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Die Spiralfeder-Endkurven, ihre praktische Anwendung

und ihre Bedeutung fir die Regulierung
Von G.Gerstenberger

Die Anwendung von Endkurven selbst bei Uhren mittlerer
Qualitat ist so allgemein, daB jeder Fachmann mit den wich-
tigsten Grundlagen auf diesem Gebiet vertraut sein miifite.
Zahlreiche Feststellungen an berichtigten oder neu auf-
gesetzten Breguetspiralen beweisen jedoch, dafi die Kurven-
arbeiten in der Hauptsache nach Gutdiinken ausdefiithrt wer-
den, und daB einem groBen Teile der Praktiker die sicheren
Grundlagen fehlen. Da die sachgemifBe Ausfithrung der Spiral-
arbeiten fiir eine gute Regulierung von griéfiter Bedeutung ist,
so sind auch gewisse Kenntnisse iiber die wichtige Anwendung
der Endkurven unbedingt nétig. Von zeitraubenden theore-
tischen Betrachtungen, an denen sich ja ein groBer Teil der
Praktiker gern st6Bt, wollen wir hier absehen, doch verdient
das von dem genialen Ingenieur Phillips deschaffene Gesetz
der theoretischen Endkurven wegen seiner grollen Bedeutung
fiir die Praxis unbedingt Erwihnung. Nach diesem vielfach
bekannten Gesetz mull eine theoretisch richtige Endkurve fol-
genden beiden Bedingungen entsprechen: 1. Der Schwerpunkt
der Kurve mull auf einer zu ihrem Anfangsradius errichteten
Senkrechten liegen, die durch den Mittelpunkt des Systems
geht, oder, was dasselbe ist, das statische Moment des aul
der rechten Seite dieser Senkrechten liegenden Kurventeiles
muBl gleich sein dem statischen Moment des auf der linken
Seite der Senkrechten liegenden Kurventeiles. 2. Dieser
Schwerpunkt muB} in einer Entfernung vom Spiralfeder-Mittel-
punkt liegen, der sich aus der Division: Quadrat des Spiral-
federhalbmessers durch die Kurvenlinge ergibt.

Praktisch stellen wir die Richtigkeit einer Kurve durch
die nach allen Seiten hin vollkommen gleichmiBige und freie
Entwicklung der Spiralfeder fest. Durch die Anwendung einer
theoretischen Endkurve wird der von dem &duBeren auf den

inneren Teil der Spiralfeder wirkende ungleiche Spannungs-
zustand, die ungleiche Winkelgeschwindigkeit und der auf die
Unruhzapfen ausgeiibte, je nach der Schwingungsweite und
der Lage der beiden Ansteckungspunkte zueinander beschleui-
gend oder verzdgernd wirkende Druck ausgeglichen. Es ist
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Abb. 1. Kurventafel

damit der Isochronismus durch die Spiralfeder erreicht, d. h.
die mit einer solchen Spiralfeder versehene Unruh besitzt die
Fihigkeit, die groBen und kleinen Schwingungen in gleicher
Zeitdauer zu vollenden. Die beistehend abgebildete Kurven-
tafel (Abb. 1) enthilt die theoretischen Endkurven, wie sie dem
Phillipsschen Gesetz entsprechen, in den verschiedensten Ver-
hiltnissen. Eine der bekanntesten &lteren und sehr gebrduch-
lichen Kurven ist hier die sogenannte 66er”) oder ?/;-Halb-

") Eine Erklﬁrung dieser Nummernbezeichnung folgt sogleich.
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messer-Kurve. Eine ganz bedeutende Verbesserung der End-
kurve schuf der verstorbene Professor Strasser durch seine
neue Konstruktion, deren wesentlichster Vorteil darin besteht,
daB ein groBerer oder iiberhaupt der groBte Teil der Kurve
den gleichen Halbmesser hat wie die Spiralieder selbst und
daher (im Gegensatz zu der oben erwihnten 66er, sowie den
90er bis 100er Kur-
ven) ungebogen bleibt.
Nach dieser Strasser-
schen Konstruktion
sind die 30er bis 67er
Kurven von mir be-
rechnet. Fiir die 70er
bis 80er Kurven war
es mir aullerdem mig-
lich, eine bedeutend
einfachere Konstruk-
tions- wund Berech-
nungs - Methode zu
finden.

Bei genauem DBe-
trachten der verschie-
denen Kurven {fallt

\+2)

Abb. 2

uns nun besonders
auf, daBl die 30er
bis 50er und weiter die 75er und 80er Kurven die
kleinsten und kiirzesten Ubergangsbogen haben, und
daB der groBte Teil der Kurve aus der wunveridnder-

ten Spiralfederklinge gebildet ist. Die Anwendung die-
ser Kurven ist demnach besonders zu empfehlen, da die
Spiralfeder hierbei am meisten geschont wird. Wéihrend die
50er bis 100er Kurven je nach dem vorliegenden Verhiltnis
als duBere Endkurven allgemein Verwendung finden, bleibt
die Anwendung der 30er bis 40er Kurven wegen der zu kleinen
Entfernung der Riickerstifte bezw. des Ansteckungspunktes
vom Unruhmittelpunkt in der Hauptsache auf zylindrische
Spiralfedern beschrinkt. Fiir das Neuaufsetzen und Berich-
tigen von inneren Kurven sind diese kleineren Verhiltnisse
hier besonders wichtig.

