Prazisions-Taschenuhren — Teil 1

Ing. E. Frankenstein, Glashiitte

Die Herstellung von Prizisions-Taschenuhren war in fruhe-
ren Zeiten ein Privileg der Genfer, der englischen und der
Glashiitter Uhrenindustrie. Die technischen Fortschritte
vergangener Jahrzehnte, durch die die Ganggenauigkeit
der Armbanduhren sprunghaft gesteigert wurde, lieff ihre
Bedeutung zuriicktreten. Trotzdem werden sie als zuver-
lassige Zeitmesser fiir den zivilen Bedarf und, in der Aus-
fiihrung als Borduhr, fiir die Navigation und wissenschaft-
liche Zeitbeobachtungen weiter hergestellt und eingesetzt.

Angesichts des Mangels an Literatur auf diesem Gebiet
soll dieser Artikel, der in mehreren Folgen erscheint, dem
Interessierten einen kurz gefaften Gesamtiberblick ge-
ben. Die Hinweise auf Mafnahmen, die bei der Reglage
zu ergreifen sind, werden dem Reparateur niitzen und die
tabellarischen Ubersichten der iblichen Bauformen dem
Uhrentechniker.

1., Begriff der Prazisions-Taschenuhr

Als Chronometer wird eine Prizisionsuhr bezeichnet, die
in verschiedenen Lagen und unter verschiedenen Tempe-
raturen reguliert wurde und ein offizielles Priafzeugnis
erhielt [40].

Prazisions-Taschenuhr nennt man im iibrigen einen Zeit-
messer, der zur Vorlage bei einer Prufstelle fiir Chrono-
meter reguliert zu werden geeignet ist [23] und der Ein-
richtungen hat, bei kleinsten Gangschwankungen auf eine
grofte Abweichung von 20 s/Woche reguliert zu wer-
den [8].

Als Borduhren (B-Uhren) oder Deck-Uhren (franz.: Chro-
nomeétre de bord, montre-torpilleur; engl.: Deck-watch)
werden grofie Taschenuhren bezeichnet, die amtlich als
Chronometer dieser Klasse gepruft sind und bei einer im
Abstand won 3 Jahren durchgefiihrten Wiederholungs-
prifung den gleichen Anforderungen geniigen.

Teilweise wird zwischen Deck-Uhren fiir Schiffsgebrauch,
Borduhren fir die Flugzeug-Navigation und Bord-Chrono-
metern unterschieden, wobei letztere, in einem Holz-

Bild 1. Federhaus mit Schnecke und Sperre gegen Uberziehen der Feder
(nach Baillie, Watches)
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gehduse mit kardanischer Aufhdngung eingebaut, beson-
ders in kleinéren Schiffen und Schnellbooten Verwendung
finden.

Nach den Festlegungen des Observatoriums Neuchate] diir-
fen Taschenuhrwerke einen groften Durchmesser wvon
50 mm (oder 1964 mm? Werkflache) und eine grofte Dicke
von 10 mm haben, wihrend fir Borduhren ein Groft-
volumen von 220 cm? (135 cmd, wenn Energiequelle nicht

eingebaut) zuldssig ist.

2. Die geschichtliche Entwicklung
der Prazisions-Taschenuhr

Die Notwendigkeit, bei der Navigation die Zeit genau be-
stimmen zu konnen, fiihrte dazu, daf England, die im
Ausgang des Mittelalters maBgebliche Seefahrernation,
zur Wiege der Prizisionsuhrmacherei wurde.

Die von Thomas Mudge gefertigten Taschenuhren mit
freier Ankerhemmung und die von Earnshaw mit Chrono-
meterhemmung zdhlen zu den ersten Prazisions-Taschen-
uhren. Wesentliche Verbesserungen wurden in Frankreich
(Pierre le Roy; Berthoud) eingefiihrt. Dabei ragt die Ein-
fihrung der hochgezogenen Spirale und des Tourbillons
durch Breguet hervor. Diese im Anfang des 19. Jahrhun-
derts gemachten Erfindungen fiihrten zu Prizisions-Ta-
schenuhren, deren Ganggenauigkeit in Einzelfdllen die der
heutigen Fertigung erreichte [46).

Wissenschaftliche Beitrdge zur Verbesserung der Prizi-
sions-Taschenuhr lieferten besonders Philipps (Theorie
der Spiralfederendkurven) Caspari (Lage der Ansteckungs-
punkte zueinander), Jules Grossmann (Lage des inneren
Ansteckungspunktes) und Guillaume (Nickelstahllegierun-
gen fiir Spiralfedern und Unruhen).

2.1. Historische Formen des Antriebs
und des Werkaufbaus

Mangelnder Isochronismus zwang urspriinglich dazu, den
ungleichmafigen Drehmoment-Weg-Verlauf der dblicher-
weise verwendeten spiralfSrmigen Antriebsfeder durch
eine Schnecke auszugleichen (Bild 1). Eine um die unge-
zahnte zylindrische Federhaustrommel liegende Kette wird
beim Aufziehen auf eine schneckenfdérmige Bahn am An-
triebsrad aufgewunden, so daf bei vollig gespannter Feder
die Kette an einem geringeren Hebelarm wirkt.

Diese Einrichtung hat neben dem Kostenaufwand den
Nachteil, viel Raum zu beanspruchen und damit die Gréhe
der aktiven Elemente, des Energiespeichers (Federhaus)
und des Reglers (Unruh) einzuengen. Uhren mit Chrono-
meterhemmung, die sehr drehmomentempfindlich sind,
konnen aber nur schwer darauf verzichten,

Ublicher war es, die Zahl der Federumgédnge durch ent-
sprechende Dimensionierung grofer zu wahlen und die
Drehmomentspitze beim Veollaufzug durch eine die Um-
gangszahl beschrinkende Stellung (29, S. 104] (35, S. 26]
unwirksam zu machen, Am meisten wurde die sogenannte
Malteserkreuzstellung [31, S. 232) verwendet (Bild 2), die
in der dargestellten Ausfiihrung die Zahl der nutzbaren
Umginge auf vier beschrankt.

