Berylliumlegierungen fiir Uhrenteile
Vortrag von Dr. phil. Dr.Ing. ¢. h. W. Rohn auf der
sechsten Mitglieder der Gesellschaft fiir Zeit-
mefkunde und Uhrentechnik in Berlin am 4. Januar 1936

Wie in jeder Maschine, so sind auch in der Uhr die be-
wegten Teile, d. h. und Lager, Zahnrider und Triebe
und sonstige Gangteile einem VerschleiB unterworfen. Gegen-
iiber der iiberwiegenden Mehrzahl der Maschinen sind aber
die Lebensbedingungen der Uhr wesentlich schirfer; schon
von einer gewdhnlichen Dreimark-Uhr verlangt man vielfach,
daB sie mindestens auf cine Minute pro Tag genau gehen soll,

., h. man verlangt von ihr eine Prizision von mehr als ein
Zehnlel Prozent, Soll eine Uhr pro Tag nicht mehr als einen
Fehler von ciner Sekunde aufweisen, so verlangt man von
ihr sogar eine Prizision von etwa */ime Prozent. Schon daraus
kann jeder Laie ermessen, welche ganz auBerordentliche Pri-
zision von den Bestandteilen einer Uhr und ihrem Zusammen-
arbeiten trotz winziger Dlmenslonen verlangt wird, Anderer-
seits ist jedem Laien klar, ein Kralt

verwendeten Werkstoffe sind, hat man die Zapfen aus ge-

hirtetem Stahl hergestellt, hochfein poliert und in Lagern

von Rubinen oder Saphiren laufen Jassen und cbenso die
aus gehi Stahl hergestellt

Hirtbarer Stahl, d. h. in diesem Sinne eine Legierung aus
Eisen mit 1 bis 1% % Kohlenstoff, ist in ausgeglihtem Zu-
stande weich und gut bearbeitbar. Erhitzt man dann die in
ihre endgiiltige Form gebrachten Stahlteile auf etwa 800°
und schreckt sie von dieser Temperatur ab, so nehmen sie
cine hohe Hirte an und widerstehen im gehirteten Zustand
der Abnutzung und dem VerschleiB. Lstig sind dabei zwei
Begleiterscheinungen:

Durch die Erhitzung auf 800° tritt eine mehr oder weniger
starke Oxydation und Verzunderung ein, so da
man die gehiirteten Teile putzen und polieren muB, um diese
Oxydschicht wieder za entiernen, Je feiner dic Teile, um 50
kostspicliger wird die Entfernung des Oxydes, und um so
mehr leiden die feinsten Teile durch den Substanzverlust
infolge der Oxydation selbst und des nachtréglichen Polierens.
Ferner pflegt sich Stahl beim Hirlen etwas zu verziehen.
Beides wirkt dahin, daB nach dem Harten im allgemeinen
die Teile, von denen iuBerste Priizision verlangt werden muB,
nochmals geschliffen werden missen.

Es ist deshalb gerade fiir die Uhrenindustrie sicher von

Wartung und i ierung nétig hat,
wihrend der groBe Durchschnitt der Besitzer von ciner Uhr
verlangt, dab sie, einmal gekauft und in die Tasche gesteckt,
ohne jede Wartung und Schmierung jahrelang unverindert
ihren Dienst tut,

Schon daraus miiBte sogar ein Laie cinsehen, daB ncben

edeutung, wenn es gelingen kann, metallischen
Werkstoffen hohe Hirte und hohen Widerstand gegen Ver-
schleiB zu verleihen, ohne Oxydation und Verzunderung und
ohne Verzichen bei der Vornahme der Hirtung.

Das Prinzip der ,vergiitbaren® Legierungen

duBerster Prizision in der
einer Uhr ganz besonders ausgesuchte Werkstoffe verwendet
werden miissen, um trotz mangelhafter Pflege und Schmierung
den Verschleif der bewegten Teile und die Genauigkeit des
Ganges innerhalb engster Grenzen zu halten.

Die Nachteile des hirtbaren Stahles
Von jeher hat sich deshalb die Uhrenindustrie bemiht,
die besten Werkstoffe ausfindig zu machen und zu benutzen.
Da der VerschleiB bewegler Teile, abgeschen von der
Schmierung, im allgemeinen um so kleiner wird, je hirter die
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In dieser Richtung bedeuten die vergitbaren oder aus-
Werkstoffe cinen bedeutenden Fort-

schritt. Der erste technisch benutzte vergiitbare Werkstoff
war das Duralumin, das vor etwa dreiBig Jahren von
Wilms erfunden wurde und_seitdem von den Diirener
Metallwerken hergestellt wird. Worauf die Vergiitbarkeit des
Duralumins und anderer hnlicher Legierungen beruhte, ist
allerdings erst im Laufe der letaten zehn bis fiinfzehn Jahre
ie wissenschaftliche Forschung aufgeklirt worden.

Soviel wir heute wissen, hat die Hartbarkeit durch Vergitung
oder Ausscheidung zur Voraussetzung, daf in einem Grund-
bestandteil einer Legierung wie Eisen, Nickel oder Kupfer
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cin zweiter Bestandteil vorhanden ist, der sich bei hoheren
Temperaturen in dem Grundbestandleil zu einem hoheren
Prozentsatz lost als bei niedrigeren Temperaturen.

Die Abb. 1 zeigt cine Kupfer-Beryllium-Legierung, die aus
97% % Kupfer und 2% % Beryllium besteht. Das Bild zeigt
deutlich, daB in einer Grundmasse ein zweiter
Bestandteil als feine Teilchen verteilt ist;
die VergréBerung des mikroskopischen Bildes ist etwa 120fach,
d. h. die kleinen, rundlichen, eingesprengten Teilchen, dic

Abb. 1. Schlifibild einer Boryllium-Kupfer-Logiorung mit 2,8% Boryllium,
mit Ammonium Kubforchlorid xeiizt

man im Bilde sicht, haben in Wirklichkeit einen Durchmesser
von etwa */im bis '/sw mm. Erhitzt man eine solche Legierung
aul etwa 700 Grad, so gehen die feinen cingesprengten
Teilchen homogen in Lésung, und wenn man die
Legierung von dieser Temperatur rasch abschreckt,
so hat der zweite Bestandleil keine Zeit, sich wieder aus-
zuscheiden oder auszukristallisieren, sondern wird in homo-
gener Losung iibersittigi festgehalten. Nach dieser Behand-
lung sieht man dann auf einem Schlifibild keinerlei zweite
Bestandteile mehr, sondern nur eine gleichmifige homogene
Fliche. In diesem Zustand besitzen solche Legierungen ihre
maximale Weichheit, Verformbarkeit und Bearbeitbarkeit.
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Sie lassen sich deshalb in diesem Zustand walzen, ziehen,
stanzen, prigen und bearbeiten.

