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@ Hydraulische Steuereinrichtung fiir die Antriebssteuerung eines doppelt-wirkenden Hydrozylinders.

@ Bei einer hydraulischen Steuersinrichtung fiir die Antriebssteuerung eines doppelt-wirkenden Hydrozylinders
mit einer grdBeren Antriebsfldche und einer kleineren Gegenfléche seines Antriebskolbens ist als Richtungs- und
Bewegungs-Steuerventil ein Nachlauf-Regelventil vorgesehen, das mit elektrisch steuerbarer Positions-Soliwert-
Vorgabe und mechanischer Positions-Istwert-Riickmeldung arbeitet. Das Druckversorgungsaggregat stellt zwei
Versorgungsdriicke Py und Py unterschiedlichen Betrages bersit. Es ist ein druckgesteuertes Druck-Umschalt-
ventil vorgesehen, das bedarfsgerecht auf hohen Versorgungsdruck umschaltet, wenn die Last anwichst. Weiter
ist ein Flichen-Umschaltventil, das ebenfalls druckgesteuert ist, vorgesehen, das, nachdem das Druck-Umschalt-
ventil auf héheren Versorgungsdruck umgeschaltet hat, von Differentialbetrieb des Hydrozylinders auf einseitige
Druckbeaufschlagung seines Kolbens auf dessen gréBerer Kolbenfldche umschaltet, bzw., wenn der Bedarf an
Vorschubkraft wieder gesunken ist, nachdem das Druck-Umschaltventil deswegen auf niedrigeren Versorgungs-
druck zurlickgeschaltet hat, seinerseits wieder auf Differentialbetrieb des Hydrozylinders zurlickschaltet.

-Fig. 2
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Hydraulische Steuereinrichtung fiir die Antriebssteuerung eines doppelt-wirkenden Hydrozylinders

Die Erfindung betrifft eine hydraulische Steuereinrichtung flir die Antriebssteuerung eines doppelt-
wirkenden Hydrozylinders, der als Antriebselement flir das Werkzeug einer Bearbeitungsmaschine vorgese-
hen ist, mit der ein Werkstlick, z.B. eine Stahlplatte einer stanzenden oder einer prigenden Kaltverformung
unterwerfbar ist, und mit den weiteren, im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 genannten, gattungsbestim-
menden Merkmalen.

Eine derartige Steuereinrichtung ist, in Verbindung mit einer hydraulischen Antriebsvorrichtung, Gegen-
stand der eigenen, #lteren, nicht vorversffentlichten Patentanmeldung P 37 35 123.0, bei der als Antriebs-
element ein als Differentialzylinder ausgebildeter, linearer Hydrozylinder vorgesehen ist, bei dem das
Flachenverhiltnis Fa/Fg seiner groferen Antriebsfliche Fa und seiner kieineren Antriebs- bzw. Gegenfldche
Fs etwa 1/3 betrégt. Die Eil-Vorschub-Bewegungen des Hydrozylinderkolbens und des Werkzeuges, durch
welche dieses dem Werkstlick zugefiinrt und das Werkstlick teilweise auch bearbeitet wird, erfolgen in
einem Vorschubbetrieb, in dem beide Fldchen Fa und Fg des Hydrozylinderkolbens, die erstgenannte Uber
ein Richtungs-Steuerventil, die zweitgenannte Uber ein druck gesteuertes Ventilelement eines Flachen-
Umschaltventils mit Druck beaufschlagt werden. Reicht die Kraft, die der Kolben hierbei - im Differentialbe-
trieb - entfaltet, fiir eine z.B. durchstoBende Bearbeitung des Werkstlickes, nicht aus, so wird das Fldchen-
Umchaltventil, gesteuert durch den Druck im kleineren Antriebsdruckraum des Hydrozylinders, sobald
dieser Druck einen Schwelienwert Uberschreitet, der um einen vorgegebenen Betrag niedriger ist als der
H&chstwert des Ausgangsdruckes des Druckversorgungs-Aggregates, in seine dem Last-Vorschub-Betrieb
zugeordnete Stellung umgeschaltet, in der nunmehr der kleinere Antriebsdruckraum des Hydrozylinders
druckentlastet und nur noch der gréBere Antriebsdruckraum Uber das Richtungs- und Bewegungs-Steuer-
ventil an den Druckausgang des Druckversorgungs-Aggregates angeschlossen ist, an dem ein hoher Druck
von z.B. 200 bar bereitgestellt wird. Damit das Fldchen-Umschaltventil, wenn der Bedarf an Vorschubkraft
nur wenig gréBer ist als diejenige Kraft, die im Differentialbetrieb maximal erreichbar ist, nicht wiederholt
ginfach "hin- und her"-schaltet, was in ungiinstigen Fillen nicht nur den Arbeitsvorgang verz&gern, sondern
sogar dazu flihren kdnnte, daB der Kolben "stehen" bliebe, ist das Flachen-Umschalt-Ventil so gestaltet,
daf es erst dann wieder auf Differentialbetrieb zurlickschaltet, nachdem der Bedarf an Vorschubkraft um
eine vorgegebene Sicherheitsmarge niedriger geworden ist als die im Differential-Betrieb des Hydrozylin-
ders maximal erzielbare Vorschubkraft.

Die hydraulische Stelleinrichtung gem#B der Zlteren Patentanmeldung P 37 35 123.0 arbeitet insoweit
zufriedenstellend, als in zahlreichen Fillen, in denen die im Differentialbetrieb des Hydrozylinders erzielbare
Vorschubkraft anndhernd ausreicht und nur in seltenen Fallen auf den Betrieb mit einseitiger Druckbeauf-
schiagung des Hydrozylinderkolbens umgeschaltet werden mug, gunstig kurze Arbeitszykluszeiten erzielt
werden. Um derartig kurze Zykluszeiten jedoch ausnutzen zu kGnnen, was insbesondere flr eine Stanzbe-
arbeitung dinner Stahibleche von Vorteil ist und dennoch fiir die Bearbeitung "dickerer"Stahibleche
genligend Kraftreserven zur Verfligung zu haben, mu das Fldchenverhéitnis des Hydrozylinders relativ
grof gewdhlt werden, was aber zur Folge hat, daB, wenn das Flichen-Umschaltventil angesprochen hat,
eine entsprechend groBe Steigerung der nunmehr erzielbare Vorschubkraft erzielt wird, die, noch wahrend
das Werkzeug durchstofien wird, schon zu einer erheblichen Beschleunigung des Hydrozylinderkolbens
fiihren kann, die danach durch Zuriickschalten des Flichen-Umschaltventils in dessen dem Differentiaibe-
trieb des Hydrozylinders zugeordnete Funktionssteliung wieder aufgefangen werden muB, was zu erhebli-
chen Std8en fihren kann, dies um so mehr, je "leichter” das Werkzeug das Werkstlick durchstoBen konnte
und demgemiB ein "Durchgehen" des Antriebszylinders eintreten kann, bevor dieser durch das Zuriick-
schalten auf Differentialbetrieb wieder abgefangen wird.

Zwar kdnnte daran gedacht werden, derartige St6Be dadurch zu mildern , daB als Richtungs- bzw.
Bewegungs-Steuerventil ein regelbares Ventil, z.B. ein flir sich bekanntes Nachlauf-Regelventil verwendet
wird. Dies wiirde jedoch als einzige MaBnahme nicht nennenswert zu einem sanfteren Ablauf eines
Arbeitszyklus der vorgenannten Art beitragen kdnnen, selbst dann nicht, wenn ein Nachlauf-Regelventil mit
mechanischer Positions-Istwert-Riickmeldung benutzt wiirde, da die Regelfrequenz eines solchen Ventils
immer noch relativ klein gegen die Zeitspanne wire, innerhalb weicher derartige Erschitterungen auftreten
k&nnen und diese dadurch praktisch nicht vermeidbar wiren.

Es kdnnte auch daran gedacht werden, anstelle eines Hydrozylinders mit nur einer Antriebsfidche und
siner Gegenflache einen solchen zu verwenden, der zwei Antriebsfléichen hat, deren eine zur Steigerung
bzw. Abschwichung der Vorschubkraft zuschalt- bzw. abschaltbar ist und die Druckbeaufschlagung dieser
Arbeitsflichen Uber ein Nachlauf-Regelventil zu steuern. Dies wirde jedoch eine &duferst aufwendige
Gestaitung des Hydrozylinders seibst erfordern, der dann nicht mehr als ein Standard-Aggregat ausgebildet
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sein kénnte, zu dessen bedartsgerechtem Einsatz lediglich eine geeignete Steuerperipherie erforderlich ist.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Steuereinrichtung der singangs genannten Art dahingehend zu
verbessern, da8 durch ihren Einsatz in Kombination mit einem einfachen Differentialzylinder als Antriebsele-
ment einer hydraulischen Antriebsvorrichtung bei gleichwohl einfachem Gesamtaufbau ein erschiitterungsar-
mer Betrieb derselben erzielbar ist, erforderlichenfalls auch dann, wenn die mit dem Antrieb ausgerlstete
Maschine mit einer schnellen Arbeitszyklenfolge betrieben werden mus.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem#B durch die im kennzeichnenden™ Teil des Patentanspruchs 1
genannten Merkmale (e) bis (h) gelGst.

Durch die hiernach vorgesehene Kombination einfach realisierbarer Mafnahmen, ndmlich
- Auslegung des Druckversorgungs-Aggregates dahingehend, daf Versorgungsdriicke auf verschiedenem
Niveau, dem niedrigen Niveau Py und dem hSheren Niveau Py bereitgestellt werden,

- selbsttitige Umschaltung auf das bedarfsgerechte Versorgungs-Druckniveau mittels eines druckgesteuer-
ten Umschaltventils, das sehr schnell umschaltet,

- Umschaltung des Fldchen-Umschaltventils jeweils erst dann, nachdem das Druck-Umschaltventil, sei es
im Sinne einer ErhShung des Versorgungs-Druckniveaus oder einer Erniedrigung des Versorgungs-Druckni-
veaus umgeschaltet hat, sowie

- in Kombination hiermit, stufenlos bedarfsgerechte Einstellung des im gréBeren Antriebsdruckraum des
Antriebs-Hydrozylinders herrschenden Betriebsdruckes P mittels eines Nachlauf-Regelventils, das mit
elekirischer Positions-Sollwert-Vorgabe und mechanischer Positions-Istwert-Riickmeldung arbeitet, wird
insgesamt ein weitgehend erschiitterungsfreier "sanfter” Ablauf der Arbeitszyklen erzielt, da in dieser
Kombination der MaBnahmen das Nachiauf-Regelventil, weil es, dank der genannten Druckumschaltung, im
Ergebnis mit kleineren Verstellhliben seiner DurchfluB-Ventilelemente auskommt, "schneller" reagieren und
damit hdhere Regelfrequenzen ermdglichen kann, was wiederum der Vermeidung ruckartiger Kolben- und
Werkzeugbewegungen zugute kommt. Die erfindungsgeméBe Steuereinrichtung vermittelt daher auch bei
rascher Arbeitszyklenfolge einen komfortablen und gerduscharmen Betrieb der Maschine.

Es kommt hinzu, daB das "Abfangen" des Antriebszylinderkolbens in der letzten Phase der Bearbeitung

des Werkstlickes in jedem Falle erst dann erfolgt, wenn auf Druckversorgung auf dem niedrigen Druckni-
veau Py zurlickgeschaltet ist, wodurch diéses Abfangen ebenfalls wesentlich erleichtert wird.
Geht man davon aus, daB auch die Steuereinrichtung gem#B der Zlteren Patentanmeldung, je nach
Einsatzzweck, mit einem Nachlauf-Regelventil als Richtungs-Steuerventil ausgerlistet sein kann, sei es aus
Griinden der einfachen Steuerbarkeit des Bewegungsablaufes bei Verwendung einer CNC-Steuerung, so
ergibt sich fiir einen hiermit zu vergleichenden, zur Realisierung einer erfindungsgeméBen Steuereinrich-
tung erforderiichen technischen Mehraufwand lediglich noch, da das Druckversorgungs-Aggregat auf zwei
Ausgangs-Druckniveaus ausgelegt sein muB und eine Druckumschalt-Ventilanordnung vorhanden sein mug,
um diese verschiedenen Ausgangsdruckniveaus bedarfsgerecht ausnutzen zu kdnnen. Dieser Mehraufwand
ist aber, technisch gesehen, gering, so daB die erfindungsgeméBe Steuereinrichtung insoweit als "einfach"
gelten kann und es werden durch diesen technischen Mehraufwand die flr die Antriebsvorrichtung und die
STeuereinrichtung entstehenden Kosten insgesamt nicht entscheidend erhSht, zumal der durch die erfin-
dungsgeméfe Steuereinrichtung ermdglichte, erschitterungs arme Betrieb verschleifmindernd wirkt und
daher geringfligig erhdhten Investitionskosten deutlich erniedrigte Betriebskosten gegenlibergestellt werden
kénnen,die einen investiven Mehraufwand bei weitem Uberkompensieren.

