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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht findet sich einen Uberblick iiber eine Patentanmeldung zu einer neuarti-
gen Temperaturkompensation bei Pendeluhren. Der erste Teil gibt einen kurzen Abriss beziiglich
der Geschichte der Temperaturkompensation bei Pendeluhren. Zusétzlich wird das physikalische
Prinzip der Warmeausdehnung umrissen. Da die Neuheit der Patentanmeldung aus einer ein-
fachen Konstruktion im Zusammenspiel mit einer speziellen Eigenschaft vom Werkstoff Carbon
besteht, wird im zweiten Teil dieses Material ndher dargestellt. Im dritten Teil wird die Paten-
tanmeldung beziehungsweise das Funktionsprinzip der Erfindung des »Icks-Pendels« vorgestellt
und die Machbarkeit mit Hilfe einer Literaturrecherche, einer FEM-Berechnung und einer fer-
tigungstechnischen Analyse aufgezeigt. Zusétzlich finden sich Kostenbetrachtungen hinsichtlich
der Entwicklung und der Fertigung. Als Abschluss des dritten Teiles werden die Vorteile und der
Nutzen des »Icks-Pendels« behandelt. Am Ende des Berichtes werden die nichsten Schritte und
das Gesamtziel diskutiert.

1 Einleitung

1.1 Kurze Geschichte der Temperaturkompensation

Die Temperaturkompensation ist in der Geschichte der Uhrmacherei eine der wichtigsten Er-
rungenschaften. Bereits im 17. Jahrhundert wurde bekannt, dass die grofste Fehlerquelle bei
Pendeluhren die geringfiigige Lingendnderungen aufgrund thermischer Ausdehnung und Kon-
traktion der Pendelstange durch Anderungen der Umgebungstemperatur ist [1]. Die thermische
Ausdehnung von Pendelstaben wurde erstmals 1669 von Jean Picard untersucht [2] . Diese Un-

Abbildung 1: Gridiron Pendel (auch Rost- Abbildung 2: Eine andere Variante der
pendel) erfunden von John Kompensation ist das ,,Tu-
Harrison im Jahr 1726 [6]. bular compensation pendu-

lum*“ [7].

tersuchung zeigt, dass sich ein Pendel mit einer Stahlstange mit jedem Anstieg von einem Grad
Celsius um etwa 11,3 Teile pro Million (ppm) ausdehnt. Dadurch verliert die Uhr bei jedem
Grad Temperaturanstieg um 0,27 Sekunden pro Tag oder bei beispielsweise bei einer Tempera-
turdifferenz von 33°C 9s pro Tag (Annahme: Unterschied zwischen Winter und Sommer in den
damals ungeheitzen Rdumen). Holzstédbe dehnen sich weniger aus und verlieren nur etwa 6s pro
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Tag, wenn die Temperatur um 33°C gedndert wird. Deshalb hatten Qualitdtsuhren oft holzerne
Pendelstangen.

Fiir astronomische Beobachtungen, der Wissenschaft und fiir das Militdr war die Tempera-
turkompensation essentiell, da dadurch erst eine gewisse Ganggenauigkeit einer Uhr ermdoglicht
werden konnte. So entwickelte George Graham im Jahre 1715 [3] mit dem Quecksilber-Pendel
die erste Temperaturkompensation. Das Rostpendel, wie in Abb. 1 dargestellt, wurde 1726 von
John Harrison erfunden [3]. Ende des 19. Jahrhunderts konnten mit Hilfe von neuartigen Tem-
peraturkompensationen erstmals Préizisionspendeluhren entwickelt werden. Im Jahre 1897 er-
fand Sigmund Riefler eine Temperaturkompensation mit einem Invar-Pendelstange (Patent DRP
100870). Gemeinsam mit dem perfektionieren sdmtlicher Bauelemente baute er als Erster eine
Uhr mit einer Gangabweichung von nur 0,1 Sekunden pro Tag [4].

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, funktionieren die damaligen Temperaturkompensationen, in-
dem sich zwei unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichen Lingen in entgegengesetzte
Richtungen ausdehnen.

