Auf- und Abwerke als Gangreserve-Anzeiger

Ein Beitrag zur Kinematik der Uhr

Von Georg Schindler, Miinchen

Kinematik (von Kinema = Bewegung) ist die Wissenschaft,
die den riumlichen und zeitlichen Verlauf von Bewegungen der
Korper erforscht.

Die Getriebekinematik hat ihrerseits die Aufgabe, den Auf-
bau und die Bewegungen der Mechanismen zu untersuchen.
Dabei sollen die fiir eine bestimmte Funktion geeignetsten
Getriebe gefunden werden. Die ,Getriebeanalyse® soll damit
zu einer ,,Getriebesynthese“ hinfiihren.

Der Hauptzweck eines Mechanismus besteht in der Uber-
tragung und Umwandlung einer Bewegung, wobei letztere
zwangsliufig erfolgen kann. Durch dieses letztere Merkmal
unterscheidet sich ein Mechanismus (Uhr) vom Gerit.

Gangreserve-Anzeiger sind Mechanismen, die den Spannungs-
zustand (aufgespeicherte Formenergie) einer Zugfeder anzeigen
sollen. Dies geschieht durch ein Anzeigewerk mit Zifferblatt
und Zeiger, die entweder die aufgezogenen bzw. abgelaufenen
Federumginge registrieren oder den Zeitablauf der Gangdauer
anzeigen. Letzteres ist heute die Regel.

I. Die Verwendung von Gangreserve-Anzeigern
in unseren heutigen Uhren
Zu Beginn sei die Frage gestellt: Sind Gangreserve-Anzeiger
{iberhaupt notwendig und wo sollen Auf- und Abwerke vor-
handen sein?

In gewdhnlichen Taschen- und Armbanduhren wird man mit
Recht auf sie verzichten kdnnen. Sie verteuern nur das Werk,
cine direkte Notwendigkeit, sic anzuwenden, besteht keines-
falls. Der Ablauf bis zum Stehenbleiben hat keinerlei Folgen,
meist werden diese Uhren von ithrem Triger mehr oder minder
regelmifig alle 24 Stunden aufgezogen. Der auftretende Zug-
feder- oder Isochronismusfehler wird bei der Feinstellung nicht
zu beriicksichtigen sein. Bei voll aufgezogener Feder wird in
der Regel eine Ankeruhr vorgehen, spiter geht sie nach. Gang-
abweichungen gleichen sich somit innerhalb 24 h teilweise aus.

Fiir die Feinstellung sehr guter Uhren (Beobach-
tungsuhren,Prizisionsuhren)ist eine Gangreserve-Anzeigeschon
notwendig. Fiir die Zuverldssigkeit dieser Uhren ist es wichtig,
dafl sie bei vollem Aufzug den gleichen Gang haben wie bei
fast abgelaufener Feder, also bei kleiner Schwingungsweite der
Unruh. Beim Regulieren dieser Uhren pflegt man innerhalb
24 h 4 bis 5 Zwischenbeobachtungen zu machen, um den Zug-
feder- oder Isochronismusfehler zu kennen. Eine Spannungs-
anzeige der Zugfeder ist fiir diese Zwischenbeobachtungen von
Vorteil. Bei Prizisionsuhren mit lingerer Gangdauer und
Federantrieb bestand immer eine gewisse Notwendigkeit der
Gangreserve-Anzeige, besonders wenn es sich um feine Uhren
mit hochsten Anforderungen in bezug auf Ganggenauigkeit
handelt. In Seechronometern sind deshalb Auf- und Abwerke
unerlifllich. Bei diesen Beobachtungsuhren darf ein Stehen-
bleiben aus naheliegenden Griinden auf keinen Fall erfolgen.

Uhren mit automatischem Aufzug werden heute mit Gang-
reserve-Anzeigern (Spannungsanzeigern) versehen. In Uhren
mit Chronograf-Einrichtungen, Kalenderwerken und gegebe-
nenfalls Mondphasen-Anzeige, die einen groflen Energiebedarf
haben, wird der Spannungsanzeiger geradezu zum Kontroll-
organ fiir die ndtige Spannung der Zugfeder.

IL. Kinematische Voraussetzungen

Der Zweck eines Getriebes ist stets die Ubertragung von
Kriften und Bewegungen. Ein Getriebe fiir Gangreserve-
Anzeiger wird deshalb aus Bauteilen bestehen miissen, die in
der Kinematik iiberall verwendet werden und welche die Auf-
gabe haben, einezwangsliufige Bewegung zu iibertragen.
Unter einer zwangsliufigen Bewegung wird in der Kinematik
im allgemeinen die Bewegung auf einer bestimmten Bahn, nach
einer bestimmten Richtung mit Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen, die fiir jeden Zeitpunkt bekannt sind, ver-
standen.

Die tiberall verwendeten Bauteile in der Kinematik werden
als kinematische Elementepaare, kinematische
Glieder und Ketten bezeichnet.

