
 

 

'Uhrenkonstruktion Formelsammlung als VBA Add-In Excel 2003 - 2012 

'(C) K.Eisenegger 

'für hft-so und watchmaking.com 

Option Explicit 

Public Const pi As Double = 3.14159265358979 

 

' 

Function flfa_h(Mmax As Double, zk2 As Double, rfed As Double, l1 As Double, l2 As Double, ltot As 

Double) As Double 

    'Lagerkraft auf der Federhaustrommel 

    flfa_h = (Mmax * 1000 / rfed * l1 + zk2 * l2) / ltot 

End Function 

 

Function flfb_h(Mmax As Double, zk2 As Double, rfed As Double, l1 As Double, l2 As Double, ltot As 

Double) As Double 

    'Lagerkraft auf der Federhaustrommel 

    flfb_h = (Mmax * 1000 / rfed * (ltot - l1) + zk2 * (ltot - l2)) / ltot 

End Function 

' 

Function fla_h(zk1 As Double, zk2 As Double, alpha As Double, lges As Double, l1 As Double, l2 As 

Double) As Double 

    'Lagerkraft A in Bezug auf Winkel alpha und Höhen L1 L2 und Lges 

    'alpha in rad 

    fla_h = ((zk2 * Sin(alpha) * l2 / lges) ^ 2 + ((zk2 * Cos(pi - alpha) * l2 + zk1 * l1) / lges) 

^ 2) ^ 0.5 

End Function 

 

Function flb_h(zk1 As Double, zk2 As Double, alpha As Double, lges As Double, l1 As Double, l2 As 

Double) As Double 

    'Lagerkraft B in Bezug auf Winkel alpha und Höhen L1 L2 und Lges 

    'alpha in rad 

    flb_h = ((zk2 * Sin(alpha) * (lges - l2) / lges) ^ 2 + ((zk2 * Cos(pi - alpha) * (lges - l2) + 

zk1 * (lges - l1)) / lges) ^ 2) ^ 0.5 

End Function 

 

Function Phmax_h(fl As Double, s As Double, b As Double, h As Double, dl As Double) As Double 

    'Hertzsche Pressung PH max 

    'fl in mN 

    's in mm 

    'b in mm 

    'Phmax in N/mm2 

    Phmax_h = 0.5642 * ((fl / 1000 * (s / 2)) / (b * h * (dl - s) / 2 * dl / 2)) ^ 0.5 

End Function 

 

Function H_h(v1 As Double, E1 As Double, v2 As Double, E2 As Double) As Double 

    'Faktor H für Hertzsche Pressung 

    'E in N/mm2 

    'v Poissonzahl 

    H_h = (1 - v1 ^ 2) / E1 + (1 - v2 ^ 2) / E2 

End Function 

 

Function dl_h(fl As Double, s As Double, b As Double, h As Double, ph As Double) As Double 

    'Lagergeometrie mit gegebener Pressung 

    'fl in mN 

    'ph in N/mm2 

    'dl = (0.5642 ^ 2 * (fl / 1000) / (b * H) * 2 * s / ph ^ 2 + s ^ 2 / 4) ^ 0.5 + 1 / 2 * s 

    dl_h = ((0.5642 ^ 2 * (fl / 1000) * 2 * s / (b * h * ph ^ 2)) + (s ^ 2 / 4)) ^ 0.5 + s / 2 

End Function 
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1 VBAi Formelsammlung Uhrenkonstruktion 
Dieses Dokument erklärt die Verwendung der VBA Formelsammlung für Microsoft Excel ii2003 – 

2010 sowie Openofficeiii und Libreofficeiv Calc. Es ist empfehlenswert das entsprechende Buch 

Uhrenkonstruktion, zu finden bei watchmaking.com, für die Anwendung der Formeln zu verwenden. 

Die Programme werden laufend erweitert. Die jeweils aktuelle Version kann auf dem Server 

watchmaking.com bezogen werden. 

2 Microsoft Excel 
Microsoft Excel ist weit verbreitet und deshalb auch der Grund warum die Berechnungsprogramme 

mit diesem Programm erstellt worden sind. Die Verwendung des Solvers in Excel macht das 

Programm sehr leistungsfähig, ohne dass man kompliziert Formeln umformen muss.  

2.1.1 Wie installiert man ein Add-In (Office 2003)?  

Zunächst einmal ist wichtig, dass sie den Dateinamen und den Pfad der betreffenden *.xla-Datei 

kennen. Wenn sie unsicher sind, nutzen Sie die Suche im Explorer nach *.xla. Anschliessend 

wechseln Sie zu Excel. Dort muss mindestens eine Arbeitsmappe (Endung: *.xls) geöffnet sein - es 

kann auch eine neue ungespeicherte Arbeitsmappe sein. Dann gehen Sie über Menü > Extras > 

Add-Ins... und das Dialogfenster Add-Ins springt auf. 

 

Sie sehen alle bereits installierten Add-Ins, die Aktivierten sind angehakt. Klicken sie auf die 

Schaltfläche Durchsuchen. 
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Das Durchsuchen-Fenster springt auf und wie sie es vom Dateiöffnen kennen, wechseln sie dort zu 

dem Verzeichnis, in dem sich Ihr zu installierendes Add-In befindet. Markieren Sie nun die 

gewünschte Datei und bestätigen die Auswahl über die Schaltfläche OK. Damit schliesst sich das 

Durchsuchen-Fenster und Sie haben wieder das Dialogfenster Add-Ins vor Augen. Wenn Sie das 

neu installierte Add-In direkt aktivieren wollen, dann haken Sie es an; wollen Sie es nicht 

aktivieren, dann achten Sie bitte darauf, dass es nicht angehakt ist. Verlassen Sie den Dialog über 

Schaltfläche OK. Damit ist die Installation abgeschlossen. 

2.1.2 Wie installiert man ein Add-In (Office2007)?  

Im Gegensatz zu Office 2003 oder früher wird eine XLA oder XLAM Datei wie folgt installiert. 

Über die Office Schaltfläche das Optionen Menü aufrufen. 

 

 
 

Anschliessend über die Add-Ins die XLA Datei wie unter Office 2003 beschrieben laden. 

 

 
 

Die Analyse Funktionen müssen aktiviert sein.  

 
 

Das entsprechende Programm auswählen und aktivieren. 
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Nach der Installation erscheint das Menü im Officeprogramm. 

 

 
 

Die VBA-Funktionen oder Programme können über das Add-Ins Menü aufgerufen werden. Es ist 

dabei zu beachten, dass die Makrosicherheit auf die mittlere Stufe gesetzt wird. Es ist sonst nicht 

möglich die Makros zu benutzen. 

 

 

2.1.3 Wie aktiviert man ein Add-In?  

Excel ist geöffnet und dort muss mindestens eine Arbeitsmappe (Endung: *.xls) geöffnet sein - es 

kann auch eine neue ungespeicherte Arbeitsmappe sein. Dann gehen Sie über Menü > Extras > 

Add-Ins... und das Dialogfenster Add-Ins springt auf.  Sie sehen alle bereits installierten Add-Ins, die 

Aktivierten sind angehakt. Suchen Sie sich das zu aktivierende Add-In aus der Liste heraus und 

haken es an. Verlassen Sie den Dialog über die Schaltfläche OK. Damit ist die Aktivierung 

abgeschlossen 

Nach Add-In-Aktivierung erscheinen häufig neue Einträge in den Menüs oder Untermenüs, neue 

Icons in den Symbolleisten oder es generieren sich sogar eigene Symbolleisten. Über diese 

Einträge können Sie die Add-Ins aufrufen. 

  

Ein anderer Weg der Nutzung ist Aufruf durch Code oder Einsatz der im Add-In gespeicherten 

benutzerdefinierten Funktionen entweder in Code oder Formeln. 
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2.1.4 Wie deaktiviert man ein Add-In?  

Vorab: Deaktivieren bedeutet nicht löschen! Deaktivierte Add-Ins werden nur nicht geladen. Sie 

sind aber jederzeit aktivierbar. 

Excel ist geöffnet und dort muss mindestens eine Arbeitsmappe (Endung: *.xls) geöffnet sein - es 

kann auch eine neue ungespeicherte Arbeitsmappe sein. Dann gehen Sie über Menü > Extras > 

Add-Ins... und das Dialogfenster Add-Ins springt auf.  Sie sehen alle bereits installierten Add-Ins, die 

Aktivierten sind angehakt. Suchen Sie sich das zu deaktivierende Add-In aus der Liste heraus und 

haken es ab.  Verlassen Sie den Dialog über die Schaltfläche OK. Damit ist die Deaktivierung 

abgeschlossen 

2.1.5 Wie entfernt man ein nicht mehr benötigtes Add-In aus der Liste?  

Um die Auswahlliste übersichtlich zu halten, empfiehlt es sich, nicht mehr benötigte Add-Ins dort zu 

entfernen. Dies geht so:  

Deaktivieren Sie zunächst das Add-In, welches aus der Liste entfernt werden soll. Wechseln Sie 

zum Explorer und verschieben dort die entsprechende *.xla-Datei in ein beliebiges Verzeichnis; 

wenn Sie ganz sicher sind, dass Sie es nie mehr brauchen werden, können Sie diese Datei auch 

löschen. Wechseln Sie zurück zu Excel. Aktivieren Sie wieder das Add-In, welches aus der Liste 

entfernt werden soll. Nun liefert Excel Ihnen einen Dialog, da es die Datei nicht mehr im Pfad 

findet; bestätigen Sie den Dialog. Dadurch wird dieses Add-In aus Liste des Dialogfensters Add-Ins 

entfernt. Verlassen Sie den Dialog über die Schaltfläche OK 

2.1.6 Wie startet man Excel-Makros ohne Zertifizierung? 

Damit die Makros ohne Zertifizierung laufen, muss man die Makro-Sicherheit auf die mittleres 

Stufe setzen. Man kann dann wählen, welche Dateien Makros starten dürfen. Excel muss nach 

dem Wechsel neu gestartet werden. 

 

Starten Sie unter Menu > Extras > Makros  Sicherheit… Stellen Sie die Sicherheit auf die mittlere 

Stufe. Starten Sie Excel neu.  

 

 
Office 2003 
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Office 2007 

 

 
Office 2010 

 

3 Openoffice/Libreoffice Calc 
Es gibt die Gratis Version von Microsoft Excel mit Openoffice oder Libre Office. Beide Programme 

verfügen über einen Solver. 

3.1.1 Wie installiert man ein Add-On 

Laden Sie die Datei Formlen.ods und aktivieren die Makros. Öffnen Sie das Menü Makros 

verwalten. Die Formel Bibliothek muss manuell in der Ordner Meine Makros verschoben werden. 

 

  
Nach dem Verschieben Sieht der Dialog wie folgt aus: 

  
 

3.1.2 Sicherheit 

Die meisten meiner Dokumente sind lokal signiert. Sie können die Makros aktivieren. Setzen sie 

die Makrosicherheit wie bei Excel 2007/10 auf Mittel. (Ab Openoffice 3.3) 



Verwendung der Add-In Formeln, Office Version 2007 

 

 

11,  K.Eisenegger, 27.02.2014 www.watchmaking.com  

 

 
 

 

4 Verwendung der Add-In Formeln 
Wenn die Formeln korrekt installiert sind können sie direkt in Excel oder Openoffice verwendet 

werden. Die Nutlänge einer Gummidichtung berechnet sich dann wie folgt: 
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5 Formelnachweis 
Die zusätzlichen Formeln, welche verwendet werden können, sind in den Unterlagen wie folgt 

dokumentiert. 

