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@ Verfahren und Einrichtung zur Anpassung des Arbeitsverhaltens eines Schlagwerks an die Harte

des Zerkleinerungsmaterials.

@ Mit der Erfindung wird der Vorschlag unterbrei-
tet, auf der fortlaufenden  Messung  der
Schilagkolben-Schlagzahl (z) oder der Schlagkolben-
Schlagzahl (z) und des Eingangsmengenstroms (Q.)
in das Schlagwerk (6) eine Regelung aufzubauen
und an einem Steliglied (20) in der Weise zur Einwir-
kung zu bringen, daB ggf. der Innenwiderstand einer
der beiden zusammenwirkenden Arbeitseinheiten,
ndmlich der Fdrdereinheit (3) und des Schlagwerks
(6), verandert wird.

Die Regelung ist derart ausgebildet, daB mit dem
Anstieg der zumindest einen MeBgréBe auf einen
einstellbaren Leistungskenngréfen-Sollwert - mit
dem ein zumindest die Schlagzahl umfassender
Grenzwert (zo bzw. (z/Q)o) vorgegeben wird - der
Innenwiderstand erh&ht wird.

Die Ermittlung der beiden genannten Leistungs-
kenngrbBen (z) und (Q.) erfolgt dabei auBerhalb des
Schilagwerks (6).
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anpas-
sung des Arbeitsverhaltens eines Schlagwerks
auch mit Hubverstellung, dessen Schlagkolben un-
ter Einwirkung des von einer F&rdereinheit geliefer-
ten hydraulischen Antriebsmittels hin- und herge-
hende Bewegungen ausfiihrt, an die Hirte des
Zerkleinerungsmaterials und eine zur Durchflihrung
des Anpassungsverfahrens geeignete Einrichtung.

Hydraulisch betriebene Schlagwerke bilden mit

der Fordereinheit auf der einen und dem Werkzeug
(insbesondere MeiBel) mit dem Zerkleinerungsma-
terial auf der anderen Seite eine Wirkkette, die in
beiden Richtungen von jeweils einem Energiestrom
durchflossen wird. Der primdre Energiestrom ist
von der Fordereinheit Uber das Schlagwerk und
das Werkzeug auf das Zerkleinerungsmaterial
(insbesondere Gestein) gerichtet; der sekundire,
vom Zerkleinerungsmaterial reflektierte Energie-
strom wirkt Uber das Schlagwerk bis zur Férderein-
heit. Die Eigenschaften des Zerkleinerungsmateri-
als und des Werkzeugs werden durch den Reflek-
xionsfaktor R ausgedriickt, der eine indirekt mefba-
re GroBe darstellt und durch das Verhiltnis prim3-
re Schlagenergie/reflektierte Schlagenergie definiert
ist. Uber die GréBe des Reflexionsfaktors lassen
sich insbesondere die Energiebilanz und die
Schlagwerkcharakteristik, d. h. das Verhiltnis von
Schlagzahl zu Einzelschlagenergie eines Schlag-
werks, beeinflussen.
Im Hinblick auf eine mdglichst groBe Zerkleine-
rungsleistung sollte das Arbeitsverhalten eines
Schlagwerks in der Weise angepaBt werden, daB
bei zunehmender Materialhdrte, also bei zuneh-
mender GrboBe des Reflexionsfaktors, die Einzel-
schlagenergie ansteigt. Eine zu niedrige Einzel-
schlagenergie flihrt zu unerwiinschten Reflexionen
mit der Folge, daB sich bei hoher Werkzeug- und
Schlagwerkbeanspruchung lediglich eine niedrige
Zerkleinerungsleistung erzielen 14Bt. Insbesondere
zur Begrenzung der Schlagwerkbeanspruchung
sollte daflir Sorge getragen werden, daB bei zuneh-
mender Energiereflexion die Schlagkolben-Schlag-
zahl nicht ansteigt und daB bei Erh&hung der Ein-
zelschlagenergie durch eine Verstellung des
Schlagwerkhubes die Schlagzahl in geeignetem
AusmaB vermindert wird.

Zur Anpassung des Schlagwerk-Arbeitsverhal-
tens an die Hirte des Zerkleinerungsmaterials sind
unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen worden.
Diese nutzen die unterschiedliche Verweildauer des
Schlagkolbens in der N3he seiner theoretischen
Schiagstellung aus (EP-B1-0 214 064;

EP-B1-0 256 955) oder beruhen auf einer elekiri-
schen Messung des Schwingungsverlaufs in
Bohrstangen mit daraus abgeleiteter Beeinflussung
der Lage der Vorschubeinheit (DE-A1-35 18 370).
Im Falle des erstgenannten Verfahrens wird in Ab-
h3ngigkeit von der Verweildauer eine innerhalb des
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Schlagwerks ausgeldste Druckschwankung unmit-
telbar als RegelgréBe flir eine Regelung eingesetzt,
welche die Aufprallgeschwindigkeit und die Schlag-
frequenz in Abh3ngigkeit von der Hirte des Zer-
kleinerungsmaterials einstellt. Ein unerwiinschter
Rickprall des Schlagkolbens infolge nicht ausrei-
chender Einzelschlagenergie 138t sich mittels einer
Umsteuerung zumindest weitgehend vermeiden,
welche die Gr&Be des Schlagkolbenhubes beein-
flut (DE-C3-26 58 455).

Die zuvor angesprochenen LOsungsvorschldge zur
Anpassung des Arbeitsverhaltens eines Schlag-
werks an die Hirte des Zerkleinerungsmaterials
sind zum Teil flr den rauhen Arbeitseinsatz nicht
geeignet, storanfillig bzw. wenig reparaturfreund-
lich und/oder empfindlich gegen Temperatureinflis-
se und damit verbundene Viskositdtsdnderungen
des Antriebsmittels; dies gilt insbesondere fiir Re-
gelungen, deren wesentliche Bestandteile in das
Schlagwerk integriert sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, flr
hydraulisch betriebene Schlagwerke ein Verfahren
und eine Einrichtung zur selbsttidtigen Anpassung
des Arbeitsverhaltens an die Hirte des Zerkleine-
rungsmaterials zu entwickeln, deren wesentliche
und empfindliche Bestandteile (insbesondere Sen-
soren und Regler) ggf. auch unabhdngig vom
Schlagwerk angeordnet sein k&nnen, daher be-
triebssicher und reparaturfreundlich sind sowie an
unterschiedlich ausgebildeten Schlagwerken zur
Anwendung kommen k&nnen.

