WISSENSWERTES
FUR DEN JUNGEN UHRMACHER

Ing. Dietger Meissner, Schlottwitz

Probleme der Zeitmessung bei der mechanischen Armbanduhr

0. Einleitung

Die Anforderungen an Durchschnittsuhren in bezug auf
Ganggenauigkeit haben heute einen Grad erreicht, den
man frither nur von Prézisionsuhren verlangte. Den Forde-
rungen nach hdchster Ganggenauigkeit zu entsprechen, muf
neben der sorgfdltigen Behandlung einer solchen Uhr der
Regler mdoglichst eine konstante Schwingungszahl aufwei-
sen. Dieser Forderung tragen neben den mechanischen
Schwingern vor allem die elektrischen Schwinger mit hoher
Frequenz Rechnung.

Die Hauptaufgabe bei der Konstruktion von mechanischen
Uhren ist es deshalb, die Amplitude des Reglers mdglichst
konstant zu halten. Bei genauerer Beobachtung der Ampli-
tude des Schwingers iber -einen langeren Zeitraum wird
man feststellen, daf sich die Amplitude stindig um geringe
Betrage dndert, und es somit zu Abweichungen in der Zeit-
angabe kommt. Dieser Fehler hat mechanische und physi-
kalische Ursachen.

Mechanische Ursachen, die zur Verdnderung der Amplitude

der Unruhschwingungen fithren, sind in erster Linie fol-

gende:

1. Kein konstantes Antriebsmoment wéihrend einer Auf-
zugsperiode,

2. ungleichmédfiige Momententibertragung - Kraftspeicher
— Regler,

3. unterschiedliche Unruhzapfenreibung in den einzelnen
Gebrauchslagen,

4. durch Alterung der Uhr Verschmutzung und Verdich-
tung des Oles, hohere Reibungsverluste und somit ver-
stirkte Abnutzung der mechanischen Teile.

Der physikalische Fehler besteht darin, daf in diesem Fall
kein Isochronismus vorhanden ist. Isochronismus ist die
Eigenschaft eines schwingenden Systems, unabhingig von
der Gréfie des Ausschlages gleiche Schwingungsdauer zu
besitzen.

In den folgenden Ausfiihrungen soll zunéichst einmal der
Komplex der mechanischen Fehler in den markantesten
Punkten behandelt werden.

1. Erzeugung eines konstanten Antriebsmomentes

Bei Verwendung einer herkémmlichen Zugfeder (spiral-
férmig gewundene Biegefeder) wirkt sich die Differenz der
beiden Zugfedermomente My, und M,p ungiinstig auf den
Regler aus. Ist die Zugfeder voll aufgezogen, so steht am
Federhaus ein bestimmtes Moment zur Verfiigung, das
wiéhrend des Ganges nach einer bestimmten GesetzmiBig-
keit abnimmt.

Nach Jérg ist der Verlauf des theoretischen und praktischen
Drehmomentes bei Aufzug und Ablauf der Zugfeder in Ab-
héangigkeit von der Umdrehungszahl des Federhauses dar-
gestellt (Bild 1).

Der Regler erhélt durch den laufend schwicher werdenden
Antrieb immer weniger Energie zugefithrt. Dies fiihrt zu
einer Amplitudenminderung. Hinzu kommen noch Schwan-
kungen des Antriebsmomentes durch Ungleichmégigkeiten
im Ablauf des Raderwerkes.

Man ist nun bestrebt, die Steigung der Zugfederkennlinie
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Bild 1. Schema des Verlaufes des theoretischen und praktischen Drehms
mentes bei Aufzug und Ablauf der Zugfeder nach Jérg

moglichst gering zu halten, um den Unterschied zwischen
M,ut und My einem Minimum zuzufiithren. Das erreicht
man durch Verkleinerung von Klingenstdrke und Klingen-
breite und damit verbundener Vergrdfierung der Feder
lange, unter Beibehalten der Federhausabmessungen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Vergroferung des Feder-

hauses bei gleichbleibender Klingenstdrke, wodurch eben-

falls eine Vergrdofierung der Federldnge erreicht wird. Ob-
wohl das Zugfedermoment theoretisch linear mit dem

