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1. Projektergebnisse
1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes war eine Armbanduhr mit einem mechanischen Uhrwerk zu entwi-
ckeln, bei der durch Drehung eines dulBeren Drehrings mittels eines Generators im Inneren
der Uhr elektrische Energie erzeugt werden kann, die eine Elektronik und Anzeigeelemente
(QDOTs) mit Strom versorgt. Mit einem geeigneten Sensors soll ein Umweltwert detektiert
werden, dessen Schwellwerte optisch angezeigt werden sollen.

Im Gesamtvorhaben fiel der Sachsischen Uhrentechnologie GmbH Glashiitte (SUG) die Auf-
gabe zu, das Armbanduhrengehduse zu entwickeln, elches samtliche mechanische, elektro-
mechanische und elektronische Komponenten eines Demonstrators integriert. Bei von der
Fa. Mihle vorgegeben dulReren Gehauseabmessungen waren dies:

- Uhrwerk SW200 Fa. Selitta/Muhle. Mit Zifferblatt und Zeigersatz
- Generatoren MG6,4 Fa. Kinetron/Muhle. Bis zu 4 Stiick pro Gehduse

- QpboT ZfM der TU Chemnitz

- Elektronik ADZ NAGANO GmbH

Als geeigneter Umweltwert fir den Demonstrator wurde der Druck gewahlt, entsprechend
mulften ein Drucksensor und geeignete Bedienelemente fiir dessen Kalibrierung vorgesehen
werden.

Alle Komponenten waren so zu konzipieren, dass Montierbarbeit und Wasserdichtheit ge-
wahrleistet sind.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Aufgabenstellung

Die wesentlichen Innovationen im Rahmen dieses Projekts liegen bei den anderen Projekt-
partnern. Insofern verweisen wir auf deren Bericht. Fir die Fa. SUG als Entwickler und Her-
steller von Armbanduhrgehdusen stellt das Projekt in der Verknipfung von mechanischen
und elektronischen Komponenten zur manuellen Energieerzeugung und elektronischen An-
zeige von MeRBwerten eine Neuheit dar, fiir die noch keine Erfahrungen vorlagen.

2. Projektablauf

Es muss vorausgeschickt werden, dass die Projektdurchfiihrung durch die Coronaereignisse
stark beeinflusst wurden. Weniger bei SUG, hier konnte, wenn auch reduziert, kontinuierlich
gearbeitet werden. Da jedoch bei den Projektpartnern monatelang gar nicht gearbeitet wer-
den konnte, da Labore nicht zuganglich waren, lagen keine Zwischenergebnisse vor, die SUG
far die Weiterentwicklung seines Teilvorhabens benétigte. Das fihrte zu Mehraufwand, da
Entwiirfe haufig modifiziert werden mussten, um sie an die Teilergebnisse anzupassen. Der
Projektablauf SUG stellt sich wie folgt dar:

- Machbarkeitsstudie: Wie kénnen die Generatoren in einem Uhrengehduse mit einem
Durchmesser 44mm und einer Dicke von max. 16 mm untergebracht werden? Dar-
stellung eines Getriebezugs von einem manuell zu betatigenden dulReren Drehring
auf innenliegende Generatoren.
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- Konstruktion und Bau eines Versuchsstandes, der diesen Getriebezug nachbildet.
Dieser Versuchsstand wurde der Fa. NAGANO zur Verfligung gestellt, welche die
Energieausbeute ermittelte und auf dieser Basis den Entwurf fir die elektronische
Baugruppe anfertigte. Parallel ermittelt ZfM den Energiebedarf fiir die QDOTs.

- Es wird festgelegt, dass vorsorglich vier Generatoren im Uhrengehduse vorgesehen
werden sollen. SUG fertigt daraufhin Gehdusemuster fiir die Projektpartner an, damit
sich diese mit den Platzverhadltnissen und Einbaubedingungen vertraut machen koén-
nen.

