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(54) Federwindemaschine mit einstellbarer Schnitteinrichtung

(67)  Eine Federwindemaschine zur Herstellung von
Schraubenfedern (200) durch Federwinden hat eine Zu-
fuhreinrichtung zum Zufiihren von Draht (115) zu einer
Umformeinrichtung (120), wobei die Umformeinrichtung
mindestens ein Windewerkzeug (122, 124) sowie min-
destens ein Steigungswerkzeug (130) aufweist, sowie
eine Schnitteinrichtung zum Abtrennen einer fertig ge-
stellten Schraubenfeder von dem zugefiihrten Draht
nach Abschluss einer Umformoperation. Die Schnittein-
richtung weist ein Schnittwerkzeug (152) auf, welches
mittels eines Schnittwerkzeug-Antriebssystems entlang
einer vorgebbaren geschlossenen Bahnkurve bewegbar
ist. Eine Steuereinrichtung dient zur Steuerung der Zu-

115 116

fuhreinrichtung, der Umformeinrichtung und der Schnit-
teinrichtung auf Basis eines NC-Steuerprogramms. Die
Federwindemaschine hat ein programmierbares Bahn-
kurven-Einstellsystem zur Einstellung der Form und/oder
Lage der von dem Schnittwerkzeug zu durchlaufenden
Bahnkurve. Mit Hilfe dieses Bahnkurven-Einstellsystems
kann wahlweise eine geradlinige Bahnkurve, eine zu ei-
ner Symmetrieebene spiegelsymmetrische elliptische
oder eiférmige Bahnkurve (BK1) mit einem vorgebbaren
Verhaltnis von Héhe zu Breite oder eine unsymmetrische
Bahnkurve (BK3) mit einem von einer Ellipsenform oder
Eiform abweichenden nicht-spiegelsymmetrischen Ver-
lauf eingestellt werden.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die Erfindung betrifft eine Federwindemaschi-
ne zur Herstellung von Schraubenfedern durch Feder-
winden gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 1.
[0002] Schraubenfedern sind Maschinenelemente,
die in zahlreichen Anwendungsbereichen in groRen
Stlickzahlen und unterschiedlichen Ausgestaltungen be-
noétigt werden. Schraubenfedern, die auch als gewunde-
ne Torsionsfedern bezeichnet werden, werden Ublicher-
weise aus Federdraht herstellt und je nach der bei der
Nutzung vorliegenden Belastung als Zugfedern oder
Druckfedern ausgelegt. Druckfedern, insbesondere
Tragfedern, werden beispielsweise in grolen Mengen
im Automobilbau benétigt.

[0003] Schraubenfedern werden heutzutage tblicher-
weise durch Federwinden mit Hilfe numerisch gesteuer-
ter Federwindemaschinen hergestellt. Dabei wird ein
Draht (Federdraht) unter der Steuerung durch ein NC-
Steuerprogramm mittels einer Zufuhreinrichtung einer
Umformeinrichtung der Federwindemaschine zugefiihrt
und mit Hilfe von Werkzeugen der Umformeinrichtung
zu einer Schraubenfeder umgeformt. Zu den Werkzeu-
gen gehdren in der Regel ein oder mehrere bezuglich
ihrer Stellung einstellbare Windestifte zur Festlegung
und ggf. zur Veranderung des Durchmessers von Feder-
windungen und ein oder mehrere Steigungswerkzeuge,
durch die die lokale Steigung der Federwindungen in je-
der Phase des Fertigungsprozesses bestimmt wird.
Nach Abschluss einer Umformoperation wird eine fertig-
gestellte Schraubenfeder unter der Steuerung durch das
NC-Steuerprogramm mittels einer Schnitteinrichtung
von dem zugeflihrten Draht abgetrennt.

[0004] Beider Federherstellung ist haufig die Art des
Schnitts von grofRer Bedeutung, da sie bestimmte Eigen-
schaften der fertigen Schraubenfeder mitbestimmt. Im
Allgemeinen unterscheidet man drei Arten von Schnitt-
verfahren, namlich den sogenannten "Geradschnitt", den
"Rotationsschnitt" und den "Torsionsschnitt". Beim Ge-
radschnitt fihrt ein Schnittwerkzeug beim Trennen des
Drahtes eine geradlinig lineare Schnittbewegung aus.
Beim Rotationsschnitt wird die Schnittkante des Schnitt-
werkzeugs zum Trennen des Drahts entlang einer im
Wesentlichen elliptischen Bahnkurve gefiihrt. Beim Tor-
sionsschnitt wird der Draht mechanisch so belastet, dass
er durch eine Torsionsbeanspruchung abgetrennt wer-
den kann. Durch Torsionsschnitt kann man einen grat-
freien Schnitt erhalten. Bei den anderen beiden Schnit-
tarten werden in der Regel an der Schnittflache Schnitt-
grate erzeugt, die in manchen Fallen vor der weiteren
Verwendung der Schraubenfedern durch Biirsten, Strah-
len oder Schleifen beseitigt werden missen.

[0005] Die europdische Patentanmeldung EP 0 804
979 A1 beschreibt Komponenten einer Schnitteinrich-
tung fur eine Federwindemaschine, die es erlauben, die
Schnitteinrichtung umzustellen, um wahlweise einen Ge-
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radschnitt oder einen Rotationsschnitt durchzufiihren,
bei dem das Schnittwerkzeug entlang einer tropfenfor-
migen Bahnkurve geflihrt wird. Das Schnittwerkzeug
wird in einem Schlitten gehalten, der in einer Linearflih-
rung linear beweglich gefiihrt ist. Die Linearfihrung ist
schwenkbar gelagert. Ein Antriebsmotor ist Giber eine An-
triebswelle, einen Exzenter und ein Pleuel mit dem Schilit-
ten gekoppeltund kann dadurch die lineare Hin- und Her-
bewegung des Schnittwerkzeugs bewirken. Die
Schwenkbewegung der Linearfiihrung kann lber eine
zweite Antriebswelle bewirkt werden, die Uber einen Ex-
zenter an der Linearfiihrung angreift. Der Antriebsmotor
kann wahlweise auer Eingriff mit der zweiten Antriebs-
welle oder in Eingriff mit der zweiten Antriebswelle ste-
hen. Ist keine Antriebsverbindung eingestellt, so fihrt die
Schnitteinrichtung einen Geradschnitt aus. Bei Ankopp-
lung der zweiten Antriebswelle an den Antriebsmotor
fuhrt die Linearflihrung eine pendelnde Schwenkbewe-
gung aus, so dass sich aus der Uberlagerung der gerad-
linigen Linearbewegung und der Schwenkbewegung ei-
ne tropfenférmige Bahnkurve des Schnittwerkzeugs er-
gibt.

[0006] Das Patent US 7,055,356 B2 beschreibt Kom-
ponenten einer Schnitteinrichtung fiir eine Federherstel-
lungsmaschine, die so konstruiert sind, dass das Schnitt-
werkzeug entlang einer im Wesentlichen elliptischen
Bahnkurve bewegt werden kann. Die Form der Bahnkur-
ve kann durch manuelle Verschiebung der Position eines
Gleitelements entlang einer Linearfihrung geéndert wer-
den.

