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HET ECHAPPEMENT

door Rudolf Robben van Klokkengroep Den Bosch

Uurwerk Jaeger Lecoultre Gyro tourbillon 1

Begin mei ontvingen we op de redactie een mail van Rudolf
Robben van de Klokkengroep Den Bosch.

Toen ik Rudolf belde, herinnerde hij mij aan de horlogecursus
die we samen bij Machiel Kalf hadden gevolgd. Hij heeft ook
de deeltijd opleiding in Schoonhoven gevold en nu hij met pen-
sioen is, maakt hij graag tijd om artikelen te schijven en met
klokken en horloges bezig te zijn. Zijn eerste artikel in Rikketik
Magazine, het is eigenlijk meer een klein boekwerk geworden,
geeft een uitgebreid inzicht in het hart van uurwerken.

In het Rikketik Magazine hebben enkele leden al wat geschreven over klokken die binnen de
Klokkengroep Den Bosch worden gemaakt. Tot nu toe weinig over de techniek van het pols- en
zakhorloge en daar wil ik nu wat over schrijven en dan met name over het echappement dat
hierin wordt toegepast. Ook binnen de klokkengroep zijn er leden die ook hier hun sporen heb-
ben verdiend en medeleden hierin willen ondersteunen. Zoals je ziet is er een brede interesse
die loopt van het maken van een torenuurwerk tot het repareren van een polshorloge en het
doorgronden van de techniek!

Als we bij Wikipedia kijken wat deze over echappement zegt dan lezen we; “Een echappement
is een onderdeel van een mechanisch uurwerk dat de drijfkracht van de energiebron (een veer
of gewicht) gedoseerd doorgeeft aan het gaande werk”. Het zorgt dus ervoor dat deze dose-
ring zo nauwkeurig mogelijk gaat zodat de afwijking in tijd minimaal is. Op het voorblad is een
foto geplaatst van de Gyro Tourbillon van Jaeger Lecoultre, de Rolls Roys onder de horloges,
in hoofdstuk 9 zal hier nader op de tourbillon worden ingegaan.

leder mechanisch horloge is uitgerust met een
regelorgaan, ook echappement genoemd. Dit
is het hart van het horloge en bepaald dus de
nauwkeurigheid van het horloge. De minste
verstoring in het echappement geeft afwijkin-
gen en laten het uurwerk stilvallen. Niet zo
verwonderlijk als we bezien hoe minimaal de
kracht is die het anker overdraagt op de ba-
lans.

Hier een beeld van het eerst gedateerde hor-
loge ter wereld, het Melanchton horloge waar
- we al eerder over schreven met een blik op het
echappement.

Laten we eerst eens kijken naar het vermogen
van een polshorloge! De meeste zullen zich
afvragen “Het vermogen van een polshorlo-
ge? Wat moeten we daar mee.”

(

Linksboven een opwindveer van een handopwinder, rechtsboven de veer voor een
automatisch caliber, onder de veer in de aluminium houder, klaar om in de veerton geplaatst
te worden.
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We zullen zien dat dit erg klein is en dat we misschien daardoor beter kunnen begrijpen waar-
om een service beurt aan een polshorloge noodzakelijk is en waarom we een afwijking krijgen
in de loop van de tijd.

Ik heb een opwindveer uit een veertrommel gehaald van een polshorloge en de maten opge-
nomen.

Gaan we uit van een normaal polshorloge met een gangreserve van 2 dagen, dit is 48 uur, en
we weten wat voor opwindveer er is gebruikt dan is het mogelijk het vermogen te berekenen
van een polshorloge! De dikte van de veer was 0.2 mm de hoogte van de veer was 1,6 mm en
de lengte was 480 mm. Nu kunnen we de maximale veerenergie berekenen die kan worden
opgeslagen in de veertrommel waarin de veer zit opgesloten. De formule om de maximale
energie te berekenen die kan worden opgeslagen in de veerton van een horloge is gelijk aan:

e * h %k L * le“*

max

6*E
+ Wmax de maximale hoeveelheid energie die kan worden opgeslagen in een horlogeveer in
Milli Joule of wel 10-3 J of in 10-3 Wattsec
*» e de dikte van de horlogeveer in mm hier 0,2 mm.
* h is de hoogte van de horloge veer in mm hier 1,6 mm.
+ L is de lente van de horlogeveer in mm hier 480 mm

+ Qmax is de maximale toelaatbare veerspanning voor een horlogeveer 3100 MPA (Mega
pascal)

« E s elasticiteitsmodulus van de veer 2,27105 MPA
Wanneer we dit in de formule invullen krijgen we:
0.2 % 1.6 %480 = 310072

= = 1118.25mJ = 1120m) = 1,127 = 1,12Ws
622 % 10°

Het horloge heeft een gangreserve van 48 uur dit is 48*3600 = 172800 seconde. Vermogen is
de energie per tijdseenheid in seconde, dit is dus:

”‘FH’H\ 1 .l 2
= =648148*10°= 6.5 * 10° Watr (0,00000065 Watt)

P=——
t 46 * 3600

Stel we willen een led lampje van 1 Watt laten branden dat door een “generator” met een ver-

mogen van 6,5*10-6 Watt wordt gevoed, dus gelijk aan het vermogen van een horloge, dan

hebben we dus:

|
= 153.847 generators/horloges nodig om een lampje van 1 Watt 48 uur te laten branden!

0.0000065

Dit om maar even te illustreren hoe klein het vermogen van een horloge is. In werkelijkheid
is dit nog veel kleiner dan hierboven is berekend, we zijn uitgegaan dat alle energie die in de
veer zit vrijlkomt maar dat is niet zo, een gedeelte komt niet vrij, we zien dit als we de veer
uit de veertrommel verwijderen dan springt deze er uit wat dus een vorm is van “rest ener-
gie” daarnaast moeten de wijzers nog verzet worden, eventueel de datum, maanstand en de
bediening van de chronograaf. Je kunt je nu wel inbeelden dat de minste verstoring in een
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_—N T g e uurwerk, olie die verouderd, vuil en stof op

. de as einden, raderen die vervuilen, etc. een

o0\ [cif.\\ @ direct merkbare invioed zullen hebben op de

=== Y =gg nauwkeurigheid van een uurwerk. Het meest

complexe deel is het echappement en dat is

het gedeelte waar we naar gaan kijken in dit
artikel.

@@f’.’ Hiernaast het “Constant Escapement” van
S 4‘6,,,_ / % A Girard-Perregaux, vergeleken met de foto
v " 7 van het Melanchton een enorme evolutie.

S L T e

In de loop van eeuwen is men op zoek gegaan naar het meest nauwkeurige uurwerk, denk aan
de Engelsman John Harrison die een precisie uurwerk maakte om door middel van tijd de leng-
tegraad te bepalen op zee, dit wordt in de DVD “Longitude” schitterend weergegeven. Ook de
tourbillon, door Louis Breguet uitgevonden, diende om de afwijking in tijd te minimaliseren, het
is tevens een staaltje van vakmanschap. En nog steeds komen er nieuwe vindingen die het
uurwerk nog nauwkeuriger moeten maken maar waardoor het ook complexer wordt. In wat nu
volgt gaan we in op een aantal bijzondere echappementen en we proberen deze te begrijpen.
Het geheel zal denk ik over een aantal delen van het magazine worden weergegeven. |k wens
de lezer veel leesplezier en wanneer hij zijn horloge een servicebeurt geeft dan weet men wat
er allemaal bij komt kijken om het horloge weer in topconditie te brengen. Veelal is een reactie
dat een servicebeurt voor een horloge nogal prijzig is. Men vergeet dan te bedenken dat we
van een horloge verwachten dat hij 24 uur per dag, 7 dagen per week, 365 dagen per jaar
continu zijn werk doet en dat diverse jaren achtereen! Bij een auto schrikken we minder als
een APK keuring om de 3 jaar een paar honderd euro kost terwijl dit wonder van techniek de
meeste tijd stilstaat!

