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15 «Ressort elastique a spires, systeme d'amortissement et procede de fabrication

associes»

20 DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

La presente invention concerne le domaine des ressorts a spires Elle trouve

pour application particulierement avantageuse mais non limitative le domaine des

systemes amortisseurs, par exemple pour I'automobile, et/ou pour des equipements

industriels.

25 ETAT DE LA TECHNIQUE

Un ressort est un organe elastique capable de supporter d'importantes

deformations par rapport a une configuration initiale Un ressort est destine, apres

deformation ou chargement, a exercer une force de rappel, par exemple de flexion, de

tension, de compression, de torsion pour tendre vers sa configuration initiale.

30 Typiquement, les ressoits sont destines a amortir un choc par absorption d'energie, et

produire un mouvement en restituant I'energie emmagasinee ou encore exercer un

effort statique apres avoir ete deforme.

On cherche generalement a ce qu'un ressort soit apte a se deformer

elastiquement sans subir de deformation plastique. Ceci peut se traduire par la notion

35 de «resistance vive elastique» du materiau. Le materiau de ressort est caracterise
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par: Re'/(2E), Re etant la limite d'elasticite et E le module de Young de ce materiau.

Cette valeur est typiquement elevee pour les matenaux adaptes a la fabncation de

ressort En outre, il est preferable qu'une haute resistance vive elastique

s'accompagne d'une bonne resilience et d'une bonne endurance vis-a-vis des efforts

5 alternes.

Les proprietes mecaniques d'un ressort dependent de la temperature de leur

environnement d'utilisation. Afin d'adapter les proprietes des ressorts en fonction de

cette temperature, les solutions existantes prevoient de choisir un matenau presentant

des proprietes mecaniques suffisantes a cette temperature.

10 Dans le cadre de la presente invention, nous nous interessons plus

particulierement aux ressorts a spires. Ces ressorts comprennent un corps en helice

formant des spires

II est connu des ressorts a spires faits d'acier. Une premiere famille d'aciers

utilises pour les ressorts est celle des aciers mangano-siliceux, comprenant

15 eventuellement un peu de chrome, de tungstene, de molybdene ou de vanadium. II

existe par ailleurs des ressorts fait d'acier au chrome, pouvant en outre comprendre du

vanadium, du manganese ou du silicium-molybdene. L'elinvar, un alliage de fer, de

nickel, de chrome et de manganese, presente un module de Young independant de la

temperature. II sert a la fabrication de ressorts destines a des appareils de precision

20 (galvanometres, sismographes, chronometres, diapasons, etc.), le ressort etant peu

sensible aux variations de temperatures.

Les performances des ressorts a base d'acier sont limitees dans un

environnement thermiquement contraignant. Aux tres basses temperatures, par

exemple de -150' -200'C, les aciers sont fragiles et cessant. En outre, la limite

25 d'elasticite des aciers diminue lorsque la temperature s'eleve.

II est par ailleurs connu des ressorts fait de cuivre au beryllium. Cet alliage

permet de realiser des ressorts tres bons conducteurs de I'electricite et de la chaleur,

et presentant une bonne endurance. Les performances de ces ressorts restent

toutefois limitees dans un environnement thermiquement contraignant, notamment a

30 partir de 250'C.

Pour les hautes temperatures, par exemple jusqu'a 400*C, voire 500*C, il est

connu des ressorts fait d'alliages de type InconelS a base de nickel et d'aluminium.

Ces ressorts conservent leurs proprietes mecaniques jusqu'a 400'C, voire 500'C. Au-

dela de 500', les proprietes mecaniques de ces ressorts se deteriorent plus la
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temperature augmente. La deterioration des proprietes mecanique est egalement

observee aux tres basses temperatures, par exemple autour de -150 a -200'C.

Un objet de la presente invention est done de proposer une solution visant a

ameliorer les performances d'un ressort sur une large gamme de temperature.

5 Un autre objet de la presente invention est de proposer une solution visant a

ameliorer les performances d'un ressort en environnement thermiquement

contraignant.

A titre non-limitatif, un autre objet de la presente invention est de proposer une

solution visant a faciliter I'amortissement d'un systeme sur une large gamme de

10 temperature, et notamment en environnement thermiquement contraignant.

Les autres objets, caracteristiques et avantages de la presente invention

apparaitront a I'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement

II est entendu que d'autres avantages peuvent etre incorpores.

RESUME DE L'INVENTION

15 Pour atteindre cet objectif, selon un premier aspect on prevoit un ressort

elastique comprenant un corps formant des spires, par exemple a base d'au moins un

metal.

Avantageusement, le corps presente une arne creuse s'etendant au moins le

long des spires, entre une entree et une sortie du corps, I'arne creuse definissant un

20 volume de circulation d'un fluide caloporteur a I'interieur des spires, le ressort etant

configure de sorte qu'un fluide caloporteur entre dans I'arne creuse par I'entree du

corps, circule dans I'arne creuse et sort de I'arne creuse par la sortie du corps

Ainsi, le ressort est apte a etre tempere par un fluide caloporteur circulant a

I'interieur de ses spires. Le fait de temperer le ressort permet de limiter, voire d'eviter,

25 une deterioration de ses proprietes mecaniques avec la temperature, et notamment

dans un environnement thermiquement contraignant.

Par ailleurs, puisqu'elle permet de temperer le ressort et done de le faire

fonctionner sur une large gamme de temperature, la solution proposee permet de

reduire les contraintes habituellement imposees concernant le choix du materiau

30 constituant les spires. L'invention permet ainsi de choisir des materiaux dont les

caracteristiques, par exemple en termes de limite d'elasticite ou de coQt, repondent aux

besoins souhaites, quand bien meme ces materiaux n'auraient pas pu etre retenus en

I'absence de refroidissement du ressort

En effet, et comme discute ci-dessus, les solutions recherchees par I'art anterieur

35 pour ameliorer les performances des ressorts dans un environnement thermiquement
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contraignant, concernent toutes I'utilisation de materiaux specifiques. Ces materiaux

presentent souvent des inconvenients en termes de couts ou de capacite de mise en

forme pour la production du ressort

A performances mecaniques egales, I'invention proposee permet ainsi de reduire

5 le cout des ressorts.

Le ressort est particulierement adapte a un environnement a tres haute

temperature, par exemple a une temperature superieure a 500'C. Le ressort peut ainsi

etre integre dans des ensembles fonctionnant a tres haute temperature, tels que des

fours et des equipements de siderurgie. Ceci est egalement valable pour les basses

10 temperatures, par exemple autour de -150'C a -200'C. La circulation du fluide

caloporteur dans I'arne creuse 11 permet en effet de rechauffer le ressort sur le meme

principe.

Temperer le ressort offre une alternative ou un complement a I'adaptation du

materiau a la temperature de I'environnement. Un meme ressort peut etre adapte a

15 une gamme etendue de temperatures, et done a de nombreuses applications.

Selon un deuxieme aspect, I'invention concerne un systeme d'amortissement

comprenant:

20

au moins un ressort elastique selon le premier aspect,

un dispositif de mise en circulation d'un fluide calopoiteur, fluidiquement

connecte au ressort et configure pour mettre en circulation un fluide

caloporteur a I'interieur du ressort.

Selon un exemple, le dispositif de mise en circulation du fluide caloporteur

comprend au moins I'un parmi une pompe, un circuit fluidique sous pression et un

echangeur thermique. Selon un exemple, le dispositif de mise en circulation du fluide

25 caloporteur comprend un circuit ferme comprenant un echangeur thermique Selon un

exemple, le systeme d'amortissement comprend le fluide caloporteur.

