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(54) Systéme d’échappement pour piéce d’horlogerie

(57)  Linvention concerne un systéme d'échappe-
ment (1). Ce systéme comporte une ancre (7) munie
d’une fourchette destinée a coopérer avec une cheville
montée sur un plateau (5), et d’'une baguette comportant
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des bras destinés a recevoir des palettes (21) afin de
coopérer avec au moins une roue d’échappement (23).
Une partie du systéme d’échappement est réalisée en
un matériau au moins partiellement amorphe et compre-
nant au moins un élément métallique.
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Description

[0001] La présente invention concerne un systéeme
d’échappement. Ce systéme d’échappement comporte
une ancre munie d’'une fourchette destinée a coopérer
avec une cheville montée sur un plateau, et une baguette
comportant des bras destinés a recevoir des palettes afin
de coopérer avec au moins une roue d’échappement
[0002] Le domaine technique de l'invention est le do-
maine technique de la mécanique fine.et plus particulie-
rement de I'horlogerie

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE

[0003] Les piéces d’horlogerie comprennent une sour-
ce d’énergie comme le barillet fournissant de I'énergie a
la piéce et notamment aux rouages de transmission. Ces
rouages coopérent avec le systeme d’échappement via
la roue d’échappement. La rotation de cette derniére est
régulée par I'ancre du systéme d’échappement dont les
impulsions sont fournies par le balancier spiral. Le sys-
teme d’échappement comporte une ancre montée en pi-
votement sur un axe. Cette ancre comprend une baguet-
te munie d’une fourchette, a une premiére extrémité, des-
tinée a coopérer avec une cheville montée sur un plateau,
et munie de bras, a une seconde extrémité, destinés a
recevoir des palettes afin de coopérer avec la roue
d’échappement. Lors de son fonctionnement, I'ancre pi-
vote sur son axe de sorte que les palettes des bras en-
trent en contact avec les dents de laroue d’échappement
afin de réguler la rotation des rouages.

[0004] Or, actuellement, le rendement de I'échappe-
ment est relativement faible. En effet, le fonctionnement
du systeme d’échappement comporte des frottements,
des chocs et de la dissipation d’énergie dans les maté-
riaux constitutifs de la roue et de I'ancre notamment. Un
matériau utilisé est par exemple l'acier 15P ou 20AP.
Ces matériaux sont des matériaux cristallins Or, un in-
convénient des composants en métal cristallin est leur
faible tenu mécanique lorsque des contraintes élevées
sont appliquées. En effet, chaque matériau se caracté-
rise par son module d’Young E également appelé module
d’élasticité (exprimé généralement en GPa), caractéri-
sant sa résistance a la déformation. Chaque matériau
est aussi caractérisé par sa limite élastique o, (exprimée
généralement en GPa) qui représente la contrainte au-
dela de laquelle le matériau se déforme plastiquement.
Il est alors possible, pour des dimensions données, de
comparer les matériaux en établissant pour chacun le
rapport de leur limite élastique sur leur module d’Young
o./E, ledit rapport étant représentatif de la déformation
élastique de chaque matériau. Ainsi, plus ce rapport est
élevé, plus la limite de déformation élastique du matériau
est élevée. Typiquement, pour un alliage du type Cu-Be,
le module d'Young E estégal a 130 GPaetlalimite d’élas-
ticité o, est égale a 1 GPa, ce qui donne un rapport 6./E
del’ordre de 0,007 c’est-a-dire faible. Les piéces en métal
ou alliage cristallin possédent, par conséquent, une ca-
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pacité limitée de déformation élastique.

[0005] En outre, le rendement d’'un échappement est
lié au facteur de restitution de I'énergie lors des chocs,
ces chocs étant les chocs entre les palettes de I'ancre
de la roue d’échappement et les chocs entre la cheville
du plateau et I'entrée de fourchette.

