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Beschreibung

[0001] Die zu Grunde liegende Erfindung betrifft eine
Umformmaschine, insbesondere Schmiedehammer, so-
wie ein Verfahren zum Steuern einer entsprechenden
Umformmaschine.

[0002] Zum Antrieb von Umformmaschinen wie
Schmiedehdmmern sind unterschiedliche Antriebskon-
zepte bekannt. Beispielsweise ist es aus dem gattungs-
gemalen Stand der Technik DE 20 2014 104 509 U1
bekannt, dass Schmiedehammer mit elektrischen Line-
armotoren betrieben werden kénnen.

[0003] Ferner beschreibt die DE 20 2014 104 509 U1,
ein Schmiedehammer, zur umformenden Bearbeitung
von Werkstiicken, umfassend ein Schlagwerkzeug und
einen mit dem Schlagwerkzeug gekoppelten und zum
Antrieb des Schlagwerkzeugs ausgebildeten hydrauli-
schen Linearantrieb miteinem Hydraulikkreis umfassend
einen Druckspeicher, einen Uber ein Wegeventilbau-
gruppe dem Druckspeicher fluidtechnisch nachgeschal-
teten Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylin-
der, und umfassend des Weiteren eine zumindest zur
Steuerung der Wegeventilbaugruppe ausgelegte Steu-
ereinheit.

[0004] Die EP 0116 024 B1 beschreibtim Zusammen-
hang mit hydraulischen Maschinen die Verwendung ei-
nes Druckspeichers und Hydraulikmotors zum Betrieb
von Hydraulikzylindern. Die EP 0 116 024 B1 beschreibt
ferner, dass im hydraulischem System beim Betrieb von
hydraulischen Maschinen gespeicherte elastische Ener-
gie durch einen fluidtechnisch parallel zur Hydraulikpum-
pe geschalteten Hydraulikgenerator in elektrische Ener-
gie umgewandelt werden kann, wobei zur Erzeugung der
elektrischen Energie der Hydraulikgenerator mitdem Hy-
draulikkreis verbunden wird.

[0005] Die bekannten Umformmaschinen, insbeson-
dere Schmiedehammer, lassen durchaus Raum fiir Ver-
besserungenund Variationenim Hinblick auf Antrieb, En-
ergieeffizienz und erreichbare Arbeitsgeschwindigkei-
ten.

[0006] Insoweit kann eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung insbesondere darin gesehen werden, die be-
kannten Umformmaschinen, insbesondere im Hinblick
auf Antrieb, Energieeffizienz und/oder erreichbare Ar-
beitsgeschwindigkeiten, weiterzubilden und/oder zu ver-
bessern.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal} insbe-
sondere geldst durch Ausgestaltungen entsprechend der
Merkmale nach Patentanspruch 1 und 8. Weitere Aus-
gestaltungen, Weiterbildungen und Varianten ergeben
sich insbesondere aus den abhangigen Anspriichen so-
wie aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausflh-
rungsbeispielen.

[0008] Die Umformmaschine gemal der Ausgestal-
tung nach Patentanspruch 1 umfasst ein Schlagwerk-
zeug, beispielsweise ein Ober-, Untergesenk und/oder
Baren, welches z.B. als solches als Umformwerkzeug
ausgebildet sein kann, oder ein Umformwerkzeug auf-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

weisen kann, und/oder eine Schnittstelle zur Aufnahme,
insbesondere Befestigung, eines Umformwerkzeugs
aufweisen kann.

[0009] Die Umformmaschine umfasst ferner einen
zum Antrieb des Schlagwerkzeugs ausgebildeten und
zum Zwecke des Antriebs des Schlagwerkzeugs mit die-
sem gekoppelten hydraulischen Linearantrieb. Unter ei-
nem hydraulischen Linearantrieb sollen im Sinne dieser
Anmeldung Antriebe verstanden werden, welche insbe-
sondere dazu ausgebildet sind, hydraulische Energie in
kinetische Energie einer Linearbewegung umzuwan-
deln. Beispielsweise kann der hydraulische Linearan-
trieb einen durch ein Hydraulikfluid angetriebenen und
als Linearmotor wirkenden Hydraulikzylinder umfassen.
Bei einer hierin vorgeschlagenen Lésung wird als Hy-
draulikzylinder ein Differentialzylinder vorgeschlagen,
welcher beispielsweise einen in einem Zylinderrohr ge-
fuhrten Kolben mit einer einseitig davon sich erstrecken-
den Kolbenstange aufweisen kann, an welcher das
Schlagwerkzeug, insbesondere der Bar, festgelegt sein
kann. Angemerkt soll an dieser Stelle werden, dass sich
die Erfindung auch auf beliebige Hydraulikzylinder an-
wendbar ist.

[0010] Ein an einer von der Kolbenstange abgewand-
ten Seite des Kolbens des Hydraulikzylinders ausgebil-
deter oder in Betriebszustanden sich ausbildender erster
Fluidraum wird Ublicherweise, und insbesondre im Sinne
der zu Grunde liegenden Erfindung als Kolbenraum be-
zeichnet. Ublicherweise, und im Sinne der zu Grunde
liegenden Erfindung wird ein in einem Betriebszustand
des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylin-
ders, zwischen Kolben und Zylinderrohr ausgebildeter
zweiter Fluidraum durch welchen sich die Kolbenstange
erstreckt, oder durch welchen sich die Kolbenstange er-
strecken kann, als Ringraum bezeichnet.

[0011] Der hydraulische Linearantrieb umfasst einen
Hydraulikkreis mit einer servomotorischen Hydropumpe,
d.h. eine zu dessen Betrieb mit einem motorisch betrie-
benen Servomotor gekoppelte Hydraulikpumpe. Die ser-
vomotorische Hydropumpe ist derart eingerichtet, dass
Pumpendrehzahl bzw. Pumpenleistung durch den Ser-
vomotor gesteuert werden kann/kénnen.

[0012] Die servomotorische Hydropumpe ist erfin-
dungsgemal unter Verwendung der hierin vorgeschla-
genen Wegeventilbaugruppe als unidirektionale servo-
motorische Hydropumpe eingerichtet und in den Hydrau-
likkreis integriert. Unter dem Begriff unidirektional soll im
Hinblick auf die Hydropumpe insbesondere verstanden
werden, dass im Betrieb der Umformmaschine Hydrau-
likfluid stets in gleicher Flussrichtung durch die Pumpe
flieRt, bzw. dass die Hydropumpe in jeweils einem oder
mehreren aufeinanderfolgenden Arbeitszyklen des Hy-
draulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, mit
der gleichen Pumpenrichtung oder Drehrichtung betrie-
ben wird. Die unidirektionale Flussrichtung bzw.
Pumprichtung kann insbesondere definiert sein durch ei-
ne Flussrichtung von einem, insbesondere zentralen,
Hydrauliktank zum Hydraulikzylinder, insbesondere Dif-
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ferentialzylinder, insbesondere zum Kolbenraum oder
zum Ringraum des Differentialzylinders.

[0013] Durch eine fluidtechnisch unidirektionale Hy-
dropumpe kénnen insbesondere vorteilhafte Steuerzei-
tenfurdie dem Hydrauliksystem zur Verfligung gestellten
bzw. die vom Hydrauliksystem erforderlichen Volumen-
strome erreicht werden.

[0014] BeiderHydraulikpumpe kann es sich insbeson-
dere um eine Konstantpumpe, d.h. eine Hydraulikpumpe
mit konstantem Verdrangungsvolumen, handeln.
[0015] Durch die hierin vorgeschlagene servomotori-
sche Hydropumpe kénnen Volumenstrom und/oder
Druck des Hydraulikfluids im Hydraulikkreis vergleichs-
weise prazise und schnell an jeweilige Erfordernisse an-
gepasst und entsprechend eingestellt werden. Letzteres
ist insbesondere fir die bei Schmiedehdmmern auftre-
tenden vergleichsweise hohen Kolbengeschwindigkei-
ten und Kolbenbeschleunigungen von entscheidendem
Vorteil. Insbesondere kdnnen Pumpendrehzahl oder Hy-
draulikleistung der Hydropumpe unter Einhaltung ver-
gleichsweise kurzer Steuerzeiten an die wahrend eines
Schmiedezyklus aufeinanderfolgenden Bewegungspha-
sen optimal angepasst und den jeweiligen Anforderun-
gen entsprechend eingestellt werden.

[0016] Durch eine entsprechend genaue und zeitlich
prazise Steuerung des Hydraulickreises kann ferner das
Bewegungsprofil des Kolbens, beispielsweise die Ge-
schwindigkeit, insbesondere die unmittelbar vor Auftref-
fen des Baren oder Werkzeugs auf ein Werkstiick er-
reichte Endgeschwindigkeit, vergleichsweise genau ein-
gestellt bzw. gesteuert werden. Das wirkt sich letztend-
lich vorteilhaft auf das erreichbare Schmiede- oder Um-
formergebnis aus, und es kann vorteilhafter Weise ein
energieeffizienter Betrieb erreicht werden.

[0017] Insbesondere bei Schmiedehdmmern kann die
Hydraulikpumpe des hydraulische Lineartriebs ausge-
legt sein fiir vergleichsweise hohe Volumenstréme von
beispielsweise 100 I/min bis 500 I/min oder mehr. Insbe-
sondere kénnen bei noch gréReren Volumenstréomen
mehrere fluidtechnisch parallel geschaltete Hydraulik-
pumpen verwendet werden. Ein Druckbereich, in wel-
chen die Hydraulikpumpen arbeiten, sprich ein Hydrau-
likpumpendruck, kann im Bereich zwischen 190 - 220
bar liegen.

[0018] Wie bereits erwahnt, umfasst der hydraulische
Lineartrieb einen hydraulisch arbeitenden oder hydrau-
lisch betreibbaren Hydraulikzylinder, insbesondere Dif-
ferentialzylinder, insbesondere einen doppeltwirkenden
Hydraulikzylinder mit einseitig des Kolbens sich erstre-
ckender Kolbenstange. Der Hydraulikzylinder, insbeson-
dere Differentialzylinder, oder allgemeinformuliert der
hydraulische Linearmotor, ist fluidtechnisch mit einer
Wegeventilbaugruppe, d.h. eine Baugruppe umfassend
zumindestein, insbesondere direkt gesteuertes oder vor-
gesteuertes, Wegeventil, verbunden, und lber die We-
geventilbaugruppe der Hydropumpe fluidtechnisch
nachgeschaltet angeordnet. Das bedeutet, dass der Hy-
draulikzylinder, insbesondere Differentialzylinder, durch
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die Hydropumpe im Betrieb mit Hydraulikfluid beauf-
schlagt werden kann.

[0019] Uber die Wegeventilbaugruppe verbunden soll
insbesondere bedeuten, dass der ein erster Fluidraum,
z.B. der Kolbenraum des Differentialzylinders, in einer
Schaltstellung eines (Wege-)Ventils oder einer (We-
ge-)Ventilgruppe mit Hydraulikfluid versorgt oder beauf-
schlagt werden kann, in einer anderen Schaltstellung
vom Differentialzylinder getrennt sein kann, und/oder in
einer wieder anderen Schaltstellung mit einem zweiten
Fluidraum, z.B. dem Ringraum des Differentialzylinders,
fluidtechnisch verschaltet sein kann. Insbesondere soll
erwahnt werden, dass die Wegeventilbaugruppe zwei,
z.B. genau zwei, Schaltstellungen aufweisen kann, wo-
bei in einer ersten Schaltstellung die Hydropumpe mit
dem ersten Fluidraum, insbesondere Kolbenraum, und
in einer zweiten Schaltstellung mit dem zweiten Fluid-
raum, insbesondere Ringraum des Differentialzylinders,
verbunden ist. Weitere bzw. detailliertere Ausfiihrungen
zur Verschaltung ergeben sich auch aus weiter unten
beschriebenen Ausflihrungen.

[0020] Der Hydraulikkreis umfasst ferner einen servo-
motorischen Hydrogenerator, d.h. einen mit einem ge-
neratorisch arbeitenden Servomotor gekoppelten Hydro-
motor. Der Hydrogenerator kann beispielswiese fiir Vo-
lumenstrome im Bereich von 300I/min ausgelegt sein.
Beihdheren Volumenstrémen kdnnen mehrere fluidtech-
nisch parallel geschaltete Hydrogeneratoren bzw. Hy-
dromotoren verwendet werden.

[0021] Der servomotorische Hydrogenerator ist insbe-
sondere derart ausgebildet und in den Hydraulikkreis ge-
schaltet, dass bei Beaufschlagung mit Hydraulikfluid bei
ordnungsgemaflem Betrieb der Umformmaschine gene-
ratorisch arbeiten, d.h. aus hydraulischer Energie elek-
trische Energie erzeugen. Dabei kann der Hydromotor
aus hydraulischer Energie mechanische Arbeit zum An-
trieb des generatorisch arbeitenden Servomotors, sprich
Servogenerators, erzeugen, wobei der Servogenerator
die mechanische Energie in elektrische Energie umwan-
deln kann.

[0022] Der servomotorische Hydrogenerator ist erfin-
dungsgemal unter Verwendung der hierin vorgeschla-
genen Wegeventilbaugruppe als unidirektionaler servo-
motorische Hydrogenerator eingerichtet und in den Hy-
draulikkreis integriert. Zum Begriff unidirektional wird auf
obige Ausfiihrungen verwiesen. Insbesondere soll im
Hinblick auf den Hydrogenerator darunter verstanden
werden, dass im Betrieb der Umformmaschine Hydrau-
likfluid stets in gleicher Flussrichtung durch die den Hy-
dromotor flieRt, bzw. dass der Hydromotor in jeweils ei-
nem oder mehreren aufeinanderfolgenden Arbeitszyklen
des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylin-
ders, mit der gleichen Drehrichtung bzw. Flussrichtung
des Hydraulikfluids betrieben wird. Die unidirektionale
Flussrichtung bzw. Drehrichtung kann insbesondere de-
finiert sein durch eine Flussrichtung vom Hydraulikzylin-
der, insbesondere Differentialzylinder, insbesondere
Kolbenraum oder zum Ringraum, zu einem, beispiels-
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weise zentralen, Hydrauliktank des Hydrauliksystems.
[0023] Es ist vorgesehen, dass der Hydrogenerator
Uber die Wegeventilbaugruppe dem Hydraulikzylinder,
insbesondere Differentialzylinder, fluidtechnisch nach-
geschaltetist. Insgesamt kénnen so fluidtechnische Ver-
schaltungen von Hydropumpe, Hydraulikzylinder, insbe-
sondere Differentialzylinder, und Hydrogenerator er-
reicht werden, in welchen Hydropumpe, Differentialzy-
linder und Hydrogenerator in Wesentlichen stets oder in
einem oder mehreren vorgegebenen Zeitabschnitten
wahrend eines Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders, ins-
besondere Differentialzylinders, in Reihe geschaltet
sind, was bedeuten soll, dass in einen Fluidraum des
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders,
einflieRendes Hydraulikfluid stets durch die Hydropumpe
bereitgestellt wird, und vom Hydraulikzylinder, insbeson-
dere Differentialzylinder, abflieRendes Hydraulikfluid
stets Uber den Hydrogenerator abgefiihrt wird.

[0024] Durch die Verwendung und Einbindung des
servomotorischen Hydrogenerators ist es mdglich, dem
vom Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylin-
der, abflieRenden Hydraulikfluid entsprechend der jewei-
ligen Ansteuerung des generatorisch arbeitenden Ser-
vomotors des Hydrogenerators, hydraulische Energie zu
entziehen. Insbesondere kann durch eine entsprechen-
de Drehmomentregelung des generatorisch arbeitenden
Servomotors der Hydrogenerator als hydraulische Brem-
se fur den Kolben des Hydraulikzylinders, insbesondere
Differentialzylinders, betrieben werden. Insbesondere ist
es moglich, den Kolben, und damit das Schlagwerkzeug
aktiv zu bremsen.

