Zugfeder und Stellung

Von Richard Lange

ast in jeder gut kenstruierten Uhr sind die Zahne des

Federhauses und des ersten Triebes sehr slark; auch

haben sie kemen scharfeckigen, sondern emnen aus-
gerundeien Grund, so dak sie bei vorkommendem Springen der
IFeder sich weder verbiegen, noch brechen. Um die grokte
kraft zu erzielen, macht man das Federhaus so grok und hoch,
als es der Durchmesser der Uhr zulakt. Dabei bleiben die
Zahne kurz, und der Zahnrand kaum hoher als die Zahne.
Ebensc macht man die Ausdrehung fir die Feder so grof
als moglich, indem man der Wand fiir die Federanlage nur die
nolige Starke fur die Befestigung des Hakens qibl, so dak fur
die Feder der groBimogliche Raum bleibt. Durch diese An-
ordnung erzielt man, dak die Feder so stark wie nur moglich
sein und so nahe wie nur moglhch am aukeren Rande wirken
kann. Dies ist deshalb wichlig, weil der innere Radius des
Federhauses den Krafthebel hildet; je agroker dieser Radius
ist, um so groker ist auch die auf das Raderwerk iiber-
lragene Kraft,

Man hat nun die Feder von solcher Lange und Slarke zu
berechnen, dak die Uhr eine bestimmie Anzahl Stunden nach
emnmaligem Aufzuge geht. Damit das erfolgen kann, muk der
innere Raum im Federhause so verleilt sein, dak eine Feder
von genugender Lange und Starke eingewunden werden kann
und ihr dennoch die notige Freiheit zur Entwicklung bleibt.
Denn ist die Feder zu lang eder zu stark, so nimmi sie zuviel
Raum ein und kann nicht genigend gespannt werden; wahll
man sie zu schwach, so feilt man der Uhr weniger Kraft mit, als
man ihr bei richhiger Berechnung liefern wiirde. In beiden
IFallen aber ist Kraflverlust die Folge.

Ebenso verhalt es sich mit dem Federkerne. Ist sein
Durchmesser zu grof, so beengt man den Raum im Feder-
hause; die Feder wverliert an Kraft und Enlwicklung. Macht
man aber den Federkern zu klein, so wird die Feder beim Auf-
winden leicht brechen. Um dies zu vermeiden, hat man durch
Versuche und Erfahrung festgestelll, dag der Durchmesser des
Federkernes gleich dem dritten Teil des inneren Federhaus-
durchmessers sein soll.

Fast alle feineren Uhren sind mit Stellung versehen. Unter
den verschiedensten Arten ist die Malleserkreuz-5Siellung die
am haufigsten verwendete und bevorzugle. Bei sachgemaker
guter Ausfuhrung bielet sie groke Sicherheit und Fesligkeit.
Meistens ist sie so konstruiert, dak sie vier Umgange fur die
Entwicklung der Feder =zulakt. Damil jedoch die Unruh-
schwingungen nicht zuviel zu- und abnehmen, und die Er-
langung des lsochronismus geforderi wird, berechnel man die
Entwicklung der Feder auf 5) bis 6 Umgange, und um die
grokle und geringste Kraft der Feder nicht zu benubken, laBt
man den ersien und leklen der 6 Eniwicklungs-Umgange nichi
wirken, sondern gibt zu Anfang und zu Ende des Aufzuges
nahezu einen Umgang Oberschuk.

Die Feder muk nun von enlsprechender Lange sein. Ware
sie so lang, dak sie das Federhaus bis zum Kern fullt, so ware
naliirlich ein Aufwinden unmaoglich; es mub also zwischen der
eingewundenen Feder und dem Kern genugender Raum vor-
handen sein. Je groker nun der Zwischenraum ist, umso groRer
wird auch die Enilwicklung der Feder, jedoch nur bis zur
Grenze des Kreises « (Fig. 1), der die grokte Entwicklung dar-
stelll, Wenn also sowohl der innere Umgang der in das
Federhaus gewundenen [Feder, als auch der aufere Um-
gang der um den Kern gewundenen Feder auf dem Kreise «
steht, so ist die grokle Eniwicklung erreicht. In dem Make
als die eingewundene oder abgelaufene Feder diese Kreis-
linie « iiberschreitel, verminderi sich die Entwicklung.

Die Gesamlstarke der llmgiange der eingewundenen Feder
ist = ! —x, und der von ihr eingenommene Flachenraum
= (12— +*) % Die Breille des Raumes zwischen der eingewun-
denen Feder und dem Federkern r =« —vr, und der Flachen-
raum = (#? — r®l 7. Diesen Raum mmmt die Feder dann ein,
wenn sie um den Kern gewunden isl. Beide miissen nalirlich
gleich sein; daher die Gleichung

(R — 2% ™ = (a? — +?) 7 oder gekiirzt:

R? — x? = 2 — y? oder R? 4 r? = 2x*
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Hierbei isl « die Entfernung von der Mille des Feder-
hauses bis zum inneren Umgang der eingewundenen Feder

(Kreis «). Wenn also der innere Federhaushalbmesser B = 1
ist, so ist die Gesamislarke der eingewundenen Feder-
windungen 1 — 0745 — 0255. Der zwischen der einge-

wundenen Feder und dem Federkern befindliche Raum, den
die Feder im aufgewundenen Zustande einnimml, ist sonach
0,745 — 0,333 = 0,412. Zieht man die Gesamisiarke der einge-
wundenen Feder = 0,255 von derjenigen der aufgewundenen
Feder = 0,412 ab, so erhall man 0,412 — 0,255 = 0,157 fur
die Entwicklung der Feder.

Dieser Raum, den die Feder mehr einnimmi, wenn sie um
den Kern gewunden ist, dividiert durch die verlangien Eni-

Fig. 1

wicklungsgange ergibt die Federstarke. Wenn die
IFeder sich z. B. 6 Umgange entwickeln soll, so ist die Feder-
0,157

starke =
5

= 0,026, die Anzahl der Umgange im abge-

. laufenen Zustande 0,255 : 0,026 = 9,8 und die Anzahl im auf-

gewundenen Zusiande 0,412 : 0,026 — 15,8, so dag also, wie
gewiinscht, eine Enlwicklung von 6 Umgangen statifindet.

Fast allgemein wird von diesem Hochstmak der erziel-
baren Federstarke und Enitwicklung etwas abgewichen, weil
hierbei die Anzahl der eingewundenen Umgange auf die zu-
lassige Mindesizahl gebracht wird, man aber allgemein der
Ansicht ist, dak 12 bis 13 Umgdnge im Federhaus
eingewunden sein miissen, damit man die Feder geniigend
spannen kann. Aus diesem Grunde — auch, um der Feder
eine solche Lange zu geben, dak sie eingewunden 12 bis
13 Umgange zahlt — gibt man diesen Umgangen eine solche
Starke, dak sie, zusammen gemessen, den driften Teil des
inneren Federhaushalbmessers (oder den sechsten Teil des
Durchmessers) fiillen. Da auch der Federkern den dritten Teil
des innneren Federhaushalbmessers befragen soll; so hat man
demnach drei gleiche Groken:



1. Starke der eingewundenen Feder — ‘%

2. Leerer Raum zwischen der eingewundenen Feder und

dem Federkern =£_;}-

5. Halbmesser des Federkernes ebenfalls %ﬂ

Der Flachenraum, den die eingewundene Feder einnimmi

= 1r| R — (% R) % Den gleichen Flachenraum mimmt naturlich
die Feder wieder ein, wenn sie um den Kern gewunden isi,
denn sie hal ja nur ihre Lage, nicht aber ihre Lange verandert;

in diesem Falle ist der Flachenraum 1r|:ri’ —(liﬂ)ﬂ] also
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—<-245 = 0816.  (Fig. 2) ist die Entfernung von der Mille des
Ff::Ilﬁl'hﬂUSES bis zum auleren Umgang der um den Kern gewun-
denen Feder, und die Gesamtstarke der um den Kern gewundenen
Umgange ist sonach x —-’,E—: = (0,616 — 0,333 = 0,483.

Die Gesamistarke dér eingewundenen Umgange belrug

:’,TH: 0333. Zieht man diesen Belrag von der Stirke der um

den Kern gewundenen Umgange ab, so erhalt man den fur die
Enfwicklung verfiigbaren Raum, sonach 0,483 — 0,333 = 0,15.

Dieser Raum dividiert durch die verlangten Enitwicklungs-
umgange gibt die Federstarke. Bezeichnet man mit » die An-
zahl der Entwicklungs-lmgange, so ist die Federstarke D—F-:IL}
Sel wiederum a« = 6, so ist die Federstarke s = %ﬁ— — (0,025,
Die Anzahl der Uimgange im abge-

laufenen Zustande . . . . . . . = 0,333 : 0,023 = 15,5
die Anzahl der Umgange im auf-
_gewundenen Zustande . . . . . = 0483 : 0025 = 19,5
so daf eine Entwicklung von. . . . = §
Umgangen staitfindet, wie verlangt war.