Spannwinkel wachst, ist die wirkliche Drehmomentenkurve

nur in einem bestimmten Bereich anndhernd linear. Um

das Werk nur mit Momenten innerhalb dieses Bereichs z

betreiben, kann man mit Hilfe eines Malteserkreuzes, das

auf dem Federhaus befestigt ist und durch seine Form als

Sperre wirkt, Aufzug und Ablauf der Zugfeder begrenzen

Diese Variante der Momentenbegrenzung 146t sich aus kon-

struktiven Griinden bei Armbanduhren schwierig real

sieren. 3

Die Wirkung von Drehmomentenschwankungen auf den

Gangregler, hervorgerufen durch das Réderwerk, wird

damit nicht ausgeschaltet. Um also dem Regler ein mog

lichst konstantes Moment zuzufiihren, gibt es zwei Mog
lichkeiten: )

a) Die Momentenschwankungen des Kraftspeichers unmit
telbar an ihm selbst auszuschalten. Durch das Réder
werk hervorgerufene Drehmomentenschwankungen wer
den dabei nicht mit erfaft.

b) Den Antrieb des Reglers unmittelbar vor die Regler
welle zu verlegen, indem man vor dem Regler einc’
Hilfsspeicher einbaut, der vom Primarspeicher periodisch
aufgezogen wird (Nachspannwerke). Die Kraft am Reg-
ler ist nahezu konstant, wenn die Nachspannzeiten sehr
kurz sind.

Zur Erlduterung soll von jeder Variante ein Beispiel 15

fihrt werden.

1.1. Momentenausgleich am Kraftspeicher selbst

Die bekannteste Ausfithrung einer solchen Vorrichtung b
steht im Prinzip Zugfeder — Federhaus — Kette - Schneds¢
(Bild 2).

Dieses System wird vorzugsweise in Seechronometern
bei alten Taschenuhren) angewendet und hat dort erl't -
dene Vorteile. Eine Realisierung in der Armbanduhr ist
konstruktiven Griinden nicht mdglich. Es soll hier lfgli
lich der Vollstindigkeit halber angefiihrt werden. Bild -
zeigt die Endphase des Ablaufes.
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Bild 2

Prinzip Zugfeder —
Federhaus -
Kette — Schnecke
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1.2. Nachspannwerke fiir Kleinuhren

piese Nachspannwerke gehen in der Hauptsache auf das
prinzip zurtick, einen Hilfsspeicher (Feder), der sich mdg-
lichst nahe dem Regler befinden soll, durch den Primaér-
speicher iiber einen gesonderten Mechanismus in kurzen
Intervallen um denselben Winkel bei konstanter Vorspan-
pung Zu spannen.

gild 3 zeigt Gangkurven zweier 14-Tage-Uhren mit und
ohne Nachspanneinrichtung.

Bild 4 zeigt ein Nachspannwerk nach Jendritzki. ,An die
stelle der Ankerpaletten fiir das Nachspannwerk (1) ist ein
sich mit dem Anker drehender Halbzylinder (2) getreten,
der die wechselseitige Arretierung des Nachspannwerkes
ibernimmt. (3) entspricht auch hier dem Ankerrad, (4) dem
Zwischenspeicher und (5) bzw. (3) den Ankerpaletten bzw.
dem Ankerrad.” [1]

Trotz der technischen Vorteile dieser Nachspannwerke wer-
den sie bei Neuentwicklungen aus Skonomischen und kon-
struktiven Griinden recht selten eingesetzt, denn man kann
sagen, daf durch die Entwicklung der Federlegierungen
auf Chrom-Nickel-Kobalt-Basis das Problem der Zugfeder
(Energiespeicher) geldst worden ist. Man verfiigt somit
heute iber nichtrostende, nichtermiidende und unzerbrech-
liche Zugfedern mit unbegrenzter Lebensdauer. Es ist da-
durch mdglich, dinnere und ldngere Zugfedern mit fla-
cher Federkennlinie einzusetzen. Hinzu kommt noch, daf
auch im Laufe der Entwicklung auf dem Gebiet der Ver-
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Bild 4. Nachspannwerk nach Jendritzki
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zahnung und somit Momenteniibertragung vom Kraftspei-
cher zum Regler wesentliche Fortschritte erzielt wurden.