Spille- of leperigang, Grahamgang, cylindergang en Zwitserse ankergang

Veel technische informatie over uurwerken en echappementen is o.a. te vinden op: http:/
uhrentechnik.vyskocil.de
Boeken die ik heb geraadpleegd voor dit artikel zijn:

* De Tijdmeester deel 1~2~3.

» The Theory of horology van The Swiss Federation of Technical Colleges.

+ Watch Adjustment van Hans Jendritzky.

+ Moderne Uurwerkreparatie door Hans Jendritzky en vertaald door E.P. de Hoog en |.J. Baart.
Een uurwerk bestaat uit diverse onderdelen die elk een specifieke functie hebben. We hebben
gezien dat het vermogen van een horloge uurwerk ongeveer 6 x10-6 Watt is. Met dit vermogen
wordt onder andere de balans aangedreven. Maar ook de wijzers worden verzet en bij een ge-
compliceerd uurwerk wordt ook nog de datum en dag verzetting op het juist moment geregeld.

Ook de maanstand en eventueel een chronograaf worden door dezelfde veerton aangedreven.
De enorme versnelling van het regelorgaan (ankerrad) ten opzichte van de omwentelsnelheid
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van de veerton maakt dat de aandrijfkracht bij het ankerrad evenredig wordt verkleind. Daarbij
komt dat iedere overbrenging in de tandwieltrein een verlies geeft in aandrijfkracht door wrij-
ving in de tanden en op de as tappen. Het rendement van een tandwiel wordt gesteld op p =
0,9. We zien dus dat de “restkracht” die overblijft voor de balans minimaal is en dat een ver-
storing in dit gedeelte van een uurwerk grote gevolgen heeft voor de nauwkeurigheid van het
uurwerk. Een kleine verstoring aan het balans gedeelte heeft grote gevolgen voor de werking

van het uurwerk en dus ook in de nauwkeurigheid van de tijdaanwijzing van het uurwerk.

We kunnen dus stellen dat het hart van het uurwerk het echappement is. Een defect of afwij-
king aan dit onderdeel maakt dat het uurwerk niet goed functioneert.

We zullen eerst de Zwitserse ankergang nader bezien om daarna de balans nader beschou-
wen met de balans veer. Daarna komen enkele echappementen aan bod, bekende en minder
bekende.

3 WERKING VAN DE ZWITSERSE ANKERGANG

Laten we eerst eens kijken naar de Zwitserse Ankergang,

dit is het meest toegepaste echappement dat in een zak- 8 5 0 18,

en polshorloge wordt toegepast. De werking van de ander

regelorganen wordt dan duidelijk en men ziet dan meteen waBL: -
de verschillen.

We kijken eerst naar de opbouw en de benoeming van alle 6 13 19 17
onderdelen in het echappement.

Benaming

1 Tooth (tand) = oy s

2. Rim (buitenzijde rad)

> Spoke or crossings (spaak) 13/; I

4. Hub (ankerrad doorgang) - \& v

5. Lever (ankerarm) : - \f‘ e 7
6. Entry arm (ingangsgedeelte) : |

. Exit arm (uitgangsgedeelte) AL .
8. Entry pallet juwel (ingangssteen)

9. Exit pallet juwel (uitgangssteen) R <* et
10.  Fork (vork) g &, o
11.  Entry horn (Ingang van de vork)

12.  Exit horn(uitgang van de vork)

13.  Guard pin or safety pin (veiligheidspin)

14.  Entry banking pin (ingangsblokkeerpin)

15.  Exit banking pin (uitgangsblokkeerpin)

16.  Roller table (tafel voor bevestiging impulssteen en veiligheidsrol)

17.  Safety roller (veiligheidsrol)

18.  Impulse pin or roller juwel (impulssteen)

19.  Passing hollow or cressent (uitsparing voor de veiligheidspin 13)

In de volgende edities meer over het echappement.
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HET ECHAPPEMENT, DEEL 2

door Rudolf Robben van Klokkengroep Den Bosch

De originele benamingen zijn aangehouden §
met daarachter een zo goed mogelijke verta-
ling.

De aandrijving van het echappement komt
van het ankerrad als we zien welke versnel-
ling deze heeft ten opzichte van de veerton
dan zien we ook meteen dat daarmee de
aandrijvende kracht minimaal is. Het anker-
rad draait rechtsom. We zullen een aantal
belangrijke momenten in een gehele cyclus

van het ankerrad, anker en balanswiel nader
gaan bekijken. Hierboven een Rolex echappement.

In onderstaande tekst bij de tekeningen worden nummers vermeld, deze hebben betrekking op

de overzichtstekening die hierboven is weergegeven.

START VAN HET ONTGRENDELEN

Het balanswiel draait linksom en staat op het punt om met de
impulssteen dat in de vork (10) komt het anker naar rechts
te duwen het begin van de ontgrendeling. Het ankerrad wil
rechtsom draaien maar de ankersteen (8) verhindert dit. Het
anker zelf beweegt naar rechts waardoor ankersteen (8) naar
boven beweegt.

EINDE VAN HET ONTGRENDELEN START VAN DE IMPULS
De balans is nu zover doorgedraaid en heeft het anker zover
naar rechts geduwd dat het de ankersteen (8) op het punt
staat om het anker te ontgrendelen. We zien ook dat de an-
kerarm (5) vrij komt van de ingangsblokkeerpen (14)

HET DODE PUNT

Het dode punt van de balans. Als er geen impuls wordt gege-
ven, dus het uurwerk staat stil dan moet dit de stand zijn van
de balans. De balansveer is nu geheel ontspannen. De veer
van de veertrommel is echter opgewonden dus het ankerrad
wil rechtsom draaien. De tand van het ankerrad (1) drukt tegen
de ingangssteen (8) aan waardoor het anker rechtsom wordt
geduwd. De gehele aandrijving van het uurwerk geschied dus
in de tijd dat de ingangssteen (8) in contactstaat met de tand
(1) van het ankerrad, dit is dus minimaal, de breedte van de
ankersteen is 0,25 mm! Dit impulsmoment wordt doorgege-
ven aan impulssteen (18) waardoor het balanswiel zijn aan-
drijfkracht krijgt en doordraait.

EINDE IMPULS

Het ankerrad is nu zover doorgedraaid dat de tand van het
ankerrad (1) op het punt staat om van de ingangssteen (8) te
lopen. De balans heeft nu zijn maximale impuls ontvangen en
dus zijn maximale hoeksnelheid. De veiligheidspin (13) loopt
nu uit de uitsparing van de veiligheidsrol (17) waardoor het
anker niet meer kan terugvallen.
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VERGRENDELING VAN HET ANKERRAD

Nu de tand (1) van het ankerrad vrij van de ingangssteen (8)
is gekomen schiet het ankerrad door. Echter de uitgangssteen
(9) is zover gekanteld dat deze het ankerrad weer blokkeert.
De impulssteen (18) zet het anker nog wat verder door zodat ; p 5
het ankerrad goed is vergrendeld en de ankerarm (5) staat nu
tegen de uitgangsblokkeerpin (15).