Wahrend sich also bei der ersten Berechnungsari

sowohl der innere Umgang der abgelaufenen, als auch

der aukere Umgang der aufgewundenen Feder in der glei-
chen Mittelpunkisentfernung befindet, ist bei gleicher Ent-

58,5
die Gesamistarke der eingewundenen Federwindungen

wicklung die Federstarke 0,026 oder wahrend, wenn

i;' ist,

die Federslarke nur 0,025 = 41:}- betragl: oder bei der gleichen

Federstarke wiirde die Entwicklung 63 Umgange slall 6 be-
fragen. Durch die Hohe der Haken (und durch die Zwischen-
raume zwischen den Windungen) findet eine Verminderung
stalt. Im ersteren Falle betrug, wie der Versuch ergab, die Zahl
der Windungen 9,8, im lekteren Falle 13,3.

Um zu prifen, wie sich die Kraftverhallnisse der natfiir-
lich auch verschieden langen Federn gestalten, habe ich Ver-
suche mit vier gleich starken, aber verschieden langen Federn
angestellt, Um die Kraft der Zugfeder zu messen, hall man
das Federhaus irgendwie fest, seklt auf den Tedershit
einen Hebel, auf welchem ein Gewicht hin und her geschoben
werden kann, zieht sodann die Feder auf und stellt das Gleich-

gewicht her, indem man das Gewicht bis zum Gleichgewichis-
punkte verscliebt. Die durch die Feder enifaliete Kraft ent-
spricht dann diesem Gleichgewichiszustande. Mullipliziert man
nun das verwendele Gewichi mit der Lange des Hebelarmes, so
erhalt man das Krafitmoment der Feder. Hierber isl
vorausgeseht, dal der Schwerpunkt des Hebels (wie das bei
meinem leichfen Aluminiumhebel der Fall war) in der Feder-
hausachse liegl. Liegl die Federhausachse nicht im Schwer-
punkie des Hebels, so 15l noch die Schwerpunkisenifernung
des Hebels (Stabes) von der Achse mit dem Gewichle des
Hebels zu mulhiplizieren und das Produkt dem berechneten
Moment hinzu zu fugen.

Wiirde z. B. bei einer voll angespannien Feder das Gleich-
gewicht erzielt werden, wenn ein Gewicht von 50 g in eine
Entfernung von 80 mm von der Federhausachse gebracht wird,
so ware das Produkt von 50 X 80 — 4000 das Kraftlmoment
der Feder. Hatle augerdem der Hebel ein Gewicht von 8 g,
und betriige die Entfernung seines Schwerpunkies vom. Mittel-
punkie des Fedérhauses 100 mm, so ware das Moment des
Hebels: 8 > 100 = 800. Fiigt man diesen Werl dem vor-
hergehenden zu, so wird das Kraflmoment der Feder auf
4000 + 800 = 4800 gebracht. Bei der Abspannung der Feder
verringert sich das Kraflmoment in zunehmendem Make, und
man hat, um das Gleichgewichi herzustellen, dem entsprechend
das Gewicht der Achse zu nahern.

Die oben erwahnten Versuche sind, wie schon erwahnt,
an vier gleich starken, aber ungleich langen Federn mil einem
auf der Abgleichstange verschiebbaren Gewicht von 50 g
vorgenommen worden: erst mit zwei langeren, das Federhaus
12,5 Umgange fullenden Federn, dann mit zwei kurzeren, das
Federhaus 10 und 103 Umgange fullenden Federn. Dabel er-
gab sich, dal die kurzeren Federn etwas mehr Enlwicklung
hatien (die lange hatte 5.3, die kurze 5,7 Umgange Enlwicklung];
dagegen war die Krafluberlragung elwas ungleichmaRiger.
Wahrend die Krafl der kurzen Feder beil der Hochstspannung
elwas grofer war (75 gegen 72), war sie am Ende der
Spannung geringer. Bei 0,25 Umgang Spannung war die Kraft
an der langen Feder 27,5, bei dér kurzen 22.2.

Wenn also ber groktmoglicher Kraftentfallung die grokt-
mogliche Entwicklung erziell werden soll, so wurde die ersle
Berechnungsart (4) anzuwenden sein. Will man dagegen
gleichmagkigere Kraftuberiragung erzielen, so wiirde die zweile
Berechnungsart (5) anzuwenden sein, wobei die Gesamtstarke

. iy i |
der eingewundenen Umgange = A~
Wiurde man diese Slarke iiberschreiten und die Ge-

= 0,333 zu machen
ware.
samistarke der eingewundenen Windungen z. bB. auf% = 0.5

erhohen, so wiirde die eingewundene Feder einen Flachenraum

von | 17— 05% und die aufgewundene [.1-'3 — (1? H) ? | ein-
nehmen. Also 12 — 0,5% = z* — 0,333%. z® = 1* — 0,5* -+ 0,333.
r= |'T—0,25 + 0,111 = 0,93. Hiernach ware die Gesamtstarke

der um den Kern gewundenen Feder = 0,93 minus Kernhalb-
messer 0,55 = 0,60.
Wenn die Feder mil 10 Umgangen im Federhause liegl,

-

ware die Ftdersiérkﬂ% — 0,05 und die Anzahl der Umgange,

wenn die Feder um den Kern gewunden isf, —% = 12. Die
Feder wurde daher nur 12—10 = 2 Umgange Entwicklung haben,
was fiir den Aufzug der Uhr, der mindeslens vier Umgange
erfordert, ganz unzureichend ist. Man ersieht aus diesem Bei-
spiel, wie nachieilig eine Oberschreitung der Ringstarke der ein-

gewundenen Feder auf die Entwicklung wirkt, (Forts. folgt)
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us den vorstehenden Rechnungen ergibt sich also, wenn

man mit #» die Anzahl der eingewundenen Umgange,

mit #; die Anzahl der um den Kern gewundenen Um-

gange, mit s die Dicke der Feder, mit v die Ringstarke der ein-

gewundenen Feder und mit ! den Halbmesser des Federhauses
— 1 bezeichnet:

1. Um die Ringslarke g der eingewundenen
Feder zu finden, hat man bei der Berechnungsart A den
imneren Federhaushalbmesser B mit 0,255 zu mulhphizieren;
fur die Berechnungsart i ist die Ringstarke ¢ gleich dem
inneren Federhaushalbmesser mal ' R = 0333 R.

2. Die Ringslarke der um den Kern gewun -~
denen Feder 1st

fur 4 : R . 0,412 — Halbmesser mal 0,412,

fir 2 : R . 04835 = Halbmesser mal 0,485,

3 Um die Klingensiarke (Dickel s der Feder zu
finden, ist die Ringstarke der eingewundenen Feder durch die

Anzahl der Windungen zu dividieren, also bei 4 = l'l,ih-‘.-' bei
5 - 0P35,
i

Die Klingenstarke erhall man auch, wenn man bei 4 den
inneren Federhaushalbmesser & mit 0,157 und bei B mit 0,15
mulfipliziert und bei beiden durch die Anzahl der gewiinschien
Entwicklungsumgange dividiert.

4. Um die AnzahlderEntwicklungsumgange
fur eine gegebene Didie s der Feder zu finden, ist bei A der
innere Federhaushalbmesser R mit 0,157, ber £ mif 0,15 zu
multiphzieren und durch die Dicke der Feder zu dividieren.

5. Der Flachenraum, den die eingewundene Feder
einnimmt, st
fur 4 = (R?* — 0,745%) 7 = 1,308 15,

¥

(Forlsekung zu Seile 114)

fir b = % R? = 0555 . 1% . 5,1416 = 1,745 B,

6.Um die AnzahlderUmgange der in das Feder-
haus eingewundenen Feder zu finden, multipliziert man den
inneren Federhaushalbmesser bei A mil der Ringsiarke von
0,255 und bei B mit der Ringsiarke von 0,333, und dividiert durch
die Dicke der Feder.

7.Um die Anzahl derUmgange derFederim
aufgewundenen Zusitande =zu finden, multiplhizieri
man den inneren Federhaushalbmesser bei 4 mil der Ring-
slarke von 0,412 und bei B mit 0,483, und dividierl durch die
Dicke der Feder. Zieht man von diesen Werien die voran-
gehenden ab, so erhalt man ebenfalls die Zahl der Entwick-

lungen. Es sei z. B. der Federhaushalbmesser k=1, die

IFederstarke = 0,025, so hat man

i 0,412.1 L i -

fur 4 = 005 16,5 minus (D,DES ..n) 10,2 = 6,3 Umgange, und
: 0,485 : 0,335 e i .

fiir Iﬁ_m_ 19,3 mlnus(nrnzﬁ _)13.3— 6 Umgange Entwicklung.