Die verschiedenen Kurven-Nummern geben das Verhiltnis
des Abstandes der Riickerstifte — bezw. des Ansteckungs-
punktes bei einer Uhr ohne Riicker oder bei innerer Kurve —
von der Unruhachse zum Spiralhalbmesser an. Diess Entfer-
nung betrigt bei einer 50er, 60er, 70er Kurve ®/i, ®/10, /10
des Spiralhalbmessers. Wir haben dann beispielsweise bei
einer Spiralfeder von 9 mm Durchmesser, also 4,5 mm Halb-
messer, die eine 80er Kurve erhalten soll, die Spiralstifte in
einer Entfernung von 4,5 < 0,8 — 3,6 mm von der Unruhachse.
Nehmen wir als weiteres Beispiel eine Spiralfeder mit einem
Durchmesser wie in beistehender Tafel, also von 10 mm, an.
Wir haben die Entfernung der Riickerstifte von der Unruh-
achse als gleich 3,0 mm festgestellt und suchen nun die ent-
sprechende Kurve. Diese 1it sich entweder durch eine ganz
einfache Rechnung oder durch direkte Messung ermitteln.
Wihlen wir das letztere Verfahren, so finden wir, dall unter
den vorliegenden Kurven bei der 60er Kurve die Riickerstift-
entfernung 3,0 mm betrigt. Wir miissen demnach diese Kurve
anwenden.  Betriige dagegen der Spiraldurchmesser bei dem
gleichen Abstande der Spiraistifte von der Unruhachse 8,5 mm,
so miiBten wir fiir diesen Fall eine 70er Kurve anwenden und
einc dieser SpiralgréoBle entsprechende Vorlage verwenden.
Fiir ein praktisches Arbeiten miissen diese Tafeln als direkte
Unterlagen zu verwenden sein, und sie sind zu diesem Zwecke
fiir ,SpiralgroBen von etwa 6—12 mm Durchmesser herge-
stellt. Die vorliegende Tafel entspricht etwa den Spiral-
groBen fiir zwanziglinige Uhren.

Von gleicher Wichtigkeit wie die richtide Form einer
Kurve ist auch ihre genaue wirksame Linge. Als solche
kommt nur der vom Anfangspunkt der Kurve bis zu den
Spiralstiften reichende Teil in Betracht; der von den Stiften

bis zum Befestigungspunkt reichende Teil, der gewdshnlich
einen Winkel von etwa 90° einschlieB3t, ist ein totes Stiick und
wird erst bei weiten Riickerstiften wirksam. Da also die
Riickerstifte den wirksamen Teil der Kurve begrenzen, so
ist streng darauf zu achten, daB sie die Spiralklinge ohne
Luft, aber ebenso ohne Klemmung einschlieBen.

Die von der Spiralfeder und besonders von einer un-
giinstigen oder falschen Endkurve herriihrenden Einfliisse auf
das Gangresultat sollen im weiteren behandelt werden. Hier
sei nochmals kurz auf die allgemeine Niitzlichkeit und Zweck-
miligkeit einer guten Kurvenvorlage hingewiesen. Aus den
obigen Ausfithrungen und aus der beistehenden Tafel ersieht
man, wie verschieden sich die Kurvenverhiltnisse gestalten,
und daB es ausgeschlossen ist, eine Kurve nach dem blofBen
Augenmall einigermaBen richtig legen zu kénnen. An Hand
einer guten Vorlage dagegen ist das Anbiegen oder Berich-
tigen einer Kurve bei Beachtung der gegebenen Regeln leicht,
sicher und mit dem geringsten Zeitaufwande auszufiihren.

Durch die Anwendung einer theoretischen Endkurve
kann also der Isochronismus der Unruhschwingungen erzielt
werden. Es diirfte nun von Interesse sein, in Kiirze die
hauptsichlichsten Einfliisse, die von der Spiralfeder herriih-
ren, zu behandeln und besonders auch zu ermitteln, in wie-
fern eine unrichtige Endkurve eine giinstide oder ungiinstige
Beeinflussung des Gangergebnisses zu verursachen vermag.
Wir miissen zunichst die verschiedenen Wirkungen der
Spiralfeder kennen und unterscheiden. Es sind dies: 1. die
Beziehungen des inneren und Aulleren Teiles der Spiralfeder
zueinander, die sich aus der gegenseitigen Lage der An-
steckungspunkte ergeben und den Isochronismus beeinflussen;
2. der EinfluB des'inneren Ansteckungspunktes auf den
Gangunterschied in der horizontalen und der vertikalen Lage
im allgemeinen, sowie auf den Gang in den verschiedenen
vertikalen Lagen im besonderen; 3. der EinfluB des duBeren
Teiles der Spiralfeder auf den Gang in den vertikalen Lagen.