[0006] Or, I'énergie cinétique accumulée lors du dé-
placement de I'ancre ou de la roue d’échappement est
dépendante du moment d’inertie qui est fonction de la
masse et du rayon d’inertie, donc des dimensions.
[0007] Deés lors que I'énergie maximale pouvant étre
stockée élastiquement se calcule comme étant le rapport
entre le carré de la limite élastique o, d’'une part et le
module d’Young E d’autre part, la faible limite élastique
des métaux cristallins entraine un faible niveau de capa-
cité de stockage d’énergie. Or, les aciers 15P ou 20AP
sontdenses etdonc les ancres etroues d’échappements
ont de fortes masses. Le moment d’inertie est alors élevé
et I'énergie cinétique accumulée lors des déplacements
de 'ancre et de la roue d’échappement est donc impor-
tant.

[0008] Toutefois, comme les métaux cristallins ne peu-
vent pas stocker une grande énergie, il se produit des
pertes d’énergie lors des chocs levées/dents de la roue
d’échappement et lors des chocs entre la cheville du pla-
teau et I'entrée de fourchette.

[0009] En conséquence, une part non négligeable
d’énergie délivrée par le barillet est perdue lors du fonc-
tionnement de la piece d’horlogerie, réduisant ainsi sa
réserve de marche.

[0010] Par ailleurs, I'horlogerie utilise traditionnelle-
ment les aciers au carbone au soufre et au plomb trem-
pés-revenus qui offrent une bonne usinabilité et de trés
bonnes propriétés mécaniques mais qui sont magnéti-
ques. Les alternatives amagnétiques sont rares et géné-
ralement plus difficiles a usiner et offrant de moins bon-
nes propriétés mécaniques.

RESUME DE L'INVENTION

[0011] L’invention a pour but de pallier les inconvé-
nients de I'art antérieur en proposant de fournir un sys-
teme d’échappement au rendement plus élevé et plus
simple a réaliser.

[0012] A cet effet, I'invention concerne le systéeme
d’échappement cité ci-dessus qui se caractérise en ce
gu’au moins une partie du systéme d’échappement est
réalisé en un matériau au moins partiellement amorphe
et comprenant au moins un élément métallique.

[0013] Un premier avantage de la présente invention
est de permettre au systéme d’échappement d’avoir un
meilleur facteur de restitution de I'énergie que les échap-
pements actuels. Effectivement, un métal amorphe se
caractérise par le fait que, lors de sa fabrication, les ato-
mes composant ces matériaux amorphes ne s’arrangent
pas selon une structure particuliere comme c’est le cas
pour les matériaux cristallins Ainsi, méme si les modules
d’Young E d’'un métal cristallin et d'un métal amorphe
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sont sensiblement identiques, leurs limites élastiques o,
sont différentes. Un métal amorphe se différencie alors
par une limite élastique o plus élevée que celle 6. du
meétal cristallin d’'un facteur de deux a trois. La limite élas-
tique o, est augmentée permettant d’'augmenter le rap-
port 6,/E de sorte que la limite de contrainte au-dela de
laquelle le matériau ne reprend pas sa forme initiale aug-
mente, et surtout de sorte que I'énergie maximale pou-
vant étre stockée élastiquement augmente.

[0014] Un autre avantage de la présente invention est
de permettre une grande facilité dans la mise en forme
permettant I'élaboration de pieéces aux formes compli-
quées avec une plus grande précision. En effet, les mé-
taux amorphes ont la caractéristique particuliere de se
ramollir tout en restantamorphes durant un certain temps
dans un intervalle de température [Tg - Tx] donné propre
a chaque alliage (avec Tx : température de cristallisation
et Tg: température de transition vitreuse). Il est ainsi
possible de les mettre en forme sous une contrainte de
pression relativement faible et a une température peu
élevée permettant alors I'utilisation d’un procédé simpli-
fié par rapport a un usinage et emboutissage. L’utilisation
d’un tel matériau permet en outre de, dans le cas d’'une
mise en forme par moulage, reproduire tres précisément
des géométries fines car la viscosité de I'alliage diminue
fortement en fonction de la température dans l'intervalle
de température [Tg - Tx] et I'alliage épouse ainsi tous les
détails d’'un négatif. On entend par négatif, un moule qui
présente en creux un profil complémentaire a celui du
composant recherché. Il devient alors aisé de réaliser
des designs complexes mais de fagon précise.