Selon un exemple, le systeme d'amortissement comprend un dispositif de

recuperation du fluide calopoiteur et/ou d'une energie thermique du fluide caloporteur

apres circulation du fluide caloporteur dans I'arne creuse du ressort. Selon un exemple,

30 le dispositif de recuperation du fluide est configure pour injecter le fluide caloporteur

dans un autre systeme apres circulation du fluide calopoiteur dans I'arne creuse du

ressort. Cela permet ainsi de valoriser le fluide caloporteur, et par exemple de

recuperer son energie thermique, suite a la thermalisation du ressort

Selon un troisieme aspect, I'invention concerne un procede de fabrication du

35 ressort selon le premier aspect, par fabrication additive. Le procede de fabrication
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additive comprend un depot couche par couche d'au moins un materiau, de preference

d'au moins un materiau, par exemple metallique, de fanon a former un ressort

elastique comprenant un corps formant des spires, de preference a base dudit

materiau, presentant une arne creuse s'etendant au moins le long des spires, entre

5 une entree et une sortie du corps, I'arne creuse definissant un volume de circulation

d'un fluide caloporteur a I'interieur des spires, le ressort etant configure de sorte qu'un

fluide caloporteur entre dans I'arne creuse par I'entree du corps, circule dans I'arne

creuse et sort de I'arne creuse par la sortie du corps.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

10 Les buts, objets, ainsi que les caracteristiques et avantages de I'invention

ressortiront mieux de la description detaillee d'un mode de realisation de cette derniere

qui est illustre par les dessins d'accompagnement suivants dans lesquels:

Les figures 1A et 1B representent chacune une vue de face d'un ressort de I'etat

de la technique.

15 La figure 2A represente schematiquement la force en chargement axial d'un

ressort de I'etat de la technique, en compression.

La figure 2B represente schematiquement la force en chargement angulaire d'un

ressort de I'etat de la technique, en rotation.

La figure 3 represente une vue de face d'un ressort selon un exemple de

20 realisation.

La figure 4 represente une vue de face d'un systeme d'amortissement a section

transversale cylindrique, selon un exemple de realisation

Les figures 5A a 5C et 5E representent chacune une vue de face d'un ressort a

section transversale non-cylindrique, selon quatre exemples de realisation.

25 La figure 5D represente une vue de face d'un ressort presentant une enveloppe

externe en forme de diabolo.

Les figures 5F et 5G representent une vue respectivement de face et du dessus
d'un ressort en torsion a section transversale non-cylindrique

Les figures 6A et 6B representent une vue respectivement de face et en coupe

30 d'un ressort comprenant une coupelle, selon un exemple de realisation.

La figure 7 represente une vue de face d'un ressort comprenant une coupelle,

selon un autre exemple de realisation.

La figure 8 represente schematiquement les etapes du procede d'impression

selon un exemple de realisation de I'invention.
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Les dessins sont donnes a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I'invention.

lls constituent des representations schematiques de principe destinees a faciliter la

comprehension de I'invention et ne sont pas necessairement a I'echelle des

applications pratiques.

5 DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Avant d'entamer une revue detaillee de modes de realisation de I'invention, sont

enoncees ci-apres des caracteristiques optionnelles du ressort selon le premier aspect

de I'invention, qui peuvent eventuellement etre utilisees en association ou

alternativement.

10 Selon un exemple, I'arne creuse est exempt d'un materiau solide et/ou statique.

Selon un exemple, I'arne creuse est destinee a contenir uniquement le fluide

caloporteur.

Selon un exemple, I'entree est configuree pour cooperer avec un conduit

fluidique d'amenee du fluide caloporteur a I'interieur de I'arne creuse.

15 Selon un exemple, la sortie est configuree pour cooperer avec un conduit

fluidique d'evacuation du fluide caloporteur a I'exterieur de I'arne creuse.

Selon un exemple, I'entree et la sortie presentent chacune une portion de

connexion fluidique avec un conduit fluidique.

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

20 un filetage, un raccord rapide, une gorge de fixation d'une bague ou d'un collier, un

raccord double bague et un raccord a etancheite par joint metallique, par exemple de

type VCRS.

Selon un exemple, I'entree et la sortie sont chacune disposee a une extremite du

corps du ressort, distincte I'une de I'autre.

25 Selon un exemple, la section transversale du corps est circulaire au moins le

long d'une portion des spires.

Selon un exemple, la section transversale du corps est non-circulaire au moins le

long d'une portion des spires et de preference triangulaire, ovale, oblongue, elliptique

ou polygonale.

30 Selon un exemple, la section transversale du corps est identique au moins le

long des spires, voire sur sensiblement toute la longueur du corps du ressort.

Selon un exemple, la section transversale du corps est variable au moins le long

des spires, voire sur sensiblement toute la longueur du corps du ressort Ainsi, le

ressort presente des proprietes mecaniques non-standard en compression/traction

35 et/ou en rotation.
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Selon un exemple, la section transversale du corps est configuree de sorte que

les spires s'emboitent au moins partiellement les uncs dans les autres, lorsque le

ressort est dans une configuration retractee Ainsi, I'encombrement du ressort est

minimise dans sa position retractee.

5 Selon un exemple, la section transversale du corps est configuree pour favoriser

un ecoulement turbulent du fluide calopoiteur dans I'arne creuse L'extraction de

I'energie thermique du corps du ressort est ainsi amelioree.

Selon un exemple, pour favonser un ecoulement turbulent du fluide caloporteur

dans I'arne creuse, le corps presente une variation d'au moins une dimension de la

10 section transversale S le long d'au moins une portion, par exemple le long des spires,

de preference sur sensiblement toute la longueur du corps du ressort, de fanon a

favoriser un ecoulement turbulent. Par exemple, le corps presente plusieurs

retrecissements, de preference ponctuels, de la section transversale le long d'au moins

une portion, de preference sur sensiblement toute la longueur, du corps du ressort. Le

15 corps peut done presenter une alternance de section transversale restreintes et de

section transversales de surface supeneure. Les retrecissements de la section

transversale le long d'au moins une portion peuvent etre separes entre eux par une

distance sensiblement constante.

Selon un exemple alternatif ou complementaire, pour favoriser un ecoulement

20 turbulent du fluide caloporteur dans I'arne creuse, une solution repose sur la formation

d'une arne en helice en tourbillon («swirl ») et pivotant autour de I'axe central du

ressort. La section transversale S le long d'au moins une portion, par exemple le long

des spires, de preference sur sensiblement toute la longueur du corps du ressort, est

non circulaire et pivote sur elle-meme. La section transversale est de fanon equivalente

25 pivotee en rotation autour d'un axe central de I'arne creuse, le long de ladite portion

Selon un exemple, les spires forment ensemble une forme, designee enveloppe

externe, non cylindrique ou conique, par exemple I'enveloppe externe est en forme de

diabolo.

Selon un exemple, I'enveloppe externe presente deux portions d'extremite et une

30 portion centrale situee entre les deux portions d'extremites, la section de la portion

centrale etant inferieure a la section au niveau des portions d'extremite.

Selon un exemple, le ressort comprend au moins une coupelle solidaire d'une

portion du ressort

Selon un exemple, I'au moins une coupelle et le corps forment un ensemble

35 monolithique.
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Selon un exemple, la coupelle presente au moins une ouverture, le corps

presentant au moins une portion qui s'etend a travers I'au moins une ouverture,

I'ouverture et I'au moins une portion etant configurees de fanon a permettre un

mouvement relatif de la coupelle et de ladite portion au moins en translation.

5 Selon un exemple, la coupelle presente au moins une ouverture, le corps

presentant au moins une portion qui s'etend a travers I'au moins une ouverture, les

dimensions respectives de I'ouverture et de la portion etant configurees pour permettre

un mouvement relatif de la coupelle et de la portion au moins en translation.

Selon un exemple, le corps comprend une portion d'amenee du fluide

10 caloporteur en amont des spires et/ou une portion d'evacuation du fluide caloporteur

en aval des spires.

Selon un exemple, la portion d'amenee et la portion d'evacuation traversent une

meme coupelle par chacune une ouverture. Les entrees et sorties de fluide sont done

localisees d'un meme cote du ressort, et plus particulierement a travers la coupelle.