Hinsichtlich des ersten Punktes ist bereits festgestellt,
daB bei Anwendung einer theoretischen Endkurve, praktisch
genommen, Isochronismus besteht. Da wir jedoch auch die
Abweichungen, die sich aus einer unrichtigen Kurve ergeben,
zu ermitteln haben, so miissen wir zunichst von der einfachen
flachen Spiralfeder ausgehen. Bei dieser ist der Isochronis-
musfehler am gréBten, wenn beide Ansteckungspunkte sich an
gleicher Seite oder einander gegeniiberliegend befinden, d. h.
wenn der Winkel der beiden Ansteckungspunkte zueinander
entweder 0" bei einer vollen Windungszahl oder 180° bei
voller Windungszahl
plus einem halben Um-
gange betrigt. Es sei
hier nochmals betont,
dall bei einer Uhr mt
Riicker die Stelle der
Spiralstifte als duBerer
Ansteckungspunkt an-
zusehen  ist. Wir
haben alsdann bei
einer Lage der An-
steckungspunkte  an
gleicher Seite (vergl.
die Abbildung 2) das
groBte Vorgehen bei
den kleinen Schwin- .
gungen und bei An-
steckungspunkten, die
in einem Winkel von
180" zueinander liegen (Abbildung 3), das groBte Nachgehen
bei den kleinen Schwingungen, ein Nachgehen, das bei einer
Schwingungsweite von einem Umgange am stdrksten ist gegen-
iiber einer groBen Schwingungsweite von anderthalb Umgén-
gen, Der Isochronismusfehler betriagt bei diesen Lagen der An-
steckungspunkte, auf eine Gangdauer von 24 Stunden be-
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zogen, bei der flachen Spiralfeder 10 bis 20 Sekunden; er er-
hoht sich bei der zylindrischen Spiralfeder ohne Endkurven,
da bei dieser infolge der gleich groBen Spiralkreise die Wir-
kung eine bedeutend gréBere ist, auf den doppelten bis drei-
fachen Betrag gegeniiber dem Fehler bei der flachen Spiral-
feder.

Die genaue Feststellung des Isochronismusfehlers ge-
schieht in der Weise, dal die Uhr 3 bis 4 Stunden lang bei
einer Schwingungsweite von etwa einem Umgange, also bei
recht weit abgelaufener Zugfeder, und ebenso lange bei vol-

ler Federkraft und einer Schwingungsweite von 1% bis 1’4
Umgingen beobachtet wird.

Die Ergebnisse werden dann auf den vollen Tag, also aut
24 Stunden, umgerechnet. Im allgemeinen begniigt man sich
mit einer einfachen Isochronismuspriifung, indem man durch
Beobachtungen von 12 zu 12 Stunden, also wihrend der
Periode der groBeren und der kleineren Schwingungen, den
Gang feststellt. Da das Nachlassen der Schwingungsweite
dann allméihlich eintritt, so erscheint der Fehler bedeutend
kleiner als nach der ersten, genaueren Methode. (Forts. f.}
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Die Spiralfeder-Endkurven, ihre praktische Anwendung
und ihre Bedeutung fiir die Regulierung

Von G. Gerstenberger

(Fortselzung zu Seite 354

Von geringerem EinfluB auf den Isochronismus sind die
Lagen der Ansteckungspunkte bei 90° und 270° Winkel-
abstand, wihrend bei den Winkelstellungen von etwa 100°
sowie 250° der annihernde Isochronismus bei gewdhn-
licher flacher oder zylindrischer Spiralfeder erreicht wird.
Fiir unsere weiteren Untersuchungen sind die Winkelstellun-
gen der Ansteckungspunkte von 0° und 180° besonders wich-
tig; es ergibt sich dabei das grisBte Vorgehen bei den kleinen
Schwingungen, wenn die Entwicklung der Spiralfeder nach
der dem inneren Ansteckungspunkt gegeniiber liegenden
Seite stattfindet, und das groBte Nachgehen bei den kleineren
Schwingungen, wenn die Entwicklung der Spiralfeder nach
der Seite des inneren Ansteckungspunktes erfolgt. Dieser
EinfluB wird nun durch die Anwendung einer theoretischen
Endkurve vollkommen aufgehoben, so daB al#o damit die
Lage des inneren Ansteckungspunktes inbezug auf den Iso-
chronismus gleichgiltig wird; anders dagegen verhilt es sich
damit inbezug auf den Gangunterschied in horizontaler und
vertikaler Lage sowie in den verschiedenen vertikalen Lagen.
Da der dem inneren Ansteckungspunkt unterliegende innere
Teil der Spiralfeder seinen EinfluB besonders in den verti-
kalen Lagen geltend macht, so miite zur Erreichung eines
méglichst vollkommenen Gangresultates noch eine zweite,
innere Kurve angewendet werden, die den ungleichen Span-
nungszustand im inneren Teil der Spiralfeder ebenfalls be-
seitigte. Die Anwendung der inneren Kurve bleibt jedoch

auf wenige Ausnahmefille bei feinsten Prézisions-Uhren be-
schriankt, da ihre Herstellung eine gewisse Sicherheit in die-
ser feinsten Spiralarbeit erfordert, und da auBlerdem auch
der nach Vorschrift gelagerte Ansteckungspunkt einen Aus-
gleich in den beiden Hauptlagen ,Liegen” und ,Hingen”
leicht ermdaglicht.