- Endkonstruktion des Demonstrators: Die Stiickliste umfasst 39 verschiedene Einzel-
teile. Auslosung der Bestellungen fiir Beschaffungsteile. Da zu diesem Zeitpunkt der
Terminplan bereits einen erheblichen Verzug aufwies, wurde bei der Konstruktion
darauf geachtet, dass moglichst Kaufteile aus dem Bestand der SUG verwendet wer-
den. Das betrifft Glaser, Kronen, Driicker, Dichtungen und dgl. Die Beschaffungszei-
ten fir solche Teile betragen brancheniblich mehr als 6 Monate, coronabedingt so-
gar noch langer.

- Bau des Demonstrators: Wahrend der Herstellung der Einzelteile wurden wiederholt
Montageversuche durchgefihrt. Das war erforderlich, da Musterteile in der Regel
anders hergestellt werden als Serienteile, fir die teure Spezialwerkzeuge bendtigt
werden, z.B. Verzahnungsfraser — auch ein Zeitproblem! Die Qualitat der gelieferten
Fremdteile war entsprechend schlecht, was SUG durch aufwandige Nacharbeit kom-
pensieren muBte. Schliellich konnte an die Fa. Miihle ein Demonstrator mit zwei Ge-
neratoren geliefert werden, was bei aktuellem Energiebedarf fiir die QDOTs geniigen
sollte, um die Funktion des Projekt MaNaUhr nachzuweisen. Der Fa. Miihle wurde
eine Montageanweisung Gbergeben und auf dieser Basis die Montage eingelibt.

- Anden nachfolgenden Arbeiten war SUG nicht mehr beteiligt. Vor einer wirtschaftlichen
Verwertung ist es jedoch erforderlich, alle Einzelteile in Serientechnologie herzustellen.
Das betrifft die Verzahnungsteile, jetzt gelasert — dann gefrast. Diverse Kleinstteile, jetzt
manuell auf dem Uhrmacherdrehstuhl hergestellt — dann auf dem Langdrehautomaten.

3. Ergebnisse

Das Teilvorhaben SUG wird als erflillt angesehen. Es ist gelungen, alle Komponenten im Uh-
rengehause unterzubringen und durch die Drehung am Drehring in den Generatoren Energie
zu erzeugen, die fir die Ansteuerung der QDOTs erforderlich sind. Damit ist ein neuartiges
und energieautonomes System entwickelt worden, das einen Wettbewerbsvorteil fir die Fa.
Miuhle darstellt.

Dariber hinaus ist das System in modifizierter Form - also nicht zwingend in einem Uhren-
gehduse - geeignet, Umweltwerte zu detektieren und in Form einer Warnmeldung anzuzei-
gen, z.B. Driicke, Gase, Gerausche, Temperaturen usw..

SUG hat im Rahmen des Projekts keine Veroéffentlichungen vorgenommen.

Glashitte, 16.2.2023
gez. Daniel Boldt-Projektleiter
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1. Arbeitsergebnisse
1.1 Urspriingliche Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes war eine Armbanduhr mit einem mechanischen Uhrwerk zu entwi-
ckeln, bei der durch Drehung eines duReren Drehrings mittels eines Generators im Inneren
der Uhr elektrische Energie erzeugt werden kann, die eine Elektronik und Anzeigeelemente
(QDOTs) mit Strom versorgt. Mit einem geeigneten Sensor soll ein Umweltwert detektiert
werden, dessen Schwellwerte optisch anzuzeigen sind.

Der Sachsischen Uhrentechnologie GmbH Glashiitte (SUG) kam im Rahmen des Projekts die
Aufgabe zu, ein Armbanduhrgehduse zu konstruieren und herzustellen, welches gemal Auf-
gabenstellung folgende Komponenten zu beinhalten hat:

- Uhrwerk SW200 Fa. Selitta/Muhle. Mit Zifferblatt und Zeigersatz
- Generatoren MG6,4 Fa. Kinetron/Miuihle. Bis zu 4 Stiick pro Gehduse

- QDbOoT ZfM der TU Chemnitz

- Elektronik ADZ NAGANO GmbH

Als geeigneter Umweltwert fiir den Demonstrator wurde der Druck gewahlt, entsprechend
mussten ein Drucksensor und geeignete Bedienelemente fiir dessen Kalibrierung vorgesehen
werden.