15 I 'autre cote du ressort peut ainsi etre exempt de conduit fluidique. Sa cooperation avec

un ensemble mecanique amorti par le ressort est done simplifiee.

Selon un exemple, au moins une parmi la portion d'amenee et la portion

d'evacuation est configuree avec son ouverture de sorte que ladite portion presente un

degre de liberte au moins en translation avec la coupelle, ou de fanon equivalente de

20 fagon a permettre le mouvement relatif au moins en translation de ladite portion avec la

coupelle. Ainsi, en synergic avec la caracteristique selon laquelle la portion d'amenee

et la portion d'evacuation traversent une meme coupelle par chacune une ouverture, la

cooperation du ressort avec un ensemble mecanique amorti est simplifiee tout en

permettant la deformation du ressort par coulissement de la coupelle sur la portion

25 d'amenee et/ou d'evacuation.

Selon un exemple, une seule parmi la portion d'amenee et la portion

d'evacuation est configuree avec son ouverture de falcon a permettre le mouvement

relatif au moins en translation de ladite portion avec la coupelle. L'autre parmi la

portion d'amenee et la portion d'evacuation peut etre solidaire de son ouverture.

30 Selon un exemple, la portion d'amenee et la portion d'evacuation sont

configurees avec leur ouverture respective de fagon a permettre le mouvement relatif

au moins en translation de cheque portion avec la coupelle.

Selon un exemple, I'au moins une ouverture presente un diametre externe

superieur au diametre externe de I'au moins une portion s'etendant a travers, de sorte

35 que ladite portion coulisse en translation dans I'ouverture. Ainsi, un contact direct entre
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la portion et la coupelle est reduit, voire est absent. Lorsque la portion est la portion

d'amenee, le rechauffement ou le refroidissement du fluide caloporteur prealablement

a sa circulation dans I'arne creuse est minimise, voire evite. La thermalisation du

ressort est ainsi encore amelioree. Lorsque la portion est la portion d'evacuation, le

5 rechauffement ou le refroidissement du fluide caloporteur apres a sa circulation dans

I'arne creuse est minimise, voire evite. Ceci est paiticulierement avantageux pour une

recuperation de I'energie thermique du fluide caloporteur suite a sa circulation dans

I'arne creuse. Selon un exemple, la portion d'amenee et la portion d'evacuation

s'etendent selon une direction sensiblement parallele a I'axe central A du ressort.

10 Selon un exemple, le mouvement relatif de translation est sensiblement parallele a

I'axe central A.

Selon un exemple, le ressort est a base ou fait d'au moins un materiau pris parmi

un metal, une ceramique ou un materiau plastique, de preference autre le caoutchouc.

Selon un exemple, le materiau presente un module de Young superieur a 100

15 GPa, et de preference superieur a 150 GPa. Pour ces modules de Young, la

thermalisation des ressorts est importante afin de conserver leurs proprietes

mecaniques. Le ressort, meme non empli d'un fluide est done configure pour amortir

des efforts plus intenses qu'un ressort de module d'Young inferieur, par exemple un

ressort dans I'arne creuse serait a base de caoutchouc.

20 Selon un exemple le materiau est un acier.

Selon un exemple, le materiau un alliage de nickel, de chrome et de fer, par

exemple un alliage Inconel tel que I'Inconel 718.

Selon un exemple, le ressort est configure de sorte a assurer une fonction de

ressort meme lorsqu'il n'est pas parcouru par le fluide caloporteur.

25 Selon un exemple, les spires ne se touchent pas en I'absence d'un effort

applique sur le ressort.

Selon un exemple, une portion du corps, par exemple une portion d'une spire,

peut etre au moins partiellement encastree dans la coupelle. Selon un exemple, une

portion d'une spire, peut traverser la coupelle. Ainsi, la coupelle peut etre thermalisee

30 avec le corps du ressort.

Dans la suite de la description, le terme «sur» ne signifie pas necessairement «

directement sur». Ainsi, lorsque I'on indique qu'une piece ou qu'un organe A est en

appui «sur» une piece ou un organe B, cela ne signifie pas que les pieces ou organes

A et B soient necessairement en contact direct avec I'autre. Ces pieces ou organes A

35 et B peuvent etre soit en contact direct soit etre en appui I'une sur I'autre par
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I'intermediaire d'une ou plusieurs autres pieces. II en est de meme pour d'autres

expressions telle que par exemple I'expression «A agit sur B» qui peut signifier «A

agit directement sur B» ou «A agit sur B par I'intermediaire d'une ou plusieurs autres

pieces».

5 Dans la presente demande de brevet, le terme mobile correspond a un

mouvement de rotation ou a un mouvement de translation ou encore a une

combinaison de mouvements, par exemple la combinaison d'une rotation et d'une

translation.

Dans la presente demande de brevet, lorsque I'on indique que deux pieces sont

10 distinctes, cela signifie que ces pieces sont separees. Elles peuvent etre:

positionnees a distances I'une de I'autre, et/ou

mobiles I'une par rapport a I'autre et/ou

solidaires I'une de I'autre en etant fixees par des elements rapportes,

cette fixation etant demontable ou non.

15 Une piece unitaire monobloc, ou de falcon equivalente monolithique, ne peut

done pas etre constituee de deux pieces distinctes.

Dans la presente demande de brevet, le terme «solidaire» utilise pour qualifier

la liaison entre deux pieces signifie que les deux pieces sont liees/fixees I'une par

rapport a I'autre, selon tous les degres de liberte, sauf s'l est explicitement specific

20 differemment. Par exemple, s'l est indique que deux pieces sont solidaires en

translation selon une direction x, cela signifie que les pieces peuvent etre mobiles I'une

par rapport a I'autre, possiblement selon plusieurs degres de liberte, a I'exclusion de la

liberte en translation selon la direction x. Autrement dit, si on deplace une piece selon

la direction x, I'autre piece effectue le meme deplacement.

25 Dans la description detaillee qui suit, il pourra etre fait usage de termes tels que

« longitudinal », « transversal », « interieur», «exterieur». «amont», «aval ». Ces

termes doivent etre interpretes de falcon relative en relation avec la position normale

d'utilisation du ressort et la direction normale d'ecoulement du fluide caloporteur dans

I'arne creuse. Par exemple, la notion de « longitudinal » correspondent a une direction

30 sensiblement parallele a I'axe central A.

On entend par un element «a base» d'un materiau A, un element comprenant

ce materiau A, et comprenant eventuellement d'autres materiaux.

On entend par un parametre «sensiblement egal/superieur/inferieur a» une

valeur donnee, que ce parametre est egal/superieur/inferieur a la valeur donnee, a plus

35 ou moins 10 % pres, voire a plus ou moins 5 % pres, de cette valeur.
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De fanon generale, les ressorts 1'e I'etat de la technique sont fabriques par

trefilage d'un fil metallique plein, formant le corps 10', puis cintrage ou bobinage de ce

fil pour former les spires 100'utour d'un axe central A. Les spires 100'orment

ensemble une forme externe du ressort, designee enveloppe externe 12'. Les ressorts

5 1'e I'etat de la technique presentent une enveloppe externe 12'e forme cylindrique,

comme illustre en figure 1A, ou conique, comme illustre en figure 1B

Ces ressorts 1'resentent un comportement elastique standard, dans lequel la

force de rappel exercee par le ressort evolue proportionnellement avec la deformation

ou le chargement du ressort 1'. Selon I'exemple illustre en figure 2A, une compression

10 du ressort 1'elon une direction parallele a son axe central A, d'une longueur L&i aux

longueurs L,, L, et L,, et done les reductions de la longueur du ressort successivement

s,, s, et s,, induit la generation des forces de rappel F,, F, et F,. La force de rappel

generee evolue proportionnellement avec la reduction de la longueur du ressort 1'.