[0015] Des modes de réalisation avantageux de ce
systeme d’échappement font I'objet des revendications
dépendantes 2 a 12.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0016] Les buts, avantages et caractéristiques du sys-
teme d’échappement selon la présente invention appa-
raitront plus clairement dans la description détaillée sui-
vante d’au moins une forme de réalisation de 'invention
donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et il-
lustrée par les dessins annexés sur lesquels :

- lesfigures 1 et 2 représentent de maniére schéma-
tique un systéme d’échappement de piéce d’horlo-

gerie selon l'invention;

DESCRIPTION DETAILLEE

[0017] Surlesfigures 1 et?2 estreprésenté un systeme
d’échappement 1 avec son résonateur 3, c’est a dire le
balancier spiral. De maniére habituelle, le résonateur 3
coopere avec le systéme d’échappement 1 a I'aide d’un
plateau 5 monté sur I'axe de balancier. Le systéme
d’échappement 1 comporte une ancre 7 suisse formée
par une face principale (visible ala figure 1) en projection.
L’ancre 7 suisse est principalement formée par une ba-
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guette 9 reliant la fourchette 11 et les bras 13. La four-
chette 11 comporte deux cornes 15 en vis-a-vis sous
lesquelles est monté un dard 17 afin de coopérer res-
pectivement avec une goupille fixée sur ledit plateau 5
de I'axe de balancier et la partie basse dudit plateau 5.
[0018] La baguette 9 recoit, entre les deux bras 13,
une tige 19 destinée a monter en rotation I'ancre entre
un pont et la platine du mouvement. Enfin, sur chaque
bras 13, est ajustée une palette 21 destinée a entrer en
contact avec la roue d’échappement 23 par I'intermédiai-
re de ses dents 25. Les palettes peuvent, a titre d’exem-
ple, étre formées en rubis synthétique. Bien entendu, la
présente invention pourra étre également utilisée pour
I’échappement coaxial de type comme en horlogerie.
[0019] Préférentiellement selon I'invention, au moins
une partie du systéeme d’échappement 1 c’est-a-dire le
plateau 5 ou I'ancre 7 ou la roue d’échappement 23 est
réalisé en un matériau au moins partiellement amorphe
comprenant au moins un élément métallique. Cet élé-
ment métallique peut étre précieux tel que de l'or, du
platine, du palladium, du rhénium, du ruthénium, du rho-
dium, de l'argent, de I'iridium ou de 'osmium. On com-
prendra par matériau au moins partiellement amorphe
que le matériau est apte a se solidifier au moins partiel-
lement en phase amorphe.

[0020] Bien entendu, on comprendra que, dans une
réalisation particuliére, toutes les parties du systeme
d’échappement 1 sontréalisées en un matériau au moins
partiellement amorphe comprenant au moins un élément
métallique. Néanmoins, ces parties peuvent étre réali-
sées en différents matériaux amorphes.

[0021] L’avantage des alliages métalliques amorphes
vient du fait que, lors de leur fabrication, les atomes com-
posant ces matériaux amorphes ne s’arrangent pas se-
lon une structure particuliére comme c’est le cas pour
les matériaux cristallins. Ainsi, méme si les modules
d’Young E d’'un métal cristallin et d’'un métal amorphe
sont sensiblement identiques, leurs limites élastiques o,
sont différentes. Un métal amorphe se différencie alors
par une limite élastique oy plus élevée que celle 6, du
métal cristallin d’'un facteur sensiblement égal a deux.
Une limite élastique plus élevée signifie donc qu’'une pie-
ce en alliage métallique amorphe ou métal amorphe se
déforme plastiquement sous une contrainte plus élevée
que la méme piéce en métal cristallin.

