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Begleitend zum Unterricht und Buch Uhrenkonstruktion gibt es Add-In’s fur die Berechnung der
Uhren

Distanz 2.8314

1 51 101 151 201 251 201 861 401 451

2.820
2.815

2.810

Kilian Eisenegger Lehrbeauftragter HFTM
kilian.eisenegger@watchmaking.com
www.watchmaking.com

Update Server der Daten
www.watchmaking.com



mailto:kilian.eisenegger@watchmaking.com
http://www.watchmaking.com/
http://www.watchmaking.com/

l{ VBA Formelsammlung Uhrenkonstruktion, Office Version 2007

Mittelland
VBA FORMELSAMMLUNG UHRENKONSTRUKTION ......ccciiiimimemimsnnnmsnsinsissnsssnsssss s sssssssssssssssssssssssses 6
MICROSOFT EXCEL.....ciiiutiiisieiseeisssisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sasssssssssssssssssnssnnssnnssssssssssnns 6
2.1.1 Wie installiert man ein Add-IN (OffiC@ 2003)? ...c.ueererereeeeririeeeiessiee e s ste et ste s st e see s s seessseesns 6
2.1.2 Wie installiert man ein AdQ-IN (OffiCE2007)? ...ueeueereereeeercrieeseescteeseessrteestesseessseesssenssseesaenssseesans 7
2.1.3  Wie @KEIVIEIt MaAN €IN AGU-IN?...oeeeeeeeeeeeeteeee ettt ettt st e et e s s s e s st e s s ssen e s s sssenesassaneasassnnenanns 8
2.1.4  Wie deaktiviert Man €iN AQU-IN? ... ettt sttt s et e e e st n e s s sna e e s assenaesaseenennans 9
2.1.5 Wie entfernt man ein nicht mehr bendétigtes Add-In @us der LiStE? .......uwveeevcvemeeceeriireseneciesseenns 9
2.1.6 Wie startet man Excel-Makros ohne ZertifizZierUNG? ......oocwoeeeereeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeee e 9
3 OPENOFFICE/LIBREOFFICE CALC.......ccouisstrissnssssessssssisssnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnssssnsssssnssssnsss 10
3.1.1  Wie installiert man €iN AQU-ON .........eeeicieeeeeceieeeeeteee st sttr st e e st e s s ssa e e s ssen s s s asan e s s snanesasseneenas 10
R T S o =T = S 10
4  VERWENDUNG DER ADD-IN FORMELN .........uiiiiiaieraaasmeerenameesasssseesssameessssneessssmneessssnsessssnsessnsnnesssnsnsees 11
B FORMELNACHWEIS .......ctiiiiiiieinsrissns s ss s ss s s s s s s st a e e e e d e e e b e e b e e a e e e Rn e s pann e nan 12
6 MAKRO SICHERHEIT ......ctiiiiiiinissrissnssssns s sssss s s s s ss s ss s s s s s s a e s sase s saae s ssn s an e s sannssannsnnne 13
T SOLVER .....ceieieceiee et e e e e e e e e e e e sme e e e e me e s anm e e e s mr e e e e sme e s ennneeeeanneeeesnreeenaaneeteaaareeeeasnneseeaaneeseeaareeenaans 13
7.1 OFFICE VERSION 2007 ...eiueiiueeeereerueesseanseeasesseseeseessesssesasssessaeesneesseasessesasessssnesssssssssnsessesseessesssesnsesn 14
W S 1oAY g o T T[] (= SR 14
T R Y= =T o o SRS 14
7.2 SOLVER IN OPENOFFICE 3.4 ... ceeeeeieeeeeeetee et e et e et e et e s et e st esne s st e e s ane e s st e s aneesas e e easeesaseeenneesaneesnneesneennnnesn 15
W R 1oAY gl = T T[] (= SR 15
N 1o\ T g = V= T a1 (= SRS 15
8  VERWENDUNG DER VBA-FORMELN .....coiiiiiimminnrmnissnnissnsisnssissss s s ssss s ssssss s ssssssssssss s sssnsss s 16
8.1 Y100 TS0 (e T 16
8.2 (O] /=10 = T =PRSS 16
8.3 EINGABE DER FORMEL ...ceuutiueeeesseeeeeseesseesseasseeseseesseesaeesaesssesasessssaeesaeasseesseeseensesasesnsesneesnessnesssesnsesnnenns 16
R T R o T a0 T = =T 1= = SN 17
9  DYNAMISCHE DESIGNS FUR MICROSOFT OFFICE DOKUMENTE......cceosuetrererererererererereeeresnsssssssssssssssnns 17
9.1 EXCEL GRAFIKEN DYNAMISCH ANPASSEN .....ceuteseesesueeeeesueesseassesssesnsssasssssesseesseessesnsesasesnsesnessnesssesssesssesnsesns 18
O T 1 = I 0 S 0] o [ 19
I V7 N8 01V 20
11.1  EINHEITEN FUR DIE FORMELN....cetttteateeeteasaseasseasasessuseasaseasuseasasessuseasusessaseessessuseasnsessuseasnnessseessessaseesnneesn 20
I V7N I PP 20
11.2.1  Formeln fiir die Berechnung der HertzSChen PreSSUNEG ........coceeeeeeeceeceraeereeeeeeeeeeieese e 20
11.2.2  Formeln fir die Berechnung der Energie auf dem ANKErrad..........ccouceeeecvemeeeeeeceneeceeesieeeeens 21
11.2.3  Formeln fir die Berechnung vOn SChWUNGMASSEN.......ceeecueriereeieeeiineeeesaieeseesaseeseeesaseessseeeas 22
11.2.4  Aligemeine mathematiSCNE FOIMIEN..........o.eormeeeeeeeeeee ettt 23
11.2.5  Formeln fiir die BEreChNUNEG AEI FEAE ... oot 24
11.2.6  Formeln fir die Berechnung der WinKelnebelfedEr .........cuumeeeeeiiieeeeeeeeeeee e 25
11.2.7  Formeln fir die Berechnung der SPiraIfeder .........umeeeeeeeiieeeeeeeieeeee et 25
11.2.8  Formeln fiir die VerpreSSUNG VON OFINEEN ...coceeeeeeereeeieieeeeeeeeeeseease s sane s e e e ssesssesasessneenens 26
11.2.9  Formeln fiir Druckbelastung Glas und GEhEUSEDOUEN ........cceeeeeeieeieeceeeereeeeeee e 26
11.2.10 Durchmesser vom Federhaus bei Verwendung eines Zentrumtriebs .........ccccceecveeeeeerienesenns 27
11.2.11 Formeln fir die Lebendsdauer und AusfallwahrscheindliChKeit ...........ccccoveeeeeieeecceeesereeeens 27
12 EINLEITUNG AUFGABEN UND LOSUNGEN ......cevtrtrerererererereesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssenenensnsaens 28
IO R U | ¢ 7. =] SRR RRURP 28
12.1.1  Aufgabe 1 Mechanisches Handaufzugswerk WerksitzdurChmesser ...........cooceeeeeeerecerecenenenn. 28
12.1.2  Aufgabe 2 Mechanisches Handaufzugswerk WerksitzdurchmesSer .........ccueeeeceeeeeeceeeeeveennnns 28
12.1.3  Aufgabe 3 Mechanisches Handaufzugswerk WerksitzdurchmesSer .........cueeeeceeveeeceeeseveennns 28
12.1.4  Aufgabe 4 Mechanisches Handaufzugswerk FEAErhauUS...........cccueumveererieeercescircinesesecen 29
12.1.5  Aufgabe 5 Mechanisches Handaufzugswerk Energiebilanz............coocoeeoereereeeseeeseecerecineenns 29
12.1.6  Aufgabe 6 Mechanisches Handaufzugswerk Drehmoment der FEdEr ........oueeveeeeeevceennnn. 29

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



HFTM Version 6.0 £° ®

~ T &"
12.1.7  Aufgabe 7 Mechanisches Handaufzugswerk Federdimension ..........ccocevevvenvescrscinsciccnnns 30
12.1.8 Aufgabe 8 Mechanisches Handaufzugswerk ENergiebilanz............ccuccevcvmeveeeiinecceeesieeceens 30
12.1.9  Aufgabe 9 Mechanisches Handaufzugswerk Energiebilanz 21.3........cccccoereeroeveeesreceeceneeens 30
12.1.10 Aufgabe 10 Mechanisches HandaufzugSwerk KrONIad..........ccoeeceecreeeereeereeereeseeseeaeeneeeens 31
12.1.11 Aufgabe 11 Mechanisches HandaufZugswerk SPErrrad ........ooceecveeeeeecveeeseeeeiieeeeeeseeeseeas 31
12.1.12 Aufgabe 12 Mechanisches HandaufZugswerk ZEIgeIrWErK.........cuuumeveercvmeseeeeiieeeeeeseeeeeea 31
12.1.13 Aufgabe 13 Mechanisches HandaufZugSWerk ZEISEIWEIK ......uuuvuecvureeeeerererssieesssinsssensssenssensas 32
12.1.14 Aufgabe 14 Mechanisches Handaufzugswerk FederdimensSion .........cccvcveeeeeevsvensecensssensssennns 32
12.1.15 Aufgabe 15 Mechanisches Handaufzugswerk Umdrehungszahl Federhaus &ndern............. 32
12.1.16 Aufgabe 16 Mechanisches Automatikwerk ENergiebilanz.............cccouceeeivemeveeeeienecceeecieeeen 33
12.1.17 Aufgabe 17 Mechanisches Automatikwerk SChIEPPIEAEN .......oveceeeeereeceeecireeeeeeiee e 33
12.1.18 Aufgabe 18 Mechanisches Handaufzugswerk FederdimenSion ..........ccvcveeeeeesverssvensssensssennns 34
12.1.19 Aufgabe 19 AUSTAIl VON TEIIEI ...ttt eas 34
12.1.20 Aufgabe 20 Mechanisches Handaufzugswerk, Winkelhebelfeder ...........cccouvveeivmeccercennccene 34
12.1.21 Aufgabe 21 Ausfall von Teilen nach einer bestimmten BetriebSZeit .........cueevveveveecenrirenssenns 35
12.1.22 Aufgabe 22 Ausfall von Teilen mittlere LEDENSAQUEN ........ueeeureeceeeeireeceeeiinssiessisssenssinsseenas 35
12.1.23 Aufgabe 23 Ausfall von Teilen, ZUVEIrTESSISKENT ......cceeeererceeeiiresseessissseessinsseesssenssessasenssneeas 35
12.1.24 Aufgabe 24 Ausfall von Teilen, SErviCeINterVall..........ocoueeovmereeeieieeeeeeeeeee e 35
12.1.25 Aufgabe 25 Ausfall von Teilen, LEDENSAQUEL .........eeeeereeeeeeiieeeeeeee et 35
12.1.26 Aufgabe 26 Berechnung €iner SPIralfEUEr ......uucurieceecvirieieeeiiesseeesisssteesissstessstnsssanssenssnneas 35
12.1.27 Aufgabe 27 AUtOMALIKDEIECHNUNE .......eeeeeireeieeeinesteesteestessin s s stessstssstesssen s sansssansssnnsssensnsnneas 36
12.1.28 AUTBADE 28 O-RiNG...eeeeeeeeeeeeeeeee ettt sttt ettt ettt e s e se s ase s asesate s s e saeasseaeseaaseeasnenens 36
B L B Y0 =tz 1oL Id O o = SR 36
12.1.30 AUTEADE 30 GERNEUSE 3 DAF .....eereeieeieeeeereeere e ste et sanesane s e e snnesnesasneaneennennens 37
12.1.31 AUTEaDE 31 ZifferDIQtIUSSE ..uurvrceereririsiieesirssitessisesstessstsssstessstrssstesastsssssesasensssnesasanssseasasensssnnsas 37
12.1.32 Aufgabe 32 Press und Spielpassung ohne Gratbildung ........oocceeeemeeeeeeiieeeeeeeieeeeeeseeeee 37
12.1.33 Aufgabe 33 Analyse vON FANIGKEIESWEITEN .....eeneeieeeeeeeeeeee et 37
12.1.34  AUTEADE 34 PrOZESSANGAIYSE....eeueereeeieeaeeraeeseeseaseaaseeaseeseeseesseessesasesasesasesanesnesseaasnsasnsaseesnennens 37
12.1.35 AUTEabe 35 ErStMUSLEIPIUTUNEG ..ocveeeeeeeeeeeeee et anesane s e sseesnessneenneenneneens 38
12.1.36  Aufgabe 36 WEIDUI VEITEIUNG ...eeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 38
12.1.37 AUTEabE 37 PrOZeSSEVAIUGLION .....cccueeeeeeiiieeiee ettt ettt e s e s aneesenne s 38
12.1.38 AUTEADE 38 ZUVEITASSIBKEIL.....eeeeeeeeeeeeee ettt sn s snnsneennenean 38
12.1.39  AUTEADE 39 QFD....eeeeeeeeeeee ettt ettt s e s s s e e ane s ne s e e eaeeene e enneaneennennean 38
12.1.40 AUTBADE 40 FIMEA ...ttt etttk s e s e s se s eae s ate s e e st e sseaeseaaseeanneneas 39
B B Y = Lo L= B R O o G 39
B S YU == | o T= 3 O SR 39
12.1.43 AUTEAbE 43 ProZE€SSEVAIUGTION .......eecueeeeereeereeseeeeeeeesie et ese e sasesane s e e sseesnessseeaneenneneens 39
B B A Y = T oL N O LSS 39
12.1.45 Aufgabe 45 DOE Design of Experiments, VersuChSplanung........cccceeceeecvmeeeeeeseemeeceeeseeeeeens 39
12.1.46 Aufgabe 46 NeUE TECNNOIOGIEN .....oecueeeeeeeeereeeeeee ettt se e sse s sneeneeneens 39
B B G YU =z Lo T= A 1Y =TS Y o LSS 39
12.1.48 AUTEADE 48 BORNI-BIlQ ...ttt ettt e se e s e e enneeas 39
12.1.49 Stichproben UNA ProZESSANAIYSE ......ceecueeeereeeieeeiieeieesteeste et resee et sssee s sesssseesaseeseseesaseesannenas 40
02,2 LOSUNGEN ...tetieeesteeeseeeteesaseesstasaseassea s st e s st e saseesaseesseesaseesseeeaseeeaneeeaseeeaseesaseeeaseeeaseesaneasuseennseesaneananeasn 40
12.2.1  LOSUNG 1 WEIrKSItZAUICAMESSEN ...ttt ane e sneesnneane e eeneens 40
12.2.2  LOSUNG 2 WEIrKSItZAUICAMESSEN ...ttt an e sneesnneaneeneeneens 41
12.2.3  LOSUNE 3 WEIKSItZAUICHIMESSEN ...ttt ettt st e s e s neesennenas 41
12.2.4  LOSUNE 4 FEACINAUS ..ottt st s s st e s ese e s st e s esnesaseneesnesanensnnnesas 42
12.2.5  LOSUNG 5 ENEIGIEDIIANZ ..ttt en e an e e s e enneesneaneennennens 42
12.2.6  L6sung 6 DreNmMOmMENt eI FEAEK ...t 43
12.2.7  LOSUNE 7 FEACITAIMENSION......eeieeeeeieeeee ettt sttt e e st e s esnesaseessneesanensenneean 43
12.2.8  LOSUNE 8 ENEIGIEDIIANZ ...ttt sttt e s e s aseeeeneeean 44
12.2.9  LOSUNG 9 ENEIZGIEDIIANZ 21.3 ...ttt ane s an e e saeesnnsennsane e e ennean 44
12.2.10 LOSUNG 10 KIONIAQ .....eieeeeeeeeeeeeseees ettt es e ee et e et e esee s e asesasesanesane s s e sanaeneaesneaseeasnennens 45
B2 ot N o Y0 = B N S 01 4 - Lo N 45
12.2.12  LOSUNG 12 ZEIBEOIWEIK aeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e e st e eaaeeaasaaeeaasasesasssssenasssssanssassnnsssasanesnsnsennsasenasnas 46
12.2.13  LOSUNG ZEIGEIWEIK ..ottt st seeeanaasn e s e eeeeseeeseaaseeaseaasesanesanesanassnasneaasnaaseeasnennens 46
12.2.14 LOSUNG 14 FEACITIMENSION ...ttt e s e s s ase s anesanesnesanaenneasneannennenneas 46
12.2.15 Losung 15 Umdrehungszahl FEAErRaus GNAEIN ......ou.ueeeeeeceeeeeeeieeeeeeeeecteeeeecaeevseseeaesaneeaanas 47
12.2.16  LOSUNG 16 ENEIGIEDIIANZ.....eeeeeeeeeeeeeeeeee et e et e ettt e e st e e s s sste e s s aseeaasasseeassasenesssnnnnesnnenasnas 47
B T G W oY=V [ o= B A S To] 0 11=T o] o) (=T [ 47