Es dauerte bis zur zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts bis Pendeluhren mit Temperaturkom-
pensationen als technische Instrumente obsolet wurden. Grund hierfiir war die Erfindung der
Quarzuhr. Auch wenn die Temperaturkompensation technisch unzeitgeméafl ist, gilt sie unter
Uhrmachern und Uhrensammlern als einer der Konigsdisziplinen der Uhrmacherei. Die notwen-
dige technische Raffinesse und Prizision gepaart mit der geschichtlichen Bedeutung fiihrt dazu,
dass viele namhafte Uhrenfirmen prazise Pendeluhren in ihrem Programm haben (z.B. Erwin
Sattler mit Secunda Accurata, Kieninger mit Regulator, Hermle mit Masterpiece, AMS mit Re-
gulateur, Buben&Zorweg mit Infinity'). Diese Uhren werden je nach Modell zu Preisen von
€5.000,- bis €70.000,- verkauft.

Seit vielen Jahrzehnten hat es keine Patente fiir die Temperaturkompensation bei Pendeluhren
mehr gegeben.

1.2 Allgemeines zur Warmeausdehnung

Die Wirmeausdehnung ist die Anderung der geometrischen Abmessungen eines Korpers, die
durch eine Verdnderung seiner Temperatur hervorgerufen wird. Der Kennwert hierfiir ist eine
stoffspezifische Materialkonstante, der Ausdehnungskoeffizient.

Bei der Anwendung vom linearen Wirmeausdehnungskoeffizient? gilt der Lingenausdehnungs-
koeffizient «, wie in Tab. 1 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die wichtigsten Lingenausdehnungskoeffizienten o in der Uhrenindus-
trie und deren Einfluss auf die Gangénderung pro 1°C einer Sekundenuhr (Pendeluhr
mit einem 1m Pendel) [14].

Ausdehnungskoeffizienten « | Gangénderung AG (etwa)
Material 100Kt s/d bzw. s/Monat
Messing 18,4 - 19,3 0,8 baw. 24
Stahl 11 - 13 0,5 bzw. 15
Holz (Fichte) 3,5 0,15 baw. 4,5
Invar 1,2 0,052 bzw. 1,56
Quarzglas (Siliziumdioxid) 0,35 0,015 bzw. 0,45
Kupfer 17 0,73 bzw. 21,9

Der Liangenausdehnungskoeffizient « eines Korpers mit der Lange L ist die Proportionalitits-
konstante zwischen der Temperaturdnderung d7" und der relativen Lingeninderung %. Mit ihm

!prizise Pendeluhr ohne Kompensation, aber geringem Temperatureinfluss
2kleiner Temperaturbereich (besipielsweise —10°C bis +40°C), Betrachtung iiber die Linge
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wird demnach die relative Langendnderung bei einer Temperaturinderung beschrieben. Diese
stoffspezifische Groke hat die Einheit K~! und ist iiber folgende Gleichung definiert:

dL

L=
AT

Fir die meisten Anwendungen ist es ausreichend, folgende Néherung zu verwenden:

Die Léngenanderung AL = L — Ly in linearer Ndherung lautet somit:

AL~ «a- Lo+ AT

Wenn zwei Kérper mit unterschiedlichen Langenausdehnungskoeffizienten seriell verbunden
werden, gilt

ALgesamt ~ AL, + ALy ~ (Ota - Log + ap - LOb) - AT.

Wenn zwei Korper mit unterschiedlichen Léngenausdehnungskoeffizienten verbunden werden,
sodass ihre Ausdehnungen in entgegengesetzte Richtungen wirken, gilt:

ALgesamt ~ ALa — ALb ~ (Ota . L()a — Qyp - LOb) - AT.

2 Carbon-Technologie

2.1 Allgemein

Carbonfaserverstirkter Kunststoff oder kurz CFK oder Carbon ist heutzutage sehr bekannt. Der
Werkstoff findet beispielsweise Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, in der Medizintechnik,
im Rennsport oder bei Sportgerdten. Grund dafiir sind meist die speziellen Vorteile ([9],[10],

[11]),

wie beispielsweise:

geringes Gewicht

hohe Zugfestigkeit

hohe Stabilitét

gutes Vibrations- bzw. Schwingungsverhalten
hohe Hitzebestindigkeit

keine Wasseraufnahme bei Wohnraumbedingungen
hohe Designfreiheit

gute Klebbarkeit

gute Lackierbarkeit

schone Optik.
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Abbildung 3: Thermische Ausdehnungskoeffizienten von CFK-Laminaten als Funktion der Fa-
serorientierung. Dargestellt sind unidirektionale und biaxiale Carbonfaserlaminate
im Vergleich mit einem thermisch isotropischen Laminat. Das Diagramm stammt
aus [8] (S. 213, Abb. 6.11).