Wenn man nun eine solche ibersattigte Losung fiir
cinige Stunden auf eine Temperatur von
etwa 250 Grad erhitzt, so beginnt sich der in iiber-
sittigter Losung abgeschreckle zweite Bestandieil in aller-
feinster Verteilung wieder auszuscheiden; diese Ausschei-
dungen sind so fcin, dafl sie in vielen Fillen sogar unter
dem Mikroskop nicht sichtbar werden. Diese feine, in vielen
Fillen unsi idung hat einen i
ro-2e Be v
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Avh. 2.

(Fe-Be),

‘Nickel-Beryllium (Ni

starken EinfluB auf die Hirte und die sonstigen Festigkeils-
cigenschalten des Werkstoffes.

ur Veranschaulichung zeigt Abbildung 2 das sogenannte
Zustandsdiagramm” der Legierungen von Nickel mit Beryl-
liom.  Als_Ordi sind Temperataren, als issen
Gehalle an Beryllium aufgetragen. Die Li ibt an, wie-
viel Prozent Beryllium bei jeder zugehirigen Temperatur
von Nickel in homogener Lésung aufgenommen werden, und
man sieht, daB diese Loslichkeit bei 500 Grad etwa 1% und
bei 1000 Grad etwa 2 % betrigt.

‘Wenn man also eine Legierung von Nickel mit 2%
Beryllium von 1000 Grad abschreckt, so erhilt man eine
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homogene, {ibersittigte Losung mit 2% Berylliumgehalt.
Erhitzt man diese Legierung spiter fiir einige Stunden aul
2.B. 450 Grad, so kann bei dieser Temperatur nur 1%
Beryllium in homogener Lsung verbleiben, und die Diffe-
renz von 2—1% Beryllium scheidet sich in feinster Ver-
teilung aus und bewirkt dadurch eine Hirtesteigerung.
Dic Abbildung 3 zeigt, wie die Hirte einer Nickel-
Beryllium-Legierung, die im abgeschrecklen Zustande 140
Brinell-Einheiten betrégt, durch Anlassen auf verschiedene
Temperaturen ansteigt. Interessant ist dabei, daB man eine
durch Kaltwalzen erzeugte Hirte mit der
durch Vergiitung erzeugten Héarte iber-
lagern kann. Wenn man beispielsweise den abgeschreck-
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ten, weichen Werkstoff mit 140 Brinell-Einheiten durch Kalt-
walzen in seimer Hirte auf 220 oder 250 Brinell-Einheiten
steigert und damit in cinen Zustand bringt, in dem er immer
noch gut bearbeitbar ist, so kann man ihn durch nachtrig-
liches Anlassen auf 450 Grad auf cine Hirte von 500
Brinell-Einheiten bringen und ihn damit gehdrtetem
und angelassenem Stahl gleichwertig machen.

Die Eigenschaft der Ausscheidungshirtung ist aus einer
il i Systemen bekannt geworden,

ordentliche Hirtesteigerung wie gerade das Beryllium, so
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daB erst seit der Erforschung der Beryllium-Legierungen
die Moglichkeit gegeben ist, gehirtete Stahlteile durch ver-
giithare Legierungen zu ersetzen,

Dic Vortcile der vergiitbaren Legierungen in der Praxis
Was bedeutet nun die Einfihrung solcher vergitbaren
Legierungen? Der Hersteller der Legierungen licfert diese an
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den U i in weichem Zustande
oder weich abgeschreckt und kalt nachgewalzt an. In diesem
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Zustande ist der Werkstoff tadellos sauber und blank und
ist nach allen iiblichen Verfahren leicht verarbeitbar und
bearbeitbar durch Stanzen, Zichen, Prégen, Frisen, Drehen
usw. Haben die Teile dann ihre endgiiltige Form erhalten,
so werden sie fiir einige Stunden auf miBige Temperaturen
erwirmi, Temperaturen, die zwischen 250 und 450 Grad
liegen. Dabei nehmen sie hohe Hirte an, ohne zu oxydieren
und obne sich zu versichen. Infolgedessen fillt jegliches

Nocharbiaion verzogenes Tell fort, Gerade die unangenchm.
sten und zeitraubendsten Arbeiten, die obendrein noch AnlaB
zu AusschuB geben kénnen, fallen demnach bei der Ver-
wendung vergiitbarer Legierungen restlos weg. Als weiteren
Vorteil gewinnt man dabei, daB diese vergiitbaren Legierungen
rostbestindig sind und damit ciner der bittersten Feinde
der Uhr aus dem Felde geschlagen ist. Ebenso sind dic
meisten der vergitbaren Legierungen unmagnetisch, und da-
mit ist auch dieser Feind der Ganggenauigkeit iiberwunden.

Zur Erliuterung zeigt die Abbildung 4, wie fiir die drei
Legierungen Kupfer-] Eerylllum‘ Nickel Beryllim und Chrom-

Dehnung,
Brinellhirte und Elastizititsmodul durch Vergulung aus
weichem oder hartgewalztem Zustand gesteigert werden
konnen. Diese Legierungen sind nur als Beispicle aus ciner
groBien Zahl ahnlicher Legierungen herausgegrifien.

Einige Anwendungsbeispicle im Uhrenbau

Nach diesen allgemcinen Bemerkungen fber die wesen-
lichen der gen und die
Art ihrer Behandlung méchte ich nun nur kurz noch cinige
Beispiele fiir deren Anwendung im Ubrenbau geben.

Die Verwendung fir Wellen und Zapfen versteht
sich nach dem Gesagten von selbst. Solche Wellen und
Zaplen_ verzichen sich nicht beim Hirten, brauchen nicht
nachpoliert zu werden, rosten nicht und sind infolge ihrer
hohen Zihigkeit praktisch bruchsicher. Zum Zaplen gehort
als Gegenstiick das Lager. Wahrend man als Zapfenlager
bisher in allen besseren Uhren fast ausschlieBlich Steinlager
verwendet, hat sich gezeigt, daB man dafiir infolge der guten
Laufeigenschaften und des groBen Abnutzungswiderstandes
mit Erfolg Lager aus Beryllium-Kupfer verwenden kann, dic
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zugleich die Eigenschalt haben, das Ol gut zu halten. Solche
Lager aus BeryllumKupler o Verbindung mit cichig -
Zaplen sind praktisch fall- und bruchsicher.