Bei einer anderen Ausfiihrung greifen 2 Riader mit langen
und kurzen Zahnen, sowie verschieden tiefem Zahngrund
(Bild 3) ineinander, wobei die langen Zidhne am flachen
Zahngrund blockieren. Durch entsprechende Ubersetzung
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Bild 2. Malteserkreuzstellung fir vier Federhausumdrehungen

Bild 3. Stellung mit langen und kurzen Zihnen fir sechs Federhaus-
umdrehungen

Bild 4a. Taschenuhr von Adolf Lange, Glashiitte, mit Stiftenankerhemmung

(~ 1850)
Bild 4b. Prazisions-Taschenuhr, Deutsche Uhrenfabrikation Glashiitte
{-' 1935)
a b
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Bild 5

Taschenuhr von

Ulysse Nardin, Genlf,
Schweizer Klobenbauweise

Bild 6. Abwailzfrdasmaschine

ist eine Dbeliebige Zahl nutzbarer Umdrehungen zu errei-
chen. Weitere Varianten nennt Saunier (30, S. 27).

In Verbindung mit der Stellung bewihrte sich an Stelle
der Schnecke die Verwendung von 2 hintereinander ge-
schalteten Federhdusern, mit denen eine flachere Dreh-
momentcharakteristik zu erreichen ist [26].

Da die Stabilitit des Ganges von der des gesamten Uhr-
werkes abhdngt, bestand das Gestell iiberwiegend aus
einer Grundplatte, auf der das Rdderwerk unter einer ge-
meinsamen Dreiviertelplatine mit 3 bis 4 Pfeilern gela-
gert ist (Bild 4). Von der Schweizer, insbesondere der
Genfer Uhrentechnik wurde das Klobenwerk, bei dem
fast jedes Rad auf der Grundplatte mit Hilfe eines geson-
derten Klobens gelagert ist (Bild 5) bevorzugt.

Fiir das Raderwerk wurde ausschliefilich Zykloidenver-
zahnung angewendet. Um einwandfreien Rundlauf der
Riader zu erreichen, wurden die Zihne des aufgenieteten
Rades nachgewailzt. Man verwendete dazu Ingoldfriser
[9]., die die Form eines Triebes mit feilenartig aufgerauh-
ter Oberfliche hatten und die man gegen das Rad abrol-
len lief. Noch wverbreiteter war die sogenannte Abwilz-
frasmaschine (Bild 6), bei der Zahnformfriaser verwendet
werden, die ebenfalls feilenartig wirken. Bei jeder Fri-
serumdrehung wird das Rad von einem Mitnehmer um
eine Teilung weiter geschoben.



2.2. Historische Hemmungen

Prizisions-Taschenuhren wurden zeitweise mit Duplex-
[27, S. 330 bis 384] oder Stiftenankerhemmung (alte Werke
von Firma Lange, Glashiitte, vgl. Bild 4a) ausgefiihrt. Dane-
ben wurde eine grofie Zahl spezieller Hemmungen erprobt
[49]. Die Chronometerhemmung wurde besonders in Eng-
land und der Schweiz viel angewendet, jedoch wegen
ihrer Neigung, bei zu grofer Amplitude doppelt auszu-
lésen, wverlassen, zudem, wie Ditisheim [16] statistisch
nachweist, schon wahrend der stationdren Prifung keine
Gangvorteile festzustellen sind. Unter interessantem sta-
tistischem Material gibt er die Werte der Tafel 1

Tafel 1. Durchschnitt der mittleren Variationen der von 1862 bis 1899 im Obser-
vatorium Neuchirel eingereichten Taschenchronometer

Anker- Chronometerhemmung
hemmung  Wippe Feder Tourbillon Ges.

Variationen
[s/d? 0,566 0,681 0,450 0,511 0,574
Anzahl der
eingereichten Uhren G001 1526 336 163 8035

Die Spitzzahnankerhemmung mubfte ihrer unempfindliche-
ren und iiberlegenen Weiterentwicklung, der Kolben-
zahnankerhemmung weichen.

Ankerrider und Anker wurden zeitweise aus hartgewalz-
ter Goldlegierung gefertigt. Es ergeben sich giinstigere
Reibungsverhaltnisse an den Paletten und der Ellipse.
Besonders letztere braucht nicht gefettet zu werden, was
bei Stahlankern, wo zuwéilen Reibrost auftritt, nétig ist.

Hemmungen mit konstanter Kraft [32] wurden erprobt,
waren aber zu kompliziert und fiithrten zu groéferen Lei-
stungsverlusten.

2.3. Historische Ausfiihrungen des Reglers

Die bimetallische, aufgeschnittene Kompensationsunruh
wurde fast ausschlieflich zusammen mit der Breguet-Spi-
rale verwendet. Umfangreich waren die Versuche, den
sekundaren Fehler durch besondere Unruhausfihrungen
(Bild 7) zu wverringern. Derartige Hilfskompensationen
werden von Helwig (1), Irk [48) und Saunier [29] (30,
S. 56] beschrieben. Sie wurden wverlassen, nachdem die
Nickelstahlunruh (1) [19] eine bessere Angleichung des
Verhaltens der Kompensationsunruh an die Spirale er-
maoglichte.

Volet versuchte den Nachteil der aufgeschnittenen Unruh,
sich unsymmetrisch zu verziehen und dadurch eine Un-
wucht zu erhalten, durch eine nicht aufgeschnittene Unruh
mit einem Reifen aus Invar (Nickelstahl) und einem
Schenkel aus Messing zu verdndern [1]. Der sich in der
Wairme stark ausdehnende Schenkel verformte den Reifen
oval und bewegte die Gewichte M (Bild 8) ausgleichend
zur Reifenmitte. Infolge der geringen Kompensationswir-
kung war die Verwendung einer Elinvarspirale (Nickel-
stahllegierung) Voraussetzung.

Breguet und Harrison [47] [48] bemiihten sich um eine
Temperaturkompensation mit einem Riickerschlissel, bei
dem entweder der Stiftabstand oder die Position durch
einen Bimetallstreifen verandert wurden.

Mit Hilfe federnder Spiralstifte und federnd angeordneter
Spiralklétzchen wversuchte man den Isochronismus zu ver-
bessern, ehe die Breguet-Spirale und die Form der End-
kurven beherrscht wurden.