Fiir das richtige technische Funktionieren der hier zu be-
trachtenden Getriebe ist Zwangsliufigkeit eine Voraussetzung.
Sie sollen das ,Auf“ und ,Ab“ der Federspannung anzeigen,
daher die Bezeichnung ,Auf-und Abwerke®.

Welche Bewegungen sollen diese Getriebe liber-
tragen?

Jede Bewegung eines Mechanismus kann eine drehende,
gleitende oder schraubende sein. Damit die Bewegung als solche
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zwangsliufig erfolgt, ist es notwendig, die Bewegungsfreiheit
der Bauteile zu begrenzen, das heiflt, sie in geeigneter Weise
so miteinander zu verbinden, dafl ein kinematisches Paar

(Elementepaar) entsteht.



Drei einfache kinematische Paare sind in der Technik weit ver-
breitet, und diese sind auch fiir die hier betrachteten Spannungs-
anzeiger-Getriebe von Bedeutung.

Is sind dies hier:

1. Das Drehpaar fiir die drehende Bewegung.
2. Das Schiebepaar fiir diehin- und hergehende Bewegung.
3. Das Schraubenpaar fiir die schraubende Bewegung.

Die einzelnen Glieder dieser einfachen Getriebe konnen
formschlissig, z. B. im Getriebepaar Schraubenmurter-
Schraube, oder auch kraftschliissig wie bei Zahnrad-Trieb
miteinander verbunden sein. Mehrere kinematische Paare kon-
nen zu einer kinematischen Kette verbunden sein, wobel
viele Kombinationen méglich sind. Spannungsanzeiger-Getriebe
werden aus kinematischen Ketten zusammengesetzt.

Damit die geforderte Zwangsliufigkeit des Spannungs-
anzeigers (des Auf- und Abwerks) gegeben ist, mufl ein be-
liebiges Glied der Kette — der ,Steg®, die Stiitze oder
cin Gestell — unbeweglich bleiben.

Weiter mufl einem anderen Glied, dem Antriebsglied,
durch eine duflere Kraft, z. B. eine Zugfeder, eine vorgeschrie-
bene Bewegung (eine gleichmifige Drehung entsprechend der
Aufzugs- und Ablaufbewegung) erteilt werden. Ferner miissen
die tibrigen Glieder der Getriebeketten (Abtriebsglieder) ein-
deutig bestimmte Bewegungen ausfiihren.

Die geforderte Zwangsliufigkeit der Bewegungen aller An-
triebs- und Abtriebsglieder der Gangreserve-Anzeiger setzt
eine geschlossene kinematische Kette voraus.

Nach dieser allgemeinen kinematischen Betrachtung wird der
Aufbau der Triebwerke, die fiir die Gangreserve-Anzeige Ver-
wendung finden, zu betrachten sein. Man kommt somit zu
einer Getriebe-Analyse, die ciner Getriebe-Synthese,
das heiflt einer Zusammensetzung neuer Getriebebauteile
immer vorangehen sollte. Jeder Konstrukteur befafit sich heute
mit derartigen Getriebe-Analysen, und sind heute unsere
Armbanduhr mit Selbstaufzug oder unsere Prizisionsuhren
wirklich konstruktiv schon am Ende ihrer Entwicklung an-
gelangt? Dafl neue konstruktive Losungen fiir Auf- und
Abwerke moglich waren, beweist die Ausfithrung eines der-
artigen Getriebes mit einer Wandermutter, wodurch das Auf-
und Abwerk zu eciner genial einfachen kinematischen Kette
wurde. Voraussetzung hierfiir ist natiirlich Raum, der in unse-
ren Uhren nicht immer zu finden ist.

Jede getriebetechnische Betrachtung des Problems wird dem
Konstrukteur weiterhelfen, vorausgesetzt, dafl er mit einer
gewissen Systematik und Freude an der Konstruktion, an der
Losung des Problems herangeht.

Auf- und Abwerke, als Getriebe fiir Gangreserve-Anzeiger

Das Hauptproblem bei allen Mechanismen zur Ubertragung
des jeweiligen Spannungszustandes einer Zugfeder auf eine
Anzeigevorrichtung besteht zweifellos darin, dal zwei Dreh-
bewegungen (die + Drehbewegung und die — Drehbewegung)
der Zugfeder auf einen Zeiger iibertragen werden, der diese
Bewegungen zwangsliufig und mit mdglichst konstanter Win-
kelgeschwindigkeit (also stetig und nicht ruckweise) anzeigt.

Die Bewegungsiibertragung vom Federhaus zum Spannungs-
anzeiger kann auf verschiedene Arten erfolgen:

1. Durch kinematische Drehpaare (Riderketten), be-
stehend aus:

a) zwangsliufigen An- und Abtriebsridern
(Zahnridern), die als zusammengesetzte Ridergetriebe
Zahnriderpaaren wirken und nur von einer Seite an-
getrieben werden (Chronometer-Auf- und Abwerke).
Derartige Mechanismen besitzen nur einen Freiheits-
grad.

b) Sternradgetriebe in Form von Ridertrieb-Schalt-
werken mit absatzweiser (ruckweiser) Drehung, an-
gewendet in alten Chronometern und in Uhren fritherer
Jahrhunderte.

