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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Schwing-
system flr mechanische Uhrwerke aufweisend einen
Schwingkédrper 2, eine um eine Achse UA schwenkbar ge-
lagerte Unruhwelle 3 und eine Spiralfeder 4 mit einem akti-
ven Schwingungsbereich zur Verfiigung. Die Spiralfeder 4
ist durch einen die Unruhwelle 3 umschlielRenden Spiralfe-
derbefestigungsabschnitt 4.1 mit der Unruhwelle 3 verbun-
den und an einem duReren Federhaltepunkt 14 gehalten.
Der aktive Schwingungsbereich erstreckt sich von einem
an den Spiralfederbefestigungsabschnitt 4.1 anschlieRen-
den inneren Ende 13 des aktiven Schwingungsbereichs
bis zu dem dulReren Federhaltepunkt 14. Erfindungsgemaf
weist der aktive Schwingungsbereich der Spiralfeder 4 zu-
mindest drei Teilbereiche auf, namlich einen ersten Teilbe-
reich 10, einen sich an den ersten Teilbereich 10 in Rich-
tung des inneren Endes 13 des Schwingungsbereichs an-
schlieRenden zweiten Teilbereich 11 und einen sich an den
zweiten Teilbereich 11 in Richtung des inneren Endes 13
des Schwingungsbereichs anschlie®enden dritten Teilbe-
reich 12 auf. Die Spiralfeder weist parallel zu der mit der
Achse der Unruhwelle 3 zusammenfallenden Achse der
Spiralfeder in ihrem ersten Teilbereich 10 eine Héhe hy,
in ihrem zweiten Teilbereich 11 eine Héhe hr, und in ihrem
dritten Teilbereich 12 eine Héhe h; auf. Radial zur Ach-
se der Spiralfeder weist die Spiralfeder 4 in ihrem ersten
Teilbereich 10 eine Breite b4, in ihrem zweiten Teilbereich
11 eine Breite b1, und in ihrem dritten Teilbereich 12 eine
Breite bts auf. Die H6he hy, des zweiten Teilbereichs 11
ist zumindest 1% gréRer als die Héhe hyy des ersten Teil-
bereichs 10 und die H8he hy, des zweiten Teilbereichs 11
zumindest 1% gréRer ist als die H8he h3 des dritten Teil-
bereichs 12. Die Breite b, des zweiten Teilbereichs 11 ist
zumindest 1% geringer als die Breite by des ersten Teil-

bereichs 10 und die Breite by, des zweiten Teilbereichs 11
zumindest 1% geringer ist als die Breite by des dritten Teil-
bereichs 12.
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Beschreibung
Technisches Gebiet
[0001] Die Erfindung betrifft ein Schwingsystem fir mechanische Uhrwerke.
Stand der Technik

[0002] Schwingsysteme fir mechanische Uhrwerke, insbesondere fiir Armbanduhren, werden in der Fach-
welt auch als Unruh bezeichnet. Die Unruh umfasst einen Schwingkorper, welcher mittels einer Unruhwelle
schwenkbar um eine Drehachse gelagert ist. Ferner ist eine Spiral- bzw. Unruhfeder vorgesehen, die zusam-
men mit der Masse des Schwingkérpers das schwingungsfahige und taktgebende System bildet.

[0003] Bei der Herstellung der Spiralfedern sind Toleranzen nicht auszuschlieRen. Dies gilt, wie ausgefihrt,
in verstarktem Male fur Spiralfedern aus Silizium, die an ihren Oberflachen zur Erzielung der notwendigen
Festigkeit und/oder Temperaturunabhangigkeit mit einer Beschichtung aus Siliziumoxid versehen werden. In
der Regel erfolgt diese Beschichtung durch thermische Oxidation.

[0004] Es ist bekannt die Spiralfeder eines mechanischen Schwingsystems im Bereich der dulReren Windung
zur Schaffung einer zusatzlichen Masse oder Ausgleichsmasse mit einer Verdickung auszubilden, um eine
oszillierende Verlagerung der Spiralfeder beim Schwingen des Schwingsystems zu vermeiden. Um diesen
Effekt zu erreichen, ist eine optimale Abstimmung der Masse der Verdickung in Bezug auf die Masse der
gesamten aktiven Federlange der Spiralfeder notwendig. Die aktive Federlange ist dabei diejenige Lange der
Spiralfeder, die wahrend des Schwingens wirksam ist, d. h. der elastischen Verformung unterliegt. Die aktive
Federlange erstreckt sich zwischen dem inneren Spiralfederende und dem aufReren Haltepunkt der Spiralfeder.
Das innere Spiralfederende ist an der Stelle lokalisiert, an der die Spiralfeder radial zur Federachse eine Breite
aufweist, die gleich oder im Wesentlichen gleich der Breite ihrer Windungen ist. Die aktive Federlange wird
auch als aktiver Schwingungsbereich bezeichnet.

[0005] Die WO 2013/056706 A1 schlagt vor, im Bereich der aufReren Windung der Spiralfeder nicht notwendi-
gerweise eine zusatzliche Masse vorzusehen, sondern eine Erhdhung des Flachentragheitsmomentes der Spi-
ralfeder vorzunehmen. Eine solche Erhéhung des Flachentragheitsmomentes kann in einfacher Weise durch
eine im Vergleich zu den inneren Windungen der Spiralfeder im Bereich der duReren Windung verringerte H6-
he und vergréRerte Breite der Spiralfeder erreicht werden. Da die Zunahme der Breite mit der dritten Potenz in
die Berechnung des Flachentragheitsmomentes eingeht und die Abnahme der Héhe sich nur linear auswirkt,
kann die Spiralfeder so ausgebildet werden, dass eine Erhéhung des Flachentragheitsmomentes ohne Mas-
senzunahme moglich ist.