[0025] Damitistes mitder hierin vorgeschlagenen An-
ordnung und hydraulischen Verschaltung von Hydromo-
tor und Hydrogenerator méglich, den Kolben im Wesent-
lichen zu jedem Zeitpunkt wahrend des Arbeitszyklus
durch entsprechende Steuerung aktiv zu beschleunigen
und aktiv zu bremsen, ohne dass eine Umsteuerung, d.h.
Drehrichtungsumkehr an Hydropumpe oder Hydrogene-
rator erforderlich ware. Insbesondere letzteres wirkt sich
vorteilhaft auf die Energieeffizienz und die erreichbare
Steuerungsgenauigkeit und -geschwindigkeit aus, und
kann letztendlich auch zu Verbesserungen in der Um-
formqualitat fihren.

[0026] Abgesehen davon, dass der Hydrogenerator
als aktive hydraulische Bremse fiir den Kolben eingesetzt
werden kann, kann der Hydrogenerator auch zur Ener-
gieriickgewinnung verwendet werden, dadurch, dass
Uberflissige elastische Energie aus dem Hydrauliksys-
tem durch entsprechende Steuerung des Hydrogenera-
tors entzogen wird.

[0027] Die Umformmaschine umfasst des Weiteren
zumindest eine zur, insbesondere zumindest abschnitts-
weise oder zeitlich Gberlappend gleichzeitigen, Steue-
rung zumindest der Hydropumpe, des Hydrogenerators
und der Wegeventilbaugruppe ausgelegte und ausgebil-
dete Steuereinheit.

[0028] Insbesondere ist es durch entsprechende An-
steuerung der Wegeventilbaugruppe mittels der Steuer-
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einheit moglich Hydropumpe, Hydrogenerator und We-
geventilbaugruppe, Uiber einen gesamten Arbeitszyklus
des Differentialzylinders hinweg oder zumindest tiber ei-
nen wesentlichen Teil des Arbeitszyklus in Reihe zu
schalten, so dass eine definierte und vergleichsweise ge-
naue Bewegungssteuerung des Hydraulikzylinders, ins-
besondere Differentialzylinders, durch hydraulische
Kopplung des Hydraulikzylinders, insbesondere Diffe-
rentialzylinders, an die Hydropumpe erreicht werden
kann. Gleichzeitigbzw. parallel dazu kann, insbesondere
Uber den gesamten Arbeitszyklus hinweg, im Hydraulik-
system bzw. Hydraulikkreis gespeicherte oder erzeugte
elastische oder hydraulische Energie durch entspre-
chende Steuerung des Hydrogenerators in elektrische
Energie umgewandelt werden.

[0029] Es zeigt sich, dass durch die hierin vorgeschla-
gene fluidtechnische Verschaltung von Hydropumpe,
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinder,
und Hydrogenerator ein gleichzeitiger Betrieb von Hy-
dropumpe und Hydrogenerator umgesetzt werden kann,
mit vorteilhaften Auswirkungen auf Steuerungsprazision
und Energieeffizienz der Umformmaschine.

[0030] Insbesondere bei Schmiedehdmmern mit ver-
gleichsweise hohen Geschwindigkeiten, von z.B. 2m/s
bis 5m/s, und vergleichsweise hohen Beschleunigungen
am Schlagwerkzeug, kann durch die hierin vorgeschla-
gene Hydropumpe und den Hydrogenerator und die hier-
in vorgeschlagene hydraulische Verschaltung der Hydro-
pumpe und des Hydrogenerators tiber den gesamten Ar-
beitszyklus hinweg eine im Wesentlichen durchgehende
Bewegungssteuerung erreicht werden, was fiir prazise
Schmiedeergebnisse von entscheidendem Vorteil ist,
wahrend gleichzeitig im Vergleich zu herkémmlichen
Schmiedehdmmern ein vergleichsweise energieeffizien-
ter Betrieb mdoglich ist.

[0031] In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit der-
art eingerichtet sein, dass zumindest zeitweise wahrend
einer Arbeitsbewegung oder eines Arbeitszyklus des Hy-
draulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, die
Wegeventilbaugruppe so angesteuert ist, bzw. die
Schaltstellung der Wegeventilbaugruppe so eingestellt
ist, dass die Hydropumpe mit dem ersten Fluidraum des
Hydraulikzylinders, insbesondere Kolbenraum, und der
Hydrogenerator mit einem zweiten Fluidraum des Hy-
draulikzylinders, insbesondere Ringraum des Differenti-
alzylinders, fluidtechnisch verbunden sind. Im Hinblick
auf die Begriffe Kolbenraum und Ringraum wird auf die
obigen Ausflihrungen verwiesen, die entsprechend gel-
ten.

[0032] Die Steuereinheit kann ferner dazu eingerichtet
sein, dass zumindest zeitweise wahrend einer Riickhol-
bewegung, d.h. einer der Arbeitsbewegung entgegenge-
setzten Bewegung, des Hydraulikzylinders, insbesonde-
re Differentialzylinders, die Wegeventilbaugruppe so an-
gesteuertist, dass die Hydropumpe mit dem zweiten Flu-
idraum des Hydraulikzylinders, insbesondere Ringraum,
und der Hydrogenerator mit dem ersten Fluidraum des
Hydraulikzylinders, insbesondere Kolbenraum des Dif-
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ferentialzylinders, fluidtechnisch verbunden sind.
[0033] Insbesondere kann die Steuereinheitderartein-
gerichtet sein dass diese die Wegeventilbaugruppe der-
art steuert, dass die Hydropumpe in sequentiell aufein-
ander folgenden, insbesondere unmittelbar aufeinander-
folgenden, Abschnitten eines Arbeitszyklus des Differen-
tialzylinders abwechselnd mit erstem Fluidraum, insbe-
sondere Kolbenraum, und zweitem Fluidraum, insbeson-
dere Ringraum, verbunden wird bzw. ist. Entsprechend
kann der Hydrogenerator korrespondierend abwech-
selnd mit zweitem Fluidraum, insbesondere Ringraum,
und erstem Fluidraum, insbesondere Kolbenraum, ver-
bunden sein.

[0034] Insbesondere mit einer derartigen Steuerung
und alternierenden Verschaltung der Hydropumpe und
des Hydrogenerators kann der Hydraulikzylinder, insbe-
sondere Differentialzylinder, und insbesondere das
Schlagwerkzeug, mit kontinuierlich erfolgender Bewe-
gungssteuerung zwischen den Umkehrpunkten des Hy-
draulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, und
insbesondere auch im Bereich der Umkehrpunkte, kom-
biniert mit Energieriickgewinnung tiber den Hydraulikge-
nerator betrieben werden.

[0035] In Ausgestaltungen kann die Wegeventilbau-
gruppe ein 4/2 Wegeventil umfassen.

[0036] In Ausgestaltungen kann die Wegeventilbau-
gruppe insbesondere vier einzelne, in einer Briicken-
schaltung fluidtechnisch miteinander verbundene Hy-
draulikventile umfassen. Eine Briickenschaltung kann
insbesondere eine Ringschaltung von beispielsweise
vier Hydraulikventilen mit zwischengeschalteten An-
schlussstellen verstanden werden. Beispielsweise kann
eine solche Briickenschaltung durch Parallelschaltung
jeweils zweier in Serie geschalteter Hydraulikventile um-
gesetzt sein.

[0037] In Ausgestaltungen kann der Hydraulikkreis zu-
mindest ein Nachsaugventil umfassen, welches fluid-
technisch mit einer Nachsaugquelle, beispielsweise ei-
nem Hydraulikfluid-Reservoir, -behalter; oder-tank, ei-
nerseits und mit zumindest einem Fluidraum, insbeson-
dere dem Kolbenraum und/oder Ringraum, des Differen-
tialzylinders andererseits verbunden ist.

[0038] Die fluidtechnische Anbindung des Nachsaug-
ventils kann insbesondere derart ausgebildet sein, dass
ein in dem zumindest einen Fluidraum beim Betrieb des
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders,
entstehender Unterdruck durch Nachsaugen von Hy-
draulikfluid Giber das Nachsaugventil ausgeglichen wer-
den kann. Entsprechende Unterdriicke kénnen bei ei-
nem Schmiedehammer beispielsweise im Ringraum
beim Ruckprall des Schlagwerkzeugs, und/oder wenn in
einem Betriebszustand die der VolumenvergréRerung
des Kolbenraums gréRer ist als das von der Hydropumpe
bereitgestellte Volumen an Hydraulikfluid. Letzteres
kann beispielsweise auftreten, wenn der von der Hydro-
pumpe erzeugte Volumenstrom zuriickbleibt bzw. kleiner
ist oder wird als die durch VergrofRerung des Kolben-
raums bewirkte Volumenanderung des Kolbenraums,
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was beispielsweise bei nach anfanglicher Beschleuni-
gung des Kolbens in Richtung Werkstlick zur Einrege-
lung der jeweils erforderlichen Geschwindigkeit des
Schlagwerkzeugs der Fall sein kann.

[0039] Beidem Nachsaugventil kann es sich beispiels-
weise um ein nach Art eines Rickschlagventils ausge-
bildetes Hydraulikventil, insbesondere einseitig automa-
tisch sperrendes Ventil handeln. Das Nachsaugventil
kann beispielsweise flir Volumenstrome in der Gréen-
ordnung zwischen 150 I/min bis 10.000 I/min ausgelegt
sein. Die jeweilige Auslegung des Nachsaugventils ist
unter anderem Abhangig vom jeweiligen Hubvolumen
und den jeweils auftretenden Kolbengeschwindigkeiten.
[0040] In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit ein-
gerichtet sein zur Steuerung der Pumpendrehzahl der
Hydropumpe derart, dass die Hydraulikpumpe wahrend
des Betriebs, insbesondere wahrend eines oder mehre-
rer aufeinanderfolgender Arbeitszyklen, stets zumindest
mit einer von Null verschiedenen Mindestdrehzahl be-
trieben wird. Das soll insbesondere bedeuten, dass die
Hydraulikpumpe derart angesteuert wird, dass die Pum-
pendrehzahl nicht unter einem von Null verschiedenen
Grenzwert liegt. Das kann insbesondere erreicht werden
durch die hierin vorgeschlagene hydraulische Verschal-
tung der Komponenten des Hydraulikkreises in Kombi-
nation mit der hierin vorgeschlagenen Verwendung einer
servomotorischen Hydropumpe.

[0041] In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit der-
art ausgebildet und eingerichtet, sein, dass diese die Hy-
dropumpe derart steuert, bzw. derart steuern kann, dass
diese wahrend des Betriebs, insbesondere eines Ar-
beitsabschnitts eines oder mehrerer Arbeitszyklen Hy-
draulikzylinders, insbesondere des Differentialzylinders,
zumindest mit einer von Null verschiedenen Mindest-
drehzahl betrieben wird.

[0042] Insbesondere kann die Steuereinheit so einge-
richtet sein, dass die Hydraulikpumpe wéahrend einer
oder mehrerer unmittelbar aufeinanderfolgender Ar-
beitszyklen stets zumindest mit der Mindestdrehzahl be-
trieben wird. Das bedeutet insbesondere, dass in einer
entsprechenden Betriebsweise die Mindestdrehzahl die
untere Grenze fir die Drehzahl der Hydropumpe dar-
stellt. Die Hydraulikpumpe wird bei entsprechendem Be-
trieb also nicht komplett gestoppt, sondern kontinuierlich
mit betrieben, was Vorteile im Hinblick auf Energieeffizi-
enz und Genauigkeit der Einstellung der Geschwindig-
keit, insbesondere Endgeschwindigkeit, des Schmiede-
werkzeugs mit sich bringen kann.

[0043] In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit der-
art eingerichtet sein, dass die Hydraulikpumpe zunachst
mit der Mindestdrehzahl aktiviert ist bzw. wird, und an-
schlieRend die Pumpendrehzahlin einem Arbeitsbereich
eines Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders, insbesonde-
re Differentialzylinders, zunachst von der Mindestdreh-
zahl auf eine Maximaldrehzahl erhdht wird. In einem an-
schlieRenden Arbeitsabschnitt kann die Pumpendreh-
zahl von der Maximaldrehzahl auf die Mindestdrehzahl
erniedrigt werden, insbesondere derart, dass die Min-
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destdrehzahl in einem Umkehrpunkt des Hydraulikzylin-
ders, insbesondere Differentialzylinders, erreichtist oder
vorliegt. Vorzugsweise handelt es sich beim dem Um-
kehrpunkt um den dem Einwirkungsbereich des Schlag-
werkzeugs zugewandten Umkehrpunkt des Kolbens des
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders.
[0044] GemalR Ausgestaltungen kann die Zunahme
der Pumpendrehzahl der Hydropumpe bzw. die Reduk-
tion der Pumpendrehzahl der Hydropumpe entspre-
chend einer linearen Funktion der Zeit erfolgen. Insbe-
sondere kann die Steuereinheit in Ausgestaltungen der-
art eingerichtet sein, dass die Maximaldrehzahl vor Er-
reichen oder im Zeitpunkt des Auftreffens des Schlag-
werkzeugs aufein im Arbeitsbereich positioniertes Werk-
stlick erreicht wird bzw. ist.

[0045] Zum Erreichen einer vorgegebenen Endge-
schwindigkeit des Schlagwerkzeugs kann in Ausgestal-
tungen vorgesehen sein, dass ab dem Erreichen der Ma-
ximaldrehzahl die Pumpendrehzahl der Hydraulikpumpe
verringert wird, so dass unter Einwirkung der im Hydrau-
likkreis herrschenden hydraulischen Kréfte und gegebe-
nenfalls der auf das Schlagwerkzeug wirkenden Schwer-
kraft die bzw. eine vorgegebene Endgeschwindigkeit im
oder kurz oder unmittelbar vor dem Umkehrpunkt, oder
Umformpunkt, bzw. im oder kurz oder unmittelbar vor
dem Umkehrpunkt des Umformpunkts, erreicht ist. Zur
Einstellung der Endgeschwindigkeit kann auch der Hy-
drogenerator als hydraulische Bremse betrieben wer-
den, um den Kolben aktiv abzubremsen.

[0046] Insbesondere aus den obigen Ausfiihrungen
ergibt sich, dass durch entsprechende Steuerung der Hy-
dropumpe und des Hydrogenerators der Bewegungsab-
lauf, insbesondere die Endgeschwindigkeit, des Hydrau-
likzylinders, insbesondere Differentialzylinders, und da-
mit des Schlagwerkzeugs in den durch den Gesamtauf-
bau der Umformmaschine gegebenen Grenzen ver-
gleichsweise flexibel variieren und genau einstellen
lasst. Insbesondere kann durch eine geeignete Steue-
rung der Pumpendrehzahl der Hydropumpe, gegebe-
nenfalls unter zusatzlicher Verwendung geeigneter Sen-
soren zur Messung von Position und/oder Geschwindig-
keit des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzy-
linders, oder des Schlagwerkzeugs, und/oder Sensoren
zur Messung einer oder mehrerer im Hydrauliksystem
herrschenden Driicke, eine vergleichsweise genaue und
zuverldssige Einstellung der Auftreffgeschwindigkeit
bzw. Endgeschwindigkeit des Schlagwerkzeugs erreicht
werden.

[0047] Entsprechend dervorgenannten Ausfiihrungen
kann die Umformmaschine, beispielsweise mit der Steu-
ereinheit zusammenwirkende, Sensoren aufweisen,
welche dazu ausgebildet sind, die Position des Hydrau-
likzylinders, insbesondere Differentialzylinders,
und/oder des Schlagwerkzeugs zu ermitteln. Ferner kon-
nen Sensoren zur Messung des Drucks im Hydraulik-
kreis, beispielsweise in einer in den ersten Fluidraum,
insbesondere Kolbenraum, miindenden Leitung und
oder in einer in den zweiten Fluidraum, insbesondere
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Ringraum, mindenden Leitung, angebracht sein. Die
Sensoren kdnnen mit der Steuereinheit gekoppelt sein,
so dass von den Sensoren an die Steuereinheit Ubermit-
telte Werte fur Dricke und/oder Position des Schlag-
werkzeugs oder Hydraulikzylinders, insbesondere Diffe-
rentialzylinders, zur Steuerung der Hydropumpe
und/oder des Hydrogenerators verwendet werden kon-
nen. Bevorzugt werden die Driicke und/oder Positionen
von der Steuereinheit verarbeitet und zur Steuerung der
Hydropumpe und/oder des Hydrogenerators derart ver-
wendet, dass das Schlagwerkzeug im oder kurz oder un-
mittelbar vor dem Auftreffpunkt die jeweils erforderliche
Endgeschwindigkeit aufweist.