Es handelt sich hier ebenfalls um Mechanismen mit
einem Freiheitsgrad.

c) Zusammengesetzten Ridergetrieben, aus drei
kinematischen Riderketten bestehend. Die von zwei
Seiten angetriebenen Rider bilden durch Kraftschluf
einen Mechanismus von zwei Freiheitsgraden.

d) Riderumlaufwerken (Planetenradgetrieben), die

zwei Antriebsglieder besitzen und von zwei Seiten an-
getrieben werden.
Diese Mechanismen besitzen ebenfalls zwei Freiheits-
grade. Die Auf- und Abwerke c) und d) eignen sich nur
fiir Uhren mit gezahntem Federhaus. (Bei Beobachtungs-
uhren fiir die Schiffahrt.)

Durch kinematische Schraubenpaare, die als
Schraubentriebe gleichférmige Bewegungsumwandlungen
zwischen Drehung, Schraubung und Schiebung hervorrufen.
Der Antrieb erfolgt auch hier von zwei Seiten und findet
Anwendung in Uhren mit gezahntem Federhaus. Auch hier
ist ein Mechanismus mit zwei Freiheitsgraden vorhanden.
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1a) Auf- und Abwerke in Schneckenantrieben

Die Abnahme der Zugfederkraft wird bei Uhren mit Feder-
haus und Schnecke durch Vergroflerung des Antriebshebelarms
ausgeglichen, damit beim Ablauf das zu iibertragende Kraft-
moment moglichst konstant bleibt.

Ein derartiger Schneckenantrieb ist in unseren Seechrono-
metern vorhanden. Hier ist die Federwelle feststehend, das
Federhaus drehbar gelagert und iiber eine feine Gelenkkette
erfolgt der Antrieb der Schnecke. Die Aufzugwelle ist fest mit
der Schnecke verbunden und trigt das lose aufgesteckte An-
triebsrad.

Da die Schneckenwelle beim Aufzug und beim Ablauf
zwangsliufig den Drehbewegungen der Zugfeder folgt, kdnnen
diese ohne weiteres mit Hilfe einer Zahnradiibertragung auf
einen Zeiger iibertragen werden.

Fiir diese gleichférmige Drehungsumwandlung geniigt ein
einfaches Ridergetriebe, bestehend aus einem Antriebsglied
(Trieb), das auf der Schneckenwelle sitzt und einem Antriebs-
glied (Rad mit aufgesetztem Auf- und Abwerkzeiger). Beide
sind derart im Eingriff, dafl das Rad mit dem Zeiger wihrend
der Gangdauer (Ablaufperiode) der Uhr etwas weniger als
einen Umgang macht.

Die Winkelbewegung des Zeigers betrigt nach M. Loeske?)
/s oder */s, selten '"/20 Umgang.



Da es sich bei diesem Mechanismus um eine Ubersetzung ins
Langsame handelt (i > 1), dann gilt das Ubersetzungsverhilenis
o worin n und n’ die Anzahl der
M i= . Umdrehungen von Rad und
Trieb auf der Schneckenwelle
und z und 2’ die Zahnzahlen des
Ab- und Antriebsgliedes be-

deuten.

N, N

Nachstehendes Beispiel zeigt die Berechnung eines Auf- und
Abwerks fiir eine Uhr mit Federhaus und Schnedke, die bei
zweitigiger Gangdauer ¥12 Schneckenumdrehungen aufweist.
Die Winkelbewegung des Auf- und Abwerkzeigers soll 300°
entsprechend */s des Anzeigerkreises (n = /s) betragen.

Die fiir das Auf- und Abwerk erforderliche Ubersetzung
ergibt sich nach Formel 1

- r}’ z 17-6 10,2
n 2 2.5 1
mit 10 bzw. 15 erweitert, ergeben sich folgende Rad- und
Triebzahnzahlen:

107 15
Das Antriebsglied (Trieb auf der Schneckenwelle) hat 10 bzw.
15 Zihne und das Abtriebsglied (Rad mit aufgesetzem .Auf-
und Abwerkszeiger) 102 bzw. 153 Zihne.

1b) Das Sternradgetriebe

ist ebenfalls geeignet fiir eine Spannungsanzeige-Vorrichtung
in Uhren mit Schneckenantrieb. Die Drehumwandlung erfolgt
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hierbei jedoch mit kurzen Beschleunigungs- und Verzdgerungs-
perioden. Nachteilig ist das ruckweise Arbeiten des Auf- und
Abwerks.

Das in Abb. 2 dargestellte Sternradgetriebe hat 4 Glieder:

1. Den Treiser z’, bestehend aus einem auf der Schneckenwelle
befestigtem Transportfinger (Trieb mit der Zahnzahl 1).

2. Das Sternrad z, ein Zahnrad, das auf einem Teil des Um-
fangs nicht verzahnt ist, und das den Auf- und Abwerk-
zeiger tragt.