4 vBA Formelsammlung Uhrenkonstruktion, Office Version 2007

Mittelland
12.2.18 LOSUNE 18 FEAEITIMENSION ..ottt esane e enne s 48
12.2.19 LOSUNE 19 AUSTAI VON TEIIEN ..ttt enee s 48
12.2.20 LOSUNG 20 WINKEINEDEIFEARL ...ttt enens 48
12.2.21 LOSUNE 21 AUSTEI VON TEIIEN ..ttt stn sttt s e ana e s e s e e s snnneas 49
12.2.22 LOSUNE 22 Mittlere LEDENSUGUEN ......oc.eeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt enne s 49
12.2.23  LOSUNE 23 ZUVEITESSISKEIL ...ttt ne e enne s 49
12.2.24  LOSUNE 24 SEIVICEINTEIVAII.....uereeeeeiieeeeeeeeestee ettt e e st s st s st s st e st ssssnesasenssseesasansnsnnsas 49
12.2.25 LOSUNE 25 LEDENSUGUEN ...t e st ste st n s st s st s s e st ssssne st e s ssnesasansssnnsasensnsnnsas 49
12.2.26  LOSUNE 26 SPIFAITEUCY ...ttt s e eeenne s 49
12.2.27  LOSUNE 27 AULOMATIK ..ottt e s ese e s ase e s eseesaneesenneean 50
12.2.28 LOSUNG 28 O-RINE weeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeete st s e e et ese e s e sesasesanesne s e e aneaaneeanneaneennennens 50
12.2.29 LOSUNG 29 O-RINE weeeeeeeeeereeeseeeee e eesse s s e e eseeese s s e et e et e ese e s e e sesasesanesne s e eaneeaneeasnsaneennennens 50
12.2.30 LOSUNG 30 GENEGUSE ...eereeeeieeeiereeiee ettt ae st et e st et e st e sesase s asesta s e e saeasseasseeaseeasnenens 51
12.2.31 LOSUNE 31 ZifferDIQttUSSE ..c.ueereeeeeeeieetee ettt e e ne e eneeeas 51
12.2.32  LOSUNE 32 PASSUNE .veeeueresteeisirestesssirssstessstsssstnssstnssssesastsssssessstnssssesasesssssssassnssssnsassnssssnsssnssssnss 51
12.2.33 LOSUNE 33 ProZESSTANISKEIT....uevcceeeesiiissieeeiissiteeste e st s sts s ste s sstn s ste st s s st s s astnsssnnsastnsssensasensnsnnnas 51
12.2.34  LOSUNE 34 ProZeSSTANISKEIT....uveeseeeesirissieeeiresiteesteestessts s stesstn s s tessstsssstesastnsssnnsastnsssensasensssnneas 51
12.2.35 LOSUNE 35 ProZeSSTANISKEIT.....oeeeeeeeieeeeeee ettt enee s 51
12.2.36  LOSUNE 36 ErstMUSTEEIDITUTUNG c..eeeeeeeeeeeeeee ettt s s e e e s aneeseneeeas 52
12.2.37 LOSUNE 37 WEIDUIIVEITEIIUNG ..voeeeeereieeieeeiiesiee et e st sstsastesssin s ste st nssstnsastnsssnnsasansssensasensssnnnas 52
12.2.38 LOSUNE 38 LANGZEITANISKEIT....eeeeeeeriresieeeeiiessteesie s ste et ssste s ssts s s stesssts s st e s stnssseesastnssseasasansnsnnnas 52
12.2.39  LOSUNE 39 ZUVEITESSISKEIL ...ttt ettt s e s eeenne s 52
12.2.40 LOSUNG 4O QFD .ttt et et et et e st e s e e ase s aae s te s e e e e e eaeaeneeaneeanneneas 52
122,41 LOSUNG 4L FIMEA. ...ttt e e e s e s s se s se s anesnesanesaeeeneeanneaseennennens 52
12.2.42  LOSUNG 42 CPHK ..ot s e e e e e et e ese e s e e sessesanesnesnesneasneeasnsaseennennens 52
B G B Mo YN T = R 2 O SR 52
12.2.44  LOSUNE 44 ProZe€SSEVAIUGTION ..ottt s e s ane e snee s 52
12.2.45  LOSUNG 45 IS0t s e ee e e e s e s e sesase s anesnesanesnneanneanneannennneneens 52
12.2.46 LOSUNG 4B DOE ...ttt e e s s se s anesnesnesaeesneeasneaneeannenneas 52
12.2.47  LOSUNE 47 TECNNOIOZIEN ..ttt ettt e e s st e s se e s anensenneean 52
12.2.48 LOSUNEG 48 PrUFMILEEL ..ottt e e s e e s enneean 52
2R 3S I oYV (o= I A o) s o Lo AR 52
G B U L I = 52
| = 53
15 QUELLENVERZEICHNIS. ... ctiiiiitriisssrriinsrsisssessssss s ssss s ssss s asss s s s s s s anan s s ssan s s snn s anannn s s snsnnns 55

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



HFTM Version 6.0 ¢° | ®

1 VBA! Formelsammlung Uhrenkonstruktion

Dieses Dokument erklart die Verwendung der VBA Formelsammlung flr Microsoft Excel 12003 -
2010 sowie Openofficeii und Libreofficelv Calc. Es ist empfehlenswert das entsprechende Buch
Uhrenkonstruktion, zu finden bei watchmaking.com, fur 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 leistungsfahig, ohne dass man kompliziert Formeln umformen muss.

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

Zunachst 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: *.xIs) gedffnet sein - es
kann auch eine neue ungespeicherte Arbeitsmappe sein. Dann gehen Sie Uber Ment > Extras >
Add-Ins... und das Dialogfenster Add-Ins springt auf.

Add-Ins
Add-Ins availsble:
Analysis ToolPak
Analysis ToolPak - VBA
Conditional Sum Wizard
Euro Currency Toals
[1Formel Sammlung Uhrenkonstruktion
Internet Assistant VBA = SN
Lookup Wizard - x
Solver Add-in

Analysis ToolPak

Provides functions and interfaces for financial and scientific
data analysis

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

Browse
Laok in: D Addins v: P M@ Q X Cii E -~ Tods~
- | I?’_‘Formehmxla

My Recent
Documents

My Documents
-
)
1
My Computer
;;g File name: =
My Netwark —
Places | Fiesoftyne: [add-ine (*.xia; =) v
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Das Durchsuchen-Fenster springt auf und wie sie es vom Dateioffnen kennen, wechseln sie dort zu
dem Verzeichnis, in dem sich |hr zu installierendes Add-In befindet. Markieren Sie nun die
gewulnschte Datei und bestatigen die Auswahl Uber die Schaltflache 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 tUber
Schaltflache OK. Damit ist die Installation abgeschlossen.

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

Im Gegensatz zu Office 2003 oder friher wird eine XLA oder XLAM Datei wie folgt installiert.
Uber die Office Schaltflache das Optionen Menu aufrufen.

2] Excel-Optionen |

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

=
Excel-Optionen .

Hiaufig verwendet |

Formeln
Dokumentproafung
Speichern
Erweitert

Anpassen

Add-Ins

Die Analyse Funktionen mussen aktiviert sein.

Add-Ins

Verfiigbare Add-Ins:

i+/[ Analyse-Funktionen
[+| Analyse-Funktionen - VBA

|| Eurovshrungstoals
E Formel Sammlung Uhrenkonstruktion

[v] Internet-Assistent VBA
[#] Hachschlage-Assistent

[+ solver -

E Teilsummen-Assistent

Analyse-Funktionen

Stellt Tools zur Datenanalyse fir statistische und technische Analysen
bereit.

Das entsprechende Programm auswahlen und aktivieren.
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Durchsuchen
Suchen jn: £ vBA v @-@3 | X &~
3 Zuletzt verwendete | | TFormein.xia
2 pokumente
(12} Desktop

) Eigene Dateien

j Arbeitsplatz

) netzwerk
Dateiname: -
Dateityp: | add-Ins (*.xlam; *.xda; =.xll) v

Nach der Installation erscheint das Menu im Officeprogramm.

g &

Start Einfligen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht Entwicklertools Add-Ins

Formel-Tool ~

Menibefehle

Die VBA-Funktionen oder Programme kénnen uber das Add-Ins Menl aufgerufen werden. Es ist
dabei zu beachten, dass die Makrosicherheit auf die mittlere Stufe gesetzt wird. Es ist sonst nicht
maoglich die Makros zu benutzen.

Uhrenkonstruktion Formelsammiung X
A P Uhrenkonstruktion Formelsammiung [+ ]
» | awizz made
e PAR software
& L %P Energieberechnung mechanischer Uhren

(C) Kilian Eisenegger 2007 - 2012
kilian. eisenegger @watchmaking.com

2.1.3 Wie aktiviert man ein Add-In?

Excel ist gebffnet und dort muss mindestens eine Arbeitsmappe (Endung: *.xIs) gedffnet sein - es
kann auch eine neue ungespeicherte Arbeitsmappe sein. Dann gehen Sie Uber Menu > 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 Uber die Schaltflaiche OK. Damit ist die Aktivierung
abgeschlossen

Nach Add-In-Aktivierung erscheinen haufig neue Eintrage in den Menus oder Untermenis, neue
Icons in den Symbolleisten oder es generieren sich sogar eigene Symbolleisten. Uber diese
Eintrage kdnnen 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.