2.2 Negativer Temperaturausdehnungskoeffizient

Nur wenigen Entwicklern ist bekannt, dass es mit Carbon mdglich ist, Bauteile zu entwickeln,
die einen negativen Temperaturkoeffizienten aufweisen (sieche Abb. 3). Das heiftt, dass sich ein
spezielles Bauteil bei Erhitzung nicht ausdehnt, sondern zusammenzieht.

“As components of advanced composites for engineering applications [...] negative thermal
expansion coefficient allowing us to construct hybrid composite elements that do not
change their dimensions under heating [15].“

Das Wissen, dass man Pendelstidbe mit einem negativen Temperaturkoeffizienten bauen kann
(wie besipielsweise in Abb. 4 dargestellt), wurde bisher in der Uhrentechnolgie nicht angewendet.
Diese spezielle Figenschaft von Carbon ist die Grundlage fiir die Patentanmeldung des »Icks-
Pendels«.

3 Vorstellung des »lcks-Pendels«

3.1 Patentanmeldung zu einer neuartigen Temperaturkompensation

Hinsichtlich der vorliegenden Erfindung des »Icks-Pendels« wurde bei der Osterreichischen For-
schungsforderungsgesellschaft (FFG) um eine Forderung angesucht. Nach einer wirtschaftlichen
und wissenschaftlichen Begutachtung der FFG wurde die Forderung genehmigt und eine Recher-
che beziiglich dieser Innovation am Osterreichischen Patentamt durchgefiihrt, um die Erfindung
auf die notwenige Erfindungshéhe bzw. die Neuheit zu priifen. Die Recherche und Einstufung
verlief positiv, sodass die Erfindung am 27. Februar 2019 als Patentanmeldung (A50157/2019)
am Osterreichischen Patentamt mit dem Titel ,Temperaturkompensation fiir eine Pendeluhr*
angemeldet wurde.

Technisch handelt es sich um eine sehr einfache und giinstige mechanische Konstruktion, die
die Temperaturkompenstion durch eine spezielle Eigenschaft von Carbon-Kunststoffen erreicht.
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Abbildung 4: Thermischer Ausdehnungskoeffizient von CFK-Rohren als Funktion des Faserwin-
kels. Die Daten fiir das Diagramm stammen aus [12] (S. 383, Abb. 10.7).

3.2 Funktionsprinzip

Wie bereits erwidhnt geht es bei der Temperaturkompensation um das Ausgleichen einer Linge-
nianderung der Pendelstange bzw. der Aufhingung bei Temperaturdnderung (die Schwingungs-
dauer ist ein Funktion der wirksamen Pendelldnge). Bei sehr prézisen Pendeluhren ist die Pendel-
stange bis zu 1m, um ua. ein hohes Gleichmaf und eine Robustheit der Schwingung zu erreichen.
Die dadurch erméglichte Préazision geht allerdings bei einer Temperaturdnderung im Rahmen des
materialspezifischen Ausmafkes (Temperaturausdehnungskoeffizenten) des Pendelsystems durch
die Warmeausdehnung verloren. Um eine Gangenauigkeit einer prézisen Pendeluhr zu gewdhr-
leisten, ist somit eine Temperaturkompensation essentiell.

% |

33

-
\

Abbildung 5: Darstellung der Bauteile (Pendelfeder, Pendelstange, Pendellinse) eines »Icks-
Pendels« mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten o.

Die bekannten Lésungen einer Temperaturkompensation werden ermdglicht, indem zwei un-
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terschiedliche Materialien mit unterschiedlichen (positiven) Temperaturausdehnungskoeffizenten
in gegengesetzte Richtungen wirken®:

0= Q Pendelstange * LPendelstange * AT — QK ompensation * LKompensati(m * ATa

wobei beide Langenausdehnungskoeffizienten a positiv sind und sich das negative Vorzeichen in
der Formel durch die konstruktiv entgegengesetzte Richtung ergibt.