Der durch den inneren Ansteckungspunkt in den ver-
schiedenen Seitenlagen verursachte Gangunterschied betragt
10 bis 15 Sekunden in 24 Stunden; liegt der Punkt an
gunstiger Stelle, namlich bei einer mit ,Krone oben” von
der Werkseite betrachteten Uhr an der linken Seite der Un-
ruhwelle bei rechisgewundener Spiralfeder (Abbildung 4)
und auf der rechten Seite des Unruhmittelpunktes bei links-
gewundener Spiralfeder (Abbildung 5), so erzielt man das
grofite Vorgehen bezw. das geringste Nachgehen in hidngender
Lage bei ,Krone oben" gegeniiber der flachen Lage, wie auch
gegeniiber den seitlichen Lagen , Krone rechts”, ,Krone links"
und , Krone unten”. Nehmen wir den Gang bei ,Krone oben"
mit 0 an, so verteilt sich die Differenz auf die anderen drei
vertikalen Lagen derart, daB das groBte Nachgehen mit 10
bis 15 Sekunden in der praktisch kaum in Betracht kommen-
den Lage , Krone unten" und die halbe Differenz mit 5—7,5
Sekunden bei ,Krone rechts" und ,Krone links" liegt. Es
diirfte ohne weiteres verstindlich sein, daB nun bei einem
Ausgleich dieser Differenzen durch Anwendung der inneren
Kurve wohl die bei der oben angegebenen Lage des inneren
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Ansteckungspunktes noch vorhandenen Gangunterschiede in
den verschiedenen Seitenlagen ausgeglichen werden, daBl aber
zugleich der verschwindende Fehler von 12 bis 15 Sekunden
zwischen ,Krone oben" und ,Krone unten"” ein Nachgehen
oder verringertes Vorgehen um 5 bis 7,5 Sekunden bei ,Krone
oben" gegeniiber der Flachlage zur Folge hat, wihrend sich
umgekehrt die Differenz zwischen ,Krone unten" und flacher
Lage im gleichen Verhiltnis besserte. Wird also zur Ver-
besserung des Gangresultates eine Spiralfeder, deren innerer
Ansteckungspunkt an giinstigster Stelle lag, mit einer inneren
Kurve versehen, so hat diese Anderung ein verringertes Vor-
gehen oder verstirktes Nachgehen von 5 bis 7 Sekunden in
der Hauptlage ,,Krone oben" gegen die Flachlage zur Folge,
die, wenn die Uhr nicht gerade im allgemeinen zu einem Vor-
gehen im Hingen neigt, durch Verfeinerung der Hemmung,
der Unruhzapfen und Steine behoben werden mulBl. Es ist
selbstverstindlich, daB sémtliche von der Spiralieder her-
riihrenden Einfliisse nur bei ganz einwandirei abgeglichenen
Unruhen festzustellen sind, und daB man auch nicht ver-
suchen darf, sie durch einen Unruhschwerpunkt zu beseitigen.
Die durch den inneren Ansteckungspunkt verursachten Gang-
unterschiede in den verschiedenen vertikalen Lagen sind in

Abb. 4

den Abbildungen 4 und 5 ausfiihrlich veranschaulicht. Der
Einfachheit halber sind bei normal liegendem Ansteckungs-
punkt die Ginge bei ,Krone rechts” und ,Krone links" zu
Null angenommen, so dall dementsprechend bei , Krone oben”
ein Vorgehen (+), bei , Krone unten"” ein Nachgehen (—) vor-
handen sein muB.

Wir kénnen nun an Hand dieser Abbildungen 4 und 5
fiir jede beliebige Lage des inneren Ansteckungspunktes leicht
feststellen, welche ungefihren Gangergebnisse eine Uhr in
den verschiedenen vertikalen Lagen zeigen muB. Wir ver-
fahren dabei in folgender Weise: Wir legen das betreffende
Werk mit der Zifferblattseite nach unten und in Ruhe be-
findlicher Unruh und Spiralfeder, jedoch ohne Unruhkloben,
so auf die Zeichnung 4 oder 5 (je nach der Windung der
Spiralfeder), daf3 die inneren Ansteckungspunkte genau iiber-
einander liegen. Angenommen, wir hitten eine Uhr mit rechts-
gewundener Spirale, so daBl die Abbildung 4 zu verwenden
wiare, Der Ansteckungspunkt liegt nicht normal; die Krone
zeigt, wenn die Ansteckungspunkte iibereinander liegen, nicht
nach oben, sondern nach links, und die Mittellinie Krone —
Minutentriebachse liegt parallel zur Wagerechten. Von der
Zifferblattseite aus gesehen, ist dies die Lage ,Krone rechts”,
bei der wir also das groBte Vor- bezw. das geringste Nach-
gehen in der vertikalen Lage haben. Drehen wir nun weiter
die Zeichnung mit dem darauf befindlichen Werke nachein-
ander um je einen Viertelumgang nach links, so sind die oben
abzulesenden Ginge fiir die anderen Lagen: ,Krone unten”
— 0: ,Krone links” = — 6 Sek.; ,,Krone oben” = 0.

