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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Steuern einer pneumatisch, insbesondere elektro-
pneumatisch, schlagenden Handwerkzeugmaschine ge-
malk dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine elektro-
pneumatisch schlagende Handwerkzeugmaschine ge-
maf dem Oberbegriff des Anspruchs 12. Insbesondere
ist das Verfahren ein Steuerungsverfahren zum Redu-
zieren von Leerschlagen einer Handwerkzeugmaschine.

BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK

[0002] AusderEP 0303651 B1istein Verfahren zum
Unterbrechen einer Antriebstatigkeit fir einen elektro-
pneumatischen Meisselhammer und Bohrhammer be-
kannt. Dieses Verfahren dient dazu im Fall eines Blok-
kierens den Antriebsstrang zu unterbrechen, um einen
Anwender zu schitzen. Ein Blockieren eines Meissel-
hammers wird anhand einer Stellung eines Werkzeuges
oder eines Schlagkérpers in einem Schlagwerk erkannt.
Ein Blockieren einer Drehbewegung wird anhand eines
Uberschreitens von Beschleunigungswerten erkannt.
[0003] Derinder EP 0303651 B1 zitierte elektropneu-
matischer Meisselhammer aus der DE 28 20 128 schaltet
baubedingt ab, wenn ein Anwender den Meisselhammer
anhebt. Ein Werkzeug fallt in einen in Schlagachse an-
gebrachten Anschlag. Ein Flugkolben kann nun soweit
vorfliegen, dass der Flugkolben eine im Fihrungsrohr
angebrachte Liftungs6ffnung zwischen dem Flugkolben
und einem Erregerkolben nicht weiter verschliesst. Der
Erregerkolben kann den Flugkolben nicht mehr ansau-
gen, weil ein Druckausgleich tber die Liftungsdffnung
erfolgt. Das Schlagwerk wird somit auf passive Weise
deaktiviert. Sobald der Anwender den Meisselhammer
aufsetzt, wird der Flugkolben durch das Werkzeug (ber
die Liftungsoffnung geschoben. Der Erregerkolben kann
den Flugkolben wieder ansaugen und das Schlagwerk
ist aktiv.

[0004] EP 1 170 095 A2 beschreibt ein schlagendes
Elektrohandwerkzeug gemaf dem Oberbegriff des An-
spruchs 12 sowie ein Verfahren gemaf dem Oberbegriff
des Anspruchs 1, mit einem motorgetriebenen pneuma-
tischen Schlagwerk. Eine Kontrolleinheit Gberwacht eine
Position eines der schlagenden Elemente, z.B. Werk-
zeugs, Doppers, Flugkolbens. Verschiebt sich das schla-
gende Elemente in einer fir einen Leerschlag markante
Position, wird eine Drehzahl des antreibenden Motors
auf 10% bis 50% einer Arbeitsdrehzahl abgesenkt.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0005] Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren
gemal Anspruch 1, das eine Leistungsaufnahme einer
elektropneumatisch schlagenden Handwerkzeugma-
schine beim Abheben von einem Werkstiick reduziert,
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d.h. wenn keine Gegenkraft auf ein elektropneumati-
sches Schlagwerk wirkt.

[0006] Das erfindungsgemasse Verfahren gemal An-
spruch 1 zum Steuern einer elektropneumatisch schla-
genden Handwerkzeugmaschine fihrt folgende Schritte
aus. Es wird eine Beschleunigung erfasst, die langs einer
Schlagrichtung der Handwerkzeugmaschine wirkt. Eine
Antriebsleistung wird verringert, wenn die erfasste Be-
schleunigung grésser als ein Schwellwert ist, wobei der
Schwellwert grosser als Beschleunigungen gewahlt wird,
die beim schlagenden Betrieb der Handwerkzeugma-
schine auf ein Werkstuck auftreten.

[0007] EinFlugkolben schlagt periodisch auf ein Werk-
zeug, ggf. Uber einen zwischengeschalteten Do&pper,
wenn das Werkzeug in Kontakt mit einem Werkstick ist,
d.h. im vorgesehenen Anwendungsbetrieb. Der Impuls
und die kinetische Energie des Flugkolbens werden auf
das Werkzeug und in das Werkstiick Ubertragen. Die auf-
tretenden Beschleunigungswerte des gekoppelten Sy-
stems aus Flugkolben und Werkzeug sind bedingt durch
deren gemeinsame Masse gering. Zudem wird der Flug-
kolben bzw. der DOpper typischerweise durch das Werk-
zeug gestoppt, bevor diese eine entsprechende Fang-
einrichtung in Schlagrichtung erreichen. Die auf die
Handwerkzeugmaschine Ubertragenen Beschleuni-
gungswerte beim Schlagen sind im vorgesehenen An-
wendungsbetrieb gering.

[0008] Beim Leerschlagen, d.h. das Werkzeug hatkei-
nen Kontakt zu einem Werkstlick, werden der Impuls und
die gesamte kinetische Energie des Flugkolbens in die
Fangeinrichtung der Handwerkzeugmaschine ubertra-
gen. Estreten vergleichsweise grosse Beschleunigungs-
werte verglichen zum vorgesehenen Anwendungsbe-
trieb auf.

[0009] Die auftretenden Beschleunigungen, z.B. die
entsprechenden Spitzenwerte, sowohl im vorgesehenen
Betrieb als auch beim Leerschlagen sind fir durch den
Aufbau und die Leistungsgréssen einer Handwerkzeug-
maschine, ggf. noch durch das Werkzeug, vorgegeben.
Die Beschleunigungswerte kénnen flr einen Typ von
Handwerkzeugmaschine ausgemessen werden. Der
Schwellwert kann unter Beriicksichtigung der gemesse-
nen Werte gewahlt werden.

[0010] Ein Aspekt der Erfindung betrifft eine Hand-
werkzeugmaschine gemal Anspruch 12 mit einer An-
triebswelle, einem pneumatischen Schlagwerk, einem
Beschleunigungssensor und einer Auswertungseinrich-
tung zum Ausflihren des obig genannten Steuerungsver-
fahrens.

