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V. Geinitz / P. Beyer / H.-J. Schorcht

Anwendung der statistischen Versuchsmethodik zur Analyse
des Federwindeprozesses

ABSTRACT

Die geometrischen Eigenschaften der Schraubenfeder werden maf3geblich wahrend des Windepro-
zesses festgelegt, bei dem der Federdraht zur Schraubendruckfeder umgeformt wird. Der Federwin-
deprozess hangt vom Zusammenwirken vieler Faktoren ab, so dass eine ganzheitlich beschreibende
Theorie des Umformprozesses bisher nicht existiert. Dieser Beitrag stellt die Anwendung der statis-
tischen Versuchsmethodik als einem sehr wirksamen Werkzeug zur rationellen und systematischen
Untersuchung vielparametriger Prozesse vor. Hintergrund dieser Untersuchungen war nicht in erster
Linie die Steigerung von Qualitatskennziffern, sondern das Auffinden von Zusammenhé&ngen zwi-
schen den Einstellungen der Windewerkzeuge und den daraus resultierenden Federgeometriepara-
metern.

Muittels statistischer Versuchsmethodik wurden Versuche geplant, durchgefiihrt und ausgewertet, die

einen Beitrag zur Analyse dieses Federwindeprozesses leisten.

Herstellung von Schraubendruckfedern

Schraubendruckfedern gehtren zu den sehr haufig verwendeten Konstruktionselementen. Sie wer-
den auf Federwindemaschinen hergestellt, die GUberwiegend auf dem Zwei-Finger-Windesystem
basieren (Bild 1).

Bild 1:  Windewerkzeuge bei der Federn-
fertigung mit dem Zwei-Finger-
Windesystem

1- unterer Windefinger
2 - oberer Windefinger
3- Steigungsfinger

4 - Steigungskeil



Die zur Drahtformung und -trennung erforderlichen Werkzeuge verfuigen tber die im Bild 2 [1]
dargestellten und in Tabelle 1 [1] erlduterten Bewegungsmaglichkeiten, die die Komplexitét dieses

Umformprozesses noch einmal verdeutlichen.

Tabelle 1: Koordinatensysteme der Windewerkzeuge und ihre Berlihrungspunkte mit dem Draht

Werkzeug Bewegungsmaglichkeit (Bild 2)
Drahtfiihrung Verschiebung in Richtung ey
Unterer Windestift Verschiebung in Richtung e, und e,

Rotation in Richtung ¢,; und ¢»3,

Variation des Anlagepunktes P, in Richtung z-Achse, realisiert durch Rota-
tion in Richtung ¢,

Oberer Windestift Verschiebung in Richtung es; und es;,

Rotation in Richtung ¢s; und ¢ss,

Variation des Anlagepunktes Ps in Richtung z-Achse, realisiert durch Rota-
tion in Richtung ¢,

Steigungsfinger Verschiebung in Richtung e,

Steigungskeil Verschiebung in Richtung es;,
Rotation in Richtung ¢s;

Abschneidemesser Verschiebung in Richtung e,

Rotation in Richtung ¢,

Abschneidedorn Verschiebung in Richtung eg, und egz

Schnittlinie
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Abschneide-~" s Qg o
dorn ’
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z

Bild 2:  Koordinatensysteme der Windewerkzeuge und ihre Bertihrungspunkte mit dem Draht



Prinzipielle Vorgehensweise

Die Schraubenfeder, die wahrend des Federwindeprozesses entsteht, wird als Rohfeder bezeichnet
und alle Parameter, die zur Beschreibung ihrer geometrischen und funktionellen Eigenschaften be-
notigt werden, sind ZielgréRen des Prozesses Federwinden. Auf3er den an der Feder messbaren Ziel-
grofRen muf eine weitere in den Untersuchungen berticksichtigt werden, ndmlich die horizontale
Lage des Windezentrums (Mittelpunkt der gerade gewundenen Federwindung). Weil ein ordnungs-
gemalies Trennen der Schraubenfeder vom restlichen Draht durch Abschneidemesser und Abschnei-
dedorn nur maglich ist, wenn der Mittelpunkt der Federwindung auf der Schnittlinie liegt, die durch
Messer und Dorn gebildet wird (Bild 2), ist die durch die Lage der Windewerkzeuge bestimmte
Lage des Windezentrums eine wesentliche ZielgroRe fr die Untersuchungen zum Windeprozess.
Ziel der Untersuchungen ist es, kausale Zusammenhange (Ursache-Wirkung-Beziehung) zwischen
einzelnen Maschinenparametern als EinflugréRen einerseits und bestimmten daraus resultierenden
Schraubenfederparametern als Zielgré3en andererseits aufzustellen. Dabei ist es wichtig, alle Ein-
fluss- und ZielgroRen des Systems Federwinden zu kennen und signifikante EinfluRgréfRen von
nicht signifikanten zu trennen [7].

