TECHNIK & ZUKUNFT

NOMOS Glashitte

Unruhe im Takt
der Wissenschaft

Ein winziges Bauteil gibt die Zeitmessung fiir mechanische Uhren an
- und teilt die Stunde in 21600 Abschnitte. Bislang beruhte die
Produktion auf Erfahrung und tberliefertem Wissen. Nun haben
Forscher und Uhrmacher aus Sachsen die technischen Geheimnisse
der Unruhe zum ersten Mal mit wissenschaftlichen Mitteln geliiftet

von HEIKO SCHWOBEL

~

Montage im Miniaturformat:
Das Schwingsystem wird per
Zange ins Werk eingesetzt.
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as Wissen rund um die ,,Unruhen®,

die auch Schwingsysteme genannt

werden, steht in keinem Lehr-
buch. ,Es beruhte bisher fast ausschlief3-
lich auf den individuellen Erfahrungen
der Hersteller und Uhrmacher®, sagt Lutz
Reichel. Der Entwicklungsingenieur, Lei-
ter des Labors und des Prototypenbaus
beim Uhrenhersteller Nomos Glashiitte
in der gleichnamigen sdchsischen Klein-
stadt, hat das nun gedndert.

Viele Kollegen fragten Reichel: Warum
macht ihr euch tiberhaupt die Miihe und
entwickelt ein neues System? Argument
Nummer eins: Uber 95 Prozent des Mark-
tes fiir Schwingsysteme werden von einer
einzigen Firma aus der Schweiz be-
herrscht. Argument Nummer zwei: Ein
Nachbau vorhandener Systeme kam fiir
den Ingenieur aus ethischen und rechtli-
chen Griinden nicht infrage. Der Inge-
nieur klopft bekraftigend auf den Tisch:
,Eine Kopie widre auch technisch und
wissenschaftlich eine Sackgasse.” Denn
wenn eine Kopie versagt oder Erfolg hat,
kann letztlich niemand sagen, warum
das so ist.
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Missgliickt der Nachbau, ware der Auf-
wand vergebens gewesen und die Zeit
verschenkt. ,Daher mussten wir selbst
das Schwingsystem von Anfang an neu
denken®, begriindet der Konstrukteur.

Das war eine Mammutaufgabe, die nur
mit wissenschaftlicher Unterstiitzung und
Forderung durch die Politik gelingen
konnte. Nomos Glashiitte und das Insti-
tut fiir Maschinenelemente und Maschi-
nenkonstruktion der Technischen Uni-
versitit Dresden starteten dafiir bereits
2009 ein Verbundprojekt - finanziell ge-
fordert durch das Land Sachsen und die
Europdische Union. Die Uhrenmanufak-
tur in Glashiitte hat allein iiber elf Millio-
nen Euro und viele Jahre an Entwick-
lungszeit in dieses Projekt investiert.

KOMPAKT

« Von der Erfahrung zur Entwick-
lung: Wissenschaftler erforschen
die Einfliisse auf winzige Bauteile.

e Forscher und Uhrmacher ent-
wickeln ein Modell, um die Unruhe
mathematisch zu simulieren.

« Inzwischen wird die neue Technik
in der Uhrenproduktion eingesetzt.

Im Prototypenbau werden
erste Musterteile fiir das
Schwingsystem hergestellt.

Lutz Reichel arbeitete und studierte
beim Start des Projekts an der TU Dres-
den. ,Die Aufgabe, die wir uns gestellt
hatten, ldsst sich leicht erkldaren®, sagt er.
,Wir wollten ein Schwingsystem wissen-
schaftlich verstehen lernen, ein neues
System konstruieren und gemeinsam mit
der Uhrenmanufaktur bis zur Marktreife
entwickeln.”

Mehr als 200 Einflussfaktoren

Das allerdings unter verscharften Bedin-
gungen. Das neue Schwingsystem musste
sehr flach sein, sehr genau laufen und
wirtschaftlich hergestellt werden kénnen.
Was sich einfach anhort, ist in der wis-
senschaftlichen Arbeit und technischen
sowie wirtschaftlichen Praxis komplex
und aufwendig. Von Anfang an war Kklar,
dass alle Einflussfaktoren erfasst, die
Methoden transparent und die Ergebnisse
nachvollziehbar sein mussten.

,Weil diese Bedingungen erfiillt wur-
den, profitieren wir von dieser systemati-
schen Arbeit besonders stark”, betont
Lutz Reichel. ,Uns steht seither ein voll-
standiges Simulationsmodell zur Verfii-
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gung. Mit iiber 200 Einflussgrofien ist
dieses Modell sehr komplex, aber auch
zukunftsweisend. Wir sind nun in der
Lage, Veranderungen bei den Materialien,
in den Konstruktionen und bei der Her-
stellung des Schwingsystems von vorn-
herein zu berechnen. Dies ist ein un-
schatzbarer Umstand, den wir der wis-
senschaftlichen Arbeit verdanken.”

