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Vorwort des Herausgebers

Das Problem der Feinstellung (Reglage) einer Uhr mit
Unruh ist jedem Uhrmacher und Uhrenfreund be-
kannt. Deshalb ist es uns eine grofie Freude, das ,,Reg-
lagebuch® des Autors und Lehrers Hans Jendritzki erst-
malig in deutscher Sprache herausbringen zu konnen.
Leider konnte Frau Jendritzki, die uns die Buchrechte
ihres Mannes iibertragen hat, dies nicht mehr erleben.
Sie verstarb im Jahr 2006.

Diese deutsche Erstausgabe sollte zunichst als
Ubersetzung der englischen bzw. franzosischen Ausga-
be aus dem Jahr 1960 erfolgen (1967 erschien das Buch
auch auf Japanisch). Das deutsche Manuskript Jendritz-
kis tauchte 2011- es galt lange als verschollen - in sei-
nen Unterlagen wieder auf.

Natiirlich ging dieses Manuskript fiir diese Aufla-
ge noch durch fachkundige Hiande und wurde zunachst
mit der franzosischen Ausgabe abgeglichen, um dann
noch mit Erganzungen der englischen Ausgabe und des
Jendritzki- Archivs versehen zu werden. Somit liegt hier
die im hochsten Maf3e vollstindigste Ausgabe eines Jen-
dritzki Feinstellungsbuches vor!

Damit dieses Buch auch an Schulen einsetzbar wird,
ist es in der neuen deutschen Rechtschreibung gesetzt.
Damit haben wir sicher im Sinne des Uhrmacherlehrers
Jendritzki gehandelt.

In der Reihenfolge der Kapitel haben wir uns a
fremdsprachigen Biichern orientiert. Das Layout v::%
aber 2020 wesentlich modernisiert.

Die unterschiedliche Bildqualitat erklagt
durch, dass die meisten Bilder aus den fre
Ausgaben (gescannt) stammen, die be

dem Jendritzki-Archiv.

n aber aus

Da dieses Buch ausschliellich den Spezialbereich
der Feinstellung abhandelt, empfehlen wir zusitzlich
unbedingt das Buch ,,Die Armband- und Taschenuhr in
der Reparatur® aus unserem Verlag. Hierin werden auch
die Reparaturen rund um die Hemmung vorgestellt und
besprochen.

Mit einem Anhang wiirdigen wir noch die Arbeit
von Hans Apel, einem Lehrerkollegen Jendritzkis. Die-
ser hat mit seinem Wissen damals maf3geblich zu die-
sem Buch beigetragen.

Um auch der "Neuzeit" gerecht zu werden, hat uns
Marcus Griinig' an seinen Lehrgangserfahrungen teil-
nehmen lassen. Diese sind in.ginem zweiten Anhang
dargestellt und stellen eirfg @ntliche Bereicherung
dieses Buches dar - vielenDayk dafiir.

Allen, die geholfegghaRen, dieses Buch zu verwirk-
lichen, sei gedankt; Jendritzki, die uns das Archiv
ihres Mannes un echte an den Werken ihres Man-
nes Uberliefs, inger, der das Jendritzki- Archiv vor
der Vernichfun®bewahrte, A. Noethen?, dessen fachli-
che K @ aus dem Manuskript erst ein Buch wer-
den . Horlbeck, der einige Riickiibersetzungen
d rte, E Roesky, der sein Wissen {iber Spiralen

rachte und P. Schiedt fiir seine finalen Hilfen.

Diese zweite Auflage des Buches ist neu gesetzt wor-
den und in ihr sind einige kleine Fehler und Unstim-
migkeiten korrigiert worden. Sollte es zu diesem Buch
Erginzungen oder Korrekturen geben, werden diese
unter uhrenliteratur.de auf der Verkaufsseite des Buches,
bekannt gegeben - also immer mal wieder hinschauen!

Michael Stern
Berlin 2020

1+2 Deren fachliche Anmerkungen sind im Text kursiv
hervorgehoben!
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Vorwort des Autors

Dieses Buch soll zwar in das Gebiet der Reglage (Fein-
stellung) einfiihren, aber es ist mehr fiir den Praktiker
bestimmt und soll aus ihm nicht einen , Regleur ma-
chen! Viele Kollegen halten diese Arbeit fiir schwieriger,
als sie ist.

Sie haben vielleicht ein Fachbuch schnell wieder aus
der Hand gelegt, weil es diese Fragen zu wissenschaft-
lich behandelt, oder ein Buch gelesen, das nur elementar
die Forderungen schildert, denen eine Uhr entsprechen
sollte.

Mit geringem Aufwand an Arbeit und Zeit kann der
Uhrmacher wesentlich bessere Gangergebnisse erzielen,
wenn er die Grundgesetze der Feinstellung kennt und
sie anzuwenden weifs.

