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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein mechani-
sches Schwingsystem fir Uhren gemaR Patentanspruch
1 sowie ein Verfahren zum Herstellen eines mechani-
schen Schwingsystems fur Uhren

[0002] Es wurde bereits vorgeschlagen, die Feder
oder Unruhfeder (Spiralfeder) eines mechanischen
Schwingsystems aus Silizium zu fertigen und, u.a. zur
Verbesserung der mechanischen Festigkeit und zur
Temperaturkompensation an deren Oberflachen, mit ei-
ner Schicht aus Siliziumoxid zu versehen. Insbesondere
dann, wenn die Schicht aus Siliziumoxid thermisch er-
folgt ist, besteht bei Schichtdicken, die fiir eine optimale
Temperaturkompensation erforderlich waren, d.h. bei
Schichtdicken gréRer als 4 pumu.a., die Gefahr einer Ver-
formung, zumindest einer partiellen Verformung der Un-
ruhfeder, was dann zu einer Beeintrachtigung der Gang-
genauigkeit des Schwingsystems und/oder zu nicht re-
produzierbaren Verhaltnissen bei der Fertigung fihrt.
[0003] Die europadische Patentanmeldung EP 1 445
670 A1 offenbart eine Spiralfeder aus amorphem oder
kristallinem Material (Siliziumscheibe). Der Windungs-
querschnitt der Spiralfeder betragt 0,015mm2. Das Do-
kument erwahnt nichts hinsichtlich des Aufbaus des
Schwingsystems und der KorngréRe und weiterer Para-
meter der Unruhfeder.

[0004] Die deutsche Ubersetzung der européischen
Patentschrift EP 0 732 635 B1 offenbart lediglich, dass
mit dem beanspruchten Verfahren auch eine Spiralfeder
fur Uhrwerke hergestellt werden kann. Das Material der
Basisplatte aus der das mikromechanische Teil struktu-
riert wird, kann ein- oder polykristallines Silizium sein.
Das Dokument erwahnt nichts hinsichtlich des Aufbaus
des Schwingsystems und der Korngrof3e und weiterer
Parameter der Unruhfeder.

[0005] Die internationale Patentanmeldung WO
2006/123095 A2 offenbart die Herstellung einer Spiral-
feder, wobei die einzelnen Windungen der Spiralfeder
mittels eines Lasers ausgeschnitten werden. Die Spiral-
feder besteht aus einer Eisen-Nickel-Legierung.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Schwingsys-
tem aufzuzeigen, welches diese Nachteile vermeidet.
Zur Loésung dieser Aufgabe ist ein mechanisches
Schwingsystem entsprechend dem Patentanspruch 1
ausgebildet.

[0007] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein
Verfahren zum Herstellen eines mechanischen Schwing-
systems fir Uhren aufzuzeigen, welches diese Nachteile
vermeidet. Zur Losung dieser Aufgabe ist ein Verfahren
zum Herstellen eines mechanischen Schwingsystems
fur Uhren entsprechend dem Patentanspruch 8 ausge-
bildet.

[0008] Funktionselementeim Sinne der Erfindung sind
insbesondere solche eines mechanischen Schwingsys-
tems fiir Uhren und dabei speziell firmechanische Uhren
oder Armbanduhren, namlich insbesondere die Spiral-
und Unruhfeder, der Schwingkérper bzw. das Unruhrad,
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die Welle des Schwingkérpers, Elemente zur Befesti-
gung der Unruhfeder am Schwingk&rper bzw. Elemente
zur Befestigung der Unruhfeder an der Welle des
Schwingkdrpers sowie an einer Platine des Uhrwerks,
die sogenannte Doppelscheibe an der Welle des
Schwingkdrpers zum Auslenken des Ankers, der Anker
sowie das Ankerrad. Funktionselemente im Sinne der
Erfindung sind weiterhin auch Zahnrader eines Uhrwerks
generell.

[0009] Nach einem Aspekt der Erfindung besteht das
mechanische Schwingsystem fir Uhren, insbesondere
fir Armbanduhren, aus einer Unruhfeder und einem Un-
ruhrad mit einer Welle zur Befestigung der Unruhfeder.
Die Unruhfeder besteht aus einem Silizium-Werkstoff
(insbesondere polykristallines Silizium), mit einer Korn-
gréRe im Bereich zwischen 10 nm und 50000 nm. Ein
Windungsquerschnitt der Unruhfeder betragt 0,001 mm?2
bis 0,3 mm2.