[0007] Diejapanische Patentanmeldung mit Verdéffent-
lichungsnummer JP 2001-293533 A zeigt Komponenten
einer Schnitteinrichtung einer Federherstellungsmaschi-
ne. An der Vorderwand der Maschine ist ein in vertikaler
Richtung linear beweglicher Schlitten angebracht, der
mithilfe eines Antriebsmotors lber eine Antriebswelle,
einen Exzenter und ein Pleuel auf und ab bewegt werden
kann. Der Schlitten tragt an seiner Vorderseite ein ver-
schwenkbares Element, welches das Schnittwerkzeug
tragt. Ein weiterer Antriebsmotor erzeugt tber eine An-
triebswelle und ein Kardangelenk mit axialem Langen-
ausgleich eine Schwenkbewegung dieses Schwenkele-
ments um eine Schwenkachse, die in dem Gleitelement
im Schlitten gelagert ist. Uber eine weitere Welle mit ei-
nem Kardangelenk kann die Position des Schwenkele-
ments auf dem Schlitten verandert werden, um die Po-
sition des Schnittwerkzeugs in Federachsrichtung zu
verandern.

AUFGABE UND LOSUNG

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
flexibel einsetzbare, bedienerfreundliche Federwinde-
maschine bereitzustellen, die mit hoher Produktivitat
Schraubenfedern herstellen kann, welche hinsichtlich
Schnittbild, Lage des Schnittgrats und anderer Federpa-
rameter entsprechend ihrer Spezifikation optimiert sind.
[0009] Zur L6sung dieser Aufgabe stellt die Erfindung
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eine Federwindemaschine mit den Merkmalen von An-
spruch 1 bereit. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den
abhangigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut samt-
licher Anspriiche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der
Beschreibung gemacht.

[0010] Die Federwindemaschine gemal der bean-
spruchten Erfindung hat ein programmierbares Bahnkur-
ven-Einstellsystem zur Einstellung der Form und/oder
Lage der von dem Schnittwerkzeug zu durchlaufenden
Bahnkurve. Das Bahnkurven-Einstellsystem erlaubt es,
flexibel und einfach unterschiedliche Schnittarten einzu-
stellen. Dabei kann wahlweise eine geradlinige Bahnkur-
ve (fur einen Geradschnitt), eine zu einer Symmetriee-
bene spiegelsymmetrische elliptische oder eiférmige
Bahnkurve mit einem vorgebbaren Verhaltnis von Héhe
zu Breite oder eine unsymmetrische, d.h. nicht-spiegel-
symmetrische Bahnkurve mit einem von einer Ellipsen-
form oder Eiform abweichenden Verlauf eingestellt wer-
den. Durch diese Einstellmdglichkeiten sind je nach An-
wendungsfall unter anderem eine Erweiterung des Ein-
satzspektrums des Geradschnitts oder eines Rotations-
schnitts, eine Optimierung der Stlckleistung (Maschi-
nenausbringung), eine Optimierung des Schnittbilds an
der fertigen Schraubenfeder, eine Optimierung der Lage
des Schnittgrats an der fertigen Schraubenfeder
und/oder eine Erh6hung der Standzeit der Schnittwerk-
zeuge, insbesondere beim Geradschnitt, erzielbar.
[0011] Die beanspruchte Erfindung nutzt ein program-
mierbares BahnkurvenEinstellsystem, wodurch es ei-
nem Bediener mdglich ist, onne manuelle Eingriffe an
den mechanischen Komponenten der Schnitteinrichtung
ein grofRes Spektrum unterschiedlicher Bahnkurven fiir
das Schnittwerkzeug vorzugeben und diese allein durch
Steuerungseingriffe zu programmieren.

[0012] Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen werden
die Einstellmdglichkeiten dadurch ermdglicht, dass das
Schnittwerkzeug-Antriebssystem einen durch die Steu-
ereinrichtung ansteuerbaren ersten Antrieb zur Erzeu-
gung einer ersten Bewegung des Schnittwerkzeugs und
einen unabhangig von dem ersten Antrieb durch die
Steuereinrichtung ansteuerbaren zweiten Antrieb zur Er-
zeugung einer der ersten Bewegung Uberlagerten zwei-
ten Bewegung des Schnittwerkzeugs aufweist. Unter-
schiedliche Komponenten der Schnittbewegung kénnen
dadurch in fast beliebigen Verhaltnissen zueinander ein-
gestellt werden.

[0013] Vorzugsweise ist die erste Bewegung eine ge-
radlinige Linearbewegung entlang einer ersten Richtung
und die zweite Bewegung ist eine der Linearbewegung
Uberlagerte Schwenkbewegung quer zur ersten Rich-
tung. Es ware auch mdglich, zwei geradlinige Linearbe-
wegungen in zueinander senkrechten Richtungen zu
Uberlagern.

[0014] Bei einer Variante ist das Schnittwerkzeug an
einem Schlitten befestigt, der entlang einer Linearfiih-
rung in einer ersten Richtung geradlinig hin und her ver-
fahrbar ist, und die Linearfiihrung ist an einem Schwenk-
element befestigt, das um eine senkrecht zur ersten
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Richtung verlaufende Schwenkachse schwenkbar ist,
wobei der erste Antrieb mit dem Schlitten und der zweite
Antrieb mit dem Schwenkelement gekoppelt ist. Hier-
durch ist eine besonders steife Anordnung gegeben, die
auch bei starken Schnittkraften nur relativ geringe Kipp-
momente erzeugt. Es wéare auch mdglich, ein Schwenk-
element auf einem linear verfahrbaren Schlitten zu be-
festigen.

[0015] Die Moglichkeit, die Form und/oder Lage der
Schnittbahn (Bahnkurve des Schnittwerkzeuges) aus-
schlieRlich Gber Einstellungen fiir die elektrischen Antrie-
be vorzunehmen, wird bei einer Variante der Federwin-
demaschine dazu genutzt, beim Programmieren der
Bahnkurve in einem Teach-Prozess manuell einen, zwei,
drei oder mehr Randpunkte bzw. Stérkonturen anzufah-
ren und dadurch die Bahnkurve so zu legen, dass die
Bahnkurve im spéteren Betrieb immer innerhalb dieser
Storkonturen bleibt und keine Kollisionen beispielsweise
mit Windewerkzeug oder Steigungswerkzeug vorkom-
men koénnen. Dazu ist die Steuereinrichtung fir eine
Teach-in Programmierung konfiguriert. Die Konfigurati-
on ist vorzugsweise derart, dass in einer Programmie-
rungskonfiguration das Schnittwerkzeug manuell an eine
oder mehrere Positionen im Bereich einer gewlinschten
Bahnkurve positionierbar ist, die Koordinaten der Positi-
onen in einem Speicher der Steuereinrichtung speicher-
bar sind, unter Verwendung der Koordinaten eine Bahn-
kurve berechenbar ist und das Schnittwerkzeug in einer
Betriebskonfiguration unter der Steuerung durch die
Steuereinrichtung entlang der Bahnkurve bewegbar ist.
Ublicherweise handelt es sich bei den angefahrenen Po-
sitionen um Stoérpunkte, die als Punkte definiert werden,
welche die Bahnkurve nicht Giberschreiten darf.