Im ersten Schritt vermaflen die Wis-
senschaftler akribisch die bereits beste-
henden Schwingsysteme. Dabei bereite-
ten ihnen schon die Dimensionen viel
Kopfzerbrechen. So wiegt die Welle, um
die sich der Anker der Unruhe hin und
her bewegt, lediglich 0,33 Milligramm.
Die Rubine zur Lagerung der beweglichen
Teile werden mit nur 0,00003 Milliliter
Schellack in das Ankerrad eingeklebt.

»Auch wenn diese Mafle und Mengen
winzig erscheinen, haben sie doch einen
entscheidenden Einfluss auf das gesamte
Schwingsystem”, erkldrt Reichel. ,Uns
war von Anfang an klar, dass sie der Aus-
gangspunkt fiir ein neues, optimiertes
Schwingsystem sind.” Nachdem sie das
feine mechanische System prdzise ver-
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Lutz Reichel (mit Bart) und Kollege Martin
Koeppel mit einem Schwingsystem (links).
Uhrwerk und Unruhe werden vereint (oben).
Unten: Detailblick auf Feder und Ankerrad,
das sich sechs Mal pro Sekunde bewegt.
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messen hatten, konnten die Dresdner
Forscher die einzelnen Bestandteile von
Schwingsystemen mathematisch und
physikalisch genau beschreiben. Mit einer
mafdgeschneiderten Software lielen sich
nun die Auswirkungen gezielter geome-
trischer Verinderungen daran analysie-
ren und zur Verbesserung der Technik
nutzen.

,Die Verinderung der Geometrie ein-
zelner Bauteile ist ein wichtiger Schliis-
sel, mit dem sich der Wirkungsgrad des
Schwingsystems steigern ldsst, erlautert
Reichel. ,Das heifdt im Ergebnis, dass wir
entweder die Antriebskraft, also die Feder,
verkleinern oder bei gleicher Antriebs-
kraft die Amplitude der Unruhe - und
damit die Ganggenauigkeit der Uhr - ver-
bessern konnen.“

Im ndchsten Schritt wurden die Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen
Bauteilen untersucht und beschrieben.
Die Forscher beobachteten jede noch so
feine Bewegung und das Zusammenspiel
der Bewegungen. Dafiir mussten sie die
kinematischen Eigenschaften berechnen.
Das heifdt, dass die raumlichen und zeitli-

84 | bild der wissenschaft 7 2019

chen Bewegungen der Bauteile in allen
drei Dimensionen in mathematische
Gleichungen gefasst werden mussten.
,Dazu wendeten wir im Maschinen-
bau gdngige Methoden an, die sogenann-
ten Mehrkorpersimulationen®, erlautert
Lutz Reichel. Mit solchen Simulationen
lassen sich Konstruktionen beschreiben,
die aus starren oder elastischen Korpern
bestehen und iiber sogenannte Kontakt-

Mathematische Simulation
macht die Krdfte in den
Bewegungen sichtbar

stellen mechanisch oder kinetisch gekop-
pelt sind. Sie werden heute in der Luft-
und Raumfahrttechnik, in der Fahrzeug-
entwicklung und zur Berechnung von
Schwingungen von Antriebsstrangen ein-
gesetzt. Die Ergebnisse der Simulation
machen Krifte und Momente sichtbar,
die in den Bewegungsabldufen auf die
Korper wirken. Zusatzlich integrierte das

Team Finite-Elemente-Methoden in die
Berechnungen. Damit lassen sich Bauteile
am Computer virtuell untersuchen und
Verformungen und Spannungen unter
Krafteinfluss im Zeitablauf nachbilden.
,Am Ende konnten wir verstehen, welche
Krafte wann und wie von welchem Bau-
teil iibertragen und empfangen werden”,
berichtet Reichel.

Fragen, mit denen sich der Ingenieur
und seine Forscherkollegen auseinander-
setzen mussten, waren zum Beispiel:

e Wie grof3 sind die Reibwerte der Rubine
zwischen Anker und Ankerrad?

¢ Welchen Impuls gibt das Ankerrad iiber
den Anker an die Unruhe weiter, wenn
der Anker dort einrastet?

¢ Wie grofl muss die Masse der Unruhe in
Relation zur Federkraft sein, damit die
Unruhe gleichmaflig schwingen kann?

