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Vorwort

Die Neuauflage des Buches ,,Mechanische Uhren* schliet eine Liicke in der aktuellen
uhrentechnischen Literatur. Mit Hilfe dieses Uhrenbuches kann der Uhrmacher, der Uhren-
konstrukteur und Uhrenliebhaber die grundlegende Uhrentechnik der Grof3- und Kleinuhr
mit seinen Komplikationen besser durchdringen. Wiedergegeben ist hier der Stand der
Uhrentechnik bis ca. 1960. Trotzdem ist der zeitliche Geltungsbereich dieses Buches weiter
zu fassen, da sich die grundlegende Uhrentechnik kaum wandelte. Einiges, was frither an
Komplikationen nur in Taschenuhren zu finden war, hat Einzug in die Armbanduhren
gefunden. So lassen sich die in diesem Buch besprochenen Komplikationen vom auto-
matischen Aufzug iiber die Gangreserve, Kalenderformen und Chronographen bis hin zum
Tourbillon heute auch auf Armbanduhren iibertragen. Einzig die Weckfunktion fehlt, diese
Liicke schlie3t der Verlag aber demnéchst mit einem eigenen Buch.

Der Bereich der Uhrenreparatur profitiert nicht nur von den im Buch beschriebenen Kon-
struktionsprinzipien. Die Berechnung und Konstruktion fehlender Teile und Anregungen
zur Fehlersuche und -beseitigung bieten eine unersetzliche Hilfe fiir die Reparatur. Auch
die ausfiihrlichen Beschreibungen und Hilfen zur Hemmungskorrektur und Feinstellung
stehen bereit.

Heute wird dieses gesuchte Fachbuch aufgrund seiner tiberragenden Qualitét z. B. an der
Pforzheimer Uhrmacherschule immer noch eingesetzt, da sich kein besseres Fachbuch fiir
diesen Themenbereich findet. Dies insbesondere deshalb, weil Ludwig Lehotzky die Uhren-
technik aus eigenem Wissen und eigener Erfahrung beschreibt und nicht, wie so viele
andere Autoren, nur Bekanntes neu zusammengestellt hat.

Aus diesen Griinden haben wir uns entschlossen, dieses Fachbuch neu zu verlegen. Damit
es als Lehrbuch an Schulen eingesetzt werden kann, haben wir es in die neue deutsche
Rechtschreibung {iiberfiihrt. Sprachlich wurde das Buch etwas iiberarbeitet, erkennbare
Fehler getilgt und physikalische Einheiten den giiltigen Normen angepasst. Band I und 11
werden hier in einem Buch zusammengefiihrt. Die Zeichnungen sind digital {iberarbeitet
worden, aber als Handskizzen Lehotzkys erhalten.

Zur Digitalisierung lag ein Original aus dem Besitz von Herrn V. Vyskocil vor, dem wir fiir
das Bereitstellen herzlich danken. Moglich wurde diese Neuauflage nur durch die freund-
liche Genehmigung der Familie Lehotzky — herzlichen Dank im Namen aller Uhrentechnik-
liebhaber. Einen kurzen Lebenslauf des Autors finden Sie auf der nichsten Seite. Dank
auch an den Physiker Hans Hornschu, der alle Formeln und Einheiten noch einmal kritisch
betrachtete.

Leider schleichen sich bei jeder Neuauflage auch neue Fehler ein, die trotz mehrmaligem
Korrekturlesen unterschiedlicher Lektoren nicht bemerkt werden. Wir sind deshalb auf Thre
Mithilfe bei der Verbesserung unserer Biicher angewiesen. Bitte melden Sie uns Fehler und
Anregungen (service@uhrenliteratur.de). Korrekturen und Erginzungen finden sich dann
wie immer fiir jeden abrufbar im Internet (www .uhrenliteratur.de -->> Service oder unter
dem entsprechendem Buchtitel).

M. Stern
Berlin 2006



Prof. Dipl. Ing. Ludwig Lehotzky '

Geboren am 30. 8. 1902 in Wien, wo er auch die Mittelschule am Wasa-Gymnasium besuchte. Schon
in dieser Zeit arbeitete er als Ferialpraktikant in der Lehrwerkstitte fiir astronomische Chronometer
des damals weit iiber Osterreich hinaus bekannten Ing. Karl Satori.

Nach der Matura besuchte er die Technische Hochschule in Wien, Fachrichtung Elektrotechnik
und trat nach Abschluss des Studiums 1928 bei der Firma Siemens & Halske in die Abteilung fiir
elektrische Uhren ein. Nach dem Zusammenbruch der Firma Siemens & Halske in der Weltwirt-
schaftskrise war Dipl. Ing. Lehotzky kurzfristig auch von Arbeitslosigkeit betroffen, niitzte aber diese
Zeit zur Weiterbildung und wurde spéter von der Firma Elin in Weiz als Priifungs- und Berechnungs-
ingenieur angestellt.

Sein alter Mentor, Ing. Karl Satori, machte ihn darauf aufmerksam, dass an der Uhrenfachschule
in Karlstein/Thaya ein Spezialist fiir mechanische Uhren gesucht werde. Dank seiner profunden Vor-
kenntnisse wurde Dipl. Ing. Lehotzky sofort angestellt. Am 3. November 1936 stand er erstmals als
Professor vor seinen Schiilern und trug Uhrenkunde vor. Da das bisherige Unterrichtssystem aus zeit-
raubendem Vortragen und Mitschreiben bestanden hatte, suchte er nach Verbesserungen des fach-
theoretischen Unterrichts durch Schaffung von Skripten und Lehrmittelsammlungen.

Seine bereits fiir 1938 vorgesehene Bestellung zum Direktor der Uhrenfachschule wurde durch
die politischen Ereignisse verhindert. Unter grofem personlichen Einsatz gelang es ihm nach dem
Kriegsende, die Schule mit ihren technischen Einrichtungen vor der Zerstérung zu bewahren.

Ab 1946 begann seine Titigkeit als Fachautor. Es entstanden zunéchst die Lehr- und Fachbiicher
,,Uhrenkunde I + I — die nach Uberarbeitung unter Bedachtnahme auf die neueste Entwicklung der
Uhrentechnik unter dem Titel ,,Mechanische Uhren“ neu herausgebracht wurden — und spiter
,.Elektrische Uhren*, fiir Jahrzehnte Standardwerke fiir die Ausbildung der jungen Uhrmachergenera-
tion, nicht nur im deutschsprachigen Raum. Auch das Interesse des Auslands war grof3. So erfolgte
eine Ubersetzung der Werke in die spanische Sprache und die Universitiit von Tokyo forderte mehrere
Bénde fiir wissenschaftliche Zwecke an. Neben der Tétigkeit als Autor war Dipl. Ing. Lehotzky ein
gefragter Vortragender bei Fachveranstaltungen, etwa bei den internationalen Kongressen fiir Chro-
nometrie in Paris und Miinchen, schrieb Fachaufsitze fiir in- und ausldndische Fachzeitschriften, hielt
zahlreiche Vortrige bei Uhrmacherinnungen und fand daneben noch Zeit, sich intensiv an der Ent-
wicklung der Quarzuhren zu beteiligen.

1955 wurde Dipl. Ing. Lehotzky zum Direktor der Bundesfachschule fiir Uhrmacher in Karlstein
bestellt, wo er bis zum FEintritt in den Ruhestand am 31. 12. 1967 titig war. In dieser Zeit war er
malgeblich am Neubau der Schule beteiligt und seinem Wirken ist es zu danken, dass die Schule den
damals bestmoglichen technischen Standard erhielt. Aus Anlass seiner Pensionierung wurden ihm
zahlreiche Ehrungen aus dem In- und Ausland zuteil.

Nach Ubersiedlung nach Kirnten blieb er in regem Kontakt mit Fachkollegen und -zeitschriften,
widmete sich aber intensiver als in den Berufsjahren seiner Familie und seinem Hobby, dem Berg-
steigen.

Am 26. Mirz 1975 ist Dipl. Ing. Lehotzky nach kurzer, schwerer Krankheit verstorben.

' Der Lebenslauf wurde von der Familie Lehotzky zur Verfiigung gestellt!
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Einfithrung

Die Uhr ist ein Mechanismus, dessen Ablaufgeschwindigkeit so geregelt wird, dass die An-
zeige der Uhr moglichst gut mit dem tatsdchlichen Zeitablauf iibereinstimmt. Die Anzeige
erfolgt in den meisten Fillen durch die Drehung von Zeigern vor einem Zifferblatt, doch
gibt es auch Uhren mit springenden Ziffern. Bei den Schlagwerksuhren werden einzelne
Zeitabschnitte zusétzlich durch Schlidge akustisch angezeigt.