[0016] In einer Variante ist die Federwindemaschine
mit einem Kamerasystem ausgestattet, das mit seinem
Bildfeld den Bereich der Umformwerkzeuge im Wesent-
lichen von vorne, d.h. parallel zur Richtung der ge-
wiinschten Federachse erfasst. Aus den damit erfassten
Bildern kann mit Mitteln der Bildverarbeitung die Position
der Stoérkonturen bestimmt werden. Diese Festlegung
kann manuell, halbautomatisch oder vollautomatisch er-
folgen. Dadurch ist ein "virtueller Teach-Prozess" még-
lich, bei dem die Maschinenachsen bzw. die Werkzeuge,
insbesondere das Schnittwerkzeug, nicht bewegt wer-
den missen. Auch in diesem Fall ist die Steuereinrich-
tung fur eine Teach-in Programmierung konfiguriert.
[0017] Diese und weitere Merkmale gehen aulRer aus
den Anspriichen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je-
weils flr sich allein oder zu mehreren in Form von Un-
terkombinationen bei einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung und aufanderen Gebieten verwirklicht sein und vor-
teilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausfiihrungen dar-
stellen kénnen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018]
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Fig. 1 zeigt eine schematische Ubersichtsdarstel-
lung einer Ausfiihrungsform einer Federwindema-
schine;

Fig. 2 und 3 zeigen vergrofierte Ansichten von Kom-
ponenten der Umformeinrichtung und verschiedene
einstellbare Bahnkurven fir das Schnittwerkzeug;

Fig. 4 bis 6 zeigen schematisch verschiedene An-
sichten von Komponenten der Schnitteinrichtung
aus Fig. 1;

Fig. 7 zeigt eine Ansicht einer grafischen Benutzero-
berflache, die den Benutzer bei der Einstellung der
Bahnkurve unterstitzt;

Fig. 8 zeigt in 8A bis 8E schematisch verschiedene
Schnittarten; und

Fig. 9 zeigt eine Draufsicht auf Komponenten einer
anderen Ausflihrungsform einer Schnitteinrichtung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUG-
TEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0019] Die schematische Ubersichtsdarstellung in Fig.
1 zeigt einige konstruktive Elemente einer CNC-Feder-
windemaschine 100 gemaR einer Ausflihrungsform der
Erfindung. Die Fig. 2 bis 6 zeigen Details.

[0020] Die Federwindemaschine 100 hat eine mit Zu-
fuhrrollen 112 ausgestattete Zufiihreinrichtung 110, die
aufeinanderfolgende Drahtabschnitte eines von einem
Drahtvorratkommenden und durch eine Richteinheit 114
gefuhrten Drahtes 115 mit numerisch gesteuertem Vor-
schubgeschwindigkeitsprofil in horizontaler Richtung in
den Bereich einer Umformeinrichtung 120 zufiihren
kann. Komponenten der Umformeinrichtungen sind in
den Fig. 2 und 3 gut zu erkennen. Der Draht wird aus-
trittsseitig durch eine Drahtfiihrung 116 gefiihrt. Die Zu-
fuhreinrichtung kann auch als Einzugseinrichtung be-
zeichnet werden, entsprechend kann der Drahtvorschub
auch als Drahteinzug und die Vorschubgeschwindigkeit
als Einzugsgeschwindigkeit bezeichnet werden.

[0021] Der Draht wird mit Hilfe von numerisch gesteu-
erten Werkzeugen der Umformeinrichtung 120 zu einer
Schraubenfeder umgeformt. Zu den Werkzeugen gehd-
ren zwei um 90° winkelversetzt angeordnete Windestifte
122, 124, die in Radialrichtung zur Mittelachse 118 bzw.
zur Lage der gewlinschten Federachse ausgerichtet sind
und dafiir vorgesehen sind, den Durchmesser der
Schraubenfeder zu bestimmen. Die Position der Win-
destifte kann zur Grundeinstellung fir den Federdurch-
messer beim Einrichten entlang schrag verlaufender
Richtungen sowie in horizontaler Richtung verandert
werden, um die Maschine fiir unterschiedliche Feder-
durchmesser einzurichten. Diese Bewegungen kdnnen
mit Hilfe geeigneter elektrischer Antriebe unter Kontrolle
der numerischen Steuerung vorgenommen werden.
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[0022] Ein Steigungswerkzeug 130 hat eine im We-
sentlichen senkrecht zur Federachse ausgerichtete Spit-
ze, die neben den Windungen der sich entwickelnden
Feder eingreift. Das Steigungswerkzeug ist mit Hilfe ei-
nes numerisch gesteuerten Verstellantriebs der entspre-
chenden Maschinenachse parallel zur Achse 118 der
sich entwickelnden Feder (d.h. senkrecht zur Zeich-
nungsebene) verfahrbar. Dies wird in dieser Anmeldung
daher auch als "Steigung parallel" bezeichnet. Der bei
der Federherstellung vorgeschobene Draht wird vom
Steigungswerkzeug entsprechend der Position des Stei-
gungswerkzeugs in Richtung parallel zur Federachse ab-
gedrangt, wobei durch die Position des Steigungswerk-
zeuges die lokale Steigung der Federim entsprechenden
Abschnitt bestimmt wird. Steigungsanderungen werden
durch achsparalleles Verfahren des Steigungswerk-
zeugs wahrend der Federherstellung bewirkt.

[0023] Die Umformeinrichtung kann ein weiteres, von
unten vertikal zustellbares Steigungswerkzeug mit einer
keilférmigen Werkzeugspitze haben, die bei Einsatz die-
ses Steigungswerkzeuges zwischen benachbarte Win-
dungen eingefiihrt wird. Die Verstellbewegungen dieses
Steigungswerkzeuges verlaufen senkrecht zur Achse
118. Dies wird in dieser Anmeldung daher auch als "Stei-
gung senkrecht" bezeichnet. Die Steigungswerkzeuge
kénnen je nach Bedarf zum Eingriff gebracht werden.
Typischerweise ist bei einen bestimmten Federwinde-
prozess nur eines der Steigungswerkzeuge im Eingriff.
[0024] Oberhalb der Federachse ist eine numerisch
steuerbare Schnitteinrichtung 150 mit einem Schnitt-
werkzeug 152 angebracht, das nach Abschluss einer
Umformoperation die hergestellte Schraubenfeder mit
einer definierten Arbeitsbewegung vom zugeflihrten
Drahtvorrat abtrennt. Das Schnittwerkzeug wird dazu so
bewegt, dass sich das Schnittwerkzeug bzw. seine
Schnittkante 153 in einer senkrecht zur Achse 118 lie-
genden Ebene entlang einer vordefinierten, geschlosse-
nen Bahnkurve (Schnittbahn) bewegt. Die Fig. 2 und 3
zeigen beispielhaft mit strichpunktierten Linien einige
mogliche Bahnkurven BK1, BK3, die spater noch im De-
tail erlautert werden.

[0025] Als Gegenelement fir das Schnittwerkzeug
dientein Dorn 155 (Abschneidedorn), der sichim Inneren
der sich entwickelnden Feder befindet und eine schrage
Schneidkante 156 aufweist, die beim Abtrennen mit dem
Schneidwerkzeug 152 zusammenwirkt.

[0026] Das Schnittwerkzeug 152 wird im Folgenden
auch als Schneidmesser oder Schnittmesser 152 be-
zeichnet. Die Bahnkurve des Schnittwerkzeugs, die auch
als Schnittkurve bezeichnet wird, ist hier definiert als die-
jenige Bahnkurve, die von der Schnittkante 153 des
Schnittwerkzeugs in der senkrecht zur Mittelachse 118
liegenden Arbeitsebene des Schnittwerkzeugs zuriick-
gelegt wird.

[0027] Die Federwindemaschine bzw. die Schnittein-
richtung ist so ausgelegt, dass die Schnittbahn, das heif3t
die Bahnkurve des Schnittwerkzeugs bei der Schnittbe-
wegung, innerhalb eines konstruktiv bedingten Arbeits-
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bereichs AB auf fast beliebige Verldufe eingestellt und
verandert werden kann. Diese Einstellung erfordert kei-
nen Eingriff eines Bedieners in die mechanischen Kom-
ponenten. Vielmehr ist die Einstellung tUber die Bedie-
neinheit 104 der Federwindemaschine mithilfe der Steu-
ereinheit 102 zu programmieren. Der Verlauf der Bahn-
kurve kann dadurch optimal an unterschiedliche Gege-
benheiten bei der Federherstellung angepasst werden.
[0028] Mithilfe eines frei programmierbaren Bahnkur-
ven-Einstellsystems ist es dabei mdglich, die Form
und/oder die Lage der von dem Schnittwerkzeug zu
durchlaufenden Bahnkurve durch Programmierung der
Steuereinheit 102 vorzugeben. Dabei ist es mdglich, zu-
satzlich zu den auch bei herkémmlichen Federwindema-
schinen gelegentlich einstellbaren Schnittverfahren des
Geradschnitts (Schnittwerkzeug wird entlang einer ge-
radlinigen Bahnkurve hin- und herbewegt) und dem so-
genannten Rotationsschnitt, bei dem das Schnittwerk-
zeug zum Trennen des Drahtes eine zu einer Symmet-
rieebene spiegelsymmetrische elliptische oder eiférmige
Bahnkurve durchlauft, auch unsymmetrische Verlaufe
der Bahnkurve einzustellen, die einen von einer Ellipsen-
form oder Eiform abweichenden, nicht-spiegelsymmet-
rischen Verlauf haben.

