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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ankerhemmung fiir
einen mechanischen Zeitmesser umfassend einen
schwenkbaren Anker mit Ankerpaletten und ein mit ei-
nem Drehmoment beaufschlagbaren Ankerrad, das tiber
seinen Auflenumfang etwa radial nach aul3en gerichtete
Zahne aufweist. Die vorderen Flanken der Paletten sind
dabei so ausgebildet, dass sie bei jedem Kontakt, mitder
vorderen Flanke der Zahne des Rades, immer mit der
gleichen Kontaktflache im Eingriff stehen.

[0002] Die Hemmung einer Uhr ist diejenige Baugrup-
pe in Raderuhren, die die Verbindung zwischen dem Ra-
derwerk und dem Gangregler herstellt. Sie bestehtin der
Regel aus dem Ankerrad und dem Hemmstiick dem An-
ker. Der Gangregler bewirkt dabei tber das in das An-
kerrad eingreifende Hemmstiick das periodische Anhal-
ten (Hemmen) des Raderwerks und damit den regelma-
Rigen Gang der Uhr.

[0003] Im Stand der Technik sind dabei verschiedene
Hemmungen vorgeschlagen worden. In der Zwischen-
zeit sind praktisch alle mechanischen Uhren mitdem glei-
chen Typ ausgeristet, namlich mit der sogenannten
"Schweizer Ankerhemmung". In einer "Schweizer Anker-
hemmung" umfassen die beiden Arme des Ankers je ei-
nen Ankerstein (Palette), die meist aus Rubin, Saphir
oder Granat bestehen. Diese Ankersteine sind in den
beiden Armen des Ankers entweder eingesetzt oder wer-
den bei mikrotechnisch gefertigten Ankern also aus Sili-
zium oder Diamant aus einem Stiick zusammen mit dem
Anker angefertigt. Die Ankersteine greifen abwechselnd
in je einen Zahn des Hemmungsrades und halten es so
fest.

[0004] Ankerrad und Anker befinden sich dannin Ruhe
um sogleich beim Nulldurchgang der Unruh wieder be-
schleunigt zu werden. Jedes Mal, wenn die Unruh die
Nulllage in der einen oder anderen Richtung passiert,
greift sie Gber den sogenannten Hebelstein in die Anker-
gabel ein. Dadurch gibt der Anker Uber seine jeweilige
Palette je einen Zahn des Hemmungsrades frei, das da-
mit kurz vorriickt und einen winzigen Energiebruchteil
Uber den Anker an den Hebelstein und damit die Unruh
zurlckfihrt. Bei der Kraftiibertragung zwischen den Zah-
nen des Ankerrades und den Paletten des Ankers bewe-
gen sich diese beiden Teile unter Druck gegeneinander.
Zu Beginn der Bewegung liegt eine Palette an einer Fla-
che eines Ankerzahnrades der sogenannten Ruheflache
an. Bei der Bewegung der Palette gegen das Ankerrad
tritt eine Reibungskraft auf. Die Reibung zwischen den
Paletten und dem Ankerrad kann jedoch die Ganggenau-
igkeit und die Lebensdauer eines Uhrwerks beeinflus-
sen.

[0005] Ein typisches Ankerrad weist ca. 20 Zahne auf
die auf dem Umfang aquidistant verteilt sind. Der Anker
typischerweise 2 Paletten. Bei Jeder Umdrehung des An-
kerrades wird jeder Kolbenzahn mit jeder Palette in Kon-
takt gebracht. Somit erfahrt jede Palette des Ankers den
n-fachen (mit n=Anzahl der Zdhne des Rades) Ver-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schleild im Vergleich zu einem Kolbenzahn des Ankerra-
des. So flihrt insbesondere die Reibung zwischen den
Zahnen des Ankerrades und den Paletten des Ankers
zu einem Materialabtrag, also zu einem Verschleil? an
den Kontaktflachen von Paletten und Ankerrad, wodurch
die Ganggenauigkeit reduziert werden kann und die be-
treffenden Teile von Zeit zu Zeit ersetzt werden mussen.
Dies ist auch der Grund weshalb die Paletten aus einem
harteren Material, namlich typischerweise aus Rubin, ge-
fertigt sind.

[0006] Die Hemmung setzt etwa 60% der Energie des
Uhrwerks um. Vor allem Reibungsverluste als auch das
stéandige beschleunigen und Abbremsen von Rad und
Anker sind fur den niedrigen Wirkungsgrad verantwort-
lich. In der Vergangenheit wurde deshalb versucht das
Tragheitsmoment des Rades zu minimieren. Dies wurde
einerseits durch einen moéglichst hohen Grad der Skelet-
tierung (Entfernen von allen uberflissigen Volumenan-
teilen), sowie andererseits durch Realisierung eines
moglichst diinnen Rades, erreicht (ca. 100um). Als Kon-
sequenz mussen die Ankerpalletten eine gewisse Min-
destdicke aufweisen (z.B. 200,.m), um noch ein sicheres
Eingreifen des Rades in die Paletten zu gewahrleisten.
[0007] Es hat deshalb nicht an Versuchen gefehlt, die-
ses Problem zu minimieren. So wird in der FR 1485813
vorgeschlagen, die Zdhne von Hemmungsradern abzu-
schragen, um eine Kontaktflache zwischen den Zéhnen
und den Ankerpaletten mit einer kleineren Breite zu er-
zeugen. Ferner wurde in der EP 1 622 826 B1 vorge-
schlagen, andere Materialien, wie z.B. Silizium oder Di-
amant einzusetzen, welche aufgrund von héherer Harte
und geringeren Reibkoeffizienten Vorteile gegenuber ge-
schmierten Hemmungen haben sollen. Zur Verschleil3-
und Reibungsminimierung werden bei konventionellen
Hemmungen mit Stahlankerrad und Rubinpaletten zu
dem obligatorisch Ole eingesetzt.

[0008] CH 612 308 A3 betrifft eine Schweizer Anker-
hemmung, die vereinfacht herstellbar ist, beinhaltend ei-
nen einteiligen, diinnen, flachen Hebel von gleicher Di-
cke Uber den gesamten Korper, so dass er durch einen
Stanzvorgang und einen Biegevorgang fiir den Anreiler
erhalten werden kann. Diese beiden Vorgange kénnen
dartber gleichzeitig mit demselben Werkzeug ausge-
fuhrt werden.

[0009] Die neuen Werkstoffe, Silizium und Diamant
haben aber eine groRere Harte als Stahl. Wenn diese
Werkstoffe ohne Schmierung als Hemmbauteile einge-
setzt werden, resultieren hieraus somit auch technische
Probleme. Es zeigt sich namlich, dass die Bauteile eine
sogenannte Einlaufphase aufweisen. Durch den Reib-
kontakt werden offensichtlich Mikrorauheiten auf der
Oberflache eingeebnet. Hierdurch reduziert sich der
Gleitreibkoeffizient und in Konsequenz steigt die Ampli-
tude der Unruh. Ublicherweise tritt vor dem Anstieg der
Amplitude zunéachst ein Abfall der Amplitude ein, der
durch die Akkumulation von Fremdkérpern (z.B. Abrieb,
Staub, organische Partikel, 0.4.), welche ahnlich dem
Prinzip eines Schneepfluges aufgrund der bestehenden
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Oberflachenrauheit in die Oberflache eingearbeitet wer-
den und den Reibkoeffizient erh6hen. Um diesen Effekt
zu vermeiden, wird im Stand der Technik gem. EP 2 107
434 vorgeschlagen, die Kontaktflachen der Zdhne des
Zahnrades so klein wie moglich auszugestalten. Glei-
ches gilt fiir den Abrieb, der ebenfalls auf der Oberflache
eingearbeitet werden kann. Dieser Effekt kann im
schlimmsten Fall sogar zum Stillstand der Uhr fihren.
Um diesen Effekt zu Gibergehen, werden derartige Bau-
teile im Stand der Technik aufgrund von phanomenolo-
gischen Beobachtungen meist einer Tauchschmierung
unterzogen. Der verbleibende, diinne Olfim auf der
Oberflache verdampft mit der Zeit und ermdglicht eine
nahezu konstante Unruhamplitude wahrend der Einlauf-
phase. Aus diesem Grund werden beispielsweise Bau-
teile aus Silizium in einem Benzin/Ol Gemisch vor dem
Einbau ins Uhrwerk getaucht.

