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(54) Stauchen eines Walzgutes

(67) Die Erfindung betrifft eine Stauchvorrichtung
(10) und ein Verfahren zum Stauchen eines entlang einer
Walzstralle bewegten Walzgutes (1). Die Stauchvorrich-
tung (10) umfasst zwei an sich quer zur Bewegung des
Walzgutes (1) gegeniber liegenden Seiten des Walzgu-
tes (1) angeordnete und jeweils mit dem Walzgut (1) mit-
bewegbare und an das Walzgut (1) andriickbare Stauch-
werkzeuge (20) und je Stauchwerkzeug (20) wenigstens
drei unabhéangig voneinander steuer- oder regelbare Li-
nearantriebe (30), mittels derer das jeweilige Stauch-
werkzeug (20) in einer zu einer Oberflache des Walzgu-
tes (1) parallelen Arbeitsebene zweidimensional in alle
Richtungen verschiebbar und um eine zu der Arbeitse-
bene orthogonalen Drehachse drehbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Stauchvorrichtung
und ein Verfahren zum Stauchen eines entlang einer
Walzstralle bewegten Walzgutes.

[0002] In WarmwalzstraBen gewalzte Walzgiter
(Brammen) werden beim Walzen verbreitert. Haufig
Uberschreitet die Breitung eines Walzgutes dabei zumin-
dest abschnittsweise eine vorgesehene Walzgutbreite,
so dass im Walzprozess eine Reduzierung der Breitung
durch ein so genanntes Stauchen des Walzgutes vorge-
nommen wird. Das Stauchen eines Walzgutes in Warm-
walzstralRen erfolgt hdufig in so genannten Stauchwalz-
werken, deren Breitenreduktion jedoch beschrankt ist.
Fir groRe Stauchabnahmen werden so genannte
Stauchpressen eingesetzt, welche iber einen langeren
Kontaktbereich eine Breitenreduzierung eines Walzgu-
tes vornehmen und dadurch eine bessere Durchstau-
chung des Walzgutes ermdglichen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
verbesserte Stauchvorrichtung und ein verbessertes
Verfahren zum Stauchen eines entlang einer Walzstralle
bewegten Walzgutes anzugeben.

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf hinsichtlich
der Stauchvorrichtung durch die Merkmale des An-
spruchs 1 und hinsichtlich des Verfahrens durch die
Merkmale des Anspruchs 12 geldst.

[0005] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriche.

[0006] Eine erfindungsgemaRe Stauchvorrichtung
zum Stauchen eines entlang einer Walzstralle bewegten
Walzgutes umfasst zwei an sich quer zur Bewegung des
Walzgutes gegenuber liegenden Seiten des Walzgutes
angeordnete und jeweils mit dem Walzgut mitbewegbare
und an das Walzgut andrtickbare Stauchwerkzeuge und
je Stauchwerkzeug wenigstens drei unabhéngig vonein-
ander steuer- oder regelbare Linearantriebe, mittels de-
rer das jeweilige Stauchwerkzeug in einer zu einer Ober-
flache des Walzgutes parallelen Arbeitsebene zweidi-
mensional in alle Richtungen verschiebbar und um eine
zu der Arbeitsebene orthogonalen Drehachse drehbar
ist.

[0007] Eine erfindungsgemaRe Stauchvorrichtung
weist also Stauchwerkzeuge auf, die durch Linearantrie-
be in der Arbeitsebene in alle Richtungen verschiebbar
und drehbar sind. Dadurch kénnen dem Walzgut mittels
der Stauchvorrichtung fast beliebige ebene Stauchkon-
turen aufgepragt werden. Insbesondere kénnen damit
an den Enden von Walzgitern auftretende Deformatio-
nen, so genannte Schopfkonturen (dog bones), vermie-
den oder reduziert werden, die zu Stérungen der Pro-
duktion bei der Weiterverarbeitung der Walzguter fiihren
kénnen und daher entfernt werden mussen.

[0008] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die wenigstens drei Linearantriebe jedes Stauch-
werkzeuges einen parallelkinematischen Antrieb bilden.
[0009] Untereinem parallelkinematischen Antrieb wird
hier ein Antrieb verstanden, der ein Objekt mittels einer
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Mehrzahl von in ihrer Ladnge veranderbaren und einzeln
ansteuerbaren stabartigen Aktuatoren sowie gegebe-
nenfalls mittels Gelenken bewegt.

[0010] Derartige Antriebe sind vorteilhaft, da sie we-
gen der geringen Masse der Aktuatoren eine hohe Dy-
namik sowie eine relativ gleichmaRige Belastung der Ak-
tuatoren ermdglichen.

[0011] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
sechs unabhangig voneinander steuer- oder regelbare
Linearantriebe je Stauchwerkzeug vor, wobei diese
sechs Linearantriebe derart ausgebildet und angeordnet
sind, dass das jeweilige Stauchwerkzeug mittels der
sechs Linearantriebe dreidimensional in alle Richtungen
verschiebbar und beliebig drehbar ist.

[0012] Die technischen Vorzige derartiger Antriebe
sind die vollige Programmierbarkeit der Bewegungen,
der Steifigkeiten in allen Richtungen und das Fehlen jed-
weder Fihrungen mit Gelenken. Allerdings erfordern die-
se Antriebe einen relativ hohen steuerungstechnischen
Aufwand und relativ komplexe (sphéarische) Gelenke zur
Verbindung der Linearantriebe mit einem Stauchwerk-
zeug.

[0013] Eine zur vorgenannten Ausgestaltung alterna-
tive Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass jedes
Stauchwerkzeug mittels einer Flhrungsvorrichtung in
der Arbeitsebene gehalten wird und jeder parallelkine-
matische Antrieb drei Linearantriebe zur Bewegung des
jeweiligen Stauchwerkzeuges in der Arbeitsebene auf-
weist.

