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(57) Un aspect de l'invention concerne un procédé

de fabrication d’un lot de spiraux horlogers (2a) dont les .
raideurs ont une moyenne comprise dans une plage Flg 6
prédéterminée, comportant les étapes suivantes :

a) former (20) dans une plaquette (1) les spiraux horlo-

gers (2b, 2c) selon des dimensions différentes des di- 21
mensions nécessaires pour obtenir le lot de spiraux
horlogers (2a) dontles raideurs ontla moyenne comprise
dans ladite plage prédéterminée ;

20

b) former (21) dans la plaquette (1) des systémes (3) 22
d’indication d’'une raideur de référence pour la détermi-

nation des raideurs des spiraux horlogers (2a) dont la 23
moyenne est comprise dans ladite plage prédéterminée ;

c) déterminer (22) les raideurs desdits systemes (3) 24
formés ;

d) calculer (26) d’'une correction dimensionnelle a appli-
quer aux spiraux horlogers (2b, 2c) formés, a partir des
raideurs desdits systémes (3) déterminées ;

e) modifier les dimensions des spiraux horlogers (2b, 2c) 25
formés, a partir d’une correction dimensionnelle calculée
pour I'obtention du lot de spiraux horlogers (2a) dont les
raideurs ont la moyenne comprise dans ladite plage
prédéterminée. 26
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Description

Domaine technique de I'invention

[0001] La présente invention se rapporte au domaine
de la fabrication de piéces pour I'horlogerie. L'invention
concerne plus particulierementun procédé de fabrication
d’un lot de spiraux horlogers dont les raideurs ont une
moyenne comprise dans une plage prédéterminée.

Arriére-plan technologique

[0002] Dans/l'étatdelatechnique,il estconnud’utiliser
des procédés de fabrication de spiraux horlogers dans
des plaquettes qui mettent en oeuvre des techniques de
gravure telles que la gravure au laser, la gravure au
plasma, la gravure ionique réactive profonde dite DRIE
ou encore la gravure humide.

[0003] Toutefois, on constate que la mise en oeuvre de
tels procédés engendre classiquement une dispersion
géométrique entre les spiraux horlogers formés tous
selon un méme motif dans une méme plaquette.
[0004] Pour pallier ces inconvénients, des solutions
sont proposées dans I'état de la technique en particulier
dans les brevets EP3181938 et EP 3181939 qui décri-
vent des procédés de fabrication de spiraux.

[0005] Dans le brevet EP 3181938 le procédé de fa-
brication comprend les étapes suivantes : a) on forme un
spiral dans des dimensions supérieures aux dimensions
nécessaires pour obtenir un spiral d’'une raideur préde-
terminée, b) on détermine la raideur du spiral formé lors
de I'étape a) par mesure de la fréquence du spiral couplé
avec un balancier doté d’'une inertie prédéterminée, c) on
calcule I'épaisseur de matiére a retirer pour obtenir le
spiral d’'une raideur prédéterminée etd) on retire du spiral
formé lors de I'étape a) I'épaisseur de matiére calculée,
les étapes b), c) et d) pouvant étre répétées pour amé-
liorer encore la qualité dimensionnelle.

[0006] Dans le brevet EP 3181939, le procédé de
fabrication comprend les étapes suivantes : a) on forme
un spiral dans des dimensions inférieures aux dimen-
sions nécessaires pour obtenir un spiral d’'une raideur
prédéterminée, b) on détermine la raideur du spiral formé
lors de I'étape a) par mesure de la fréquence du spiral
couplé avec un balancier doté d’une inertie prédétermi-
née, c)on calcule I'épaisseur de matiére manquante pour
obtenir le spiral d’une raideur prédéterminée et d) on
modifie le spiral formé lors de I'étape a) pour compenser
I'épaisseur de matiére manquante, les étapes b), c) et d)
pouvant étre répétées pour améliorer encore la qualité
dimensionnelle.

[0007] De tels procédés peuvent étre améliorés no-
tamment afin de limiter les contaminations de la pla-
quette qui peuvent étre engendrées lors de I'étape de
mesure qu’ils mettent en oeuvre.

[0008] Dans ces conditions, on comprend qu'il existe
un besoin de trouver des solutions devant conduire a une
telle amélioration.
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Résumé de l'invention

[0009] Unbutde laprésente invention est de proposer
un procédé de fabrication d’un lot de spiraux horlogers
permettant de répondre aux besoins précités.