Das Verfahren und die Einrichtung sollen dabei
derart beschaffen sein, daB die fiir die Materialzer-
kleinerung erforderliche Einzelschlagenergie selbst-
tdtig an die sich &ndernde Hirte des Zerkleine-
rungsmaterials angepaBt wird. Falls konstruktions-
bedingt eine Anpassung der Einzelschlagenergie
nicht mdglich ist, soll verhindert werden, daB die
durch Reflexionsvorgdnge zurlickgewonnene
Schlagenergie eine unerwiinschte ErhOhung der
Schiagkolben-Schlagzahl nach sich zieht.
Vorzugsweise kommt die Erfindung an Schlagwer-
ken mit (der zuvor erwdhnten) Energierlickgewin-
nung zum Einsaiz (beschrieben in der EP-Druck-
schrift 0 183 093). Diese Ausfiihrung setzt voraus,
daB der Schlagkolben nach dem Aufschlag wih-
rend des Rickhubes zeitweilig noch an die mit
dem Betriebsdruck beaufschlagte Druckleitung an-
geschlossen ist.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gel0st,
welches die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist.
Abweichend vom bisher bekannten Stand der
Technik besteht der Grundgedanke der Erfindung
darin, die Regelung zur Anpassung des Arbeitsver-
haltens durch zumindest einen MeBvorgang auBer-
halo des Schlagwerks auf der MeBgrbBe
Schilagkolben-Schlagzahl oder den MeBgréBen von
Schlagkolben-Schlagzahl und Eingangsmengen-
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strom in das Schlagwerk aufzubauen, in einen Re-
gelbefehl umzuwandeln und zur Verdnderung des
Innenwiderstands einer der beiden zusammenwir-
kenden Arbeitseinheiten, ndmlich der F&rdereinheit
oder des Schlagwerks, heranzuziehen: Bei Anstieg
der Schlagzahl bzw. einer aus der MeBgr&Be der
Schlagzahl und des Eingangsmengenstroms gebil-
deten LeistungskenngréBe auf einen einstellbaren
Grenzwert wird der Innenwiderstand einer der bei-
den Arbeitseinheiten erh&ht. Diese Verdnderung
bewirkt bei Schlagwerken mit nicht verstellbarem
Hub, daB die Schlagzahl herabgesetzt wird. Bei
Schlagwerken mit Hubverstellung wird durch Ver-
gréBerung des Hubes die Einzelschlagenergie er-
h&ht. Die Erfindung macht von der an sich bekann-
ten Erkenntnis Gebrauch, daB die Schlagzahl eines
Schlagwerkes mit den Eigenschaften des Zerklei-
nerungsmaterials wechselt, also mit zunehmender
GroBe des Reflexionsfaktors zunimmt, und daB das
Verhltnis aus Schlagzahl und Eingangsmengen-
strom ebenfalls mit der Gr6Be des Reflexionsfak-
fors ansteigt.

Die zu messenden Gr&B8en, also die Schlagzahl
und ggf. zusétzlich der Eingangsmengenstrom in
das Schlagwerk, k&nnen dabei mittels an sich be-
kannter Sensoren im Rahmen einer von der
Schlagzahl beeinfluBten Schallwellen- oder Schwin-
gungsmessung bzw. einer DurchfluBmessung erfafit
und in einen Regelbefehl umgewandelt werden.

Im einfachsten Fall 148t sich der Innenwider-
stand des Schlagwerks dadurch erh&hen, daB in
entsprechender Weise der Druck in der Riicklauf-
leitung (RUcklaufwiderstand), gegen welchen der
Schlagkolben den Ruickhub ausfihrt, verdndert
wird (Anspruch 2); dies 148t sich insbesondere da-
durch verwirklichen, daB aufgrund des aus der
Schlagzahl-MefBgréBe gewonnenen Regelbefehls
ein den Querschnitt der Riicklaufleitung festlegen-
des Drosselventil verstellt wird (Anspruch 3). Falls
mit zunehmender Gr&Be des Reflexionsfaktors die
MeBgréBe der Schlagzahl auf einen vorgegebenen
Grenzwert ansteigt, wird Uber den aus dieser MeB-
gréBe gewonnenen Regelbefehl der Ricklaufwider-
stand erh&ht, wodurch sich die maximale Riickhub-
geschwindigkeit des Schlagkolbens, d. h. die Riick-
hubstartgeschwindigkeit, reduziert und damit das
Anwachsen der Schlagzahl begrenzt wird.

Die Anpassung des Arbeitsverhaltens des
Schlagwerks an die sich dndernde Hirte des Zer-
kleinerungsmaterials kann jedoch auch durch eine
Beeinflussung des Innenwiderstands der F&rderein-
heit herbeigeflihrt werden (Anspruch 4); deren In-
nenwiderstand nimmt definitionsgem3B dann zu,
wenn durch Verkleinerung des F&rdervolumens der
austretende Fd&rderstrom vermindert wird. Falls
also die Schlagzahl-MeBgr&Be auf den vorgegebe-
nen Grenzwert ansteigt, wird Uber den Regelbefehl
der Forderstrom solange zurilickgefahren, bis die
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Schlagzahl erneut den vorgegebenen Grenzwert er-
reicht hat.

Bei Schlagwerken mit Hubverstellung kann das
Verfahren in der Weise ausgefiihrt werden, daB
auch die vom Schlagwerk aufgenommene
Antriebsmittel-Eingangsmenge als MeBgrBe ermit-
telt und aus dem MeBgréBenverhilitnis
Schlagzahl/Eingangsmenge ein
MeBgréBenverhdltnis-Istwert gebildet wird. Falls
dieser auf einen Grenzwert ansteigt, der in Abhin-
gigkeit von der jeweils eingestellten GrdBe des
Schlagwerkhubes vorgegeben wird, wird durch
Hubverstellung der Schlagwerk-Innenwiderstand er-
h&ht (Anspruch 5).

