Der Elastizititsmodul der Spiralfeder

Von Dr.

Der Gang einer tragbaren Uhr ist in hohem Grade ab-
hingig von der Art des fir die Spiralfeder verwendeten
Werkstoffes. Besonders unter dem EinfluB der Wirme ver-
halen sich die vrschiedsnen Stofe sohr verschisden. Unn
den Einlsh der Spialleder anf deg Gang u er-
kennen, gehen wir von der Huygensschen Glexchung
(1657). Die Dauer der Halbschwingung s
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Darin ist T die Dauer der Halbschwingung, in unseren
Taschenubren in der Regel 02sec;  ist die Ludolphsche
Zahl = 3,14159, und J das Trigheitsmoment der Unruh, ndm-
lich J -¢*, worin m die Masse (= Gewicht durch Be-
i w er Trighei
messer der Unruh ist. D ist das Elastizititsmoment der Spiral-
feder. Es ist abhingig von den Abmessungen der Feder
(Stéirke s, Breite h, Linge I) und von einem Faktor, der durch
die Art des Werkstoffes bestimmt ist, aus dem die Feder her-
gestellt wurde. Diesen Faktor n mzn den Elasti
modul. Wie man diesen Elasti E, i
gebriuchlichen Metalle etwa die Gmﬂenurdnung 10+25-
10° g/mm™) hat, bestimmt, werden wir nachher besprechen.
Fiir D erhalten wir den Ausdruck D = = 27[»-

Setzen wir die Ausdriicke fiir J und D in unsere Formel (1)
ein, so erhillt diese die etwas umsténdlichere Form
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Die Formeln (1) oder (1a) sind zunichst bemerkenswert durch
etwas, was nnch! darin steht. Es fah]l namllch die Schwm-

Giebel

man fiir den Fehler nur den Elastizititsmodul £ verantwort-
lich machen. Die Frage: ,Besteht bei der Biegung einer Feder
cine Beziehung zwischen Elastizitatsmodul und Auslenkungs-
winkel?” hat deshalb zur Zeit eine gewisse Bedeutung. Wir
werden darauf am Schlusse unserer Betrachtungen zuriick-
kommen.
Eine andere bedeutsame Frage ist
g in den i m
sie zu kliren, betrachten wir den Ausdruck unter dem Wur-
zelzeichen in Formel (1a). Zunichst it hier eine Reihe
von LéngengroBien auf, im Zahler 1, im Nenner s*
und k. alle Korper nehmen bei Erwirmung an Linde
zu. Ein Korper von der Lange [, erhlt bei Erwirmung um
t die Linge

das Verhalten der
T

li=l,- (1471, @
worin 7 der Ausdehnungsfaktor ist (z. B. fiir Stahl 7=
0,000011). Nehmen wir an, (unaufgeschnittene) Unruh
bestehe cbenso wie die Spiralfeder aus Stahl, so ergibt sich
bei £ C der Ausdruck
ol _ o (1470 (147
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Der Ausdruck hat bei ¢ einen anderen Wert als bei 0", und
zwar ist er kleiner geworden.
also

e Wirmeausdehnung ver-
cin Kleinerwerden der Schwingungsdauer
. sie verursacht ein Vorgehen in der Wirme.
eses Vorgehen leicht berechnen. Ist T: die
Schwingungsdauer bei 1° und T die bei 0°, so ist

L] @)

ursacht

7 ist 0,000011, also % 7
02 sec, und multiplizieren wir beide Seiten der Gleichung

it
= Schwmgungswe:le Ob_die_ Torah” gmBe oder Kieine
,  die ist immer die
gleiche. Man nennt dicse Eigenschaft den Tsochronismius der
Spiralfeder. Dieser findet seine Begriindung in dem Hooke-
schen Geselze (1660): Wie die Spannung, so die Kraft (la-
teinisch: uf fensio, sic vis) oder, in zeitgemaBer Sprechweis
Das Kraftmoment der Spiralfeder steht im einfachen Ver-
hiltnis zum Auslenkungswinkel. (M = D, wo D eben das
Elastizititsmoment ist; q ist der Auslenkungswinkel) Nun
wissen wir aber, daB in der Ubr die Schwingungsdauer der
Unruh Ieider von der Schwingungsweite nicht unabhiingig ist.
Wir brauchen deshalb noch nicht den Verdacht zu haben, daB
das Hookesche Gesetz falsch oder ungenau sei. Der Fehler
ridhrt in erster Linic daher, daB bei der Bewegung der Spiral-
feder ihr Schwerpunkt sich verlagert, und da durch das
feste Anstiften der Spiralfeder an der Rolle und besonders