[0048] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass wahrend einer Rickholbewegung, d.h. einer der
vorgenannten Arbeitsbewegung entgegengesetzten Ar-
beitsbewegung, des Hydraulikzylinders, insbesondere
Differentialzylinders, das heif3t wahrend eines Bewe-
gungsabschnitts, in welchem sich der Hydraulikzylinder,
insbesondere Differentialzylinder, bzw. das Schlagwerk-
zeug nach erfolgter Umformung vom Werkstlick entfernt,
die Hydropumpe mitder Mindestdrehzahl betrieben wird,
d.h. dass die Pumpendrehzahl der Hydropumpe in die-
sem Bewegungsabschnitt auf die Mindestdrehzahl ein-
gestellt ist bzw. wird. Insbesondere kann der Betrieb mit
der Mindestdrehzahl verwendet werden, den Baren zu
beschleunigen, und, im Falle einer Oberdruck-Umform-
maschine, den Baren nach oben zu fahren.

[0049] In weiteren Ausgestaltungen kann vorgesehen
sein, dass die Steuereinheit mit Sensoren zur Messung
der Geschwindigkeit des Hydraulikzylinders, insbeson-
dere Differentialzylinders, bzw. Schlagwerkzeugs ver-
bunden ist, das heil}t, dass die Umfangmaschine ent-
sprechende Geschwindigkeitssensoren umfassen kann,
und ermittelte Geschwindigkeitsdaten von der Steuer-
einheit zur Steuerung bzw. Regelung der Hydropumpe
und/oder des Hydrogenerators verwendet werden, um
die Endgeschwindigkeit auf einen vorgegebenen Wert
einzuregeln.

[0050] Insbesondere unter Verwendung der hierin vor-
geschlagenen Sensoren in Kombination mit den hierin
servogesteuerten Komponenten, sprich der Hydropum-
pe und des Hydrogenerators, ist es beispielsweise mog-
lich die Endgeschwindigkeit des Schlagwerkzeugs im
Auftreffpunkt entsprechend des jeweils erforderlichen
Wert aufweist. Beispielsweise konnen im Wesentlichen
ohne grofen Aufwand in aufeinanderfolgenden Arbeits-
zyklen verschiedene Endgeschwindigkeit eingestellt
werden.

[0051] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass ein Ausgangspunkt zum Start eines Umform- oder
Schmiedevorgangs, insbesondere ein Ausgangspunkt
von dem aus der Kolben oder Béar in Richtung des Um-
formbereichs beschleunigt wird, in Abhangigkeit der je-
weils gewiinschten, erforderlichen bzw. vorgegebenen
Endgeschwindigkeit, korrespondierend zur jeweils ge-
wiinschten, erforderlichen bzw. vorgegebenen Energie,
insbesondere Umformenergie, in Abhangigkeitder in Be-
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wegungsrichtung des Kolbens gemessenen Hoéhe des
umzuformenden Werkstlicks , und/oder in Abhangigkeit
des jeweiligen Umformwegs korrespondierend z.B. zur
Stauchung oder Umformung des Werkstlicks parallel zur
Bewegungsrichtung des Kolbens eingestellt wird.
[0052] Bei dem Ausgangspunkt, von dem aus die Be-
schleunigung des Baren erfolgt, kann es sich insbeson-
dere um einen vom Umformbereich abgewandten Um-
kehrpunkt handeln, bei einer Oberdruckumformmaschi-
ne beispielsweise um einen oberen Totpunkt des Kol-
bens oder Béaren.

[0053] Eine, wie insbesondere vorweg beschriebene
und in Ausgestaltungen mdégliche, variable Einstellung
des Ausgangspunktes oder Ausgangshubs von dem aus
die Beschleunigung des Kolbens bzw. Schlagwerkzeug,
Baren oder Gesenks erfolgt, ermdglichtinsbesondere ei-
ne optimale Einstellung des Bewegungsablaufs des Kol-
bens oder Baren usw.. Ferner ist es moglich, den Hub,
beispielsweise den oberen Totpunkt des Kolbens, vari-
abel einzustellen, so dass beispielsweise verbesserte
Umform- oder Schmiedezyklen, oder Umform- oder
Schmiedefrequenzen erreicht werden kénnen.

[0054] Insbesondere ist es in Ausgestaltungen mdg-
lich, dass die Steuereinheit derart ausgelegt ist, dass der
vom Schlagwerkzeug wahrend eines Schmiedezyklus
zurlickgelegte Weg, bzw. korrespondierende Hiibe, mi-
nimalist/sind. Beispielsweise kann die Steuereinheit der-
art ausgelegt und eingerichtet sein, dass verschiedene
Hube, z.B. ein minimal notwendiger Hub zur Erreichung
einer im Umformbetrieb zeitlich nachfolgenden, ge-
wiinschten oder vorgegebenen Endgeschwindigkeit
oder Umformenergie, durch gezieltes anfahren unter-
schiedlieher Umkehrpunkte, beispielsweise oberer Tot-
punkte des Kolbens, realisiert werden.

[0055] Insbesondere ist es durch Verwendung variab-
ler Hiibe des Kolbens mdéglich, Umformzeiten zu optimie-
ren, und den Bewegungsablauf in Abhangigkeit der je-
weils gewtiinschten Endgeschwindigkeit, Umformener-
gie, in Abhangigkeit der in Bewegungsrichtung des Kol-
bens gemessenen Hohe des umzuformenden
Werkstlicks , und/oder in Abhangigkeit des jeweiligen
Umformwegs korrespondierend z.B. zur Stauchung oder
Umformung des Werkstlicks parallel zur Bewegungs-
richtung.

[0056] In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit da-
zu eingerichtet und ausgebildet sein, anhand eines Aus-
gangspunkts, insbesondere oberen Totpunkts, eines vo-
rangehenden Umformzyklus, z.B. eines Startpunkts des
Kolbens oder Baren oder Gesenks zum Beginn eines
vorausgehenden Umformzyklus, insbesondere unmittel-
bar vorausgehenden Umformzyklus, einen weiteren
Ausgangspunkt, insbesondere oberen Totpunkt, eines
nachfolgenden, vorzugsweise unmittelbar nachfolgen-
den, Umformzyklus zu ermitteln.

[0057] Insbesondere kann die Steuereinheit dazu aus-
gelegt sein, auf Grundlage von ersten Steuerdaten zur
Bewegungssteuerung z.B. des Kolbens, Baren oder Ge-
senks eines ersten Umformvorgangs, zweite Steuerda-
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ten zur Bewegungssteuerung z.B. des Kolbens, Baren
oder Gesenks eines zweiten Umformvorgangs zu ermit-
teln. Dabei kann der zweite Umformvorgang zeitlich un-
mittelbar auf den ersten Umformvorgang folgen. Vorteil-
hafterweise kénnen durch eine solche Steuerung der
Umformvorgénge, insbesondere aufeinanderfolgender
Umformvorgange, optimierte Umformzeiten erreicht
werden. Die zweiten Steuerdaten kénnen auf Grundlage
der ersten Steuerdaten und der fir den zeitlich darauf-
folgenden Umformvorgang vorgegebenen Randbedin-
gungen aus den ersten Steuerdaten ermittelt werden.
[0058] InAusgestaltungen kann beispielsweise vorge-
sehen sein, dass eine Schlagenergie, z.B. Umformener-
gie, eines zuletzt gefahrenen Hubs dazu verwendet wird,
die Startposition des Kolbens auf Grundlage einer dar-
auffolgend erforderlichen Schlagenergie von der Steu-
ereinheit oder Steuerung errechnet, insbesondere auto-
matisch ermittelt wird. Beispielsweise kann die Startpo-
sition in Abhangigkeit der jeweiligen Héhe des umzufor-
menden Werkstlicks, eingestellt werden.

[0059] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass die Position, insbesondere Ausgangsposition, des
Kolbens, oder Baren, oder Gesenks, zum Beginn oder
in einen definierten Zeitpunkt wahrend eines Umform-
oder Schmiedezyklus ermittelt und/oder dazu verwendet
wird als Berechnungsgrundlage zur Ermittlung einer
Ausgangsposition von Kolben, Baren oder Gesenk
und/oder von Betriebsparametern zur Bewegungssteu-
erung von Kolben, Bar und/oder Gesenk wahrend oder
fur einen zeitlich darauffolgenden Umform-oder Schmie-
devorgang.

[0060] In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit der-
art eingerichtet und ausgebildet sein, dass diese die Hy-
draulikpumpe so steuert bzw. steuern kann, dass eine
maximale Vorschubgeschwindigkeit des Hydraulikzylin-
ders, insbesondere Differentialzylinders, oder des
Schlagwerkzeugs im Bereich zwischen 1,5m/s bis 6m/s,
insbesondere bei etwa 1,5m/s oder 5m/s, oder zwischen
4,8 m/s und 5,5 m/s liegt, und dass bevorzugt eine ma-
ximale Riickholgeschwindigkeit des Hydraulikzylinders,
insbesondere Differentialzylinders, im Bereich zwischen
1,5m/s und 2,5m/s, bevorzugt bei 2m/s, insbesondere
zwischen 1,8 m/s und 2,1m/s liegt.

[0061] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass der Volumenstrom bei Bremsvorgangen in die eine
oder andere Bewegungsrichtung des Kolbens, d.h. bei
der Vor- oder Zuriickbewegung des Kolbens, im Falle
einer Oberdruck-Umformmaschine bei einer Auf- und
Abbewegung des Kolbens, etwa gleich sind. Jedoch
kann der Volumenstrom in Abhangigkeit von Kolben-
durchmesser, Stangendurchmesser, Kolbengeschwin-
digkeit und anderen variieren, oder in Abhangigkeit die-
ser GroRen eingestellt sein. Insbesondere bei etwa glei-
chen Bedingungen der Hin- und Herbewegung kann die
Ruckgewinnung von Energie mittels des Hydrogenera-
tors optimiert werden, und insgesamt ein Energiesparen-
der Betrieb erreicht werden.

[0062] In Ausgestaltungen kann die Umformmaschine
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des Weiteren einen Energiespeicher umfassen, welcher
zum Zwecke der Einspeisung von durch den Hydroge-
nerator erzeugter elektrischer Energie mit dem Hydro-
generator verbunden ist. Auf diese Weise kann die durch
den Hydrogenerator erzeugte, bzw. die aus der hydrau-
lischen Energie des Hydraulikkreises durch den Hydro-
generator erzeugte, elektrische Energie zwischenge-
speichertwerden, und in einem darauffolgenden Arbeits-
zyklus oder Arbeitsabschnitt der Umformerschiene als
elektrische Energie wieder zur Verfigung gestellt wer-
den, beispielsweise zum Betrieb der Hydropumpe. Ab-
gesehen davon ist es auch mdglich, dass die vom Hy-
drogenerator erzeugte elektrische Energie in ein mit der
Umformmaschine verbundenes Stromnetz, oder Kraft-
Warme-Netz eingespeist wird.

[0063] Es zeigt sich, dass durch die hierin vorgeschla-
gene spezifische Kombination der hierin vorgeschlage-
nen Hydraulikkomponenten, insbesondere Hydromotor,
Hydrogenerator und Wegeventilbaugruppe und deren
Verschaltung, eine besonders genaue und exakte Steu-
erung der Umformmaschine, insbesondere des Hydrau-
likzylinders, insbesondere Differentialzylinders, bzw.
Schlagwerkzeugs der Umformmaschine, erméglicht wird
bzw. ist, wobei gleichzeitig durch einen wie hierin vorge-
schlagenen Hydraulikkreis ein vergleichsweise energie-
effizienter Betrieb der Umformmaschine erméglicht wird.
[0064] Nach Patentanspruch 8 ist ein Verfahren zur
Steuerung eines Arbeitszyklus einer Umformmaschine
vorgesehen. Bei der Umformmaschine handelt es sich
um einen Schmiedehammer.

[0065] Bei dem hierin vorgeschlagenen Verfahren ist
vorgesehen, dass ein mit einem Schlagwerkzeug gekop-
pelter Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylin-
der, durch eine uber einen Hydraulikkreis und eine dem
Hydraulikzylinder fluidtechnisch vorgeschaltete Wege-
ventilbaugruppe fluidtechnisch gekoppelte, servomoto-
rische Hydropumpe eines hydraulischen Linearantriebs
durch Zufuhr von Hydraulikfluid angetrieben wird. Insbe-
sondere kann ein Antrieb des Hydraulikzylinders durch
Beaufschlagung eines Fluidraums, insbesondere des
Kolbenraums bzw. Ringraums des Differentialzylinders,
erfolgen.

[0066] Insbesondere kannvorgesehen sein, dass, ins-
besondere wenn die Hydropumpe mit einem Fluidraum
des Hydraulikzylinders, z.B. Kolbenraum oder Fluidraum
des Differentialzylinders, fluidtechnisch verbunden ist,
von einem weiteren Fluidraum des Hydraulikzylinders,
insbesondere Differentialzylinders, abflieRendes Hy-
draulikfluid, z.B. das vom zweiten Fluidraum, insbeson-
dere Ringraum, oder ersten Fluidraum, insbesondere
Kolbenraum, abflieRende Hydraulikfluid, Gber die Wege-
ventilbaugruppe an einen in den Hydraulikkreis der We-
geventilbaugruppe fluidtechnisch nachgeschalteten,
servomotorischen Hydrogenerator geleitet wird.

[0067] Insbesondere soll das bedeuten, dass die Hy-
dropumpe an einen Fluidraum fluidtechnisch gekoppelt
ist, und dabei, zumindest in einem Abschnitt des Arbeits-
zyklus, insbesondere zeitgleich, der Hydrogenerator an
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den weiteren Fluidraum gekoppelt ist.

[0068] Damitist zumindest in den Abschnitten, in wel-
chen beide Fluidraume mit Hydropumpe oder Hydroge-
nerator gekoppelt, insbesondere fluidtechnisch verbun-
den sind, die duale Steuerung des Hydraulikkreises mog-
lich, was bedeuten soll, dass der Hydraulikkreis insbe-
sondere durch gleichzeitige Ansteuerung von Hydro-
pumpe und Hydrogenerator beeinflusst werden kann
oder beeinflussbar ist.

[0069] Insbesondere aus der Moglichkeit zur dualen
Steuerung des Hydraulikkreises einerseits Gber die Hy-
dropumpe und andererseits tUber den Hydrogenerator
kann der Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzy-
linder, vergleichsweise genau und zuverlassig gesteuert
werden, wodurch insbesondere verbesserte Schmiede-
ergebnisse erhalten werden kénnen.

[0070] Insbesondere auf diese Weise kann erreicht
werden, dass Hydromotor und Hydrogenerator wahrend
des gesamten Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders, ins-
besondere Differentialzylinders, zur Verfiigung stehen,
und getrennt oder gleichzeitig betrieben werden kénnen,
wodurch eine vergleichsweise exakte Steuerung des Hy-
draulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, bei
gleichzeitig energieeffizientem Betrieb erreicht werden
kann. Wegen weiteren Vorteilen und vorteilhaften Wir-
kungen wird auf die obigen Ausfiihrungen verwiesen, die
entsprechend gelten.