[0011] Es erfolgt erfingdungsgemal ein Erfassen ei-
nes Nachschlagens durch Priifen wenigstens eines der
folgenden Kriterien. Erstes Kriterium: die Beschleuni-
gung tritt in Schlagrichtung auf und Uberschreitet be-
tragsmassig den Schwellwert; Zweites Kriterium: die Be-
schleunigung uberschreitet betragsméssig den Schwell-
wert zweimal im Abstand einer ersten Zeitspanne und
Drittes Kriterium: die Beschleunigung Uberschreitet be-
tragsmassig den Schwellwert zweimal innerhalb einer
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zweiten Zeitspanne. Die Antriebsleistung wird verringert,
wenn ein Nachschlagen erfasst wird.

[0012] In den Unteranspriichen sind Ausgestaltungen
des erfindungsgemassen Steuerungsverfahrens be-
schrieben.

[0013] Bei einem harten Aufsetzen der Handwerk-
zeugmaschine auf ein Werkstlick kann eine hohe Be-
schleunigung auftreten, welche den Schwellwert be-
tragsmassig Uberschreitet. In diesem Fall sollte jedoch
die Leistung nicht reduziert werden, da ein Anwender
nun Material von dem Werkstlick abtragen mdéchte. Ein
Leerschlagen kann von einem harten Aufsetzen anhand
der Richtung der Beschleunigung unterschieden wer-
den. Bei einem harten Aufsetzen wirken die Krafte von
dem Werkzeug in Richtung zur Handwerkzeugmaschi-
ne. Beim Leerschlagen treten sowohl Kréafte in als auch
gegen die Schlagrichtung auf. Daher kann es sich als
vorteilhaft erweisen, ein Leerschlagen anhand der in
Schlagrichtung auftretenden Krafte zu ermitteln und/oder
anhand einem zweifachen Uberschreiten durch die ne-
gativen und die positiven Spitzenwerte der Beschleuni-
gung. Ebenso kann genutzt werden, dass ein Leerschla-
gen mit einer vorgegebenen Periode auftritt.

[0014] Eine Ausgestaltung siehtvor, dass fiir das dritte
Kriterium entweder die Beschleunigung jeweils einmal in
Schlagrichtung und entgegen der Schlagrichtung be-
tragsmassig den Schwellwert liberschreitet oder die Be-
schleunigung zwischen dem zweimaligen betragsmas-
sigen Uberschreiten des Schwellwerts auf Null zuriick-
geht. Die zweite Zeitspanne kann kirzer als eine Zeit-
spanne zwischen zwei Schldgen im schlagenden Betrieb
auf ein Werkstlick gewahlt werden.

[0015] Das Leerschlagen tritt periodisch auf, wobei die
Periode von dem Antrieb vorgegeben ist. Eine Ausge-
staltung sieht vor, dass die erste Zeitspanne von einer
aktuellen Drehzahl einer Antriebswelle abhangig gewahit
wird. Die erste Zeitspanne kann das Inverse der aktuellen
Drehzahl sein.

[0016] Eine Weiterbildung sieht vor, dass nach einem
Erfassen eines Nachschlagens die Antriebsleistung von
einer hohen Antriebsleistung auf eine mittlere Antriebs-
leistung abgesenkt wird. Ein einmaliges Uberschreiten
des Schwellwerts kann durch ein nicht vorgesehenes Er-
eignis erfolgen. Sobald ein beim Nachschlagen zu er-
wartendes nachfolgendes Uberschreiten ausbleibt, kann
die Antriebsleistung rasch wieder erhéht werden. An-
dernfalls ist die Antriebsleistung bereits reduziert und
Verringern auf in einen Ruhemodus mit geringer An-
triebsleistung kann ebenso schnell erfolgen.

[0017] Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Antriebs-
leistung auf eine niedrige Antriebsleistung abgesenkt
wird, falls nach dem Erfassen eines Nachschlagens in-
nerhalb einer dritten Zeitspanne nochmals ein Nach-
schlagen erfasst wird.

[0018] Falls nach einem Erfassen eines Nachschla-
gens innerhalb einer vierten Zeitspanne kein weiteres
Nachschlagen erfasst wird, wird die Antriebsleistung auf
die hohe Antriebsleistung erhdht. Das Steuerungsver-
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fahren stellt die volle Leistung des Antriebs zur Verfi-
gung und beginnt seinen Ablauf von vorne, wenn kein
Nachschlagen mehr erfasst wird. Das Nachschlagen
setzt beispielsweise aus, wenn der Anwender die Hand-
werkzeugmaschine auf ein Werkstlck aufsetzt oder
wenn ein Flugkolben eines Schlagwerks zur Ruhe
kommt.

[0019] Die dritte und/oder vierte Zeitspanne kénnen in
Abhangigkeit einer aktuellen Drehzahl einer Antriebswel-
le gewahlt werden. Ein Nachschlagen erfolgt in einem
Rhythmus, der durch die Antriebswelle vorgegeben ist.
Daher kann anhand der Drehzahl bestimmt werden, in
welchem zeitlichen Abstand nach einem ersten Nach-
schlagen ein zweites Nachschlagen erfolgen misste.
[0020] In einer Weiterbildung wird zum Einstellen der
Antriebsleistung eine Drehzahl einer Antriebswelle ein-
gestellt. Eine niedrige Drehzahl fir die niedrige Antriebs-
leistung kann mit weniger als 35% einer hohen Drehzahl
fuir die hohe Antriebsleistung gewahlt werden. Eine mitt-
lere Drehzahl fur die mittlere Antriebsleistung kann zwi-
schen 75% und 85% einer hohen Drehzabhl fir die hohe
Antriebsleistung gewahlt werden. Eine resonante Dreh-
zahl regt ein pneumatisches Schlagwerk der Handwerk-
zeugmaschine resonant an und eine hohe Drehzahl, die
um weniger als 10% von der resonanten Drehzahl ab-
weicht, kann fur die hohe Antriebsleistung gewahit wer-
den. Die resonante Anregung zeichnet sich dadurch aus,
dass mit dem héchsten Wirkungsgrad die Anregungslei-
stung in das Schlagwerk Ubertragen wird.