In diesem Buch werden nur die mechanischen Riaderuhren behandelt, das heift, die Uh-
ren, bei denen die Zugkraft eines Gewichtes oder einer Feder iiber eine Anzahl von Zahn-
radern die Zeiger antreibt und allenfalls auch die Glockenschldge abgibt. Nicht besprochen
werden hier die elektrischen Uhren, bei denen die Elektrizitit in irgendeiner Form zu Hilfe
genommen wird, sowie die Uhren, die kein Réderwerk besitzen, wie z. B. die Sonnenuhren,
Sanduhren u. 4..

Bei den mechanischen Uhren unterscheidet man gewohnlich Kleinuhren und Grof3-
uhren. Zu den Kleinuhren zdhlen die Armband- und Taschenuhren, zu den GrofBuhren hin-
gegen die Tischwecker, die Stand- und Wanduhren sowie die Turmuhren. Jede mecha-
nische Uhr besitzt folgende Einrichtungen:

1. Antriebsvorrichtung mit dem zugehoérigen Aufzug
2. Anzeigevorrichtung

3. Gangregler

4. Hemmung

5. Réaderwerk

Die Antriebsvorrichtung enthilt als Energiespeicher entweder ein Gewicht oder eine
Feder. Fiir den Aufzug dient eine Kurbel, ein Schliissel oder eine Aufzugskrone.

Die Anzeigevorrichtung besteht aus dem Zifferblatt und den Zeigern. Wihrend auf je-
der Uhr ein Minuten- und ein Stundenzeiger vorhanden sind, findet sich ein Sekundenzei-
ger im Allgemeinen nur in Uhren mit hoherer Ganggenauigkeit.

Den Gangregler bildet bei ortsfesten Uhren meistens ein Pendel, bei tragbaren Uhren
immer eine Unruh. Die Schwingungen des Gangreglers geben den Takt fiir die Drehung der
Zeiger.

Die Hemmung, deren Formen sehr mannigfaltig sind, steuert mit Hilfe der Gangregler-
schwingungen den Ablauf des Uhrwerkes und erteilt dem Gangregler immer wieder einen
neuen Antrieb (Impuls).

Das Riderwerk iibertrigt die Antriebskraft auf die Zeiger und auf die Hemmung.

Abb. 1 zeigt an einem vereinfachten Schema die wichtigsten Teile einer Pendeluhr mit
Gewichtszug.



Das Gewicht (1) hdngt an der Darmsaite (2) und dreht so die Walze (3) gegen den Uhr-
zeigersinn. Das mit der Walze (3) fest verbundene Sperrrad' (4) iibertrigt diese Drehung
mit Hilfe der Sperrklinke (5) auf das Gegensperrrad (6); das Gegensperrrad (6) ist durch —
in der Abbildung nicht sichtbare — Federn mit dem Bodenrad (9) verbunden. Beim Aufzie-
hen steckt man eine Kurbel auf den Aufzugsvierkant (8) und dreht die Walze (3) rechts
herum?, wodurch sich die Saite (2) auf der Walze (3) aufwickelt und das Gewicht (1) geho-
ben wird. Dabei ldsst die Sperrklinke (5) das Sperrrad (4) frei durchgehen, wihrend die Ge-
gensperrklinke (7) das Gegensperrrad (6) festhilt und so die Riickwirtsdrehung des ganzen
Riderwerkes verhindert. Die bisher besprochenen Teile (1 bis 8) bilden die Antriebsvor-
richtung der Uhr.

Durch den Eingriff® des Bodenrades (9) in das Minutentrieb* (10) erhilt die Minuten-
welle (11) eine Rechtsdrehung. Diese Drehung wird sowohl fiir den Antrieb des Zeigerwer-
kes (12 bis 15) und damit der Zeiger (16 und 17) als auch fiir den Antrieb des iibrigen Ri-
derwerkes (18 bis 24) und damit der Hemmung (25 bis 27) verwendet.

Im Zeigerwerk sitzt das Viertelrohr (12) mit ziigiger Reibung auf der Minutenwelle
(11); das Viertelrohr trédgt einerseits den Minutenzeiger (16) und greift anderseits in das
Wechselrad (13), wodurch dieses eine Linksdrehung erhilt. Mit dem Wechselrad (13) ist
das Wechseltrieb (14) fest verbunden; das Wechseltrieb (14) greift in das Stundenrad (15)
und erteilt diesem eine Rechtsdrehung. Das Stundenrad (15) ist mit einem Rohr lose iiber
das Viertelrohr (12) gesteckt und trégt auf seinem Rohr den Stundenzeiger (17). Beim Zei-
gerstellen dreht sich mit dem Minutenzeiger (16) das Viertelrohr (12), wogegen das iibrige
Riderwerk infolge der Reibungskupplung zwischen Viertelrohr (12) und Minutenwelle (11)
nicht mitgedreht wird; das Viertelrohr (12) dreht iiber Wechselrad (13) und -trieb (14) das
Stundenrad (15) und somit auch den Stundenzeiger (17).

Beim gewohnlichen Ablauf der Uhr tibertragt das Minutenrad (18), das mit dem Mi-
nutentrieb (10) und somit auch mit der Minutenwelle (11) fest verbunden ist’, seine Rechts-
drehung auf das Kleinbodentrieb (20), das sich daher linksherum dreht. Mit dem Kleinbo-
dentrieb (20) wird iiber die Kleinbodenwelle (19) das Kleinbodenrad (21) linksherum ge-
dreht. Durch den Eingriff zwischen Kleinbodenrad (21) und Gangtrieb (23) erhilt die Gang-
radwelle (22) eine Rechtsdrehung; der auf der Gangradwelle (22) aufgesteckte Sekunden-
zeiger (24) dreht sich ebenfalls rechtsherum. Die Réder und Triebe (9 bis 23) bilden das Ri-
derwerk der Uhr.

Mit der Gangradwelle (22) und dem Gangtrieb (23) ist das Gangrad® (25) verbunden.
Durch die Rechtsdrehung des Gangrades (25) erhilt der Anker (27) eine hin- und her-
schwingende Bewegung, da die Zihne des Gangrades (25) den Anker abwechselnd nach

' Sperrrad und Sperrklinke bilden zusammen ein Gesperr. Ein Gesperr erlaubt die Drehung des Sperrrades nur in

einer Richtung.
? Rechtsdrehung ist eine Drehung im Uhrzeigersinn, Linksdrehung eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn. Die
Drehungen sind von der Zifferblattseite her betrachtet.
Eingriff ist das Zusammenarbeiten zweier Zahnridder. Beim Eingriff zweier Zahnrider sind die Drehrichtungen
der beiden Wellen entgegengesetzt.

Ein Trieb ist ein Zahnrad mit nur wenigen Zihnen.

3

Triebe und Wellen sind meistens aus einem Stiick hergestellt, wihrend die Réder entweder direkt auf das Trieb
oder mittels eines Butzens auf die Welle aufgeschlagen sind.

auch Hemmungsrad oder Ankerrad genannt



rechts und links aus dem Gangrad herausdringen, wobei das schwingende Pendel mitwirkt.
Gangrad (25) und Anker (27) bilden die Hemmung.

Die hin- und herschwingende Bewegung des Ankers (27) wird iiber die Ankerwelle
(26) auf den Gangregler — hier ein Pendel — tibertragen. Das Pendel besteht aus der Pendel-
stange (28) und dem Pendelkorper' (29).

. Gewicht

. Darmsaite

. Walze

Sperrrad

. Sperrklinke

. Gegensperrrad

. Gegensperrklinke
. Aufzugsvierkant
. Bodenrad

. Minutentrieb

. Minutenwelle

. Viertelrohr

. Wechselrad

. Wechseltrieb

. Stundenrad

. Minutenzeiger

. Stundenzeiger

. Minutenrad

. Kleinbodenwelle J )
. Kleinbodentrieb C 3
. Kleinbodenrad 2|
. Gangradwelle

. Gangtrieb

. Sekundenzeiger

. Gangrad

. Ankerwelle

. Anker

. Pendelstange

. Pendelkorper }
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Abb. 1 Schema einer Pendeluhr mit Gewichtszug

Bei den Schlagwerksuhren sind neben den vorgenannten Teilen, die das Gehwerk bil-
den, noch ein oder zwei Schlagwerke vorhanden’. Diese bewegen sich nur wihrend des
Schlagens der Uhr; die iibrige Zeit stehen sie still. Die Schlagwerke werden zu den Schlag-
zeiten vom Gehwerk ausgelost, geben die Schldge und stellen sich dann selbst wieder ab.