[0071] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass wahrend einer Arbeitsbewegung, insbesondere
Vorschubbewegung in Richtung des Arbeitsbereichs
oder Umformbereichs des Hydraulikzylinders, insbeson-
dere Differentialzylinders, die Wegeventilbaugruppe so
angesteuert wird, dass die Hydropumpe mit dem ersten
Fluidraum, insbesondere dem Kolbenraum, und der Hy-
drogenerator mit dem zweiten Fluidraum, insbesondere
Ringraum des Differentialzylinders, fluidtechnisch ver-
bunden sind.

[0072] In weiteren Ausgestaltungen kann vorgesehen
sein, dass zumindest zeitweise wahrend einer Riickhol-
bewegung des Hydraulikzylinders, insbesondere Diffe-
rentialzylinders, d.h. wahrend einer vom Arbeitsbereich
oder Arbeitspunkt des Hydraulikzylinders, insbesondere
Differentialzylinders, oder Schlagwerkzeugs weg gerich-
teten Bewegung des Hydraulikzylinders oder Schlag-
werkzeugs, die Wegeventilbaugruppe so angesteuertist
oder wird, dass die Hydropumpe mit dem zweiten Fluid-
raum, insbesondere Ringraum, und der Hydrogenerator
mit dem ersten Ringraum, insbesondere Kolbenraum,
des Differentialzylinders fluidtechnisch verbunden sind.
Wegen Vorteilen und vorteilhaften Wirkungen und/oder
weiteren Einzelheiten der hier vorgeschlagenen Be-
triebsweise wird insbesondere auch auf die obigen Aus-
fuhrungen verwiesen, die entsprechend Anwendung fin-
den.

[0073] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass die Hydropumpe durch die Steuereinheit derart ge-
steuertwird, dass die Hydropumpe wahrend des Betriebs
oberhalb bzw. zumindest mit einer von Null verschiede-



15 EP 3 280 554 B1 16

nen Mindestdrehzahl betrieben wird.

[0074] Insbesondere kann in Ausgestaltungen die
Pumpendrehzahl in einem Arbeitsabschnitt eines Ar-
beitszyklus des Hydraulikzylinders, insbesondere Diffe-
rentialzylinders, zunachst von der Mindestdrehzahl auf
eine Maximaldrehzahl erhéht und anschlielend von der
Maximaldrehzahl auf die Mindestdrehzahl erniedrigt wer-
den, beispielsweise derart, dass in dem Arbeitsbereich
des Schlagwerkzeugs zugewandten Umkehrpunkt des
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders,
oder Kolbens die Mindestdrehzahl erreicht ist oder vor-
liegt.

[0075] Die Steuerung der Pumpendrehzahl kann bei-
spielsweise nach einer vorgegebenen Funktion der Zeit
und/oder der Position des Hydraulikzylinders, insbeson-
dere Differentialzylinders, erfolgen, beispielsweise ent-
sprechend eines linearen Zusammenhangs mit der Zeit.
Jedoch ist mit dem hierin vorgeschlagenen Hydraulik-
system auch eine Steuerung unter Verwendung von zu-
mindest teilweise nichtlinearen Zusammenhangen mog-
lich.

[0076] In Ausgestaltungen kann wahrend eines Riick-
holabschnitts des Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders,
insbesondere Differentialzylinders, die Pumpendrehzahl
aufdie Mindestdrehzahl eingestellt oder eingeregelt wer-
den.

[0077] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass zur Beschleunigung des Hydraulikzylinders, insbe-
sondere Differentialzylinders, d.h. des Kolbens des Hy-
draulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, in
Richtung eines einem Umform- oder Arbeitsbereich der
Umformmaschine, d.h. des Hydraulikzylinders bzw. Dif-
ferentialzylinders oder Schlagwerkzeugs, zugeordneten
ersten Umkehrpunkts die Pumpendrehzahl der Hydro-
pumpe von der Mindestdrehzahl, insbesondere in linea-
rer Abhangigkeit von der Zeit, auf die Maximaldrehzahl
erhoht wird, derart, dass die Maximaldrehzahl vor Errei-
chen eines dem Umformbereich zugeordneten ersten
Umkehrpunkts des Hydraulikzylinders, insbesondere
Differentialzylinders, erreicht wird bzw. ist.

[0078] Ferner kann in Ausgestaltungen vorgesehen
sein, dass die Steuerung derart erfolgt, dass die Pum-
pendrehzahl der Hydropumpe, d.h. die Drehzahl des Hy-
draulikpumpe der Hydropumpe, nach Erreichen der Ma-
ximaldrehzahl derart verringert wird, insbesondere in ei-
nem linearen Zusammenhang mit der Zeit, dass die Min-
destdrehzahl bei oder mit Erreichen des ersten Umkehr-
punkts erreicht wird oder eingestellt ist. Wegen Vorteilen
oder vorteilhaften Wirkungen entsprechender Ausge-
staltungen wird auf obige Ausflihrungen verwiesen.
[0079] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass einhergehend mit Erreichen des dem Umformbe-
reich der Umformmaschine zugeordneten ersten Um-
kehrpunkts oder bei Erreichen der einer vorgegebenen
Geschwindigkeit des Baren bzw. des Kolbens die We-
geventilbaugruppe derart gesteuert wird, dass ein Druck-
ausgang der Hydropumpe mit dem zweiten Fluidraum
des Hydraulikzylinders, insbesondere Ringraum des Hy-
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draulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, flu-
idtechnisch verbunden wird bzw. ist, und dass ein Druck-
eingang des Hydrogenerators mit dem ersten Fluidraum
des Hydraulikzylinders, insbesondere Kolbenraum des
Differentialzylinders, fluidtechnisch verbunden wird bzw.
ist.

[0080] Insbesondere bei solchen Ausgestaltungen
kann eine im Hydrauliksystem der Umformmaschine ge-
speicherte, erzeugte und/oder entstehende elastische
Energie, insbesondere im Hydraulikfluid gespeicherte
potentielle Energie, beispielsweise durch Dekompressi-
on des Hydraulikfluids bzw. des Hydrauliksystems, tiber
den Hydrogenerator in elektrische Energie oder eine an-
dere sekundare Energieform umgewandelt werden, und
beispielsweise in darauffolgenden Arbeitszyklen der Um-
formmaschine zugefiihrt werden. Erganzend wird in die-
sem Zusammenhang auf die Ausfiihrungen weiter oben
verwiesen, die entsprechend gelten.

[0081] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass ein durch Rickprall des Hydraulikzylinders, insbe-
sondere Differentialzylinders, bzw. Schlagwerkzeugs im
ersten Umkehrpunkt erzeugter Unterdruck im zweiten
Fluidraum, insbesondere Ringraum, durch zumindest ein
Nachsaugventil ausgeglichen wird, welches einerseits
mit dem zweiten Fluidraum und andererseits einem Hy-
draulikbehalter fluidtechnisch verbundenist. Fernerkann
vorgesehen sein, dass ein durch den Riickprall im ersten
Fluidraum, insbesondere Kolbenraum, erzeugter Uber-
druck, bzw. eine im Hydraulikkreis erzeugte elastische
Energie durch Dekompression ber den bzw. vom Hy-
drogenerator in eine sekundare Energieform, beispiels-
weise elektrische Energie, gewandelt und vorzugsweise
in einem Zwischenspeicher gespeichert wird. Wegen
Vorteilen und vorteilhaften Wirkungen wird insbesondere
auf die Ausfiihrungen weiter oben sowie weiter unten
verwiesen, die entsprechend gelten.

[0082] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass einhergehend mit, oder bei, oder unmittelbar vor,
Erreichen eines vom Umformbereich der Umformma-
schine abgewandten zweiten Umkehrpunktes des Hy-
draulikzylinders, insbesondere des Differentialzylinders,
die Wegeventilbaugruppe derart angesteuert wird, dass
ein Druckausgang der Hydropumpe mit dem ersten Flu-
idraum, insbesondere Kolbenraum, fluidtechnisch ver-
bunden wird oder ist, und ein Druckeingang des Hydro-
generators mit dem zweiten Fluidraum, insbesondere
Ringraum des Differentialzylinders, fluidtechnisch ver-
bunden wird oder ist.

[0083] Insbesondere kann in Ausgestaltungen vorge-
sehen sein, dass wahrend einer Umsteuerung des
Druckausgangs der Hydropumpe und des Druckein-
gangs des Hydrogenerators gegebenenfalls auftretende
Druckschwankungen im Hydrauliksystem durch ein oder
mehrere entsprechend in den Hydraulikkreis geschaltete
Nachsaugventile ausgeglichen werden. Mit anderen
Worten, es kénnen Nachsaugventile vorgesehen sein,
derart dass etwaige Druckschwankungen im Hydraulik-
system, insbesondere zur Vermeidung von Druckspit-
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zen, ausgeglichen werden kdnnen.

[0084] Vorteilhafter Weise ist in Ausgestaltungen vor-
gesehen, dass die Bewegungssteuerung des Kolbens,
Béaren und/oder Gesenks durch die Steuereinheit in oder
im Bereich der beiden Umkehrpunkte des Kolbens, ab-
gesehen des lediglich im umformenden Umkehrpunkt
auftretenden Riickpralls, in etwa bzw. im Wesentlichen
in gleicher Weise durchgefiihrt wird. Das bedeutet ins-
besondere, dass, abgesehen von der zeitlichen Spanne,
in welcher ein Ruckprall auf das Hydrauliksystem wirkt,
in beiden Umkehrpunkten, ggf. Schwerkraftbereinigt, ei-
ne im Wesentlichen gleiche Bewegungssteuerung ange-
wandt werden kann.

[0085] In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein,
dass mehrere aufeinanderfolgende Arbeitszyklen nach
einer der oben beschriebenen Ausgestaltungen gesteu-
ert wird/werden, wobei die Hydropumpe und der Hydro-
generator wahrend der Arbeitszyklen durchgehend in
gleicher Drehrichtung, d.h. ohne Drehrichtungsumkehr,
betrieben werden, und/oder wobei die Hydropumpe tber
die mehreren Arbeitszyklen hinweg zumindest mit der
von Null verschiedenen Mindestdrehzahl betrieben wird,
und/oder wobei in einem Arbeitszyklus und/oder Teilar-
beitszyklus durch den Hydrogenerator erzeugte Sekun-
darenergie, beispielsweise elektrische Energie, in einem
darauffolgenden Arbeitszyklus und/oder Teilarbeitszyk-
lus der Umformmaschine, insbesondere der Hydropum-
pe, zugeflhrt wird. Insbesondere auf diese Weise kann
eine vorteilhafte Energieeffizienz erreicht werden.
[0086] Aus den obigen und vorangehenden Ausflh-
rungen wird insbesondere deutlich, dass mit der hierin
vorgeschlagenen Umformmaschine und dem hierin vor-
geschlagenen Verfahren zur Steuerung der Umformma-
schine die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ge-
I8st wird.

[0087] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der anhangenden Figuren naher
beschrieben. Es zeigen:

FIG.1 eine schematische Darstellung des Aufbaus
eines gemal einer Ausgestaltung der Erfin-
dung ausgebildeten Schmiedehammers;

FIG.2 den Schmiedehammer nach FIG. 1 in einem
ersten Betriebszustand;

FIG.3 den Schmiedehammer nach FIG. 1 in einem
zweiten Betriebszustand;

FIG.4 den Schmiedehammer nach FIG. 1 in einem
dritten Betriebszustand; und

FIG.5 ein Arbeitsdiagramm betreffend Betriebs- und
Steuergroéflen des Schmiedehammers.

[0088] FIG. 1zeigteine schematische Darstellung des

Aufbaus eines geman einer Ausgestaltung der Erfindung
ausgebildeten Oberdruck Schmiedehammers 1.
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[0089] Komponenten des Schmiedehammers 1 wer-
den nachfolgend anhand der FIG. 1 ndher beschrieben,
wobei Funktion und Betriebsweise des Schmiedeham-
mers 1 insbesondere im Zusammenhang mit FIG. 2 bis
5 naher erlautert werden.

[0090] Der Schmiedehammer 1 umfasstein (nichtdar-
gestelltes) Gestell, an welchem ein Differentialzylinder 2
festgelegtist. Am Gestell ist ferner ein Untergesenk 3 mit
einem daran I6sbar angebrachten Unterwerkzeug 4 be-
festigt.

[0091] An einem in einem Zylinderrohr 5 des Differen-
tialzylinders 2 langsverschiebbar gefiihrten Kolben 6 ist
eine sich einseitig vom Kolben 6 erstreckende Kolben-
stange 7 angebracht.

[0092] Aneinemvom Kolben 6 entfernt gelegenen En-
de der Kolbenstange 7 ist ein als Bar 8 , d.h. Schmiede-
bar, ausgebildetes Obergesenk befestigt, welches mit
dem Kolben 6 einhergehend in Langsrichtung des Zylin-
derrohrs 5 hin- und her bewegt werden kann.

[0093] Der Bewegungsfreiheitsgrad des Kolbens 6
bzw. Baren 8 ist in FIG. 1 anhand eines Doppelpfeils
schematisch dargestellt. Im vorliegenden Fall ist der
Schmiedehammer 1 als ein Vertikalschmiedehammer
ausgebildet, was bedeuten soll, dass im ordnungsgema-
Ren Betriebszustand eine Bewegung des Baren 8 bzw.
eines daran l6sbar befestigten Oberwerkzeugs 9 in ver-
tikaler Richtung von oben nach unten und umgekehrt er-
folgt.

[0094] Im Beispielder FIG. 1 istder Schmiedehammer
1in einem Arbeitszustand gezeigt, in welchem das Ober-
werkzeug 9 am Unterwerkzeug 4 anliegt, korrespondie-
rend zu einem ersten Umkehrpunkt U1 des Baren 8 bzw.
Oberwerkzeugs 9.

[0095] Der Schmiedehammer 1 weist einen den Diffe-
rentialzylinder 2 umfassenden Hydraulikkreis auf, mit ei-
ner, oder je nach Bedarf mehreren, servomotorischen
Hydropumpen 27, welche einen lber einen Servomotor
10 gesteuerte Hydraulikpumpe 11 umfasst, deren Druck-
seite 12 mit einem 4/2 Wegeventil 13 und deren Saug-
seite 14 mit einem Hydrauliktank 15 fluidtechnisch ver-
bunden sind.

[0096] Der Hydraulikkreis umfasst ferner einen Hydro-
generator 16 dessen Eingangsseite 17 mit dem Wege-
ventil 13 verbunden ist, und dessen Ausgangsseite 18
mit dem Hydrauliktank 15 fluidtechnisch verbunden ist.
[0097] Die Umformmaschine 1 umfasstdes weitere ei-
ne Steuereinheit 19, welche ausgebildet ist, und mit ent-
sprechenden Steuerleitungen versehen ist, so dass die
Komponenten des Schmiedehammers 1, insbesondre
Wegeventil 13, Hydropumpe 27, und Hydrogenerator 16,
und ggf. weitere Komponenten gesteuert werden kén-
nen.

[0098] Die Steuereinheit 19 kann mit diversen Senso-
ren zur Erfassung von Betriebsparametern des Schmie-
dehammers 1 ausgestaltet sein. Beispielsweise kann der
Schmiedehammer 1 einen oder mehrere Drucksensoren
20 aufweisen, mit welchen beispielsweise ein in einem
Kolbenraum 21 des Differentialzylinders 2 und/oder ein
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in einem Ringraum 22 des Differentialzylinders 2 beim
Betrieb des Schmiedehammers 1 herrschender Druck
erfasst werden kann, welcher beispielsweise durch die
Steuereinheit 19 zur Steuerung des Schmiedehammers
1, insbesondere des Differentialzylinders 2 und/oder der
Hydropumpe 27 und/oder des Hydrogenerators 16 ver-
wendet werden kann.

[0099] Der Hydrogenerator 16 umfasst einen, oder je
nach Bedarf mehrere, Hydromotoren 28 und einen mit
dem Hydromotor 28 antriebsmechanisch gekoppelten
Servogenerator 29, d.h. einen generatorisch betriebenen
Servomotor.