_ Microsoft Excel, Office Version 2007
Mittelland

2.1.4 Wie deaktiviert man ein Add-In?

Vorab: Deaktivieren bedeutet nicht lI6schen! Deaktivierte Add-Ins werden nur nicht geladen. Sie
sind aber jederzeit aktivierbar.

Excel ist gedffnet und dort muss mindestens eine Arbeitsmappe (Endung: *.xIs) gedffnet sein - es
kann auch eine neue ungespeicherte Arbeitsmappe sein. Dann gehen Sie Uber Menu > 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 Uber die Schaltflache OK. Damit ist die Deaktivierung
abgeschlossen

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

Um die Auswahlliste Ubersichtlich zu halten, empfiehlt es sich, nicht mehr bendtigte Add-Ins dort zu
entfernen. Dies geht so:

Deaktivieren Sie zunachst 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, konnen Sie diese Datei auch
I6schen. Wechseln Sie zurlck 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; bestatigen Sie den Dialog. Dadurch wird dieses Add-In aus Liste des Dialogfensters Add-Ins
entfernt. Verlassen Sie den Dialog Uber die Schaltflache 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 wahlen, welche Dateien Makros starten durfen. 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.

Security

Trusted Publishers

O very High. Only macros installed in trusted locations will be allowed
to run. All other signed and unsigned macros are disabled.

O High. Only signed macros from trusted sources will be allowed to
run. Unsigned macros are automatically disabled.

(® Medium. You can choose whether or not to run potentially unsafe
macros.

(O Low {not recommended). You are not protected from potentially
unsafe macros. Use this setting only if you have virus scanning
software installed, or you have checked the safety of all documents
you open.

[ OK ][ Cancel ]

Office 2003
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Vert dige Hi b
ertrauenswardige Herausgeber Einstellungen fir Makros

Vertrauenswiirdige Speicherarte _ _
Fiar Makros in Dokumenten, die sich nicht an einem vertrauenswiirdigen Speicherort befinden:

Add-Ins

ActiveX-Einstellungen

' Einstellungen far Makros - ) Alle Makros aktivieren (nicht empfohlen; potenziell gefahrlicher Code kann ausgefiihrt werden)

Statusleiste Entwicklermakroeinstellungen

Externer Inhalt
erner Inhal Zugriff auf das YBA-Projektobjektmodell vertrauen

Datenschutzoptionen

Office 2007

Sicherheitscenter m

Vertrauenswirdige Herausgeber

Einstellungen fiir Makros

Vertrauenswirdige Speicherarte - . .
() Alle Makros ohne Benachrichtigung deaktivieren

Vertrauenswilrdige Dokumente () alle Makros mit Benachrichtigung deaktivieren

Adchns (©) alle Makros auter digital signierten Makros deakiivieren

@ 4lle Makros akiivieren (nicht empfohlen, weil potenziell gefahrlicher Code ausgefiihrt werden kann)
ActiveX-Einstellungen

Einstellungen fur Makros

Geschitzte Ansicht Zugriff auf das VBA-Projekiobjektmodell vertrauen

Entwicklermakroeinstellungen

mn

Statusleiste

Office 2010

3 Openoffice/Libreoffice Calc

Es gibt die Gratis Version von Microsoft Excel mit Openoffice oder Libre Office. Beide Programme
verfugen Uber einen Solver.

3.1.1 Wie installiert man ein Add-On

Laden Sie die Datei Formlen.ods und aktivieren die Makros. Offnen Sie das Menil Makros
verwalten. Die Formel Bibliothek muss manuell in der Ordner Meine Makros verschoben werden.

bireofice s o e N e o0 ce e v vl

Module |Dialoge | Bibliotheken

| |Module |Dialoge | Bibliotheken

Modul

Modul
Bearbeiten

= & Meine Makros
= [ Standard
Modulel
= LibreOffice Makros
& [g] Formeln.ods
= [€] Formeln

[@
Standard

5 &9 Meine Makros
SchlieBen = (& Standard

& Modulet

7 O00-dev Makros
£ T Formeln.ods
& (&) Formeln

Standard

Schliefen

Schild_Methade.ods

Loschen Laschen

=
i
13

Nach dem Verschieben Sieht der Dialog wie folgt aus:

Module |Dialoge | Bibliotheken | IMedule |Dialoge | Bibliotheken

Madul [ Bewbeien ] Madul Bearbei

=l & Meine Makros = =3 Meine Makros

Modulel Z Modulel
JFormeln)
& LibreOffice Makros = 00c-dev Makros
& [g] Formeln.ods £ Formeln.ods
[& Formeln (& Formeln
Standard (&) Standard

Schild_Methode.ods

Léschen Léschen

|

3.1.2 Sicherheit

Die meisten meiner Dokumente sind lokal signiert. Sie kdnnen die Makros aktivieren. Setzen sie
die Makrosicherheit wie bei Excel 2007/10 auf Mittel. (Ab Openoffice 3.3)

10
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Mittelland

ks

Sicherheitsstufe | Vertrauenswirdige Quellen |

Sehr hach.

= Nur Makros aus vertrauenswurdigen Dateiquellen werden ausgefuhrt. Alle

" anderen Makros, unabhingig ob signiert oder nicht, werden automatisch
deaktiviert.

Hoch.
) Nur signierte Makros aus vertrauenswirdigen Quellen werden ausgefihrt.
Micht signierte Makros werden automatisch deaktiviert.

stitigung vor dem Ausfihren von Makros aus nicht
rauenswiirdigen Quellen,

Niedrig (nicht empfehlenswert].
-, Alle Makros werden ohne Machfrage ausgefiihrt. Diese Einstellung sollte
" nur benutzt werden, wenn sichergestellt werden kann, dass nur sichere
Dokumente gedffnet werden,

[ ok || Asbrechen || itfe || Zuricksetzen

A 10 ice/Schild_Methode.ods

Dieses Dokument enthélt Makros, die signiert wurden von:

Kilian Eisenegger Signatur anzeigen...

Makros kannen Viren enthalten, Es ist immer sicher, Makros zu
deaktivieren. Dadurch geht eventuell Funktionalitat verloren.

(] 8ui5kros aus dieser Quelle immer vertrauen

4 Verwendung der Add-In Formeln

Wenn die Formeln korrekt installiert sind kdnnen sie direkt in Excel oder Openoffice verwendet
werden. Die Nutlange einer Gummidichtung berechnet sich dann wie folgt:

[Lr-_;ﬁ Unbenannt1 - OpenOffice.org Calc

Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Extras D
B-cHa B EBSRV
dng | Arial v [0 [« F K |
Al v = = IW

A B | c |
144

RABC
o

| T TR VI T
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.

Microsoft Excel - Book1

@J File Edit View Insert Format Tools Data

RN NE= NN N =N - AN

PO @) 4 o] G @ Favorites - | Go~ | 5 | BS
A - fe =nl{1.2)

A | B [ Cc | D |
144

1 | 2| —=

=

Start Mend Einflgen Seitenlay
1 o '
_!] & Calibri w11 - [
'_— Izi"ﬁ ....... )
Einfligen 7 | F &£ U v||_ v||&v &
Zwischenablage M schriftart
Al - fe | =NL{1.]
A B C
1 1.44
| |
2
3
4
5
A

5 Formelnachweis
Die zusatzlichen Formeln, welche verwendet werden kénnen, sind in den Unterlagen wie folgt
dokumentiert.

.R*
Formel fir die Auslenkung des Gehdusebodens unter Druck f,. sogen = (?4—[)
Eingabeform in Excel fmax_b( p;R; D)

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

i, - fz,-5in (@) (s =1, ) N f2,-c08(7 =) (Iys =1, )+ f2,-(Iges = ;) i

ges ges

Die Vereinfachung in Excel oder Calc sieht so aus:

flo( fz,; f2,; 01115151, )

12
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Mittelland

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
vertrauenswurdig angegeben werden.

Security
Security Level ‘
Issued To Issued By Expir... | Friendly Name
Adobe Systems ... VeriSign Clas... 13.01... <None>
Design Science ... Thawte Serv... 21.08... <None>
Kilian Eisenegger  Kilian Eisene...  17.08... <None>

Trust all installed add-ins and templates
Trust access to Visual Basic Project

[ OK ]’ Cancel l

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

»

Details

i

Schild_Methode.ods
OpenDocument Tabellendokument

Gedndert am: Gestern, 3, Dezember
2007, 16:56

Grofe: 104 KB
Autor: Eisenegger, Kilian

7 Solver

Die Verwendung der Solver Funktion in Excel erlaubt es Berechnungen nachtraglich zu optimieren.
Wenn wir zum Beispiel die Geometrie der Schwungmasse auf die Aufzugsgeschwindigkeit
anpassen wollen, ist der Einsatz vom Solver pradestiniert.
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7.1 Office Version 2007

&

Schild Methode zum Berechnen einer Schwungmasse V1.2

Segmet Radius innen ri Radius aussen Ra o
1 1.100 1.800 0.400
2 0.600 1100 0900
3 0.600 1.100 0.900
4 1.100 9500 0400
5 9.500 10,000 1.000
[ 8.800 9500 1.100
7 9.500 10000 0500
8 10.000 12600 1.500
9 11.000 12600 0.700
10- o 1260

Total

HFTM Version 6.0

Calibre: XXXXXX

Gewicht [N]
0.00010714
0.00010094
0.00010094
0.00469942
0.00128648
0.00398414
0.00137837
0.02492100
0.00747347

o 080 0 00405962

0.03999208

Wenn wir bei obigem Beispiel die Gewichtskraft auf 0.042 Gramm anpassen wollen indem wir den
Aussendurchmesser anpassen ist die Losung mit dem Solver schnell gefunden.

7.1.1 Solver Parameter

Die Solver Parameter werden definiert. Zielwert muss auf ,Wert” gesetzt werden.

Solver-Parameter
Zielwert: Y — . 0.042

ielwe OMax (O Min (8) Wert: SchlieBen
Veranderbare Zellen:

Nebenbedingungen:

7.1.2 Ergebnis

Das Ergebnis wird angezeigt und man hat die Wahl die Losung zu verwenden oder zurick auf den

alten Wert zu gehen.

Ergebnis
Solver hat eine Lasung gefunden. Alle Nebenbedingungen und
Optionen wurden eingehalten. Berichte
Antwort
Sensitivitat
() Ausgangswerte wiederherstellen Grenzwert
[ 0K ] [ Abbrechen ] [ Szenario speichern... ] [ Hilfe ]

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

14
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Schild Methode zum Berechnen einer Schwungmasse V1.2 Calibre: XXX

Radius innen ri Radius aussen Ra 6 Gewicht [N]
1 1.100 1.800 0400 0.00010714
2 0600 1100 0900 000010094
3 0600 1.100 0900 0.00010094
4 1100 9500 0400 000469942
5 9500 10.000 1.000 0.00128548
6 8800 9500 1100 000398414
7 9500 10.000 0500 0.00137837
8 10.000 12730 1.500 0.02632070
9 11.000 12730 0700 0.00812667
Total 0.04200041

Die Felder c11 und c12 mussen mit ¢10 verknupft sein.

c11 - £| =c10

7.2 Solver in Openoffice 3.4

7.2.1 Solver Parameter

Schild Methode zum Berechnen einer Schwungmasse V1.2 Calibre:
Radius innen ri Radius aussen Ra Gewicht [N]
1 1.100 1.800 0.400 0.00010714
2 0.600 1.100 0.900 0.00010094
3 0.600 1.100 0.900 0.00010094
4 1.100 9.500 0.400 0.00469942
5 9.500 10.000 1.000 0.00128648
] 8.800 9.500 1.100 0.00398414
7 9.500 10.000 0.500 0.00137837
] 10.000 12 600 1.500 002492100
9 11.000 12.600 0.700 0.00747347
10- o800 Ses0 220 0.00405982
Total 0.03999208

7.2.2 Solver Parameter
In Openoffice bitte Zielwertsuche verwenden. Der Solver funktioniert nicht gleich zuverlassig.

Zielwertsuche L]
Vorgaben - OCo-dev Cale ]
=l sei = (Cabmcten. Die Ziehwertsuche war erfolgreich.
Zielwert 0.042 | Soll das Ergebnis (12.730) in die aktuelle Zelle Gbernemmen werden?
Variable Zelle | &30 ‘ﬁ‘ [ mwe | |

Schild Methode zum Berechnen einer Schwungmasse V1.2 Calibre:
Radius innen ri Radius aussen Ra Gewicht [N]
1 1.100 1.800 0.400 0.00010714
2 0.600 1.100 0.900 0.00010094
3 0.600 1.100 0.900 0.00010094
4 1.100 9500 0 400 000469942
5 9.500 10.000 1.000 0.00128648
] 8.800 9.500 1.100 0.00398414
7 9 500 10.000 0.500 000137837
] 10.000 12.730 1.500 0.02632038
9 11.000 12.730 0.700 0.00812652
10 2 E ~ o os0 2200 000410438
Total 0.04199994
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8 Verwendung der VBA-Formeln

Wenn das Add-In korrekt installiert ist, konnen die VBA Formeln wie Excel Formeln verwendet

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

8.1 Microsoft Excel

| "5 Unbenannt 1 - 000-dev

|| Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Eiras Daten Fenter Hife

FKU =

Avrial Narrow

b% ¥R e D-B-A-

C BER SEKLE-F D @b By WOEEQ Qe 6@,

=E_KF(B4;B7;B10)

|314 &g =

5700

k 12

- 3500 Nimm?
h Feder 1.6mm

Z Ankerrad 20

Z Sekundenra 84

e Feder 0.111fmm

| Feder 292,850 mm

M Feder 11,689 Nmm
PrAnkerrad 1431 pW

| Unruh 9565 mgem?
QUnruh 205834
11.617 mgem?

