EP 3 081 996 A1

(1 9) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 3 081 996 A1

(12) DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

(43) Date de publication:
19.10.2016 Bulletin 2016/42

(21) Numéro de dépot: 15163808.7

(22) Date de dépét: 16.04.2015

(51) IntClL:

GO04B 17/06 (2006-07) GO04B 18/02 (2006.07)

(84) Etats contractants désignés:
AL AT BEBG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Etats d’extension désignés:
BA ME
Etats de validation désignés:
MA

(71) Demandeur: MONTRES BREGUET S.A.
1344 L’Abbaye (CH)

(72) Inventeurs:

e Sarchi, Davide
1020 Renens (CH)

* Maréchal, Sylvain
39220 Bois-d’Amont (FR)

» Karapatis, Polychronis Nakis
1324 Premier (CH)

(74) Mandataire: Giraud, Eric et al

ICB

Ingénieurs Conseils en Brevets SA
Faubourg de I’Hopital 3

2001 Neuchatel (CH)

(54)  Spiral en matériau micro-usinable avec correction d’isochronisme

(57)  Spiral d’horlogerie (1) en matériau micro-usina-
ble comportant une pluralité d’étages (10) constituant
chacun un ressort enroulé en spirale, tous paralleles en-
tre eux et agencés pour étre assemblés agencés pour
étre assemblés solidaires a leurs extrémités internes (20)
respectives au niveau d’'une virole axiale commune.
Chaque dit étage (10) comporte, a son extrémité ex-
terne (30) respective, ses propres moyens de fixation

(40) a un piton qui sontindépendants de ceux des autres
dits étages, lesdits moyens de fixation (40) comportant
des moyens de réglage en position (50) par rapport a un
piton qui sont aussi indépendants de ceux des autres
dits étages, lesdits moyens de fixation (40) et lesdits
moyens de réglage en position (50) constituantensemble
des moyens intrinséques de correction d’isochronisme
dudit spiral (1).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 081 996 A1 2

Description

Domaine de I'invention

[0001] L’invention concerne un spiral d’horlogerie en
matériau micro-usinable comportant une pluralité d’éta-
ges, constituant chacun un ressort enroulé en spirale,
tous paralleles entre eux et agencés pour étre assemblés
solidaires a leurs extrémités internes respectives au ni-
veau d’une virole axiale commune

[0002] L’invention concerne un mécanisme d’échap-
pement comportant un tel spiral.

[0003] L’invention concerne encore un mécanisme
d’échappement comportant au moins un ensemble ba-
lancier-spiral, dont I'extrémité externe d’au moins un spi-
ral est attachée a un piton.

[0004] L’invention concerne un mouvement mécani-
que d’horlogerie comportant au moins un mécanisme
d’échappement

[0005] L’invention concerne une montre comportant
au moins un mouvement mécanique d’horlogerie.
[0006] L’invention concerne le domaine des mécanis-
mes d’horlogerie comportant des ressorts spiraux en ma-
tériau micro-usinable, et plus particulierement les méca-
nismes d’échappement.

Arriere-plan de I'invention

[0007] Les nouvelles technologies de fabrication de
ressorts spiraux en matériaux micro-usinables, de type
silicium, oxyde de silicium, DLC, ou similaire, mis en
oeuvre par des procédés « MEMS », « DRIE », « LIGA »
ou similaires, ont permis d’'importantes avancées, et les
spiraux ainsi fabriqués présentent des avantages
importants :

- ils sont géométriquement trés proches des géomé-
tries nominales, beaucoup plus conformes que les
spiraux en acier de 'art antérieur;

- ils ont des propriétés mécaniques plus stables que
les spiraux en acier, du fait de 'absence de défor-
mation plastique ;

- ils sont amagnétiques ;

- ilssontréalisables sur plusieurs étages (doubles spi-
raux notamment), et/ou avec une courbe terminale,
avec une précision accrue par rapport a la techno-
logie antérieure des spiraux en acier.

[0008] Toutefois, avec ce type de spiral en matériau
micro-usinable, le réglage fin est fortement limité, parce
que le spiral ne comporte pas de systeme de réglage
indépendant de la fréquence moyenne et de l'isochro-
nisme, qui puisse étre utilisé apres 'assemblage.