' Bei allen besseren Uhren hiingt das Pendel mittels einer Pendelfeder auf einem Pendelbock und wird von der
Ankerwelle durch eine Pendelgabel angetrieben.

Uhren mit Stunden- und Halbstundenschlag besitzen ein Schlagwerk, wihrend Uhren mit Viertelstundenschlag
meistens zwei Schlagwerke besitzen.
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Bei den Weckern ist neben dem Gehwerk ein Weckerwerk vorhanden, das dhnlich wie
bei den Schlagwerken zur Weckzeit vom Gehwerk ausgeldst wird und die iibrige Zeit still
steht.

Die dauernde Ubereinstimmung zwischen der Anzeige einer Uhr und dem wahren Zeit-
ablauf hingt in erster Linie von der richtigen Schwingungsdauer des Gangreglers ab. An die
richtige Grofle und die Konstanz dieser Schwingungsdauer werden hohe Anforderungen ge-
stellt; soll z. B. eine Uhr in einem Tag um weniger als eine Sekunde von der wahren Zeit
abweichen, so miissen die Gangreglerschwingungen bis auf rund ein Hunderttausendstel
ihrer Dauer richtig sein und auch bleiben.

Die Gangreglerschwingungen werden aber durch die mechanischen Unvollkommen-
heiten der Uhr immer wieder gestort. Hochste Gangleistungen sind daher nur dann zu er-
reichen, wenn einerseits alle Teile der Uhr mechanisch moglichst einwandfrei hergestellt
und zusammengepasst sind, und wenn anderseits durch eine kleine Antriebskraft die Rei-
bungseinfliisse moglichst klein gehalten werden. Eine kleine Antriebskraft und ein geringes
Spiel der beweglichen Teile gegeneinander bedingen aber eine gesteigerte Empfindlichkeit
der Uhr gegen raue Behandlung und gegen Verschmutzen. Hohe Ganggenauigkeiten und
robustes Werk schlieBen sich also gegenseitig aus.

Soweit nicht ausdriicklich das Gegenteil vermerkt ist, wird in diesem Buch immer vo-
rausgesetzt, dass Herstellung, Zusammenbau und Reparatur der einzelnen Teile fiir eine
Uhr hoher Ganggenauigkeit erfolgen soll.



Erster Teil
Die Hemmungen

1. Kapitel: Grundbegriffe

I. Allgemeines

Die Hemmung (auch Gang oder Echappement genannt)
hemmt den freien Ablauf des Gehwerkes, ldsst es im Takt
der Gangreglerschwingung vorwirts springen und erteilt
hierbei dem Gangregler den notigen Antrieb.

Eine Hemmung besteht im Wesentlichen aus dem Gang-
rad (auch Steigrad genannt), das vom Gehwerk angetrieben
wird, und dem Anker, der entweder direkt oder durch ein
Zwischengetriebe mit dem Gangregler verbunden ist. Das
Gangrad besitzt Zihne (oder seltener Stifte), die mit den
wirksamen Flichen des Ankers zusammenarbeiten. Der
Anker ist ein Hebel mit einem oder zwei Armen; beim ein-
armigen Anker fillt der Gangradzahn direkt auf eine radial
stehende Fldche des Ankers (Antriebsstein) und tibertragt so
seine Umfangskraft auf den Anker (Abb. 2), wihrend beim
zweiarmigen Anker der Gangradzahn abwechselnd an einem
der beiden Ankerarme lings einer schiefen Ebene (Heb-
fliche) entlang gleitet und so den Anker dreht (Abb. 3).

Wenn der Gangregler gegen seine Mittellage hin
schwingt, gibt der Anker das Gangrad frei (Auslosung); die-
ses bewegt sich vorwirts, dreht den Anker und erteilt so dem
Gangregler den Antrieb. Der Gangregler schwingt weiter aus
(Uberschwung), bis er von selbst wieder umkehrt und eine
neue Auslosung erfolgt. Das Schwingungsbild eines Gang-
reglers zeigt Abb. 4.

Wihrend der Auslosung durchliuft der Gang-
regler den Auslosungswinkel, der Anker den
Ruhewinkel; das Gangrad steht still oder wird so-
gar ein wenig zurlickgefiihrt. Wihrend des An-
triebes durchlduft der Anker den Hebungswin-
kel, der Gangregler den Antriebswinkel; das
Gangrad springt vor. Auslosungs- und Ruhewin-

Abb.4 Schwingungsbild eines Gangreglers
1 = Auslosung
2 = Antrieb
3 = Uberschwung
4 = Umkehrpunkt
5 = Mittellinie
6 = Drehpunkt des Gangreglers

Abb. 2 Einarmiger Anker
mit Gangrad

Abb. 3 Zweiarmiger Anker

mit Gangrad

1 = Anker

2 = Hebflédche

3 = Gangrad

4 = Gangradzahn
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kel bzw. Hebungs- und Antriebswinkel sind untereinander gleich, wenn der Anker und der
Gangregler direkt miteinander verbunden sind; ist aber noch ein Zwischengetriebe vor-
handen, dann sind sie im Allgemeinen verschieden grof3.

Beim einarmigen Anker erfolgt das Vorspringen des Gangrades und damit die An-
triebserteilung nur bei jeder Linksschwingung des Gangreglers; die Rechtsschwingung er-
gibt keinen Antrieb (Hemmung mit totem Schlag). Beim zweiarmigen Anker springt hinge-
gen das Gangrad bei jeder Gangreglerschwingung vor, und es wird im Allgemeinen auch
bei jeder Schwingung dem Gangregler ein Antrieb erteilt.

Je nachdem, wie sich der Uberschwung des Gangreglers auf das Gangrad auswirkt,
unterscheidet man:

a. Ruhende Hemmungen, bei denen wiihrend des Uberschwunges das Gangrad ruht und der
Gangradzahn auf dem — mit dem Gangregler fest verbundenen — Anker reibt.

b. Riickfiihrende Hemmungen, bei denen wihrend des Uberschwunges das Gangrad gegen
die Wirkung der Antriebskraft zuriickgefiihrt wird und so den Uberschwung abbremst.

c. Freie Hemmungen, bei denen wihrend des Uberschwunges die Verbindung zwischen
dem Gangregler und dem Anker gelost ist, so dass der Anker und das Gangrad
stillstehen und der Gangregler allein frei weiterschwingt.

Die Uhrmacherei verwendet zwei Arten von Gangreglern: das Pendel und die Unruh.
Die Schwingung des Pendels beruht auf der Wirkung der Schwerkraft; das Pendel schwingt
um kleine Winkel (3° bis 15°), daher ist der Antriebswinkel beim Pendel klein. Das Schwin-
gen der Unruh beruht auf der elastischen Wirkung einer Spiralfeder; die Unruh schwingt
um grofBe Winkel (200° bis 500°) daher muss auch der Antriebswinkel bei der Unruh grof3
sein. Diese Verschiedenheit bewirkt, dass die Hemmungen nach der Art des Gangreglers
verschieden sind; man kann sie demnach einteilen in:

a. Hemmungen fiir Pendeluhren
b. Hemmungen fiir Unruhuhren

Die Spitzen der Gangradzihne konnen entweder konzentrisch zum Gangradmittelpunkt
geformt sein (Spitzzihne, Abb. 5) oder in das Gangrad hineingeneigt sein (Kolbenzihne,
Abb. 6). Bei den Spitzzidhnen sollen nur die vorderen Ecken (X in Abb. 5) mit dem Anker
zusammenarbeiten. Bei den Kolbenzdhnen erfolgt die Hebung zum Teil an den
Zahnspitzen; die vorderen Ecken (A in Abb. 6), mit denen das Gangrad auf Ruhe auffillt,
heiBBen Ruheecken, die hinteren Ecken (K in Abb. 6) nennt man Zahnfersen.

II. Technische Bezeichnungen

Der Zahnspitzenkreis (s. Abb. 5 und 7) ist der Kreis, auf dem die Zahnspitzen des Gang-
rades liegen. Er ist gleichzeitig der Teilkreis des Gangrades. Der Ruheeckenkreis (s. Abb.
6) ist (bei Hemmungen mit Kolbenzihnen) der Kreis, auf dem die Ruheecken liegen; der
Zahnfersenkreis verbindet alle Zahnfersen.