[0014] Die Fuhrungsvorrichtung entlastet dabei vor-
teilhaft die Linearantriebe, so dass die Linearantriebe im
Wesentlichen das Stauchwerkzeug nur in der Arbeitse-
bene bewegen missen, es aber nicht in der Arbeitsebe-
ne halten missen. Der technische Hintergrund fiir diese
Entlastung ist einerseits das Gewicht des Stauchwerk-
zeuges und der Linearantriebe selbst und andererseits
die Tatsache, dass aufgrund von wechselnden Walzgut-
dicken die resultierende Stauchkraft etwas auflerhalb
der Arbeitsebene liegen kann. Dies fiihrt zu auf das An-
triebssystem wirkenden Querkréften und Biegemomen-
ten, die je nach technischer Ausflihrung Komponenten
des Antriebssystems zu sehr belasten oder aus der Ar-
beitsebene heraus verformen kénnten.

[0015] Ein weiterer Vorteil der vorgenannten Ausge-
staltung liegt in der Vereinfachung der Wartung der
Stauchvorrichtung. Beispielsweise kann ein Linearan-
trieb bei Verwendung einer Fiihrungsvorrichtung relativ
einfach ausgetauscht werden, da das Stauchwerkzeug
durch die Fiihrungsvorrichtung in der Arbeitsebene ge-
halten wird und daher beim Austausch eines Linearan-
triebs nicht zusatzlich gestitzt werden muss.

[0016] Vorzugsweise wird jede Fihrungsvorrichtung
dabei durch einen Fiihrungsmechanismus gebildet, der
aus wenigstens zwei festen Kdérpern und wenigstens ei-
nem rotatorischen und/oder wenigstens einem transla-
torischen Lager besteht. Vorzugsweise umfasst der Fiih-
rungsmechanismus ferner wenigstens ein ebenes Zwei-
gelenk.
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[0017] Unter einem ebenen Zweigelenk wird dabei ein
zweiteiliges Fiuhrungselement verstanden, dessen Teile
relativ zueinander und gemeinsam in einer Ebene um zu
der Ebene orthogonale Achsen schwenkbar sind.
[0018] Derartige "armartige" Fihrungsmechanismen
sind relativ einfach und flexibel gemeinsam mit Linear-
antrieben realisierbar und eignen sich daher besonders
vorteilhaft als Fihrungsvorrichtungen zur Fliihrung der
Stauchwerkzeuge erfindungsgemaRer Stauchvorrich-
tungen.

[0019] Alternativ kann die Fihrungsvorrichtung bei-
spielsweise wenigstens eine FUhrungsplatte aufweisen,
die ein Stauchwerkzeug in der Arbeitsebene halt. Diese
Realisierung einer Fihrungsvorrichtung hat die Vorziige
hoher Steifigkeit und konzeptioneller Einfachheit, aber
die Nachteile, dass die Fihrungsplatte nahe am Stauch-
prozess ist und vom Schmutz dieser rauen Umgebung
beeintrachtigt werden kann.

[0020] Weiterhin kann die Fihrungsvorrichtung alter-
nativ beispielsweise mindestens ein Seil oder einen ver-
formbaren Stab oder eine Kette oder ein sonstiges "quer-
flexibles" mechanisches Element aufweisen, das in sei-
ner Langsrichtung hohe Steifigkeit, in Querrichtung je-
doch niedrige Steifigkeit aufweist, wobei dieses Element
im Wesentlichen normal zur Arbeitsebene angeordnet
istund einerseits mit wenigstens einem Stauchwerkzeug
und andererseits mit einem feststehenden System (Rah-
men) verbunden ist. Die Grundidee ist dabei, die Gewich-
te der Stauchwerkzeuge sowie von Teilen der Linearan-
triebe durch ein im Wesentlichen lotrechtes, biegewei-
ches Element aufzunehmen. Es handelt sich dabei also
um eine elastische Fihrung. Solche Elemente kénnen
dliinne Stabe, Seile, Ketten, Bander aus Metallen oder
hochfesten Kunststoffen sein. Dabei kénnen auch meh-
rere solcher Elemente verwendet werden.

[0021] Ferner wird vorzugsweise zumindest eines der
"querflexiblen" mechanischen Elemente in zumindest ei-
nem seiner Endpunkte mit zumindest einer Komponente
eines Linearantriebs gegeniiber dem feststehenden Sys-
tem oder gegeniiber einem Stauchwerkzeug verscho-
ben. Der technische Hintergrund dieser Verschiebung
ist, dass die Stauchbewegungen typisch Hiibe von etwa
80 mm aufweisen. Diese Bewegungen erfolgen mit re-
lativ hohen Arbeitsfrequenzen von etwa 1 Hz. Bei Ande-
rungen der Walzgutbreiten kommen aber weitere Ver-
schiebungen in Walzgutbreitenrichtung hinzu, und zwar
typisch maximal 800 mm pro Seite. Die letzteren, groRen
Verschiebungen kdnnen von einem "querflexiblen" Ele-
mentrealistisch, d. h. mit vertretbaren Langen dieser Ele-
mente, nur schwer und nur mit nicht mehr vernachlas-
sigbaren Héhenschwankungen aufgenommen werden;
periodische Hiibe von 80 mm kénnen hingegen relativ
leicht und mit kleinen Abweichungen in der Héhe aufge-
nommen werden. Daher werden die Anlenkungspunkte
eines querflexiblen Elements vorzugsweise entweder im
festen System oder im Werkzeugsystem mit einem An-
trieb (z. B. mit einem Hydraulikzylinder) verschoben, und
zwar um im Wesentlichen nur die langsamen und grof3en
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Verschiebungen zur Anpassung an die Brammenbreite
auszugleichen. Die schnellen und kurzen Stauchhlbe
werden dagegen durch das "querflexible" Element auf-
genommen.

[0022] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass wenigstens ein Linearantrieb tber wenigstens
eine Komponente der Flhrungsvorrichtung auf das je-
weilige Stauchwerkzeug einwirkt.

[0023] Diese Ausgestaltung ermdglicht einerseits ki-
nematische Vorteile, z. B. dass die Kraftgeometrie fir die
Wirkung eines Linearantriebs bei verschiedenen Walz-
gutbreiten weniger variiert, und kann den Linearantrieb
andererseits vom Stauchprozess mit den hohen Tempe-
raturen und der Verschmutzung fernhalten.

[0024] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass wenigstens ein Linearantrieb
ein hydraulischer Antrieb ist.