Das Buch soll den Uhrmacher befahigen, seine
Uhren besser zu regulieren. Da es fiir den Uhrmacher
bestimmt ist, konnte mit guter Berechtigung darauf
verzichtet werden, die elementarsten Dinge einer Uhr
klarzustellen.

Der Aufbau des Buches hiitte fiir den obigen Zweck
auch eine andere Reihenfolge der Kapitel bringen kon-
nen. Viele Leser wird — zunachst vielleicht — nur der letz-
te Teil des Buches interessieren: ,Wie wird reguliert?“

Die Kapitel zuvor behandeln das ,Warum® und f{hs
ren in die Arbeit mit der ,,Zeitwaage“ ein. é

Man kann also mit dem Studium beginn %an

will. Wer hinten beginnt, wird frither oder r toch
einmal wissen wollen, warum dieses oder§y so ist.
Und wer von vorn anfingt, wird ebe ich mit mehr

Verstandnis an die Arbeit gehen ko

Gleichwohl ist es fiir den ,,bii
schon eine meist wesentlich,
wenn allein die Unwucht

©

lichen Gebrauch®
esserung der Uhr,
ruh, und zwar nicht

N

nur auf der Unruhwaage, sondern an der Zeitwaage,
moglichst beseitigt wird. Dieser Fehler bringt die grof3-
ten Gangdifferenzen. Und gleich danach kommt das
Spiel der Spiralklinge im Spiralschliissel.

Diese beiden Punkte sind es, die vom Uhrmacher
noch entscheidend beeinflusst werden kénnen, um da-
mit die Ganggenauigkeit der Uhr zu steigern. Alles an-
dere hat — zumeist — bereits die Fabrik getan oder sollte
sie wenigstens getan haben!

Darum sei der Anfinger auf die entsprechenden
praktischen Versuche aufmerksam gemacht. Es ist oft
verbliiffend zu beobachten, welche Fehler entstehen und
auf wie einfache Weise sie berichtigt werden konnen,
wenn man weifs, ,,w @,,wie“! Und meist steht der
Erfolg in keinem Vis zum Zeitaufwand.

Unnotig zutwghnen, dass nur gute Uhren es loh-
nen, die Reg@ verbessern. Und sie miissen zumin-
dest techn: i Ordnung sein, um die volle Schwin-
gungswéiu erreichen, die Vorbedingung ist fiir jede
Re - fDeit.

0 kann nicht aus jeder Uhr einen ,,Chronome-
%nachen und man hat es auch nicht notig. Immerhin
men heute doch schon ,Chronometer® mit oder
ohne Gangzeugnis in die Werkstatt, die nach der Uber-
holung das frithere Gangresultat wenigstens einigerma-
Ben wieder erreichen miissen.

Die Qualitat der Uhr setzt auch hier Grenzen. Aber

die international einheitlichen Chronometer-Prifun-

gen von 16 Tagen Dauer wiirden dennoch sehr viele
Uhren bestehen.

Hans Jendritzki
Hamburg ca.1962
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Begriffsbestimmungen

Amplitude

Auswuchten

Balance

Bifilar

Bimetall

Breguet-Spiralfeder

CGS-System

Déampfung

Dyn

Dynamisches Gleichgewicht

Elinvar

Feinstellung

Flache Spiralfeder

Frequenz

Schwingungsweite; der grofite Abstand eines schwingenden Teiles von der Ruhelage,
gemessen in Grad.

Abwiegen der Unruh auf der Unruhwaage, um einen statischen Schwerpunktfehler
(d. h. der Schwerpunkt befindet sich nicht im Drehpunkt der Masse) zu beseitigen. Das
gesamte Schwingsystem ist jedoch ,,dynamisch® nur wiahrend des Schwingens mithilfe
der Zeitwaage bei kleiner Schwingungsweite (Amplitude) auszuwuchten. Nur auf diese
Weise lasst sich der Schwerpunktfehler komplett beseitigen.

Unruh

zweifadig; bifilar gewundene, zylindrische Spiralfeder wird angewendet bei senkrecht
aufgehdngter Unruh. Um stets die gleiche Hohe der Unruh zu erreichen, wird die bi-
filare Spiralfederhilfte verwendet, weil sich jede Spiralfederhilfte entgegengesetzt zur
anderen zusammenzieht oder ausdehnt.

Zweimetall; Verbindung von zwei Streifen aus Metalle rschiedenen Ausdeh-
nungskoeflizienten. Bimetall-Unruh aus Messing und bzw. Nickelstahl, deren
aufgeschnittene Reifen nach innen und auflen gehe§, wn den Fehler der Stahl-Spi-
ralfeder auszugleichen, der bei TemperaturinderynddWrch Anderung des Elastizitits-
Koeflizienten entsteht.

Spiralfeder mit aufgebogenem Ende, die@lr Verbesserung des Isochronismus
nach allen Seiten konzentrisch ausdeh nn, da durch das Knie der duflere Um-
gang von besonderer Form in eineh\ﬁ' bene verlagert — aufgebogen - wird.