[0010] Aus durchgefiihrten Untersuchungen geht her-
vor, dass die phanomenologisch beobachtete Einlauf-
phase ihre Ursache in der Einebnung einer mikrosko-
pisch kleinen Rauheit hat. Da die neuen Materialien, ins-
besondere Diamant eine deutlich grofRere Harte als Stahl
aufweisen, ist folglich auch eine langere Einlaufphase zu
beobachten, da die nach der Bearbeitung verbleibende
Mikrorauheit langsamer eingeebnet wird. Im Fall von Di-
amant ist der Verschleifl sogar so gering, dass selbst bei
sehr glatten Oberflachen (z.b. 20nm Rms, quadratische
Rauheit, root-mean-squared-roughness) noch eine
mehr als 100 -tagige Einlaufphase zu beobachten ist.
Um diese zu minimieren, kann beispielsweise eine we-
niger harte Schicht auf die Diamantoberflache zusatzlich
aufgebracht werden (siehe beispielsweise EP 2 236
455), die daflr Sorge tragt, dass die in Kontakt stehenden
Reibflachen schneller glatt werden. Trotz Einsatz von
solchen Schichten, betragt die Einlaufphase dannimmer
noch ca. 40 Tage. Nachteilig ist hierbei, dass sich die
Reibeigenschaften Giber einen langeren Zeitraum andern
und somit ein zuverlassiges und schnelles Reglage (ein-
stellen derrichtigen Ganggenauigkeit) der Uhr nicht moég-
lich ist.

[0011] Typisch fir den Einsatz von neuen Materialien
und mikrotechnischer Fertigungsverfahrenistauch, dass
die Funktionsflachen der Bauteile (die Seitenflanken) nie
vollstandig vertikal -bezogen auf die Ober und Unterseite
des Bauteils- ausgerichtet werden kénnen. Dies liegt an
der aus der Halbleiterindustrie adaptierten Fertigungs-
technik, bei der aus einer Platte (sog. Wafer) mittels Pho-
tolithographie und Trockenatzverfahren die Bauteile aus
der Platte herausgeatzt werden. In Konsequenz kénnen
die Seitenflanken von Anker (insbesondere die Paletten)
und Ankerrad (insbesondere die Kontaktflachen der Kol-
benzahne) entweder planparallel oder entgegengesetzt
angeordnet werden. Im 2. Fall ergibt sich aus dem typi-
schen Aufbau der Hemmung mit diinnem Rad und dicker
Ankerpalette, dass immer das Rad eine definierte Kon-
taktflache aufweist, wie es auch in der EP 2 107 434 B1
beschrieben ist. Unter definierter Kontaktflache wird hier
eine Kontaktflache verstanden, die bei jeder Beriihrung
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der Bauteile im Kontakt steht. Diese ist aufgrund der
nichtvertikalen Anordnung im Fall von Diamant sehr klein
und weist die Form einer 2-4.m breiten Rechteckes auf.
Diese Flache wird auch geometrische Kontaktflache A,
genannt. Diese "Kontaktlinie" greift etwa mittig in die An-
kerpalette. Je nach Lage des Uhrwerks, bedingt durch
das Lagerspiel der einzelnen Bauteile, verandert sich die
relative Position von Anker und Rad, so dass sich auch
die Kontaktflache des Ankers relativ zum Rad verschiebt.
Ublicherweise ist deshalb eine 30-50um breite Ver-
schleiizone auf dem Anker im Rasterelektronenmikros-
kop sichtbar. Die Kontaktzone des Rades hingegen, ist
aufgrund der nichtvertikalen Anordnung unabhéngig von
der relativen Lage von Rad und Anker somit definitions-
gemal "definiert" und steht unabhangig von der relativen
Lage der Uhrwerkskomponenten zueinander immer in
Kontakt. Bei allen klassischen Hemmungen hat somitim-
mer die Ankerpalette die Einlaufphase dominiert, sodass
diese deshalb aus dem harteren Werkstoff Rubin gefer-
tigt wurde.

[0012] Ferner zeigte sich bei den Untersuchungen,
dass die Einlaufphase durch die Kontaktflachen und de-
ren Beschaffenheit dominiert wird. Betrachtet man die
definierte, in Form eines Rechtecks ausgepragte Kon-
taktflache eines Kolbenzahnes, so stellt man fest, dass
nur ein Bruchteil der geometrischen Kontaktflache A tat-
sachlich mit dem Gegenstiick in Reibkontakt steht. Dies
liegt an der mikroskopisch vorhanden nanoskaligen
Oberflachenrauheit. Untersucht man den sogenannten
Tragflachenanteil T der definierten Kontaktflache, d.h.
das Verhaltnis von tatsachlich in Kontakt stehender Fla-
che Ar bezogen auf die geometrische Kontaktflache A
so lassen sich zu Beginn der Einlaufphase Werte von
T=10%-30% und bei abgeschlossener Einlaufphase von
mehr als 50% beobachten. Da nach Abschluss der Ein-
laufphase keine weitere Veranderung (Verschlei3, Ab-
trag) der Kontaktflachen beobachtet werden konnte,
deutet viel darauf hin, dass sich ab diesem Zeitpunkt ein
Tribofilm auf der Diamantoberflache ausbilden kann, auf
den die Reduktion des Gleitreibkoeffizienten und damit
der Amplitudenanstieg der Uhr zurtickzufiihren ist.
[0013] Um eine mdglichst kurze Einlaufphase zu er-
halten, muss deshalb mdglichst rasch ein Tragflachen-
anteil der definierten Kontaktflache von mehr als 50%
hergestellt werden. Dies kann einerseits Uiber den Ferti-
gungsprozess durch eine Reduktion der Oberflachen-
rauheit erreicht werden, oder eben durch eine Erhéhung
des VerschleiBes der definierten Kontaktflache.

[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des-
halb, eine Ankerhemmung vorzuschlagen, die in Bezug
auf die Reibung und Verschlei® zwischen den Zdhnen
des Zahnrades und den Paletten des Ankers gegeniiber
dem Stand der Technik deutlich verbessert ist, so dass
die Ganggenauigkeit und die Lebensdauer eines Rader-
werks einer Uhr verbessert werden kann und gleichzeitig
auf lange Einlaufphasen im schmierungsfreien Lauf ver-
zichtet werden kann.

[0015] Die Aufgabe wird durch die gekennzeichneten
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Merkmale des Patentanspruches 1 gelést. Die Unteran-
spriiche zeigen vorteilhafte Weiterbildungen auf.
[0016] Erfindungsgemal werden somit nun die defi-
nierten geometrischen Kontaktflachen Ay durch eine ver-
anderte geometrische Anordnung vertauscht, mit dem
Ziel, die Kontaktflache der Ankerpaletten zu fixieren (so-
mit definierte Kontaktflache) und die des Rades variabel
zu halten. Grund fiir diese Anordnungist, den Verschlei3
des Ankers, entgegen aller bisherigen Lehren, zu be-
schleunigen, um die Dauer Einlaufphase zu reduzieren.
Besitzt der Anker die definierte geometrische Kontaktfla-
che Ay, somuss diese Flache zwangslaufig den n-fachen
Verschlei® erfahren (mit n= Anzahl der Kolbenzdhne des
Rades). Erstaunlicherweise stellt sich exakt dieser Effekt
ein und die Einlaufphase im Fall von Diamant verschwin-
det nahezu vollstandig.