Die Eingrenzung auf wesentliche zu untersuchende EinflussgréRen (Haupteinflussgrofien) ist der
aufwendigste Teil der Versuchsplanung und -durchfiihrung, weil damit Ergebnis und Effektivitat
der Untersuchungen malgeblich beeinfluf3t werden (4. in Tabelle 2). Auf der Grundlage von Vor-
uberlegungen, Expertenbefragungen und VVorversuchen wurden als wichtigste Zielgréfien (Haupt-
zielgroRRen) fir die Analyse des Windeprozesses die Lage des Windezentrums, der Windungs-
durch-messer D sowie die Steigung m im Federmittelteil bzw. die Federlange L, ermittelt. Zusam-
men mit dem Drahtdurchmesser d bestimmen sie mal3geblich Lage und Anstieg der Federkennlinie.
AuRerdem werden die Streuungen dieser GroRRen untersucht, die Aussagen uber die Stabilitat der
Fertigung zulassen.

Im Ergebnis der Untersuchungen erhilt man die Ursache-Wirkung-Beziehung (Ubertragungsfunkti-
on) zwischen den Eingangsgrofien und den ZielgroRen des Systems. Dartiber hinaus gestattet die
Versuchsplanung, Wechselwirkungen zwischen mehreren EinflugréRen aufzudecken, die bei iso-

lierter Betrachtung jeder EinfluRgréfie verborgen bleiben [6].

StorgroRen
(stochastische inputs)

-~ -~

A 4

EinfludgroRen ——  yrsache-Wirkung- — > ZielgroBen
(inputs) ™ Beziehung > (outputs)
— —»

Bild 3:  ZielgroRenveranderung durch Einfluss- und Stérgrofien [4]



Man unterscheidet zwischen
— gezielt einstellbaren (variablen) EinflussgroRen, die in der Versuchsmethodik auch Ein-
flussfaktor genannt werden,
— konstanten bzw. gezielt konstant gehaltenen EinflussgréRen und

— zufallig wirkenden Einflussgrofien, den StorgroRen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Vorgehensweise der Versuchsmethodik [1]

Uberlegungen Aufgaben
1. | Welche Qualitatsmerkmale sind zu untersuchen? Feststellen der Zielgréfien
2. | Welche Variablen beeinflussen die ZielgroRen? Feststellen der EinfluRgréRen (Hauptwirkungen, aber

auch Wechselwirkungen mehrerer Einflugréfien)

3. | Welcher Art sind die Einflugrofien? Unterscheiden von systematischen (gezielt einstell-
baren) und zufélligen EinfluBgroRen

4. | Welche EinfluBgréRen haben voraussichtlich einen [ Auswahl der fiir die Versuche wesentlichen EinfluR3-
besonders starken Durchgriff auf welche ZielgréRen? | grofien als EinfluRfaktoren und Festlegen der Faktor-
(nach dem Pareto-Prinzip lassen sich Zielgrofien zu | stufen, auf denen sie wéhrend der Versuchsreihe
80-90% in Abhéngigkeit von 3-5 EinfluRgroRen variiert werden

beschreiben)

Ziel: Eingrenzung auf HaupteinfluBgréRen

5. | Konnen die verbleibenden EinfluRgroRen fir alle Festlegen des konstant zu haltenden Niveaus flr die
Versuche konstant gehalten werden? verbliebenen EinfluBgroRen (kontrollierte konstante

Ziel: Versuchsstreuung reduzieren, Empfindlichkeit EinflugroRien), Definieren eines Arbeitspunktes

erhdhen

6. | Welche Versuchsart ist zweckmaRig? Auswahl der Versuchsart, Modellbildung

(vollstandiger faktorieller Versuch, etc.)