mit der fiir cinen Tag (n — 432000, so er-
halten wir
n-Ti=86400 (1—0000005) sec im Ta,ge,
= 86400 — 0475 w W

Die Wirmeausdehnung hat demnach bei Steigerung der Tem-
peratur um 1° ein Vorgehen der Uhr um 0475 sec oder rund
% sec im Tage hervorgerufen. Besteht die Unruh aus Mes-
sing, so ist dieses Vorgehen geringer.

Wichtiger als diese Tatsache ist eine andere. In der
Formel (12) kommen aufer den Léngengrofen noch zwei
andere vor, m und E. Die Masse m ist unabhiingig von der
Erwirmung, nicht aber der Elastizititsmodul E. Wir wissen
aus Erfahrung, daB eine Feder in der Wirme erschlafit; der
Elastizitétsmodul wird mit wachsender Temperatur kleiner.
Nehmen wir an, daB diese Bezichung einfach sei, so kénnen
wir sie ahnlich wie dic in Formel (2) ausdricken, nur mit

am Klotzchen bei der Bewegung gewisse
entstehen, Den Fehler kann man beseitigen, wenn man die
Enden der Spiralfeder beweglich, nachgicbig befestigt, d. h.
die Spiralfeder mit Endkurven versicht, wie es Breguet um
1800 praktisch und Phillips 1860 theoretisch und allgemein
angegeben hat.

Wenn nun aber trotzdem noch ein Isochronismusfchler
verbleibt — und es scheint so, daB ein gewisses Vorgehen
in den kleinen Schwingungen sich durch die Endkurven nicht
beseitigen 1iBt —, so liegt die Vermutung nahe, daf das
Hookesche Gesetz doch einer Berichtigung oder Erganzung be-
darf. Das Elastizititsmoment D scheint nicht ganz unab-
hiingig von der Schwingungsweite zu sein. Wenn man sich
den oben angegebenen Wert fiir D genauer ansicht, so kann

%) 10° = 1000000,

dem Unterschied, daB das cin negatives Vor-
Sethen boommt:

V=B, (1—a-1), @
worin a der Wirmefaktor des Elastizitatsmoduls genannt
wird. Da £ in der Formel (1a) im Nenner auftritt, so wird
der Wert des Bruches bei héherer Temperatur groer; die
Schwingungsdauer wird vergrofiert, d. h., die Uhr geht in der
Warme nach. Um einen Uberblick iber die GroBenordnung
dieses Fehlers zu bekommen, rechnen wir, ebenso wie bei
Formel (3): Loty 14 tan.

a ist fir Stahl etwa gleich 0,00031, also
nTs= 86400 (1 +0000155) sec im Tage,
- 86400 + 13 w 0
Die Erschlaffung der Spiralieder bei einer Slevgerung der

®)



Temperatur um 1
13 sec hervor.

Eine Erwirmung macht also ihren EinfluB auf den Gang
der Uhr in doppelter Weise geltend. Sie bewirkt durch
Ausdehnung der Unruh und der Spiralfeder ein geringes
Vorgehen, durch Erschlafiung der Spiralieder ein starkes
Nachgehen der Uhr.