A =Ruheecke
X = vordere Zahnspitze Il< z%iﬂﬁﬁi:rgtelﬁche
Y = hintere Zahnspiyze 2 = Ruheeckenkreis
L = Zahnspitzenkreis 3 =Zahnfersenkreis !
2 = Gangradmittelpunkt 4 = Gangradmittelpunkt
2 14
Abb.5 Spitzzihne Abb. 6 Kolbenzihne

Die Teilung (t) des Gangrades ist der Abstand zwischen den gleichliegenden Ecken zweier
benachbarter Zihne, am Zahnspitzen- bzw. Ruheeckenkreis gemessen, also der Bogen
X” X" in Abb. 5 bzw. der Bogen A A”” in Abb. 6.

Der Teilungswinkel (T) des Gangrades ist der Zentriwinkel, der durch die Teilung begrenzt
wird (siehe Abb. 5 und 6).

Die Zahnspitzenstirke (s) ist die Stirke der Gangradzéhne, am Zahnspitzenkreise gemes-
sen, also der Bogen X” Y~ in Abb. 5; der Zahnspitzenwinkel (0) ist der zugehorige Zentri-
winkel.

Der Ubergriff (n) ist die Anzahl der von einem zweiarmigen Anker iibergriffenen Tei-
lungen oder Zihne. Er ist stets ein ungeradzahliges Vielfaches von '/,, also z. B. 7'/, oder
8'/,.

Der Ankeroffnungswinkel (a, sieche Abb. 7) ist der Zentriwinkel des Gangrades, der durch
die vom Anker iibergriffenen Teilungen begrenzt wird.

Der Gangrad-Wirkungsweg (w) ist der Weg, den das Gangrad wihrend der Hebung zu-
riicklegt; er wird am Zahnspitzenkreise gemessen. Bei Kolbenzahnhemmung rechnet man
besser mit dem Wirkungswinkel (8), der den Zentriwinkel zu w darstellt.

Der Fall (f) ist der Sicherheitsspielraum, um den sich die riickwértige Ecke Y bzw. K des
Gangradzahnes vom Endpunkt F der Hebfl4che (sieche Abb. 7) entfernt haben muss, wenn
das Gangrad nach der Hebung wieder zum Stillstand gelangt ist. Der zugehdrige Zentri-
winkel ist der Fallwinkel ().

Der Ruhebogen (r) ist (bei ruhenden Hemmungen) der Kreisbogen, den die Gangrad-
Zahnspitze wihrend der Auslésung auf der Ruhefldche des Ankers zuriicklegt, also der
Bogen CP in Abb. 7. Er wird durch den Ruhewinkel p begrenzt; dies ist also der Winkel,
um den sich der Anker bei der Auslésung dreht.

Der Hebungswinkel (y, siche Abb. 7) ist der Winkel, um den sich der Anker bei der He-
bung dreht. Seine beiden Schenkel schliefen im Allgemeinen die Hebfldchen P Q bzw. J F
ein.

Der Riickfiihrungsweg (e) ist (bei riickfiihrenden Hemmungen) der Weg, am Zahnspitzen-
kreis gemessen, um den das Gangrad wihrend des Gangregleriiberschwunges zuriickgefiihrt
wird; der zugehorige Zentriwinkel ist der Riickfithrungswinkel (g).
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Abb. 7 Spitzzahnhemmung mit zweiarmigem Anker, technische Bezeichnungen

Der duBlere Palettenkreis (e Abb. 7) ist der Kreis, auf dem sich der Anfangspunkt P der
Eingangshebfliche bzw. der Endpunkt F der Ausgangshebfliche bei der Drehung des An-
kers bewegen.

Der innere Pallettenkreis (s. Abb. 7) ist der entsprechende Kreis fiir den Endpunkt Q der
Eingangshebfliche bzw. den Anfangspunkt J der Ausgangshebflidche. Die Palettenkreise fiir
Ein- und Ausgangsseite konnen zusammenfallen.

Die Palettenstiirke (p) ist im Allgemeinen gleich dem Abstand der beiden Palettenkreise,
also z. B. die Strecke C H in Abb. 7.

Der Hebkreis (siche Abb. 7) ist der um den Ankermittelpunkt gezogene Beriihrungskreis
an die Verlidngerung der Hebfldche. Fiir Ein- und Ausgang sind die Hebkreis-Durchmesser
im Allgemeinen verschieden, sie konnen aber auch — wie in Abb. 7 — gleich sein.

Die Ankerweite (w,, siche Abb. 7) ist die Entfernung zwischen dem Anfangspunkte P der
Eingangshebfliche und dem Endpunkte F der Ausgangshebfliche.

Die Ankerhohe (h,, siche Abb. 7) ist der Abstand der Verbindungslinie vorgenannter
Punkte vom Ankermittelpunkt M.

Die Eingriffsentfernung (E, s. Abb. 7) ist der Abstand zwischen dem Ankermittelpunkt M
und dem Gangradmittelpunkt O.



III. Konstruktionsgrundlagen

Die Hemmungen werden meistens so gezeichnet, dass ein Gangradzahn soeben auf der Ein-
gangsseite aufgefallen ist. Die Drehrichtung des Gangrades wird stets im Uhrzeigersinn an-
genommen.

Die Teilung t des Gangrades ist gleich seinem Umfang, geteilt durch die Zihnezahl, also
De=m

CZ

wobei Z die Zidhnezahl des Gangrades und D den Durchmesser des Zahnspitzenkreises
bedeutet.

t

Der Teilungswinkel t ergibt sich aus dem vollen Winkel, gebrochen durch die Zihnezahl,
also:

360°
T =

Der Ankeroffnungswinkel o ist gleich dem Teilungswinkel T mal dem Ubergriff n, also:
_360° e n

Z
Bei allen gewohnlichen Hemmungen hat das Gangrad nach zwei Gangreglerschwingungen
als Gesamtweg die volle Teilung t zuriickgelegt. Dieser Gesamtweg zerfillt in den Gesamt-
wirkungsweg W und den Gesamtverlustweg V; also ist:

W =t-V

Bei einarmigen Ankern sind die Verlustwege je nach der Art der Auslosung verschieden, so
dass fiir jede Hemmungsart der Wirkungsweg eigens berechnet werden muss.

a=T1T°*°n

Bei zweiarmigen Ankern mit Spitzzahn-Gangrad setzt sich der Verlustweg auf jeder Seite
aus der Zahnspitzenstirke s und dem Fall f zusammen; also ist der Gesamtverlustweg V fiir
zwei Gangreglerschwingungen:

V=2(s+f)
Damit wird der Gesamtwirkungsweg W fiir zwei Gangreglerschwingungen:

W=t-2(+f)

Dieser Gesamtwirkungsweg wird meistens gleichméBig auf die Ein- und Ausgangsseite
verteilt (Anker mit gleichen Wirkungswegen, s. die Abb. 8 bis 10); dann ist der Einzelwir-
kungsweg w auf jeder Seite gleich dem halben Gesamtwirkungsweg, also:

W t

=7=E—(S+f)

Die Palettenstirke p auf jeder Seite ist im Allgemeinen gleich dem Einzelwirkungswege w;
dann ist auch:

t
= ——(s+f
p=7 ( )

Man kann den Gesamtwirkungsweg aber auch ungleichméfig auf die Ein- und Ausgangs-
seite verteilen (Anker mit ungleichen Wirkungswegen, s. Abb. 11); doch muss auf jeden
Fall die Summe der Einzelwirkungswege w, bzw. w, gleich dem Gesamtwirkungswege W
sein:



+w, =W

w a

e

Bei zweiarmigen Ankern mit Kolbenzahn-Gangrad wird mit den Zentriwinkeln statt mit
den Bogen gerechnet, weil die Beriihrung zwischen Gangrad und Palette 1dngs der Zahn-
hebfliche (A K in Abb. 6) vom Ruheecken- zum Zahnfersenkreis wandert. Die Zahnspitze
zdhlt zum Wirkungsweg, so dass nur der Fallwinkel @ den Verlustweg darstellt; bei Ankern
mit gleicher Palettenstirke errechnet sich daher der Wirkungswinkel d auf jeder Seite zu:

T
3= % -
5~ @

Dieser Wirkungswinkel 8 wird auf den Wirkungswinkel 0, fiir die Palette und auf den Wir-
kungswinkel 9§, fiir den Zahn aufgeteilt:

N 6=6P+§Z

Wird von den Schenkeln des Ankeroffnungs-
winkels nach beiden Seiten je die halbe Paletten-
stiarke (bzw. der halbe Wirkungswinkel fiir die
Palette) aufgetragen, so erhilt man einen gleich-
armigen Anker (Abb. 8); dieser besitzt nur zwei

\ Palettenkreise, da die beiden inneren und ebenso
T '—\’0 die beiden duBeren Palettenkreise auf Ein- und
Abb. 8 Gleicharmiger Anker Ausgangsseite zusammenfallen. Wird hingegen
die volle Palettenstirke (bzw. der volle Wir-
kungswinkel fiir die Palette) von den Schenkeln
des Ankeroffnungswinkels im Sinne der Gang-
raddrehung aufgetragen, so nennt man den An-
ker ungleicharmig (Abb. 9); durch das Zusam-
menfallen des dufleren Eingangspalettenkreises
mit dem inneren Ausgangspalettenkreise ergeben
sich hier drei Palettenkreise. Man kann aber auch
jede beliebige andere Verteilung wihlen und er-
hilt dann halbungleicharmige Anker (Abb. 10)
mit vier verschiedenen Palettenkreisen.