Formel für die Auslenkung des Gehäusebodens unter Druck  

4

max
64

Boden

p R
f

D





 

Eingabeform in Excel  fmax_b ; ;p R D  

Die Reihenfolge der Parameter ist zu beachten. Die Parameter sind blau eingefärbt. Die 

Vereinfachung macht sich vor allem bei komplexen Formeln bemerkbar. 

Die Kraft auf das Gleitlager B bei der Hertzschen Pressung berechnet sich wie folgt: 

 

         
2 2

2 2 2 2 1 1sin cosges ges ges

B

ges ges

fz l l fz l l fz l l
fl

l l

              
    
   
     

 

Die Vereinfachung in Excel oder Calc sieht so aus: 

 

 1 2 1 2f ; ; ;l ; ;b gesfz fz l l l
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Die Programmdateien wie Schild_Methode.xls oder Schild_Methode.ods haben diese Formeln 

bereits eingebaut.  

6 Makro Sicherheit 
Die Uhrenkonstruktion Makros sind zertifiziert.  Beim ersten Starten muss die neue Quelle als 

vertrauenswürdig angegeben werden. 

 

 
 

Die Openoffice Dokumente sind ebenfalls zertifiziert. (zu Erkennen am Siegel) 

 

 

7 Solver 
Die Verwendung der Solver Funktion in Excel erlaubt es Berechnungen nachträglich zu optimieren. 

Wenn wir zum Beispiel die Geometrie der Schwungmasse auf die Aufzugsgeschwindigkeit 

anpassen wollen, ist der Einsatz vom Solver prädestiniert.  
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7.1 Office Version 2007 

 
Wenn wir bei obigem Beispiel die Gewichtskraft auf 0.042 Gramm anpassen wollen indem wir den 

Aussendurchmesser anpassen ist die Lösung mit dem Solver schnell gefunden.  

7.1.1 Solver Parameter 

Die Solver Parameter werden definiert. Zielwert muss auf „Wert“ gesetzt werden. 

 

 

7.1.2 Ergebnis 

Das Ergebnis wird angezeigt und man hat die Wahl die Lösung zu verwenden oder zurück auf den 

alten Wert zu gehen. 

 
 

Die Gewichtskraft ist angepasst worden. C11 ist von 12.5mm auf 12.73 angepasst worden.  

 



Solver, Solver in Openoffice 3.4 
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Die Felder c11 und c12 müssen mit c10 verknüpft sein. 

 

7.2 Solver in Openoffice 3.4 

7.2.1 Solver Parameter 

 

 

7.2.2 Solver Parameter 

In Openoffice bitte Zielwertsuche verwenden. Der Solver funktioniert nicht gleich zuverlässig.  
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8 Verwendung der VBA-Formeln 
Wenn das Add-In korrekt installiert ist, können die VBA Formeln wie Excel Formeln verwendet 

werden. Ein Klick auf das Formelsymbol gibt Auskunft über die Variablen.  

8.1 Microsoft Excel 

 

8.2 Openoffice 

 

8.3 Eingabe der Formel 

Im Feld B14 wird die e_kf() Formel verwendet. 



Dynamische Designs für Microsoft Office Dokumente, Eingabe der Formel 
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8.3.1 Formel Parameter 

Die Formelparameter können durch einen Klick auf das Formelsymbol angezeigt werden. In 

diesem Fall N für Anzahl Umgänge des Federhause, k für den Faktor k der Feder, Ra für 

Aussendurchmesser der Feder im Federhaus. 

 

9 Dynamische Designs für Microsoft Office Dokumente 
Die Excel Tabellen verwenden Standardlayouts. Sie können die Layouts ab Excel 2007 dynamisch 

anpassen. Das vordefinierte Layout heisst hft-so und verwendet Arial Narrow.  
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Die Microsoft Office Designs können dynamisch verändert werden.  

 

                         
 

9.1 Excel Grafiken dynamisch anpassen 

Die Grafiken der Tabellen sind so aufgebaut,  dass die Designs dynamisch angepasst werden 

können. 



Tabellenschutz, Excel Grafiken dynamisch anpassen 
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10 Tabellenschutz 
Die Tabellen sind gegen Fehlmanipulationen mit einem Blattschutz geschützt. Sie können den 

Blattschutz ohne Passwort deaktivieren. Eine Designänderung mit aktivem Blattschutz ist nicht 

möglich. 
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11 VBA Formeln 

11.1 Einheiten für die Formeln 

 

Einheiten für die Uhrwerkberechnung 

Drehmoment N·mm daN·mm µN·m 

Druck N/mm² 

  Trägheitsmoment mg·cm² 

  Winkel-Drehmoment mg·cm/rad 

  Wichte  N/cm³ 

  Dichte g/cm³ 

  Leistung Rad µW 

  

    
11.2 VBA Listing 

'Uhrenkonstruktion Formelsammlung als VBA Add-In Excel 2003 - 2013 

'Begleitend zum Buch Uhrenkonstruktion hft-so/hftm von Kilian Eisenegger 

'Gehäuse und Uhrwerkformeln 

'Version 07.03.2013 

'Allgemeine Masse: N·mm, N/mm², mm, N, g, mg·cm², µW 

'© 2012 Kilian Eisenegger, watchmaking.com ® 

Option Explicit 

Public Const pi As Double = 3.14159265358979 

 

11.2.1 Formeln für die Berechnung der Hertzschen Pressung 

' 

Function flfa_h(Mmax As Double, zk2 As Double, rfed As Double, l1 As Double, 

l2 As Double, ltot As Double) As Double 

    'Lagerkraft auf der Federhaustrommel 

    'Mmax Drehmoment Federhaus 

    'rfed Radius innen Federhaus 

    'l1, l2, ltot Höhen für die Vektorkräfte gemäss Skizze 

    'zk Zahnkraft 

    flfa_h = (Mmax * 1000 / rfed * l1 + zk2 * l2) / ltot 

End Function 

 

Function flfb_h(Mmax As Double, zk2 As Double, rfed As Double, l1 As Double, 

l2 As Double, ltot As Double) As Double 

    'Lagerkraft auf der Federhaustrommel 

    'Mmax Drehmoment Federhaus 

    'rfed Radius innen Federhaus 

    'l1, l2, ltot Höhen für die Vektorkräfte gemäss Skizze 

    'zk Zahnkraft 

    flfb_h = (Mmax * 1000 / rfed * (ltot - l1) + zk2 * (ltot - l2)) / ltot 

End Function 

' 

Function fla_h(zk1 As Double, zk2 As Double, alpha As Double, lges As 

Double, l1 As Double, l2 As Double) As Double 

    'Lagerkraft A in Bezug auf Winkel alpha und Höhen L1 L2 und Lges 

    'alpha in rad 

    fla_h = ((zk2 * Sin(alpha) * l2 / lges) ^ 2 + ((zk2 * Cos(pi - alpha) * 

l2 + zk1 * l1) / lges) ^ 2) ^ 0.5 

End Function 
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Function flb_h(zk1 As Double, zk2 As Double, alpha As Double, lges As 

Double, l1 As Double, l2 As Double) As Double 

    'Lagerkraft B in Bezug auf Winkel alpha und Höhen L1 L2 und Lges 

    'alpha in rad 

    flb_h = ((zk2 * Sin(alpha) * (lges - l2) / lges) ^ 2 + ((zk2 * Cos(pi - 

alpha) * (lges - l2) + zk1 * (lges - l1)) / lges) ^ 2) ^ 0.5 

End Function 

 

Function Phmax_h(fl As Double, s As Double, b As Double, h As Double, dl As 

Double) As Double 

    'Hertzsche Pressung PH max 

    'fl in mN 

    's in mm 

    'b in mm 

    'Phmax in N/mm² 

    Phmax_h = 0.5642 * ((fl / 1000 * (s / 2)) / (b * h * (dl - s) / 2 * dl / 

2)) ^ 0.5 

End Function 

 

Function H_h(v1 As Double, e1 As Double, v2 As Double, E2 As Double) As 

Double 

    'Faktor H für Hertzsche Pressung 

    'E in N/mm² 

    'v Poissonzahl 

    H_h = (1 - v1 ^ 2) / e1 + (1 - v2 ^ 2) / E2 

End Function 

 

Function dl_h(fl As Double, s As Double, b As Double, h As Double, ph As 

Double) As Double 

    'Lagergeometrie mit gegebener Pressung 

    'fl in mN 

    'ph in N/mm² 

    'dl = (0.5642 ^ 2 * (fl / 1000) / (b * H) * 2 * s / ph ^ 2 + s ^ 2 / 4) 

^ 0.5 + 1 / 2 * s 

    dl_h = ((0.5642 ^ 2 * (fl / 1000) * 2 * s / (b * h * ph ^ 2)) + (s ^ 2 / 

4)) ^ 0.5 + s / 2 

End Function 

 

11.2.2 Formeln für die Berechnung der Energie auf dem Ankerrad 

' 

' 

Function Mmax_f(e As Double, h As Double, smax As Double) As Double 

    'Berechnet Mmax mit dem Federquerschnitt 

    'smax in N/mm² z.Bsp 3400N/mm² 

    Mmax_f = (e ^ 2 * h) / 6 * smax 

End Function 

 

Function pr_w(Mmax As Double, eta As Double, beta As Double, f As Double, ze 

As Double, rho As Double) As Double 

    'Berechnen der verfügbaren Energie auf dem Ankerrad 

    'Pr in µW 

    'Mmax in N·mm 

    pr_w = Mmax * 1000 * (2 * pi * eta * beta * f) / (ze * rho) 

End Function 

 

Function pr_iw(I As Double, q As Double, n As Double, ampl As Double, f As 

Double) As Double 

    'Pr berechnet mit Trägheitsmoment I 
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    'I in mg·cm² 

    'ampl meistens 220° 

    'Q Faktor zwischen 150 - 350 

    'n Wirkungsgrad der Hemmung ca 0.4 

    Dim w As Double, phi As Double 

    w = 2 * pi * f 

    phi = ampl / 360 * 2 * pi 

    pr_iw = (I / 1000 * phi ^ 2 * w ^ 3) / (2 * q * n) 

End Function 

 

Function Ibal(q As Double, n As Double, pr As Double, ampl As Double, f As 

Double) As Double 

    'Trägheitsmoment vom Balancier mit Pr berechnet 

    'pr in µW 

    'Ibal in mg·cm² 

    'ampl meistens 220° 

    'Q Faktor zwischen 150 - 350 

    'n Wirkungsgrad der Hemmung ca 0.4 

    Dim w As Double, phi As Double 

    w = 2 * pi * f 

    phi = ampl / 360 * 2 * pi 

    Ibal = (2 * q * n * pr * 10000) / (phi ^ 2 * w ^ 3) 

End Function 

 

Function I20_3(pr As Double) As Double 

    'I 20.3 für pr bei 220°, Berechnen vom Trägheitsmoment mit der 

verfügbaren Energie auf dem Ankerrad 

    'Formel gemäss Werte von Nivarox 

    I20_3 = 4.8309 * pr ^ 1.9069 

End Function 

 

Function Qbal(I As Double, pr As Double, f As Double, n As Double) 

    'Q Faktor der Hemmung 20.3 bei 220° 

    Qbal = I * (2 * pi * f) ^ 3 * 14.74 / (2 * pr * n * 10000) 

End Function 

 