[0017] Dieindustrielle Umsetzung einer solchen inver-
tierten Anordnung muss auch einen sicheren Eingriff von
Rad und Anker ermdglichen. In Konsequenz muss das
Rad, zumindest aber die Dicke des Kolbenzahnes deut-
lich dicker als die der Ankerpalette ausgefiihrt werden.
Hieraus resultiert wiederum, dass das Rad ein groReres
Tragheitsmoment aufweist und damit der Wirkungsgrad
der Hemmung sinkt. Vorteilhaft wirkt sich hier der Einsatz
der neuen Materialien aus (Si, Diamant), die einerseits
eine deutlich geringere Dichte als Stahl aufweisen und
andererseits, im Fall von Diamant, ein sehr hohes Elas-
tizitatsmodul (700 GPa-1100 GPa) bei gleichzeitig hoher
Biegebruchspannung (1 GPa-10GPa) aufweisen. Letz-
tere Parameter erlauben namlich die Komponenten noch
starker zu skelettieren, das Tragheitsmoment dadurch
zu verringern und damit den Wirkungsgrad der Hem-
mung wieder zu erhéhen. Die neuen Materialien haben
aber eine deutlich geringere Dichte als metallische Werk-
stoffe und durch die neuen Bearbeitungsverfahren kann
ein héherer Grad der Skelettierung erreicht werden. Be-
vorzugt betragt die Dichte weniger als 4,5 g/cm3, beson-
ders bevorzugt von 1-4 g/cm3. Ferner kann das Rad in
einer sogenannten mehr Niveau Technik ausgefiihrt wer-
den, wobei zunachst aus einer dickeren Platte (soge-
nannter Wafer) mittels Photolithographie und reaktivem
lonenatzen z.B. die Aussenkontur des Ankerradesher-
ausgeatzt wird. Vorteilhaftist hierbei, dass das Rad noch
mit kleinen Stegen im verbleibenden Wafer gehalten
wird, um nichtjedes Bauteil einzeln manipulieren zu mis-
sen. In einem weiteren Schritt wird Uber einen weiteren
Photolithogaphieschritt, welcher genau zum ersten Atz-
schritt positioniert bzw. justiert wird, der innere Bereich
des Zahnrades abgediinnt. Hierbei kann der zweite
Schritt auch von der Rickseite des Wafers aus erfolgen.
Ggf. kann dieser Schritt auch vor dem Freilegen der Aus-
senkontur des Ankerrades erfolgen. Beispiele fir diese
Technologie kénnen u.a. aus www.Sigatec.ch entnom-
men werden.

[0018] Allebisherigen Ansatze in der Uhrmacherei ver-
folgten grundsatzlich den Ansatz den Verschleill zu mi-
nimieren sowie das Tragheitsmoment der Komponenten
so klein wie mdglich zu halten. Deshalb wurde das An-
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kerrad immer so diinn wie méglich ausgefiihrt. Uberra-
schenderweise wurde nun festgestellt, dass es im Fall
von harten Werkstoffen wie Diamant oder Silizium vor-
teilhafter ist, den Verschlei® gezielt zu stimulieren. Erfin-
dungsgemal wird somit vorgeschlagen, die Anordnung
der Hemmung derart zu invertieren, dass der Anker die
sogenannte definierte geometrische Kontaktflache A,
aufweist. Durch den Einsatz von Werkstoffen mit gerin-
ger Dichte und hoher mechanischer Festigkeit, kann nun
das Ankerrad (oder zumindest die Kolbenzéhne des An-
kerrades) dicker ausgefiihrt werden als die Paletten des
Ankers.

[0019] Gemal der vorliegenden Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Dicke der Paletten 50 bis 180 pm und
die Dicke der Zdhne des Zahnrades 100 bis 500 pm be-
tragen, wobei es vorteilhaft ist, die Dicke der Paletten
kleiner ist als die Dicke der Zahne auszufiihren. Erfin-
dungsgemal wird unter der Dicke jeweils der vertikale
Abstand der Oberseite zur Unterseite des Zahnes bzw.
der Palette verstanden.

[0020] Erfindungsgemal ist, wie vorstehend darge-
legt, die Flanke der Paletten so ausgebildet, dass bei
jedem Kontakt mit der vorderen Flanke der Zahne des
Rades immer die vordere Flanke der Paletten mit der
gleichen geometrischen Kontaktfliche Ay im Eingriff
steht. Erfindungsgeman sind dazu die vorderen Flanken
der Paletten und die vorderen Flanken der Zahne, die
eine Nicht-Vertikalitdt aufweisen, so zueinander ange-
ordnet, dass eine symmetrische Nicht-Vertikalitat (Frei-
winkel o) von mindestens 0,5°, bevorzugt 1°, besonders
bevorzugt 2° entsteht. Typisch sind dabei etwa 1° je Bau-
teilflanke. Es ist dabei auch nicht erforderlich, dass die
jeweiligen Bauteile die gleiche Abweichung aus der Ide-
alen aufweisen.

[0021] Bei einer derartigen erfindungsgemafen An-
ordnung entstehen nun bei Betrieb der Hemmung, in
Richtung der Relativbewegung, in den vorderen Flanken
der Zahne, die schon vorstehend genannten definierten
geometrischen Kontaktflachen A in Form eines Bandes,
die eine Breite von 0,5 bis 5 wm besitzen.

[0022] Diese geometrischen Kontaktflachen Ajentste-
hen offensichtlich durch den Abrieb der rauen Bauteilo-
berflachen gegeneinander. Es hat sich nun gezeigt, dass
neben der geometrischen Kontaktflache Ay beim Einlau-
fen der Hemmung sich dann noch eine weitere, und zwar
eine polierte oder an polierte reale Kontaktflache Ag aus-
bildet, die nur eine Teilflache der geometrischen Kon-
taktflache A ist. Es hat sich gezeigt, dass das Verhaltnis
der realen Kontaktflache Ag zur geometrischen Kontakt-
flache Ay zwischen 20 und 90% liegt.

[0023] Bezuglich der geometrischen Anordnung der
Flanken der Paletten ist es bevorzugt, wenn die vordere
Flanke der Palette dachférmig mit einem mittigen Grat
oder zylindrisch mit einer nach aulRen gewolbten Flache
(bombiert) ausgebildet ist.

[0024] Erfindungsgemal besteht eine weitere Ausfiih-
rungsform darin, dass die vordere Flanke der Paletten in
einer nicht-vertikalen Anordnung in Bezug zur Oberseite
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bzw. Unterseite der Palette ausgebildet ist. Fir diesen
Fallkann die vordere Flanke der Paletten als glatte ebene
Flache ausgebildet sein, die um maximal t 3°, bevorzugt
* 1°, besonders bevorzugt um weniger als = 0,5° von
der Senkrechten in Bezug zur Oberflache der Paletten
abweicht.

[0025] Die Erfindung umfasst aber auch alle weiteren
Ausfiihrungsformen, bei denen die vordere Flanke der
Paletten eine derartige Ausbildung hat, dass eine defi-
nierte geometrische Kontaktflache A, in der vorderen
Flanke der Zahne des Rades entsteht.

[0026] Beieineralternativen Ankerhemmung, die nicht
TeilderErfindungist, werden die Paletten gegen die Kon-
taktflache des Ankerzahnrades schrag gestellt, so dass
nicht die ebenfalls seitliche Endflache des Ankerzahnra-
des sondern nur die obere Kante des Zahnes an der Pa-
lette anliegt und quer zur Richtung der Kante lber diese
Flache gleitet.

[0027] Bevorzugt ist es weiterhin, wenn auch das An-
kerrad aus Silizium gefertigt ist und mindestens die Kon-
taktbereiche der Zéhne des Zahnrades ebenfalls analog
der Paletten eine Hartstoffbeschichtung, vorzugsweise
aus Diamant aufweisen.

[0028] Im bevorzugten Falle sind somit sowohl die An-
kerpaletten wie auch das Zahnrad und die radial nach
aullen gerichteten Zahne aus Silizium gefertigt und wei-
sen eine Hartstoffbeschichtung auf.