In der durch die Merkmale des Anspruchs 2 angegebenen Gestaltung ist die Druckumschalt-Ventilan-
ordnung mittels eines einfachen Riickschiag-Ventils, das gleichsam die Entkopplung der Druckausgénge
des Druckversorgungs-Aggregates vermittelt und mittels eines einfachen druckgesteuerten 2/2-Wege-
Ventils realisierbar, fir das durch die Merkmale des Anspruchs 3 eine typische Auslegung und Gestaltung
als Schieberventil angegeben ist, das, zur Einstellung der Rickstellkraft und Anpassung an die jeweils
gewlinschte Umschaltschwelle z.B. mit einer Rickstelifeder einstellbarer Vorspannung ausgeristet sein
kann.

In der durch die Merkmale des Anspruchs 4 angegebenen Gestaltung eines solchen Druck-Umschalt-
ventils kann auf einfache Weise der niedrigere Ausgangsdruck des Druckversorgungs-Aggregates zur
Erzeugung der Ruckstellkraft ausgenutzt werden, die fiir die Einstellung der Umschaltschwelle bendtigt
wird.

Die gem#B Anspruch 5 vorgesehene, bevorzugte Gestaliung des Druck-Umschaltventils hat den Vortail,
daB keinerlei federelastische Riickstellelemente bendtigt werden, um das Druck-Umschaltventil auf die
erforderliche Druck-Umschaltschwelle einzustellen. Es entfilit auch mindestens ein ansonsten erheblichen
Belastungen ausgesetztes VerschleiBteil.

Durch die Merkmale des Anspruchs 6 sind zum einen eine konstruktiv einfache Gestaltung des
Flachen-Umschaitventils sowie Dimensionierungs-Vorschriften fir die Auslegung von Steuerflachen eines
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Steuerventilkolbens sowie der lichten Querschnittsfliche des Ventilkanals eines Sitzventils des Fldchen-
Umschaltventils angegeben, bei deren Beachtung sine hohe Zuverldssigksit der Funktions-Steuerung erzielt
wird. -

Schiieflich sind durch die Merkmale der Anspriche 7 bis 11 spezielle Auslegungen und Dimensionie-
rungen des Druck-Umschaltventils und des Flichen-Umschaltventils, des Antriebs-Hydrozylinders sowie
des Druckversorgungs-Aggregates angegeben, die sich in Kombination mit der erfindungsgme&fen Steuer-
einrichtung als besonders vorteilhaft herausgestelit haben.

Weiters Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
gines speziellen Ausfiihrungsbeispiels anhand der Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 ein Hydraulikschema einer erfindungsgeméfen Steuereinrichtung flir eine hydraulische An-
triebsvorrichtung mit einem Zwei-Kammer-Hydrozylinder als Antriebselement, der mittels eines Fléchen-
Umschaltventils von Differential-Betrieb auf einen Betrieb mit einseitiger Druckbeaufschiagung seines
Kolbens auf dessen gréBerer Antriebsfldche umschaltbar ist, und

Fig. 2 und 3 verschiedene Funktionsstellungen des Fldchen-Umschaltventils der Steuereinrichtung
gemip Figur 1 in vergréfertem Mafstab.

Zweck der in der Fig. 1, auf deren Einzelheiten ausdriicklich verwiesen sei, dargestellten, erfindungsge-
mifen, insgesamt mit 10 bezeichneten hydraulischen Steuersinrichtung ist die bedarfsgerechte Druckbe-
aufschlagung und/oder -entlastung der Antriebsdruckriume 11 und/oder 12 eines insgesami mit 13

bezeichneten, doppelt-wirkenden, linearen Hydrozylinders, der bei einer Stanz- oder einer-Prdgemaschine, .

aligemeiner ausgedriickt einer Bearbeitungsmaschine, mittels derer ein Werkstlick 14, z.B. eine Stahiplatte,
siner durchstoBenden - stanzenden - oder einer prigenden Kalt-Verformung unterworfen werden kann, als
Antriebselement fiir das Werkzeug 16 dieser Maschine vorgesehen ist, das im Verlauf eines Arbeitszyklus
dieser Maschine eine zu dem Werkstlick 14 hin gerichtete Eilvorschub-Bewegung ausflhrt, durch weiche
das Werkzeug 16 bis in Anlage mit dem Werkstlick 14 gelangt, hiernach - erforderlichenfalls unter
Erhdhung der in Vorschubrichtung wirkenden Kraft und Reduzierung der Vorschub-Geschwindigkeit seine
die Bearbeitung des Werkstlickes 14 vermitieinde Lasivorschub-Bewegung ausfihrt, und hiernach, nach-
dem das Werkstlick 14 seine erwlinschte Verformung erfahren hat, wieder - in einer Eil-Rlickzugsbewegung
- in seine am Beginn des Arbeitszyklus eingenommene - Grundstellung zurlickgebracht wird, wobei diese
Eil-Riickzugsbewegung wieder bei reduzierter Krafi-Entfaltung des Antriebselements 13 jedoch unter
erhGhter Bewegungs-Geschwindigkeit des Werkzeuges 16 erfoigt.

"Bedarfsgerecht” im vorstehend gebrauchten Sinn dieses Begriffes soll hierbei bedeuten, daB sowohl
eine weitestmdégliche Minimierung der flir die Durchfiihrung der Arbeitszyklen erforderlichen Antriebsener-
gie als auch eine Minimierung der fir die einzelnen Bearbeitungsvorgénge erforderlichen Zykluszeiten
angestrebt werden, wobei der Reduzierung der Zykluszeiten Prioritdt eingerdumt sei.

Der Hydrozylinder 13 sei, ohne Beschrénkung der Aligemeinheit, als "stehend” angeordnet vorausge-
setzt, d.h. mit vertikalem Verlauf seiner zentralen Ladngsachse 17 bezliglich eines horizontal angeordneten
Maschinentisches 18, durch den ein im Ubrigen nicht dargestelltes Maschinengestell représentiert sein soll,
an welchem, gestelifest, auch das Geh&use 19 des Hydrozylinders 13 fest montiert ist.

Das auf dem Maschinentisch 18 aufliegende Werkstlick 14 kann mittels siner nicht eigens dargestellten
Haltevorrichtung an dem Maschinentisch 18 fixierbar oder relativ zu diesem, entsprechend einer
"Bearbeitungsbahn", z.B. numerisch gesteuert, verfahrbar sein.

Der Hydrozylinder 13 ist als Differential-Zylinder ausgebildet, dessen insgesamt mit 21 bezeichneter,
innerhalb des Zylindergehduses 19 auf- und ab-verschiebbarem Kolben innerhalb der Zylinderbohrung 22
die beiden Antriebsdruckrdume 11 und 12 druckdicht gegeneinander abgrenzt, durch deren ventilgesteuer-
te, gemeinsame oder alternative Beaufschlagung mit dem Ausgangsdruck Py bzw. Py eines insgesamt mit
23 bezeichneten Druckversorgungs-Aggregats und ggf. Druckentlastung je eines der beiden Antriebsdruck-
rdume 11 oder 12 die flir die Bearbeitung des Werkstiickes 14 erforderlichen Vorschub- und Rickzugs-
Hiibe des Kolbens 21 bzw. des Werkzeuges 16 im vorstehenden Sinne bedarfsgerecht steuerbar sind.

Das Druckversorgungs-Aggregat 23 hat einen ersten Versorgungs-Druckausgang 24, an welchem ein
relativ niedriger Versorgungsdruck Py bereitgestellt wird, der einen typischen Wert von 80 bar habe, sowie
einen zweiten Versorgungs-Druckausgang 26, an dem ein deutlich héherer Druck Py bereitgestellt wird, der
einen typischen Wert von 180 bar hat.

Das Druckversorgungs-Aggregat 23, auf dessen spezielle Gestaltung nachfolgend, weil als bekannt
voraussetzbar, sei durch diese - beispieisweise - Auslegung als hinreichend erl8utert angesehen.

Der effektive Betrag der den, geméB der Darsteliung der Fig. 1 cberen, Antriebsdruckraum 11 des
Hydrozylinders 13 beweglich begrenzenden - gréferen - Kolbenfidche 27 des Kolbens 21 des Hydrozylin-
ders 13 ist gleich der Querschnitisflache Fy der Bohrung 22 des Zylindergehduses 19.
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Durch eine Beaufschlagung dieses Antriebsdruck raumes 11 mit dem Ausgangsdruck Pa(Pa= Py oder
Pu) des Druckversorgungs-Aggregats 23 wird auf den Kolben 21 eine in Richtung des Pfeils 28 wirkende,
d.h. zum Werkstlick 14 hin gerichtete Kraft Ki ausgelibt, deren Betrag durch die Beziehung
Ki = F1.Pa (1)
gegeben ist.

Durch eine hierzu gleichzeitige oder alternative Beaufschiagung des gem&8 der Darstellung der Fig. 1
unteren Aniriebsdruckraumes 12 des Hydrozylinders 13 wird auf dessen Kolben 21 eine in Richtung des
Pfeils 29, d.h. in der entgegengesetzten Richtung wirkende Kraft Kz ausgelibt, deren Betrag durch die
Beziehung
Ko = F1.Py-(F1 -F2).Pg =F1.Py-Fs.Pg (2),
wobei mit Pg der Druck bezeichnet ist, der sich in AbhZngigkeit von der wirksamen Last-Gegenkraft und
dem in den grBeren Antriebsdruckraum 14 eingekoppeliten Betriebsdruck P, im unteren, kleineren
Antriebsdruckraum 12 ergibt, und mit F2 die wirksame Querschnittsfliche der gegenuiber der Zylinderboh-
rung 22, in welcher der Zylinderkolben 21 mit seiner grSferen Kolbenstufe 31 der Fldche Fi druckdicht
verschiebbar geflihrt ist, durch eine innere Gehdusestufe 32 abgesetzten - engeren - Bohrungsstufe 33 des
Gehduses 19 bezeichnet ist, in welcher die mit der grdBeren Kolbenstufe 31 fest verbundene, mit diesem
2.B. einstiickig ausgefiihrte, kiinere, stangenférmige Kolbenstufe 34 druckdicht verschiebbar gefihrt ist, an
deren unterem, freiem Ende das Werkzeug 16 befestigt ist.

Mit F3 ist der wirksame Betrag der im wesentlichen kreisringformigen "Differenzfldche” 36 bezeichnet,
auf welcher der in den unteren Antriebsdruckraum 12 eingekoppélte Druck Pg (Py $ Pg < Py) auf den
Zylinderkolben 21 im Sinne der Erzeugung der - nach oben gerichteten - Kraft Kz wirkt.

Wenn der Hydrozylinder 13 im Differential-Betrieb benutzt wird, d.h. wenn seine beiden Antrisbsdruck-
rdume 11 und 12 mit dem Ausgangsdruck Py bzw. Py des Druckversorgungs-Aggregats 23 beaufschlagt
werden, so ist die fir den Zustell- und Arbeitsvorschub des Werkzeuges 16 jeweils maximal ausnuizbare
Kraft Kay bzw. Kau, die in Richtung des zu dem Pfeil 28 parallelen Pfeils 37 wirkt, dem Betrage nach jeweils
durch die Beziehungen:

Kew = F2.Pn (3)

bzw.
KgH = Fy .PH‘Fs.PG (4)
gegeben.

Im Differentialbetrieb des Hydrozylinders 13 ist somit als Antriebsfléiche seines Kolbens 21 nur die
Querschnittsfiache Fa seiner kleineren Kolbenstufe 34 wirksam.

