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Legl:nmgcn fiir Unruh und Spiralfeder —
Invar, Elinvar, Nivarox

Wir kommen nun zu  cinigen Teilen der Uhr, die be-
sondere e
der verwendeten Legicrungen stellen. Es sind dies dic
Unruh und die Unruhfeder, in der Uhrmacherei im all-
gemeinen einfach  Spiralfeder” genannt. Fir diese
Teile ist bekanntlich vor allem eine moglichst weit-
gehende Unempfindlichkeit gegen
ratureinflisse anzustreben. Bei der Unruh selbst ist
es bei Temperaturschwankungen in erster Linie die ther-
mische Ausdehnung, die zu einer Anderung des Trégheits-
momentes und damit zu_ Gangabweichungen fiihrt, bei der
Spiralfeder auBlerdem die Verdnderung des Elastiz
moduls mit der Temperatur. Die Verénderungen des Trig-
heitsmomentes der Unruh hat man durch die verschiedensten
Konstruktionen, bei denen inshesondere die Bimetall-Wi
ausgenutzt wurde, auszugleichen versucht. Es eri
auf_diese oft sehr sinnreichen Konstruktionen einzugehen.

Von der stahltech-
nischen Seite ergibt sich/w

die Méglichkeit, helfend % T T

cinzugreifen durch die 7 I

Verwendung von Legie- , 3

rungen, deren ” t = |
izi w — T 1]

im Bereich der Raum- g —

temperatur r v /A —

bleibt, d. h. die sich bei #———\

leichtem Erwirmen oder [~ | i

Abkiihlen weder merk- 2 R

lich ausdehnen noch zu- % 9% icke!

sammenziehen. Abb., 8 A8 ‘\““’E""';‘ﬂiﬁ’;‘l’ -
wigt die Verinderung

i mit i
Nmkelgehzll Bei 36% Nickel fallt der Ausdehnungs-
koelfizient auf cinen scharf ausgeprégten Mindest-
wert ab. Den Verlaul der Ausdehnung dieser mit ,In-
dilatans® oder JInvar” bezeichneten Legierungen zeigt
die Abbildung 0. Die Ausdehnuung ist in der Nahe der Raum-
temperatur sehr gering; erst bei hoheren Temperaturen, die
fiir Uhren nicht in Frage kommen, wird sie stirker.
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Eine weitere Verbesserung des Ausdehnungs-
kocifizienten erhalten diese Legierungen durch ein
Abschrecken von 800 bis 1000°, Durch eine Kaltverlormung
wird der we

und kann sogar negativ werden.

Der_ behandelle Werkstoff besitat bei. Raumtemperatur
keinen it il
héherem  Kohlenstofi-Gehalt zeigen sich nach den Un o
suchungen von Guillaume?) im Laufe der Zeit blei-
bende Léngeniinderungen, die als Alterung bezeichnet
werden. Diese bleibenden Léngeninderungen sind unan-
genehmer als cine geringe thermische Ausdehnung, da_sie
nicht_durch Kompensation aufgehoben werden kénnen. Fiir
die Herstellung von Prazisionsuhren wird daher der Werk-
stofl cinem mebr oder weniger verwickelien knalichen

as r-
wirmungen auf etwa 100° mit verzogerter Abkiihlung,
Wechsel-Erwirmungen, Erschiitterungen usw. besteht und das
das Ziel verfolgt, die unter Normalbedingungen in langen
Zeiten Nach
Guillaume) sind diese Alterungserscheinungen auf die
Ausscheidung von Karbiden zuriickzufiihren. Sie kénnen
verringert werden, wenn man den Kohlenstoffgehalt so gering
wie mdglich hilt, oder

auch dadurch, daB 7977

man_den Kohlenstoff 7 T 7
durch Zusatz_karbid- [ uteisen it
bildender  Elemente,  #| T
. B. Ti von /
vornherein in Form 7 I
von stabilen Karbiden /

abbindet, die sich %[/ ]
in  der i /f Pl
Grundmasse nicht auf- 7 A
1ésen.