Abb. 5

Der Einfachheit halber ist als groBite Differenz in simt-
lichen vertikalen Lagen sowohl in den Abbildungen 4 und 5
wie auch in den folgenden Ausfithrungen ein Betrag von
12 Sekunden angenommen.

Soll hier eine Gangverbesserung erzielt werden, so
wire diese zweckmidBig durch ein Kiirzen am inneren Ende
der Spiralfeder um einen Dreiviertelumgang zu erreichen.
Da die wirksame Spirallinge hierbei nur verhaltnismiBig
wenig gedndert wird, so ist das entstehende allgemeine Vor-
gehen leicht durch ein Beschweren der Unruh mit Platin-
scheibchen auszugleichen. Nehmen wir ein weiteres Beispiel
mit linksgewundener Spiralfeder an. Wir legen das Werk
wieder so auf die Abbildung 5, daBl sich der Unruhmittel-
punkt mit dem Mittelpunkte der Zeichnung und ebenso die
Ansteckungspunkte decken. Die Stellung der Krone sei jetzt
zwischen 0° und 270°. Legen wir nun das Werk mit der
Vorlage so, dal die Krone nach oben zeigt, so lesen wir bei
dieser Lage die Differenz — 3 Sekunden ab, und indem wir
die Zeichnung dann weiter um je ¥ Umgang nach rechts
drehen, lesen wir fiir ,,Krone links" + 3, fiir , Krone unten"
+ 3 und fiir ,,Krone rechts" — 3 Sekunden. Da die Lage des
inneren Ansteckungspunktes um 4 Umgang von den beiden

Senkrechten abweicht, so liegt auch die grofite Differenz
zwischen den Hauptlagen bei ,Krone halbrechts oben” mit
dem groBten Nach- von 6 Sekunden und bei ,Krone halb-
links unten” mit dem giinstigsten Vorgehen von 6 Sekunden.
Auch hier miilte bei einem unbefriedigenden Gangergebnis
ein Kiirzen der Spiralfeder an der inneren Ansteckung um
% Umgang vorgenommen werden, wodurch ein Nachgehen
im Hiédngen von 8 bis 9 Sekunden beseitigt und der Gang bei
.Krone rechts" und ,Krone links" gleichmiBig wird. Ver-
dnderungen am inneren Ansteckungspunkt wird man natiir-
lich nur in solchen Fillen vornehmen, bei denen besonders
gute Gangleistungen von einer Uhr verlangt werden; teil-
weise lassen sich Gangverbesserungen auch durch einfachere
Abhilfen erreichen, wie wir noch sehen werden. Der schon
erwihnte EinfluB des duBleren Teiles der Spiralfeder auf den
Gang in den verschiedenen Lagen ist von geringerer Bedeu-
tung; er wird durch eine &ullere Endkurve ausgeglichen.

Nach den iiber die einfache Spiralfeder gemachten Fest-
stellungen muBB auch an der mit einer unrichtigden Endkurve
versehenen Spiralfeder ein Isochronismusfehler vorhanden
sein, der je nach dem Grade der einseitigen Entwicklung und
der GroBe und Schwere der Spiralieder, sowie nach der
Lage des inneren Ansteckungspunktes einen gewissen Teil
des von der einfachen Spiralfeder verursachten Isochronis-
musfehlers ausmachen wird. Die Abbildungen 6 bis 10 zeigen
verschiedene Beispiele dieser Art. In der Abbildung 6 ist der
vielfach vorkommende Fall dargestellt, daBl die Endkurve mit-
samt dem zwischen den Riickerstiften und dem duBeren
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Befestigungspunkte gelegenen Spiralstiick die ungefdhr rich-
tige Linge und Form hat; die Kurve ist demnach in ihrem
wirkenden Teile zu kurz, und die Entwicklung geht nicht
konzentrisch zum Unruhmittelpunkte vor sich, sondern nach
der durch den Pfeil bezeichneten Richtung. Des besseren
Verstindnisses halber sind bei diesen von der theoretischen
Form abweichenden Kurven auch die fiir den Spannungs-
zustand in Betracht kommenden Spirallagen eingezeichnet, die
somit die Formverinderung der Spiralfeder angeben. Der
mittlere konzentrische Kreis ist der Durchmesser der Spiral-
feder im spannungslosen, also dem Ruhezustand, wihrend
der duBere strichpunktierte Kreis die Lage der Spiralfeder
bei der Ausdehnung, der innere punktierte Kreis die Lage
bei der Zusammenziehung andeutet. Bei einer mit theoreti-
scher Endkurve versehenen Spiralfeder sind auch diese Ent-
wicklungskreise genau konzentrisch zum Mittelpunkte, wih-
rend wir aus den vorliegenden Fillen den Grad der einseiti-
gen Entwicklung, je nach der Abweichung der Kurve von der
theoretischen Form und Linge, feststellen kénnen.