Bei den zweiarmigen Ankern gleitet wéihrend der
Hebung der Gangradzahn an der Paletten-
hebflidche entlang und iibertrigt das Antriebs-
drehmoment iiber den Anker auf den Gangregler.
Dieses Antriebsdrehmoment ist proportional der
Lénge des Antriebshebelarmes, dessen Lénge
sich wihrend der Hebung um die Palettenstirke
dndert; fiir die Berechnung des mittleren An-
triebsdrehmomentes rechnet man mit der mittle-
ren Linge des Antriebsarmes, also dem Abstand
Abb. 10 Halbungleicharmiger Anker des Hebflichenmittelpunktes vom Ankerdreh-
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punkte. Nach der Hebung fillt der Gangrad-
zahn auf der Eingangsseite am &dufBeren, auf
der Ausgangsseite am inneren Palettenkreis
auf; die Linge des Ruhearmes am Anker auf
der Eingangsseite ist also gleich dem Radius
des duBeren Eingangspalettenkreises, auf der
Ausgangsseite gleich dem Radius des inneren
Ausgangspalettenkreises. Bei der Auslosung
muss der Gangregler den Anker aus dem
Gangrad herausdrehen; das hierzu notige Aus-
l6sedrehmoment' ist proportional der Liange
des Ruhearmes.

Abb. 11 Anker mit ungleichen Wirkungswegen

Beim gleicharmigen Anker liegen die Hebfldchenmittelpunkte in den Punkten A und B
(siehe Abb. 8), also sind die Antriebsarme und damit die Antriebsdrehmomente auf beiden
Seiten gleich grof}; der Ruhearm und damit das Auslésedrehmoment ist aber auf der Ein-
gangsseite grofler als auf der Ausgangsseite. Beim ungleicharmigen Anker liegen die Ruhe-
punkte in den Punkten A und B (sieche Abb. 9), daher sind die Ruhearme und damit die
Auslosedrehmomente auf beiden Seiten gleich grof3; der Antriebsarm und damit das An-
triebsdrehmoment ist aber auf der Ausgangsseite grofer als auf der Eingangsseite. Beim
halbungleicharmigen Anker wird im Interesse der geringeren Verschiedenheit der Antriebs-
drehmomente auf die vollige Gleichheit der Auslosedrehmomente verzichtet.

Bei den ruhenden Hemmungen driickt wihrend der Auslésung und des Uber-
schwunges die tangential gerichtete Umfangskraft P des Gangrades auf den Anker; diese
Umfangskraft P erzeugt am Anker einen Reibungswiderstand® F, der in der Richtung der
Bewegung, also tangential zum Palettenkreis liegt (Abb. 13). Der Reibungswiderstand W
erzeugt ein Reibungsdrehmoment M, das in beiden Bewegungsrichtungen des Ankers
gleich grof} ist und daher die Bewegung des Ankers immer gleich stark abbremst. Geht die
Umfangskraft F des Gangrades nicht durch den Drehpunkt (2) des Ankers, so entsteht ein
zusitzliches Drehmoment M,, das stets die gleiche Richtung hat und daher die Ankerbe-
wegung in einer Richtung behindert, in der entgegengesetzten Richtung aber unterstiitzt;
diese ungleiche Wirkung muss moglichst vermieden werden. Die Umfangskraft P des
Gangrades erzeugt nur dann kein zusidtzliches Drehmoment am Anker, wenn ihre
Verldngerung, also die Tangente an den Zahnspitzenkreis im Ruhepunkt, durch den An-

Das Drehmoment ist ein MaB fiir die drehende Wirkung einer Kraft,

die auf einen drehbaren Korper wirkt. Das Drehmoment M ist gleich %
dem Produkt aus der Grofle F der Kraft und dem Hebelarm r, d. h.

dem senkrechten Abstand der Kraftrichtung vom Drehpunkt des Kor-

pers; also ist: M = F ¢ r (s. Abb. 12). Beim Antriebsdrehmoment ist F E

?16 Kraft, d1§ vom Gangrad wihrend des Antriebes auf den Anker Abb. 12 Drehmoment
tibertragen wird.

F = Kraft
*> Bei jeder Bewegung zweier Korper aufeinander entsteht ein Rei- Ir\/l = geb}?larm
4 . = rehmoment
bungsw1derst:?md, der stets der momentanen Bewegungsrichtung ent- O = Drehpunkt des
gegengesetzt ist und die Bewegung behindert. Korpers
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kermittelpunkt geht, weil dann der Hebelarm des
zusitzlichen Drehmomentes gleich Null ist. Der
Ankermittelpunkt wird daher meistens in den
Schnittpunkt der Tangenten an den Zahnspitzen-
bzw. Ruheeckenkreis in den Punkten A und B
(siche Abb. 8 bis 11), also senkrecht zu den
Schenkeln des Ankerdffnungswinkels, gelegt
(Konstruktion auf die Tangente); diese Kon-
struktion ist bei allen Ankerarten moglich.

Konstruktionsvorgang auf die Tangente (Abb.
14, rechte Hiilfte)
1. Zahnspitzenkreis um O ziehen.

2. An die senkrechte Mittellinie den halben
Ankeroffnungswinkel o/2 antragen, gibt am
Zahnspitzenkreis den Punkt B.

3. Die Streckensymmetrale von O B schneidet
die Mittellinie im Punkte m.

Abb. 13 Reibungsdrehmoment am Anker

F
Fr

= Umfangskraft
= Reibungswiderstand

M: = Reibungsdrehmoment

1

2
3
4
5

= Gangradmittelpunkt
= Ankermittelpunkt

= Ruhepunkt

= Zahnspitzenkreis

= Palettenkreis

4. Ein Kreis um m durch O und B schneidet die Mittellinie im gesuchten Ankermittelpunkt

M,.
5. M, — B ist die genaue Tangente im Punkt B.

Bei gleicharmigen Ankern mit gleichen Palettenstirken kann man den Ankermittel-
punkt auch in den Schnittpunkt der Sehnen des Gangradwirkungsweges legen (Konstruk-
tion auf die Sehne); dann erhilt man bei gleichem Hebungswinkel auf Ein- und Ausgangs-

seite genau gleich groBe Hebkreise.

Abb. 14 Konstruktion des Ankermittelpunktes
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Konstruktionsvorgang auf die Sehne (Abb. 14, linke Hiilfte)

1. Zahnspitzenkreis um O ziehen.

2. An die senkrechte Mittellinie den halben Ankerdffnungswinkel a/2 antragen, gibt am

Zahnspitzenkreis den Punkt A.

3. Von A nach rechts und links je die halbe Palettenstirke p/2 auftragen, ergibt am Zahn-

spitzenkreis die Punkte C und H.

4. Von C und H einen beliebig groBBen Bogen auf dem Schenkel des Ankeroffnungswinkels

auftragen, ergibt die Punkte x und y.

5. Die Streckensymmetrale von x y muss genau durch C und H gehen; sie schneidet die

Mittellinie im gesuchten Ankermittelpunkte M.

6. M, H C ist die genaue Sehne des Gangradwirkungsweges C H.

Bei der Konstruktion des Ankermittelpunktes auf die Tangente oder auf die Sehne ist
die Palettenstirke p (die Sehne C H) mit ausreichender Genauigkeit gleich dem Einzel-

wirkungsweg w (dem Bogen C H).