[0010] GemaR einem Aspekt der Erfindung liegt die
Korngrofie bevorzugt im Bereich zwischen 10 nm und
10000 nm. Der Silizium-Werkstoff kann ein epitaktisch
abgeschiedenes polykristallines Silizium sein. Der Lan-
genausdehnungskoeffizient der Unruhfeder ist kleiner
als 8x10-6/K.

[0011] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindungistdie Unruhfeder an der AuRenflache ihrer
Windungen mit einer thermisch erzeugten Schicht aus
Siliziumoxid versehen. Diese Schicht besitzt eine Dicke
von maximal 4 pm, bevorzugt von maximal 3um oder
kleiner.

[0012] Das Verfahren zum Herstellen eines mechani-
schen Schwingsystems fir Uhren umfasst die folgenden
Schritte:

e dassfireine Unruhfeder ein Wafer erzeugt wird, wo-
bei ein Silizium-Werkstoff eine Korngréfe im Be-
reich zwischen 10 nm und 50000 nm besitzt;

e dass die Unruhfeder mehrere Windungen besitzt,
die mit einem Windungsquerschnitt von 0,001 mm?2
bis 0,3 mm2 aus dem Wafer hergestellt werden;

e dass AuBenflachen der Windungen der Unruhfeder
mit einer thermisch erzeugten Schicht aus Silizumo-
xid versehen werden; und

e dass die Unruhfeder auf einer Welle eines Un-
ruhrads des Schwingsystems befestigt wird.

[0013] Der Silizium-Werkstoff ist z.B. ein polykristalli-
nes Silizium, das epitaktisch abgeschieden und aus wel-
chem der Wafer gebildet wird.

[0014] Die Windungen der Unruhfeder werden durch
Schneiden und/oder Atzen mittels einer Maskierungs-
und Atztechnik aus dem Wafer gebildet.

[0015] Miteineminnenliegenden Ende wird die Unruh-
feder in geeigneter Weise an der Welle befestigt und ein
aulenliegendes Ende der Unruhfeder wird mit einem Fe-
derhalterklotz an einem durch Schwenken um eine Ach-
se des Unruhrades einstellbaren Federhalter gehalten.
[0016] Der Erfindung liegt u.a. die Erkenntnis zugrun-



3 EP 3 101 484 A1 4

de, dass eine hohe Ganggenauigkeit, insbesondere
auch eine temperaturunabhangige Ganggenauigkeit in
besonders einfacher Weise bei einem mechanischen
Schwingsystem mit einer Unruhfeder aus einem nicht
metallischen kristallinen Werkstoff mit einer KorngréRe
im Bereich zwischen 10 nm und 50 000 nm und miteinem
thermischen Langenausdehnungskoeffizienten kleiner 8
10"7K und/oder aus Silizium durch Verwendung von Mo-
lybdan (Mo) fiir den Schwingkérper bzw. das Unruhrad
erreichbar ist, und zwar insbesondere auch bei stark re-
duzierter Dicke einer Siliziumoxid-Beschichtung der Un-
ruhfeder.

[0017] Nach einem Aspekt der Erfindung sind bei dem
mechanischen Schwingsystem fir Uhren, insbesondere
Armbanduhren, mit einer Unruhfeder und einem
Schwingkérper die Unruhfeder aus Silizium und der
Schwingkérper zur Temperaturkompensation aus Mo-
lybdan oder einer Molybdan in einem hohen Anteil ent-
haltenden Legierung gefertigt,

wobei dieses Schwingsystem in Weiterbildung der Erfin-
dung beispielsweise so ausgefiihrt ist,

dass die Unruhfeder an deren Oberflachen mit einer
Schicht aus Siliziumoxid versehen ist,

und/oder

dass die Schicht aus Siliziumoxid eine Schichtdicke
von maximal 4pm, vorzugsweise von maximal 3 um,
aufweist,

und/oder

dass der Schwingkdrper ein rad- oder scheibenarti-
ger Schwingkdrper ist,

und/oder

dass die Unruhfeder aus polykristallinem Silizium
hergestellt ist,

und/oder

dass an einem radial auRenliegenden Bereich des
Schwingkdrpers oder eines diesen Schwingkérper
bildenden Unruhrades Justierelemente zur Einstel-
lung des dynamischen Tragheitsmomentes des
Schwingkérpers in Bezug auf seine Schwingachse
vorgesehen sind,