Bevor im weiteren die zur Antriebssteuerung des Hydrozylinders 13 vorgesehene Steuereinrichtung 10
anhand ihrer Funktionskomponenten in baulicher und schaltungstechnischer Hinsicht erldutert wird, sei
vorab auf die wesentlichen Funktionen der Steuereinrichtung 10 eingegangen:

Im Eil-Vorschub, in dem das Werkzeug 16 seine - gemas Figur 1 nach unten gerichtete - Zustellbewe-
gung zum Werkstlick 14 hin erfdhrt, wird der Hydrozylinder 13 im Differentialbetrieb betrieben, wobei die
Druckversorgung zundchst Uber den Niederdruck-Ausgang 24 des Druckversorgungs-Aggregats 23 erfoigt.

Der in diesem Betrieb des Hydrozylinders 13 in dessen Antriebsdruckrdumen 11 und 12 aufbaubare
Druck reicht in Fillen, in denen das Werkstiick 14 eine relativ geringe Dicke hat, aus, um die fur die
Verformung des Werkstiickes 14 erforderliche Kraft zu erzeugen, so daf dieses gleichsam im "Eilvorschub-
Betrieb" bearbeitet werden kann.

Bei gréBeren Dicken des Werkstlickes, bei denen der am Niederdruckausgang 24 bereiistellbare
Ausgangsdruck des Druckversorgungsaggregats 23 nicht mehr ausreicht, um die erforderliche (Stanz-)
Verformung des Werkstlickes 14 zu erreichen, vermittelt die Steuereinrichtung 10 durch das Ansprechen
eines Druck-Umschaltventils 39 sine Umschaltung der Betriebsdruck-Versorgung des Hydrozylinders 13 auf
den Hochdruck-Ausgang 26 des Druckversorgungsaggregats 23, an dem in typischer Auslegung desselben
ein Druck Py bereitstellbar ist, dessen maximaler Betrag (ca. 180 bar) wesentlich, flr das Ausflihrungsbei-
spiel sei angenommen 3 mal, hGher ist als der am Niederdruckausgang 24 des Druckversorgungsaggregats
23 bereitstelibare Ausgangsdruck Py, der um 60 bar betragen mége. Auch nach dem Umschalten auf die
Druckversorgung auf hdherem Druckniveau wird der Hydrozylinder 13 weiterhin im Differentialbetrieb, d.h.
im Eil-Vorschub-Betriebsmodus, betrisben. Die fiir die Bearbeitung des Werkstiickes 14 ausnutzbare
Vorschubkraft ist nunmehr entsprechend dem Verhiltnis Pu/Py der Ausgangsdruck-Niveaus an den beiden
Druckausgéngen 24 und 26 des Druckversorgungs-Aggregats 23 hdher.

Reicht diese erhdhte Vorschubkraft nicht aus, um das Werkstlick 14 zu bearbeiten, mit der Folge, daB
der Betriebsdruck in den Antriebsdruckrdumen 11 und 12 des Hydrozylinders 13 sinen Wert {iberschreitet,
der um einen vorgegebenen Betrag von z.B. 20 bar geringer ist als der maximale Ausgangsdruck am
Hochdruckausgang 26 des Druckversorgungs-Aggregats 23, so spricht ein durch den im groferen Antriebs-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 339 247 At

druckraum 11 des Hydrozylinders 13 herrschenden Druck gesteuertes Fldchen-Umschaitventil 42 an,
wodurch der Hydrozylinder 13 von dem fiir den Eil-Vorschub-Betrieb ausgenutzten Differentialbetrieb auf
einen Last-Vorschub-Betrieb umgeschaltet wird, in welchem nur noch der, gem&B der Darstellung der Fig. 1
obere, gréfere Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders an den Hochdruck-Ausgang 26 des Druckversor-
gungsaggregats 23 angeschlossen ist, der andere, untere, Antriebsdruckraum 12 des Hydrozylinders 13
jedoch zu dem - drucklosen -Tank 43 des Druckversorgungs-Aggregates 23 hin druckentlastet ist.

In diesem Last-Vorschub-Betrieb ist die maximal ausnutzbare Vorschubkraft, mit der das Werkzeug 16
angetrieben ist, durch die Beziehung (4) gegeben. Die Vorschub-Geschwindigkeit ist gegeniiber dem Eil-
Vorschub-Betrieb um das Verhilinis F2/F1 der wirksamen Fldchen F2 und Fy der kleineren Kolbenstufe 34
und der gréBeren Kolbenstufe 31 des Hydrozylinder-Kolbens 21 reduziert.

Sobald das Werkstlick 14 bearbeitet - beim gewihliten Erlduterungsbeispiel durchstofen - ist, was zur
Foige hat, daB der Betriebsdruck Pa im gréBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 drastisch
abfallt, werden das Flachen-Umschaltventil 42, falls es zuvor angesprochen hatte, sowie das Druck-
Umschaltventil 39 wieder in ihre mit dem Eil-Vorschub-Betrieb verknlpften Ausgangs- bzw. Grundstellungen
zurlickgeschaltet, so daB der gleichsam "letzte” Teil des Bearbeitungshubes des Werkstlickes 14 wieder im
"schnellen" Eil-Vorschub-Betrieb erfolgen kann.

Nachdem die Bearbeitung des Werkstlickes 14 erfolgt ist, wird der Hydrozylinder 13 auf Eil-Riickzugs-
betrieb umgeschaltet, in welchem der als Ringraum ausgebildete kleinere Antriebsdruckraum 12 allein an
den Niederdruck-Ausgang 24 des Druckversorgungs-Aggregates 23 angeschlossen ist und der gréBere
Antriebsdruckraum 11 zum drucklosen Tank 43 des Druckversorgungs-Aggregats 23 hin druckentlastet ist.

Die Steuerung der Zustell- und Arbeits-Hub- sowie der Rlckzugsbewegungen des Hydrozylinder-
Koibens 21 bzw. des mit diesem fest verbundenen Werkzeuges 16 nach Hub und Geschwindigkeit erfolgt
mittels eines elekiro-hydraulischen Nachlauf-Regelventils, das in fiir sich bekannter Bau- und Funktionswei-
se mit elektrisch, z.B. Schrittmotor-gesteuerter Positions-Sollwert-Vorgabe und mechanischer Positions-
Istwert-Riickmeldung arbeitet. Nachiauf-Regelventile, die im Rahmen der Steuereinrichtung 10 als Hub- und
Bewegungs-Steuerventil 44 eingeseizt werden kdnnen, sind z.B. durch die DE-PS 20 62 134 oder die DE
36 30 176 A1 bekannt, auf deren Inhalt hinsichtlich Aufbau und Funktion solcher Nachiauf-Regelventile
einschlieflich ihrer Schrittmotor-Steuerung und elekironischen Ansteuerung desseiben Bezug genommen
sei.

Derartige Nachlauf-Regelventile sind, ihrem grundsétzlichen Aufbau nach, als 4/3-Wege-Ventile ausge-
bildet, die aber mit der aus der Fig. 1 ersichtlichen hydraulischen Schaltungs-Peripherie des Hydrozylinders
13 auch als 3/3-Wege-Ventile benutzt werden k&nnen.

Demgemdf kann es als ausreichend angesehen werden, wenn das Nachlauf-Regelventil 44 nachfolgend
lediglich anhand seiner Funktion erldutert wird und auf die zur Erzielung dieser Funktionen geeigneten,
vielfaltigen Konstruktionsmd&glichkeiten nicht eigens eingegangen wird.

Die bei der Steuereinrichtung 10 gem&a Fig. 1 ausgenutzten funktionellen Eigenschaften des Nachlauf-
Regelventils 44 sind, mehr im einzelnen, die folgenden:

a) durch eine Ansteuerung des Schrittmotors 46 in der sinen seiner beiden mdglichen Drehrichtun-
gen, z.B. im Uhrzeigersinn, der in der zur Fig. 1 durch den Dreh-Richtungspfeil 47 veranschaulicht ist,
gelangt das Nachlauf-Regelventil 44 aus seiner dargesteliten Grundstellung O, in welcher der gréBere
Antriebsdruckraum 11 sowohl gegen die Druckausgédnge 24 und 26 des Druckversorgungs-Aggregats 23 als
auch gegen dessen Tank 43 abgesperrt ist, in seine Funktionsstellung 1, in welcher der gr6Bere Antriebs-
druckraum 11 des Hydrozylinders 13, je nach der Funktionsstellung des Druck-Umschaltventils 39, entwe-
der an den Niederdruckausgang 24 des Druckversorgungs-Aggregats 23 oder an dessen Hochdruck-
Ausgang 26 angeschlossen, jedoch gegen den Tank 43 des Druckversorgungs-Aggregats 23 abgesperrt ist.
Diese Funktionsstellung | des Nachlauf-Regelventils 44 ist dem "Vorwéris"-Betrieb des Hydrozylinders 13
zugeordnet, in welchem die Eil-Vorschub-Bewegung, der Arbeits-Vorschub und ggf. die Last-Vorschub-
Bewegung des Werkzeuges 16 sowie dessen Weiterbewegung bis in seine "untere” Endstellung erfoigen.
Die Ansteuerung des Schrittmotors 46 geschieht dabei inkremental, d.h. durch eine Folge 48 von Ausgangs-
impulsen 49 eines - programmierbaren - elekironischen Steuergerdts 51. "Inkremental” bedeutet hierbei,
daB, wann immer der Schrittmotor 46 mit einem dieser Ausgangsimpuise 49 angesteuert wird, der Anker
des Schrittmotors eine Drehung um einen definiert vorgegebenen Winkelbetrag erfdhrt. mil dem auch ein
bestimmter Bruchteil des Hubes des Kolbens 21 des Hydrozylinders 13 verknlpft ist. Durch Vorgabe der
Zahl der Impulse 49, mit denen der Schrittmotor 46 angesteuert wird und deren Frequenz ist somit der
Weg einstellbar, den der Kolben 21 des Hydrozylinders 13 bzw. das Werkzeug 16 zurlicklegt, sowie die
Geschwindigkeit, mit der die "Vorwarts"-Bewsgungen des Werkzeuges 16 erfolgen. Bei Gleichheit von Soll-
und Ist-Position, die mittels der,insgesamt mit 52 bezeichnet, mechanischen Rickmeldesinrichtung eriast
wird, gelangt das Nachlauf-Regelventil 44 in dessen - dargestelite - Grundstellung O.
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b) Die Rickzugsbewegungen des Hydrozylinderkolbens 21 und des mit diesem fest verbundenen
Werkzeuges 16 werden auf analoge Weise dadurch gesteuert, daf der Schrittmotor 46 mit einer impulsfol-
ge 53 ange steuert wird, durch welche eine Antriebssteuerung des Schrittmotors 46 in dem durch den
Drehrichtungspfeil 55 reprisentierten Gegenuhrzsigersinn erfolgt, wodurch das Nachlauf-Regelventil 44 in
seine Funktionsstellung Il gelangt, in welcher der obere, seiner Querschnitisfldche nach gréBere, Antriebs-
druckraum 11 des Hydrozylinders 13 mit dem - drucklosen - Tank 43 des Druckversorgungs-Aggregats 23
verbunden, jedoch gegen dessen Druck-Ausgangsseite 24,26, abgesperrt ist.

c) Je grdBer, sowohl im "Vorwérts"- als auch im "Riickwirts"-Betrieb des Hydrozylinders 13 die
Abweichung des Werkzeuges 16 von seiner Soll-Position ist, desto grGfer ist auch der Querschnitt des
DurchfluB-Strdmungspfades 54 bzw. 56, Uber den - in der Funktionssteilung 1 - die Druckeinspeisung in den
Antriebsdruckraum 11 erfolgt bzw. - in der Funktionsstellung Il des Nachlauf-Regelventils -ein Abstrémen
von Druckmedium zum Tank 43 des Druckversorgungs-Aggregats 23 hin erfolgt.

Wann immer Gleichheit zwischen Soll- und Ist-Position des Werkzeuges 16 gegeben ist, nimmt das
Nachiauf-Regelventil 44 seine Grundstellung O ein.