De balans draait nu verder door totdat de balansveer zover is
gespannen waardoor deze stilvalt en de cyclus weer opnieuw
opstart maar nu draait de balans rechtsom en begint de cyclus weer maar nu bij de uitgangs-
steen (9).

In hoofdstuk 4 zullen we zien wat de functie en de invloed is van de balansveer en welke in-
vloed hij heeft op de nauwkeurigheid van het uurwerk.

4 WELKE AFWIJKINGEN ZIJN ER IN HET ECHAPPEMENT
Er zijn een aantal oorzaken waardoor een
echappement niet optimaal functioneert en
waardoor er afwijkingen in de gang kunnen
ontstaan. Sommige zijn eenvoudig te verhel-
pen ander problemen zijn complexer in de vol-
gende paragrafen zullen een aantal van deze
afwijkingen of verstoringen nader worden toe-
gelicht.

Hiernaast een Rolex Parachrom spiraalveer

4.1 Het niet vlak liggen van de spiraal
Wanneer deze niet geheel vlak ligt, dus paral-
lel aan de balans dan kunnen twee verstoringen optreden. Als de veer schuin ligt kan deze het
centrumrad raken waardoor een gedeelte van de veerkracht verloren gaat. De amplitude van
de balans zal laag zijn. Een ander gevolg van het schuin liggen van de balans is dat de veer-
kracht van de balansveer nu schuingericht is. Wanneer we deze veerkracht ontbinden zien we
dat de verticale vectorkracht wordt aangewend om de balans op te tillen bij bijvoorbeeld het
inademen van de balansveer en bij het uitademen van de balansveer de balans wil neerdruk-
ken. Door deze verticale kracht duwt de balansveer de as tappen extra tegen de dekstenen.

4.2 Balans tappen die zijn afgesleten

Als we een uurwerk nemen met een tik getal van 21600 en een am-
plitude van 270 dan maakt de balans per uur 21600 schommelingen.
Per jaar zijn dit ongeveer 190 miljoen schommelingen. We zien di-
rect dat een minimale wrijving van de astap één van de voorwaarden
is om de balans optimaal te laten functioneren. Stof en vuil aan de
astap zullen “rampzalige” gevolgen hebben. Men moet bedenken
dat de massa van een balans ten opzichte van het aanrakingsvlak
op de steen een relatief grote druk kan geven. Vuil zal dan ook een
slijtage geven aan de bolling van de astap. De bolling hoeft maar
minimaal te zijn om een klein aanrakingsoppervlak te krijgen en dus
een minimale wrijving. Zie figuur 1.

Links de bolle kant balansas
Rechts een voorbeeld van een versleten balans tap.

4.3 Olie die verouderd is

leder uurwerk “moet” minimaal eenmaal in de 5 jaar een
servicebeurt krijgen. De reden is dat ondanks dat het hor-
loge een gesloten kast heeft bij de meeste horloges toch
altijd vocht en vuil binnen kan dringen. We zien dit aan de
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aanslag op de platines en kloven. Ook de olie zal onder invioed van zuurstof verouderen waar-
door deze zich gaat vastzetten op de lagerstenen. Dit is goed te zien wanneer we een uurwerk
hebben zuiver gemaakt in de schoonmaakmachine. Wanneer we onder een microscoop de la-
gerstenen inspecteren dan zullen we zien dat stenen geheel niet gereinigd zijn. We zullen met
een penhoutje en Rodico het vuil van de stenen moeten verwijderen. Door het verharsen van
de olie (deze zet zich af op de lagersteen) zal de wrijving toenemen en dus ook de afwijking
van het uurwerk. Wanneer we een uurwerk hebben schoongemaakt zullen we extra aandacht
aan de lagerstenen moeten besteden om alle vuil te verwijderen om een optimaal resultaat te
krijgen.

4.4 Het niet centrisch afwikkelen van de balansveer

Wanneer we de spiraalveer nader bezien in een werkend uur-
werk dan zien we dat het in- en uitademen van de balansveer
naar een zijde geschiedt. De oorzaak hier van is dat de piton en
het kompas een vast punt vormen voor de balansveer. We zien
ook dat naarmate de veerwindingen dichter naar de virole (de
aanhechting bij de balans) gaan de invlioed hiervan steeds klei-
ner wordt. Door het niet centrisch afwikkelen van de balansveer
zullen wisselende radiale krachten optreden op de balansas. De
balans wordt als het ware heen en weer geslingerd in het as-
gat waar de balansas in draait. Ook dit geeft verstoringen in de
nauwkeurige loop van het uurwerk. De oplossing is gevonden
door Breguet omstreeks 1795. Zie afbeelding hiernaast van een
patentaanvraag van een Brequet spiraalveer.

Fig. 3

Breguet construeerde een dubbele bocht in de spiraal. Deze
wordt naar boven gebogen waarna de spiraal naar binnen wordt
gelegd. In deze bocht die boven de spiraal ligt, wordt de piton en
het kompas geplaatst. Een spiraal die op deze wijze is gebogen heeft als eigenschap dat deze
concentrisch in- en uitademt.

De middelpunten van al deze veer windingen vallen samen met het middelpunt van de ba-
lansas. Hierdoor treden er op de balanstappen geen zijdelingse krachten op.

4.5 Wisseling van temperatuur

Wanneer we een horloge om de pols dragen zal deze binnenshuis de lichaamstemperatuur

aannemen. Wanneer we het horloge op een koude dag buiten dragen dan zal de temperatuur

van het horloge dalen. Ook wanneer wij 's avonds het horloge afdoen zal de temperatuur van

het horloge dalen en daar mee de temperatuur van alle onderdelen. De olie zal een andere

viscositeit krijgen waardoor de astappen in de lagerstenen meer weerstand ondervinden wat

weer invloed heeft op de loop van het uurwerk. Ook de balansveer zal hinder ondervinden (uit-

zetting/krimpen) van deze temperatuur schommelingen. Alle effecten bij elkaar opgeteld laat

zien dat een temperatuursverandering de grootste invloed heeft op een nauwkeurige loop van

het uurwerk. Een verandering in temperatuur heeft als gevolg:

» Dat de diameter van de balans verandert en daardoor het massa traagheidsmoment van de
balans.

« De lengte en dikte van de balansveer verandert met de temperatuur wat weer invioed heeft
op de frequentie van de balans.

+ Door temperatuur schommelingen verandert ook de E-modulus van de balansveer. Waar-
door ook de frequentie van de balans zal veranderen.

Al deze invloeden bij elkaar opgeteld laten zien dat hier de meeste winst valt te halen wanneer
we bovengenoemde factoren kunnen verminderen

De eigenschappen van moderne balansspiralen zijn:

« Ze hebben een hoge constante E-modulus.
« Goede demping.
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Ongevoelig voor magnetisme.

Bestand tegen corrosie.

Bijna ongevoelig voor temperatuurschommelingen tussen de 00 en de 500 C.
Gunstige hardheid.

Al deze nieuwe eigenschappen zijn vindingen van de laatste jaren en deze hebben de nauw-
keurigheid van het uurwerk aanmerkelijk verbeterd.