1.3. Automatischer Aufzug

Ein wichtiges Mittel zur Erhéhung der Amplitudenkonstanz
ist bei den mechanischen Armbanduhren der automatische
Aufzug mit dem Vorteil der gleichmifigen Kraftabgabe.
Diese Variante wendet man heute vorwiegend zur Erzeu-
gung eines konstanten Abtriebsmomentes an, da neben dem
Vorteil fiir den K4ufer, eine stindig ,laufende” Uhr zu be-
sitzen, die Zugfeder wéhrend des Tragens der Uhr immer
neu nachgespannt wird und somit ein relativ konstantes
Drehmoment am Regler anliegt. Der automatische Aufzug
ist charakterisiert durch eine sogenannte Schwungmasse
(Rotor), ein Reduktionsgetriebe und eine Aufzugsbegren-
zung. Drehmomentenschwankungen, hervorgerufen durch
das Raderwerk, werden dabei nicht erfaft. Bei der
Schwungmasse hat sich die ohne Begrenzung um den Werk-
mittelpunkt umlaufende Masse (Rotor) allgemein durch-
gesetzt. Das Reduktionsgetriebe hat die Aufgabe, die Dreh-
bewegung des Rotors zu tibertragen und das Aufziehen der
Feder bei jeder Drehrichtung des Rotors zu ermdglichen.
Um ein Prellen der Unruh zu vermeiden, ist bei automati-
schen Aufziigen eine Aufzugsbegrenzung erforderlich. Da-
bei bedient man sich einer Rutschkupplung, die sich aus
dem Rutschzaum und der Federhauswand zusammensetzt. So-
bald die Zugkraft der Feder einen bestimmten Hochstwert
erreicht hat, wird die Haftreibung uberwunden und das
dufere Federende (Rutschzaum) gleitet an der Federhaus-
wand entlang. Die tragbare Kleinuhr mit Selbstaufzug ist
auf Betriebsenergie aus der in der gespannten Zugfeder
vorhandenen Kraftreserve nur noch wéhrend der Zeit an-
gewiesen, in der die Uhr nicht getragen wird. Nimmt man
an, daff die Betriebszeit der Uhr bei voll aufgezogener
Feder mit 40 Stunden berechnet ist, so wird ungefahr %
der Gangreserve fiir die Zeit entnommen, in der die Uhr
nicht getragen wird. In diesem % der Betriebszeit der Uhr
fihrt das Federhaus 1 bis 1!/3 Umdrehungen aus, wiahrend
der das Antriebsmoment an sich nur minimal abfallt.

2. Kraft-(Energie) Ubertragung mittels Zahnrider

Wie bereits erwdhnt, hat die kontinuierliche und verlust-
lose Ubertragung der Antriebsenergie vom Kraftspeicher
zum Regler einen grofen Einfluff auf die Amplitude des
Reglers und somit auf den Gang der Uhr.

Es soll hier deshalb auf die Probleme der Verzahnung all-
gemein und auf Probleme der Verzahnung in der Uhren-
industrie im besonderen eingegangen werden.