.2.4. Sonstiges zur geschichtlichen Entwicklung
der Prazisions-Taschenuhr

Die Stérungen durch sich unsymmetrisch verziehende
Kompensationsunruhen sowie andere Unwuchtfehler glich
Breguet erfolgreich mit den sogenannten Drehganguhren
[24]) [26] aus. In einem Drehgestell sind Hemmung, Reg-

Bild 7.

Bild B.

Bild 9.

-

Kompensationsunruh mit Hilfskompensation zur Verringerung des
sekundiren Fehlers (nach Giebel — Helwig, Feinstellung der Uhren)

Volet-Unruh
(nach Giebel - Helwig, Feinstellung der Uhren)

Taschenuhr mit Minuten-Tourbillon und Chronometerhemmung
von A. Lange & Sohne
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Bild 10. Drehgestell mit Unruh und Hemmung der Uhr nach Bild 9
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Bild 11. Aufbau eines Minuten-Tourbillen-Gestells mit Chronometer-
hemmung (nach Helwig, Drehganguhren)

ler und unter Umstinden ein Teil des Riaderwerkes ange-
ordnet und drehen sich meist in einer oder fiinf Minuten
(Tourbillon) oder in einer Stunde (Karusselluhr).

Die Bilder 9 bis 11 zeigen Darstellungen und Prinzip
eines Minutentourbillons. Das Drehgestell ist auf der
Sekundenwelle g angeordnet und wird vom Kleinboden-
rad angetrieben. Das Ankerrad m lauft dabei als Umlauf-
rad am fest mit der Unterplatte verbundenen Sekunden-
rad p. Das Drehgestell wurde insbesondere von Helwig
[26] auch einseitig gelagert hergestellt. Diese Ausfiihrung
hat den Vorteil, daf das Drehgestell, auch wenn es zur
Erreichung hoher Gangleistung sehr massearm gefertigt
ist, durch die vom Zwischenrad wirkenden Krifte nicht

Bild 12. Fliegend gelagertes Drehgestell eines Fiinfminuten-Tourbillons
(nach Helwig, Drehganguhren)
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Bild 14. Zifferblatteinteilung einer Gradmafuhr
Zeiger1: 1 U/4 min
Zeiger 2: 1 U/240 min
Zeiger 3: 1 U/Tag = 360 U des Zeigers 1

durchgebogen werden kann, wobei Eigenschwingungen
entstehen konnen (Bild 12).
Der schematische Aufbau einer Karusselluhr ist im Bild 13
[33] zu erkennen.
Zu den Sonderausfithrungen rechnet auch die Gradmab-
uhr (Bild 14). Es war versucht worden, den Gebrauch einer
Uhr bei der Navigation zu erleichtern, indem man den
.Sekundenzeiger” in 4 min umlaufen lief, was einem
Winkelgrad beziiglich der Erddrehung entspricht. Die Ab-
lesegenauigkeit wurde dadurch jedoch verringert, so daf
die Bauform wieder verlassen wurde.

(Wird fortgesetzt)

US 0951a

SchmuckwarengroBhandlung

GERHARD LINDNER KG

90 Karl-Marx-Stadt, Kapellenberg 7

im Dienste des Fachhandels 60

— Gegrindet 1909 —

Seit Ober 60 Jahren

Jahre
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Prazisions-Taschenuhren (Teil 2)

Ing. E. Frankenstein, Glashiitte

Fortsetzung aus ,Uhren und Schmuck” 8 (1971) H. 6

3. Bauformen der gegenwirtigen Uhrentechnik

Die Verbesserung der Funkzeitdienste lieff das Interesse
an Prédzisions-Taschenuhren zuriickgehen, Trotzdem wer-
den noch nennenswerte Stiickzahlen in Nautik, Geodisie
und Flugwesen verwendet. Verbesserungen der Herstel-
lungsverfahren auf wissenschaftlicher Grundlage erlaubten
Vereinfachungen, so daf sich relativ einheitliche Bautypen
herausbildeten.

3.1. Antrieb und Werkaufbau

Die spiralférmige Antriebsfeder wird haufig mit einem
Coullery-Zaum versehen. Er besteht aus einem an 3/4 der
Trommelwandung liegenden dickeren Klingenstiick, an dem
sich die eigentliche Feder mit einer Niete abstiitzt (Bild
15). Die Malteserkreuzstellung ist iiblich, wihrend die
Schnecke nich mehr verwendet wird (vgl. 2.1.).

Das Gestell wird im wesentlichen von einer 3/4-Platine auf
einer Grundplatte (Bild 16) gebildet. Dabei wird zur Stei-
gerung der Stabilitit besonders der flacheren Uhrwerke
die Pfeilerbauweise vermieden und an deren Stelle mas-
sive Teile mit Ausdrehungen verwendet. Teilweise wird
das Ankerrad gesondert gelagert. Sofern die Sekunde zen-
tral angezeigt wird, ist der Antrieb meist indirekt (Bild
17). Um das Rad zum Antrieb des Sekundenzeigers nicht
von der Kleinbodenachse abziehen zu miissen, ist zuweilen
eine gesonderte Briicke fiir Kleinbodenrad und Sekunden-
zeigertrieb vorgesehen (Bild 18). Traditionell bevorzugen
Schweizer Fabriken die mit Kloben gegliederte Bauweise
(Bild 19).

Ankerrad und Anker werden hiufig mit Decksteinen wie
eine Unruh gelagert (Bild 18). Auch wenn diese nicht vor-
handen sind, werden die Lochsteine fiir die Gangteile, teil-
weise auch die des Raderwerkes, oliviert, d.h., das ur-
spriunglich zylindrische Loch wird gewdlbt ausgeschliffen,

Bild 15. Federhaus mit Cotllery-Zaum

Niete in Feder

Feder foufjezogen)
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so daf es nach beiden Enden weiter wird. Die dann ver-
ringerte Auflageflache des Zapfens vermindert die durch
die Qlviskositdt entstehende Reibung. Das Raderwerk hat
ausschlieflich Zykloidenverzahnung, die serienmidfig mit
modernen Walzfrasmaschinen erzeugt wird.