3 Die Lange der Feder findel man, wenn man die
l.ange des mittelsten Umganges der eingewundenen Feder mit
der Anzahl der eingewundenen Umgange mullipliziert, denn
von dieser mittelsten Windung aus sind alle Windungen nach
auken um soviel groBer, als die inneren kleiner sind; mithin
ergibt das Produkt aus der Lange dieser mittleren Windung
und der Anzahl der Umgange die Lange der Feder.

Fiir 4 i1st daher die Lange der aukersten Windung 2 R =
— 2 = 1 (die der innersten — Halbmesser weniger Ringstarke
= 1 — 0,225 = 0,745); daher 2 . 0,745 . Daher die miltelste Win-
dung die Hallte beider 2T T0.749) _ 6.285 LD _ 5 450 upe.
Es sel z. B. der Federhaushalbmesser R = 10, die Zahl der ein-
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gewundenen Umgénge = 10, so ist L =5,48.10.10 = 548 mm.
Fiir 1 ist die aukerste Windung 2 R = =%R1r, die innerste ‘% B

6, 4

also die Lange des miftelsten Umganges =3 "3 R« =%an
2

=;i Enm =523 I n. bBeieinem Federhaushalbmesser E von

10 und einer Umgangszahl der Umgange von 12 ist somil die
Lange = 5,236 . 10 . 12 = 628,35 mm.

Die Federstarke hangt ab von der Zahl der Eni-
wicklungsumgénge, die man erlangen will. Diese Zahl wahlt
man moglichst hoch, damit man die mittlere Federkrafl aus-
mubken kann. Auf alle Falle mug man mehr als 4 Entwicklungs-
Umgange erzielen, damit die Uhr genugend lang geht.

Bei einer Entwicklung von

4 41/, Umgangen wurde

die Entwicklung R .0157 R.0157
betragen fiir 4: 4 =0,000 " L I D.054
- R.015 R.015
ur B 2 0,057 25 0,033
Bei einer Entwicklung von
5 Sty 6 Umgangen
fiip gy =oUi sy ST ggps S o0
3 5,9 0
fir g: 200 2'15 —0,03 R—iﬂ —qpzy 22D o

Bei gleicher Entwicklung erhalt man daher fiir A eine grokere
Federstarke als fir B.

Aus den vorangehenden Berechnungen ist ersichilich, dak
bei einem (am besten schneckenformigen) Kernhalbmesser von
s R bei einer gut konstruierten Uhr die Ringstarke nicht
weniger als 0,255 R und nicht mehr als 4 R betragen soll. Die
Haken im Federkern wie im Federhause miissen moglichst

niedrig gehalten sein, weil jede Erhohung die Eniwicklung be-
eintrachtigt und den Bruch beginstigt. Wenn diese Be-
dingungen erfiillt sind, so wird man 5 bis 6 Umgange Ent-
wicklung erhalten. Spannt man dann bei einem Federhause
mit Stellung die Feder ' bis 1 Umgang an, so ist immer noch
#2 bis 1 Umgang am Ende des Aufzuges vorhanden. Die Feder
kann also nie bis aufs auferste gespannt werden wie bei
Federhausern ohne Siellung.

Nach einer von mir fruher aufgestellten Tabelle (s. ,,Allgem.
Journal" 1876) fiir feine Uhren ist die Slarke der Feder mi}
n 1
T o angencmimen.
nicht genugend. Besonders bei flach gebauten Uhren mil nie-
drigen Federhdusern ist man oft genotigl, starkere Federn an-
zuwenden, um eine normale Schwingung der Unruh zu erzielen,
so wenig ratsam dies auch ist; denn je slarker die Feder isi,
umso weniger Umdrehungen erziell man, umso mehr ist auch die
mit zunehmender Siarke schwerer biegsame Feder dem Bruche
ausgesekt. '

Die hier beigefiigte Tabelle gibt fir die Berechnungsarten
4 und B und den inneren Federhaushalbmesser 12 die gleichen
Halbmesser des Federkerns, die Ringstarken beider fiir die
eingewundene und fur die um den Kern gewundene Feder, die
Anzahl der Eniwicklungen und die Federlangen fiir beide
Falle an.

Wie aus den Tabellen ersichilich, betragt bei einem Feder-
haushalbmesser R =1, einer Federstarke s von 0,025 und
einer Ringslarke g fir 4 0,255 die Anzahl der eingewundenen
0,255 i 0,235

0,025

der um den Kern gewundenen Umgange bei 0,412 Ringsiarke
0,412 0412
s 0,025
n, —n =165 — 10,2 = 6,3 Umgange.

Fir geringere Uhren ist diese Slarke

Umgange n = = 10,2 Umgange, die Anzahl

= 16,5, sonach die Anzahl der Enlwicklungen

1

(Fortsekung folgt)
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Zugfeder und Stellung

Von Richard Lange

Fiur B ist bei gleichem Radius K =1 und gleicher Feder-
starke die Ringstarke und der Federkern der eingewundenenFeder

¢ =10,333; daher n= g';j = 13,3; die Zahl der um den Kern
gewundenen Federumgange 0,483, daher n, — gggg = 19.3; s0-
nach die Anzahl der Enitwicklungen »;,—» =193—133
— 6 Umgange.

Ist man genotigl, eine starkere Feder anzubringen, und
wirde man sie ohne Riicksicht auf die Ringstarke ¢ mit elwa
12 bis 14 Umgangen einwinden in der Meinung, die Kraft zu
steigern, so wurde man, wenn die eingewundene Feder erheb-

lich mehr als ZF:E fiillt, etwa 4!/, Federhausumdrehungen erzielen

und damit die Entwicklung so stark beeinirachtigen, dag die
Unruh zwar bei vollem Aufzuge sehr lebhaft schwingi, aber
am Ende des Aufzuges einen ganz maiten Garng zeigl. Daraus
geht hervor, daf nicht eine beslimmte Zahl von Windungen
(12 bis 14), sondern die Gesamistarke aller Win-
dungen (die Ringsiarke g¢) fur die Entwicklung der Feder
Diese soll ‘% (den vierten Teil des inneren
Federhaushalbmessers) und moglichst 9 Windungen nicht unler-
I
3
messers) nicht uberschreiten. Im ersten Falle, also nach der
Berechnungsart 4, erzielt man die grogimogliche Zahl der Eni-
wicklungen bei grokter Anfangs-, aber geringster Endkrafl;
im zweilen Falle bei weniger Entwicklung elwas geringere Kraft
am Anfang und etwas groBere Kraft am Ende, also gleich-
makigere Kraftubertragung.

Wie aus der Tabelle ersichilich, wirde z. B. fir einen
inneren Federhaushalbmesser von 9 mm und einer Federstarke
von 0,225 mm die Ringstarke der eingewundenen Umgange g
(Spalte 3) fur 4 = 2,29 und die Anzahl der eingewundenen
Umgange 10,2, die Entwicklung 6,28 Umgange, die Lange der
Feder 503 mm beiragen; wiahrend fir B bei dem gleichen
Federhaushalbmesser von 9 mm und gleicher Federslarke von

: : % 2 s I
0,225 mm die Ringstarke der eingewundenen Umgange —

A
— 3, die Anzahl der eingewundenen Umgange = 13,3 und die
Entwicklung 5,95 Umgange, die Federlange 626 mm belragen
wiirde. Bei der Zahl der eingewundenen Umgange sind die
inneren, feils frei, teils um den Kern liegenden 1 bis 1!/ Um-
gange mit zu beriicksichtigen, die, wenn aufgerollt, die Zahl
der Umgidnge um nahezu einen vermehren. Die mekbaren
Limgange mit Hinzufugung dieses inneren, nichl mekbaren Um-
ganges, welcher einer Federstarke gleichkommt, wiirden also
die Ringstarke ergeben.

Die Federsiarke isl am sichersten mitlels des Mikromelers
zu messen. Im Notfalle geniigt ein genau geleilles Zapfenmak,
wenn die Grade nach Hundertstel-Millimelern angegeben sind.

In der Praxis wird die Zahl der erreichbaren Umgangs-
zehl (des Federhauses) durch die Hohe der beiden Federhaus-

makgebend isi.

schreiten, und (den dritten Teil des inneren Federhaushalb-

(Forlsckung zu Seile 127

haken und durch die kaum erkennbaren Lucken zwischen den
Windungen um etwas (etwa 10 9/s) geringer. Die Kraftaukerung
der Feder andert sich natiirlich in dem Male, als man die Feder
an- oder abspannt. Durch die Anwendung einer Schnecke lait
sich die Obertragung der Kraft der Uhrfeder gleichmagig ge-
stallen; doch ist die Herstellung einer solchen Schnecke um-
slandlich, kostspielig und auch fur tragbare Uhren entbehrlich,
weil sich an und fur sich schon im Hangen durch die vermehrie
Lapfenreibnug die Unruhschwingungen verkleinern. Man muk
daher bestrebt sein, dak die durch die Zapfenreibung und ver-
danderliche Federkraft verschieden groBen Unruhschwingungen
sich in gleichen Zeiten vollziehen. Durch die Anwendung der
theoretischen Spiralkurven hat man ein Mittel in der Hand, um
die verschieden groBen Unruhschwingungen auf das gleiche
ZeilmaBk zu bringen.