und/oder

dass die Zentrierelemente jeweils von wenigstens
einem um eine Achse parallel oderim Wesentlichen
parallel zur Schwingachse dreh- oder schwenkbar
am Massenkoérper mit einem gegeniiber der Dreh-
oder Schwenkachse versetzten Massenschwer-
punkt aufweisen,
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und/oder

dass die Justierelemente durch Klipsen oder Verras-
ten am Schwingkérper bzw. an der Innenseite des
Unruhrades oder eines Ringes des Unruhrades ge-
halten sind, und/oder

dass ein Federhalterklotz mit einem Klemmschlitz
zum klemmenden Halten der Spiral- oder Unruhfe-
der im Bereich ihres aul3enliegenden Federendes
vorgesehen ist,

wobei die vorgenannten Merkmale des Schwingsystems
jeweils einzeln oder in beliebiger Kombination verwendet
sein kénnen.

[0018] In Weiterbildung der Erfindung sind der
Schwingkdérper oder das Unruhrad beispielsweise so
ausgebildet, dass die Justierelemente durch Klipsen
oder Verrasten am Schwingkdrper bzw. an der Innensei-
te des Unruhrades oder eines Ringes des Unruhrades
gehalten sind, und/oder dass der Schwingkdrper aus Mo-
lybdan oder einer Molybdan in einem hohen Anteil ent-
haltenden Legierung gefertigt ist, wobei die vorgenann-
ten Merkmale jeweils einzeln oder in beliebiger Kombi-
nation verwendet sein kdnnen.

[0019] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist
bei einer Spiralfeder fiir ein mechanisches Schwingsys-
tem fir Uhren der Spiralfederkérper im Bereich seines
aulenliegenden Endes mit einem mehrfach wellenfor-
mig ausgefihrten Abschnitt versehen, wobei die Spiral-
feder (Unruhfeder) in Weiterbildung der Erfindung bei-
spielsweise so ausgefiihrt ist, dass sie aus Silizium be-
steht, und/oder, dass sie aus polykristallinem Silizium
oder einer Siliziumkeramik, z.B. aus Silizium- Nitrid, her-
gestellt ist,

wobei die vorgenannten Merkmale der Spiralfeder je-
weils einzeln oder in beliebiger Kombination verwendet
sein kdnnen.

[0020] Nacheinem weiteren Aspekt der Erfindung sind
der Schwingkdrper oder das Unruhrad fiir ein mechani-
sches Schwingsystem fiir Uhren, insbesondere Arm-
banduhren, mit an einem radial auRenliegenden Bereich
des Schwingkoérpers angebrachten Justierelementen zur
Einstellung des dynamischen Schwingkérper Tragheits-
momentes des Schwingkdrpers in Bezug auf seine
Schwingachse, so ausgefiihrt, wobei der Schwingkdrper
in Weiterbildung der Erfindung beispielsweise so ausge-
fuhrt ist,

dass die Zentrierelemente jeweils von wenigstens
einem um eine Achse parallel oder im Wesentlichen
parallel zur Schwingachse dreh- oder schwenkbar
am Massenkorper mit einem gegenuber der Dreh-
oder Schwenkachse versetzten Massenschwer-
punkt aufweisen,

und/oder
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dass er speichenradartig ausgebildet ist,
und/oder

dass die Justierelemente durch Klipsen oder Verras-
ten am Schwingkdrper bzw. an der Innenseite des
Unruhrades oder eines Ringes des Unruhrades ge-
halten sind, und/oder

dass er aus Molybdan oder einer Molybdéan in einem
hohen Anteil enthaltenden Legierung gefertigt ist,

wobei die vorgenannten Merkmale des Schwingkérpers
jeweils einzeln oder in beliebiger Kombination verwendet
sein kdnnen.

