Uber Spiralfeder-Endkurven und Regulieren der Uhren

Vortrag des Herm Prof. L. Strasser,

Dircktor der Dentschen Uhrmacierschule in Glashiitte, gehalten

auf dem diesjahrigen Rhei

Westfilischen Verbandstage zu Dortmund

on der geschiitzten Leitung Ihres Verbandes ist mir der
Wuvhdl ausgedriickt worden, anlaBlich Ihrer Dortmunder

agung einen Vortrag iiber das Regulieren der Uhren
2u halten, weldiem Waunsche ich gern nachkommen werde.

on jeher war es das erstrebenswerteste Ziel des Uhrmachers,
den Gang einer Uhr moglichst gleichformig zu machen. Noch
vor hundert Jahren gab es viele oifentliche Uhren, die nur einen
Stundenzeiger hatten und die deshalb die Ablesung der Zeit
nur bis auf finf Minuten genau ermoglichten. Heute dagegen
verlangt man von offentlichen und tragbaren Uhren, daB sie auf
Sekunden genau_gehien. ~Fiir \msmdmfmmc Untersuchungen
gibt es sogar
Tausendstel- und sogar auf Zehmtansendstcl-Sckumden genau
ermoglichen.  Dieser kurze Vergleich zeigt die staunenswerte
Entwicklung, die die Uhr-
macherei in einer verhaltsmabig
kurzen Zeit durchgemacht hat.

Nun mochte ich in leicit
verstandlicher Form und in
aller Kirze die Mittel be-
sprechien, durch die man auf
einen so hohen Grad von Ge-

igkeit gelangt ist. Bei der
Kiirze der Zeit, die mir zur
Verfiigung steht, wollte icit
mich nur darauf beschranken,
die theoretischen Grund-
lagen klarzulegen, zumal auf
diesem Gebiete noch sehr viele
irige Anschauungen herrschen.
Es versteht sich von selbst, daB bei einer Uhr, die man genau
regulicren will, die Eingriffe und der Gang sich in guter Ordnung
befinden miissen. Ich will deshalb auf solche praktische Einzel
heiten, die Ihnen, meine verehrten Kollegen, hinlinglich bekannt
sind, nicht naher eingehen und meine Darlegungen auf die
beiden regulierenden Teile, auf die Unruh und die Spiral-
feder beschranken.

Wenn man den Gang einer Uhr becbadhtet, einmal, wenn
sie sidi in horizontaler Lage und dann, wenn sie sich in
hingender Lage befindet, so wird man im allgemeinen eine
bedeutende Differenz wahmehmen. ~Beobachtet man die Grobe
der Unruhschwingung, so wird diese in hingender Lage, wegen
der bedeutend vermehrten Zapfenreibung, bedeutend Kleiner als
zontaler Lage sein. Man hat deshalb anfinglich geglaubt,
daB man diese Differenz beseitigen konne, indem man sich be-
miiht, die Reibungsunterschiede in den beiden Lagen moglichst
Klein zu machen. Der Erfolg hat jedoch gezeigt, daB diese An-
sicit nicht die richtige war.

Beobachtet man nimlich dieselbe Uhr in  verschiedenen
vertikalen Lagen: Biigel oben, rechts, links, unten, so wird man
finden, daB die Differenz in jeder Lage eine andere ist, trotzdem
die Zapfenreibung die gleiche geblieben ist. Hieraus folgt sofort,

Fig. 1

Wenn die Spirale cinen auBerhalb der Achse liegenden
Schwerpunkt hat, so wird dieser bei den verschiedenen Lagen
der Uhr verschiedene Einflisse ausiiben, und es ist somit die
Ursache der verschiedenen Differenzen erklirt. Bei der be-
deutenden Formverinderung der Spirale wéhrend der Schwingung
wird sich dieser Schwerpunkt bedeutend verschieben und deshalb
auch bei horizontaler Lage bei groBen und kleinen Schwingungen
cinen verschiedenen Einflup ausiiben. Man kann nun durch eine
entsprechende Wahl des inneren Befestigungspunktes
der Spirale bewirken, daB die Schwerpunkisverschiebungen bei
hingender Lage der Uhr sich gegenseitig nahezu aufheben, wo-
durch dann zugleich auch  die unregelmabige Gangdifferenz be-
seiigt wiire.