[0025] Hydraulische Antriebe eignen sich aufgrund der
zum Stauchen eines Walzgutes erforderlichen hohen
Krafte und Leistungen besonders vorteilhaft als Linear-
antriebe der Stauchwerkzeuge.

[0026] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass wenigstens ein Linearantrieb ein offener oder
geschlossener hydrostatischer Antrieb mit einer verstell-
baren Hydraulikpumpe ist. Derartige Antriebe werden im
Folgenden auch als hydraulisch primargesteuerte Antrie-
be bezeichnet.

[0027] Durch eine verstellbare Hydraulikpumpe kann
ein hydraulischer Linearantrieb vorteilhaft besonders ge-
nau auf die erforderliche Stauchkraft eingestellt werden.
[0028] Bei der vorgenannten Ausgestaltung ist vor-
zugsweise mindestens eine verstellbare Hydraulikpum-
pe "durch Null schwenkbar". Eine "durch Null schwenk-
bare Pumpe" erméglicht vorteilhaft eine direkte und pra-
zise Steuerung des Antriebs in den Totpunkten. Die Al-
ternative ware, an einem Totpunkt mit Ventilen die For-
derrichtung umzuschalten; das jedoch fuhrt typischer-
weise zu raschen Druckausgleichvorgangen und ruck-
artigen Bewegungen der Antriebe, die meist aufwandige
schaltungstechnische und/oder regelungstechnische
MaRnahmen zur Vermeidung unerwiinschter Konse-
quenzen erfordern.

[0029] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass mindestens einer der hydraulischen Linearan-
triebe mehr als einen Hydraulikzylinder aufweist, wobei
sich mehrere Verdrangungsvolumina der Hydraulikzylin-
der bei der Bewegung der Kolben in den Hydraulikzylin-
dern gegenseitig ausgleichen, indem die aus wenigstens
einem Verdrangungsvolumen ausflieRenden Hydraulik-
flissigkeitsstrome die in wenigstens ein Verdrangungs-

volumen einflieBenden Hydraulikflissigkeitsstrome
kompensieren.
[0030] Diese Ausgestaltung der Erfindung ermdglicht

vorteilhaft einerseits, Tankvolumina zur Zu- und Abfilh-
rung von Hydraulikflissigkeit aus dem hydraulischen
System zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren, und
andererseits, geschlossene, druckvorgespannte hydro-
statische Antriebe zu realisieren. Letztere Antriebe sind
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aus regelungstechnischen Griinden zur Erzielung hoher
Genauigkeiten vorteilhaft. Mit einer Druckvorspannung
werden uUberall hohe Steifigkeiten der Hydraulikflissig-
keitsdulen sichergestellt. Treten hingegen niedrige Dri-
cke auf, kann sich durch Ausgasen geldster Luft die ef-
fektive Hydraulikflissigkeitsteifigkeit wesentlich verrin-
gern mit negativen Auswirkungen fiir Regelgute und Sta-
bilitat.

[0031] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass wenigstens ein Linearantrieb eine Kombination
eines offenen oder geschlossenen hydrostatischen An-
triebs mit einer verstellbaren Hydraulikpumpe und eines
schaltenden Antriebs ist, wobei bei dem schaltenden An-
trieb in wenigstens einem Verdrangungsraum wenigs-
tens eines Zusatz-Hydraulikzylinders mittels eines
Schaltventils ein Druck wahlweise auf einen von wenigs-
tens zwei verschiedenen diskreten Werten einstellbar ist.
[0032] Einderart"schaltbarer" Druck fiir einen Zusatz-
Hydraulikzylinder kann vorteilhaft von einer entfernten
Systemdruckquelle bereitgestellt werden, so dass dafir
Vorort, d. h. im Bereich des Walzgutes, keine entspre-
chenden Pumpen oder Motoren und der dafiir notwen-
dige Raumbendotigt werden. Durch den wenigstens einen
Zusatz-Hydraulikzylinder wird ferner der primargesteu-
erte Hydraulikzylinder entlastet, so dass von ihm nur ein
Bruchteil der gesamten Hydraulikleistung erbracht und
Vorort erzeugt werden muss. Dadurch werden Vorort nur
relativ kleine und einfache Hydraulikpumpen und An-
triebsmotoren bendtigt.

[0033] Vorzugsweise weist dabei zumindest einer der
hydraulischen Linearantriebe wenigstens einen Differen-
tialhydraulikzylinder auf, dessen kolbenseitige Zylinder-
kammer mit wenigstens einem ersten Anschluss wenigs-
tens einer verstellbaren Hydraulikpumpe verbunden ist,
und wenigstens eine Zylinderkammer wenigstens eines
weiteren Hydraulikzylinders ist mit einem zweiten An-
schluss dieser wenigstens einen Hydraulikpumpe ver-
bunden.

[0034] DerZweckund Vorteildieser Ausgestaltungder
Erfindung besteht vor allem darin, einen hydrostatischen
Linearantrieb zu realisieren, der in beide Bewegungs-
richtungen wirkt, d. h. fir das Stauchen und in Riickhub-
richtung. Die Bewegung des Systems kann damit in ers-
ter Ordnung durch eine Forderstromverstellung der Hy-
draulikpumpen gesteuert werden. Die Regelung hat
dann nur mehr Fehler als Folge der Kompressibilitat der
Hydraulikflissigkeit bzw. sonstiger Nachgiebigkeiten im
System (z. B. der Rahmenstruktur) auszugleichen.
[0035] Beider vorgenannten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorzugsweise eine gerade Anzahl verstellbarer
Hydraulikpumpen fiir den hydrostatischen Linearantrieb
vorgesehen, wobei erste Anschliisse aller dieser Pum-
pen hydraulisch zusammengefihrt auf die Kolbenseite
eines ersten Differentialhydraulikzylinders wirken und
zweite Anschlisse der Pumpen mit insgesamt zwei hy-
draulisch véllig getrennten Leitungen verbunden sind,
wobei eine Halfte der Pumpen mit einer ersten dieser
Leitungen und die zweite Halfte der Pumpen mitder zwei-
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ten dieser Leitungen verbunden sind und jede dieser Lei-
tungen mit einer Stangenseite wenigstens eines weite-
ren Hydraulikzylinders verbunden ist, dessen Kolbenfla-
che schaltend betrieben wird (vgl. Figur 6).