[0006] Aus der US 2011/0069591 A1 ist ein Schwingsystem flir mechanische Uhrwerke bekannt, aufweisend
einen Schwingkdrper, eine um eine Achse schwenkbar gelagerte Unruhwelle und eine Spiralfeder mit einem
aktiven Schwingungsbereich, wobei die Spiralfeder durch einen die Unruhwelle umschlieRenden Spiralfeder-
befestigungsabschnitt mit der Unruhwelle verbunden ist und die Spiralfeder an einem aulReren Federhalte-
punkt gehalten ist, wobei sich der aktive Schwingungsbereich von einem an den Spiralfederbefestigungsab-
schnitt anschlieRenden inneren Ende des aktiven Schwingungsbereichs bis zu dem aueren Federhaltepunkt
erstreckt. Aus den Figuren der US 2011/0069591 A1 lassen sich drei Teilbereiche des aktiven Schwingungs-
bereichs der Spiralfeder ableiten, namlich ein erster Teilbereich, ein sich an den ersten Teilbereich in Richtung
des inneren Endes des Schwingungsbereichs anschlieRender zweiter Teilbereich und ein sich an den zweiten
Teilbereich in Richtung des inneren Endes des Schwingungsbereichs anschlieRender dritter Teilbereich. Dabei
ist die Breite des zweiten Teilbereichs geringer als die Breite des ersten und des dritten Teilbereichs.

[0007] Eine ahnliche Spiralfeder ist aus der US 7 682 068 B2 bekannt.

[0008] Ein moglichst konstantes und dauerhaft unverandertes Schwingverhalten eines Schwingsystems stellt
im Bereich der mechanischen Uhrwerke das anzustrebende Ziel schlechthin dar.

Darstellung der Erfindung
[0009] Hier setzt die Erfindung an. Es soll ein Schwingsystem fur mechanische Uhrwerke aufgezeigt werden,

mit dem trotz Fertigungstoleranzen der Spiralfeder ein verbessertes Schwingungsverhalten der Spiralfeder
erreicht wird. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaly durch das Schwingsystem fir mechanische Uhrwerke
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gemal Patentanspruch 1 geldst. Weitere vorteilhafte Aspekte, Details und Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, der Beschreibung sowie den Figuren.

[0010] Der ,aktive Schwingungsbereich” der Spiralfeder ist im Sinne der Erfindung diejenige Spirallange der
Feder, in dem die Schwingung ungehindert ablauft. Der aktive Schwingungsbereich erstreckt sich von dem
an den Spiralfederbefestigungsabschnitt der Spiralfeder anschlieBenden inneren Ende des aktiven Schwin-
gungsbereichs bis zu dem aulReren Federhaltepunkt.

[0011] Die vorliegende Erfindung stellt ein Schwingsystem flir mechanische Uhrwerke aufweisend einen
Schwingkdrper, eine um eine Achse schwenkbar gelagerte Unruhwelle und eine Spiralfeder mit einem aktiven
Schwingungsbereich zur Verfiigung. Die Spiralfeder ist durch einen die Unruhwelle umschlieRenden Spiralfe-
derbefestigungsabschnitt mit der Unruhwelle verbunden und an einem aulReren Federhaltepunkt gehalten. Der
aktive Schwingungsbereich erstreckt sich von einem an den Spiralfederbefestigungsabschnitt anschlieen-
den inneren Ende des aktiven Schwingungsbereichs bis zu dem dufReren Federhaltepunkt. Erfindungsgeman
weist der aktive Schwingungsbereich der Spiralfeder zumindest drei Teilbereiche auf, namlich einen ersten
Teilbereich, einen sich an den ersten Teilbereich in Richtung des inneren Endes des Schwingungsbereichs
anschlieenden zweiten Teilbereich und einen sich an den zweiten Teilbereich in Richtung des inneren Endes
des Schwingungsbereichs anschlieRenden dritten Teilbereich auf. Die Spiralfeder weist parallel zu der mit der
Achse der Unruhwelle zusammenfallenden Achse der Spiralfeder in ihrem ersten Teilbereich eine Héhe hy, in
ihrem zweiten Teilbereich eine Hohe hy, und in ihrem dritten Teilbereich eine Hohe h; auf. Radial zur Achse
der Spiralfeder weist die Spiralfeder in ihrem ersten Teilbereich eine Breite by, in ihrem zweiten Teilbereich
eine Breite by, und in ihrem dritten Teilbereich eine Breite by, auf. Die HOhe hy, des zweiten Teilbereichs ist
zumindest 1% groler als die Hohe hy, des ersten Teilbereichs und die Hohe hy, des zweiten Teilbereichs
zumindest 1% grofer ist als die Hohe hy; des dritten Teilbereichs. Die Breite by, des zweiten Teilbereichs ist
zumindest 1% geringer als die Breite by, des ersten Teilbereichs und die Breite br, des zweiten Teilbereichs
zumindest 1% geringer ist als die Breite by, des dritten Teilbereichs.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass ein verbessertes Schwingverhalten
nicht unbedingt durch eine im Bereich der auBeren Windung der Spiralfeder vergrofRerte Masse oder ein in die-
sem Bereich der Spiralfeder erhdhtes Flachentragheitsmoment erreicht werden kann. Vielmehr wird durch ei-
nen zusatzlichen Teilbereich mit einem erhdhten Flachentragheitsmoment, welcher auch im Bereich der inne-
ren Windungen der Spiralfeder angeordnet sein kann, eine berraschend deutliche Verbesserung des Schwin-
gungsverhaltens bewirkt. In ihrer allgemeinsten Form stellt die vorliegende Erfindung also eine Spiralfeder zur
Verflgung, bei der zwei Teilbereiche geringerer Héhe und gréRerer Breite durch einen Teilbereich mit grolRerer
Hoéhe und geringerer Breite voneinander getrennt sind.

[0013] Durch diese verringerte Hohe und vergréRerte Breite in den genannten Teilbereichen der Spiralfeder
werden in einfacher Weise Teilbereiche mit einem erhéhten Flachentragheitsmoment geschaffen. Da die Zu-
nahme der Breite mit der dritten Potenz in die Berechnung des Flachentragheitsmomentes eingeht und die
Abnahme der Hohe sich nur linear auswirkt, kann die Spiralfeder so ausgebildet werden, dass eine Erhéhung
des Flachentragheitsmomentes ohne Massenzunahme maoglich ist.