Das Druck-Umschaltventil 39 ist als druckgesteuertes 2/2-Wege-Ventil ausgebildet, das die Funktion
hat, sobald der Betrisbsdruck Pa im gréBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 einen Schwel-
lenwert Pa; Uberschreitet, der, zum Zweck der Erlduterung, zu 80 % des am Niederdruckausgang 24 des
Druckversorgungsaggregates 23 bereitgestellten - niedrigeren - Versorgungsdruckes Py angenommen sei,
erreicht bzw. Uberschreitet, aus seiner zuvor eingenommenen Sperrstellung 0 in eine DurchfluB-Stellung |
umgeschaltet wird, in weicher nunmehr der Hochdruckausgang 26 des Druckversorgungsaggregates 23 an
den Versorgungsdruck-(P)-AnschiuB des Nachlauf-Regelventils 44 angeschlossen ist. :

Zwischen den Versorgungsdruck-Anschlug 57 des Nachlauf-Regelventils 44 und dem Niederdruck-
Ausgang 24 des Druckversorgungsaggregates 23 ist ein Riickschlagventil 58 geschaltet, das durch hGheren
Druck am Versorgungsdruck-AnschiuB 57 als am Niederdruck-Ausgang 24 des Druckversorgungsaggrega-
tes in seiner Sperrstellung gehalten ist. Durch dieses Rickschlagventil 58, wird - wdhrend das Druckum-
schaltventil 39 seine Sperrstellung einnimmt - der am Niederdruckausgang 24 des Druckversorgungsaggre-
gates 23 bereitgestellte Betrisbsdruck Py zum Versorgungs-Druckanschiug 57 des Nachlauf-Regelventils 44
hin Ubertragen. ) '

Bei Druckversorgung des Hydrozylinders 13 aus dem Hochdruck-Anschiug 26 des Druckversorgungs-
aggregates 23 wird durch das Ruckschiagventit 58 verhindert, da8 vom Hochdruck-Ausgang 26 des
Druckversorgungsaggegrates 23 zu dessen Niederdruck-Ausgang 24 hin Druck Uibergekoppelt wird.

Das Druckumschaltventil 39 ist beim dargestellten, speziellen Ausflhrungsbeispiei als Schieber-Ventil
ausgebildet, in dessen Gehduse 60 zwei Bohrungsstufen 59 und 61 unterschiedlichen Durchmessers
eingebracht sind, die, ineinander Ubergehend, durch eine innere, radiale Gehdusestufe 62 gegeneinander
abgesetzt und durch je eine Endstirnwand 63 bzw. 64 des Gehiuses abgeschlossen sind.

Der den insgesamt mit 66 bezeichneten Ventilschieber bildende Kolben ist mit je einem Endflansch 67
bzw. 68 in der dem Durchmesser nach kleineren Bohrungsstufe 59 bzw. in der dem Durchmesser nach
gréBeren Bohrungsstufe 81 druckdicht verschiebbar geflihrt, wobei diese Endflansche 67 und 68 die
druckdicht-beweglichen Begrenzugnen je eines Steuerdruckraumes 69 bzw. 71 bilden, welche durch die
Endstimwinde 63 bzw. 84 gehiusefest abgeschlossen sind.

Der dem Durchmesser nach kieiriere Steuerdruckraum 69 des Druck-Umschaltventils 39 ist - permanent
- an den Niederdruckausgang 24 des Druckversorgungsaggregates 23 angeschlossen.

Der dem Durchmesser nach gréBere Steuerdruckraum 71 des Druck-Umschaliventils 39 ist mit dem an
den grdBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 angeschlossenen Arbeits-Anschluf 72 des
Nachlauf-Regelventils 44 verbunden.

An den dem Durchmesser nach grdBeren Endflansch 68 schlieft sich eine dem Durchmesser nach
demjenigen der kieineren Bohrungsstufe 59 des Ventilgehduses 58 entsprechende Kolbenstufe 73 an,
mittels derer der Ventilschieber 66 ebenfalls in der dem Durchmesser nach kieineren Gehdusebohrung 59
druckdicht verschiebbar gefiihrt ist. Diese Kolbenstufe 73 ist mittels eines stangenfdrmigen Kolben-
Zwischenstiickes 74 mit dem dem Durchmesser ebentfalls der kieineren Bohrungsstufe 59 entsprechenden
Endflansch 67 des Ventilkolbens 66 fest verbunden, wobei der Kolben 66 insgesamt einstlickig ausgeflihrt
ist. Die Endflansche 67 und 68 haben jeweils zu den Endstirnwénden 63 bzw. 64 des Ventilgehduses 58
hinweisende, in Richtung der zentralen Lingsachse 76 des Druckumschalt-Ventils 39 gesehen, kurze
Stiitzfortsdtze 77 und 78, mittels derer der Kolben 66 in seinen den Funktionssteliungen O und |
entsprechenden Positionen entweder an der einen, gemiB Fig. 1 "unteren” Endstirnwand 64 oder an der
anderen, gemsB Fig. 1 "oberen" Endstirmwand 63 des Ventilsgehduses 58 zentral abgestltzt ist. in
spezielier Auslegung des Druckumschalt-Ventils 69 ist die wirksame Querschnittsfliche f» des grbfieren
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Steuer-Endflansches 88 seines Kolbens um 10 % gr&Ber als die wirksame Querschnittsfldche f1 des
kleineren Steuer-Endflansches 67 des Ventilkolbens 66, so daf gilt:
f2 = 1,1 (5)

Unter Vernachlissigung geringfligiger Reibungsverluste wird daher der Ventilkolben 66 in seine - in
ausgezogenen Linien dargestellte - mit minimalem Volumen seines grdferen Steuerdruckraumes 71
verkniipfte Grundstellung gedréngt, wenn und solange der in diesen - gréBeren - Steuerdruckraum 71
singekoppelte und gleichzeitig in dem gr&Beren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 herrschende
Betriebsdruck P, kleiner ist als der mit dem Wert 1,1 dividierte Wert Py des am Niederdruck-Ausgang 24
des Druckversorgungsaggregates 23 bereitgesteliten - niedrigeren - Versorrgungsdruckes Py, der perma-
nent in den kleineren Steuerdruckraum 69 des Druck-Umschalt-Ventils 39 eingekoppelt ist, das heifit, wenn
giit: :

PasPy/11 (6)

Solange der Ventilkolben 66 seine hierdurch bedingte Grundstellung 0 einnimmt, ist ein ringspaltfGrmi-
ger Eingangsdruckraum 79 des Druck-Umschaltventils 39, in den der am Hochdruckausgang 26 des
Druckversorgungsaggregates 23 bereitgestelite - hdhere - Versorungsdruck Py eingekoppelt ist, gegen
einen - ebenfalls ringspaltiérmigen - Ausgangsdruckraum 81 des Druckumschalt-Ventils 39 abgesperrt, der
an den Versorgungsdruck-Anschiuf 57 des Nachlauf-Regelventils 44 angeschlossen ist.

Der Eingangsdruckraum 79 des Druck-Umschaltventils 39 ist -in der in ausgezogenen Linien dargestell-
ten Grundstellung des Ventilkolbens 66 gesehen - gehdusefest durch die kleinere Bohrungsstufe 59 des
Ventilgehduses 58 und - axial - beweglich durch die einander zugewandten, kreisringfGrmigen, inneren
Stirnflichen 82 bzw. 83 des kieineren Endflansches 67 des Ventilkolbens 66 und dessen sich an seinen
gréBeren Endflansch 68 anschliefender Kolbenstufe 73 begrenzt.

Der Ausgangsdruckraum 81 des Druck-Umschaltventils 39 ist, gehdusefest, in axialer Richtung sowie
radial auBen durch eine in die kleinere Bohrungsstufe 59 des Ventilgehduses 58 singebrachte Ringnut 84
und radial innen durch die zylindrische Mantelfliche 86 des kleineren Endflansches 67 des Ventilkolbens 66
begrenzt.

Ubersteigt der Betriebsdruck P, im gréBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 den Wert Py
71,1, was der Fall sein wird, wenn das Werkzeug 16 auf das Werkstiick 14 aufirifft und - im Differentialbe-
trieb des Hydrozylinders 13 - der am Niederdruck-Ausgang 24 des Druckversorgungsaggregates 23
bereitgestellte Ausgangsdruck nicht mehr auszureichen "beginnt", um das Werkzeug 16 das Werkstlick 14
durchstoBen zu lassen, so gelangt, weil nunmehr die Beziehung:

Pa2ZPy/11 (7)

giit, der Ventilkolben 66 in seine der Offen-Stellung des Druck-Umschaltventils 38 entsprechende Funktions-
stellung I, in welcher die die zylindrische Mantelfliche 86 des kieineren Endflansches 67 des Ventilkolbens
66 gegen dessen kreisringférmige, innere Stimfliche 82 absetzende Steuerkante 87 innerhalb der lichten
Weite der den Ausgangsdruckraum 81 gehdusefest begrenzenden Geh&use-Ringnut 84 liegt und somit der
- in axialer Richtung gleichsam "verschobene" - Eingangsdruckraum 79 des Druck-Umschaltventils 39 mit
dessen Ausgangsdruckraum 81 in kommunizierender Verbindung steht und damit der Hochdruck-Ausgang
26 des Druckversorgungsaggregates 23 an den Versorgungsdruck-AnschluB 57 des Nachlauf-Regelventils
44 angeschlossen ist.

Der Hydrozylinder 13 wird in dieser Funktionsstellung | des Druck-Umschaltventils 39 auf h&herem
Antriebs-Druckniveau und mit entsprechend srh&hter Vorschubkraft, wenngleich - zunéchst - im Differential-
betrieb - betrieben.

Nach einer solchermaBen erzielten Druck-Umschaltung ist die Vorschubkraft, die der Hydrozylinder 13
entfalten kann, um das Verhiiinis Py / Py erhdht.

Reicht die im Differentialbetrieb des Hydrozylinders 13 erzielbare Vorschubkraft nicht aus, damit das
Werkzeug 16 das Werkstlick 14 durchstoBen kann, so vermittelt das Fidchen-Umschaltventit 42, das seiner
Funktion nach als druckgesteuertes 3/2-Wege-Ventil ausgebildet ist, eine Druckentlastung des kleineren,
ringférmigen Antriebsdruckraumes 12, mit der Folge, daB nunmehr die gesamte Querschnittsfldche F: der
gréBeren Kolbenstufe 31 zur Vorschub-Kraft-Entfaltung ausgenutzt wird und diese somit in Féllen hochster
Last - groBe Werkstlickdicke - bis auf den Wert Fy . Py gesteigert werden kann. In diesem Betriebszustand
des Hydrozylinders, der durch selbsttdtige Umschaltung des Fldchen-Umschaltventils 42 erzielt wird, ist
dann allerdings die noch ausnutzbare Vorschubgeschwindigkeit um das Fldchenverhiltnis F ‘F1 reduziert.

Des weiteren erfilllt dieses Flichen-Umschaltventil 42 die Funktion, da8 es, nachdem es in seine die
Druckentlastung des ringraumfdrmigen Antriebsdruckraumes 12 des Hydrozylinders 13 vermitteinde und
dadurch die Ausnutzung einer erhShten Vorschubkraft ermdglichende Funktionsstellung geschaltet worden
war, erst dann wieder in seine erneut die Druckbeaufschiagung des ringraumidrmigen Antriebsdruckraumes
12 vermitteinde Funktionsstellung zurlickgeschaltet wird, nachdem der flir die - z.B. durchstofende
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-Bearbeitung des Werkstlickes 12 erforderliche Bedarf an Vorschubkraft am Werkzeug 16 um einen
definierten Mindestbetrag A K niedriger geworden ist als derjenige Betrag der Vorschubkraft bzw. des
Betriebsdruckes in den Antriebsdruckrdumen 11 und 12 des Hydrozylinders 13, durch dessen Uberschrei-
ten die Umschaltung des Flichen-Umschalt ventils 42 in dessen die Druckentlastung des ringraumfdrmigen
Antriebsdruckraumes 12 vermitteinde Stellung ausgeldst wurde.

Hierdurch wird einerseits erreicht, daB, solange wie méglich, eine mdglichst hohe Vorschubgeschwin-
digkeit des Werkzeuges 16 ausnutzbar bleibt und andererseits sichergestellt, daB, nachdem die Steuerein-
richtung 10 im Sinne einer Erhdhung der Vorschubkraft umgeschaltet hatte, nicht "zu frih" wieder auf eine
reduzierte Vorschubkraft "zurlickgeschaltet” wird, was zu unerwiinschten Schwingungen und als Folge
davon zu einem "Stillstand” des Werkzeuges 16 flhren k&nnte.