[0022] Or, les pertes d’'un systéeme d’échappement 1
sont liées aux frottements entre les palettes 21 de I'ancre
7 et les dents 25 de la roue d’échappement 23 lors de la
phase d’entrainement et aux chocs entre les dents 25 de
la roue d’échappement 23 et les palettes 21 de I'ancre 7
lors de la phase de chute.

[0023] Les pertes liées aux chocs entre les dents 25
delaroue d’échappement 23 et les palettes 21 de I'ancre
7 lors de la phase de chute sont fonction de I'énergie
cinétique. Cette énergie cinétique, accumulée lors du
fonctionnement du systéme d’échappement 1, est dé-
pendante du moment d’inertie. Ce moment d’inertie est
fonction de la masse et du rayon d’inertie. Dans le cas
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d’une roue d’échappement, plus celle-ci aura un grand
diameétre ou plus la masse de cette roue 23 sera impor-
tante et plus le moment d’inertie de ladite roue 23 sera
élevé. Cette augmentation du moment d’inertie a pour
conséquence une augmentation de I'énergie cinétique
de ladite roue d’échappement 23. Par conséquent, lors
des chocs entre les dents 25 de la roue d’échappement
23 et les palettes 21 de I'ancre 7, lors de la phase de
chute, I'énergie cinétique accumulée est dissipée sans
étre transmise. Ainsi, pour diminuer ces pertes, une di-
minution de I'énergie cinétique de la roue 23 est une so-
lution. De ce fait, une diminution de la masse ou du dia-
métre de ladite roue d’échappement 23 entraine une di-
minution du moment d’inertie et donc de I'énergie ciné-
tique de ladite roue d’échappement 23.

[0024] Une caractéristique importante du matériau uti-
lisé pour la fabrication de telles piéces est donc de maxi-
miser la résistance spécifique qui est définie par le rap-
port de la limite élastique sur la densité. Pour les alliages
cristallins, la résistance spécifique maximale est de I'or-
dre de 200-250 MPa*cm3/g. Par contre, la résistance
spécifique des alliages amorphes est de l'ordre de
300-400 MPa*cm?3/g.

[0025] Il estainsi possible, pour une géométrie de pié-
ce et une résistance mécanique nécessaire données,
d’utiliser un alliage amorphe ayant une densité nettement
inférieure a celle de I'alliage cristallin satisfaisant au mé-
me critére. En conséquence, le moment d’inertie du sys-
teme sera diminué et son fonctionnement amélioré.
[0026] Une autre solution consiste adiminuerla masse
de la piéce en retirant de la matiére, préférentiellement
dans les zones contribuant le plus au moment d’inertie,
c’est-a-dire dans les parties les plus éloignées de I'axe
de rotation de la piéce. Il est possible par exemple de
réaliser des évidements 29, traversant ou non, et/ou de
diminuer localement I'épaisseur 27 de la piece. Pour
compenser cette diminution de matiére, un alliage amor-
phe ayant une résistance mécanique supérieure a l'al-
liage cristallin sera choisi. Etant donné la résistance spé-
cifique avantageuse des alliages amorphes, la densité
de I'alliage amorphe pourra étre choisie égale voir lége-
rement inférieure a celle de I'alliage cristallin et en con-
séquence le moment d’inertie du systéme 1 sera dimi-
nué.

[0027] Une troisiéme possibilité est de réduire les di-
mensions des éléments du systéme d’échappement 1
comme I'ancre 7 ou la roue 23 ou le plateau 5. En choi-
sissantun alliage amorphe de résistance mécanique plus
élevée que l'alliage cristallin utilisé pour les dimensions
actuels, cette diminution des dimensions et de la masse
n’entrainent pas de baisse de la résistance mécanique
du systeme d’échappement 1. Toutefois, la résistance
spécifique des alliages amorphes étant plus grande en
comparaison des alliages cristallins, la densité de I'allia-
ge amorphe choisi pourra étre égale ou inférieure a celle
de lalliage cristallin utilisé pour la piece standard, et en
conséquence le moment d’inertie ainsi que I'encombre-
ment du systéme 1 pourront étre réduits.
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[0028] Préférentiellement, on choisira de diminuer la
masse des parties du systéme d’échappement 1 qui sont
en métal ou alliage métallique amorphe. Cela permet de
garder le méme encombrement qu’un systéme d’échap-
pement 1 en matériau cristallin et donc de garder des
dimensions standard tout en ayant une meilleure résis-
tance aux contraintes.