[0014] Experimentelle Untersuchungen haben berraschenderweise gezeigt, dass eine Spiralfeder mit zwei
Teilbereichen, welche ein erhéhtes Flachentragheitsmoment aufweisen, im Vergleich zu einer Spiralfeder mit
nur einem solchen Bereich auch dann ein stabileres Schwingverhalten zeigt, wenn der zusatzliche Teilbereich
mit dem erhdhten Flachentragheitsmoment nicht in der duRersten Windung der Spiralfeder benachbart zu
dem &uleren Federhaltepunkt angeordnet ist, sondern in einer inneren Windung oder in einem dem &aufieren
Federhaltepunkt nicht benachbarten Bereich der dufReren Windung lokalisiert ist.

[0015] Das Flachentragheitsmoment (FT) kann fir einen rechteckigen Querschnitt der Spiralfeder wie folgt
berechnet werden, wobei h die Héhe der Spiralfeder und b die Breite der Spiralfeder bezeichnet:

FT = h*o?
dFT
= b3
On
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aFT
— — =3bh
ab
oFT oFT
ﬂFT —Wt ﬁh +Et _ﬂ.b

AFT = 3b2p+ ab—H3 « an

[0016] Bei konstant bleibender Masse:

An= ab .o
h—ﬂ#g

AFT = ab .2b2y

[0017] Damit ergibt sich die prozentuelle Anderung zu:

aFT _ zab

FT b
oder

aFT _ 2&

FT bn

[0018] Verringert sich also die Hohe der Spiralfeder um 1% und vergréRert sich die Breite der Spiralfeder um
1% so nimmt das Flachentragheitsmoment bei konstanter Masse um 2% zu.

[0019] Dieses Ergebnis lasst sich durch eine simple Berechnung der Auswirkungen einer Verringerung der
Hohe der Spiralfeder um 1% und einer VergroRerung der Breite der Spiralfeder um 1% auf das Flachentrag-
heitsmoment bestatigen:

Fir einen ersten Teilbereich der Spiralfeder ergibt sich fir das Flachentragheitsmoment:

FTrq = hrybry?®

[0020] Fur einen zweiten Teilbereich der Spiralfeder ergibt sich fir das Flachentragheitsmoment:

FTr2 = hypbr)?®

[0021] Erfindungsgemal weist die Spiralfeder in dem zweiten Teilbereich parallel zur Achse der Spiralfeder
eine Hohe hy, auf, die zumindest 1% goRer ist als die Hohe hy in dem ersten Teilbereich, es gilt also: hy, =
1,01-hy4. Gleichzeitig weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich radial zur Achse der Spiralfeder eine Breite
b, auf, die zumindest 1% geringer ist als die Breite by in dem ersten Teilbereich, woraus sich ergibt: by, =
0,99-by,.

[0022] Fir das Verhaltnis der Flachentragheitsmomente ergibt sich damit:

FTr1/FTr, = (hrybre®)(hro'br2®) = (hyybry®)/(1,01-h14:(0,99-bry)%) = 1/(0,99-1,01°%) = 1,02

[0023] Unabhéangig von den konkreten Werten fir die Hohe hy,, die Hohe hy,, die Breite by, und die Breite by,

ergibt sich also bei Verringerung der Héhe um 1% bei gleichzeitiger VergrofRerung der Breite der Spiralfeder
um 1% eine Erhdhung des Flachentragheitsmoments um 2%.
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[0024] Vergleicht man die Massen der beiden Bereiche normiert auf eine definierte Lange, so ergibt sich das
Verhaltnis von Masse des ersten Teilbereichs zur Masse des zweiten Teilbereichs wie folgt:

Mry/Mr = (hpybry)(hrybra) = (hrybrq)/(0,99-hry-1,01-byy) = 1/(0,99-1,01) = 1,00

[0025] Wiederum unabhéngig von den konkreten Werten fiir die Hohe hy,, die Hohe hy,, die Breite brq und
die Breite by, ergibt sich also bei Verringerung der Héhe um 1% bei gleichzeitiger Vergroflerung der Breite der
Spiralfeder um 1% keine Veranderung der Masse. Durch die erfindungsgemaRe Veranderung des geometri-
schen Querschnitts der Spiralfeder im ersten Teilbereich gegeniiber dem zweiten Teilbereich wird also eine
Erhdéhung des Flachentragheitsmoments ohne VergroRerung der Masse méglich.

[0026] Durch die Verringerung der Héhe und VergroRerung der Breite in zwei Teilbereichen der Spiralfeder
kann eine Stabilisierung des Schwingungsverhaltens der Spiralfeder erreicht werden, ohne dass die Spiralfeder
mit einer zusatzlichen Masse versehen werden muss. Damit wird verhindert, dass die Spiralfeder aufgrund der
durch die zusatzliche Masse bedingten erhdhten Tragheit ihre maximale Schwingungsamplitude erst zu einem
spateren Zeitpunkt erreicht. Aullerdem wird sowohl eine durch Massezunahme bedingte héhere Reibung in
den Lagern der Spiralfeder als auch eine durch eine zusatzlich vorgesehene Masse hervorgerufene Unwucht
der Spiralfeder vermieden.

[0027] Es soll aber klar gestellt werden, dass sich die vorliegende Erfindung auf jede Form von Spiralfeder
bezieht, bei der eine Verringerung der Héhe und eine VergréRerung der Breite in zwei Teilbereichen vorge-
nommen wird. Darunter fallen auch Ausfiihrungsformen, die trotz der Verringerung der Héhe eine Zunahme
der Masse aufgrund der VergroRerung der Breite erfahren.

