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e Uhrwerk einer mechanischen Kleinuhr bestehend aus vier Zahnradstufen und
Schwingungssystem ohne dargestellter Hemmung:

Kleinbodenrad Minutenrad

Kleinbodenradtrieb Federhaus

Sekundenradtrieb

"""""

Sekundenrad ﬂ = ik T e

Ankerradtrieb
Ankerrad

Spiralfeder

Werkplatte

Minutenradtrieb Minutenzeiger
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e Anforderungen an Uhrwerksverzahnungen:

« GroBe Ubersetzung in einer Stufe
« Geringe geforderte Zahnezahl am Trieb
« Geringe Verluste infolge von Reibung

« Maglichst konstantes momentanes Momentenverhaltnis Uber dem
Zahneingriff

« Unempfindlich gegeniiber Achsabstandsanderungen
« Selbsthemmung darf nicht auftreten
« GroBes Flanken- und Kopfspiel

e Anwendung von Pseudozykloiden- oder modifizierten Evolventenverzahnungen
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e \VVerzahnungsanalyse
« Geometrische und kinematischen Eigenschaften
« Drehmoment- und Amplitudenmessungen
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e Kreisbogenverzahnungen: « Modifizierte Evolventenverzahnungen:

« Zahnkopfflanke entspricht « 1. Modifikation: unterschiedliche
einem Kreisbogen, Eingriffswinkel der paarenden
ZahnfuB3flanke einer radial Rader
verlaufenden Geraden . 2. Modifikation: unterschiedliche

Eingriffswinkel an der treibenden
Radflanke in Kombination mit einer
kreisbogenformigen Triebflanke

Trieb -
; 01

Eingriffslinie

—_—
02|, Rad (treibend)
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e Berechnung der geometrischen und kinematischen Eigenschaften:
« Eingriffslinie

 Drehwinkel- und Drehmomentenubertragung
e ] i
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e Ermittlung der Gesamtlbersetzungen der Raderkette Ankerrad (Abtrieb)  Federhaus (Antrieb)
(ohne dem Einfluss des Flanken- und Lagerspiels)
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0

(MM

¢ Drehmomentmessung

Drehmomente im Bereich 1,1E-03 Nm bis 1,8E-05 Nm

Messung indirekt mittels Kraftaufnehmer an einem definierten Hebelarm
Messbereich des Sensors £ 0,1 N, Messauflosung AF -4, < 10 uN
Messung erfolgt ,quasistatisch"
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e Vergleich der theoretisch berechneten kinematischen Eigenschaften mit

Messdaten:

« Drehmomentenmessungen Uber einzelne Zahnradstufen

Messung Uber eine Zahnradstufe:
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Minutenrad mit

9,6E-04

9,5E-04

Trieb und

< >

9,4E-04

9,3E-04

Messhebel

9,2€-04

9,1E-04
9,0E-04 v VI Avl

8,9E-04

Federhaus

AN NAN NV

o v

Abtriebsmoment [Nm]

8,8E-04

8,7E-04

8,6E-04

8,5E-04 T T T T
0 20 40 60 80

Simulation:

T T T T 1
100 120 140 160 180

Drehwinkel Minutenradtrieb [°]

1 Zahneingriff

>

gru):ﬂJ4
95~
'E' 9.4~
Z  93-
£ 92-
E 91r
Sekundenrad mit g 0
Trieb und 2 0 i
Messhebel 86
8% 20 40 ) 80 100 _ 12 140 160 180
Drehwinkel Minutenradtrieb [°]
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e Vergleich der theoretisch berechneten kinematischen Eigenschaften mit
Messdaten:

«  Amplitudenmessungen des Schwingungssystems
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e Auswertung der Amplitudenmessung mittels einer DFT - Analyse
— Amplitudenschwankungen durch Rundlauffehler
— Amplitudenschwankungen durch Zahneingriff der Rader

4 T T ! T T T T T
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e Verzahnungsoptimierung
« Ableitung von Verzahnungen mit geringer Drehmomentenschwankung
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e Grundidee:
 Vorgabe der Drehmomentenkennlinie

« Berechnung optimaler Profilformen
« Herstellung der angepassten Zahnrader

e Festlegungen:
« Konstanter Reibwert und Achsabstand
 Treibendes Rad mit evolventischer oder kreisbogenféormiger Flankenform

« Mathematisch beschreibbarer Verlauf der Drehmomententbersetzung
Uber einem Zahneingriff

e Aufgabe:
« Berechnung eines optimierten Triebprofils
« Berechnung des Walzfraserbezugsprofils
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e Parametervariationen an Kreisbogenverzahnungen zur Ermittlung optimaler
Geometrieparameter mit dem Ziel einer Drehmomententreuen Ubertragung

e Berechnung der kinematischen Eigenschaften Gber Koppelgetriebe bei
konstantem Achsabstand und konstantem Reibwert
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e Bisheriger Verlauf des
Abtriebsmomentes

e Verlauf des Abtriebs-
momentes nach der
Optimierung

e Verringerung der Dreh-
momentenschwankung
um nahezu 50%

05.11.2014
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Einleitung
 Aufbau und Funktion

« Anforderungen an Uhrenverzahnungen

Verzahnungsanalyse
« Geometrische und kinematischen Eigenschaften
« Drehmoment- und Amplitudenmessungen

Verzahnungsoptimierung
« Ableitung von Verzahnungen mit geringer Drehmomentenschwankung

Dynamische Simulation des Raderwerkes

e Zusammenfassung und Ausblick
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e Simulationssoftware zur Analyse, Bewertung und Vergleich von typischen
Verzahnungen in der Uhrentechnik

e Berechnung von geometrischen und kinematischen Eigenschaften

e Vergleich der Eigenschaften mit Messwerten (Drehmoment, Amplitude,
Zahnprofil)

e Optimierung der Zahnprofilform hinsichtlich einer gleichbleibenden
Drehmomententbertragung
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