Bei riickfilhrenden Hemmungen, bei denen durch
die besondere Formung des Ankers auch wihrend des
Uberschwunges ein Drehmoment auf den Anker wirken
soll, kann der Ankermittelpunkt ohne weiteres auch iiber
den Tangentenschnittpunkt gelegt werden, wenn man bei
der Konstruktion auf die Tangente zu wenig Fleisch fiir
den Ankerkdrper bekdme; man findet oft fiir die Eingriffs-
entfernung E =7/, D (D = Gangraddurchmesser). Bei der
Konstruktion iiber die Tangente ist aber nach Abb. 15 die
Palettenstiirke p (die Strecke C L) kleiner als der Einzel-
wirkungsweg w (der Bogen C H).

GroBle Ankeroffnungswinkel ergeben lange Anker
(Abb. 16), kleine Winkel kurze Anker (Abb. 17). Bei
langen Ankern ist die Kraftiibertragung vom Gangrad
giinstiger als bei kurzen Ankern, auch ist die lingere und
steilere Hebflidche leichter genau herstellbar. Daher findet
man lange Anker in Uhren mit gro3er Gangdauer (Monats-
und Jahresuhren) bzw. in Uhren minderer Qualitit. Bei
kurzen Ankern sind die Reibungsverhiltnisse zwischen
Gangradzahn und Anker von geringerem Einfluss auf die
Ganggenauigkeit als bei langen Ankern, daher findet der
kurze Anker bei Prizisionsuhren allgemeine Anwendung.
Auch bei kurzen und leichten Pendeln, die eine grof3e He-
bung erfordern, wird der kurze Anker verwendet, damit
die Hebfldchen nicht zu lang werden.

Soll wihrend der Hebung die Bewegung vom Gang-
rad auf den Anker gleichférmig iibertragen werden, dann
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Abb. 15 Ankermittelpunkt tiber
der Tangente

'M

Abb. 16 Langer Anker

O = Gangradmittelpunkt
M = Ankermittelpunkt
a/2 = halber Anker6ffnungswinkel

1 =Zahnspitzenkreis
2 =innerer Palettenkreis
3 = duBerer Palettenkreis



muss die Eingangshebfliche erhaben (konvex), die Aus-
gangshebfliche hohl (konkav) geformt sein (s. Abb. 18).

In der Praxis werden die Hebfldchen aber mit Riicksicht
auf die leichtere Herstellbarkeit meist eben ausgefiihrt.

Die Zihnezahl des Gangrades soll der leichteren
Herstellbarkeit wegen moglichst klein sein (also grof3e Tei-
lung), c!pch ergibt eine kleine Zihnezahl des Gangrades eine Abb. 17 Kurzer Anker
groBBe Ubersetzung vom Gangregler zum Minutenrad und
damit ein teures Gehwerk. Man wihlt daher im Allgemeinen
die Zdhnezahl

e fiir Pendeluhren 24 bis 52
¢ fiir Unruhuhren 12 bis 18

o
Abb. 18 Hebflichen fiir gleichmiBige Kraftiibertragung
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2. Kapitel: Die Grahamhemmung

I. Allgemeines

Die Grahamhemmung ist eine ruhende Pendelhemmung mit Spitzzahn-Gangrad, gleichar-
migem Anker und gleichen Palettenstérken auf Ein- und Ausgangsseite. Sie wird in Pendel-
uhren mit langem und schwerem Pendel fast ausschlieBlich verwendet, weil sie die Gang-
reglerschwingungen wenig stort und bei feiner Ausfiihrung sehr gute Gangresultate ergibt.

Wiihrend des Uberschwunges und der Auslosung reibt die vordere Zahnspitze auf der
Eingangsseite am duferen Palettenkreis, auf der Ausgangsseite am inneren Palettenkreis;
das Gangrad steht hierbei still. Die Hebfldchen sind eben geformt. Den Ankermittelpunkt
legt man am Besten auf die Sehne des Gangradwirkungsweges, doch kann man ihn auch
auf die Tangente konstruieren.

I1. Konstruktionsgrundlagen.

Der Gangraddurchmesser D betrigt in gewohnlichen Uhren 20 bis 30 mm, in astrono-
mischen Prizisionsuhren meist zirka 40 mm.

Die Gangradzihnezahl Z wihlt man mit 24 bis 40; will man auf das Gangrad einen Se-
kundenzeiger aufsetzen, muss man bei einem Sekundenpendel Z = 30, bei einem Achtzig-
schldger-Pendel' Z =40 nehmen.

Der Ubergriff n liegt zwischen 6'/, und 12'/,. Die Zahnspitzenstirke s wihlt man mit 0,04
bis 0,06 t (t = Teilung), den Fall f mit 1 s bis 2 s (s = Zahnspitzenstirke) und zwar die klei-
neren Werte bei besserer Ausfiihrung.

Die Palettenstirke p ergibt sich dann zu 0,34 bis 0,40 t. Das Verhéltnis zwischen Palet-
tenstidrke p und Teilung t ist ein MaB fiir die Giite der mechanischen Ausfiihrung; je feiner
die Uhr, desto grofer die Palettenstirke.

Den Ruhebogen r wihlt man ungefihr gleich der Zahnspitzenstirke; bei kurzen Ankern
entspricht dies einem Ruhewinkel p ( von '/,° bis */,°, bei langen Ankern '/,° bis '/,°. im
Allgemeinen nimmt man fiir Ein- und Ausgang den gleichen Ruhewinkel an, dann sind die
Ruhebogen etwas verschieden.

Der Hebungswinkel y betréigt: in Monats- und Jahresuhren '/,° bis */,°, in Achttage-Ge-
wichtsuhren (mit Sekundenpendel) zirka 1°, in Federzuguhren (mit kiirzerem Pendel) 2° bis
3°. Den Unterschneidungswinkel § der Zahnbrust (s. Abb. 19 und 10) nimmt man mit zir-
ka 8° bis 12° an. Der Zahnriicken wird bei einfacheren Uhren eben (Abb. 19), bei feineren
Uhren hohl (Abb. 20) geformt.

Abb. 19 X

) Abb. 19 Spitzzahn mit ebenem Riicken

X = vordere Zahnspitze

f = Zahnunterschneidungswinkel
1 =Zahngrund

1 2 = Zahnriicken

6 Abb. 20 Spitzzahn mit ausgehohltem Riicken
r

' Ein Achtzigschliger-Pendel macht 80 Schwingungen in der Minute.
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Konstruktionsvorgang (Ankermittelpunkt auf der Sehne, Abb. 21):

1.
2.

w

Zahnspitzenkreis um Gangradmittelpunkt O ziehen
An die senkrechte Mittellinie nach links den halben Ankeroffnungswinkel o/2 auftra-
gen, gibt am Zahnspitzenkreis den Punkt A

. Symmetrisch zur Mittellinie ergibt sich rechts am Zahnspitzenkreis der Punkt B
. Von A nach beiden Seiten je die halbe Palettenstérke p/2 auftragen, gibt die Punkte C

und H
. Durch C und H die Sehne konstruieren (s. 1. Kap., Abschnitt ITI, Abb. 14, links), ergibt

den Ankermittelpunkt M

M
J
AH Q G
c P ° 2 °f 2 B F
o B
Y
Y

Abb. 21 Grahamhemmung mit langem Anker
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6. Von B nach beiden Seiten je die halbe Palettenstirke p/2 auftragen, gibt die Punkte F
und G

. Sehne F G M ziehen

. Um M durch C bzw. H die beiden Palettenkreise ziehen

. Diese miissen auch durch F bzw. G gehen

. An die Sehne C M nach innen den Ruhewinkel p auftragen, gibt am dufleren Paletten-

kreis den Anfangspunkt P der Eingangshebflédche

11. Daran anschliefend den Hebungswinkel y auftragen, gibt am inneren Palettenkreis, den
Endpunkt Q der Eingangshebfliche

12. P mit Q verbunden gibt die Eingangshebfliche

13. Beriihrungskreis an die Verldngerung von P Q um M ist der Hebkreis

14. F ist der Endpunkt der Ausgangshebfldche

15. An die Sehne F M nach auflen den Hebungswinkel y auftragen, gibt am inneren Palet-
tenkreis den Anfangspunkt I der Ausgangshebfliche

16. F mit I verbunden gibt die Ausgangshebfliache

17. Die Verlidngerung von F J muss den Hebkreis beriihren

18. Teilung t am Zahnspitzenkreis von C weg auftragen

19. Von den Teilungspunkten nach riickwérts die Zahnspitzenstérke s auftragen

20. Zwischen F und der riickwirtigen Ecke des eben abgefallenen Zahnes muss der Fall f
iibrig bleiben

21. Zahnunterschneidungswinkel  gegen die radiale Gerade C O nach riickwérts auftragen

22. Beriihrungskreis an den Schenkel von 3 um O ziehen

23. Restliche Zahnflanken beriihrend an diesen Kreis zeichnen

S O 0

II1. MaBtabellen

Fiir die Berechnung der Abmessungen einer Grahamhemmung sind Maftabellen zusam-
mengestellt worden. Diese Tabellen sind nach der Gangradzihnezahl und nach dem Uber-
griff geordnet. Sie gelten jeweils fiir bestimmte Palettenstdrken, Hebungs- und Ruhewinkel
sowie fiir eine bestimmte Lage des Ankermittelpunktes (auf der Sehne oder auf der Tan-
gente).