3. Eine Rastfeder als Halteglied fiir das Sternrad.

4. Ein gemeinsames Gestell (Kloben) fiir alle beweglichen
Glieder 1 bis 3.

Die Bewegungsverhiltnisse sind bei diesem Getriebe einfach.
Bei jeder Umdrehung der Schneckenwelle dreht sich der Finger
mit und schaltet das Sternrad um einen Zahn weiter. Der
Trgiber kb"nnt‘e hier auch aus einem Triebstock, wie er in
gleicher Weise in unseren Hohltrieben vorhanden ist, bestehen.

Auch hier findet die Formel 1 fiir die Berechnung ihre An-
wendung wie nachstehendes Beispiel zeigt:

Fiir das Auf- und Abwerk einer Uhr mit Federhaus und
Schnecke soll das Sternradgetriebe berechnet werden. Die Uhr
hat bei einer Gangdauer von 8 Tagen 16 Schneckenumdrehun-
gen, der Schaltwinkel des Sternrades betrigt 300° = s des vom
Zeiger bestrichenen Zifferblattumfangs. Wieviel Zihne erhilt
das Sternrad?

Ausgehend von der bekannten Ubersetzungsgleichung be-
rechnet sich

n’  z 16 96 19.2: 1
n 2 565 — 77

Da der Transportfinger ein Trieb mit einem Zahn darstellt und
das Sternrad nur */s seines Umfangs sich dreht, sind von der
Gesamtzihnezahl z = 23 nur 19 zu schneiden, da beim Stern-
rad ein Teil des Umfangs nicht gezahnt ist.

1c) Auf- und Abwerke fiir gezahnte Federhiuser

Da die Schneckenwelle beim Aufzug und beim Ablauf die-
selben Bewegungen mitmacht, war es ohne weiteres mdglich,
mit Hilfe eines einfachen Ridergetriebes den jeweiligen Span-
nungszustand der Zugfeder anzuzeigen. Beim gezahnten Feder-
haus ist das unmdoglich, weil zwei Bewegungen erfolgen. Die
Federhauswelle fiihrt eine Aufzugsbewegung aus, die Ablauf-
bewegung erfolgt iiber das gezahnte Federhaus selbst. Wir
bendtigen hier also einen Mechanismus mit 2 Beweglich-
keitsgraden (Freiheitsgraden)! Um einen Mechanis-
mus von 2 Freiheitsgraden zu erhalten, der 2 Antriebsglieder
(Antrieb I vom Federhaus und Antrieb II vom Laufwerk) auf-
weist, miissen 3 Riderketten gemeinsam ihre Bewegungen auf
den Auf- und Abwerkzeiger iibertragen.

Beim Aufzichen der Uhr erfolgt der Antrieb vom Aufzug
her bzw. von der Federwelle, beim Ablauf — wenn der Auf-
zug stillsteht — soll ein Antrieb vom Gehwerk der Uhr még-
lich sein.

Das Zeigerwerk ist beispielsweise ein Mechanismus mit
2 Freiheitsgraden. Der Minutenzeiger wird vom Laufwerk
bewegt, er kann dabei aber auch durch die Zeigerstellung ge-
stelle werden. Die Viertelrohrreibung ermdglicht diese 2 Be-
wegungen.

Khnlich wirkt das in Abb. 2 gezeigte Gangreserve-Anzeiger-
getriebe, das aus folgenden 3 kinematischen Riderketten
besteht:

I. Antriebskette, ausgehend von der Federhauswelle;
II. Antriebskette, ausgehend vom Gehwerk;
III. Abtriebskette ist ein Anzeige-Getriebe fiir den Auf- und
Abwerkzeiger.

Die Sicherung des Zwangslaufes an der Eingriffsstelle des
Verbindungsrades 6 erfolgt wie beim Viertelrohr durch
Kraftschluf. Bei diesem wird das Eingriffsglied durch eine
iufere Kraft, meist durch eine Druckfeder oder ein federndes
Gestell (Kloben) gegen das Verbindungsrad gedriickt.

Die Funktion dieses Auf- und Abwerks mit zwei Freiheits-
graden ist einfach:

a) Beim Aufzichen wirkt die Antriebskette L.
Das Trieb z'y auf der Federhauswelle treibt tiber ein Ver-
bindungsrad das Rad z;, das durch Friktion mit Antriebs-
rad z; das Anzeigerad zs mitnehmen kann. Der Zeiger
wandertnach links.

b) Beim Ablauf des Gehwerks steht Antrieb I sull, die
zweite Antriebskette wird durch das Trieb z’s angetrieben.



Uber ein Verbindungsrad mit Trieb wird Rad zs und damit
durch die Friktion wiederum das Antriebsrad z3 bewegt.
Das Anzeigerad zs dreht sich zuriick und der Zeiger wandert
mit.