Das Neue an dieser Aufgabenstellung fiir SUG bestand in der Verknipfung von mechani-
schen, elektromechanischen und elektronischen Komponenten in einem Uhrengehduse.

Im Verlauf der Projektbearbeitung hat sich an dieser Aufgabenstellung nichts gedndert.
1.2.  Projektablauf

- Machbarkeitsstudie: Wie kénnen die Generatoren in einem Uhrengehduse mit einem
Durchmesser 44mm und einer Dicke von max. 16 mm untergebracht werden? Dar-
stellung eines Getriebezugs von einem manuell zu betatigenden duBeren Drehring
auf innenliegende Generatoren.

- Konstruktion und Bau eines Versuchsstandes, der diesen Getriebezug nachbildet.
(Abb.1). Dieser Versuchsstand wurde der Fa. NAGANO zur Verfligung gestellt, welche
die Energieausbeute ermittelte und auf dieser Basis den Entwurf fiir die elektroni-
sche Baugruppe anfertigte. Parallel ermittelt ZfM den Energiebedarf fiir die QDOTs.

- Es wird festgelegt, dass vorsorglich vier Generatoren im Uhrengehduse vorgesehen
werden sollen. SUG fertigt daraufhin Gehausemuster fir die Projektpartner an, damit
sich diese mit den Platzverhadltnissen und Einbaubedingungen vertraut machen kon-
nen.

- Endkonstruktion des Demonstrators: Die Stilickliste umfasst 39 verschiedene Einzel-
teile. Auslosung der Bestellungen fiir Beschaffungsteile. Da zu diesem Zeitpunkt der
Terminplan bereits einen erheblichen Verzug aufwies, wurde bei der Konstruktion

- darauf geachtet, dass moglichst Kaufteile aus dem Bestand der SUG verwendet wer-
den. Das betrifft Glaser, Kronen, Driicker, Dichtungen und dgl.. Die Beschaffungszei-
ten fir solche Teile betragen brancheniblich mehr als 6 Monate, coronabedingt so-
gar noch langer.

- Bau des Demonstrators: Wahrend der Herstellung der Einzelteile wurden wiederholt
Montageversuche durchgefiihrt. Das war erforderlich, da Musterteile in der Regel
anders hergestellt werden als Serienteile, fir die teure Spezialwerkzeuge bendtigt
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1.3.

werden, z.B. Verzahnungsfraser — auch ein Zeitproblem! Die Qualitat der gelieferten
Fremdteile war entsprechend schlecht, was SUG durch aufwandige Nacharbeit kom-
pensieren muBte. Schliellich konnte an die Fa. Mihle ein Demonstrator (Abb.3) mit
zwei Generatoren geliefert werden, was bei aktuellem Energiebedarf fiir die QDOTs
genligen sollte, um die Funktion des Projekt MaNaUhr nachzuweisen. Der Fa. Miihle
wurde eine Montageanweisung libergeben und auf dieser Basis die Montage einge-
Ubt. Die Endmontage mit Leiterplatte (NAGANO) und QDOT-Platte (ZfM) wurde unter
der Regie der Fa. Mihle durchgefiihrt. An diesen Arbeiten war SUG nicht mehr betei-
ligt.

Bewertung des Teilvorhabens SUG

Es muss angemerkt werden, dass die Projektdurchfiihrung durch die Coronaereignis-
se stark beeinflusst wurden. Weniger bei SUG, hier konnte, wenn auch reduziert,
kontinuierlich gearbeitet werden. Da jedoch bei den Projektpartnern monatelang gar
nicht gearbeitet werden konnte, da Labore nicht zuganglich waren, lagen keine Zwi-
schenergebnisse vor, die SUG fiir die Weiterentwicklung seines Teilvorhabens beno-
tigte. Das fuhrte zu Mehraufwand, da Entwiirfe haufig modifiziert werden mussten,
um sie an neue Teilergebnisse anzupassen. SchlieBlich wurde das Teilprojekt unter
groflem Zeitdruck fertiggestellt, was im Detail Kompromisse erforderlich machte.