[0028] Unter der ,H6he” bzw. der ,Breite” einer Spiralfeder wird im Falle einer eventuell variierenden Héhe
bzw. variierenden Breite der auf die entsprechende Federlange normierte Mittelwert der Uber die jeweilige
Federliange variierenden Hohe bzw. variierenden Breite einer Spiralfeder verstanden. Ublicherweise werden
Spiralfedern aus fertigungstechnischen Griinden mit einer konstanten Héhe und einer konstanten Breite in den
jeweiligen Teilbereichen gefertigt. Aus verschiedenen Griinden kann es aber vorkommen, dass eine Spiralfeder
in einzelnen oder mehreren Teilbereichen eine variierende Héhe bzw. variierende Breite aufweist. Da sich die
durch die vorliegende Erfindung ergebende Verbesserung des Schwingungsverhaltens auch in diesen Fallen
einstellt, solange nur die durchschnittliche Hohe der Spiralfeder in einem ersten Teilbereich um wenigstens
1% geringer ist als die durchschnittlich Hohe in einem zweiten Teilbereich, wird unter der ,Hohe” bzw. der
.Breite” der Spiralfeder in dem jeweiligen Teilbereich auch die oben definierte ,durchschnittliche Héhe” bzw.
»<durchschnittliche Breite” verstanden.

[0029] Die Gesamtfederlange der Spiralfeder erstreckt sich von dem inneren Spiralfederende bis zu dem
auBeren Federhaltepunkt. Das innere Ende des aktiven Schwingungsbereichs ist an der Stelle lokalisiert, an
dem der Schwingungsbereich der Spiralfeder in den Spiralfederbefestigungsabschnitt, der der Befestigung der
Spiralfeder an der Unruhwelle dient, Ubergeht. Der dufere Federhaltepunkt wird entweder durch einen fest
fixierten Federhaltepunkt oder durch die Position eines Rickers festgelegt. Der aktive Schwingungsbereich
erstreckt sich bis zu diesem auferen Federhaltepunkt.

[0030] Die Grenze zwischen den einzelnen Teilbereichen der erfindungsgemalien Spiralfeder ist dadurch fest-
gelegt, dass die Hohe h,.4, der Spiralfeder in ihrem n + 1ten Teilbereich zumindest 1% groRer ist als die Hohe
hr, der Spiralfeder in ihrem nten Teilbereich und gleichzeitig die Breite hy,.) der Spiralfeder in ihrem n + 1ten
Teilbereich zumindest 1% geringer ist als die Breite by, der Spiralfeder in deren nten Teilbereich. Im Falle kon-
stanter Hohen hyy, und hy,.4y und konstanter Breiten by, und by,.4) ist die Grenze zwischen den Teilbereichen
sofort offensichtlich, da eine Unstetigkeit in der Hohe und eine Unstetigkeit in der Breite entsprechend einer
Stufe ausgebildet sind. Im Falle variierender Hohen hy, und hyn.4y und variierender Breiten by, und brn.qy
kann die Grenze zwischen den Teilbereichen durch den Fachmann mit Hilfe einfacher Messungen bestimmt
werden. Nach der Bestimmung der Héhe und der Breite der Spiralfeder in definierten Langenabschnitten Gber
die gesamte Federlange hinweg kann durch eine einfache mathematische Auswertung jeder Punkt berechnet
werden, an dem die durchschnittliche Hohe eines Teilbereichs von der durchschnittlichen Hohe des anschlie-
Renden Bereichs um mindestens 1% abweicht. Ebenso kann der Punkt berechnet werden, an dem die durch-
schnittliche Breite eines Teilbereichs von der durchschnittlichen Breite des daran anschlieRenden Teilbereichs
um mindestens 1% abweicht. Der Punkt, ab dem beide genannten Bedingungen erfullt sind, stellt die Grenze
zwischen den beiden Teilbereichen dar. Obwohl also die Grenze zwischen den einzelnen Teilbereichen bei
Inaugenscheinnahme einer bestimmten Spiralfeder nicht unbedingt sofort offenbar ist, kdnnen die Grenzen fir
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alle Teilbereiche einer beliebigen Spiralfeder durch eine fiir den Fachmann leicht durchzufiihrende und einfach
auswertbare Messung eindeutig bestimmt werden.

[0031] Durch die nachfolgend naher erlduterten bevorzugten Ausflihrungsformen wird ein zunehmend stabi-
leres Schwingverhalten der Spiralfeder erreicht.

[0032] Bevorzugt weist die Spiralfeder in ihrem zweiten Teilbereich eine Hdhe hy, auf, die zumindest 2% oder
3% oder 4% oder 5% oder 6% oder 7% oder 8% oder 9% oder 10% groRer ist als die Hohe hy, im ersten
Teilbereich. Besonders bevorzugt weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich eine Hohe hy, auf, die zumindest
12% oder 14% oder 16% oder 18% oder 20% oder 22% oder 24% oder 25% grofer ist als die Hohe hyy im
ersten Teilbereich. Insbesondere bevorzugt weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich eine Hohe hy, auf, die
zumindest 30% oder 35% oder 40% oder 45% oder 50% groRer ist als die Hohe hy im ersten Teilbereich.

[0033] Bevorzugt weist die Spiralfeder in ihrem zweiten Teilbereich eine Hohe hy, auf, die zumindest 2% oder
3% oder 4% oder 5% oder 6% oder 7% oder 8% oder 9% oder 10% groRer ist als die HOhe hy; im dritten
Teilbereich. Besonders bevorzugt weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich eine Hohe hy, auf, die zumindest
12% oder 14% oder 16% oder 18% oder 20% oder 22% oder 24% oder 25% grdler ist als die Hohe hy; im
dritten Teilbereich. Insbesondere bevorzugt weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich eine Hohe hy, auf, die
zumindest 30% oder 35% oder 40% oder 45% oder 50% grofer ist als die Hohe hy; im dritten Teilbereich.

[0034] Mit einer Veranderung der Querschnittsgeometrie der Spiralfeder durch eine Verringerung der Héhe
bei gleichzeitiger VergroRerung der Breite in zwei Teilbereichen wird eine zunehmende VergroRerung des Fla-
chentragheitsmomentes und ein zunehmend stabileres Schwingverhalten der Spiralfeder erreicht. Durch ein
einfaches Drehen der rechteckigen Querschnittsflache einer tblichen Spiralfeder um 90° wird ohne Verande-
rung der Masse eine Zunahme des Flachentragheitsmomentes und eine damit einhergehende Stabilisierung
des Schwingverhaltens der Spiralfeder erreicht.