[0010] Un autre but est d’améliorer la précision de la
fabrication du lot de spiraux horlogers dont les raideurs
ont une moyenne dans une plage prédéterminée.
[0011] Linvention concerne un pprocédé de fabrica-
tiond’unlotde spiraux horlogers dontles raideurs ontune
moyenne comprise dans une plage prédéterminée,
comportant les étapes suivantes :

a) former dans une plaquette les spiraux horlogers
selon des dimensions différentes des dimensions
nécessaires pour obtenir le lot de spiraux horlogers
dont les raideurs ont la moyenne comprise dans
ladite plage prédéterminée ;

b) former dans la plaquette des systemes d’indica-
tion d’'une raideur de référence pour la détermination
des raideurs des spiraux horlogers dont la moyenne
est comprise dans ladite plage prédéterminée ;

c) déterminer les raideurs desdits systémes formés;

d) calculer d’'une correction dimensionnelle a appli-
quer aux spiraux horlogers formés, a partir des rai-
deurs desdits systémes déterminées ;

e) modifier les dimensions des spiraux horlogers
formés, a partir d’'une correction dimensionnelle cal-
culée pour I'obtention du lot de spiraux horlogers
dont les raideurs ont la moyenne comprise dans
ladite plage prédéterminée.

[0012] Dans d’autres modes de réalisation :

- lesétapes de formation du lot de spiraux horlogers et

desdits systémes sont réalisées par gravure, notam-
ment par gravure ionique réactive profonde ;

- a l'étape de formation chaque systéme est réalisé
dans la plaquette pour un spiral du lot de spiraux
horlogers ;

- l'étape de formation desdits systémes prévoit la
réalisation dans la plaquette d’une pluralité d’élé-
ments oscillants constituant chaque systéme entou-
rant le spiral avec lequel ce systéeme est associé
dans la plaquette ;

- l'étape de formation desdits systémes prévoit la
réalisation dans la plaquette d’un unique élément
oscillant constituant chaque systéme a proximité du
spiral avec lequel ce systeme est associé dans la
plaquette ;



3 EP 4 575 665 A1 4

- I'étape de détermination comprend une sous-étape
d’estimation d’au moins une fréquence de réson-
nance de chaque systéme associé a un spiral du
lot de spiraux horlogers ;

- I'étape de détermination comprend une sous-étape
définition de la raideur de chaque systeme a partir
d’un dispositif électronique exécutant un algorithme
pour le calcul de cette raideur sur la base de la
fréquence de résonance estimée ;

- laraideur définie pour chaque systéeme est la raideur
d’un de ses éléments oscillants, la raideur moyenne
de tous ses éléments oscillants ou la raideur
moyenne d'un échantillon de ses éléments oscil-
lants ;

- I'étape de calcul comprend une sous-étape de dé-
termination a partir de la raideur déterminée d’'une
épaisseur de matiere a ajouter ou aretirer aau moins
une dimension du spiral du lot de spiraux horlogers ;

- I'élément oscillant a la forme d’un diapason.

Breve description des figures

[0013] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront plus clairement a la lecture de la
description suivante d’'un mode de réalisation particulier
delinvention, donné atitre de simple exemple illustratif et
non limitatif, et des figures annexées, parmi lesquelles :

- lafigure 1 est une vue schématique d’'une plaquette
comprenant un lot de spiraux horlogers ayant été
formés en méme temps notamment par gravure tous
dans cette plaquette, selon des modes de réalisation
de l'invention ;

- la figure 2 est une vue a plus grande échelle d'un
élément oscillant d’'un systéme d’indication d’'une
raideur de référence, ce systéme étant compris dans
la plaquette représentée sur la figure 1, selon les
modes de réalisation de l'invention ;

- la figure 3 est une vue schématique d’une section
d’'une lame du spiral fabriqué a partir du procédé, la
section ayant des dimensions nécessaires pour ob-
tenir le lot de spiraux horlogers dont les raideurs ont
la moyenne comprise dans la plage prédéterminée,
selon des modes de réalisation de I'invention ;

- la figure 4 est une vue schématique d’'une section
d’une lame du spiral formé dans la plaquette a partir
du procédé, la section ayant des dimensions supé-
rieures aux dimensions de la section de lame de
spiral fabriqué illustrée sur la figure 3, selon des
modes de réalisation de l'invention ;
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- la figure 5 est une vue schématique d’'une section
d’'une lame du spiral formé dans la plaquette a partir
du procédé, la section ayant des dimensions infé-
rieures aux dimensions de la section de lame de
spiral fabriqué illustrée sur la figure 3, selon des
modes de réalisation de I'invention, et

- la figure 6 est un logigramme relatif a un procédé
fabrication d'un lot de spiraux horlogers dont les
raideurs ont une moyenne comprise dans une plage
prédéterminée, selon des modes de réalisation de
l'invention.