In der Uhrenindustrie wird gefordert, daf die Verzahnungs-
abmessungen mdoglichst klein, die Ubersetzungen mdglichst
grof sein sollen, d. h., daf Rad und Trieb auch bei extre-
men Zidhnezahlen ihre Funktion zu erfiillen haben. Von den
Zahngetrieben bei Mefuhren verlangt man in erster Linie
winkelgetreue Bewegungsilibertragung, bei Getrieben da-
gegen, die Kréfte zu iibertragen haben, wird in erster Linie
eine momentengetreue Ubertragung angestrebt. Theoretisch
werden beide Forderungen erfiillt. Aus Fertigungsgriinden
miissen aber Toleranzen zugelassen werden, die es nur ge-
statten, daf die eine oder andere Bedingung wenigstens
angendhert eingehalten wird. Ebenfalls kann aus ferti-
gungstechnischen Griinden die Toleranz des Achsenabstan-
des nicht linear mit den geometrischen Abmessungen des
Getriebes im Verhdltnis stehen. Aus diesem Grund kann
es bei achsabstandsempfindlichen Verzahnungen in der
Momententiibertragung zu Schwankungen und somit zu
merklichen Ungenauigkeiten in der Zeitangabe kommen.
Betrachtet man die tbliche Uhrenverzahnung unter einem
Mikroskop, so kann man feststellen, daf die Zahnform der
angestrebten Zykloidenform mnicht ganz entspricht. Die
Moglichkeit, auch die Zykloide vorwiegend bei Rddern im
Walzverfahren herstellen zu konnen, senkt die Fertigungs-
kosten, und es wird eine héhere Funktionstatigkeit des Ge-
triebes erzielt.
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In der Uhrenindustrie kommt es vor allem darauf an, eine
moglichst momententreue Verzahnung zu verwenden. Uber
das Verzahnungsproblem in Kleinuhren wurde bereits in
vielen Vortrdgen, Fachartikeln und Fachbiichern eingehend
gesprochen und geschrieben. Das Problem liegt im grofen
und ganzen darin, ein Verzahnungssystem zu finden, durch
das auftretende Funktionsschwierigkeiten und zugleich be-
trdchtliche Fertigungskosten vermieden werden konnen.
Stellt man die beiden in Frage kommenden Verzahnungs-
arten — Zykloide und Evolvente — gegeniiber, so kann man
sagen, daff auf Grund der noch iiberwiegenden Vorteile der
Zykloidenverzahnung diese nach wie vor in verschiedenen
Ausfihrungsarten in der Kleinuhrenfertigung zum Einsatz
kommt.

In der Uhrenindustrie der DDR wird die Pseudozykloide
nach TGL 36-165, Blatt 1 bis 3, angewendet. Diese Pseudo-
zykloidenverzahnung ist eine Verzahnung, bei der die
Kopfflanken der Zahne durch Kreisbogen der Epizykloide
angendhert und die Fufiflanken der Zdhne durch Hypo-
zykloiden gebildet werden.

3. Der Regler

Zunédchst unterscheidet man zwei grofe Reglergruppen:

a) Regler, die lediglich auf dem Prinzip der tiberschiissi-
gen Energievernichtung beruhen. Sie gestatten den kon-
tinuierlichen Ablauf des Werkes (Fliehkraftregler).

b) Regler, die die Bewegung des Laufwerkes mittels eines
Ankers wechselseitig hemmen und wieder freigeben, die
sogenannten Hemmregler.

Diese Gruppe der Hemmregler soll hier in den markan-
testen Punkten kurz erwdhnt werden. Die Hemmregler
teilt man nochmals ein in:

I. Hemmregler ohne Eigenschwinger und
II. Hemmregler mit Eigenschwinger.

Diese unterteilt man nochmals in:

1. Hemmregler mit starrer Kopplung,

2. Hemmregler mit halbstarrer Kopplung und
3. Hemmregler mit loser Kopplung.

Der Hemmregler mit loser Kopplung ist unter der Bezeich-
nung ,Unruhregler” bekannt. Der Eigenschwinger ist in
diesem Fall eine drehbar gelagerte ausgewuchtete Masse
(Unruhring), die mit einer Feder (Spirale) als lageunabhéin-
giges Drehpendel aufzufassen ist, wobei dieses Drehpendel
nur innerhalb eines kleinen Winkels mit dem Anker in
Verbindung steht.

Diese beiden Bauteile — Unruh und Spirale — wurden in
den letzten Jahren stdndig weiterentwickelt. Wissenschaft-
lern und Technikern ist es gelungen, die physikalischen
Wechselbeziehungen zwischen Unruh und Spirale sowie die
damit verbundenen metallurgischen Probleme zu kliren
und fiir die Praxis die entsprechenden Schliisse zu ziehen.
Die Versuche, den Einfluf der Temperatur auf die Spiral-
feder mit Hilfe eines bimetallischen Reifens der Unruh zu
kompensieren, den Temperatureinfluf also gewissermafen
durch temperaturgesteuerte Beeinflussung des Unruhtrig-
heitsmomentes zu beseitigen, sind hinreichend bekannt.
Das Problem der Temperaturkompensation schien erst dann
erfolgversprechend geldst zu sein, als der Komplex von der
Werkstoffseite her aufgerollt wurde.