Spiralnummer im CGS-System n llaume/Donat. Elastizitaitsmoment oder Charak-
teristik im ,Centimeter—Gra eRunde“-System der Spiralfeder vom Durchmesser 1
Zentimeter (alte Schreibwej timeter), die um eine Winkeleinheit gespannt ist .

durch die innere"@ er Spiralfeder. Sie wird gemessen durch Verdrehung

des Schwingsystems 360°. Die Zahl der Schwingungen bis zur Verringerung
auf die Halfte der Madsgangs-Schwingungsweite ergibt den Dampfungs-Faktor N:
Bronze- oder ohhliche Stahl-Spiralfeder N =115,

NIVAROX- eder N =141,

gehirte -Spiralfeder N = 145.
ﬁ&' eit, Idyn=1 £50 =10 N = L

a
s 980665
egensatz zum ,statischen Gleichgewicht®, das auf der Unruhwaage ermittelt wird,

kann das ,,dynamische Gleichgewicht® nur in der Bewegung festgestellt werden.

Elasticité invariable: Invar-Stahl von Prof. Guillaume erfunden; Legierung von Stahl,
Nickel, Chrom, Mangan und Wolfram; verdndert zwischen +50° C und -10° C seine
Elastizitat nur wenig. Elinvar-Spiralfedern sind von NIVAROX und Isoval verdringt
worden, aufgrund ihrer zu grolen Empfindlichkeit und zu starken Schwingungsdamp-
fung.

Reglage, Regulieren; Abgleichen des Ganges in Bezug auf Temperaturdnderungen, Fe-
derkraftschwankungen und Lagen mit dem Ziel, die angezeigte Zeit in bestmdgliche
Ubereinstimmung mit der ,,Normalzeit“ zu erreichen.

arbeitet mit sémtlichen Umgéngen in einer einzigen Ebene. Nachteil ist die einseitige
Ausdehnung gegeniiber dem Riickerschliissel und dem Klétzchen. Deren negative Aus-
wirkungen sind jedoch durch Berticksichtigung der Ansteckpunkte innen und auflen
zur Erreichung bzw. Anniherung an den praktischen Isochronismus kompensierbar.

Schwingungszahl pro Sekunde, gemessen in Hertz (1 Hz ist eine Schwingung pro Se-
kunde)



Gang der Uhr

Gangkurve

Gangregler

Halbschwingung

Impuls

Innenkurve

Isochronismus

Koinzidenz

Kompensation

Lagenfehler

Massen-Mittelpunkt

Minute
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Normalzeit
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10

welches Sie hier erwerben konnen:
www.uhrenliteratur.de

Unterschied zwischen zwei im Abstand von 24 Stunden (h) gemachten Beobachtungen
des Uhrstandes (Uhrzeit).

grafische Darstellung des Ganges einer Uhr.

Pendel oder Unruh mit Spiralfeder gibt das Tempo an fiir den Ablauf des Réder- und
Zahlwerkes und ist damit mafigebend fiir den regelméafligen Ablauf der Uhr.

Schwingung von Pendel oder Unruh aus der Ruhestellung in eine Endlage und wieder
zuriick. Die Halbschwingung wird mitunter auch als ,,Schlag® oder ,Wechsel“ bezeich-
net.

Antrieb oder Stof3, den die Hemmung dem Gangregler bei der Hebung erteilt und ihn
damit in Bewegung halt.

siehe Spiral-Endkurve.

gleiche Zeitdauer der Schwingungen eines Gangreglers, unabhingig von der Amplitu-
de.

Zusammentreften; bei Uhren das Zusammentreffen der Schlage zweier Uhren. Schnell-
regulierung durch das Koinzidenzverfahren, woRei einer Normaluhr gleicher
Schlagzahl festgestellt wird, nach welcher Zeit w% ein Zusammentreffen der
Schlége eintritt.

.
Ausgleich der durch Temperaturénderung@enden Stérungen in den Schwingun-
gen der Gangregler (Temperatur-Kompe&" ).

entstehen durch eine Unwucht der
ralfeder und durch den Einfluss mmung.

Schwerpunkt eines Korperg;
in einem Punkt, der allei

t die Summe aller Massenteilchen eines Korpers
iitzen ist, wenn der Korper in seiner Ruhelage verblei-

ben soll (Schwerpunkt).
(lat.: hora sexagesi Stunde, die erste Unterteilung der Stunde (s. a. Sekunde);
Abkiirzung ,, Mg, melzeichen ,,min“

einmetallisc h ohne Kompensations-Wirkung, entweder fiir einfache Uhren
oder auch: iir’ ralfedern selbstkompensierender Art.

ierungen aus Nickel und Eisen haben einen besonders geringen Ausdeh-
effizienten (Invar mit etwa 36 % Nickel); andere zeigen geringste Elastizitts-
erung bei Temperaturschwankungen, so Elinvar, NIVAROX, Isoval usw.