"Fir die Unruhen ist es erwiinseht, dab man im Falle
ciner Reparatur eine beschidigte Welle herausschlagen kann,
ohne daB das Loch sich erweitert, so daB die neue Welle
durch cinfaches Einschlagen wieder zu vollig festem Sitz
kommt. Messing, Neusilber und andere bisher verwandte
Baustoffe geniigen dem nicht, wihrend eine Unruh aus
Beryllium-Kupfer ohne weiteres infolge ihrer hohen Hirte
und Zihigkeit cin cinfaches Auswechseln der Welle ge-
stattet, so daB Unruhen aus Beryllium-Kupfer heute schon
in belrichtlichem Umfange verwandt werden, auch oder
gerade wenn man noch gewdhnliche Stahlwellen verwendet.

Bei Trieben und Zahnrédern ist neben dem Wegfall des
Polierens nach dem Hirten die Verziehungsireiheit wesent-
lich, so daB ein Nachschleifen der durch Ausscheidung
gehiirteten Teile entfallt.

Wohl am unangenchmsten wird das Wegpolieren der
beim Hirten gebildeten Oxydschicht fiir die Zugiedern
empfunden, und diese Arbeit bedingt einen betréichtlichen
Anteil der Herstellungskosten. Ferner ist gerade fir die
Zugfedern die Rostgefahr von groBter Bedeutung, da ja
bekanntlich neun Zehntel aller Federbriiche von winzigen
Roststellen ihren Ausgang nehmen.

Die Abbildung 5 zeigt Energickurven gehirteter Stahl-
federn und vergiiteter, unmagnetischer und rostbesténdiger
Contracid-Beryllium-Federn. Fiir beide Werkstoffe ist je
cin Exemplar hchster erreichbarer Giite und durchschnitt-
licher Giite im Lieferzustand dargestellt. Man sicht, daf}
die beste Qualitat der Berylliumfeder der besten Qualitit
Stahlfeder kaum nachsteht. Im Durchschnitt kann
man ctwa annchmen, daB die Berylliumfeder bei
gleichen Dimensionen einetwa 10% gerin-
geres Speichorungsvermdgen besiat als die

Stahlfeder, .so daB nach M

der Stirke um etwa 3% dicker gewihlt werden solle als
gl entaprechends Stabsder, Dies git jedoch nur fir beide
Federn im Neuzustand. Bei der Stahlfeder ist bekannt, da
s in den ersten sechs bis 2wl Monaten des Gebrauches
im Durchs:hml( um etwa 10 % an Elastizitat nachlaﬂl with-
rend die im Gebrauch noch nach-
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vergiitet und infolgedessen nicht nachlaBt, sondern wih-
rend der ersten sechs bis zwsli Monate des Gebrauches noch
um 5 bis 10 % an elastischem Speichervermégen zunimm t.
Infolgedessen kompensiert eine Uhr mit Berylliumzugfeder
wihrend des ersten Jahres des Gebrauches den Fehler, der
bisher durch Verharzen und Wegkriechen des cintrat,
wibrend bei der Zugfeder aus gehirtetem Stahl sich der durch
das O1 bedingte Fehler mit dem Fehler durch das Nachlassen
der Elastizitit der Stahlieder addiert. Neben der Nicht-
magnetisierbarkeit und der absoluten Rostbestindigkeit der
Berylliumfeder besitzt diese ferner noch den Vorteil eines
sehr gleichmiBigen Drehmomentes iiber die gesamte Ablauf-
daver, so da der Gang einer damit ausgeristeten Uhr un-
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Abb 5. Foderkraft von Stakl- und Contracid-Beryllium-Fedorn, 2,05%1,0 mm

abhiingig davon ist, ob die Uhr einmal tiglich oder hufig
zwischendurch aufgezogen wird,

SchlieBlich ist es gelungen, auf Anregung und in Zusam-
menarbeit mit Direklor Straumann Spiraliedern
zu entwickeln, deren Elastizitit von der Tem-
peratur praktisch unabhingig ist. Diese
Nivarox-Spiralfedern sind unmagnetisch und be-
sitzen sehr hohe Elastizitit, so daB sic gegeniiber den
bisher verwendeten temperaturunabhingigen Spiralen bis zu
90 Grad griere Amplituden der Unruh ergeben und dadurch
die sehr giinstig Uhren mit
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solchen Nivarox-Spiralfedern bleiben erst in magnetischen
Feldern von 800 GauB stchen und gehen nach Verschwinden
des magnetischen Feldes unverindert weiter, wihrend Uhren
mit den bisher verwendeten temperaturunabhingigen Spiral
federn schon in Feldern von 60 bis 80 GauB stehenbleiben
und mach Verschwinden des magnelischen Feldes Gang-
abweichungen von 10 bis 20 Sekunden pro Tag zeigen. In-
folge ihrer hohen Elastizitat erleiden Spiralfedern aus Beryl-
lium-Legierungen auch nach hartem StoB keinerlei bleibende
Vertormung. Man konnte deshalh Armbanduhren, die mit
solchen aus Kupfer
ausgeriistet waren, aus uber 1000 m Hohe aus einem Flug-
eug werfen, wobei sie teils auf Schuppendicher, teils auf
Betonboden fielen, ohne daB die Uhren reparaturbediirftig
geworden wiren oder auch nur nennenswert in ihrer Gang-
gzn.nuxgkell nachgelassen hitten,

e Prifung cines Seechronometers mit Nivarox-Spiral-
feder auf der Sternwarle in Neuchtel ergab innerbalb eines
Vierteljahres eine Differenz von */we Sekunden des taglichen
Ganges zyischen dem ersen und dem lelzten Tage der
Priifung. Zwei Taschenchronometer, die Dr. Villinger
auf dzr Nautilus-Nordpol-Expedition mitnahm, ergaben inner-
halb von 11 Monaten nur Differenzen des taglichen Ganges
von 0,1 bzw. 0,06 Sek. iiber einen Zeitraum von elf Monaten.