Selon I'exemple illustre en figure 2B, une compression du ressort 1'elon un

15 mouvement de rotation autour de I'axe central A, d'une amplitude angulaire a, puis a,,

induit la generation des forces de rappel de moment M, et M,. La force de rappel

generee evolue proportionnellement avec I'amplitude angulaire de compression du

ressort 1'.

Dans un environnement thermiquement contraignant, les ressorts 1'e I'etat de

20 la technique presentent des proprietes mecaniques limitees. Un environnement

thermiquement contraignant est par exemple un environnement dont la temperature

entraine une deterioration des proprietes mecaniques du ressort exempt de moyen de

regulation thermique, par exemple de sa resistance vive elastique, de sa resilience et

de son endurance vis-a-vis des efforts alternes. L'environnement du ressort peut

25 comprendre I'atmosphere I'entourant et/ou des pieces en contact direct ou indirect

avec le ressort. Selon un exemple, un environnement thermiquement contraignant de

haute temperature presente une temperature a proximite du ressort superieure a

200'C, de preference superieure a 300'C, de preference superieure a 400'C, et plus

preferentiellement encore superieure a 500'C. Selon un exemple, un environnement

30 thermiquement contraignant de basse temperature presente une temperature a

proximite du ressort inferieure a -50'C, de preference inferieure a -100'C, de

preference inferieure a -150'C, et plus preferentiellement encore inferieur a -200'C.

Le ressort selon le premier aspect de I'invention est maintenant decrit en

reference a la figure 3.



WO 2022/101503

12

PCT/EP2021/001853

Afin de de limiter, voire d'eviter, une deterioration des proprietes mecaniques du

ressort 1, le ressort 1 comprend un corps 10, formant des spires 100, presentant une

arne creuse 11 s'etendant au moins le long des spires 100. L'arne creuse s'etend entre

une entree 101 et une sortie 102 du corps 10. Le corps 10 forme ainsi une paroi

5 delimitant I'arne creuse 11 entre I'entree 101 et la sortie 102. L'arne creuse 11 definit

un volume de circulation d'un fluide calopoiteur a I'interieur des spires 100. L'arne

creuse 11 peut etre destinee a contenir uniquement le fluide caloporteur. L'arne creuse

11 est de preference exempt d'un matenau solide et/ou statique. Le ressort est

configure de sorte qu'un fluide caloporteur entre dans I'arne creuse 11 par I'entree 101,

10 circule dans I'arne creuse 11 et sort de I'arne creuse 11 par la sortie 102.

Ainsi, le ressort 1 est configure pour etre tempere par un fluide caloporteur. Plus

particulierement, le ou les materiaux formant le ressort 1 peuvent etre temperes par

rapport a la temperature de I'environnement du ressort 1. Ainsi, les proprietes

mecaniques du ressort peuvent etre conservees sur une large gamme de temperature.

15 Lorsque le ressort est destine a etre actionne dans un environnement a une

temperature inferieure a la temperature optimale de fonctionnement du ressort 1

exempt de moyens de regulation thermique, le ressort 1 peut etre rechauffe par le

fluide caloporteur. Ainsi, une fragilisation et/ou une rupture du ressort peuvent

notamment etre evitees. Lorsque le ressort est destine a etre actionne dans un

20 environnement a une temperature superieure a la temperature optimale de

fonctionnement du ressort 1 exempt de moyens de regulation thermique, le ressort 1

peut etre refroidi par le fluide caloporteur. Ainsi, une diminution de la limite d'elasticite

du ressort 1 peut notamment etre evitee.

Au moins un ressort 1 peut etre compris dans un systeme 2 d'amortissement,

25 decrit en reference a la figure 4. Dans la suite, on considere a titre non limitatif que le

systeme 2 d'amortissement comprend un ressort 1. Le systeme 2 d'amortissement

comprend un dispositif 22 de mise en circulation d'un fluide caloporteur. Le dispositif

22 de mise en circulation du fluide caloporteur est fluidiquement connecte au ressort 1

et configure pour mettre en circulation le fluide caloporteur a I'interieur du ressort 1. Le

30 systeme 2 d'amortissement peut comprendre un conduit fluidique d'amenee 20 du

fluide caloporteur au ressort 1, et un conduit fluidique d'evacuation 21 du fluide

caloporteur du ressort 1. Notons que cheque conduit fluidique 20, 21 peut etre forme

d'un ou d'une pluralite de tuyaux

Le dispositif 22 de mise en circulation du fluide caloporteur peut en outre etre

35 configure pour moduler la temperature du fluide caloporteur prealablement a sa
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circulation dans I'arne creuse 11. Par exemple, le dispositif 22 de mise en circulation

peut comprendre un moyen de chauffage et/ou de refroidissement du fluide, par

exemple un echangeur thermique.

Le systeme 2 peut egalement comprendre au moins un capteur pour mesurer

5 une temperature qui est fonction de la temperature du corps 10 du ressort 1. Par

exemple, un capteur peut mesurer la temperature du fluide en entree 101 ou en sortie

102 du corps 10. Le capteur peut egalement mesurer la temperature de I'un des

conduits fluidiques 20, 21. Le systeme 2 est alors configure pour reguler la temperature

du corps 10 du ressort 1 en fonction de la temperature mesuree. A cet effet, le systeme

10 2 peut par exemple faire varier le debit du fluide caloporteur, ou faire varier la

temperature du fluide caloporteur en entree 101 du corps 10 du ressort 1. Une

regulation i n situ de la temperature du corps 10 du ressort 1 est ainsi permise.

Selon un exemple, le systeme 2 d'amortissement peut former un circuit fluidique

ferme, de sorte que le fluide caloporteur circule en boucle entre le dispositif 22 de mise

15 en circulation et le ressort 1. Ainsi, la quantite de fluide caloporteur, utilisee pour

temperer le ressort 1, peut etre limitee. Le dispositif 22 de mise en circulation peut etre

configure pour induire le deplacement du fluide caloporteur dans le circuit ferme. Pour

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

mise sous pression du fluide, par exemple une pompe. Le fluide caloporteur ayant ete

20 rechauffe ou refroidi suite a sa circulation dans I'arne creuse 11, le dispositif 22 de

mise en circulation peut comprendre en alternative ou en complement un echangeur

thermique configure pour ramener la temperature du fluide a sa temperature initiale

avant circulation dans I'arne creuse 11. Comme il existe une difference de temperature

du fluide caloporteur entre I'entree 101 et la sortie 102 du ressort 1, on comprend que

25 le deplacement du fluide calopoiteur peut etre induit par convection thermique, sans

necessiter un moyen de mise sous pression du fluide.

Selon un exemple alternatif, le systeme 2 d'amortissement peut former un circuit

fluidique ouvert ou ferme et comprenant un reservoir de fluide caloporteur Le fluide

caloporteur peut etre fourni a I'entree 101 du ressort 1 par le conduit fluidique

30 d'amenee 20 et etre evacue a la sortie 102 du ressort 1, par exemple par le conduit

d'evacuation 21, sans etre refourni par la suite au ressort 1 ou en repassant par un

reservoir. Le dispositif 22 de mise en circulation peut alors etre configure pour induire

le deplacement du fluide calopoiteur dans le circuit fluidique. Pour cela, le dispositif 22

de mise en circulation peut par exemple comprendre un moyen de mise sous pression
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du fluide, par exemple une pompe ou un circuit fluidique sous pression tel que le

reseau d'au courante, typiquement a une pression de sensiblement 4 bars.

Le dispositif 22 de mise en circulation du fluide caloporteur peut etre choisi en

fonction de la nature du fluide et de la temperature de I'environnement du ressort 1.