GemiB dem an der einfachen Spiralfeder vorhandenen
Isochronismusfehler mull dieser auch hier am griéliten sein,
wenn der innere Ansteckungspunkt in der Entwicklungs-,
also der Pfeil-Richtung liegt. Befindet sich z. B. in der Ab-

bildung 6 der innere Ansteckungspunkt an der fiir die Lagen-
regulierung giinstigsten Stelle, bei dieser linksgewundenen
Spiralfeder demnach auf der durch den Unruhmittelpunkt
gehenden Wagerechten bei a oder etwas oberhalb von a, so
wird diese Spiralfeder, da die Entwicklung nach der dem
inneren Ansteckungspunkt entgegengesetzten Seite erfolgt
(vergl. Abb. 2), ein Vorgehen in den kleinen Schwingungen
ergeben, und die betreffende Uhr wird daher auch zu einem
Vorgehen im Hingen neigen. Da wir bei Uhren mittlerer
Qualitit im allgemeinen mit einem Nachgehen im Hingen zu
rechnen haben, so ist dieses Verhiltnis vielfach giinstig. Erst
in dem Falle eines Vorgehens im Hingen miilte eine Ande-
rung und Berichtigung der Kurve unter Zuhilfenahme der
Kurvenvorlage erfolgen. Die Kurve wiirde dann die ge-
strichelt eingezeichnete theoretische Form erhalten; da sich
die Spiralfeder nunmehr genau konzentrisch entwickelt, so
ist das Vorgehen in den kleineren Schwingungen und damit
auch im Hingen beseitigt bezw. vermindert. AuBerdem ist
eine Verschiebung des inneren Ansteckungspunktes um etwa
14 Umgang nach unten eingetreten, die ebenfalls ein kleines
Nachgehen in der hingenden Lage bei ,Krone oben" be-
wirkt. Die Lagenberichtigung im vorstehenden Fall betrigt
etwa 6 his 10 Sekunden. (SchluB folgt)
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Die Spiralfeder-Endkurven, ihre praktische Anwendung
und ihre Bedeutung fiir die Regulierung

Von G. Gerstenberger

Vollkommen anders lige der Fall, wenn der innere An-
steckungspunkt nicht beriicksichtigt wire, und wenn er sich
beispielsweise auf der wagerechten Linie bei & (Abb. 6) oder
etwas unterhalb davon befinde. Erstens wiirde durch die
ungiinstige Lage des inneren Ansteckungspunktes, wie wir
unter entsprechender Anwendung aus der Abbildung 5 er-
sehen, ein Nachgehen im Héngen bewirkt, das aullerdem ver-
stirkt wird, da die nach der Seite des inneren Ansteckungs-
punktes sich entwickelnde Spirale ein Nachgehen in den
kleinen Schwingungen verursacht, das durch die verminderte
Schwingungsweite im Hangen stiarker zum Ausdruck kommt.
Eine Lagenverbesserung kann hier, entsprechend dem vorhan-
denen Fehler, auf verschiedene Art erreicht werden. Durch
Vornahme einer Kurvenanderung in die richtige Form ist ein
Nachgehen im Héngen von 8 bis 10 Sekunden zu beseitigen.
Wiirden wir jedoch, ohne eine Kurvenberichtigung vorzuneh-

(Schlull zu Seite 400)

Schema der 67er Kurve ausgefiihrten Form. Infolge des fiir
dieses Verhiltnis unrichtigen Spannungsmomentes entsteht
die ersichtlich einseitige Entwicklung und in Verbindung mit
dem inneren Ansteckungspunkt je nach der Lage desselben
eine ungiinstige oder giinstige Beeinflussung des Isochronis-
mus. Eine Anderung in die punktiert gezeichnete, theore-
tisch richtige Kurvenform gleicht einen Isochronismusfehler
aus und gibt der Spiralfeder die gewiinschte konzentrische
Entwicklung. Bei den in den Abbildungen 8 und 9 an-
gegebenen Kurvenlagen wiren die Isochronismusfehler natiir-
lich am griBten, wenn sich der innere Ansteckungspunkt auf
der Senkrechten oder nahe derselben befinde. Bei einem
rechtwinklig zur Entwicklung liegenden Ansteckungspunkt ist
der Isochronismusfehler geringer, doch wiirde man immerhin
bei einem ungiinstigen Gangergebnis die Kurvenianderung in
die richtige Form vorzunehmen haben. — Denken wir uns

Abb. 7

men, eine Verlegung des inneren Ansteckungspunktes um
einen halben Umgang, also an die giinstigste Stelle, vorziehen,
so wiirde damit nicht nur das durch den falschen An-
steckungspunkt verursachte Nachgehen von 10 bis 15 Sekun-
den im Héingen aufgehoben, sondern das urspriinglich vor-
handen gewesene Nachgehen in den kleinen Schwingungen zu
einem fast gleichen Vorgehen bei kleinerer Schwingungsweite
und im Hingen werden. Der hier zwischen der ungiinstig-
sten und der giinstigsten Ansteckungspunkt- und Kurven-
lage mogliche Lagenausgleich betrigt mindestens 20 bis 30
Sekunden.