&_Ki(B4,B7;B10)
|f(B10;B7"B12B12)
mmax_f{312,89,88)
pr_w(B14,B6:85B3,811,B2)
(Nivarox Tabelle 20.3 4Hz)
(1=0.38, 203 4Hz)
(Q=250m=0.38)

|| Datei Beorbeiten Ansicht Einfugen Format Estras Daten Fenster Hiffe

oo e 0 e F KU =

v BER YE eI @

Hmax 8 [ = 122496720 -
Eta Bs [ - o7

Beta 55 [m] =08 ﬂ
F B3 [ -5

ze 2 [=] = 21 =

% WM e O P-A-

SUL by MOBEQ @O i 6

Mechanisches Handaufzugswerk

Werkdurchme sser 28mm

Frequenz f =4 Hz

Umgange Fedethaus N =8

Réderwerk Federhaus - Zentrumkrieb 95 und 15
Raderwerk Zentrumrad — Mitnehmerradtrieb 80 und 10
Réderwerk Minehmerrad — Sekundenradineb 75 und 10
Ankerradirieb und Ankerrad 7 und 20
Innendurchmesser Federhaus 9.5mm

Rapport zwischen Radius Federkem / Federdicke 12
Verlust 24Hb =083

Wirkungsgrad Raderwerk h = 0.71

Héhe der Feder h=1.6 mm

smax =3 5x109 Nim2

Berechnen der folgenden Werte
Zahnezah| Sekundenrad

Bestimmen der Dimension der Federe, |
Traghetsmoment min und max der Unruh

Y

5700

8
B Feder 08

m Raderwerk 07

(3 12
T 3500 Nimm?

‘e Feder 0.111jmm &_kf(B4;B7:B10)
| Feder 282.850'mm |_f{B10;B7*B12:B12)

11.589 Nmm mmax_f(B12,89,88)
PrAnkerrad 1431 pW pr_w(B1486,8583811,82)
| Unruh 9565 mgem? (Nivarox Tabelle 20.3 4Hz)
QUnruh 205834 (=038, 20 3 4Hz)

11617 mgem®  (Q=2507=0.38)

83

Je | =pr_w(B14;B6;85;83;21;82)

Mechanisches Handaufzugswerk

Werkdurchme sser 28mm

Frequenz f =4 Hz

Umgange Fedethaus N =8

Raderwerk Federhaus — Zentrumtneb 95 und 15
Réderwerk Zentrumrad — Mitnehmerradtrieb 80 und 10
Réderwerk Minehmerrad - Sekundenradtrieb 75 und 10
Ankerradtrieb und Ankerrad 7 und 20
Innendurchmesser Fedehaus § 5mm

Rappott zwischen Radius Federkem [ Federdicke 12
Verlust 24Hb =083

Wirkungsgrad Radenwerk h = 0. 71

Hohe der Federh = 1.6 mm

smax =3 5x109 Nim2

Berechnen der folgenden Werte
Zahnezah| Sekundenrad

Bestimmen der Dimension der Federe, |
Traghetsmoment min und max der Unruh

Eingabe der Formel
Im Feld B14 wird die e_kf() Formel verwendet.
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HOHERE FACHSCHULE FUR TECHNIK

B14 - fe | =e_kf(B4;B7;B10)
p Raderwerk 5700
f Frequenz 4 Hz
M 4
B Feder 0a
11 Raderwerk 07
k 12
Cax 3500 Nimm®
h Feder 16 mm
Ra Federhaus 475 mm
£ Ankerrad 20
£ Sekundenrad 24
e Feder 0.1110mm e_kilB4.B7.B10)

8.3.1 Formel Parameter

Die Formelparameter kdénnen durch einen Klick auf das Formelsymbol angezeigt werden. In
diesem Fall N fir Anzahl Umgange des Federhause, k fur den Faktor k der Feder, Ra fur
Aussendurchmesser der Feder im Federhaus.

'Eu.nktionsargur'r;z_ L5 |-l
—
e_kf
N[ Be| = s
K |B7 | - 12
Ra |E10 | = 475

= 0.111430632
Keine Hilfe verfigbar.

Formelergebnis = 0.111

Hilfe fiir diese Funktion [ OK l I Abbrechen ‘ ‘

9 Dynamische Designs fur Microsoft Office Dokumente

Die Excel Tabellen verwenden Standardlayouts. Sie kdnnen die Layouts ab Excel 2007 dynamisch
anpassen. Das vordefinierte Layout heisst hft-so und verwendet Arial Narrow.
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Benutzerdefiniert =
Aa Aa Aa
EnmEE = =
Book Currency Deluxe
Aa Aa Aa
- mmmmm EEmEm =
Moonlight Schiefer Symphony Tafelung
Aa Aa
EmmEm= mmEme
Twilight Zugeschni...
Integriert L
Aa Aa Aa |5
Emmm mmm= mEmmEE
Larissa Ananke Cronus Dactylos
Aa Aa Aa Aa
L L1 Ll Ll L]
Deimos Galathea Ganymed Haemera =
Weitere Designs auf Microsoft Office Online..
@ Mach Designs suchen...
-!ﬁ Aktuelles Design speichern...

Die Microsoft Office Designs kdnnen dynamisch verandert werden.

A EERED -
Start Mend Einfligen Seitenlayout Formeln D&
B Farben - B a2 = @ g
Schriftarten ~ B Ij E
Seiten- Orientierung GroBe Druckbereich Umbi
I letekte || ey T Croee Brucs |
Designs Seilefinachien Start Mend Einfugen Seitenlayout Formeln Daten Uberprufen
K3 - 2 & Elraven- —— = i
Aufgabe 3 Schriftarten - E! E lj LIE "= @ b
Seiten- Orienti Grabe Druckbereich Umbrich or
o Raderwerk 5700 570 - o = DL o e L
iFrequenz 4 Hz Seite einrichten
N 8 K3 - o
|
Aufgabe 8
P Feder 08 o Radenwerk 5700 57
{n Raderwerk 07 f Frequenz 4 Hz
|k 12 N 8
b 3500 Nimm? B Feder 0.8
m Raderwerk 0.7
h Feder 16 mm Kk 12
Ra Federhaus 475 mm | G 3500 N/mm’
Z Ankerrad 20 h Feder 1.6 mm
Ra Federhaus 4.75 mm
7 Sekundenrad 4 Z Ankerrad 20
e Feder 0.111 mm e_kf(B4;B7,B10) Z Sekundenrad 84
| Feder 292,850 mm |_(B1087°B12812) e Feder 0.111 mm e_kf(B4;B7:B10)
M., Feder 1589 Nmm mma {B1288E8) | Feder 292.850 mm 1_f(B10;B7*B12;B12)
’ M., Feder 11.589 Nmm mmax_f(B12:89:B3)
FA 143tpw o prw(B14B6B58381152) Pr Ankerrad 1.431 W pr_w(B14;B6,85,83,811,82)
IUnruh 9565 mgem* (Nivarox Tabelle 20.3 4Hz) I Unruh 9.565 mgem? (Nivarox Tabelle 20.3 4Hz)
QUnruh 205.834 (=0.38, 20.3 4Hz) Qunruh 205.834 (1=0.38, 20.3 4Hz)
. 2 _ _
| Unruh 11817 mgom® Q=250 =0.38) 1 Unruh 11.617 mgem: (Q=2501=0.38)

9.1 Excel Grafiken dynamisch anpassen

Die Grafiken der Tabellen sind so aufgebaut, dass die Designs dynamisch angepasst werden
kénnen.
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- Tabellenschutz, Excel Grafiken dynamisch anpassen

Mittelland

I/Ep\ H_w; - N_Umgange xlsm - Microsoft Excel Diagrammtaols
—/ Start Mend Einfugen Seitenlayout Formein Daten Uberprafen Ansicht Entwicklertools Add-Ins Acrobat Entwurf Layout Format ‘@ -2 X
ﬁ n'f-ll ﬂl!‘l
Diagrammtyp Als Vorlage || Zeile, — Dlagramm
andern speichern T | verschieben
Typ Daten Diagrammlayouts Diagrammformatvorlagen ort

Graphigue 1 - F3

Auftrag Nmax SW100 Datum 15.01.2012

Nmax SW100 " :

|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

i

I

s |
£ 2
-

53 i

E5 |
5E
£2

|

I

|

Federlange
Longeurressort

M4 M Nmax o Feuil | Feuil2 ¥ i T ] >|I_[

‘ Bereit | ‘ ElEEr

'
GYtEe—— e MME_-— u_xg

_/ Start Menu Einfugen Seitenlayout Formein Daten Uberprafen Ansicht Entwicklertools Add-Ins Acrobat Entwurf Layout Format -2 X
o gl =
g e -
Diagrammtyp Als Vorlage || Zeile/Spalte  Daten — = Dlagramm
andern  speichern e n auswihlen - verschieben
Typ Daten Diagrammlayouts Diagrammformatvorlagen
Graphique 1 - F ¥

Auftrag Nmax SW100 Datum 15.01.2012

Nmax SW100

-

5E
52
ES
Se
=E
is
z2

Federlange
Longeurressort

r 0 ’+4 mm
W 4 ¥ M| Nmax  Feuil | Feuil2 ~#J I | 0

‘ Bereit [

10 Tabellenschutz

Die Tabellen sind gegen Fehimanipulationen mit einem Blattschutz geschutzt. Sie kdnnen den
Blattschutz ohne Passwort deaktivieren. Eine Designanderung mit aktivem Blattschutz ist nicht
maoglich.
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11 VBA Formeln

11.1 Einheiten fir die Formeln

Einheiten fir die Uhrwerkberechnung

Drehmoment N-mm daN-mm pN-m
Druck N/mm?

Tragheitsmoment mg - cm?
Winkel-Drehmoment mg-cm/rad

Wichte y N/cm3

Dichte p g/cm3

Leistung Rad uw

11.2 VBA Listing

'Uhrenkonstruktion Formelsammlung als VBA Add-In Excel 2003 - 2013
'Begleitend zum Buch Uhrenkonstruktion hft-so/hftm von Kilian Eisenegger
'Gehduse und Uhrwerkformeln

'Version 07.03.2013

'Allgemeine Masse: N-mm, N/mm2?, mm, N, g, mg-cm?, uW

'© 2012 Kilian Eisenegger, watchmaking.com ®

Option Explicit

Public Const pi As Double = 3.14159265358979

11.2.1 Formeln fiur die Berechnung der Hertzschen Pressung

1

Function flfa h(Mmax As Double, zk2 As Double, rfed As Double, 11 As Double,
12 As Double, ltot As Double) As Double

'Lagerkraft auf der Federhaustrommel

'Mmax Drehmoment Federhaus

'rfed Radius innen Federhaus

'11, 12, ltot HoOhen flur die Vektorkrafte gemdss Skizze

'zk Zahnkraft

flfa h = (Mmax * 1000 / rfed * 11 + zk2 * 12) / ltot
End Function

Function flfb h(Mmax As Double, zk2 As Double, rfed As Double, 11 As Double,
12 As Double, ltot As Double) As Double

'Lagerkraft auf der Federhaustrommel

'Mmax Drehmoment Federhaus

'rfed Radius innen Federhaus

'11, 12, ltot Hohen flur die Vektorkrafte gemdss Skizze

'zk Zahnkraft

flfb h = (Mmax * 1000 / rfed * (ltot - 11) + zk2 * (ltot - 12)) / ltot
End Function
Function fla h(zkl As Double, zk2 As Double, alpha As Double, lges As
Double, 11 As Double, 12 As Double) As Double

'Lagerkraft A in Bezug auf Winkel alpha und H6hen L1 L2 und Lges

'alpha in rad

fla h = ((zk2 * Sin(alpha) * 12 / lges) ~ 2 + ((zk2 * Cos(pi - alpha) *
12 4+ zkl * 11) / lges) ~ 2) ~ 0.5
End Function
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Function flb h(zkl As Double, =zk2 As Double, alpha As Double, lges As
Double, 11 As Double, 12 As Double) As Double

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

'alpha in rad

flb h = ((zk2 * Sin(alpha) * (lges - 12) / lges) * 2 + ((zk2 * Cos(pi -
alpha) * (lges - 12) + zkl * (lges - 11)) / 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/mm?