[0029] Die Hartstoffbeschichtung der Zédhne und der
Paletten besitzt dabei eine Schichtdicke von 1 bis 100
pm, bevorzugt 5 bis 50 wm und ist ausgewahlt aus Sili-
ziumdioxid, nicht stéchiometrischen Oxiden mit der For-
mel SiXOy, wobei x und y ganze Zahlen sind, aus Silizi-
umoxynitriden oder aus Siliziumcarbiden, Siliziumnitrid
und/oder Diamant. Im Fall von Siliziumbauteilen kdnnen
die Kontaktflachen auch einfach thermisch oxydiert wer-
den (z.B. gem. EP 1 904 901).

[0030] Bevorzugt ist es dabei, wenn die Hartstoffbe-
schichtung eine Beschichtung aus nanokristallinem Di-
amantist. Insbesondere diejenigen Ausfiihrungsformen,
bei denen sowohl das Zahnrad wie auch die Paletten
eine Hartstoffbeschichtung aus nanokristallinem Dia-
mant besitzt, sind bevorzugt. Bevorzugt sind dabei Be-
schichtungen, die 96 bis 97% sp2 gebundenen Kohlen-
stoff bei einer Korngréfe von 9 nm aufweisen.

[0031] Es hat sich weiterhin gezeigt, dass es giinstig
ist, wenn die nanokristalline Diamantschicht eine Ober-
flachenrauheit von 3 bis 100 nm Rms, bevorzugt 1 bis
30 nm Rms, besonders bevorzugt 1-7nm Rms aufweist.
Unter der Rauheit Rms wird die quadratische Rauheit,
die dem quadratischen Mittel entspricht, verstanden. Ei-
ne nanokristalline Diamantschicht mit einer derart gerin-
gen Oberflachenrauigkeit bendtigt entsprechend weni-
ger Einlaufweg/Anlaufzeit, was zu einer kirzeren Ein-
laufphase flihrt, um einen minimalen und konstanten Rei-
bungskoeffizienten zu erreichen.

[0032] Bevorzugtistes weiterhin, wenn die kristallinen
Domanen der nanokristallinen Diamantschicht eine mitt-
lere Korngréfe dsq von 0,5 nm bis 50 nm, bevorzugt von
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1 nm bis 20 nm, besonders bevorzugt von 1 nm bis 10nm
aufweisen. Der Vorteil einer derartigen Ausfiihrungsform
besteht darin, dass eine mdglichst homogene und ein-
heitliche nanokristalline Diamantschicht mit einer wie
vorstehend beschrieben, sehr kleinen KorngréRe ent-
steht. Durch kleinere Koérner erhéht sich zwangslaufig
das Korngrenzenvolumen. Sind die Kérner klein im Ver-
haltnis zur Oberflachenrauheit, kann die Einlaufphase
zudem beschleunigt werden. Die Zusammenhange sind
in Figur 7 dargestellt. Bevorzugt ist dabei ein Korngrenz-
volumen von 0 bis 50%, bevorzugt von 10 bis 30%. Denn
das Heraustrennen eines einzelnen Kornes aus dem
Verbund ist einfacher, als das Glattschleifen eines gro-
Ren Kornes. Deshalb ist es vorteilhaft wenn die kristalli-
nen Doménen kleiner als 0,5xR;, bevorzugt 0,2xR;, be-
sonders bevorzugt 0,1xRt der verbleibenden Oberfla-
chenrauheit betragen. Bei der Rauheit R; ist allerdings
in diesem Fall die absolute Oberflachenrauheit R; (Rau-
tiefe), gemessen als peak-to-valley Wert, anzusetzen. R;
berechnet sich aus der Differenz der maximalen Peak-
h6he R, zur maximalen Peaktiefe R,.

[0033] Dasowohlreines Silizium als auch Diamant ele-
ktrische Isolatoren sind, wird ferner vorgeschlagen beide
Werkstoffe elektrisch zu dotieren, so dass sie zumindest
eine geringe elektrische Leifahigkeit aufweisen. Hier-
durch kénnen elektrostatische Aufladungseffekte ver-
mieden werden. Die dotierverfahren von Silizium sind
hinreichend in der Literatur beschrieben. Bei Diamant
wird vorgeschlagen entweder auf die Dotierung mit Bor
oder mit Stickstoff bzw. Ammoniak zuriickzugreifen. (N.
Wiora et al., Synthesis and Characterization of n-type
Nitrogenated, Nanocrystalline Diamond Micron Materi-
als and Nanomaterials, 15:96-98). Ferner wird vorge-
schlagen, dassim Falle von isolierenden Werkstoffen die
Reibpartner aus dem gleichen Werkstoff bestehen, somit
die gleiche Austrittsarbeit aufweisen. Hierdurch kann
eine elektrostatische Aufladung aufgrund des bloRen
Reibkontakts weitestgehend ausgeschlossen werden.
[0034] Die Erfindung wird nachfolgend lediglich bei-
spielhaft anhand mehrerer Figuren ndher beschrieben.

Figur 1 zeigt schematisch die Draufsicht auf eine
Schweizer Ankerhemmung in den beiden Ruhela-
gen.

Figur 2 zeigt den dynamischen Implusionsvorgang
einer Schweizer Ankerhemmung wie in Figur 1 dar-
gestellt.

Figur 3 zeigt nun in vergroRerter Darstellung das
Verhalten der Kontaktflachen einer Schweizer An-
kerhemmung des Standes der Technik wahrend des
Impulsionsvorgangs.

Figur 4 zeigt eine entsprechende schematische Dar-
stellung bei einer Lageveranderung der Uhr.

Figur 5 zeigt nun eine erfindungsgemafe Konfigu-
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ration der Kontaktflachen wie sie sich wahrend des
Impulsionsvorgangs bei der Erfindung darstellen.

Figur 6 zeigt die erfindungsgemafie Ausflihrungs-
form in vergrofRerter Darstellung bei einer Lagerver-
anderung der Uhr.

Figur 7 zeigt eine grafische Darstellung, wie sich die
Korngrofte zum Korngrenzvolumen verhalt.

Figur 8 zeigt Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
eines Kolbenzahnes nach 9 Tagen ununterbroche-
nen Lauf der Hemmung.

Figur 9 zeigt die geometrische Kontaktflache A, in
vergrofierter Darstellung sowie die reale Kontaktfla-
che Ag.

Figur 10 zeigt experimentell ermittelte Amplituden
und Gangwerte eines ETA-Kalibertyps 2892A2 be-
stlickt mit einer konventionellen diamantbeschichte-
ten Hemmung.

Figur 11 zeigt nun zum Vergleich ebenfalls die ex-
perimentell ermittelten Amplituden und Gangwerte
eines ETA-Kalibertyps 2892A2 bestiickt miteiner er-
findungsgemafRen diamantbeschichteten Hem-
mung.

Figuren 12 bis 14 zeigen weitere erfindungsgemalie
Ausfihrungsformen in schematischer Darstellung,
wie sie sich wahrend des Implusionsvorganges bei
der Erfindung darstellen.

[0035] Figur 1 zeigt nun in der Draufsicht eine Schwei-
zer Ankerhemmung. Die Figur 1A zeigt dabei den Zu-
stand des Ankers 1 und des Rades 4 beim Start und die
Figur 1B nach dem Nulldurchgang der Unruhe.