Bei der konstruktiven Gestaltung muf das Spiralkldtzchen
eine bestimmte Stellung zu den Hauptlagen der Uhr ein-
nehmen. Ist die Spirale flach, so sind bekanntlich zur Er-
zielung besseren Isochronismus die Regeln von Grosstann,
daf die erste Halbwindung in der Hauptlage nach oben
gehen soll, und die von Caspari, daf der innere Anstek-
kungspunkt gegeniiber dem &ufieren liegen soll, zu be-
achten [7]. Fiir die mit Breguet-Spirale ausgeriistete Uhr
entfillt die Regel von Caspari. Jedoch soll nach Helwig
[1] das Knie der Breguet-Spirale gegeniiber dem inneren
Ansteckungspunkt liegen, um automatisch eine Korrektur
des Isochronismus zu erreichen (vgl. 4.2.). Die Unwucht
des Ankers soll so gerichtet sein, daf sie in der Hauptlage
die Zugwirkung nicht mindert.

Als Aufzug dienen ausschlieflich Kupplungsaufziige, bei
denen die Zeigerstellung hiufig durch Eindriicken eines
Stiftes betatigt wird (Bild 20). Damit wird vermieden, daf
das sonst Gbliche Eindriicken der Krone zur Ausschaltung
der Zeigerstellung vergessen werden kann. Eine ausfiihr-
liche Ubersicht iiber die konstruktiven Parameter geben
die Tafeln 2 bis 5.

3.2, Hemmung

Grofenverhéltnisse der angewendeten Kolbenzahnanker-
hemmungen sind in Tafel 5 und Winkelverhédltnisse in Ta-
fel 6 genannt. Anker und Ankerrdder werden ausschlief;-
lich aus Stahl gefertigt, gehidrtet und poliert, wobei die
Rader zur Verringerung des Tragheitsmomentes und zur
Verbesserung der Olhaltung zuweilen beidseitig ausgedreht
sind. :

Bild 16. Ansicht und Schnittdarstellung einer Prizisions-Taschenuhr




Tafel 2. Allgemeine Kennzeichen von Prizisions- und B-Uhren

Marke Laco A. Lange A. Lange 1. Moskauer VEB Ulrenkombinat Ruhla
127-560 B & Sohne & Saéhne Uhlren- Werk Glashiitte
K. 80 fabrik Kal. 48 Kal. 48
2-64
Durchmesser 43 44,5 40,8 52,2 48,0 43,0
Werkhohe 10,5 7.8 4.6 11,6 8,0 9.6
Gehiusedurchmesser 53 59 49 G4 - b8 58
Gehiusehdhe ' 21 16,3 11 19 19 19
Steinezahl 28 15 15 22 15 16G
Aufzug Kupplung Kupplung Kupplung Kupplung Kupplung Kupplung
Zeigerstellung ziehen Stift ein- ziehen Stift ein- Stift ein- ziehen
driicken driicken driiclen
Anhaltevorrichtung — - —_ —_ — an Unruh
Anzeige Z.-Sek. norm. Sek. norm. Sek. Z.-Sek. norm. Sek. Z.-Sek.
indirekt indirekt indirekt
Gangreserveanzeige — - — - Rader-
differential
Tafel 3. Antrieb von Prizisions- und B-Uhren
Federhaus A, Lange A. Lange 1. Moskauer VEB Uhren-
& Sohne & Sohne Uhrenfabrik kombinat Ruhla
K. 80 2.64 Werk Glashiitte
Bild 17 Ival, 45/48.1
Becbachtungsuhr mit zentraler Sekunde indirekt
angetrieben Durchmesser 19.8 18,3 21 21,2
Haohe 3,8%) 1,9%) 4,6*) &, 4%)
Drehmoment M, 4100 1630 7140 5450
pmm M, 2740 1190 5350 4000
Zaum —_ - Coullery Coullery
Stellung Malteser Malteser Malteser Malteser
Gangreserve 37,5 h 37,54 40 h 35 h
*) chne Stellung
Tafel 4. Zahnzahlen von Prizisions- und B-Uhren
Zahnzahlen Laco A. Lange A. Lange 1. Moskauer VEB Uhren-
1287-560 B & SGhne & Sohne Uhren- kombinat Ruhla
K 80 fabrik Werk Glashiitte
2-64 Kal. 48 Ial. 48.1
Federhaus 06 90 80 06 ) § g1
Minutentrieb 12 13 12 12 13 13
Minutenrad 06 80 80 26 00 90
Kleinbodentrieb 13 10 10 12 12 12
Kleinbodenrad a0 L] 5 20 50 a0
Sekundentrieb 13 10 10 12 10 10
Sekundenrad 80 70 80 80 80 80
Ankerradtrieb 8 7 8 8 8 8
Bild 18 o Ankerrad 15 15 15 15 15 15
Beobachtungsuhr mil zentraler Sekunde indirekt Sek.-Ubertragungsrad 120 120 136
angetriehen, Sekundenantriebzrad im E_"estel'i ge- Sekundenzeigertrieb 16 18 17
lagert, Ankerrad und Anker mit Decksteinen
Tafel 5. Hemmung und Regler von Prazisions- und B-Ubren
Hemmung Laco A. Lange A. Lange 1. Moskauer VEB Uhren-
127-560 B &% Sohne & Sohne Uhrenfabrik  kombinat Rubla
I{. 80 2-64 Werk Glashiitte
Ial. 45/48.1
Anker St. Gold St. St. St.
Ankerrad St. St. St. 5t. St.
Entfernung
Ankerrad — Anker 4,50 5,03 4,18 4,8 4,00
Anker — Unruh 6,80 2,04 4,53 4,83 5,9
Zapfendicke
Ankerrad 0,005 0,11
Tafel 6. Verhiltnisse der Hemmung einer Unruh
Prazisions-Taschenuhr Durchmesser 20 17.5 1:},3 20 19‘,5
(iber Schrauben)
Hebung 81/,° Reifenbreite 1,85 1,53 1,056 1,8 1,9
Hebung Zahn ol Reifendicke 0,6 0,45 0,4 0,6 0,55
Hebung Palette 5° Gewicht 107 p 0,66 p 0,305 p 10p 1,0 p
Ruhe ) LY (mit Spirale)
Ankerbewegungswinkel 10° Trigheitsmoment 0,39 gem?
Fithrung g° Schraubenzahl 13 14 20 18 18
Fithrung Zahn " Zapfendicke 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
Fiihrung Palette i Spirale
Zug Eingang 12° Durchmesser 11 8,0 74 10,5 2,5
Zug Ausgang 13 1,° Windungszahl 12,8 12,3 14,8 14,3 13
Unruh-Eingriffswinkel 30° Kurve G5 70 G7 70 T4
Ruhe halbungleicharmig Giltefaktor Unruhwelle
Re = 1,1.Ra" senkrecht 280 2418 524 6615
*) Rg = Ruheradius Eingang desgl. Unruhwelle
R A = Ruheradius Ausgang waagerecht 367
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Bild 19
Prizisions-Taschenuhr schweizerischer Klobenbau-

art, etwa 1960 {mit Genehmigung der International
Watch Co., Schaffhausen)