NaturgemdB ist es im Rahmen eines kurzen Vorlrages
nicht méglich, aul alle Einzelheiten einzugehen. Ein neuer
Werkstoff oder ecine neue Klasse von Werkstoffen werden
auch nicht von heute auf morgen restlos erforscht und all-
gemein_eingefihrt, sondern jede solche Entwicklung kann
nur Schritt fiir Schritt und unter sorgfiltigster Beobachtung
erfolgen. Immerhin blickt die Verwendung der Nivarox-
Spiralfeder und der Zapfenlager aus Kupfer-Beryllium heute
bereits aul eine drei- bis vierjihrige Erfahrung, und die
Resultate sind ausnahmslos so befriedigend, daB die Anwen-
dung im letzten Jahr einen steilen Aufstieg genommen hat.
Auch die Zugledern aus Berylliumlegierungen sind nunmehr
seit eineinhalb Jahren unter Beobachtung, ohne daB bis heute
auch nur ein einziger Federbruch bekannt geworden wire.

Die prizise Herstellung sauberer Legierungen ist gerade
bei Beryllium besonders schwierig, weil dieses von allen be-
kannten metallischen Elementen das am meisten oxydable ist.
Deshalb werden diese Legierungen im Vakuum ge-
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schmolzen und zu Blocken vergossen. — Bei der Aus-
arbeitung der fiir die Uhrenindustrie wichtigen Legierungen ist
die Mitarbeit von Direktor Straumann ganz besonders
wertvoll gewesen.

Vielleicht darf ich an dieser Stelle noch einige Punkte
kurz beriihren, die in der Aussprache zum Stahlvortrag von
Dr. Wiester zur Sprache gekommen sind. Gehiuse, die
‘magnetische Einfliisse von dem Werk der Uhr fernhalten sollen
und deshalb aus Permalloy und dhnlichen Legierungen her-
gestellt werden, miissen am SchluB aller Arbeits-

ginge nochmals eine sorgfaltige und genau
definierte Warmebehandlung crhalten. Die
Kleinste ~spitere K. kann  die | i

magnetischen Eigenschalten und damit die Abschirmwirkung
zum groBlen Teil zerstoren. Fiir einen Uhrendeckel kann
unler Umstinden schon ein kraftiges Driicken geniigend Kalt-
verformung bewirken, um die magnetischen Eigenschaflen
solcher magnetisch extrem weicher Legierungen zu zerstoren.
Unm so mehr scheint es wichtig, in der Uhr selbst ausschliet-
lich Werkstoffe zu verwenden, die magnetisch vollig unemp-
findlich sind, und ich hofie, Ihnen in dieser Richtung einige
Hinweise gegeben zu haben.

Auch die Frage derunmagnetischen Werkzeuge
1Bt sich mit Berylliumlegierungen lisen, da diese unmagne-

daU es ohne wexlere; méglich ist, daraus Schraubenzieher,
e Zangen usw. uch der Preis

dmhe sich durchaus in ertriglichem Rahmen halten. Wenn
man beriicksichtigt, daB die Formgebung etwa die gleichen
Kosten verursachen wird wie bei Stahl, kann man annehmen,
daB man pro Kilo Gewicht des Werkzeuges etwa 20 bis
30 RM Mehrpreis rechnen muB. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB es geniigt, lediglich den arbeitenden Teil
des Wcrkzeuges auf 20 bis 25 mm Lénge aus der ausschei-
‘Wenn man

bedenkt, wieviel Kosten durch das Entmagnetisieren in regel-
miBigen Zeitabstinden entstehen, und wieviel VerdruB und
Schaden erwachsen, wenn eine solche Entmagnetisierung iber-
sehen wurde oder nicht erfolgreich war, wie wir dies ja aus
zahlreichen Aussprachebemerkungen gehrt haben, so dirften

SchlieBlich kam\ vielleicht noch von Interesse sein, dalf
der Werkstoff Contracid ohne Berylliumgehalt sich sehr
gt 2u Gehfusen verarbeiton 1401, Selche Gehiuse sind  in
jedem Zustand, kaltverformt oder nicht, v&11igunmagne-
tisch. AuBerdem ist auf Grund mehrjahriger Erfahrung in
tropischen Gegenden berichtet worden, daB Contracid der cin-
zige Werkstoff sei, sbeeschen von Gold und Platin, der auch
durch den Schweill farbiger Menschen Hhsolut
unverdndert bleibt und auch keine Spuren hinterlif

i Thnen den Eindracle erveckon Komnie, dal
die Berylliumlegierungen interessante Werkstofie sind, die
nach allem, was man bis heute von ihnen kennengelernt hat
und wei, dazu berufen erscheinen, der Uhrenindustrie nii
liche Hilfsmittel zu werden in ihrem Sireben nach Vereo-

sion, 50 wird der Zweck
meiner Ausfihrungen erreicht sei

Aussprache
Der Vcrsllzende Fr. A. Kames: Ich danke
Dr. Rohn fiir seine i fiih:

gen. Er wird aus den AuBerungen der Versammlung selbst
den Eindruck gewonnen haben, dafl er etwas das ganze Ge-
werbe Befriedigendes gesagt hat. Uber einige Punkte mochte
ich Dr. Rohn um Aufklirung bitten. Er hat die Moglichkeit
erwihnt, Werkzeuge aus Berylliumlegierungen herzu-

; wi
dific es sich hiermil bei ciner rationellen Herstellung ver-
halten’

Weter hat Dr. Rohn die Tatsache erwihnt, daB bei Zu g-
federn aus Berylliumlegierungen tatsichlich cine Garantie
gegen die Bruchgefahr iibernommen werden kénne. Das
wiirde von manchen Uhrmachern nur mit geteilter Freude auf-
genommen werden, wodurch natiirlich der Fortschritt nicht
giehindert werden darf. Nun ist die Zugfeder aber iberhaupt
cin Kapitel fiir sich. Nachdem man mit Zugfedern allzu hiufig
MiBerfolge erlebt hat, sind Fabrikanten und Uhrmacher von
cinem sehr groBen MiBtrauen erfillt, hier Neuerungen einzu-
fiihren. Die Hersteller des neuen Materials werden ein ibriges
tun missen, um durch eingehende, kontrolliete Versuche und

die Mehrkosten solcher Werkzeuge aus
kaum wesentlich ins Gewicht fallen.
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der Ergshmsse zuniichst einmal den Herstellern
der Zugfedern, dann aber vor allen Dingen den Uhrenfabriken
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und Uhrmachern die Zuversicht zu geben, daB hier die ab-

solute Gewihr fiir cine Bewihrung des neuen Materials ge-

boten ist. Die MiBerfolge mit neuen Zugfedern (und Uhren-

lent) sind gelegentlich so grob gewesen, dall der gute Rut
n Uhrenfabriken aufs stirkste geféhrdet war.