[0035] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung weist die Spiralfeder
im ersten Teilbereich und/oder im zweiten Teilbereich und/oder im dritten Teilbereich eine konstante Héhe auf.
Eine konstante Héhe bringt fertigungstechnische Vorteile mit sich, da z. B. in Atzverfahren eine geringere Zahl
an Atzmasken zur Verwendung kommt.

[0036] Bevorzugt weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich radial zur Achse der Spiralfeder eine Breite by,
auf, die zumindest 2% oder 3% oder 4% oder 5% oder 6% oder 7% oder 8% oder 9% oder 10% geringer
ist als die Breite by4 im ersten Teilbereich. Besonders bevorzugt weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich
eine Breite by, auf, die zumindest 12% oder 14% oder 16% oder 18% oder 20% oder 22% oder 24% oder
25% geringer ist als die Breite by, im ersten Teilbereich. Insbesondere bevorzugt weist Spiralfeder im zweiten
Teilbereich eine Breite by, auf, die zumindest 30% oder 35% oder 40% oder 45% oder 50% geringer ist als
die Breite by im ersten Teilbereich.

[0037] Bevorzugt weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich radial zur Achse der Spiralfeder eine Breite by,
auf, die zumindest 2% oder 3% oder 4% oder 5% oder 6% oder 7% oder 8% oder 9% oder 10% geringer
ist als die Breite by, im dritten Teilbereich. Besonders bevorzugt weist die Spiralfeder im zweiten Teilbereich
eine Breite by, auf, die zumindest 12% oder 14% oder 16% oder 18% oder 20% oder 22% oder 24% oder
25% geringer ist als die Breite by5 im dritten Teilbereich. Insbesondere bevorzugt weist Spiralfeder im zweiten
Teilbereich eine Breite by, auf, die zumindest 30% oder 35% oder 40% oder 45% oder 50% geringer ist als
die Breite b5 im dritten Teilbereich.

[0038] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Spiralfeder n Teilbereiche auf, wobei
der n-te Teilbereich eine Hohe hy, und eine Breite by, aufweist und n eine ganze Zahl ist. Besonders bevorzugt
istn=4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 35, 40,
45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155, 160,
165, 170, 175, 180, 185, 190, 195, 200, 210, 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340,
350, 360, 370, 380, 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490 oder 500.

[0039] Besonders bevorzugt weist zumindest eine Windung der Spiralfeder m Teilbereiche auf, wobei der m-
te Teilbereich eine Hohe hy,, und eine Breite by, aufweist und m eine ganze Zahl ist. Insbesondere bevorzugt
istm=2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155,
160, 165, 170, 175, 180, 185, 190, 195 oder 200.
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[0040] Gemal einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weisen
zumindest w Windungen der Spiralfeder m Teilbereiche auf, wobeiw=2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19 oder 20 ist. Die einzelnen Windungen der Spiralfeder kbnnen die gleiche Anzahl an Teilbereichen
aufweisen oder eine unterschiedliche Anzahl. Es kénnen auch mehrere Windungen die gleiche Anzahl an
Teilbereichen aufweisen, andere Windungen hingegen eine davon abweichende Zahl an Teilbereichen.

[0041] Ausderobenangegebenen Definition der Grenze zwischen zwei Teilbereichen folgt zwangslaufig, dass
auf auf einen nten Teilbereich mit geringerer Héhe und gréRerer Breite ein n + 1ter Teilbereich mit groRerer
Hohe und geringerer Breite folgt. Auf diesen n + 1ten Teilbereich folgt ein n + 2ter Teilbereich, der eine geringere
Hohe und groRere Breite als der n + 1te Teilbereich aufweist. Im Vergleich zum nten Teilbereich kann aber die
Hohe des n + 2ten Teilbereichs groRer oder geringer sein. Analoges gilt fur die Breite, wobei im Vergleich zum
nten Teilbereich die Breite des n + 2ten Teilbereichs geringer oder gréRer sein kann.

[0042] Bevorzugt erstreckt sich von dem auReren Federhaltepunkt in Richtung des inneren Endes des Schwin-
gungsbereichs ein Teilbereich geringerer Héhe und gréRerer Breite. In diesem Fall ist also in der auliersten
Windung der Spiralfeder in dem an den auReren Federhaltepunkt angrenzenden Bereich ein Teilbereich mit
geringerer Héhe und groRerer Breite lokalisiert.

[0043] Es konnen sich aber auch vorteilhafte Ausfiihrungsformen ergeben, wenn sich von dem aueren Fe-
derhaltepunkt in Richtung des inneren Endes des Schwingungsbereichs ein Teilbereich gréRerer Hoéhe und
geringerer Breite erstreckt.

[0044] Besonders bevorzugt weisen alle Teilbereiche mit geringerer Hohe und grélRerer Breite die selbe Hohe
hge und die selbe Breite by, auf. Insbesondere bevorzugt weisen zudem auch alle Teilbereiche mit groRRerer
Hohe und geringerer Breite die selbe Hohe hy, und die selbe Breite by, auf. Fur diese Ausfihrungsform erge-
ben sich deutliche Vorteile bei der Herstellung durch einen Atzprozess, da ein deutlich geringer Anzahl an
Atzmasken erforderlich ist.

[0045] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung handelt es sich bei
dem auBleren Federhaltepunkt um einen festen Ansteckpunkt oder es ist der aulRere Federhaltepunkt durch
einen Rucker gebildet.

[0046] Bevorzugt besteht die Spiralfeder aus Silizium mit einer Beschichtung aus Siliziumoxid.