[0021] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist
ein Funktionselement fiir Uhren, insbesondere mecha-
nische Uhren oder Armbanduhren, geschaffen, wobei
das Funktionselement in Weiterbildung der Erfindung
beispielsweise so ausgefiihrt ist,

dass es aus einem nicht metallischen Werkstoff ge-
fertigt ist, der ein kristalliner Werkstoff mit einer Korn-
gréRe im Bereich zwischen 10 nm und 50 000 nm
und/oder mit einem thermischen Langenausdeh-
nungskoeffizienten kleiner 8 10"7K | ist,

und/oder

dass bei Ausbildung als Spiralfeder der Windungs-
querschnitt0,001 mm?2bis 0,01 mm?2 oder 0,001 mm?2
bis 0,03 mm?2 oder 0,001 mm2 bis 0,3 mmZ2 betragt,

und/oder

dass es wenigstens eine Lager- und/oder Gleit-
und/oder Montageflache bildet, an der die Oberfla-
che des Funktionselementes aus einer inneren
Schicht aus Siliziumoxid und einer die AuRenflache
bildenden DLC-Beschichtung besteht,

und/oder

dass zwischen der von der DLC-Beschichtung ge-
bildeten duBeren Schicht und der inneren Schicht
aus Siliziumoxid wenigstens eine metallische Zwi-
schenschicht vorgesehen ist,

und/oder

dass die Zwischenschicht ein- oder mehrlagig aus-
geflhrt ist,

und/oder dass die Zwischenschicht bzw. die wenigs-
tens eine Lage dieser Zwischenschicht aus Titan-
Nitrid und/oder Titan-Carbid und/oder Wolfram-Car-
bid besteht,
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und/oder

dass es als Spiral- oder Unruhfeder, als Schwing-
korper, als Welle, insbesondere Unruh-Welle, als
Anker, als Ankerrad, als Doppelscheibe an der Un-
ruhwelle oder als Zahnrad ausgebildet ist,

wobei die vorgenannten Merkmale des Funktionsele-
mentes jeweils einzeln oder in beliebiger Kombination
verwendet sein kdnnen.

[0022] Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungs-
moglichkeiten der Erfindung ergeben sich auch aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispie-
len und aus den Figuren. Dabei sind alle beschriebenen
und/oder bildlich dargestellten Merkmale fur sich oder in
beliebiger Kombination grundsétzlich Gegenstand der
Erfindung, unabhéngig von ihrer Zusammenfassung in
den Anspriichen oder deren Riickbeziehung. Auch wird
der Inhalt der Anspriiche zu einem Bestandteil der Be-
schreibung gemacht.

[0023] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Figuren an Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Es
zeigen:
Fig.1 in vereinfachter Funktionsdarstellung die we-
sentlichen Elemente eines mechanischen
Schwingsystems einer Armbanduhr;

in Draufsicht die Spiralfeder des Schwingsys-
tems der Figur 1 ;

in perspektivischer Teildarstellung ein mecha-
nisches Schwingsystem fiir Uhren, insbeson-
dere Armbanduhren, gemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform;

in Einzeldarstellung und in Draufsicht das
Schwing- und Unruhrad des Schwingsystems
der Figur 3;

in perspektivischer Darstellung und in Drauf-
sicht eines der Zentrierelemente des Unruhra-
des des Schwingsystems der Figur 3;

in Einzeldarstellung einen Federhalter oder
Halteklotz fiir die Spiral- oder Unruhfeder des
Schwingsystems der Figur 3;

in vereinfachter Darstellung einen Schnitt
durch eine mehrlagige Beschichtung auf einem
aus Silizium hergestellten Funktionselement.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

[0024] Das inder Figur 1 allgemein mit 1 bezeichnete
Schwingsystem besteht aus der Spiralfeder 2 und aus
dem Schwing- oder Unruhrad 3. Die Unruhfeder 2 ist aus
Silizium gefertigt, vorzugsweise aus polykristallinem Si-
lizium. Die Herstellung der Unruhfeder 2 erfolgt dabei
beispielsweise aus einem nicht metallischen kristallinen
Werkstoff mit einer Korngréf3e im Bereich zwischen 10
nm und 50.000 nm, bevorzugt zwischen 10 nm -
10.000nm. Weiterhin besitzt der nicht metallische kris-
talline oder gesinterte Werkstoff einen thermischen Lan-
genausdehnungskoeffizienten kleiner 8 10-6/K oder die
Unruhfeder 2 ist unter Verwendung eines Wafers aus
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diesem Werkstoff oder aus Silizium, z.B. durch Schnei-
den und/oder Atzen (Maskierungs- und Atztechnik). Der
Wafer ist beispielsweise durch epitaktisches Abscheiden
von Silizium erzeugt. Die Querschnittsflache der Feder-
windung betragt beispielsweise 0,001 mm?2 - 0,01 mm2,
[0025] Die Unruhfeder 2 ist an der AuRRenflache ihrer
Windungen mit einer z.B. thermisch erzeugten Schicht
aus Siliziumoxid versehen. Diese Schicht besitzt eine Di-
cke von maximal 4.m, bevorzugt von maximal 3p.m oder
kleiner.