[0009] Sila pente d'isochronisme est modifiée par une
modification de lalongueur active, la fréquence moyenne
de 'ensemble balancier-spiral correspondant est forte-
ment modifiée, et une correction des vis du balancier ne
suffit alors généralement pas pour compenser ce défaut.
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[0010] Alors qu’on peut régler un spiral traditionnel en
acier, méme apres assemblage, en ce qui concerne sa
fréquence moyenne et sa pente d’'isochronisme, de fagon
indépendante, par utilisation de la raquetterie, et grace
a la possibilité de déformer plastiquement le spiral.
[0011] De plus, les systémes de fabrication ne permet-
tent pas de fabriquer des balanciers-spiraux suffisam-
ment proches de la géométrie nominale pour assurer des
performances chronométriques accrues, une erreur de
'ordre du ppm subsistant méme avec les usinages les
plus soignés.

Résumé de l'invention

[0012] L’invention se propose donc de réaliser un spi-
ral en matériau micro-usinable qui comporte des moyens
intrinséques de réglage de son isochronisme.

[0013] A cet effet, I'invention concerne un spiral selon
la revendication 1.

[0014] L’invention concerne encore un mécanisme
d’échappement selon la revendication 21.

[0015] L’invention concerne encore un mécanisme
d’échappement selon la revendication 25.

[0016] L’invention concerne encore un mouvement
mécanique d’horlogerie comportant au moins un tel mé-
canisme d’échappement.

[0017] L’invention concerne encore une montre com-
portant au moins un tel mouvement mécanique d’horlo-
gerie.

Description sommaire des dessins

[0018] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés,
ou :

- lafigure 1 représente, de fagon schématisée et en
perspective, un spiral selon l'invention, comportant
deux étages de spires coopérant avec un piton uni-
que rectiligne et parallele a I'axe du spiral, chaque
étage de spires comportant, a son extrémité externe,
des moyens de réglage et d’accrochage a un piton,
dans une premiere position de réglage par rapport
a un piton unique rectiligne et parallele a I'axe du
spiral,

- lafigure 2 représente, de fagon schématisée et en
projection sur un plan paralléle aux plans selon les-
quels s’étendentles deux étages, le spiral de lafigure
1, dans la méme premiere position;

- lafigure 3 représente, de fagon analogue a la figure
1, le méme spiral dans une deuxiéme position de
réglage;

- lafigure 4 représente, de facon similaire a la figure
2, le méme spiral dans la deuxiéme position de la
figure 3;

- lafigure 5 représente, de fagon schématisée et en
perspective, un spiral selon l'invention, comportant
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trois étages de spiraux, accrochés a un piton unique
rectiligne et parallele a I'axe du spiral, dans une po-
sition particuliére de réglage selon laquelle les deux
spiraux extrémes sont superposés en projection I'un
par rapport a l'autre;

- lafigure 6 représente, de fagon schématisée et en
projection sur un plan paralléle aux plans selon les-
quels s’étendent les trois étages, le spiral de la figure
5, dans la méme position particuliére ;

- lafigure 7 représente, de fagon schématisée et en
perspective, une autre variante de spiral selon l'in-
vention, comportant deux étages de spires, et dont
des moyens de réglage et d’accrochage froment une
structure matricielle autorisant des possibilités éten-
dues de réglage de chaque spire, représenté dans
un état libre des spires ;

- lafigure 8 représente, de fagon schématisée et en
projection sur un plan paralléle aux plans selon les-
quels s’étendent les deux étages, le spiral de lafigure
7, dans une position particuliére de réglage par rap-
port a un piton unique rectiligne et parallele a I'axe
du spiral ;

- lafigure 9représente, de fagon analogue a la figure
8, le méme spiral, dans une position ou chaque spire
coopére avec un piton distinct ;

- lafigure 10 représente, de fagon schématisée et en
projection sur un plan paralléle aux plans selon les-
quels s’étendent les deux étages, le spiral de lafigure
9, dans la méme position particuliére ;

- la figure 11 représente, de fagon schématisée, le
systeme d’efforts appliqué au piton unique coopé-
rant avec le spiral a trois étages de la figure 5 ;

- lafigure 12 est un schéma-blocs représentant une
montre comportant un mouvement d’horlogerie qui
comporte un piton et un ensemble balancier-spiral
incluant un spiral selon l'invention.

Description détaillée des modes de réalisation préférés

[0019] L’invention concerne un spiral d’horlogerie 1 en
matériau micro-usinable, notamment mais non limitati-
vement en silicium, ou en silicium et oxyde de silicium.