Wie Sie

¢ aus den Fig. 1 und 2 ersehen, ist die erste
Spirale von innen heraus nach
rechts, die andere nach links
hierum gewunden. Wenn man
nun bei der rechls gewun-
denen Spirale den  inneren
Befestigungspunkt nach links,
bei der links gewundenen
Spirale dagegen nach rechis
verlegt, so werden sich die
Schwerpunktseinfliisse in han-
gender Lage fast ausgleichen.
Man wird also scion bei
cinfachen Uhren ohne Bre-
guet-Spirale einen sehr guten
Gang erzielen, wenn man die-
se cinfache Regel beobachte.

Man kann iibrigens auch auf folgende einfache Weise die
beste Lage des inneren Befestigungspunkles bestimmen. Indem
man den Gang zunichst in horizontaler Lage beobaditet und
dann in versdiedenen vertikalen Lagen, so wird man eine Lage
finden, bei der der Gang nahezu so ist wie in horizontaler Lage.
Nehmen wir an, dies sei der Fall, wenn sich die Ziffer IV oben
befindet, so miibte man entweder den inneren oder den duferen
Befestigungspunkt (da von der XII bis zur IV eine Drittelum-
drehung isi) um einen Drittelumgang verlegen, und zwar, von
der Werkseite gesehen, in der Richtung von der IV nach
der XII

Bei eciner Prizisionsuhr wiirde jedoch die Wahl des Be-
festigungspunktes allein nicht zum Ziele fiihren. Man verlangt
von einer solchen Uhr, dab sie nicht nur in der einen, hingenden
Lage genau geht, sondern in allen Lagen. Zu diesem Zwecke
ist es unerlaBlich, die Spirale mit Endkurven zu verschen.

Der Ingenicur Phillips hat die Spirale zum Gegenstande
cingehender Studien gemacht und gefunden, dab, wenn man
den Endkurven eine bestimmte Form gibt, der Schwerpunkt der
Spirale mit der Unruhachse zusammentallt und dab dann die
Uhr in allen vertikalen Lagen moglichst kleine Gangdiferenzen
madht. Ohne die und

dab die Zapfenreibung nicht die Ursache des
Ganges sein kann. Nehmen wir nun an, die Unruh hitte einen
Schwerpunkt auBerhalb der Achse, so ist uns sofort klar,
dab dieser Einflub auf den Gang in verschiedener Lage der
Uhr verschieden sein mub, weil der Schwerpunkt ver-
schiedene Lagen einnimmt. Hieraus liehen sich die un-
regelméigen Differenzen in der horizontalen und den ver-
schiedenen vertikalen Lagen wohl erkliren.

Nun sind aber in den Uhren die Unruhen genau im Gleich-
gewidht, also miibte dieser Schwerpunkisichler wo anders
gesucht werden, und so versteht es sich denn von selbst, dab er
an der Spirale liegen mub,

q ann man mitlls ciner. Sehr cin-
fachen Regel untersuchen, ob eine Endkurve den gestellten An-
forderungen entspricit. In Fig. 3 ist eine soldie Kurve dargestellt.
Man teilt sie in eine Anzahl gleicher Teile, sodaB man die ein-
zelnen Teile nahezu als gerade Linien betrachten kann, und
Zieht von den Mitten dieser Teile horizontale und senkrechte
Linien nach den beiden rechtwinklig zueinander stehenden
Mittellinien.  Wenn nun die Summe aller horizontalen
Linien auf der rechten Seite gleich der Summe aller
horizontalen Linien auf der linken ist, wenn ferner die
Summe aller nach oben gehenden Linien weniger der
Summe aller nach unten gehenden Linien gleich dem



Quadral des Halbmessers der Spiralfeder, geteilt durch
den Abstand der Teilpunkte, ist, so entspricht die
Kurve den theoretischen Anforderungen. Die Form der
Spiralfeder ist so lange zu verandern, bis diese Bedingungen
erfillt sind. Die Zeicinung zeigt zugleich eine von mir zuerst
fiirdie die ver-

schiedene Vorziige hat. Die Kurve besteht nur aus Bogen von
zwei verschiedenen Radien, wovon
der eine Radius gleich dem duBeren
Radius der Spiralfeder ist, sodaP der
groBte Teil der Kurve nicht erst be-
sonders gebogen zuwerden braudh.
Bei der Unvollkommenheit aller
menschlichen Einrichtungen ist es
jedoch immer noch nicht maog
lich geworden, den Gang einer
Uhr in allen Lagen vollkommen
gleich zu machen. Es kommen
auch noch die Einfliisse dazu,
die die Hemmung auf
Schwingung ausiibt, die idi
gleich nher besprechen werde.
Zerlegen wir eine Unruh-
schwingung in eine sogenannte
aufsteigende,