Eine Zahl von fremdgefertigten Teilen wurde in einer Musterbautechnologie herge-
stellt. Kleine Drehteile wie Buchsen und Lager sind manuell auf dem Uhrmacherdreh-
stuhl gefertigt worden. Ublicherweise verwendet man CNC-gesteuerte Langdrehau-
tomaten. Ein Fertigungsauftrag bei Spezialfirmen ist fiir die kleine Mustermenge nicht
unterzubringen. Ebenso verhilt es sich mit benotigten Zahnradern. Aus Kosten- und
Zeitgriinden wurden sie lasergeschnitten. Die Folge sind relativ raue Zahnflanken. Da
es beim Demonstrator weniger auf den Wirkungsgrad als auf die reine Funktion an-
kam, wurde dieser Nachteil in Kauf genommen. Bei der Montage zeigte sich jedoch,
dass das Ablaufverhalten des Getriebezugs vom Drehring bis zum Generatorritzel
schlecht war. Daher wurden alle Zahnflanken manuell geglattet und nachpoliert. Das
Ergebnis konnte nicht vollig iberzeugen. So wurde der Demonstrator nur mit zwei
statt mit vier Generatoren ausgestattet.

Fir eine wirtschaftliche Verwertung ist es zwingend erforderlich, dass alle Teile in Se-
rientechnologien hergestellt werden.

Anmerkungen zum zahlenmaRiger Nachweis

Material: Der zeitliche Druck, unter dem das Projekt aus den o.g. stand, hat dazu ge-
fihrt, dass SUG viel mehr Material aus dem eigenen vorhandenen Bestand verwen-
det hat, als vorgesehen.

Beispiel: Flr ein Uhrengehause wird fir Serienprodukte normalerweise ein Rohling
bendtigt, der bei (schweizer) Spezialfirmen bestellt werden mul3. Werkzeugkosten ca.
10 TEUR plus 80 EUR pro Rohling. Lieferzeit mehr als 6 Monate. Da die entsprechen-
den Firmen in der Coronazeit nicht oder reduziert gearbeitet haben, konnte diese
Dienstleistung nicht in Anspruch genommen werden. SUG hat daher vorhandene
Rohlinge so modifiziert, bzw. die Konstruktion entsprechend gedndert, dass solche
Rohlinge verwendet werden konnten. Die Kosten fiir die dem SUG-Lager entnommen
Teile beinhalten daher keine Initialisierunskosten! Bei den Zahnradern verhilt es
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sich ahnlich. Fiir die Bearbeitung der vier verschiedenen Zahnflanken bendétigt man je
einen Abwalzfraser. Kosten pro Stilick ca. 1 TEUR, da Sonderanfertigung (Schweiz).
Die Zahnrader fiir den Demonstrator wurden daher lasergeschnitten — mit den o.g.
Nachteilen. Die kalkulierte Summe fiir Material wurde in der Folge extrem unter-
schritten. Flr eine Serienfertigung werden diese Kosten jedoch nicht zu umgehen
sein.

Personalkosten: Die Vorkalkulation hat sich als realistisch erwiesen. Fiir den Fall, dass
Schweizer Lieferanten in Anspruch genommen worden waren, sind erfahrungsgemaf
Kontakte vor Ort erforderlich. Dieser Zeitaufwand ist entfallen.

Reisekosten: Die Einschrankungen durch die Corona-Epidemie hat die Moglichkeit zu
reisen und zu Gbernachten nahezu komplett unterbunden. Konsultationen zwischen
den Projektpartnern fanden bei ZfM bzw. bei der Fa. Mihle statt, ansonsten per
elektronischer Post und durch Videokonferenzen. Daher wurde der vorkalkulierte Be-
trag nicht beansprucht. Siehe auch Personalkosten!