5 Le fluide caloporteur est un fluide a I'etat gazeux et/ou liquide qui, par ses

proprietes physiques, permet de transporter de la chaleur d'un point a un autre. Le

fluide caloporteur peut etre un gaz, tel que I'azote, I'helium, I'air, le dioxyde de carbone

et la vapeur d'au. Ces fluides ont un pouvoir caloporteur valorisable pour un usage a

tres haute temperature, par exemple une temperature superieure a 350'C. Pour une

10 temperature de I'environnement du ressort 1 inferieure a 350'C, le fluide caloporteur

peut etre un fluide organique tel qu'une huile minerale ou synthetique, ou un fluide

halogene tel qu'un perfluorocarbure (communement abrege PFC) ou un

hydrofluoroether (communement abrege HFE). Les fluides organiques et halogenes

presentent avantageusement une forte rigidite dielectrique et une faible volatilite. Pour

15 une temperature de I'environnement du ressort 1 superieure a 350'C, le fluide

caloporteur peut etre un sel fondu ou un metal liquide.

Le dispositif 22 de mise en circulation peut etre configure pour adapter le debit

du fluide caloporteur dans le ressort 1. Selon un exemple dans lequel le fluide

caloporteur est de I'eau, I'eau se transforme en vapeur au-dessus du couple

20 temperature et pression definissant son point d'ebullition. Pour une temperature

donnee de I'environnement, le debit d'au pourra etre augmente pour eviter sa

vaporisation, et permettre d'extraire le maximum d'energie thermique du ressort 1.

Selon un exemple, le systeme d'amortissement peut comprendre un dispositif de

recuperation du fluide caloporteur et/ou de I'energie thermique du fluide caloporteur

25 apres circulation du fluide caloporteur dans I'arne creuse 11 du corps 10 du ressort 1.

Par exemple, le dispositif de recuperation peut etre configure pour recueillir le

fluide caloporteur en sortie 102 du ressort 1, ou en sortie du conduit fluidique

d'evacuation 21 Le fluide calopoiteur peut etre ensuite utilise pour sa valorisation, par

exemple en etant injecte dans un autre systeme. Selon un exemple dans lequel le

30 fluide caloporteur est de I'eau sous forme de vapeur au moins apres circulation dans

I'arne creuse 11 du ressort 1, la vapeur d'au peut etre acheminee pour etre injectee

dans un autre systeme, comprenant par exemple une turbine.

Selon un autre exemple, le dispositif de recuperation peut etre configure pour

recuperer I'energie thermique du fluide caloporteur, et notamment sans prelever le

35 fluide caloporteur. Le dispositif de recuperation peut etre configure pour recuperer
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I'energie thermique du fluide caloporteur au niveau de la sortie 102 du ressort 1, ou au

niveau du conduit fluidique d'evacuation 21. Le dispositif de recuperation peut par

exemple etre un echangeur de chaleur.

L'entree 101 du corps 10 du ressort peut etre configuree pour cooperer avec le

5 conduit fluidique d'amenee 20 du fluide caloporteur a I'interieur de I'arne creuse 11. La

sortie 102 peut etre configuree pour cooperer avec le conduit fluidique d'evacuation 21

du fluide caloporteur a I'exterieur de I'arne creuse 11. Selon un exemple, I'entree 101

et/ou la sortie 102 presentent chacune une portion de connexion fluidique 101a, 102a

avec un conduit fluidique 20, 21, comme illustre par exemple par la figure 4 Selon un

10 exemple, au moins une, voire cheque, portion de connexion fluidique 101a, 102a peut

comprendre un filetage, un raccord rapide, une gorge de fixation d'une bague ou d'un

collier, un raccord double bague et un raccord a etancheite par joint metallique, par

exemple un raccord VCR . De preference, au moins une, voire chaque, portion de

connexion fluidique 101a, 102a peut comprendre un raccord rapide par exemple de

15 type Staubli™.

Selon un exemple, I'arne creuse 11 s'etend sensiblement sur au moins 70 %, de

preference 80 %, de preference 90 % de la longueur du corps 10 du ressort 1, et plus

preferentiellement encore sur toute la longueur du ressort 1. Plus la longueur de I'arne

creuse 11 est grande par rapport a la longueur du corps 10 du ressort 1, plus la

20 thermalisation du ressort 1 est facilitee. La section transversale S de I'arne creuse 11

peut presenter au moins une dimension determinee en fonction de la force a exercer

par le ressort 1, et/ou de I'amplitude du ressort 1, et/ou du ou des materiaux le

constituant. Selon un exemple, la section transversale de I'arne creuse peut presenter

au moins une dimension interne comprise entre 1,5 et 6 mm. Selon un exemple,

25 I'entree 101 et la sortie 102 peuvent etre disposees chacune a une extremite 10a, 10b

du corps 10 du ressort 1, comme illustre par la figure 3.

Comme illustre par les figures 3 et 4, le corps 10 peut former des spires 100 sur

sensiblement toute sa longueur. Selon un exemple alternatif, illustre par les figures 6A

et 6B, les spires 100 peuvent etre formees le long d'une portion du corps 10, et le

30 corps 10 peut comprendre une portion d'amenee 103 du fluide caloporteur en amont

des spires 100 et/ou une portion d'evacuation 104 du fluide caloporteur en aval des

spires 100. La portion d'amenee 103 et/ou la portion d'evacuation 104 peuvent

s'etendre selon une direction sensiblement parallele a I'axe central A du ressort 1. La

portion d'amenee 103 et/ou la portion d'evacuation 104 peuvent en alternative
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s'etendre selon une direction distincte de I'axe central A du ressort 1, par exemple

sensiblement perpendiculairement a cet axe.

Le ressort 1 peut ainsi etre configure de sorte que la cooperation avec le conduit

fluidique d'amenee 20 et/ou avec le conduit fluidique d'evacuation 21 est realisee aux

5 extremites des spires 100. En alternative, la cooperation avec le conduit fluidique

d'amenee 20 et/ou avec le conduit fluidique d'evacuation 21 peut etre realisee entre les

extremites des spires 100, notamment par le biais de la portion d'amenee 103 et/ou de

la portion d'evacuation 104. Selon I'environnement thermique du ressort 1, le conduit

fluidique d'amenee 20 et/ou I'entree 101 du ressort peuvent ainsi etre eloignees d'un

10 point chaud afin de limiter le rechauffement du fluide caloporteur prealablement a sa

circulation dans I'arne creuse 11.

Comme illustree par la figure 3, le corps 10 du ressort 1 peut presenter une

section transversale S circulaire. Comme illustre par les figures 5A a 5C et 5E, le corps

10 du ressort 1 peut presenter une section transversale S non-circulaire, et de

15 preference triangulaire (voir par exemple la figure 5B), ovale ou elliptique (voir par

exemple la figure 5A), oblongue (voir par exemple la figure 5E), ou polygonale (voir par

exemple la figure 5C). Une forme polygonale peut etre rectangle, carre, ou un

polygone plus complexe. La forme de la section transversale S peut etre adaptee pour

moduler les proprietes mecaniques du ressort 1, par exemple sa resistance vive

20 elastique et/ou sa constante de raideur. Par exemple, une section transversale S non-

circulaire, et notamment une section elliptique, carree ou rectangulaire permet d'obtenir

un ressort de constante de raideur distincte de celle d'un ressort a section transversale

S circulaire. La section transversale S peut etre prise selon un plan perpendiculaire a la

tangente au corps 10, par exemple a la paroi externe au corps 10. Selon un exemple,

25 au niveau des spires 100, la section est prise selon un plan radial, c'st-a-dire un plan

contenant I'axe central A.