[0100] Die Hydropumpe 27 und der Hydrogenerator
16 kdnnen anhand des Servomotors 10 und des Servo-
generators 29 gesteuert werden, und sind zu diesem
Zwecke uber entsprechende Steuerleitungen mit der die
Steuereinheit 19 verbunden. Insbesondere kdénnen die
Hydropumpe 27 und der Hydrogenerator in Drehzahl
und/oder Drehmoment gesteuert werden, beispielswei-
se derart dass eine zur Einstellung und/oder Erreichung
einer vorgegebenen oder gewiinschten Endgeschwin-
digkeit des Baren 9 durch erreicht wird. Insbesondere
kénnen die Hydropumpe 27 und der Hydrogenerator 16
so gesteuert werden, dass der Bar 9 oder Kolben 6 einem
vorgegebenen Bewegungsablauf folgt, wobei Hydro-
pumpe 27 und Hydrogenerator 16 die jeweils erforderli-
che hydraulische Antriebsleistung oder Bremsleistung
zur Verfigung stellen.

[0101] Der Schmiedehammer 1 kann des Weiteren ei-
nen Positions-und/oder Geschwindigkeitssensor 23 um-
fassen, mit welchem durch die Steuereinheit 19 eine Po-
sition und/oder Geschwindigkeit des Baren 8 bzw. des
Kolbens 6 ermittelt werden kann, wobei entsprechende
Positions- und/oder Geschwindigkeitsdaten zur Steue-
rung des Hydraulikkreises, insbesondere der Hydropum-
pe 27 und/oder des Hydrogenerators 16 und/oder des
Wegeventils 13, verwendet werden kénnen, beispiels-
weise zur Steuerung oder Einstellung einer jeweils ge-
wiinschten Endgeschwindigkeit oder Auftreffgeschwin-
digkeit des Differentialzylinders 2.

[0102] DerimZusammenhang mitden Figuren gezeig-
te Schmiedehammer 1 umfasst des Weiteren einen En-
ergiespeicher 24 in welchen durch den Hydrogenerator
16, beispielsweise durch Umwandlung von hydraulischer
Energie, insbesondere elastischer Energie, aus dem Hy-
draulikkreis erzeugte Sekundarenergie, beispielsweise
in Form elektrischer Energie, gespeichert werden kann.
Zur Lade- und Entladesteuerung kann der Energiespei-
cher 24 mit der Steuereinheit 19 verbunden sein. Insbe-
sondere kann der Energiespeicher 24 und die zugehori-
ge Steuerung so aufeinander abgestimmt sein, dass aus
einem oder mehreren vorrangehenden Arbeitszyklen
des Schmiedehammers 1 rickgewonnene Energie zum
Betrieb des Schmiedehammers 1, beispielsweise der
Hydropumpe 27, in nachfolgenden Arbeitszyklen ver-
wendet oder abgerufen wird.

[0103] Der Kolbenraum 21 und der Ringraum 22 des
Differentialzylinders 2 sind zum Ausgleich von im Hy-
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drauliksystem etwaig auftretenden Unterdriicken tber
Nachsaugventile 25 mit dem Hydrauliktank 15 derart flu-
idtechnisch verbunden, dass Hydraulikflissigkeit 30
Uber die Nachsaugventile 25 im Falle eines Unterdrucks
aus den Hydrauliktank 15 angesaugt und so ins Hydrau-
liksystem eingebracht werden kann.

[0104] Insbesondere kdnnen der Kolbenraum 21 und
Ringraum 22 jeweils Uber ein Nachsaugventil 25 fluid-
technisch mit dem Hydrauliktank 15, oder einer Hydrau-
likfluidquelle, verbunden sein, so dass im Falle eines Un-
terdrucks Hydraulikfluid durch eine vom Unterdruck ver-
ursachte Saugwirkung in den Kolbenraum 21 oder Rin-
graum 22 gesaugt wird.

[0105] Beiden Nachsaugventilen 25 kann es sich bei-
spielsweise um federbelastete Rickschlagventile, oder
andere gleichartige Ventile handeln, welche einen ledig-
lich unidirektionalen Fluss von Hydraulikfluid in Richtung
vom Hydrauliktank 15 zum Kolbenraum 21 oder Rin-
graum 22 zulassen, in entgegengesetzter Richtung je-
doch sperren.

[0106] Eine beispielhafte Betriebsweise des Schmie-
dehammers 1 auf Grundlage der oben beschriebenen
Komponenten wird nachfolgend anhand der FIG. 2 bis
FIG. 5 beschrieben, welche den Schmiedehammer 1 in
unterschiedlichen Betriebszustédnden zeigen.

[0107] FIG. 2 zeigt den Schmiedehammer 1 in einen
Betriebszustand, in welchem die Hydropumpe 27 und
das Wegeventil 13 von der Steuereinheit 19 derart ge-
steuert sind, dass der Kolben 6 des Differentialzylinders
2 in Richtung des Unterwerkzeugs 4 zum Zwecke der
Bearbeitung eines Werkstlicks 26 beschleunigt oder be-
wegt wird.

[0108] Das Wegeventil 13 istin vorliegendem Ausfiih-
rungsbeispiel als 4/2 Wegeventil ausgefiihrt, und in dem
in FIG. 1 gezeigten Betriebszustand so geschalten, dass
ein erster Anschluss A1, der fluidtechnisch mit der der
Druckseite 12 der Hydraulikpumpe 11 verbunden ist, auf
einen zweiten Anschluss A2 durchgeschalten ist, wel-
cher fluidtechnisch mit dem Kolbenraum 21 verbunden
ist. Auf diese Weise kann Hydraulikfluid 30 durch ent-
sprechende Steuerung des Servomotors 10 durch die
Hydraulikpumpe 11 vom Hydrauliktank 15 in den Kolben-
raum 21 gepumpt werden, um so den Hub des Kolbens
6 zu vergrofRern und eine hydraulische Beschleuni-
gungskraft auf den Kolben 6 zu tbertragen.

[0109] Ferneristin dem in FIG. 1 gezeigten Betriebs-
zustand, in welchem der Kolben 6 beschleunigt, bzw. in
Richtung des Unterwerkzeugs 4 bewegt wird, ein dritter
Anschluss A3 des Wegeventils 13 fluidtechnisch mit dem
Ringraum 22 verbunden, und durchgeschalten auf einen
vierten Anschluss A4 des Wegeventils 13, welcher fluid-
technisch mit dem Hydrogenerator 16, genauer mit der
Eingangsseite 17 des Hydromotors 28, verbunden ist.
[0110] Da der Schmiedehammer 1 im vorliegenden
Beispiel als Oberdruck Schmiedehammer 1 mit einem
oben liegenden Differentialzylinder 2 ausgebildet ist, tra-
gen zur Beschleunigung des Béaren 8 in Richtung des
Unterwerkzeugs 4 neben den durch die Hydropumpe 27
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und den Hydrogenerator 16 erzeugten hydraulischen
Krafte noch die Gewichtskrafte der bewegten Masse, ins-
besondere von Béar 8, Kolbenstange 7, Kolben 6, Ober-
werkzeug 9 usw., bei.

[0111] Bei einem Unterdruck Schmiedehammer oder
Unterdruck-Schmiedebaren, auf welchen die vorliegen-
de Erfindung ebenfalls anwendbar ist, wirken die Ge-
wichtskrafte bei der Beschleunigung des Baren in Rich-
tung des zu bearbeitenden Werkstiicks der hydrauli-
schen Kraft entgegen, was durch das hierin vorgeschla-
gene hydraulische System ebenfalls steuerungstech-
nisch erfasst werden kann. Bei einer Kombination Ober-
druck und Unterdruck Schmiedehammer kénnen sowohl
Oberdruck als auch Unterdruck Schmiedehammer mit
dem hierin vorgeschlagenen Verfahren gesteuert wer-
den und einen entsprechenden Aufbau aufweisen.
[0112] Zurickkommend auf den in FIG. 1 gezeigten
Zustand wird weiter ausgefiihrt, dass in dem gezeigten
Betriebszustand der Bar 8 durch die Hydropumpe 27 der-
art mit Hydraulikfluid 30 beaufschlagt wird, und der Hy-
drogenerator 16, sofern erforderlich, dem hydraulischen
System hydraulische Energie entzieht und insoweit als
hydraulische Bremse wirkt , dass das Oberwerkzeug 9
beim Auftreffen auf das zu bearbeitende Werkstiick 26
eine jeweils gewtlinschte Auftreffgeschwindigkeit bzw.
Endgeschwindigkeit aufweist, und entsprechend eine je-
weils gewlinschte bzw. vorgegebene Umformenergie an
das Werkstiick abgegeben werden kann.

[0113] ZurSteuerungderBeschleunigung und Einstel-
lung der Geschwindigkeit des Baren 8 kann die Steuer-
einheit 19 einen oder mehrere Positions- und/oder Ge-
schwindigkeitssensoren 23 auswerten, und anhand der
dadurch erhaltenen Daten, beispielsweise anhand der
ermittelten tatsachlichen Geschwindigkeit des Baren 8,
oder entsprechend des Oberwerkzeugs 9 oder des Kol-
bens 6, die Hydropumpe 28 und/oder den Hydrogenera-
tor 16 derart steuern dass die gewilinschte Endgeschwin-
digkeit erreicht wird.

[0114] Wahrend der Bewegung des Baren 8 bzw. Kol-
bens 6 in Richtung des Werkstiicks 26 oder Unterwerk-
zeugs 4 flie3t, entsprechend des von der Hydraulikpum-
pe 11 erzeugen Volumenstroms, Hydraulikfluid 30 in den
Kolbenraum 21. Gleichzeitig wird im Ringraum 22 be-
findliches Hydraulikfluid 30 aus dem Ringraum 22 ver-
drangt, welches iber das Wegeventil 13 und den Hydro-
generator 16 in den Hydrauliktank 15 riickgefuhrt wird.
[0115] Indem in der Rickflihrleitung der Hydrogene-
rator 16 eingeschalten ist, kann beispielsweise im Hy-
drauliksystem gespeicherte elastische Energie dem hy-
draulischen System entzogen und in elektrische Energie
umgewandelt werden. Die elektrische Energie kann wie-
derum im Energiespeicher zwischengespeichert und
dem Schmiedehammer 1 in darauffolgenden Arbeitszy-
klen, oder auch unmittelbar bereitgestellt werden. Im hy-
draulischen System gespeicherte elastische Energie
kann beispielsweise durch Dekompression des Hydrau-
likfluids 30 freigesetzt werden.

[0116] Ferner kann durch entsprechende Steuerung
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des Hydrogenerators 16, d.h. des Servogenerators 29,
dem Hydraulikkreis hydraulische Energie dadurch ent-
zogen werden, indem beispielsweise das Drehmoment
des Servogenerators 29 erh6ht wird, so dass kinetische
Energie des durch den Hydromotor 28 flieRenden Hy-
draulikfluids in elektrische Energie umgewandelt wird.
Letzteres fiihrt insgesamt zu einer Bremswirkung, so
dass die bewegte Masse, insbesondere Kolben 6, Bar 8
usw., gezielt abgebremst werden kann.

[0117] Das bedeutet, dass der Hydrogenerator 16 in
dem hier vorgeschlagenen Hydrauliksystem als hydro-
fluidische Bremse zur Erzeugung einer Bremswirkung
fur die bewegte Masse, insbesondere den Béaren 8, be-
trieben werden kann. Beispielsweise kann die hydroflu-
idische Bremswirkung zu Zwecken der Einstellung einer
jeweils erforderlichen Endgeschwindigkeit bei der Bewe-
gung in Richtung des ersten Umkehrpunkts U1 und/oder
zur Abbremsung der bewegten Masse bei der Bewegung
in Richtung des zweiten Umkehrpunkts U2, z.B. im Be-
reich des oberen zweiten Umkehrpunkts unter entspre-
chender Steuerung des Hydrogenerators 16 eingesetzt
werden.

[0118] Mitder hierin vorgeschlagenen Lésung sind Hy-
dropumpe 27 und Hydrogenerator 16 im Wesentlichen
wahrend des gesamten Arbeitszyklus jederzeit gleich-
zeitig betreibbar sind, wobei die Hydropumpe 27 die Er-
zeugung einer (positiven) Beschleunigungskraft, und der
Hydrogenerator 16 die Erzeugung einer entgegenge-
setzten Bremskraft ermoglichen. Insbesondere dadurch
kann eine vergleichsweise exakte und prazise Steuerung
des Bewegungsablaufs z.B. des Baren 9, im Wesentli-
chen, d.h. z.B. abgesehen von Zeitabschnitten in wel-
chen das Wegeventil 13 umgesteuert wird, wahrend des
gesamten Arbeitszyklus des Schmiedehammers 1 er-
reicht werden.

[0119] Etwaige, im Hydrauliksystem, d.h. hydrauli-
schen System, kolbenraumseitig auftretende Unterdru-
cke kénnen bei dem gezeigten Schmiedehammer 1 ins-
besondere dadurch ausgeglichen werden, dass Hydrau-
likfluid 30 Gber das fluidtechnisch mit dem Kolbenraum
21 und dem Hydrauliktank 15 verbundenes Nachsaug-
ventil 25 nachflielen kann.

[0120] Unterdriicke im kolbenraumseitigen Teil des
Hydrauliksystems kdnnen beispielsweise auftreten,
wenn wahrend der Beschleunigung des Baren 8 die
durch die Hydropumpe 27 erzeugte Volumenstrom an
Hydraulikfluid 30 hinter der durch VergréRerung des Kol-
benraums 21 hervorgerufenen Volumenanderung zu-
riickbleibt. Letzteres kann beispielsweise auftreten wenn
die Volumenanderung des Kolbenraums 21 verursacht
durch die beschleunigende Wirkung der Schwerkraft gro-
Rer ist als der von der Hydropumpe 27 bereitgestellte
Volumenstrom an Hydraulikfluid 30.

[0121] Beispielsweise kann nach Ablauf einer vorge-
gebenen Beschleunigungszeit oder-phase, d.h. am oder
nach dem Ende der hydraulischen Fiillzeit des Kolbens,
der Volumenstrom der Hydraulikpumpe reduziert wer-
den, so dass der Kolben die jeweils vorgegebene End-
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geschwindigkeit erreicht.

[0122] In beispielhaften Betriebsablaufen kann die zur
Bewegung des Baren 8 von einem vom Unterwerkzeug
4 entfernt gelegenen zweiten Umkehrpunkt U2 des Kol-
bens 6 oder des Baren 8 zum ersten Umkehrpunkt U1
bendtigte Zeit etwa 200 ms (Millisekunden) betragen.
[0123] Im Hinblick auf die bei Schmiedehdmmern
durchaus erheblichen zu bewegenden Massen bis hin
zu mehreren Tonnen und vergleichsweise hohen End-
geschwindigkeiten, sind entsprechend hohe Hydrau-
likleistungen erforderlich, welche zudem in vergleichs-
weise kurzer Zeit und dartber hinaus mit hoher Genau-
igkeit eingeregelt und gesteuert werden missen.
[0124] Dariber hinaus treten bei Schmiedehammern
vergleichsweise hohe Volumenstréme an Hydraulikfluid
und vergleichsweise hohe Stromungsgeschwindigkeiten
im Hydraulikkreis auf, welche zur Sicherstellung eines
sicheren und zuverlassigen Betriebs entsprechend ge-
steuert werden missen.

[0125] Insbesondere diese vorgenannten Aufgaben
und Herausforderungen kénnen mit der hierin vorge-
schlagenen und beschriebenen Umformmaschine, ins-
besondere dem hierin vorgeschlagenen Hydrauliksys-
tem, gel6st werden.

[0126] FIG. 3 zeigt den Schmiedehammer 1 in einem
Betriebszustand, in welchem der Bar 8 im ersten Um-
kehrpunkt U1, d.h. vorliegend dem unteren Umkehr-
punkt, ist. Indem der Bar 8, insbesondere das Oberwerk-
zeug 9 auf das Werkstuick 26 auftrifft, wird die jeweils
bewegte Masse, umfassend insbesondere die Masse
des Baren 8, des Oberwerkzeugs 9, des Kolbens 6, der
Kolbenstange 7, abgebremst, wobei die Bewegungsen-
ergie in Umformenergie in das Werkstlick 26 zu dessen
Umformung eingebracht wird.

