite au dépôt 30, le procédé

3 peut comprendre un traitement de Iinition 32. Le traitement de finition 32 peut être

un traitcmcnt mccaniquc, par exemple par ponçage, ou thermique. par exemple par

cuisson. Lc procédé peut en outre comprendre toute étape pcrmcttant l'obtention d'une

caractcristiquc précédemment décrite du ressort l. Le procédé peut. comprendre une

étape de contrôle et dc comparaison 33 du ressort l obtenu par rapport. à son modèle

11umcriquc,

[Ol I I] Notons quc lc proccdé d'impression 3D peut être adapté selon lc ressort I. par

exemple selon la taille du ressort 1 ct selon lc ou les matériaux constitutifs dc ressort.

[0112] Exem le de simulation a li uée à un ressort l en ittconcl 718

[0113] Lors de la conception 31 d'un modèle numérique en trois dimensions du ressort l,

sur le modèle du ressort l illustré par lcs l'igurcs 6A et 6B, la constante dc raideur du

ressort l visé peut être déterminée grâce à un calcul élastique aux éléments Iinis. Unc

compression longitudinale d'un ressort I en Inconel 718 est par exemple simulée

pour un cnvironnemcnt thermique ambiant, sans circulation d'un fluide caloportcur.

[0114] Par simulation, pour un ccrascment de 20 mm appliqué à une extrémité du ressort I,

le déplacement dans l'axe A lc long du corps I O du ressort I, ainsi que les contraintes

de Von Mises, peuvent être calculés.

[0116] Pour un dimcnsionncmcnt à froid, dans un environnement thcrmiquc ambiant, on

vcrifie quc la contrainte rnaximalc est inférieure à la limite d'clasticité du ressort l. Le

calcul à chaud, pour un cnvironnetnent thertnique contraignant, peut être fait cn

prenant cn compte des dilatations du ressort ct cn tenant compte dc la baisse dc riaidité

du matériau avec la ttnnpcrature. On vérifie quc la contraintc maximale ne dépasse pas

la limite de fluage. Le ressort 1 peut être configuré dc façon à cviter, pour un

écrasernent donné, un fluagc du matériau.

[0116] Au vu de la description qui prccède, il apparaît claircmcnt que l'invention propose

une solution permettant d'améliorer cfficacemcnt les performances d'un ressor cn en-

vironnement thermiqucment contraignant.

[0117] L'invention n'est pas limitce aux modes de rcalisations prccédemmcnt décrits et

s'étend à tous lcs modes dc réalisation couverts par lcs revendications.

[0118] En particulie, toutes lcs caractéristiqucs, effets techniques et étapes mentionnés ci-

dcssus en référence à des ressorts travaillant cn compression sont parfaitement ap-

plicables aux ressort travaillant en traction ou en torsion, comme l'illustre par

exemple les figures SF et SG.

[0119] Liste dcs rcférences numéri ues

1, l'essort
10, 10'orps
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10a, 10b Extrémité

100, 100'pires
101 Entrée

10 l a Potaion de connexion tluidique

102 Sortie

102a Potaion de connexion tluidique

103 Portion d'amcnce

104 Portion d'évacuation

I l Âme creuse

12, 12* Enveloppe extcnte

13 Coupelle

130 Ouverture

131 Trou

132 Trou

133 Ouverture centrale

134 Organe de coopération

2 Système d'amortissement

20 Conduit druidique d*amcnée

21 Conduit lluidique d'cvacuation

22 Dispositif dc mise cn circulation du fluide caloportcur

3 Procédé dc fabrication

30 Dépôt couche p u. couche

300 Solidification

31 Conception d'un modèle numcriquc

32 Traiternent dc finition

33 Contrôle ct comparaison au modèle numcriquc



Revendications
[Rcvcndication I J

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication S]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Rcvcndication g J

[Rcvcndication 9J

Ressort (1) clastique comprenant un corps (10) formant dcs spires (100),

caractcrisc en cc quc le corps (10) prcscntc une âmc creuse (11)

s*ctcndant au moins le long dcs spires (100), cntrc unc entrée (101) ct

unc sortie (102) du corps (10), 1* âme crcusc (11) dcfinissant un volume

dc circulation d'un fluidc caloportcur à l'intérieur dcs spires (100), lc

ressort (1) ctant configure dc sorte qu'un fluide caloporteur entre dans

l'âmc crcusc (11) par l'cntrcc (101) du corps (10), circule dans l'âtnc

crcusc (11) ct sort dc l'âmc crcusc (l 1) par la sortie (102) du corps (10).

Ressort (1) selon la revendication précédente dans lequel l'entrée (101)

est configurée pour coopérer avec un conduit fluidique d'amenée (20)

du fluide caloporteur à l'intérieur de l'âme creuse (11).