Description détaillée de I'invention

[0014] Lafigure 6 montre une représentation schéma-
tique du procédé de fabrication d’un lot ou d’un ensemble
de spiraux horlogers 2a dont les raideurs ont une
moyenne comprise dans une plage prédéterminée. Un
tel procédé vise a assurer une trés haute précision di-
mensionnelle des spiraux 2a fabriqués et, incidemment,
a garantir une raideur plus précise de ces spiraux 2a.
[0015] Surlafigure 1, unlotde spiraux horlogers 2b, 2¢
est formé dans une plaquette 1. Dans ce lot, chaque
spiral 2b, 2c comporte une virole destinée a étre solida-
risée a un arbre pivotant. Ce spiral horloger 2b, 2¢c
comprend également un brin élastiquement flexible se
raccordant par une extrémité surlavirole etenroulé selon
une spirale de maniére a former plusieurs spires consé-
cutives, dont la derniére est prolongée par un segment
d’attache destiné a étre attaché a un pont de balancier
fixe, par exemple par l'intermédiaire d’un piton.

[0016] Un tel procédé comprend une étape de forma-
tion 20 dans la plaquette 1 des spiraux horlogers 2b, 2c
selon des dimensions E, E3, H2, H3 différentes des
dimensions E1, H1 nécessaires pour obtenir le lot de
spiraux horlogers 2a dont les raideurs ont la moyenne
comprise dans la plage prédéterminée.

[0017] Lors de cette étape 20, les spiraux 2b, 2c sont
formés dans la plaquette 1 de matiére. Ces spiraux 2b, 2c
sont formés de préférence simultanément dans cette
plaquette 1. La formation de ces spiraux 2a, 2c dans la
plaquette 1 peut étre réalisée par gravure par exemple
par gravure ionique réactive profonde, par gravure laser,
par gravure chimique ou encore par gravure mettant en
oeuvre un faisceau d’ions focalisés. On notera que ces
spiraux 2b, 2c ont de préférence des géométries simi-
laires.

[0018] Ces spiraux horlogers 2b, 2c formés dans cette
plaquette 1, ont des lames ayant des sections 4b, 4c de
dimensions E2, H2, E3, H3 - caractérisées par une
hauteur H1, H2, H3 et une épaisseur E1, E2, E3 de cette
section 4a, 4b, 4c lorsqu’une telle lame est de forme
polygonale - qui sont différentes des dimensions E1,
H1 nécessaires pour obtenir le lot de spiraux horlogers
2a dont les raideurs ont la moyenne comprise dans la
plage prédéterminée. Autrement dit, la lame de chaque
spiral 2b, 2c peut avoir une section 4b, 4c dont les
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dimensions E2, H2, E3, H3 sont supérieures ou inférieu-
res aux dimensions E1, H1 nécessaires de la section 4a
de la lame du spiral 2a fabriqué qui permet d’obtenir une
raideur dans la moyenne comprise dans la plage pré-
déterminée.

[0019] Dans le contexte de ce procédé, la plaquette 1
est fabriquée de préférence en silicium dopé ou non. Ce
silicium peut étre un silicium monocristallin, polycristallin
ou amorphe. De plus, ce silicium peut étre d’orientation
{1,1,1}, {-1,1,1}, {1,-1,1}, {-1,-1,1 } pour lesquels le mo-
déle de Young du silicium est le plus important. De
maniére alternative, cette plaquette 1 peut étre fabriquée
en quartz, verre, de céramique, en métal ou en alliage.
[0020] On notera que lors de cette étape de formation
20 les spiraux horlogers 2b, 2c formés peuvent avoir :

- desdimensions E2, H2 supérieures aux dimensions
E1, H1 nécessaires pour obtenir le lot de spiraux
horlogers 2a dont les raideurs ont la moyenne
comprise dans la plage prédéterminée, c’est-a-dire
une hauteur H2 de lalame et/ou une épaisseur E2 de
la lame supérieure (s) a la hauteur H1 et/ou I'épais-
seur E1 (s) de lalame des spiraux horlogers 2a dont
les raideurs ont la moyenne comprise dans la plage
prédéterminée ;

- des dimensions E3, H3 inférieures aux dimensions
E1, H1 nécessaires pour obtenir le lot de spiraux
horlogers 2a dont les raideurs ont la moyenne
comprise dans la plage prédéterminée, c’est-a-dire
une hauteur H3 de lalame et/ou une épaisseur E3 de
la lame inférieure (s) a la hauteur H1 et/ou I'épais-
seur E1 de lalame des spiraux horlogers 2a dont les
raideurs ont la moyenne comprise dans la plage
prédéterminée.