4.6 Zwaartepunt in de balans

Wanneer zich in de balans een zwaartepunt bevindt zal dit een effect hebben op het voor- of
achterlopen van een uurwerk. Dit naargelang de positie van het uurwerk in verticale positie en
dus de positie van het zwaartepunt van de balans. In nevenstaand diagram zijn de zwaarte-
punten in de balans aangegeven door zwarte rondjes. De balans staat in ruststand getekend
waarbij de zwarte rondjes de plaats van het zwaartepunt aangeeft. Op de Y-as van de grafiek
op de volgende pagina staan 3 grafieken uitgewerkt bij verschillende amplitudes. Een uurwerk
met een amplitude van 90 o loopt het meest voor met een zwaartepunt in de balans aan de
onderzijde. Met een amplitude van 2700 gaat een zelfde uurwerk in de zelfde stand achterlo-
pen. Bij 220 o wordt het effect van het zwaartepunt opgeheven.

Wanneer de amplitude 1800 of lager is zal het uur-

werk voor- of achterlopen overeenkomstig met de

positie van het zwaartepunt in de balans in ruststand.
! N — Door de plaats van de kroon te bepalen dat een uur-
) werk maximaal voorloopt is ook de positie van het
zwaartepunt te bepalen. Dit ligt dan aan de onder-
zijde van de balans. Door de kroon in de verticale
positie in de 4 standen te plaatsen (12 ~9~6 ~ 3
uur) is de plaats van het zwaartepunt door middel van
° © vectoren nauwkeurig vast te stellen.

)i—

Wanneer een nieuwe balansveer moet worden gemonteerd moet de oude van de balans wor-
den gehaald. We kunnen dan controleren of de balans zelf een zwaartepunt heeft. De balans
wordt dan op een balanswaag gelegd waarbij de as tappen rusten op twee zeer gladde bekken
(robijnen). Wanneer de balanswaag waterpas staat en de balans heeft een zwaartepunt dan
zal deze zover verdraaien totdat het zwaarte punt onder ligt. Met een kleine handfrees nemen
we aan de onderzijde van de balans een weinig materiaal weg waarna we de balans weer op
de balanswaag leggen. Dit herhalen we totdat de balans op ieder willekeurig punt stil valt. Het
zwaartepunt van de balans ligt nu exact in het middelpunt van de balansas.

4.7 Het zwaartepunt in de balansveer zelf

- Een punt waar eigenlijk niets aan te doen is maar wat toch gevolgen
heeft voor de nauwkeurigheid van het uurwerk is het zwaartepunt van
de balansveer zelf. Als we figuur 4 bezien dan merken we direct op dat
de lengte van de winding boven de middellijn kleiner is dan de lengte
van de winding onder de middellijn. Dit is bij iedere winding waarbij
we dus kunnen stellen dat het zwaartepunt van een balansveer niet
samenvalt met de aslijn van de balans. Ook hierdoor zullen we een
afwijking krijgen in de gang van het uurwerk.

Figuur 4 Lengte van de spiraal

Daarbij komt dat bij het in- en uitademen van de balansveer de plaats van het zwaartepunt
steeds weer wisselt. Een ander punt is dat het aansteekpunt van de balansveer bij de virole
(aszijde van de balans) steeds een verdraaiing maakt ongeveer 3000 linksom en 3000 rechts-
om vanuit de neutrale stand. De balans bij de piton is een vast punt als de balans draait. We
zien dus dat het zwaartepunt in de balans veer een complex geheel is dat niet zondermeer is
op te lossen.
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5 VIRULEGANG OF KOMMAGANG

De Virulegang of Komma gang is een uitvinding van Lépine,
maar wordt door sommigen ook toegeschreven aan Lepaute.
Een bewijs dat ook in de geschiedenis van het horloge het niet
altijd eenvoudig is om precies de datum, plaats en uitvinder te
duiden. Maar des al niet te min verdient ook deze uitvinding
onze bewondering al wordt het concept vandaag niet meer toe-
gepast. Op de volgende pagina in figuur 5 en 6 hiernaast een
. principe overzicht van de de Virulegang. In figuur 6 is duide-
| lijk de constructie te zien van de balansas. De naam komma
gang ontleent hij aan aan de gebogen lip die aan de balansas

is bevestigd (rood gedeelte). Ook
hier zien we dat er een directe
overbrenging is van het ankerrad
naar de balans.

@ Het blokkeren van het anker ge-

R———__beurt doordat de opstaande tand
tegen het “blinde” gedeelte (rood) loopt van de speciale ankeras
(zie figuur 7rechtsboven). De ankertand rust voor een groot ge-
deelte tegen de balansas. Wanneer de balansas in bovenstaan-
de tekening verder rechtsom draait dan zal de ankertand van de
ronding aflopen en in de balansas vallen (zie figuur 8 rechts). De
balansas draait nog steeds verder door waardoor de balansveer
verder wordt gespannen in de uitsparing van de balansas blijft
de tand van het ankerrad rusten. De lip of “komma” kan over
het ankerrad bewegen doordat het ankerrad opstaande tanden
heeft. Als de balans tot stilstand is gekomen zal de balansveer
zich gaan ontspannen waardoor het balanswiel linksom gaat
draaien.

&

s

In Figuur 9 draait het balans wiel linksom en de ankertand drukt
nu tegen de lip of komma aan waardoor het balanswiel zijn im-
puls krijgt.

We zien naarmate de impuls weg vordert het impuls moment
groter wordt doordat de “hefboom” waarop de ankertand werkt
| ook groter wordt. We zien bij de kommagang dat per periode

o (heen en weergaande beweging van de balans) we maar één

| impuls moment wordt afgegeven aan de balans. In figuur 10
zien we twee foto’s van de bijzondere ankeras met de impulslip.

De Virule of kommagang wordt
tegenwoordig niet meer toege-
past. De gang wordt soms ver-
geleken met de cilindergang
omdat ook hier de balansas
een speciale constructie heeft
die enigszins vergelijkbaar is.

In een volgende editie deel 3 |
van dit artikel over het echap-
pement. Met dank aan Rudolf
Robben.
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HET ECHAPPEMENT, DEEL 3

door Rudolf Robben

Een revolutie in uurwerktechniek is de term die soms wordt ge-
bruikt om dit type gang te omschrijven. De laatste 200 jaar hebben
er geen wezenlijke veranderingen plaats gevonden in de construc-
tie van het echappement. De co-axiale gang is uitgevonden en
ontwikkeld door George Daniéls. Omega heeft deze gang overge-
nomen en verder George Daniéls verder verbeterd.

Zoals we bij alle voorgaande type echappementen hebben gezien
is dit onderdeel het hart van een uurwerk wat voor 99% de nauw-
keurigheid van het uurwerk bepaalt. Het is dan ook niet verwon-
derlijk dat men steeds op zoek is naar een verbetering in dit onder-
deel omdat hiermee de grootste winst is te behalen in nauwkeurige
tijdmeting. De co-axiale gang is in principe een ankergang. Ook
hier wordt de aandrijfkracht, via het raderwerk, in een juiste ver-
houding naar het regelorgaan geleid, het anker. Het anker zet de
aandrijf kracht van het raderwerk om in een impulsbeweging voor
het regelorgaan, in dit geval de balans.

Rechtsboven Dr. George Daniéls, hieronder de Rolex die door Daniéls werd aangepast en
voorzien van zijn co-axiaal echappement.