Zur Realisierung dieser Funktionen ist das Fldchen-Umschaltventil 42 mehr im einzelnen wie folgt
ausgebildet, wobei nunmehr zur Erlduterung des Fléchen-Umschaltventils auch auf die Einzelheiten der
Figuren 2 und 3 verwiesen sei, welche zwei mdgliche Betriebsstellungen des Flichen-Umschaltventils 42
zeigen, wihrend das Fldchen-Umschaltventii in der Figur 1 in seinem dem nicht aktivierten Zustand der
Antriebsvorrichtung entsprechenden Grundstellung dargestellt ist.

Das Fidchen-Umschaltventil 42 umfaBt eine erste Ventilkammer 88, welche {ber einen Entlastungs-
Strémungspfad 89 permanent mit dem Tank 43 des Druckversorgungsaggregats 23 verbunden und
dadurch drucklos gehaliten ist.

Diese Ventilkammer 88 ist durch eine gleichsam die eine Endstirnwand des insgesamt mit 90
bezeichneten Ventilgehduses bildende Stellschraube 91 dicht nach auBen abge schlossen. Durch Verdrehen
dieser Stellschraube 91 ist die Vorspannung einer Ventil-SchlieBfeder 92 einstelibar, die an einem Zentrier-
stiick 93 angreift, das einen als Kugel 94 ausgebildeten VentilkSrper eines insgesamt mit 96 bezeichneten
Sitzventils gegen dessen Ventilsitz 97, d.h. in die Schiiefstellung dieses Sitzventiles 96 dréngt, der durch
den inneren, d.h. dem lichten Durchmesser nach kieineren, Rand einer ihrerseits zur Zentrierung der
Ventilkugel 94 dienenden, konischen Vertiefung 98 einer Zwischenwand 99 des Ventilgehduses 90 gebildet
ist. Zwischen diesem Ventilsitz 97 und einer zentralen Ventilkammer 101 erstreckt sich ein in die zentrale
Ventilkammer 101 miindender Ventilkanal 102. Die zentrale Ventilkammer 101 steht Uber eine erste
hydraulische Steuerleitung 103 in stdndig kommunizierender Verbindung mit dem ringraumfdrmigen,
kleineren Antriebsdruckraum 12 des Hydrozylinders 13. Die zentrale Ventilkammer 101 ist durch die eine,
dem Durchmesser nach kleinere Bohrungsstufe 104 einer insgesamt mit 106 bezeichneten Stufenbohrung
des Gehduses 90 gehdusefest begrenzt, deren dem Durchmesser nach groBere Bohrungsstufe 107 am
anderen Ende des Gehduses 90 durch einen die dortige Endstirnwand des Ventiigehduses 90 bildenden
Gehiusedeckel 108 druckdicht abgeschlossen ist.

In den beiden Bohrungsstufen 104 und 107 der Stufenbohrung 106 ist mit je einer Kolbenstufe 109 bzw.
111 entsprechenden Durchmessers ein insgesamt mit 112 bezeichneter Stufenkolben druckdicht verschieb-
bar geflihrt, dessen kleinere Kolbenstufe 109 eine axial-bewegliche Begrenzung der zentralen Ventilkammer
101 bildet, und dessen dem Durchmesser nach grdBere Kolbenstufe 111 einerseits die axial-bewegliche
Begrenzung einer Ringkammer 115 bildet, die in axialer Richtung gehiusefest durch die zwischen der
kleineren Bohrungsstufe 104 und der gr8Beren Bohrungsstufe 107 vermittelnde, ringférmige Gehdusestufe
113 begrenzt istund weiter die axial-bewegliche Begrenzung einer Steuerkammer 114 bildet, deren
gehidusefeste axiale Begrenzung durch den Geh&usedeckel 108 gebildet ist. Diese Steuerkammer 114 ist
Uber eine zweite hydraulische Steuerleitung 116 in sténdig kommunizierender Verbindung mit dem
groBeren Antricbsdruckraum 11 des Antriebs-Hydrozylinders gehalten.

Der Stufenkolben 112 wird durch eine - schwach vorgespannte - Rickstelifeder 117, die sich an der
Innenseite des Gehiusedeckels 108 abstiitzt, in Richtung auf die Ventilkugel 94 hin gedringt, an der er
sich in der in der Figur 1 dargestellten Grundsteliung mit einem stdBelfdrmigen, axialen Fortsatz 118 seiner
Kleineren Kolbenstufe 109 abstiitzt. Der AuBendurchmesser dieses stdBelfSrmigen Fortsatzes 118 ist
deutlich kleiner als der Durchmesser des Ventilkanals 102, durch den er hindurchtritt. Die kleinere
Kolbenstufe 109 ist gegenlber der gréBeren Kolbenstufe 111 durch eine. ringnutférmige Einschnlirung 119
abgesetzt, die von einer in die Ringkammer 115 miindenden Querbohrung 121 durchsetzt ist. Diese
Querbohrung 121 steht Uber eine die kleinere Kolbenstufe 109 und deren stoBelférmigen Fortsatz 108 in
axialer Richtung durchsetzende , zentrale Léngsbohrung 122 und eine oder mehrere Querbohrung(en) 123
des stéBelfrmigen Fortsatzes 118 in stdndig kommunizierender Verbindung mit der zentralen Ventilkam-
mer 101.

Die kleinere Bohrungsstufe 104 ist, in Richiung der zentralen Lingsachse 100 des Gehduses 90
gesehen, in ihrem mittleren Bereich mit einer ringférmigen, radialen Erweiterung 124 versshen, die Uber
eine dritte Steuer-bzw. Druckversorgungsleitung 134 permanent mit dem Niederdruckausgang 24 des
Druckversorgungsaggregats 23 verbunden ist. Die durch den radial inneren Rand 126 der, gemé&B Figur 1
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oberen, der zentralen Ventilkammer 101 zugewandten Nutflanke 127 gebildete Kante bildet eine gehdusefe-
ste Steuerkante, mit der der duBere Rand 128 der die zentrale Ventilkammer 101 begrenzenden ringfSrmi-
gen Stirnflache 129 der kleineren Kolbenstufe 109 als bewegliche Steuerkante kooperieren kann.

In der in der Fig.1 dargestellten Grundstellung des Stufenkolbens 112 steht die bewegliche Steuerkante
128 des Stufenkolbens 112 in positiver Uberlappung mit der gehZusefesten Steuerkante 126, wobei diese
Uberlappung AX: nur einem kleinen Bruchteil desjenigen Hubes Xi entspricht, den der Stufenkolben 112
aus seiner dargestellten Grundstellung heraus in Offnungsrichtung des Sitzventils 96, d.h. in Richtung des
Pfeils 131 ausflihren kann und auch nur einem kleinen Bruchteil desjenigen Hubes Xz, den der Stufenkol-
ben 112 in der Gegenrichtung, d.h. in Richtung des Pfeils 132 ausfiihren kann.

In der dargestellten Grundstellung des Stufenkolbens 112 ist die durch die ringnutférmige Erweiterung
124 und die kleinere Kolbenstufe 109 begrenzte Ringkammer 124, ungeachtet der Uberlappung AX: der
beweglichen Steuerkante 128 und der gehZusefesten Steuerkante 126 nicht hermetisch gegen die zentrale
Ventilkammer 101 abgesperrt, sondern steht mit dieser durch eine periphere Randkerbe 133 mit einem
kleinen Uberstrdm-Querschnitt noch in kommunizierender Verbindung, die jedoch aufgehoben wird, wenn
der Stufenkolben einen kleinen Bruchteil AX; seines moglichen Hubes in Richtung des Pfeils 131
ausgefiihrt hat, wonach die mit dem Niederdruckausgang 24 des Druckversorgungs-Aggregats 23 in
kemmunizierender Verbindung stehende, ringnutfdrmige Erweiterung 124 der kleineren Bohrungsstufe 104
gegen die zentrale Ventilkammer 101 abgesperrt ist.

Die Vorspannung der VentilschlieBfeder 92 ist, bzw. wird, so hoch eingestellt, da8 die Kraft, mit der die
Ventilkugel 94 gegen den kreislinienfSrmigen Ventilsitz 87 gedringt wird, anndhernd der Kraft entspricht,
z.B. 90 % derjenigen Kraft entspricht, wenn die Ventilkugel 94 innerhalb der durch den Ventilsitz 97
perandeten Kreisfliche mit einem Druck beaufschlagt ist, der dem maximalen Ausgangsdruck des
Druckversorgungs-Aggregats 23 entspricht, der an dessen Hochdruckausgang 26 bereitgestellt werden
kann.

Ein derartiger hoher Druck kann in die zentrale Ventilkammer 101 eingekoppelt werden, wenn das
Werkzeug 16 - im Differentialbetrieb des Hydrozylinders 13 - nach einem Umschalten des Druckumschalit-
veniils 39 mit dem hohen Ausgangsdruck Py beaufschiagt wird, der Uber das Nachlauf-Regelventil 44 auch
in den gréBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 eingekoppelt wird.

Einen maximalen Ausgangsdruck des Druckversorgungs-Aggregats 23 am Ausgang 26 von 180 bar
vorausgesetzt, wird demgem4B die Vorspannung der Schlieffeder 92 auf einen einem "SchlieBdruck” von
162 bar dquivalenten Wert eingestelit.

Demgegeniber ist die Vorspannung der Ruckstellfeder 117 vernachléssigbar und einem Druck von nur
wenigen, z.B. 5 bar dquivalent. Bezeichnet man mit F. dem Betrage nach die durch den Ventilsitz 97
berandete Kreisfldche, innerhalb derer auf die Ventilkugel 94 der Uber die erste hydraulische Steuerleitung
103 in die zentrale Ventilkammer 101 des Fldchen-Umschaltventils 42 eingekoppelte, in dem ringfGrmigen
Antriebsdruckraum 12 des Hydrozylinders 13 aufbaubare Druck wirken kann, und mit Fs die Querschnitts-
fiiche der gréBeren Kolbenstufe 111 des Stufenkolbens 112, die mit dem Ausgangsdruck P, des Nachlauf-
Regelventils 44 beaufschlagt ist, der auch in den grSBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders
eingekoppelt ist, so sind diese Fldchen F. und Fs bei dem Fldchen-Umschaltventil 42 so dimensioniert, daf
sie der folgenden Beziehung geniigen:

Fs/Fe > Pu/Py (8)

wobei mit Py und Py die Werte des Ausgangsdruckes des Druckversorgungsaggregates 23 an dessen
Hochdruckausgang 26 bzw. an dessen Niederdruckausgang 24 bezeichnet sind, die beim gewdhiten,
speziellen Erlduterungsbesispiel im Verhilinis 3/1 zueinander stehen.

Die Ringkammer 124 des Fidchen-Umschaltventils 42 ist Uber eine erste Steuerleitung 134 mit dem
kleineren Steuerdruckraum 69 des Druck-Umschaitventils 39 verbunden.

Des waeiteren ist die durch die gréBere Kolbenstufe 111 beweglich begrenzte Steuerkammer 114 des
Flachen-Umschaltventils 42 {iber eine zweite Steuerleitung 136 mit dem gréBeren Steuerdruckraum 71 des
Druck-Umschaltventils 39 verbunden.

Des weiteren sei angenommen, daB das Fldchenverhilinis Fi/F2 des Antriebs-Hydrozylinders 13 den
Wert 2 habe und daB die mit F; bezeichnete, gr&Bere Kolbenfliche 27 des Kolbens 21 des Aniriebs-
Hydrozylinders 13 einen Betrag von 100 cm? habe.