Da mit zunehmender GroBe des Reflexionsfaktors
auch der erwdhnte MeBgrBenverhiltnis-Istwert an-
steigt, flihrt die schlieBlich Uber den Regelbefehl
ausgeldste VergroBerung des Schlagwerkhubes zu
einer entsprechenden Verinderung der auf das
Zerkleinerungsmaterial einwirkenden Einzelschla-
genergie. Der jeweils in Betracht kommende
MeBgréBenverhiltnis-Grenzwert ist dabei der au-
genblicklich eingestellten GroBe des Schlagwerkhu-
bes angepaBt; das Verfahren arbeitet demgemapB
mit einem umschaltbaren MeBgrdBenverhilinis-
Grenzwert.

Die zuvor beschriebene Ausflihrungsform des Ver-
fahrens kann dadurch weiter ausgestaltet sein, daf
der Schlagzahl-Grenzwert in Abh3ngigkeit von der
jeweils eingestellten GroBe des Schlagwerkhubes
vorgegeben wird (Anspruch 6); auf diese Weise ist
sichergestellt, daB die Schlagzahl jeweils in dem
Bereich, der durch die GrdBe eines Schlagwerkhu-
bes festgelegt ist, stets unter den zugeh&rigen
Schlagzahl-Grenzwert zurlickfdhrt.

Soweit durch Verstellen des F&rdervolumens
der Fordereinheit die GrBe des Forderstroms be-
einfluBt werden kann, wird dieser - ggf. auch zu-
sétzlich - vermindert, falls der Betriebsdruck im
F&rderstrom auf einen vorgegebenen Druck-Grenz-
wert ansteigt (Anspruch 7); diese Ausgestaltung
setzt voraus, daB der im Forderstrom vorliegende
Betriebsdruck mittels eines Drucksensors erfaBt
und Uber einen Druckregler in eine RegelgrdBe
umgewandelt wird. Sofern eine Hubverstellung vor-
gesehen ist, wird der Druck-Grenzwert zweckmiBi-
gerweise in Abhingigkeit von der jeweils einge-
stellten GrbéBe des Schlagwerkhubes vorgegeben
(Anspruch 8); damit ist die Mdglichkeit geschaffen,
den Druck-Grenzwert an unterschiedliche, durch
die GroBe des Schlagwerkhubes festgelegte Berei-
che anzupassen. Ein Schlagwerk mit Hubverstel-
lung ist in der bereits erwdhnten Vorverdffentli-
chung DE-C3-26 58 455 beschrieben. Der Hub des
Schlagkolbens 138t sich danach Uber einen feder-
belasteten Steuerschieber verdndern, der - abhdn-
gig von der GrdBe eines ihn beaufschlagenden
Steuerdrucks - unterschiedlich angeordnete Steuer-
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nuten und Steuerkanile freigibt bzw. absperrt und
dadurch die Umsteuerung der Bewegung des
Schilagkolbens beeinfluBt. Der GréBe des Steuer-
drucks - der sich in einfacher Weise mittels eines
Drucksensors erfassen 13Bt - entspricht also eine
bestimmte GréBe des zur Zeit eingestellten
Schiagkolbenhubes.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
wird ferner durch eine Einrichtung mit den Merk-
malen des Anspruchs 9 gel&st.

Wesentliche Bestandteile der zur Durchflihrung des
Verfahrens geeigneten Einrichtung sind ein die
Schlagkolben-Schlagzahl erfassender, auBerhalb
des Schlagwerks befindlicher Schlagzahl-Sensor,
ein diesem nachgeschalteter Schlagzahl-Regler
und ein von diesem gesteuertes Steliglied, Uber
welches der Innenwiderstand der F&rdereinheit
oder des Schlagwerks erhdht wird, falls die Mep-
gréBe der Schlagzahl auf einen vorgegebenen
Grenzwert ansteigt.

Das Steliglied kann dabei insbesondere aus einer
Verstelldrossel bestehen, welche in die Ricklauflei-
tung des Schlagwerks eingebaut ist (Anspruch 10),
oder als Verstellantrieb ausgebildet sein, Uber wel-
chen das F&rdervolumen der F&rdereinheit verén-
derbar ist (Anspruch 11).

Eine andersartige Einrichtung zur Durchflihrung

des Verfahrens weist zwei auBerhalb des Schlag-
werks angeordnete Sensoren auf, ndmlich einen
die Schlagkolben-Schlagzahl erfassenden
Schlagzahl-Sensor und einen Eingangsstrom-Sen-
sor zur Ermittlung des vom Schlagwerk aufgenom-
menen Eingangsmengenstroms. Weitere wesentli-
che Bestandteile dieser Einrichtung sind ein Re-
chenglied zur Bildung eines z/Q-Istwerts aus dem
Verhidltnis zwischen der MeBgréBe der Schilagzahl
und dem Eingangsmengenstrom, ein den z/Q-Ist-
wert verarbeitender Regler und ein diesem nachge-
schaltetes Steliglied zur Beeinflussung des
Schlagwerk-Innenwiderstands. Dieser wird unter
der Einwirkung des Reglers vergroBert, falls der
Istwert des MeBgréBenverhilinisses auf einen vor-
gegebenen, verdnderbaren Grenzwert ansteigt
(Anspruch 12).
Eine Weiterbildung der zuvor angesprochenen Aus-
fuhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, daB Uber
das Stellglied (im Normalfall stufenweie) die GrdBe
des Schlagwerkhubes verdnderbar ist (Anspruch
13); der Innenwiderstand des Schlagwerks 148t sich
dabei dadurch anheben, daB der Schlagwerkhub
vergrdBert wird.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Einrichtung gem3B Anspruch 12 und 13 ist in die
Ricklaufleitung des Schlagwerks eine von einem
Schlagzahl-Regler gesteuerte Verstelldrossel einge-
baut. Der dem Schlagzahl-Sensor nachgeschaltete
Schlagzahl-Regler ist derart ausgelegt, daB er erst
wirksam wird, falls die MeBgr6Be der Schlagzahl
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auf einen Grenzwert ansteigt, der in Abhadngigkeit
von der jeweils eingesteliten Gr&Be des Schlag-
werkhubes vorgegeben wird (Anspruch 14). Der
Schlagzahl-Regler stellt sicher, daB die Schlagzahl
immer wieder unter einen Grenzwert abgesenkt
wird, der an die GrdBe des augenblicklich einge-
stellten Schlagwerkhubes angepabt ist.