&icht variabel - nicht oxydierend®; selbstkompensierende Legierung von Straumann-

©

Haas fiir Spiralfedern aus 30 % Nickel, 6-8 % Wolfram oder Molybdan, 61-63 % Eisen,
1 % Beryllium. Die Elastizititsverdnderung des Materials in den verschiedenen Tem-
peraturen wird durch die entgegengesetzte Wirkung auf die Magnetostriktion (Defor-
mation ferromagnetischer Stoffe infolge eines angelegten magnetischen Feldes) aufge-
hoben. Mehrere Qualititen, in der Farbe unterschiedlich.

eingestellt auf die betreffende Zonen-Zeit, Europa z. B. WEZ oder MEZ etc., die dau-
ernd mittels Zeitzeichen kontrolliert wird, was von den Sternwarten tiberwacht wird.
Beim Feinstellen einer Uhr wird der Gang so weit wie moglich der Normalzeit gené-
hert, doch miissen etwaige Abweichungen der Kontrolluhr von der Normalzeit beriick-
sichtigt werden.

wird in Quarzuhren und Zeitwaagen als besonders genaues Steuer-Organ verwendet.
Beim Quarz wird der so genannte piezoelektrische Effekt ausgenutzt, der darin be-
steht, dass ein Quarz durch Anlegen einer elektrischen Spannung zu sehr gleichmafi-
gen inneren Schwingungen veranlasst wird. Eingeschmolzen in luftleere Rohren und
weitgehend temperaturunabhangig durch Thermostate, ergibt sich eine sehr genaue
Frequenz, zwischen 50 und 100 kHz liegend. Diese wird durch Frequenzteiler herabge-
setzt und kann so zum Antrieb eines Synchronmotors verwendet werden [Zeitanzeige
(Quarzuhr) oder Schreibwerk (Zeitwaage)].



Schlagzahl

Schnellschwinger

Schwerkraft

Schwerpunkt

Schwingsystem

Schwingung

Schwingungsweite

Sekunde

Spiral-Endkurve

Spiralfeder

Spiralnummern
Stand einer Uhr
Statisches Gleichgewicht

Symmetrie

Tag

Dies ist ein Auszug aus einem Fachbuch,
welches Sie hier erwerben konnen:
www.uhrenliteratur.de

Summe der ,,Schlage” oder ,Wechsel“ des Gangreglers;
2 Schldge = 2 Wechsel = 2 Halbschwingungen = 1 Schwingung.

Uhrenschwinger, deren Schwingungszahl hoher liegt als die klassische Standard-
Schwingungszahl von 9.000/h = Schlagzahl 18.000/h bis zur Schlagzahl 36.000/h. An-
gewendet, um bei kleinen oder leichteren Unruhen durch Erhéhung der kinetischen
Energie die Storanfilligkeit durch Erschiitterungen usw. am Arm zu mindern und die
Stabilitdt des Ganges zu sichern. Daneben haben auch Kurzzeitmesser hohere Schwin-
gungszahlen, um Zeitintervalle messen zu konnen, die kleiner als 1/5 Sekunde sind:

1/10s  1/20s  1/50s 1/100 s
Schlagzahl/h 36.000 72.000 180.000 360.000
Schwingungszahl/h  18.000 36.000  90.000 180.000

auch Schwere genannt: Wirkung der Erdanziehung, die alle Kérper zum Erdmittel-
punkt zieht, gemessen durch die Beschleunigung (g), die sie frei fallenden Korpern er-
teilt. Abhidngig von der Entfernung vom Erdmittelpunkt, daher unterschiedlich durch
Abplattung der Erde an den Polen und durch die Zentrifugalkraft.

wucht sollte eher von einem ,,auflermittigen Schwerpunlgi rochen werden, wenn

einer Unruh soll im giinstigsten Falle im Mittelpunkt der Upeph liegen. Bei einer Un-
man nicht auch ,,Ungleichgewicht® sagt. @

besteht aus der Unruh, der Unruhwelle, der Do@le’ und der Spirale mit Befesti-

gung, also allen Teilen, die mitschwingen.

von Pendel oder Unruh ist Hin- und Rﬁ@mg des Gangreglers, also Riickkehr

zum Ausgangspunkt (frither Doppelsch uffg).
Amplitude; der grofite Abstand eine &genden Teiles von der Ruhelage.