[0021] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass der Be-
schleunigungssensor und die Auswertungseinrichtungin
einem Elektronikmodul integriert sind.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
[0022] Die nachfolgende Beschreibung erlautert die

Erfindung anhand von exemplarischen Ausfiihrungsfor-
men und Figuren. In den Figuren zeigen:

Fig. 1  einen elektropneumatischen Meisselhammer;

Fig.2 ein Schlagwerk eines elektropneumatischen
Meisselhammers;

Fig. 3  schematisierte Beschleunigungswerte beim
Betrieb eines Meisselhammers und

Fig. 4 ein Flussdiagramm eines Steuerungsverfah-
rens.

[0023] Gleiche oder funktionsgleiche Elemente wer-

den durch gleiche Bezugszeichen in den Figuren indi-
ziert, soweit nicht anders angegeben.

AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

[0024] Fig. 1 zeigt schematisch als Beispiel fir eine
schlagende Handwerkzeugmaschine einen elektro-
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pneumatischen Meisselhammer 1, andere nicht darge-
stellte Beispiele sind unter anderem Bohrhammer, Kom-
bihdmmer.

[0025] Ineinem Maschinengehduse 2 ist ein Antriebs-
strang mit einem priméaren Antrieb 3, einer Antriebswelle
4 und einem Schlagwerk 5 angeordnet. Zwischen den
primaren Antrieb 3 und die Antriebswelle 4 kann ein Ge-
triebe 7 geschaltet sein. Der primare Antrieb 3 ist vor-
zugsweise ein Elektromotor, beispielsweise ein Univer-
salmotor oder ein burstenloser Motor. Die Antriebswelle
4 wird mit Drehzahlen im Bereich zwischen 1 Hz und 100
Hz, zum Beispiel mit 10 Hz bis 60 Hz durch den prima-
reren Antrieb 3 gedreht. Die Drehbewegung der Antriebs-
welle 4 wird durch das Schlagwerk 5 in eine periodische
Schlagbewegung langs einer Schlagachse 8 ibertragen.
Ein in einer Werkzeughalterung 9 gehaltenes Werkzeug
wird durch die periodischen Schlage langs der Schlag-
achse 8 in Schlagrichtung 100 aus dem Meisselhammer
1 heraus getrieben. Ein Riickholen des Werkzeuges in
den Meisselhammer 1 gegen die Schlagrichtung 100 er-
folgt durch Anpressen des Meisselhammers 1 an ein
Werkstuck.

[0026] Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Schlagwerk 5.
[0027] Ein Fuhrungsrohr 10 fiihrt einen Erregerkolben
12 und einen Flugkolben 13 entlang der Schlagachse 8.
Der Erregerkolben 12 und der Flugkolben 13 sind form-
schllssig zu einer Innenwandung 11 des Flihrungsrohrs
10 ausgebildet. Ein luftdichter Abschluss kann durch
Dichtungsringe 15, 16 erreicht werden. Eine erste Lif-
tungsoffnung 17 verbindet im Bereich des Erregerkol-
bens 12 einen Innenraum des Fihrungsrohrs 10 mit ei-
nem AufRenraum des Fiihrungsrohrs 10. Eine zweite LUf-
tungsoffnung verbindet im Bereich des Flugkolbens 13
einen Innenraum des Fuhrungsrohrs 10 mit einem Au-
Renraum des Fihrungsrohrs 10.

[0028] An einem Werkzeug-seitigen Ende des Fih-
rungsrohrs 10 ist ein Dépper 20 in einer Dépperfihrung
21 gelagert. Die Dépperfiihrung 21 begrenzt eine Bewe-
gung des Ddppers 20 in Schlagrichtung 100 und entge-
gen der Schlagrichtung 100. Ein Werkzeug-zugewand-
tes Ende 22 ist in Kontakt mit einem Werkzeug, das in
der Werkzeughalterung 9 gehalten wird. Ein Werkzeug-
abgewandtes Ende 23 des Déppers 20 ragt aus der Dop-
perflihrung 21 in den Innenraum des Flhrungsrohrs 10.
[0029] Der Erregerkolben 12 wird durch die Antriebs-
welle 4 zu einer periodischen Bewegung langs der
Schlagachse 14 gezwungen. Die Antriebswelle 4 wird
um ihre Drehachse 30 gedreht und bewegt dabei einen
zur Drehachse 30 exzentrisch angeordneten Exzenter-
zapfen 31. Der Exzenterzapfen 31 ist mit einem Gestan-
ge 32 mit dem Erregerkolben 12 verbunden. Der halbe
Hub des Erregerkolbens 12 entspricht etwa dem Abstand
33 des Exzenterzapfens 31 von der Drehachse 30.
[0030] Aufgrund eines durch den Erregerkolben 12
und den Flugkolben 13 in dem Fihrungsrohr 10 abge-
schlossenen Luftvolumens folgt der Flugkolben 13 der
gezwungenen Bewegung des Erregerkolbens 12. Wenn
der Erregerkolben 12 in Schlagrichtung 100 bewegt wird,
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wird der Flugkolben 13 in Schlagrichtung 100 beschleu-
nigt. Der Flugkolben 13 schlagt auf das Werkzeug-ab-
gewandte Ende 23 des Déppers 20. Der Impuls des Flug-
kolbens 13 wird dabei in einem quasi-elastischen Stol}
auf den Dopper 20 und das Werkzeug Ubertragen. Der
Flugkolben 13 wird nach dem Sto3 entgegen der Schlag-
richtung 100 durch den Erregerkolben 12 beschleunigt,
wenn der Erregerkolben 12 sich entgegen der Schlag-
richtung 100 bewegt. Der Bewegungsablauf wird peri-
odisch mit einer Frequenz entsprechend der Drehzahl
der Antriebswelle 4 wiederholt.

[0031] Fig. 3 zeigt schematisch die auftretenden Be-
schleunigungswerte ain dem Maschinengehause 2, auf-
getragen Uber die Zeit t, wobei ein positiver Beschleuni-
gungswert a eine Beschleunigung in Schlagrichtung 100
angibt. Zunachst setzt ein Anwender die Handwerkzeug-
maschine 1 auf dem Werkzeug auf (82). Danach kommt
der vorgesehene Anwendungsbetrieb 83, in dem das
Werkstlick durch die Schlage des Meisselhammers 1 be-
arbeitet wird. Nachfolgend tritt ein Leerschlagen 84 auf,
weil der Anwender den Meisselhnammer 1 anhebt, z.B.
um ihn an eine andere Stelle auf dem Werkstiick zu po-
sitionieren.