Die Einrichtung gem3B Anspruch 11 oder An-
spruch 12 bis 14 kann zusitzlich einen Drucksen-
sor aufweisen, welcher den Betriebsdruck in der
Frderleitung der F&rdereinheit aufnimmt, ferner
einen nachgeschalteten Druckregler und einen von
diesem gesteuerten Verstellantrieb, unter dessen
Einwirkung das Fordervolumen der F&rdereinheit
verkleinert wird, falls die MeBgréBe des Betriebs-
drucks auf einen vorgegebenen Druck-Grenzwert
ansteigt (Anspruch 15). Eine durch geidnderte Ar-
beitsbedingungen hervorgerufene Anderung des
Betriebsdrucks der Forderleitung fihrt demnach
dazu, daB das Fd&rdervolumen der F&rdereinheit
entsprechend angepaBt wird. Eine weitergehende
Anpassung an den jeweiligen Arbeitsbereich des
Schlagwerks 148t sich dadurch herbeiflihren, daB
der Druck-Grenzwert in Abhingigkeit von der je-
weils eingestellten Gr&B8e des Schlagwerkhubes
Uber einen diese erfassenden Druck-Grenzwertge-
ber vorgegeben wird (Anspruch 16); bei einer der-
artigen Ausflhrungsform ist also auch der Druck-
Grenzwert an die augenblicklich eingestellte GroBe
des Schlagwerkhubes angepaBt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand in der
Zeichnung dargestellter Ausfiihrungsbeispiele im
einzelnen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisiert ein als Hydraulikbagger
ausgebildetes Tragergerdt, an dem
ein Schlagwerk in Gestalt eines Hy-
draulikhammers anstellbar angebracht
ist,
ein Schaltschema flir eine Einrichtung
mit einer Verstellpumpe als F&rderein-
heit, Uber welche die als MeBgrbBe
fortlaufend ermittelte Schlagkolben-
Schlagzahl ggf. anndhernd konstant
gehalten werden kann,
ein Schaltschema flir eine Einrichtung,
mittels welcher in Abh3ngigkeit von
der fortlaufend ermittelten MefBgrdBe
der Schlagzahl ggf. der Ricklaufwi-
derstand des Schlagwerks verdndert
wird,
ein Schaltschema flir eine Einrichtung,
bei welcher unter Berlcksichtigung
der MeBgréBe der Schlagkolben-
Schilagzahl und des Eingangsmengen-
stroms in das Schlagwerk ein Regel-
befehl gewonnen wird, Uber welchen
ggf. der Schlagwerkhub verdndert
wird,

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4
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Fig. 5 ein Schemabild flir eine der Ausfih-
rungsform gemiB Fig. 4 dhnliche Ein-
richtung, bei welcher zusitzlich der
Ricklaufwiderstand des Schlagwerks
mit Hubverstellung in Abhangigkeit
von der Gr8Be der gemessenen
Schlagzahl verandert wird,

ein Schaltschema flir eine Druck-
steuerung, mittels welcher der im For-
derstrom vorliegende Betriebsdruck
beeinfluft werden kann, und

ein Schaltschema fiir eine Druckrege-
lung fiir die Ausflhrungsformen ge-
maB Fig. 4 oder 5, bei welcher der
Druck-Grenzwert in Abhdngigkeit von
der jeweils eingesteliten Gr8fe des
Schlagwerkhubes vorgegeben wird.

Der in Fig. 1 dargestellte Hydraulikbagger 1

weist als Versorgungseinheit einen Dieselmotor 2
auf, der unter anderem eine Hydraulikpumpe 3
antreibt; diese ist Uber eine Druckleitung 4 und
eine Ricklaufleitung 5 an einen Hydraulikhammer 6
angeschlossen, der seinerseits anstellbar an dem
Ausleger 7 des Hydraulikbaggers mit zwei Ausle-
gerarmen 7a, 7b gehalten ist.
Unter Einwirkung des Uber die Druckleitung 4 zu-
gelieferten FOrderstroms flihrt der Schlagkolben 8
des Hydraulikhammers eine alternierende Bewe-
gung in Richtung seiner Langsachse 8a aus, trifft
am Ende seines Hubes auf ein als MeiBel 9 ausge-
bildetes Werkzeug auf und wirkt Uber dieses auf
das Zerkleinerungsmaterial 10 ein; die Bewegungs-
energie des Schlagkolbens 8 wird dabei in Schia-
genergie umgesetzt.

In der Darstellung gemaB Fig. 2 (und ebenso in
den Fig. 3 bis 5) ist der MeiBel 9 (vgl. Fig. 1) in
zwei Wirkpfeile 9a, 9b aufgeldst; die unterschiedli-
chen Eigenschaften des Zerkleinerungsmaterials 10
sind durch das Symbol 11 mit R als Reflexionsfak-
for angedeutet.

Der von der Hydraulikpumpe 3 gelieferte Forder-
strom Q, gelangt mit dem Betriebsdruck Uber die
Druckleitung 4 zum Hydraulikhammer 6, welcher
den Eingangsmengenstrom Q. aufnimmt und Uber
den Schilagkolben in hydraulische Schlagleistung
umwandelt.

Eine etwaige Leistungsriickgewinnung innerhalb
des Hydraulikhammers ist durch die virtuelle Pum-
pe 12 mit dem Reflexionsmengenstrom Qgr ange-
deutet, durch welche zurlickgewonnene mechani-
sche Leistung in hydraulische Leistung umgewan-
delt wird.