[0127] Insbesondere durch das hierin vorgeschlagene
Hydrauliksystem mit wahrend des Arbeitszyklus gleich-
zeitig betreibbarer Hydropumpe 27 und Hydrogenerator
16 ist es moglich, die Endgeschwindigkeit des Baren 8
vergleichsweise genau einzustellen, so dass vorteilhafte
Schmiedeergebnisse erhalten werden kdnnen.

[0128] Unmittelbar anschlieBend an oder im Bereich
des Auftreffens des Oberwerkzeugs 9 auf das Werkstiick
26 kann an der abgebremsten Masse ein insbesondere
in Abhangigkeit des Materials des Werkstlicks mehr oder
weniger ausgepragter 26 Rickprall auftreten, der eine
Beschleunigung in einer vom Unterwerkzeug 4 weg ge-
richteten Richtung mit sich bringt. Auftreffen und Rick-
prall kbnnen beispielsweise in einem Zeitbereich von 0,5
ms bis 20 ms stattfinden.

[0129] DurchdenRickprallwirdinsbesondere derKol-
ben 6 vom ersten Umkehrpunkt U1 schlagartig in Rich-
tung des zweiten Umkehrpunkts U2 bewegt. Dadurch
entsteht einerseits im Kolbenraum 21 fiir das darin be-
findliche Hydraulikfluid eine Verdrangungswirkung, und
andererseits entstehen im Ringraum 22 bzw. im entste-
henden Ringraum 22 ein Unterdruck und korrespondie-
rend dazu eine Sogwirkung.

[0130] Umdenim Hydrauliksystem geanderten Bedin-
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gungen im Bereich des Aufpralls und/oder ersten Um-
kehrpunkts Rechnung zu tragen wird das Wegeventil 13
durch die Steuereinheit 19 entsprechend gesteuert, ins-
besondere derart, dass der dritte Anschluss A3 fluidtech-
nisch mit dem ersten Anschluss A1 verbunden ist, und
dass der zweite Anschluss A2 mit dem vierten Anschluss
A4 des Wegeventils 13 verbunden ist. Dadurch werden
der der Kolbenraum 21 fluidtechnisch mit dem Hydroge-
nerator 16, und der Ringraum 22 fluidtechnisch mit der
Druckseite 12 der Hydraulikpumpe 11 verbunden. Eine
entsprechende Umsteuerung des Wegeventils 23 kann
zeitlich auch schon vor dem ersten Umkehrpunkt U1 er-
folgen, beispielsweise in dem Zeitpunkt, in dem der Bar
9 die gewiinschte Endgeschwindigkeit aufweist. Bei-
spielsweise kann ein Umschalten des Wegeventils 23 zu
einem Zeitpunkt erfolgen, in welchem die jeweils ge-
wiinschte Endgeschwindigkeit erreicht, und ein ggf. er-
forderliches Abbremsen oder Abbremsvorgang des Kol-
bens 6 oder Baren 8 abgeschlossen ist. Der Abbrems-
vorgang kann beispielsweise im Endbereich der Bewe-
gung des Baren 8 in Richtung des Umformbereichs bzw.
in Richtung des Werkstlicks 26 erfolgen. Das Ende des
Abbremsvorgangs kann zeitlich vor dem Auftreffzeit-
punkt des Baren 8 im Arbeitsbereich liegen. Insoweit
kann ein Umschalten des Wegeventils 23 zeitlich, insbe-
sondere kurz vor dem Auftreffzeitpunkt erfolgen, insbe-
sondere derart dass die jeweils erforderliche Schaltstel-
lung des Wegeventils 23 zumindest im Auftreffzeitpunkt
vorliegt.

[0131] Generell kann die Steuerung des Wegeventils
23 derart erfolgen, dass Steuervorgange, insbesondere
unter Beriicksichtigung etwaiger Systemtragheiten oder
Schaltzeiten, zeitlich vorversetzt derart eingeleitet wer-
den, dass die fiir einen gewissen Zeitpunkt erforderliche
Schaltstellung des Wegeventils 23 im jeweiligen Zeit-
punkt sicher erreicht ist.

[0132] In der Schaltstellung des Wegeventils 13, wel-
che in dem Betriebszustand der FIG. 4 gezeigt ist, kann
durch die Verdrangungswirkung aus dem Kolbenraum
21 verdrangtes Hydraulikfluid 30 Gber den Hydrogene-
rator 16 in den Hydrauliktank 15 abgeleitet werden. Ins-
besondere kann z.B. die mit dem Riickprall im Hydrau-
liksystem erzeugte und durch Dekompression des Hy-
drauliksystems frei werdende elastische Energie vom
Hydrogenerator 16 in elektrische Energie gewandelt wer-
den, wobei der Hydrogenerator 16 tUber den Servogene-
rator 29 entsprechend gesteuert wird, so dass dieser vom
Hydromotor 28 angetrieben die elastische Energie zu-
mindest teilweise in elektrische Energie umwandeln
kann.

[0133] Die elektrische Energie kann in dem mit dem
Servogenerator 29 elektrisch verbundenen Energiespei-
cher 24 gespeichert werden und z.B. fiir nachfolgende
Arbeitszyklen zum elektrischen Antreiben der Hydro-
pumpe 27 u.a. verwendet werden.

[0134] Ferner kann durch die fluidtechnische Verbin-
dung von Hydropumpe 27 und Ringraum 22 dem Rin-
graum 22 Hydraulikfluid 30 zugefiihrt werden, um zumin-
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dest teilweise das durch die Bewegung des Kolbens in
Richtung des zweiten Umkehrpunkts U2 im Ringraum 22
erforderliche Hydraulikfluid bereitzustellen bzw. den Rin-
graum 22 entsprechend der Bewegung des Kolbens 6
zumindest teilweise mit Hydraulikfluid 30 zu versorgen.
[0135] Aufgrund der beim Ruckprall auftretenden ver-
gleichsweise hohen Beschleunigungen kann es vorkom-
men, dass die durch die Bewegung des Kolbens 6 in
Richtung des zweiten Umkehrpunkts U2 verursachte Vo-
lumenanderung des Ringraums 22 gréRer ist als der von
der Hydropumpe 27 gelieferte Volumenstrom. In dieser
Situation kann ringraumseitig trotz aktiver Hydropumpe
27 ein Unterdruck bzw. eine Sogwirkung, entstehen,
der/die gemaR der hierin vorgeschlagenen Lésung durch
das ringraumseitige Nachsaugventil 25 ausgeglichen
werden kann. Durch das ringraumseitige Nachsaugventil
25 ist der Ringraum 22 fluidtechnisch mit dem Hydrau-
liktank 15 verbunden, so dass durch die Sogwirkung be-
dingt Hydraulikfluid 30 vom Hydrauliktank 15 in den Rin-
graum 22 nachflieBen kann.

[0136] Das bzw. die Nachsaugventile 25, kdnnen, wie
bereits erwahnt, als Riickschlagventile ausgebildet sein,
und bieten die Mdglichkeit, Unterdruckspitzen im Hy-
drauliksystem aufzufangen, ohne dass es hierzu einer
vollumfanglichen Steuerung des Hydrauliksystems
durch die Steuereinheit 19 bedarf.

[0137] Insbesondere ist es zum Ausgleich von Unter-
druckspitzen, oder generell Unterdriicken, nicht erforder-
lich, die Hydropumpe 27, beispielsweise im Bereich des
Rickpralls, entsprechend mit erhdhter Drehzahl und ent-
sprechend hoher Férderleistung zu betreiben. Stattdes-
sen kann nach Umsteuern des Wegeventils 13 entspre-
chend der Konfiguration nach FIG. 4, bei welcher die
Hydropumpe 27 fluidtechnisch mit dem Ringraum 22 und
der Hydrogenerator 16 fluidtechnisch mit dem Kolben-
raum 21 verbunden sind, die Hydropumpe 27 durch die
Steuereinheit 19 beispielsweise mit einer Mindestdreh-
zahl bzw. Mindestférdermenge betrieben werden, die er-
forderlich ist um den Kolben 6, nach Abklingen des Riick-
pralls, mit der jeweils gewlinschten Geschwindigkeit zum
zweiten Umkehrpunkt U2 zu bewegen. Auf diese Weise
kann insbesondere der Steuerungsaufwand reduziert
werden.

[0138] Die Bewegung des Kolbens 6 vom ersten U1
zum zweiten Umkehrpunkt U2 kann in beispielhaften Ar-
beitszyklen z.B. in etwa 500 ms erfolgen.

[0139] BeiErreichen oderin einem Zeitraum vor Errei-
chen des zweiten Umkehrpunkts U2 kann die Steuerein-
heit 19 den Hydraulikkreis, insbesondere Wegeventil 13
und Hydropumpe 27 und Hydrogenerator 16, derart steu-
ern, dass der Kolben 6 mitsamt der mit diesem verbun-
denen bewegten Masse abgebremst wird. Der Abbrems-
vorgang kann in beispielhaften Arbeitszyklenz.B. in einer
Zeitspanne von ca. 100 ms erfolgen.

[0140] Zur Abbremsung des Kolbens 6 und der damit
bewegten Masse im Bereich des zweiten Umkehrpunkts
U2 kann die Steuereinheit 19 den Hydrogenerator 16 der-
art ansteuern, dass dem vom Kolbenraum 21 riickstro-
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menden Hydraulikfluid durch den Hydrogenerator 16 hy-
draulische Energie entzogen wird, so dass der Hydroge-
nerator 16 als hydrofluidische Bremse wirkt.

[0141] Gleichzeitig kann, sofern nicht bereits gesche-
hen, die Hydropumpe 27 so gesteuert werden, dass de-
ren Fordermenge reduziert wird oder ist, beispielsweise
derart, dass die Hydropumpe 27 mit der Mindestdrehzahl
betrieben wird.

[0142] Beider Abbremsung wirkt bei einem Oberdruck
betriebenen Schmiedehammer entsprechend der Figu-
ren die auf die bewegte Masse wirkende Schwerkraft zu-
satzlich bremsend fiir die Bewegung in Richtung des
zweiten Umkehrpunkts U2.

[0143] Zur Abbremsung im Bereich des zweiten Um-
kehrpunkts U2 wird, ggf. unter Verwendung von sensor-
basiert erfassten Positions- und/oder Geschwindigkeits-
daten des Baren 8, das Hydrauliksystem jedenfalls so
gesteuert, dass der Bar 8 im zweiten Umkehrpunkt U2
vollstandig abgebremst ist. Lediglich der Vollstandigkeit
wird angemerkt, dass im ersten Umkehrpunkt U1 die Ab-
bremsung der bewegten Masse durch den Schmiedevor-
gang als solchen erfolgt, wobei jedoch im ersten Um-
kehrpunkt U1 Effekte wie Rickprall durch geeignete
Steuerung des Hydrauliksystems aufzufangen oder zu
bewaltigen sind.

[0144] Nach dem Abbremsen im zweiten Umkehr-
punkt U2 kann die Steuereinheit 19 das Hydrauliksystem
entsprechend des vorweg beschriebenen Ablaufsche-
mas zur Ausfiihrung eines weiteren Arbeitszyklus steu-
ern. Dabei kann die Steuereinheit 19 das Wegeventil 13
derart steuern, dass die Hydropumpe 27, wie in FIG. 2
gezeigt, fluidtechnisch wieder mit dem Kolbenraum 21
und der Hydrogenerator 16 fluidtechnisch wieder mitdem
Ringraum 22 verbunden ist.

[0145] Sofern in einem nachfolgenden Arbeitszyklus
etwa eine von einem vorausgehenden Arbeitszyklus ver-
schiedene Auftreffgeschwindigkeit erforderlich ist, kon-
nen die Hydropumpe 27 und der Hydrogenerator 16 bei
der Beschleunigung der bewegten Masse, und ggf. bei
der Abbremsung der bewegten Masse zur Einstellung
der gegebenen Auftreffgeschwindigkeit entsprechend
gesteuert werden.

[0146] Hierbei soll angemerkt werden, dass eine Ver-
anderung oder Variation der Auftreffgeschwindigkeit mit
dem hierin vorgeschlagenen Hydrauliksystem und der
hierin vorgeschlagenen Verschaltung der Hydropumpe
27, des Wegeventils 13 und des Hydrogenerators 16 und
der damit verbundenen Steuerung 19 vergleichsweise
einfach bewerkstelligt werden kann. Insbesondere kann
mit dem hierin vorgeschlagenen System auf veranderte
Randbedingungen vergleichsweise flexibel reagiert wer-
den durch entsprechende Veranderung der Steuerung,
gaf. unter zusatzlicher Auswertung von Druck-, Positi-
ons-, oder Geschwindigkeitssensoren.

[0147] FIG.5zeigtein Arbeitsdiagramm betreffend Be-
triebs- und SteuergrofRen des Schmiedehammers 1, wo-
bei insgesamt finf Kurven dargestellt sind, wobei eine
erste Drehzahlkurve D1 die zeitliche Abhangigkeit bzw.
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den zeitlichen Verlauf der Drehzahl der Hydraulikpumpe
11 beschreibt. Eine zweite Drehzahlkurve D2 beschreibt
die zeitliche Abhangigkeit bzw. den zeitlichen Verlauf der
Drehzahl des Hydrogenerators 16.

[0148] Eine erste Drehmomentkurve M1 beschreibt
die zeitliche Abhangigkeit bzw. den zeitlichen Verlauf des
Drehmoments der Hydraulikpumpe 11, und eine zweite
Drehmomentkurve M2 zeigt die zeitliche Abhangigkeit
bzw. den zeitlichen Verlauf des Drehmoments des Hy-
drogenerators 16.

[0149] Eine Bewegungskurve B beschreibt die zeitli-
che Abhangigkeit bzw. den zeitlichen Verlauf des Hubs
des Kolbens 6 oder Baren 8. Gemald der Bewegungs-
kurve B bewegt sich der Kolben vom zweiten Umkehr-
punkt U2 aus zum ersten Umkehrpunkt U1, und dann
wieder zurlick zum ersten Umkehrpunkt U1.

[0150] In dem beispielhaft gezeigten Bewegungsab-
lauf nach Bewegungskurve B befindet sich der Kolben 6
bzw. Bar 8, entsprechend dem Start eines Arbeitszyklus,
in einem Startzeitpunkt t0 bei t = 0 im zweiten Umkehr-
punkt U2. Vom zweiten Umkehrpunkt U2 aus wird der
Bar 8 bzw. Kolben 6 beschleunigt in Richtung des ersten
Umkehrpunktes U1, wobei das Wegeventil 13 derart ge-
steuert wird, dass die Hydropumpe 27 fluidtechnisch ver-
bunden ist mit dem Kolbenraum 21. Der Hydrogenerator
16 ist in diesem Betriebszustand fluidtechnisch verbun-
den mit dem Ringraum 22.

[0151] Zur Beschleunigung wird das Pumpendrehmo-
ment der Hydropumpe 27 und damit die ins Hydraulik-
system Ubertragbare Leistung entsprechend einer ver-
gleichsweise steilen Flanke erhéht, in der vorliegend bei-
spielhaften Kurve nach FIG. 5 bis auf etwa 1100Nm.
[0152] Mit steigender Geschwindigkeit des Béaren 8
sinkt das zur Beschleunigung des Baren 9 erforderliche
Drehmoment, nicht zuletzt weil auch die Schwerkraft der
bewegten Masse zur Beschleunigung beitragt. Der Bar
8, und die bewegte Masse wird bis zu einem ersten Zeit-
punkt t1, der vor einem zweiten Zeitpunkt t2 liegt, in wel-
chem der Bar 8 den ersten Umkehrpunkt U1 erreicht,
beschleunigt.