Da nun die Federkrafi veranderlich ist, ab- und zunimmt,
s0 mufy man wenigstens zu erreichen suchen, dak die Spannung,
besonders die Abspannung (die Abwicklung) der Feder mog-
lichst gleichmakig und nicht ruckweise oder slobweise erfolgt,
wie das bei Federn, deren durchlochles aukeres Ende in dem
Federhaken hangt, der Fall ist. Ich habe nun jahrelang mit
IFederhausern, deren Deckel mit Ausschnitien versehen waren,
lehrreiche Beobachiungen und Messungen angestelll. Aus
den mittels Abgleichstange vorgenommenen Messungen
ergab sich zunachst, daB bei jeder Feder die KraflauBerung
beim Aufwinden groker war als beim Abwinden; ebenso ist
eine andere Enlwicklung beim Aufwinden als beim Abwinden
bemerkbar,

Ist die Feder gespannt und beginnt, sich wieder abzu-
spannen, so geht oft ein ploklicher Ruck durch die ganze Feder.
Nahezu rechiwinklig vom auBeren Haken (in der Zugrichtung]
liegen bei der gewohnlichen Federbefesltigung die Feder-
windungen gegen den Kern gepreBl wie bei b, Fig. 3; auf der
anderen Seite bleibt neben dem Kern ein leerer Raum, der sich
erst allmahlich wahrend des Ablaufens wieder mit den Feder-
windungen auosfiilll. Ist auBerdem noch die freie Enifallung
durch Reibung an Boden und Deckel beeintrachtigt, und wird
die zuruckgehaltene Kraft frei, so bringt die durch einen plok-
lichen Ruck erfolgte Abwicklung auch eine plokliche Kraftver-
anderung hervor, die zuweilen so gesieigert wird, dakg selbsi
langere Zeit nach dem Aufziehen noch ein Prellen der Unruh
einfreten kann.

Nimmi man nun die Feder heraus, so wird man finden,
dak sie an der Stelle 1, wo sie gegen den Kern gepreBgl wurde,
blank gerieben ist, und zwar umsomehr, wenn zufallig der
innere Federhaken im aufgewunden Zuslande an der Druck-
stelle steht. Auch konnie ich fesistellen, dak der Federbruch
am meisten in dieser Stellung statifindet (besonders wenn der
Haken uber Gebuihr vorstehtl, und am seltenslen, wenn der
Haken bei vollem Aufzug im stumpfen Winkel dazu auf der
anderen Seite bei d (Fig. 3) stehl.

LUm die Ursachen des Federbruches festzustellen, habe ich
viele Versuche mit einer groken Anzahl im Gestell befestigier



Federhduser vorgenommen,*) bei welchen die beiden Feder-
haken bei voll gespanntem Zustande in den verschiedensien
Winkelstellungen zueinander standen. Ich habe sie dann ab-
wechselnd in groke Kalte und Warme, im Sommer in Sonnen-
hike mit Brennglas gebracht. Nach kaum Monatsfrist war schon
eine der Federn, deren innerer Befestigungspunkt sich in der
Stellung wie bei » befand, gebrochen; zwei andere brachen
nach langerer Zeit in annahernd der gleichen Stellung. Man
kann die Bruchstelle leichi feststellen, wenn man Zifferblatt und
Federhausdeckel abnimmi; man wird dann finden, dag der
Federbruch zumeist dann eingetreten ist, wenn die beiden
Haken a und 0, beziehentlich die beiden Federenden in der
Zugrichtung rechis spikwinklig zueinander stehen; um so
seltener dagegen, wenn sie, wie bei d, links spigwinklig zu
einander slehen. Um daher den Federbruch nach Moglichkeit
zu vermeiden, solllen im abgelaufenen, vor allem aber im auf-
gezogenen Zuslande der Feder die beiden Federenden, bezw.
die beiden Haken links spikwinklig zueinander siehen, wie
bei ad, Fig. 3.

Ich habe nun auch noch fast ein Jahr lang eine groke An-
zahl in Ringe gewundene Federn, die leils geoli, teils ungeoli,
teils mittels Schmirgelfeile durch feine Quersiriche etwas rauh
gemacht worden waren, abwechselnd in groke Hike und groke
Kalte gebracht. Dabei ergab sich, dag von den geolien keine
brach, von den ungeolten zwel, und von den ein wenig rauh
gemachien (feils in gewohnliches weikes, leils in braunes Rost-
papier gewickellenl vier. Der Bruch trat ofter bei groBer
Warme als bei groRer Kalle ein; auf diese eigenarlige Er-
scheinung komme ich spater zuriick, —

Mit grokem Interesse las ich in Nr. 1 der Deutschen Uhr-
macher-Zeitung den Artikel ,,\Was leislet die Stellung”, in dem
die Versuche Coullerys geschildert sind. Ich habe nun seiner-
zeit mit mindesiens fiinfzig Federhausern und Federn von ver-

Fig. 3

Fig. 4

schiedener Lange, Breile und Dicke mil und ohne Stellung, mit
den verschiedensten bekannten und eigenartigen Be-
festigungsarten mehrjahrige, streng durchgefiihrte Versuche
angestellt, bin aber dabei zu ganz anderen Ergebnissen ge-
langt als Coullery. Wenn auch fiir die Weglassung der Siellung
manches geliend gemacht werden kann (wie z. B. die grokere
Hohe des Federhauses), so ziehe ich doch die Stellung vor, weil
bei Uhren ohne Stellung in vollig aufgezogenem Zusiande das
Spannungsibermal oft zum Oberschwingen der Unruh und zum
Prellen fiihrt, die lekle Kraftwirkung aber gerade durch die
Stellung vermieden wird, vorausgesekt daf fir das Gesperr
genigender Riidkgang vorhanden ist. Wenn verhalinismakig
langere Zeit nach dem Aufziehen zuweilen eine erhebliche Er-
weiterung des Schwingungsbogens eintritl, so liegt das daran,
dak — wenigstens bei der gewdhnlichen Befesligungsart der
Zugfedern — die Windungen der Feder beim Haken gegen den
Kern, die gegeniiber liegenden gegen die Federhauswandung

*) Der Herr Verfasser hat uns zehn Federhauser mut durch-
brochenem Deckel eingesandt, deren er sich zu jenen Versuchen
bediente. Aus Versuchen mi# diesen Federhausern liek sich die teils
einseitige, teils gleichmakge Entwicklung der Feder, wie sie im Nach-
stehenden geschildert ist, vortrefflich ersehen. Die Schriftleitung.

geprekt werden (wie aus Abb.3 ersichilich), wobel (besonders
wenn auch noch durch Reibung an Boden und Dedkel die
Entwicklung beeintrachtigt wird) die Abwicklung durch einen
ploglichen Ruck auch eine plokliche Kraftveranderung bzw.
Kraftsteigerung herbeifuhrt. Spannlt man die Feder voll an und
lakt sie dann 'f,y bis */; Umgang zuriick, so wird die Feder zu-
nachst in ihrer Stellung beharren, bis sie sich dann ploklich
ausdehnt, und die Abwickelung einfritf.

Bei einem durchbrochenen Federhause lakt sich der Vor-
gang des Auf- und Abwindens am besten ersehen. Beim Auf-
winden werden sich wahrend eines bis 1% Umgangen die
inneren Windungen um den Federkern winden, wahrend die
aukeren an der Federwand anliegen bleiben und sich erst all-
mahlich von der Federhauswand entfernen (und zwar anfangs
rascher, spater langsamer), bis nach efwa 1 bis 1% Umgang alle
Windungen zur vollen Spannung gelangen. Beim Abwinden
werden sich umgekehrt die Windungen der Federhauswand
wieder schneller nahern. Wahrend sie sich beim Anspannen
erst nach 1 bis 1% Umgang von der Wandung enifernten, ge-
langen sie jekt schon nach elwa ' Umgang wieder zur Anlage
an die Federhauswand. Daher erklart sich auch der Kraft-
unterschied zwischen angespannter und abgespannier Feder.