Der Reflexionsmengenstrom Qg steigt mit der Gro-
Be des Reflexionsfaktors R an: Falls der Reflexions-
faktor den Wert Null aufweist, liefert dementspre-
chend die virtuelle Pumpe 12 keinen Reflexions-
mengenstrom Qg.

Der nach rechis gerichtete Pfeil 9a symbolisiert

Fig. 6

Fig. 7
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den vom Hydraulikhammer ausgehenden prim&ren
Energiestrom, der Pfeil 9b dagegen den auf den
Hydraulikhammer einwirkenden, reflektierten Ener-
giestrom, welcher ggf. die Entstehung des Refle-
xionsmengenstroms Qgr zur Folge hat. Falls also
der Reflexionsfakior R des Zerkleinerungsmaterials
10 (vgl. Fig. 1) nicht den Wert Null aufweist, ist der
vom Hydraulikhammer 6 aufgenommene Eingangs-
mengenstrom Q. kleiner als der von der Hydraulik-
pumpe 3 gelieferte Forderstrom Qg; dieser Be-
triebszustand fihrt - soweit nicht GegenmafBnah-
men ergriffen werden - dazu, daB der Betriebs-
druck in der Druckleitung 4 ansteigt.

Zur Anpassung des Arbeitsverhaltens des Hy-
draulikhammers 6 an eine sich &ndernde Grdfe
des Reflexionsfakiors R ist die in Rede stehende
Einrichtung gem3B der Lehre der Erfindung mit
einem Schlagzahl-Sensor 13 ausgestattet, welcher
auBerhalb des Hydraulikhammers angeordnet ist.
Der nach Art eines Schallwellen- oder Schwin-
gungsaufnehmers arbeitende Schlagzahl-Sensor
erfaBt - angedeutet durch die unterbrochene Linie
14 - die durch den Betrieb des Hydraulikhammers
hervorgerufene, von der Schlagzahl abhingigen
Schallwellen oder Schwingungen und wandelt sie
in eine MeBgréBe z um, die Uber eine MeBleitung
15 in einen Schlagzahl-Regler 16 Uberfihrt wird;
diesem wird weiterhin Uber einen Grenzwertgeber
17 nebst Leitung 18 ein einstellbarer Schlagzahl-
Grenzwert z, Ubermittelt.

Dem Schlagzahl-Regler 16 ist unter Zwischenschal-
tung einer Steuerleitung 19 ein Steliglied in Gestalt
eines Verstellmotors 20 nachgeschaltet, Uber den -
angedeutet durch die Linie 21 - das F&rdervolumen
der Hydraulikpumpe 3 verdndert werden kann; die-
se ist im vorliegenden Fall also als Verstellpumpe
ausgebildet.

Falls widhrend des Betriebes des Hydraulikham-
mers 6 die als MeBgréBe ermittelte Schlagzahl z
auf den vorgegebenen Schlagzahl-Grenzwert z, an-
steigt, erzeugt der Schlagzahl-Regler 16 einen an
den Verstellmotor 20 weitergeleiteten Regelbefehl,
der durch eine Verkleinerung des F&rdervolumens
den Fd&rderstrom in der Druckleitung 4 solange
zurlickfdhrt, bis die Schlagzahl z den vorgegebe-
nen Schlagzahl-Grenzwert wieder erreicht hat. Die
in Rede stehende Ausflhrungsform des Erfin-
dungsgegenstandes ermdglicht es also, aufgrund
einer fortlaufenden Ermittlung der GrdBe der
Schlagzahl das Arbeitsverhalten des Schlagwerks
an sich &dndernde Eigenschaften des Zerkleine-
rungsmaterials, verkSrpert durch den Reflexionsfak-
tor R, anzupassen; der dazu erforderliche
Schlagzahl-Sensor 13 kann in an sich bekannter
Weise ausgebildet und auBerhalb des Hydraulik-
hammers - beispielsweise in einer von Erschiitte-
rungen und Vibrationen weitgehend freien Umge-
bung - angeordnet sein. Der damit erzielte Vorteil
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ist auch darin zu sehen, daB die in Rede stehende
Einrichtung unabhéngig von der Ausbildung des
Hydraulikhammers bzw. Schlagwerks eingesetzt
werden kann.

Bei der Ausflhrungsform des Erfindungsge-

genstandes nach Fig. 3 ist der Hydraulikhammer 6
Uber die Druckleitung 4 an eine Hydraulikpumpe 3
mit konstantem F&rdervolumen angeschlossen; ein
unerwilinschter Anstieg des Betriebsdrucks in der
Druckleitung wird durch ein Druckbegrenzungsven-
il 22 verhindert, dessen AnschluBleitung 23 von
der Druckleitung 4 ausgeht.
Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Ausfiih-
rungsform steht der Schlagzahl-Regler 16 aus-
gangsseitig Uber eine Steuerleitung 24 mit einer
Verstelldrossel 25 in Verbindung, die in die Riick-
laufleitung 5 des Hydraulikhammers 6 eingebaut
ist. Durch Betdtigung der Verstelldrossel kann der
Ricklaufwiderstand - und damit der Riicklaufdruck
in der Rucklaufleitung 5 - beeinfluBt werden mit der
Folge, daB sich die Rickhubgeschwindigkeit des
Schilagkolbens 8 &ndert.

Falls die mit dem Schlagzahl-Sensor 13 fortlau-

fend ermittelte Schlagzahl z auf den vorgegebenen
Schlagzahl-Grenzwert zo ansteigt, flhrt die Verstell-
drossel 25 unter Einwirkung eines vom Schlagzahl-
Reglers 16 erzeugten Reglerbefehls eine SchlieB-
bewegung aus, aufgrund derer bei erhGhtem Innen-
widerstand des Hydraulikhammers 6 die Bewegung
des Schlagkolbens 8 solange verzdgert wird, bis
die MeBgrbBe der Schlagzahl z mit dem
Schlagzahl-Grenzwert wieder Ubereinstimmt.
Bei der in Rede stehenden Ausflihrungsform wird
also bei Anderung des Reflexionsfaktors R auf der
Grundlage einer fortlaufenden Schlagzahimessung
ggf. eine Anderung des Innenwiderstandes des Hy-
draulikhammers mit sich daraus ergebender
Schlagzahlabsenkung ausgeldst. Der in der Druck-
leitung 4 auftretende Anstieg des Betriebsdrucks
flihrt ggf. dazu, daB sich das Druckbegrenzungs-
ventil 22 6ffnet und ein Teilstrom Qy abzuflieBen
beginnt.