[0153] Einhergehend mit zunehmender Geschwindig-
keit des Baren 8 bzw. Kolbens 6 steigt die Drehzahl der
Hydropumpe 27 von der Mindestdrehzahl Dmin bis zur
Maximaldrehzahl Dmax korrespondierend zu der durch
die Bewegung des Kolbens 6 verursachten Volumenan-
derung des Kolbenraums 21. Im gleichen Zeitraum zwi-
schen t0 und t1 wird Hydraulikfluid 30, bei steigendem
Volumenstrom, aus dem Ringraum 21 verdrangt, wobei
einhergehend mit dem steigenden Volumenstrom die
Drehzahl des Hydrogenerators 16, d.h. die Drehzahl des
Hydromotors 28 des Hydrogenerators 16, steigt.

[0154] Im Zeitraum zwischen dem ersten Zeitpunkt t1
und dem Auftreffpunkt, der im Diagramm im Wesentli-
chen dem ersten Umkehrpunkt U1 zugeordneten zwei-
ten Zeitpunkt t2 entspricht, sprich im Zeitraum zwischen
dem Ende der Beschleunigungsphase und dem Auftreff-
zeitpunkt, kann optional noch eine Einstellung der jewei-
ligen Endgeschwindigkeit erfolgen.
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[0155] Zur Einstellung der Geschwindigkeit kann das
Wegeventil 13 so umgesteuert werden, dass die Hydro-
pumpe 27 mit dem Ringraum 22 und der Hydrogenerator
16 mit dem Kolbenraum 21 verbunden ist. Dabei kann,
wie beispielhaft im Diagramm gezeigt ist, das Drehmo-
ment des Hydrogenerators 16 im Zeitraum zwischen t1
und t2 erhoht werden, was insbesondere bedeutet, dass
dem in den Kolbenraum flieRenden Hydraulikfluid Ener-
gie entzogen wird, was letztendlich den Volumenstrom
zum Kolbenraum 21 bremst, wodurch fiir den Béaren 9
eine bremsende Wirkung erzeugt werden kann. D.h. der
Hydrogenerator 16 wirkt in diesem Zeitraum als hydro-
fluidische Bremse, um gegebenenfalls einer weiteren
Beschleunigung des Baren 8 nach Erreichen der End-
geschwindigkeit zu entgegenzuwirken.

[0156] DieDrehzahldes Hydrogenerators 16istindem
genannten Zeitpunkt zwischen t1 und t2 etwa konstant
(siehe Kurve D2). Vor dem Zeitpunkt t1, im Beispiel der
FIG. 5 im Zeitintervall zwischen t0 und t1, kann die Dreh-
zahl des Hydrogenerators 16 auf die zum generatori-
schen Betrieb erforderliche Drehzahl eingestellt, insbe-
sondere hochgefahren werden.

[0157] DasDrehmomentdesHydrogenerators 16 (sie-
he Kurve M2) steigt bis zum zweiten Zeitpunkt t2 an, was
z.B. bedeuten kann, dass der Hydrogenerator 16 dem
hydraulischen System tatsachlich hydraulische Energie
entzieht.

[0158] Im Hinblick auf die in FIG. 5 gezeigten beispiel-
haft angegebenen Verlaufe von Drehmoment und Dreh-
zahl des Hydromotors 28 und Hydrogenerators 16 soll
bemerkt werden, dass der jeweils tatsachliche Verlauf
der Kurven in Abhangigkeit des jeweiligen Hydrauliksys-
tems abweichen kann. Beispielsweise kann der Verlauf
von Drehzahl und/oder Drehmoment gegeniiber den
Zeitpunkten t0 bis t4 zeitlich versetzt sein, was beispiels-
weise durch unterschiedliche Massentragheiten
und/oder Fluidtragheiten des Hydraulikfluids und/oder
von Komponenten des Hydrauliksystems bedingt sein
kann. Beispielsweise kann die Erhéhung der Drehzahl
des Hydrogenerators 16 vor dem Zeitpunkt t1 auf die
zum generatorischen Betrieb erforderliche oder geeig-
nete Drehzahl auch anderweitig als durch den in FIG. 5
gezeigten Verlauf erreicht werden. Mit anderen Worten
kénnen Drehzahl und Drehmoment von Hydromotor
und/oder Hydrogenerator von unterschiedlichen
Schmiedehdmmern in Abhangigkeit der jeweiligen Aus-
legung und Dimensionierung insbesondere des Hydrau-
liksystems von dem in FIG. 5 gezeigten Verlauf abwei-
chen.

[0159] Zeitgleich wird indem Zeitraum zwischen t1 und
t2 die Hydropumpe 27 derart gesteuert, dass die Dreh-
zahl auf die Mindestdrehzahl Dmin sinkt wobei das Dreh-
moment ab dem Erreichen der Endgeschwindigkeit an-
steigt.

[0160] Hierbeisollerwahntwerden, dass Drehzahlund
Drehmoment der Hydropumpe 27 derart eingestellt wer-
den, dass ab dem zweiten Zeitpunkt t2 der Kolben mit
einer vorgegebenen Riickholgeschwindigkeit, beispiels-
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weise 2m/s, vom ersten Umkehrpunkt U1 in Richtung
des zweiten Umkehrpunkts U2 bewegt werden kann.
[0161] Ab dem zweiten Zeitpunkt t2 wird die Hydro-
pumpe 27 entsprechend dem in FIG. 5 gezeigten bei-
spielhaften Verlauf entsprechend der zuvor eingestellten
Mindestdrehzahl Mmin und dem entsprechenden Dreh-
moment betrieben, und Bar 8 bzw. Kolben 6 werden vom
ersten Umkehrpunkt U1 zum zweiten Umkehrpunkt U2
bewegt. Damit der Hydrogenerator 16 fir die Ruckhol-
bewegung nicht als hydraulische Bremse wirkt, und
bremsend auf die Hydropumpe 27 wirkt, wird nach dem
zweiten Zeitraum das Drehmoment des Hydrogenera-
tors 16 auf Null reduziert. Die Drehzahl des Hydrogene-
rators 16, d.h. des Hydromotors 28, resultiert in diesem
Zeitraum insbesondere aus dem Volumenstrom des aus
dem Kolbenraum 21 verdrangten Hydraulikfluids 30.
[0162] Die Riickholbewegung des Kolbens 6 wird ab
einem dritten Zeitpunkt t3 verlangsamt, derart, dass der
Kolben 6 samt der damit verbundenen bewegten Masse
im zweiten Umkehrpunkt U2 abgebremst ist, und der Ar-
beitszyklus von neuem durchlaufen werden kann.
[0163] Zum Abbremsen wirddas Drehmomentdes Hy-
drogenerators 16 erhdht, so dass dieser als hydraulische
Bremse zur Abbremsung der in Richtung des zweiten
Umkehrpunkts U2 sich bewegenden Masse wirkt. Ein-
hergehend damit wird das Drehmoment der Hydropum-
pe 27 verringert, was ebenfalls zu einer Verlangsamung
der Ruckholbewegung flihrt. Durch diese MaRnahmen
und der wirkenden Schwerkraft wird die sich bewegende
Masse bis zu einem vierten Zeitpunkt t4, der das Ende
des Arbeitszyklus definiert, vollstdndig abgebremst.
[0164] Aufdenvierten Zeitpunkt kann ein weiterer, ent-
sprechend des vorweg beschriebenen Arbeitszyklus
ausgefiihrter Arbeitszyklus folgen, wobei nach Umsteu-
erung des Wegeventils 13 bei der die Hydropumpe 27
wieder mit dem Kolbenraum 21 und der Hydrogenerator
16 wieder mit dem Ringraum 22 verbunden werden.
[0165] Insgesamt zeigt sich, dass mittels des vorge-
schlagenen Hydrauliksystems eine vergleichsweise ge-
naue Steuerung von Hydromotor 28 und Hydrogenerator
16 moglich ist, derart, dass der Bar 8 entsprechend eines
jeweils vorgegebenen Bewegungsablaufs und Bewe-
gungs- und Geschwindigkeitsverlaufs gesteuert werden
kann, und gleichzeitig im hydraulischen System anfal-
lende Verlustenergie in Nutzenergie gewandelt werden
kann. Es kénnen durch die hierin vorgeschlagene Steu-
erung und den vorgeschlagenen Aufbau des hydrauli-
schen Systems des Schmiedehammers vergleichsweise
genaue und energieeffiziente Arbeitszyklen fiir den Dif-
ferentialzylinder 2 und Schmiedehammer 1 umgesetzt
werden.

[0166] Insbesondere durch die Méglichkeit des gleich-
zeitigen Betriebs von Hydropumpe 27 und Hydrogene-
rator 16 kann eine vergleichsweise genaue und zuver-
lassige Einstellung des Bewegungsablaufs und der Ge-
schwindigkeit, insbesondere Endgeschwindigkeit bzw.
Auftreffgeschwindigkeit, des Baren 9 erreicht werden.
[0167] Eine Entlastung und Vereinfachung der Steue-
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rung der hierin vorgeschlagenen Anordnung aus Hydro-
pumpe, Hydrogenerator und Wegeventil kann z.B. durch
die Nachsaugventile 25 erreicht werden, die sozusagen
automatisch, etwaige Unterdruckzustande und Druck-
spitzen, beispielsweise hydraulische Schlage auf Kol-
ben, Hydropumpe, Hydrogenerator und/oder Wegeven-
tilbaugruppe, im hydraulischen System ausgleichen kén-
nen. Letzteres wirkt sich nicht nur vorteilhaft auf den
Steuerungsaufwand, sondern es kann gleichzeitig auch
ein vergleichsweise verschleiBarmer Betrieb erreicht
werden.

Bezugszeichenliste

[0168]

1 Schmiedehammer

2 Differentialzylinder

3 Untergesenk

4 Unterwerkzeug

5 Zylinderrohr

6 Kolben

7 Kolbenstange

8 Bar

9 Oberwerkzeug

10 Servomotor

11 Hydraulikpumpe

12 Druckseite

13 Wegeventil

14 Saugseite

15 Hydrauliktank

16 Hydrogenerator

17 Eingangsseite

18 Ausgangsseite

19 Steuereinheit

20 Drucksensor

21 Kolbenraum

22 Ringraum

23 Positions- oder Geschwindigkeitssensor
24 Energiespeicher

25 Nachsaugventil

26 Werkstlick

27 servomotorische Hydropumpe
28 Hydromotor

29 Servogenerator

30 Hydraulikflissigkeit
U1 erster Umkehrpunkt
u2 zweiter Umkehrpunkt
A1-A4  erster bis vierter Anschluss
D1, D2 Drehzahlkurve

M1, M2  Drehmomentkurve

B Bewegungskurve

t0 Startzeitpunkt

t1-14 erster bis vierter Zeitpunkt
Dmin Mindestdrehzahl
Dmax Maximaldrehzahl
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Patentanspriiche

1.

Schmiedehammer (1) zur umformenden Bearbei-
tung von Werkstlicken (26), umfassend ein Schlag-
werkzeug (8, 9) und einen mit dem Schlagwerkzeug
(8, 9) gekoppelten und zum Antrieb des Schlagwerk-
zeugs (8, 9) ausgebildeten hydraulischen Linearan-
trieb (2, 13, 16, 19, 27) mit einem Hydraulikkreis um-
fassend eine servomotorische Hydropumpe (27), ei-
nen Uber eine Wegeventilbaugruppe (13) der Hydro-
pumpe (27) fluidtechnisch nachgeschalteten Hy-
draulikzylinder (2), insbesondere Differentialzylinder
(2), und einen uber die Wegeventilbaugruppe (13)
dem Hydraulikzylinder (2) fluidtechnisch nachge-
schalteten servomotorischen Hydrogenerator (16),
und umfassend des Weiteren eine zumindest zur
Steuerung (19) der Hydropumpe (27), des Hydroge-
nerators (16) und der Wegeventilbaugruppe (13)
ausgelegte Steuereinheit (19), wobei die Hydropum-
pe (27) unter Verwendung der Wegeventilbaugrup-
pe (13) als unidirektionale servomotorische Hydro-
pumpe (27) eingerichtet und in den Hydraulikkreis
integriert ist und wobei der servomotorische Hydro-
generator (16) unter Verwendung der Wegeventil-
baugruppe (13) als unidirektionaler servomotori-
scher Hydrogenerator (16) eingerichtet und in den
Hydraulikkreis integriert ist.

Schmiedehammer (1) nach Anspruch 1, wobei die
Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist, dass zu-
mindest zeitweise wahrend einer Arbeitsbewegung
des Hydraulikzylinders (2) die Wegeventilbaugrup-
pe (13) so angesteuert ist, dass die Hydropumpe
(27) mit einem ersten Fluidraum (21), insbesondere
Kolbenraum (21), und der Hydrogenerator (16) mit
einem zweiten Fluidraum, insbesondere Ringraum
(22), des Hydraulikzylinders (2), fluidtechnisch ver-
bunden sind, und dass zumindest zeitweise wah-
rend einer Riickholbewegung des Hydraulikzylin-
ders (2) die Wegeventilbaugruppe (13) so angesteu-
ert ist, dass die Hydropumpe (27) mit dem zweiten
Fluidraum (22) und der Hydrogenerator (16) mit dem
ersten Fluidraum (21) des Hydraulikzylinders (2) flu-
idtechnisch verbunden sind, und/oder

wobei die Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist,
dass die Hydropumpe (27) in sequentiell aufeinan-
der folgenden, insbesondere unmittelbar aufeinan-
derfolgenden, Abschnitten eines Arbeitszyklus des
Hydraulikzylinders (2) abwechselnd mit einem bzw.
dem ersten Fluidraum (21) und zweiten Fluidraum
(22) des Hydraulikzylinders (2) verbunden ist, wobei
optional der Hydrogenerator (16) korrespondierend
abwechselnd mit dem zweitem Fluidraum (22) und
dem erstem Fluidraum (21) verbunden ist.

Schmiedehammer (1) nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Wegeventilbaugruppe (13) ein 4/2 Wegeven-
til (13) umfasst, oder wobei die Wegeventilbaugrup-
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pe zumindest vier einzelne, in einer Briickenschal-
tung fluidtechnisch miteinander verbundene Hy-
draulikventile umfasst, wobei die Briickenschaltung
optional als eine Ringschaltung von vier Hydraulik-
ventilen mit zwischengeschalteten Anschlussstellen
ausgebildet ist, weiter optional als Parallelschaltung
jeweils zweier in Serie geschalteter Hydraulikventile
umgesetzt ist,

und/oder

wobei der Hydraulikkreis mehrere fluidtechnisch pa-
rallel geschaltete Hydropumpen (27) und/oder der
Hydraulikkreis mehrere fluidtechnisch parallel ge-
schaltete Hydrogeneratoren (16) umfasst/umfas-
sen.

Schmiedehammer (1) nach einem Anspruch 1 oder
2, oder 3 wenn abhangig von Anspruch 2, wobei der
Hydraulikkreis zumindest ein Nachsaugventil (25)
umfasst, welches fluidtechnisch miteiner Nachsaug-
quelle (15) einerseits und mit zumindest einem Flu-
idraum (21, 22) des Hydraulikzylinders (2), insbe-
sondere dem Kolbenraum (21) und/oder Ringraum
(22), andererseits verbunden ist, wobei die fluidtech-
nische Anbindung des Nachsaugventils (25) optio-
nal derart ausgebildet ist, dass ein in dem zumindest
einen Fluidraum (21, 22) beim Betrieb des Hydrau-
likzylinders (2), insbesondere Differentialzylinders
(2), entstehender Unterdruck durch Nachsaugen
von Hydraulikfluid tGber das Nachsaugventil (25)
ausgleichbar ist.