Meistens werden zwei Tabellen gegeben: eine fiir den Gangraddurchmesser D = 1 und
eine zweite fiir die Eingriffsentfernung E = 1. Die in der Tabelle enthaltenen Verhiltniszah-
len sind mit dem jeweiligen Gangraddurchmesser bzw. der Eingriffsentfernung zu multi-
plizieren, um die gesuchten Werte zu erhalten. (Ausgenommen ist hiervon natiirlich der
gleichfalls angegebene Ankeroffnungswinkel.)

Die nachstehende Tabelle gilt nur fiir Prizisionsuhren mit Sekundenpendel, wobei an-
genommen ist:

* Gangradzihnezahl Z=30

¢ Palettenstirke p=04t

* Hebungswinkel y=1°

¢ Ruhewinkel p="°

e Ankermittelpunkt auf der Sehne

17



Tabelle 1 Grahamhemmung fiir Prizisionsuhren mit Sekundenpendel

Ober. | Anker- |Ganorad:|Eingrifis- | | poteten. Poletienkrels- I Hebkreis-| Anker. | Anker-
griff | 8tnungs-| durch- | ent- SN Sarke durch- | eite hahe
winkel messer | fernung innerer | GuBerer | messer
n a D E t p dp; | dps | dy w, h,
D=1
61/5 780 1 06428 | 0°11047 | 0'0419 | 0'7672 | 0'8510 | 0'1342 | 06590 | 02692
71/, 900 1 0'7065 | 01047 | 000419 | 0°9572 | 1'0410 | 02033 | 0'7329 | 0'3697
81, 1020 1 0'7938 | 01047 | 000419 | 1°1919 | 1'2757 | 0°'3069 | 07985 | 0'4975
91/, 114° 1 09172 | 011047 | 0°0419 | 1'4966 | 1'5804 | 0'4694 | 0'8550 | 0'6646
1015 126° 1 11004 | 0°11047 | 0°0419 | 1'9190 | 2'0028 | 07414 | 0'9014 | 0'8942
111, 138° 1 13940 | 0011047 | 0°0419 | 25609 | 2'6447 | 1'2406 | 09370 | 12366
E=1
61 780 | 15557 1 0'1629 | 0°06515 | 11935 | 1'3238 | 0°2087 | 10251 | 0'4188
71/, 900 | 1-4155 1 0'1482 | 0°0593 | 1'3549 | 1'4735 | 02878 | 1'0374 | 05232
8!/, | 1020 | 1-2597 1 01319 | 0'0527; | 1'5G15 | 1'6070 | 0'38€6 | 1°0C59 | 06267
91/, 1140 | 1-0902 1 01142 | 004565 | 1'6317 | 1'7230 | 0'5117 | 09321 | 07246
101/, 1260 | 09088 1 0°0952 | 005805 | 1'7440 | 1'8201 | 0'6738 | 0'8192 | 0'8126
111/, 1380 | 07174 \ 1 0'0751 | 003005 | 1'8371 | 18972 ; 0°'8900 | 06722 | 0'8871

IV. Arten und Herstellung der Grahamanker

Der Grahamanker besteht entweder im
Ganzen aus einem Stiick Stahlblech (s.
Abb. 21), oder der Ankerkorper ist aus
Messing und die Stahlpaletten sind in
ihn eingeschoben (Abb. 22). Bei ganz
feinen Uhren sind die Paletten noch mit
Steinen versehen.

Der Anker aus einem Stiick ist in
der Herstellung einfacher, doch verzieht
er sich beim Hirten oft und entspricht
dann nicht den theoretisch richtigen Ab-
messungen. Er wird in billigeren Uhren
ausgefiihrt.

Abb. 22 Grahamanker mit eingeschobenen Paletten

1 = Eingangspalette
2 = Ausgangspalette
3 = Ankerkorper

4 = Deckplittchen

Der Anker mit eingeschobenen Paletten kann leichter genau hergestellt werden und hat
noch den Vorteil, dass die Ankerweite im Bedarfsfalle leicht verindert werden kann. Er
wird in Prizisionsuhren allgemein verwendet.
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Fiir die Herstellung eines Ankers aus einem Stiick reilt man auf einem blau angelas-
senen Stahlplittchen die Palettenkreise, den Hebkreis, die Ankerweite sowie die daraus sich
ergebenden Hebflichen an, teilt die Ruhe- und Hebflichen sowie den Ankerumriss aus,
hirtet den Anker und poliert zum Schluss die Heb- und Ruhefldchen.

Beim Anker mit eingeschobenen Paletten werden bei groBerer Stiickzahl die Paletten
ausgestanzt oder von einem Ringe mit der Stirke der Paletten heruntergeschnitten. Bei Ein-
zelherstellung biegt man ein rechteckiges Stiickchen Stahlblech nach dem inneren Paletten-
kreis und teilt die Flidchen entsprechend nach. Die Paletten werden nach dem Hirten an den
Ruhe- und Hebflidchen poliert. Die Ausnehmung fiir die Paletten im Ankerkorper dreht man
mit einem Stichel von der Stidrke der Paletten; eine Scheibe mit dem Durchmesser des
inneren Palettenkreises wird auf den Ankerkorper aufgelotet oder aufgelackt und dient dem
Stichel zur Fiihrung.

V. Grahamhemmung fiir Turmuhren (Abb. 23, S. 20)

Bei groen Turmuhren verwendet man gelegentlich Kolbenzéhne fiir die Grahamhemmung,
da diese Zahnform gegen Beschiddigungen widerstandsfihiger ist. Die Hebung verteilt sich
dann auf die Paletten und die Zihne; da jetzt die Zahnspitze zum Wirkungswege zéhlt, ist
der Verlustweg und damit die Beschleunigung des Gangrades wihrend des Falles geringer.
Auch wihlt man hier — zur Unterscheidung von den iibrigen Kolbenzahnhemmungen — die
gegenseitige Neigung der Hebfldchen an Palette und Zahn so, dass diese beiden Hebfldchen
wihrend der Hebung aufeinander gleiten; hierdurch werden die hier stark beanspruchten
Paletten und Zdhne geschont.

Am Gangrad treten — wie bei allen Kolbenzahnhemmungen — zwei Kreise auf (Zahn-
fersen- und Ruheeckenkreis); die Teilung, der Fall und der Gangradwirkungsweg miissen
daher als Winkel angegeben werden.

Der Ruhewinkel p betrigt '/,° bis 1°, der Gesamthebungswinkel y zirka 2'/,° (hiervon
zirka 1'/,° fiir die Palette und zirka 1° fiir den Zahn).

Den Fallwinkel @ wéhlt man mit zitka ¢ = 0,1 T (T = Teilungswinkel), den
Wirkungswinkel fiir die Palette mit 8, = 0,25 T bis 0,3 T, und daher den Wirkungswinkel
fiir den Gangradzahn mit d, =0,15 T bis 0,1 T.

VI. Fehler der Grahamhemmung

Die Hauptfehler sind:

1. Die Paletten sind zu stark oder zu schwach,

2. die Paletten sind zu weit ins Gangrad hinein- oder aus dem Gangrad hinausgeschoben,
3. der Eingriff steht zu seicht oder zu lief,

4. die Neigung der Hebfldchen ist zu klein oder zu grof3.