[0029] Beider Ausfiihrungsform ist hierzu ein Schnitt-
werkzeug-Antriebssystem vorgesehen, das zwei Uber
die Steuereinheit 102 unabhangig voneinander steuer-
bare elektrische Antriebe 165, 175 umfasst (vgl. Fig. 6),
die zur Ubertragung von Werkzeugbewegungen mit dem
Schnittwerkzeug 152 gekoppelt sind. Beide Antriebe sind
elektrische Servoantriebe. Ein erster Antrieb dient zur
Erzeugung einer linear hin- und hergehenden ersten Be-
wegung des Schnittwerkzeuges entlang einer ersten
Richtung 154, die in Langsrichtung des Schnittwerk-
zeugs 152 verlauft. Der zweite Antrieb erzeugt eine die-
ser ersten Bewegung Uberlagerte zweite Bewegung des
Schnittwerkzeugs und fungiert im Beispielsfall als Stell-
antrieb, der wahrend der linearen Hin-und Herbewegung
des Schnittwerkzeugs in der ersten Richtung zusatzlich
eine Schwenkbewegung des hin- und herbewegten
Schnittwerkzeugs um eine senkrecht zur Arbeitsebene
verlaufende Achse erzeugt. Durch die Uberlagerung der
Schwenkbewegung mit der linear hin- und hergehenden,
im Wesentlichen vertikal verlaufenden Bewegung kén-
nen variable Bahnkurven fiir das Schnittwerkzeug reali-
siert werden.

[0030] Durch die GréRe bzw. Amplitude der Schwenk-
bewegung kann beispielsweise die Breite einer ellipti-
schen Bahnkurve (gemessen senkrecht zur ersten Rich-
tung 154) eingestellt werden. Wird keine Schwenkbewe-
gung ausgefiihrt, so dass alleine die Linearbewegung
verbleibt, ist ein Geradschnitt durchfiihrbar. Durch die
Grole bzw. Amplitude der Linearbewegung kann bei ei-
nem Rotationsschnitt innerhalb der konstruktiv vorgege-
benen Grenzen die Hbhe der elliptischen Bahnkurve (ge-
messen parallel zur ersten Richtung) eingestellt werden,
die beim Geradschnitt dem Hub in der ersten Richtung
154 entspricht. Durch Vorgabe entsprechender Start-
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punkte der Antriebe kann zusatzlich die Lage der Bahn-
kurve, zum Beispiel die Lage einer elliptischen Bahnkur-
ve, verandert werden, um diese optimal zum Abschnei-
dedorn und zum Draht positionieren zu kénnen.

[0031] Der erste Antrieb mit seinen zugehérigen Kom-
ponenten sollte eine gewisse Schwungmasse bereitstel-
len, damit genligend kinetische Energie fir den Schnitt
bereitsteht. Der zweite Antrieb sollte eine hohe Dynamik
aufweisen, um bei Bedarf schnelle Bewegungsanderun-
gen zu ermdglichen.

[0032] Zur weiteren Erlduterung istin Fig. 2 die Ruhe-
position des Schnittwerkzeugs 152 dargestellt. Fig. 3
zeigt eine Situation, bei der sich die Schnittkante 153 des
Schnittwerkzeugs bei der Bewegung in Richtung des
Drahtes gerade am Auftreffpunkt 117 auf den Draht be-
findet. Die strichpunktierten Linien stellen einige mogli-
che Fahrwege der Schnittkante des Schnittwerkzeugs,
also die Bahnkurven, dar. Die Schnittkante kann auf-
grund der mechanischen Gegebenheiten des Ausfih-
rungsbeispiels theoretisch einen etwa trapezférmigen
Arbeitsbereich AB abfahren, wenn der erste Antrieb und
der zweite Antrieb jeweils ihre maximalen Hiibe ausfiih-
ren. Innerhalb dieses Arbeitsbereiches kdnnen fast be-
liebig geformte und platzierte Bahnkurven abgebildet
werden, wobei natirlich die erforderliche Dynamik bei
der Durchfiihrung des Schnittbewegungen bestimmte
Bahnkurvenverlaufe, beispielsweise solche mit Ecken
oder scharfen Kurven, meist nicht praktikabel macht. In-
nerhalb des Arbeitsbereiches kénnen jedoch schmale
oder breite Ellipsen, gerade Bahnen, schrage Bahnen,
Formkurven, seitlich versetzte Ellipsen oder andere
Bahnkurven erzeugt werden. Somit kann der Verlauf der
Schnittbahn steuerungstechnisch optimal auf die Gege-
benheiten angepasst werden.

[0033] Einige Beispiele fir besonders vorteilhafte
Bahnkurven unter unterschiedlichen Produktionsbedin-
gungen werden unten naher erlautert, z.B. im Zusam-
menhang mit Fig. 8.

[0034] Die Fig. 4 bis 6 zeigen schematisch verschie-
dene Ansichten von Komponenten der Schnitteinrich-
tung 150 aus Fig. 1, welche die flexible Einstellung un-
terschiedlicher Bahnkurven erméglichen. An der vertika-
len Vorderwand 106 der Federwindemaschine 100 ist
eine im Wesentlichen rechteckférmige Schwenkplatte
160 drehbar auf einer horizontalen Schwenkachse 161
gelagert. Die hin- und hergehende Schwenkbewegung
wird Uber eine horizontal ausgerichtete Schwenkwelle
162 realisiert, die Uber einen zweiten Antrieb 165 ange-
trieben wird, welcher als Schwenkantrieb dient. Die
Schwenkwelle 162 weist an ihrem vorderen Ende einen
Exzenterbolzen 163 auf, der eine Kulisse 164 tragt, wel-
che in einer Rechteck-Ausnehmung der Schwenkplatte
160 in Langsrichtung der Schwenkplatte beweglich ge-
fuhrt ist.

[0035] Auf der der Schwenkachse 161 abgewandten
Vorderseite der Schwenkplatte 160 ist eine Linearfiih-
rung 170 angebracht, die in Langsrichtung der Schwenk-
platte ausgerichtet ist und einen Schlitten 171 tragt, an
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dem ein Werkzeughalter 155 fiir das Schneidwerkzeug
152 befestigt ist. Das Schneidwerkzeug ragt am unteren
Ende aus dem Werkzeughalter heraus. Am oberen Ende
ist mittels eines Haltebolzens ein Pleuel 172 schwenkbar
angebracht, das in seiner Lange stufenlos verstellbar ist
und an seinem anderen Ende mit einem Exzenterbolzen
173 verbunden ist, der sich an der Stirnseite einer
Schnittwelle 174 befindet. Diese wird Uber den ersten
Antrieb 175 angetrieben.