Dicser groBe EinfluB, den die Erschlaffung der Spiral-
feder hervorruft, laBt eine genaue Beschiftigung mit dem
Elastizititsmodul der Stoffe, die fiir Spiralfedern in Frage
kommen kisnnen, als erwiinscht erscheinen. Wie man diesen
Fehler bisher bekdmpft hat, ist so bekannt, daB hier nur
cinige Stichworle geniigen, um dm verschiedenen Verfahren
ins Gedichtnis
(Harrison 1740, Ellicot 1752, Berlhoud Breguet um 1800).
2. Aufgeschnittene, zweimetallische Unruh (Le Roy 1765,
Earnshaw um 1780, Breguet um 1800). 3. Elinvarspiralfeder
(Guillaume 1919; mit Zusatzausgleich Paul Ditisheim 1920;

).

ruft somit ein Nachgehen der Uhr um

mit Straumann-Unruh 193

Es besteht noch ein weiterer Grund, das Verhalten der
Spiralfeder in der Warme genauer zu erforschen. Man weill,
daB eine Uhr, auch wenn sie fiir zwei Temperaturen aus-
geglichen war, es doch nicht fiir alle anderen Wirmegrade
ist. So zeigt eine Stahlmessingunruh mit Stahlspiralfeder,
die fir 0° und 30° ausgeglichen ist, bei 15 cin Vorgehen
von 2 bis 4 sec im Tage. Diesen ,sekundiren Fehler
habe ich ausfihrlicher in der Deutschen Uh

eine bestimmte Grenze, so verbleibt bei der Entlastung eine
merkbare, dauernde Verlingerung. Wir dann die
(Elastzititsgrenze” dberschriten. Bleiben i imneshall der
iz (genauer gesagt: der Proportionalitiits-
nen wir die durch die Belastung hervor-
gerufene Verldngerung als im einfachen Verhiltnis zur Be-
lastung (und natiirlich zur urspriinglichen Lange des Drahtes)
stehend ansehen. Bei doppelter Belastung wiirde also die
Verlingerung des Drahtes doppelt so groB werden. Nennen
wir die Lange des Drahtes I, seine Verlingerung Al und die
Belastung P, so ergibt sich die Formel
l=a-l-P
Der Dehnungsfaktor z ist eine sehr kleine Zahl.

meist seinen umgekehrten Wert

Man nimmt
? = E, und das ist cben

unser Elastizititsmodul. Wir kénnen die Formel dann so
schreiben X
T =g 6)

Aus den beim Versuch bekannten bezw. meBbaren GréBen

I, A1 und P kénnen wir E berechnen. Die Formel (6) lafit
auch eine anschauliche Erklirung fir E zu. Wenn A1=1
wird, so muB E — P werden, d. h. E ist das Gewicht, mit
dem ein Draht von 1 mm* Querschnitt belastet werden miifite,
wenn seine Verlingerung gleich der urspriinglichen Linge
werden soll. Das 13t sich bei einem Stahldrahte natiirlich
nicht , weil die Elastizi ja sogar die

weitem i wiirde, Aber bei einem

Jahrgang 1928, Nr. 18 und Nr. 40, behandelt, Er rihrt daher,
daB sowohl bei der Ausdehnung der Korper durch die
Wirme als auch bei der Erschlaffung der Federn nicht die
einfachen Gesetze gelten, die durch die Formeln (2) und (4)
dargestellt sind; es treten dort in Wirklichkeit in den Klam-
mern auch hohere Potenzen der Temperatur auf, so daB die
Formeln genauer heifien miissen:

o 2)

B )
Bis zu einem gewissen Grade liBt sich auch — wie an den
oben angegebenen Stellen genauer ausgefiihrt wurde — der

sekundiire Fehler der Spiralfeder durch passende Wahl der

beiden Metalle des Unruhreifens (Guillaume-Unruh) aus-

gleichen.

Aus den vorsthenden Erorterungen erkennl man, dab
des

die
fiir Spiralfedern in Frage kommenden Werkstoﬁe wichtig
ist fiir 1 den Isochronismus der Spiralfeder, 2. den Wirme-
ausgleich und 3. den sekundiren Wirmeausgleich.