Spirale ~ spannt,
absteigende, wenn sich  die
Spirale entspannt. Die wissen-

schaftliche Untersuchung in Uber-
cinstimmung mit der Beobachtung
hat nun - ergeben, dab bei der
absteigenden Schwingung ein Wi-
derstand, z B. der Auslosungswiderstand bei einer Anker-
uhr, die Schwingungsdauer verzdgert, dab jedoch ein An-
trieb die Schwingungsdauer verkiirzt. Bei der aufsteigenden
Schwingung ist es umgekehrt. Da nun
der Auslosungswiderstand in die ab-
steigende  Schwingung fallt und  der
groBte Teil des Antriebes in die auf-
steigende, so iibt die Hemmung im all-
gemeinen einen verzogernden  Einfluf
auf die Zeitdaver der Unruhschwingung
aus, und zwar ist dieser Einflub bei
groBen Schwingungengeringer als e
Kleinen Schwingungen. Hieraus geht her-
vor, daB im allgemeinen, auch wenn dic
Uhr mit theoretischen Kurven versehen ist,
die groBen Schwingungen sich schneller
vollziehen als die leinen, dab also die
Uhr bei groBen Schwingungen vorgeht.

Dieser Einflub It sich auf keine
Weise durch die Spiralfeder ausgleichen,
wenn die Uhr in allen vertikalen Lagen
cinen maglichst  gleichformigen  Gang
haben soll; doch wird dieser EinfluB bis
2u einem gewissen Grade durch die Un-
ruh ausgeglichen. Die besseren Uhren sind bekannilich alle mit
Kompensationsunruhen versehen. Der Reif dieser Unruhen
ist an zwei Stellen Er ist
ferner durch Schrauben oder Gewidhte belastet, und die Zen-
trifugalkraft hat das Bestreben, die Unruhreifen nach auben
2u ziehen. Je grober die Unruhschwingung, also je schneller
die Bewegung ist, desto groBer ist auch die Wirkung der Zen-
trifugalkraft, Die Zenirifugalkraft fiir sich allein bewirkt also,
dab die groberen Schwingungen langsamer sind als die kleinen.
Der Einflup der Hemmung macht sich, wie ich Ihnen bereits
entwidkelt habe, in umgekehrier Weise bemerkbar, sodaB ein
teilweiser Ausgleich erfolgt. Der Zufall kann es sogar fiigen,
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Fig. 4

daB sich diese beiden Einilisse gegenseiti aufheben. Jeder
Fabrikant weif aus Erfahrung, daB sich unter den verschiedenen
Uhrkalibern weldhe befinden, bei denen sich die Lagenregulie-
rung leichter macht als bei anderen. Hier mogen zufillig
solche giinstige Verhiiltnisse vorliegen.

a wir uns nun einmal mit der Unruh beschiiftigt haben, so
méchte ich auf die Wirkung der Kompensation iibergehen. Be-
kanntlich hat die Kompensation
den Zwedk, den Einflub, der durch
die veriinderliche Temperatur auf
den Gang der Uhr hervorgebracht
wird, auszugleichen.  Zu_diesem
Zwecke besteht bekanntlich ~der
Unruhreif aus zwei miteinander ver-
schmolzenen Metallringen, wovon
der duBere eine groBere Wirme-
ausdehnung hat, als der innere.
Die Folge davon ist, daB bei er-
hohter Temperatur der Unruhreif
sich nach innen biegt, bei  niedri-
gerer dagegen nach aufen. Es
wird nun vielfach angenommen, daB
lierdurch der Einflub aufgehoben
wird, der durch die Temperaturinde-
rung auf die GrBe der Unruh und
die Lange derSpirale ausgeiibt wird,

In Wirklichkeit ist dieser Ein-
flub jedoch auBerordentlich gering.
Von viel groferem Einflub ist dic
Verdnderung des Elastizitits-
koélfizienten der Spiralfeder,
der in der Warme ab- und in der
Killte zunimmt. Die Spirale wird also in der Wirme gleichsam
weidher, in der Kilte harter, weshalb die Uhr in der Warme
nach- und in der Kilte vorgeht. Die Schrauben an der Unruh
werden nun so lange versetzt, oder das
Gewidit wird so lange verschoben, bis
der Ausgleich erzielt ist. Die Gewichts-
vermehrung nach dem freien Ende des
Reifens zu erhoht die Wirkung der
Kompensation, und umgekehrt.