[0036] Der erste und der zweite Antrieb, die jeweils
durch elektrische Servoantriebe gebildet werden, wer-
den Uber die Steuereinrichtung 102 prinzipiell unabhan-
gig voneinander, aber in koordinierter Weise, angesteu-
ert. Die "Kopplung" der Antriebe erfolgt dabei nicht me-
chanisch, sondern ausschlieRlich tUber Software, also
Uiber das Steuerungsprogramm. Dadurch ergibt sich eine
hohe Flexibilitédt bei der Generierung von Arbeitsbewe-
gungen des Schnittwerkzeugs.

[0037] Dererste Antrieb 175 treibt iiber die Schnittwel-
le 174 die im Wesentlichen vertikal verlaufende lineare
Schnittbewegung des Schlittens 171 an, der das Schnitt-
werkzeug 152 tragt. Die Gber den zweiten Antrieb 165
angetriebene Schwenkwelle 162 fungiert dagegen ledig-
lich als Stellantrieb und wird intermittierend betatigt, fihrt
also in der Regel keine 360°-Drehung aus. Die Schnitt-
welle 174 wird dagegen durchgehend in gleicher Dreh-
richtung und variierender Drehgeschwindigkeit betrie-
ben, um die notwendige Energie und die Geschwindig-
keit fir den Trennvorgang bereitzustellen. Es ware je-
doch auch méglich, auch den Schnittantrieb (erster An-
trieb) intermittierend zu betatigen. Dies kann beispiels-
weise sinnvoll sein, wenn die Hohe der Bahnkurve nach
oben gegeniiber der maximal erreichbaren Héhe redu-
ziert werden soll.

[0038] Der erste Antrieb 175 (Schnittantrieb) und der
zweite Antrieb 165 (Schwenkantrieb) sind unabhéngig
voneinander ansteuerbar, so dass theoretisch beliebige
Uberlagerungen der Linearbewegung entlang der ersten
Richtung 154 und der dieser in Querrichtung Uberlager-
ten Schwenkbewegung mdglich sind.

[0039] Das Schwenkelement 160 kann durch eine Ar-
retiereinrichtung, die Uber Maschinenbefehle in Eingriff
oder auf3er Eingriff mit dem Schwenkarm verfahren wer-
den kann, in der vertikalen Position fixiert werden, so
dass sich der Schlitten 171 ausschlieRlich in vertikaler
Richtung bewegt. Die Arretiereinrichtung kann z.B. einen
elektrisch oder pneumatisch betatigbaren Bolzen aufwei-
sen, dervon hinten (von der Maschinenseite) in eine Boh-
rung an der Rickseite der Schwenkplatte eingefahren
werden kann. Durch die Arretierung wird die Anordnung
hinsichtlich der Schwenkbewegung spielfrei und es er-
gibt sich fur den vertikalen Schnitt eine Versteifung der
Konstruktion, so dass groRe Schnittkrafte ohne iberma-
Rige Belastung der Komponenten der Schnitteinrichtung
Ubertragen werden kdnnen.

[0040] Das Bahnkurven-Einstellsystem der Ausflh-
rungsform ist sehr bedienerfreundlich ausgelegt, so dass
die komplexen Einstellungen fiir die richtige Bahnkurve
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intuitiv auch von weniger erfahrenen Bedienern vorge-
nommen werden kénnen. Fig. 7 zeigt beispielhaft eine
Ansicht der Bedieneinheit mit einer grafischen Benut-
zeroberflache, die den Benutzer bei den Einstellarbeiten
unterstltzt. In der links gezeigten, rechteckférmigen Gra-
fik-Darstellung sind am unteren Bildrand ein Symbol 155’
fur den aktuell verwendeten Abschneidedorn, ein Sym-
bol 130’ fur den Halter des aktuell verwendeten Stei-
gungswerkzeugs sowie ein Symbol 115’ fiir den Draht
dargestellt. Die Werkzeuge 155 und 130 bilden im Bei-
spielsfall die relevanten Stérkonturen, die bei der Ausle-
gung der Bahnkurve des Schnittmessers zu berticksich-
tigen sind. Sie sind in der durch die Steuereinheit 102
generierten Grafik lagerichtig und im richtigen GréR3en-
verhaltnis dargestellt. Die schrag verlaufende, gestri-
chelte Linie in Verlangerung der schragen Schnittkante
(Fase am Abschneidedorn) hilft bei der richtigen Einstel-
lung des Schnittspalts. Der Schnittspalt ist hier definiert
als der senkrechte Abstand zwischen der Schneidkante
bzw. der gestrichelten Linie und einer parallel dazu ver-
laufenden Tangente an die Bahnkurve BK1 oder BK4 im
Auftreffpunkt 117 am Draht. Fir optimale Schnittergeb-
nisse sollte dieser Schnittspalt in der Regel im Bereich
zwischen 30 und 70° des Drahtdurchmessers liegen.
[0041] An der Bedieneroberflaiche werden dem Bedie-
ner rechts neben der grafischen Darstellung Schaltfla-
chen zur Einstellung von Bahnkurvenparametern bereit-
gestellt. Mit der oberen Schaltflache ELB |asst sich tGber
Betatigung der Pfeil-Tasten die Ellipsenbreite zwischen
einem Minimalwert (0) und einem Maximalwert (90) ein-
stellen. Diese Werte beziehen sich jeweils auf eine kon-
stante Hohe der Ellipse. Bei Einstellung des unteren
Grenzwertes ELB=0 wird somit ein Geradschnitt (lineare
Hin- und Herbewegung des Schneidwerkzeugs) ausge-
flhrt.

[0042] Die darunterliegende Schaltflache VH bewirkt
Uber Betatigung der Pfeil-Tasten eine horizontale Ver-
schiebung der gesamten geschlossenen Bahnkurve zwi-
schen einem Minimalwert VH=0 und einem Maximalwert.
Diese horizontale Verschiebbarkeit der Bahnkurve er-
moglicht u.a. den Einsatz identischer Werkzeuge (Dorn,
Schnittmesser) bei unterschiedlichen Bahnkurven. Wr-
de nur die Breite der Ellipse einstellbar sein, so wiirde
die Mitte der Bahnkurve unverandert bleiben und der Auf-
treffpunkt des Schnittwerkzeugs auf den Draht wiirde
vom Dorn weg bzw. in Richtung des Dorns wandern. Die
Schnittbedingungen wiirden sich dadurch in der Regel
verschlechtern. Ohne seitliche Verstellbarkeit musste
theoretisch das Schnittmesser fir jede Bahnkurve eine
etwas andere Schnittgeometrie haben.

[0043] Es kann vorgesehen sein, dass die Verstellung
der Ellipsenbreite und die Verstellung der horizontalen
Lage der Bahnkurve in der Weise Uber Software ver-
knlpft sind, dass nur Parameterkombinationen einstell-
bar sind, die die Lage des Auftreffpunktes nicht oder nur
so geringfiigig verlagern, dass ein optimaler Schnitt még-
lich bleibt. Gegebenenfalls kann ein Warnsignal gene-
riert werden, wenn Parameter nicht ausreichend gut zu-
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einander passen.

[0044] Uber die darunterliegende Schaltflache N I4sst
sich die Neigung der Bahnkurve einstellen. Ein Wert N=0
entspricht einer vertikal ausgerichteten Bahnkurve (lan-
ge Halbachse vertikal), bei negativen Werten wird die
Bahnkurve nach links, das heif’t in Richtung Einzug, und
bei positiven Werten nach rechts in Richtung der Win-
destifte verkippt. Die darunterliegende Schaltfliche W
bewirkt eine Verschiebung der Bahnkurve als Ganzes in
vertikaler Richtung. Mit der unteren Schaltflache D wird
der Wert fir den aktuellen Drahtdurchmesser eingege-
ben. Andere Konfigurationen, welche im Ergebnis die
gleichen, dquivalente oder ahnliche Einstellmdglichkei-
ten bieten, sind maéglich.