Im Unterschied dazu wird das Ziel der Temperaturkompensation beim »Icks-Pendel« dadurch
erreicht, dass die Pendelauthdngung mit einer iiblichen Pendelfeder einen positiven Temperatur-
ausdehnungskoeffizient aufweist, und die Pendelstange einen negativen Temperaturausdehnungs-
koeffizient aufweist. Beide Lingendnderungen durch Temperaturdnderung gleichen sich seriell aus

0= O Pendelstange * LPendelstange * AT + O Ay fhingung * LAufhdngung * AT,

sodass eine Temperaturkompensation erreicht wird.

0,1
0,08
0,06
0,04

002 AL Stahlifeder

------ AL 1m CFK-Rohr
—— AL Icks-Pendel

Ausdehnung [pm/K]

Lange der Pendelfeder in [mm]

Abbildung 6: Langendnderungen pro 1°C Temperaturanstieg bei einer Stahl-Pendelfeder mit an-
steigender Linge iiber die X-Achse, einer 1m CFK-Pendelstange (Material: P75-
Kohlenstofffaser, CE339-Epoxidharzmatrix 30% Faseranteil [16]) und dem »Icks-
Pendel« als Kombination. Bei einer Pendelaufthingung von 4,5mm gleicht sich die
Ausdehnung der Pendelfeder mit dem Zusammenziehen der CFK-Pendelstange aus
und eine Temperaturkompensation wird erzielt.

Der negative Temperaturausdehnungskoeffizient wird durch die Verwendung von Kohlenstoff-
faserverstirkten-Kunststoffen (CFK) mit gezielter Faserorientierung bzw. mit gezieltem Faseran-
teil erzielt. Der positive Temperaturausdehnungskoeffizient wird durch die Verwendung einer
iiblichen Pendelaufhdngung als Pendelfeder (diinne Bleche) erreicht.

Beispielrechnung mit einer CFK-Pendelstange® und einer Aufhingung als Stahl-Pendelfeder”:

Pendelstange : acpg = —5- 10°8K!

32.B. Rostpendel, Rieflerpendel, Quecksilberpendel
*Temperaturausdehnungskoeffizient aus [16]
STemperaturausdehnungskoeffizient siche Tabelle 1, S. 3

Bericht zum »Icks-Pendel« Firma Icks - Ihr Uhrmachermeister e.U. S. 7



Pendelfeder :  agian = 11 - 107 6K1
0= O Pendelstange * LPendelstange + QA Pendel feder * LPendelfeder
0=—-5-10 8K 1%1m+11-10 K1 %4,55% 10 >m

Mit einem CFK-Profil mit 1m Léinge als Pendelstange und einer Stahl-Feder als Pendelauf-
hangung von 4, 55mm lasst sich somit eine Temperaturkompensation erzielen.

Tabelle 2: Unterschiedliche  Langenkombination aus CFK-Pendelstangen und  Stahl-
Pendelfedern, die zu einer Temperaturkompensation fiihren.

Lange der Lénge der
CFK-Pendelstange | Stahl-Pendelfeder
0,5m 2,2Tmm
0,6m 2,73mm
0,™m 3, 18mm
0,8m 3,64mm
1m 4, 55mm

Es koénnen natiirlich auch andere Paarungen mit unterschiedlichen Materialien oder Lingen
verwirklicht werden. Beispiele fiir unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten von CFK
sind in Tab. 3 auf S. 9 aufgelistet.

3.3 Machbarkeit

Um die Funktion des »Icks-Pendels« zu belegen wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt.
Die theoretische Machbarkeit liek sich auf Basis einer wissenchaftlichen Recherche ([12], [13],
[15], [16] und [18]) zeigen. Danach wurde eine FEM-Analyse durchgefiihrt, um die Funktion der
Temperaturkompensation zu zeigen. Abschliefend wurde die fertigungstechnische Machbarkeit
des »Icks-Pendels« mit der Firma Secar Technologie GmbH diskutiert und bestitigt.

3.3.1 Literaturrecherche

Die allgemeine Moglichkeit den gezielten negativen Temperaturausdehnungskoeffizienten von
Carbon technisch zu niitzen, wird in den den Biichern [12| und [13] beschrieben.