Theorie und Erfahrung haben nun
crgeben, daB, wenn eine Uhr in den
subersten Temperaturen richtig geht, sie
bei mittlerer Temperatur einen anderen
Gang zeigt. Dieser Fehler wird der
2weite oder sekundire Fehler der
Kompensation genannt. Seine Be-
deutung hat zu einer Unzahl sogenannter
Hilfskompensationen gefiihrt. The-
orie und Beobachtung haben ferner ge-
zeigt, da dieser sekundiire Fehler um so
groBerist,je niher die Schrauben oder Ge-
wichte dem freien Ende desReifens stehen,

Nun hat der Ihnen vielleicht durch
seine  Nickelstah! - Untersuchungen  be-
kannte Professor Guillaume eine Kompensationsunruh ~ kon-
struiert (Fig. 4), deren Korper aus Nickelstahl besteht,
statt wie gewdhnlich aus Stahl, wodurch es moglich wurde,
bei geniigender Kompensationswirkung die Massen moglichst
nahe an den festen Teil des Reifens zu brmqen und daher die
sekundire fast g Die
gilnstigen Resultate, die die letzten Chronome(erprulungen er-
geben haben, sind zum groBten Teil darauf zuriidkzufiihren.

Da wir nun einmal beim Nickelstahl angelangt sind, mochte
ich auch noch gleich auf eine andere hervorragende Anwendung
desselben aufmerksam machen. Es ist dem Professor Guillaume
gelungen, eine Nickelstahl-Legierung herzustellen, die einen gegen

<




die Veriinderungen der Wérme unempfindlichen Elastizitits-
koffizienten besitzt, und aus dieser Legierung sind Spiralfedern
hergestellt worden, bei denen sidi die Anwendung einer Kom-
pensationsunruh iiberfliissig madit. Vielleicht macht die Her-
stellung dieser Spiralfedern noch solche Fortschritte, daB
tatsiichlici in  Zukunft die Kompensationsunruh, selbst bei
feineren Uhren, entbehrt werden kann. —

wird Ihnen die Sache klar machen. Angenommen, die be-
obachtete Uhr hitte in 8 Stunden eine Differenz von 3 Minuten
gemacht, und die Pendellinge sei vom Biegungspunkte der Feder
bis zur Mitte der Pendellinse gemessen 160 mm, so wiirde
das Pendel um 6160 geteilt durch 480 (8 Stunden gleich
860 Minuten), das ist gleich 2 mm veréindert werden miissen.

Ich bemerke noch, dab Differenz und Beobachtungszeit in gleichen

Auch die Prizisi sind durch die

Zeitteilen werden miissen. Bezeichnet v die Lingen-
di D die

des Nickelstahles auf einen hoheren Grad von
gebracht worden, da es dem Professor Guillaume gelungen ist,
cine Legierung zu finden, die fast unempfindlich gegen die
Ausdehnung durch die Warme ist.

Ich glaube jedoch, daB ich die mir zur Verfigung stehende
Zeit schon léngst iiberschritten habe, und eile deshalb dem
Schlusse zu. Ich hatte unlangst in Berlin einen Vortrag gehalten,
und es ist mir der Wunsch geéiubert worden, dab ich noch etwas
iiber die Schnellregulierung der Pendeluhren bemerken
mochte¥). Die Sache ist sehr einfach. Man multipliziert die
beobachtete doppelte Differenz mit der Pendellinge und dividiert
durch die Beobachtungszeit, so ergibt sich, um wieviel das Pendel
verlangert oder verkiirzt werden muB. Ein einfaches Beispiel

*) Vergl. auch den Schlub des Vortrages »Die Theorie in der Uhr-
macherei« in Nr. 21, Seite 346 ds. Jahrg. D. Red.
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Differenz, so ergml sich die Formel
2DL
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Ich mochte bei diesem AnlaB auch noci bemerken, dab
vielfach die Meinung vorhanden ist, daB eine Pendeluhr, wenn
sie einmal reguliert ist, an einem anderen Orte auch wieder
richtig gehen miisse. Dies ist nicht der Fall. Der Gang einer
Pendeluhr andert sich mit der geographischen Breite, und es
muB deshalb eine Pendeluhr stets an ihrem neuen Orte nach-
reguliert werden.

Ich bin nunmehr zum Schiusse meiner Ausfiihrungen gelangt
und danke Ihnen fiir die Aufmerksambeit, die Sie mir geschenkt
haben. Ich bitte, noch zu entschuldigen, wenn meine Dar-
legungen Ihnen vielleicht lingst Bekanntes geboten haben sollten,
aber es ist unumgénglich, daB bei einem solchen Vortrage auch
bereits Bekanntes beriihrt wird.

Quelle: Deutsche Uhrmacher-Zeitung Nr. 23 v. 01. Dez. 1907 $.378-380
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