Die insoweit sowohi ihrem prinzipiellen Aufbau nach und durch ein spezielles Ausflihrungsbeispiel
charakterisierende Dimensionsangaben néher spezifizerte Steuereinrichtung 10 arbeitet in einem typischen
Arbeitszyklus mehr im einzeinen wie foigt:

Mit dem Einschalten des Druckversorgungs-Aggregates 23, zur Inbetriebnahme der Antriebs- und der
Steuereinrichtung 10 insgesamt, wird zunéchst - sinleitend - um das Werkzeug 16 des Hydrozylinders 13 in
sine definierte Ausgangslage - z.B. in seine obere Endstellung - zu bringen, das Nachtauf-Regelventil in

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 339 247 A1

dessen mit Il bezeichnete Funktionssteliung gesteuert. Dadurch werden der gréBere Antriebsdruckraum 11
des Hydrozylinders 13 und die Steuerkammer 114 des Flachen-Umschaltventils 42 zum Tank 43 des
Druckversorgungs-Aggregates 23 hin entlastet, wéhrend gleichzeitig der am Niederdruck-Ausgang 24 des
Druckversorgungsaggregates 23 bereitgestelite Ausgangsdruck Py einerseits in die ringnutférmige Erweite-
rung 124 des GehZuses 90 des Fldchen-Umschaltventils 53, dessen zentrale Ventilkammer 101 und dessen
Ringkammer 115 sowie Uber die erste hydraulische Steuerleitung 103 in den ringraumférmigen Aniriebs-
druckraum 12 des Hydrozylinders 13 und andererseits auch - Uber die erste Steuerleitung 134 des Druck-
Umschaltventils 39 in dessen kleineren Steuerdruckraum 68 eingekoppelt wird.

Der dem Durchmesser nach gréfere Steuerdruckraum 71 des Druck-Umschaliventils 39, der Uber die
zweite Steuerleitung 116 des Druck-Umschaltventils 39 mit der Steuerkammer 114 des Flachen-Umschait-
ventils 42 verbunden ist, welche durch die gréBere Kolbenstufe 111 des Stufenkolbens 112 des Fiachen-
Umschaltventils 42 beweglich begrenzt ist, ist ebenfalls zum drucklosen Tank 43 des Druckversorgungsag-
gregats 23 hin entlastet, mit der Folge, daB das Druck-Umschaitventil 39 in seiner - in der Figur 1
dargestellten - Grundstellung gehalten ist, in welcher, Uber das Riickschiagventil 58, der - niedrigere -
Ausgangsdruck des Druckversorgungsaggregates 23 einerseits am Versorgungsdruckanschiu 57 des
Nachlauf-Regelventils ansteht und andererseits direkt in die ringfdrmige radiale Erweiterung 124 des
Flachen-Umschaltventils 42 eingekoppelt ist.

Der Kolben 21 des Hydrozylinders 13 gelangt in diesem Betriebszustand der Steuereinrichtung 10 und
des Nachlauf-Regelventils 44 zunichst in seine obere Endstellung, die in der Figur 1 dargestelite
Grundstellung, wihrend der Stufenkolben 112 des Fldchen-Umschaltventils 42, der insgesamt auf einer der
Querschnittsflsiche Fs seiner griferen Kolbenstufe 111 mit dem Ausgangsdruck Py des Druckversorgungs-
aggregates 23 beaufschlagt ist, in seine, in der Figur 2 dargestelle, untere, d.h. von der Ventilkuge! 94
entfernte Endstellung gedringt wird.

Diese Funktionsstellung des Fidchen-Umschaltventils 42 in Kombination mit der Funktionsstellung 1l des
Nachlauf-Regelventils 44 entspricht auch dem Riickzugsbetrieb des Hydrozylinders 13, durch den dieser in
seine Ausgangsstellung zuriickkehrt, nachdem das Werkzeug 16 seinen Arbeitshub ausgefiihrt hat.

Um aus der Grundstellung des Hydrozylinderkolbens 21 heraus dessen Vofschubbetrieb einzuleiten,
wird das Nachlauf-Regelventil 44 durch Ansteuerung des Schrittmotors 46 mit der "Vorw&rts"-Steuerimpuls-
folge 49 in seine Funktionssteilung | umgeschaitet.

Hierdurch werden sowoh! der gréBere, obere, Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 als auch die
Steuerkammer 114 des Flachen-Umschaltventils sowie der groBere Steuerdruckraum 71 des Druck-
Umschaltventils 39 mit dem Ausgangsdruck Pa des Nachlauf-Regelventils 44 beaufschlagt, der Uber den
Offnungszustand des Durchflu-Strémungspfades 54 des Nachlauf-Regeiventils bedarfsgerecht regelbar ist.

In diesem, dem - lastireien - Eil-Vorschubbetrieb des Kolbens 21 des Hydrozylinders 13 zugeordneten
Differential-Betrieb desselben ist der Druck Pa, der in den gréBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylin-
ders 13 eingekoppelt werden muB, um dessen Kolben und das Werkzeug 16 in Richtung auf das Werkstlck
14 zu bewegen, nur wenig gréBer als der Wert PyeFa/F1, beim gewdhiten Erlduterungsbeispiel somit nur
geringfligig gréBer als Py/2 und daher erheblich niedriger als der am Niederdruckausgang 24 des
Druckversorgungs-Aggregats 23 abgegebene Ausgangsdruck Py, der - zunichst - flr die Steuerung der Eil-
Vorschubbewegung des Hydrozyiinderkolbens 21 ausgenutzt wird. Daher bleiben in einer der artigen Eil-
Vorschub-Betriebsphase das Druck-Umschaltventil 39 in seiner dargesteliten Grundstellung und das
Flachen-Umschaltventil 42 in der in der Figur 2 dargestellten Funktionsstellung, weil der kleinere Steuer-
druckraum 69 des Druck-Umschaltventils 39 und gleichzeitig auch die in dieser Funktionsstellung des
Flichen-Umschaltventils 42 mit der zentralen Ventilkammer 101 in kommunizierender Verbindung stehende
ringférmige radiale Erweiterung 124 des Ventilgehduses und die Ringkammer 115 mit sinem deutlich
héheren Druck, ndmlich dem Druck Py beaufschlagt sind, wihrend der Steuerdruckraum 71 des Druck-
Umschaltventils 39 und die Steuerkammer 114 des Flichen-Umschaltventils 42, die "lediglich” mit dem
Ausgangsdruck Pa des Nachlauf-Regelventils 44 beaufschlagt sind, unter diesem deutfich geringeren Druck,
dessen Wert nur weniger groBer ist als Py/2, stehen.

Sobald das Werkzeug 16 auf das Woerkstlick 14 auftrifit und damit der Vorschubbewegung des
Werkzeuges 16 ein deutlicher Widerstand entgegengesetzt wird, wird im Nachlauf-Regelventil 44 als Folge
des nun gréBer werdenden Nachlauf-Fehlers zwischen der Schrittmotor-gesteuerten Positions-Sollwert-
Vorgabe und der mittels der Rickmeldeeinrichtung 52 erfaften Ist-Position des Werkzeuges 16 der
DurchfluB-Querschnitt des DurchfluB-Strdmungspfades 54 erh&ht, mit der Folge, daB der Druck in dem
gréBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 und damit auch in dem gréBeren Steuerdruckraum
71 des Druck-Umschaitventils 39 sowie in der Steuerkammer 114 des Fldchen-Umschaltventils 42 ansteigt.

Reicht die hierbei erzielbare Vorschubkraft Ka, die durch die Beziehung (3) gegeben ist, aus, um das
Woerkstiick 14 zu durchstoBen, d.h. den Arbeitshub auszufiihren, so wird dieser im Differentialbetrieb des
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Hydrozylinders 13 bei Druckversorgung aus dem Niederdruckausgang 24 des Druckversorgungs-Aggrega-
tes 23 vollzogen. Eine "ruckartige" Beschleunigung des Hydrozylinderkolbens 21 nach dem DurchstoBen
des Werkstiickes 14 ist nicht zu beflirchien, da die Bewegungssteuerung des Hydrozylinderkolbens 21 und
des Werkzeuges 16 durch die Nachlauf-Regelung geflihrt bleibt und ein zu rasches "Durchgehen” des
Werkzeuges 16 durch die Regelung "hinreichend sanft" abgefangen werden kann, so daB unerwiinschte
Erschiitterungen der Maschine vermieden werden.

Reicht die im Differentialbetrieb des Hydrozylinders 13 bei Druckversorgung aus dem Niederdruck-
Ausgang 24 des Druckversorgungs-Aggregates 23 erzielbare Vorschubkraft nicht aus, um das Werkzeug 16
das Werkstiick 14 durchstofen zu lassen, mit der Folge, daB der Ausgangsdruck P, des Nachlauf-
Regelventils 44 sich mehr und mehr dem Ausgangsdruck-Pegel Py des Niederdruck-Ausganges des
Druckversorgungs-Aggregates 23 "néhert”, so flihrt dies zu dem Moment, da der Ausgangsdruck P, des
Nachiauf-Regelventils 44 den durch die Beziehung (7) angegebenen Wert erreicht bzw. Uberschreitet, dazu,
daB das Druck-Umschaltventit 39 in seine zu der in der Figur 1 dargestelliten Grundstellung alternative,
gestrichelt eingezeichnete Funktionsstellung "umgeschaltet” wird, in welcher nunmehr der Hochdruck-
Ausgang 26 des Druckversorgungs-Aggregates 23 mit dem Versorgungsdruck-AnschiuB 57 des Nachlauf-
Regelventils 44 verbunden, dieser aber durch das Riickschiagventil 58 gegen den Niederdruck-Ausgang 24
des Druckversorgungs-Aggregates 23 abgesperrt ist.

Die Folge hiervon ist, daB der Hydrozylinder 13 zwar weiterhin im Differentialbetrieb, jedoch auf
erhShtem Pegel des Druckes, sowohl im gr8Beren Antriebsdruckraum 11 wie auch in dem kleineren,
ringraumfSrmigen Antriebsdruckraum 12 benutzt wird, wodurch - bei den erlduterten Flédchen- und Druck-
verhditnissen die maximale Kraft, mit der das Werkzeug 16 seinen Arbeitshub ausflihren kann, nunmehr auf
ginen Wert angehoben ist, der dem dreifachen desjenigen Wertes entspricht, der bei Druckversorgung aus
dem Niederdruck-Ausgang 24 des Druckversorgungs-Aggregates 23 erreicht werden konnte.

Fiir das zur Erlduterung gewihite Auslegungsbeispiel bedeutet dies, daB nunmehr - anstelle einer
maximalen Vorschubkraft von 30 000 N/1,1 - eine Vorschubkraft zur Verfligung steht, deren Maximalbetrag
durch den Wert 90 000 N beschrénkt ist, sofern der Hydrozylinder 13 weiterhin im Differentialbetrieb
benutzt wird. .

Reicht in diesem Betriebsmodus die von dem Hydrozylinder 13, nunmehr gemif der Beziehung (4)
hichstens entfaltbare, Vorschubkraft nicht aus, um das Werkzeug 16 das Werkstlick 14 durchstofen zu
lassen, so hat dies, bedingt durch die Nachlaufregelung, im grdBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozy-
linders 13 einen Druckanstieg zur Folge, der zundchst bis in die "Ndhe" des Ausgangsdruckniveaus am
Hochdruck-Ausgang 26 des Versorgungsdruck-Aggregates 23 filhrt. Der Stufenkolben 112 des Fldchen-
Umschaltventils 42 ist nunmehr gleichsam druckentlastet, da er sowohl {iber die zentrale Ventilkammer 101
und die Ringkammer 115 als auch Uber die - untere - Steuerkammer 11 4 nahezu denselben Driicken, die
dem Betrage nach dem hohen Ausgangsdruck Py des Druckversorgungs-Aggregates 23 oder nahezu
diesem Wert Py entsprechen, ausgesetzt ist, und insowsit gleichsam "neutral" druckbeaufschlagt ist. Die
relativ schwache Rickstellfeder 117 ist in diesem Beiriebszustand des Fldchen-Umschaltventils 42 in der
Lage. den Stufenkolben 112 in Richtung auf die Ventilkugel 64 zu verschieben und diesen in Anlage mit der
Ventilkugel 94, d.h. in die in der Figur 1 dargestellte Position zu bringen. Steigt wegen des zunehmenden
Widerstandes, den das Werkstiick 14 dem Werkzeug 16 entgegensetzt, der Druck im grdfBeren Antriebs-
druckraum 11 des Hydrozylinders 13 weiter an, so reicht schlieBlich der auf die durch den Ventilsitz 97
umrandete Fliiche F. ausgelibte Druck aus, um die Ventilkugel 84 - gegen die Wirkung der Ventil-
Schiiefifeder 92-von ihrem Sitz 97 abzuheben, wodurch die zuvor noch Uber die Einkerbung 133 bestehen-
de kommunizierende Verbindung der zentralen Ventilkammer 101 mit der unter dem hohen Ausgangsdruck
P4 des Druckversorgungs-Aggregates 23 stehenden nutfdrmigen Erweiterung 124 aufgehoben wird. Da-
durch gelangt nun der Stufenkolben 112 in die in der Figur 3 dargestelite, "obere" Endstellung, in welcher
der ringférmige Antriebsdruckraum 12 Uber die zentrale Ventilkammer 101 und die "darliber" angeordnete,
ohnehin drucklose Ventilkammer 88 zum Tank 43 des Druckversorgungs-Aggregates 23 hin entlastet ist.
Das Flachen-Umschaltventii 42 hat jetzt "umgeschaltet". Mit dem hohen Ausgangsdruck des
Druckversorgungs-Aggregates 23 beaufschlagt ist jetzt nur noch der obere, gréfere Antriebs druckraum 11
des Hydrozylinders, der nunmehr im Lastvorschub-Betrieb mit erhdhter Vorschubkraft, jedoch mit geringer
Vorschub-Geschwindigkeit seinen die Bearbeitung des Werkstlickes 14 vermitteinden Arbeits-Hub ausfihrt.
In diesem Last-Vorschub-Betrieb, in dem der Hydrozylinder 13 mit gleichsam "einseitiger" Druckbeauf-
schiagung seines Kolbens 21 ausgenuizt wird, betrigt die maximale Vorschubkraft beim gewdhiien
Erlduterungsbeispiel 180 000 N.