[0045] Die Einstellmdglichkeiten sind nur beispielhaft
angegeben. Einzelne Einstellmdglichkeiten kénnen bei
Varianten auch vdllig entfallen. Einstellmdglichkeiten
kénnen auf unterschiedliche Weise praktisch umgesetzt
werden. Einige oder alle Parameter kénnen z.B. direkt
in die Steuerungssoftware eingegeben werden, so dass
eine Bedieneroberflache mit Schiebereglern oder der-
gleichen nicht nétig ist. Die vertikale Verstellung der
Bahnkurve wird in der Regel nicht programmiert, sondern
kann durch manuelle Verstellung der Lange des Pleuels
realisiert werden. Es ist auch méglich, in einem Speicher
der Steuereinrichtung eine Anzahl vordefinierter Bahn-
kurven-Basistypen zu hinterlegen, die z.B. hinsichtlich
Produktionsgeschwindigkeit oder anderer Parameter
optimiert sind. Diese kdnnen dann vom Bediener aufge-
rufen und ggf. Uber Veranderung einzelner Parameter
noch feinjustiert und an die Bedingungen des aktuell ein-
zurichtenden Federwindeprozesses angepasst werden.
[0046] Im Folgenden werden einige ausgewahlte
Schnittarten mit ihren spezifischen Anwendungsberei-
chen und Eigenschaften anhand von Fig. 8 erlautert. Es
sind ggf. ein Teil des Scheidwerkzeugs SW, ein Teil des
Abschneidedorns DO, das Endstiick des verbleibenden
Drahts DR mit Schittgrat SG und die Bahnkurve BK der
Schneidkante des Schnittwerkzeugs schematisch ge-
zeigt. Die verschiedenen Elemente sind aus Darstel-
lungsgriinden in Vertikalrichtung auseinandergezogen
gezeigt.

[0047] Das System kann fir einen Geradschnitt ein-
gestelltwerden (Fig. 8A), bei dem sich das Schneidwerk-
zeug nur vertikal bewegt und ein Schneidwerkzeug sowie
ein Abschneidedorn jeweils mit senkrechter Schnittkante
gewahltwerden. Die Ellipsenbreite und die Neigung wer-
denhierzu jeweils auf Null eingestellt. Der Drahtvorschub
wird fur den Schnitt angehalten. Am Draht entsteht bei
dieser Schnittart typischerweise ein Schnittgrat SG, der
nach innen in Richtung Federmittelachse gerichtet ist.
[0048] Das System kann auch auf einen Rotations-
schnitt bzw. einen rotierenden elliptischen Schnitt einge-
stellt werden (Fig. 8B). Dabei bewegt sich das Schnitt-
werkzeug auf einer ellipsenférmigen Bahnkurve mit ho-
rizontaler und vertikaler Bewegungskomponente, wobei
ein fixes HéhenBreiten-Verhaltnis eingestellt wird. Das
verwendete Schneidwerkzeug und der verwendete Ab-
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schneidedorn sollen in diesem Fall eine schrag liegende
Schnittkante bzw. Fase haben. Bei dieser Schnittart ist
der Schnittgrat in der Regel in Winderichtung des Drah-
tes gerichtet, so dass der Federinnendurchmesser nicht
oder kaum eingeschréankt ist. Hierzu wird lediglich die
Ellipsenbreite ELB auf den gewlinschten Wert einge-
stellt.

[0049] Die Ausfihrungsform ermdéglicht diese auch bei
konventionellen Federwindemaschinen haufig verfligba-
ren Schnittarten mit einem im Vergleich zum Stand der
Technik vergroRerten Spektrum bei vereinfachter Ein-
stellmoéglichkeit. Der oben beschriebene Geradschnitt
(vertikale Werkzeugbewegungin Verbindung mit Messer
und Abschneidedorn mit senkrechter Schnittkante) kann
modifiziert werden zu einem modifizierten Geradschnitt
(Fig. 8C). Dabei werden ebenfalls ein Schneidwerkzeug
und ein Abschneidedorn mit senkrechter Schnittkante
verwendet. Das Schneidwerkzeug bewegt sich jedoch
nicht ausschlieRlich vertikal, sondern hat auch eine ge-
ringfligige horizontale Bewegungskomponente, so dass
sich eine schmale Ellipsenform (mit einstellbarem Ho-
hen-BreitenVerhaltnis) ergibt. Auch hier ergibt sich ein
Schnittgrat, der vorrangig nach innen in Richtung Feder-
mittelachse gerichtetist. Da jedoch aufgrund der leichten
Ellipsenform die Aufwartsbewegung des Schnittwerk-
zeuges nach der vertikalen Schnittbewegung in einen
kleinen Abstand zur Schnittkante und zur Schnittflache
am Draht erfolgt, steht das Schneidwerkzeug beim Riick-
weg nicht mehr in Kontakt mit dem abgeschnittenen
Draht. Dadurch kann der Werkzeugverschleil® erheblich
reduziert werden. Typische Verhaltnisse zwischen Héhe
und Breite der im Wesentlichen elliptischen Bahnkurve
kénnen beispielsweise im Bereich zwischen 5:1 und
30:1, insbesondere im Bereich zwischen 12:1 und 25:1,
liegen.

[0050] Weiterhin sind viele andere Varianten des Ro-
tationsschnitts verfligbar. Bei der Schnittart "variabel ro-
tierender Schnitt" (Fig. 8B) wird der Drahteinzug fur die
Schnittoperation angehalten. Es werden ein Messer
(Schnittwerkzeug) und ein Abschneidedorn mit schrag
liegenden Schnittkanten verwendet. Die Schnittkante
des Werkzeuges bewegt sich entlang einer Ellipse mit
variabel einstellbarem Hohen-Breiten-Verhaltnis, typi-
scherweise bei relativ schmalen bis mittelbreiten Ellip-
sen. Hierbei kann mit "Steigung senkrecht" oder "Stei-
gung parallel" gearbeitet werden. Es ergibt sich ein
Schnittgrat, der im Wesentlichen in Winderichtung des
Drahtes angeordnet ist. Der Schnittgrat liegt somit inner-
halb der ineren und &ufReren Hullkurve der Feder, ragt
also nicht nach innen oder auflen tber die Feder hinaus.
[0051] Bei der Schnittart "fliegender rotierender
Schnitt" (Fig. 8D) arbeitet die Federwindemaschine mit
einem kontinuierlichen Drahtvorschub bzw. Drahteinzug
in Verbindung mit einem fliegend rotierenden Schnitt. Da-
bei bewegt sich das Schnittwerkzeug mit horizontaler
und vertikaler Bewegungskomponente auf einer ellipti-
schen Bahnkurve mit relativ breiter Ellipse, also kleine-
rem Hoéhen-Breiten-Verhaltnis. Hierdurch werden relativ
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hohe Horizontalkomponenten der Bewegung wahrend
des Schnitts erreicht. Schneidwerkzeug und Abschnei-
dedorn haben jeweils korrespondierende schrag liegen-
de Schnittkanten. Hier wird im Beispielsfall mit senkrech-
ter Steigung (unteres Steigungswerkzeug) gearbeitet.
Der Umlauf kann je nach Konstruktion elliptisch oder
auch kreisférmig sein. Die Umlaufgeschwindigkeit ist
normalerweise ungleichférmig.