Bei der Einrichtung gemaB Fig. 4 stltzt sich
die Regelung zur Anpassung des Arbeitsverhaltens
des Hydraulikhammers 12 auf zwei fortlaufend er-
mittelte MeBgréBen, ndmlich die mittels des
Schlagzahl-Sensors 13 erfafte Schlagzahl z und
den mittels eines Eingangsstrom-Sensors 26 erfaB-
ten Eingangsmengenstrom in den Hydraulikham-
mer 6. Der Eingangsstrom-Sensor, welcher in an
sich bekannter Weise nach Art eines DurchfluB-
messers arbeitet, ist zwischen der AnschluBleitung
23 flr das Druckbegrenzungsventil 22 und den
Hydraulikhammer 6 in die Druckleitung 4 einge-
baut.

Die mittels der Sensoren 13 und 26 gewonne-
nen MeBgréBen - Schlagzah! z und Eingangsmen-
genstrom Q. - werden Uber eine Steuerleitung 27
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bzw. 28 einem Rechenglied 29 zugefiihrt, in dem
aus dem Verhiltnis zwischen den beiden MeBgré-
Ben ein z/Q-Istwert gebildet wird, der Uber eine
Eingabe 30 an einen Regler 31 Ubermittelt wird.
Dieser steht seinerseits Uiber eine Steuerleitung 32
mit einem Steliglied 33 in Verbindung, Uber wel-
ches - angedeutet durch einen Pfeil 34 - die GrdBe
des Schlagwerkhubes verindert werden kann; die
in Rede stehende Ausfiihrungsform setzt also die
Verwendung eines Hydraulikhammers mit Hubver-
stellung voraus. Die Anderung des Schlagwerkhu-
bes As kann in an sich bekannter Weise in mehre-
ren Stufen erfolgen, die mit "n" angedeutet sind
(vgl. dazu die bereits erwdhnte DE-C3-26 58 455).
Das Steliglied 33 steht ausgangsseitig unter Zwi-
schenschaltung eines z/Q-Grenzwertgebers 35 mit
der Eingangsseite des Reglers 31 in Verbindung.
Vom Steliglied 33 erhilt der Bestandteil 35 Steuer-
befehle, welche den Grenzwert (z/Q)o jeweils an
den augenblicklich eingestellten Hub des Schlag-
kolbens 8 anpassen.

Der Regler 31 wirkt Uber einen Reglerbefehl auf
das Stellglied 33 und Uber dieses im Sinne einer
Anderung des Innenwiderstands auf den Hydraulik-
hammer 6 ein, falls der vom Rechenglied 29 gelie-
ferte z/Q-Istwert gréBenméBig den mittels des z/Q-
Grenzwertgebers 35 vorgegebenen Grenzwert er-
reicht.

Die Regelung baut auf der Erkenntnis auf, daB das
Verhidltnis zwischen der MeBgréBe der Schilagzahl
z und dem Eingangsmengenstrom Q. bei anstei-
genden Werten des Reflexionsfaktors R ebenfalls
zunimmt.

Falls dabei der vorgegebene, in Abhingigkeit vom
Schilagkolbenhub verdnderbare z/Q-Grenzwert er-
reicht wird, flhrt das Steliglied 33 unter Einwirkung
des Reglers 31 eine VergréBerung des Schlagkol-
benhubes und damit eine entsprechende Verdnde-
rung des Innenwiderstandes des Hydraulikham-
mers 6 herbei, die bei sonst unverdnderten Arbeits-
bedingungen einen Anstieg der Einzelschlagener-
gie und ein Absinken der Schlagzahl zur Folge hat.
Dementsprechend nimmt auch der z/Q-Istwert ab.

Die AusfUhrungsform gemiB Fig. 4 148t sich

dadurch vorteilhaft ausgestalten, daB zusdtzlich der
Schlagzahl-Grenzwert zo in Abhdngigkeit von der
GroBe des jeweils eingestellten Schlagkolbenhubes
vorgegeben wird.
Eine derartige Ausfiihrungsform ist aus der Fig. 5
ersichtlich, wobei der Hydraulikhammer 6 aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ohne die die Ener-
gierlickgewinnung andeutende virtuelle Pumpe 12
dargestellt ist (vgl. dazu Fig. 4).

Um ggf. einen unerwlinschten Anstieg der
Schilagzahl z verhindern zu k&nnen, ist die in Rede
stehende Einrichtung zusitzlich mit einem
Schlag<zahl-Grenzwertgeber 17, einem Schlag-
zahlregler 16 und einem diesem nachgeschalteten
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Steliglied in Form einer Verstelldrossel 25 ausge-
stattet; letztere ist - wie bereits anhand der Fig. 3
erldutert - in die Ricklaufleitung 5 des Hydraulik-
hammers 6 eingebaut. Der Schlagzahlregler 16 ist
eingangsseitig Uber eine MeBleitung 36 an den
Schlagzahl-Sensor 13 sowie Uber die Eingabe 18
an den Schlagzahl-Grenzwertgeber 17 angeschlos-
sen. Letzterer erhdlt vom Stellglied 33 Uber eine
Signalleitung 37 Steuerbefehle, welche den
Schlagzahl-Grenzwert zo der GroBe des Schlagkol-
benhubes entsprechend umschalten.