Wie mift man nun den Elastizitatsmodul? Es gibt in
der Mechanik verschiedene Gebiete, in denen die Elasti-
zilit eine Rolle spielt; man spricht von Dehnungs-, Ver-
drebunge- und Bisgungsclaststit. Bei dor Zugfoder und

er Spiralfeder handelt es sich vorwiegend um Biegungs-
i B ek e Torsionspendel, das z. B. in
Jahresuhren angewendet wird, tritt die i

Gummifaden Konnte man den Versuch schon anstellon, wenn-
gleich man dabei ;ml.cl. auch die Querschnittsinderung
noch beachten miiBte. lastizititsmodul ist aufzufassen
ule cine Krait, bezogen suf die Querschniltseinheit, In den
technischen Tabellen (z. B. Hiitle) wird er meist in kg/em®
angegeben. Z. B. liest man dort: Federstahl hat einen Elasti-
zititsmodul von 2200 000 kglem®, Wir benutzen passend das
MaB g/mm’, miBen also diese Zahl mit 1000 multiplizieren
und durch 100 dividieren, so dal} sich der Elastizititsmodul
zu 22000000 g/mm® ergiibe.

Die Verlingerung A1 ist bei Stahl und &hnlichen Werk-
stoffen sehr klein. Wenn wir z B. einen Klaviersaitendraht
von 1m Linge und 1mm® Querschnitt mit rund 20 kg be-
lasten, so ergibt sich nach Formel (6] eine elastische Ver-
lingerung von 1mm. Auch mit guten Beobachtungsweisen
(Kathetometer) kénnen wir eine solche Gréfie, die doch einer
schon ziemlich betrachtlichen Belastung _entspricht, héch-
stens auf 1% genau festlegen. Bei dieser Versuchsanordnung
sind also die Ergebnisse nicht sehr genau, jedenfalls nicht

o genau, wie es fir die Kenntnis der Wirkungsweise der
prralfeder erwiinscht ist. Ein genaueres MeBinstrument
wire die Uhr, die — wie wir ja oft so peinvoll empfinden —
die vielen kleinen Abweichungen selbsttitig_zusammenzihlt.
Diesen Gedanken hatten sich die beiden Forscher Prol.
Jaquerod und Dr. Miigeli in Neuenburg zu eigen
gemacht, indem sie Uhren, die mit S!ahl- Dder Palladium-
oder El

tit in Wirksamkeit. Die Dehnungselastizitit ist in der Uhr-
macherei von geringerer Bedeutung; bei ihr 1aBt sich aber
das Wesen des Elastizititsmoduls am besten erldutern;
deshalb wollen wir zuerst von ihr sprechen.

Ein Draht von 1mm’ Querschnitt sei am oberen Ende
fest aufgehingt. Am unteren Ende wird er belastet. Wir
konnen Gewichte bis zu einer gewissen Gréfie anhidngen,
ohne daB der Draht in seinem inneren Gefiige merkbar
gestort wird. Er dehnt sich unter der Last. Wenn wir ihn
aber entlasten, so nimmt er (fast genau) seine urspriingliche
Linge wieder an. Uberschreiten wir jedoch in der Belastung

Vimograden susseaten und sua den slch ergebenden
E

be: den verschiedenen Wirmegraden bestimmien. Wir haben
5. Zt. (Deutsche Uhrmacher-Zeitung, Jahrgang 1928, S. 744 ff.)
iiber diese schinen Untersuchungen berichtet.

Aber das Ergebms genigte den beiden Gelehrien nicht.
0 als erscheint, so
werden ihre Angahen doch durch_zahlreiche andere Ein-
flisse mitbestimmt, wie z.B. die Anderung der treibenden
Kraft, der Olverhiltnisse, der Ubertragung durch die Hem-
mung, der Abweichung vom Isochronismus, der Elastizitat




der Unruhreifen usw. Um alle diese Nebeneinfliisse auszu-
schalten, bauten sie einen méglichst einfachen Apparat in
Form cines Drehpendels. An einem Draht hingt cine
schwere Scheibe, die, wenn sie aus der Ruhelage gebracht
wird, langsame Drehschwingungen vollfiihrt. An der Scheibe
ist ein kleiner Spiegel befestigt, der das Bild eines Glih-
fadens auf cine Skala wirft, auf der es mit Hilfe eines
Ablesefernrohres sehr genau beobachtet werden kann. Der
Apparat ist in ein Gehiuse eingeschlossen, das elektrisch
beheizt werden kann. Der Aufhiingedraht besteht aus El-
invar, ist also in seinen elastischen Eigenschaften ziemlich
unabhingig von der Temperatur. Zwar zeigte er im Anfang
noch erhebliche Spriinge, wurde aber durch geeignete Be-
handlung im Laufe von zwei Jahren so gealtert, daB nach
Verlauf dieser Zeit die Schwingungsdauer des Pendels in
en mif Genauig-
keit cinem einfachen Gesetze folgte. Nachdem so der Appa-
rat als zuverlissiges Anzeigeinstrument vorbereitet war,
konnten die_eigentlichen Untersuchungen beginnen.