/
|

030 w0 7w w0 2% 0°
Temperatur

e Spiralfe-

der wird bei den ge-
brduchlichen  Ulren A o e v o S
aus gehirtetem

angelassenem Kohlenstofistahl, bei billigeren Werken wobl
auch aus kaltgewalztem Stahl, der lediglich blau angelassen

) Ch Ed Guillaume, Rev. Mét. 25 (1928) S. 35.

142



wird, hergestellt. Fiir ihre Verarbeitung gilt das schon fiir
die Zugfeder Gesagte.

Ein erheblicher Nachteil des Kohlenstoffstahls liegt zu-
nichst in seiner Magnetisierbarkeit; kommt eine
derartige Feder in ein starkes magnetisches Feld, so kann es
vorkommen, daf die einzelnen Lagen einander anzichen und
unter Unstinden sogar sncinanderkichen. Dics [ihrt selbst-

u schwer und zum Stehen-
Bleiben dor Uhr. Da der Federstahl im gehirlelen Zustand
auBerdem seinen Magnetismus nicht leicht verliert, bleibt
dieser Zustand auch erhalten, wenn das duBere magnetische
Kraitfeld zu wirken aufgehort hat,

Ein weiterer Nachisil des gewshnlichen Pederstabls ist
die bereits erwihnte Temperaturabhingigkeit
der elastischen Eigenschallon Bei emer
Unruh aus Messing mit einer Stahl-Spiralfeder bedingt eine
Temperaturzunahme um 1° C bereits eine Verzbgerung um
etwa 11 Sekunden in 24 Stunden. Von dieser Verzdgerung
gehen nur etwa 15 Sckunden zu Lasten der VergroBe-
rung des Trigheilsmomentes der Unruh. Die restlichen
9,5 Sekunden = 865 % sind durch die Verinderung der
JFederkonstante”, d. b auf die Anderung der Linge und des

d hfeder und die ihres
itsmoduls zuriickzufiihren.
ich daher bemiiht, einen Federwerkstoff zu

i
titsmodul bei Tempe-
raturverinderung gleich §
bleibt. — Man fand S
die Losung wieder auf
dem Gebiete der Eisen-
Nickel - Legierungen.
Eine Legierung mit 36%
Nickel und_einem Zu-
satz von 12% Chrom,
die ebenfalls von
Guillaume") ~entwickelt
wurde und in der Uhren-

technik allgemein als o
e 2lS p, 10, Knderung des Biastizititsmoduls mit
oElinvar” bekannt ist, dor Tomperatur

des Etastizitatsmoduls in %

Abnahme

9 Ch Ed. Guillaume, Recherches Métrologiques sur les
Aciers en Nickel, Paris 1927.
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seichnet sich dadurch aus, daB in dem in Betracht kom-
menden Temperaturgebiet die Anderung des Elastizitits-
maBes praktisch gleich Null ist (vgl. Abb. 10).

Auch in_diesem Fallz ersireckl sich das anormale Ver-
halten des
die Hier allerdings allein in S Beacht oo Die Elimvar
Legierungen  erhalten noch Zusitze von Mangan und
Wolfram zur Erhohung der Streckgrenze. Da diese Legie-
rungen nicht durch Abschrecken gehartel werden kbnnen,
erfolgt dic Hartung durch Kaltwalzen.

Eine cindeutige Erklirung des bevorzuglen Verhaltens der
Legierungen mit etwa 30 bis 40 % Nickel ist noch nicht ge-
funden worden. Vielleicht ist sie in der Art der Bindung der
Nickel- und Eisenatome zu suchen, die so beschaffen ist, da
die kinetische Bewegungsenergie der kleinsten Teilchen durch
geringe Erwirmung und Ablihlung wnig verinderl wird.