[0036] Wie aus der Figur 1A zu entnehmen ist, weist
das Ankerrad 4 im hier dargestellten Fall 20 Kolbenzéhne
5 auf. Der Anker 1 besitzt eine Eingangspalette 2 und
eine Ausgangspalette 2’, welche abwechselnd mit den
Kolbenzahnen 5 des Rades 4 im Eingriff stehen. Die Fi-
guren 1A und 1B zeigen dabei jeweils die Ruhezustande.
In Figur 1B ist auch die neue Position des Kolbenzahnes
5 dargestellt. Der Stopper 20 dient dem Anker 4 als An-
schlag. Alternativ kann auch auf einen derartigen An-
schlag verzichtet werden und zwar durch das Einbringen
eines Absatzes inden Ankerpaletten. Eine derartige Aus-
fuhrungsform ist zum Beispiel in der Schweizer Patent-
schrift CH 5 67293, hier insbesondere die Figuren 5 und
6, beschrieben. Wesentlich ist nun, dass bei einer
Schweizer Ankerhemmung des Standes der Technik bei
jeder Umdrehung des Rades 4 alle 20 Kolbenzahne 5
des Rades 4 jeweils einmal sowohl mit der Eingangspa-
lette 2 als auch mit der Ausgangspalette 2’ wechselwir-
ken. In der Figur 1 ist die Drehrichtung jeweils durch den
Pfeil angezeigt.
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[0037] Figur 2 zeigt nun die in der Figur 1 naher be-
schriebene Schweizer Ankerhemmung, hier wahrend
des in dynamischen Implusionsvorgang (Wechselwir-
kung zwischen Kolbenzahn 5 und Ankerpalette 2 bzw.
2’). In der vergroRerten Darstellung (Detail A) sind die
wesentlichen Bereiche vergroRert dargestellt. Der Kol-
benzahn 5 des Rades 4 hat bereits die Ruheflache 22
verlassen und befindet sich auf der Hebeflache 23 der
Eingangspalette 2. Durch das anliegende Drehmoment
des Raderwerks gleitet nun der Kolbenzahn 5 Uber die
Hebeflache 23 der Eingangspalette 2 und driickt dabei
die Ankerpalette 2 zurlick. Zum besseren Verstandnis
des Ablaufes wird auf Figur 3 verwiesen. Mit 21 ist dabei
die Position gezeigt, mit der die Palette 2 mit dem Anker
5 im Eingriff steht.

[0038] Figur 3 zeigt nun in vergroRerter Darstellung,
wie sich die Kontaktflachen zueinander verhalten. Um
sicherzustellen, dass die Kolbenzahne 5 des Ankerrades
4 sicher in die Paletten 2, 2’ des Ankers 1 eingreifen,
werden die Paletten 2, 2’ des Ankers 1 dicker ausgefuhrt
als die Kolbenzahne 5 des Rades. Dies istinsbesondere
aus dem Schnitt A-A zu entnehmen. Zum besseren Ver-
stéandnis des Ablaufes des Impulsionsvorganges bei ei-
ner Schweizer Ankerhemmung des Standes der Technik
ist im Detail B naher dargestellt, mit 25 ist wieder die
Stelle gezeigt, bei der die Palette 2 mit dem Zahn 5 im
Eingriff steht. Durch den Herstellungsprozess bedingt
weisen die Flanken 12 des Zahnes 5 sowie die Flanken
8 der Paletten 2 der Bauteile nie einen Winkel von 90°
zur Oberflache auf (sogenannte Nicht-Vertikalitat). Als
Konsequenz kénnen die Bauteile somit so eingebaut
werden, dass die Funktionsflachen planparallel zueinan-
der stehen. Ublicherweise werden die Bauteile nun so
montiert, dass die Flanken gegeneinander ausgerichtet
sind, so dass sich ein Freiwinkel o ergibt. Im hier darge-
stellten Fall, wurde eine symmetrische Nicht-Vertikalitat
von jeweils 2° angenommen. Typisch sind etwa 1° je
Bauteilflanke. Hierbei ist es nun nicht notwendig, dass
die Funktionsflachen von Rad 4 und Anker 1 die gleiche
Abweichung aus der Idealen aufweisen missen.
[0039] Figur 4 zeigt nun noch das Verhalten der Bau-
teile zueinander bei einer Lageverénderung der Uhr. In
Figur 4 ist im linken Teil bei Schnitt A-A und Detail C die
Ausgangslage dargestellt, wie sie vorher schon bei Figur
3 naher beschrieben worden ist. Wenn nun eine Lage-
anderung der Uhr eintritt, so verandert sich auch das
Lagerspiel, d.h. die relative Lage der Bauteile zueinan-
der. Hierdurch kommt es zu einer Verschiebung Ah zwi-
schen dem Kolbenzahn 5 und der Eingangspalette 2, wie
es im Detail B in der rechten Halfte der Figur 4 dargestellt
ist. Wichtig ist dabei, dass der Kolbenzahn 5 des Rades
4 bedingt durch den Freiwinkel o nun an der Stelle 25 im
Eingriff steht, aber immer noch auf der gleichen Kontakt-
flache A, arbeitet. Die Kontaktstelle 25 der Hebelflache
23 der Eingangsseite 2 hingegen, ist nun um den Betrag
Ah verschoben.

[0040] Figur 5 zeigt nun eine erfindungsgemafe Aus-
fuhrungsform. Analog zur vorstehend beschriebenen
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Ausfiihrungsform des Standes der Technik weisen wie-
derum bedingt durch den Herstellungsprozess die Flan-
ken 12 des Kolbenzahnes 5 wie auch die Flanke 8 der
Palette 2 eine Nicht-Vertikalitat auf. Auch bei der erfin-
dungsgemalien Lésung werden die Bauteile so montiert,
dass die Flanken 8, 12 gegeneinander ausgerichtet sind,
sodass sich analog zu den Figuren 3 und 4 ein Freiwinkel
o ergibt. Dies ist wiederum in Figur 5 im Detail B darge-
stellt. Bei der Ausfiihrungsform nach der Figur 5 wurde
wiederum eine symmetrische Nicht-Vertikalitat von je-
weils 2° angenommen. Auch bei der Erfindung sind etwa
1° je Bauteilflanke 8 bzw. 12 bevorzugt. Hierbei ist es
ebenfalls nicht notwendig, dass die Funktionsflachen von
Rad 4 und Anker 1 die gleiche Abweichung aus der Ide-
alen aufweisen muissen. Abweichend zum Stand der
Technik ist aber nun, dass der Kolbenzahn 5 des Rades
dicker ausgefiihrt wurde als die Dicke der Paletten 2 des
Ankers 4. Somit wird auch wieder ein sicheres Eingreifen
der Kolbenzahne 5 in die Ankerpalette 2 sichergestellt.
Mit 30 ist wieder die Kontaktstelle bezeichnet. Die nun
durch die erfindungsgeméafle Anordnung bedingte ver-
besserte Funktion ergibt sich aus Figur 6.

[0041] Figur 6 zeigt die Schnittdarstellung aus Figur 5
nun bei Eintritt einer Lagerveranderung der Uhr. Diese
tritt wieder ein, wenn die Uhr beispielsweise gedreht wird.
Durch das Lagerspiel andert sich die relative Lage der
Bauteile zueinander. Hierdurch kommt es auch zu einer
Verschiebung Ah der Kontaktstellen 30 zwischen Kol-
benzahn 5 und Eingangspalette 2. Erfindungswesentlich
ist nun, dass die Hebelflache der Palette 2 bedingt durch
den Freiwinkel.o. nun immer noch auf der gleichen geo-
metrischen Kontaktflache A, arbeitet (definierte Kontakt-
flachen). Die Kontaktstelle 30 des Kolbenzahnes 5 des
Ankerrades 4 hingegen ist um den Betrag Ah verscho-
ben.

[0042] Entscheidend ist nun, dass im Vergleich zum
Stand der Technik die definierte Kontaktflache der An-
kerpalette durch diese Anordnung den n-fachen Ver-
schleill erfahrt, so dass diese schneller einlaufen kann.
Durch die erfindungsgemale inverse Anordnung wird
somit ein deutlich verbessertes Einlaufverhalten der
Bauteile erreicht, so dass die Uhr zu einem friiheren Zeit-
punkt bereits betriebsbereit ist.