Zur Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten zum Teilprojekt SUG

Im Projekt ging es nicht um einen theoretischen oder nur experimentellen Nachweis
eines neuartigen Zusammenwirkens elektromechanischer, elektronischer und me-
chanischer Komponenten. Dies sollte am Beispiel einer Armbanduhr gezeigt werden.
Das zu vergegenstandlichen erfordert Erfahrung in der Konstruktion und im Bau von
Armbanduhrgehdusen. Solche Kompetenzen sind in Deutschland rar, in Sachsen hat
SUG eine Alleinstellung. SUG hat sich im Jahr 1998 mit der Zielstellung gegriindet, ex-
klusive Armbanduhrgehaduse in Kleinserie zu fertigen - als Komplettleistung von der
Konstruktion bis zur Herstellung. Unterdessen ist SUG ein Partner auf Augenhéhe im
Kreise der bekannten Glashitter Uhrenmarken.

Mit der Konstruktion und dem Bau eines Demonstrators hat SUG ein Minimalziel er-
reicht, das es erlaubt, die erwiinschte Funktion zu demonstrieren. Fiir ein serienreifes
Produkt ist es erforderlich, alle Teile in einer serientauglichen Technologie herzustel-
len. Nach heutigem Kenntnisstand sind keine Anderungen an der Konstruktion, wie
sie im Anhang (Abb.2) dargestellt ist, erforderlich.

Nutzen, Verwertbarkeit, Planungen

Durch das Projekt wurde erstmalig demonstriert, wie in einer Armbanduhr durch das
Betatigen eines dulReren Bedienelements, in diesem Fall eines Drehrings, Energie er-
zeugt werden kann, mit deren Hilfe elektronische Komponenten versorgt werden
konnen. Im Falle des Demonstrators werden optische Signale durch eine elektroni-
sche Baugruppe als Schnittstelle zwischen Generator (Energieerzeugung) und Signal-
ausgabe (QDOTs) erzeugt. Fir SUG besteht der Nutzen darin, dass erstmalig auch
elektronische Komponenten in eine Konstruktion eingeflossen sind, und damit eine
weitere Kompetenz fir kiinftige Aufgaben demonstriert werden kann. Eine autono-
me Energieversorgung - ohne Batterien oder Akkumulatoren- ist allgemein interes-
sant fir Uhren mit Quarzwerken! Traditionell hat SUG keinen Einfluss auf die Verwer-
tung seiner Tatigkeit. Diese Verantwortung tragt in jedem Fall der Auftraggeber, der
die Produkteigenschaften bestimmt und damit den Markterfolg. SUG bleibt i.Allg.
anonym.
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Dennoch sollen an dieser Stelle Gedanken zu einer kiinftigen Verwertbarkeit aus Sicht
der SUG dargelegt werden.

Fir jede einzelne Komponente, die die Projektpartner entwickelt haben, besteht die
Moglichkeit der Nachnutzung, unabhangig von der Nutzung in einer Armbanduhr.
NAGANO kann zeigen, wie Umweltdaten zur Anzeige gebracht werden kénnen, ob
optisch, akustisch oder andersartig, auch mit einer alternativen Energiequelle.

ZfM hat im Rahmen des Projekts seine QDOT-Technologie hinsichtlich des Energie-
verbrauchs und der Farbgebung so optimiert und miniaturisiert, dass vielfaltige wei-
tere Anwendungen denkbar sind.

Als Auftragnehmer hat SUG keinen Einfluss auf weitere Planungen, wir verweisen auf
die Berichte der Projektpartner.

5. Stand der Technik bei Projektende

Dem Projekt entsprechende Entwicklungen von anderen Stellen sind nicht bekannt
geworden.