Falls die MeBgr&Be der Schlagzah! z auf den an
den Schlagkolbenhub angepaBten Schlagzahl-
Grenzwert ansteigt, 10st der Schlagzahl-Regler 16
Uber die Steuerleitung 24 eine Verkleinerung des
durch die Verstelldrossel 25 festgelegten Durch-
fluBquerschnitts in der Ricklaufleitung 5 aus; diese
Verdnderung hat zur Folge, daB der Innenwider-
stand des Hydraulikhammers 6 (verbunden mit ei-
nem Anstieg des Riicklaufdrucks in der Ricklauf-
leitung 5) ansteigt und die Schlagzahl z absinkt.
Die beschriebene Ausgestaltung stellt also sicher,
daB unter Einwirkung des Schlagzahl-Reglers 16
die Schlagzahl in jedem Bereich, welcher durch die
GroBe des jeweiligen Schlagkolbenhubes festge-
legt ist, auf die Gr&Be des angepaBten Schiagzahi-
Grenzwertes zo (n) begrenzt wird.

Abweichend von der Ausfilhrung gemapB Fig. 3
und 4 - die auch beim Gegenstand der Fig. 5
anwendbar ist - kann die Hydraulikpumpe 3 auch
als Verstellpumpe mit verdnderbarem F&rdervolu-
men ausgebildet sein, deren Betriebszustand mit-
tels einer Druckregelung Uberwacht und ggf. ange-
paBt wird (Fig. 6).

Zu diesem Zweck ist die Hydraulikpumpe 3 mit
einem Drucksensor 38 ausgestattet, der Uber eine
Steuerleitung 39 auf einen Verstellantrieb 40 ein-
wirkt; Uber diesen kann - angedeutet durch einen
Pfeil 41 - die Gr6Be des Fdrdervolumens der Hy-
draulikpumpe 3 verdndert werden.

Der Druckregler 38 ist eingangsseitig unter Zwi-
schenschaltung eines Drucksensors 42 Uber eine
MeBleitung 43 an die Druckleitung 4 angeschlossen
und steht auBerdem Uber eine Eingabe 44 mit
einem Druck-Grenzwertgeber 45 in Verbindung.
Dieser gibt die einstellbare GréBe des vom Druck-
regler 38 zu verarbeitenden Druck-Grenzwertes po
vor. Falls der vom Drucksensor 42 erfaite Betriebs-
druck p auf den vorgegebenen Druck-Grenzwert po
ansteigt, 18st der Druckregler 38 Uiber die Steuerlei-
tung 39 eine Betdtigung des Verstellantriebs 40
aus, und zwar in der Weise, daB durch Verkleine-
rung des Fd&rdervolumens der Hydraulikpumpe 3
deren Innenwiderstand erhdht, der austretende
F&rderstrom vermindert und damit der Betriebs-
druck in der Druckleitung 4 abgesenkt wird.

Der mit dieser zusdtzlichen Druckregelung erzielte
Vorteil besteht darin, daB der Hydraulikhammer 6
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jeweils mit dem hdchstzuldssigen Betriebsdruck
beaufschlagt werden kann.

Fig. 7 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung der

Ausflihrungsform nach Fig. 5 flir den Fall, daB die
Hydraulikpumpe 3 - gemiB Fig. 6 - als Verstell-
pumpe mit verdnderbarem Fd&rdervolumen und
Druckregelung ausgebildet ist.
Der Druck-Grenzwertgeber 45 ist dabei zusitzlich
Uber eine Leitung 46 an das Stellglied 33 zur
Beeinflussung der GriBe des Schlagkolbenhubes
angeschlossen. Durch vom Steliglied 33 kommen-
de Steuerbefehle wird der vom Druck-Grenzwertge-
ber 45 vorgegebene Druck-Grenzwert po groBen-
maBig jeweils an den derzeit eingestellten Schlag-
kolbenhub angepabt.

Im Sinne der erfindungsgeméBen Lehre ist
sdmtlichen zuvor erw8dhnten Ausflihrungsbeispielen
gemeinsam, daB die Messung der interessierenden
LeistungskenngréBe des Schlagwerks
(Schlagkolbenschlagzahl bzw. Schlagkolbenschlag-
zahl und Eingangsmengenstrom) unter Verwen-
dung von Sensoren erfolgt, die auBerhalb des
Schlagwerks angeordnet sind.

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht
daher darin, daB die Anpassung des Arbeitsverhal-
tens hydraulisch betriebener Schlagwerke auf die
Messung zumindest einer der beiden Leistungs-
kenngrbBen des Schlagwerks - Schlagkolben-
schlagzahl z und Eingangsmengenstrom Q. in das
Schlagwerk - zurlickgeflihrt wird, die auBerhalb des
Schlagwerks - und damit weitestgehend unabhin-
gig von diesem - ausgefihrt wird; etwa zugehdrige
Regler lassen sich dementsprechend optimal aus-
gestalten und anbringen und auch bei unterschied-
lich ausgebildeten Schlagwerken einsetzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anpassung des Arbeitsverhal-
tens eines Schlagwerks auch mit Hubverstel-
lung, dessen Schlagkolben unter Einwirkung
des von einer Fordereinheit gelieferten hydrau-
lischen Antriebsmittels hin- und hergehende
Bewegungen ausfihrt, an die Harte des Zer-
kleinerungsmaterials,
dadurch gekennzeichnet, daf
von den beiden auBerhalb des Schlagwerks
ermittelten LeistungskenngréBen des Schlag-
werks - Eingangsmengenstrom (Q,) in das
Schlagwerk und Schlagkolben-Schilagzahl (z) -
als MeBgrbBe zumindest die letzere in einer
Regelung in einen Regelbefehl umgewandelt
und an einem Steliglied zur Einwirkung ge-
bracht wird, mit dem der Innenwiderstand einer
der beiden Arbeitseinheiten - der Fordereinheit
und des Schlagwerks - derart verdndert wird,
daB mit dem Anstieg der zumindest einen
MeBgréBe auf einen einstellbaren
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LeistungskenngréBen-Soliwert - mit dem ein
zumindest die Schlagzahl umfassender Grenz-
wert vorgegeben wird - der Innenwiderstand
erh&ht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aufgrund des aus der
Schlagzahl-MefigréBe gewonnenen Regelbe-
fehls der Ricklaufwiderstand des Schlagwerks
erhdht wird, falls die MeBgréBe auf einen ein-
stellbaren Schlagzahl-Grenzwert ansteigt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aufgrund des aus der
Schlagzahl-MefigréBe gewonnenen Regelbe-
fehls ein den Querschnitt der Ricklaufleitung
des Schlagwerks festlegendes Drosselventil
verstellt wird, falls die MeBgréBe auf einen
einstellbaren Schlagzahl-Grenzwert ansteigt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aufgrund des aus der
Schlagzahl-MefigréBe gewonnenen Regelbe-
fehls durch Verstellen des Fordervolumens der
F&rdereinheit deren Fo&rderstrom beeinfluBt
wird, falls die MeBgr&Be auf einen einstellbaren
Schlagzahl-Grenzwert ansteigt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB auch die vom Schlagwerk aufge-
nommene Antriebsmittel-Eingangsmenge als
MeBgréBe ermittelt wird;