In einer mathematischen und praktischen wissenschaftlichen Untersuchung [15] wurden die Ein-
fliisse auf den Ausdehnungskoeffizienten von verschiedenen CFK-Laminaten auf das Werkstiick
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Geometrie und Dicke keinen Finfluss auf « hat.
Der Wickelwinkel hatte bei der Herstellung des CFK-Werkstiickes aber einen grofsen Einfluss auf
den Ausdehnungskoeffizienten. Wenn die Genauigkeit der Wicklung besser als A© = 0, 185° ist,
hat dies keinen signifikanten Einfluss auf den Ausdehnungskoeffizienten o und ein gewiinschter
(auch negativer) Ausdehnungskoeffizient kann reproduzierbar hergestellt werden.

Tabelle 3: Experimentell ermittelte negative Langenausdehnungskoeffizienten a von verschiede-
nen CFK-Materialien [15] bzw. aus [16] (Tab. 3 und Abb. 8).

Faseranteil | Langenausdehnungskoeffizienten
Material (%] *107 0K 1
T300/5208 (Gr/Ep) 68 -0,063
P75/930 (Gr/Ep) 65 -0,598
P75/CE339 (Gr/Ep) 54 -0,567
P75/CE339 (Gr/Ep) 30 -0,05
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In einer anderen praktischen Untersuchung [18] wurde die Linearitét des Ausdehnungskoef-
fizienten « untersucht. Es zeigte sich, dass sich die Ausdehnung von Carbonpriifkérpern im
Temperaturbereich von —10°C auf 430°C linear verhélt.

In der wissenschaftlichen Arbeit [16] wurden FEM-Berechnungen beziiglich thermischer Aus-
dehnungen von CFK-Materialen mit praktischen Versuchen verglichen. Es zeigt sich, dass die
Berechnungen mit den praktischen Messungen hinsichtlich des Ausdehnungskoeffizienten fiir vie-
le CFK-Materialien hinreichend genau sind. Zusétzlich wurde der Einfluss des Faseranteils auf
den Wiarmeausdehnungskoffizienten untersucht und ermittelt.

Zusammenfassend ergab die durchgefiihrte Literaturrecherche, dass die Funktion des »Icks-
Pendels« gegeben ist, sofern bei der Herstellung die Spezifikationen an die Wickelwinkelgenau-
igkeit und an den Faseranteil eingehalten wird. Daraus leitet sich ab, dass zur Herstellung nur
Firmen mit hohem Fertigungsniveau geeignet sind. Zuséatzlich ergab die Literaturrecherche, dass
eine FEM-Berechnung fiir die Auslegung und Funktionskontrolle des »Icks-Pendels« gute Ergeb-
nisse liefert.

3.3.2 FEM-Berechnung

In einer internen FEM-Untersuchung wurde ein CFK-Material mit anwendbarer Modell-Vorhersage
laut [16] herangezogen, um das Pendelprinzip der vorliegenden Erfindung hinsichtlich der Tem-
peraturausdehnung zu berechnen.

] : u,uz
U, Magnitude +9.285e-04 l!

+1.500e-03 o e
+1.375e-03 6729004
+1.250e-03 +3.8766-
+1.125e-03 IR
o
+8.750e- +2.467¢-
+7.500e-04 B i
+6.250e-04 4762405
+5.000e-04 -9.423e-05
+3.750e-04

+2.500e-04

+1.250e-04

+0.000e+00

Y ‘
v 0ODB: Temperaturausgleich_Pendel.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x
L p: T-Variation Step: T-Variation
Islﬁrement 3: Step Time = 0.3750 Incremel 2! Step Time = 0.2500
z u, U2

nt
Primary Var: U, Magnitude X Primary Var: U,
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 7: FEM-Berechnung einer Carbonstange und einer Pendelfeder. Die Laingenénderung
der Pendelfeder wird durch die Carbonstange ausgeglichen.

In der Berechnung zeigt sich wie erwartet (siehe Abb. 7), dass sich die Pendelfeder bei Er-
hitzung ausdehnt und dass sich die CFK-Stange zusammenzieht. In Summe ergibt sich keine
Verschiebung des Schwerpunktes der Pendellinge hinsichtlich des Finspannpunktes der Pendelfe-
der bei Temperaturschwankungen zwischen —10°C und +30°C.