Weiter wurde empfohlen, Wellen und Triebe aus
Beryllumlegierungen herzustelen. Das ist auch fir mich cin
neuer Vorschlag; denn ich hatte nicht damit gerechnet, dal}
dies in Betracht komme. Ferner sollen Steinlager durch
Lager aus Berylliumlegierungen ersetzt werden. Nach allen
bisherigen Erfahrungen sollen Lager und Zapfen stets aus
verschiedenem Material bestehen. Wie verhilt es sich nun
hier, wenn gleiche Materialien aufeinander arbeiten sollen?

Dann hat Dr. Rohn iiber die Hartung von Teilen aus
Berylliumlegierungen gesprochen. LaBt sich diese Hirtung
auch im Einzelfall und in der Reparaturwerkstalt durch-
fiihren?

Ich glaube, fiir uns Zuhrer war der Vortrag ein Erlebnis,
und das trotz des etwas unangenchmen Gefihls, das uns
beschleicht, wenn wir an den Versuch denken, bei dem Uhren
mit Berylliumteilen aus einem Flugzeug aus tausend Meter
Hohe heruntergeworfen worden sind, was die iibertriebensten
Berichte in der Tagespresse zur Folge gehabt hat unter dem
Schlagwort ,Beryllium-Uhren aus 1000 m Hohe herunter-
geworfen” usw. Das Ergebnis war, daB nun vom Publikum
beim Uhrmacher ,Beryllium-Uhren” schlechthin verlangt wer-
den, natirlich ganz aus Beryllium, und daB die Uhrmacher
sich nun mit solchen Kunden herumplagen miissen, ohne ihnen
jedoch befriedigend klarmachen zu kénnen, daB es solche
Uhren gar nicht gibt, Ich méchte deshalb die Gelegenheit
benutzen, um Vorsicht bei der Berichterstattung iiber solche
Versuche zu empichlen.

Dr.Ing. J. Baltzer: Ich machte eine Frage an Dr. Rohn
oder Direktor Straumann richten; sie betrifit dic Magne-
tisierung von Uhren in schwachen Magnet-
feldern. In den Schweizer Versffentlichungen iiber den
EinfluB des Magnetismus auf Uhren sicht man im allgemeinen
Gangkurven, die schon in den schwachen Feldern ein zu-
niichst nur ganz geringliigiges, dann (asymptotisch) stiirker
ansteigendes Nachgehen und schlieBlich cin Stehenbleiben der
Ubr in sehr starken Feldern aufweisen. Dagegen ist cine
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Kurve einer hochwertigen Prizisionsuhr mit aufge-
schnittener bimetallischer Unruh und Stahl-
spirale wiedergegeben, bei der die Ubr in den schwachen
Magnetfeldern schon bei 1 bis 2 GauB ein fir diese Uhren-
gattung betrichtliches Vorgehen [etwa 5 Sekunden und mehr)
zeigt, dann bei etwa 5 oder 10 GauB ein Maximum des Vor-
gehens, um dann in den stirkeren Feldern gleichfalls ein
Nachgehen und schlieBlich ein Stehenbleiben aufzuweisen.
Die Kurve liBt nicht erkennen, ob die Werte in den ganz
schwachen Feldern nur extrapoliert sind, oder ob auch in
den ganz schwachen Feldern Messungen vorgenommen wor-
den sind. Womit erkliren Sie das auffillige abweichende Ver-
halien dieser Ubr in den schwachen Feldern? Man konnte
ja daraus fast den SchluB zichen, daB fir billige Uhren in
den schwachen Magnetfeldern keine Gefihrdung besteht, daf}
dagegen gerade bei den besseren Uhren, wenn sie eine
bimetallische Unruh und eine Stahlspirale haben, die ganze
Miihe der Vollendung und Reglage unter Umstinden in ganz
schwachen Feldern, evtl. sogar von der GroBenordnung des
Erdieldes, wieder vernichtet werden konnte.

Eine zweite Frage: Was ist unter der Vergiitung
des Elinvars” zu versichen, von der in cinem Vortrage
die Rede war? Ist das Elinvar an sich vergiitbar, oder handelt
es sich um neue Legierungen?

Oberingenieur H. Voigt: Ich michte zu dem Thema
Berylliumlegierungen einiges sagen, was nicht aul eine Frage
an Dr. Rohn hinausliuft, sondern auf cine Feststellung, dic
sich an die Uhrmacher richtet. Ich erinnere an die Zeit, als
Dr. Riefler seine Uhren mit cinfachem Kompensations-
pendel auf den Markt brachte. Ich weill noch ganz genau, dals
damals in Kreisen der Uhrmacher cine ziemlich allgemeine
Ablehnung dieser rein technischen Zweckformen zu finden
war, Diese hochwertigen Uhren hatten natiirlich cinen an-
dert reis, aber sie haben sich dann doch durch-
gesetzt. Ieh glaube aber, und aus cinigen Eriahrungen wei
es sogar, daB, wenn man heute in einer Uhr in der Qualiti
ciner guten Junghans-Uhr an Stelle cines roten Lagersteines
jetet Beryliumage bincinbringen wirde, dr weitaus groble
Prozentsatz der Uhrmacher die Einfithrungbeim Kun-
den aus mangelnder Oberseugung oder eige.
nem Konservativismus nicht durchsetzen
kénnte.
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Wir sind auf dem Gebiete der Technik schlechthin heute
bekanntlich aus volkswirtschaftlichen Griinden oft in der
Zwangslage, einen Werkstoff, der uns Schwierigkeiten macht,
durch einen anderen zu erselzen, fragen aber nicht nach den

i agen auch nie-
mals nach dem reinen Ausschen oder gar nach der Farbe des
Werkstoffes. Sogar bei den Uhrmachern stoBen wir oft auch
von der Seite des Fabrikanten auf Schwierigeiten, wirklich
lingst bewihrte Dinge unterzubringen, nur weil sie ,anders
ausseher Ich kénnte mir vorstellen, vom Standpunkt des
Uhrmachers aus gesehen, daf gerade solche deutschen For-
schungsergebnisse wie z. B. diese Lager aus Beryllium-
Kupfer-Legierungen oder die Bemihungen um eine bruch-
feste Feder Veranlassung geben kénnten, das Publikum wieder
in den Laden des Uhrmachers zu bring