Ein Kraftschluf}, hervorgerufen durch den federnden
Kloben, bremst die aufeinander gesteckten Rider zs, z3 und
zs, wodurch der Antrieb mittels Reibung gesichert ist.

Da bei diesem kinematischen Kraftschlufl die Federkraft
dauernd wirkt — wenn auch in schwankender Grofle —
werden alle Lagerstellen eines kraftschliissigen Ridertriebes
zusitzlich belastet. Die Federkraft darf deshalb nicht zu grofl
sein. Der Nachteil dieses Auf- und Abwerks liegt in der
Unvollkommenheit der Ubertragung, hervorgerufen durch
Anderung des Kraftschlusses (der Federkraft des federnden
Klobens).

Die Berechnung eines derartigen Auf- und Abwerks ist die-
jenige einfacher Ridergetriebe, wie nachstehendes Beispiel zei-
gen soll:

Zu berechnen ist ein Auf- und Abwerk fiir eine Uhr mit
36 h Gangdauer und 4 Umgingen der Feder. Das Federhaus hat
90 Zihne, das Minutentrieb 10. Die Winkelbewegung des Auf-
und Abwerkszeigers soll 150° entsprechend %12 des Umfangs
des Anzeigekreises betragen.

A) Antrieb I:
Die Gesamtiibersetzung i; berechnet sich zu
0, Zy -2, 4 48

ng 7z 74 5 5

erweitert mit 96 ergeben sich folgende Riderpaare

.z, 48.96

7,2, 10.48

z

2
2

B) Antrieb II ausgehend vom Minutenradtrieb, das 36 Um-
drehungen beim Ablauf macht. Wegen der zu erwartenden
groferen Ubersetzung mufl ein Verbindungsrad und -trieh

zwischengelegt werden. Die Gesamtiibersetzung iy ist

ng 36 36-5

i St v R
12
Erweitert mit 120 ergeben sich folgende Riderpaare:
L . Zs - 30.60 .96
z, ~z5 -2y 30.0 ~ 15

Ze-24.2, 10.24.48

Die Antriebspartie mit dem Auf- und Abwerk kann folgende
Zahnzahlen aufweisen:

Federhaus zf = 90 Zihne
Minutentrieb 2z’ = 2’y = 10,
Ubertragungstrieb 1 zy = 10
Friktionsrad z2 = 48
Anzeiger-Antriebsrad z3 = 48
Anzeigerrad e = 96
Verbindungsrad zz = 30
Verbindungstrieb s = 24,
Friktionsrad zs = 60

Umlaufridergetriebe als Auf- und Abwerke

Durch Reibung angetriebene Gangreserve-Anzeiger werden
im Laufe der Zeit ungenau anzeigen, das liegt im Wesen dieses
Kraftschlusses. Zur genauen Spannungsanzeige bei gezahnten
Federhdusern eignen sich die Umlaufridergetriebe besser.

Derartige Triebwerke besitzen ebenfalls 2 voneinander
verschiedene Antriebsglieder, auf die 2 Bewegungen — die
Ablaufbewegung und die Aufzugsbewegung — einwirken.

Solche Umlaufridergetriebe sind als Ditferentiale bei Kraft-
fahrzeugen seit langem verwendet worden. Steht nun beim
Bewegungsablauf ein Glied still, so dafl die Umlaufbewegung
eines anderen Gliedes erfolgt, dann spricht man vom Pla-
netenradtrieb (Planetenradgetriebe). Ein derartiger Me-
chanismus ist fiir die Spannungsanzeige gut brauchbar.

Bekannt ist das Auf- und Abwerk von ,Stanley“, das mit
gewShnlichen Zahnridern (Stirnrddern) ausgefithrt mic der
Federhauswelle und mit dem ablaufenden Riderwerk ge-
koppelt ist.

Dieses Planetenradgetriebe besteht aus 5 Gliedern:
1. Antriebsrad z; als Aufzugsrad wird bewegt durch den Auf-

zug. Kinematisch betrachtet ist dieses Aufzugsrad zugleich

das Gestell fiir die weiteren Getriebeglieder;

2. Antriebsrad z, als Ablaufrad wird es bewegt durch das ab-
laufende Gehwerk der Uhr;

3. Zentralrad zs, das fest verbunden ist mit dem Antriebsrad z;

(Ablaufrad);

4. Zentralrad z4 triage als Abtrieb den Auf- und Abwerk-
zeiger (Zeigerrad);
5. Umlaufrad 5 als das eigentliche Planetenrad.

Die Wirkungsweise dieses Getriebes ist folgende:

Das ausgedrehte Aufzugsrad (Rad z)) ist als Gestell zugleich
Lager fiir die Zentralrider wic fiir das Planetenrad, die auf
Anrichtstiften (a bzw. b) umlaufen kdnnen.