(lat.: minima hora pars) der klei
nute, auch minuto secundo
Stunde; Abkiirzung ,,Sek.,

meist auflen, selten ngewendet. Auflen-Endkurven bei flachen Spiralfedern
nach der Knie-Aufbi (Breguet), wodurch die Spiralfeder nach allen Seiten gleich-
maflig arbeitet. gn en-Theorie nach Phillips, um den Schwerpunkt der Spirale auf

ndenteil, die zweite Unterteilung nach der Mi-
, der 60. Teil einer Minute, der 3.600te Teil einer
zeichen ,,s%.

die Unruhach Yerlegen. Aulen-Endkurven sind giinstig fiir den Isochronismus
und schalte agenfehler weitgehend aus, der durch Verschiebung des Spiralfeder-
entsteht. Innen-Endkurven beseitigen den Fehler, der durch die Entfer-
inheren Windungen der Spiralfeder entstanden ist.

ein bandformiger Metall-Streifen, in gleichméflig spiraligen Windungen um

Spirale;
Mittelpunkt verlaufend (Huygens, 1674). Flache Spiralfeder mit oder ohne Aufbie-

geing (nach Breguet), zylindrische oder Wendelfeder (Chronometer), tonnenformige
Spiralfeder (frither versuchsweise angewendet).

siehe CGS.
Zeit-Differenz zur Normalzeit.

Das Gleichgewicht der Ruhe wird an der Unruh auf der Unruhwaage kontrolliert oder
hergestellt durch Erleichtern oder Beschweren am Unruhreifen oder an den Schrau-
ben; einzustellen an den zwei oder vier Regulierschrauben, falls vorhanden, etc. Da
auf diese Weise ein Fehler durch mehrere kleinere Fehler der Gegenseite ausgeglichen
werden kann, wirken sich diese Ubergewichte in der Bewegung oft noch aus (s. dyna-
misches Gleichgewicht).

auch Gangsymmetrie oder Symmetrie der Hemmung, frither ,,Abfall“ genannt. Der
Weg zwischen dem Anfallen eines Hemmungszahnes von der Ankerpalette bis zum
Auffallen des nachfolgenden Zahnes. Dies ist akustisch der Zeitraum zwischen zwei
Tickgerduschen. Ein Symmetriefehler wird durch Verdrehen der Spiralrolle korrigiert.

(lat.: dies), Formelzeichen ,,d“, 1 d = 24 h = 1.440 min = 86.400 s.
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Temperatur-Koefhizient

Thermischer Koeflizient
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gibt die Verlangerung eines Stabes von 1 Meter Linge bei 1 Grad Kelvin Erwdrmung
an. ,,Linearer Ausdehnungskoefhizient im Gegensatz zum ,,kubischen” Ausdehnungs-
koefhizienten, der den Teil des Rauminhaltes bezeichnet, um den sich ein Korper bei
1° Kelvin Erwdarmung ausdehnt (bei Temperaturdnderungen entspricht 1° Kelvin = 1°
Celsius).

gibt die Ganganderung einer Uhr bei einer Temperaturdnderung von 1° Kelvin an.

Tourbillon ~Wirbelwind“; Drehganguhr nach A. L. Breguet zum Ausgleich aller Lagenfehler des
Schwingsystems durch Drehung der Unruh samt Hemmung um das fest stehende Se-
kundenrad.

Trigheitsgesetz Beharrungsvermogen; Bestreben eines Korpers, in seinem gegenwirtigen Zustand der
Ruhe oder Bewegung geradliniger, gleichformiger Art zu verharren.

Triagheitsmoment Summe der Drehmomente der Massenteilchen eines Drehkorpers.

Trigheitsradius Entfernung von der Drehachse des Punktes, an dem die Massenteilchen des Korpers
versammelt werden sollten, ohne das Tragheitsmoment des Korpers zu dndern.

Unruh dient als Schwingmasse; mit oder ohne Mittelteil (Najey; meist halten zwei oder drei
Schenkel einen Reifen, der bisher meist auflen d hrauben beschwert wurde;
neuerdings wird der Reifen meist massiv ausgefiih das Triagheitsmoment zu ver-
groflern. -

Unwucht Dieser auflermittige Schwerpunkt muss @hwingsystem unbedingt beseitigt wer-
den.

Wucht Bewegungsenergie, ist die einem ](% durch seinen Bewegungszustand innewoh-
nende Arbeitsfahigkeit (kine‘t' l@\ rgie).

Zeiteinheiten Tag, Formelzeichen ,,d% My bkiirzung ,,Min.“, Formelzeichen ,,min“; Sekunde,
Abkiirzung ,,Sek.“, Form n s

Zentrifugalkraft

Fliehkraft; Bestrebe @s orpers, bei einer Drehung nach auflen zu ,fliehen®, in
Richtung der Tan k en Kreis zu verlassen.
D

©$
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1. Das Schwingsystem der tragbaren Kleinuhr