7. | Auswertung der Versuche und Interpretation der Aufstellen der Ursache-Wirkung-Beziehung zwi-
Ergebnisse schen den Einflu- und ZielgréRen

8. | Durchfiihrung und Auswertung eines Versuches zur | Test der Ursache-Wirkung-Beziehung mit nicht zur
Bestatigung Parameterschétzung oder zum Signifikanztest ver-
wendeten Versuchspunkten

Bei der Versuchsplanung werden fir die Einflussfaktoren bestimmte Einstellwerte, so genannte
Stufen, festgelegt, wobei der Versuchsbereich durch die oberen und unteren Stufen der Faktoren
begrenzt wird. Die fur einen Versuch festgelegten Stufen aller variablen EinfluBgroRen (Stufen-
kombination) bilden zusammen mit den festen Werten der konstanten EinfluRgroRen den Versuchs-
punkt. Ein Versuchsplan umfalit eine Reihe von Versuchspunkten, d.h. Stufenkombinationen, der
gleichen EinfluRgroien [4]. Die Festlegung der Faktorstufen beeinfluBt das Untersuchungsergebnis
erheblich. Meist werden nur der obere und untere Grenzwert einer einstellbaren EinfluBgréRe durch
apparative Gegebenheiten oder Werkstoffkennwerte 0.4. vorgegeben.

Die Festlegung von zwei Stufen ist gleichbedeutend mit einer Linearisierung, die in erster Naherung



durchaus zulassig ist.

Die zur Planung der Experimente notwendigen Uberlegungen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Das Ergebnis der Versuchsauswertung kann erstens darin bestehen, festzustellen, ob die betrachtete
ZielgroRe tatsachlich von allen variierten EinflussgrofRen oder nur von einer Teilmenge abhangt,
was letztendlich durch Signifikanztests ermittelt werden kann. Fiir die Parameter, die die ZielgroRe
nicht beeinflussen, kénnen in Hinblick auf andere Optimierungskriterien giinstige Werte eingestellt
werden.

Zum zweiten kann es erforderlich sein, den quantitativen Zusammenhang zwischen Einfluss- und
ZielgroRen nédherungsweise zu bestimmen, was auf ein Schétzproblem fur die unbekannte Funktion
hinausl&uft [3]. Dieses Schatzproblem kann z.B. durch lineare Regression oder mehrfach lineare

Regression geldst werden.

Anwendung der statistischen Versuchsmethodik auf den Federwindeprozess

Da aufgrund von Expertenbefragungen und Vorversuchen Wechselwirkungen zwischen den Ein-
flussgrofien und nicht lineare Zusammenhénge mit den Zielgréfien zu erwarten waren, wurden drei
Stufen fir jede Einflussgrofie festgelegt und beispielhaft fiir die Beeinflussung des Federdurchmes-
sers und der Lage des Windezentrums ein vollstandiger 3*-Versuch geplant. VVoraussetzung firr die
Durchfiihrung des 3*Versuches war das Anbringen von Messsystemen zur Erfassung jeder Winde-
werkzeugeinstellung und zur Vermessung der Lage des Windezentrums sowie des Federdurchmes-
Sers.

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen und Expertenbefragungen zeigen deutlich, dass zwischen
verschiedenen EinflussgroRen Wechselwirkungen auftreten und ihre Wirkungen auf die Zielgrofien
nichtlinear sind. Um das in den Untersuchungen mit berlcksichtigen zu kénnen, ist als Versuchsart
nur ein vollstandiger faktorieller Versuch mit wenigstens drei verschiedenen Faktorstufen moglich
(Punkt 6. in Tabelle 2).

Ziel der Experimente ist die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen zwischen den HauptzielgroRen
und den Haupteinflussgrofien, wobei die restlichen EinflussgréRen moglichst konstant zu halten

sind.



Tabelle 3: Einstellmdglichkeiten der Windestifte und der Drahtfuihrung an der Federwindema-