[0026] Die Schwingmasse bzw. der Schwingkdrper,
d.h. das Schwing- oder Unruhrad 3, welches beispiels-
weise die fur derartige Rader iibliche speichenradartige
Form aufweist, ist aus Molybdan oder aus einer Legie-
rung mit einem hohen Molybdan-Anteil gefertigt. Durch
die Kombination von Silizium (fir die Unruhfeder 2) und
Molybdéan (fiir das Unruhrad 3) wird ein in optimaler Wei-
se temperaturkompensiertes mechanisches Schwing-
system erhalten, d.h. ein mechanisches Schwingsystem,
dessen Gang- oder Frequenzgenauigkeit insbesondere
auch unabhangig von Temperaturdnderungen ist.
[0027] Die Figur 2 zeigt die Spiralfeder 2 nochmals in
Einzeldarstellung. Eine Besonderheit dieser Spiralfeder
besteht darin, dass sie im Bereich ihres auenliegenden
Federendes bei 2.1 mehrfach wellenférmig ausgefiihrt
ist. Durch diesen Bereich ergibt sich ein verbessertes,
sehr gleichmaRiges Schwingungsverhalten der Spiralfe-
der 2.

[0028] Die Spiralfeder 2 mit dem Abschnitt 2.1 ist in
vorteilhafter Weise auch fiir Schwingsysteme von Uhren,
insbesondere Armbanduhren, verwendbar, bei denen
die Schwingmasse anders als vorstehend beschrieben
ausgefihrt ist.

[0029] Die Figur 3 zeigt in perspektivischer Darstel-
lung ein Schwingsystem 1 a mit der Spiralfeder 2a und
dem Schwing- oder Unruhrad 3a. Die Unruhfeder 2a so-
wie das Unruhrad 3a sind demselben Material und/oder
in derselben Weise hergestellt, wie dies vorstehend fir
die Spiralfeder 2 und das Unruhrad 3 beschrieben wurde.
[0030] Das Unruhrad 3a ist speichenradartig ausge-
fuhrt, und zwar bestehend aus einem &ufleren Ring 4,
aus vier vom Ring 4 radial nach innen verlaufenden Spei-
chen 5 und aus einem mittleren Nabenabschnitt 6, der
die Offnung 6.1 zur Befestigung der Unruh-Welle auf-
weist und einstiickig mit den Speichen 5 und dem aulRe-
ren Ring 4 hergestellt ist.

[0031] Der dufRere Ring 4 ist an seiner Innenseite mit
einer umlaufenden Nut 7 sowie zwischen den Speichen
5 jeweils mit einem gabelartigen Befestigungsabschnitt
8 ausgebildet. An jedem Befestigungsabschnitt 8 ist ein
Justierelement 9 vorgesehen, welches einstlickig aus ei-
nem nicht magnetischen metallischen Material, z.B. aus
Molybdan oder aus einem korrosionsbestandigen Stahl,
gefertigt ist. Mit den Justierelementen 9, die ebenso wie
die Speichen 5 in gleichmaRigen Winkelabstdanden um
die Achse des Unruhrades 3a bzw. der Offnung 6.1 ver-
teilt angeordnet sind, kann das fir die Frequenz bzw.
Schwingungsdauer des Schwingsystems mafigebliche
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dynamische Tragheitsmoment des Unruhrades 3a ein-
gestellt werden. Die Befestigungsabschnitte 8 sind je-
weils unterhalb der Nut 7 vorgesehen.