1.1.  Der Einfluss der Hemmung - Grundsitzliches

In der stationdren Pendeluhr wird der auflerhalb seines man von der Schraubenunruh ab zum schraubenlo-
Schwerpunktes aufgehdngte Schwingkorper durch die sen Reifen, bei dem der Massentrigheitsradius natiir-
Anziehungskraft der Erde in die Ausgangslage zuriick- lich grofer ist. Steigert man die Geschwindigkeit der
geholt. Da die tragbare Kleinuhr aber in alle méglichen Schwingungen - mit anderen Worten: erhéht man die
Lagen kommt, ist die Schwerkraft nicht anwendbar; der Schwingungszahl - erh6ht man noch den Effekt. Denn
Schwingkérper muss um seinen Schwerpunkt dreh- nun vermag auch eine kleinere oder leichtere Unruh
bar angeordnet werden, er ist im ,,Gleichgewicht“ Die eine grofere Wucht (kinetische od. Bewegungsenergie)
Riickfithrung in die Ruhelage erfolgt auf andere Weise aufzuspeichern. Hier liegt der Grund fiir die Daseins-

als beim Pendel: Sie geschieht durch die Spiralfeder. berechtigung der ,,Schnellschiginger® (Schwingungs-
Beide Teile — Schwingkorper und Spiralfeder - gehéren zahlen tiber 9.000/h bzw. hlen iiber 18.000/h).
untrennbar zusammen.

Die Unruh kénnte man eigentlich als ein kleines 1 Nur bei groler S¢hwingungsweite ist eine Uhr re-
Pendel mit gleich langem Gegenschwungpendel an- gulierfahig. Da de@ lweg der Unruh wahrend ih-
sehen, so wie es frither bei der ,Waag“ noch sichtbar rer Verbindung Hemmung stets gleich grof3 ist,
war. Jetzt sind die Reifen-Unruhen angewendet, deren ist der Proz an der Gesamtschwingungsweite
Schwere moglichst weit nach auflen verlagert ist. unterschie *Bei kleinen Unruhschwingungen ist er

Denn je grofler der Massen-Tréagheitsradius ist, betrd of3. Er wird geringer bei grofSer Schwin-
umso unempfindlicher ist das System gegen duflere gu %ﬁ, nicht nur anteilméflig, sondern auch in sei-
Stérungen. Eine schwerere Unruh vermag gleichwohl uss auf die Schwingungsdauer. Je ndher aber
weniger gut zu regulieren sein, wenn etwas schwere 1ese Einfliisse zur Mittellinie liegen, umso schwé-

Schenkel, leichte Unruhschrauben und grofle Massen Cler wirken sie.
auf der Welle (Rolle, Teller, Plateau) den Trégheits K Auf jhrem Schwingungsweg hat die Unruh weit vor
us verringern. der Mittellinie den Anker auszuldsen, der durch den

Eine gilinstige Unruh speichert eine ghgfigve Ankerradzahn mithilfe des ,,Anzuges* (Anzugwinkels)
~Wucht® (Bewegungsenergie) wihrend ihra;ﬁchwin— festgehalten wird, und zwar umso stérker, je kleiner die

gungen in sich auf. Einmal in Bewe esetzt,
schwingt sie zuriick tiber die Totpun@ ulllage)
hinaus und spannt durch ihre aufgeshetsherte Energie
die Spiralfeder, so weit es ihr mg ist. Dann kehrt
die Unruh unter dem Ein er gespannten Spiral-
federkraft abermals iiber ittellage hinaus zum
Ausgangspunkt zuriick. Hier angekommen, hat sie eine
Schwingung vollendet.

Eine Schwingung setzt sich aus zwei ,,Schldgen®
- auch ,Wechseln® genannt — zusammen. Die grofite
Auslenkung aus der Mittellage nach einer Seite ist die
Amplitude (Schwingungsweite). Im Verlauf einer (vol-
len) Schwingung durchlduft die Unruh den ,,Schwin-

gungsweg".
Die Anzahl von Schwingungen, die das System in
einer Sekunde ausfiihrt, wird mit ,,Frequenz* bezeich- Abb. 1a  Beeinflussung des Gangreglers
net. Bei der klassischen Schlagzahl von 18.000 pro links: Einwirkung in Schwingungsrichtung: -
Stunde ergibt die Schwingungszahl 9.000 (18.000 : 2) vor der Mittellinie = Vorgang
. hinter der Mittellinie = Nachgang
pro Stunde, pro Minute 150 und pro Sekunde 2,5 (Fre- Che . ) i
rechts: Einwirkung entgegen der Schwingungsrichtung:
quenz = 2,5 Hz). vor der Mittellinie = Vorgang
Das Schwingungssystem ,,Unruh - Spiralfeder® er- hinter der Mittellinie = Nachgang
hélt eine grofiere Wucht nicht nur durch eine schwerere Mitte (vereinfacht):
oder groflere Unruh, sondern durch eine Unruh, deren Einwirkungen zur Mittellinie = Vorgang
Massentragheitsmoment weit auflen liegt. Deshalb geht Einwirkungen fort von der Mittellinie = Nachgang
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Schwingungsweite der Unruh obendrein ist. Anschlie-
Bend erfolgt ein Teil des Impulses vor der Mittellinie
und beschleunigt die Schwingung; der groflere Teil
des Antriebes auf der Ankerpalette liegt jedoch hinter
dem Totpunkt (Nulllage) und verzogert wiederum die
Schwingung. Als Gesamtergebnis dieser Einfliisse der
Hemmung {iberwiegt das Nachgehen.