[0036] DerZweckund Vorteil dieser Ausgestaltung der
Erfindung besteht darin, mit den verstellbaren Pumpen
einen Ausgleich von Momenten auf den Linearantrieb
herzustellen. Solche Momente entstehen durch eine
Stauchkraft, die etwas aulRermittig auf den Antrieb wirkt,
und/oder durch die Gewichtskraft des Werkzeugs.
[0037] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
wenigstens einen redundanten Linearantrieb vor, um be-
darfsweise einen Linearantrieb zur Bewegung eines
Stauchwerkzeuges zu ersetzen oder zu unterstiitzen.
[0038] Diese Ausgestaltung der Erfindung ist insbe-
sondere vorteilhaft, wenn mehrere kleine Linearantriebe
kostengtinstiger sind als ein grof3erer Linearantrieb oder
andere technische oder wirtschaftliche Vorteile bieten,
wie beispielsweise Redundanz, Montage- und/oder War-
tungsfreundlichkeit, Standardisierung oder Nutzung von
Antriebstechnologien, die in der darstellbaren Kraft oder
Leistung beschrankt sind.

[0039] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass zur Entlastung von Linearantrieben, Lagern
oder Komponenten der Fiihrungsvorrichtung auf wenigs-
tens ein Stauchwerkzeug mittels einer Vorrichtung Krafte
eingepragt werden, die im Wesentlichen die Gewichts-
krafte der Stauchwerkzeuge und/oder Komponenten der
Linearantriebe zumindest teilweise kompensieren.
[0040] Diese Ausgestaltung der Erfindung ermdglicht
vorteilhaft eine Verringerung von Spannungen und De-
formationen in den Linearantrieben als Folge von Ge-
wichtskraften der Stauchwerkzeuge und/oder Kompo-
nenten der Linearantriebe.

[0041] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren zum
Stauchen eines entlang einer WalzstralRe bewegten
Walzgutes werden dem Walzgut Stauchkonturen aufge-
pragt, indem zwei Stauchwerkzeuge einer Stauchvor-
richtung an sich quer zur Bewegung des Walzgutes ge-
geniber liegenden Seiten des Walzgutes angeordnet
und jeweils mittels der Linearantriebe geregelt oder ge-
steuert an das Walzgut angedriickt werden.

[0042] Das Verfahren realisiert die oben bereits ge-
nannten Vorteile der erfindungsgemaRen Stauchvorrich-
tung beim Stauchen eines Walzgutes.

[0043] Dabei ist vorzugsweise wenigstens ein Linear-
antrieb als ein hybrider hydraulischer Linearantrieb mit
einem primargesteuerten Hydraulikzylinder und wenigs-
tens einer verstellbaren Hydraulikpumpe und/oder we-
nigstens einem bedarfsweise zuschaltbaren digital ge-
steuerten Zusatz-Hydraulikzylinder ausgebildet.

[0044] Vorzugsweise wird dabei wenigstens ein Line-
arantrieb geregelt, insbesondere mittels einer Positions-
regelung oder/und Geschwindigkeitsregelung oder/und
Druckregelung oder/und Kraftregelung.

[0045] Eine Positionsregelung von Linearantrieben er-
moglicht vorteilhaft insbesondere, Triftkorrekturen fir
Bewegungen der Stauchwerkzeuge vorzunehmen. Eine
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Geschwindigkeitsregelung ermdéglicht vorteilhaft, insbe-
sondere rasche Bewegungsanteile dieser Bewegungen
zu kontrollieren. Eine Druck- oder/und Kraftregelung in
Richtung der Stauchbewegung ermdglicht, dass beide
Seiten des Walzgutes dieselbe Stauchkraft erfahren und
folglich keine resultierende Kraft auf das Walzgut wirkt,
die das Walzgut verriicken kénnte.

[0046] Fernerwerden beispielsweise wenigstens zwei
Linearantriebe mittels einer Impedanzregelung eines
Stauchwerkzeuges oder beider Stauchwerkzeuge in
Kombination miteinander geregelt. Diese Ausgestaltung
der Erfindung beriicksichtigt, dass das fiir das Stauchen
relevante Geschehen von den Stauchwerkzeugen be-
stimmt wird. Beim Stauchen gibt es die Stauchrichtung
in Walzgutbreitenrichtung und die Vorschubbewegung
in Langsrichtung. Beim Stauchen soll die Werk-
zeuglangsbewegung synchron zur Walzgutbewegung
erfolgen; am einfachsten ist, die Stauchwerkzeuge durch
Reibungskréafte diese Langsbewegung einfach mitma-
chen zu lassen und somit Zwangskrafte von den Stauch-
werkzeugen auf das Walzgut in diese Richtung weitge-
hend zu vermeiden. Mechanisch bzw. regelungstech-
nisch heillt das, die Werkzeugkréfte in diese Richtung
weitgehend zu Null zu regeln. In Stauchrichtung ist hin-
gegen die geforderte Stauchung bei jedem Stauchhub
zu erzielen, bevor Stauchwerkzeuge wieder abheben.
[0047] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass zumindest ein Regler fir mindestens einen der
Linearantriebe einen Beobachter fur eine nicht bekannte
Stauchkraft nutzt.

[0048] Diese Ausgestaltung beriicksichtigt, dass eine
aktuelle Stauchkraft regelungstechnisch als eine St6-
rung aufgefasst werden kann, sofern sie nicht Uber
Stauchkraftmodelle oder eine direkte Messung bekannt
ist. Die Stauchkraft bestimmt insbesondere wesentlich
die "Einfederung" relativ weicher hydraulischer Antriebe.
Um dies regelungstechnisch méglichst gut zu kompen-
sieren, ist eine zumindest ndherungsweise Kenntnis der
aktuellen Stauchkraft hilfreich. Dies kann vorteilhaft
durch einen Beobachter erfolgen.