Die Abbildung 7 zeigt ein Beispiel ahnlicher Art. In-
folge einer anderen Riicker- und Kurvenlage ist jedoch
auch die Isochronismus-Wirkung eine entsprechend andere.
Ein an der giinstigsten Stelle a liegender innerer An-

steckungspunkt liegt auch zugleich in der Richtung des
groBeren Pfeiles, also in der Entwicklungsrichtung wund
zwar auf der Entwicklungsseite. Da diese Stellung

ein Nachgehen bei kleiner Schwingungsweite verursacht,
so werden wir bei einem Nachgehen im Hingen die
dullere Kurve in die punktiert eingezeichnete, theoretisch
richtige Form und Linge bringen und damit einen Lagenfehler
von etwa 5 bis 8 Sekunden beseitigen. Der Fehler eines an
entgegengesetzter Seite bei b — an ungiinstiger Stelle — ge-
legenen Ansteckungspunktes wiirde durch das gleichzeitige
Vorgehen in den kleinen Schwingungen etwas ausgeglichen;
notigenfalls ware der innere Ansteckungspunkt zu verlegen.

Die in der Abbildung 8 dargestellte 50er Kurve findet
man in der Praxis hdufig in dieser unrichtigen, nach dem

Atb. 8

Abb. 9

z. B. die unter Abb. 8 angegebene falsche 50er Kurve auf die
Riicker- und Befestigungslage der Abbildung 9 angewendet,
so wird der Einflull auf den Isochronismus bei einem normal
liegenden inneren Ansteckungspunkt wieder ein griBerer sein
und zwar im giinstiden Sinne, indem er ein Vorgehen in den
kleinen Schwingungen bewirkt.

In den vorstehenden Beispielen sind wir von der
Annahme ausgegangen, dall die verursachte Isochronismus-
und Lagenabweichung von einer unrichtigen Kurve herriihrte,
und daB dieser Fehler durch Nachbiegen in die theoretische
Form behoben bezw. vermindert wird. Um jedoch jeden
Zweifel auszuschlieBen, sei bemerkt, dal der an sich durch
die theoretische Kurve bewirkte vollstindige Isochronismus
nur fiir eine geschlossene und freischwingende Unruh, die also
ohne jede Verbindung mit den Hemmungsteilen ist, gilt. Der
EinfluB des Ganges und der Kompensations-Unruh fithrt An-
derungen im Isochronismus herbei, die sich bei einer gut kon-
struierten und in tadelloser Ordnung befindenden Uhr unter
Umstinden nahezu ausgleichen; doch ist es bei verschiedenen
Kalibern immerhin notwendig, schon beim Setzen der Spiral-
feder durch eine geringe Abweichung von der theoretischen
Kurvenform oder von der normalen Lage des inneren An-
steckungspunktes diesen Umstinden Rechnung zu tragen.
Beispielsweise ist es bei einem gut konstruierten und genau
eingestellten Chronometergange, der auf die kleinen Schwin-
gungen beschleunigend wirkt, fast allgemein notwendig, dieser
Wirkung durch untheoretische Endkurven enigegen zu arbeiten,

Als sehr vorteilhaft sei noch die von einigen Schweizer
Fabriken angewandte verstellbare Spiralbefestigung er-
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wihnt. Bei dieser Anordnung ist auBer dem Riicker auch
die dullere Spiralansteckung samt Riicker um die Deckplatte
drehbar: eine besonders geeignete Form des Unruhklobens
gestattet nun eine Verschiebung der ganzen Spiralieder um
% bis % Umgang. Dadurch wird eine Verlegung des inneren
Ansteckungspunktes fiir den giinstigsten Lagenausgleich er-
méglicht, ohne daB man an der Spiralfeder selbst eine Ande-
rung vornehmen miiBte.

Sind wir gezwungen, an einer mit theoretischer End-
kurve versehenen Spiralfeder eine Anderung vorzunehmen,
um ein unbefriedigendes Gangresultat zu verbessern, so mul}
dies, entsprechend den bisher gegebenen Beispielen und den
Wirkungen, die fiir die untheoretischen Kurven gelten, durch
die entsprechenden entgegengesetzten Abhilfen ausgefiihrt
werden. Die Abbildung 10 zeigt einen Fall, in dem zur Ver-
besserung des Ganges in den Lagen die urspriinglich an-
nihernd theoretische, punktiert gezeichnete Kurve verlédngert
wurde. Da der innere Ansteckungspunkt hier, anstatt bei g,
an der ungiinstigen
Stelle, namlich unter-
halb b, lag, so zeigte
die Uhr ein Nach-
gehen von 15 Sekun-
den im Hingen gegen-
iiber der Flachlage.
Wegen der mittel-
mibBigen Ausfithrung
des Werkes wurde
von einer Verlegung
des Ansteckungspunk-
tes abgesehen und
eine Kurvenanderung
vorgenommen. Die