Merksatz: Alle Einfliisse in Richtung auf die Mittel-
linie zu bewirken einen Vorgang. Alle Einfliisse von der
Mittellinie fort bewirken einen Nachgang (Abb. 1a, 1b).

Durch die Hemmungseinfliisse ist es natiirlich un-
moglich, dass ein Schwingungssystem die grofSen und
die kleinen Schwingungen in der gleichen Zeit aus-
tithrt, also ,,isochron® schwingt.

AN
N

Abb. 1b  Einwirkung der Hemmung auf das Sch@em

Unruh-Spiralfeder
Auslosungs-Widerstand weit vor der MittelliNje & Nachgang
Kleiner Teil des Antriebes vor der Mittellg
Grofster Teil des Antriebes hinter der

= Vorgang
elltnie = Nachgang

Abb. 2 Amplitude horizontal 270°

Abb. 3 Amplitude vertikal ca. 225°
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Ein frei arbeitendes Schwingsystem — Unruh - Spi-
ralfeder — konnte durch Beriicksichtigung aller Regla-
geregeln dem ,Isochronismus® nahegebracht werden,
aber die Hemmungseinfliisse wiirden einen immer stér-
keren Nachgang hervorbringen, je kleiner die Schwin-
gungsweite der Unruh wird. Diese Verringerung der
Schwingungsweite erfolgt nicht nur durch ungleichma-
Bige Zugfederkraft, durch Eingriffsstorungen, sondern
auch durch eine Zunahme der Reibung beim allméh-
lichen Verdicken des Ols oder Verschmutzen der Uhr.

Um all diesen verzégernden Einfliissen und nicht
zuletzt auch dem - noch immer unvermeidlichen -
Reibungszuwachs in der Unruhlagerung in den senk-
rechten Positionen von Anbeginn entgegenzuarbeiten,
ist uns ein Isochronismus nicht nur unerwiinscht, son-
dern wir brauchen einen Vorgang in kleiner Schwin-
gungsweite, damit der Machgang gemildert wird oder
ganz verschwindet. %ls ein kleiner Vorgang ent-
steht, ist dieser im genehmer als ein Nachgang.

Um diesen Jorgang in kleinen Schwingungen zu
erreichen u\&dt die Reglage fiir lingere Zeit zu
stabilisier zen wir alle Moglichkeiten aus, die
insbes er Ansteckpunkt der Spiralfeder an der
Roll go t d° attache) zur Stellung des dufleren An-

. @ ktes und zur Stellung des Werkes (Kronenla-
\ letet.
\ Die Reglage einer Uhr wire wesentlich leichter,
wenn die Schwingungsweite der Unruh gleich grof3
bliebe. Da dies nicht der Fall ist, miissen wir in der Pra-
xis versuchen zu erreichen, dass die Zeitdauer der ein-
zelnen Schwingungen einigermafien gleich bleibt.

Aber selbst wenn dies gelingt, bleibt oft noch ein
Unterschied zwischen den beiden waagerechten Posi-
tionen: Zifferblatt oben und Blatt unten und den vier
senkrechten Positionen: Krone oben, Krone links, Kro-
ne rechts und Krone unten. Dieser grundsitzliche Un-
terschied entsteht durch die verdnderten Reibungsver-
hiltnisse in der Lagerung der Unruhwelle.

2 In der Uhrposition ,Waagerecht liegend dreht
sich die Unruhwelle bei fast nur punktférmiger, also
sehr geringer Reibung mit der Zapfen-Arrondierung
auf dem Deckstein.

3 In der Uhrposition ,,Senkrecht stehend® liegen
beide Unruhzapfen auf den Lochwandungen und dre-
hen sich mit ihrem Zapfenradius, wodurch die Rei-
bungsarbeit unverhdltnismiflig grofler geworden ist.
Die Schwingungsweite der Unruh nimmt daher in fast
allen Uhren mehr oder weniger ab, je nach Ausfiihrung
der Steinlager, deren Lochwandung darum ,oliviert®
(ausgerundet) wird.

Diese Abnahme der Schwingungsweite ist (noch)
unvermeidlich. Sie kann durch das entsprechende An-
stecken der Spiralfeder weitgehend ausgeglichen wer-
den, wenn auch nicht in allen Lagen (s. Kap. ,,Spiral-
feder).
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Abb. 40 Das Modell zeigt:
bei Lage des auflermittigen Schwerpunktes

unterhalb der Achse = Vorgang

links in Hohe der Achse = keine Wirkung
rechts in Hohe der Achse =  keine Wirkung
oberhalb der Achse = Nachgang

>

R
0
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Abb. 41 links: flache Spiralfeder mit einseitiger Ausdehnung
rechts: die konzentrisch arbeitende flache Spiralfeder

32

links unten usw. -, stets erscheint ein anderes Symbol
entsprechend der Wirkung, weil sich innen die Sym-
bolscheibe unter der Einwirkung ihres ,,auflermittigen
Schwerpunktes® nicht mitdreht.