Function Dbal(I As Double) As Double 

    'NIHS 34-04 Kolonne 4, optimaler Durchmesser von der Unruh 

    Dbal = 4.923 * I ^ 0.2714 

End Function 

 

Function phi_20_3(pr As Double, q As Double, n As Double, I As Double, f As 

Double) As Double 

    ' Amplitude VG nach 24H = sollte bei 220° liegen 

    ' Omega = 2 * pi f 

    ' phi = 220/360 * 2 * pi 

    phi_20_3 = 360 * ((pr * 2 * q * n * 10000) / (I * (2 * pi * f) ^ 3)) ^ 

0.5 / (2 * pi) 

End Function 

 

11.2.3 Formeln für die Berechnung von Schwungmassen 

' 

' 

Function G_a(wichte As Double, h As Double, Ra As Double, ri As Double) As 

Double 

    'Gewicht der Schwungmasse (Segment) 

    'Wichte in N/mm³ 

    G_a = wichte * pi / 2 * h * (Ra ^ 2 - ri ^ 2) 

End Function 
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Function G_aseg(wichte As Double, r As Double, a As Double, b As Double) As 

Double 

    'Gewicht der Schwungmasse (Schrägsegment) 

    'Wichte in N/mm³ 

    G_aseg = wichte * pi / 2 * a * b * (r - 1 / 3 * b) 

End Function 

 

Function Mr_a(wichte As Double, h As Double, Ra As Double, ri As Double) As 

Double 

    'Kraftmoment der Schwungmasse (Segment) 

    'Wichte in N/mm³ 

    Mr_a = 2 / 3 * wichte * h * (Ra ^ 3 - ri ^ 3) 

End Function 

 

Function Mr_aseg(wichte As Double, r As Double, a As Double, b As Double) As 

Double 

    'Kraftmoment der Schwungmasse (Schrägsegment) 

    'Wichte in N/mm³ 

    Mr_aseg = wichte * a * b * (r ^ 2 - 2 / 3 * r * b + 1 / 6 * b ^ 2) 

End Function 

 

Function J_a(dichte As Double, h As Double, Ra As Double, ri As Double) As 

Double 

    'Trägheitsmoment der Schwungmasse (Segment) 

    'Dichte in g/mm³ 

    J_a = 0.25 * dichte * h * pi * (Ra ^ 4 - ri ^ 4) 

End Function 

 

Function J_aseg(dichte As Double, r As Double, a As Double, b As Double) As 

Double 

    'Trägheitsmoment der Schwungmasse (Schrägsegment) 

    'Dichte in g/mm³ 

    J_aseg = 0.25 * dichte * a * b * pi / 2 * (r ^ 3 - r ^ 2 * b + 0.5 * r * 

b ^ 2 - 0.1 * b ^ 3) 

End Function 

 

Function S_a(Mr As Double, g As Double) As Double 

    'Schwerpunkt der Schwungmasse 

    S_a = Mr / g 

End Function 

 

Function bw_a(Mmax As Double, n As Double, s As Double, ge As Double, I As 

Double) As Double 

    'Bremswinkel für Schwungmassen 

    'Mmax Drehmoment Federhaus M0 oder M24 

    'n Wirkungsgrad Räderwerk 

    'i Rapport Räderwerk 

    'g Gewicht der Schwungmasse 

    bw_a = Application.Asin(Mmax / (n * I * ge * s)) * 180 / pi 

End Function 

 

11.2.4 Allgemeine mathematische Formlen 

' (Achtung bei Openoffice) 

' 

Function Arcsin(X As Double) As Double 

    ' Alternative für Arc Sin innerhalb VBA 

    If X < 1 And X > -1 Then 

        Arcsin = Atn(X / Sqr(-X * X + 1)) 
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    ElseIf X = 1 Then 

        Arcsin = 2 * Atn(1) 

    ElseIf X = -1 Then 

        Arcsin = -2 * Atn(1) 

    End If 

End Function 

 

Function asin_(X As Double) As Double 

    ' Alternative für Arc Sin innerhalb VBA (nicht Openoffice) 

    asin_ = Application.Asin(X) 

End Function 

 

Function sqr_(X As Double) As Double 

    'Excel Funktion der Wurzel VBA (nicht Openoffice) 

    sqr_ = Application.Sqrt(X) 

End Function 

 

11.2.5 Formeln für die Berechnung der Feder 

' 

' 

Function Nmax_f(e As Double, Ra As Double, ri As Double) As Double 

    'Maximale Umdrehungsszahl der Feder im Federhaus 

    Nmax_f = 1 / e * ((2 * (Ra ^ 2 + ri ^ 2)) ^ 0.5 - Ra - ri) 

End Function 

 

Function N_f(e As Double, Ra As Double, ri As Double, l As Double) As Double 

    'Umdrehungszahl der Feder im Federhaus 

    N_f = 1 / e * ((ri ^ 2 + l * e / pi) ^ 0.5 + (Ra ^ 2 - l * e / pi) ^ 0.5 

- Ra - ri) 

End Function 

 

Function N_fd(D As Double, f As Double, ze As Integer, rho As Double) As 

Double 

    'Berechnet die Anzahl Umgänge vom Federhaus in Funktion von der 

Gangdauer d 

    N_fd = 3600 * D * f / (ze * rho) 

End Function 

 

Function Nmax_x(e As Double, X As Double, ltot As Double, ri As Double, Ra 

As Double) As Double 

    'Berechnet die Anzhal Umdrehungen unter Berücksichtigung des physische 

Abstandes von 2 Lamellen von ca. 0.002mm 

    ' e1=e/R 

    ' l1=Ltot/R 

    '  X=0.002mm 

    ' r1=r/R 

    Dim e1 As Double, l1 As Double, r1 As Double 

    e1 = e / Ra 

    l1 = ltot / Ra 

    r1 = ri / Ra 

    Nmax_x = 1 / (e1 + X) * ((r1 ^ 2 + (l1 * (e1 + X) / pi)) ^ 0.5 + (1 - 

(l1 * (e1 + X) / pi)) ^ 0.5 - 1 - r1) 

End Function 

 

Function l_f(Ra As Double, ri As Double, e As Double) As Double 

    'Berechnet die Länge der Feder 

    l_f = pi * (Ra ^ 2 - ri ^ 2) / (2 * e) 

End Function 
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Function ltot_f(l As Double, ri As Double, e As Double) 

    'Berechnet die optimierte Länge der Feder (Nivaflex Feder) 

    ltot_f = l * (-0.006 * 2 * ri / e + 1.33) 

End Function 

 

Function e_kf(n As Double, k As Double, Ra As Double) As Double 

    'Berechnet die Dicke der Feder anhand von Faktor k 

    e_kf = Ra * (n + k - (2 * n ^ 2 + 4 * k * n) ^ 0.5) / (k ^ 2 - n ^ 2 - 2 

* k * n) 

End Function 

 

Function e_rf(n As Double, Ra As Double, ri As Double) As Double 

    'Berechnet die Dicke der Feder mit dem Federkernradius 

    e_rf = 1 / n * ((2 * (Ra ^ 2 + ri ^ 2)) ^ 0.5 - Ra - ri) 

End Function 

 

11.2.6 Formeln für die Berechnung der Winkelhebelfeder 

' 

' 

Function fl_w(f As Double, e As Double, b As Double, alpha As Double, h As 

Double, l As Double) As Double 

    'Berechnet die Auslenkung der Winkelhebelfeder 

    fl_w = 12 * f / (e * b * Tan(alpha) ^ 2) * (h / (2 * h * Tan(alpha) + 2 

* l * Tan(alpha) ^ 2) + h * l / (2 * (h + l * Tan(alpha) ^ 2)) - l / (h + l 

* Tan(alpha)) + 1 / Tan(alpha) * Log(1 + l * Tan(alpha) / h) - 1 / (2 * 

Tan(alpha))) 

End Function 

 

Function f_w(fl As Double, e As Double, b As Double, alpha As Double, h As 

Double, l As Double) As Double 

    'Berechnet die Kraft F mit einer vorgegebenen Auslenkung 

    f_w = fl * e * b * Tan(alpha) ^ 2 / (12 * (h / (2 * h * Tan(alpha) + 2 * 

l * Tan(alpha) ^ 2) + h * l / (2 * (h + l * Tan(alpha) ^ 2)) - l / (h + l * 

Tan(alpha)) + 1 / Tan(alpha) * Log(1 + l * Tan(alpha) / h) - 1 / (2 * 

Tan(alpha)))) 

End Function 

 

11.2.7 Formeln für die Berechnung der Spiralfeder 

' 

' 

Function M_sp(Emodul As Double, Dicke As Double, Hoehe As Double, Laenge As 

Double) As Double 

    'Berechnet das Drehmoment der Spiralfeder 

    M_sp = Emodul * Dicke ^ 3 * Hoehe / (12 * Laenge) 

End Function 

 

Function I_bal(M_sp As Double, Frequenz As Double) As Double 

    'Berechnet das Trägheitsmoment der Unruh anhand der Frequenz und dem 

Drehmoment der Spiralfeder 

    I_bal = M_sp / (4 * pi ^ 2 * Frequenz ^ 2) * 10000000 

End Function 

 

Function h_sp(I_bal As Double, Laenge As Double, Emodul As Double, Dicke As 

Double, Frequenz As Double) As Double 

    'Berechnet die Höhe der Spiralfeder mit dem Trägheitsmoment, der aktiven 

Länge, Dicke, Emodul der Spiralfeder und der Frequenz 

    h_sp = I_bal * 4 * pi ^ 2 * Frequenz ^ 2 * 12 * Laenge / (Emodul * Dicke 

^ 3) 
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End Function 

 

Function f_sp(I_bal As Double, Laenge As Double, Emodul As Double, Dicke As 

Double, Hoehe As Double) As Double 

    'Berechnet die Frequenz der Spiralfeder, Trägheitsmoment, aktive Länge, 

Emodul, Dicke und Höhe 

    f_sp = ((Hoehe * Emodul * Dicke ^ 3) / (I_bal * 4 * pi ^ 2 * 12 * 

Laenge) * 10000000) ^ 0.5 

End Function 

 

Function L_sp(Aussendurchmesser As Double, Innendurchmesser As Double, 

Windungen As Double) As Double 

    'Berechnet eine Archimedesspirallänge 

    L_sp = pi * Windungen * (Aussendurchmesser + Innendurchmesser) / 2 

End Function 

 

11.2.8 Formeln für die Verpressung von Oringen 

' 

' 

Function dg(d1 As Double, d2 As Double, a As Double, b As Double) As Double 

    'Berechnet die Dehnung eines Orings 

    dg = d2 * ((2 * (d1 + d2)) / (a + b)) ^ 0.5 

End Function 

 

Function mm(mass As Double, tob As Double, tun As Double) As Double 

    'Mittelmass 

    mm = (mass + tob + mass + tun) / 2 

End Function 

 

Function mma(tob As Double, tun As Double) As Double 

    'Mittentoleranz 

    mma = (-tob + tun) / 2 

End Function 

 

Function comp(a As Double, b As Double, dg As Double) As Double 

    'Verpressung vom oring in Prozent 

    comp = (1 - (a - b) / (2 * dg)) * 100 

End Function 

 

Function nl(d2 As Double) As Double 

    'Nutlänge für Oring mir Druchmesser d2 

    nl = 1.2 * d2 

End Function 

 

11.2.9 Formeln für Druckbelastung Glas und Gehäuseboden 

' 

' 