[0021] Le procédé comprend aussi une étape de for-
mation 21 dans la plaquette 1, des systéemes d’indication
d’une raideur de référence 3, pour la détermination des
raideurs des spiraux horlogers 2a dont la moyenne est
comprise dans la plage prédéterminée. Cette étape 21
est réalisée dans la méme plaquette 1 comprenant les
spiraux horlogers 2b, 2c formés et ce, de préférence
simultanément a I'étape de formation 20 de ces spiraux
2b, 2c. Lors de cette étape 21, un systéme 3 est formé
dans la plaquette 1 pour chaque spiral 2b, 2c du lot de
spiraux horlogers formés. Ce systéme 3 est constitué
d’au moins un élément oscillant 10 qui est agencé a
proximité immédiate du spiral 2b, 2c correspondant.
Comme pour I'étape de formation 20 des spiraux 2b,
2c¢, I'élément oscillant 10 de chaque systéme 3 est formé
de préférence par gravure. On notera qu’il peut y avoir
dans cette plaquette 1 autant de systéme 3 que de
spiraux 2b, 2c et la hauteur de I'élément oscillant 10
est similaire a celui de la plaquette 1 et donc a celui
des spiraux 2b, 2c. De maniere alternative, cette pla-
quette 1 peut comprendre un échantillon minimum de
systeme 3 permettant d’obtenir une bonne représenta-
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tion des raideurs sur cette plaquette 1.

[0022] Ainsi que nous l'avons vu, ce systeme 3
comprend de préférence une pluralité d’éléments oscil-
lants 10. Un tel élément 10 comprend au moins une lame
et peut s’étendre essentiellement de maniére rectiligne.
Cet élément 10 comprend une extrémité d’attache 5a et
au moins une extrémité libre 5b, 5¢. Cet élément 10 aune
forme géométrique et des dimensions qui sont différen-
tes de celles d’un spiral de cette plaquette 1, al'exception
bien s0r de la hauteur comme nous l'avons précisé
précédemment.

[0023] Chaque élément oscillant 10 est compris dans
une ouverture 9 réalisée dans la plaquette 1. Cette
ouverture 9 définit un espace dans lequel I'élément os-
cillant 10 peut exécuter librement un mouvement d’os-
cillation mécanique commandé/controlé.

[0024] En particulier, cet élément oscillant 10
comprend une extrémité d’attache 5a et deux extrémités
libres 5b, 5c. En effet, cet élément oscillant 10 comprend
une tige/tronc 6 pourvu (e) de I'extrémité d’attache 5a.
Cette tige 6 s’étend de maniére rectiligne dans I'ouver-
ture 9 et comporte dans son prolongementdeuxbras 7, 8
formant deux lames flexibles, ou deux branches flexibles,
quisontrepliées le long de la tige 6. Plus précisément, de
tels bras 7, 8 sont agencés dans l'ouverture 9 en étant
situés a proximité de la tige 6 et sont dans cette confi-
guration essentiellement paralleles a cette derniére. Ces
deux bras 7, 8 sont reliées entre elles en formant la lettre
« U » et comportent chacune une extrémité libre de
I'élément oscillant 10. On notera que ces bras 7, 8
peuvent avoir chacune une épaisseur similaire ou sensi-
blement similaire a celle du spiral.

[0025] Dans cet élément oscillant 10, la tige 6 est plus
rigide que les deux bras 7, 8 qui la constituent. De plus
ces bras 7, 8 ont une longueur comprise entre 1 mm et 2
mm, de préférence 1,5 mm. Ces bras 7, 8 ont une
épaisseur comprise entre 10 et 60 wm, de préférence
30 pm.

[0026] En outre, cet élément oscillant 10 a une forme
générale d’un diapason ou est un diapason.

[0027] Ainsi que nous I'avons précisé précédemment,
chaque élément oscillant 10 est choisi pour permettre un
découplage optimal de I'effet d’encastrement sur des
fréquences de résonance. En effet, lors d’excitations
harmoniques, il y a un effet non négligeable de I'encas-
trement sur la fréquence de résonnance. Dans le cas de
cet élément oscillant 10, il y a un découplage important
entre cet encastrement et la fréquence de résonnance
des bras 7, 8. La corrélation entre la fréquence de réso-
nance et la raideur devient indépendante de la qualité de
la gravure de I'encastrement.