Es gibt iibrigens auch eine Garanh’e‘ die sich nicht
allein auf Materialdinge bezieht, sondern auch nach der
Kulanz-Sceite hin geht; das ist auch bei der Federbruchgarantic
zu bedenken. Sie werden mit mir der Ansicht scin, daB dic
Klippe, die bei der Einfiihrung solcher Dinge leider noch viel
zu schaffen macht, unbedingt iberwunden werden muB. Was
die bei cinem friiheren Vorlrag angeschniltene Frage betrifit,
dal entmagnetisierte Uhren durch cinen Hindedruck wieder
fiir Magnetismus empfiinglich werden, so darf ich daran er-
innern, daf} derartige Empfindlichkeiten nichts Neues sind.

Der Vorsitzernide: Ich danke H. Vo gt fir scine schr
beachtenswerten Ausfihrungen, Es ist bisher leider schr
wenig von dem Erzeuger der Berylliumlegierungen getan
worden, um wenigslens Fabrikanten und Uhrmacher dafiir zu
erwiirmen und aufzukliren. Das scheint mir notwendig zu
scin, che der Uhrmacher an das Publikum herangeht. Ich
wiirde es schr begriifen, wenn der Reichsinnungsverband
chenfalls die Aufklirung Gbernehmen wirde, Aber auch die
Erzeuger der Legierungen sollten die Uhrenfabrikanten und
die Uhrmacher wirklich ernsthaft auf diese Dinge hinweisen.

Verwendung von Zugfedern aus Beryllium-
legierungen an Stelle von Stahliedern wird fir kleine Uhren,
vor allem Kleine Armbanduhren, nicht ganz_einfach sein,
denn_diese Feder gebraucht mehr Platz im Federhaus, um
die gleiche Gangdauer zu erzielen; 5% Mechrbedarf an Raum
st schon zuviel bei einer Zugfeder, bei der die Kraft noch
gerade ausreicht, Es ist andererseits zweifellos schon mit

190

dem zur Verfiigung_stehenden Raum im Federhaus besser
geworden bei der Einfihrung der Werke mit rechteckigen
Platinen, wodurch man fiir das Federhaus etwas mehr Raum
geschallen hat
J. Ziepel: Tn bezug auf die Aufnahmebereitschait der
deutschen Uhrmacher glaube ich sagen zu kinnen, daB wir
es lehlm[l begriiBen wiirden, wenn die Bekannimachung
der und auch ihre
Licterbarkeit durch die Gesamtheit des
Gewerbes und nicht nur durch cinzelne Gruppen von
Uhrmachern erfolgte. Wenn wir mit Hilfe unseres Fach-
ausschusses feststellen, daB tatsichlich eine Neuerung vor-
liegt, die ,Hand und FuB” hat, dann werden wir uns
auch mit allen Mitteln dafiir einsetzen, daB sich diese
Neverung durchsetzt, und wir wiirden auch unsere Uhr-
macher auf diesem Gebiet schulen. Der Kunde geht ja auch
immer mehr und mehr dazu iber, den Rat des Uhrmachers
zu héren. Ich muB schon sagen, daB sich heute die hand-
werkliche Schulung im allgemeinen so auswirkl, daf der
andwerker nicht riickwiirts schreiten will, sondern, wenn
die Technik die Méglichkeit bietet, in ein besseres Licht
zu kommen sucht. Wenn durch technische Fortschritte
Strukturverinderungen des Gewerbes verursacht werden,
stehen wir dem auch nicht entgegen. Das kann ich wohl
als Erklirung fiir den verniinitigen Uhrmacher abgeben.

Direktor R. Straumann: Ich mochte noch die Frage
von Dr. Baltzer beantworten. Die Géange in den
schwachen Feldern sind unlersucht worden. Ich
verweise wieder auf die Kurve von Dr. Miigeli, die auch
in den schwachen Feldern durch Messung ermittelt worden
ist. Die Kurve erklrt sich so, daB die Schwingungsweite
sehr weit abfallt; selbstverstindlich, da gerade die auf-
geschnitiene Unrub geradezu zu cinem

neten wird, ist eine starke
‘Abhingigkeit des Ganges auch schon inschwachen Feldern
vorhanden.

Der Vorsitzende: Das ist ein sehr wichtiger Hin-
weis, Was Direklor Straumann gesagt hat, liuft darauf
hinaus, daB eine sehr gute Uhr, die cine aufgeschnittene
Stahl-Messing-Unruh hat, den magnetischen Einfliissen viel
mehr unterliegt als die n Ubren mit Unruhen aus
Messing. Das ist auch wieder wichtig fir die Uhrmacher,
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die das bei Empfehlungen den Kunden gegeniiber beobachten
miissen.

R. Straumann: Zur Frage der Zugleder st zu sagen:
Das Kraftmoment der Berylliumfeder ist so, daB es bis zu
ctwa 10% kleiner sein kann als das gleichwertiger Stahl-
federn; bei den besten Qualititen werden jedoch bereits
héhere Leistungen erzielt, die unter Umstinden die der
gleichwertigen Stahlfedern erreichen.

Dr. W. Rohn: Auf die Frage, ob aus vergitbaren
Berylliumlegierungen Umacher- Werkzeuge hergestellt

die unmagnetisch sind, und ob deren An-
wendung Tchi preislich. unmoglich ' wird, mochie ich
folgendermafien antworten: Die Formgebung kostet bei
Berylliumlegierungen elwa gerade soviel wie fir andere
Werkstoffe; es kann also zum Preise eines normalen
Uhrmacher-Werkzeuges nur etwa der Mehrpreis fiir
den Werkstoff hinzukommen. Dieser bewegt sich
ctwa in der GréBenordnung von 25 bis
35 RM je Kilogramm. Wenn Sie also den Preis

dieses wiegen

und fiir das Kilogramm einen Zuschlag von etwa 25 bis
35 RM machen, 50 rhalten Sie elnen Anhalt fiir den Preis
i in Uh
cin
z. B wiegt nur vielleicht 20 hls 50 Gramm, so daB der
Mehrpreis nicht ausschlaggebend sein kann, Uberdies ist es
natiirlich nicht notwendig, das ganze Werkzeug aus einer
Berylliumlegierung zu machen, sondern es _geniigt, wenn
ctwa der arbeitende Teil auf cine Lénge von viel-
leicht 20 mm daraus hergestellt wird.