[0049] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen, die im Zu-
sammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert wer-
den. Dabei zeigen:

FIG1  schematisch und ausschnittsweise eine Drauf-
sicht auf ein Walzgut und eine Stauchvorrich-
tung zum Stauchen des Walzgutes,

FIG 2 eineperspektivische Darstellung eines Stauch-

werkzeuges und einer Fiihrungsvorrichtung mit
einem einfachen Fihrungsmechanismus zur
Fihrung des Stauchwerkzeuges in einer Ar-
beitsebene,
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FIG3 ein Stauchwerkzeug, jeweils drei Hydraulikzy-
linder und Kolben zum Bewegen des Stauch-
werkzeuges und eine Fuhrungsvorrichtung mit
einem zweifachen Fihrungsmechanismus zur
Fihrung des Stauchwerkzeuges in einer Ar-
beitsebene,

FIG4 in einer perspektivischen Darstellung ein
Stauchwerkzeug und finf Hydraulikzylinder
zum Bewegen des Stauchwerkzeuges,

FIG5 einen hybriden hydraulischen Linearantrieb mit
einem primargesteuerten Hydraulikzylinder, ei-
ner verstellbaren Hydraulikpumpe und vier be-
darfsweise durch eine digitale Steuerung zu-
schaltbaren Zusatz-Hydraulikzylindern, und
FIG6 einen hybriden hydraulischen Linearantrieb mit
einem primargesteuerten Hydraulikzylinder,
zwei verstellbaren Hydraulikpumpen und zwei
bedarfsweise zuschaltbaren digital gesteuer-
ten Zusatz-Hydraulikzylindern.

[0050] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0051] Figur1zeigtschematisch und ausschnittsweise
eine Draufsicht auf ein Walzgut 1, das entlang einer
WalzstralRe in einer Bewegungsrichtung 2 bewegt wird,
und eine Stauchvorrichtung 10 zum Stauchen des Walz-
gutes 1. Dabeizeigt Figur 1 nur eine an einer ersten Seite
des Walzgutes 1 angeordnete Halfte der Stauchvorrich-
tung 10, umfassend ein Stauchwerkzeug 20, drei Line-
arantriebe 30 und einen Hydraulikspeicher 40. Die nicht
dargestellte andere Halfte der Stauchvorrichtung 10 ist
an einer der ersten Seite des Walzgutes 1 querzu dessen
Bewegung gegeniber liegenden (nicht dargestellten)
Seite des Walzgutes 1 angeordnet und wie die darge-
stellte Halfte der Stauchvorrichtung 10 ausgebildet, d. h.
auch die nicht dargestellte Halfte der Stauchvorrichtung
10 umfasst ein Stauchwerkzeug 20, drei Linearantriebe
30 und einen Hydraulikspeicher 40. Die Stauchvorrich-
tung 10 wird mit dem Walzgut 1 in der Bewegungsrich-
tung 2 mitbewegt.

[0052] Jedes Stauchwerkzeug 20 umfasst einen Kopf-
teil 21 zum Kontaktieren des Walzgutes 1 und einen den
Kopfteil 21 tragenden Rumpfteil 22.

[0053] Jeder Linearantrieb 30 umfasst einen Hydrau-
likzylinder 31, einen in dem Hydraulikzylinder 31 gefiihr-
ten Kolben 32, eine beziiglich eines Volumenstroms ver-
stellbare Hydraulikpumpe 33 zur Erzeugung eines den
Kolben 32 antreibenden Drucks und einen elektrischen
Antriebsmotor 34 fir die Hydraulikpumpe 33. Die Hy-
draulikpumpe 33 ist einerseits mit dem Hydraulikzylinder
31 des Linearantriebs 30 und andererseits mit dem je-
weiligen Hydraulikspeicher 40 verbunden.

[0054] Indem Hydraulikspeicher 40 herrscht ein einen
Umgebungsdruck wesentlich tibersteigender Druck, der
vorzugsweise etwa halb so gro® wie der maximale Ar-



9 EP 2 942 119 A1 10

beitsdruck eines Hydraulikzylinders 31 ist. Dadurch kann
die Leistung der elektrischen Antriebsmotoren 34 verrin-
gert werden, da beim weitgehend kraftlosen Riickhub
Energie in die Hydraulikspeicher 40 flieRt, die beim kraft-
raubenden Stauchhub auf der Saugseite einen héheren
Druck zur Verfiigung stellt, der das erforderliche Motor-
moment zur Erzeugung eines hohen Drucks in den Hy-
draulikzylindern 31 verringert. Damit kdnnen die An-
triebsmotoren 34 gegenuber einer Ausfiihrung ohne Hy-
draulikspeicher 40 um etwa 50 % niedriger dimensioniert
werden.

[0055] Dargestellt ist ferner eine Versorgungseinheit
41 mit einem Versorgungstank 42 fiir Hydraulikflissig-
keit, die dem Hydrauliksystem bedarfsweise zugefiihrt
wird.

[0056] Der Rumptfteil 22 jedes Stauchwerkzeuges 20
ist an die Kolben 32 dreier Linearantriebe 30 gekoppelt.
Die Linearantriebe 30 sind einzeln und unabhéngig von-
einander steuerbar oder regelbar und derart angeordnet,
dass jedes Stauchwerkzeug 20 Uber drei Linearantriebe
30 in einer Arbeitsebene, die zu einer Oberflache des
Walzgutes 1 und der Zeichenebene der Figur 1 parallel
ist, zweidimensional in alle Richtungen verschiebbar und
um eine zu der Arbeitsebene orthogonalen Drehachse
drehbar ist. Die drei ein Stauchwerkzeug 20 antreiben-
den Linearantriebe 30 bilden damit einen parallelkine-
matischen Antrieb des Stauchwerkzeuges 20.

[0057] DerKopfteil 21 jedes Stauchwerkzeuges 20 hat
die Form eines geraden Prismas mit einer parallel zu der
Arbeitsebene angeordneten Grundflache, die die Form
eines konvexen Flinfecks mit zwei dem Walzgut 1 zuge-
wandten Seiten, die einen stumpfen Innenwinkel ein-
schlielen, hat. Dadurch kann die dem Walzgut 1 zuge-
wandte Oberflache des Kopfteil 21 wie eine Rampe zum
Stauchen des Walzgutes 1 wirken.