[0047] Die vorliegende Erfindung umfasst aulRerdem eine mechanische Uhr mit einem mechanischen
Schwingsystem, wobei das Schwingsystem wie oben beschrieben ausgebildet ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0048] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfliihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeich-
nungen naher erlautert werden. Es zeigen

[0049] Fig. 1 beispielhaft eine perspektivische Ansicht eines Schwingsystems fiir mechanische Uhren,

[0050] Fig. 2 beispielhaft einen Schnitt entlang einer die Achse der Unruhwelle aufnehmenden Ebene durch
das Schwingsystem gemal Fig. 1 und

[0051] Fig. 3 beispielhaft eine perspektivische Seitenansicht der freigestellten Komponenten des Schwin-
gungssystems gemal Fig. 1 und Fig. 2;

[0052] Fig. 4 in Einzeldarstellung und in Draufsicht eine Spiralfeder gemaf der vorliegenden Erfindung.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0053] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung wird im Zusammenhang mit den Fig. 1 bis
Fig. 3 ein aus dem Stand der Technik bekanntes Schwingsystem fiir mechanische Uhrwerke beschrieben.

[0054] Das Schwingsystem 1 umfasst einen Schwingkdrper in Form eines Schwungrads 2, eine Unruhwelle

3 sowie eine Spiralfeder 4. Das Schwungrad 2 besteht aus einem aulReren Kreisringabschnitt 2.1, der tber
mehrere Speichen 2.2 mit einem Nabenabschnitt 2.3 verbunden ist. Der Nabenabschnitt 2.3 weist eine von
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der Kreisform abweichende, zentrale Durchgangsbohrung auf, in welcher ein zugeordneter Wellenabschnitt 3
der Unruhwelle 3 aufgenommen ist, dessen konzentrische AuBenseite einen Formschluss mit dem Nabenab-
schnitt 2.3 der Schwungrades herstellt. Damit ist das Schwungrad drehfest mit der Unruhwelle 3 verbunden.
Dariiber hinaus sind an der zum Drehzentrum des Schwungrades weisenden Innenseite des dulieren Kreis-
ringabschnittes 2.1 mehrere Schwungmassen 2.4 angebracht.

[0055] Die Unruhwelle 3 weist ferner ein oberes und unteres freies Ende 3.1, 3.2 auf, welche spitz zulaufen
und zur drehbaren Lagerung der Unruhwelle 3 um deren Achse UA in entsprechend ausgebildeten oberen und
unteren Lagereinheiten aufgenommen werden. In den Fig. 1 und Fig. 2 ist beispielhaft eine obere Lagereinheit
dargestellt. Die Achse UA der Unruhwelle 3 ist damit zugleich auch die Drehachse des Schwungrades und
die Spiralfederachse.

[0056] Die Spiralfeder 4 besteht aus einem vorzugsweise ringférmigen, inneren Spiralfederbefestigungsab-
schnitt 4.1 und einem auleren Spiralfederendabschnitt 4.2. Dazwischen befinden sich mehrere Spiralfeder-
ringabschnitte 4.3, welche in einer Ebene senkrecht und vorzugsweise konzentrisch zur Spiralfederachse ver-
laufen, welche mit der Achse UA der Unruhwelle 3 libereinstimmt.

[0057] Der vorzugsweise ringférmige, innere Spiralfederbefestigungsabschnitt 4.1 ist mit der Unruhwelle 3
drehfest verbunden, und zwar vorzugsweise verklebt und/oder mittels Formschluss. Hierzu weist die Unruh-
welle 3 einen zur Aufnahme des inneren Spiralfederbefestigungsabschnitts 4.1 ausgebildeten Wellenabschnitt
3" auf, der oberhalb des das Schwungrad 2 aufnehmenden Wellenabschnittes 3 angeordnet ist.

[0058] Zur in Bezug auf die Unruhwelle 3 drehfesten Befestigung des dulieren Spiralfederendabschnittes 4.2
ist die Halteanordnung 5 zur Einstellung des Zentrums der Spiralfeder 4 vorgesehen. Die Halteanordnung 5
umfasst zumindest einen Haltearm 6 und ein Halteelement 7, welches im Bereich des auleren freien Endes
des Haltearms 6 entlang der Langsachse LHA des Hebelarms 6 verschiebbar befestigt ist.

[0059] Der Haltearm 6 weist ein inneres Haltearmende 6.1 und ein auleres Haltearmende 6.2 auf, wobei
das innere Haltearmende 6.1 einen offenen Kreisring ausbildet und im Bereich des dufleren Haltearmendes
6.2 eine langliche Fihrungsausnehmung 6.3 vorgesehen ist. Die langliche Fihrungsausnehmung 6.3 ist zur
variablen Befestigung des Halteelementes 7 am Haltearm 6 vorgesehen. Das innere Haltearmende 6.1 ist
Uber nicht naher bezeichnete Haltemittel, welche auch die oberen und unteren Lagereinheiten zur drehbaren
Lagerung der Unruhwelle 3 aufnehmen kdénnen, drehfest befestigt, und zwar derart, dass der offene Kreisring
des inneren Haltearmendes 6.1 die Achse UA der Unruhwelle 3 konzentrisch umgibt.

[0060] Das Halteelement 7 weist einen im Wesentlichen zylinderférmigen, langlichen Grundkérper 7.1 mit ei-
ner oberen und unteren Stirnseite 7.11, 7.12 und einer Langsachse LHE auf, welcher eine zur oberen Stirn-
seite 7.11 gedffnete Sacklochbohrung 7.2 mit einem Innengewinde zur Aufnahme einer Schraube 8 aufweist.
Mittels der Schraube 8, welche durch die langliche Fihrungsausnehmung 6.3 des Haltearms 6 gefihrt wird, ist
das Halteelement 7 fest mit dem Haltearm 6 verschraubbar, und zwar derart, dass die Langsachse LHA des
Haltearms 6 und die Langsachse LHE des Halteelementes 7 senkrecht zueinander verlaufen.

[0061] Aufder gegeniiberliegenden unteren Stirnseite 7.12 des Grundkérpers 7.1 des Halteelementes 7 ist ei-
ne sich senkrecht zur Langsachse LHE des Grundkdrpers 7.1 erstreckende und nach unten offene Fiihrungs-
ausnehmung 7.3 vorgesehen, die zur radial fihrenden Aufnahme des auReren Spiralfederendabschnittes 4.2
ausgebildet ist. Eine die Langsachse LHE des Grundkérpers 7.1 aufnehmende Ebene teilt die Flihrungsaus-
nehmung 7.3 naherungsweise in zwei gegeniberliegende, gleiche Halften des gabelartig ausgebildeten unte-
ren freien Endes des Halteelementes 7.