[0020] Ce spiral 1 comporte une pluralité d’étages 10,
qui constituent chacun un ressort enroulé en spirale. Les
étages 10 sonttous paralléles entre eux, et sont agencés
pour étre assemblés solidaires a leurs extrémités inter-
nes 20 respectives au niveau d’une virole axiale commu-
ne, non représentée sur les figures.

[0021] Chaque étage 10 estréalisé en matériau micro-
usinable.

[0022] Dans une variante particuliere, mais quine con-
vient, dans I'état actuel des technologies, qu’a certaines
formes de réalisation ou les profils des différents étages
sont superposables dans I'état libre du spiral, ce spiral 1
est monobloc.

[0023] Dans laplupartdes cas, et notammentdans les
réalisations illustrées par les figures, chaque étage 10
est réalisé indépendamment, et la constitution finale du
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spiral 1 se fait par assemblage sur une virole commune
ou directement sur un balancier 2. Avantageusement,
chaque étage 10 comporte alors des moyens d’indexage
angulaire agencés pour coopérer de fagon complémen-
taire avec des moyens d’'indexage angulaire complé-
mentaires, que comportent les autres étages, pour cons-
tituer ensemble un spiral 1 composé, de géométrie figée
et parfaitement reproductible.

[0024] L’invention est illustrée, sur les figures 1 a 4 et
7 a 10, dans un cas simplifié avec deux étages 10A et
10B, cette variante particuliére offre suffisamment de
précision de réglage pour convenir a la plupart des ap-
plications horlogéeres. L’'homme du métier saura extra-
poler I'invention a un nombre d’étages supérieur.
[0025] Une application particuliére, illustrée par les fi-
gures 5 et 6, comporte trois spiraux, fixés a la virole en
des points non alignés, parexemple a 120° 'unde l'autre,
et décalés en hauteur.

[0026] Dans une variante simple de l'invention, a deux
étages illustrée sur les figures 1 a 4 et 7 a 10, chaque
étage 10, 10A, 10B, comporte, a son extrémité externe
30 respective, ici 30A, 30B, ses propres moyens de fixa-
tion 40 a un piton, ici 40A, 40B, qui sont indépendants
de ceux des autres dits étages.

[0027] Pourne pas surchargerlesfigures 1 a 3, le piton
3 n’est pas représenté en détail sur les figures, ni sa
fixation a la platine ou au pont, selon le cas.

[0028] L’invention est utilisable aussi bien dans un en-
vironnement avec un piton 3 unique, avec lequel coopé-
rent tous les étages en superposition, que dans un en-
vironnement ou a chaque étage 10 correspond un piton
particulier. C’est cette variante qui est illustrée sur les
figures 9 et 10: un piton 3A, par exemple solidaire d’un
pont, coopére avec un étage supérieur 10A du spiral 1,
et un autre piton 3B, par exemple solidaire d’'une platine,
coopére avec un étage inférieur 10B du spiral 1.

[0029] Ces moyens de fixation 40, 40A, 40B, compor-
tent des moyens de réglage en position 50 par rapport a
un piton, ici 50A, 50B, qui sont aussi indépendants de
ceux des autres étages.

[0030] Donc, chaque étage peut étre réglé indépen-
damment des autres, et aussi fixé indépendamment des
autres.

[0031] De préférence, ces moyens de réglage en po-
sition 50, d’'un étage 10 donné, comportent une pluralité
de positions discrétes 60 de réglage en position, qui
constituent autant de points de comptage.

[0032] Sur la version simplifiée et non limitative illus-
trée par les figures, ces positions discretes correspon-
dentadeslogements 6, en U ou similaire, chacun agencé
pour le maintien d’un piton 3. La confection en matériau
micro-usinable autorise des géométries plus complexes,
en particulier avec des logements faisant serrage, en for-
me de omega ou similaire, entre des parois flexibles dé-
formables lors de l'introduction relative du piton par rap-
port au logement choisi par le régleur ou par un automate
déterminant la position de réglage optimale, ces parois
étant alors agencées pour assurer un maintien ferme sur
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le piton aprés mise en place.

[0033] Dans la réalisation illustrée par les figures 1 a
6, les moyens de réglage en position 50 sont disposés,
pour chaque étage 10A/B/C, en échelle d’'un seul cbté
du brin du ressort concerné, et sont essentiellement con-
¢us pour une modification de la longueur utile de I'étage
concerné, et de sa rigidité.