[0058] Mittels der Linearantriebe 30 werden die Kopf-
teile 21 der beiden Stauchwerkzeuge 20 zum Stauchen
des Walzgutes 1 von dessen sich gegentiber liegenden
Seiten gleichzeitig an das Walzgut 1 angedriickt. Da-
durch, dass die Stauchwerkzeuge 20 durch die Linear-
antriebe 30 in der Arbeitsebene in alle Richtungen ver-
schiebbar und drehbar sind, kbnnen dem Walzgut 1 mit-
tels der Stauchvorrichtung 10 beliebige ebene Stauch-
konturen aufgepragt werden. Figur 1 zeigt beispielhaft
eine Kraftrichtung 3 einer Kraft, die das Walzgut 1 auf
ein Stauchwerkzeug 20 ausiibt, wenn das Stauchwerk-
zeug 20 an das Walzgut 1 zu dessen Stauchen ange-
driickt wird.

[0059] Figur 2 zeigt eine perspektivische Darstellung
eines Stauchwerkzeuges 20 und einer Flihrungsvorrich-
tung 50 mit einem einfachen Filhrungsmechanismus zur
Fihrung des Stauchwerkzeuges 20 in einer Arbeitsebe-
ne. Der einfache Fiihrungsmechanismus besteht aus ei-
nem Paar zweier Teilarme 51, 52, die miteinander durch
ein erstes Fiilhrungsgelenk 53 verbunden sind. Ferner ist
ein erster Teilarm 51 ber ein zweites Flihrungsgelenk
56 mit dem Rumpfteil 22 des Stauchwerkzeuges 20 und
der zweite
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[0060] Teilarm 52 Uber ein drittes Fiihrungsgelenk 54
beweglich mit einem Fixierungsglied 55 zur Befestigung
der Fiihrungsvorrichtung 50 verbunden. Mittels der Fiih-
rungsgelenke 53, 54, 56 sind die Teilarme 51, 52 relativ
zueinander und zu dem Fixierungsglied 55 um zu der
Arbeitsebene orthogonale Schwenkachsen schwenk-
bar, so dass der einfache Fihrungsmechanismus ein
ebenes Zweigelenk bildet, das Bewegungen des Stauch-
werkzeuges 20 in der Arbeitsebene zuldsst. Das Stauch-
werkzeug 20 wird mittels in Figur 2 nicht dargestellten
Linearantrieben 30 bewegt (vgl. Figur 3). Die Flihrungs-
vorrichtung 50 dient der Entlastung der Linearantriebe
30, so dass die Linearantriebe 30 im Wesentlichen das
Stauchwerkzeug 20 nur in der Arbeitsebene bewegen
miussen, es aber nicht in der Arbeitsebene halten mus-
sen.

[0061] Figur 3 zeigt ein Stauchwerkzeug 20, jeweils
drei Hydraulikzylinder 31 und Kolben 32 zum Bewegen
des Stauchwerkzeuges 20 und eine zu der in Figur 2
dargestellten FUhrungsvorrichtung 50 alternative Fih-
rungsvorrichtung 50 mit einem zweifachen Fiihrungsme-
chanismus zur Fiihrung des Stauchwerkzeuges 20 in ei-
ner Arbeitsebene. Dieser Fihrungsmechanismus be-
steht aus zwei einfachen Flihrungsmechanismen, die je-
weils wie der in Figur 2 dargestellte einfache Fiihrungs-
mechanismus ausgebildet sind, wobei die ersten Teilar-
me 51 dieser beiden einfachen Flihrungsmechanismen
mit verschiedenen Enden des Rumpfteils 22 des Stauch-
werkzeuges 20 verbunden sind und beide einfachen
Flhrungsmechanismen Bewegungen des Stauchwerk-
zeuges 20 in einer gemeinsamen Arbeitsebene zulas-
sen. Die Hydraulikzylinder 31 und Kolben 32 sind Be-
standteile dreier Linearantriebe 30, um das Stauchwerk-
zeug 20 in der Arbeitsebene zu bewegen. Dabei sind die
Kolben 32 zweier Linearantriebe 30 wie in Figur 1 mit
dem Rumpfteil 22 des Stauchwerkzeuges 20 verbunden,
wahrend der Kolben 32 des dritten Linearantriebs 30 mit
dem ersten Fihrungsgelenk 53 eines der einfachen Fiih-
rungsmechanismen verbunden ist und lGber dieses Fiih-
rungsgelenk 53 Uber den ersten Teilarm 51 auf das
Stauchwerkzeug 20 einwirkt.

[0062] Figur 4 zeigt in einer perspektivischen Darstel-
lung ein Stauchwerkzeug 20 und fiinf von insgesamt
sechs Hydraulikzylinder 31 zum Bewegen des Stauch-
werkzeuges 20, wobei der sechste Hydraulikzylinder 31
der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt ist. Jeder
der sechs Hydraulikzylinder 31 und ein in ihm gefiihrter
Kolben 32 sind Bestandteile eines Linearantriebs 30 zum
Bewegen des Stauchwerkzeuges 20. Die Kolben 32 sind
jeweils mit dem Rumpfteil 22 des Stauchwerkzeuges 20
verbunden. Dabei sind die sechs Linearantriebe 30 der-
art an dem Rumpfteil 22 angeordnet, dass das Stauch-
werkzeug 20 mittels der sechs Linearantriebe 31 dreidi-
mensional in alle Richtungen verschiebbar und beliebig
drehbar ist. Die sechs Linearantriebe 31 bilden damit ei-
nen dreidimensionalen parallelkinematischen Hexapo-
denantrieb des Stauchwerkzeuges 20, der eine Alterna-
tive zu einem der anhand der Figuren 1 bis 3 beschrie-
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benen ebenen Antriebe eines Stauchwerkzeuges 20 ist.
[0063] Figur 5 zeigt einen "hybriden" hydraulischen Li-
nearantrieb 30, umfassend einen primargesteuerten Hy-
draulikzylinder 31 mit einem Kolben 32, eine verstellbare
Hydraulikpumpe 33, vier bedarfsweise durch eine digi-
tale Steuerung zuschaltbare Zusatz-Hydraulikzylinder
35 mit je einem Kolben 32, ein mit allen Kolben 32 ver-
bundenes Kolbenverbindungselement 36 und zwei
Schaltventile 37, um Zusatz-Hydraulikzylinder 35 be-
darfsweise zuzuschalten.