[0028] Cecin’est pas le cas pour un élément oscillant
constitué d’'une lame présentant une section variable le
long de sadirection principale rectiligne et se terminant, a
son extrémité distale, par une portion de section locale-
ment agrandie formant masse. Dans une telle configura-
tion, la variation de I'épaisseur de lame entraine une
modification de I'encastrement et donc de larésonnance.
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La corrélation requiert ici de prendre en compte I'impact
de cet encastrement ce qui induit une complexité qui est
inexistante dans le procédé selon 'invention mettant en
oeuvre un élément oscillant 10 tel qu’un diapason. De
plus, cette lame est pourvue d’angles fermés dont la
formation dans une plaquette par gravure ionique réac-
tive profonde requiert la mise en oeuvre d’opérations
complexes. Dans ces conditions, on comprend qu'il peut
donc y avoir une grande variabilité sur chacun de ces
angles, ce qui modifie la fréquence de résonnance. Aftitre
d’exemple, une variation de I'ordre de 2 um sur le rayon
du congé de I'encastrement, entraine une différence de
prédiction de I'épaisseur de gravure de la lame rectiligne
de I'ordre de 20 nm. En outre pour cette lame et d’autres
types de lames d’ailleurs différentes du diapason, les
cotes sur la fabrication de I'encastrement sont un obs-
tacle a I'obtention d’'une bonne corrélation fréquence-
raideur.

[0029] Lors de cette étape 21, les éléments oscillants
10 de chaque systéme 3 associé a un spiral 2b, 2c, sont
agencés dans la plaquette 1 dans le pourtour de ce spiral
2b, 2c et en particulier dans le voisinage immédiat de ce
spiral 2b, 2c. Ainsi la pluralité d’éléments oscillants 10 du
systéeme 3, estformée dans la plaquette 1 en entourantle
spiral 2b, 2¢ auquel il est associé.

[0030] On notera que I'agencement de ces éléments
oscillants 10 de chaque systéme 3 dans cette plaquette 1
est de préférence réalisé de maniere que ses bras 7, 8
soient placés de sorte que le module d’Young soit a son
maximum ou minimum et ce, en particulier lorsque cette
plaquette 1 est fabriquée a base de silicium. En effet, le
silicium étant anisotrope cet agencement permet d’éviter
la variabilit¢é du module d’Young en fonction de I'angle
lors de la détermination de la raideur. De plus on privilé-
giera le maximum du module d’Young pour augmenter la
précision de la corrélation entre laraideur et la fréquence
mesureée.

[0031] On notera que lors de cette étape 21, lesdits
systémes 3 sont configurés pour que la moyenne des
raideurs des spiraux horlogers 2b, 2c réalisés dans la
plaquette 1, soit dans la plage prédéterminée.

[0032] En outre, un tel élément oscillant 10 est confi-
guré de maniére que sa raideur puisse étre déterminée
facilement a partir d’'un dispositif électronique de déter-
mination de raideurs de ces systémes 3. Ce dispositif
électronique qui est mis en oeuvre par ce procédé,
comprend de maniére non limitative et non exhaustive :

- une unité de traitement telle qu’un ordinateur ;

- un module d’entrainement/de déclenchement d’'un
mouvement d’oscillation mécanique dans le corps
d’un élément oscillant 10 autour de sa position d’é-
quilibre stable ;

- unmodule de mesure d'une fréquence de résonance
de I'élément oscillant 10 en mouvement d’oscillation
mécanique.
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[0033] L'unité de traitement de ce dispositif électro-
nique comprend au moins un processeur etdes éléments
de mémoires. Cette unité de traitement est apte a exé-
cuter des instructions pour la mise en oeuvre d’un pro-
gramme d’ordinateur visant par exemple a assurer le
pilotage/contréle des modules d’entrainement et de me-
sure et aussi des opérations de calcul/traitement lors
desquelles au moins un algorithme, archivé dans les
éléments de mémoire, est mis en oeuvre. Cet algorithme
peut comprendre un algorithme d’apprentissage auto-
matique et/ou des formules mathématiques. Cet algo-
rithme est apte a mettre en oeuvre un modéle prédictif ou
un modele de simulation permettant de déterminer la
raideur d’'un systéeme 3 a partir d'une mesure de sa
fréquence de résonnance.

[0034] On notera qu’un tel élément oscillant 10 est
assimilable a un diapason dans le sens ou il vibre a
une fréquence stable malgré I'évolution de certains pa-
rametres liés notamment a I'encastrement et au proces-
sus de fabrication. Cette fréquence stable varie selon un
seul et unique paramétre déterminé ici la raideur.
[0035] L'un des paramétres de I'élément oscillant 10
fait varier de fagon significative la fréquence de réson-
nance de sorte que I'influence des autres parametres est
négligeable.