Der innere Ansteckpunkt antwortet in gleicher
Weise, jedoch gilt das Symbol nicht nur fiir die kleine
Schwingungsweite, sondern fiir den ganzen Bereich der
Amplitude. In der Mitte ist die Spiralrolle gezeichnet
mit den beiden Anfangspunkten der Spirale, rechts und
links gewunden.

In Buchsen fur ,,Bananenstecker konnen auflen
in das Gehduse an den vier Hauptlagen je nach Bedarf
eine Armbanduhr-Krone oder ein Taschenuhr-Biigel
mit Krone eingesteckt werden, um die Wirkung eines
Ubergewichtes oder des inneren Ansteckpunktes (point
diattache) in den verschiedenen Positionen aufzuzeigen.

41 Die Endkurve e ein Gegengewicht zu dem
haturlichen” und nié\ vermeidenden auflermittigen
Schwerpunkt degSpigale bilden, um auf diese Weise den
Schwerpunk% r in die Mittelpunktachse zu legen!
Da betgiNef zylindrischen Spiralfeder der Durch-
messer @und unten gleich ist, kann tiberall die glei-
che&z ngewendet werden.
€

einer flachen Spiralfeder ist der Durchmesser
innen und auflen verschieden, sodass an der

obwohl sie auf genau den gleichen Grundsitzen beruht.

Die Erfindung, einer Spiralfeder durch Endkur-
ven eine konzentrische Entwicklung zu ermdglichen,
stammt vom englischen Chronometermacher John
Arnold (1736...1799) und wurde von Abraham-Louis
Breguet (1747...1823) fiir flache Spiralfedern ausge-
fithrt. Die theoretische Berechnung der Form der End-
kurve ist verhéltnismaf3ig einfach:

42 1. Der Schwerpunkt der Kurve muss auf dem
Durchmesser liegen, der senkrecht zum Beginn der
Kurve steht.

43 11 Der Abstand des Schwerpunktes G vom Mit-
telpunkt O entspricht dem Wert Spiralradius R2 divi-
diert durch die Lange L der Kurve, als Formel
R2
0G=—
L

\ ﬁﬂe die Innenkurve wesentlich kleiner ausfallen muss,

Diese beiden Bedingungen sind in den Schema-
zeichnungen dargestellt. Die Kurve ist in eine Anzahl
Teile eingeteilt. Da alle Teile gleicher Lange auch glei-
ches Gewicht haben, braucht nur der waagerechte Ab-
stand von der Senkrechten ermittelt zu werden. Die ent-
worfene Kurve muss gegebenenfalls so lange gedndert
werden, bis diese erste Bedingung erfiillt ist.

Fiir die Kontrolle der zweiten Bedingung werden
die senkrechten Koordinaten ermittelt — der Einfachheit
halber nicht vom Durchmesser, sondern von der Pa-
rallele, die im Abstand R?/L vom Mittelpunkt gezogen
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Abb. 71 Aufdem Dorn lisst sich der Unruhkloben praktisch
aufhingen, ...

R
Abb. 73 So legt man das Scheibchen idea & unter: Mit
der Fingerspitze die Scheibe en und mit der
iefSeh.

Schraube im Klobchen

als auch Gewichtschrauben. Die Regulierschrauben -
meist mit kreuzweisem Schraubeneinschnitt - sitzen an
den Schenkeln, wenn nur ein Paar Regulierschrauben
angeordnet ist. Ein weiteres Paar ist im rechten Winkel
dazu angebracht. Diese Regulierschrauben dienen le-
diglich dazu, gewisse Differenzen ohne Verstellung des
Riickerzeigers auszugleichen, sei es, dass man den Ri-
ckerzeiger nicht aus der Mittelstellung herausschieben
will oder dass ein Schwerpunktfehler auf diese Weise
beseitigt werden soll.

Diese Schrauben mit langem Gewinde und kurzem
Kopf sind unbedingt von den Gewichtschrauben zu
unterscheiden, welche die Unruhmasse darstellen. Nur
unter diese diirfen die Scheibchen gelegt werden. Es
empfiehlt sich allerdings, Scheiben méglichst nur unter
den Schrauben nahe dem Schenkel anzubringen, da das
Reifende bei Temperaturschwankungen starker arbeitet
und bei betrachtlicher Vermehrung des zu bewegenden

G
Q
N

... um mit dem Klobchen die Unruhschraube zu
fassen.

%

Abb. 72 Eine gut a@'nterlegscheibe ist beinahe
unsichtb&

Abb. 74  Eine Gefahr des Streifens ist gegeben, wenn die
Scheibe oder die Schraube zu weit vorsteht.

Gewicht- oder.
Masseschraube

Abb. 75 Scheiben nur unter festzuziehende Gewichtschrau-
ben legen - die Regulierschrauben dienen zum Aus-
wuchten der Unruh und zum Feinregulieren.
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