Wat maakt de co-axiale ankergang nu anders dan een
‘normale’ Zwitserse ankergang? Het verschil begint al
bij het ankerrad, een Zwitserse ankergang bestaat uit
een as, een rondsel en het daadwerkelijke rad. Een co-
axiaal ankerrad bestaat uit een as en een samengesteld
rad, een ankerrondsel en een ankerrad. Ook het anker
is geheel anders ontwikkeld, het anker van een Zwitser-
se ankergang bestaat uit een as, een gaffel, twee hoorn-
ties, twee palletstenen en een mes. Bij de co-axiale an-
kergang zien we dat een extra palletsteen is toegepast.
Ook de begrenzing van het anker vindt niet meer plaats
op de gaffel maar op een extra ‘begrenzingsarm’. Wat
ook anders is, is dat op het plateau ook een palletsteen bevestigd is en dat de spiraal alleen
maar door middel van de piton vast zit aan de balanskloof en het kompas is komen te verval-
len. De afregeling van het uurwerk wordt bij een co-axiale ankergang gedaan door de afregel-
schroefjes die op de balans zijn aangebracht. Door deze verder in of uit te draaien wordt het
massatraagheidsmoment veranderd waardoor de frequentie van de balans verandert.

In de volgende figuren wordt de werking uitgelegd van de co-axiale ankergang. In de eerste
figuur worden de 5 stenen die deze ankergang heeft, benoemd. Daarnaast zien we dat het
ankerrad een bijzondere opbouw heeft. Het heeft twee ankerraderen die boven elkaar liggen
en die een speciale vorm hebben. Het ankerrad wordt weer aangedreven door een speciaal
rad dat ook de speciale tandvorm heeft van het bovenste kleine ankerrad en die op de figuren
maar gedeeltelijk is te zien.

Op het einde van dit hoofdstuk is nog een krantenbericht opgenomen over George Daniéls.
Deze is op 21 oktober 2011 overleden op het eiland Man in Engeland. Hij was de uitvinder van
de co-axiale ankergang. Op YouTube zijn nog diverse filmpjes van George Daniels te vinden.
Hij is ook degene die Roger W. Smith heeft opgeleid die op het eiland Man zijn bijzondere hor-
loges maakt, alle onderdelen worden met “de hand” gemaakt wat inhoudt dat er geen compu-
ter gestuurde banken in zijn werkplaats staan. Ook van hem zijn diverse schitterende filmpjes
te zien op YouTube.
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WERKING VAN DE GANG

Figuur 11

&3P We zien in figuur 11 de 5 stenen die bij een coaxiale ankergang wor-
D % . den toegepast. Steen A is de onderste steen van het anker en dient
; g voor de begrenzing van de uitgaande zijde. Steen B is de middelste
° ~ I\ steen van het anker en dient als impulspallet van het anker. Steen C
S is de bovenste steen van het anker en dient voor de begrenzing van

[\ ASS de ingangszijde. Steen D is de plateausteen die zorgt dat de impuls
A, die hij ontvangt wordt omgezet in een draaiende beweging van de

‘ balans. Steen E is de impuls pallet die op de balans zit

e We starten op het moment dat de balans linksom draait. De pla-

) teausteen D komt in de hoorn van het anker en kantelt deze totdat

‘ steen A de begrenzing opheft van het ankerrad. Hierdoor valt het klei-

ARV ne ankerrad tegen de impuls steen B (figuur 12) waardoor het anker

AL verder kantelt en een impuls geeft aan de plateausteen D. Hierdoor

N4 VY 1 krijgt het balanswiel een draaimoment en wordt de beweging van de
T balans in stand gehouden.

) De plateausteen verlaat de hoorn en de balans begint aan zijn vrije

7 X gang linksom. De impuls die door steen B is gegeven is teneinde.

- - Het anker is hierdoor zover gekanteld dat steen B van het ankerrad is

* v gevallen. Hierdoor zou het anker kunnen doordraaien maar wordt nu

jor in zijn draaiing begrensd doordat een tand van het onderste ankerrad
\ ' tegen steen C aanloopt waardoor alles weer in rust is.

o | De balans heetft zijn verdraaiing linksom gemaakt. De balans veer is
7, . opgewonden en gaat zich nu ontspannen. De balans draait nu rechts-

p SN om waardoor de plateausteen D weer in de gaffel komt waardoor het
LA ) anker gaat verdraaien (linksom). Dit heeft als gevolg dat steen C, die
Jol. || voor de begrenzing zorgt, van de ankertand wordt gelicht waardoor
N het anker kan doordraaien. Nu valt een tand van het grote ankerrad
. tegen steen E aan die hierdoor een impuls krijgt van het ankerrad

' waardoor het balanswiel een draaimoment krijgt.

2, @ | De impuls van steen E is ten einde en de balans draait verder door
e (het anker is weer gekanteld) waardoor een tand van het grote anker-

' rad tegen palletsteen A komt van het anker en het ankerrad weer is
00 ) 4 vergrendeld. De plateausteen verlaat de gaffel en de balans vervolgt
@) zijn vrije gang rechtsom totdat de balansveer weer maximale veer-
TN A3 kracht heeft en de balans weer linksom gaat draaien en de cyclus
Ry A zich weer herhaalt.

: : - Het directe voordeel van deze gang zit in een klein detail met een
groot gevolg. Bij de aandrijving van het anker vindt nu geen wrijving plaats op de heffingsvlak-
ken zoals bij de Zwitserse ankergang, een co-axiale ankergang heeft geen heffingsviakken. Het
anker wordt gekanteld doordat een ankerradtand tegen een pallet duwt of de balans wordt recht-
streeks door het ankerrad aangedreven, maar ook weer zonder heffingsviak. In principe voldoet
een Zwitserse ankergang en zijn de gevolgen van de wrijvingsvlakken miniem. De invioeden
worden groter naarmate de veerkracht afneemt. De wrijving blijft constant waardoor er minder
vermogen overblijft om het uurwerk aan te drijven. Hierdoor zal het uurwerk steeds meer gaan
afwijken. Een ander nadeel van een heffingsvlak is dat deze gesmeerd moet worden om slijtage
te voorkomen. Smering heeft weer als nadeel dat er meer onderhoud nodig is, wanneer olie of
vet ouder wordt verharst deze waardoor de wrijving op het heffingsvlak sterk zal toenemen.
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Samengevat; een uurwerk met een co-axiale
ankergang zal gelijkmatiger lopen tijdens de
gangreserve (+ 44 uur gemiddeld). Onder-
houd zal steeds noodzakelijk blijven omdat de
astappen nog steeds gesmeerd zullen moe-
ten worden! Er wordt nog steeds onderzoek
gedaan naar olie die men gebruikt in horlo-
ges. Rolex heeft voor diverse smeerpunten in

zijn uurwerk diverse olién ontwikkeld die min- Krantenbericht in de Trouw van 24 oktober
der gevoelig zijn voor veroudering. 2011 hierboven
DUPLEXGANG

Figuur 16

De duplexgang is geen vrije gang. Tijdens de gehele cyclus van de
balans is er verbinding met het gaande werk en de balans. In figuur
} 16 zien we een overzicht van het echappement waarbij de construc-
X )~ tie van het ankerrad opvalt. We hebben een groot ankerrad dat zorgt
voor de blokkering van het gaande werk en een klein ankerrad dat
direct de impuls geeft aan de balans. We hebben geen anker zoals
bij de Zwitserse ankergang die de schakel vormt tussen het gaande
werk en de balans. In de werking van de duplexgang gaan we er van
uit dat het ankerrad rechtsom draait.