[0032] Im vorgesehenen Anwendungsbetrieb 83 tre-
ten die Schlage des Flugkolbens 13 auf den Dépper 20
periodisch mit Zeitabstéanden T auf, die durch die Dreh-
zahl der Antriebswelle vorgegeben sind. Das Muster der
Beschleunigung a bei einem der Schlage kann in zwei
Phasen 80, 81 unterteilt werden. In einer ersten Phase
80 wird ein positiver Beschleunigungswert a1 erfasst,
das heil3t eine Beschleunigung in Schlagrichtung 100.
Dies ist dem Ereignis zuzuordnen, wenn der Dopper 20
und das Werkzeug aus der Werkzeugmaschine 1 heraus
beschleunigt werden. Deren Beschleunigung a wird ver-
mutlich aufgrund von Reibung in der Dépperfiihrung 21
und in der Werkzeugaufnahme 9 und beim Anschlag des
Doéppers 20 am Werkzeug-zugewandten Ende 24 der
Dépperfihrung 21 zum Teil auf das Maschinengehause
2 Ubertragen. In der zweiten Phase 81 wird ein negativer
Beschleunigungswert a2 erfasst, zu dem vermutlich eine
Entspannung beim Schlag elastisch verformter Kompo-
nenten und/oder ein Riickschlag des Déppers 20 am En-
de 25 der Dépperfiihrung 21 beitragen. Die Spitzenwerte
und die Zeitintegrale des positiven Beschleunigungs-
werts a1 und des negativen Beschleunigungswerts a2
kénnen sich unterscheiden, sind jedoch typischerweise
um nicht mehr als einen Faktor zwei verschieden.
[0033] Falls ein Anwender den Meisselhammer 1 von
dem Werkstlick abhebt, kdnnen der Dépper 20 und das
Werkzeug den vom Flugkérper 13 Ubertragenen Impuls
nicht an ein Werkstlick abgeben, sondern schlagen un-
gebremstin die jeweiligen Enden 24 ihrer Fihrungen 21.
Dies wird als Leerschlag bezeichnet. Daher ergeben sich
hohe Beschleunigungswerte a3, a4 im Maschinenge-
hause 2 wahrend des Leerschlagens 84. Die Amplitude
der Beschleunigungswerte a3, a4 ist je nach Bauweise
des Meisselhammers 1 und der Masse des Werkzeugs
um wenigstens den Faktor zwei gréRer als die Beschleu-
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nigungswerte a1, a2 wahrend des vorgesehenen An-
wendungsbetriebs 83, d.h. beim Schlagen auf ein Werk-
stlick.

[0034] Es sind passive Lésungen bekannt, die ein pe-
riodisches Auftreten von Leerschlagen verhindern. Bei
einem Leerschlag muss der Flugkolben 13 einen gros-
seren Weg zurlicklegen, da der Dépper 20 in Schlagrich-
tung 100 verschoben ist. Die Wegstrecken werden derart
dimensioniert, dass beim Leerschlag ein Bewegungsab-
lauf des Flugkolbens 13 aus Resonanz zu der Anregung
durch den Erregerkolben 12 gerét. Zusatzlich kann die
Beliiftungsoffnung 18 so angeordnet werden, dass die
Beliiftungsoffnung 18 bei einem Leerschlag den Innen-
raum des Fuhrungsrohrs 10 zwischen dem Flugkolben
13 und dem Erregerkolben 12 beliftet. Die Bewegung
des Flugkolbens 13 an den Erregerkolben 12 wird soweit
entkoppelt, dass der Flugkolben 13 zwischen Dépper 20
und der Beluftungsoffnung 18 stehen bleibt. Die Gestal-
tungsfreiheit, insbesondere die Lange, eines Schlag-
werks 5 ist somit jedoch durch das gewtinschte Abschalt-
verhalten beim Leerschlag limitiert.

[0035] Ein Leerschlag 84 kann ebenfalls in zwei Pha-
sen 85, 86 unterteilt werden. In der ersten Phase 85 ergibt
sich ein positiver Beschleunigungswert a3, d.h. eine Be-
schleunigung a in Schlagrichtung 100. Der positiver Be-
schleunigungswert a3 korreliert unter Anderem mit dem
Anschlagen des Flugkérpers 13 und/oder des D&ppers
20in Werkzeug-zugewandten Enden 24 ihrer Fiihrungen
10, 21. In der zweiten Phase 86 ergibt sich ein negativer
Beschleunigungswert a4, zu dem vermutlich eine Ent-
spannung von Komponenten, die wahrend der ersten
Phase 85 elastisch verformt wurden, und/oder ein Riick-
schlag des Déppers 20 am Ende 25 der Dépperfiihrung
21 beitragen. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Leer-
schlagen entspricht der Periode T bzw. der Vorgabe
durch die aktuelle Drehzahl der Antriebswelle 4.

[0036] Das Aufsetzen 82 des Meisselhammers 1 auf
einem Werkstilick weist eine andere Signatur in Bezug
auf die auftretende Beschleunigung a5 auf. Der Be-
schleunigungswert a5 kann etwa gleichgrof} wie die ab-
soluten Beschleunigungswerte a3, a4 sein. Die Amplitu-
de und das Zeitintegral der Beschleunigungswerte beim
Aufsetzen sind stark von einem Anwender, einen Werk-
stlick und einer Situation, wie z.B. bei einem Durchbruch,
abhangig. Jedoch zeigt der Schlag typischerweise beim
Aufsetzen im Wesentlichen nur eine einzige Phase mit
negativen Beschleunigungswerten, das heiflt eine Be-
schleunigung a entgegen der Schlagrichtung 100. Au-
Rerdem wird der Meisselhammer Ublicherweise im Ab-
stand von wenigen Sekunden neu aufgesetzt, so dass
innerhalb einer Periode T eine entsprechende Beschleu-
nigung a5 nur einmalig auftritt.