Eine der besten Vorrichtungen, um die Entwickelung der
Feder gleichmagiger zu gestalten, die ruck- und stogweise Ab-
wickelung und das einseilige Anpressen der lUUmgange gegen

Kern und Federhauswand zu vermeiden und die Reibung zu

vermindern, besteht in der Anbringung eines Sleges (Zaumes),
der bekannilich (vergl. s in Fig. 4) aus einem Stuckchen Uhrfeder
mit zwei angefeilien, in Boden und Dedkel eingelassenen Fiiken
besteht, die den aukeren Federumgang nahe am Haken an die
Federwand pressen. Der Steg dient nicht nur dazu, das Aus-
haken der Feder zu verhiiten, wie man oft glaubt, sondern man
erzielt mit ithm auch, wie bereiis erwahnl, eine gleichmagigere
Entwicklung der Feder. Das stokweise, die Federkraft ver-
andernde Abwidkeln, das einseitige Anpressen der Windungen
gegen den Kern und die Federwand sowie die Reibung der
Windungen aufeinander wird auf das Mindesimak gebracht.

So wertvoll der Steg sich erweist, eignet er sich doch nur
fur Federhauser mit Stellung; denn ohne Stellung lauft man
bei hochster Federspannung Gefahr, einen Bruch des Steges
an seinen Fukenden herbeizufiihren. Leider verschwindet der
Steg oft bei der Reparatur, weil er entweder beim Heraus-
nehmen der Feder verloren geht, oder Ungeiibten das Wieder-
emnseken nicht gelingt. Diese betrubliche Wahrnehmung mufte
ich oft machen. Ich ging deshalb dazu uber, den Sleg an der
Feder festzunieten.

Um die Gefahr zu vermeiden, dak der Steg zerbricht oder
verloren geht, habe ich mit sehr guiem Erfolge in einer Enti-
fernung von etwa '/, Umgang vom &uferen Federende auBen
ein kurzes Stick Uhrfeder (b, Fig. 4), innen ein langeres Stiick ¢,
beide von gleicher Breite wie die Uhrfeder f angenietel; das
aufkere Stick b stiikl sich enlweder gegen den niedrig ge-
haltenen Haken oder in einer Aussenkung direkl gegen die
Federwand, das innere (¢) dient als Steg ohne Filke. Da es
wesentlich langer ist als der eingelegte kurze Sieg, so ge-
staltet sich auch die Eniwicklung der Feder erheblich ginstiger.
Denn wahrend besonders bei der eingehakien Feder die
Windungen einseilig gegen den Kern und die Federwand ge-
pregt werden, werden sie hier infolge ‘der Verldangerung noch
weil mehr als bei dem ublichen schmalen Steg vom Kern weg
und gleichmakig gegen die Federhauswand gedrickt, so dak
eine gleichmakige Abwickelung der Feder statifindel. (Stait
des aukeren kurzen Siiickes habe ich auch manchmal einen in
der Versenkung liegenden Haken angenietel, so dak die Feder
in vollem Umfange an der Federhauswand anliegt.) Auker den
schon erwahnten Vorteilen erzielt man auch noch eine Krafi-
erhohung gegen die eingehakte Feder. (Fortsegung folagt)
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in lehrreiches Beispiel hierfur liefern die Seile 126 und 127
stehenden Tabellen, in welchen die Ergebnisse von Ver-
suchen niedergelegt sind, die ich mit einer Feder von

2,5 mm Breile, 0,215 mm Slarke beil einem Innendurchmesser
des Federhauses von 17,4 mm und einem Kerndurchmesser von
58 mm angestellt habe, deren Befestigung wie in Abb. 4 ein-
gerichtet war. Die eingehakie Feder ergab zunachst folgende
Kraftmessungen, von !¢ zu * Umgang gespanni, dann ab-
gespannt:

Umgange angespannt abgespannt

0.5 47 45
1,0 ) a3l
1,5 67 63
2.0 12 71
2.9 18 16
3,0 al a0
3 a7 0o
4.0 90

Nachdem die beiden Federstucke © und ¢ (Fig. 4) an-
genietet waren, ergaben sich folgende Kraftmessungen:

Limgange angespannt abgespannt

0,5 50 47
1,0 6H2 60
1.5 Fi | 70
2.0 76 74
2,9 83 a1
3,0 68 85
3,9 02 G
4,0 04

Die durch die veranderte Federbefesligung erzielle Krafi-
erhohung ist demnach ziemlich erheblich.

Eine andere schwiachere Feder, bei welcher (vergl. Fig. 5)
ebenfalls ein aukeres Stukstick b, jedoch naher am Feder-
ende f,, und ein sehr langer innerer Steg ¢ angenielel war,
zeigle bei einer Federbreile von 2,1 und einer Starke von
0,205 mm bei guter Entwickelung folgendes Ergebnis:

Umgange angespannt abgespannt

0,5 24 22
1,0 54 52
1,9 42 40
20 44 42
2.3 20 47
5,0 52 a0
s | od 3 ¥
4,0 o/

Ich habe nun noch viele andere Versuche vorgenommen.
Erst wurde die Feder (Breite 2,1 mm, Starke 0,21 mm, innerer
Federhausdurchmesser 16,5 mm, Kerndurchmesser 55 mm) wie

Fig. 5

Fig. 6

gewaohnlich mit einem Loch am Haken befestigl. Dann wurde
ein Stuck (d, Fig. 6] von elwa der Lange des drillen Teiles
des inneren Federhausdurchmessers abgebrochen und riick-
warts am Ende der Feder angenietet (vergl. Fig. 6); das freie
-Ende stukle sich gegen den niedrigen Federhaushaken. Da-

(Forlsekung zu Seile 145)

durch trat in der Entwicklung nur eine geringe Verbesserung
ein; dagegen war die Federkrafl am Ende elwas groRer. Die
an und fur sich unvollkommene Entwicklung verschlechterte
sich in dem Make, als ich das angenietete Stiick nach und nach
bis auf !/s Umgang verkiirzte. Die Entwicklung wurde einseitig.

Die Kraftmessung ergab:

Umgange angespannt abgespannt

0,5 32 30
1,0 40 37
1,5 ' 44 4
2,0 47 43
2.5 50 47
3,0 53 05
i a9 57
4,0 61

Ich habe nun noch an verschiedenen Federenden Stiicke
angenietel, die leils dicker, teils diunner als die Feder waren,
aber auch keine besser befriedigenden Resullate erziell. Weil
bessere Ergebnisse erlangte ich mil einem ebenso starken oder
etwas starkeren, lose eingelegten Stiick Uhrfeder von
gewisser Lange, von welchem sich das eine Ende (b, Fig. 7)
gegen den Federhaken, das andere (¢) gegen das umgebogene
Federende stikle. Das lose eingelegte Stiick hat die gleiche
Krummung wie die innere Federhauswand. Mit einem solchen
eingelegten Stuck in einer Lange von mindestens dem dritten
Tell des inneren Federhausdurchmessers gestaltete sich die
Entwicklung recht gut, verschlechterie sich aber ebenfalls in

Fig. 7

Fig. &

dem Make, als ich das Siick verkurzie. Die bei der voraus-
gehenden Befestigungsart am Nietloch stattfindende Abbiegung
wird bei dem eingelegten Stick vermieden.

Ich habe nun zur Priifung der Kraftaukerung viele Versuche
mit dicken, breiten und dinnen Federn vorgenommen; u. a.
auch, um die Kraftungleichheiten durch mdaglichst viele Ent-
wicklungen und Benukung der mitfleren Federkraft zu be-
seitigen, mit einigen 2,5 bis 3 mm breiten, aber sehr dinnen
Federn von 0,16 bis 0,18 mm Starke. Ich erzielle damil iiber
% Umgidnge Entwididung, von denen die leklen 5 Umgange
wwar geringere Kraftunterschiede zeigten, aber die Federstarke
wiirde fur die Bewegung des Raderwerkes und die Schwin-
gungsweite der Unruh so unzureichend sein, dak sie wohl fur
Versuche, aber nicht fur praklische Nubanwendung geeignet ist
(denn die Kraftzunahme oder Krafiabnahme der Feder erfolgt
im quadratischen Verhalinis zur Federstarke und im einfachen
Verhalinis zur Breile, so daf also die Kraftwirkungen zweler
Zugfedern sich verhallen wie die Produkie aus der Breite und
dem Quadrate der Dicke der Feder und den wechselseiligen
Halbmessern der Federhauser). -

Ferner habe ich an das aukere Ende einiger Federn ein
mit zwei Zapfen (aa, Fig. 8] versehenes Siick angenielet, von
denen sich der eine Zapfen im Deckel, der andere genau gegen-
iber stehend im Boden des Federhauses in einem ungefahr
tangential zur eingewundenen Feder angebrachien geradlinigen



Schlik s von der Breite des Zapfens fuhrie. Ich glaubie damil
zu erreichen, dag sich in dem Make, als man die Feder spannt,
das Federende mit seinen Zapfen der Mitte nahern, also
an einem kiirzeren Kraftarm wirken wurde. Bei der Abwicke-
lung sollte das @ufere Federende allmahlich wieder zurick-
gefiihrt und dadurch eine moglichsi gleichméBige Krafl erzielt
werden. Ich wurde aber enttauschi, denn die Vor- und Ruck-
filhrung erfolgte ruckweise und unregelmakig. Bei den ersien
zwei Umgangen blieb die Lage unverandert, dann wurde die

Fig. 9

Feder aber ruckweise nach der Mitte gezogen, und in gleich
unregelmakiger Weise erfolgle die Riickfiihrung. Die Messung
des Kraftmomentes ist hierfur der beste Anhall.