Function d_g(Emodul As Double, e As Double, my As Double) As Double 

    'my Poissonzahl Material 

    d_g = (Emodul * e ^ 3) / (12 * (1 - my ^ 2)) 

End Function 

 

Function fmax_b(p As Double, r As Double, D As Double) As Double 

    'Verformung vom Gehäuseboden 

    'p Druck 

    fmax_b = (p * r ^ 4) / (64 * D) 

End Function 
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Function fmax_g(my As Double, p As Double, r As Double, D As Double) As 

Double 

    'Verformung vom Glas 

    fmax_g = (5 + my) / (1 + my) * (p * r ^ 4) / (64 * D) 

End Function 

 

Function e_b(D As Double, bar As Double) As Double 

    'Empirische Formel für die nötige Bodendicke bei Gehäusen 

    e_b = 0.011 * D * (bar) ^ 0.5 

End Function 

 

Function fz(g As Double, n As Double) As Double 

    'Abscherkraft pro Zifferblattfuss 

    fz = 5000 * g * 9.81 / (1000 * n) 

End Function 

 

11.2.10 Durchmesser vom Federhaus bei Verwendung eines Zentrumtriebs 

' 

' 

Function renc(m As Double, z1 As Double, z2 As Double, ha As Double, s As 

Double) As Double 

    'Berechent den Aussenradius der Platine anhand der Grösse vom Federhaus 

und dem Zentrumtrieb 

    renc = m * (z1 + z2) / 2 + m / 2 * (z1 + ha) + s 

End Function 

 

Function mrenc(renc As Double, s As Double, z1 As Double, z2 As Double, ha 

As Double) As Double 

    'Berechnet den Modul mit dem Radius Platine, Federhaus und Zentrumtrieb 

    mrenc = 2 * (renc - s) / (2 * z1 + z2 + ha) 

End Function 

 

11.2.11 Formeln für die Lebendsdauer und Ausfallwahrscheindlichkeit 

' 

' 

Function Ry(lamda As Double, time As Double) As Double 

    'Reliabiliy 

    'Ry = Exp(1) ^ (-lamda * time) 

    Ry = Exp(-lamda * time) 

End Function 

 

Function Fy(ta As Double, tb As Double, b As Double) As Double 

    'Ausfallverhalten mit b 0.5, 1 und 2 

    If b < 1 Then 

        'Fy = 1 - Exp(1) ^ -((ta / tb) ^ b) 

        Fy = 1 - Exp(-(ta / tb) ^ b) 

    Else 

        'Fy = 1 - Exp(1) ^ ((-ta / tb) ^ b) 

        Fy = 1 - Exp((-ta / tb) ^ b) 

    End If 

End Function 

 

Function aw(ta As Double, tb As Double, b As Double) As Double 

    'Ausfallwahrscheinlichkeit mit b 0.5, 1 und 2 

    If b < 1 Then 

        aw = 1 / tb * Exp(1) ^ -((ta / tb) ^ b) 

    Else 

        aw = 1 / tb * Exp(1) ^ ((-ta / tb) ^ b) 
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    End If 

End Function 

 

Function wb(ta As Double, tb As Double, b As Double) As Double 

    'Weibull mit b 0.5, 1 und 2 

    wb = b / tb * (ta / tb) ^ (b - 1) 

End Function 

 

12 Einleitung Aufgaben und Lösungen 
Dieses Dokument beinhaltet Aufgaben und Lösungen zum Buch Uhrenkonstruktion. Zur 

Berechnung der Aufgaben werden sowohl die VBAv Programme von der Homepage des Autors 

watchmaking.comvi wie auch einfache Formeln, welche mit dem Taschenrechner verwendet 

werden können, benutzt. Der Farbcodevii der Aufgaben richtet sich nach dem Schwierigkeitsgrad.  

Zur sinnvollen Anwendung dieser Aufgaben sollte das Buch Uhrenkonstruktion (gedruckt oder als 

E-Book, siehe Homepage watchmaking.com) sowie die VBA Programme des Autors benutzt werden. 

Im Folgenden wünsche ich viel Spass mit den Aufgaben und gutes Gelingen bei den Lösungen.  

12.1 Aufgaben 

12.1.1 Aufgabe 1 Mechanisches Handaufzugswerk Werksitzdurchmesser 

1. Werksitzdurchmesser 28mm 

2. Verzahnungsnorm NIHSviii 20-02 

3. Sicherheitsabstand Verzahnung Federhaus bis Werksitzdurchmesser 0.09mm 

4. Innendurchmesser vom Federhaus 11.93mm 

5. Sicherheitsabstand Zahngrund zu Durchmesser Federhaus 0.03mm 

6. Dicke der Federhauswandung 0.25mm 

7. Zähnezahl Zentrumtrieb 15 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Zähnezahl vom Federhaus 

2. Modul vom Eingriff Federhaus Zentrumtrieb 

12.1.2 Aufgabe 2 Mechanisches Handaufzugswerk Werksitzdurchmesser 

1. Werksitzdurchmesser 17.2mm 

2. Zähnezahl Federhaus 78 

3. Zähnezahl Zentrumtrieb 12 

4. Modul Eingriff Federhaus Zentrumtrieb 0.098 

5. Zahnprofil NHS 56702/56703 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Sicherheitsabstand Werksitzdurchmesser zur Verzahnung vom Federhaus  

12.1.3 Aufgabe 3 Mechanisches Handaufzugswerk Werksitzdurchmesser 

1. Zähnezahl Federhaus 72 

2. Zähnezahl Zentrumtrieb 9 

3. Modul Eingriff Federhaus Zentrumtrieb 0.124 

4. Sicherheitsabstand Federhausverzahnung Werksitzdurchmesser 0.05mm 

5. Zahnprofil NIHS 20-02 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Werksitzdurchmesser 

2. Wie gross wird der Sicherheitsabstand bei Zahnprofil NHS 56.702 
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12.1.4 Aufgabe 4 Mechanisches Handaufzugswerk Federhaus 

1. Werksitzdurchmesser 23.3mm 

2. Zähnezahl Zentrumtrieb 8 

3. Modul Eingriff Federhaus Zentrumtrieb 0.135 

4. Sicherheitsabstand Federhausverzahnung Werksitzdurchmesser 0.175mm 

5. Zahnprofil ETA73 

6. Dicke Federhauswandung 0.25mm 

7. Sicherheitsabstand Federhaus zu Zahngrund 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Zähnezahl Federhaus 

2. Innendurchmesser vom Federhaus 

12.1.5 Aufgabe 5 Mechanisches Handaufzugswerk Energiebilanz 

1. Federhaus z = 96 

2. Zentrumtrieb z’ = 16 

3. Zentrumrad z1 = 78 

4. Mitnehmerradtrieb z2 = 13 

5. Mitnehmerrad z3 = 80 

6. Sekundenradtrieb z4 = 8 

7. Sekundenrad z5 = 96 

8. Ankerradtrieb z6 = 8 

9. Ankerrad zE = 20 

10. Federhaus Mmax = 12.26Nmm 

11. Wirkungsgrad Federhaus M24/M0 = 0.80 

12. Wirkungsradverlust Räderwerk 10% pro Eingriff 

13. Normen für Unruh NIHS 34-04 

  

Berechnen der folgenden Werte 

1. Bestimmen des Trägheitsmomentes der Unruh 

2. Verfügbare Durchmesser 

12.1.6 Aufgabe 6 Mechanisches Handaufzugswerk Drehmoment der Feder 

Eine optimierte Unruh soll von einem Chronographenwerk für ein Taschenuhrwerk mit Tourbillon 

verwendet werden. Wie ändert sich die Feder des Taschenuhrwerkes? (IWCix Chrono 89360 => 

IWC Jonesx Tourbillon)  

1. Federhaus z = 96 

2. Zentrumtrieb z’ = 12 

3. Zentrumrad z1 = 80 

4. Mitnehmerradtrieb z2 = 10 

5. Mitnehmerrad z3 = 75 

6. Sekundenradtrieb z4 = 10 

7. Sekundenrad z5 = 120 

8. Ankerradtrieb z6 = 10 

9. Ankerrad zE = 20 

10. Pr Chrono = 1.62W 

11.  Chrono = 4656 

12. Trägheitsmoment Chrono I =12 mg·cm2 

13. Wirkungsgrad Federhaus M24/M0 = 0.85 

14. Wirkungsradverlust Räderwerk 7% pro Eingriff 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Bestimmen des maximalen Drehmomentes der Feder für die Vorhandene Unruh 
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12.1.7 Aufgabe 7 Mechanisches Handaufzugswerk Federdimension 

1. Pr = 0.709 W 

2. Frequenz f = 3.5 Hz  

3. Rapport = 3780 

4. Ankerrad zE = 20 

5. Gesamtwirkungsgrad des Räderwerks  = 0.60 

6. Federstärke max = 2.943x103 N/mm2 

7. Wirkungsgrad Federhaus M24/M0 = 0.80 

8. Umdrehungen Federhaus N = 10 

9. Innendurchmesser vom Federhaus 9.5mm 

10. Federkerndurchmesser 2.60mm 

11. Rapport zwischen Radius Federkern / Federdicke 14 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Bestimmen der Dimension der Feder e, l, h 

12.1.8 Aufgabe 8 Mechanisches Handaufzugswerk Energiebilanz 

1. Werkdurchmesser 28mm 

2. Frequenz f = 5 Hz 

3. Umgänge Federhaus N = 8 

4. Räderwerk Federhaus – Zentrumtrieb 95 und 15 

5. Räderwerk Zentrumrad – Mitnehmerradtrieb 80 und 10 

6. Räderwerk Mitnehmerrad – Sekundenradtrieb 75 und 10 

7. Ankerradtrieb und Ankerrad 7 und 20   

8. Innendurchmesser Federhaus 9.5mm 

9. Rapport zwischen Radius Federkern / Federdicke 12 

10. Verlust 24H  = 0.83 

11. Wirkungsgrad Räderwerk  = 0.71 

12. Höhe der Feder h = 1.6 mm 

13. max = 3.5x109 N/m2 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Zähnezahl Sekundenrad 

2. Bestimmen der Dimension der Feder e, l 

3. Trägheitsmoment min und max der Unruh 

12.1.9 Aufgabe 9 Mechanisches Handaufzugswerk Energiebilanz 21.3 

1. Federhaus z = 107 

2. Zentrumtrieb z’ = 18 

3. Zentrumrad z1 = 77 

4. Mitnehmerradtrieb z2 = 13 

5. Mitnehmerrad z3 = 90 

6. Sekundenradtrieb z4 = 9 

7. Sekundenrad z5 = 108 

8. Ankerradtrieb z6 = 9 

9. Ankerrad zE = 20 

10. Frequenz F = 4Hz 

11. Gangreserve d = 49h 

12. Höhe der Feder 1.3mm 

13. Innendurchmesser Federhaus 10.65mm 

14. Rapport Feder k = 10 

15. Wirkungsgrad des Räderwerkes  = 0.7 

16. Wirkungsgrad Federhaus M24/M0 = 0.80 
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17. max = 3.24x109 N/m2 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Bestimmen der Hemmung und des Trägheitsmomentes der Unruh 