[0043] Figur 7 zeigt nun wie sich das Korngrenzvolu-
men zur KorngréRe verhalt. Wie aus Figur 7 hervorgeht,
wird durch kleinere Koérner zwangslaufig ein erhohtes
Korngrenzvolumen erreicht. Bevorzugt ist ein Korn-
grenzvolumen von 0 bis 50%, bevorzugt von 10 bis 30%.
[0044] Figur 8 zeigt in vergroRerter Darstellung (Figur
8a) einen Kolbenzahn 5 und in Figur 8b den in Figur 8a
gekennzeichnet vergréRerten Abschnitt

[0045] Die Darstellung in Figur 8b zeigt einen erfin-
dungsgemafien Kolbenzahn 5 nach 9 Tagen ununter-
brochener Lauf der Hemmung. Die geometrische Kon-
taktflache Ay, die durch den dunklen Teil dargestellt wird,
kann eine Breite von 0,5 bis 20 wm, bevorzugt von 1 bis
10 pwm, ganz besonders bevorzugt von 1 bis 5 um auf-
weisen. Die reale Kontaktfliche Ag (heller Streifen) ist
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aufgrund der Nicht-Vertikalitdt des Bauteils auf den &u-
Rersten oberen Teil des Bauteils beschrankt. Unter
25.000facher Vergréferung wird erkennbar, dass die ge-
ometrische Kontaktflache A im Beispielsfall lediglich et-
wa 1,5 bis 2 um breit ist. Die die geometrische Kontakt-
flache Aj umsaumende dunkle Farbe resultiertdurch den
Abrieb der urspriinglich noch mikroskopisch rauen Bau-
teiloberflache. Der helle Bereich wurde durch die Funk-
tion des Bauteils poliert und befindet sich tatsachlich in
Kontakt mit den Paletten (2,2’). Dies wird erfindungsge-
ma&nR als reale Kontaktflache Ag bezeichnet. Durch den
Helligkeitsunterschied ist es moglich, die geometrische
und reale Kontaktflache zu ermitteln und den Quotienten
zu bilden.

[0046] Dies wird unter anderem auch in Figur 9 darge-
stellt, bei der ebenfalls wieder in Figur 9a die geometri-
sche Kontaktflache Ag und in Figur 9b die reale Kontakt-
flache A, dargestellt ist. Bildet man nun das Verhaltnis
A, zu A, so ergibt sich im vorliegenden Fall 74,6%. W&h-
rend der Einlaufphase vergrofert sich die reale Kontakt-
flache so lange bis typischerweise ein Tragflachenanteil
T von mehr als 50% erreicht ist. Ahnliche Auswertungen
wurden auch mit einem weiteren Kaliber vom Typ ETA
2824A2 (ebenfalls Pointage 20.3, also gleiche Hemm-
bauteile) welches allerdings mit einem deutlich héheren
Drehmoment arbeitet. Hieraus resultiert auch eine deut-
lich héhere Flachenpressung. Auch hier wurde festge-
stellt, dass ein Tragflachenanteil von mindestens 50%
fur den Abschluss der Einlaufphase notwendig ist.
[0047] In Figur 10 sind nun experimentell ermittelte
Amplituden und Gangwerte eines ETA-Kalibertyps
2892A2 bestuckt mit einer konventionellen diamantbe-
schichteten Hemmung mit sp2-haltiger Abschlussschicht
gemal dem Europaischen Patent EP 2 236 455 B2 dar-
gestellt. Diese Hemmung ist schmierungsfrei.

[0048] Die Amplitudenwerte (Fig. 10a) werden mittels
einer Zeitwaage Typ Witschi M1 (akustisch) gemessen
und optisch kontrolliert. Bei den dargestellten Werten
handelt es sich um arithmetische Mittelwerte aus je 6
Lagen (Ziffernblatt oben, unten; Krone oben, rechts, un-
ten, links) Das Messintervall betrug jeweils 30 Sekunden,
Die Stabilisierungszeit ebenfalls 30s. Bei der mittleren
Gangabweichung (Fig. 10b) handelt es sich ebenfalls um
arithmetische Mittelwerte aus je 6 Lagen (siehe Amplitu-
denmessung).

[0049] Gut zu erkennen ist der typische Amplituden-
abfall innerhalb der ersten 7 Tage. Im Anschluss steigt
die Amplitude dann wieder langsam an und erreicht nach
ca. 40 Tagen lhren Startwert. Dieses Verhalten erklart
sich auch dem Einlaufen derBauteile. Die Definierte Kon-
taktflache des Rades wird durch den Reibkontakt mitden
Ankerpalletten poliert. Istder Tragflachenanteil von mehr
als 50% erreicht, findet kein weiterer Abtrag statt, und es
kann sich auf den Kontaktflaichen ein Tribofilm bilden.
Die gestrichelte Linie zeigt, wann die Einlaufphase ab-
geschlossen ist.

[0050] In Figur 11 sind die experimentell ermittelten
Amplituden und Gangwerte eines ETA Kalibers Typ
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2892A2 bestiickt mit der erfindungsgemal diamantbe-
schichteten Hemmung ohne weiche sp2-haltige Ab-
schlussschicht gem. EP 2 236 455. Die Hemmung lauft
schmierungsfrei.

[0051] Die Amplitudenwerte (Fig. 11a) werden wieder-
um mittels einer Zeitwaage Typ Witschi M1 (akustisch)
gemessen und optisch kontrolliert. Bei den dargestellten
Werten handelt es sich wiederum um arithmetische Mit-
telwerte aus je 6 Lagen (Ziffernblatt oben, unten; Krone
oben, rechts, unten, links) Das Messintervall betrug je-
weils 30 Sekunden, Die Stabilisierungszeit ebenfalls 30s.
Bei der mittleren Gangabweichung (Fig. 11b) handelt es
sich ebenfalls um arithmetische Mittelwerte aus je 6 La-
gen (siehe Amplitudenmessung).

[0052] Gut zu erkennen ist, dass der typische Ampli-
tudenabfall nun innerhalb der ersten 2 Tage stattfindet
(konventionell etwa 7). Im Anschluss steigt die Amplitude
dann sehr schnell wieder an und Ubertrifft bereits nach
ca. 10 Tagen lhren Startwert. Dieses Verhalten erklart
sich auch dem Einlaufen der Bauteile. Die definierte Kon-
taktflache des Ankers wird durch den Reibkontakt mit
den Ankerpalletten poliert. Ist der Tragflachenanteil von
mehr als 50% erreicht, findet kein weiterer Abtrag statt,
und es kann sich auf den Kontaktflachen ein Tribofilm
bilden. Dadurch das die definierte Kontaktflache den 20
fachen Verschlei} eines Kolbenzahnes erfahrt, ist die
Einlauffase entsprechend verkiirzt. Ferner zeigt sich eine
deutlich héherer Stabilitét in der Ganggenauigkeit.
[0053] Die Figuren 12 bis 14 zeigen nun weitere erfin-
dungsgemafie Ausfiihrungsformen, wie und in welcher
Weise der Kolbenzahn 5 und die Palette 2 ausgebildet
sein kdnnen, um die erfindungsgemale geometrische
Kontaktflache Ay zu ermdglichen.

[0054] In Figur 12a ist eine derartige Ausfiihrungsform
in der Draufsicht dargestellt und in Figur 12b der in Figur
12a gekennzeichnete Schnitt.

[0055] Im Unterschied zur Ausfihrungsform nach der
Figur 5 ist nun in der Ausfiihrungsform nach Figur 12 die
Palette 2 bezlglich seiner Flanke zweifach abgeschragt,
so dass dann wiederum eine definierte Kontaktstelle 30
beim Eingriff mit dem Zahn 5 entsteht.