Phmax h = 0.5642 * ((f1 / 1000 * (s / 2)) / (b * h * (d1 - s) / 2 * d1 /
2)) ~ 0.5
End Function

Function H h(vl As Double, el As Double, v2 As Double, E2 As Double) As
Double

'Faktor H fir Hertzsche Pressung

'E in N/mm?2

'v Poissonzahl

Hh=(l1-vl1*2) /el+ (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/mm?2

'dl = (0.5642 ~ 2 * (f1 / 1000) / (b * H) * 2 * s / ph ~ 2 + s ~ 2 / 4)
~0.5+1/ 2 * s

dl h = ((0.5642 ~ 2 * (f1 / 1000) * 2 * s / (b * h * ph ~ 2)) + (s ~ 2 /
4)) ~ 0.5+ s / 2
End Function

11.2.2 Formeln fiir die Berechnung der Energie auf dem Ankerrad

A}

Function Mmax f(e As Double, h As Double, smax As Double) As Double
'Berechnet Mmax mit dem Federquerschnitt
'smax in N/mm? z.Bsp 3400N/mm?
Mmax £ = (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 verfiigbaren Energie auf dem Ankerrad

'"Pr in uwW

'Mmax in N -mm

pr w = Mmax * 1000 * (2 * pi * eta * beta * f£) / (ze * rho)
End Function

Function pr_ iw(I As Double, g As Double, n As Double, ampl As Double, f As

Double) As Double
'"Pr berechnet mit Tragheitsmoment I
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'T in mg-cm?

'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 * g * n)
End Function

Function Ibal (g As Double, n As Double, pr As Double, ampl As Double, f As
Double) As Double

'Tragheitsmoment vom Balancier mit Pr berechnet

'pr in uwW

'"Ibal in mg-cm?

'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 * g * n * pr * 10000) / (phi ~ 2 * w ~ 3)
End Function

Function I20 3(pr As Double) As Double

'T 20.3 fur pr bei 220°, Berechnen vom Tragheitsmoment mit der
verfiigbaren Energie auf dem Ankerrad

'Formel gemass 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 =TI * (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 * T ~ 0.2714

End Function

Function phi 20 3(pr As Double, g 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 * g * n * 10000) / (I * (2 * pi * f) ~ 3)) *
0.5 / (2 * pi)
End Function

11.2.3 Formeln fiur 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/mm?

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 (Schragsegment)

'"Wichte in N/mm?3

G aseg = wichte * pi / 2 * a * b * (r - 1 / 3 * D)
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/mm?3

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 (Schragsegment)

'"Wichte in N/mm?3

Mr aseg = wichte * a * b * (r 2 -2 /3 * ¢ *b + 1/ 6 *Db * 2)
End Function

Function J a(dichte As Double, h As Double, Ra As Double, ri As Double) As
Double

'Tragheitsmoment der Schwungmasse (Segment)

'Dichte in g/mm?

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

'Tragheitsmoment der Schwungmasse (Schragsegment)

'Dichte in g/mm?

J aseg = 0.25 * dichte * a * b * pi / 2 * (r # 3 - r ~ 2 * b + 0.5 * r *
b*2-0.1%*Db* 3)
End Function

Function S _a(Mr As Double, g As Double) As Double
'Schwerpunkt der Schwungmasse
Sa=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 fiir Schwungmassen

'Mmax Drehmoment Federhaus MO oder M24

'n Wirkungsgrad Raderwerk

'i Rapport Raderwerk

'g Gewicht der Schwungmasse

bw a = Application.Asin(Mmax / (n * I * ge * s)) * 180 / pi
End Function

11.2.4 Aligemeine mathematische Formlen

(Achtung bei Openoffice)
]
Function Arcsin(X As Double) As Double
' Alternative fiir Arc Sin innerhalb VBA
If X < 1 And X > =1 Then
Arcsin = Atn(X / Sgr(-X * X + 1))
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ElseIf X = 1 Then

Arcsin 2 * Atn (1)
ElselIf X = -1 Then

Arcsin = -2 * Atn (1)
End If

End Function

Function asin_ (X As Double) As Double
' Alternative fir Arc Sin innerhalb VBA (nicht Openoffice)
asin_ = Application.Asin (X)

End Function

Function sgr (X As Double) As Double
'Excel Funktion der Wurzel VBA (nicht Openoffice)
sgr = Application.Sgrt (X)

End Function

11.2.5 Formeln fir die Berechnung der Feder

L}

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 * (Re~ 2+ ri *2)) ~0.5-Ra - ri)

End Function

Function N _f(e As Double, Ra As Double, ri As Double, 1 As Double) As Double
'Umdrehungszahl der Feder im Federhaus
Nf=1/e>* ((ri 22+ 1 *e [/ pi) 0.5+ (Ra 22 -1%*¢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 Umgdnge vom Federhaus in Funktion wvon der
Gangdauer d

N fd = 3600 * D * £ / (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 Beriicksichtigung des physische
Abstandes von 2 Lamellen von ca. 0.002mm

' el=e/R

' 1l1=Ltot/R

' X=0.002mm

' rl=r/R

Dim el As Double, 11 As Double, rl As Double

el e / Ra

11 ltot / Ra

rl ri / Ra

Nmax x = 1 / (el + X) * ((rl ~ 2 + (11 * (el + X) / pi)) ~ 0.5 + (1 -
(11 * (el + X) / pi)) ~ 0.5 -1 - rl)
End Function

Function 1 f(Ra As Double, ri As Double, e As Double) As Double
'Berechnet die Lange der Feder
1 f=pi* (Ra*2-ri*2)/ (2*c¢)

End Function
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Function ltot f(l As Double, ri As Double, e As Double)
'Berechnet die optimierte La&nge der Feder (Nivaflex Feder)
ltot £ =1 * (-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

ekf =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
erf=1/n%* ((2* (Ra”~2+1ri*2)) *~0.5-Ra - ri)

End Function

11.2.6 Formeln fiir die Berechnung der Winkelhebelfeder

Function fl w(f As Double, e As Double, b As Double, alpha As Double, h As
Double, 1 As Double) As Double

'Berechnet die Auslenkung der Winkelhebelfeder

fl w =12 * £ / (e * b * Tan(alpha) ~ 2) * (h / (2 * h * Tan(alpha) + 2
* 1 * Tan(alpha) ~ 2) + h * 1 / (2 * (h + 1 * Tan(alpha) ~ 2)) -1/ (h + 1
* Tan(alpha)) + 1 / Tan(alpha) * Log(l + 1 * 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, 1 As Double) As Double

'Berechnet die Kraft F mit einer vorgegebenen Auslenkung

fw=1fl * e * b * Tan(alpha) ~ 2 / (12 * (h / (2 * h * Tan(alpha) + 2 *
1 * Tan(alpha) ~ 2) + h * 1 / (2 * (h + 1 * Tan(alpha) ~ 2)) - 1/ (h + 1 *
Tan (alpha)) + 1 / Tan(alpha) * Log(l 4+ 1 * Tan(alpha) / h) - 1 / (2 *
Tan (alpha))))
End Function

11.2.7 Formeln fur die Berechnung der Spiralfeder

A}

A}

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 Tragheitsmoment 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 HOhe der Spiralfeder mit dem Tragheitsmoment, der aktiven
Lange, Dicke, Emodul der Spiralfeder und der Frequenz

h sp = 1IDbal * 4 * pi ~ 2 * Frequenz ~ 2 * 12 * Laenge / (Emodul * Dicke
A3)
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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, Tragheitsmoment, aktive Lé&nge,
Emodul, Dicke und Hohe

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 Archimedesspirallange

L sp = pi * Windungen * (Aussendurchmesser + Innendurchmesser) / 2
End Function

11.2.8 Formeln fir die Verpressung von Oringen

Function dg(dl As Double, d2 As Double, a As Double, b As Double) As Double
'Berechnet die Dehnung eines Orings
dg = d2 * ((2 * (dl1 + 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
'Nutlange fir Oring mir Druchmesser d2
nl =1.2 * d2

End Function

11.2.9 Formeln fiir Druckbelastung Glas und Gehauseboden

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 Gehduseboden
'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 fiir die ndétige Bodendicke bei Geh&dusen
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, 2zl As Double, 2z2 As Double, ha As Double, s As
Double) As Double

'Berechent den Aussenradius der Platine anhand der Grdsse 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, zl 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 fir die Lebendsdauer und Ausfallwahrscheindlichkeit

Function Ry(lamda As Double, time As Double) As Double
'Reliabiliy
'Ry = Exp(l) ©~ (-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(l) ~ -((ta / tb) ~ b)
Fy = 1 - Exp(-(ta / tb) * b)

Else
'Fy = 1 - Exp(l) ~ ((-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(1l) ~ -((ta / tb) *~ b)
Else
aw

1/ tb * Exp(l) ~ ((-ta / tb) * Db)
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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 =Db / tb * (ta / tb) *~ (b - 1)

End Function

12 Einleitung Aufgaben und Lésungen

Dieses Dokument beinhaltet Aufgaben und Lésungen zum Buch Uhrenkonstruktion.

Zur

Berechnung der Aufgaben werden sowohl die VBAvY Programme von der Homepage des Autors
watchmaking.comvi wie auch einfache Formeln, welche mit dem Taschenrechner verwendet
werden konnen, benutzt. Der Farbcodevi 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 wlnsche ich viel Spass mit den Aufgaben und gutes Gelingen bei den Loésungen.

12.1 Aufgaben

12.1.1 Aufgabe 1 Mechanisches Handaufzugswerk Werksitzdurchmesser

Werksitzdurchmesser 28mm

Verzahnungsnorm NIHSvi 20-02

Sicherheitsabstand Verzahnung Federhaus bis Werksitzdurchmesser 0.09mm
Innendurchmesser vom Federhaus 11.93mm

Sicherheitsabstand Zahngrund zu Durchmesser Federhaus 0.03mm

Dicke der Federhauswandung 0.25mm

Zahnezahl Zentrumtrieb 15

NoOOR®WNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Zahnezahl vom Federhaus
2. Modul vom Eingriff Federhaus Zentrumtrieb

12.1.2 Aufgabe 2 Mechanisches Handaufzugswerk Werksitzdurchmesser

Werksitzdurchmesser 17.2mm

Zahnezahl Federhaus 78

Zahnezahl Zentrumtrieb 12

Modul Eingriff Federhaus Zentrumtrieb 0.098
Zahnprofil NHS 56702/56703

orwNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Sicherheitsabstand Werksitzdurchmesser zur Verzahnung vom Federhaus

12.1.3 Aufgabe 3 Mechanisches Handaufzugswerk Werksitzdurchmesser
1. Zahnezahl Federhaus 72
2. Zahnezahl 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

Werksitzdurchmesser 23.3mm

Zahnezahl Zentrumtrieb 8

Modul Eingriff Federhaus Zentrumtrieb 0.135

Sicherheitsabstand Federhausverzahnung Werksitzdurchmesser 0.175mm
Zahnprofil ETA73

Dicke Federhauswandung 0.25mm

Sicherheitsabstand Federhaus zu Zahngrund

NooasrWNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Zahnezahl Federhaus
2. Innendurchmesser vom Federhaus

12.1.5 Aufgabe 5 Mechanisches Handaufzugswerk Energiebilanz

Federhaus z = 96

Zentrumtrieb z’ = 16

Zentrumrad z1 =78

Mitnehmerradtrieb zo = 13
Mitnehmerrad zz = 80
Sekundenradtrieb z2a = 8

Sekundenrad zs = 96

Ankerradtrieb ze = 8

. Ankerrad ze = 20

10. Federhaus Mmax = 12.26Nmm

11. Wirkungsgrad Federhaus M24/Mo = 0.80
12. Wirkungsradverlust Raderwerk 10% pro Eingriff
13. Normen fur Unruh NIHS 34-04

©CNOOORWNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Bestimmen des Tragheitsmomentes der Unruh
2. Verfugbare Durchmesser

12.1.6 Aufgabe 6 Mechanisches Handaufzugswerk Drehmoment der Feder

Eine optimierte Unruh soll von einem Chronographenwerk fur ein Taschenuhrwerk mit Tourbillon
verwendet werden. Wie andert sich die Feder des Taschenuhrwerkes? (IWCix Chrono 89360 =>
IWC Jonesx* Tourbillon)

Federhaus z = 96

Zentrumtrieb z’ = 12

Zentrumrad z1 = 80

Mitnehmerradtrieb z2 = 10

Mitnehmerrad zs = 75

Sekundenradtrieb z4 = 10

Sekundenrad zs = 120

Ankerradtrieb ze = 10

. Ankerrad ze = 20

10. Pr Chrono = 1.62uW

11. p Chrono = 4656

12. Tragheitsmoment Chrono | =12 mgcm?2

13. Wirkungsgrad Federhaus M24/Mo = 0.85

14. Wirkungsradverlust Raderwerk 7% pro Eingriff

©CoxNoOOrWNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Bestimmen des maximalen Drenmomentes der Feder fir die Vorhandene Unruh
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12.1.7 Aufgabe 7 Mechanisches Handaufzugswerk Federdimension

©CRNOOEWNE

Pr=0.709 uW

Frequenz f = 3.5 Hz

Rapport p = 3780

Ankerrad ze = 20

Gesamtwirkungsgrad des Raderwerks n = 0.60
Federstarke omax = 2.943x103 N/mm?2
Wirkungsgrad Federhaus M24/Mo = 0.80
Umdrehungen Federhaus N = 10
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, |, h

12.1.8 Aufgabe 8 Mechanisches Handaufzugswerk Energiebilanz

©CONOOTEWN R

10

11.