Wesentlich giinstigere Ergebnisse erziell man, wenn sich
die beiden Zapfen in einem bogenformigen Schlik
fihren, welche der durch die Krummung der Feder bewirkien
Zugrichtung enispricht. Aus der Krafimessung ersah ich
aber, dak sich die Kraftwirkung nicht giinsliger gestaltet als
mit der gewohnlichen eingehakien Feder. Der Grund hierfiir ist
einmal darin zu suchen, dak die Endform der Feder auBerhalb
des Federhauses weil geringer gewolbt ist als im Federhause,
in welchem sie nun ihre wurspringliche (freiliegende)l Form

wieder zu erlangen such! und das Federende mil seinen Zapfen
stark nach auswarts driickt. Es ist also ein belrachtlicher
Widerstand zu iiberwinden, um das gebogene Ende nach der
Mitte zu ziehen. Dabei isl die Reibung der Zapfen an den
Seiten des Schlikes, besonders bei geradliniger Fuhrung, so
bedeutend, dak dadurch ein groker Teil der Zugkraft verloren
geht und der starke Druck gegen die verhalinismakig dinnen
Seitenwande von Deckel und Boden dieselben stark abnukl.
Ich habe daher den erst tangential geradlinigen Schlik ent-
sprechend der Kriimmung und Zugrichtung der Feder ebenfalls
gekriimmt, also bogenformig gestaltet und dadurch ein erheb-
lich giinstigeres Vor- und Zuriickfuhren der Feder ermoglicht,
Man konnte durch Anbringung von Friklionsrollen eine weitere
Besserung erzielen, doch ist dies wegen des mangelnden
Raumes (in der Hohe) nicht ausfuhrbar. :

Ich habe noch verschiedene andere Versuche vorgenommen,
um die ungleiche Federkraft durch den enisprechend langer
oder kiirzer werdenden Hebel auszugleichen. Unier anderem
habe ich an einem hufeisenformig uber die Feder gebogenen
diinnen Federstiick (s, Fig. 9) zwei Zapfen a ¢ angenietet. Das
am Ende umgebogene Federende f; hakle ich in dieses iber
die Feder gelagerie Band (Schleifel, an welchem die beiden
gegeniiber siehenden Zapfen angebracht sind, die sich in
genau  ibereinander stehenden Lochern des Dedkels und
Bodens filhren. Beim Aufwinden wird das dukere Ende der
Feder der Milte gendhert (Fig. 10), die Feder wirkt also an
einem kiirzeren Kraflarm; beim Abwickeln fiihrt die Feder das
Band allmahlich wieder nach dem Rande des Federhauses zu-
riick, Wahrend der Drehung des Schieifenbandes wird natiir-
lich auch die Feder an dieser Sielle nach der Mitte und gegen
den Kern gefuhrt, wiahrend die gegeniiber liegenden Windungen
an der Federhauswand anliegen. Um diese Verschiebung aus-
zugleichen, habe ich an der Fuhrungsstelle fur das Federende
und das Band die Federhauswand so weit als tunlich aus-
gedreht und damit erreichl, dal die Entwicklung und die Kraft-
entfallung besonders der leklen Umgange sich gleichmakiger
gestalleten, (Schiuf folgh

4
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Zugfeder und Stellung

Von Richard Lange

gen, Brechen der Federn. )ede Uhrfeder wird

nach kiirzerer oder langerer Zeit einmal brechen, durch
das fortwidhrende Auf- und Abwinden wird die Bindekraft des
Stahles fruher oder spater zerstort; die Zahigkeil der Feder
schwindet, sie verliert ihre Elastizital: sie ,,sebt sich”. Aus dem
Federhause genommen ist der Umfang der nun frei liegenden
Feder kleiner, die Zahl der Umgange groker als beim friheren
Einwinden. Durch die forlgesekie Dehnung aller Einzelteilchen
wird die Elastizitatsgrenze tberschritfen und die Feder wird
briichig.

Die langere Lebensdauer oder der friihzeitige Bruch einer
Feder hangt ab:

1. Von dem beim Einwinden der Feder benukien Einsak.
Die Finsake beim Einwinden der Feder sollen den gleichen
Durchmesser wie der Federkern haben, vor allem nicht kleiner
sein, weil dadurch eine starkere Dehnung und Formveranderung
eintritt, die einen spéteren Bruch der Feder zur Folge haben
kann.

2. Von der Beschaffenheit, Giite und Harle des Stahles.
Der Stahl muf von gleichmaRiger guter Harle, gut poliert, hoch-
blau angelassen sein. Die Kanien missen zur Verminderung
der Reibung gut abgerundet und geglaitet sein. Die Elaslizilal
scheint durch das Blau-Anlassen erhoht zu werden; denn wenn
man die blaue Schicht entfernt, so verliert die Feder einen Teil
ihrer Elastizitat. Weige Federn zeigen weniger Widerstand,
erzeugen grokere Reibung und sind dem Rost zuganglicher.

3. Von dem Verhalinis der Breite zur Dicke der Feder.
Die Anwendung einer moglichst breiten, schwachen Feder ist
derjenigen einer dicken und schmalen Feder vorzuziehen. Ein
diinner Sireifen Stahl erleidet beim Biegen eine weit geringere
Verschiebung seiner Einzelteilchen in der augeren und inneren
Schicht als ein dicker Streifen; er ist daher biegsamer und dem
Brechen weniger ausgesekl. Beispielsweise lakt sich auch ein
diinnes Stiick Glas, hartes Holz, Zelluloid usw. biegen, wahrend
cin starkeres Stiudk sofort brechen wirde.

4. Von der Kraftausnugung. Wenn der fiir die Entwicklung
vorhandene Raum zu grok oder zu klein ist, wenn man die
Federkraft bis zum lekten Ende ausnukt, so werden alle Teil-
chen aufs auBersie gedehnt; die straffe Spannung erzeugt
augerdem starke Reibung innerhalb der Windungen, die
Elastizitat wird durch das starke Anspannen verringert und
der Bruch der Feder beschleunigt. Durch Anbringung einer
Slellung 18Kt sich die &ukerste Kraftanspannung der Feder
vermeiden.

5. Von der Befestigungsart. Wie aus den vorangehenden
FErgebnissen ersichilich, findet bei der eingehakten Feder durch
die einseitige Pressung der Gange gegen den Kern und auf
der gegeniiber liegenden Seite gegen die Federhauswand eine
stofweise Abwidklung mit slarker Reibung der Windungen auf-
cinander statt, was stoweise Kraftaukerungen zur Folge hal.
Um eine gleichmakige Abwickelung zu erzielen, ist daher ein
am Federende angenietetes, besser lose eingelegtes Federstuck
von etwa !/; Umgang, oder besser ein Steg, am besien ein an
der Innenseile des Federendes angenieteter langerer Steg mil

S-:‘hlieﬁ.lich noch einige Wahrnehmungen iiber das Sprin-

(Schluf zu Seile 159

aukerem, in einer Aussparung lhigenden Stukstuck anzuwenden,
sofern man nicht die ungleiche Federkraftf durch die Krafi
gleichmakig gestallende, verschiebbare Hebel ausgleichen will.

6. Von der gegenseiligen Siellung der Haken. Wie Ver-
suche ergeben haben, wird der Federbruch begiinstigl, wenn
die Haken unnotig hoch sind und in der Zugrichtung spikwink-
lig bis rechiwinklig bei vollem Aufzuge zueinander stehen
[siche ¥ in Fig. 3), und am giinstigsten, wenn bei vollem Auf-
zuge der Kernhaken an den gegen die Federhauswand ge-
dranglten Windungen bei d (tangential vom aukeren Haken zum
Kern) steht und der Federkern schneckenformig gestaltet ist.
Mindestens der halbe innere Umgang mul weich gemacht sein
und allm&hlich zur Harte von grau zu graublau iibergehen, da-
mit sich die Feder eng an den Kern anschmiegen und ein gleich-
makiges Aufwinden erfolgen kann.

7. Von der Beschaffenheil des Oles. Man soll zum Ein-
feiten der Feder nicht zu diinnfliissiges, aber gqutes, saure-
freies Ol in makiger Menge verwenden, so dak die Windungen
auf der schliipfrigen Schicht ohne Widerstand aufeinander
gleiten. Durch zahes harziges ©] werden die Windungen im
Gleilen gehemmi. Derartiges ©] kann die Entfaltung der Feder
so beeinfrachtigen, dag ein Bruch eintreten kann.