[0056] In Figur 13 ist eine weitere Ausfiihrungsform
dargestellt und zwar hier nun eine Ausfiihrungsform, bei
der die Palette 2 eine abgerundete Flanke besitzt. In Fi-
gur 13b ist wieder ausschnittsweise schematisch die
Draufsicht einer derartigen Konfiguration gezeigt und in
den Figuren 13a und 13b in jeweils vergroRerter Darstel-
lung die Kontaktstelle 30. In Figur 14 ist nun noch eine
weitere Ausfiihrungsform gezeigt, wobei hier die Palette
2 eine Ausbildung besitzt, wie sie bereits in der Figur 12
beschrieben worden ist, jedoch ist hier nun der Kolben-
zahn 5 gewinkelt ausgebildet. In der Figur 14 ist wieder-
um in A ausschnittsweise die Draufsicht auf die Konfigu-
ration dargestellt und in den Figuren 14b und 14c jeweils
vergrofRerte Darstellungen, wobei auch hier wiederum
die Kontaktstelle 30 ersichtlich ist, so dass sich dann
auch hier wieder eine geometrische Kontaktflache A bil-
den kann.
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Patentanspriiche

1.

Ankerhemmung fir einen mechanischen Zeitmes-
ser umfassend einen schwenkbaren Anker (1) mit
Ankerpaletten (2,2’) und ein mit einem Drehmoment
beaufschlagbares Ankerrad (4), das Uber seinen Au-
Renumfang nach aullen gerichtete Zahne (5,5’,5")
aufweist wobei beim Betrieb der Hemmung eine glei-
tende Relativbewegung entsteht bei der die vorde-
ren Flanken (8) der Paletten (2,2’) nacheinanderund
abwechselnd mit den vorderen Flanken der Zahne
(5,5,5") in Kontakt stehen, wobei

sich bei Betrieb der Hemmung in Richtung der
Relativbewegung in den vorderen Flanken (12)
der Zahne (5,5,5") geometrische Kontaktfla-
chen A, in Form eines Bandes bilden, die eine
Breite von 0,5 bis 5 um besitzen und die vorde-
ren Flanken (8) der Paletten (2,2’) so ausgebil-
detsind, dass bei Betrieb der Hemmung in Rich-
tung der Relativbewegung, bei jedem Kontakt
einer der vorderen Flanken (8) der Paletten (2,
2’) mit einer der vorderen Flanken (12) der Zah-
ne (5,5',5") des Rades (4), immer die gleiche
Kontaktflache Ay der vorderen Flanke (8) der
Paletten (2, 2’) im Eingriff mit der vorderen Flan-
ke (12) der Zahne (5, 5, 5") des Rades (4) steht,
wobei mindestens die Flanken (8) der Paletten
(2,2') und die vordere Flanke (12) der Zahne
(5,5,5") eine Hartstoffbeschichtung aufweisen,
wobei in der geometrischen Kontaktflache A ei-
ne polierte oder anpolierte reale Kontaktflache
AR gebildet ist, wobei das Verhaltnis Ag/Ag zwi-
schen 20 und 90% liegt

dadurch gekennzeichnet, dass die Hartstoff-
beschichtung eine Schichtdicke von 1 bis 100
pm aufweist und ausgewabhlt ist aus Siliciumo-
xid, insbesondere SiO,, oder nichtstéchiometri-
schen Oxiden mitder Formel SiXOy, wobei x und
y ganze Zahlen sind, oder aus Siliciumcarbiden
oder Siliciumnitrid oder Diamant, insbesondere
nanokristallinem Diamant, oder diamantartigem
Kohlenstoff (DLC) oder Rubin oder Saphir.

Ankerhemmung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vorderen Flanken (8) der
Paletten (2,2’) und die vorderen Flanken (12) der
Zahne (5,5°,5") eine Nicht-Vertikalitat besitzen und
so zueinander angeordnet sind, dass ein Freiwinkel
o von mindestens 0,1°-5°, bevorzugt 0,1°-3° und be-
sonders bevorzugt von 0,1°-1° entsteht.

Ankerhemmung nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorderen Flan-
ken (8) der Paletten (2,2’) dachférmig mit einem mit-
tigen Grat oder zylindrisch mit einer nach aul3en ge-
wolbte Flache, ausgebildet sind, wobei die geomet-
rische Kontaktflache Ay durch den mittigen Gratbzw.
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durchdie nach auRen gewolbte Flache gebildet wird.

Ankerhemmung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorderen Flan-
ken (8) der Paletten (2,2’) als glatte ebene Flachen
ausgebildet sind, die um maximal + 2°, bevorzugt
1°, besonders bevorzugt weniger als 0,5° von den
senkrechten, im Bezug zur Oberseite der Paletten,
abweichen, wobei die geometrische Kontaktflache
A, durch die nach aufien stehende Kante gebildet
wird.

Ankerhemmung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der Pa-
letten (2,2’) 50 bis 180 wm und die Dicke der Zéhne
(5,5',5") des Zahnrades (4) 100 bis 250 pm betragt
wobei die Dicke der Paletten (2,2’) kleiner ist als die
Dicke der Zahne (5,5’,5") des Zahnrades (4), jeweils
bezogen auf die senkrechte im Bezug zur Oberseite.

Ankerhemmung nach mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hartstoffbe-
schichtung eine Schichtdicke von 5 bis 50 pm auf-
weist.

Ankerhemmung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die na-
nokristalline Diamantschicht mindestens eine der
folgenden Eigenschaften aufweist:

a) die nanokristalline Diamantschicht weist eine
Biegebruchspannung von 1 bis 10 GPa, bevor-
zugt von mindestens 2 GPa, bevorzugt von min-
destens 5 GPa und besonders bevorzugt min-
destens 7 GPa auf,

b) die nanokristalline Diamantschicht weist eine
Schichtdicke im Kontaktbereich von 0,5 um bis
100 pwm, bevorzugt 2-50pm und besonders be-
vorzugt 2-10pm auf und

c) die nanokristalline Diamantschicht weist ein
E-Modul von 700 GPa bis 1143 GPa, bevorzugt
von 400 GPa bis 900 GPa auf.

Ankerhemmung nach mindestens einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens das Ankerrad aus einem Material
gefertigt wurde, dass eine Dichte von 0,5 g/cm3 bis
4,5 g/lcm3, besonders bevorzugt von 1 bis 4 g/cm3
aufweist.

Ankerhemmung nach mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Paletten (2,2’)
und/oder der Anker (1) und/oder das Rad (4) aus
Silicium gefertigt und mit der Hartstoffschicht verse-
hen sind.
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Claims

Escapement for a mechanical time-measuring de-
vice comprising pivotable pallets (1) with pallet-
stones (2, 2’) and a pallet wheel (4), to which a torque
can be applied and which has outwardly directed
teeth (5, 5’, 5") over its outer circumference, a sliding
relative movement being produced during operation
of the escapement, in which the front flanks (8) of
the pallet-stones (2, 2’) are in contact in succession
and alternately with the front flanks of the teeth (5,
5, 5",

geometric contact faces A in the form of a band
being formed in the front flanks (12) of the teeth
(5, 5, 5") during operation of the escapement,
in the direction of the relative movement, which
contact faces have a width of 0.5 to 5 um, and
the front flanks (8) of the pallet-stones (2, 2’)
being configured such that, during operation of
the escapement in the direction of the relative
movement, during each contact of one of the
front flanks (8) of the pallet-stones (2, 2’) with
one of the front flanks (12) of the teeth (5, 5’, 5")
of the wheel (4), the same contact face Ay of the
frontflank (8) of the pallet-stones (2, 2’)is always
engaged with the front flank (12) of the teeth (5,
5’, 5") ofthe wheel (4), wherein atleast the flanks
(8) of the pallet-stones (2, 2’) and the front flank
(12) of the teeth (5, 5’, 5") have a hard material
coating, wherein a polished or slightly polished
real contact face Ag is formed in the geometric
contact face Ag, wherein the ratio Ag/A is be-
tween 20 and 90%,

characterised in that the hard material coating
has a layer thickness of 1 to 100 pum and is se-
lected from silicon oxide, in particular SiO,, or
non-stoichiometric oxides with the formula Si,-
Oy, x and y being whole numbers, or from silicon
carbides or silicon nitride or diamond, in partic-
ular nanocrystalline diamond, or diamond-like
carbon (DLC) or ruby or sapphire.