12.
13.

Werkdurchmesser 28mm

Frequenz f =5 Hz

Umgange Federhaus N =8

Raderwerk Federhaus - Zentrumtrieb 95 und 15
Raderwerk Zentrumrad - Mithehmerradtrieb 80 und 10
Raderwerk Mithnehmerrad - Sekundenradtrieb 75 und 10
Ankerradtrieb und Ankerrad 7 und 20
Innendurchmesser Federhaus 9.5mm

Rapport zwischen Radius Federkern / Federdicke 12
Verlust 24H 3 = 0.83

Wirkungsgrad Raderwerk n = 0.71

Hohe der Feder h = 1.6 mm

Omax = 3.5x109 N/m?2

Berechnen der folgenden Werte

1.
2.
3.

12.1.9

15
16

Zahnezahl Sekundenrad
Bestimmen der Dimension der Feder e, |
Tragheitsmoment min und max der Unruh

Federhaus z = 107
Zentrumtrieb z7 = 18
Zentrumrad z1 =77
Mithehmerradtrieb zo = 13
Mitnehmerrad zz = 90
Sekundenradtrieb z4 =9
Sekundenrad zs = 108
Ankerradtrieb ze = 9
Ankerrad ze = 20

.Frequenz F = 4Hz

. Gangreserve d = 49h

. Héhe der Feder 1.3mm

. Innendurchmesser Federhaus 10.65mm
. Rapport Feder k = 10

. Wirkungsgrad des Raderwerkes n = 0.7
. Wirkungsgrad Federhaus M24/Mo = 0.80

3

Aufgabe 9 Mechanisches Handaufzugswerk Energiebilanz 21.3
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17. omax = 3.24x10° N/m2

Berechnen der folgenden Werte
1. Bestimmen der Hemmung und des Tragheitsmomentes der Unruh
2. Umrechnen auf eine Hemmung mit 21 Zdhnen und 5 Hz => Z&hnezahl Sekundenrad und
Trieb Ankerrad

12.1.10 Aufgabe 10 Mechanisches Handaufzugswerk Kronrad

Koordinaten Zentrum 50.000; 50.000, Sperrrad 46.684; 51.440, Kronrad 50.000; 56.350
Zahnezahl Sperrrad 45

Zahnezahl Aufzugstrieb 18

Modul Sperrrad - Kronrad 0.15

Sicherheitsabstand Aufzugstrieb und Platine Zifferblattseite 0.15mm

Auflage Sperrrad auf der Federhausbricke 0.70mm

Dicke der Werkplatte 2.2mm

NoOasrWNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Zahnezahl Kronrad
2. Eingriffshdhe Kronrad - Aufzugstrieb

|/ NI ' | brd (
L —

dai Hq

i Zifferblatt

12.1.11 Aufgabe 11 Mechanisches Handaufzugswerk Sperrrad

Zahnezahl Kronrad Z2 = 25

Modul Sperrrad - Kronrad m = 0.14

Achsenabstand Sperrrad - Kronrad a = 4.69mm

Auflage Kronrad Hi = 2.05mm

Sicherheitsabstand Aufzugstrieb und Platine Zifferblattseite s = 0.15mm
Eingriffstiefe Aufzugstrieb - Kronrad P = 0.28mm

S0k wNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Zahnezahl Sperrrad, Aufzugstrieb
2. Modul Aufzugstrieb

12.1.12 Aufgabe 12 Mechanisches Handaufzugswerk Zeigerwerk

Minutenrad (Minuterie) Z2 = 40
Wechselradtrieb (Minuterie) Zs = 10

Abstand Minutenrad - Chaussée a1 = 3.85mm
Umdrehungszahl Renvoie ns = 5/6 t/h

PODE

Berechnen der folgenden Werte
1. Berechnen der fehlenden Zahnezahlen bei identischem Modul
2. Modul
3. Achsenabstand a2
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12.1.13

/1 /s

ai a2

I AR S |

A

1. Zahnezahl Chaussée z1 = 14
2. Modul Chaussés m1 = 0.16
3. Achsenabstand Zentrum - Wechselrad a = 4.00mm

Berechnen der folgenden Werte

1.
2.

Berechnen der fehlenden Zahnezahlen
Modul

Zs !

/3

12.1.14

okrwNpE

ai

A
A\ 4

N
e

Lange der Feder | = 360mm

Maximales Drehmoment Mmax = 17.17x103 Nm
Rapport k = 11.2

Maximale Umdrehungszahl N = 6.5
Federmaterial omax = 2.94x10° N/m?2

Berechnen der folgenden Werte

1.

Berechnen der Feder h, R, r, €

12.1.15 Aufgabe 15 Mechanisches Handaufzugswerk

©CNOOREWNE

Federhaus andern

Lange der Feder | = 360mm

Hohe der Feder h = 1.05mm

Dicke der Feder e = 0.18mm

Maximales Drehmoment Mmax = 17x103 Nm
Umdrehungen N = 6.5

Maximale Umdrehungszahl N = 6.5
Federmaterial Gmax = 2943 N/mm?2
Innendurchmesser des Federhause D = 13.6mm
Durchmesser des Federkerns d = 4.04mm

Aufgabe 13 Mechanisches Handaufzugswerk Zeigerwerk

Aufgabe 14 Mechanisches Handaufzugswerk Federdimension

Umdrehungszahl
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Berechnen der folgenden Werte
1. Bei einem bekannten Kaliber wollen wir die Umdrehungszahl des Federhauses auf N = 8
erhéhen.
2. Welche Dimensionen der Federhauses mussen geandert werden wenn k = 10 ist?

12.1.16 Aufgabe 16 Mechanisches Automatikwerk Energiebilanz

1. Federhausz =108

2. Zentrumtrieb z’ =19

3. Zentrumradz1=77

4. Mitnehmerradtrieb z2 = 13

5. Mitnehmerrad zz = 90

6. Sekundenradtrieb za =9

7. Sekundenrad zs = 108

8. Ankerradtrieb ze = 9

9. Ankerrad ze = 20

10. Frequenz F = 4Hz

11. Gangreserve d = 56h

12. Hbhe der Feder 1.4mm

13. Innendurchmesser Federhaus 10.85mm
14. Rapport Feder k = 10

15. Wirkungsgrad des Raderwerkes 1 = 0.93 pro Eingriff
16. Wirkungsgrad Federhaus M2s/Mo = 0.83
17. omax = 3.24x10° N/m?2

18. Nivarox x20.5

Berechnen der folgenden Werte
1. Bestimmen Tragheitsmomentes der Unruh
2. Bestimmen der Dimension der Schleppfeder und deren Werte

12.1.17 Aufgabe 17 Mechanisches Automatikwerk Schleppfeder

1. Federhausz =109

2. Zentrumtrieb z’ = 19

3. Zentrumrad z1 =77

4. Mitnehmerradtrieb z2 = 13

5. Mitnehmerrad zz = 90

6. Sekundenradtrieb za=9

7. Sekundenrad zs = 108

8. Ankerradtrieb ze = 9

9. Ankerrad ze = 20

10. Frequenz F = 4Hz

11. Gangdauer =54 h

12. Hbhe der Feder 1.5mm

13. Innendurchmesser Federhaus 10.90mm
14. Rapport Feder k = 10

15. Wirkungsgrad des Raderwerkes n = 0.92 pro Eingriff
16. Wirkungsgrad Federhaus M2s/Mo = 0.86
17. omax = 3.24x10° N/m?2

18. Nivarox 20.3

Berechnen der folgenden Werte
1. Bestimmen der Federdicke
2. Bestimmen Tragheitsmomentes der Unruh
3. Bestimmen der Dimension der Schleppfeder und deren Werte
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12.1.18 Aufgabe 18 Mechanisches Handaufzugswerk Federdimension

Pr=0.719 uW

Frequenz f =4 Hz

Rapport p = 3780

Ankerrad ze = 20

Gesamtwirkungsgrad des Raderwerks n = 0.718
Federstarke omax = 2.943x103 N/mm?2
Wirkungsgrad Federhaus M24/Mo = 0.84
Umdrehungen Federhaus N = 10

. Innendurchmesser vom Federhaus 9.5mm

10. Federkerndurchmesser 2.40mm

11. Rapport zwischen Radius Federkern / Federdicke 12

©CRNOOEWNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Bestimmen der Dimension der Feder e, I, 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 Rader ausfallen, wenn zufallige Ausfall-Mechanismen
und ein exponentielles Lebensdauergesetz vorliegen.
2. nach welcher Zeit wird 1 Rad ausfallen?

t = -T-In(1-F)

12.1.20 Aufgabe 20 Mechanisches Handaufzugswerk, Winkelhebelfeder

Dicke b = 0.30mm

Breite h1 = 0.35mm

Breite hx = 0.30mm

Lange | = 4.4mm

Lange x = 1.2mm

Auslenkung f = 0.18mm
Elastizitdatsmodul E = 0.21x1012 N/m?2
Zugfestigkeit os= 1.85x10° N/m?2

NGO A~WNE

Berechnen der folgenden Werte
1. Sicherheitskoeffizient n="?

h=h —-2-x-tan g

tan,B:—hl_hX
20—x)
2
_ f-E-b-tan“ « _ 12 F2 [a+b—c+d—e]
12-Ja+b—c+d—¢] E-b-tan‘a
6-F-I
of = 5
b-h
n:£21
of
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12.1.21 Aufgabe 21 Ausfall von Teilen nach einer bestimmten Betriebszeit

1. A =4x105h1
2. b=1

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

F(t):l—e(;tjb

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

T __ =t
InQ-F)

12.1.23 Aufgabe 23 Ausfall von Teilen, Zuverlassigkeit

1. MTBF = 18000h
2. Nutzungsdauer t1 = 1500h
3. Nutzungsdauer t2 = 15000h

Berechnen der folgenden Werte
1. Wie hoch ist die Zuverlassigkeit

R(t)=e™

12.1.24 Aufgabe 24 Ausfall von Teilen, Serviceintervall

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

T -t
Inl-F)

12.1.25 Aufgabe 25 Ausfall von Teilen, Lebensdauer

1. Garantiezeit 2 Jahre
2. Zuverlassigkeit >= 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. =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. Lange, Breite und Hohe der Spiralfeder se_spirale.xls

E-e®.h
12-L
B M
T 47712

M =

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. Tragheitsmoment 27.64 gmm?2
21. Wirkungsgrad Automat 0.41
22. Rapport Automatikgetriebe 154

Berechnen der folgenden Werte
Rapport Raderwerk
Gangdauer

Pram Ankerrad uW und erg/s
Tragheitsmoment der Unruh
Bremswinkel

arwNRE

12.1.28  Aufgabe 28 O-Ring

Wir suchen die Korrekte Dicke eines O-Rings fur folgende Anwendung
1. dy=2.60

2. A=3.98 +/-0.010
3. B=2.83+0.005/-0.010
4. L=09

d2 =7
Verpressung min / max ?

12.1.29  Aufgabe 29 O-Ring

Wir suchen die Korrekte Dicke eines O-Rings flr folgende Anwendung
1. dy=2.60

2. A=3.98 +/-0.010
3. B=2.83+0.005/-0.010
4. Verpressung 20%

3
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d2=?

12.1.30 Aufgabe 30 Gehause 3 bar

Wir konstruieren ein Gehause fur eine Tauchtiefe von 3 bar. Das Glas hat einen Durchmesser von
28mm der Gehauseboden von 26mm.
1. Wie dick sollte das flache Glas sein, wenn die maximale Verformung 0.1mm nicht
Ubersteigt?
2. Wie dick sollte der Gehauseboden sein, wenn die maximale Verformung 0.05mm nicht
Ubersteigt?

12.1.31 Aufgabe 31 Zifferblattfisse

Ein Zifferblatt mit einem Gewicht von 5g erhalt einen Schlag mit 5000g. Das Zifferblatt hat 2
Flsse.
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 bendtigen 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 Fahigkeitswerten
Was kann man uber den folgenden Prozess sagen?

Process Capability of Los 2

LS:L Target USI.L
Process Data | | = \Nithin
LSL 16.1 | | == ==« Overall
Target 16.24 | | P ——
usL 16.37 | | ential (Within) Capability
Sample Mean  16.2363 | | Cp 1.06
Sample N 100 | | CPL 107
StDev(Within) 0.0423526 CPU 1.05
StDev(Overall)  0.0464746 I I Cpk 1.05
' | CCpk 1.02
I I Overall Capability
: : Pp 0.97
| | PPL 0.98
Y/, PPU  0.96
I ' Pok  0.96
: : Com 093

T T T T T T T T T T T T
16.12 16.16 16.20 16.24 16.28 16.32 16.36

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  10000.00 PPM < LSL 645.21 PPM < LSL  1680.27
PPM > USL 0.00 PPM > USL 797.15 PPM > USL  2007.71
PPM_Total 10000.00 PPM_Total 1442.36 PPM_Total 3687.98

23.01.14; Kilian Esenegger Sellita

12.1.34 Aufgabe 34 Prozessanalyse
Was kann man uber den folgenden Prozess bezlglich Zentrierung und Streuung sagen?
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12.1.35 Aufgabe 35 Erstmusterprifung

Nenne die Vorteile, wenn die ISO Methode der Erstmusterprufung eingesetzt wird, anstatt eine
normale Eingangskontrolle durchzufihren.