Bild 20

Kupplungsaufzug einer Borduhr

Bild 21
Zifferblattansicht einer Borduhr mit Auf- und Ab- e VIt

werk

G
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l}n—IE Orehgestell (Steg)
10

12

5

Bild 22, Raderdifferential des Auf- und Abwerkes einer Borduhr Bild 23. Wandermutterdifferential (nach Helwig, Drehganguhren)

Bild 24, Taschenchronometer fiir die Flugnavigation mit Angabe der Nor- Bild 25. Chronometer in kardanischer Aufhingung und Holzgehduse mit

malzeit und der Abweichung zur Sternzeit sowie Chronograph eingebautem Borduhrwerk
(mit Genehmigung der Fa. Ulysse Nardin, Le Locle)
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3.3. Regler

Kompensationsunruhen mit geschlitztem Reifen aus Nickel-
stahl (44 9, Nickel) und Messing [19], die kombiniert mit
einer Stahl-Breguet-Spirale einen sehr kleinen sekundéiren
Fehler ermdglichen, sind allgemein iblich. Zuweilen wer-
den auch fiir die Spiralen Nickelstahllegierungen (u. U.
auch mit Berylliumzusatz) verwendet, um die Rostanfaillig-
keit zu mindern. Ubliche GroBenverhdltnisse, Triagheits-
momente und Giltefaktoren sind in Tafel 5 angefiihrt.

Fir die Breguet-Spirale werden iiberwiegend 60er bis 75er
Kurven angewendet, d. h., der Radius des dufieren Kurven-
endes betrdgt 60 bis 759/, des Aufienradius. Die 67er Kurve
wird bevorzugt [1], weil sie an keiner Stelle starke, die
elastischen Eigenschaften mindernde Verformungen erfor-

dert.

3.4. Gangreserveanzeige

Beobachtungsuhren haben haufig Gangreserveanzeiger
(Bild 21) (Auf- und Abwerke), die den Spannungsgrad der
Triebfeder angeben. Sofern keine Schnecke wverwendet
wird, ist ein Differentialgetriebe notwendig, das eines-
teils vom Sperrad und andererseits vom Federhaus ge-
trieben wird.

Im Bild 22 werden Prinzip und Zahnzahlen eines Rédder-
differentials gezeigt. Nicht selten wird auch das Wander-

mutterdifferential verwendet (Bild 23). Ausfihrlich geht
Helwig [4) auf die diesbeziigliche Problematik ein.

3.5. Zusatzeinrichtungen

Zuweilen werden die Uhren mit Einrichtungen wversehen,
die beim Zeigerstellen entweder die Unruh anhalten oder
das Sekundenrad blockieren, wenn der Sekundenzeiger
die volle Minute erreichte. Das erleichtert das sekunden-
genaue Einstellen. In seltenen Fillen werden Kontaktein-
richtungen angebaut. Dazu wird ein Rad auf der Sekun-
denwelle befestigt, dessen Zahne alle Sekunden einen
Federkontakt schliefen. Derartige Kontakte eignen sich fiir
6 bis 12V und Strome von 1 bis 50 mA [45].

3.6. Sonderausfiihrungen

Fiir die Nautik werden die Uhren zuweilen auf Sternzeit
(Sideralzeit) reguliert. Sonderausfiihrungen geben die Nor-
malzeit und die Abweichung zur Sternzeit an (45) (vgl.
Bild 24). Zur Verwendung auf Schnellbooten werden Deck-
uhrwerke in Chronometergehduse mit kardanischer Auf-
hingung gebaut [45]). Der Sekundenzeiger sitzt auf dem
Sekundenrad. Minutenrohr und Stundenrad laufen exzen-

> trisch zum Uhrwerk auf einer feststehenden Welle und

werden {ber federnde Scherrader spielfrei angetrieben
(Bild 25). US0951b (Wird fortgesetzt)



Prazisions-Taschenuhren (Teil 3)

Ing. E. Frankenstein, Glashiitte

Fortsetzung aus ,Uhren und Schmuck” 8 (1971) H. 7

4, Die Reglage von Prazisions-Taschenuhren

Die folgenden Ausfiihrungen sollen in der Form eines Re-
petitoriums eine kurzgefafite Ubersicht tiber die bei der
praktischen Prazisionsreglage zu treffenden Mafnahmen
geben. Der Umfang der Verodffentlichung erlaubt es nicht,
auf alle Einzelheiten einzugehen. Dies mufi dem bekann-
ten Buch von Giebel und Helwig (1] sowie der tibrigen
Spezialliteratur (2] (3] [4) [21] vorbehalten bleiben,

4.1. Vorbereitende Arbeiten zur Prazisionsreglage

Der Erfolg einer Préizisionsreglage hadngt in so grofiem
Mafie vom einwandfreien Zustand des gesamten Uhrwerks
ab, daff der Regleur es ublicherweise nochmals vollig
durchsieht, auch die Funktion von Federhaus und Rader-
werk uberpriift. Besonderes Augenmerk ist auf folgende
Komplexe zu richten:

Hemmung

Die Ankerhemmung fiuhrt durch den Auslosewiderstand
vor und den Antrieb nach der Mittellage zum Nachgehen
bei kleiner Amplitude. Diese Wirkung und Storungen sind
einzuschranken durch:

Verringerung des Auslosewiderstandes

— Leichte Hemmungsteile

— Geringe Ruhe von 1,5° (genau rund laufendes Anker-
rad notig)

— Kleben der Ankergabel an den Begrenzungsstiften ver-
meiden

Vermeiden einer haufigen Bertihrung zwischen Gabelhorn

und Ellipse

(nachweisbar durch Olspur an der Vorderseite der Ellipse,

wenn Ankergabel leicht gedlt)