Auf diesem Weg stieflen die Wissen-
schaftler und die Nomos Glashiitte-Ex-
perten auf die Einflussgroflen, die die
Ganggenauigkeit einer Unruhe bestim-
men. ,Dabei wurde deutlich, dass die ein-
zelnen Bewegungsphasen der Bauteile
nicht ineinander iibergehen“, sagt Rei-
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chel. ,Dazwischen gibt es Bereiche, in de-
nen keine Kraft an die Unruhe tibertragen
wird.” Die nutzte das Team fiir eine weite-
re technische Verbesserung: Lassen sich
die kraftfreien Bereiche verringern oder
ganz vermeiden, wachst der Wirkungs-
grad des Schwingsystems.

Respekt vor den alten Uhrmachern

Im Rahmen der intensiven Forschung
und Entwicklung entstanden iiber 20
Studienarbeiten. Am Ende war es den
sdchsischen Universitatsforschern und
den Experten der Uhrenmanufaktur erst-
mals gelungen, die Ganggenauigkeit ei-
nes Schwingsystems exakt berechenbar
zu machen. ,Das zeigt auch, wie grof3 die
Leistung der Uhrmacher in der Vergan-
genheit war“, betont Lutz Reichel. ,Denn
sie haben es etliche hundert Jahre lang
geschafft, nur aus der Erfahrung heraus
solche hochpriazisen Wunderwerke der
Technik herzustellen.”

Mithilfe der nun moglichen Simulation
sind die Wissenschaftler in der Lage, ein
Schwingsystem zu konstruieren und den
Uhrmachern in Glashiitte die dazu noti-

Fingerspitzengefiihl erforderlich: Insgesamt
acht Mitarbeiter bauen bei Nomos Glashiitte
das selbstentwickelte Nomos-Swing-System
zusammen (linke Seite). Uhrmacherin Carolin
Striegl zieht aus Schellack feine Faden (links).
So portioniert sie die Menge, die sie braucht,
um spdter Teile im Anker zu verkleben. Die
Mengen sind winzig: So werden die Rubine
zur Lagerung der beweglichen Teile mit nur
0,00003 Milliliter Schellack in das Ankerrad
eingeklebt. Unten: Das Modell ,Metro Datum
Gangreserve” mit der neuen patentierten
Technik. Rechts: Die Einzelteile des Systems
werden im GromaRstab entworfen, der
dann fiir die Fertigung als Vorlage dient.

gen Pline an die Hand zu geben. Damit las-
sen sich die Vorgaben fiir Grofle, Gangge-
nauigkeit und Wirtschaftlichkeit ausba-
lancieren. Allerdings standen beim Um-
setzen des neuen Konzepts in die Produk-
tion noch etliche unerwartete Hiirden im
Weg. Denn: ,Vieles, was wir an der Uni-
versitdt theoretisch durchdacht haben,
lie3 sich in der Praxis nicht gleich reali-
sieren”, sagt Reichel. Die Uhrmacher
mussten teils erst neue Materialien fin-
den und neue Verfahren entwickeln, um
die Vorgaben der Wissenschaftler zu er-
fiillen. Wenn das nicht gelingt, muss die
Konstruktion verdndert und damit
grundsatzlich neu berechnet werden: ein
langer Weg der fortwihrenden Abstim-
mung zwischen Universitatslabor und
Uhrmacherwerkstatt. Inzwischen sind
die sichsischen Uhrenentwickler am Ziel.

Die neuen, wissenschaftlich konzi-
pierten Unruhen werden in die Nomos
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Glashiitte Uhren eingebaut. Die neue
Technik wurde zuvor ein Jahr lang getes-
tet, ohne dass die Techniker ihre Neue-
rung publik machten. So wollten sie si-
cherstellen, dass sich die Technik auch in
der Praxis bewdhren wiirde. Erst als nach
einem Jahr der Erprobung keine Be-
schwerde bei Nomos eingetroffen war,
konnten die Verantwortlichen sicher sein,
dass die Technik ohne Einschrankungen
funktioniert. Erst dann prasentierten sie
das neue Schwingsystem der Offentlich-
keit. Sieben Jahre Entwicklungsarbeit
und gemeinsam gestemmte Investitionen
ermoglichen zum ersten Mal die Unab-
hangigkeit von dem dominierenden Zu-
lieferer fiir Schwingsysteme aus der
Schweiz. Die neue Unruhe bringt Ruhe
fiir die Uhrmacher. B

HEIKO SCHWOBEL
interessiert sich fiir groRe
wie fir kleine Technik. Faszi-
niert haben ihn die winzigen
Dimensionen, in denen
Uhrmacher denken mdissen.
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