n der Scheibe des Drehpendels einerseits und an der
inneren Wandung des Gehiuses andererseits wurde eine
flache Spiralieder befestigt, die aus einem ungefihr 1 m
langen Drahte von etwa 07 mm Durchmesser in 3 bis 6 Um-
gingen gewunden war. Als Werkstofl fiir diese Spiralfeder
wurden nacheinander verwendet Stahl, Wemhevsem Eliavar,
Kupfer, Silber, Gold, Platin, Nickel und Quarz. So w
aus dem Drehpendel zugleich eine Umuh it Spiralieder
geworden. Alle die
Waren ausgeschaltel. Die. Sehwingumgsdaver, e Hir das
cinfache Pendel etwa 12 sec betrug, wurde durch Hinzu-
fiigung der Spiralfeder auf etwa 4 sec heruntergeselzt, eine
Groe, die immer noch gestatlete, die Ausschlige genau ab-
zulesen. Aus den genau bekannten GroBen des einfachen
Drehpendels und den nun beobachteten GroBen des Pendels
mit Spiralfeder konnien die Grobie und die Verinderungen
des

getempert, 11: weich, bei 600° getempert. Die gefundenen
Werte gelten natiirlich nur fir die untersuchten Proben:
sic kinnen aber mit einem kleinen Spielraum als kenn-
zeichnend fiir die betrefienden Werkstoffe angesehen werden.
Als Elastizititsmodul bei 0° C ergaben sich die in Tabelle 1
zusammengestellten Werte.
belle I
Elastizititsmodul £

Stahl (Fel) . 22 -10°g/mm’ Platin (PY) . - 10° g/mm’
Eisen (Fell) 21,5-10° ,  Nickel, hart

Elinvar (El) . 19 -10° Nil) ...22 -100
Kupfer (Cu) . 13 -10° ,,  Nickel, weich

Gold (Au) .. 8 -10° (NiIl) . . .204-10°
Silber (Ag) . 9 -10° Quarz (8104 —)*-10°

Un den Einflub der Temperatur auf den Elastizititsmodul
festzustellen, wurde der Elastizititsmodul bei 0° und bei 80°
zugrunde gelegt und daraus in der Formel E, = Eo(1—at)
der Faktor a bestimmt. Die Werte sind in Tabelle II zusam-

mengestellt. A

Wiirmefaktor a des Elastizitatsmoduls
Stahl . . . . 0,000308  Silber . 0,000575
Eisen .. 0000313 Platin . 0,000075
Elinvar . . .. 0000045 Nickel I .. 0,000311
Kupfer .. 0000399 Nickel IT + 0,001 056
Gold . 0,000399 Quarz . . —0,000 154

‘) Bei Quarz war die Bestimmung des Elastizititsmoduls
fich, weil die Starke des Fadens zu_unrogelmifig

h Auerbach und Kohlrausch zwischen

PN e/

Durch Emselzen dieser Werte in die Formel wird E zwischen

0° und 80° und auch noch elwas dariiber hmaus bei einer
Reihe der
l)ex E]mvan Kupfer und Plahn Bei einigen aber ist die

er jeweils
copfisen werden.