— Prellen des Ankers durch Verringerung seines Gewich-
tes vermindern

— Gegebenenfalls Ruhe etwas vergrofern

— Kontrollieren, ob Anker auf jeder Seite einwandfrei
zieht und ob Ruheecken des Ankerrades nicht abgenutzt
sind

Vermeiden, daf der Ankerradzahn vorzeitig auf Hebung

tritt

— Spiel zwischen Sicherheitsmesser und Rolle bzw. An-
kerhorn und Ellipse gegebenenfalls verkleinern

Verminderung von Reibungsverlusten und Spiel

— Gabeleinschnitt gut poliert, nicht eingeschlagen

— Geringes Spiel der Ellipse in der Ankergabel und der
Ankerzapfen in den Steinen

Unruh

Eine verbogene bzw. ungleichméafig gerichtete Unruh ver-
zieht sich unsymmetrisch in den Temperaturen und fiihrt
zu Unwuchtfehlern. Jeder ungleichméafige Einflufi durch
Ansenken des Reifens und schief sitzende Schrauben ist
zu vermeiden.

Die Unwucht ist dynamisch zu kontrollieren, indem der
Gang bei niedriger Amplitude (< 150°) auf einer Zeit-
waage registriert wird, wobei die Uhr auf einem Dreh-
mikrofon in vertikaler Lage in einer Minute einen Um-
gang gedreht wird. In der Lage, wo die Uhr relativ am
starksten vorgeht, ist ein Ubergewicht unten am Reifen.

Unruhlagerung

Zapfen einwandfrei poliert — nicht unrund (auf Unruh-
waage feststellbar)

Radialspiel der Zapfen 0,01 bis 0,015

Zapfenenden stark gerundet (im Gegensatz zur Uhr mit
flacher Spirale wird so ein besseres Ergebnis erreicht, wenn

mit Hilfe der Endkurve einwandfreier Isochronismus sicher-
gestellt ist)

Schief liegende Steine vermeiden

Deckenluft (Abstand Lochstein—Deckstein) 0,03---0,05 mm
Einwandfreie Reinigung — Spiilen mit Isoprophylalkohol
Vorsichtig 6len - Olring am Deckstein beobachten -
gegebenenfalls Ol durch den Lochstein auf den Deckstein
mit einer Nadel durchstofen.

Spiralenbefestigung

Spiralrolle mdglichst klein mit engem Schlitz (vgl. Grei-
ner (34)) — fester Sitz auf der Unruhwelle

Spiralklotzchen soll ohne Ldsen des Klobens abnehmbar
und zu befestigen sein

Verstiften mit einseitig abgeflachtem Stift (schlechte Ver-
stiftung ist hdufige Ursache fir Gangschwankungen)

Richten am inneren Ende der Spirale mit Spiralzange mit
abgerundeten Kanten, um Knicke zu vermeiden

Nur am ersten Viertelkreisbogen von der Spiralrolle ab
biegen

Im Rundlaufzirkel rund und flach richten

Abzahlen und Endkurve anbiegen (vgl. 4.2.), ehe das
Spiralklotzchen befestigt wird.

Reguliereinrichtung

Ruckerzeiger und Deckplattchen missen ausreichend fest
sitzen

Feinstellvorrichtung mufi ohne toten Weg funktionieren,
sonst wird Feinstellen duBierst erschwert

Ruckerstifte sollen bei Verwendung der Breguet-Spirale
geschlossen sein und kein Spiel der Spirale zulassen; sie
darf andererseits nicht dazwischen klemmen.

4.2. Feinstellarbeiten

Bei der eigentlichen Feinstellung sind besonders folgende
Punkte zu beachten:

Beobachtung

Die einmal (durch Anhalten der Unruh mit einem Papier-
streifen) eingestellte Uhr wird nicht korrigiert, sondern
die Abweichungen werden aufgeschrieben. Der Vergleich
geschieht ublicherweise mit einer Sekundenpendeluhr oder
einem geeigneten Zeitzeichen nach der Auge-Ohr-Methode.
Man zahlt die letzten Schldge bzw. Signale vor der vollen
Minute mit, wiahrend man den Sekundenzeiger mit einer
Lupe beobachtet und liest zur vollen Minute ab, was mit
Ubung auf 0,1 s moglich ist.

Moderne, fur die Serienpriifung geeignete Verfahren ver-
wenden Fotozellen zum automatischen Standvergleich [25),
oder es wird der Sekundenzeiger mit einer Lupe beob-
achtet und der Standunterschied zum Normal mit einer
l/,00-Sekunden-Stoppuhr gemessen (37].
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Innenkurve

Eine Endkurve am inneren Ende an der Spiralrolle (Bild 26)
wird selten angewendet. Sie wird nur empfohlen, wenn
ein volliger Abgleich in den vier vertikalen Lagen erfor-
derlich und eine schwere Unruh (>>600mg) vorhanden
ist [1]. Die Form wird nach Kurvenvorlagen gerichtet (1].

AuBere Endkurve

Die Spirale soll 13 bis 15 Umgénge haben, und der Durch-
messer soll halb so grof wie die Unruh sein. Sie wird
abgezahlt und das Ende so abgebrochen, dafi der innere
Umgang (sofern keine Innenkurve) in der Hauptlage nach
oben geht. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf§ die Lange je
nach Form der Endkurve und des Abstandes Riicker/Klotz-
chen korrigiert werden muf. Der restliche Abgleich der
Unruhfrequenz geschieht durch Erleichtern (Entfernen von
Schrauben) oder Beschweren (Zusetzen von Schrauben oder
Unterlegscheiben).

Das Anbiegen des Knies der Breguet-Spirale geschieht meist
mit einer Spiralzange, in die ein Stift eingesetzt ist und
mit der die Spirale in eine geeignete Senkung gedriickt
wird (Bild 27), deren Tiefe und damit die Kniesteigung
einstellbar ist.