Ressort selon l'une quelconque des revendications précédentes dans

lequel la sortie (102) est configurée pour coopérer avec un conduit

fluidique d'évacuation (21) du (laide caloporteur à l'extérieur de l'âme

creuse (I 1).

Ressort selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel l'entrée (101) et la sortie (102) présentent chacune une portion de

connexion fluidique (101 a. 102a) avec un conduit fluidique (20, 21).

Ressort ( l) selon 1*une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel l'entrée (101) et la sortie (102) sont chacune disposée à une

extrémité (10a, 10b) du corps (10) du ressort (l), distincte l'une de

l'autre.

Ressort ( l) selon 1*une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel une section transversale (S) du corps (10) est circulaire au moins

le long d'une portion des spires (100).

Ressort selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel une section transversale (S) du corps (10) est non-circulaire au

moins le long d'une portion des spires (100), et de prélérence tri-

angulaire, ovale, oblongue, elliptique ou polygonale.

Ressort (l) selon la revendication prccédcntc, dans Icqucl la section

transversale (S) du corps (10) cst configurcc dc sorte quc lcs spires

(100) s'emboîtent au moins particllcmcnt lcs unes dans lcs autres,

lorsque lc ressort (1) cst dans unc configuration rétractcc.

Ressort (l) selon l'unc quclconquc dcs rcvcndications prcccdcntcs, dans

lcqucl les spires (100) fonncnt cnscmblc unc forme, désigncc cnvcloppc

cxtcrnc (12). non cylindrique ou non coniquc, par cxcmplc l'cnvcloppc
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[Revendication IOJ

[Revendication I l]

[Revendication 12]

[Rcvcndication 13)

externe (12) présente deux portions d'extrémité et une portion centrale

situéc entre les deux portions d'extrémités, la section dc la portion

centrale étant intérieure à la section au niveau des portions d'extrémifiü.

Ressort (I ) selon l'une quelconque des revendications précédentes,

comprenant au moins unc coupellc (13) solidaire d'une portion du corps

(10) ressort ( I).

Ressort ( I ) selon la revendication précédente, dans lequel l'au moins

une coupellc (13) et lc corps (10) forment un ensemble monolithique.

Ressort ( I ) selon l'une quelconque dcs deux revendications précédentes,
dans lcqucl la coupelle (13) présente au moins unc ouverture (131, 132),

lc corps (10) prcsentant au moins unc portion (103. 104) qui s'étend à

travers l'au moins une ouverture (132). Ics dimensions respectives de

I*ouverture (131, 132) et dc la portion (103, 104) étant con('igurées pour

permettre un mouvement relatif dc la coupelle (13) et de la portion (103,

104) au moins en translation.

Systètnc (2) d'amortissement comprenant :

au moins un ressort (1) clastique selon l'unc quclconquc dcs

rcvcndications I à 12,

un dispositif (22) dc mise cn circulation d'un fluide ca-

loporteur, fluidiqucmcnt conncctc au ressort (I) et configure

pour mettre cn circulation un fluid caloportcur à 1*intérieur du

ressort (1).

[Rcvcndication 14)

[Rcvcndication 15)

[Rm cndication 16)

Systcmc (2) d*amortissemcnt selon la revendication préccdcntc, dans

lequel lc dispositif (22) de mise cn circulation du fluid caloportcur

comprend au moins l'un parmi unc pompe, un circuit fluidiquc sous

pression ct un échangeur thermique.

Systcmc (2) d*amortissemcnt selon l'une quclconquc dcs deux rcvcn-

dications prcccdcntcs, comprenant un dispositif dc récupcration du

fluid caloportcur ct/ou d'unc énergie thcrmiquc du fluid caloportcur

après circulation du fluid caloportcur dans l'âmc crcusc (11) du ressort

(1).

procédé (3) dc fabrication additivc d'un ressort ( I) clastique selon 1*une

quelconque dcs rcvcndications 1 à 12, comprenant un dépôt (30) couche

par couche d'au moins un matcriau dc façon à former un ressort (1)

clastique comprenant un corps (10) formant dcs spires (100) à base

dudit matériau, prcscntant unc âmc crcusc (I I) s'ctcndant au moins Ic
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long des spires (100), entre une entrée (101) et une sortie (102) du corps

(10), l'âme creuse (l I) délinissant un volume de circulation d'un fluide

caloporteur à l'intérieur dcs spires (100). Ic ressort (I) étant confïguré de

sotte qu'un lluide caloporteur entre dans l'âme crcusc ( I I) par l'entrée

(101) du corps (10), circule dans l'âme creuse ( I I) et sort de l'âme

creuse (l I ) par la sortie du corps (102).
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