[0034] Dans la réalisation plus complexe illustrée par
les figures 7 a 10, les moyens de réglage offrent, a cha-
que étage, la possibilité de positionner un piton dans une
structure de type matriciel, dans une sorte de grille, ou
de réseau, avec des cases 601 A a 605A ou 601 B a
605B, disposées en deux rangées sensiblement paral-
leles, de part et d’autre du brin du ressort concerné: il est
alors possible de jouer a la fois sur la longueur, et sur la
position radiale pour choisir le point d’accrochage. Des
réalisations plus complexes, avec davantage de lignes
et colonnes de matrice, sont facilement réalisables grace
a I'emploi de matériaux micro-usinables, la seule limite
étant celle de I'accessibilité au piton et au passage de
I'outil de mise en place.

[0035] L’exemple de lafigure 8 montre un piton unique
3 coopérant avec des logements 604A de I'étage 10A,
et 605B de I'étage 10B, qui I'enferment a la fagon d’'une
pince. L’'exemple de la figure 10 montre un logement 601
de I'étage 10A qui coopére avec un premier piton 3A,
tandis qu’unlogement 605B de I'étage 10B coopére avec
un deuxiéme piton 3B.

[0036] Dansce méme exemple, les moyens de fixation
40 comportent des crochets de limitation de chaque ca-
se, sous la forme de U ou de H d’axe principal parallele
au brin du ressort, et agencés pour bien immobiliser le
piton concerné al’encontre du couple de rappel de'étage
10 considéré. Il est possible de procéder, a la fin des
opérations d’ajustement, a la solidarisation des loge-
ments 6 avec le piton 3, par exemple par collage. Dans
une variante particuliere et avantageuse, le profil en U,
ou similaire, comporte des ergots permettant le clipage
du U surle piton 3, ce qui permet alors d’éviter le collage.
[0037] Les moyens de fixation 40 et les moyens de
réglage en position 50 constituent ainsi, ensemble, des
moyens intrinséques de correction d’'isochronisme du
spiral 1.

[0038] Les figures 7 a 10 illustrent aussi une variante
particuliére, selon laquelle les moyens de fixation 40 sont
arigidité variable selon la position des moyens de réglage
en position 50. Les moyens de réglage en position 50
d'un étage 10 donné comportent, dans cette variante,
une pluralité d’ensembles multi-bras élastiques 70, qui
définissent aussi ces positions discretes 60 de réglage
en position exposées ci-dessus, et qui supportent les lo-
gements 6.

[0039] Dans l'application particuliere des figures 7 a
10, les multi-bras élastiques 70 sont de raideur différente
entre eux. Ces multi-bras élastiques 70 sont illustrés ici
avec des lames flexibles paralléles, qu’autorise le pro-
cédé de réalisation du spiral 1. lls sont disposés en grou-
pes de rigidité décroissante ou croissante, a trois lames
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701 A, 704A, 701 B, puis a deux lames 702A, 702B,
jusqu’a une lame 703A, 703B, dans le cas particulier et
non limitatif des figures. On comprend que, grace au
choix de la raideur du multi-bras élastique final, on ajuste
avolonté laraideur du segmentle plus externe de chaque
étage 10, et on peut donc agir sur la rigidité variable du
spiral 1 tout entier. La raideur de ces bras élastiques
peut, selon le cas, étre choisie décroissante depuis I'ex-
trémité externe 30 de I'étage concerné comme dans le
cas des figures, ou a l'inverse, ou autre.

[0040] Ces multi-bras élastiques 70 a plusieurs lames
permettent de faire changer plus rapidement, avec le
changement de la position angulaire, la rigidité des dif-
férents ressorts spiraux.

[0041] On peut néanmoins choisir une variante simpli-
fiée, non illustrée par les figures, ou on n’agit que sur la
position relative du piton et des moyens de réglage en
position 50 d’un étage déterminé. Les moyens deréglage
en position 50 d’'un étage 10 donné peuvent alors com-
porter une pluralité d’ensembles multi-bras élastiques
70, qui sont de méme raideur entre eux.

[0042] Dans lavariante des figures 7 a 10, les ensem-
bles multi-bras élastiques 70 comportent chacun au
moins un point d’accrochage intérieur sur une premiéere
plage intérieure, et au moins un point d’accrochage ex-
térieur sur une deuxieme plage extérieure, plus éloignée
de I'axe de pivotement du spiral 1 que la premiére plage,
ce qui autorise des positionnements trés différenciés du
piton concerné par rapport a cet étage.