Die Endkurve wird nach Kurvenvorlagen gebogen. Es wer-
den solche Kurven bevorzugt, bei denen Teile der Win-
dungen (im Bild 28 durch Winkel gekennzeichnet) unver-
dndert bleiben konnen und die Ubergdnge sanft verlau-
fen, um Materialspannungen zu vermeiden. Kurven mit
sehr unterschiedlichen Biegungen fiithren zu Ungleichmasig-
keiten. Ein kleiner Radius des radial verlaufenden Endes
hat den Vorteil, daff die Entfernung Ricker—Klotzchen ver-
kiurzt und die Reibung an den Rickerstiften vermindert
wird. Die 6Zer Kurve wird bevorzugt verwendet (1, S. 568].
Zum Biegen dient eine Spiralzange mit einem Querschnitt
wie im Bild 29 mit Anschlagschraube.

Isochronismus

Der Isochronismus einer Unruh mit einer nach der Philipp-
schen Theorie gebogenen Spiralfeder wird durch verschie-
dene Einfliisse, besonders von Hemmung und Ruckerstif-
ten, gestdort, und es ergibt sich meist ein Nachgehen in
den Kkleinen Amplituden. Dieser Fehler kann durch Kor-
rektur der Endkurve [1, S.534) [4, S.91]) weitgehend aus-
geglichen werden.

Die kleinen Schwingungen werden beschleunigt, wenn die
Umgdange der Spiralfeder an derjenigen Seite starker arbei-
ten (sich ausdehnen und zusammenziehen), die dem inne-
ren Ansteckungspunkt gegentuberliegt. Bei entgegengesetz-
ter Ausdehnung werden sie verlangsamt.

Bild 26.

Bild 27.

AuBenkurve

Unruh einer Prizisions-Taschenuhr, Spirale mit Innen und
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N

Spiralzange mit eingesetztem Stift und Ambof mit Anschlag zum

Biegen des Knies der Breguet-Spirale
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Bild 28
Kurventafel nach Helwig mit Angabe des Winkels
zwischen Anfangs- und Endradius der Kurve

Bild 29

Querschnitt einer Spiralzange zum Forme
Endkurve einer Breguet-Spirale (nach Giebel ~
Helwig, Feinstellung der Uhren)
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Bild 30. Ubersicht iiber die notwendige Forminderung einer 6Zer Breguet-
Spirale, die notwendig ist, um ein stirkeres Arbeiten der Win-
dungen in Richtung m zu erzielen (nach Giebel — Helwig, Fcin-

stellung der Uhren)

Bild 31. Unruh einer Préazisions-Taschenuhr mit Gewichtsschrauben mit
niedrigen und hohen Kopfen sowie halben Kopfen (sk) zur
Erzielung eines genauen Temperaturausgleichs und grofien (1)
und kleinen (k) Regulierschrauben (nach Giebel - Helwig,

Feinstellung der Uhren)

sid

Bild 32. Gang g in Abhangigkeit der Temperatur zweier Uhren mit

gleichen sekunddren Fehlern fg

A in Kilte und Warme kompensiert, kleine Abweichung

bei 20 °C

B in Kalte und Normaltemperatur kompensiert, grofie

Abweichung in Warme

Im Bild 30 werden, bezogen auf eine 6Zer Kurve, gestri-
chelt die notwendigen Anderungen gezeigt, die nétig sind,
um ein starkeres Arbeiten in Richtung ,m*“ zu erreichen.

Riickerstifteinfluf

Die Reibung der Spirale an den Riickerstiften stort den
Gang. Bei der Verwendung einer Breguet-Spirale soll die
Spiralklinge zwischen den Stiften nicht spielen, anderer-
seits aber auch nicht klemmen, wodurch starke Reibung
und eine Behinderung des Regulierens entstehen konnen.

Stehen die Stifte dicht am SpiralklStzchen und ist eine
Kurve mit kleinem Radius (50 bis ZOer) verwendet worden,
so ist das Spiralende zwischen Stiften und Klotzchen kurz,
daher steif. Es federt kaum durch, und die Reibung ist
vermindert. Andererseits mufB3 die Spirale sehr genau sym-
metrisch zwischen den Ruckerstiften gelegt sein, wenn
diese nah (weniger als 40°) am Klotzchen stehen. Ein ge-
ringes Spiel der Spirale oder UnregelmaBigkeiten fithren
zu grofien Gangschwankungen (1] [6].

Geht die Uhr in den kleinen Amplituden vor, so wird das
zuweilen durch leicht gedffnete Riickerstifte und gleich-
méiBig spielende Spirale kompensiert (1) [6]. Eine einsei-
tig anliegende und nur bei grofen Amplituden sich ab-
hebende Spirale fithrt zu einer entgegengesetzten, aber un-
regelmaBigen Wirkung [6].

Temperaturkompensation

Zur Temperaturkompensation dient bei Préazisions-Taschen-
uhren fast ausschlieflich die bimetallische, geschlitzte Un-
ruh, deren Reifenhalften, die auien aus Messing und innen
aus Nickelstahl bestehen, sich bei Erwarmung nach innen
biegen und so das tibliche Sinken des Elastizitdtsmoduls
der Spirale mit steigender Temperatur und die Vergrdfe-
rung der sich ausdehnenden Unruh kompensieren. Die Wir-
kung ist abstimmbar, weil die Unruh eine gréfere Anzahl
Gewindeldcher als Gewichtsschrauben besitzt. Zur Ver-
stairkung der Kompensation werden sie ndher an die Stelle
gesetzt, wo die Reifenenden aufgeschnitten sind. Schrauben
mit verschiedener Kopfhéhe bzw. halben Kopfen (Bild 31)
erlauben einen Feinausgleich.

Insbesondere die Unlinearitit der Verdnderung des Elasti-
zititsmoduls fuhrt dazu, daf die Charakteristika der Ver-
dnderung von Unruh und Spirale fir nur zwei Tempera-
turen (Bild 32) einwandfrei anzugleichen sind, dazwischen
aber eine Abweichung verbleibt, die man als sekundaren
Fehler bezeichnet. Dieser liegt fiir eine Messing-Stahl-Kom-
pensationsunruh in der GréBe von 2 bis 6 s/d. Bei Verwen-
dung von Nickelstahl mit etwa 44 Prozent Nickel [19] er-
gibt sich eine wesentlich bessere Anpassung der Charakte-
ristik, so daf der sekundare Fehler auf weniger als 1s/d
gesenkt werden kann.