[0036] Le procédé comprend par la suite une étape de
détermination 22 des raideurs desdits systémes 3 asso-
ciés aux spiraux 2b, 2c formés dans la plaquette 1. Une
telle étape 22 comprend une sous-étape d’estimation 23
d’au moins une fréquence de résonnance de chaque
systéme 3 associé a son spiral 2b, 2c. Durant cette
sous-étape 23, au moins un élément oscillant 10 d’au
moins un systéme 3 est entrainé dans un mouvement
d’oscillation mécanique autour de sa position d’équilibre
stable. Lors de ce mouvement, la fréquence de réso-
nance de cet élément oscillant 10 est alors déterminée
lors d’'une phase de mesure 24.

[0037] Dans ce mode de réalisation de l'invention, les
fréquences de résonance de tous les éléments oscillants
10 du systéme 3, sont mesurées et une moyenne de ses
fréquences est alors calculée pour correspondre a la
fréquence de résonnance de ce systéme 3. Dans ce
contexte, cette fréquence moyenne déterminée, est
considérée comme représentative de la fréquence de
chacun des éléments oscillants 10 de ce systéme 3.
[0038] De maniere alternative, la fréquence de réson-
nance mesurée du systéme 3 peut étre une fréquence de
résonnance d'un seul de ses éléments oscillants 10 ou
une fréquence de résonnance d’'un échantillon de ses
éléments oscillants 10.

[0039] Une fois la fréquence de résonnance estimée,
cette étape 22 comprend une sous-étape définition 25 de
la raideur de chaque systeme 3 lors de laquelle sous-
étape 25, le dispositif électronique exécute I'algorithme
pour le calcul de cette raideur a partir de la fréquence de
résonance estimée du systéme 3.

[0040] Le procédé comprend par la suite une étape de
calcul 26 d’'une correction dimensionnelle a appliquer a
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chaque spiral 2b, 2c du lot de spiraux horlogers a partirde
la raideur déterminée pour le systéme 3 qui lui est asso-
cié. Lors de cette étape 26, une quantification de la
correction dimensionnelle a appliquer au spiral 2b, 2c
est alors déterminée.

[0041] Pour ce faire, cette étape 26 comprend une
sous-étape de détermination 27 a partir cette raideur
déterminée, d’une épaisseur e de matiére a ajouter ou
a retirer a au moins une dimension du spiral 2b, 2c du lot
de spiraux horlogers formés lors de I'étape de formation
20 pour obtenir le lot de spiraux horlogers 2a dont les
raideurs ont la moyenne comprise dans la plage prédé-
terminée.

[0042] Cette correction dimensionnelle correspond ef-
fectivement a une épaisseur e de matiére a retirer ou a
ajouter surle spiral 2b, 2c afin de faire varierau moins une
de ses dimensions E2, H2, E3, H3 a savoir :

- uniquement la hauteur H2, H3 de sa lame, ou
- uniquement I'épaisseur E2, E3 de cette lame, ou

- alafois cette hauteur H2, H3 et cette épaisseur E2,
E3.

[0043] Cette correction dimensionnelle peut étre ap-
portée sur une ou plusieurs longueurs distinctes de la
lame ou sur toute la longueur de la lame de ce spiral 2b,
2c.

[0044] Une telle sous-étape 27 permet ainsi par la
détermination de la correction dimensionnelle de parti-
ciper au fagonnement d’'une géomeétrie de ce spiral 2b, 2¢
qui va lui conférer une raideur qui sera comprise dans la
plage prédéterminée.

[0045] Le procédé comprend ensuite une étape de
modification 28 des dimensions E2, E3, H2, H3 des
spiraux horlogers 2b, 2c a partir d’'une correction dimen-
sionnelle calculée pour I'obtention du lot de spiraux hor-
logers 2a dont les raideurs ont la moyenne dans la plage
prédéterminée.

[0046] Dans ce contexte, siles dimensions E2, H2 des
spiraux 2b sont supérieures aux dimensions E1, H1
nécessaires pour obtenir le lot de spiraux horlogers 2a
dont les raideurs ont la moyenne comprise dans la plage
prédéterminée, cette étape 28 comprend alors une sous-
étape de retrait de matiére 29 en fonction de I'épaisseure
de matiére calculer a retirer. Un tel retrait peut alors étre
réalisé lors d’'un processus d’oxydation puis de désoxy-
dation de ces spiraux 2b bien connu de I'état de la
technique. Une telle sous-étape 29 vise a réduire les
dimensions de la section 4b de lalame de ce spiral 2b sur
une longueur donnée ou sur toute la longueur de cette
lame.