8. Von elekirisch-galvanischen Einfliissen. Ob durch die
Feder Elektrizitat oder Galvanismus eniwidkell wird, ob die
Reibung der Windungen gegen- und aufeinander eine gegen
die andere Elekirizilat erzeugt, die eine allmahliche Zersiorung
oder gar einen ploklichen Bruch der Uhrfeder bewirken konnte,
vermag ich nmicht genau festzusiellen. Galvanismus konnte
wohl dann enitwickelt werden, wenn man stark saurehaltiges
Ol verwendet. In diesem Falle wiirde das messingene Federhaus
in Verbindung mit der Stahlfeder und der Saure eine Art gal-
vanische Ballerie bilden, die, durch groge Warme zur Enltwick-
lung gebracht, dasMetall angreifen und briichig machen konnte.

9. Von dem Temperaturwechsel, Wie ich bereils friiher er-
wahnte, habe ich mit einer groken Anzahl Federhauser Ver-
suche angestellt, bei welchen 1m Zustande der vollsten
Spannung die beiden Haken in den verschiedensien Winkel-
stellungen zueinander standen, und habe sie dann, im Gestell
befestigt, in Kalle und Warme gebrachi. Nach kaum Monats-
frist war eine der Federn, deren innere Hakenspike vom auferen
Haken spikwinklig abgekehrt stand (wie b in Fig. 3), gebrochen.
Noch drei andere der gleichen Art folgten nach langerer Zeit,
wahrend nur eine von denjenigen brach, deren inneres Haken-
ende dem &uBeren Haken zugekehrt bezw. in einer Tangenie
von a (Fig. 3) zum Federkern stand.

Ebenso habe ich eine groge Anzahl in Ringe gewundener
Federn, die ieils geolt, teils ungeclt, teils mittels Schmirgel-
feile mit Querschliff versehen waren (einige davon in ge-
wohnliches weikes, einige andere in braunes Rositpapier ge-
wickell), ebenfalls abwechselnd in groke Kalie und groge Hike
(besonders durch Brennglas verstarke Sonnenhike) gebrachi.
Man muRte nun annehmen, dag der Bruch bei groger Kalte sich
ofter ereignete als bei groker Warme, denn verschiedene Stiicke
Lihrfeder, die ich in groBe Kalte brachte, wurden starr, unbieg-
sarn und brachen beim Biegungsversuch, wahrend gleiche



Stiicke, in groke Warme gebracht, geschmeidig und leicht bieg-
sam wurden; sonach miikte man vorausseken, dak der Feder-
bruch bei groker Kille ebenfalls weit haufiger als bei groker
Warme stattfinden wiirde. Doch gerade das Gegenteil tral
ein: die Federn sprangen zumeist bei groker Warme, und
zwar sprangen bei den iiber )Jahr und Tag forlgeseklen Ver-
suchen von den gedlten keine, von den ungeolten, in weikes
Papier gehiillten zwei, von den in braunes Rosipapier ge-
hiillten eine und von den durch Querschliff elwas rauh ge-
machten sogar vier.

Ich kann mir diesen Vorgang nur folgendermaken erklaren:
Durch das Finwinden der Feder wurden alle Einzelteile uber
den normalen Zustand hinaus unnatiirlich gesireckt und gedehnt,
eine weitere Dehnung durch groge Warme kann bei den schon
aufs #ukerste gedehnien Einzelteilchen der trocken oder rauh
gemachien, fest aneinander gepreften Windungen nicht mehr
eintrelen, die Elastizitatsgrenze wird iiberschrilien, und die
Feder bricht — oft an den am meisten gedehnten Teilchen in
viele Stiicke. Die Kalte begiinstigt dagegen das Besireben der
durch das Einwinden gewalisam gedehnien Einzelteilchen, auf
ihren urspriinglichen Zustand zuriickzukommen, chne dak sich
dabei die fest und trocken aneinander geprefien Windungen
aufeinander verschieben. Ganz anders verhalt es sich, wenn
die glait polierten Windungen mit gutem Ol versehen sind:
Trok der gewalisamen Dehnung beim Einwinden konnen sich
die Windungen sowohl bei einer weileren Dehnung durch die
Warme als auch bei der Zusammenziehung durch die Kalte auf
der schliipfrigen Schicht verschieben.

Schieglich noch einiges iiber die Stellung. Trok gegen-
teiliger Aukerungen und anscheinend gunstiger Untersuchungen
iiber Federn ohne Stellung bleibt mein Ideal doch eine gut
gearbeitete Malteserkreuz-Stellung, denn bei einer
Lihr ohne Stellung wird bei ganz aufgezogener Feder ein solches
Spannungsubermak einfreten, dak ein Prellen der Unruh er-
folgen kann. Diese lekte Kraftentwicklung wird aber gerade
durch die Stellung vermieden, vorausgesekt dak fiir das Ge-
sperr genugender Riudkgang vorhanden ist. Bei Ausnukung
der dukersten Federkraft werden alle Einzelieile aufs aukersie
gedehnt, die siraffe Anspannung erzeugt grogle Reibung in den
Windungen der Feder und vermindert ihre Elashziiat. Wenn
man eine so aufs sitraffste gespannte Feder aus dem Feder-
hause nimmt, wird ihr Umfang erheblich geringer sein als beim
vorhergehenden Einwinden — ein Beweis, dak sich ihre Elash-
zitat vermindert hat.

Die Stellung mit Malieserkreuz ist fiir Taschenuhren am
haufigsten verwendei, und bei guier Ausfiihrung auch die besie,

Ist die Mittelpunkisenifernung 4 vom Stellungszahn und
Kreuz gegeben und bezeichnet n die Anzahl der Umgénge,
welche das Federhaus machi, so ist die Anzahl der Arme des
Stellungszahnes n + 1, und die Winkelentfernung (Teilung)
= ffj- Da nun fiir gewdhnlich das Federhaus 4 Umdre-
hungen machl, so hat der Stern 4 + 1 = 5 Arme, und die Winkel-
enffernung von einem zum anderen betragt ?z?zﬂ.

Bei einer gut ausgefiihrien Stellung soll die Anlage des
Fingerarmes gegen den Stern erfolgen, wenn der Stern genau
in der Miltellinie steht. Eine gute Wirkung wird man erzielen,
wenn man z. B. die Mittelpunkisentfernung 4 in 6 gleiche Teile
feilt, von welchen 3 Teile fiir den Kern, 4 Teile fur die Lange
des Fingers dienen (Fig. 11). Die Anschlagecke des Fingers, die
sich am Ende des Aufzuges gegen den vollen Arm des Sterns
stiikt, soll nicht in einer scharfen oder abgerundeten Ecke enden,
sondern den gleichen Kreisbogen beschreiben, wie der An-
schlagarm des Slerns,

Sehr zu empfehlen ist, das Stellungskreuz, slatt es mit
einer Schraube zu befestigen, an seinem Anschlagarm aufzu-

schneiden, und es wie einen Riicdkerzeiger auf den konisch
gehaltenen Ansak federnd aufzusprengen. Das Kreuz muf sich
nalurlich sanft auf seinem Ansak fuhren lassen. Durch den
Wegfall des Schraubenloches und der Einsenkung fiir den
Schraubenkopf bietet der massive und wesentilich hohere An-
sak eine bedeutend grogere Sicherheil und festere Stiike.

Sehr ralsam ist es auch, die Ecken an den Armen des
Sterns etwas abzurunden (zu ,brechen”). Ich habe in dieser
Beziehung einmal eine sehr schlechie Erfahrung gemacht. Vor
nahezu fiinfzig Jahren hatte ich in London bei einem fir Den
und Frodsham arbeitenden, auBerordenflich geschickien
Stubenarbeiter eine an sich feine Uhr zur Reparatur bekommen,
die dem Besiker durch gelegeniliches Stehenbleiben viel Arger-
nis bereitete. Ich sah die Uhr grundlich durch, konnte aber
beim besten Willen keinen Fehler entdedien, der ein Siehen-
bleiben herbeizufiihren vermochte. Trokdem verfuhr ich wie
die Arzie, die, wenn sie keine Krankheit feststellen konnen, zu
unschuldigen Mitteln greifen. Ich walzie fast alle Rader durch,
polierte alle Zapfen, vermehrie die schon geniigend vorhandene
Freiheit der Rader, suchte die
glanzende Politur der Gangteile
noch glanzender zu gestalten, gab
irok des noch frischen Oles noch
einmal eine Dosis noch frischeren,
wendele also alle Belebungs-
kiinste an, und gab nun — fast stolz
auf diese iberschwenglich liebe-
volle Behandlung — nach mehr-
wochentlicher Beobachtung die
auch im Tragen tadellos gehende
Uhr mit gutem Gewissen ab.