[0032] Die Justierelemente 9 bestehen hierfir aus ei-
nem kreisscheibenférmigen Korper 10 mit einem achs-
gleich mit der Achse dieses Kérpers angeordneten und
Uber eine Stirnseite des Zentrierelementes 9 wegstehen-
den Zapfen 11 mit kreiszylinderférmiger AuRenflache.
Weiterhin ist im Kérper 10 eine durchgehende, d.h. an
beiden Stirnseiten des scheibenférmigen Kérpers 10 of-
fene und bogenférmig gekriimmte Ausnehmung 12 vor-
gesehen, die sich Uber einen Winkelbereich von etwas
weniger als 180° um die Achse des Zentrierelementes 9
erstreckt, und zwar derart, dass das Zentrierelement 9
bzw. dessen Kérper 10 an seinem Umfang einen durch-
gehenden Rand aufweist, der Massenschwerpunkt des
Zentrierelementes 9 aber radial zur Achse des Zentrier-
elementes 9 versetzt ist. An der dem Zapfen 11 abge-
wandten Oberseite ist der Kérper 10 weiterhin mit einer
schlitzférmigen, sich radial oder in etwa radial zur Achse
des Zentrierelementes erstreckenden Vertiefung 13 ver-
sehen, die die Angriffs oder Betatigungsflache fiir ein Ein-
stell-Werkstlick, beispielsweise fiir einen Schraubenzie-
her, bildet. Mit dem Zapfen 11 ist jedes Zentrierelement
an einem Befestigungsabschnitt8 um eine Achse parallel
zur Achse des Unruhrades 3a drehbar vorgesehen, und
zwar mit einer gewissen Schwergangigkeit dadurch,
dass der jeweilige Zapfen 11 durch Einschnappen oder
Verrasten an dem gabelartigen Befestigungsabschnitt 8
gehalten ist und jedes Justierelement 9 am Umfang mit
seinem scheibenartigen Kérper 10 in die Nut 7 hinein-
reicht, dort axial gesichert istund radial gegen den Boden
der Nut 7 anliegt.

[0033] Die Montage der Justierelemente 9 am Ring 4
erfolgt also derart, dass jedes Justierelement 9 mit sei-
nem Zapfen 11 radial auf den zugehdrigen gabelartigen
Befestigungsabschnitt 8 aufgeschoben wird. Durch Dre-
hen oder Schwenken der Justierelemente 9 um die Ach-
se ihrer Zapfen 11 kdnnen der Masseschwerpunkt jedes
Justierelementes 9 u.a. radial zur Achse des Unruhrades
3a verlagert und dadurch das dynamische Massentrag-
heitsmoment in der gewlinschten Weise eingestellt wer-
den. Nach der Einstellung der Justierelemente 9 werden
diese durch einen geeigneten Kleber oder Fixierlack fi-
xiert.

[0034] Die Unruhfeder 2a ist mit dem innenliegenden
Ende in geeigneter Weise an der nicht dargestellten Un-
ruhwelle befestigt. Das aulRenliegende Ende der Spiral-
feder 2a ist an einem Federhalterklétzchen oder -klotz
14 eines durch Schwenken um die Achse des Unruhra-
des 3a einstellbaren Federhalters 15 gehalten.

[0035] Wie insbesondere der Figur 6 zu entnehmen
ist, ist der aus metallischem Werkstoff hergestellte Fe-
derhalterklotz 14 mit einem Abschnitt 14.1, mit dem erin
einer Offnung 16 des Federhalters 15 durch Einklipsen
oder Verrasten befestigt werden kann, sowie mit einem
Abschnitt 14.2 mit zwei Gabel- oder Klemmarmen 17 und
18 ausgefihrt, die zwischen sich einen Klemmspalt 19
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bilden, in dem die Spiralfeder 2a durch Klemmen befes-
tigt werden kann. Der Klemmspalt 19 ist zu der dem Ab-
schnitt 14.1 abgewandten Unterseite sowie auch zu zwei
einander gegeniiberliegenden Stirnseiten des Federhal-
terklotzes 14 offen ist und an der dem Abschnitt 14.1
zugewandten Seite durch eine Flache 20 begrenzt.
[0036] Im montiertem Zustand ist der Federhalterklotz
14 mit seiner Langserstreckung parallel zur Achse des
Unruhrades 3a orientiert. Bei der Montage des Schwing-
systems 1 wird der auRenliegende Abschnitt der Spiral-
feder 2a von der dem Abschnitt 14.1 bzw. dem Feder-
halter 15 abgewandten Unterseite des Federhalterklot-
zes 14 her in den Klemmspalt 19 eingefiihrt. Damit ist
die Spiralfeder 2a bereits an dem am Federhalter 15
montierten Federhalterklotz 14 derart gehalten, dass
noch eine Anderung und Einstellung der wirksamen Fe-
derlange, die fir die Frequenz des mechanischen
Schwingungssystems 1 erforderlich ist, durch Verschie-
ben der Spiralfeder 2a relativ zum Federhalterklotz 14
bei Aufrechterhaltung der Klemmverbindung méglich ist.
Nach dieser Einstellung wird die Verbindung zwischen
der Spiralfeder 2a und dem Federhalterklotz 14 fixiert,
und zwar wiederum unter Verwendung eines geeigneten
Klebers oder Fixierlacks.