12.1.36 Aufgabe 36 Weibull Verteilung

Was versteht man unter Friihausfallen von Produkten?
a) Zufallsausfalle
b) Verschleiss
c¢) Montagefehler
d) Einstellfehler

12.1.37 Aufgabe 37 Prozessevaluation

Wenn der Maschinenhersteller eine Kurzzeitfahigkeit von £0.004mm angibt, wie gross ist dann die
Langzeitfahigkeit?

12.1.38 Aufgabe 38 Zuverlassigkeit

Was versteht man unter der Zuverlassigkeit eines Produktes?
a) Verhalten bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen
b) Lebensdauer
c) Preis Leistungsverhaltnis

12.1.39 Aufgabe 39 QFD

Was ist der Vorteil der QFD Analyse?
a) Die FMEA wird UberflUssig
b) Das Auswahlverfahren wird im Team neutral durchgefiihrt
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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 berucksichtigt?
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 berucksichtigt?
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) Brlcke

12.1.44 Aufgabe 44 1SO

Warum ist Six Sigma komplementar 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

Fir welche Bauteile werden heute neue Technologien wie Silizium eingesetzt?

12.1.47 Aufgabe 47 Messen

Wieviel mal genauer muss ein Messmittel zum Prifmass sein?

12.1.48 Aufgabe 48 Bohr-Bild

Was kann man uber 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 Lésungen

12.2.1 Losung 1 Werksitzdurchmesser

Renc = 14mm
S =0.09mm
dn=11.93mm + 0.25mm x 2 + 0.03mm x 2 = 12.49mm
hs = 2.4mm

NIHS 20-02

. P roue

pignon mené

menante
Zoigron 2hal 2hfl rhol si1 2ha2 2hf2 rho2 s2

0 164 320 105 11 240 280 200 160
7 164 330 105 11 250 270 200 160
8 152 340 09 11 260 260 200 1.60
9 152 345 095 11 265 255 200 1.60
10 152 350 095 11 270 250 200 1.60
11 144 360 085 11 280 240 200 1.60

dn
m=
z—h,

d,=m(z-h,)




y/ Einleitung Aufgaben und Lésungen, Lésungen

Mittelland

d

n

~ 2(R,p—8)

z—h, 2Z+1z+2h,

_ Z(Renc_s)
- 2Z+z+2h,

m1=0.166z1 =75 dn1 =12
m2=0.1402z2=90 dn2=12.2

ms = 0.122 z3 = 105 dn3 =12.5

12.2.2 Lésung 2 Werksitzdurchmesser

enc = 8.6mm

=78

z=12

m = 0.098

NHS 56702 roue
Zroue/zpignon 3 4 5 6 6.5

2 3 4 5 6

Zpignon 2ha2 2ha2 2ha2 2ha2 2ha2
0 252 256 258 260 261
7 2.67 272 275 276 277
8 280 286 290 292 293
9 293 299 3.02 3.05 3.06
10 3.05 311 3.14 3.17 3.18
12 3.25 332 336 340 341
14 344 351 356 3.60 3.61
15 352 360 365 3.69 3.70
16 3.60 3.69 3.73 3.78 3.79

12.2.3 Lésung 3 Werksitzdurchmesser

=72

z=9

m = 0.124

S=0.05mm

2ha Rad 20-02 2.65mm
2ha Rad 56.702 3.09mm

R._=m

enc

R, =0.124

Z+1

2+9 +0'L224(72+2.65)+o.05 —9.7003mm

+%(Z+2ha)+5

0.098

§ =8.6-=——(2-78+12+3.41)=0.20091mm

S= Rem—g(zz +z+2h,)

S= Renc—g(ZZ +z+2ha) S :9.7003—&224(2-72+9+3.09)=O.02272mm
NIHS 20-02

pignon mené roue

menante

Zoignon 2hal 2hfl rhol si1 2ha2 2hf2 rho2 s2
0 1.64 320 105 1.1 240 280 2.00 1.60
7 1.64 330 105 1.1 250 270 2.00 1.60
8 1.52 340 095 1.1 2.60 260 2.00 1.60
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9 152 345 095 1.1 265 255 200 1.60
10 152 350 095 1.1 270 250 200 1.60
11 1.44 360 085 1.1 280 240 200 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 2ha2 2ha2 2ha2 2ha2 2ha2 2ha2 2ha2 2ha2
0 252 256 258 260 261 262 262 263
7 267 272 275 276 277 278 2778 279
8 280 286 290 292 293 294 294 294
9 293 299 3.02 3.05 3.06 3.07 3.07 3.09
10 3.05 311 314 3.17 3.18 3.19 320 3.21
12 3.25 332 336 340 341 342 343 344
14 344 351 356 360 361 362 3.63 3.64
15 352 360 365 369 3.70 3.71 3.72 3.74
16 360 369 373 3.78 3.79 3.80 381 3.82

12.2.4 Lésung 4 Federhaus

Renc = 23.3
z=8
m =0.135
S=0.175
ep=0.25
st =0.0475
2(R,,.—
m: ( enc S)
2Z +1+2h,
2(R,,.—S 2(11.65-0.175
22=—( L )—z—2ha22= ( )—8—2=160
m 0.135

Z=80

D, =m(Z-3) D, =D, —2ep—2st
Df=0.135(80-3)=10.395mm
Di=10.395 -2x0.25 - 2x0.0475 =9.8mm
ETA

pignon et

roue

2hal 2hfl

2 3 |
12.25 Lésung 5 Energiebilanz

o= Z-21-23-1s5 o 96-78-80-96 _ 4320
Z-22-24-76 16-13-8-8
_ LTl o 1 z-7 f_i.96-20_4|_|Z

_3600~zz~z4-zs 60 z 60
n =0.904=0.6561
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02. 27-0.6561-0.80-4

prem 2Z BT o 15964 ~1.87-10°W =1.87 W

e Z.-p 20-4320
| =12- 18 mgem?2
Isup. | di h1 d2 h2 d3 h3 d4 h4 db h5

0 1.4 545 0.44
1.5 1.60 545 0.50 5.60 0.46
1.7 1.8 5.45 0.56 560 052 580 0.44
1.9 2| 545 0.64 5.60 0.58 5.80 0.50 6.00 0.44
2120 224, 560 0.66 5.80 0.56 6.00 050 615 0.46
2.37 25| 580 0.64 6.00 0.56 6.15 0.52 6.30 0.48
2.65 2.8 6.00 0.64 6.15 058 6.30 0.54 6.50 0.48
2975 3.15 6.15 0.66 6.30 0.60] 6.50 0.54 6.70 0.48
3.35 355 6.30 068 6.50 0.62 670 054 690 0.50
3.775 4 6.50 0.70 6.70 0.62 690 056 7.10 050 7.30 0.46
425 4.5 6.70 0.70 690 0.64 7.10 0.56/ 7.30 0.521 7.50 0.46
4.75 5 6.90 0.70 7.10 0.620 7.30 058 7.50 052 7.75 0.46
5] 56/ 710 0.70 7.30 0.64 7.50 0.58 7.75 052 800 0.46
5.95 6.3 7.50 0.66 7.75 0.58 8.00 0.52 8.25 0.46
6.7 7.4 7.75 0.66 800 0.58 825 052 850 0.46
7.55 8 8.00 0.66 825 0.60 850 052 875 048
8.5 9 825 0.66 850 0.60 875 054 9.00 048
9.5 10| 850 0.660 875 0.60 9.00 0.54 925 048 950 0.44
10.6 11.2) 875 0.660 9.00 0.60 9.25 0.54 950 050 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 fir | = 18 mg-cm?2

12.2.6 Losung 6 Drehmoment der Feder
_Z-71-73-75  96-80-75-120

P zes ¥ " 12101010
=085

17 =0.93° =0.6469

5760

Rapport = 5760, 2 Eingriffe zusatzlich
Gesucht Mmax flir Jones Tourbillon
27-n-8-f
prm_ Znh T
Zg - p
Z .
M, =Pr——e P _
2r-n-f-f
20-5760

M, =1.62-107- =13.504Nmm
27r-0.6469-0.85-4

12.2.7 Lésung 7 Federdimension

e —R N +k —v2N? + 4kN

N7 2kN =0.092111mm
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ezzi( 2(R2+r2)—R—r):O.091455mm
N
ﬁ(RZ—rZ)
L=—/_358.49812mm
2e
L, = L(M +1.33) = 415.65144mm
e
2 2
Mo SN o g 2n et o €h 2mppd
6 Zg - p 6 Ze-p
-3 -3
__Préz.p10° 0.709-6-20-3780-10 P

" 27 p fo.  0092-2-7-060-0.80-35 2943

12.2.8 Lésung 8 Energiebilanz
f-z _f.z,-60

Z, = Z, ~105
N, -Z Z.
Z,-7.-2,Z,
p=—"tTm T s 5700
2,222,
_ 2
e RNIKNIN AN _ 1500
kZ—NZ—2kN
E(Rz—rz)
Ly = ———(-0.006-2-k +1.33) = 347.32mm
2
M_ =2 6'h .. =11.589Nmm

pr=m_ 221 178,
Zg - p
Nivarox 20.3 n% = 37.5
Tragheitsmoment 7.5 - 12 mg:cm?

12.2.9 Lésung 9 Energiebilanz 21.3
p=4225

N =3600-d f 4

N =3600-49 ———— =8.350
Ze- P 20-

4225
N+k—\/2N2+4kN

k? —N?—2kN

N =8.35

e=R

e =0.134mm

L=311.346mm

Lot = 376.7mm

Mmax = 12.641Nmm

Pr=2.105 uW

n% = 38 fur Nivarox 20.3

i=10-14 mgcm?2

Far eine Frequenz von 5Hz ist das Raderwerk fiir 20.3
Sekundenrad = 120

Ankerradtrieb = 8

3 |
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Fir21.3

Sekundenrad = 100
Ankerradtrieb =7

12.2.10 Lésung 10 Kronrad

NIHS 20-25 (=NHS 56704 )
Z 2ha 2hf rho S

0 232 350 1.856 1.41
9 234 350 1.872 1.41
10 |2.38 350 1.904 1.41 | £2718

12 |240 350 192 141 | %3745

14 |2.44 350 1952 1.41 m_=00'115

17 |248 350 1984 1.41 | S™019 B

21 [252 350 2016 141 | 11=22mm+0.7mm=2.9mm
26 |254 350 2032 1.41
35 |258 350 2064 1.41
55 (262 350 2.096 1.41
135 [2.64 35 2112 1.41

\,X +y

a= (50 46.684)° +(56.35-51.44)" =5.925mm

a=m2t% - §—23 22:2'5'925—45:34
2 m 0.15
m -z, _0315
m=——7>—2— ml=—( +2ha, —4) m =—-(34+254-4)=0.1436
z,+2ha, -4 z, 4

H, +P-s=m/(z,+2ha) P=S+m(z,+2ha)-H,
P =0.15+0.1436(18+2.48) —2.9=0.191mm

12.2.11 Lésung 11 Sperrrad

NIHS 20-25 (=NHS56704)
Z 2ha 2hf rho S

0 232 350 1.856 141
9 234 350 1872 141
10 238 3.50 1904 141
12 240 350 1.92 1.41
14 244 350 1952 141
17 248 350 1984 141
21 252 350 2.016 141
26 254 350 2032 141
35 258 3.50 2.064 141
55 262 350 2.096 141
135 |2.64 35 2112 1.41

m:zm(zz+2ha2—4) m, = O154(25 +252-4)=0.1317

2
Annahme 2ha1 ~ 2.5
7 = Hl+P—S_Zhal 2 = 2.05+0.28—O.15_2.5:14
m, 0.1317
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m2t% Z, :@_22 Z, = 2'4'69—25:42
2 m 0.14

12.2.12 Lésung 12 Zeigerwerk
Gleichungssystem mit 2 Unbekannten.

12-2,-2,=12,-2, 2,+2,=2,+1,
12-2,-10=40-z,

2, +40=10+z,

120-(z,~30)=40-2, S
1~ “~4

80-z, = 3600
z,=45
15
7. =40 .40-18 m=—22_ _014
§ Zl+22
6
a=m, Z,+1, m, . Z,+1, - 18+40 _4.06mm
2 2
12.2.13 Losung Zeigerwerk
z, =§—zl zzzﬁ—l4=36
m 0.16
L% _gp 108 Z_1pM 4666 2
2,2, Z, 1, 36 42
m=—22_ m-2% _q156
Z,+12, 9+42

12.2.14 Lésung 14 Federdimension

e_N +k —+v2N? +4kN e _ 6.5+1l.2—«/2'6.52+4'11.2-6.5
R k> —N?—2kN R 11.2°-6.5°-2-11.2-6.5
e=0.027-R r=k-e r=k-0.027-R=0.302-R
z(R*=r?
I=(—) I-e:E(RZ—rz)
2-e 2