[0052] Bei dieser Betriebsart des kontinuierlichen
Drahtvorschubs mit rotierend fliegendem Schnitt wird der
Drahtkontinuierlich mit konstanter oder variierender end-
licher Vorschubgeschwindigkeit vorgeschoben bzw. ein-
gezogen. Es gibt also tUber die Produktion vieler aufein-
anderfolgender Schraubenfedern keinen Stillstand der
Drahtzufuhr. Dadurch steigt die Stiickleistung. Wenn der
Drahtvorschub konstant |auft, muss der Drahtvorrat, der
zum Beispiel auf einem Haspel vorgehalten wird, nicht
andauernd beschleunigt und abgebremst werden. Dies
gilt auch fiir die Antriebe der Zufuhreinrichtung und der
Werkzeuge. Dadurch sinkt der Energiebedarf pro Feder
im Vergleich zu Verfahren mit stehendem Schnitt, bei
denen der Drahtvorschub flr den Schnittvorgang ange-
halten werden muss. Zudem gibt es keinen ruckartigen
Zug auf den Draht und keinen Stick-Slip-Effekt, wodurch
die Qualitatder hergestellten Federnim Vergleich zu Ver-
fahren mit stehendem Schnitt deutlich erhéht werden
kann.

[0053] Bei der Betriebsart "fliegender Schnitt" erfolgt
automatisch eine Koordination der Bewegungsge-
schwindigkeit des Schnittwerkzeugs entlang der Bahn-
kurve mit der Einzugsgeschwindigkeit des Drahts in der
Weise, dass die Form der Bahnkurve so an die Umlauf-
geschwindigkeit des Schneidwerkzeug angepasst wird,
dass die Bewegungsgeschwindigkeit der Schneidkante
in horizontaler Richtung (im Wesentlichen parallel zur
Drahtvorschubrichtung) in einem Zeitintervall beginnend
vor dem Eindringen der Abschneidekante in den Draht
bis zur Aufhebung des Schnittkontakts zwischen Schnitt-
werkzeug und Draht gréRer ist als die Drahtvorschubge-
schwindigkeit. Bezeichnet man dasjenige Zeitintervall, in
welchem das Schnittwerkzeug in Eingriff mit dem Draht
steht, als "Drahtkollisionsbereich", so sollte das Schnitt-
werkzeug so beschleunigt werden, dass dessen Hori-
zontalkomponente (parallel zur Drahtvorschubge-
schwindigkeit) bereits vor Beginn des Schnitts gréRer ist
als diejenige des Drahts und erst nach Austritt aus dem
Draht die Drahtgeschwindigkeit wieder unterschreitet.
Daher sind bei dieser Betriebsart in der Regel flache el-
liptische Bahnkurven mit relativ groRRer Breite und ent-
sprechend grof3er Horizontalkomponente der Bewe-
gungsgeschwindigkeit einzustellen.

[0054] Die hier beispielhaft beschriebenen elliptischen
Bahnen des Schnittwerkzeuges stellen nur einige Son-
derformen der theoretisch mdglichen Bahnkurven dar.
Ein Beispiel fir eine unsymmetrische optimierte Bahn-
kurvenform mit endlichem Ho&hen-Breiten-Verhaltnis
stellt die Kurve BK3 in Fig. 2 dar. Bei dieser ergeben sich
wahrend des Schnitts die gleichen Vorteile wie bei einer
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elliptischen Kurvenbahn BK1, jedoch wird auf Seiten des
Steigungswerkzeuges 130 weniger Platz benétigt, so
dass solche Bahnkurvenformen besonders bei beengten
Verhaltnissenim Bereich der Umformwerkzeuge nutzlich
sein kdnnen. Es sind viele andere Bahnformen denkbar,
zum Beispiel auch eine abgeflachte Ellipse im Bereich
der Fase am Abschneidedorn (Fig. 8E). Hier kann die
Schnittbahn z.B. so gelegt werden, dass der abgeflachte
Teil mit weitgehend geradlinigem Verlauf parallel zur Fa-
se am Abschneidedord verlauft. Aus der Grundform der
Ellipse bzw. der Eiform kdnnen liber geeignete Deforma-
tionen viele nitzliche unsymmetrische Bahnkurvenfor-
men eingestellt werden.

[0055] Einschrankungen der theoretisch mdglichen
Bahnkurven sind zum einen durch Stérkanten bzw. Kol-
lisionspunkte mit anderen Werkzeugen, wie Windefinger
oder Steigungswerkzeuge, gegeben und zum anderen
durch die Grenzen der Dynamik bzw. Leistungsfahigkeit
der Antriebsmotoren bedingt. Diese Randbedingungen
kénnen unter anderem bei einer Verfahrensvariante be-
ricksichtigt werden, bei der eine Teach-in-Programmie-
rung erfolgt. Bei dieser Verfahrensvariante werden die
potentiellen Kollisionspunkte im Bereich der Umform-
werkzeuge vom Bediener mit dem Schnittwerkzeug ma-
nuell angefahren. Wenn das Schnittwerkzeug an einem
Kollisionspunkt positioniert ist, wird diese Position durch
eine Eingabe des Bedieners in die Steuerung Gibernom-
men, das heil’t der Steuerung bekanntgemacht. Unter
Verwendung dieser Positionen wird die Bahnkurve dann
automatisch so berechnet, dass diese Kollisionsbereiche
aus der vom Bediener gewahlten Kurvenbahn ausge-
klammert werden bzw. nicht angefahren, sondern um-
fahren werden.

[0056] Durch die beanspruchte Erfindung kénnen un-
terschiedliche technische Aufgaben alternativ oder ku-
mulativ geldst werden. Zum einen ergibt sich eine Erwei-
terung des Einsatzspektrums gegenlber herkémmli-
chen Systemen mit Geradschnitt und rotierendem
Schnitt. Nach Mdglichkeit kann auch eine Optimierung
der Stuckleistung bzw. der Maschinenausbringung er-
reicht werden. In vielen Fallen ergibt sich eine Optimie-
rung des Schnittbilds am durchtrennten Draht. Weiterhin
kann sich eine Optimierung der Lage der am Draht ver-
bleibenden Schnittgrate im Hinblick auf die beabsichtigte
Verwendung oder Weiterverarbeitung der Federn erge-
ben. Nicht zuletzt kénnen geeignete Einstellungen zu ei-
ner Erhéhung der Standzeit der Schnittwerkzeuge ins-
besondere beim Geradschnitt fuhren.

[0057] Durch Einstellung der Lage und Neigung der
Bahnkurve bzw. Kurvenbahn beim Schneidvorgang, das
heilt wahrend das Schneidwerkzeug in Kontakt mit dem
Draht ist, kann die Neigung der Schnittkante am Draht
bestimmt werden. Weiterhin kann Uber diese Einstell-
moglichkeiten die Neigung bzw. Lage des verbleibenden
Schnittgrats bestimmt werden. Beim modifizierten Ge-
radschnitt (schmale Ellipse) wird die Schnittkante ge-
schont bzw. es werden Ausbriiche verhindert, da das
Schnittwerkzeug durch das seitliche Wegfahren von der
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Drahtkante nach Vollendung des Schnitts von durch den
Draht verursachten seitlichen Querkréaften entlastet wird.
[0058] Diese Vorteile kdnnen dank der Programmier-
barkeit der verschiedenen Bahnkurven ohne mechani-
schen Eingriff an der Federwindemaschine viel einfacher
eingestellt werden als bei herkémmlichen Federwinde-
maschinen, die eine Moglichkeit zur Einstellung unter-
schiedlicher Bahnkurven hatten.