ist das Werkstiick 14 bearbeitet, z.B. durchstoBen, wobei der Druck im grbBeren Antriebsdruckraum 11
des Hydrozylinders 13 wieder abféllt, so tritt der entsprechende Druckabfall auch in der Steuerkammer 114
des Flichen-Umschaltventils 42 sowie in dem grSBeren Steuerdruckraum 71 des Druck-Umschaltventils 39
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ein, in dessen kisineren Steuerdruckraum 69 immer noch der am Niederdruckausgang 24 des
Druckversorgungs-Aggregates 23 abgegebene Druck Py von - beim gewdhiten Erlduterungsbeispiel - 60
bar eingekoppelt ist.

Sinkt hierbei der durch das Nachlauf-Regelventil 44 bedarfsgerecht geregelte Betriebsdruck Pa unter
den unteren Grenzwert, der durch die Beziehung (7) gegeben ist, némlich unter den Wert von Py/1,1, der
beim gewiéhliten Erlduterungsbeispiel 55 bar betrégt, so schaltet das Druck-Umschaltventil 38 wieder in die
in der Figur 1 dargestellt Grundstellung zurlick, mit der Folge, daB nunmehr die Druckversorgung wieder
auf den Niederdruckausgang 24 des Druckversorgungs-Aggregates 23 umgeschaltet wird. Der Betriebs-
druck P,, der weiterhin in den grdBeren Antriebsdruckraum 11 des Hydrozylinders 13 eingekoppelt wird,
wird dadurch nicht notwendigerweise “"zurlickgenommen”, da das Nachlauf-Regelventil 44 weiterhin - durch
Aufsteuerung des DurchfluBpfades 54 - einen Betriebsdruck um 55 bar oder etwas weniger "aufrecht
erhalten" kann.

Erst wenn der Betriebsdruck Pa, weil der Widerstand, den das Werkstlick 14 in der Endphase seiner
Bearbeitung dem Werkzeug 16 entgegensetzt, weiter abgenommen hat, unterhalb desjenigen Wertes -
beim Erlduterungsbeispiel 50 bar - abgefallen ist, bei dem der Stufenkolben 112 des Fidchen-Umschaltven-
tils 42 durch die Druckbeaufschiagung seiner gréBeren Kolbenstufe 111 auf der Fl&che Fs noch in der Lage
ist, das Sitzventil 96 gegen die Wirkung der Ventil-Schlieffeder 92 offen zu halten, gelangt das Flachen-
Umschaltventil 42, weil die VentilschlieBfeder 92 den Stufenkolben 112 wieder in Richtung auf seine
Grundstellung zuriickzudrdngen vermag, wieder in die in der Figur 1 dargestellte SchlieB-Stellung, in
welcher der Hydrozylinder 13 nunmehr im Differentialbetrieb, d.h. mit beidseitiger Druckbeaufschlagung
seines Kolbens 21 mit hdchstens dem niedrigen Ausgangsdruck Py des Druckversorgungs-Aggregats 23
betrieben wird. Dadurch wird der Kolben 21 des Hydrozylinders 13 "sanft" abgefangen und eine weitge-
hend erschiitterungsfreie und damit auch die Maschine schonende Steuerung der Eil-Vorschub-,
Bearbeitungs-und Last-Vorschub-Bewegungen des Werkzeuges 16 sowie eine gleichsam stetig in den Eil-
Riickzugsbetrieb des Hydrozylinders 13 {lbergehende Steuerung der Kolben-und Werkzeug-Bewegungen
erzielt.

Im Sinne einer veraligemeinernden Formulierung der vorstehend flr ein spezielles Auslegungsbeispiel
angegebenen Dimensionierungsrelationen soll gelten; da8 das Druck-Umschaltventil immer dann umge-
schaltet wird, wenn der Betriebsdruck P,, der momentan in den grdBeren Antriebsdruckraum 11 des
Hydrozylinders 13 eingekoppelt ist, den Wert Py e by Uber- oder unterschreitet.

Mit b1 ist dabei ein Faktor bezeichnet, der kleiner als 1 ist und dem Fldchenverhiltnis f1/f2 der Fidchen
f1 und f, der Endflansche 67 und 68 des Ventilschiebers 66 des Druck-Umschaitventils 39 entspricht.

Funktionsgerechte Werte des Parameters b1 betragen zwischen 0,85 und 0,95, vorzugsweise um 0,8.

Die Umschaltung des Flichen-Umschaltventils 42 soll, nachdem es in seiner die Druckentlastung des
kleinersn Antriebsdruckraumes 12 des Hydrozylinders 13 vermitielnden Stellung gewesen ist, bei einem
Betriebsdruck-Wert Pae erfolgen, der niedriger ist als der Wert Py . b1,

Der Wert P, ist durch die Beziehung
PAF = KR/FS (9)
gegeben, wobei mit Kg die Schiiekraft der Ventil-Schiiefeder 92 des Riickschlagventils 96 des Fldchen-
Umschaltventils 42 bezeichnet ist.

Fiir diese Schiiefkraft Kg gilt die Beziehung
Kr = (PH - AP) o Fy (10),
in der mit AP eine Druckdifferenz bezeichnet ist, die einen kleinen Bruchteil von z.B. 10 % des am
Hochdruck-Ausgang 26 des Druckversorgungs-Aggregates 23 bereitgesteliten - h8heren - Versorgungsdruk-
kes Py entspricht.

Mit der Beziehung (10) dquivalent ist die Beziehung
Kga =h,ePyeFe (11),
wobei b, wiederum sinen Wert bezeichnet, der kleiner als 1 ist und beispielsweise zwischen 0,85 und 0,95,
vorzugsweise um 0,9 betrdgt. Unter Berlicksichtigung der Beziehungen (9), (10) und (11) ergibt sich somit,
daB die Forderung, daB das Fldchen-Umschaltventil 42.erst dann - in der Endphase eines Arbeitszykius - in
seine den Differentialbetrieb des Hydrozylinders 13 vermitteinde Funktionsstellung "zurlickschalten” soli,
nachdem das Druck-Umschaltventil 39 zuvor schon in seine - im Ergebnis - die Druckversorgung des
Hydrozylinders 13 aus dem Niederdruck-Ausgang 24 des Druckversorgungs-Aggregates 23 vermitteinde
Funktionsstellung zurlickgeschaltet worden ist, dadurch erflllbar ist, daB das Flachenverhéltnis Fe/Fs der
vorm Ventilsitz 97 des Fidchen-Umschaliventils 42 umrandeten Querschnittsfldche F. zu der Steuerfldche Fs
des Stufenkolbens 112 des Flichen-Umschaltventils 42 der folgenden Beziehung
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b,
Fy/Fg & 10 N (12,
b2 . PH

geniigt, die auch in der folgenden Form geschrieben werden kann

P /F. £ 21 " PN o+ a (13),

2.P

wobei mit a eine - kleine Sicherheitsmarge bezeichnet ist, die einen Wert um zwischen 2 % und 10 %,
vorzugsweise einen Wert um 5 % hat.

Anspriiche

1. Hydraulische Steuereinrichtung flir die Aniriebssteuerung eines doppelt wirkenden Hydrozylinders,
der ais Aniriebselement flir das Werkzeug einer Bearbeitungsmaschine vorgesehen ist, mit der ein
Werkstlick, z.B. eine Stahlplatte einer stanzenden oder siner prégenden Kaltverformung unterwerfbar ist,
wobei
(a) das Werkzeug im Verlauf eines Bearbeitungszyklus eine zu dem Werkstiick hin gerichtete Eil-Vorschub-
Bewegung, einen die Verformung des Werkstlickes vermittelnden Arbeitshub und eine in eine Ausgangsia-
ge flr einen néchsten Bearbeitungszyklus zurlickflihrende Riickzugsbewegung ausflihrt,

{b) der Hydrozylinder insgesamt zwei Antriebsdruckrume hat, die durch Kolbenflichen F: und F2
unterschiediicher GréBe seines als Differentialkolben ausgebildeten Antriebskolbens druckdicht-beweglich
begrenzt sind,

{b1) durch dessen Druckbeaufschlagung auf seinen beiden Kolbenfldchen mit dem vom Ausgangsdruck
gines Druckversorgungs-Aggregates abgeleiteten Antriebs- bzw. Betriebsdriicken im Eil-Vorschub-Betrieb
erfolgende Zustell-und Arbeitsbewegungen des Werkzeuges steuerbar sind,

(b2) durch dessen einseitige Druckbeaufschlagung auf seiner gr&Beren Kolbenfliche Fi und Druckentla-
stung seiner kleineren Kolbenfliche Fz bei gréferer Last eine erhdhte Vorschubkraft erfordernde Arbeits-
Vorschub-Bewegungen steuerbar sind und

{bz) durch dessen einseitige Druckbeaufschlagung auf seiner kleineren Kolbenfldche F3 und Druckentia-
stung seiner gréferen Kolbenfliche Fy die Eil-Riickzugs-Bewegungen des Werkzeuges steuerbar sind, mit
(c) einem elektrisch ansteuerbaren Richtungs-Steuerventil, durch dessen Ansteuerung in alternative Funk-
tionsstellungen, deren eine der Druckbeaufschlagung des durch die gréBere Kolbenfldche Fi begrenzien
Antriebsdruckdruckraumes des Hydrozylinders und deren andere der Druckentlastung dieses Antriebs-
Druckraumes zugeordnet ist, die Vorschub-und Rickzugsbewegungen des Werkzeuges nach Hub und
Geschwindigkeit steuerbar sind, sowie

{d) mit einem Flichen-Umschaltventil, das aus einer dem Eil-Vorschub-Betrieb zugeordneten Funktionsstel-
lung, in welcher ein Versorgungs-Druckausgang des Druckversorgungs-Aggregates mit dem, dem durch die
kieinere Kolbenfliche begrenzten Antriebsdruckraum des Hydrozylinders verbunden ist, gesteuert durch
den in dem gréferen Antriebsdruckraum des Hydrozylinders herrschenden Druck, in eine hierzu alternative,
dem Vorschub-Betrieb unter erhShter Last zugeordnete Funktionsstellung steuerbar ist, in welcher der
kleinere Antriebsdruckraum des Hydrozylinders druckentlastet ist, und durch Druckentlastung des gréBeren
Antriebsdruckraumes des Hydrozylinders wieder in die die Ankopplung des kieineren Aniriebsdruckraumes
des Hydrozylinders an den Druckausgang des Druckversorgungs-Aggregates vermittelnde Funktionsstellung
steuerbar ist, wobei :

{d1) die Umschaltung des Flachen-Umschalt-Ventils auf Last-Vorschub-Betrieb des Hydrozylinders erfolgt,
wenn der Betriebsdruck im gréferen Antriebsdruckraum desselben einen Wert lberschreitet, der einem
hohen Bruchteil (von z.B. 85 %) des maximal erzielbaren Betriebsdruckes Py entspricht und