[0029] Pourréaliser un tel systeme d’échappementen
métal amorphe il est avantageux d’utiliser les propriétés
du métal amorphe pour le mettre en forme. En effet, le
métal amorphe permet une grande facilité dans la mise
en forme permettant I'élaboration de piéces aux formes
compliquées avec une plus grande précision. Cela est
d aux caractéristiques particulieres du métal amorphe
qui peut se ramollir tout en restant amorphe durant un
certain temps dans un intervalle de température [Tg - Tx]
donné propre a chaque alliage (par exemple pour un al-
liage ~ Zrgq 24Tis375CU125N10Besp 5,  Tg=350°C et
Tx=460°C). Il est ainsi possible de les mettre en forme
sous une contrainte relativement faible et a une tempé-
rature peu élevée permettant alors I'utilisation d’'un pro-
cédé simplifié tel que le formage a chaud. L'utilisation
d’un tel matériau permet en outre de reproduire trés pré-
cisément des géométries fines car la viscosité de I'alliage
diminue fortement en fonction de la température dans
lintervalle de température [Tg - Tx] et 'alliage épouse
ainsi tous les détails du négatif. Par exemple, pour un
matériau a base de platine, la mise en forme se fait aux
alentours de 300°C pour une viscosité atteignant 103
Pa.s pourune contrainte de 1 MPa, au lieu d’'une viscosité
de 102 Pa.s alatempérature Tg. L'utilisation de matrices
apour avantage la création de piéces en trois dimensions
de grande précision, ce que le découpage ou I'étampage
ne permettent pas d’'obtenir.

[0030] Un procédé utilisé estle formage a chaud d’'une
préforme amorphe. Cette préforme est obtenue par fu-
sion des éléments métalliques destinés a constituer I'al-
liage amorphe dans un four. Une fois ces éléments fon-
dus, ils sont coulés sous forme de produit semi-fini, puis
refroidis rapidement afin de conserver I'état au moins
partiellement amorphe. Une fois la préforme réalisée, le
formage a chaud est réalisé dans le but d’obtenir une
piece définitive. Ce formage a chaud est réalisé par pres-
sage dans une gamme de température comprise entre
sa température de transition vitreuse Tg et sa tempéra-
ture de cristallisation Tx durant un temps déterminé pour
conserver une structure totalement ou partiellement
amorphe. Ceci est fait dans le but de conserver les pro-
priétés élastiques caractéristiques des métaux amor-
phes.

[0031] Typiquement pour lalliage Zr41.2Ti13.8Cu-
12.5Ni10Be22.5 et pour une température de 440°C, le
temps de pressage ne devra pas dépasser 120 secondes
environ. Ainsi, le formage a chaud permet de conserver
I’état au moins partiellement amorphe initial de la préfor-
me. Les différentes étapes de mise en forme définitive
d’'un élément du systéeme d’échappement sont alors :
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a) Chauffage des matrices ayant la forme négative
de I'élément du systéme d’échappement 1 jusqu’a
une température choisie

b) Introduction de la préforme en métal amorphe en-
tre les matrices chaudes,

c) Application d’'une force de fermeture sur les ma-
trices afin de répliquer la géométrie de ces derniéres
sur la préforme en métal amorphe,

d) Attente durant un temps maximal choisi,

e) Ouverture des matrices,

f) Refroidissement rapide de I'élément du systéme
d’échappement en dessous de Tg de sorte que le
matériau garde son état au moins partiellement
amorphe, et

g) Sortie de I'élément du systeme d’échappement 1
des matrices.