Man wird also wahrschenlich zu dem Ergebnis kommen,
da und andere

in billiger sind_ als
solehe aus Stahl, dic magnetisch werden kénnen und dann
die Resultate der Uhren-Reparaturen gefihrden und deshalb
in so mihsamer Weise, wie dies in der vorhergehenden
Aussprache geschildert wurde, immer wieder in gewissen
Zeitabstinden entmagnetisiert werden miissen. Die Kosten
solcher regelméBigen Entmagnelisierungen sind auf die Dauer
bestimmt wesentlich groBer als der geringe Material-Mehr-
preis der Berylliumlegierungen.

Ich michte sodann die Frage der Garantic gegen
Bruch fir die Zugfedern streifen. Ich méchte
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durchaus nicht sagen, daB ich vorschlage, eine solche
Garantie einzufiihren oder zu ibernchmen. In der Aus-
sprache ist ja mehrfach davon gesprochen worden, daB
Federbriiche ecine sehr leidige Angelegenheit fiir alle Be-
teiligten sind. Es kann deshalb wohl von Interesse sein,

man bei den Zugledern aus vergitbaren Beryllium
legierungen auf eine auBerordentlich verminderte
Bruchgefahr rechnen kann Ich habe versucht, meine
ganzen in dem Sinne aB die
von mir beschriebenen Legierungen Werkstoffe sind, die in
der Entwicklung sind. Ich méchte deshalb noch nicht be-
haupten, daB heute bereits fiir jede Zugfeder aus Beryllium-
legierungen blmdlmgs eine Garantie gegen Bruch iiber-

n

licher Zahl in Gebrauch sind, ist uns trotz wiederholter
Riickfragen noch nicht ein einziger Federbruch bekannt
geworden.

Die Bruchfrage ist wohl aber nicht nur ein Kummer
des Uhrmachers. Soviel mir bekannt ist, tritt doch der
Hauptteil der Federbriiche schon beim
Fabrikanten oder beim Lagern beim Grossisten
oder Uhrmacher ein und nicht erst beim Kunden. Mir ist
gelegentlich einmal berichtet worden, daB bei einem Posten
von 5000 Uhren, der aus irgendeinem Grunde nicht unmittel-
bar nach Fertigstellung abgeliefert wurde und beim Fabri-
kanten ungefihr ein Jahr liegenblich, inzwischen bei fast
2000 die Federn gebrochen waren. Auch sonst glaube ich,
gehort zu haben, dafl die Mehrzahl der Federbriiche beim
Uhrenfabrikanten oder beim Uhrmacher beim Lagern vor-
kommen.

Hinsichtlich der Unterbringung von Zug-
federn aus Berylliumlegierungen in Feder-
hiusern, die fir Stahlfedern dimensioniert sind, wire
vielleicht zu sagen, daB die Federhiuser meist fir eine
Gangdauer der Uhren von 38 bis 40 Stunden bemessen sind.
Es wiirde vielleicht nicht so sehr viel schaden, wenn eine
Berylliumzugfeder nun cin paar Stunden weniger Gang-
daver bewirken wiirde, da der Kraftverlauf der
Feder wesentlich gleichmiBiger und damit die
Gangergebnisse beim tiglichen Aufziehen giinstiger sind.
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Andererseits hat es sich in der Praxis immer wieder
gezeigt, daB man bei der Stahlfeder im allgemeinen bereits
nach cinem Jahr mit cinem wesentlichen Nachlassen der
Elastizitit rechnen muB, so daB sie etwa nach einem Jahre
nur noch 36 Stunden Gangdaer bat. Dagegen wird die

viellecht 32 bis 34 Standen Gangdauer bewirkl, nach cinem
Jahre infolge der Nachvergiitung der Legierung im
Gebrauch bewirken, daB diese Feder dann eine Gangdauer
von 36 bls 37 Stunden errelchl der Enderla!g ist also trotz
der ler etwa

der gleiche.
Weiter hat der Vorsitzende die Frage aufgeworfen, ob
es nicht zu Schwierigkeiten fiihre, wenn man einen Zapfen
aus einer Berylliumlegierung in einem Lager
aus einer Berylliumlegierung laufen lasse, da
man ja allgemein Zapfen und Lager im Werkstofi mdg-
lichst verschieden macht. Dies ist aber auch hier der Fall,
da in cinem Lager aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung ein
apfen aus einer Nickel-Beryllium-Legierung oder aus einer
Nickel-Chrom-Beryllium-Legierung laufen soll; diese beiden
sind aber mindestens so sehr verschieden wie Stahl und
Messing, die man ja auch als Zapfen und Lager ineinander
laufen 1Bt. Solche Lager halten im allgemeinen
das 01 sogar besser als Steinlager.
Gegeniiber Stahlzapfen ist aber fiir die Reibung und
Abnutzung  von Nickel-Beryllium- oder Nickel-Chrom-
Beryllium-Legierungen noch ein Punkt wesentlich: Die Ab-
nutzung von Stahl erfolgl nicht dadurch, daB unmittelbar
von der Stahloberfliche Stahlteilchen abgerichen werden,
sondern unter dem Einfluf der Reibung oxydieren die
Stahlmolekile der Zapfenoberfliche und
das. gebildete Oxyd wird dann abgerichen. Man hat dics
dadurch_bewiesen, daB man Stahlzapfen in Wasserstoff-
atmosphire in ecinem Metallager hat laufen lassen; man
hat nimlich dabei gefunden, daB dann die Abnutzung des
Stables auf kleine Bruchieile surickgelt. Die sushisibaren
als Zapfen in
Betracht kommen, sind mun ausnabmelos um ¢in Viel-
faches oxydationsbestindiger als Stahl,
und infolgedessen wird deren Abnutzung unter dem Einfluf}
der sogenannten Reiboxydation auf einen Bruchteil ver-
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kleinert. Vielleicht ist gerade dies fiir die gute Bewéhrung
von Zapfen aus vergiitbaren Nickel-Beryllium-Legierungen in
Lagern aus vergiitbaren Kupferlegierungen wesentlich.