[0037] Beim Aufsetzen des Meisselhammers 1
wiinscht ein Anwender typischerweise die maximal zur
Verfligung stehende Schlagleistung. Bei einem Abheben
des Meisselhammers 1 soll ein Leerschlagen moglichst
unterdriickt werden, um die Belastungen auf den Meis-
selhammer 1 und den Anwender zu verringern.
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[0038] In Zusammenhang mit dem Flussdiagramm
von Fig. 4 ist ein beispielhaftes Steuerverfahren fir den
Meisselhammer 1 beschrieben.

[0039] In Reaktion auf ein Betatigen eines System-
schalters 40 wird eine Systemsteuerung 41 aktiviert oder
getriggert. Die Systemsteuerung 41 weist eine Motor-
steuerung 42 an, den priméaren Antrieb 3 zu beschleuni-
gen (S1). Die Drehzahl N der Antriebswelle 4 erreicht
dabei eine hohe Drehzahl N1. Die hohe Drehzahl N1
kann im Bereich von 80% bis 100% der nominell maxi-
malen Drehzahl liegen. Die hohe Drehzahl N1 ist vor-
zugsweise so auf das Schlagwerk 5 abgestimmt, dass
der Erregerkolben 12 die Bewegung des Flugkolbens 13
resonant anregt. Wenn die hohe Drehzahl N1 erreicht
ist, schlagt das Schlagwerk 5 im Abstand der Peri-
odendauer T (S2). Die Periodendauer T zwischen zwei
Schlagen entspricht dem Inversen der hohen Drehzahl
N1 oder einem ganzzahligen Vielfachen des Inversen
der hohen Drehzahl N 1.

[0040] Ein Beschleunigungssensor 43 erfasst die auf-
tretende Beschleunigung a. Der Beschleunigungssensor
43 kann in dem Schlagwerk 5, an dem Fiihrungsrohr 10
Schlagwerks 5, in einer Elektronikgruppe zur Ansteue-
rung des primaren Antriebs 4 abseits des Schlagwerks
5, z.B. der Systemsteuerung 41, oder an anderen Orten
innerhalb des Maschinengehduses 2 angeordnet sein.
Die Signale des Beschleunigungssensors 43 werden an
eine Auswertungseinrichtung 44 weitergeleitet.

[0041] Die Auswertungseinrichtung 44 vergleicht die
auftretenden Beschleunigungswerte a mit einem
Schwellwert A (S3). Der Betrag des Schwellwerts A ist
grosser als Beschleunigungswerte a1, die typischerwei-
se im vorgesehenen Anwendungsbetrieb 83 auftreten,
und geringer als typische Beschleunigungswerte a5
wahrend eines Leerschlagens 84 gewahlt. Der Schwell-
wert A ist an den jeweiligen Meisselhammer 1 und ge-
gebenenfalls auch an ein verwendetes Werkzeug anzu-
passen. In der dargestellten Ausfiihrungsform spricht die
Auswertungseinrichtung 44 nur auf positive Beschleuni-
gungswerte a an, d.h. auf eine Beschleunigung in Rich-
tung der Schlagachse 100.

[0042] Eine Verzweigung S4 des Steuerungsverfah-
rens erfolgt mit dem Ereignis, wenn der Schwellwert A
durch einen positiven Beschleunigungswert a Uiberschrit-
ten wird (linker Ast des Flussdiagramms). Andernfalls
Uberwacht die Auswertungseinrichtung 44 weiterhin die
auftretenden Beschleunigungswerte a (rechter Ast des
Flussdiagramms).

[0043] Ansprechend auf ein Uberschreiten des
Schwellwerts A kann ein Zeitpunkt t1 des Uberschreitens
erfasst werden. Die Auswertungseinrichtung 44 kann
beispielsweise einen Zeitgeber 45 starten oder zuriick-
setzen.

[0044] Die Auswertungseinrichtung 44 weist die Sy-
stemsteuerung 41 an, die Drehzahl der Antriebswelle 4
auf eine mittlere Drehzahl N2 abzusenken (S5). Die mitt-
lere Drehzahl N2 kann um 15% bis 30% niedriger als die
zuvor eingestellte hohe Drehzahl N1 sein.
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[0045] Die Auswertungseinrichtung 44 prift, ob inner-
halb einer Zeitspanne T1 der Schwellwert A ein weiteres
Mal Gberschritten wird (S6). Die Auswertungseinrichtung
44 kann beispielsweise durch den Zeitgeber 45 getriggert
werden, der zuvor von der Auswertungseinrichtung 44
gestartet oder zuriickgesetzt wurde. Die Zeitspanne T1
ist langer als die Periodendauer T, beispielsweise bis
50% grosser. Die Zeitspanne T1 kann in Abhangigkeit
der aktuellen mittleren Drehzahl N2 bestimmt werden.
Bei einem Leerschlagen 84 werden innerhalb der Zeit-
spanne T1 seitdem letzten Leerschlag ein weiterer Leer-
schlag und entsprechende Beschleunigungswerte a4, a5
erwartet.

[0046] Eine Verzweigung S7 des Steuerungsverfah-
rens erfolgt, wenn entweder die Zeitspanne T1 Uber-
schritten oder der Schwellwert A ein weiteres Mal Gber-
schritten wird. Falls einerseits innerhalb der Zeitspanne
T1 der Schwellwert A nicht Gberschritten wird, wird die
Drehzahl N der Antriebswelle auf die hohe Drehzahl N1
angehoben (S8). Der Meisselhammer 1 arbeitet wieder
mit voller Leistung. Das Steuerungsverfahren kehrt zu
Schritt S3 zurick.

[0047] Falls andererseits innerhalb der Zeitspanne T1
der Schwellwert A ein weiteres Mal Uberschritten wird,
wird die Drehzahl N der Antriebswelle 4 auf eine niedrige
Drehzahl N3 abgesenkt (S9). Die niedrige Drehzahl N3
kann beispielsweise 10% bis 30% der nominell maxima-
len Drehzahl betragen. Die niedrige Drehzahl N3 ist vor-
zugsweise so gewahlt, dass die Anregung seiner Bewe-
gung durch den Erregerkolben 12 ausserhalb einer Re-
sonanz liegt. Die Ankopplung der Bewegung des Erre-
gerkolbens 12 an den Flugkolben 13 wird geringer und
es kann weniger Energie Ubertragen werden. In einer
anderen Ausgestaltung ist vorgesehen, den Primaran-
trieb 3 vollstédndig abzuschalten.