[0032] Ces caractéristiques de facilité de mise en for-
me, de précision de la piéce obtenue et de trés bonne
reproductibilité sont ainsi trés utiles pour la réalisation
des épaisseurs variables et des évidements. Cette faci-
lité de mise en forme permet également de réaliser des
pieces complexes facilement comme par exemple le pla-
teau 5 du systéme d’échappement 1 avec sa goupille.
[0033] De surcroit, la possibilit¢ de mettre en forme
facilement des piéces complexes permet justement de
pouvoir réaliser des designs compliqués. Or, ceci peut
étre intéressant pour la mise en forme des dents de la
roue d’échappement et la mise en forme de I'ancre de
fagon a améliorer la coopération entre la roue d’échap-
pement et I'ancre.

[0034] On comprendra que diverses modifications
et/ou améliorations et/ou combinaisons évidentes pour
I’lhomme du métier peuvent étre apportées aux différents
modes de réalisation de I'invention exposée ci-dessus
sans sortir du cadre de I'invention définie par les reven-
dications annexées.

[0035] Bienentendu, on comprendra que les éléments
du systeme d’échappement peuvent étre réalisés par
coulée ou par injection. Ce procédé consiste a couler
I'alliage obtenu par fusion des éléments métalliques dans
un moule possédant la forme de la piéce définitive. Une
fois le moule rempli, celui-ci est refroidi rapidement jus-
gu’a une température inférieure a Tg afin d’éviter la cris-
tallisation de I'alliage et ainsi obtenir un systeme 1 en
métal amorphe ou partiellement amorphe.

[0036] Bien entendu, on peut égalementimaginer que
les palettes 21 de I'ancre 7 soient réalisées en métal ou
alliage amorphe. Ces palettes 21 peuvent ne former
gu’une seule et méme piece avec ladite ancre ou étre
surmoulées apres fabrication de I'ancre 7. Il devient alors
envisageable que les palettes 21 et I'ancre 7 soient en
métal ou alliage amorphe mais différents I'un de 'autre.

Revendications

1. Systéme d’échappement comportant une ancre (7)
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10.

munie d’une fourchette (11) destinée a coopérer
avec une cheville montée sur un plateau (5), etd’'une
baguette (9) comportant des bras (13) destinés a
recevoir des palettes (21) afin de coopérer avec au
moins une roue d’échappement (23), caractérisé
en ce qu’au moins une partie du systeme d’échap-
pement est réalisée en un matériau au moins par-
tiellement amorphe et comprenant au moins un élé-
ment métallique.

Systéme d’échappement selon la revendication 1,
caractérisé en ce que 'ancre (7) est réalisée en un
matériau au moins partiellement amorphe et com-
prenant au moins un élément métallique.

Systéeme d’échappement selon les revendications 1
ou 2, caractérisé en ce que les palettes (21) de
'ancre (7) sont réalisée en un matériau au moins
partiellement amorphe et comprenant au moins un
élément métallique.

Systéme d’échappement selon les revendications 1
ou 2 ou 3, caractérisé en ce que les palettes (21)
de 'ancre et I'ancre (7) forment une seule et méme
piéce.

Systéeme d’échappement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que la roue
d’échappement (23) est réalisée en un matériau au
moins partiellement amorphe et comprenant au
moins un élément métallique.

Systéeme d’échappement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le plateau
(5) estréalisé en un matériau au moins partiellement
amorphe et comprenant au moins un élément mé-
tallique.

Systéeme d’échappement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce qu’au moins
une partie du systéme d’échappement comprend
des évidements (29) afin de réduire le moment
d’inertie de cette partie.

Systéme d’échappement selon la revendication 7,
caractérisé en ce que les évidements sont traver-
sants.

Systéeme d’échappement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce qu’au moins
une partie du systéme d’échappement comprend
des zones amincies (27) afin de réduire le moment
d’inertie de cette partie.

Systéme d’échappement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que ladite an-
cre (7), ladite roue d’échappement (23) et ledit pla-
teau (5) sont réalisés en un matériau au moins par-
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tiellement amorphe et comprenant au moins un élé-
ment métallique.

Systéme d’échappement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le maté-
riau est totalement amorphe.

Systéme d’échappement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le maté-
riau est totalement métallique.
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