schine UFM8
Einstellmdglichkeit Mess- | Messmittel Funktion Hauptwirkung auf
punkt
Drahtzufiihrung
1 Position des Drahtaustritts- P; Bildverarbei- | Gegenlager fur die | Federdurchmesser
punktes aus der Drahtfiihrung tung Umformung
beide Windestifte
2. Gemeinsames Verschieben P,, P3 Bildverarbei- | Motorische Einstel- | Federdurchmesser
der beiden Windestifte tber tung lung des Feder-
einen Hebel entlang ihrer durchmessers
Fuhrungen (VA)
unterer Windestift
3. Verdrehen (Rotation um die | ¢, Hilse mit Einstellen glinstiger | Federsteigung
Stiftachse) Skala Reibungsverhaltnis-
se, Anpassen der
Lage der Nut an den
Steigungsverlauf
4, Kippen (Rotation senkrecht 02 faseroptischer | Vorspannung Federsteigung
zu Stiftachse und Windeebe- Sensor
ne)
5. (Alleinige) Verschiebung P, Bildverarbei- [ tangentiale Anlage Federdurchmesser
entlang der Flhrungsbahn tung der Nut am Feder-
(VD)! draht, x-Koordinate
des Windezentrums
verschieben
6. Verschiebung entlang der P, Bildverarbei- | x-Koordinate des Federdurchmesser
Stiftachse (VC) tung Windezentrums
verschieben
oberer Windestift
7. Verdrehen (Rotation um die | g5, Hilse mit Einstellen glinstiger | Federsteigung
Stiftachse) Skala Reibungsverhaltnis-
se
8. Kippen (Rotation senkrecht o3 faseroptischer | Erzeugen der Vor- Federsteigung
zu Stiftachse und Windeebe- Sensor spannung flr die
ne) Endwindung
9. Schwenken (RB, Rotation Ps Bildverarbei- | Tangentiale Anlage | Federdurchmesser
senkrecht zur Stiftachse in tung der Nut am Feder-
der Windeebene) draht

! Diese Verstellmdglichkeit wurde an weiterentwickelten Windemaschinen durch die Bewegungsméglichkeit in
Richtung @3 ersetzt.




Fihrungsbahn: oberer Windestift
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Bild 4:  Messpunkte fiir die optische Bestimmung der Windewerkzeugpositionen [1]

Tabelle 4: EinflussgrofRen auf den Federdurchmesser und die Lage des Windezentrums

EinflussgroRe (Einstellmdglichkeit) Nr. aus Verstellbereich
Tab. 2
Die lber einen Hebel gekoppelte Verschiebung der beiden Windestifte | VA 2 +4 mm=+4Umdr.
entlang ihrer Filhrungsbahnen
Schwenken des oberen Windestiftes in der Windeebene RB 9 +2°
Verschieben des unteren Windestiftes entlang seiner Stiftachse VC 6 +0,3mm
Alleiniges Verschieben des unteren Stiftes entlang seiner Flihrungs- VD 5 +1,6 mm

bahn




Bild 5:  Beispiele von den Windewerkzeugeinstellungen wéhrend des vollstandigen Versu-
ches, die mittels Bildverarbeitung ausgewertet wurden [2]

Mit jeder der 3* = 81 verschiedenen Windestifteinrichtungen wurden jeweils drei Federn gefertigt
und deren FederauBendurchmesser gemessen. Zum Feststellen der Positionen der Windewerkzeuge
und der Lage des Windezentrums wurden mittels CCD-Kamera Bilder von der Windezone aufge-
nommen (Bild 5) und mit einem Bildverarbeitungssystem vermessen. Da sich unterschiedliche
Drahtmaterialien, wie in Vorversuchen getestet, nicht signifikant auf den Umformprozess auswir-
ken, wurde der vollstandige Versuch nur mit einem Werkstoff (patentiert gezogen Sorte D,
d = 0,8 mm) durchgefuhrt [2].

Die Ergebnisse des vollstandigen faktoriellen Versuches werden zur Modellbildung [Parameter-
schatzung 3, 4, 5] herangezogen. Mittels Regression werden die Parameter des Modells geschatzt
und die Modellgleichungen fir den Zusammenhang zwischen dem FederauRendurchmesser (D in
mm) und den Verschiebungen der Windestifte und zur Berechnung der horizontalen Lage des Win-
dezentrums an der UFM 8 (x(X7) in mm) aufgestellt sowie das jeweilige Bestimmtheitsmal der
Regression und die Standardabweichung des Schatzwertes ermittelt.