Die Vorteile dieser Versuchsanordnung leuchten ohne
weiteres ein. Gegeniiber der Beobachtung der Uhr fallen hier
alle unkontrollierbaren Nebeneinfliisse fort, denn die Eigen-
schaften des einfachen Drehpendels sind genau bekannt und
kénnen jederzeit durch Zwischenbeobachtungen wieder nach-
geprift werden. Der Vorteil der selbsttitigen Zusammen-
zihlung der Abweichungen fallt freilich fort, wird aber auf-
gewogen durch die Moglxchkexl schr genauer Messung der

d der Die Genauig-
keit dor Messung rlaubl auch, mit geringen Schwingungs-
weiten auszukommen; statt 270° bei der Uhr wurden nur 2%
bis zu %° herunter benutzt. Dadurch ist die Gefahr aus-
geschaltet, daB durch Gefiigeinderungen oder Zusatzspannun-
gen in der Spiralfeder dus Engebuis verfalscht wird. Gegen-
iiber der hat diese den
Vorteil, fres nmeibor s T il wichtigere Biegungs-
clastizitit gemessen wird, und daB die Lichtzeigermethode

cine belicbige Steigerung der Ablesegenauigkeit zuliBt. Nach

alledem 148t sich vermuten, daf durch diese schéne Versuchs-

anordnung sehr wertvolle Ergebnisse erzielt worden sind.
Beim Bericht iiber diese Ergebnisse folgen wir Verdflent-

lichungen, die die beiden Forscher im Journal suisse d’hor-

logerie, Jahrgang 1930, Nr.
6 und

{ ond 2 ond Jabngeng, 1531,

\/orbehandlung e Tcmpem, bis sic die notige Gleich-
miBigkeit in ihren Eigenschalten zeiglen. Von Nickel wurden
zwei Proben untersucht, I: hart gezogen und nur bei 150°

och so 8 cs sich lohnt, in der
genaueren Formel E, = Ev(1—ait—a:t) die Faktoren ar
und a: zu berechnen. Tut man das, so kommt man zu den
in Tabelle I1a zusammengestellten Werten.

Tabelle Ila

Die W @i und @ des El
Stahl 0,000 26 0,000 000 7
Eisen 0,00029 0,000 0003
Silber 0,000 36 0,000 002 7
Nickel 1 | 0,00109  —0,000000 4

a a

Aus Tabelle I ergibt sich, daB Gold und Silber wegen
ihres geringen Elastizititsmoduls fiir den praktischen Ge-
brauch ausscheiden; die daraus gefertigten Spiraliedern wi
den zu schwer werden. Auch fiir Kupler ist der Modul nicht
groB; indessen ist z Zt. fiber seine praktische Verwertung
noch nichts zu sagen, da Kupfer durch einen geringen Zusatz
von Beryllium wesentlich elastischer gemacht werden kann,
wie das Richard Lange patentierte Verfahren zeigt’).
Fiir Kupfer spricht der sehr geringe Faktor ax — Die unter-
suchte Elinvarprobe zeigt einen verhaltnisméBig groBen Modul
— 19, statt friher 15—17- 10 —; der Wirmefaktor ist zwar
nur */; von dem des Stahles, aber doch héher als der von
verschiedenen Proben, iiber die wir 1928 berichten konn-
ten. Es ist eine bekannte Erschemung‘ daﬂ die verschie-
denen Eli nicht in

%) Inzwischen sind iiber Berylliumlegierungen weitere Tat-
sachen bekannt geworden, die 7u' wellgshoaden Erwartungen
berechtigen. Die in letzter Zeil genannte Legierung Nivarox ist
allerdings keine Legierung mit Kupler, sondern mit einer Art
Elinvar (Anm. wihrend der Drucklegung).