Figuur 17

Wanneer we uitgaan dat de balans in figuur 17 rechtsom draait dan
zien we de tand op het buitenste rad in de opening staat van de steen
die op de as is gemonteerd van de balansas. Daar de tand iets links
staat van het middelpunt van de balansas zal tandrad niet verder kun-
nen draaien. De balans draait verder door totdat de balansveer ge-
heel is gespannen.

Figuur 18

:

In figuur 18 zien we dat de balans op zijn teruggang is (hij draait nu
linksom) en de begrenzingstand van het rad valt nu weer in de ope-

| ning van de steen die op de as is gemonteerd en zal nu worden mee-
genomen. De impulssteen staat tussen twee tanden in.

Figuur 19

In zien we dat het rad verder is gedraaid doordat de tand van het bui-
tenste rad nu door de opening van de steen op de balansas deze is
gepasseerd. Nu komt de tand van het binnenste rad tegen de impuls
steen die is verbonden met de balansas. Hierdoor krijgt de balans zijn
impuls waardoor de balans in beweging blijft.

Figuur 20

In figuur 20 zien we dat de impuls is geéindigd. De steen ontvangt

geen impuls meer en een tand aan de buitenzijde van het rad valt

tegen de steen aan die op de as van de balans is gemonteerd. We

zien bij deze gang twee dingen;

' 1.De balans ontvangt per volledige periode maar een impuls (bij de
Zwitserse ankergang is dit 2x per periode)

2.Het is geen vrije gang, tijdens de gehele cyclus is er contact tussen het gaande werk en de

balans. Bij een Zwitserse ankergang draait de balans voor een groot gedeelte van zijn cyclus

vrij van het gaande werk. De Duplex gang is in 1760 ontwikkeld door Pierre Le Roy uit Frankrijk

om de afwijkingen van een uurwerk die er waren verder te minimaliseren.

In een volgende editie meer over het echappemant. Rudolf heeft naast het zeer uitgebreide

stuk over het echappement, ook een zeer interessant artikel over het gebruik van de Timegrap-

her geschreven, dit verschijnt in een van de volgende edities van het Rikketik Magazine.
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Figuur 21

Werking van de chronometergang
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Figuur 22

Figuur 23

Figuur 24
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Figuur 25

door Rudolf Robben van Klokkengroep Den Bosch

g CHRPAMNAMETERCANC
o LRV NOMETERGANG

De chronometergang is een vrije gang en wordt hoofdza-
kelijk toegepast bij scheepschronometers. Daar deze gang
gevoelig is voor schokken en onverwachtse bewegingen
komen we deze niet tegen in horloges. We zien in figuur
21 de balans waarop massa schroefjes zijn aangebracht
om het massatraagheidsmoment precies te regelen en
daardoor de nauwkeurige loop van het uurwerk. Het veertje
dat zorgt voor het ontgrendelen van de verende brug is bij
goede uurwerken gemaakt van goud. Goud oxideert niet
waardoor eigenschappen van de veer niet veranderen en
dus ook de loop van het uurwerk zeer constant is.

We gaan er vanuit dat de balans hier rechtsom draait. Het
gangrad drijft direct de balans aan. Op het juiste moment
wordt het gangrad ontgrendeld door de ruststeen. Hier, in
figuur 22, ligt het gangrad vergrendeld en draait de balans
verder rechtsom.

In figuur 23 zien we dat ruststeen het veertje passeert. Het
wordt na beneden gedrukt waardoor de vergrendeling in-
tact blijft. De balans kan verder doordraaien waardoor de
veer verder wordt gespannen totdat de balans stilstaat en
deze terug draait.

In figuur 24 zien we dat de balans zover linksom is gedraaid
dat de ruststeen tegen het veertje is gekomen en hierdoor
de gehele brug mee omhoog neemt waardoor het gangrad
wordt ontgrendeld. Hierdoor komt een tand van het palrad
tegen de impulssteen en de balans krijgt een draaimoment
linksom.

In figuur 25 zien we dat de balans linksom zover is door-
gedraaid dat het veertje van de ruststeen is gevallen waar-
door het gangrad wordt geblokkeerd. De balans vervolgt
zijn weg linksom waarna deze op het einde van de slag
stilvalt (veer is geheel gespannen waarna de cyclus weer
opnieuw begint.
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We zien bij de chronometer gang twee belangrijke dingen:

« De balans krijgt per periode (2 slingeringen) een impuls van het palrad

« De hoek die de balans maakt waarbij contact is met het drijfwerk is minimaal. Dit is bij het
lichten van het veertje, het passeren van het veertje en de impuls hoek. De rest van de be-
weging van de balans is er geen contact met het drijfwerk. We hebben hier een maximale

vrije gang.
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Abraham Louis Breguet is ge-
boren in Neuchatel, Zwitser-
land op 10 januari 1747, hij
vestigt zijn naam en zijn positie
in de geschiedenis als de vader
van uurwerken door zijn vele
creaties en technische uitvin-
dingen. Op een jonge leeftijd
reist hij naar Versailles nabij
Parijs om een studie te maken
over uurwerken. Nadat hij 13
jaar als leerling horlogemaker
heeft gewerkt huwt hij met de
dochter van een welvarende
familie uit de bourgeois. Met
de bruidsschat van zijn vrouw
krijgt hij de mogelijkheid om
zijn eigen atelier te beginnen.
Hij richt het bedrijf Breguet op
in 1775 in het lle de la Cite te
Parijs. De relaties die Breguet
had gemaakt met wetenschap-
pelijke mensen tijdens zijn sta-

ge als horlogemaker vertaalt
zich met bijzondere uitvindin-
. ! gen. Na zijn verschijning aan
" 4 het Hof kocht koning Lodewijk
: XVI verscheidene van zijn hor-
= loges. Van zijn hand is ook het
wereldberoemde horloge “Het
Marie-Antoinette” zakhorloge.

Zijn faam verspreid zich snel en koningen, prinsen en Europese aristocraten wilden een hor-
loge van Breguet. Breguet werd een huishoudennaam in Europa tijdens de 18e tot de 19de
eeuw. Vanaf 1793 tot aan zijn dood in 1823 ontpopt Breguet zich als een technisch genie en
is continu bezig met het verbeteren van zijn uitvindingen. Een korte opsomming geeft aan
wat voor genie Breguet was. Hij perfectioneerde het automaat systeem dat was uitgevonden
door Abraham Louis Perrelet in 1770; hij is de uitvinder van de Bregeut spiraal, kwam met
Breguet wijzers en Breguet cijfers, het eerste antishock systeem, hij ontwikkelde een horloge
met een eeuwigdurende kalender, de maanfase aanwijzing, ontwikkelde de minute repeater,
een zakhorloge die door belslagen de tijd aangaf tot op een minuut (in die dagen was het dat
noodzakelijk omdat men nog geen verlichting kende zoals wij nu) en perfectioneerde het extra
vlakke horloges. Zijn hoogtepunt was de uitvinding van de Tourbillon. Op 26 juni 1801, of liever
op 7 Messidor, jaar IX, aangezien de Republikeinse kalender nog van kracht was in Frankrijk,
verwierf Breguet de rechten voor een patent dat tien jaar geldig zou zijn voor een nieuw type
regulator de “Tourbillon” genoemd. Zie de figuur hierboven.
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Van al zijn uitvindingen die Breguet heeft
ontwikkeld is die van de tourbillon wel het
meest bekend en waar hij beroemd mee
is geworden. Zelfs nu nog met de geavan-
ceerde technologie van vandaag, kan de
tourbillon alleen worden gemaakt door de
meest bekwame horlogemakers. Breguet
wist dat een zwaartepunt in de balans ef-
fect had op de nauwkeurige loop van een
zakhorloge (zakhorloges werden bijna altijd
verticaal gedragen) en dat dit leidt tot afwij-
kingen in tijdwaarneming. Hij wilde de afwij-
king die ontstond door het zwaartekracht ef-
fect door middel van de tourbillon uitsluiten.