Zwecks Feststellung dieser Fehler priift man:
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Abb. 23 Grahamhemmung fiir Turmuhren mit Kolbenzéhnen

a. Die Ankerluft: Man lisst den Gangradzahn
von der Palette abfallen, dreht dann den
Anker ein wenig zuriick und priift nun den
Spielraum der Zdhne gegen die Paletten; die-
se Luft ist praktisch gleich dem Fall. Nach
dem Abfall des Zahnes von der Eingangs-
palette ergibt sich die Luft innen (Abb. 24),
nach dem Abfall von der Ausgangspalette
die Luft auBen (Abb. 25). Diese Spielraume
konnen auf beiden Seiten zu klein oder zu
gro} oder auch voneinander verschieden
sein; der richtige Wert betrigt — wie beim
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Abb. 24

Ankerluft innen

= Zahnspitzenkreis

= innerer Palettenkreis
= duflerer Palettenkreis
= Eingangspalette

= Ausgangspalette

= Gangradzahn

= Fall
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Fall f — je nach der Qualitédt der Uhr ein bis
zwei Zahnspitzenstirken. Man priife die
Ankerluft an mehreren Stellen des Gang-
rades, da Teilungsfehler der Zihne un-
gleiche Ankerluft vortduschen konnen.

b. Die Ruhe: Man l46t den Gangradzahn auf
der einen Seite abfallen und beobachtet auf
der anderen Seite die Grofe des hierbei ent-
stehenden Ruhebogens. Die Ruhebdgen auf beiden
Seiten konnen zu klein oder zu grofl oder auch
voneinander verschieden sein; der richtige Wert
betrdgt ungefidhr eine Zahnspitzenstirke. Bei
feineren Uhren kann man auch mit Hilfe der am un-
teren Pendelende angebrachten Schwingungsskala
die Ruhewinkel bestimmen, indem man die Able-
sungen bei Beginn und Ende der Auslosung von-
einander abzieht.

c. Die Hebung: Die Hebungswinkel findet man durch Ay 26 Ankerluft zu Klein,
die Addition der Ablesungen an der Schwingungs- Auslosung erschwert
skala bei Beginn und Ende der Hebungen. Die He-
bungswinkel auf beiden Seiten konnen ungleich
sein; da die Summe aus Ruhe- und Hebungswinkel
auf beiden Seiten genau gleich grof} sein muss, ge-
hort zu einem kleineren Ruhewinkel auf einer Pa-
lette stets der groBere Hebungswinkel und umge-
kehrt.

Die Folgen dieser Fehler sind:

a. Bei zu kleiner Ankerluft setzt wéhrend der Ausld-  App 27 Ankerluft viel zu Klein,
sung der Endpunkt der Palettenhebfliche am Rii- Auslésung unméglich
cken des Gangradzahnes auf — besonders bei grofler
Ruhe und bei eben geformtem Zahnriicken — wo-
durch die Auslosung erschwert wird (Abb. 26); bei
viel zu kleiner Ankerluft kann der Zahn nach der
Hebung von der Hebfldche nicht mehr abgleiten
und die nédchste Auslosung ist unmoglich geworden
(Abb. 27). Bei zu grofer Ankerluft entsteht ein
tiberfliissiger Verlust an Antriebskraft und ein star-
kes Gerdusch beim Auffallen der Ziahne auf Ruhe.

b. Bei zu kleiner Ruhe fillt der Gangradzahn gleich Abb.28 Ruhe zu klein,

auf der Hebfldche auf (Abb. 28); durch das Herein- Auffallen auf Hebung
. . - 1 = Zahnspitzenkreis
schwingen der Palette beim nachfolgenden Uber- 2 = innerer Palettenkreis
schwung wird die Zahnspitze — oder bei ganz fei- 3 =duBerer Palettenkreis
. . e e . 4 = Hebfliche
nen Uhren die Steinpalette — beschadigt. Bei zu 5 = Gangradzahn
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groBer Ruhe ist der Uberschwung klein und der Antrieb weiter hinter die Mittellinie ge-
schoben, wodurch die Ganggenauigkeit der Uhr leidet; ferner ist bei knapper Ankerluft
die Gefahr des Aufsetzens wihrend der Auslosung (nach Abb. 26) vergroBert.

c. Bei zu kleiner Hebung miisste die Antriebskraft vergro3ert werden, um den notigen An-
trieb fiir das Pendel zu erhalten; dadurch wiirde aber auch die Reibung des Gangrad-
zahnes an den Ruheflidchen groBer. Bei zu grofer Hebung liegt das Ende des Antriebes
zu weit hinter der Mittellinie, wodurch wieder die Ganggenauigkeit der Uhr leidet.

Die Lage des Hebflichenanfangspunktes bestimmt die Grofle der Ruhe auf der glei-
chen Seite, die Lage des Hebflichenendpunktes hingegen die Ruhe auf der gegen-
iiberliegenden Seite. Verschiebt man also eine Palette, so indert sich der Ruhebogen auf
beiden Seiten um den vollen Betrag dieser Verschiebung; die Ankerluft bleibt bei jeder Pa-
lettenverschiebung — die ja lings der Palettenkreise erfolgt — ungeindert. Ungleiche Ruhe,
die immer mit ungleicher Hebung verkniipft ist, kann nur durch das Nachschleifen der Heb-
flichen berichtigt werden (s. Tabelle 2). Durch diese Anderung der Hebflichen werden
auch die bis dahin ungleichen Hebkreise gleich grof3 (s. Abb. 29 bis 32).

Tabelle 2 Fehler der Grahamhemmung

Ankerluft Ruhe Abhilfe
innen aulien
zu klein o schwichere Paletten
richtig
zu grof} stirkere Paletten
beiderseits zu klein | Paletten (in das Gangrad) hineinschieben
beiderseits zu groff | Paletten (aus dem Gangrad) hinausschieben
o cinseitic zu eroB wo Ruhe zu grof3, Hebung vergrofern, oder: wo Ruhe
richtig gzug richtig, Hebung verkleinern (siehe Abb. 29 und 30)
Paletten hineinschieben und: wo Ruhe zu klein,
einseitig zu klein Hebung verkleinern, oder: wo Ruhe richtig, Hebung
vergroBern (s. Abb. 31 und 32)
richti Eingriff tiefer setzen (nun Ruhe zu grof3), Paletten
& hinausschieben (bis Ruhe wieder richtig)
zu klein | zu grof beiderseits zu klein Eingriff tiefer setzen.(dadurch Ruhe groBer und
eventuell schon richtig)
. . Eingriff tiefer setzen (nun Ruhe viel zu grof3),
beiderseits zu grof Paletten hinausschieben (bis Ruhe richtig)
richti Eingriff seichter setzen (nun Ruhe zu klein), Paletten
£ hineinschieben (bis Ruhe wieder richtig)
8 Klei beiderseits zu klein Eingriff seichter setzen (nun Ruhe viel zu klein),
Zu grob | zu kiem Paletten hineinschieben (bis Ruhe richtig)
. . Eingriff seichter setzen (dadurch Ruhe kleiner und
beiderseits zu grof L.
eventuell schon richtig)
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Abb. 30 Ausgangsruhe zu grof3

Abb. 31 Eingangsruhe zu klein

Beim Andern der Eingriffsentfernung #ndert sich sowohl die Ankerluft als auch die
Ruhe: beim Seichtersetzen des Eingriffes (Abb. 33) wird die Ankerluft auBen groBer und
innen kleiner, aulerdem wird aber auch die Ruhe beiderseits kleiner; beim Tiefersetzen
(Abb. 34) wird die Ankerluft innen gréBer und auBlen kleiner, auBerdem wird auch die Ruhe
beiderseits grofer.

Fiir die Korrektur der Eingriffsentfernung findet man hiufig in der Platine ein dreh-
bares Futter mit exzentrischer Bohrung fiir den Ankerwellenzapfen. Lisst sich aber die Ein-
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Abb. 34 Eingriff tiefer gesetzt

griffsentfernung nicht einstellen, so muss man die Linge der Ankerarme 4ndern, um auf
diese Weise die Ankerluft innen und auflen auf den gleichen Wert zu bringen.

Bei den Ankern aus einem Stiick verkleinert man die Ruhe durch das Abschleifen einer
Hebflidche parallel zu sich selbst. Zum VergroBern der Ruhe muss man die Ankerarme zu-
sammenbiegen; dabei konnen aber die Ruhefldchen aus den Palettenkreisen herauskommen,
so dass dann wihrend des Uberschwunges eine Hin- und Herbewegung des Gangrades er-
folgt. In alten Uhren findet man auch Anker mit federnden Armen, bei denen die Entfer-
nung der beiden Ankerarme voneinander mittels einer Schraube eingestellt werden kann.
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