[0064] Mittels jedes Schaltventils 37 ist in jeweils zwei
der Zusatz-Hydraulikzylinder 35 ein Druck wahlweise auf
einen von zwei verschiedenen diskreten Werten einstell-
bar. Einderart"schaltbarer" Druck firr die Zusatz-Hydrau-
likzylinder 35 kann vorteilhaft von einer entfernten Sys-
temdruckquelle 44 bereitgestellt werden, so dass dafiir
Vorort, d. h. im Bereich des Walzgutes 1, keine entspre-
chenden Pumpen oder Motoren und der dafiir notwen-
dige Raum bendtigt werden. Durch die Zusatz-Hydrau-
likzylinder 35 wird ferner der primargesteuerte Hydrau-
likzylinder 31 entlastet, so dass von ihm nur ein Bruchteil
der gesamten Hydraulikleistung erbracht und Vorort er-
zeugt werden muss. Dadurch werden im Bereich des
Walzgutes 1 nur relativ kleine und einfache Hydraulik-
pumpen 33 und Antriebsmotoren 34 bendtigt. Die Ver-
wendung mehrerer Zusatz-Hydraulikzylinder 35 ermdg-
licht vorteilhaft die Verwendung von Zusatz-Hydraulikzy-
lindern 35 relativ kleiner ZylindergréRen und vermeidet
die Verwendung oder Entwicklung groRer Sonderzylin-
der.

[0065] Dabei sind der primargesteuerte Hydraulikzy-
linder 31 und die Zusatz-Hydraulikzylinder 35 derart aus-
gebildet und miteinander hydraulisch verbunden, dass
eine dem primargesteuerten Hydraulikzylinder 31 unter-
seitig, d. h. von einem dem Kolbenverbindungselement
36 abgewandten Ende, zugefiihrte Hydraulikflissigkeits-
menge diejenige Hydraulikflissigkeitsmenge kompen-
siert, die aus dem primargesteuerten Hydraulikzylinder
31 und den Zusatz-Hydraulikzylindern 35 oberseitig, d.
h. von deren dem Kolbenverbindungselement 36 zuge-
wandten Enden, insgesamt abgeflhrt wird, und dass ent-
sprechend eine aus dem priméargesteuerten Hydraulik-
zylinder 31 unterseitig abgefihrte Hydraulikflissigkeits-
menge diejenige Hydraulikflissigkeitsmenge kompen-
siert, die dem primargesteuerten Hydraulikzylinder 31
und den Zusatz-Hydraulikzylindern 35 oberseitig insge-
samt zugeflhrt wird. Dazu entspricht die unterseitige
Querschnittsflache des Kolbens 32 des priméargesteuer-
ten Hydraulikzylinder 31 der Summe aller oberseitigen
Ringflachen des primargesteuerten Hydraulikzylinders
31 und der Zusatz-Hydraulikzylinder 35, wobei die ober-
seitige Ringflache eines Hydraulikzylinders 31, 35 als die
Differenz der Querschnittsflachen des Innenraums des
Hydraulikzylinder 31, 35 und dessen oberseitigen Kol-
bens 32 definiert ist.

[0066] Figur5 zeigt auch einen Rickfiihrungstank 45,
der aus den Zusatz-Hydraulikzylindern 35 riickgefihrte
Hydraulikflissigkeit aufnimmt und aus dem Hydraulik-
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flissigkeit beim Ausfahren der Kolben 32 angesaugt
wird. Ferner zeigt Figur 5 einen Hydraulikspeicher 40 und
eine Mindestdruckquelle 46 zur Erzeugung eines Min-
destdrucks fur den primargesteuerten Hydraulikzylinder
31, wobei der Hydraulikspeicher 40 und die Mindest-
druckquelle 46 Uber Riickschlagventile 47 mit dem pri-
margesteuerten Hydraulikzylinder 31 und der Hydraulik-
pumpe 33 verbunden sind.

[0067] Figur 6 zeigt einen "hybriden" hydraulischen Li-
nearantrieb 30, der eine Alternative zu dem in Figur 5
dargestellten Linearantrieb 30 ist, und einen priméarge-
steuerten Hydraulikzylinder 31 mit einem Kolben 32, zwei
verstellbare Hydraulikpumpen 33, zwei bedarfsweise zu-
schaltbare digital gesteuerte Zusatz-Hydraulikzylinder
35 mit je einem Kolben 32 und ein Schaltventil 37, um
Zusatz-Hydraulikzylinder 35 bedarfsweise zuzuschal-
ten. Im Unterschied zu dem in Figur 5 dargestellten Li-
nearantrieb 30 weist der in Figur 6 dargestellte Linear-
antrieb 30 zwei unabhangig voneinander verstellbare
Hydraulikpumpen 33 auf, die gemaf Figur 6 jeweils mit
dem priméargesteuerten Hydraulikzylinder 31 und mit ei-
nem der Zusatz-Hydraulikzylinder 35 verbunden sind.
Dadurch kénnen vorteilhaft aulRermittige Krafte auf das
Kolbenverbindungselement 36 kompensiert werden.
[0068] Jeder der in Figur 5 und 6 dargestellten "hybri-
den" hydraulischen Linearantriebe 30 kann einen der in
den Figuren 1, 3 und 4 dargestellten Linearantriebe 30
ersetzen. Dadurch ergeben sich verschiedene Ausfiih-
rungsbeispiele erfindungsgemafRer Stauchvorrichtun-
gen 10. Beispielsweise kann ein Stauchwerkzeug 20 wie
in Figur 3 mit einer zwei einfache Flihrungsmechanismen
aufweisenden Fihrungsvorrichtung 50 und drei Linear-
antrieben 30 verbunden sein, wobei aber die beiden di-
rekt mit dem Stauchwerkzeug 20 verbundenen Linear-
antriebe 30 jeweils als ein in Figur 5 oder Figur 6 darge-
stellter "hybrider" hydraulischer Linearantrieb 30 ausge-
bildet sind.