2. Umrechnen auf eine Hemmung mit 21 Zähnen und 5 Hz => Zähnezahl Sekundenrad und 

Trieb Ankerrad 

12.1.10 Aufgabe 10 Mechanisches Handaufzugswerk Kronrad 

1. Koordinaten Zentrum 50.000; 50.000, Sperrrad 46.684; 51.440, Kronrad 50.000; 56.350   

2. Zähnezahl Sperrrad 45 

3. Zähnezahl Aufzugstrieb 18 

4. Modul Sperrrad – Kronrad 0.15 

5. Sicherheitsabstand Aufzugstrieb und Platine Zifferblattseite 0.15mm 

6. Auflage Sperrrad auf der Federhausbrücke 0.70mm 

7. Dicke der Werkplatte 2.2mm 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Zähnezahl Kronrad  

2. Eingriffshöhe Kronrad - Aufzugstrieb 

 

 

12.1.11 Aufgabe 11 Mechanisches Handaufzugswerk Sperrrad 

1. Zähnezahl Kronrad Z2 = 25 

2. Modul Sperrrad – Kronrad m = 0.14 

3. Achsenabstand Sperrrad – Kronrad a = 4.69mm 

4. Auflage Kronrad H1 = 2.05mm 

5. Sicherheitsabstand Aufzugstrieb und Platine Zifferblattseite s = 0.15mm 

6. Eingriffstiefe Aufzugstrieb – Kronrad P = 0.28mm 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Zähnezahl Sperrrad, Aufzugstrieb   

2. Modul Aufzugstrieb 

12.1.12 Aufgabe 12 Mechanisches Handaufzugswerk Zeigerwerk 

1. Minutenrad (Minuterie) Z2 = 40 

2. Wechselradtrieb (Minuterie) Z3 = 10 

3. Abstand Minutenrad – Chaussée a1 = 3.85mm 

4. Umdrehungszahl Renvoie n5 = 5/6 t/h  

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Berechnen der fehlenden Zähnezahlen bei identischem Modul 

2. Modul 

3. Achsenabstand a2   

P 
H1 

Zifferblatt 
pl 

da1 

S 

br 
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12.1.13 Aufgabe 13 Mechanisches Handaufzugswerk Zeigerwerk 

1. Zähnezahl Chaussée z1 = 14 

2. Modul Chaussés m1 = 0.16 

3. Achsenabstand Zentrum – Wechselrad a = 4.00mm 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Berechnen der fehlenden Zähnezahlen 

2. Modul   

 

12.1.14 Aufgabe 14 Mechanisches Handaufzugswerk Federdimension 

1. Länge der Feder l = 360mm 

2. Maximales Drehmoment Mmax = 17.17x10-3 Nm 

3. Rapport k = 11.2 

4. Maximale Umdrehungszahl N = 6.5 

5. Federmaterial max = 2.94x109 N/m2 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Berechnen der Feder h, R, r, e 

12.1.15 Aufgabe 15 Mechanisches Handaufzugswerk Umdrehungszahl 

Federhaus ändern 

1. Länge der Feder l = 360mm 

2. Höhe der Feder h = 1.05mm 

3. Dicke der Feder e = 0.18mm 

4. Maximales Drehmoment Mmax = 17x10-3 Nm 

5. Umdrehungen N = 6.5 

6. Maximale Umdrehungszahl N = 6.5 

7. Federmaterial max = 2943 N/mm2 

8. Innendurchmesser des Federhause D = 13.6mm 

9. Durchmesser des Federkerns d = 4.04mm 

Z4 

Z1 

Z3 

Z2 
Z5 

a1 a2 

Z4 

Z1 

Z3 

Z2 

a1 
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Berechnen der folgenden Werte 

1. Bei einem bekannten Kaliber wollen wir die Umdrehungszahl des Federhauses auf N = 8 

erhöhen. 

2. Welche Dimensionen der Federhauses müssen geändert werden wenn k = 10 ist?  

12.1.16 Aufgabe 16 Mechanisches Automatikwerk Energiebilanz 

1. Federhaus z = 108 

2. Zentrumtrieb z’ = 19 

3. Zentrumrad z1 = 77 

4. Mitnehmerradtrieb z2 = 13 

5. Mitnehmerrad z3 = 90 

6. Sekundenradtrieb z4 = 9 

7. Sekundenrad z5 = 108 

8. Ankerradtrieb z6 = 9 

9. Ankerrad zE = 20 

10. Frequenz F = 4Hz 

11. Gangreserve d = 56h 

12. Höhe der Feder 1.4mm 

13. Innendurchmesser Federhaus 10.85mm 

14. Rapport Feder k = 10 

15. Wirkungsgrad des Räderwerkes  = 0.93 pro Eingriff 

16. Wirkungsgrad Federhaus M24/M0 = 0.83 

17. max = 3.24x109 N/m2 

18. Nivarox xi20.5  

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Bestimmen Trägheitsmomentes der Unruh 

2. Bestimmen der Dimension der Schleppfeder und deren Werte 

12.1.17 Aufgabe 17 Mechanisches Automatikwerk Schleppfeder 

1. Federhaus z = 109 

2. Zentrumtrieb z’ = 19 

3. Zentrumrad z1 = 77 

4. Mitnehmerradtrieb z2 = 13 

5. Mitnehmerrad z3 = 90 

6. Sekundenradtrieb z4 = 9 

7. Sekundenrad z5 = 108 

8. Ankerradtrieb z6 = 9 

9. Ankerrad zE = 20 

10. Frequenz F = 4Hz 

11. Gangdauer = 54 h 

12. Höhe der Feder 1.5mm 

13. Innendurchmesser Federhaus 10.90mm 

14. Rapport Feder k = 10 

15. Wirkungsgrad des Räderwerkes  = 0.92 pro Eingriff 

16. Wirkungsgrad Federhaus M24/M0 = 0.86 

17. max = 3.24x109 N/m2 

18. Nivarox 20.3  

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Bestimmen der Federdicke 

2. Bestimmen Trägheitsmomentes der Unruh 

3. Bestimmen der Dimension der Schleppfeder und deren Werte 
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12.1.18 Aufgabe 18 Mechanisches Handaufzugswerk Federdimension 

1. Pr = 0.719 W 

2. Frequenz f = 4 Hz  

3. Rapport = 3780 

4. Ankerrad zE = 20 

5. Gesamtwirkungsgrad des Räderwerks  = 0.718 

6. Federstärke max = 2.943x103 N/mm2 

7. Wirkungsgrad Federhaus M24/M0 = 0.84 

8. Umdrehungen Federhaus N = 10 

9. Innendurchmesser vom Federhaus 9.5mm 

10. Federkerndurchmesser 2.40mm 

11. Rapport zwischen Radius Federkern / Federdicke 12 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Bestimmen der Dimension der Feder e, l, h 

2. Rechnerisch oder mit den Tabellen 

12.1.19 Aufgabe 19 Ausfall von Teilen 

1. Lebensdauer der Teile T = 20’000h 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Nach welcher Zeit werden 5 von 100 Räder ausfallen, wenn zufällige Ausfall-Mechanismen 

und ein exponentielles Lebensdauergesetz vorliegen.  

2. nach welcher Zeit wird 1 Rad ausfallen?    

t  -T ln(1-F)    

12.1.20 Aufgabe 20 Mechanisches Handaufzugswerk, Winkelhebelfeder 

1. Dicke b = 0.30mm 

2. Breite h1 = 0.35mm 

3. Breite hx = 0.30mm 

4. Länge l = 4.4mm 

5. Länge x = 1.2mm 

6. Auslenkung f = 0.18mm 

7. Elastizitätsmodul E = 0.21x1012 N/m2  

8. Zugfestigkeit B= 1.85x109 N/m2 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Sicherheitskoeffizient n=?  

2 tanxh h x    
 

1tan
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xh h

l x
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12.1.21 Aufgabe 21 Ausfall von Teilen nach einer bestimmten Betriebszeit 

1.  = 4x10-5h-1 

2. b = 1 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Wie hoch ist der Ausfall nach einer Betriebszeit von 1000h 

  1

b
t

TF t e

 
 
    

12.1.22 Aufgabe 22 Ausfall von Teilen mittlere Lebensdauer 

1. Homologationsdauer 240h 

2. Ausfallrate 5% 

3. Beschleunigungsfaktor 8 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Wie hoch ist die mittlere Lebensdauer T 

ln(1 )

t
T

F





 

12.1.23 Aufgabe 23 Ausfall von Teilen, Zuverlässigkeit 

1. MTBF = 18000h 

2. Nutzungsdauer t1 = 1500h 

3. Nutzungsdauer t2 = 15000h 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Wie hoch ist die Zuverlässigkeit 

  tetR   

12.1.24 Aufgabe 24 Ausfall von Teilen, Serviceintervall 

1. MTBF >= 43800h, t=43800h 

2. Zuverlässigkeit >= 0.80 (20% Ausfall) 

3. Serviceintervall Wunsch 5 Jahre 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Wie gross ist das Serviceintervall bzw. MTBF wenn nicht mehr als 20% der Teile ausfallen 

sollte. 

ln(1 )

t
T

F





  

12.1.25 Aufgabe 25  Ausfall von Teilen, Lebensdauer 

1. Garantiezeit 2 Jahre 

2. Zuverlässigkeit >= 0.95 (5% Ausfall) 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Wie gross muss die Lebensdauer T der Teile sein?  

12.1.26 Aufgabe 26 Berechnung einer Spiralfeder 

1. I = 18 mgsm2 

2. Radius innen 0.5mm 

3. 14 Windungen 

4. Windungsabstand 0.1557mm 
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5. 4 Windungen beim Wickeln 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Länge, Breite und Höhe der Spiralfeder se_spirale.xls 
3

12

E e h
M

L

 



 

2 24

M
I

f


 
 

12.1.27 Aufgabe 27 Automatikberechnung 

8. Federhaus 102 

9. Minutenradtrieb 17 

10. Minutenrad 72 

11. Kleinbodenrad 75 

12. Sekundenradtrieb 9 

13. Sekundenrad 120 

14. Ankerradtrieb 10 

15. Ankerrad 20 

16. Frequenz 4 

17. Wirkungsgrad Hemmung 0.45 

18. Q-Faktor Hemmung 230 

19. Masse Schwungmasse 3.4g 

20. Trägheitsmoment 27.64 gmm2 

21. Wirkungsgrad Automat 0.41 

22. Rapport Automatikgetriebe 154 

 

Berechnen der folgenden Werte 

1. Rapport Räderwerk  

2. Gangdauer 

3. Pr am Ankerrad uW und erg/s 

4. Trägheitsmoment der Unruh 

5. Bremswinkel 

 

12.1.28 Aufgabe 28 O-Ring 

Wir suchen die Korrekte Dicke eines O-Rings für folgende Anwendung 

1. d1 = 2.60 

2. A = 3.98 +/- 0.010 

3. B = 2.83 +0.005/-0.010 

4. L = 0.9 

d2 = ? 

Verpressung min / max ? 

12.1.29 Aufgabe 29 O-Ring 

Wir suchen die Korrekte Dicke eines O-Rings für folgende Anwendung 

1. d1 = 2.60 

2. A = 3.98 +/- 0.010 

3. B = 2.83 +0.005/-0.010 

4. Verpressung 20% 
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d2 = ? 

12.1.30 Aufgabe 30 Gehäuse 3 bar 

Wir konstruieren ein Gehäuse für eine Tauchtiefe von 3 bar. Das Glas hat einen Durchmesser von 

28mm der Gehäuseboden von 26mm.  

1. Wie dick sollte das flache Glas sein, wenn die maximale Verformung 0.1mm nicht 

übersteigt?  

2. Wie dick sollte der Gehäuseboden sein, wenn die maximale Verformung 0.05mm nicht 

übersteigt? 