[0043] De préférence, les positions discrétes 60 sont
décalées angulairement, par rapport a I'axe du spiral,
d’'un pas constant compris entre 4° et 12°.

[0044] Dans I'exemple illustré par les figures 1 a 6, les
positions discretes 60 sont décalées angulairement d’un
pas constant compris entre 8° et 12°, notamment voisin
de 10°.

[0045] Dans I'exemple illustré par les figures 7 a 10,
les positions discrétes 60 sont décalées angulairement
d’un pas constant compris entre 4° et 6°, notamment voi-
sin de 5°, par rapport a I'axe de pivotement du spiral 1.
[0046] Dans une variante particuliére, au moins deux
étages 10 ont, a I'état libre, leurs moyens de fixation 40
respectifs superposés les uns aux autres.

[0047] De fagon avantageuse, pour permettre un ré-
glage différentiel des différents étages, et, ainsi, mieux
ajuster la rigidité résultante du spiral 1, au moins deux
étages 10 comportent des ressorts de rigidité différente
entre eux.

[0048] Plus particulierement, au moins deux étages 10
comportent des ressorts de section différente entre eux.
[0049] De fagon similaire, dans une variante particu-
liere, au moins deux étages 10 comportent des ressorts
de longueur active différente entre eux.

[0050] De fagon similaire encore, dans une variante
particuliére, au moins deux étages 10 comportent des
ressorts dans des états d’oxydation du silicium différents
entre eux, par exemple I'un dans un état non oxydé du
silicium, et l'autre dans un état oxydé du silicium.
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[0051] Dans une variante particuliére, au moins deux
étages 10 comportent des ressorts de sens d’enroule-
ment opposés. C’est le cas de toutes les figures.
[0052] De préférence, la rigidité totale de I'ensemble
des étages 10 enroulés dans un premier sens est égale
a larigidité totale de 'ensemble des étages 10 enroulés
dans un deuxiéme sens opposé a ce premier sens.
[0053] Grace a l'invention, une fois que le spiral 1 est
assemblé, il est possible de modifier la position de fixation
active, méme quand le spiral est déja assemblé avec un
balancier et dans un mouvement.

[0054] Les figures 5 et 6 illustrent une variante avan-
tageuse a trois étages spiraux superposés 10A, 10B,
10C. Comme précédemment, chacun comporte une ex-
trémité interne 20A, 20B, 20C, et une extrémité externe
30A, 30B, 30C, etdes moyens de fixation, qui comportent
des moyens de réglage en position, non répertoriés sur
les figures pour ne pas les alourdir. Sur ces figures, ces
moyens de réglage en position comportent des loge-
ments 6 qui sont ici des profils en U, agencés pour coo-
pérer avec un piton 3 de section rectangulaire ou carrée,
cet exemple de section du piton et de forme des profils
n’étant nullement limitatif. Dans cette variante particulie-
re, le piton 3 est droit, paralléle a 'axe commun des éta-
ges spiraux. Cette version est tres facile a construire, et
donc trés économique.

[0055] Dans cette variante non limitative des figures 5
et 6, les logements 6 : 601 A, 602A, 603A, 601 B, 602B,
603B, 601C, 602C, 603C, des moyens de réglage en
position comportent tous une ouverture vers I'extérieur.
Lafigure 5 montre une position particuliére d’accrochage
ou les logements 602A, 602B et 602C cooperent avec
un piton commun 3. Les modifications de réglage sont
aisées, car chaque ressort spiral peut étre commodé-
ment comprimé pour autoriser un changement de posi-
tion d’accrochage au piton considéré. Surtout, cet agen-
cement particulier autorise un réglage sur un des étages
indépendamment des réglages sur les autres étages, de
fagon assez commode pour 'opérateur procédant au ré-
glage.

[0056] La figure 11 illustre le cas préféré ou la résul-
tante des efforts ramenés au piton est nulle, c’est le cas
d’'un spiral a trois étages, le supérieur 10A et l'inférieur
10C étant identiques et de méme sens d’enroulement,
et chacun de rigidité moitié de I'étage médian 10B en-
roulé dans le sens opposé. Les efforts FA et FC s’exer-
cent de part et d’autre de I'effort FB de sens inverse,
sensiblement dans un plan tangentiel aux extrémités de
ces ressorts, et paralléle a 'axe commun des spiraux, le
couple résultant est ainsi minimisé, voire nul.