[0062] Im montierten Zustand ist damit mittels der Halteanordnung 5 der radiale Abstand A zwischen der
Achse UA der Unruhwelle 3 und der Langsachse LHE des Halteelementes 7 und damit des auferen Spiralfe-
derendabschnittes 4.2 einstellbar. Durch eine entsprechende radiale zur Achse UA gerichtete Verschiebung
des Halteelementes 7 und damit des auReren Spiralfederendabschnittes 4.2 ist das Spiralfederzentrum jus-
tierbar, und zwar vorzugsweise derart, dass die Spiralfederringabschnitte 4.3 jeweils denselben Abstand zu-
einander aufweisen und konzentrisch um die Achse UA verlaufen.

[0063] Die Fig. 4 zeigt in Einzeldarstellung und Draufsicht eine Spiralfeder 4 des mechanischen Schwingsys-
tems entsprechend einer Ausfiihrungsform der Erfindung. Die Spiralfeder 4 ist bei der dargestellten Ausfiih-
rungsform z. B. aus einem Ausgangsmaterial (Wafer) aus Silizium, beispielsweise aus polykristallinem Silizi-
um, z. B. aus einem durch epitaktisches Abscheiden gewonnenen Ausgangsmaterial hergestellt, z. B. unter
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Verwendung eines Maskierungs-Atz-Verfahrens, und zwar derart, dass die einstiickig ausgebildete und meh-
rere Windungen 9 aufweisende Spiralfeder 4 mit dem inneren Spiralfederbefestigungsabschnitt 4.1 an der Un-
ruhwelle 3 befestigt.

[0064] Der aktive Schwingungsbereich der Spiralfeder 4 erstreckt sich von dem an den Spiralfederbefesti-
gungsabschnitt 4.1 der Spiralfeder 4 anschlieBenden inneren Ende 13 des aktiven Schwingungsbereichs bis
zu dem &uBeren Federhaltepunkt 14. Dieser ist bei der in den Fig. 1-Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsform
durch die Verbindung der aul3enliegenden Spiralfederabschnitte 4.3 mit dem Halteelement 7 gebildet.

[0065] Die dargestellte Spiralfeder 4 weist eine Vielzahl von Teilbereichen 11 mit grolRerer Hoéhe und gerin-
gerer Breite sowie ein Vielzahl von Teilbereichen 10 mit geringerer Hohe und gréRerer Breite auf. Exempla-
risch ist auch ein Teilbereich mit geringerer H6he und groRerer Breite mit dem Bezugszeichen 12 gekenn-
zeichnet, wobei dieser Teilbereich in seiner Auspragung einem Teilbereich 10 entspricht. In dem gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel weisen alle Teilbereiche 11 eine gemeinsame HOhe und eine gemeinsame Breite auf.
Ebenso weisen alle Teilbereiche 10 eine gemeinsame Hohe und eine gemeinsame Breite, die sich aber von
Hohe und Breite der Teilbereiche 11 unterscheidet. Ausgehend von dem Federhaltepunkt 14 erstreckt sich in
Richtung des inneren Endes 13 des aktiven Schwingungsbereichs zunachst ein Teilbereich 11 mit groRerer
Héhe und geringerer Breite, gefolgt von einem Teilbereich 10 mit geringerer Hohe und gréRerer Breite und
so fort. Sdmtiche Windungen der dargestellten Spiralfeder umfassen jeweils insgesamt acht Teilbereiche 11
mit groBerer Hohe und geringerer Breite und acht Teilbereiche 10 mit geringerer Héhe und gréerer Breite.
Um die in Richtung des inneren Federendes abnehmende Federlange pro Windung auszugleichen, werden
die Teilbereich 10 und 11 in Richtung auf das innere Federende 13 hin mit immer geringerer Ausdehnung in
Richtung der Federlange ausgestaltet.

[0066] Durch die in den Teilbereichen 10 gednderte Querschnittsgeometrie wird eine Erhéhung des Flachen-
tragheitsmomentes erzielt und eine Verlagerung der Spiralfeder 4 beim Schwingen des Schwingsystems ver-
hindert.

[0067] Im Zusammenhang mit der in Fig. 4 gezeigten Ausfihrungsform wurde von einem nach der Einstel-
lung festen Federhaltepunkt 14 ausgegangen. Es besteht aber auch die Mdglichkeit der Verwendung eines
sogenannten Rickers, der im Wesentlichen durch einen um die Achse der Unruhwelle schwenkbaren Hebel
gebildet ist. An dem aulieren Ende weist der Hebel eine beispielsweise von zwei Stiften gebildete Aufnahme
auf, in die die Spiralfeder eingreift und die damit den Federhaltepunkt bildet. Die Aufnahme des Riickers bildet
einen festen Federhaltepunkt nach.

Bezugszeichenliste

1 Schwingsystem bzw. Unruh
2 Schwungkdrper

21 aulerer Kreisringabschnitt
2.2 Speichen

2.3 Nabenabschnitt

24 Schwungmasse

3 Unruhwelle

3, 3" Wellenabschnitte

31 oberes freies Ende

3.2 unteres freies Ende

4 Spiralfeder

41 Spiralfederbefestigungsabschnitt
4.3 Spiralfederringabschnitte
44 auleres Federende

5 Halteanordnung

6 Haltearm

6.1 inneres Haltearmende

6.2 auBeres Haltearmende

6.3 langliche Fihrungsausnehmung
7 Haltelement

71 Grundkorper

7.1 obere Stirnseite

712 untere Stirnseite
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7.2 Sacklochbohrung

7.3 Flhrungsausnehmung

8 Schraube

9 Windung

10 Teilbereich mit geringerer Hohe und groRerer Breite
1" Teilbereich mit groRerer Hohe und geringerer Breite
12 Teilbereich mit geringerer Hohe und gréRerer Breite
13 inneres Ende des Schwingungsbereichs