360-0.027-R = %(RZ ~(0302-R)’)

=0.027

9.708-R =~ (R?-0.091-R?) = ~(0.9088 R?)
2 2

9.708=1.4275-R =6.8mm
e=0.027-6.8=0.183mm
r=0.302-R =2.05mm
_e’-h

max O max h =
6

6-My, ,__ 6-1717E-3

M =
e®.c_ 0.000183-2.94E9

=0.001046m =1.046mm

46



y/ Einleitung Aufgaben und Lésungen, Lésungen
Mittelland

12.2.15 Lésung 15 Umdrehungszahl Federhaus andern

—_— 2 —_— . 2 . .
N+I§ \IEN +4kN e:6.88+102 228 +4.10-8 _ 0.474mm
k2 —NZ—2kN 102-82-2.10-8
kzgr:k-e:10-0.174:1.74mm
_ z(R*—r?) L 7(6.8° —1.74%)
2e 2.0.174

2 2
M _¢ ho_ M :0.174 1.05

max max max
6

e=R

L =391.1mm

-2943=15.52Nmm =15.52-10°Nm

12.2.16 Lésung 16 Energiebilanz
~108-77-90-108
19-13-9.9
N =3600-56 4 =
20-4040
9.98+10—\j2-9.982 +4.10-9.98
10> -9.98>-2.10-9.98
72(5.4252 —1.222)
L= =359.766mm
2-0.122
01227 1.4

=4040

9.98

e=5.425 =0.122mm

M 3.24-10° =11.25Nmm

max

pr—11.052%0.748-0.83-4 2.17 ;W
20-4040

|, =10.85-7-0.90 =30mm e, =0.122-1.50 =0.185mm M

4is =11.25-1.35=15.18Nmm
12.2.17 Lésung 17 Schleppfeder
~ 109-77-90-108
19-13-9-9
N =3600-56—_ % —0.5364
20-4077
9.95+10—+/2-9.95% +4.10-9.95
102 -9.952 —2.10-9.95
7z(5.452 —1.232)

=4077

e=5.45 =0.123mm

L= =360.48mm
2.0.123
2
M_ = 0123155 54.10° —12.24Nmm
pr =104 27 0.716-086-4 _, 5

20-4077
l, =10.9-7-0.90 =30.8mm e, =0.123-1.50 = 0.184mm M, =12.24-1.35=16.5Nmm
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12.2.18 Lésung 18 Federdimension
_ 2
_pNAKVENT AN h9ggmm
k®—N*—-2kN
e, = i( 2(R? +1%)-R- r) —0.0988mm
N
7z(R2 —rz)
—— = =336.366mm
( 000621 1.33):393.54mm
2
Mmax e max Pr—Mmax Zﬂn'ﬂ.f Pr:e .hUmax'M
6 Zg - p 6 Ze-p
3
heoy 10220 250
12.2.19 Lésung 19 Ausfall von Teilen

~25000-In(1-0.10) = 2634h
~25000-1n(0.99) = 251h

12.2.20

Losung 20 Winkelhebelfeder

J%Ao.as
N

f-E-b-tan’«

= =0.1214daN
12-[a+b—c+d —e]

%€ 169
of

n=
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12.2.21 Lésung 21 Ausfall von Teilen

;t b
F(t) :1—e(Tj
T=1/A=1/0.00004 = 25'000 h
F(t)=1-e1000/25000 = 0,039 = 3.9%
12.2.22 Losung 22 Mittlere Lebensdauer
-t —250h

T = =
InL-F) In(0.95)
Treell=8xT=38991.45 = 4.45 Jahre

= 4873 .9h

12.2.23 Losung 23 Zuverlassigkeit
ot 1
MTBF 18000

,L.la)o
R(1500)=e 8% " = (0.92
—L-lsooo
R(15000)=¢ 800 " —0.43

12.2.24 Lésung 24 Serviceintervall
—t —-43800

T = - ~196286h = 22.4Jahre
In(0.80)  In(0.80)

12.2.25 Lésung 25 Lebensdauer
2 x 365 x 24 = 17520h
T—— ' _341565h=38Jahre
In(0.95)

12.2.26 Lésung 26 Spiralfeder

Radius innen mm
Abstand mm
Anzahl Umgange
Lange 139.85 mm
Radius aussen 2.68 mm
I = ﬂ-'(RAussen + I:\)innen)'ao
2 2
Mol.4.72. f2 18474 4 001136Nmm
1000000
2 2 -7 2 2
he |-4.-7 f3 121 :18 107 4.7 315527139'85:0.187mm
E-e 173000
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~102.72-75-120

=3600

17-12-9-10

_N-z,-p_9:20-3600 _,

~3600- f 3600- 4

2-7-0.72-0.8-4Hz

(o)

P.=9.5Nmm- =1.91,W
20-3600
Mmax muss wegen der Gleitbride mit 1.35 multipliziert werden.
Mr = 2oNMM-1-5 5 5557 Nmm
0.41-154
M, _ 0.2257Nmm — 6.75mm
G 0.0334N

. M. 9.5Nmm

sin(¢g) =

n--G-s 0.41.154-0.0334N-6.757mm

12.2.28  Ldsung 28 O-Ring

d1
Innendurchmesser
d2
Schnurdurchmesser

AQ
B@

Verpressung
Mittelwert
Verpressung min
Verpressung max
Prozent Mittelwert
Prozent min
Prozent max
Nutlénge

2.6000

0.7500
3.9800
2.8300

0.7439
0.7066
0.7820
22.71
19.69
25.19
0.9000

12.2.29  Lésung 29 O-Ring

d1
Innendurchmesser
d2
Schnurdurchmesser
AQ

Bo

Verpressung
Mittelwert
Verpressung min
Verpressung max
Prozent Mittelwert
Prozent min
Prozent max

2.6000

0.7271
3.9800
2.8300

0.7187
0.6818
0.7565
20.00
16.76
22.67

-0.0500

-0.0300
-0.0100
-0.0100

-0.0500

-0.0300
-0.0100
-0.0100

mm
mm
mm
%
%
%

0.0500

0.0300
0.0100
0.0050

0.0500

0.0300
0.0100
0.0050

HFTM Version 6.0
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Nutlange 0.8725 mm

12.2.30 Lésung 30 Gehause

Possion Zahl . E-Modul Dicke Glas e 11277394 mm
0.300 210000 Dicke Boden e 05182987 mm
0.340 105000 Druck p 0.3 N/mm2
0.330 70000

0.240 60000 1 bar = 1E5 N/m2 = 10 N/em2 = 0.1 N/mm2

12.2.31 Lésung 31 Zifferblattfisse
F_ 5000-G-9.81 Fo 5000-5-9.81

=122.625N
1000-n 1000-2
12.2.32 Lésung 32 Passung
A
@ Sift/ Goupille  Tol +/ - @ Lochpassung Min  Max Tol +/- @ 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

12.2.33 Lésung 33 Prozessfahigkeit

Process Capability of Hauteur serge

LSL Target USL
Process Data | ‘ _ | s \Nithin
S 0.43 | | | == ==« Overall
Target 0.44
UsL 0.45 : 1 YA\ : Potential (Within) Capability
Sample Mean  0.443116 | ‘ (4 | Cp 1.64
Sample N 19 | | [ I CPL 215
StDev(Within) 0.00202916 CPU 1.13
' ‘ [ Cpk 113
StDev(Overall)  0.00226058
' ‘ [ CCpk 164
: ! : Overall Capability
| | Pp 1.47
| | PPL 1.93
| | PPU 1.02
y Ppk  1.02
I ' Cpm 085
| P |

T T T T U
0.432 0.435 0.438 0.441 0.444 0.447 0.450

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00 PPM > USL  346.11 PPM > USL  1162.12
PPM_Total 0.00 PPM _Total 346.11 PPM_Total 1162.13

17.02.14; Kilian Esenegger Sellita

12.2.34 Lésung 34 Prozessfahigkeit
Der Prozess ist mittig hat aber eine zu grosse Streuung.

12.2.35 Lésung 35 Prozessfahigkeit
2 Lose vermischt. Der Mittelwert schwankt zu gross. Keine Normalverteilung.
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i

12.2.36 Losung 36 Erstmusterprifung

Es wird eine Vollprafung durchgefihrt. Die Toleranzen mussen dem realen Prozess angepasst
werden. Kritische Masse fur die Eingangskontrolle werden evaluiert.

12.2.37 Lésung 37 Weibullverteilung
Montage und Einstellfehler

12.2.38 Lésung 38 Langzeitfahigkeit
+0.006mm

12.2.39 Losung 39 Zuverlassigkeit

Verhalten bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen

12.2.40 Losung 40 QFD

Das Auswahlverfahren wird im Team neutral durchgefuhrt

12.2.41 Losung 41 FMEA

Die potentiellen Fehler werden vermieden

12.2.42 Losung 42 CPK
15

12.2.43 Losung 43 CP
2.0

12.2.44 Losung 44 Prozessevaluation
Rad inklusive Trieb

12.2.45 Losung 45 ISO

I0S beschreibt die Prozesse und Six Sigma verbessert sie.

12.2.46  Ldsung 46 DOE

Die DOE verkurzt die Anzahl Tests. Zwischenldésungen kdnnen berechnet werden.

12.2.47 Lésung 47 Technologien
Spiralfeder, Anker, Ankerrad

12.2.48 Lésung 48 Prifmittel
5 mal genauer

12.2.49 Lésung 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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14 Index

* xla-Datei 5 Office 2003 6

Add-Ins 5 Prozessanalyse 40
Aktivierung 7 QFD Analyse 38
Automatikwerk 32 Schild_Methode.ods 12
Betriebszeit 34 Schleppfeder 32

CPK 39 Schwungmasse 12
Deaktivieren 8 Solver 12

Energiebilanz 29 Sperrrad 30
Erstmusterprifung 38 Streuung 37

Faktor k 16 Tauchtiefe 36
Federdimension 29 Tragheitsmomentes der Unruh 30
FMEA 39 Werksitzdurchmesser 27
Formelparameter 16 Winkelhebelfeder 33
Formlen.ods 9 Zeigerwerk 30, 31

ISO Methode 38 Zentrierung 37

Kronrad 30 zertifiziert 12
Kurzzeitfahigkeit 38 Zertifizierung 8
Makro-Sicherheit 8 Zifferblatt 36

neue Technologien 39 Zuverlassigkeit 34, 38

NHS 56702/56703 27
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Dieses Begleitbuch mit Aufgaben und Ldosungen zum  Buch
Uhrwerkkonstruktion und  Gehausekonstruktion 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
ausgefuhrt. Zu den vorliegenden Unterlagen werden deshalb auch
vorbereitete Excel Tabellen verwendet. Auf der Seite watchmaking.com sind
jeweils aktuelle Daten verfugbar. Die Berechnungen konnen auch auf
programmierbaren Taschenrechnern durchgefuhrt 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 far
Erwachsenenbildner im Nebenamt. Er war mehrere
Jahre in der Entwicklungsabteilung in der Swatchgroup,
Technischer Direktor bei IWC, Geschaftsfuhrer der
Manufacture Horlogére Vallée de Joux, Technischer
Direktor Sellita. Zahlreiche internationale Patente fur
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 verflugbar. Darlber
hinaus wird VBA von der Corel Corporation lizenziert und ist in Corel Draw und Corel Photo-Paint sowie der
iGrafx Produktpalette verfugbar. VBA wird auch als Makrosprache in AutoCAD, ArcGIS, ARIS, CATIA, Solid
Works, MindManager und vielen anderen Anwendungen eingesetzt. Microsoft Office 2008 fiir den Apple
Macintosh bot keine VBA-Unterstlitzung, diese ist jedoch in der Version 2011 wieder integriert.

i Mircrosoft Excel® www.microsoft.de Bestandteil der Officesuite von Microsoft, Tabellenkalkulation

i Openoffice www.openoffice.org Officesuite flr zahlreiche Plattformen, im Besitz von Oracle

v Libreoffice www.libreoffice.org Officesuite flr 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 verflugbar. Darlber
hinaus wird VBA von der Corel Corporation lizenziert und ist in Corel Draw und Corel Photo-Paint sowie der
iGrafx Produktpalette verfigbar. VBA wird auch als Makrosprache in AutoCAD, ArcGIS, ARIS, CATIA, Solid
Works, MindManager und vielen anderen Anwendungen eingesetzt. Microsoft Office 2008 fur den Apple
Macintosh bot keine VBA-Unterstlitzung, diese ist jedoch in der Version 2011 wieder integriert.

vi watchmaking.com Homepage des Autors mit den Link Daten fir die VBA Programme und dem Shop fur das
Buch Uhrenkonstruktion.

vi Schwarz Novize, Blau Profi, Rot Experte

vii Normes de I'Industrie Horlogére Suisse

x www.iwc.com Uhrenmarke, der Autor war von 2001 -2007 technischer Direktor der IWC Schaffhausen

x A.Jones Grunder der Firma IWC Schaffhausen

X www.nivarox.ch Lieferant der Swatchgroup fir Hemmungen
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