Die Anforderungen an ein Schwingsystem werden somit
weitgehendst der Spirale tibertragen. Die Kompensations-
unruh ist deshalb auch heute bei Serienuhren noch anzu-
treffen. Die Unruh wird in den meisten Fillen aus Neu-
silber oder Beryllium hergestellt, um einmal eine gute
mechanische Bearbeitung zu ermdglichen und zum anderen
Material zu verwenden mit einem niedrigen Wéarmeaus-
dehnungskoeffizienten. Diese Schwerpunktverlagerung auf
die Entwicklung einer guten Spirale ist auch damit be-
grindet, daf die Gangabweichungen bei Taschen- und
Armbanduhren nur mit 17 Prozent durch eine variable Un-
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ruh, aber mit 83 Prozent durch eine variable Spiry)
kompensiert werden konnen.

ed

Welche Forderungen werden heute an eine gute Spiralfe
gestellt? ‘

Einmal soll sie durch isochrone Schwingungen den Ably,
des Raderwerkes regulieren, zum anderen muf sie geg
Temperatureinfliisse, magnetische Felder und Korrogi:
bestdndig sein. Sie muf vorziigliche elastische und Feg;
keitseigenschaften bei geringer innerer Dampfung besitze;
Den Forderungen nach Einhaltung eines bestimmten py
messers, nach gleichem Windungsabstand, gutem Rung y,
Flachlauf wird hauptséchlich mit mechanischen Mity
nachgekommen. So entstanden in Laboratorien in zeitlig.
Reihenfolge die Legierungen Invar, Elinvar und Nivap,
Trotz aufierordentlich bedeutsamer Erfolge schlieft ¢
Spiralfeder noch eine Reihe von Problemen in sich, die m;;
als noch immer unbefriedigend geldst ansehen muf,

Die Formel fiir das Direktionsmoment einer Spiralfe(:
lautet:
E-J

D= —=
L

Dabei bedeutet:

E = Elastizitdtsmodul,

J = axiales Flichentrdgheitsmoment des Federquerschni:
tes,

L = Linge der Feder.

In der Serienproduktion ist es nur mit einer gewissen Un
sicherheit mdglich, ein bestimmtes Richtmoment zu repro
duzieren. Dies 146t sich folgendermafien erkliren:

J = 12 -

Dabei bedeutet:

b = Breite der Klinge,
d = Dicke der Klinge.

Aus der Formel geht hervor, daf die Dicke der Klinge in
der dritten Potenz eingeht, so daf sich der Fehler in der
Dicke stdrker auf das Direktionsmoment der Spirale aus
wirkt als eine Abweichung in der Breite. So bewirkt eine
Anderung der Wanddicke von 0,001 mm bei einer Armband-
uhrspiralfeder eine Gangédnderung von etwa 31 Minute
in 24 Stunden. Es kommt also in der Zukunft darauf an,
in der Praxis Mittel zu schaffen, um die Dicke der Spird-
feder reproduzierbar zu beherrschen.

Die Befestigung der Spirale an der Spiralrolle sowie an
Werkgestell wirft einen weiteren Problemkreis auf. Diest
Befestigung der Spirale erfolgt in den meisten Fllen
durch Verstiften, Vernieten oder Verstemmen. Damit bifl
die Spirale ihre urspriinglich erhaltene Form ein, und o
treten somit innere Spannungen im Gefiige auf. Diese Eir
spannbedingungen haben einen gewissen Einfluf auf dit
Feder-Charakteristik und damit auf das Isochronismusve"
halten der Uhr. Auch hier erhebt sich die Forderung nac
Reproduzierbarkeit der Spirale. Eine ganze Reihe der T{e“ﬂe
tiblichen Befestigungen der Spiralfederenden kommt diesé’
Forderung noch nicht nach.

Diese und &hnliche Probleme hemmen heute noch wet
gehend den wirtschaftlichen Austausch dieses Bauteiles.

4. SchluBbetrachtungen

Mit der Andeutung der Probleme sollte lediglich ein Gf"‘
samtiiberblick tiber die bei der mechanischen Armbanduf”
bestehenden Probleme und Aufgaben gegeben werden. '

Die Perspektive der mechanischen Armbanduhren liegt ”
wesentlichen darin, die Serienproduktion noch zie]streblgf
und rationeller zu organisieren und damit noch wirtschat
licher zu fertigen und somit die Voraussetzung zu Sd{affez
billige und gute Gebrauchsuhren auf den Markt zu br{‘]’f:
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