[0069] Obwohldie Erfindungim Detail durch bevorzug-
te Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbar-
ten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kon-
nen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0070]

1 Walzgut

2 Bewegungsrichtung
3 Kraftrichtung

10 Stauchvorrichtung
20 Stauchwerkzeug
21 Kopfteil

22 Rumpfteil

30 Linearantrieb

31 Hydraulikzylinder
32 Kolben
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33 Hydraulikpumpe

34 Antriebsmotor

35 Zusatz-Hydraulikzylinder
36 Kolbenverbindungselement
37 Schaltventil

40 Hydraulikspeicher

41 Versorgungseinheit

42 Versorgungstank

44 Systemdruckquelle

45 Ruckfliihrungstank

46 Mindestdruckquelle

47 Ruckschlagventil

50 Fihrungsvorrichtung

51, 52 Teilarm

53, 54,56  Fuhrungsgelenk

55 Fixierungsglied
Patentanspriiche

1. Stauchvorrichtung (10) zum Stauchen eines entlang

einer WalzstralRe bewegten Walzgutes (1), umfas-
send

- zwei an sich quer zur Bewegung des Walzgu-
tes (1) gegenuber liegenden Seiten des Walz-
gutes (1) angeordnete und jeweils mit dem
Walzgut (1) mitbewegbare und an das Walzgut
(1) andriickbare Stauchwerkzeuge (20)

- und je Stauchwerkzeug (20) wenigstens drei
unabhangig voneinander steuer- oder regelbare
Linearantriebe (30), mittels derer das jeweilige
Stauchwerkzeug (20) in einer zu einer Oberfla-
che des Walzgutes (1) parallelen Arbeitsebene
zweidimensional in alle Richtungen verschieb-
bar und um eine zu der Arbeitsebene orthogo-
nalen Drehachse drehbar ist.

Stauchvorrichtung (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
drei Linearantriebe (30) jedes Stauchwerkzeuges
(20) einen parallelkinematischen Antrieb bilden.

Stauchvorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet durch sechs unabhangig vonein-
ander steueroder regelbare Linearantriebe (30) je
Stauchwerkzeug (20), wobei diese sechs Linearan-
triebe (30) derart ausgebildet und angeordnet sind,
dass das jeweilige Stauchwerkzeug (20) mittels der
sechs Linearantriebe (30) dreidimensional in alle
Richtungen verschiebbar und beliebig drehbar ist.

Stauchvorrichtung (10) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass jedes Stauchwerk-
zeug (20) mittels einer Fihrungsvorrichtung (50) in
der Arbeitsebene gehalten wird und jeder parallelki-
nematische Antrieb drei Linearantriebe (30) zur Be-
wegung des jeweiligen Stauchwerkzeuges (20) in

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

der Arbeitsebene aufweist.

Stauchvorrichtung (10) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass jede Fiihrungsvor-
richtung (50) durch einen Fihrungsmechanismus
gebildet wird, der aus wenigstens zwei festen Kor-
pern und wenigstens einem rotatorischen und/oder
wenigstens einem translatorischen Lager besteht.

Stauchvorrichtung (10) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Fiihrungsme-
chanismus wenigstens ein ebenes Zweigelenk um-
fasst.

Stauchvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche
4 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Li-
nearantrieb (30) Uber wenigstens eine Komponente
der Fuhrungsvorrichtung (50) auf das jeweilige
Stauchwerkzeug (20) einwirkt.

Stauchvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Li-
nearantrieb (30) ein hydraulischer Antrieb ist.

Stauchvorrichtung (10) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Li-
nearantrieb (30) ein offener oder geschlossener hy-
drostatischer Antrieb mit einer verstellbaren Hydrau-
likpumpe (33) ist.

Stauchvorrichtung (10) nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Li-
nearantrieb (30) eine Kombination eines offenen
oder geschlossenen hydrostatischen Antriebs mit ei-
ner verstellbaren Hydraulikpumpe (33) und eines
schaltenden Antriebs ist, wobei bei dem schaltenden
Antrieb inwenigstens einem Verdrangungsraum we-
nigstens eines Zusatz-Hydraulikzylinders (35) mit-
tels eines Schaltventils (37) ein Druck wahlweise auf
einen von wenigstens zwei verschiedenen diskreten
Werten einstellbar ist.

Stauchvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

gekennzeichnet durch wenigstens einen redun-
danten Linearantrieb (30), um bedarfsweise einen
Linearantrieb (30) zur Bewegung eines Stauchwerk-
zeuges (20) zu ersetzen oder zu unterstitzen.

Verfahren zum Stauchen eines entlang einer Walz-
stral’e bewegten Walzgutes (1) mittels einer Stauch-
vorrichtung (10) mit zwei Stauchwerkzeugen (20),
wobei

- dem Walzgut (1) Stauchkonturen aufgepragt
werden, indem die Stauchwerkzeuge (20) an
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sich quer zur Bewegung des Walzgutes (1) ge-
gentiberliegenden Seiten des Walzgutes (1) an-
geordnet und jeweils mittels wenigstens eines
Linearantriebes (30) geregelt oder gesteuert an
das Walzgut (1) angedriickt werden.

Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Li-
nearantrieb (30) als ein hybrider hydraulischer Line-
arantrieb mit einem primargesteuerten Hydraulikzy-
linder (31) und wenigstens einer verstellbaren Hy-
draulikpumpe (33) und/oder wenigstens einem be-
darfsweise zuschaltbaren digital gesteuerten Zu-
satz-Hydraulikzylinder (35) ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Li-
nearantrieb (30) mittels einer Positionsregelung
oder/und  Geschwindigkeitsregelung  oder/und
Druckregelung oder/und Kraftregelung geregelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei
Linearantriebe (30) mittels einer Impedanzregelung
eines Stauchwerkzeuges (20) oder beider Stauch-
werkzeuge (20) in Kombination miteinander geregelt
werden.
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