daB aus dem MeBgréBenverhilitnis
Schlagzahl/Eingangsmenge ein
MeBgréBenverhiltnis-Istwert gebildet wird und
daB durch Verstellen des Hubes des Schlag-
werks dessen Innenwiderstand erhdht wird,
falls der MeBgrdBenverhiltnis-Istwert auf einen
Grenzwert ansteigt, der in Abhingigkeit von
der jeweils eingesteliten Gr&Be des Schlag-
werkhubes vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Schlagzahl-Grenzwert in Ab-
hdngigkeit von der jeweils eingesteliten GroBe
des Schlagwerkhubes vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2, 3, 5
und 6, dadurch gekennzeichnet, daB der von
der Fdrdereinheit gelieferte F&rderstrom durch
Verstellen ihres Fordervolumens vermindert
wird, falls der Betriebsdruck im F&rderstrom
auf einen vorgegebenen Druck-Grenzwert an-
steigt.

Verfahren nach Anspruch 7 und zumindest ei-
nem der Anspriiche 5 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Druck-Grenzwert in Abhin-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

11.

12,

13.

14.

14

gigkeit von der jeweils eingesteliten Gr&Be des
Schlagwerkhubes vorgegeben wird.

Einrichtung zur Anpassung des Arbeitsverhal-
tens eines Schlagwerks mittels des Verfahrens
nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche,

gekennzeichnet durch

einen die Schlagkolben-Schlagzahl (z) erfas-
senden, auBerhalb des Schlagwerks (6) befind-
lichen Schlagzahl-Sensor (13), einen diesem
nachgeschalteten Schlagzahl-Regler (16) und
ein von diesem gesteuertes Stellglied (20 bzw.
25), Uber welches der Innenwiderstand einer
der Arbeitseinheiten - F0&rdereinheit (3) und
Schlagwerk (6) - erhdht wird, falls die MeBgré-
Be der Schlagzahl z auf einen vorgegebenen
Grenzwert zo ansteigt.

Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Stellglied aus einer Verstell-
drossel (25) besteht, welche in die Riicklauflei-
tung (5) des Schlagwerks (6) eingebaut ist.

Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Stellglied aus einem Ver-
stellantrieb (20) besteht, Uber welchen das
Fordervolumen der F&rdereinheit (3) verdnder-
bar ist.

Einrichtung zur Anpassung des Arbeitsverhal-
tens eines Schlagwerks mittels des Verfahrens
nach zumindest einem der Ansprliche 1 bis 8,

gekennzeichnet durch einen die
Schlagkolben-Schlagzahl  (z)  erfassenden
Schlagzahl-Sensor (13) und einen

Eingangsstrom-Sensor (26) zur Ermittlung des
vom Schlagwerk (6) aufgenommenen Ein-
gangsmengenstroms (Q,), die beide auBerhalb
des Schlagwerks (6) angeordnet sind, ein Re-
chenglied (29) zur Bildung eines z/Q-Istwerts
aus dem Verhdltnis zwischen der MefBgrdBe
der Schlagzahl (z) und dem Eingangsmengen-
strom (Q.), einen den z/Q-Istwert verarbeiten-
den Regler (31) und ein diesem nachgeschal-
tetes Steliglied (33) zur Beeinflussung des
Schlagwerk-Innenwiderstands, wobei dieser
unter der Einwirkung des Reglers (31) vergrd-
Bert wird, falls der Istwert des MeBgr&Benver-
hdltnisses (z/Q) auf einen vorgegebenen, ver-
dnderbaren Grenzwert ((z/Q)o) ansteigt.

Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB Uber das Stellglied (33) stu-
fenweise die Gr&Be des Schlagwerkhubes ver-
dnderbar ist.

Einrichtung nach den Anspriichen 12 und 13,
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dadurch gekennzeichnet, daB in die Ricklauf-
leitung (5) des Schlagwerks (6) eine von einem
Schlagzahl-Regler (16) gesteuerte Verstelldros-
sel (25) eingebaut ist, wobei der Schlagzahl-
Regler dem Schilagzahl-Sensor (13) nachge-
schaltet ist und erst wirksam wird, falls die
MeBgréBe der Schlagzahl (z) auf einen Grenz-
wert (zo) ansteigt, der in Abh3ngigkeit von der
jeweils eingestellten Gr&Be des Schlagwerkhu-
bes vorgegeben wird.

Einrichtung nach Anspruch 11 oder 12 bis 14,
gekennzeichnet durch einen Drucksensor (42),
welcher den Betriebsdruck (p) in der Férderlei-
tung (4) der F&rdereinheit (3) aufnimmt, einen
nachgeschalteten Druckregler (38) und einen
von diesem gesteuerten Verstellantrieb (40),
unter dessen Einwirkung das F&rdervolumen
der F&rdereinheit (3) verkleinert wird, falls die
MeBgréBe des Betriebsdrucks (p) auf einen
vorgegebenen Druck-Grenzwert (po) ansteigt.

Einrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Druck-Grenzwert (po) in
Abhingigkeit von der jeweils eingesteliten Gr-
Be des Schlagwerkhubes Uber einen diese er-
fassenden Druck-Grenzwertgeber (45) vorge-
geben wird.
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