Par ailleurs, la forme de la section transversale S peut etre adaptee de falcon a

favoriser un ecoulement turbulent du fluide caloporteur dans I'arne creuse, et ainsi

ameliorer I'extraction de I'energie thermique du corps 10 du ressort 1. Par exemple,

30 une variation d'au moins une dimension de la section transversale S le long d'au moins

une portion, de preference sur sensiblement toute la longueur, du corps 10 du ressort 1

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

transversale S est identique sur la portion de variation d'au moins une dimension de la

section transversale S. Plus particulierement, la section transversale S peut etre de

35 forme circulaire sur cette portion. Cette variation peut etre ponctuelle, par exemple un
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elargissement ou un retrecissement de la section transversale S, ou de preference

repetee, par exemple sous la forme d'une pluralite de retrecissements ou

d'elargissement de la section transversale S

Une section transversale S peut en outre presenter une forme, notamment une

5 forme polygonale, apte a ce que les spires 100 s'emboitent au moins partiellement les

uncs dans les autres, lorsque le ressort 1 est dans une configuration retractee

L'encombrement du ressort 1 peut ainsi etre reduit dans sa configuration retractee. Cet

exemple peut etre illustre par la figure 5C.

Selon un exemple, la section transversale du corps peut etre identique au moins

10 le long des spires 100, voire sur sensiblement toute la longueur du corps 10 ressort 1.

En alternative, la section transversale S du corps 10 peut etre vanable au moins le long

des spires 100. Ainsi, la force de rappel exercee par le ressort evolue de falcon non-

proportionnelle avec la deformation ou le chargement du ressort 1.

Le ressort 1 peut presenter une enveloppe externe 12 cylindrique ou conique. Un

15 ressort 1 presentant une enveloppe externe 12 conique peut notamment se deformer

plus facilement. Alternativement, le ressort 1 peut presenter une enveloppe externe 12

non cylindrique ou non conique. La geometric du ressort 1 peut ainsi etre adaptee a un

environnement geometriquement contraint. Par ailleurs, la forme de I'enveloppe

externe 12 permet de moduler la deformation elastique du ressort 1. Par exemple, une

20 enveloppe externe 12 non conique permet d'obtenir un ressort 1 se deformant moins

facilement qu'un ressort 1 presentant une enveloppe externe conique. Comme illustre

par la figure SD, I'enveloppe externe 12 peut par exemple presenter deux portions

d'extremite et une portion centrale situee entre les deux portions d'extremites. La

section de la portion centrale, prise perpendiculaire a I'axe central A, peut etre

25 differente, de la section des portions d'extremite, prises perpendiculaire a I'axe central

A. Selon un exemple, la section de la portion centrale, prise perpendiculaire a I'axe

central A, peut etre infeneure a la section des portions d'extremite, prises

perpendiculaire a I'axe central A. On peut par exemple qualifier cette forme de diabolo.

Le ressort 1 peut en outre comprendre au moins une coupelle 13, configuree

30 pour solidanser le ressort 1 a un ou plusieurs elements sur lesquels s'exerce la force

de rappel generee par le ressort 1. Elle forme I'interface entre le corps 10 du ressort 1

et un element cinematiquement couple avec le ressort 1 tel qu'une piece mobile ou un

bati, tel qu'un chassis. La coupelle 13 peut plus particulierement etre une piece sur

laquelle une partie, de preference une extremite du corps 10, prend appui lors d'une



WO 2022/101503

18

PCT/EP2021/001053

compression du ressort 1. La coupelle 13 est ainsi une piece de fixation. La coupelle

peut presenter une forme Grculaire.

Le ressort 1 peut par exemple comprendre deux coupelles 13, comme illustre par

les figures 6A a 7. Chaque coupelle 13 peut etre disposee a une extremite des spires

5 100 du ressort 1, de part et d'autre des spires 100 selon I'axe central A. Dans la suite,

on considere a titre non limitatif que le ressort 1 comprend deux coupelles 13, chacune

etant disposee a une extremite des spires 100 du ressort 1

Chaque coupelle 13 peut etre solidaire d'une portion du corps 10 du ressort 1. La

coupelle 13 peut etre rapportee de maniere amovible ou definitive sur le corps 10, et

10 fixee au ressort 1 par exemple par enclipsage, par vissage ou par le biais d'un collier.

Selon un exemple, la coupelle 13 et le corps 10 du ressort 1 peuvent former un

ensemble monolithique. Une portion du corps 10 peut etre au moins paitiellement

encastree, voire traverser la coupelle 13. Le fluide caloporteur circulant dans I'arne

creuse 11, la coupelle 13 peut done etre thermalisee avec le corps 10 du ressort 1.

15 Selon un exemple, chaque coupelle peut etre solidaire d'une portion au moins

d'une spire 100 du ressort 1. Plus particulierement, cette portion d'une spire 100 peut

etre partiellement encastree dans la coupelle 13 au niveau d'une ouverture 130 sur la

face de la coupelle en regard de la spire 100, comme illustree par la vue en coupe 6B.

Le corps 10 peut traverser la coupelle 13, par exemple dans son epaisseur, par

20 le biais d'une ouverture telle qu'un trou 131. Selon un exemple, la portion d'amenee

103 et la portion d'evacuation 104 traversent chacune une coupelle 13 distincte par

des ouvertures 131, 132. Les ouvertures 131, 132 peuvent presenter un contour ferme,

comme cela est illustre sur les figures 6A, 6B. Ces ouvertures 131, 132 peuvent

presenter un contour de section circulaire. Elles forment alors un trou. Alternativement,

25 ces ouvertures 131, 132 presentes un contour non circulaire, par exemple un contour

oblong. Alternativement, les ouvertures 131, 132 presentent un contour ouvert. Cela

autorise un debattement des portions 103, 104, par exemple selon une direction

perpendiculaire a I'axe central A. Ce debattement peut etre utile lors du fonctionnement

du ressort ou lors de I'assemblage du corps 10 avec les coupelles 13.

30 Selon I'exemple illustre par les figures 6A et 6B, la portion d'amenee 103 et la

portion d'evacuation 104 traversent une meme coupelle 13. Atin de permettre la

deformation du ressort 1, au moins une parmi la portion d'amenee 103 et la portion

d'evacuation 104 peut presenter un degre de liberte en translation ou en rotation ou

une combinaison de translation et de rotation par rapport a la coupelle 13. Selon

35 I'exemple illustre en figure 6B, le trou 132 presente un diametre externe superieur au
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diametre externe de la portion d'amenee 103 de sorte que la portion d'amenee 103

coulisse en translation dans le trou 132 selon une direction parallele a I'axe central A.

Ainsi, il apparait clairement que la portion d'amenee et/ou la portion d'evacuation est

configuree avec son ouverture de sorte que ladite portion presente un degre de liberte

5 au moins en translation avec la coupelle. De preference, un contact direct entre la

portion d'amenee 103 et la coupelle 13 est reduit, voire est absent, pour minimiser un

rechauffement ou un refroidissement du fluide caloporteur prealablement a sa

circulation dans I'arne creuse 11.

La coupelle 13 peut comprendre une ouverture centrale 133, permettant

10 notamment de minimiser son poids. En alternative ou en complement, la coupelle 13

peut en outre comprendre des organes de cooperation 134 avec un ou plusieurs

elements sur lesquels s'exerce la force de rappel generee par le ressort 1, comme

illustre en figure 7.

Selon un exemple, le ressort est a base d'au moins un materiau. Un materiau

15 peut etre un metal et/ou d'une ceramique et/ou d'un materiau plastique. De preference,

le ressort est a base d'au moins un metal.

Selon un exemple, le materiau presente un module de Young superieur a 100

GPa, et de preference superieur a 150 GPa. Selon un exemple le materiau est un

acier. Selon un exemple, le materiau un alliage de nickel, de chrome et de fer, par

20 exemple un alliage Inconel tel que I'Inconel 718. A titre d'exemple, le module de

Young de I'Inconel 718 est sensiblement egal a 203 GPa, le module de Young de

I'acier communement employe dans le domaine des ressorts est sensiblement egal a

181 GPa. A titre de comparaison le module de Young du caoutchouc est bien inferieur,

compris entre 0,001 a 0,1 GPa.