3.3.3 Fertigungstechnische Machbarkeit

Mit den erarbeiteten Daten wurde die Firma Secar Technologie GmbH kontaktiert, die ein fiih-
rendes Unternehmen im Bereich der Entwicklung und Fertigung von Carbon-Metallverbunden
im Automobil-, Aerospace-, Sport- und Medizinbereich ist. Aus der Erfahrung in der Produktion
von Hybridverbundelemente fiir die Messinstrumenteindustrie oder der Medizintechnik bestétigte
der Geschiéftsfithrer Herr Semlitsch und sein Entwicklungsteam die Machbarkeit der Erfindung.

Bericht zum »Icks-Pendel« Firma Icks - Ihr Uhrmachermeister e.U. S.9



Die geforderten Spezifikationen an Prizision und Reproduzierbarkeit hinsichtlich der Funktion

Abbildung 8: Messtaster als Teil der Endqualitétskontrolle bei der Firma Secar Technology
GmbH [19].

des CFK-Rohres und der Verbindung mit Pendelauthéngug und Pendellinse sind im regulierten
und zertifizierten Umfeld der Firma entwickel- und fertigbar [17].

3.4 Kostenbetrachtung

Mit den bekannten Randbedingungen wurde mit der Firma Secar Technologie GmbH eine Kos-
tenabschétzung durchgefiihrt [17].

3.4.1 Entwicklungskosten

Die Risiken bei der Entwicklung des »Icks-Pendels« sind aus der Sicht von Secar gering. Die
Entwicklungskosten halten sich in gut iiberschaubaren Grenzen, da das Projekt im Vergleich zu
beispielsweise Fahrzeugkonstruktionen oder medizinischen Implantaten unkompliziert ist.

3.4.2 Fertigungskosten

Durch den bestehenden Maschinenpark fiir prizise Carbon-Metallverbunde, dem hohen Quali-
tatsniveau in der Fertigung (Medizintechnik, Flugzeugbau) und dem ausgebildeten Personal von
Secar halten sich die Fixkosten fiir die Fertigung des »Icks-Pendels« gering. Die Qualititsspezifi-
kationen bei der Herstellung der Carbonpendelstange fiir ein reproduziertes Ergebnis hinsichtlich
des negativen Ausdehnungskoeffizienten (sieche Kapitel 3.3.1) konnen leicht eingehalten werden.
In einer Kostenabschétzung zeigte sich, dass die Fertigungskosten des » [cks-Pendels« im Vergleich
zu einem Invar-Pendel deutlich geringer sein werden.

3.5 Vorteile und Nutzen des »lcks-Pendels«

Marketingmehrwert FEine Neuentwicklung bei der Temperaturkompensation hat es seit meh-
reren Jahrzenten nicht gegeben. Mit der Erfindung des »Icks-Pendels« wurde bewéhrtes Wissen
mit einer fortschrittlichen Technologie in einer Patentanmeldung zusammengefiihrt. Das moderne
und hochtechnisierte Material ist fiir eine junge und zukunftsorientierte Zielgruppe interessant.
Ebenso ist Carbon attraktiv fiir Extremsportler und Rennsportinteressierte. Dadurch kénnte das
»Icks-Pendel« fiir Uhrenhersteller Teil einer Gesamtstrategie sein, einen neuen und unbekannten
Markt fiir die Asthetik von prizisen Pendeluhren zu begeistern.

Bericht zum »Icks-Pendel« Firma Icks - Ihr Uhrmachermeister e.U. S. 10



Zusatzangebot im Portfolio von Uhrenherstellern Das »Icks-Pendel« ist nicht dafir ange-
dacht, bewihrte Kompensationen im Angebot von Uhrenhersteller zu ersetzen. Viel mehr soll
es Zusatzangebot im Portfolio von Pendeluhren darstellen, das sich preislich und fertigungstech-
nisch zwischen Pendeluhren ohne und Pendeluhren mit traditioneller Kompensation ansiedelt.

Abbildung 9: Designstudie: Biedermeier Biskottenuhr mit nachtriglich eingebautem »Icks-
Pendel« zur Temperaturkompensation [5].