[0057] Cette configuration propre a I'invention permet
d’augmenter la rigidité d’'un étage de spiral en réduisant
en conséquence celle des autres étages de spiraux, ou
inversement. Et, dans ce cas particulier et préféré ou la
rigidité des deux spiraux les plus souples est la moitié
delarigidité du spiral le plus rigide, lafréquence moyenne
reste la méme, pour toutes les configurations de fixation
des étages de spiraux au piton 3.
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[0058] Dans ces différentes variantes de mise en
oeuvre de l'invention, il est ainsi possible d’effectuer le
réglage de la fréquence moyenne et de la pente d’iso-
chronisme.

[0059] En particulier quand les moyens de fixation a
un piton unique sont superposés, lors de la modification
de la fixation active, la rigidité des deux étages 10A et
10B des variantes illustrées change de maniere oppo-
sée: le ressort d’'un étage devient plus rigide, tandis que
l'autre devient moins rigide. La géométrie des deux res-
sorts peut donc étre définie, et ajustée, de telle maniere
que larigidité totale résultante, et donc la fréquence d’os-
cillation du balancier-spiral constitué avec un spiral 1 se-
lon I'invention, change peu lors de la procédure de ré-
glage de lapente d’isochronisme. Dans ce cas, leréglage
usuel des vis de balancier permet toujours d’ajuster la
fréquence moyenne de I'ensemble balancier-spiral.
[0060] ATinverse,lamodificationde lapente d’isochro-
nisme en fonction de la position de fixation reste impor-
tante, et permet de corriger des défauts de fabrication
ou d’assemblage, par exemple de collage.

[0061] L’invention concerne encore un ensemble ba-
lancier-spiral 100, comportant un balancier 2 couplé avec
au moins un tel spiral 1.

[0062] L’invention concerne encore un mécanisme
d’échappement 200, comportant au moins un tel ensem-
ble balancier-spiral 100, et comportant au moins un piton
3 pour I'accrochage en position de I'extrémité externe 30
d’au moins un dit étage 10.

[0063] Tel qu’exposé plus haut, dans une premiére va-
riante au moins un méme piton 3 est dévolu a I'accro-
chage de plusieurs extrémités externes 30 d’étages 10
différents. Tandis que dans une deuxiéme variante le
mécanisme d’échappement 200 comporte un piton 3 dis-
tinct pour 'accrochage en position de I'extrémité externe
30 de chaque étage 10.

[0064] L’exposé ci-dessus concerne la forme des spi-
raux.
[0065] Lasolutiond’un piton particulier, simple ou com-

biné, peut, encore, seule ou en combinaison avec ces
spiraux particuliers, apporter une solution originale au
probléme du réglage de l'isochronisme.

[0066] En effet, le fait, pour une pluralité de spiraux,
de jouer sur la position d’attache extérieure, angulaire
ou/et radiale, permet aussi de contrdler I'isochronisme.
[0067] En particulier on peut considérer la variante
avec au moins deux pitons indépendants, telle que visible
sur les figures 9 et 10, qui est utilisable, ou bien avec des
spiraux tels que décrits ci-dessus, ou bien avec des spi-
raux classiques. Bien s(r, la mobilité des pitons compli-
que I'exécution des platines et ponts considérés, mais
esta la portée du constructeur horloger qui souhaite con-
tinuer a utiliser des spiraux standards. Il est a noter un
avantage particulier des spiraux 1 multi-étages tels que
décrits ci-dessus, qui est de maitriser 'encombrement
en épaisseur, qui peut étre réduit au strict minimum cor-
respondant au jeu nécessaire au fonctionnement et aux
sécurités de service.
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[0068] Aussi, dans une variante particuliere, le méca-
nisme d’échappement 200 comporte au moins un piton
3 dont la position est mobile est réglable, pour I'accro-
chage en position de I'extrémité externe 30 d’au moins
un étage 10.