12.1.31 Aufgabe 31 Zifferblattfüsse 

Ein Zifferblatt mit einem Gewicht von 5g erhält einen Schlag mit 5000g.  Das Zifferblatt hat 2 

Füsse.  

Wie gross ist die Abscherkraft in N pro Fuss? 

 

12.1.32 Aufgabe 32 Press und Spielpassung ohne Gratbildung 

Bei einem Stift von 0.701±0.003mm Durchmesser benötigen wir eine Presspassung von 

0.007mm und eine Spielpassung von 0.010mm. Der Lochdurchmesser hat eine Toleranz von 

±0.002mm 

Wie gross ist die minimale und maximale Pressung sowie das Spiel? 

 

12.1.33 Aufgabe 33 Analyse von Fähigkeitswerten 

Was kann man über den folgenden Prozess sagen? 

16.3616.3216.2816.2416.2016.1616.12

LSL Target USL

Process Data

Sample  N 100

StDev(Within) 0.0423526

StDev(Overall) 0.0464746

LSL 16.1

Target 16.24

USL 16.37

Sample Mean 16.2363

Potential (Within) Capability

CCpk 1.02

Overall Capability

Pp 0.97

PPL 0.98

PPU 0.96

Ppk

Cp

0.96

Cpm 0.93

1.06

CPL 1.07

CPU 1.05

Cpk 1.05

Observed Performance

PPM  <  LSL 10000.00

PPM  >  USL 0.00

PPM  Total 10000.00

Exp. Within Performance

PPM  <  LSL 645.21

PPM  >  USL 797.15

PPM  Total 1442.36

Exp. Overall Performance

PPM  <  LSL 1680.27

PPM  >  USL 2007.71

PPM  Total 3687.98

Within

Overall

Process Capability of Los 2

23.01.14; Kilian Eisenegger Sellita
 

 

12.1.34 Aufgabe 34 Prozessanalyse 

Was kann man über den folgenden Prozess bezüglich Zentrierung und Streuung sagen? 
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12.1.35 Aufgabe 35 Erstmusterprüfung 

Nenne die Vorteile, wenn die ISO Methode der Erstmusterprüfung eingesetzt wird, anstatt eine 

normale Eingangskontrolle durchzuführen. 

12.1.36 Aufgabe 36 Weibull Verteilung 

Was versteht man unter Frühausfällen von Produkten? 

a) Zufallsausfälle 

b) Verschleiss 

c) Montagefehler 

d) Einstellfehler 

12.1.37 Aufgabe 37 Prozessevaluation 

Wenn der Maschinenhersteller eine Kurzzeitfähigkeit von ±0.004mm angibt, wie gross ist dann die 

Langzeitfähigkeit? 

12.1.38 Aufgabe 38 Zuverlässigkeit 

Was versteht man unter der Zuverlässigkeit eines Produktes? 

a) Verhalten bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen 

b) Lebensdauer 

c) Preis Leistungsverhältnis 

12.1.39 Aufgabe 39 QFD 

Was ist der Vorteil der QFD Analyse? 

a) Die FMEA wird überflüssig 

b) Das Auswahlverfahren wird im Team neutral durchgeführt 
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c) Ohne Team arbeitet man schneller 

12.1.40 Aufgabe 40 FMEA 

Was ist der Vorteil einer FMEA? 

a) Ohne Team arbeitet man schneller 

b) Die potentiellen Fehler werden vermieden 

c) Die FMEA ersetzt die QFD 

12.1.41 Aufgabe 41 CPK 

Wir gross muss der CPK sein, wenn man die Six Sigma Praxis berücksichtigt? 

a) >=1 

b) >=1.33 

c) >=1.5 

d) >=2 

12.1.42 Aufgabe 42 CP 

Wir gross muss der CP sein, wenn man die Six Sigma Praxis berücksichtigt? 

a) >=1 

b) >=1.33 

c) >=1.66 

d) >=2 

12.1.43 Aufgabe 43 Prozessevaluation 

Welches Bauteil verwendet am meisten Herstellprozesse? 

a) Schraube 

b) Rad inklusiv Trieb 

c) Brücke 

12.1.44 Aufgabe 44 ISO 

Warum ist Six Sigma komplementär zu ISO? 

12.1.45 Aufgabe 45 DOE Design of Experiments, Versuchsplanung 

Was erreichen wir mit einer Versuchsplanung? 

12.1.46 Aufgabe 46 Neue Technologien 

Für welche Bauteile werden heute neue Technologien wie Silizium eingesetzt? 

12.1.47 Aufgabe 47 Messen 

Wieviel mal genauer muss ein Messmittel zum Prüfmass sein? 

12.1.48 Aufgabe 48 Bohr-Bild 

Was kann man über die folgende Verteilung sagen? 
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12.1.49 Stichproben und Prozessanalyse 

Was ist der Unterschied zwischen einer Stichproben und einer Prozessanalyse? 

 

12.2 Lösungen 

12.2.1 Lösung 1 Werksitzdurchmesser 

Renc = 14mm 

S = 0.09mm 

dn = 11.93mm + 0.25mm x 2 + 0.03mm x 2 = 12.49mm 

hf = 2.4mm 

NIHS 20-02        

 
pignon mené   

roue 

menante 
  

Zpignon 2 ha1 2 hf1 rho1 s1 2 ha2 2 hf2 rho2 s2 

0 1.64 3.20 1.05 1.1 2.40 2.80 2.00 1.60 

7 1.64 3.30 1.05 1.1 2.50 2.70 2.00 1.60 

8 1.52 3.40 0.95 1.1 2.60 2.60 2.00 1.60 

9 1.52 3.45 0.95 1.1 2.65 2.55 2.00 1.60 

10 1.52 3.50 0.95 1.1 2.70 2.50 2.00 1.60 

11 1.44 3.60 0.85 1.1 2.80 2.40 2.00 1.60 
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m1 = 0.166 z1 = 75   dn1 =12 

m2 = 0.140 z2 = 90   dn2 =12.2 

m3 = 0.122 z3 = 105 dn3 =12.5 

12.2.2 Lösung 2 Werksitzdurchmesser 

Renc = 8.6mm 

Z = 78 

z = 12 

m = 0.098 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0.098

8.6 2 78 12 3.41 0.20091
2

S mm     

 

 eR 2 2
2

nc a

m
S Z z h     

 

12.2.3 Lösung 3 Werksitzdurchmesser 

Z = 72 

z = 9 

m = 0.124 

S = 0.05mm 

2ha Rad 20-02 2.65mm 

2ha Rad 56.702 3.09mm 

 

 2
2 2

enc a

Z z m
R m Z h S


   

 
72 9 0.124

0.124 72 2.65 0.05 9.7003
2 2

encR mm


      

 eR 2 2
2

nc a

m
S Z z h     

0.124
9.7003 2 72 9 3.09 0.02272

2
S mm       

NIHS 20-02        

 
pignon mené   

roue 

menante 
  

Zpignon 2 ha1 2 hf1 rho1 s1 2 ha2 2 hf2 rho2 s2 

0 1.64 3.20 1.05 1.1 2.40 2.80 2.00 1.60 

7 1.64 3.30 1.05 1.1 2.50 2.70 2.00 1.60 

8 1.52 3.40 0.95 1.1 2.60 2.60 2.00 1.60 

NHS 56702 roue     

 Zroue/zpignon 3 4 5 6 6.5 

  2 3 4 5 6 

 Zpignon 2 ha2 2 ha2 2 ha2 2 ha2 2 ha2 

 0 2.52 2.56 2.58 2.60 2.61 

 7 2.67 2.72 2.75 2.76 2.77 

 8 2.80 2.86 2.90 2.92 2.93 

 9 2.93 2.99 3.02 3.05 3.06 

 10 3.05 3.11 3.14 3.17 3.18 

 12 3.25 3.32 3.36 3.40 3.41 

 14 3.44 3.51 3.56 3.60 3.61 

 15 3.52 3.60 3.65 3.69 3.70 

 16 3.60 3.69 3.73 3.78 3.79 
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9 1.52 3.45 0.95 1.1 2.65 2.55 2.00 1.60 

10 1.52 3.50 0.95 1.1 2.70 2.50 2.00 1.60 

11 1.44 3.60 0.85 1.1 2.80 2.40 2.00 1.60 

 

NHS 56702 roue        

 Zroue/zpignon 3 4 5 6 6.5 7 7.5 8 

  2 3 4 5 6 7 8 9 

 Zpignon 2 ha2 2 ha2 2 ha2 2 ha2 2 ha2 2 ha2 2 ha2 2 ha2 

 0 2.52 2.56 2.58 2.60 2.61 2.62 2.62 2.63 

 7 2.67 2.72 2.75 2.76 2.77 2.78 2.78 2.79 

 8 2.80 2.86 2.90 2.92 2.93 2.94 2.94 2.94 

 9 2.93 2.99 3.02 3.05 3.06 3.07 3.07 3.09 

 10 3.05 3.11 3.14 3.17 3.18 3.19 3.20 3.21 

 12 3.25 3.32 3.36 3.40 3.41 3.42 3.43 3.44 

 14 3.44 3.51 3.56 3.60 3.61 3.62 3.63 3.64 

 15 3.52 3.60 3.65 3.69 3.70 3.71 3.72 3.74 

 16 3.60 3.69 3.73 3.78 3.79 3.80 3.81 3.82 

12.2.4 Lösung 4 Federhaus 

Renc = 23.3 

z = 8 

m = 0.135 

S = 0.175 

ep = 0.25 

st = 0.0475 

 

 e2 R

2 2

nc

a

S
m

Z z h




 
 

 e2 R
2 2

nc

a

S
Z z h

m


  

 2 11.65 0.175
2 8 2 160

0.135
Z


     

Z = 80 

 3fD m Z  2 2i fD D ep st    

Df = 0.135 ( 80 - 3 ) = 10.395mm 

Di = 10.395 – 2 x 0.25 – 2 x 0.0475 = 9.8mm  

 

ETA   

 

pignon et 

roue 

 2 ha1 2 hf1 

 2 3 

 

12.2.5 Lösung 5 Energiebilanz 

1 3 5

2 4 6'

z z z z

z z z z


  


  

96 78 80 96
4320

16 13 8 8


  
 

  
 

 
 

1 3

2 4 6

5

3600

Ez z z z
f

z z z

  


  
6

51

60

Ez z
f

z


 

1 96 20
4

60 8
f Hz


    

 = 0.904 = 0.6561 
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max

2
Pr

E

f
M

z

  



  




3 62 0.6561 0.80 4
Pr 12.26 10 1.87 10 1.87

20 4320
W W


   

     


 