25 Les superalliages de nickel, de chrome et de fer, tel que I'Inconel 718 (IN718),

sont des superalliages a faible cout a base de nickel qui est principalement utilise

comme materiau pour les disques de turbine. En termes de proprietes mecaniques,

ces superalliages offrent une excellente resistance thermique— jusqu'a 700'C — et une

grande resistance a I'oxydation et a la corrosion. II est egalement reconnu pour son

30 excellente resistance thermique, son haut rendement, ses bonnes propnetes de

traction et de fluage-rupture. Cela en fait done de bons materiaux pour le ressort 1.

Ces superalliages conservent leur resistance thermique sur une large gamme de

temperatures, ce qui en fait un bon candidat pour les applications a haute temperature

ou a basse temperature, d'autant plus en synergic avec un refroidissement par un

35 fluide caloporteur.
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Les caracteristiques precedemment decrites du ressort 1 peuvent etre obtenue

par un procede de fabrication du ressort par fabncation additive egalement designee

impression en trois dimensions (3D). Par rapport aux solutions existantes, le ressort 1

est fabrique par addition successive de couches de matiere, ce qui permet d'obtenir les

5 configurations decntes.

Grace a I'impression 3D, le ressort peut en outre etre a base ou fait d'un ou

d'une pluralite de materiaux non trefilables. Notamment, le ressort peut etre fait d'un ou

d'une pluralite de materiaux non trefilables et plus resistants au fluage a haute

temperature que les materiaux utilises dans les solutions existantes. Par exemple, le

10 corps 10 du ressort 1 peut a base de ou fait d'un superalliage de nickel tel que

I'Inconel 718, un alliage du titane tel que la nuance ta6v, un acier inoxydable

austenitique tel que la nuance 310s. Pour les basses temperatures, le ressort peut etre

fait d'un materiau moins fragile que ceux utilises dans les solutions existantes, telle que

les nuances S460 de carbone-manganese, et A420F.M d'acier au carbone. Le choix

15 du ou des materiaux constitutifs du ressort 1 depend notamment de la force de rappel

a exercer, de I'environnement thermique du ressort 1 et d'autres contraintes tel que le

cout du ressort 1.

Le corps 10 du ressort 1, voire le ressort 1, est preferentiellement fait d'un alliage

de type Inconel a base de nickel a une proportion en masse comprise entre 45 % et

20 75 %, de chrome a une proportion en masse sensiblement egale a 15 %, de cobalt,

molybdene, tungstene, titane, fer, et aluminium. Cet alliage conserve avantageusement

ses proprietes mecaniques jusqu'a environ 400'C a 500'C, sans moyens de regulation

thermique.

Le procede 3 de fabrication du ressort 1 est maintenant decrit en reference a la

25 figure 8, dans laquelle des traits en pointilles indiquent des variantes optionnelles du

procede 3. Le procede 3 comprend une densification selective d'un lit de poudre ou un

depot 30 couche par couche d'au moins un materiau, de preference un materiau

metallique, de fanon a former le ressort 1 selon les caracteristiques precedemment

decrites.

30 Le depot 30 sequentiel du materiau couche par couche peut comprendre une

extrusion ou une solidification de poudre metallique, polymere et fil polymere. Le

materiau depose peut etre solidifie 300 au cours du depot 30 couche par couche. La

solidification 300 du materiau peut faire I'objet d'une etape distincte de refroidissement

ou de traitement chimique, par exemple par polymerisation.
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La densification du lit de poudre peut etre realisee selectivement a I'aide d'une

source d'energie, par exemple une source laser, une resistance, un faisceau

d'electron, ou de la lumiere UV

Prealablement au depot 30, le procede 3 peut comprendre une etape de

5 conception 31 d'un modele numenque en trois dimensions du ressort 1. Suite au depot

30, le procede 3 peut comprendre un traitement de finition 32. Le traitement de finition

32 peut etre un traitement mecanique, par exemple par pongage, ou thermique, par

exemple par cuisson. Le procede peut en outre comprendre toute etape permettant

I'obtention d'une caracteristique precedemment decrite du ressort 1. Le procede peut

10 comprendre une etape de controle et de comparaison 33 du ressort 1 obtenu par

rapport a son modele numenque.

Notons que le procede d'impression 3D peut etre adapte selon le ressort 1, par

exemple selon la taille du ressort 1 et selon le ou les materiaux constitutifs de ressort.

Exem le de simulation a li uee a un ressort 1 en Inconel 718

15 Lors de la conception 31 d'un modele numerique en trois dimensions du ressort

1, sur le modele du ressort 1 illustre par les figures 6A et 6B, la constante de raideur du

ressort 1 vise peut etre determinee grace a un calcul elastique aux elements finis. Une

compression longitudinale d'un ressort 1 en Inconel 718 est par exemple simulee

pour un environnement thermique ambiant, sans circulation d'un fluide caloporteur.

20 Par simulation, pour un ecrasement de 20 mm applique a une extremite du

ressort 1, le deplacement dans I'axe A le long du corps 10 du ressort 1, ainsi que les

contraintes de Von Mises, peuvent etre calcules.

Pour un dimensionnement a froid, dans un environnement thermique ambient, on

verifie que la contrainte maximale est inferieure a la limite d'elasticite du ressort 1. Le

25 calcul a chaud, pour un environnement thermique contraignant, peut etre fait en

prenant en compte des dilatations du ressort et en tenant compte de la baisse de

rigidite du matenau avec la temperature. On verifie que la contrainte maximale ne

depasse pas la limite de fluage Le ressort 1 peut etre configure de fanon a eviter, pour

un ecrasement donne, un fluage du materiau.

30 Au vu de la description qui precede, il apparait clairement que I'invention propose

une solution permettant d'ameliorer efficacement les performances d'un ressort en

environnement thermiquement contraignant.

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisations precedemment decrits et

s'etend a tous les modes de realisation couverts par les revendications.
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En particulier, toutes les caracteristiques, effets techniques et etapes mentionnes

ci-dessus en reference a des ressorts travaillant en compression sont parfaitement

applicables aux ressoits travaillant en traction ou en torsion, comme I'illustre par

exemple les figures 5F et 5G.
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REVENDICATIONS

10

1 Ressort (1) elastique comprenant un corps (10) formant des spires (100),

dans lequel le corps comprend:

une portion d'amenee (103) du fluide caloporteur en amont des spires

(100) et une portion d'evacuation (104) du fluide caloporteur en aval des

spires (100),

une arne creuse (11) s'etendant au moins le long des spires (100) et

des portions d'amenees (103) et d'evacuation (104), entre une entree

(101) et une sortie (102) du corps (10), I'arne creuse (11) definissant un

volume de circulation d'un fluide caloporteur a I'inteneur des spires

(100),

le ressort (1) etant configure de sorte qu'un fluide caloporteur entre dans I'arne creuse

(11) par I'entree (101) du corps (10), circule dans I'arne creuse (11) et sort de I'arne

15 creuse (11) par la sortie (102) du corps (10), le ressort comprenant au moins une

coupelle (13) solidaire d'une portion du corps (10) du ressort (1),

caracterise en ce que la portion d'amenee (103) et la portion d'evacuation (104)

traversent une meme coupelle (13) par chacune une ouverture (131, 132), au moins

une parmi la portion d'amenee et la portion d'evacuation etant configuree avec son

20 ouverture (131, 132) de sorte que ladite portion presente un degre de liberte au moins

en translation avec la coupelle (13).

2 Ressort (1) scion la revendication precedente dans lequel I'entree (101) est

configuree pour cooperer avec un conduit fluidique d'amenee (20) du fluide caloporteur

a I'interieur de I'arne creuse (11).

25 3 Ressort scion I'une quelconque des revendications precedentes dans

lequel la sortie (102) est configuree pour cooperer avec un conduit fluidique

d'evacuation (21) du fluide caloporteur a I'exterieur de I'arne creuse (11).