Escapement according to claim 1, characterised in
that the front flanks (8) of the pallet-stones (2, 2’)
and the front flanks (12) of the teeth (5, 5°, 5") have
non-verticality and are disposed relative to each oth-
er such that a free angle o of at least 0.1° - 5°, pref-
erably 0.1° - 3° and particularly preferably of 0.1° -
1°, is produced.

Escapement according to one of the claims 1 to 2,
characterised in that the front flanks (8) of the pal-
let-stones (2, 2’) are configured in the shape of a roof
with a central burr or cylindrically with an outwardly
curved face, the geometric contact face A; being
formed by the central burr or by the outwardly curved
face.
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4. Escapement according to one of the claims 1 to 3,
characterised in that the front flanks (8) of the pal-
let-stones (2, 2’) are configured as smooth flat faces
which deviate by max. + 2°, preferably 1°, particu-
larly preferably less than 0.5°, from the vertical, rel-
ative to the upper side of the pallet-stones, the geo-
metric contact face A, being formed by the outwardly
positioned edge.

5. Escapement according to one of the claims 1 to 4,
characterised in that the thickness of the pallet-
stones (2, 2’) is 50 to 180 wm and the thickness of
the teeth (5, 5, 5") of the toothed wheel (4) is 100 to
250 wm, the thickness of the pallet-stones (2, 2’) be-
ing less than the thickness of the teeth (5, 5°, 5") of
the toothed wheel (4), respectively relative to the ver-
tical with respect to the upper side.

6. Escapement according to at least one of the claims
1 to 5, characterised in that the hard material coat-
ing has a layer thickness of 5 to 50 um.

7. An anchor escapement according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the nanocrys-
talline diamond layer has at least one of the following
properties:

a)the nanocrystalline diamond layer has a trans-
verse rupture stress of 1 to 10 GPa, preferably
of at least 2 GPa, preferably of at least 5 GPa
and particularly preferably at least 7 GPa,

b) the nanocrystalline diamond layer has a layer
thickness in the contact region of 0.5 um to 100
pm, preferably 2 - 50 um and particularly pref-
erably 2-10 pm, and

c) the nanocrystalline diamond layer has a mod-
ulus of elasticity of 700 GPa to 1,143 GPa, pref-
erably of 400 GPa to 900 GPa.

8. Escapement according to at least one of the preced-
ing claims, characterised in that atleastthe escape
wheel was manufactured from a material which has
adensity of 0.5 g/cm3 to 4.5 g/cm3, particularly pref-
erably of 1 to 4 g/cm3.

9. Escapement according to at least one of the claims
1 to 8, characterised in that the pallet-stones (2,
2’) and/or the pallets (1) and/or the wheel (4) are
manufactured from silicon and are provided with the
hard material layer.

Revendications

1. Echappement pour un chronométre mécanique
comprenant une ancre pivotante (1) avec des palet-
tes d’ancrage (2, 2’) et une roue d’ancre (4) pouvant
étre sollicitée par un couple, qui comprend des dents
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(5, 5, 5") orientées vers I'extérieur sur sa circonfé-
rence extérieure, dans lequel, lors du fonctionne-
ment de I'échappement, un mouvement relatif glis-
sant a lieu, dans lequel les flancs avant (8) des pa-
lettes (2, 2’) entrent en contact successivement et
de maniére alternée avec les flancs avant des dents
(5, 5, 5"), dans lequel

lors du fonctionnement de I'échappement, dans
les flancs avant (12) des dents (5, 5, 5"), dans
la direction du mouvement relatif, apparaissent
des surfaces de contact géométriques A, sous
laforme d’'une bande, quiprésententune largeur
de 0,5a5 um, etlesflancs avant (8) des palettes
(2, 2’) sont congus de fagon a ce que, lors du
fonctionnementde I'’échappement dansladirec-
tion du mouvementrelatif, a chaque contactd’un
des flancs avant (8) des palettes (2, 2’) avec un
des flancs avant (12) des dents (5, 5, 5") de la
roue (4), toujours la méme surface de contact
A du flanc avant (8) des palettes (2, 2’) estem-
boitée avec le flanc avant (12) des dents (5, 5,
5")delaroue (4), danslequel au moins les flancs
(8) des palettes (2, 2’) et le flanc avant (12) des
dents (5, 5°, 5") comprennent un revétement en
matériau dur, une surface de contact réelle Ag
polie ou adoucie étant formée dans la surface
de contact géométrique A, le rapport Ag/Ag se
trouvant entre 20 et 90 %,

caractérisé en ce que le revétement en maté-
riau dur présente une épaisseur de couche de
1 a 100 wm et est sélectionné parmi un oxyde
de silicium, plus particuliérement du SiO,, ou
des oxydes non stoechiométriques de formule
SiXOy, dans lesquels x et y sont des nombres
entiers, ou parmi des carbures de silicium ou du
nitrure de silicium ou du diamant, plus particu-
lierement un diamant nanocristallin, ou un car-
bone de type diamant (DLC) ou un rubis ou un
saphir.

Echappement selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les flancs avant (8) des palettes (2, 2’) et
les flancs avant (12) des dents (5, 5°, 5") présentent
une non-verticalité et sont disposés les uns par rap-
portaux autres de fagon a ce qu’il en résulte un angle
libre o d’au moins 0,1° a 5°, de préférence de 0,1°
a 3° et plus particulierement de préférence de 0,1°
an1°.

Echappement selon I'une des revendications 1 a 2,
caractérisé en ce que les flancs avant (8) des pa-
lettes (2, 2’) se présentent sous la forme d’un toit
avec une créte centrale ou présentent une forme cy-
lindrique avec une surface bombée vers I'extérieur,
la surface de contact géomeétrique A, étant formée
par la créte centrale, respectivement par la surface
bombée vers I'extérieur.
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Echappement selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les flancs avant (8) des pa-
lettes (2, 2’) présentent la forme de surfaces lisses
et planes qui s’écartent au plus de * 2°, de préfé-
rence 1°, plus particulierement de préférence de
moins de 0,5° de la perpendiculaire, par rapport au
cbté supérieur des palettes, dans lequel la surface
de contact géométrique Aj est constituée de I'aréte
orientée vers I'extérieur.

Echappement selon I'une des revendications 1 4 4,
caractérisé en ce que I'épaisseur des palettes (2,
2’) est de 50 a 180 pum et I'épaisseur des dents (5,
5’, 5") de la roue dentée (4) est de 100 a 250 pm,
dans lequel I'épaisseur des palettes (2, 2’) est infé-
rieure a I'épaisseur des dents (5, 5, 5") de la roue
dentée (4), relativement a la perpendiculaire par rap-
port au cbété supérieur.

Echappement selon I'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que le revétement en matériau
dur présente une épaisseur de couche de 5a 50 pm.

Echappement selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que la couche de diamant
nanocristallin présente au moins une des propriétés
suivantes :

a) la couche de diamant nanocristallin présente
une résistance a la rupture par flexionde 1a 10
GPa, de préférence d’au moins 2 GPa, de pré-
férence d’au moins 5 GPa et plus particuliére-
ment de préférence de 7 GPa,

b) la couche de diamant nanocristallin présente
une épaisseur de couche dans la zone de con-
tact de 0,5 pum a 100 wm, de préférence de 2 a
50 wm et plus particulierement de préférence de
2210 pm et

c) la couche de diamant nanocristallin présente
un module d’élasticité de 700 GPa a 1143 GPa,
de préférence de 400 GPa a 900 GPa.

Echappement selon au moins I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce qu’au moins
la roue d’ancre a été réalisée a partir d'un matériau
qui présente une densité de 0,5 g/cm3 a 4,5 g/cm3,
plus particulierement de préférence de 1 a 4 g/cm3.

Echappement selon au moins I'une des revendica-
tions 1 a 8, caractérisé en ce que les palettes (2,
2’) et/ou I'ancre (1) et/ou la roue (4) sont réalisées
en silicium et sont pourvues de la couche de maté-
riau dur.
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FIG 11

Mittlere Amplitude (6 Lagen)
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