I = 12- 18 mgcm2 

 
I sup. I d1 h1 d2 h2 d3 h3 d4 h4 d5 h5 

0 1.4 5.45 0.44                 

1.5 1.6 5.45 0.50 5.60 0.46            

1.7 1.8 5.45 0.56 5.60 0.52 5.80 0.44        

1.9 2 5.45 0.64 5.60 0.58 5.80 0.50 6.00 0.44    

2.12 2.24 5.60 0.66 5.80 0.56 6.00 0.50 6.15 0.46    

2.37 2.5 5.80 0.64 6.00 0.56 6.15 0.52 6.30 0.48    

2.65 2.8 6.00 0.64 6.15 0.58 6.30 0.54 6.50 0.48    

2.975 3.15 6.15 0.66 6.30 0.60 6.50 0.54 6.70 0.48    

3.35 3.55 6.30 0.68 6.50 0.62 6.70 0.54 6.90 0.50    

3.775 4 6.50 0.70 6.70 0.62 6.90 0.56 7.10 0.50 7.30 0.46 

4.25 4.5 6.70 0.70 6.90 0.64 7.10 0.56 7.30 0.52 7.50 0.46 

4.75 5 6.90 0.70 7.10 0.62 7.30 0.58 7.50 0.52 7.75 0.46 

5.3 5.6 7.10 0.70 7.30 0.64 7.50 0.58 7.75 0.52 8.00 0.46 

5.95 6.3 7.50 0.66 7.75 0.58 8.00 0.52 8.25 0.46    

6.7 7.1 7.75 0.66 8.00 0.58 8.25 0.52 8.50 0.46    

7.55 8 8.00 0.66 8.25 0.60 8.50 0.52 8.75 0.48    

8.5 9 8.25 0.66 8.50 0.60 8.75 0.54 9.00 0.48    

9.5 10 8.50 0.66 8.75 0.60 9.00 0.54 9.25 0.48 9.50 0.44 

10.6 11.2 8.75 0.66 9.00 0.60 9.25 0.54 9.50 0.50 9.75 0.44 

11.85 12.5 9.00 0.66 9.25 0.60 9.50 0.56 9.75 0.50 10.00 0.44 

13.25 14 9.25 0.66 9.50 0.62 9.75 0.56 10.00 0.50 10.30 0.46 

15 16 9.75 0.64 10.00 0.58 10.30 0.52 10.60 0.48    

17 18 10.00 0.66 10.30 0.60 10.60 0.54 10.90 0.48    

· 
Durchmesser Unruh = 10.9mm für I = 18 mg·cm2 

12.2.6 Lösung 6 Drehmoment der Feder 

1 3 5

2 4 6'

z z z z

z z z z


  


  

96 80 75 120
5760

12 10 10 10


  
 

  
 

0.85   

60.93 0.6469    

 

Rapport = 5760, 2 Eingriffe zusätzlich 

Gesucht Mmax für Jones Tourbillon 

max

2
Pr

E

f
M

z

  



  



 

max Pr
2

Ez
M

f



  


 

  
 

3

max

20 5760
1.62 10 13.504

2 0.6469 0.85 4
M Nmm



 
   

  
 

12.2.7 Lösung 7 Federdimension 

2

1 2 2

2 4
0.092111

2

N k N kN
e R mm

k N kN
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  2 2

2

1
2 0.091455e R r R r mm

N
      

 2 2

358.49812
2

R r
L mm

e

 
   

0.006 2
1.33 415.65144tot

r
L L mm

e

   
   

 
 

2

max max
6

e h
M 


    

max

2
Pr

E

f
M

z

  



  



   

2

max

2
Pr

6 E

e h f

z

  




   
 


 

3

2

max

Pr 6 10

2

Ez
h

e f



   

   


     
  

3

2

0.709 6 20 3780 10
1.223

0.092 2 0.60 0.80 3.5 2943
h mm



   
 

     
 

12.2.8 Lösung 8 Energiebilanz 

5
4

4 5

f z
Z

N Z






5
4

5

60
105

f z
Z

Z

 
   

5700
f m k s

m k s a

Z Z Z Z

z z z z


  
 

  
 

2

2 2

2 4
0.111

2

N k N kN
e R mm

k N kN

  
 

 
 

 
 

2 2

0.006 2 1.33 347.32
2

tot

R r
L k mm

e

 
       

2

max max 11.589
6

e h
M Nmm


   

max

2
Pr 1.78

E

f
M W

z

  




  
 


 

Nivarox 20.3 n% = 37.5 

Trägheitsmoment 7.5 – 12 mg·cm2 

12.2.9 Lösung 9 Energiebilanz 21.3 

 = 4225 

3600
E

f
N d

z 
 



4
3600 49 8.350

20 4225
N   


 

N = 8.35 

2

2 2

2 4

2

N k N kN
e R

k N kN

  


 
 

e = 0.134mm 

L = 311.346mm 

Ltot = 376.7mm 

Mmax = 12.641Nmm 

Pr = 2.105 W 

n% = 38 für Nivarox 20.3 

i = 10 -14 mgcm2 

Für eine Frequenz von 5Hz ist das Räderwerk für 20.3 

Sekundenrad = 120 

Ankerradtrieb = 8 
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Für 21.3 

Sekundenrad = 100 

Ankerradtrieb = 7 

12.2.10 Lösung 10 Kronrad 

 

 

 

 

 

Z1 = 18 

Z3 = 45 

m = 0.15 

s = 0.15 

H1 = 2.2mm + 0.7mm = 2.9mm 

 

 

 

 

 

2 2a x y 
   

   
2 2

50 46.684 56.35 51.44 5.925a mm      

2 3

2

z z
a m


   2 3

2a
z z

m
    2

2 5.925
45 34

0.15
z


    

1 2

2 22 4

m z
m

z ha




 
   1 2 2

2

2 4
m

m z ha
z

     1

0.15
34 2.54 4 0.1436

34
m      

1 1 1 1( 2 )H P s m z ha   
  1 1 1 1( 2 )P S m z ha H   

 
0.15 0.1436(18 2.48) 2.9 0.191P mm      

12.2.11 Lösung 11 Sperrrad  

NIHS 20-25   ( =NHS 56704 ) 

Z 2 ha 2 hf rho s 

0 2.32 3.50 1.856 1.41 

9 2.34 3.50 1.872 1.41 

10 2.38 3.50 1.904 1.41 

12 2.40 3.50 1.92 1.41 

14 2.44 3.50 1.952 1.41 

17 2.48 3.50 1.984 1.41 

21 2.52 3.50 2.016 1.41 

26 2.54 3.50 2.032 1.41 

35 2.58 3.50 2.064 1.41 

55 2.62 3.50 2.096 1.41 

135 2.64 3.5 2.112 1.41 

 

 1 2 2

2

2 4
m

m z ha
z

     1

0.14
25 2.52 4 0.1317

25
m      

Annahme 2ha1  ~ 2.5 

1
1 1

1

2
H P s

z ha
m

 
    1

2.05 0.28 0.15
2.5 14

0.1317
z

 
    

NIHS 20-25   ( =NHS 56704 ) 

Z 2 ha 2 hf rho s 

0 2.32 3.50 1.856 1.41 

9 2.34 3.50 1.872 1.41 

10 2.38 3.50 1.904 1.41 

12 2.40 3.50 1.92 1.41 

14 2.44 3.50 1.952 1.41 

17 2.48 3.50 1.984 1.41 

21 2.52 3.50 2.016 1.41 

26 2.54 3.50 2.032 1.41 

35 2.58 3.50 2.064 1.41 

55 2.62 3.50 2.096 1.41 

135 2.64 3.5 2.112 1.41 
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2 3

2

z z
a m


   

3 2

2a
z z

m
    

3

2 4.69
25 42

0.14
z


    

12.2.12 Lösung 12 Zeigerwerk 

Gleichungssystem mit 2 Unbekannten.  

 

1 3 2 412 z z z z      1 2 3 4z z z z    

1 412 10 40z z       

 4 4120 30 40z z      
1 4

1 4

40 10

30

z z

z z

  

 
 

480 3600z   

4 45z   

5

15

40 40 18
5

6

z     

1 2

2
0.14

a
m

z z
 


 

3 41 2
1 2 3 4

2 2

z zz z
a m m 


     2

18 40
4.06

2
a m mm


 

 

12.2.13 Lösung Zeigerwerk 

2 1

2a
z z

m
   2

2 4
14 36

0.16
z


    

 

 

2 4

1 3

12
z z

z z





 1 4

2 3

14
12 12 4.666

36

z z

z z
     

9

42
 

3 4

2a
m

z z



 

2 4
0.156

9 42
m


 


 

12.2.14 Lösung 14 Federdimension 

2

2 2

2 4

2

e N k N kN

R k N kN

  


 
 

2

2 2

6.5 11.2 2 6.5 4 11.2 6.5
0.027

11.2 6.5 2 11.2 6.5

e

R

     
 

   
 

0.027e R    r k e    0.027 0.302r k R R      

 2 2

2

R r
l

e

 



   2 2

2
l e R r


    

  22360 0.027 0.302
2

R R R


      

   2 2 29.708 0.091 0.9088
2 2

R R R R
 

       

9.708 1.4275 6.8R mm    

0.027 6.8 0.183e mm    

0.302 2.05r R mm    
2

max max
6

e h
M 


   max

2

max

6 M
h

e 





  

2

6 17.17 3
0.001046 1.046

0.000183 2.94 9

E
h m mm

E
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12.2.15 Lösung 15 Umdrehungszahl Federhaus ändern 

2

2 2

2 4

2

N k N kN
e R

k N kN

  


 
 

2

2 2

8 10 2 8 4 10 8
6.8 0.174

10 8 2 10 8
e mm

     
 

   
 

r
k

e
 10 0.174 1.74r k e mm      

2 2( )

2

R r
L

e

 
  

2 2(6.8 1.74 )
391.1

2 0.174
L mm

 
 


 

2

max max
6

e h
M 


  

2
3

max

0.174 1.05
2943 15.52 15.52 10

6
M Nmm Nm

      

12.2.16 Lösung 16 Energiebilanz 

108 77 90 108
4040

19 13 9 9


  
 

  
 

4
3600 56 9.98

20 4040
N   


 

2

2 2

9.98 10 2 9.98 4 10 9.98
5.425 0.122

10 9.98 2 10 9.98
e mm

     
 

   
 

 2 25.425 1.22
359.766

2 0.122
L mm

 
 


 

2
3

max

0.122 1.4
3.24 10 11.25

6
M Nmm


    

2 0.748 0.83 4
Pr 11.25 2.17

20 4040
W




  
 


 

10.85 0.90 30sl mm     0.122 1.50 0.185se mm    11.25 1.35 15.18glisM Nmm    

12.2.17 Lösung 17 Schleppfeder 

109 77 90 108
4077

19 13 9 9


  
 

  
 

4
3600 56 9.5364

20 4077
N   


 

2

2 2

9.95 10 2 9.95 4 10 9.95
5.45 0.123

10 9.95 2 10 9.95
e mm

     
 

   
 

 2 25.45 1.23
360.48

2 0.123
L mm

 
 


 

2
3

max

0.123 1.5
3.24 10 12.24

6
M Nmm


    

2 0.716 0.86 4
Pr 12.24 2.32

20 4077
W




  
 


 

10.9 0.90 30.8sl mm     0.123 1.50 0.184se mm    12.24 1.35 16.5glisM Nmm  
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12.2.18 Lösung 18 Federdimension 

2

1 2 2

2 4
0.0988

2

N k N kN
e R mm

k N kN

  
 

 
 

  2 2

2

1
2 0.0988e R r R r mm

N
      

 2 2

336.366
2

R r
L mm

e

 
   

0.006 2
1.33 393.54tot

r
L L mm

e

   
   

 
 

2

max max
6

e h
M 


   

max

2
Pr

E

f
M

z

  



  



  

2

max

2
Pr

6 E

e h f

z

  




   
 


 

3

2

max

Pr 6 10
0.75

2

Ez
h mm

e f



   

   
 

     
 

12.2.19 Lösung 19 Ausfall von Teilen 

 25000 ln 1 0.10 2634h     

 25000 ln 0.99 251h  
 

 

12.2.20 Lösung 20 Winkelhebelfeder 

 

 

2tan
0.1214

12

f E b
F daN

a b c d e

  
 

    
 

1.69
e

n
f




   

 

F 

0.1

8 h 

0.