4 Ressort scion I'une quelconque des revendications precedentes, dans

lequel I'entree (101) et la sortie (102) presentent chacune une portion de connexion

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

5 Ressort (1) scion I'une quelconque des revendications precedentes, dans

lequel I'entree (101) et la sortie (102) sont chacune disposee a une extremite (10a,

10b) du corps (10) du ressort (1), distincte I'une de I'autre.
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6. Ressort (1) scion I'une quelconque des revendications precedentes, dans

lequel une section transversale (S) du corps (10) est circulaire au moins le long d'une

portion des spires (100).

7. Ressort scion I'une quelconque des revendications precedentes, dans

5 lequel une section transversale (S) du corps (10) est non-circulaire au moins le long

d'une portion des spires (100), et de preference triangulaire, ovale, oblongue, elliptique

ou polygonale.

8. Ressort (1) scion la revendication precedente, dans lequel la section

transversale (S) du corps (10) est configuree de sorte que les spires (100) s'emboitent

10 au moins partiellement les uncs dans les autres, lorsque le ressort (1) est dans une

configuration retractee.

9 Ressort (1) scion I'une quelconque des revendications precedentes, dans

lequel les spires (100) forment ensemble une forme, designee enveloppe externe (12),

non cylindrique ou non conique, par exemple I'enveloppe externe (12) presente deux

15 portions d'extremite et une portion centrale situee entre les deux portions d'extremites,

la section de la portion centrale etant inferieure a la section au niveau des portions

d'extremite.

10. Ressort (1) scion I'une quelconque des revendications precedentes, dans

lequel I'au moins une coupelle (13) et le corps (10) forment un ensemble monolithique.

20 11. Ressort scion I'une quelconque des revendications precedentes, dans

lequel I'au moins une ouverture (131, 132) presente un diametre externe superieur au

diametre externe de I'au moins une parmi la portion d'amenee et la portion

d'evacuation (103, 104) s'etendant a travers, de sorte que ladite portion coulisse en

translation dans I'ouverture (131, 132).

25 12. Ressort sort scion I'une quelconque des revendications precedentes, dans

lequel le ressort est a base d'au moins un materiau presentant un module de Young

supeneur a 100 GPa.

13. Systeme (2) d'amortissement comprenant:

30

au moins un ressort (1) elastique scion I'une quelconque des

revendications 1 a 12,

un dispositif (22) de mise en circulation d'un fluide caloporteur,

fluidiquement connecte au ressort (1) et configure pour mettre en

circulation un fluide caloporteur a I'interieur du ressort (1).
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14. Systeme (2) d'amortissement scion la revendication precedente, dans

lequel le dispositif (22) de mise en circulation du fluide caloporteur comprend au moins

I'un parmi une pompe, un circuit fluidique sous pression et un echangeur thermique

15. Systeme (2) d'amortissement scion I'une quelconque des deux

5 revendications precedentes, comprenant un dispositif de recuperation du fluide

caloporteur et/ou d'une energie thermique du fluide caloporteur apres circulation du

fluide caloporteur dans I'arne creuse (11) du ressort (1).

16. Procede (3) de fabrication additive d'un ressort (1) elastique scion I'une

quelconque des revendications 1 a 12, comprenant un depot (30) couche par couche

10 d'au moins un materiau de falcon a former un ressort (1) elastique comprenant un

corps (10) comprenant une portion d'amenee (103) du fluide caloporteur en amont des

spires (100) et une portion d'evacuation (104) du fluide calopoiteur en aval des spires

(100), une arne creuse (11) s'etendant au moins le long des spires (100) et des

portions d'amenees (103) et d'evacuation (104), entre une entree (101) et une sortie

15 (102) du corps (10), I'arne creuse (11) definissant un volume de circulation d'un fluide

caloporteur a I'interieur des spires (100),

le ressort (1) etant configure de sorte qu'un fluide caloporteur entre dans I'arne creuse

(11) par I'entree (101) du corps (10), circule dans I'arne creuse (11) et sort de I'arne

creuse (11) par la sortie (102) du corps (10),

20 le ressort comprenant au moins une coupelle (13) solidaire d'une portion du corps (10)

du ressort (1),

et la portion d'amenee (103) et la portion d'evacuation (104) traversant une meme

coupelle (13) par chacune une ouverture (131, 132), au moins une parmi la portion

d'amenee et la portion d'evacuation etant configuree avec son ouverture (131, 132) de

25 soite que ladite portion presente un degre de liberte au moins en translation avec la

coupelle (13).
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colonne 1, ligne 32 — ligne 38
colonne 1, ligne 61 — colonne 2, ligne 4
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FR 1 065 808 A (PIERLUIGI NARDI)
31 mai 1954 (1954-05-31)
figures 5, 6

page 1, colonne droite, alinea 7
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DE 10 2018 217195 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 9 avril 2020 (2020 —04-09)
figure 1

1-16

JP 859 86437 U (TOYOTA MOTOR CO., LTD.)
11 juin 1984 (1984-06-11)
figure 1
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Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents Les documents de families de brevets sont indiqubs en annexe

Catggones speoales de documents ates

'A'ocument definissant I'stat general de la technique, non
considers comme particulierement pertinent

'E'ocument antbrieur, mais publib 6 la date de dbpbt international
ou aprbs cette date

'L'ocument pouvant later un doute sur une revendication de
pnonte ou ote pour determiner la date de publication d'une
autre otation ou pour une raison speoale (tege qutndiquee)

'0'ocument se rgfbrant a une dwulgation orale, a un usage, 6
une exposition ou tous autres moyens

'P 'ocument public avant la date de depot international, mais
posterieurement a la date de prionte revendiquge

Date a laquelle la recherche internationale a ete effectivement achevee

"T'ocument ulteneur public apres la date de depot mternational ou la
date de pnonte et n'appartenenant pas a I'stat de la
technique pertinent, mais ote pour comprendre le pnnope
ou la theone constituent la base de I'invention

"X" document particulibrement pertinent, Dnvention revendiqube ne peut
etre consideree comme nouvelle ou comme impkquant une activite
inventive par rapport au document considerg isolement

"Y" document particulierement pertinent, hnvention revendiquee
ne peut etre consideree comme impliquant une activite inventive
lorsque le document est assoab 6 un ou plusieurs autres
documents de meme nature, cette combinaison btant evidente
pour une personne du metier

"(F document qui fait partie de la meme famille de brevets

Date d'expedition du present rapport de recherche i ~ ternationale

11 fevrier 2022 03/03/2022
Nom et adresse postale de I'administration chargee de la recherche internationale

Office Europeen des Brevets, P 8 5818 Patentlaan 2
NL 2280 HV Rrfswifk
Tel (+31-70) 340-2040,
Fax (+31-70) 340-3018

Formulai e PCTitsal210 (eeumeme feuille) (avnl 2005)

Fonctionnaire autonse

Rossatto, Cedric
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Demands internationale

n'CT/EP2021/081853

Categoric* Identification des documents cites, avec, le cas echeant, I'indication des passages peht nants no des revendications visees

US 2014/283922 Al (STRUM LAURIE [US] ET
AL) 25 septembre 2014 (2014-09-25)
figure 5
alinea [0021]
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DE 20 00 472 Al (ABLE FA GEE)
22 juillet 1971 (1971-07-22)
figures 1, 2
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Purmulai e POT'Isar210 (suite de la deux erne teu uel (avul 20051
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n'CT/EP2021/081853

Document brevet mte
au rapport de recherche

Date de
publication

Membre(s) de la
famille de brevet(s)

Date de
pubhcation

US 2977109 A 28-03-1961 AUCUN

FR 1065808 A 31-05-1954 AUCUN

DE 102018217195 Al 09-04-2020 AUCUN

JP S5986437 U 11-06-1984 AUCUN

US 2014283922 A1 25-09-2014 EP 2754516 A2 16-07-2014
US 2014283922 A1 25-09-2014

DE 2000472 A1 22-07-1971 AUCUN
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