[0037] Die Justierelemente 9, insbesondere aber der
jeweilige Federhalterklotz 14, sind bevorzugt als soge-
nannte LIGA-Teile mit dem dem Fachmann bekannten
LIGA-Verfahren gefertigt, welches durch die Verfahrens-
schritte Lithographie, Galvanik und Abformung die Her-
stellung von metallischen Formk&rpern mit sehr kleinen
Abmessungen erméglicht.

[0038] In der Figur 7 ist schematisch die Ausbildung
einer Lager- und/oder Gleit- und/oder Montageflache ei-
nes Funktionselementes 21 wiedergegeben, welches
aus Silizium, vorzugsweise aus polykristallinen, bei-
spielsweise aus epitaktisch abgeschiedenem polykristal-
linen Silizium besteht. Die die Lager und/oder Gleit-
und/oder Montageflache bildende Oberflache 22 des
Funktionselementes 21 ist von einer mehrlagigen Be-
schichtung gebildet, und zwar zumindest bestehend aus
einer an das Silizium-Material des Funktionselementes
21 unmittelbar anschlieRenden Beschichtung 23 aus Si-
liziumoxid, die z.B. durch thermische Oxidation oder auf
andere geeignete Weise erzeugt ist. Auf die Beschich-
tung 23 folgt eine metallische Zwischenschicht 24, die
bevorzugt aus Titan-Nitrid und/oder Titan-Carbid
und/oder Wolfram-Carbid besteht und z.B. in einem
PVD-Beschichtungsverfahren aufgebracht ist. Die Zwi-
schenschicht 24 kann ihrerseits mehrschichtig ausge-
fUhrt sein, und zwar in mehreren Einzelschichten z.B.
aus den vorgenannten Materialien. Auf die Zwischen-
schicht 24 folgt eine die eigentliche AulRenflache bilden-
de Beschichtung 25, die als DLC-Beschichtung ausge-
fuhrt und beispielsweise durch CVD-Abscheidung er-
zeugt ist. Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass durch die metallische Zwischenschicht 24 eine ver-
besserte Haftung der Schicht 25 an der Schicht 23 er-
reicht wird, sodass ein Abplatzen oder Lésen der Schicht
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25 von dem Funktionselement 21 bei der Montage und
wahrend der Verwendung einer Uhr wirksam verhindert
ist. Dies gilt nicht nur fir Lager- und Gleitflachen, sondern
insbesondere auch fir Montageflachen und dabei spe-
ziell auch fiir solche, mit oder an denen eine klemmende
Befestigung erfolgt, beispielsweise eine klemmende Be-
festigung der Spiral- oder Unruhfeder 2 oder des
Schwingkdrpers an einer Welle usw.

[0039] Die Erfindung wurde voranstehend an Ausfiih-
rungsbeispielen beschrieben. Es versteht sich, dass
zahlreiche Anderungen sowie Abwandlungen mdglich
sind, ohne dass dadurch der der Erfindung zugrundelie-
gende Erfindungsgedanke verlassen wird. Anstelle des
vorgenannten Silizium-Materials (z.B. polykristallinem
Silizium) eignet sich insbesondere auch ein Sintermate-
rial auf Silizium-Basis bzw. Silizium-Sintermaterial
und/oder der nicht metallische kristalline oder gesinterte
Werkstoff mit der Korngréf3e im Bereich zwischen 10 nm
und 50 000 nm und mit dem thermischen Langenaus-
dehnungskoeffizienten kleiner 8 x 10°6/K.