ihren Wirmeei weigen; die Fidie Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen ist die groe
scheint einem weniger gut Lose in der inneren Reibung der verschiedenen
sein. — Gering ist auch der Warmefaklor von Platin, was  Spiralfedern, die sich in dem mehr oder weniger schnellen
iiberrascht, da das ihm verwandte Palladium cinen ungefihr  Abklingen der Schwingungen Aullert. Wihrend bei cinigen
viermal so groien Warmefaktor hat. — Unverhiltnismi Federn die Unruh mehrere Stunden gebrauchte, bis die
Schwingungsweite von 160° auf 16’ gefallen war, vollzog
10: sich dies bei anderen in weniger als ciner halben Stunde.
Die innere Reibung war sehr groB bei hochgetempertem
/ Nickel, Silber und Gold, etwas geringer bei Eisen, Kupfer
5702 und hartgezogenem Nickel und erheblich geringer bei Platin,
Quarz, Elinvar und Stahl, welch letztere sich deshalb am
spe 190° 1§0°  besten fiir Spiralfedern cignen.
700 | e Zum Schlusse miissen wir noch auf die Isochronismus-
—— L frage zu spmhen kommen. Wir warfen eingangs die Frage
— — N steht eine Bezichung zwischen Elastizititsmodul und
. \Pt\ SChwxngungswexle’7 VeranlaBt ist diese Frage durch die
NG Erscheinung, dafl bei tragbaren Uhren, die héchsten An-
P N spriichen geniigen sollen (Seechronometer und sehr feine
A N Deckuhren), sich immer ein Vorgehen in den kleinen Schwin-
gungen zeigt, Dieser Fehler wird auch bei weniger feinen
Uhren auitreten, wird aber dort durch andere grobere Fehler
verdeckt, Wenn die Spiralfeder mit Endkurven versehen ist,
also bei der Bewegung keine Zusatzspannungen bekommt, so
) kann die Ursache des Fehlers nur in der Hemmung liegen
) oder darin, daf die Spiralfeder nicht ganz genau dem Hooke-
schen Gesetze folgt. Bisher war man meist geneigt, dic
& K Hemmung fiir den Fehler verantwortlich zu machen, obgleich
NI ~ sie ihrem Wesen nach eigentlich die umgekehrte Erscheinung
Ag (78 hervorruft.
Ag.150°
& “
£o Ag. 715,
092 1002
Abh, 1. Andorung des Elastizitatemoduls verschisdensr Stoffe mit der Tem-
peratur, ausgedriickt durch das v-m.l\ms‘L E, = Elastizititsmodul bei
02 = Qua Eineary B Plutin; NI = Niekel, i L T
RN ens Au = Gold; Ou o
itber
groB st der Wirmefaktor von Silber und besonders von
stark getempertem Nickel. — Eine Sonderstellung nimmt
der Quarz ein, dessen Elastizititsmodul in dem beobachteten Ag. 700°
Bereiche mit wachsender Temperatur zunimmt, Wollte man = A
Spiralisdern aus Quarz benutzen — woran wogen der schuic-
1007
Tigen und wegen der nic
denken ist —, so miBte man zum Ausgleich des Tmpmuu- a.20°
fehlers eine Unruh benutzen, bei der Stahl auBen und .
Messing innen lige.
In Abbildung 1 st dus Veshallen einiger Stofe o den
graphisch
\ sind die T auf der
die Werte fiir J aufgetragen. prgpe Ledl0y ——
Noch cin Wost zur Tabelle IT . Der Faklor a ist — wic 720°|
wir weiter oben ausfiihrten — bestimmend fiir den sekun- f—
diren Fehler. Silber wiirde einen sehr groBen sekundiren 7. 20|
Fehler ergeben und ist auch aus diesem Grunde ungeeignet MM:: 7° SchwWeite  2°

fiir Spiralfedern. — Die Werte fiir Stahl und Eisen scheinen
die Behauptung zu stulzen, daB hartgewalzte kohlenstoffarme

en geringeren Fehler zeigen
als kohlenstuﬁrenchem gehiirtete. — Beim hochgetemperten
Nickel wiirde der sekundire Fehler in einem Nachgehen be-
stehen, Praktische Bedeutung hat diese Erscheinung nicht.