Bijgevolg, ontwikkelde hij in wezen een
kleine “klok binnen een klok”. De tourbil-
lon zorgt er voor dat het echappement om
een gemeenschappelijke as draait in een
kooi en dit eenmaal per minuut. Hierdoor
worden de meeste afwijkingen welke door
het zwaartepunt worden veroorzaakt geéli-
mineerd. Zijn horloges bereikten de nauw-
keurigheid van een chronometer. De tour-
billon zorgt ervoor dat de kooi waarin het

balanswiel en het echappement zijn gemonteerd continu ronddraait waardoor het effect van
het zwaartepunt wordt opgeheven en dat een gelijkmatige slijtage ontstaat over de gehele
omtrek van het lager en astap (een zakhorloge word doorgaans gedragen met de kroon naar
boven) en zorgt tevens dat een betere smering ontstaat in het echappement.

Hierboven een
vroege Brequet tourbillon.

Tegenwoordig, met de ontwikke-
ling van geavanceerde smeermid-
delen, betere opperviakte bewer-
king, de hoge nauwkeurigheid, de
afwerking van alle horloge compo-
nenten en de nieuwe toegepaste
materialen is de noodzaak van een
tourbillon voor een horloge eerder
een omstreden zaak. Het neemt
niet weg dat een uurwerk voorzien
van een tourbillon een fascinerend
stukje techniek is waar men met
genoegen naar kan kijken.

Hier rechts een dubbele tourbillon,
vervaardigd door Brequet in 2006.

Dit is een 85 !l steens uurwerk. In
een volgende editie het vervolg van
dit artikel over het echappement
van Rudolf Robben.

Beeld: Brequet.com
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HET ECHAPPEMENT, DEEL 5

door Rudolf Robben

9 TOURBILLON

Een tourbillon is een mechanisme dat constant het balanswiel, de balansveer en het
echappement laat draaien terwijl het uurwerk loopt. Dit wordt gedaan om het effect van de
zwaartekracht van de aarde op de isochrone eigenschappen van het balanswiel en de veer
tegen te gaan. De tourbillon werd uitgevonden door Breguet. Tourbillon in het Frans betekent
wervelwind. ...

Hierboven links een Breguet Tourbillon zakhorloge, verkocht in 1808 aan Don Antonio de
Parma voor 3600 francs. Rechts het uurwerk met tourbillon, duidelijk te zien is de enorm hoge
kwaliteit en afwerking voor die jaren. In 2002 werd dit horloge geveild in Zwitserland voor bijna
2 miljoen Zwitserse francs.

Abraham Louis Breguet
is geboren in Neuchatel,
Zwitserland op 10 januari
1747, hij vestigt zijn
naam en zijn positie in de
geschiedenis als de vader
van uurwerken door zijn
vele creaties en technische
uitvindingen. Op een
jonge leeftijd reist hij naar
Versailles nabij Parijs om
een studie te maken over
uurwerken. Nadat hij 13 jaar
als leerlinghorlogemaker
heeft gewerkt huwt hijj
met de dochter van een
welvarende familie  uit
de bourgeois. Met de
bruidsschat van zijn vrouw
krijgt hij de ‘mogelijkheid
om zijn eigen atelier te beginnen. Hij richt het bedrijf Breguet op in 1775 in het lle de I3 Cité
te Parijs. De relaties die Breguet had gemaakt met wetenschappelijke mensen tijdens zijn
stage als een horlogemaker vertaalt zich met bijzondere uitvindingen. Na zijn verschijning aan
het Hof kocht koning Lodewijk XVI verscheidene van zijn horloges. Van zijn hand is ook het
wereldberoemde horloge “Het Marie-Antoinette” zakhorloge.
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Zijn faam verspreid zich snel en koningen, prinsen en Europese aristocraten wilden een
horloge van Breguet. Breguet werd een bekende naam in Europa tijdens de 18e tot de 19de
eeuw. Vanaf 1793 tot aan zijn dood in 1823 ontpopt Breguet zich als een technisch genie en
is continu bezig met het verbeteren van zijn uitvindingen. Een korte opsomming geeft aan
wat voor genie Breguet was. [
Hij perfectioneerde het
automaat systeem dat was
uitgevonden door Abraham
Louis Perrelet in 1770; hij is
de uitvinder van de Breguet
spiraal, kwam met Breguet
wijzers en Breguet cijfers, het
eerst antishock systeem, hij
ontwikkelde een horloge met
een eeuwigdurende kalender
en maanfase aanwijzing,
ontwikkelde de repeater, een
zakhorloge dat door belslagen
de tijd aangaf tot op een
minuut (in die dagen was het
dat noodzakelijk omdat men
nog geen verlichting kende)
en perfectioneerde het extra
platte horloge. Zijn hoogtepunt L —
was de uitvinding van de Tourbillon in 1795, gepatenteerd op 26 juni 1801. Zje foto rechts de
tourbillon met kooi.

Van al zijn uitvindingen die Breguet heeft ontwikkeld is die van de tourbillon wel het meest
bekend en waar hij beroemd mee is geworden. Zelfs nu nog met de geavanceerde technologie
van vandaag, kan de tourbillon alleen worden gemaakt door de meest bekwame horlogemakers.
Breguet wist dat een zwaartepunt in de balans effect had op de nauwkeurige loop van een
zakhorloge (zakhorloges werden bijna altijd verticaal gedragen) en dat dit leidt tot afwijkingen
in tijdwaarneming. Hij wilde
de afwijking die ontstond
door het zwaartekracht effect
door middel van de tourbillon
uitsluiten.

Hier de achterzijde van de
tourbillon kooi.

o Bijgevolg, ontwikkelde hij in
‘ wezen een kleine “klok binnen
een klok”. De tourbillon zorgt
er voor dat het echappement
| om een gemeenschappelijke
as draait in een kooi en dit
eenmaal per minuut. Hierdoor
worden de meeste afwijkingen
welke door het zwaartepunt worden veroorzaakt geélimineerd. Zijn horloges bereikte een
nauwkeurigheid van een chronometer. De tourbillon zorgt ervoor dat de kooi waarin het
balanswiel en het echappement zijn gemonteerd continu ronddraait waardoor het effect van
het zwaartepunt wordt opgeheven en dat een gelikmatige slijtage ontstaat over de gehele
omtrek van het lager en astap (een zakhorloge word doorgaans gedragen met de kroon naar
boven) en zorgt tevens dat een betere smering ontstaat in het echappement.

Tegenwoordig, met de ontwikkeling van geavanceerde smeermiddelen, betere opperviakte
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bewerking, de hoge nauwkeurigheid, de afwerking van alle horloge componenten en nieuw
toegepaste materialen is de noodzaak van een tourbillon voor een horloge eerder een omstreden
zaak. Het neemt niet weg dat een uurwerk voorzien van een tourbillon een fascinerend stukje
techniek is waar men met genoegen naar kan kijken.