Bezugszeichenliste

[0040]

1,1a mechanisches Schwingsystem

2, 2a Unruhfeder

3, 3a Unruhrad

4 Reifen oder Ring

5 Speiche

6 nabenartiger Abschnitt

7 Nut

8 Befestigungsabschnitt

9 Justierelement

10 scheibenférmiger Kérper des Justierele-
mentes 9

11 Zapfen des Justierelementes 9

12 Ausnehmung

13 Schlitz

14 Federhalterklétzchen

14.1,14.2 Abschnitt des Federhalterkl6tzchens

15 Federhalter

16 Offnung

17,18 Klemmarm

19 Klemmspalt

20 Anlageflache

21 Funktionselement

22 Oberflache des Funktionselementes 21

23, 24,25 Beschichtung oder Lage

Patentanspriiche

1. Mechanisches Schwingsystem (1) fir Uhren, insbe-
sondere Armbanduhren, miteiner Unruhfeder (2, 2a)
und einem Unruhrad (3, 3a) mit einer Welle zur Be-
festigung der Unruhfeder (2, 2a), wobei
die Unruhfeder (2, 2a) aus einem Silizium-Werkstoff
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besteht, mit einer KorngrofRe im Bereich zwischen
10 nm und 50000 nm und ein Windungsquerschnitt
der Unruhfeder (2, 2a) 0,001 mm?2 bis 0,3 mm?2 be-
tragt.

Mechanisches Schwingsystem (1) nach Anspruch
1, wobei der Silizium-Werkstoff polykristallines Sili-
zium oder eine Siliziumkeramik, z.B. Silizium- Nitrid,
ist

Mechanisches Schwingsystem (1) nach den An-
sprichen 1 bis 2, wobei die Korngrée bevorzugt im
Bereich zwischen 10 nm und 10000 nm liegt.

Mechanisches Schwingsystem(1) nach Anspruch 1,
wobei der Silizium-Werkstoff ein epitaktisch abge-
schiedenes polykristallines Silizium ist.

Mechanisches Schwingsystem (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Windungs-
querschnitt der Unruhfeder (2, 2a) 0,001 mm?2 bis
0,01 mm2 oder 0,001 mm?2 bis 0,03 mm?2 betragt.

Mechanisches Schwingsystem (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Léngenaus-
dehnungskoeffizient der Unruhfeder (2, 2a) kleiner
als 8x109/K ist.

Mechanisches Schwingsystem (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Unruhfeder
(2,2a) an der AulRenflache ihrer Windungen mit einer
thermisch erzeugten Schicht aus Siliziumoxid ver-
sehen ist und diese Schicht eine Dicke von maximal
4 um, bevorzugt von maximal 3um oder kleiner, be-
sitzt.

Verfahren zum Herstellen eines mechanischen
Schwingsystems (1) fur Uhren, umfassend die fol-
genden Schritte;

« dass flr eine Unruhfeder (2, 2a) ein Wafer er-
zeugt wird, wobei ein Silizium-Werkstoff eine
Korngrof3e im Bereich zwischen 10 nm und
50000 nm besitzt;

+ dass die Unruhfeder (2, 2a) mehrere Windun-
gen besitzt, die mit einem Windungsquerschnitt
von 0,001 mm2 bis 0,3 mmZ2 aus dem Wafer her-
gestellt werden;

+ dass AufRenflachen der Windungen der Unruh-
feder (2, 2a) mit einer thermisch erzeugten
Schicht aus Silizumoxid versehen werden; und
« dass die Unruhfeder (2, 2a) auf einer Welle
eines Unruhrads (3, 3a) des Schwingsystems
(1) befestigt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die KorngréRRe

bevorzugt im Bereich zwischen 10 nm und 10000
nm liegt.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Silizium-
Werkstoff ein polykristallines Silizium ist.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Silizium epi-
taktisch abgeschieden und dadurch der Wafer ge-
bildet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Windungs-
querschnitt der Unruhfeder (2, 2a) 0,001 mm?2 bis
0,01 mm2 oder 0,001 mm?2 bis 0,03 mm?2 betragt.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Schicht aus
Silizumoxid an den AuRenflachen der Windungen
mit einer Dicke von maximal 4 um, bevorzugt von
maximal 3um oder kleiner abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Windungen
der Unruhfeder (2, 2a) durch Schneiden und/oder
Atzen mittels einer Maskierungs- und Atztecknik aus
dem Wafer gebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Unruhfeder
(2, 2a) mit einem innenliegenden Ende in geeigneter
Weise an der Welle befestigt wird und ein aufRenlie-
gendes Ende der Unruhfeder (2, 2a) mit einem Fe-
derhalterklotz (14) an einem durch Schwenken um
eine Achse des Unruhrades (3, 3a) einstellbaren Fe-
derhalter (15) gehalten wird.
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