[0069] Dans une variante particuliere, le mécanisme
d’échappement 200 comporte au moins un piton 3 dont
la position est mobile et réglable, pour I'accrochage en
position de I'extrémité externe d’au moins un spiral stan-
dard, c’est-a-dire comportant une spire externe simple
dans la continuité des spires de I'enroulement, sans
agencement particulier, et de section similaire ou identi-
que a celle des autres spires. Naturellement cet agen-
cement applicable a un spiral standard est applicable a
un spiral 1 multi-étages tel que présenté ci-dessus.
[0070] Plus particulierement, au moins un tel piton ré-
glable en position est agencé pour pouvoir occuper une
parmi une pluralité de positions discrétes dans une pla-
tine ou un pont que comporte le mécanisme d’échappe-
ment 200. Dans une exécution particuliére, ce piton est
enfichable dans un logement ou un alésage parmi un
réseau de trous de positions connues, et reproductibles
d’'un mécanisme a l'autre.

[0071] Bien sdr, un tel agencement de piton est géné-
ralisable a plusieurs pitons indépendants, et notamment
dans une variante avec autant de pitons indépendants
que de spiraux.

[0072] Dans une exécution particuliéere, le mécanisme
d’échappement 200 est dépourvu de raquetterie.
[0073] L’invention concerne encore un mouvement
mécanique d’horlogerie 300 comportant au moins un tel
mécanisme d’échappement 200.

[0074] L’invention concerne encore une montre 400
comportant au moins un tel mouvement mécanique
d’horlogerie 300.

[0075] En somme, l'invention permet a I'horloger de
régler finement I'isochronisme d’'un spiral combiné, réa-
lisé dans un matériau indéformable plastiquement, com-
me les dérivés du silicium, en remplagant le systéme de
raquetterie utilisé usuellement pour un spiral en acier.

Revendications

1. Spiral d’horlogerie (1) en matériau micro-usinable
comportant une pluralité d’étages (10) constituant
chacun unressort enroulé en spirale, tous paralléles
entre eux et agencés pour étre assemblés agencés
pour étre assemblés solidaires a leurs extrémités
internes (20) respectives au niveau d’une virole axia-
le commune, caractérisée en ce que chaque dit
étage (10) comporte, a son extrémité externe (30)
respective, ses propres moyens de fixation (40) a un
piton qui sont indépendants de ceux des autres dits
étages, lesdits moyens de fixation (40) comportant
des moyens de réglage en position (50) par rapport
a un piton qui sont aussi indépendants de ceux des
autres dits étages, lesdits moyens de fixation (40) et
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10.

lesdits moyens de réglage en position (50) consti-
tuant ensemble des moyens intrinséques de correc-
tion d’isochronisme dudit spiral (1).

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que lesdits moyens de fixation (40)
sont a rigidité variable selon la position desdits
moyens de réglage en position (50).

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que lesdits moyens de réglage
en position (50) d’un dit étage (10) comportent une
pluralité de positions discrétes (60) de réglage en
position comportant des logements (6) chacun agen-
cé pour le maintien d’un piton (3).

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce que lesdits moyens de réglage en
position (50) d'un dit étage (10) comportent une plu-
ralité d’ensembles multi-bras élastiques (70) définis-
sant lesdites positions discrétes (60) de réglage en
position.

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 4, ca-
ractérisé en ce que lesdits moyens de réglage en
position (50) d'un dit étage (10) comportent une plu-
ralité d’ensembles multi-bras élastiques (70) qui sont
de raideur différente entre eux.

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 4, ca-
ractérisé en ce que lesdits moyens de réglage en
position (50) d'un dit étage (10) comportent une plu-
ralité d’ensembles multi-bras élastiques (70) qui sont
de méme raideur entre eux.

Spiral d’horlogerie (1) selon 'une des revendications
4 a 6, caractérisé en ce que lesdits ensembles mul-
ti-bras élastiques (70) comportent chacun au moins
un pointd’accrochage intérieur sur une premiére pla-
ge intérieure, et au moins un point d’accrochage ex-
térieur sur une deuxiéme plage extérieure, plus éloi-
gnée del’axe de pivotement dudit spiral (1) que ladite
premiere plage.

Spiral d’horlogerie (1) selon 'une des revendications
4 a 6, caractérisé en ce que lesdits ensembles mul-
ti-bras élastiques (70) comportent chacun un loge-
ment a profil en U tourné vers I'extérieur dudit spiral

(1)

Spiral d’horlogerie (1) selon 'une des revendications
3 a 8, caractérisé en ce que lesdites positions dis-
cretes (60) sont décalées angulairement d’'un pas
constant compris entre 4° et 12° par rapport a I'axe
de pivotement dudit spiral (1).