[0048] Zudem kann eine Bellftungsoffnung 18 vorge-
sehen sein, die beim Leerschlag zumindest zeitweise ge-
offnetist. Die Belliftungso6ffnung 18 kann wie in der zuvor
beschriebenen passiven Leerschlagdampfung angeord-
net sein. Der Flugkdrper 13 verschliesst die Beluftungs-
6ffnung 18, wenn der Flugkdrper 13 an dem bis zum An-
schlag in das Fihrungsrohr 10 eingertickten Dépper 20
anliegt. Die Bellftungséffnung 18 liegt frei, wenn der
Flugkdrper 13 an einem Werkzeug-seitigen Anschlag an-
liegen kann, weil der Dépper 20 aus dem Fuhrungsrohr
10 bis zu einem Werkzeug-seitigen Anschlag 24 ausge-
ruckt ist. Aufgrund der Bellftungséffnung 18 ist die An-
kopplung des Flugkolbens 13 zusatzlich geschwéachtund
die Bewegung kann des Flugkolbens 13 kann unter An-
derem aufgrund von Reibungsverlusten zum Erliegen
kommen.

[0049] Die Auswertungseinrichtung 44 prift fortlau-
fend, ob weitere Leerschlage erfolgen (S10). Der Zeit-
geber 45 wird beispielsweise jedesmal durch die Aus-
wertungseinrichtung 44 zurickgesetzt, wenn der
Schwellwert A Uberschritten wird. Wird innerhalb einer
zweiten Zeitspanne T2 kein weiteres Uberschreiten er-
fasst, verzweigt das Steuerungsverfahren (S11). Die
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Drehzahl N der Antriebswelle 4 wird auf die hohe Dreh-
zahl N1 erhoht (S12). Das Steuerungsverfahren kehrt zu
Schritt S3 zurtick.

[0050] Die Zeitspanne T2 kann gleich der Zeitspanne
T1 gewahlt werden. Alternativ kann die Zeitspanne T2
bis zu dem flinffachen, z.B. dem dreifachen, der Peri-
odendauer T gewahlt werden. Die Zeitspanne T2 kann
in Abhéngigkeit der aktuellen niederen Drehzahl N2 be-
stimmt werden. Falls das Schlagwerk 5 noch nach-
schlagt, sollte die Zeitspanne T2 so gewahlt werden,
dassinnerhalb von T2 ein weiterer Schlag zu erwarteniist.
[0051] Das Schlagwerk 5 kann bei der veranderten
niedrigen Drehzahl N3 weniger Energie auf den Flugkor-
per 13 und damit auf den Dépper 20 Ubertragen. Die
Leerschlage werden in Folge schwacher und die Be-
schleunigungswerte a4, a5 des Leerschlags geringer.
Jedoch kénnte mit einem Erhdhen der Drehzahl der An-
triebswelle 4 auf die hohe Drehzahl N1 das Schlagwerk
5 unter Umstéanden wieder angeregt werden. In einer
Weiterbildung wird deshalb der Schwellwert A verringert,
wenn eine erste Anzahl von Leerschlagen, d.h. Uber-
schreiten des Schwellwerts A, detektiert wurden. Die er-
ste Anzahl kann zwischen drei und zehn liegen. Der
Schwellwert A kann auch kontinuierlich mit jedem erfas-
sten Leerschlag auf einen geringeren Schwellwert A2
abgesenkt werden. Der geringere Schwellwert A2 kann
beispielsweise die Halfte des Schwellwerts A betragen,
ist jedoch grésser als die Beschleunigungswerte a1, a2
im vorgesehenen Anwendungsbetrieb.

[0052] Nach einer gewissen Anzahl von Leerschlagen
kann der Flugkérper 13 vollstdndig zum Stehen gelan-
gen. Es ergibt sich, dass der Flugkdrper 13 zwischen der
Beliftungs6ffnung 18 und dem Dépper 20 zum Stehen
kommt. Selbst wenn nun die Drehzahl der Antriebswelle
4 auf die hohe Drehzahl N1 erhéht wird, bleibt der Flug-
korper 13 stehen. Es bedarf nun eines Aufsetzens des
Meisselhammers 1 auf ein Werkstlick, damit das Werk-
zeug den Flugkérper 13 Uber die Bellftungsoffnung 18
schiebt, um den Flugkérper 13 wieder an den Erreger-
kolben 12 anzukoppeln.

[0053] Die zuvor beschriebene Ausfiihrungsform un-
terscheidet ein Aufsetzen von einem Leerschlagen an-
hand zweier Kriterien. Erstens werden nur Beschleuni-
gungswerte a in Schlagrichtung 100 ber(cksichtigt und
zweitens wird gepriift, ob nach einem ersten Schlag (S3)
ein zweiter Schlag (S6) erfolgt. Das Steuerungsverfah-
ren kann vereinfacht nur eines der beiden Kriterien an-
wenden.

[0054] Eine andere Ausgestaltung nutzt, dass bei ei-
nem Aufsetzen die Beschleunigung a nur eine Phase
und beim Leerschlagen zwei Phasen aufweist. In Schritt
S3 wird nach dem Uberschreiten des Schwellwerts A ge-
prift, ob innerhalb einer Zeitspanne T3 nochmals ein
Uberschreiten des Schwellwerts A erfolgt. Die Zeitspan-
ne T3 innerhalb der die zweite Phase beim Nachschla-
gen erfolgt, ist charakteristisch fiir einen Meisselhammer
1. Die Zeitspanne T3 kann somit ausgemessen und in
der Auswertungseinrichtung 44 abgespeichert hinterlegt
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werden. Eine Weiterbildung sieht vor, dass gepriift wird,
dass die Beschleunigungswerte in erster und zweiter
Phase unterschiedliche Vorzeichen aufweisen. Alterna-
tiv kann geprift werden, ob ein Nulldurchgang der Be-
schleunigung zwischen den beiden Phasen auftritt. Die
Beschleunigung a kann dann vorzeichenlos bestimmt
werden. Die Schritte S6 und S10 kénnen analog adaptiert
werden.