Nachriistbarkeit Durch die Einfachheit des »Icks-Pendels« und der Niitzung von bewéhrten
Pendelfedern als Aufhdngung, kénnen im Markt befindliche moderne Pendeluhren ohne Tempe-
raturkompensation sehr leicht mit einer Kompensation nachgeriistet werden (beispielsweise im
Rahmen einer Revision beim Hersteller).

Patent Eine Patentrecherche und Anmeldung ist ein zeit- und kostenintensiver Prozess. Durch
die erhaltene Férderung und die Erfahrung der Fa. Icks bei diesem Ablauf wurde bereits sehr viel
investiert. Im bereits erhaltenen Vorbescheid bestiitigte das Osterreichische Patentamt die Neu-
heit und die erfinderischen Tétigkeit, womit einer Erteilung des Patents voraussichtlich nichts im
Wege steht. Von Vorteil ist auch, dass sich die Anmeldung noch in der nationalen Phase befindet.
Dadurch kann eine mdgliche zukiinftige internationale Anmeldung hinsichtlich der Zielmérkte bis
25. Februar 2020 abgestimmt werden.

Spezielle Materialeigenschaften fiir noch héhere Prazision Carbon zeigt eine extrem hohe
Stabilitit bei ganz geringem Gewicht auf. Somit kommt das »Icks-Pendel« dem idealen Pendel
sehr nahe (Anm.: masselose, starre Verbindung mit punktformiger Masse und kleiner Amplitude).
Zusatzlich zeigt Carbon hinsichtlich Vibrationen ein um Faktor 10 besseres Verhalten auf, als
beispielsweise Stahl [17]. Dadurch geht weniger Energie aus der Hemmung (Ankergabelimpuls)
in der Pendelstange verloren.
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Niedrige Entwicklungskosten In der Carbontechnologie gibt es durch die Flugzeug- und Medi-
zinindustrie bewihrte Entwicklungsstandards mit hohem Qualitdtsniveau in der Fertigung. Die
Konstruktion des Pendels ist im Vergleich zu Konstruktionen im Fahrzeugbau oder im Flugzeug-
bau unkompliziert [17].

Niedrige Fertigungskosten Die bekannten Temperaturkompensationen sind konstruktiv sehr
aufwendig. Auflerdem werden sehr teure Materialien wie beispielsweise Invar verwendet. Die
einfache Konstruktion des »Icks-Pendels« und die relativ giinstige Herstellung von Carbonhybri-
delementen fithrt zu niedrigen Fertigungskosten [17].

Hohe Designfreiheit Durch die Designfreiheit beim Wickeln der Carbon-Stange kénnen unter-
schiedliche Formen gewihlt werden. Das Profil kann beispielsweise in Rohr-, Kant- oder Linsen-
form hergestellt werden.

Gute Verarbeitbarkeit Carbon ist leicht zu verarbeiten. Die Moglichkeit des Lackieres, Klebens,
Bohrens, Schneidens erlaubt, dass das »Icks-Pendel« an die Asthetik des Gesamtbildes einer Uhr
angepasst werden kann. Carbon wird oft als Hybridbauteil mit anderen Materialien angewendet.
Dadurch koénnen auch bestehende Prézisionsregulierungen gut mit einer Carbon-Pendelstange
verbunden werden.

4 Ausblick

Publikation der Erfindung Ab Herbst 2019 werden Publikationen in einschligigen Zeitschriften
bzw. Magazinen, internationalen Uhrmacherforen, lokalen Zeitungen und social media hinsicht-
lich des »Icks-Pendels« lanciert.

Prototyp Ab Herbst 2019 arbeiten der Erfinder und die Firma Secar Technologie GmbH an
der Entwicklung eines Prototypen. Das erste » Icks-Pendel« wird am Institut fiir Werkstoffkunde
und Priifung der Kunststoffe an der Montanuniversitit Leoben bei Temperaturschwankungen
gepriift werden, um die Funktion im Feld sicher zu gew#hrleisten. Daraus sollen Erkenntnisse fiir
weitere Prototypen und fiir den Einbau in einer Pendeluhr abgeleitet werden.

Umsetzung der Idee Das Ziel beziiglich der Erfindung ist, dass die Idee in die Realitat umge-
setzt wird. Das »Icks-Pendel« soll in Zukunft in einer dsthetischen Pendeluhr seine Dienste tun
und damit alte und bewahrte Handwerkskunst mit moderner Technik verbinden.
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