Vom Regleur ist der sekundidre Fehler in gewissem MaRe
auf Grund der Tatsache zu beeinflussen, dafi sich die Rei-
fenhilften nicht linear und vollig symmetrisch bewegen,
sondern dafi deren Verbiegen in hohen Temperaturen
— zwischen 45° und 100° vom Anfangspunkt der Reifen-
halfte — etwas starker ist [1, S.81]. Es ist demzufolge an-
zustreben, die Schrauben nicht Gber den ganzen Reifen zu
verteilen, sondern in dieser Gegend zu konzentrieren (1,
S. 239 bis 245).

Die Temperaturkompensation wird nach vollendetem Aus-
gleich des Isochronismus in der Lage Zifferblatt oben vor-
genommen, wobei die Uhr meist in Normaltemperatur
(20 °C), Warme (36 °C) und Kaélte (4 °C) beobachtet wird.

4.3. Erreichte Gangleistung und Priufgrenzen

Fiir nautische Zwecke benutzte Beobachtungsuhren mussen
vor der Verwendung und im folgenden alle drei Jahre zu
amtlichen Gangpriifungen vorgelegt werden. Danach er-
halten sie ein Gangzertifikat (Bild 33). Im dbrigen sind
freiwillige Prufungen mdglich. Priifinstitute sind Obser-
vatorien (Observatoires de Neuchatel, Genf, Besancon),
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Institute (Deutsches Hydrographisches Institut Hamburg)
oder sonstige amtliche Prufdienststellen (Deutsches Amt far
Mefiwesen und Warenpriifung, Prufdienststelle fir tech-
nische Schiffsausriistungen, Stralsund). Préazisions-Taschen-
uhren werden auch von den amtlichen Priifbliros der
Schweiz (Bureaux suisses de contrdle offiziel de la marche
des chronomeétres) getestet. Die Uhren werden in verschie-
denen Lagen und Temperaturen geprift, wobei die Pruf-
zyklen verschiedener Institute uneinheitlich sind [40].

In der Tafel7 sind auszugsweise Priifgrenzen verschie-
dener Prifinstitute gezeigt [39) (42]) [43]) [41). Meist wird
aus den erhaltenen MeBwerten eine Glitekennziffer errech-
net und auf deren Grundlage ein Wettbewerb bezuglich
der besten Ergebnisse bei Einzelstiicken und Serien durch-
gefuhrt ([14) (36]) (38) (20]). Dabei erhalten Lagen-, Tem-
peratur- und sonstige Abweichungen eine unterschiedliche
Wertigkeit. Das Observatorium Neuchatel [36]) (39] berech-
net beispielsweise die Qualitatskennziffer wie folgt:

=21E+30C+ 5S4+ 1,2R+45P
mittlere tdgliche Gangschwankung
Temperaturkoeffizient

sekundarer Kompensationsfehler
Wiederaufnahme des Ganges
mittlere Gangschwankung

Geprift wird bei 20°C, 4°C, 20°C, 36 °C und 10°C. 1967
wurden 55 mechanische Borduhren und 203 mechanische
Taschenuhren vorgelegt.

Y 2 n O

Die besten Taschenuhren erzielten in den einzelnen Kate-
gorien folgende Werte:

E= 4004 s/d>

C= -0,007Zs/°Cd
S=+4 0,20 s/d
R= -0,02 s/d
P= 40,13 s/d>
N =178

Die Observatoriumswettbewerbe trugen wesentlich dazu bei,
die Ganggenauigkeit zu steigern. Statistische Werte iiber
erzielte Genauigkeiten werden von Ditisheim (16], Gey
(12), Kleinstiick (11), Krause (13) und Favre [18] an-
gegeben.

Der Einfluf des Luftdruckes ist praktisch zu vernachléssi-
gen. Hérique (15] fand bei umfangreichen Versuchen, daf
eine Druckminderung um 700 mm Hg eine Gangidnderung
von + 7 bis 4 12 s/d erzeugt.

4.4. Priifverfahren

Zur offiziellen Prifung werden die Uhren in Temperatur-
schranken bei den vorgeschriebenen Temperaturen und in
verschiedenen Lagen aufbewahrt, tdglich aufgezogen und

abgelesen. Vereinzelt wird der Luftdruck konstant gehal-
i )

Die Ablesung kann nach der Auge-Ohr-Methode (vgl. 42)
oder mit Hilfe eines Streifenchronographen erfolgen, auf
dessen Band Sekundenkontakte einer Normaluhr sowie der
Nulldurchgang des Sekundenzeigers der gepriiften Uhr
markiert werden. Der Sekundenzeiger wird mit einer Lupe
beobachtet und die Markierung mit einer Morsetaste aus-
gelOst. Anstelle von Streifenchronographen sind auch Mef-
einrichtungen mit elektrisch betétigten Stoppuhren und
einer Ablesegenauigkeit von !,y s verwendbar (25) (37).
Verbesserte Verfahren vermeiden den personlichen Fehler,
indem sie den Nulldurchgang des Sekundenzeigers mit
einer Photodiode aufnehmen ([25]. US 0951 ¢
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Bild 33. Priifzertifikat

Tafel 7. Ganggrenzen von Taschenchronometern (Auszug) [s/d bzw. s/d?]

Obs. Bureaux Hamburg DAMW-VW§
Neu- suisse
chatel
(39] [43] [42] (41]
Qualitat Qualitat Qualitat
I I1 i) IT 5 I
Mittl. tgl. Gang g — + 5 +8 45 +10 L2 gl
—2 —3 —2 —4
therm. Koeffizient +01  £02 +05 4+02 +05 +£025 0D
Sekundirer Fehler d.
Kompensation +15 +45 +9 145 +£9 +4 0 A7
Wiederaufnahme des
Ganges + 2 +25 +5 4+25 £5
Mittel des tgl. Ganges
jeder Periode + 2,5
Lagenfehler
(Hangen/Liegen) +25 414 = A5 +10 +3 £
Lagenfehler

(Zifferbl. oben/unten) 4 2,5
Mittlere Abweichung

des tgl. Ganges E 4 0,3
Mittlere Abweichung

durch Lagenwechsel 41,6
Mittlerer Gang jeder

Periode 4+ 5
Durchschnittliche

Variation in 5 Lagen 1.5 3 1,5 ]
Grofite Variation in

einer Lage 2,!

T
ot
o
o
[y}
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