[0059] In Fig. 9 ist eine andere konstruktive Variante
fur Komponenten der Schnitteinrichtung gezeigt, die
gleichfalls alle oben beschriebenen Einstellmdglichkei-
ten bietet. Auch hier ist das durch einen Werkzeughalter
gehaltene Schnittwerkzeug 952 auf einem Schlitten 971
montiert, der durch eine Linearflihrung 970 linear beweg-
lich gefuhrt ist. Die Linearfihrung ist auf einem platten-
férmigen Schwenkelement bzw. einer Schwenkplatte
960 montiert, welche drehbar auf einer horizontalen
Schwenkachse montiertist, die an der vertikalen Vorder-
wand der Federwindemaschine befestigtist. Es sind zwei
separate, durch die Steuereinrichtung 902 unabhangig
voneinander ansteuerbare Antriebe fur die Linearbewe-
gung und die Schwenkbewegung vorgesehen. Ein erster
Antrieb 975 treibt die horizontale Schnittwelle 974 an, die
an ihrer Stirnseite einen Exzenterbolzen hat, der in einer
Kulisse drehbar gelagertist. Die Kulisse ist senkrecht zur
Langsrichtung des Schlittens verschiebbar in einer Aus-
nehmung des Schlittens 971 gefiihrt. Eine Drehung der
Schnittwelle bewirkt auf diese Weise eine Auf- und Ab-
bewegung des Schlittens 971 entlang der ersten Rich-
tung 954, d.h. in Langsrichtung des Schwenkelements
960. Die hin- und her pendelnde Schwenkbewegung des
Schwenkelements wird durch den zweiten Antrieb 965
bewirkt, der eine Schwenkwelle 962 intermittierend bzw.
hin- und hergehend antreibt. Diese hat anihrer Stirnseite
einen Exzenterbolzen, der in einer Kulisse drehbar ge-
lagert ist, welche in einer Ausnehmung des Schwenke-
lements 960 in dessen Langsrichtung beweglich gefihrt
ist.

[0060] Bei dieser Ausfiihrungsform ist somit die
Schwenkwelle 962 oberhalb der Schnittwelle 974 ange-
ordnet. Im Gegensatz dazu ist die Anordnung bei der
Ausfiihrungsform der Fig. 4 bis 6 umgekehrt, dort sitzt
die Schnittwelle oberhalb der Schwenkwelle. Diese me-
chanischen Komponenten des Schnittwerkzeug-An-
triebssystems kdnnen also in Abhangigkeit vom zur Ver-
fugung stehenden Bauraum und anderen Anforderungen
auf verschiedene Weise gestaltet und zueinander ange-
ordnet sein.

Patentanspriiche
1. Federwindemaschine (100) zur Herstellung von
Schraubenfedern (200) durch Federwinden umfas-

send:

eine Zufuhreinrichtung (110) zum Zufiihren von
Draht (115) zu einer Umformeinrichtung (120),
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wobei die Umformeinrichtung mindestens ein
Windewerkzeug (122, 124) sowie mindestens
ein Steigungswerkzeug (130) aufweist,

eine Schnitteinrichtung (150) zum Abtrennen ei-
ner fertig gestellten Schraubenfeder von dem
zugeflhrten Draht nach Abschluss einer Umfor-
moperation, wobei die Schnitteinrichtung ein
Schnittwerkzeug aufweist, welches mittels ei-
nes Schnittwerkzeug-Antriebssystems entlang
einer vorgebbaren geschlossenen Bahnkurve
bewegbar ist;

eine Steuereinrichtung (180) zur Steuerung der
Zufuhreinrichtung, der Umformeinrichtung und
der Schnitteinrichtung auf Basis eines NC-Steu-
erprogramms,

gekennzeichnet durch,

ein programmierbares Bahnkurven-Einstellsystem
zur Einstellung der Form und/oder Lage der von dem
Schnittwerkzeug zu durchlaufenden Bahnkurve, wo-
bei wahlweise eine geradlinige Bahnkurve, eine zu
einer Symmetrieebene spiegelsymmetrische ellipti-
sche oder eiférmige Bahnkurve mit einem vorgeb-
baren Verhaltnis von Héhe zu Breite oder eine un-
symmetrische Bahnkurve mit einem von einer Ellip-
senform oder Eiform abweichenden nicht-spiegel-
symmetrischen Verlauf einstellbar ist.

Federwindemaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schnittwerkzeug-An-
triebssystem einen durch die Steuereinrichtung
(102, 902) ansteuerbaren ersten Antrieb (175, 975)
zur Erzeugung einer ersten Bewegung des Schnitt-
werkzeugs (152, 952) und einen unabhéangig von
dem ersten Antrieb durch die Steuereinrichtung an-
steuerbaren zweiten Antrieb (165, 965) zur Erzeu-
gung einer der ersten Bewegung Uberlagerten zwei-
ten Bewegung des Schnittwerkzeugs aufweist.

Federwindemaschine nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Antrieb (175, 975)
zur Erzeugung einer linear hin- und hergehenden
ersten Bewegung des Schnittwerkzeuges entlang
einer ersten Richtung (154, 954) ausgelegt ist, die
in Langsrichtung des Schnittwerkzeugs (152, 952)
verlauft, und dass der zweite Antrieb (165, 965) als
Stellantrieb ausgelegt ist, der wahrend der linearen
Hin- und Herbewegung des Schnittwerkzeugs in der
ersten Richtung zusétzlich eine Schwenkbewegung
des hin- und herbewegten Schnittwerkzeugs um ei-
ne senkrecht zu einer Arbeitsebene verlaufende
Achse erzeugt.

Federwindemaschine nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Schnittwerkzeug
(152, 952) an einem Schlitten (171, 971) befestigt
ist, der entlang einer Linearfiihrung (170, 970) in ei-
ner ersten Richtung (154, 954) geradlinig hin und
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her verfahrbar ist, und dass die Linearflihrung an
einem Schwenkelement (160, 960) befestigt ist, das
um eine senkrecht zur ersten Richtung verlaufende
Schwenkachse schwenkbar ist, wobei der erste An-
trieb (175, 975) mit dem Schlitten und der zweite
Antrieb (165, 965) mit dem Schwenkelement gekop-
pelt ist.

Federwindemaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (102, 902) fir eine Teach-in
Programmierung konfiguriert ist.

Federwindemaschine nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung derart
konfiguriert ist, dass in einer Programmierungskon-
figuration das Schnittwerkzeug (152, 952) manuell
an eine oder mehrere Positionen im Bereich einer
gewinschten Bahnkurve positionierbar ist, die Ko-
ordinaten der Positionenin einem Speicher der Steu-
ereinrichtung speicherbar sind, unter Verwendung
der Koordinaten eine Bahnkurve berechenbar ist
und das Schnittwerkzeug in einer Betriebskonfigu-
ration unter der Steuerung durch die Steuereinrich-
tung entlang der Bahnkurve bewegbar ist.

Federwindemaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bahnkurven-Einstellsystem daflir konfiguriert
ist, mindestens drei der folgenden Einstellungen un-
abhéangig voneinander zu erlauben:

(i) eine Ellipsenbreite der Bahnkurve zwischen
einem Minimalwert O fiir einen Geradschnitt und
einem Maximalwert bezogen auf eine maximale
Hohe der Ellipse;

(i) eine horizontale Verschiebung der gesamten
Bahnkurve zwischen einem Minimalwert und ei-
nem Maximalwert;

(iii) eine Neigung der Bahnkurve zwischen ei-
nem Wert O fir eine vertikal ausgerichtete Bahn-
kurve, einer Neigung der Bahnkurve in Richtung
Zufuhreinrichtung und einer Neigung der Bahn-
kurve in die entgegengesetzte Richtung;

(iv) eine Verschiebung der Bahnkurve als Gan-
zes in vertikaler Richtung.

Federwindemaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zufiihreinrichtung flr eine kontinuierliche Zufuhr
des Drahts konfiguriert ist und die Schnitteinrichtung
(150) ein rotierend antreibbares Schnittwerkzeug
(152) aufweist, wobei die Federwindemaschine der-
art konfiguriert ist, dass die fertige Schraubenfeder
durch einen rotierenden fliegenden Schnitt vom zu-
gefihrten Draht abgetrennt wird.
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