DE GYRO TOURBILLON

Een Jaeger LeCoultre Gyrotourbillon | in platina pvd kast, de eerste gyrotourbiflon van JLC
uit 2004.

Hier volgt een beschrijving van de Gyro tourbillon. Draaide de tourbillon van Breguet om twee
assen (de x- en y-as) de Gyro tourbillon draait om drie assen (x-, y- en z-as) en wordt gezien
als een van de meest complexe technieken op horloge gebied. In het X- en Y-vlak draait de
tourbillon eenmaal per minuut rond. In het Z-vlak draait de kooi langzamer zodat de stand van
de balans steeds anders is. De Gyro tourbillon bestaat uit meer dan 90 onderdelen en weegt
slechts 6 gram en is een uitvinding van Jeager LeCoultre een dergelijk horloge kost ongeveer
850.000 euro. Op het einde van dit hoofdstuk is een overzichtstekening opgenomen waaruit de
werking van de Gyro tourbillon duidelijk wordt.

Korte omschrijving van de belangrijkste onderdelen

Rondsel, zit vast gemonteerd op de kooi

Eerste kooi

Grondrad

Tweede tandwiel (vast gemonteerd op de tweede kooi)
Tweede kooi

Derde tandwiel (vast gemonteerd op de eerste kooi)

(G & LRSS T Sy HER O

As tap eerste kooi
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Schoksysteem (6x)
Balans

Massa gewichtjes
Seconde wijzer

I L L

Bevestiging piton

L A’/ g

Voor de duidelijkheid delen we de tourbillon op in twee kooien, de eerste kooi en de tweede
kooi!

Het groene grondrad C zit vast gemonteerd op de platine en kan dus niet bewegen. Het rondsel
A zit vast gemonteerd op de hoofdkooi B. Rondsel A wordt aangedreven door het derde rad
van het uurwerk. Hierdoor gaat de gehele hoofdkooi draaien in het X- en Y-viak die gelagerd
is bij het rondsel en bij punt G. Hierdoor kan de hoofdkooi alleen bewegen om deze aslijn en
draait 1 maal per minuut rond. Op deze kooi zit tevens seconde wijzer L gemonteerd.

Op tandwiel D zit een tweede kooi E bevestigd die uit delen is opgebouwd en die gelagerd zit
opgesloten in de eerste kooi in een shock systeem onder andere in H. In deze tweede kooi zijn
het ankerrad, anker en de balans gemonteerd. De tweede kooi kan alleen ronddraaien op de
aslijn waarop de tandwielen D en F zijn gemonteerd.

Wanneer nu de eerste kooi gaat draaien in het X- en Y- vlak zal tandwiel D over het grondrad
gaan draaien. Hierdoor zal dus de tweede kooi rondraaien in het derde vlak ofwel de Z-viak.
Nu zit op de eerste kooi een tandwiel F vast gemonteerd waarbij het tandwiel in het rondsel
grijpt van het ankerrad. Wanneer de tweede kooi wil gaan draaien blijft tandwiel F stil staan
daar deze is gefixeerd op de eerste kooi. Door het draaimoment van de tweede kooi zal het
ankerrondsel een aandrijfkracht krijgen waardoor het ankerrad, anker en de balans zullen
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worden aangedreven. We hebben dus hier een tourbillon die om 3 assen beweegt.

Op de “balanskloof” zit alleen de pitonhouder waar de balansveer in is bevestigd. Deze Gyro
Tourbillon heeft geen kompas. De afregeling vindt plaats door middel van het verstellen van de
gouden massa gewichten K die op de balans zijn gemonteerd. De “kop” van deze schroeven
zijn voorzien van een uitsparing zodat als we deze verdraaien het massatraagheidsmoment
wordt veranderd van de balans waardoor we het uurwerk kunnen afstellen. De balans is van
goud en weegt slechts 0,33 gram.

Als je terug kijkt dan zie je
dat meeste verstoringen
die kunnen optreden in
het echappement door
toepassing van een gyro
tourbillon worden opgeheven.
Het niet centrisch liggen van
de balansveer en het niet
centrisch afwikkelen wordt
o.a. tegengegaan door een
cilindrische balansveer toe te
passen. Het zwaartepunt van
de balans en het zwaartepunt
van de balansveer wordt door
de tourbillon gecompenseerd.

Bezien we de kosten van
een horloge met een gyro
tourbillon dan zien we dat een
aanschaf van een dergelijk
uurwerk maar voor weinigen
is weggelegd. Maar het is en
blijft een wonder van techniek.

Rechts een Jaeger-LeCoultre
Master  Grande  Tradition
Gyrotourbillon Westminster Perpétuel, geintroduceerd in 2019. Bij de prijs van 800.000 euro
is de lange naam gratis inbegrepen.

CONCLUSIE

Door de eeuwen heeft men gestreefd naar een verbetering van het uurwerk. Tijdmeting was
en is nog steeds een belangrijk gegeven in het dagelijkse leven. In de 17e en 18e eeuw werd
tijdmeting ook aangewend voor een exacte plaatsbepaling op zee. Kon men de breedte graad
bepalen aan de stand van de zon en de sterren, de lengtegraad bepaling op zee was een
ingewikkelde bezigheid omdat een betrouwbaar uurwerk nog niet voorhanden was. Immers 1
dag ofwel 24 uur is één omwenteling van de aarde ofwel 360 graden. Met een betrouwbaar
uurwerk kon men de hoogste stand van de zon (het middag punt) vergelijken met de tijd van
het middagpunt in de thuishaven. Het uurwerk dat werd meegenomen op de zeereis werd
gelijkgezet met het uurwerk in de thuishaven. ledere minuut verschil is een hoek verdraaiing
van 4 graden. Op deze wijze kon men exact zijn lengtegraad bepalen. Een nauwkeurig uurwerk
was dan ook een eerste vereiste. Zodoende dat men vele uurwerkgangen heeft ontwikkeld om
een steeds grotere nauwkeurigheid te bereiken.

John Harrison (1693 ~ 1776) was de eerste uurwerkmaker in Engeland die een uurwerk
ontwikkelde meteen zeergrote nauwkeurigheid. Zijn klokken staan tegenwoordig tentoongesteld
in het museum van Greenwich te Londen.

Tegenwoordig is deze wijze van plaatsbepaling op zee door middel van tijdsmeting niet meer
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nodig daar we gebruik kunnen maken van GPS bepaling op zee en op land. De atoomklok
geeft daarnaast een nauwkeurigheid die met een mechanisch uurwerk niet te bereiken is. Door
middel van radiosignalen worden overal ter wereld automatisch klokken gelijk gezet met deze
atoomklokken.

Voor de verzamelaar en voor mensen die een voorliefde hebben voor techniek is een
mechanisch horloge een wonder van techniek. Daardoor zijn tegenwoordig de meeste
mechanische horloges uitgerust met een saffierglazen bodem waardoor men het binnenwerk
kan bewonderen in al zijn facetten.

Een mechanisch horloge is en blijft een fascinatie voor het 00g, om nog maar niet te spreken
van een uurwerk dat is uitgerust met een (gyro) tourbillon!

Tekst en afbeelding: Rudolf Robben, beelden: The Naked Watchmaker en Jaeger LeCoultre
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