Als Modellgleichung fiir den Zusammenhang zwischen dem FederauRendurchmesser und den Ver-

stellungen der Windestifte erhalt man

D, =14,82+2,22-(VA)? +3,86-VA—0,855-VD —1,53-VA-VD +116 -VA-VC . 1)

Bestimmtheitsmal der Regression: 0,994 ‘ Standardfehler des Schatzwertes: 0,4 mm |

Die ermittelten Koeffizienten ergeben sich unter Beriicksichtigung der an der UFM 8 festgelegten
Bezugspunkte und Skalierungen fur die jeweiligen normierten Einstellparameter (VA, VC, VD in
Skalenteilen) sowie fiir den verwendeten Drahtdurchmesser mit d = 0,8 mm. Mit Gleichung (1) ist
es moglich, den FederauRendurchmesser fiir eine beliebige, innerhalb der festgelegten Versuchs-

grenzen liegende Windewerkzeugstellung an der UFM 8 auf + 0,4 mm vorherzusagen. Das Be-



stimmtheitsmaf von 0,994 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitét.
Neben dem Bestimmtheitsmal? und der Standardabweichung des Schatzwertes beinhaltet die Reg-
ressionsstatistik den berechneten F-Wert und den Freiheitsgrad der Regression. Mit diesen beiden
Werten ist es méglich, tber den jeweiligen kritischen F-Wert aus einer entsprechenden statistischen
Tabelle das Konfidenzniveau der ermittelten Koeffizienten der EinflussgroRen VA, VC, VD sowie
der Zweifach-Wechselwirkungen VA-VC, VA-VD und damit des gesamten Modells zu beurteilen.
Entsprechend dieser Tabelle sind mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 99,9 % die hier ermittel-
ten EinflussgroRen und Zweifach-Wechselwirkungen signifikant [9].

Zur Berechnung der horizontalen Lage des Windezentrums x(X7) wurde folgende Modellgleichung
ermittelt:

X(X,) =—0,50—0,74-(VA)? +0,99-VD +0,82-VA-VD —0,39- (VC)? —0,38-VA-VC  (2)

Bestimmtheitsmal} der Regression: 0,978 Standardfehler des Schatzwertes: 0,2 mm |

Mit Gleichung (2) ist es moglich, die x-Koordinate des Windezentrums in Abhangigkeit von den
Verschiebungen VA, VC und VD auf + 0,2 mm im voraus zu bestimmen.

Diese Modellgleichungen wurden auf Reproduzierbarkeit getestet. Ihre Gultigkeit wurde an Ver-
suchspunkten Gberprift und bestatigt, die frei gewahlt und nicht zur Modellschatzung herangezogen

wurden. Dazu wurden aus dem gleichen Draht wiederum Federn hergestellt und ausgemessen.

Allgemeingultige Schlussfolgerungen aus dem vollstandigen Versuch

Wesentlicher als die zahlenmaliige Betrachtung der Modellgleichungen sind die allgemeingdiltigen
Aussagen, die sich aus ihnen ableiten lassen:
— Aufstellen der globalen Ubertragungsfunktionen fiir den Zusammenhang zwischen dem
Federdurchmesser und den Verschiebungen der Windestifte,
— Rickschlisse fir einen zielgerichteten Einrichtalgorithmus der Windewerkzeuge,
— Anforderungen an die maschinentechnische Umsetzung der einzelnen Einstellméglich-
keiten (Feinfuhligkeit, Reproduzierbarkeit).
Nicht jede Einstellmdglichkeit muss motorisch oder mit der selben Feinfthligkeit, die sich aus dem
Verhaltnis von Verstellweg zu Funktionsweg ergibt, verwirklicht sein.
In Tabelle 5 sind die Auswirkungen der vier untersuchten Einflussgrofien auf die ZielgroRen Feder-
durchmesser und horizontale Lage des Windezentrums zusammengefasst. Die Einstellrichtungen

der Windestifte orientieren sich dabei an den in Bild 4 enthaltenen Pfeilen.



Tabelle 5: Wirkungsrichtung der EinflussgroRen auf den Federdurchmesser und die
x-Koordinate des Windezentrums

Einflussgrofle Einstellrichtung Der Federdurchmesser Die x-Koordinate des Winde-
wird dadurch... zentrums verschiebt sich da-
durch in...

in positiver Richtung | ...groRer. ...Richtung der Einzugsrollen

Gemeinsames Verschie- (VA®): (nach -x).

ben der Windestifte VA | in negativer Rich- ...kleiner. ...Richtung der Windestifte
tung (VA-): (nach +x).

Schwenken des oberen in positiver / negati- | ...unbestimmt verandert. ...unbestimmte Richtung.

Windestiftes in der Win- | ver Richtung

deebene (RB)

Verschieben des unteren | in positiver Richtung | ...groRer. ...Richtung der Einzugsrollen

Windestiftes entlang der | (VC+): (nach -x).