14 Federhaltepunkt

UA Achse der Unruhwelle

A radialer Abstand

LHA Langsachse des Hebelarms

LHE Langsachse des Hebelelements

o Winkelerstreckung des Stabilisierungsbereichs LS
LA Schwingungsbereich

LS Stabilisierungsbereich

Patentanspriiche

1. Schwingsystem flir mechanische Uhrwerke aufweisend einen Schwingkérper (2), eine um eine Achse
(UA) schwenkbar gelagerte Unruhwelle (3) und eine Spiralfeder (4) mit einem aktiven Schwingungsbereich,
wobei die Spiralfeder (4) durch einen die Unruhwelle (3) umschlieBenden Spiralfederbefestigungsabschnitt
(4.1) mit der Unruhwelle (3) verbunden ist, und die Spiralfeder (4) an einem aulieren Federhaltepunkt (14)
gehalten ist,
wobei sich der aktive Schwingungsbereich von einem an den Spiralfederbefestigungsabschnitt (4.1) anschlie-
Renden inneren Ende (13) des aktiven Schwingungsbereichs bis zu dem aufleren Federhaltepunkt (14) er-
streckt,
wobei der aktive Schwingungsbereich der Spiralfeder (4) zumindest drei Teilbereiche aufweist, namlich einen
ersten Teilbereich (10), einen sich an den ersten Teilbereich (10) in Richtung des inneren Endes (13) des
Schwingungsbereichs anschlieBenden zweiten Teilbereich (11) und einen sich an den zweiten Teilbereich (11)
in Richtung des inneren Endes (13) des Schwingungsbereichs anschlieBenden dritten Teilbereich (12),
wobei die Spiralfeder (4) parallel zu der mit der Achse (UA) der Unruhwelle zusammenfallenden Achse der
Spiralfeder in ihrem ersten Teilbereich (10) eine Hohe hy4, in ihrem zweiten Teilbereich (11) eine Hohe hy, und
in ihrem dritten Teilbereich (12) eine H6he hy4 aufweist, und
die Spiralfeder (4) radial zur Achse der Spiralfeder in ihrem ersten Teilbereich (10) eine Breite by, in ihrem
zweiten Teilbereich (11) eine Breite by, und in ihrem dritten Teilbereich (12) eine Breite b, aufweist,
wobei die Hohe hy, des zweiten Teilbereichs (11) zumindest 1% grdRer ist als die Hohe hyy des ersten Teil-
bereichs (10) und die H6he hy, des zweiten Teilbereichs (11) zumindest 1% groRer ist als die Hohe hy; des
dritten Teilbereichs (12) und
wobei die Breite by, des zweiten Teilbereichs (11) zumindest 1% geringer ist als die Breite by des ersten
Teilbereichs (10) und die Breite by, des zweiten Teilbereichs (11) zumindest 1% geringer ist als die Breite b,
des dritten Teilbereichs (12).

2. Schwingsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiralfeder (4) im zweiten Teilbe-
reich (11) eine Hohe hy, aufweist, die zumindest 5% groer, bevorzugt 10% groRer, besonders bevorzugt 20%
groRer ist als die Hohe hy, im ersten Teilbereich (10).

3. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiral-
feder (4) im zweiten Teilbereich (11) eine Hohe hy, aufweist, die zumindest 5% groRer, bevorzugt 10% groRer,
besonders bevorzugt 20% groRer ist als die Hohe hy; im dritten Teilbereich (12).

4. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spi-
ralfeder (4) im ersten Teilbereich (10) und/oder im zweiten Teilbereich (11) und/oder im dritten Teilbereich (12)
eine konstante Hohe aufweist.

5. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spi-
ralfeder (4) im zweiten Teilbereich (11) eine Breite by, aufweist, die zumindest 5% geringer, bevorzugt 10%
geringer, besonders bevorzugt 20% geringer, insbesondere bevorzugt 30% geringer ist als die Breite bty im
ersten Teilbereich (10).
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6. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spi-
ralfeder (4) im zweiten Teilbereich (11) eine Breite by, aufweist, die zumindest 5% geringer, bevorzugt 10%
geringer, besonders bevorzugt 20% geringer, insbesondere bevorzugt 30% geringer ist als die Breite by im
dritten Teilbereich (12).

7. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spi-
ralfeder (4) n Teilbereiche aufweist, wobei der n-te Teilbereich eine H6he hy,, und eine Breite by, aufweist und
n eine ganze Zahl ist.

8. Schwingsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass n=4,5,6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190,
200, 250, 300, 350, 400, 450 oder 500 ist.

9. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine Windung der Spiralfeder (4) m Teilbereiche aufweist, wobei der m-te Teilbereich eine H6he hy,,, und eine
Breite by, aufweist und m eine ganze Zahl ist.

10. Schwingsystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,dass m=2,3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180,
190 oder 200 ist.

11. Schwingsystem nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest w
Windungen der Spiralfeder (4) m Teilbereiche aufweisen, wobeiw =2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19 oder 20 ist.

12. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich Teil-
bereiche mit geringerer Hohe und gréRerer Breite und Teilbereiche mit groRerer Héhe und geringerer Breite
periodisch aufeinander folgen.

13. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich von
dem auleren Federhaltepunkt (14) in Richtung des inneren Endes (13) des Schwingungsbereichs ein Teilbe-
reich geringerer Hohe und groRerer Breite erstreckt.

14. Schwingsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass sich von dem
auBeren Federhaltepunkt (14) in Richtung des inneren Endes (13) des Schwingungsbereichs ein Teilbereich
gréBerer Hohe und geringerer Breite erstreckt.

15. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei dem duReren Federhaltepunkt (14) um einen festen Ansteckpunkt handelt oder der dufRere Federhaltepunkt
(14) durch einen Rucker gebildet ist.

16. Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spi-
ralfeder (4) aus Silizium mit einer Beschichtung aus Siliziumoxid hergestellt ist.

17. Mechanische Uhr mit einem mechanischen Schwingsystem, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schwingsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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