[0047] Lorsque les dimensions E3, H3 des spiraux 2¢
sontinférieures aux dimensions E1, H1 nécessaires pour
obtenir le ot de spiraux horlogers 2a dont les raideurs ont
la moyenne comprise dans la plage prédéterminée, cette
étape 28 comprend alors une sous-étape d’ajout de
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matiére 30 en fonction de I'épaisseur e de matiére cal-
culer a ajouter. Un tel ajout de matiére peut alors étre
réalisé lors de processus bien connu de I'état de la
technique tels que I'oxydation thermique, la croissance
galvanique, le dépét physique en phase vapeur, le dép6t
chimique en phase vapeur, le dép6t en couche atomique
ou toute autre processus additif. Une telle sous-étape 30
vise a augmenter les dimensions E3, H3 de la section 4c
de lalame de ce spiral 2c sur une longueur donnée ou sur
toute la longueur de cette lame.

[0048] Ainsi un tel procédé permet de corriger avec
une grande précision apportée par lesdits systémes
d’indication d’une raideur de référence 3, les erreurs
dimensionnelles de spiraux fabriqués par de tels procé-
dés mettant en oeuvre des technologies de photolitho-
graphie et/ou de gravure DRIE.

Nomenclature
[0049]

1. Plaquette comprenant au moins un spiral

2a. Spiral fabriqué

2b.  Spiral formé dans la plaquette avec une section
de dimensions supérieures a celles de la section
du spiral fabriqué

2c.  Spiral formé dans la plaquette avec une section
de dimensions inférieures a celles de la section
du spiral fabriqué

3. Systéme d’indication d’une raideur de référence

4a.  Section de spiral fabriqué

4b.  Section de spiral formé de dimensions supérieu-
res a celles de la section du spiral fabriqué

4c.  Section de spiral formé de dimensions inférieures
a celles de la section du spiral fabriqué

5a. Extrémité d’attache de I'élément oscillant

5b.  Premiére extrémité libre de I'élément oscillant

5c.  Deuxiéme extrémité libre de I'élément oscillant

Tige/Tronc de I'élément oscillant

Premier bras flexible de I'élément oscillant

Deuxiéme bras flexible de I'élément oscillant

Ouverture dans laquelle est agencé I'élément os-

cillant

10.  Elément oscillant

Revendications

1. Procédé de fabrication d’un lot de spiraux horlogers
(2a) dont les raideurs ont une moyenne comprise
dans une plage prédéterminée, comportant les éta-
pes suivantes :

a) former (20) dans une plaquette (1) les spiraux
horlogers (2b, 2c) selon des dimensions diffé-
rentes des dimensions nécessaires pour obtenir
le lot de spiraux horlogers (2a) dont les raideurs
ont la moyenne comprise dans ladite plage pré-
déterminée ;
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b) former (21) dans la plaquette (1) des systée-
mes (3) d’'indication d’'une raideur de référence
pour la détermination des raideurs des spiraux
horlogers (2a) dont la moyenne est comprise
dans ladite plage prédéterminée ;
c)déterminer (22) les raideurs desdits systémes
(3) formés ;

d) calculer (26) d’une correction dimensionnelle
a appliquer aux spiraux horlogers (2b, 2c) for-
més, a partir des raideurs desdits systémes (3)
déterminées ;

e) modifier les dimensions des spiraux horlogers
(2b, 2c) formés, a partir d’'une correction dimen-
sionnelle calculée pour l'obtention du lot de
spiraux horlogers (2a) dont les raideurs ont la
moyenne comprise dans ladite plage prédéter-
minée.

Procédé selon la revendication précédente dans
lequel les étapes de formation (20, 21) du lot de
spiraux horlogers (2b, 2c) et desdits systemes (3)
sont réalisées par gravure, notamment par gravure
ionique réactive profonde.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel a I'étape de formation (21)
chaque systéeme (3) est réalisé dans la plaquette (1)
pour un spiral du lot de spiraux horlogers (2b, 2c).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'étape de formation (21)
desdits systémes (3) prévoit la réalisation dans la
plaquette (1) d’'une pluralité d’éléments oscillants
(10) constituant chaque systéme (3) entourant le
spiral (2b, 2c) avec lequel ce systéme (3) est associé
dans la plaquette (1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, dans lequel I'étape de formation (21) desdits
systéemes (3) prévoit la réalisation dans la plaquette
(1) d’un unique élément oscillant (10) constituant
chaque systeme (3) a proximité du spiral (2b, 2c)
avec lequel ce systéme (3) est associé dans la
plaquette (1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'étape de détermination
(22) comprend une sous-étape d’estimation (23)
d’au moins une fréquence de résonnance de chaque
systeme (3) associé a un spiral du lot de spiraux
horlogers (2b, 2c).