Spiral d’horlogerie (1) selon 'une des revendications
1 a9, caractérisé en ce que au moins deux dits
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étages (10) ont leurs dits moyens de fixation (40)
respectifs superposés les uns aux autres.

Spiral d’horlogerie (1) selon I'une des revendications
1 a 10, caractérisé en ce que au moins deux dits
étages (10) comportent des ressorts de rigidité dif-
férente entre eux.

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 11, ca-
ractérisé en ce que moins deux dits étages (10)
comportent des ressorts de section différente entre
eux.

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 11, ca-
ractérisé en ce que au moins deux dits étages (10)
comportent des ressorts de longueur active différen-
te entre eux.

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 11, ca-
ractérisé en ce que au moins deux dits étages (10)
comportent des ressorts dans des états d’oxydation
du silicium différents entre eux.

Spiral d’horlogerie (1) selon I'une des revendications
1 a 14, caractérisé en ce que au moins deux dits
étages (10) comportent des ressorts de sens d’en-
roulement opposés.

Spiral d’horlogerie (1) selon la revendication 15, ca-
ractérisé en ce que la rigidité totale de 'ensemble
desdits étages (10) enroulés dans un premier sens
est égale a la rigidité totale de 'ensemble desdits
étages (10) enroulés dans un deuxiéme sens oppo-
sé audit premier sens.

Spiral d’horlogerie (1) selon I'une des revendications
1a 16, caractérisé en ce que chaque dit étage (10)
comporte des moyens d’'indexage angulaire agen-
cés pour coopérer de fagon complémentaire avec
des moyens d’indexage angulaire complémentaires,
que comportent les autres dits étages (10), pour
constituer ensemble ledit spiral (1) composé, dans
une géométrie figée et reproductible.

Spiral d’horlogerie (1) selon I'une des revendications
1 a 17, caractérisé en ce que ledit spiral (1) est
constitué de deux dits étages (10).

Spiral d’horlogerie (1) selon I'une des revendications
1 a 17, caractérisé en ce que ledit spiral (1) est
constitué de trois dits étages (10).

Ensemble balancier-spiral (100) comportant un ba-
lancier (2) couplé avec au moins un dit spiral (1) se-
lon I'une des revendications 1 a 19.

Mécanisme d’échappement (200) comportant au
moins un ensemble balancier-spiral (100) selon la
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

revendication 20, et comportant au moins un piton
(3) pour I'accrochage en position de ladite extrémité
externe (30) d’au moins un dit étage (10).

Mécanisme d’échappement (200) selon la revendi-
cation 21, caractérisé en ce qu’au moins un méme
dit piton (3) est dévolu a I'accrochage de plusieurs
dites extrémités externes (30) de dits étages (10)
différents.

Mécanisme d’échappement (200) selon la revendi-
cation 22, caractérisé en ce qu’il comporte un dit
piton (3) rectiligne et parallele a I'axe dudit spiral (1).

Mécanisme d’échappement (200) selon la revendi-
cation 21, caractérisé en ce que ledit mécanisme
d’échappement (200) comporte un dit piton (3) dis-
tinct pour 'accrochage en position de ladite extrémi-
té externe (30) de chaque dit étage (10).

Mécanisme d’échappement (200) comportant au
moins un ensemble balancier-spiral, dont I'extrémité
externe d’au moins un spiral est attachée a un piton,
caractérisé en ce que ledit mécanisme d’échappe-
ment (200) comporte au moins un piton (3) dont la
position est mobile et réglable, pour I'accrochage en
position de I'extrémité externe d’au moins un dit spi-
ral.

Mécanisme d’échappement (200) selon la revendi-
cation 25, caractérisé en ce que ledit mécanisme
d’échappement (200) comporte au moins une plati-
ne ou un pont agencé pour recevoir un dit piton (3)
parmi une pluralité de positions discrétes.

Mécanisme d’échappement (200) selon la revendi-
cation 25 ou 26, caractérisé en ce que ledit méca-
nisme d’échappement (200) comporte un ensemble
balancier-spiral (100) comportant un balancier (2)
couplé avec au moins un dit spiral (1) selon l'une
des revendications 1 a 19.

Mouvement mécanique d’horlogerie (300) compor-
tant au moins un mécanisme d’échappement (200)
selon 'une des revendications 21 a 27.

Montre (400) comportant au moins un mouvement
meécanique d’horlogerie (300) selon la revendication
28.
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