Entwicklungskreise
zeigen, dall die Ein-
seitigkeit der Ent-
wicklung infolge der
Umformung und Verlingerung der Kurve etwa 25 der
bei der einfachen Spiralfeder stattfindenden vollstin-
digen Einseitigkeit betrigt, und daB die Entwick-
lungslinie dem inneren Ansteckungspunkt gegeniiberliegt.
Die genaue Priifung auf Isochronismus zwischen den Schwin-
gungsweiten von etwa 1 Umgang und 1% bis 1) Um-
gingen zeigt demzufolge auch das entsprechende Vorgehen
von 8 bis 10 Sekunden bei kleiner Schwingungsweite. Dieser
Betrag kommt bei der verminderten Schwingungsweite im
Hingen, die hier 1 bis 1X Umgang betriigt, in annihernd
gleicher Héhe zum Ausdruck, so daBl sich dann das
starke Nachgehen im Hingen bis auf wenige Sekunden ver-
joren hat. Der durch diese Anderung verursachte Isochronis-
musfehler ist nicht bedenklich. Bei tiglicher Beobachtung
mit nur einer Zwischenbeobachtung nach zwélf Stunden wird
dieser Fehler nur 1 bis 2 Sekunden betragen und damit nur

wenig iiber dem normalen Verhiltnis von 2 bis 1 Sekunde
Vorgehen in dem zweiten halbtigigen Gang gdegdeniiber der
ersten Aufzugsperiode liegen. Dieser kleine Isochronismus-
fehler ist insofern giinstig, als er das hauptsichlich durch die
Olverinderung mit der Zeit einsetzende allgemeine Nach-
gehen nach Méglichkeit auszugleichen vermag. In dem oben
gegebenen Beispiel diirfte nun mit der Zeit eher ein geringes
Vorgehen eintreten, das jedenfalls weniger unangenehm ist
als ein Nachgehen.

Bei der groBlen Verschiedenheit der Kaliber und den da-
durch bedingten verschiedenen Spiralanlagen ist es unmog-
lich, hier auf simtliche Einzelheiten einzugehen. Aullerdem
sind auch die Kurvenabweichungen von verschiedenster Art,
so dall diese und die daraus folgende Wirkung am giinstig-
sten nur an Hand einer mit den verschiedenen untheoreti-
schen Kurven wund ihren Entwicklungslinien versehenen
Kurventafel zu erkliren wiren. Es ist daher an dieser Stelle
nur moglich, an einigen Fillen, wie sie in der Praxis am hiu-
figsten vorkommen, den interessierten Leser mit den Grund-
lagen bekannt zu machen. Besonders den vorwirtsstreben-
den Jiingern unseres Faches soll dieser Aufsatz Gelegenheit
und Anregung geben, dem sowohl praktisch wie wissenschaft-
lich duBerst wichtigen und interessanten Gebiete der Spiral-
feder die gréBte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Die an-
degebenen Grundlagen und Beispiele diirften in den meisten
Fillen ausreichend sein, um die Feststellung zu ermdiglichen,
ob und in welchem Grade ein ungiinstiges Gangresultat den
Spiralverhiltnissen zuzuschreiben ist, und nétigenfalls eine
Gangverbesserung in den Lagen herbeizufiihren.

Wenn wir nun auch in der Kurveninderung ein Mittel
besitzen, um eine Gangverbesserung durch den Ausgleich
anderer, den Isochronismus stérenden Einfliisse zu erzielen,
so ist von einer voreiligen Anwendung dieses Mittels doch ab-
zuraten, sofern es sich nicht um eine Abanderung in eine
theoretischrichtige Form handelt, die unbedenklich aus-
gefithrt werden kann. Im anderen Falle muBl man erst die
vollstindige GewiBlheit haben, daBl die {estgestelltz Gang-
abweichung nicht andere Griinde hat; solche Ursachen sind
zum groBen Teil in der Gangpartie zu suchen. Die Ansichten
iiber gut geordnete Gang- und Zapfen-Verhiltnisse sind ja
sehr und es

auseinandergehend, wire ein Gebiet fiir
sich, diese Partie vom Gesichtspunkte der praktischen
Reglage aus besonders und ausfiihrlich zu behandeln.

Jedenfalls ist es unbedingt zu vermeiden, etwa bestehende
mechanische Fehler, wie beispielsweise unsichere oder zu be-
deutende Ruhe, groBen Nachfall, unsichere Zugwinkel, zu
weite oder eingeschlagene Ankerliicke, schlechte Zapien-
vollendung u. a. m., die ein ungiinstiges Gangresultat ver-
ursachen, durch eine Deformierung der theoretischen End-
kurve ausgleichen zu wollen, In erster Linie soll und wird
man mit der theoretischrichtigen Endkurve, die doch das Ideal
darstellt, eine in jeder Hinsicht gute Regulierung der Uhr zu
erreichen suchen.
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