Stiftach - - . - . - -

achse in negativer Rich- ...kleiner. ...Richtung der Windestifte

tung (VC-): (nach +x).

Verschieben des unteren | in positiver Richtung | ...kleiner. ...Richtung der Windestifte

Windestiftes entlang (VD+): (nach +x).

iner Fih bah - - - : :

?a:r;?r Hhrungsbahn in negativer Rich- ...groRer. ...Richtung der Einzugsrollen

tung (VD-): (nach -x).

Die Parameterschétzung wird mit normierten GroéRen durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die Werte
der realisierten Einstellungen pro Verstellmdglichkeit auf die Verstellbereichsgrenzen bezogen
werden. Der in die Parameterschatzung eingehende Einstellbereich jeder Verstellgrofie variiert da-
mit von —1 bis +1. Deshalb kénnen die ermittelten Koeffizienten unmittelbar miteinander verglichen
und damit zur Wichtung der einzelnen Einflussgréfien verwendet werden.

Die Auswertung von Gleichung (1) ergibt, dal? der Federdurchmesser wie erwartet hauptsachlich
von der gemeinsamen Verstellung VA der beiden Windestifte bestimmt wird. Das bedeutet, daR der
Parameter VA mit einer grofRen Feinfuhligkeit eingestellt werden mul3, da bereits geringe Veréande-
rungen dieses Parameters zu merklichen Anderungen des Federdurchmessers filhren. Das erklart
auch z.T. die Schwierigkeit, reproduzierbare Windestifteinstellungen fir Wiederholauftrage zu rea-
lisieren.

Die Verschiebung VD des unteren Windestiftes entlang seiner Fuhrungsbahn, die zur tangentialen
Einstellung der Windestiftnut an den Federdraht genutzt wird, verandert aber den Windungsdurch-
messer ebenfalls merklich. Die Feinflhligkeit der zur Zeit tblichen maschinentechnischen Umset-
zung dieser Einstellmdglichkeit durch Verspannen der Windestiftaufnahme mittels zweier Schrau-
ben wird der Bedeutung dieses Parameters jedoch nicht gerecht.

Auch eine Verschiebung VC des unteren Windestiftes entlang seiner Stiftachse, mit der die
x-Koordinate des Windezentrums hauptséachlich eingestellt wird, wirkt sich auf den Federdurchmes-

ser aus. Insgesamt betrachtet, handelt es sich also bei der Windewerkzeugeinstellung um sogenann-



te gekoppelte Justierkreise. Das ist auch der Grund, weshalb die Einrichtung der Windewerkzeuge
an der Federwindemaschine so zeitaufwendig ist.

Das gemeinsame Verstellen der Windestifte VA geht in die Modellgleichung quadratisch ein. Ursa-
che dafiir ist die Auffederung der hergestellten Federwindung (Ruickfederung), die bei der Fertigung
einer Feder mit groRem Federdurchmesser groRer ist als bei Federn kleinen Federdurchmessers [8].

Die Wirkung der Einstelimdglichkeiten VC und VD auf den Federdurchmesser ist auerdem vom
aktuellen Wert von VA abhéngig, denn es treten gemaR Gl. (1) Zweifach-Wechselwirkungen VA-VC
und VA-VD auf.

Die Auswertung von Gl. (2) fihrt zu dem Ergebnis, daB die x-Koordinate des Windezentrums in
besonderer Weise von den Zustellbewegungen VC und VD beeinfluf3t wird. Der untersuchte Ver-
stellbereich fir VC war bei den Experimenten mit £ 0,3 mm zwar sehr Klein, trotzdem fuhren diese
Verschiebungen zu signifikanten Verédnderungen des Windezentrums und im Zusammenhang mit
der Windestiftstellung auch zu Federdurchmesseranderungen. Deshalb ist es folgerichtig, daf an
neueren Windemaschinen die Einstellung dieses Parameters Gber Feinstellschrauben deutlich ge-
nauer und feinfuhliger erfolgen kann. Mit dem untersuchten deutlich groReren Verstellbereich fir
VD ist die Beeinflussung der horizontalen Lage des Windezentrums wesentlich feinfihliger még-
lich.

Um die Werkzeugeinrichtung an der Windemaschine zu vereinfachen, miiRten die genannten Jus-
tierkreise entkoppelt werden, so daR jede Zielgrofie nur von einer unabhangigen EinfluRgréiRe be-
stimmt wird. Dazu sind neue technische Losungen erforderlich.
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