Wie grof war aber mein Eni-
seken, als ich nach wenigen Mo-
naten den Besiker sturmisch in die
Werkstait einlreten sah und noch
stirmischer aufireten horie. Erregl
und unsanft legte er die Uhr auf
den Tisch mit dem Bemerken, sie
sei  wiederum slehen geblieben.
Mein Prinzipal wurde noch erregler: mit einigen witenden
Blicken legte er die Uhr ebenso unsanfl auf meinen
Tisch. Ich wurde ob dieses liebenswiirdigen Worispieles
am erregtesten; fast =zifternd, wie geistesabwesend starrie
ich die trok der erhalienen Piiffe noch immer siehende
Uhr an. Da das Raderwerk keine Kraft zeigte, hoffte ich schon,
einen Federbruch melden zu konnen. Vorsichishalber nahm ich
das Zifferblatt ab, beaugle die Stellung und sah nun, daf —
eine der scharfen Kantem des Stellungskreuzes sich an der nur
grob ausgefrasten Hohlung des Stellungszahnes festgehakt und
dadurch die Uhr zum Siehen gebracht hatle. Dieser Befund
verscheuchte sofort die WeHerwolken aus meines Prinzipals
und des Uhrbesikers Gesichiern.

Ich habe nun nicht nur die scharfen Ecken des Sterns ein
wenig abgerundet, sondern sie auch, ebenso wie die beiden
Hohlungen am Stellungsfinger und die Stirnseilen Ver-
liefungen) hochfein poliert. Die nachher noch lange becbach-
lete Uhr ist durch diese kleine Kanienbrechung der Ecken am
Siellungskreuz (wohl weniger durch die hochfeine Politur) nie
wieder stehen geblieben.

Wenn also je einem der Kollegen eine Uhr mit fein aus-
polierten Hohlungen, Ecken und Verfiefungen am Stellungs-
kreuz und -Finger unter die Hande kommen sollle, so ist es
sicher die von mir vor vielen Jahren reparierle goldene Herren-
uhr: denn ich glaube, kiihnlich behaupten zu konnen, dak ich
beziiglich dieser eigenartigen Polier-Nukanwendung uniiber-
froffen dastehe. Eine zweile Uhr mit solcher Stellungskreuz-
Hochglanzleistung diirfte kaum wieder aufzufinden sein.
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Fig. 11

Cuelle: Deutsche Uhrmacher-Zeitung 1917 Nr. 8 5. 114-115; Nr. 9 5. 126-127; Nr. 10 5,144-145; Nr. 11 5. 158-159; Nr. 12§, 172-173



Die Berechnung der Schnecke nach einer gegebenen Zugfeder

Von Richard Lange

Im Anschluf an meinen friiheren Aufsal iber ,Zugfeder
und Stellung” in den Nummern 8 bis 12 des Jahrgangs 1917
der Deutschen Uhrmacher-Zeitung will ich nachsiehend die Zug-
feder in Verbindung mit der Schnecke, welche die ver-
anderliche Kraft der Zugfeder ausgleichen soll, behandeln und
zweil Berechnungsarten erklaren, namlich die von mir angewen~
dete und die vollkommenere von Prof. Strasser, soweil sie
mir erinnerlich ist.

Wie ich in dem genannten Aufsak bereils angab (vergleiche
Seite 115 vorigen Jahrganges), wird die Feder zunachst von 14
zu % Umgang Spannung durch emnen am Federkern befeshgten
Stab mit verstellbarem Gewicht abgewogen, und zwar in gleicher
Weise, wie sie in der Uhr wirkt, indem man die Feder erst aufs
hochste spannt, dann je von einem halben zum nachsten halben
Limgang abspannt und das am Stabe befindliche Gewicht jeweils
so lange verschiebt, bis die Federkraft ausgeglichen 1st. Damit nun
die ungleich abnehmende Federkraft abgeglichen wird, miissen
die Halbmesser der Schnecke bei jedem halben Umgang in
gleicher Weise zunechmen. Multipliziert man nun, indem man die
Feder von halbem zu halbem Umgang abspannt, den nach Mill-
metern gemessenen Abstand vom Federkern mit dem Gewicht,
sp erhalt man in Milligramm die auf die Schnecke zu uber-
tragende Kraft. Die gefundenen Milligramme werden dann iIn
gleichen Abstanden auf einer horizontalen Linie aufgetragen und
bezeichnen die abnehmende Federkraft. Die an einem Feder-
hause von 28 mm Durchmesser vorgenommenen Messungen er-
geben folgende Zahlen:
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Wen sich nun das Federhaus ein Stiick weit dreht, oder einen
gewissen Weg oder Winkel durchlauft, so wirde die Schnecke
bei gleichem Halbmesser den gleichen Weg durchlaufen, ber ge-
ringerem Halbmesser einen groBeren Weg oder Winkel, sonach

| R

ro=ry, s undr, = . Wenn also, wie gewohnlich, vom Federhause

4 Umgange gﬁhraur}lt werden, so durchlauft die Peripherie des-
selben den Weg — 4d 7, und da die Spannung der Feder bei neun

% ﬂ‘\

i : 22
halben Umgédngen versucht worden ist, so durchlauft das Feder-
i 4d=
haus bei jedem halben Umgang den Weg r7 = ——.

Von diesen viereinhalb Umgangen sollen nur vier Umgange
auf beispielsweise sechs Umgange der Schnecke iiberiragen
werden. Die Summe von acht der oben erhaltenen Milligramme
dividiert durch z ist auf sechs Schneckenumgange zu uber-

Quelle: Deutsche Uhrmacher-Zeitung 1918 Nr. 48 S. 284

iragen, Bezeichnen mym, . . .. ... mn die Milligramme, so ist
?H]-—E-m._::'—t"ﬂ;a....-—i—ms i
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was die Durchschnittszahl fiir einen Umgang der Schnecke ist.
Jeder dieser Summanden ist durch 804 zu dividieren, und dieser
fur einen Grad gefundene Wert mit dem Umfang von 360 zu
multiplizieren, wodurch man den Weg oder die Winkel g1, g
gs erhalt, die die Schnecke bei den einzelnen halben Um-
gangen zu durchlaufen hat.

Da die Schnecke bei sechs Umgangen den Gesamiweg von
6.360 — 2160° macht, so muf auch die Summe dieser Winkel
2160 ° betragen. Man erhalt schlieglich, indem man den Weg, den
das Federhaus bei jedem gemessenen halben Umgang durch-~

& B+ -
lauft; ——;— — R« oder in Winkelgraden E 180° durch die ver-

schiedenen Winkel =, %, .... =, dividiert, die verschiedenen diesen
Winkeln entsprechenden Halbmesser fiir die Schnecke. Man er-
halt also, wenn man I den Halbmesser des Federhauses — 14 mm
annimmt, als Halbmesser fir die acht halben Umgange der
Schnecke:
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[:.180 14.180 2520

aQ: 5 0—174.6" A = = 14,44
300:804 - 0,485 % 360°—=174,6" und r, : 746 1736
465:804 = 0,578 % 360°=208,1°und r,= ... 12,11
X =, =200, 1d ¥y = 2081 ’
2520
530: 804 = 0,659 % 360°=237,2% und r,, - — 10,62
2372
05:804 =0,740 % 360" — 266,4° und 120 0,46
505 SN i i ¥, = BT el
. M o 266,4
650 : 804 =0 808 < 360°=290,9° und r. = s 8,66
" = ] :}{ = W un r:,'— Egﬂ'g— 3
694 : 804 —0.863 > 360°=310,7° und r - . 8,11
SR R R, : 51,00
730:804 = 0,907 360" =326,5" und r-= — 7,72
# = Wiy s — ¥ l.lﬂ I":-' 326’5 L
2520
770:804 — 0,957 360" =344,5° und ry= =3T4-§— %

Der Ausgleich durch die Schnecke wird also in dem hier als
yeispiel gewahlten Falle ein vollstandiger sein, wenn die Mage
der Schneckenhalbmesser von eifem zum nachsten halben Um-
gang den acht Endzahlen der obigen Rechnung entsprechen.

Herr Prof. Strasser hat eine genauere berechnung vor-
genommen, indem er die mittleren Werte der von 4 zu % Um-
gang gespannten Feder einsekte. Waren z. B. g1 g2 g5 . . . . go die
direkt abgewogenen Werte des Federhauses von '2 zu & Um-
gang, und bezeichnet man die mittlere Kraft durch m: ma . . . . ms,
19 Y + 9s s gs + 9
2

Der weitere Gang der Rechnung ist mir nicht mehr erinnerlich,
doch war sie wohl, trok grokerer Genauigkeit, einfacher als die

so erhall man daraus m, = M.

i & & = &
-

" von mir angewendete.
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