[0055] In einer Ausgestaltung wird die Drehzahl der
Antriebswelle 4 unmittelbar von der hohen Drehzahl N1
auf die niedrige Drehzahl N3 abgesenkt, wenn erstmalig
eine Beschleunigung a erfasst wird, die einem Nach-
schlagen zugeordnet wird. Die Schritte S5, S6, S7 und
S8 koénnen entfallen.

[0056] In einer weiteren Ausgestaltung werden die Be-
schleunigungswerte durch Dehnungstreifen erfasst. Die
Dehnungsstreifen sind vorzugsweise an dem Maschi-
nengehause 2 angeordnet. Die auftretenden Beschleu-
nigungen filhren zu einer entsprechenden Stauchung
und Dehnung des Maschinengehéuses 2 oder von in
dem Maschinengehduse 2 angeordneten Elementen.
Die Beschleunigung wird von den Dehnungsstreifen ty-
pischerweise als Anderung eines Widerstandswerts oder
einer Kapazitat erfasst.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern einer pneumatisch schla-
genden Handwerkzeugmaschine gekennzeichnet
durch die Schritten:

Erfassen einer Beschleunigung (a) langs einer
Schlagachse (8) der Handwerkzeugmaschine
M,

Erfassen eines Auftretens eines Nachschla-
gens durch Priifen wenigstens eines derfolgen-
den Kriterien,

erstes Kriterium: die Beschleunigung (a) tritt in
Schlagrichtung (100) auf und tberschreitet be-
tragsmassig einen Schwellwert (A), wobei der
Schwellwert (A) grdsser als maximale Be-
schleunigungswerte (a1, a2) gewahlt ist, die bei
einem schlagenden Betrieb der Handwerkzeug-
maschine (1) auf ein Werkstlick auftreten;
zweites Kriterium: die Beschleunigung (a) tiber-
schreitet betragsméssig den Schwellwert (A)
zweimal im Abstand einer ersten Zeitspanne
(T), die abhangig von einer aktuellen Drehzahl
(N) einer Antriebswelle (4) gewahlt ist, und
drittes Kriterium: die Beschleunigung (a) tiber-
schreitet betragsméssig den Schwellwert (A)
zweimal innerhalb einer zweiten Zeitspanne
(T3), die kirzer als ein Zeitspanne zwischen
zwei Schldgen im schlagenden Betrieb gewahlt
ist; und

Verringern der Antriebsleistung, wenn ein Nach-
schlagen erfasst wird.
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2.

10.

11.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fiir das dritte Kriterium entweder die
Beschleunigung jeweils einmal in Schlagrichtung
(100) und entgegen der Schlagrichtung (100) be-
tragsmassig den Schwellwert (A) Gberschreitet oder
die Beschleunigung zwischen dem zweimaligen be-
tragsmassigen Uberschreiten des Schwellwerts (A)
auf Null zurtickgeht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Zeitspan-
ne (T3) kurzer als eine Zeitspanne (T) zwischen zwei
Schlagen im schlagenden Betrieb auf ein Werkstiick
gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass nach einem Erfassen
eines Nachschlagens die Antriebsleistung von einer
hohen Antriebsleistung auf eine mittlere Antriebslei-
stung abgesenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass falls nach dem Erfassen eines Nach-
schlagens innerhalb einer dritten Zeitspanne (T2)
nochmals ein Nachschlagen erfasst wird, die An-
triebsleistung auf eine niedrige Antriebsleistung ab-
gesenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass falls nach einem Erfassen ei-
nes Nachschlagens innerhalb einer vierten Zeit-
spanne (T3) kein weiteres Nachschlagen erfasst
wird, die Antriebsleistung auf die hohe Antriebslei-
stung erhéht wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dritte und/oder vierte Zeit-
spanne in Abhangigkeit einer aktuellen Drehzahl ei-
ner Antriebswelle (4) gewahlt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zum Einstel-
len der Antriebsleistung eine Drehzahl (N) einer An-
triebswelle (4) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine niedrige Drehzahl (N3) flr die
niedrige Antriebsleistung von weniger als 35% einer
hohen Drehzahl (N1) fir die hohe Antriebsleistung
gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine mittlere Drehzahl (N2) fiir
die mittlere Antriebsleistung zwischen 75% und 85%
einer hohen Drehzahl (N1) fir die hohe Antriebslei-
stung gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
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durch gekennzeichnet, dass eine resonante Dreh-
zahl ein pneumatisches Schlagwerk der Handwerk-
zeugmaschine (1) resonant anregt und eine hohe
Drehzahl (N) fir die hohe Antriebsleistung gewahlt
wird, die um weniger als 10% von der resonanten
Drehzahl abweicht.

Handwerkzeugmaschine mit:

einer Antriebswelle (4),

einem pneumatischen Schlagwerk (5), und
einem Beschleunigungssensor gekennzeich-
net durch eine Auswertungseinrichtung zum
Ausfiihren eines der Verfahren nach den An-
spriichen 1 bis 11.

Handwerkzeugmaschine nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Beschleuni-
gungssensor und die Auswertungseinrichtung in ei-
nem Elektronikmodul integriert sind.

Claims

1.

A method of controlling a pneumatically percussive
hand-held power tool characterized by the follow-
ing steps:

detecting an acceleration (a) along a percussion
axis (8) of the hand-held power tool (1),
detecting the occurrence of a residual strike by
checking at least one of the following criteria,
first criterion: the acceleration (a) occurs in di-
rection of percussion (100) and its magnitude
exceeds athreshold value (A), the threshold val-
ue (A) being set greater than maximum accel-
eration values (a1, a2) occurring during percus-
sive operation of the hand-held power tool (1)
on a workpiece;

second criterion: the magnitude of the acceler-
ation (a) exceeds the threshold value (A) twice
in the space of a first time interval (T), which is
set as a function of an actual rotational speed
(N) of a drive shaft (4), and

third criterion: the magnitude of the acceleration
(a) exceeds the threshold value (A) twice within
a second time interval (T3), which is set shorter
than a time interval between two impacts during
percussive operation; and

reducing the driving power if a residual strike is
detected.

A method according to Claim 1, characterized in
that, for the third criterion, either the magnitude of
the acceleration exceeds the threshold value (A)
once in direction of percussion (100) and once coun-
ter to the direction of percussion (100), or else the
magnitude of the acceleration falls back to zero be-
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10.