6. Veréffentlichungen
Seitens SUG sind keine Veroéffentlichen erfolgt, noch sind welche geplant.
7. Erfolgskontrollbericht

Der Erfolg des Projekts fiir die SUG ist eher ideeller Natur. Durch die Zusammenarbeit
mit den Projektpartnern haben sich neue Perspektiven eréffnet. Zum materiellen Er-
folg, der aus Ergebnissen des Projekts entspringen kénnen, verweisen wir wiederum
auf die Berichte der Projektpartner, insbesondere den der Fa. Mihle.

8. Anlagen
Abb.1: Versuchsstand
Abb.2: Stickliste und Baugruppenzeichnung MoNaUhr, 3 Blatt

Abb.3: Demonstrator

Glashiitte, 16.2.2023
Daniel Boldt-Projektleiter
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39 | 2 |Federsteg 22x1,80x1,0 INOX ohne Muhle
38 | 1 |Uhrwerk SW200-1, Zwh.5 ohne mit je 2 Briden und Bridenschrauben Muhle
37 | 2 |Briden mit Bridenschrauben (B) U-6090 SUG
36 | 4 |Statorlager (B) 2.1080 o.4. -535 Lagerbronze od. Ms hart Muhle
35 | 1 |Driickersprengring U-756-351
34 | 4 |Rotortrieb 1.0721 0.4 -570 Miuhle
33 | 1 |Leiterplatte ADZ
32 | 2 |Schraube M1 1.4401 -560 fir Verschlusskappe Muhle
31 | 4 |Schraube M06 1.0721 0.4 -550 (Automatenstahl) Miuhle
30 | 4 |Generatorkappe Kunststoff -540 SUG
29 | 4 |Rotorlager 2.1080 o.4. -530 (Lagerbronze od. Ms hart) Miuhle
28 | 4 |Dichtungshilse 1.4435 -520 Muhle
27 | 4 |Rad 2.1080 o.4. -510 (Lagerbronze od. Ms hart) Miuhle
26 | 4 |Ritzelwelle 1.4435 -500 Miuhle
25 | 4 |Generatoren MGé6.4 ohne KINETRON Muhle
24 | 5 |O-Ring 1x0.4 NBR ohne fiir Bodenschrauben SUG
23 | 2 |O-Ring 1,90x0,45 Viton, griin %h9§6 fur Tubus SUG
22 | 1 |O-Ring 40x0,80 NBR ohne fiir Boden SUG
21 | 8 |O-Ring 1.1x0.4 NBR ohne fir Dichtungshiilse SUG
20 | 1 |Kronentubus 3.7165 6595%1 0 SUG
Kappe 1.4539 | MCJSC677003
19| 1 |Krone, kpl. innen 3.7165 | U 900 SuG
18 | 4 |O-Ring 1,30x0,40 Viton, griin ?Jhggo fur Driicker SUG
17 | 2 |O-Ring 1.8x0.7 Viton, griin ohne fuir Drucksensor SUG
16 | 1 |Stutzring Ms hart -367 fiir Drucksensor Miuhle
15 | 5 |Bodenschraube 1.4435 U SUG
14 | 1 |Verschlusskappe 1.4435 -365 Miuhle
13 | 1 |Drucksensor C-CAT-BLPS0017 |-360 mit Bandkabel an Leiterplatte ADZ
12 | 1 |Drickerfeder I:g;it?rgitahldraht, U-756-352 Sekona Nr. 01558 SUG
11 | 1 |Dricker 1.4435 U 756-350 SUG
10| 1 |QDOT -280 mit Bandkabel an Leiterplatte TU CH/Fraun.
9 | 1 |Glasdichtung Hytrel, transp. U-6000-270 SUG
8 | 1 |Zifferblattrohling 2.0401 -260 Muhle
7 | 1 |Glas Saphirglas U-6000-250 SUG
6 | 1 |Werkring Kunststoff -200 SUG
5 1 |Boden 1.4435 -100 SUG
4 | 4 |Drehringschraube 1.4435 -044 Muhle
3 | 1 |Zahnring, innenverzahnt 1.4435 -042 lasergeschnitten SUG
2 | 1 |Drehring 1.4435 -040 SUG
1 1 | Gehdusemittelteil 1.4435 -001 SUG
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