Einen weiteren Schritt in der Entwicklung des Materials
fiir Unruhfedern bedeutet ein Elinvar-Material, dessen Hirte
durch Ausscheidungshirtung noch erhoht werden
kann. Das ist das von der Firma Heraeus entwickelte
Nivarox"), das etwa folgende Zusammensetzung besitzt:
Nickel 30 %, Beryllium 1,0 %, Wolfram oder Molybdin 6 bis
8%, Rest Eisen, Diese Legierung ist ziemlich unmagnetisch
und kann infolge ihres Beryllium-Gehaltes durch Ausschei-
dungshirtung gehirlet werden'). Auf diesem Wege knnen im
ibrigen auch Invar-Legierungen ausschei-
dungshirtend gemacht werden.

Stahl fiir Achsen, Tricbe, Zapfen

Die sonst in Uhren vorhandenen Stahlicile wie Achsen,
Zapfen, Tricbe und dgl. werden aus blankgezogenen Drihten
oder Stangen herausgearbeitel, die entweder aus hirtbarem
Kohlenstoffstahl mit Kohlenstoffgehalten zwischen 04 und
1%, gegebenenfalls mit geringen Zusitzen von Mangan, be-
stehen und unmittelbar gehirtet werden kénnen, oder aus
weichem FluBeisen, das durch Erhitzen in Kohlenstoff
abgebenden  Mitteln, neuerdings vorwiegend in Cyanic

irtebidern, oberflichlich aufgekohlt und dann gehartet
wird.

% R Siraumann, Festschrift der Heraeus-Vacuumschmelze
Blags 1933]‘ S. 408,

%) Siche hierzu: Vortrag von W. Rohn auf Jer gleichen Tagung,
verafientlicht in dem vorliegenden Bd. VIII S.
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Zur Erleichterung der Bearbemmg finden vielfach A uto-
matenstihle Verwendung, die cinen erhohten
Schwefel-und Phosphorgehalt besitzen. Das Ge-
ige eines solchen

L2 Stahles zeigt Abb. 11.
L . — Dic zeilenférmig

o cingelagerten Sulfid-

G e einschliisse bewirken,

7 daB bei der Be-

il glatte Oberfliche be-

| - : kommen,
T Dem  Schwefel-
i gehalt des  Auto-

matenstahls ist in
einer  Arbeit von

‘H mm iiber
die ,Haltbarkeit
der Ole fiir Uhren

und Feinge

wesentlicher

Einfluf auf die

Haltbarkeit des

Uhrendles zu

i 3 geschnehen worden.
wurde uns vor
elmgen Waochen die
| Bitte iibermittelt, im
| Rahmen dieses Vor-
| trages auch auf diese
[ 7 Frage cinzugehen.
I 3 Da Unterlagen hier-
[ iiber bei uns nicht
" vorlagen, sind einige
M1 B 1 oy ey "CFfihende  Ver:
i Vorgtotoh zum Schhttbia von Woiehoisen  suche mit. normalem
Flueisen und ver-

) gorcihe dor Gossllschatt fir Zeitmet-
Jkunde \md Uhrenlechmk Bd. 5 (1933), S. 4 bis
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schiedenen Automatenstihlen beziiglich ihres Einflusses auf
die Haltbarkeit der Ole durchefihrt worden. Es wurde
dazu insbesondere das von H. Stamm’) entwickelte Kurz-
prifverfahren verwendet.

Die fir die Schmierung der Uhrenlager verwendeten Ole
sollen von den Schmierstellen nicht abwandern und eine
méglichst hohe Alterungsbestindigkeit besitzen. Mineraldle
wandern stark ab, tierische Ole werden in jhrer an sich ge-
ringen A keit durch
gungen, Wirme, Licht und andere Einfliisse noch weiter un-
giinstig beeinfluBt. Die bisher iblichen Uhrendle, die Ver-
schnitte der beiden Olsorten darstellen, geben daher ganz
allgemein noch keine befriedigende Losung des Schmier-
problems.