11.

12.
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tween the two occasions when it exceeds the thresh-
old value (A).

A method according to one of Claims 1 or 2, char-
acterized in that the second time interval (T3) is set
shorter than a time interval (T) between two impacts
on a workpiece during percussive operation.

A method according to one of Claims 1 to 3, char-
acterized in that on detection of a residual strike
the driving power is reduced from a high driving pow-
er to a medium driving power.

A method according to Claim 4, characterized in
that if, following detection of a residual strike, a re-
sidual strike is once again detected within a third time
interval (T2), then the driving power is reduced to a
low driving power.

A method according to Claim 4 or 5, characterized
in that if, following detection of a residual strike, no
further residual strike is detected within a fourth time
interval (T3), then the driving power is increased to
the high driving power.

A method according to Claim 5 or 6, characterized
in that the third and/or fourth time intervals are set
as a function of an actual rotational speed of a drive
shaft (4).

A method according to one of the preceding claims,
characterized in that a rotational speed (N) of a
drive shaft (4) is set for adjusting the driving power.

A method according to Claim 8, characterized in
that a low rotational speed (N3) for the low driving
power is set at less than 35% of a high rotational
speed (N1) for the high driving power.

A method according to Claim 8 or 9, characterized
in that a medium rotational speed (N2) for the me-
dium driving power is set at between 75% and 85%
of a high rotational speed (N1) for the high driving
power.

A method according to one of Claims 8 to 10, char-
acterized in that a resonant rotational speed reso-
nantly excites a pneumatic percussion mechanism
of the hand-held power tool (1) and a high rotational
speed (N) which deviates by less than 10% from the
resonant rotational speed is set for the high driving
power.

A hand-held power tool comprising:
a drive shaft (4),

a pneumatic percussion mechanism (5), and
an acceleration sensor,
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characterized by
evaluating means for implementing one of the
methods according to Claims 1 to 11.

13. Ahand-held power tool according to Claim 12, char-

acterized in that the acceleration sensor and the
evaluating means are incorporated into one elec-
tronic module.

Revendications

Procédé pour commander une machine-outil ma-
nuelle a percussion pneumatique, caractérisé en
ce qu’il comporte les étapes consistant a :

détecter une accélération (a) le long d’'un axe
de percussion (8) de la machine-outil manuelle
M,

détecter I'apparition d’'une percussion résiduelle
en contrélant au moins l'un des critéres
suivants :

premier critére : 'accélération (a) se produit
dans la direction de percussion (100) et sa
grandeur dépasse une valeur de seuil (A),
la valeur de seuil (A) étant choisie pour étre
supérieure a des valeurs d’accélération
maximales (a1, a2) qui apparaissent dans
un mode de percussion de la machine-outil
manuelle (1) sur une piéce,

deuxieme critére : la grandeur de I'accélé-
ration (a) dépasse deux fois la valeur de
seuil (A) sur un premier intervalle de temps
(T) qui est choisi en fonction de la vitesse
de rotation actuelle (N) d’'un arbre d’entrai-
nement (4), et

troisiéme critére : la grandeur de I'accélé-
ration (a) dépasse deux fois la valeur de
seuil (A) sur un deuxiéme intervalle de
temps (T3) qui est choisi plus court qu’un
intervalle de temps entre deux percussions
en mode de percussion, et

réduire la puissance d’entrainement lors-
gu’une percussion résiduelle est détectée.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que, pour le troisiéme critére, soit la grandeur de
I'accélération dépasse la valeur de seuil (A) une fois
dansladirection de percussion (100) et une fois dans
la direction de percussion (100) opposée, soit la
grandeur de I'accélération retourne a zéro entre les
instants ou la valeur de seuil (A) est franchie deux
fois.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
10u 2, caractérisé en ce que le deuxieme intervalle
de temps (T3) est plus court qu'un intervalle de
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11.

12.

temps (T) entre deux percussions en mode de per-
cussion sur une piéce.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce qu’aprés une détection
d'une percussion résiduelle, la puissance d’entrai-
nement est réduite d’'une puissance d’entrainement
élevée a une puissance d’entrainement moyenne.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que si aprés la détection d’une percussion rési-
duelle sur un troisiéme intervalle de temps (T2), une
percussion résiduelle est encore détectée, la puis-
sance d’entrainement est réduite a une puissance
d’entrainement faible.

Procédé selon la revendication 4 ou 5, caractérisé
en ce que si apreés une détection d’'une percussion
résiduelle sur un quatrieme intervalle de temps (T3),
aucun autre percussion résiduelle n’est détectée, la
puissance d’entrainement est augmentée jusqu’a la
puissance d’entrainement élevée.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractérisé
en ce que le troisieme et/ou quatri€me intervalle de
temps est choisi en fonction de la vitesse de rotation
actuelle d’un arbre d’entrainement (4).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’une vitesse de
rotation (N) d’'un arbre d’entrainement (4) est établie
afin de régler la puissance d’entrainement.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en
ce qu’une petite vitesse de rotation (N3) pour la puis-
sance d’entrainement faible est choisie inférieure a
35 % d’'une grande vitesse de rotation (N1) pour la
puissance d’entrainement élevée.

Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé
en ce qu’une vitesse de rotation moyenne (N2) pour
la puissance d’entrainement moyenne est choisie
entre 75 % et 85 % d’une grande vitesse de rotation
(N1) pour la puissance d’entrainement élevée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
8210, caractérisé en ce qu’une vitesse de rotation
de résonance excite un mécanisme de percussion
pneumatique de la machine-outil manuelle (1) en ré-
sonance et une grande vitesse de rotation (N) est
choisie pour la puissance d’entrainement élevée, la-
quelle vitesse s’écarte de moins de 10 % de la vi-
tesse de rotation de résonance.

Machine-outil manuelle comportant :

un arbre d’entrainement (4),
un mécanisme de percussion pneumatique (5),
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et

un capteur d’accélération, caractérisée par un
dispositif d’évaluation pour mettre en oeuvre 'un
des procédés des revendications 1 a 11.

13. Machine-outil manuelle selon la revendication 12,
caractérisée en ce que le capteur d’accélération et
le dispositif d’évaluation sont intégrés dans un mo-

dule électronique.
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