Beim Aufziechen der Uhr bewegt sich das Rad z als
Aufzugsrad, das Rad z; als Ablaufrad und damit das Zentral-
rad z3 sind durch das langsam ablaufende Gehwerk praktisch
festgehalten. Das Planetenrad zs wird nun im Kreis herum ab-
laufen und dabei das Zentralrad zs (Zeigerrad) je Umlauf um
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die Differenz der Zihnezahlen von Rad z3 und zs weiter-
schalten. Der Ablauf des Gehwerks soll den Auf- und Ab-
werkzeiger wieder zuriickdrehen. Dabei steht das Aufzugsrad z
still, das Ablaufrad z, dreht sich durch das ablaufende Gehwerk
und damit dreht sich auch Rad z3. Letzteres dreht das Umlauf-
rad zs in entgegengesetzter Richtung zuriick, wobei das Zeiger-
rad in umgekehrter Richtung zuriicklduft. Durch diese Auf-
und Abbewegung des Zeigerrades 4 im Umlaufrider-
getriebe ist die Moglichkeit einer Spannungsanzeige gegeben.

Der Eingriffsfehler, der durch den Unterschied der Zahnzah|
bei gleichem Durchmesser der Zentralrider im Eingriff mit
dem Planetenrad entstehe, ist fiir diese Bewegungsiibertragung
ohne Bedeutung.

Die Berechnung eines Auf- und Abwerks mit Planctenrad-
getriebe ist nicht schwer, wenn sie nach der Swampschen Regel
erfolgt.

Ein nachfolgendes Beispiel soll das erliutern? In einer Uhr
hat das Federhaus 80 Zihne und greift in ein Minutenradtrieb
von 10 Zihnen ein. Das grofle Aufzugrad soll 64 Zihne er-
halten. Die Gangdauer betrigt bei 5 Federumgingen

Zy 80.5
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Der Auf- und Abwerkzeiger soll cine Winkelbewegung von
3007, entsprechend */s des Kreisumfangs machen.
Gewihlt werden fiir die Zentralrider folgende Zahnzahlen:
z3 = 11 Zihne
Z4 = 12 »

n, :
- wobel n, = Drehzahl

Ausgehead von der Formel n, =

Zs .
— = Ubersetzungsverhiltnis der
Zy

Zentralrader 3 und 4; n: =
ergibt sich fir unser Beispiel:

des Aufzugsrades z,; i =
Drehzahl des Abtriebsgliedes,

5/ 5/
6 § 6

T — ), 1,
drehungen wihrend des Aufzugs der 5 Federumginge machen,
um die */s Drehung des Auf- und Abwerks zu bewirken.

0, — 10. Das Aufzugsrad z; muBi also 10 Um-

Damit errechnen sich folgende Zahnzahlen, wenn das grofie
Aufzugsrad z A 64 Zihne hat:

. : n, Z A 2 = 3
Es ist — = —. Das kleine Aufzugsrad berechnet sich
ny Zy
Zy - Ny 64.5 iy s
daraus zu z, - —— = —— . 32 Zihne.
n, 10

Fiir das Planetenrad werden 12 Zihne angenommen, weil
diese Zahnzahl unerheblich ist fiir den Eingriff und eventuell
nur vom verfligharen Raum bestimme ist. '

Die Zihnezahl des Ablaufrades berechnet sich aus folgender
Uberlegung: 5 Umginge des Federhauses (n = 5) miissen beim
Ablauf der Uhr eine *s Drehung (ns) des Auf- und Abwerk-
zeigers hervorrufen.

Die Gesamtiibersetzung vom Federhaus (Antrieb) bis
Zentralrad zy (Abtrieb) betrigt demnach:

’ n 5
iy — m T3
6

Das Ablaufrad z> bestimmt sich aus dieser Gesamtiiber-
setzung iz unter Beriicksichtigung cines Ubertragungsrades und
Triebes, weil der Ablauf des Gehwerks im Vergleich zum Aut-
zug sehr langsam erfolgt.

=0

Das vom umlaufenden gezahnten Federhaus angetriebene
Planetengetricbe wirkt jetzt als gewdhnliches Standrider-
getriebe.

Damit berechnet sich vom Getriebe aus gesehen 12 zu

v B iI“_Z,,]_7_; Die gesuchten Rider z,, zi und z’u sind aus
Zy - 22

obiger Gleichung zu berechnen.

Czp-z,  44.20  80-11

Zg I « 24 72 6-12
Werden obige Werte in die Gleichung fiir die Gesamtiiber-
setzung eingesetzt, so ergibt sich

ZE * Z{* Zg »803611

)

8= sy 4% 10«12
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Das Auf-und Abwerk kommt damit zu folgenden Zihnezahlen:

Federhaus ZF = 80 Zihne
grofles Aufzugsrad ZA = 64
kleines Aufzugsrad 1 Zi = 32
Ablaufrad 2 Z, = 44
Zentralrad 3 Zs = 11,
Zentralrad 4 Zeiger-Antriebsrad Zy = 12,
Planetenrad 5 Zs = 12 -,
Ubertragungsrad Zii Zy = 36
Ubertragungstrieb Zi = 10

Planetengetriebe mit Stegwelle zur Spannungsanzeige

Abbildung 4 zeigt ein Riderumlaufwerk mit Kegelradan-
trieb.