{(d2) hiernach die Zurlickschaliung des Flichen-Umschalt-Ventils in dessen den Eil-Vorschub-und -
Riickzugs-Bewegungen des Hydrozylinders zugeordnete Funktionssteliung erfolgt, wenn der im gréBeren
Antriebsdruckraum des Hydrozylinders herrschende Betrisbsdruck einen Wert unterschraitet, der einem
wesentlich geringerem Bruchteil von z.B. 30 % bis 50 % des maximal ausnufzbaren Betriebsdruckes des
Hydrozylinders entspricht,

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:
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(e) das Richtungssteuerventil ist als ein, flir sich bekanntes, Nachlauf-Regelventil (44) ausgebildet, das mit
elektrisch, z.B. mittels eines Schrittmotors steuerbarer Positions-Soll-Wert-Vorgabe und mechanischer, z.B.
durch einen Spindeltrieb vermittelter, Positions-Ist-Wert-Riickmeldung (52) arbeitet und eine stetige Varia-
tion des in den grdBeren Antriebsdruckraum (11) des Hydrozylinders (13) einkoppelbaren Betriebsdruckes
Pa ermdglicht,
(f) das Druckversorgungs-Aggregat (23) hat zusdtzlich zu einem ersten Druckausgang (24), an dem
Versorgungsdruck auf einem - relativ niedrigen - Druckniveau Py bersitgestellt wird, einen zweiten
Druckausgang (26), an dem Versorgungs-Druck auf einem - deutlich -hdheren Druckniveau Py bereitgestellt
wird,
(g) es ist eine durch den im gréBeren Antrisbsdruckraum (11) des Hydrozylinders (13) herrschenden
Betriebsdruck Pa gesteuerte Versorgungs-Druck-Umschali-Ventil-Anordnung (39, 58) vorgesehen, die, wenn
und solange der in dem grdBeren Antriebsdruckraum (11) des Hydrozylinders (13) herrschende Betriebs-
druck Pa niedriger ist als ein einem hohen Bruchteil von 2.B. 85 bis 95 % des am Niederdruck-Ausgang
(24) des Druckversorgungs-Aggregates (23) bereitgesteliten Ausgangsdruckes Py entsprechender
Umschalt-Schwellenwert, den Niederdruck-Ausgang (24) mit dem P-Versorgungsdruck-Anschiuf (57) des
Nachlauf-Regelventils (44) verbindet, alternativ dazu, wenn und solange der Betriebsdruck Pa der im
gréBeren Antriebsdruckraum (11) des Hydrozylinders (13) herrscht, hSher ist als dieser Umschalt-Schwel-
lenwert, den Hochdruck-Ausgang (26) des Druckversorgungs-Aggregates (23) mit dem P-Versorgungsdruck-
Anschiug (57) des Nachlaui-Regelventils (44) verbindet;
(h) das Flachen-Umschaltventil (42) ist dahingehend ausgelegt, daf der Umschalt-Schwellenwert, bei
dessen Unterschreiten die Zuriickschaltung des Fléchen-Umschaltventils (42) in seine den Eil-Betriebszu-
stinden des Hydrozylinders (13) zugeordnete Funktionsstellung erfolgt, niedriger ist als der Umschalt-
Schwellenwert des Druck-Umschalt-Ventils (39).

2. Hydraulische Steuereinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Versorgungs-Druck-Umschalt-Ventil-Anordnung (39,58) ein druckgesteuer-
tes 2/2-Wege-Ventil (39) umfaBt, das, solange der Betriebsdruck im grBeren Antriebsdruckraum (11) des
Hydrozylinders (13) niedriger ist als seine Umschaltschwelle in einer den Hochdruck-Ausgang (26) des
Druckversorgungs-Aggregates (23) gegen den Versorgungsdruck-Anschiug (57) des Nachlaui-Regelventils
(44) sperrenden Grundstellung gehalten ist, und, wenn und solange der Betriebsdruck im groBeren
Antriebsdruckraum (11) des Hydrozylinders (13) hdher ist als der Umschalt-Schwellenwert (b1 . Py; 0,5 = by
kleiner 0,95) in eine den Hochdruckausgang (26) mit dem P-Versorgungs-AnschiuB (57) des Nachlauf-
Regelventils (44) verbindende Offen-Stellung gesteuert ist, sowie ein zwischen den Versorgungsdruck-
AnschiuB (57) des Nachlauf-Regelventils (44) und den Niederdruck-Ausgang (24) des Druckversorgungs-
Aggregats (23) geschaltetes Ruckschlag-Ventil (58) umfaBt, das durch hGheren Druck am
Versorgungsdruck-AnschluB (57) des Nachlauf-Regelventils (44) als dem Ausgangsdruckniveau Py des
Niederdruck-Ausganges (24) des Druckversorgungsaggregates (23) in seiner Sperrstellung gehalten ist.

3. Hydraulische Steuersinrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB das Druck-Umschalt-Ventil (39) als Schieberventil ausgebildet ist, dessen
Kolben (66) durch eine Rickstellkraft vorgegebenen Betrages in seine Grundstellung gedrdngt wird und
ginen den Steuerdruckraum einseitig beweglich begrenzenden Steuer-Endflansch (68) hat, dessen Fléche fa
so bemessen ist, daB die Stellkraft, die fiir das Umschalten des Druck-Umschaltventils (39) in dessen den
Hochdruck-Ausgang (26) des Druckversorgungs-Aggregates (23) mit dem Versorgungsdruck-Anschlu8 (57)
des Nachlauf-Regelventils (44) verbindende Funktionsstellung aufzubringen ist, einen Stelldruck P, erfor-
dert, der durch die Beziehung
Pa2 Py . by .
begeben ist, wobei mit by ein Faktor bezeichnet ist, der kleiner als 1 (0,85 < b = 0,95) und vorzugsweise
einen Wert um 0,9 hat.

4. Hydraulische Steuereinrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daR der Ventilkolben (68) des Druck-Umschalt-Ventils (39) an seinem dem
Steuerdruckraum (71), in den der als Betriebsdruck P, in den grdBeren Antriebsdruckraum (11) des
Hydrozylinders (13) eingekoppelte Ausgangsdruck des Nachlauf-Regelventiis (44) ebenfalls eingekoppelt ist,
abgewandten Ende einen Endflansch (87) hat, der die druckdicht-bewegliche Begrenzung eines Steuer-
druckraumes (69) des Druck-Umschalt-Ventils (39) bildet, in den permanent der am Niederdruck-Ausgang
(24) des Druckversorgungs-Aggregates (23) bereitgestellte Ausgangsdruck Py singekoppelt ist.
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5. Hydraulische Steuereinrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Verhdlinis fi/f2 der Fldchen fi und f der Endflansche (67 und 68), auf
denen diese mit dem Ausgangsdruck P, des Nachlauf-Regelventils (44) bzw. dem niedrigen Ausgangs-
druck Py des Druckversorgungs-Aggregates (23) beaufschiagt sind, den Wert b1 hat, und daf der
Ventilkolben (66) des Druck-Umschaitventils (39) als Freikoiben ausgebiidet ist.

6. Hydraulische Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB das in seiner Offen-Stellung die Druckentlastung des kleineren Antriebsdruck-
raumes (12) des Hydrozylinders (13) vermitteinde Ventilelement des Flachen-Umschaitventils (42) als
Riickschlag-Ventil (96) ausgebildet ist, das durch den im kieineren Antriebsdruckraum (12) des Hydrozylin-
ders (13) herrschenden, in eine zentrale Ventilkkammer 101 des Fldchen-Umschaltventils (42) eingekoppel-
ten Betriebsdruck P, in Offnungsrichtung beaufschlagt ist, daB die SchiieBkraft einer den Ventilkdrper (94)
dieses Riickschlagventils (96) in dessen Schiief stellung dréingenden, vorgespannien Schlieffeder (92)
einem Offnungsdruck dquivalent ist, der einem hohen Bruchteil bz (0,85 < b s 0,95) des am Hochdruck-
Ausgang (26) des Druckversorgungs-Aggregats (23) bereitgesteliten, hohen Versorgungsdruckes Py ent-
spricht,
daB das Flichen-Umschaltventil (42) als weiteres Ventilelement ein druckgesteuertes Schieberventil (101,
111, 114, 124) umfaBt, das, solange das Rickschlagventil (96) in dessen Sperr-Stellung gehalten ist, eine
Offen-Stellung einnimmt, in welcher der niedere Ausgangsdruck Py des Druckversorgungs-Aggregates (23)
in den kleineren Antriebsdruckraum (12) des Hydrozylinders (13) eingekoppsit ist, und das mit dem Offnen
des Riickschiagventils (96) in seine dazu alternative, die Absperrung des kieineren Antriebsdruckraumes
(12) des Hydrozylinders (13) gegen den Niederdruck-Ausgang (24) des Druckversorgungs-Aggregates (23)
vermittelnde Sperrstellung gelangt, wobei der Schieber dieses weiteren Ventilelements als Stufenkolben
(112) ausgebildet ist, der durch eine - schwach vorgespannte - Riickstellfeder (117) in abstliizende Anlage
mit dem VentilkSrper (94) des Riickschlagventils (96) gedréingt wird und dadurch in einer Funktionsstellung
gehalten ist, aus welicher heraus eine einem kieinen Bruchteil des Offnungshubes des Riickschlagventils
(96) bzw. des SchlieBhubes des Schieberventils (101, 111, 114, 124) entsprechende Verschiebung des
Stufen kolbens (112) geniigt, um das Schieber-Ventil in dessen Sperr-Stellung zu bringen, in weicher der
Stufenkolben (112) einseitig druckentlastet und auf seiner anderen, den Steuerdruckraum (114), in den der
im gr3Beren Antriebsdruckraum (11) des Hydrozylinders (13) herrschende Betriebsdruck P, eingekoppelt
ist, begrenzenden Seite auf deren wirksamer Fldche Fs mit diesem Druck beaufschlagt ist,
und daB das Verhiltnis Fu/Fs dieser Steuerfliche Fs zu der durch den Ventilsitz (97) des Ruckschiagventils
(96) umrandeten Querschnitisfliche F4, in weicher sein Ventilkdrper (94) - in der Sperrstellung des
Riickschlagventils (96) -mit dem im kisineren Antriebsdruckraum (12) des Hydrozylinders (13) herrschenden
Druck beaufschlagt ist, der folgenden Beziehung genligt:

F /F 4b1 ‘PN+a,
2 " "H

in welcher mit bz ein Faktor kleiner als 1 (0,85 (0,85 £ bz < 0,95) bezeichnet ist, um den der Beiriebsdruck
P,.. bei dem das Sitzventil (96) Sffnet, niedriger sein darf als der maximal mdgliche Betriebsdruck Py und
mit a eine Sicherheitsmarge von einigen Prozent (z.B. 2 bis 10 %) bezeichnet ist.

7. Hydraulische Steuereinrichtung nach Anspruch 86,
dadurch gekennzeichnet, daB der Parameter b1 einen Wert zwischen 0,85 und 0,95, vorzugsweise einen
Wert um 0,9 und der Parameter by einen Wert zwischen 0,8 und 0,95, vorzugsweise ebenfalls einen Wert
um 0.9, hat.

8. Hydraulische Steuereinrichtung nach Anspruch 6 oder Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daB das Verhditnis F:/F3 der Querschnittsfliche Fi des grdBeren Antriebsdruck-
raumes (11) des Hydrozylinders (13) und der Querschnittsfliche Fa des kleineren Antriebsdruckraumes (12)
des Hydrozylinders (13) zwischen 1,5 und 3, vorzugsweise um 2, betrdgt.

9. Hydraulische Steuereinrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die grBere Antriebsfliche F: des Hydrozylinderkolbens (13) einen Wert
zwischen 80 und 300 cm?, vorzugsweise einen Wert um 100 cm?, hat.

10. Hydraulische Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, da das Verhdlinis P./Py der Ausgangsdriicke Py und Py des Druckversorgungs-
Aggregates (23) einen Wert zwischen 4 und 2, vorzugsweise einen Wert um 3, hat.
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11. Hydraulische Steuereinrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangsdruckniveau am Niederdruck-Ausgang
Druckversorgungs-Aggregates (23) zwischen 50 bar und 80 bar, vorzugsweise um 60 bar, betrdgt.
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