30 

1.2 

4.

4 

0.35 
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12.2.21 Lösung 21 Ausfall von Teilen 

  1

b
t

TF t e

 
 
    

T = 1/= 1 / 0.00004 = 25'000 h 

F(t)=1-e-1000/25000 = 0.039 = 3.9% 

12.2.22 Lösung 22 Mittlere Lebensdauer 

h
h

F

t
T 9.4873

)95.0ln(

250

)1ln(








  

T reell = 8 x T = 38991.45 = 4.45 Jahre 

12.2.23 Lösung 23 Zuverlässigkeit 

18000

11


MTBF
  

  92.01500
1500

18000

1




eR  

  43.015000
15000

18000

1




eR  

12.2.24 Lösung 24 Serviceintervall 

43800
196286 22.4

ln(0.80) ln(0.80)

t
T h Jahre

 
     

12.2.25 Lösung 25 Lebensdauer 

2 x 365 x 24 = 17520h 

341565 38
ln(0.95)

t
T h Jahre


    

12.2.26 Lösung 26 Spiralfeder 

Radius innen 0.5 mm 

Abstand 0.1557 mm 

Anzahl Umgänge 14  

Länge 139.85 mm 

Radius aussen 2.68 mm 

   

 Aussen innenl R R      

2 2
2 2 18 4 4

4 0.001136
1000000

M I f Nmm



  

       

2 2 7 2 2

3

4 12 18 10 4 12 139.85
0.187

0.1557
173000

4

I f l f
h mm

E e
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12.2.27 Lösung 27 Automatik 

 

102 72 75 120
3600

17 12 9 10


  
 

  
 

9 20 3600
45

3600 3600 4

eN z
d

f

   
  

 
 

2 0.72 0.8 4
9.5 1.91

20 3600
r

Hz
P Nmm W




   
  


 

Mmax muss wegen der Gleitbride mit 1.35 multipliziert werden.  

9.5 1.5
0.2257

0.41 154

Nmm
Mr Nmm


 


 

0.2257
6.75

0.0334

rM Nmm
s mm

G N
    

  max 9.5
sin 41

0.41 154 0.0334 6.757

M Nmm

i G s N mm



   

     
 

12.2.28 Lösung 28 O-Ring 

d1 

Innendurchmesser  2.6000 -0.0500 0.0500 

d2 

Schnurdurchmesser 0.7500 -0.0300 0.0300 

A Ø 3.9800 -0.0100 0.0100 

B Ø 2.8300 -0.0100 0.0050 

    

    Verpressung 

Mittelwert 0.7439 mm 0.7500 

Verpressung min 0.7066 mm 0.7500 

Verpressung max 0.7820 mm 0.7500 

Prozent Mittelwert 22.71 % 

 Prozent min 19.69 % 

 Prozent max 25.19 % 

 Nutlänge 0.9000 mm 

  

12.2.29 Lösung 29 O-Ring 

d1 

Innendurchmesser  2.6000 -0.0500 0.0500 

d2 

Schnurdurchmesser 0.7271 -0.0300 0.0300 

A Ø 3.9800 -0.0100 0.0100 

B Ø 2.8300 -0.0100 0.0050 

    

    Verpressung 

Mittelwert 0.7187 mm 0.7271 

Verpressung min 0.6818 mm 0.7271 

Verpressung max 0.7565 mm 0.7271 

Prozent Mittelwert 20.00 % 

 Prozent min 16.76 % 

 Prozent max 22.67 % 
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Nutlänge 0.8725 mm 

 

12.2.30 Lösung 30 Gehäuse 

Possion Zahl  E-Modul  Dicke Glas e 1.1277394 mm 
0.300 210000  Dicke Boden e 0.5182987 mm 
0.340 105000  Druck p 0.3 N/mm2 
0.330 70000     
0.240 60000  1 bar = 1E5 N/m2 = 10 N/cm2 = 0.1 N/mm2 

12.2.31 Lösung 31 Zifferblattfüsse 

5000 9.81

1000

G
F

n

 



   

5000 5 9.81
122.625

1000 2
F N

 
 


 

12.2.32 Lösung 32 Passung 

 

12.2.33 Lösung 33 Prozessfähigkeit 

0.4500.4470.4440.4410.4380.4350.432

LSL Target USL

Process Data

Sample  N 19

StDev(Within) 0.00202916

StDev(Overall) 0.00226058

LSL 0.43

Target 0.44

USL 0.45

Sample Mean 0.443116

Potential (Within) Capability

CCpk 1.64

Overall Capability

Pp 1.47

PPL 1.93

PPU 1.02

Ppk

Cp

1.02

Cpm 0.85

1.64

CPL 2.15

CPU 1.13

Cpk 1.13

Observed Performance

PPM  <  LSL 0.00

PPM  >  USL 0.00

PPM  Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM  <  LSL 0.00

PPM  >  USL 346.11

PPM  Total 346.11

Exp. Overall Performance

PPM  <  LSL 0.00

PPM  >  USL 1162.12

PPM  Total 1162.13

Within

Overall

Process Capability of Hauteur serge

17.02.14; Kilian Eisenegger Sellita
 

12.2.34 Lösung 34 Prozessfähigkeit 

Der Prozess ist mittig hat aber eine zu grosse Streuung. 

12.2.35 Lösung 35 Prozessfähigkeit 

2 Lose vermischt. Der Mittelwert schwankt zu gross. Keine Normalverteilung.  

Ø Sift/ Goupille Tol +/ - Ø Lochpassung Min Max Tol +/ - Ø Spielpassung Min Max Tol +/ -

0.701 3 0.694 0.692 0.696 2 0.711 0.709 0.713 2

-0.007 -0.002 -0.012 0.010 0.005 0.015

B C A
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12.2.36 Lösung 36 Erstmusterprüfung 

Es wird eine Vollprüfung durchgeführt. Die Toleranzen müssen dem realen Prozess angepasst 

werden. Kritische Masse für die Eingangskontrolle werden evaluiert.  

12.2.37 Lösung 37 Weibullverteilung 

Montage und Einstellfehler 

12.2.38 Lösung 38 Langzeitfähigkeit 

±0.006mm 

12.2.39 Lösung 39 Zuverlässigkeit 

Verhalten bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen 

12.2.40 Lösung 40 QFD 

Das Auswahlverfahren wird im Team neutral durchgeführt 

12.2.41 Lösung 41 FMEA 

Die potentiellen Fehler werden vermieden 

12.2.42 Lösung 42 CPK 

1.5 

12.2.43 Lösung 43 CP 

2.0 

12.2.44 Lösung 44 Prozessevaluation 

Rad inklusive Trieb 

12.2.45 Lösung 45 ISO 

IOS beschreibt die Prozesse und Six Sigma verbessert sie.  

12.2.46 Lösung 46 DOE 

Die DOE verkürzt die Anzahl Tests. Zwischenlösungen können berechnet werden. 

12.2.47 Lösung 47 Technologien 

Spiralfeder, Anker, Ankerrad 

12.2.48 Lösung 48 Prüfmittel 

5 mal genauer 

12.2.49 Lösung 49 Bohrbild 

Die Streuung ist zu gross. 

 

13 Updates  
Updates zu den Aufgabe, Programmen und dem Buch gibt’s auf der Homepage des Autors. 

watchmaking.com 
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Dieses Begleitbuch mit Aufgaben und Lösungen zum Buch 

Uhrwerkkonstruktion und Gehäusekonstruktion richtet sich an 

Uhrentechniker oder Ingenieure, welche ein mechanisches Uhrwerk von 

Grund auf neu konstruieren. Es werden Grundkenntnisse in der Uhrentechnik 

vorausgesetzt. (Uhrmacher, Feinmechaniker...) Die physikalischen, 

mathematischen Formeln werden mit wenigen Ausnahmen nicht hergeleitet, 

sondern einfach angewendet. Viele Berechnungen werden mit Excel Tabellen 

ausgeführt. Zu den vorliegenden Unterlagen werden deshalb auch 

vorbereitete Excel Tabellen verwendet. Auf der Seite watchmaking.com sind 

jeweils aktuelle Daten verfügbar. Die Berechnungen können auch auf 

programmierbaren Taschenrechnern durchgeführt werden. 

 

 

Kilian Eisenegger, Six Sigma Blackbelt wurde 1965 in 

Luzern geboren. Er besuchte die Uhrmacherschule, das 

Technikum in La Chaux-de-Fonds und machte diverse 

Zusatzausbildungen bis zum Dozent für 

Erwachsenenbildner im Nebenamt. Er war mehrere 

Jahre in der Entwicklungsabteilung in der Swatchgroup, 

Technischer Direktor bei IWC,  Geschäftsführer der 

Manufacture Horlogère Vallée de Joux, Technischer 

Direktor Sellita. Zahlreiche internationale Patente für 

astronomische Anzeigen, Hemmungs-konstruktionen 

sowie Spezialmechanismen begleiten seine Laufbahn.  
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15 Quellenverzeichnis 
 

                                                      
i Derzeit ist VBA in den Microsoft-Office-Programmen Word (seit Version 97), Excel (seit Version 95), Access 

(seit Version 95), Project, PowerPoint, FrontPage, Visio (seit Version 2000) und Outlook verfügbar. Darüber 

hinaus wird VBA von der Corel Corporation lizenziert und ist in Corel Draw und Corel Photo-Paint sowie der 

iGrafx Produktpalette verfügbar. VBA wird auch als Makrosprache in AutoCAD, ArcGIS, ARIS, CATIA, Solid 

Works, MindManager und vielen anderen Anwendungen eingesetzt. Microsoft Office 2008 für den Apple 

Macintosh bot keine VBA-Unterstützung, diese ist jedoch in der Version 2011 wieder integriert. 
ii Mircrosoft Excel® www.microsoft.de Bestandteil der Officesuite von Microsoft, Tabellenkalkulation  
iii Openoffice www.openoffice.org Officesuite für zahlreiche Plattformen, im Besitz von Oracle 
iv Libreoffice www.libreoffice.org Officesuite für zahlreiche Plattformen 
v Derzeit ist VBA in den Microsoft-Office-Programmen Word (seit Version 97), Excel (seit Version 95), Access 

(seit Version 95), Project, PowerPoint, FrontPage, Visio (seit Version 2000) und Outlook verfügbar. Darüber 

hinaus wird VBA von der Corel Corporation lizenziert und ist in Corel Draw und Corel Photo-Paint sowie der 

iGrafx Produktpalette verfügbar. VBA wird auch als Makrosprache in AutoCAD, ArcGIS, ARIS, CATIA, Solid 

Works, MindManager und vielen anderen Anwendungen eingesetzt. Microsoft Office 2008 für den Apple 

Macintosh bot keine VBA-Unterstützung, diese ist jedoch in der Version 2011 wieder integriert. 
vi watchmaking.com Homepage des Autors mit den Link Daten für die VBA Programme und dem Shop für das 

Buch Uhrenkonstruktion. 
vii Schwarz Novize, Blau Profi, Rot Experte 
viii Normes de l'Industrie Horlogère Suisse 
ix www.iwc.com Uhrenmarke, der Autor war von 2001 -2007 technischer Direktor der IWC Schaffhausen 
x A.Jones Gründer der Firma IWC Schaffhausen 
xi www.nivarox.ch Lieferant der Swatchgroup für Hemmungen 
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