Das ebenfalls dreigliedrige Planetenradgetriebe besteht aus
2 Zentralridern Z,, fiir den Antrieb durch den Aufzug be-
stimmt, und Z; von dem Ablauf des Riderwerks bewegt. Ein
Umlaufrad Zs ist vorhanden, das auf einem umlaufenden Steg s
sitzt.

Wird durch den Aufzug Zentralrad Z, bewegt, dreht sich
mit dem Planetenrad Zs der Steg und damit der gegebenenfalls
iber ein Getriebe verbundene Auf- und Abwerkzeiger. Durch
das sehr langsam ablaufende Gehwerk bleibt das Zentralrad Z,
praktisch gesperrt!

Beim Ablauf dreht sich Zentralrad Z,, das Aufzugsrad Z,
bleibt still stehen und Zs wird dann mit dem Steg eine riick-
liufige Bewegung ausfithren. Im Gegensatz zu dem zuerst be-
schriebenen” Auf- und Abwerk mit Umlaufgetriebe haben wir
hier es mit einem Auf- und Abwerk zu tun, das sowohl beim
Aufzug als auch beim Ablauf als Planetengetriebe arbeitet.

Die Berechnung derartiger Getriebe erfolgt ebenfalls nach
der Formel 2:

Beim Aufziehen steht das Ablaufrad Z; still. Die Dreh-
zahl der Stegwelle berechnet sich damit zu

ng = wobei n, die Drehzahl des Aufzugsrades
) Z; . ' .
1=_Z—z, da Drehung im entgegengesetzten Sinne ist der
1
Quotient — zu setzen z; = z, ergibt 1 = — 1.
Damit  wird = ! Drehzahl der St
amit wird ng = ————= = — Drehz r Steg-
2= T=f=0 2 &

welle beim Aufziehen.

Beim Ablauf vollfiihrt die Stegwelle eine Drehung im um-
gekehrten Sinne: Aus der Gleichung 2 wird

ng = = =

- 11— —
i —1
Wir sehen aus den beiden Gleichungen, dafl die Stegwelle
durch die Ubersetzung mit dem Planetenrad immer um dje
Hilfte der Drehung eines Zentralrades sich dreht, wenn die
Zentralrider gleiche Zahnzahlen aufweisen.

Derartige Auf- und Abwerke finden noch gelegentlich Ver-
wendung in Uhren mit viel Platz. An Stelle der Kegelrider
konnen auch Kronenrdder als Zentralrider und ein Stirnrad
als Planetenrad genommen werden.

Auf- und Abwerke mit Wandermutter

Die Federhauswelle fiihrt beim gezahnten Federhaus die
Aufzugsbewegung aus, wihrend das Federhaus bei stillstehen-
der Federhauswelle im gleichen Drehsinne abliuft.

Als Ablaufanzeige-Mechanismus kommt nur der Mechanis-
mus mit 2 Beweglichkeitsgraden in Betracht, wie bereits aus-
geftihrt wurde.



Hierfiir ist auch ein Schraubengetriebe mit Wandermutter
geeignet, das die verlangten Bewegungsumwandlungen aus-
fihren kann. Als Antrieb ist eine Drehung gegeben, diese
wird mittels einer Wandermutter in eine Schiebung um-
gewandelt. Eine weitere Bewegungsumwandlung erfolgt dabei
mittels einer Art Kurvengetriebe, das die gleichfdrmige An-
triebsbewegung der Mutter in die vorgeschriebene Abtriebs-
bewegung des Auf- und Abwerkszeigers umwandelt.

Als Kurvenscheibe dient bei der Wandermutter ein Kurven-
kegel. Die Sicherung des Zwangslaufes an der Eingriffsstelle
erfolgt durch Kraftschlu#f, d. h. ein drehbarer Hebel wird
als Eingriffsglied durch eine Feder gegen den Kegel der Wander-
mutter gedriicke.

Die Funktion dieses Auf- und Abwerks erfolgt durch die
Auf- und Abbewegung der Wandermutter. Wie aus Abb. 5

Abb. 5
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ersichtlich ist, befindet sich am Federhaus ein Fiithrungsstift s,
der in die Bohrung der kegelig gedrehten Wandermutter greift.

Beim Aufzug dreht sich die Federhauswelle, mit dieser
Drehung schraubt sich die Mutter hinunter bis der fest mit der
Wandermutter verbundene Stift S; gegen einen mit der Feder-
kernwelle fest verbundenen Anschlag a liuft.