Procédé selon la revendication précédente, dans
lequel I'étape de détermination (22) comprend une
sous-étape définition (25) de la raideur de chaque
systéme (3) a partir d’'un dispositif électronique exé-
cutant un algorithme pour le calcul de cette raideur
sur la base de la fréquence de résonance estimée.
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8.

10.

Procédé selon la revendication précédente, dans
lequel la raideur définie pour chaque systéme (3)
estlaraideur d’'un de ses éléments oscillants (10), la
raideur moyenne de tous ses éléments oscillants
(10) ou la raideur moyenne d’un échantillon de ses
éléments oscillants (10).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'étape de calcul (26)
comprend une sous-étape de détermination (27) a
partir de la raideur déterminée d’'une épaisseur (e)
de matiére a ajouter ou a retirer a au moins une
dimension du spiral (2b, 2¢) du lot de spiraux horlo-
gers (2b, 2c).

Procéder selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'élément oscillant (10) ala
forme d’'un diapason.



EP 4 575 665 A1

Fig.

1

9

10

/

[0 /// 7 // ////
X 7

WA / 7 ///
IS /// 7 9,
s AIAAS
L )
v i oy
s 7 v
/;/ ,;/j/,/;/;// //j;f

7 ! s % e
[ , )
7 s
i i
[ [ 7

) 7 ) —8

o ys L
L . L
S % [/
[ % )
// // o /// g // ///
7 77 I s
i’ // PSR Zm [Tty i
L 1 / // 1 L /// //
//// 7 //'/ o id s
7 ///// o

//// 7 o ;//// Y,

5b 5a



EP 4 575 665 A1

Fig. 5

Fig. 4

Fig. 3

20

21

N
I
- >
T 7
/
b g / // // // / \\
N 4 NN NN
e o NN
4 NN NN p
J N /// NN\ /
/ ///// o /,/// .
AN N\ .
o pd //// /// AN p
) SRR NV
4N /// AN . ;
A NN
S e
0
<
—
I
-+

"\, / // N\ "\,

////,/ NN ///
N\ // AN
NN\ AN

Fig. 6

22

23

24

25

26

27

28

30

29




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 575 665 A1

9

Europaisches
Patentamt

European

Office européen
des brevets

[

EPO FORM 1503 03.82 (P04G02)

Patent Office RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Numéro de la demande

EP 23 21 7974

Catégorie

Citation du document avec indication, en cas de besoin,
des parties pertinentes

Revendication
concernée

CLASSEMENT DE LA
DEMANDE (IPC)

X

CH 719 668 A2 (RICHEMONT INT SA [CH];
SIGATEC SA [CH])

15 novembre 2023 (2023-11-15)

* alinéas [0010], [0017], [0032],
[0063], [0064], [0067], [0068],
[0069], [0076]; figure 4 *

* alinéa [0020] *

* alinéa [0042]
* alinéa [0109]
* alinéa [0178] *

alinéa [0044] *
alinéa [0117] *

EP 3 982 205 Al (PATEK PHILIPPE SA GENEVE
[CH]) 13 avril 2022 (2022-04-13)

* alinéas [0001], [0025], [0029],
[0033], [0035] *

Le présent rapport a été établi pour toutes les revendications

1-3,5-10

1-3,5,9

4,6-8,10

INV.
G04B17/06
G04D7/10

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

G04B
G04D

Lieu de la recherche Date d'achévement de la recherche

La Haye 25 avril 2024

Examinateur

Scordel, Maxime

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES

: particulierement pertinent & lui seul

: particulierement pertinent en combinaison avec un
autre document de la méme catégorie

: arriere-plan technologique

o> <X

: document intercalaire

date de dép6t ou aprés cette date
: cité dans la demande
: cité pour d'autres raisons

T : théorie ou principe a la base de l'invention

E : document de brevet antérieur, mais publié a la
D

L

: divulgation non-écrite & : membre de la méme famille, document correspondant

10




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0480

EP 4 575 665 A1

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO.

EP 23 21 7974

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.

25-04-2024
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
CH 719668 A2 15-11-2023 AUCUN
EP 3982205 Al 13-04-2022 AUCUN

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82

11



EP 4 575 665 A1
REFERENCES CITEES DANS LA DESCRIPTION
Cette liste de références citées par le demandeur vise uniquement a aider le lecteur et ne fait pas partie du document de

brevet européen. Méme sile plus grand soin a été accordé a sa conception, des erreurs ou des omissions ne peuvent étre
exclues et 'OEB décline toute responsabilité a cet égard.

Documents brevets cités dans la description

« EP 3181938 A [0004] [0005] « EP 3181939 A [0004] [0006]

12



	bibliographie
	abrégé
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche
	références citées