Zur Frage der Hartung von vergitbaren Beryllium-
legierungen mit behelfsméBigen Mitteln in der Repa-
raturwerkstatt ist zu sagen: Ich glaube, es wird
kaum jemals in Betracht kommen, daB ein Uhrmacher einen
Uhrteil aus einer vergiiteten Legierung durch Ausglihen
und Abschrecken wieder weich machen und danach wieder
durch lingeres Anlassen bei niedriger Temperatur harten
muB. Er wird im allgemeinen ja seine fertigen Teile als
Ersatzteile vorritig haben oder sie von der Furnitus
handlung schnell beziehen kénnen, so daB er mit der
tung an sich kaum etwas zu tun hat. Andererseits besteht
im Notfalle durchaus die technische Méglichkeit dazu; hat
er einen vergiitungsfertig abgeschreckten Werkstoff vorritig,
der in diesem Zustand bequem bearbeitbar ist, so hat er
nichts weiter zu tun, als den daraus angefertigten Teil etwa
fiinf bis acht Stunden lang auf eine Temperatur von etwa
250° bis 400° zu erhitzen. Dazu braucht er nur ein um-
gedrehtes elektrisches Biigeleisen zu nehmen, dessen Sohl-
platte diese Temperaturen ohne weiteres erreicht. (Zuruf
aus der Versammlung: Das wiirde in den meisten Fillen
wegen der Stromkosten zu teuer werden!)

Auf den EinfluB schwacher Magnetfelder
auf Uhren brauche ich nicht mehr einzugehen, da
R. Straumann hier bereits Auskunft gegeben hat. Ich
michte jedoch bemerken, daB das Erdfeld nicht eine
Stirke von drei bis fiinf GauB, sondern nur von 02 Gaull
besitzt.

Sicher ist, wie der Vorubznde bemerkt hat, die
psychologische Frage bei neuen Werk-
stoffen besonders heikel. Oh im vorliegenden Falle die
Erzeuger solcher Legierungen die Verbraucher in der rich-
tigen Weise zu interessieren oder zu informicren versiumt
haben, ist eine Frage, die man auch anders betrachten kann.
Wir haben es jedenfalls immer sehr wenig geschitzt, mit
irgend etwas, was neu ist, gleich auf den groBen Markt zu
gehen und groBe Reklame dafiir zu machen; wir haben viel-
mehr immer den Weg vorgezogen, daB wir bei einer Neuerung
nur an ein oder zwei zuverlissige und renommierte Firmen
herantreten und sic um eine objektive und sorgfiltige Prii-
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fung ersuchen. Dadurch erspart man allen Beteiligten dop-
pelte Arbeit und tritt erst mach geniigender Sicherstellung
des Wertes der Neuerung an die weitere Offentlichkeit, die
dann darauf rechnen kann, etwas zu erhalten, was die ernste
Beschaftigung damit auch zu lohnen verspricht. Die Ver-
wendung der vergiiteten Nivarox-Spiralfedern liegt ja nun
bereits etwa vier bis fiinf Jahre zuriick, ohne daB uns irgend-
welche Fehlschlige zu Ohren gekommen wiren. Die Zug-
federn aus Berylliumlegierungen sind etwa anderthalb Jahre
im Gebrauch, ohne daB uns von Briichen etwas bekannt-
geworden ist.

Die Mitteilungen iiber den Abwurf von Uhren
aus Flugzeugen, u unserem groBten Bedauern
soviel Verstimmung verursacht haben, haben einen ganz be-
sonderen AnlaB gehabt. In Amerika hat man auBerordent-
liche Reklame damil gemacht, daB sogerannte ,stoBsichere”
Uhren von hohen Gebéuden herabgeworfen wurden, viel-
faltig sogar Abwurf, Auftrefien und anschlieBendes Er-
staunen, daB die Uhr noch ging, im Film vorge(uhrl Nun
kann man_freilich daraul erwiden wie cine bekannte
deutsche i die eine

rbung mit dem Inserat abwehrt: ,Andere lassen ihre
Fiillfederhalter zur Priifung von Lastkraftwagen iiberfahren;
wir priffen die unserigen, ob sie einwandfrei schreiben.”
Manchmal kann man aber eine ,amerikanische” Reklame
nur abwehren, indem man ,auf einen Schelm zwei setzt”.
So haben wir dann eben zugestimmt, daB ein halbes Dutzend
Uhren mit wichtigen Teilen aus Berylliumlegierungen, die

ibrigens aus der Serienfabrikation stammten und nicht etwa

verstirkte Zapfen oder dergleichen besaBen, sondern nur
die serienmiBigen, allerdings nach Prinzipien der Mechanik
korrekt geformten Zapfen, aus cinem Flugzeug abgeworfen
waurden, und so den Beweis geliefert, daf die europiische
Industrie ebenso gute Produkte zu erzeugen vermag wie die
amerikanische. Im iibrigen haben Sie hoffentlich meinen
Ausfiihrungen entnommen, daB wir jeder marktschreierischen
Werbung abhold sind, im Gegenteil sehr zuriickhaltend und
sorgfiltig mit der Erprobung und Bekanntgabe neuer Ver-
fahren oder Werkstofie vorzugehen wiinschen.

R. Straumann: Nachtriglich méchte ich noch auf
die Frage von Dr. Baltzer erwihnen, daf wir die ver-
giitete Legierung nicht ,Elinvar“-Legierung, sondern eben
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\Nivarox"-Legierung genannt haben, weil durch den
lium die Eigenschaften
der friheren Elinvar-Legicrung so wesent-
lich verindert worden sind.
er Vorsitzende: Dr. Rohn hat uns auch in seinem
SchluBwort und seinen Antworten auBerordentlich viele
Amegungen gogeben, fir die wi ihm zu Dank verpflichict
ind, Dad man mit Vecoffentichungen dber Dinge, die ert
moch erprobt und bei denen ungen gesammelt werden
Sollen, vorsichtig ist, kimnen wir verstehen, Um so mehr
begriiBen wir es, daB nun durch diesen Vortrag und die
Aussprache weitgehend Aufklirung geschaffen worden ist.

Quelle: Schriftenreihe der Gesellschaft fiir ZeitmeBkunde und Uhrentechnik
8. Band 1937; Verlag der Deutschen Uhrmacher-Zeitung;
Deutsche Verlagswerke Strau, Vetter & Co. $.176-197
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