Beim Ablauf des Federhauses dreht sich durch den Fih-
rungsstift Sy, der hierbei als Mitnehmer wirkt, die Wander-
mutter mit. Dabei steigt die Schraubenmutter wieder auf das
Federhaus zu. Die Bewegungsumwandlung der Schiebung in
Drehung des Ablaufanzeigers erfolgt durch den Hebel, der
federnd am Umfang des Kegels der Wandermutter liegt. Dieser
Hebel dreht ein Radsegment. Die geringe Bewegung des Seg-
ments wird auf ein Trieb {ibersetzt, auf dessen verlingertem
Zapfen der Spannungsanzeiger sitzt.

Der zuriickgelegte Weg s der Wandermutter bestimmt sich
aus der Gewindesteigung des normalen metrischen Gewindes

(SI-Gewindeform) nach DIN 13 und DIN 14 und nach der
Anzahl der Federumginge n.

Bei einem Gewindedurchmesser von 2 mm wire die Steigung
nach DIN h = 0,4 mm.

Bei 5 Federumgiingen betrigt der Weg der Schraubenmutter

s=h'n=0,4-5= 2 mm cbenfalls.

Um eine ausreichend grofle Drehung des Radsegments zu
erreichen, wird ein méglichst grofler Kegel (o = 45°) zu wihlen
sein.

Das Ubersetzungsverhiltnis i vom Radsegment zum Zeiger-
trieb berechnet sich dagegen aus dem Verhiltnis

Winkeldrehung des Zeigers = ¢’

Winkeldrehung des Segments = s
Es wird somit

3) - i_ sein.

Die Entwicklung der Uhrentechnik hat in den letzten Jahren
dem Auf- und Abwerk seine Bedeutung wiedergegeben, die es
beinah verloren hatte. Es diirfte interessieren, dafl jetzt des
ofteren fiir Armbanduhren mit Selbstaufzug Spannungsan-
zeiger verlangt werden. .

Die fiir jeden Ingenieur heute so wichtige Getriebe-Kine-
matik wird auch dem Uhrenkonstrukteur eine Hilfe bedeuten
bei der Entwicklung neuer und eventuell einfacherer Getriebe.
Doch das ist durchaus nichts Neues! Altmeister C. Dietzschold
schrieb bereits vor 50 Jahren im Vorwort®) zu seinem Buch
»Abrifl der Getriebelehre“ iiber die Kinematik der Uhr: ,Sie
wird aber auch berufen sein, die Lehre von der Uhr aufler-
ordentlich zu vereinfachen und fiir die Weiterentwicklung der
in ihr vereinigten Getriebe und Getriebegruppen von grofiter
Bedeutung werden.“

Die mechanische Uhr ist noch lange nicht am Ende
ihrer Entwicklung, wie man einmal geglaubt hat. Das beweisen
sehr viele Neukonstruktionen von Uhren mit Selbstaufzug,
Zihlerchronografen ohne Schaltrad mit oder ohne Datumwerk,
Armbanduhren mit Kalender und Mondphasen, mit springen-
der Sekunde u. a. m. Die Bewegungsgesetze der Mechanismen
sind bei der baulichen Gestaltung der vielen Uhrengetriebe mit
zu beriicksichtigen. Zielstrebiges Konstruieren von neuen Ge-
trieben verlangt neben dem Ausprobieren die intensive Be-
schiftigung mit kinematischen Fragen, wobei die Methoden der
Getriebesynthese zur Anwendung kommen.

Dasgrofle Gebietder Uhrenhemmungen ist bisher
mehr nach baulichen und weniger nach getriebekinematischen
Gesichtspunkten behandelt worden. Die Hemmungen in den
Uhren haben sich im Laufe der Jahrhunderte zu immer hoheren
Kunstwerken entwickelt. Auch hier ist die Entwicklung noch
nicht abgeschlossen, wie es z. B. der Mechanismus der springen-
den Sekunde in den Armbanduhren zeigt, der kinematisch
gesehen ein Hemmwerk mit Umlaufsteuerung ist.

Die ganze Fiille unendlich verschiedener Getriebe in unseren
Uhren kann schlieflich und endlich auf nur 6 Grundge-
triebe zurlickgefithrt werden'). Es sind dies die Schrauben-,
Kurven- und Sperrtriebe, die Rider-, Rollen- und Kurbeltriebe,
die in mannigfaltigen Abwandlungen und Umformungen auf-
treten. Die Funktionsweise derartiger Getriebe wird oft
dem Uhrmacher Gelegenheit bieten, sich mit der Getriebe-
kinematik der Uhr niher zu befassen. Die Getriebelehre mit
threr Nebeneinanderstellung aller getrieblichen Entwicklungs-
formen wird den Einblick in die verwickelsten Getriebe er-
leichtern, wie es hier am Beispiel der Auf- und Abwerke auf-
gezeigt wurde. Eine eingehendere Behandlung verbot der
Rahmen dieses Aufsatzes. Eines steht fest, die Beachtung von
getriebekinematischen Gesichtspunkten im Bau der Zeitmesser
wird nicht nur die Giite der Uhr verbessern, sondern auch das
Zusammensetzen nach der Uberholung vereinfachen helfen.
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