Es scheint jedoch, soweit Laboratoriums-Priifmethoden,
insbesondere auch die von H. Stamm) angefiihrte Schnell-
methode, sine Bewerlung erlauben, dab dureh die Verwen-
dung des neuen synthetischen Oles, das die Firma
Cuypers & Stallng unter der Berechnung . Type 1925" ber-
auf diesem Ge-
biete ersielt warden, Dieses Ol zeigle bei unseren Versuchon
bei Verwendung von Komer-Lagerschrauben aus normalem
Stahl wie auch aus Automatenstahl gleich gute Eigenschaften
beziiglich der un Ein

Einflu des

auf dieses Schmx:rmxllel konnte 1edenlalls micht ermittelt
werden. Die wenigen Versuche, die in der kurzen zur Ver-
fiigung stchenden Zeit durchgefiihrt werden konnten, lassen
ein abschlieBendes Urteil iiber diese Frage noch nicht zu.
Wenn sich ein schdlicher EinfluB des Schwefels im Auto-
matenstahl tatsichlich herausstellen sollte, bliebe von der
Werkstoffscite her zu versuchen, ob sich nicht Automaten-
stiihle, die nicht auf der Basis von Schwefel, sondern an-
deren Zusitzen wie z B. Selen aufgebaut sind, in
dieser Beziehung giinstiger verhalten.

hung iiber Stahl fiir Gongstib
Der Wzrksloﬂ der Stahlstibe fir Gongschlagwerke ist
vor ciniger Zeit Gegenstand cingehender Untersuchung im
Kai fiir gewesen’). Die

A Pomp und B. Zapp, Mitt. K. W. Inst. Eisenforsch. 15
(1933),’S. 21/35.
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fiir diese Gongs ver-

wendeten  Stahlstibe %)
werden aus  blank-
poliertem, gezogenem  § 76|
Stahldraht hergestellt,
ler aus unlegiertem & 72
Kohlenstoffstahl mit ~ §
etwa 1% Kohlenstoff &5
besteht. §
Die Untersuchung .
von Stiben, dle trotz
gleicher  Zusammen-
selzunaundbemgkeu ¢ w0 B 80 w0 w0

und gleicher Form und Arlabdser i
Enspannune i v 4% L AL
schiedene Klangfarben
und Klangdauer aul-
wiesen, crgab cinen recht bemerkenswerten EinfluB
des Gefiges und des inneren Spannungs-
zustandes, Beziiglich der Gefiigeausbildung erwies sich
ein méglichst feines Gefiige, insbesondere eine feine und
gleichmiBige Verteilung der Karbide, als ginstig fir die
Klangeigenschaften. Die fir die Klangwirkung wichtige
Klangdauer laBt sich, wie Abb. 12 zeigt, durch
nlassen der kaligezogenen Stibe sehr
betriichtlich steigern. rend ein nicht angelassener
Stab nur einen kurz abklingenden dumpfen Ton ergibt, nimmt
mit steigender AnlaBtemperatur und -zeit die Klangdauer
dadurch zu, daB die im Werkstoff vom Zichvorgang her ver-
blichenen inneren Spannungen durch das Anlassen ausgeldst
und gemildert werden. Erst wenn die AnlaBtemperatur zu
einer Erweichung des Werkstoffes fihrt, d. h. oberhalb 400°
AnlaBtemperatur, tritt bei lingerem Anlassen wieder eine
Verschlechterung ein. Die giinstigste Art der Behandlung
liegt in Ubereinstimmung mit der praktischen Erfahrung bei
300 bis 350° AnlaBtemperatur. Das Ergebnis der
umfangreichen Untersuchungen, auf die hier im einzelnen
micht cinoganen werden kann, zig, wie durch planmifige
L iir einen
Beste aus einem gegcbencn Werkstoff herausgeholl worden
kann.
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