Abh. 2. Abbangigkeit dor Schwingungsdaver bei yorsohiodenen Tompraturen
von dor Schwingungswaite, ausgodrickt durch - T, — Sohwingungsdaver
woc °
A = Silher, Cu = Kupfer, Pt = Plaiin



hervorruft. Die Untersuchungen von Jaquerod und Migeli
zeigen aber, daB die zweite Ursache mindestens mitbestim-
mend ist, daB nimlich das Elastizititsmoment (und damit
der Elastizititsmodul) nicht ganz unabhingig von der
Schwingungsweite ist. Sie benutzten iberhaupt keine Hem-
mung, und die Zusalzspannung vermieden sie dadurch, daf}
sie schr ideine Schwingungsweiten (weniger als 3% an-
wandten. Thre MeBvorrichtung war so fein, daB sie auch
sehr kleine Abweichungen Ies(slellen konnten. Trotzdem
wirden sie die Erscheinung nicht festgestellt haben, wenn

Stoffen lag die Abweichung unter der Grenze der Beob-
achlungsgenauigkeil. Indem sic aber den Kreis ihrer Beob-
achtungen weiter spannten und auch Stoffe heranzogen, von

denen sie wuBten oder bald erkannten, daB sie fiir den
praktischen Gebrauch nicht 6eexguzi waren, wie z B, Silber,
wurde die Erscheinung deutlich

Die Abbildung 2 zeigt dic Abhangigkeit der Schwingungs-
dauer T von der Schwingungsweite « fiir Spiralfedern aus
Silber (Ag), Platin (Pt) und Kupfer (Cu) und zwar fiir ver-
schiedene Temperaturen, Wenn die Abweichungen doch von
Zusatzspannungen herrithrten, so durften sie nicht bei héheren
Temperaturen groBer werden, wie es die Abbildung zeigt. Es
ist also kaum ein Zweifel daran méglich, daB mindestens fiir
gewisse Stoffe die Schwingungsdauer — wenn auch in gerin-
gerem Grade — abhiingig ist von der Schwingungsweite, und
dafi somit das Hooke'sche Gesetz einer kleinen Berichtigung
bedarf.

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, daB es noch eine
andere Erklirung fir diesen lmhmmsmumhler gibt, nim-
lich die Anderung des T

Trigheitsmoment und zwar um so stirker, je grofler der
Auslenkungswinkel ist. Die Anderung wire belanglos, wenn
die Verkleinerung beim Einwickeln denselben Betrag aus-
machte wie die Vergroerung beim Auswickeln, denn dann
hilte die bewegle Spiralfeder wahrend ciner ganzen Schwin-
gung (Doppelschwingung) im Mittel dasselbe Trigheits-
moment wie die ruhende Spiralieder. Leider ist das nicht
der Fall; beim Auswickeln wird das Trigheitsmoment um
cinen” groBeren Betrag vergrofert, als es beim Einwickeln
verringert wird. Infolgedessen werden die groBeren Schwin-
gungen nach Formel (1) eine grofiere Schwingungszeit
ergeben oder, anders ausgedriickt: die Uhr geht in den
Kleinen Schwingungen vor. Beseitigen kann man -diesen
Fehler nicht, aber man kann ihn verkleinern, indem man
zum ersten das Tragheitsmoment der Spiralfeder moglichst
klein macht, damit auch die Anderungen moglichst klein
werden; zum anderen wird man die Windungszahl méglichst
groB machen, damit die Spiralfeder méglichst wenig ,atmet”,
d. h., daB die einzelnen Windungen sich bei der Bewegung
‘méglichst wenig aus ihrer Ruhelage entfernen. Damil ergeben
sich fir die Spiralieder in hochwertigen Uhren folgende
pesklische Fonderongen: 1. miglichat Ieinier Durcnssiets
2. misglichst groBe Windungszahl, 3. geringe Hohe (Breite),
4. verhiltnismiBig groe Stirke. Diese Forderungen lassen
en, soweit sie anderen nicht widerstreiten.

Die Anderung des Trigheilsmomentes diirfle indessen

fehlers bei wachsender Temperatur, wie sie in Abbildung 2
dargestellt ist, so dal man bis auf weiteres an der Vermutung
von Jaq uerod und M ugel i Kesthallen muB, daB der
B

waraul Amdrade uad Heag hingewicsen haben, Wean
die Spiralleder sich ein- oder auswickelt, so indert sich ihr

Quelle: Deutsche Uhrmacher-Zt

nicht von der
weite ist.

g Nr.04 v. 20.01. 1934 8. 41/42; Nr.06 v. 03.02.1934 8.66/67: Nr.07 v. 10.02.1934 $.78/79
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