Schmiedehammer (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, wobei die Steuereinheit (19) eingerichtet ist
zur Steuerung der Pumpendrehzahl der Hydropum-
pe (27) derart, dass diese wahrend des Betriebs zu-
mindest mit einer von Null verschiedenen Mindest-
drehzahl (Dmin) betrieben wird, wobei die Pumpen-
drehzahl in einem Arbeitsbereich eines Arbeitszyk-
lus des Hydraulikzylinders (2) vorzugsweise zu-
nachst von der Mindestdrehzahl (Dmin) auf eine Ma-
ximaldrehzahl (Dmax) erhéht und anschlieend von
der Maximaldrehzahl (Dmax) auf die Mindestdreh-
zahl (Dmin) erniedrigt wird, wobei optional die Steu-
ereinheit (19) derart eingerichtet ist, dass die Hy-
draulikpumpe (27) wahrend mehrerer unmittelbar
aufeinanderfolgender Arbeitszyklen stets zumindest
mit der Mindestdrehzahl (Dmin) betrieben wird, wo-
bei weiter optional

die Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist, dass
die Hydraulikpumpe (27) zunachst mit der Mindest-
drehzahl (Dmin) aktiviert ist, und anschlieend die
Pumpendrehzahl in einem Arbeitsbereich eines Ar-
beitszyklus des Hydraulikzylinders (2) zunachst von
der Mindestdrehzahl (Dmin) auf eine Maximaldreh-
zahl (Dmax) erhoht wird, und weiter optionalin einem
anschlieenden Arbeitsabschnitt die Pumpendreh-
zahl von der Maximaldrehzahl (Dmax) auf die Min-
destdrehzahl (Dmin) erniedrigt wird, insbesondere
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derart, dass die Mindestdrehzahl (Dmin) in einem
Umkehrpunkt des Hydraulikzylinders (2) erreicht ist,
wobei weiter optional die Zunahme der Pumpen-
drehzahl der Hydraulikpumpe (27) entsprechend ei-
ner linearen Funktion der Zeit erfolgt, wobei weiter
optional die Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist,
dass bei Erreichen einer vorgegebenen Endge-
schwindigkeit des Schlagwerkzeugs (8, 9) ab dem
Erreichen der Maximaldrehzahl (Dmax) die Pum-
pendrehzahl der Hydraulikpumpe (27) verringert
wird, so dass unter Einwirkung der im Hydraulikkreis
herrschenden hydraulischen Kréfte, und gegebe-
nenfalls der auf das Schlagwerkzeug (8, 9) wirken-
den Schwerkraft die vorgegebene Endgeschwindig-
keit im oder kurz oder unmittelbar vor dem Umkehr-
punkt, oder Umformpunkt, oder im oder kurz oder
unmittelbar vor dem Umkehrpunkt des Umform-
punkts, erreicht ist, wobei optional zur Einstellung
der Endgeschwindigkeit der Hydrogenerator (16) als
hydraulische Bremse betrieben wird, um den Hy-
draulikkolben (2) aktiv abzubremsen.

Schmiedehammer (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei die Steuereinheit (19) derart zur Steu-
erung der Hydropumpe (27) ausgebildet und einge-
richtet ist, dass eine maximale Vorschubgeschwin-
digkeit des Differentialzylinders (2) im Bereich zwi-
schen 1,0 bis 6m/s liegt, und/oder wobei die Steu-
ereinheit (19) derart eingerichtet ist, dass ein Aus-
gangspunkt zum Start eines Umform- oder Schmie-
devorgangs in Abhangigkeit einer jeweils erforderli-
chen Endgeschwindigkeit in Abhangigkeit der in Be-
wegungsrichtung des  Hydraulikkolbens  (2)
gemessenen Hohe des umzuformenden Werk-
stlicks (26), und/oder wobei die Steuereinheit derart
eingerichtet ist, dass der vom Schlagwerkzeug (8,
9) wahrend eines Schmiedezyklus zuriickgelegte
Weg minimal ist, und/oder wobei die Steuereinheit
(19) derart eingerichtet ist, dass eine Schlagenergie
eines zuletzt gefahrenen Hubs dazu verwendet wird,
die Startposition des Hydraulikkolbens (2) auf
Grundlage einer darauffolgend erforderlichen Schla-
genergie zu errechnen, wobei die die Startposition
optional in Abhangigkeit der jeweiligen Hohe des
umzuformenden Werkstiicks (26) eingestellt wird,
und/oder wobei die Steuereinheit (19) derart einge-
richtet ist, dass eine Position, insbesondere Aus-
gangsposition, des Hydraulikkolbens (2) zum Be-
ginn oder in einen definierten Zeitpunkt wahrend ei-
nes Umform- oder Schmiedezyklus ermittelt und als
Berechnungsgrundlage zur Ermittlung einer Aus-
gangsposition des Hydraulikkolbens (2) und/oder
von Betriebsparametern zur Bewegungssteuerung
des Hydraulikkolbens (2) fiir einen zeitlich darauffol-
genden Umform- oder Schmiedevorgang verwendet
wird.

Schmiedehammer (1) nach einem der Anspriiche 1
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bis 6, umfassend des Weiteren einen Energiespei-
cher (24), welcher zum Zwecke der Einspeisung von
durch den Hydrogenerator (16) erzeugter elektri-
scher Energie mit dem Hydrogenerator (16) verbun-
den ist.

Verfahren zur Steuerung eines Arbeitszyklus eines
Schmiedehammers (1), wobei ein miteinem Schlag-
werkzeug (8, 9) gekoppelter Hydraulikzylinder (2),
insbesondere Differentialzylinder (2), durch eine
Uber einen Hydraulikkreis und eine dem Hydraulik-
zylinder (2) fluidtechnisch vorgeschaltete Wegeven-
tilbaugruppe (13) fluidtechnisch gekoppelte, servo-
motorische Hydropumpe (27) eines hydraulischen
Linearantriebs (2, 13, 16, 19, 27) durch Zufuhr von
Hydraulikfluid (30) angetrieben wird, wobei dabei
vom Differentialzylinder (2) abflieRendes Hydraulik-
fluid (30) Uber die Wegeventilbaugruppe (13) an ei-
nen in den Hydraulickreis der Wegeventilbaugruppe
(13) fluidtechnisch nachgeschalteten servomotori-
schen Hydrogenerator (16) geleitet wird, wobei die
Hydropumpe (27) unter Verwendung der Wegeven-
tilbaugruppe (13) als unidirektionale servomotori-
sche Hydropumpe (27) betrieben wird und wobei der
servomotorische Hydrogenerator (16) unter Ver-
wendung der Wegeventilbaugruppe (13) als unidi-
rektionaler servomotorischer Hydrogenerator (16)
betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei zumindest zeit-
weise wahrend einer Arbeitsbewegung des Hydrau-
likzylinders (2), die Wegeventilbaugruppe (13) so
angesteuert wird, dass die Hydropumpe (27) mit ei-
nem ersten Fluidraum (21) des Hydraulikzylinders
(2), insbesondere Kolbenraum (21), und der Hydro-
generator (16) mit einem zweiten Fluidraum (22) des
Hydraulikzylinders (2), insbesondere Ringraum
(22), fluidtechnisch verbunden sind, und dass zu-
mindest zeitweise wahrend einer darauffolgenden
Ruckholbewegung des Hydraulikzylinders (2) die
Wegeventilbaugruppe (13) so angesteuert ist/wird,
dass die Hydropumpe (27) mit dem zweiten Fluid-
raum (22), insbesondere Ringraum (22), und der Hy-
drogenerator (16) mit dem ersten Fluidraum (21),
insbesondere Kolbenraum (21), des Hydraulikzylin-
ders (2) fluidtechnisch verbunden sind, und/oder wo-
bei die Hydropumpe (27) in sequentiell aufeinander
folgenden, insbesondere unmittelbar aufeinander-
folgenden, Abschnitten eines Arbeitszyklus des Hy-
draulikzylinders (2) abwechselnd mit einem bzw.
dem ersten Fluidraum (21) und zweiten Fluidraum
(22) des Hydraulikzylinders (2) verbunden ist, wobei
optional der Hydrogenerator (16) korrespondierend
abwechselnd mit dem zweitem Fluidraum (22) und
dem erstem Fluidraum (21) verbunden ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, die
Hydropumpe (27) durch die Steuereinheit (19) derart
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gesteuert wird, dass die Hydropumpe (27) wahrend
des Betriebs zumindest mit einer von Null verschie-
denen Mindestdrehzahl (Dmin) betrieben wird, wo-
bei die Pumpendrehzahl in einem Arbeitsabschnitt
eines Arbeitszyklus des Differentialzylinders (2) vor-
zugsweise zunadchst von der Mindestdrehzahl
(Dmin) auf eine Maximaldrehzahl (Dmax) erh6htund
anschlieRend von der Maximaldrehzahl (Dmax) auf
die Mindestdrehzahl (Dmin) erniedrigt wird, und wo-
beibevorzugt wahrend eines Riickholabschnitts des
Arbeitszyklus die Pumpendrehzahl auf die Mindest-
drehzahl (Dmin) eingestellt oder eingeregelt wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 8 bis 10, wobei
zur Beschleunigung eines Kolbens (6) des Hydrau-
likzylinders (2) in Richtung eines einem Umformbe-
reich (4) des Schmiedehammers (1) zugeordneten
ersten Umkehrpunkts (U1) die Pumpendrehzahl der
Hydropumpe (27) von einer bzw. der Mindestdreh-
zahl (Dmin), insbesondere in linearer Abhangigkeit
von der Zeit, auf eine bzw. die Maximaldrehzahl
(Dmax) erhoht wird, derart, dass die Maximaldreh-
zahl (Dmax) vor Erreichen eines dem Umformbe-
reich (4) zugeordneten ersten Umkehrpunkts (U1)
des Hydraulikzylinders (2), erreicht wird, wobei die
Pumpendrehzahl der Hydropumpe (27) nach Errei-
chen der Maximaldrehzahl (Dmax) bevorzugt derart
verringert wird, insbesondere in einem linearen Zu-
sammenhang mit der Zeit, dass die Mindestdrehzahl
(Dmin) bei oder mit Erreichen des ersten Umkehr-
punkts (U1) erreicht wird , wobei die Hydraulikpum-
pe (27) wahrend mehrerer unmittelbar aufeinander-
folgender Arbeitszyklen stets zumindest mit der Min-
destdrehzahl (Dmin) betrieben wird, wobei weiter
optional die Hydraulikpumpe (27) zunachst mit der
Mindestdrehzahl (Dmin) aktiviert wird, und anschlie-
Rend die Pumpendrehzahl in einem Arbeitsbereich
eines Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders (2) zu-
nachst von der Mindestdrehzahl (Dmin) auf eine Ma-
ximaldrehzahl (Dmax) erhoéht wird, und weiter opti-
onal in einem anschlieRenden Arbeitsabschnitt die
Pumpendrehzahl von der Maximaldrehzahl (Dmax)
auf die Mindestdrehzahl (Dmin) erniedrigt wird, ins-
besondere derart, dass die Mindestdrehzahl (Dmin)
in einem Umkehrpunkt des Hydraulikzylinders (2) er-
reicht ist, wobei weiter optional bei Erreichen einer
vorgegebenen Endgeschwindigkeit des Schlag-
werkzeugs (8, 9) ab dem Erreichen der Maximal-
drehzahl (Dmax) die Pumpendrehzahl der Hydrau-
likpumpe (27) verringert wird, so dass unter Einwir-
kung der im Hydraulikkreis herrschenden hydrauli-
schen Krafte, und gegebenenfalls der auf das
Schlagwerkzeug (8, 9) wirkenden Schwerkraft die
vorgegebene Endgeschwindigkeitim oder kurz oder
unmittelbar vor dem Umkehrpunkt, oder Umform-
punkt, oder im oder kurz oder unmittelbar vor dem
Umkehrpunkt des Umformpunkts, erreichtist, wobei
optional zur Einstellung der Endgeschwindigkeit der
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Hydrogenerator (16) als hydraulische Bremse be-
trieben wird, um den Hydraulikkolben (2) aktiv abzu-
bremsen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei
einhergehend mit Erreichen eines oder des einem
Umformbereich (4) des Schmiedehammers (1) zu-
geordneten ersten Umkehrpunkts (U1) oder bei Er-
reichen der einer vorgegebenen Geschwindigkeit
des Baren (9) die Wegeventilbaugruppe (13) derart
angesteuert wird, dass ein Druckausgang (12) der
Hydropumpe (27) miteinem, wenn abhangig von An-
spruch 9 mit dem, zweiten Fluidraum (22) des Hy-
draulikzylinders (2), insbesondere Ringraum (22)
des Differentialzylinders (2), fluidtechnisch verbun-
den wird, und ein Druckeingang (17) des Hydroge-
nerators (16) mit einem, wenn abhangig von An-
spruch 9 mitdem, ersten Fluidraum (21) des Hydrau-
likzylinders (2), insbesondere Kolbenraum (21) des
Differentialzylinders (2), fluidtechnisch verbunden
wird.

Verfahren nach Anspruch 12 wenn abhangig von An-
spruch 9 oder einem auf Anspruch 9 riickbezogenen
Anspruch, wobei ein durch Riickprall im ersten Um-
kehrpunkt (U1) erzeugter Unterdruck im zweiten Flu-
idraum (22), insbesondere Ringraum (22), durch
Uber ein einerseits mit dem zweiten Fluidraum (22)
und andererseits einem Hydraulikbehalter (15) flu-
idtechnisch verbundenes Nachsaugventil (25) aus-
geglichen wird, und, bevorzugt, ein durch den Riick-
prall im Hydraulikkreis erzeugte elastische Energie
durch Dekompression vom Hydrogenerator (16) in
elektrische Energie gewandelt, und bevorzugt in ei-
nem Zwischenspeicher (24) gespeichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 13, wo-
bei einhergehend mit Erreichen eines vom Umform-
bereich (4) des Schmiedehammers (1) abgewand-
ten zweiten Umkehrpunktes (U2) des Hydraulikzy-
linders (2) die Wegeventilbaugruppe (13) derart an-
gesteuert wird, dass ein Druckausgang (12) der Hy-
dropumpe (2) mit einem, oder wenn abhangig von
Anspruch 9 oder einem auf Anspruch 9 riickbezo-
genen Anspruch mit dem, ersten Fluidraum (21) des
Hydraulikzylinders (2), insbesondere Kolbenraum
(21) des Differentialzylinders (2), fluidtechnisch ver-
bunden wird, und ein Druckeingang (17) des Hydro-
generators (16) mit einem, oder wenn abhangig von
Anspruch 9 oder einem auf Anspruch 9 riickbezo-
genen Anspruch mit dem, zweiten Fluidraum (22)
des Hydraulikzylinders (2), insbesondere Ringraum
(22) des Differentialzylinders (2), fluidtechnisch ver-
bunden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, wobei
ein Ausgangspunkt zum Start eines Umform- oder
Schmiedevorgangs in Abhangigkeit einer jeweils er-
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forderlichen Endgeschwindigkeit in Abhangigkeit
der in Bewegungsrichtung des Hydraulikkolbens (2)
gemessenen Hohe des umzuformenden Werk-
stlicks (26), und/oder wobei der vom Schlagwerk-
zeug (8, 9) wahrend eines Schmiedezyklus zurtick-
gelegte Weg minimal ist.

Verfahren zur Steuerung eines Schmiedehammers
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei meh-
rere aufeinanderfolgende Arbeitszyklen entspre-
chend einem Verfahren nach einem der Anspriiche
8 bis 15 gesteuert wird/werden, wobei die Hydro-
pumpe (27) Uber die mehreren Arbeitszyklen hinweg
zumindest mit einer von Null verschiedenen Min-
destdrehzahl betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei in einem Ar-
beitszyklus durch den Hydrogenerator (16) erzeugte
Sekundarenergie in einem darauffolgenden Arbeits-
zyklus des Schmiedehammers (1) zugefihrt wird
und/oder wobei eine Schlagenergie eines zuletzt ge-
fahrenen Hubs dazu verwendet wird, die Startposi-
tion des Hydraulikkolbens (2) auf Grundlage einer
darauffolgend erforderlichen Schlagenergie zu er-
rechnen, und/oder wobei eine Position, insbesonde-
re Ausgangsposition, des Hydraulikkolbens (2) zum
Beginn oder in einen definierten Zeitpunkt wahrend
eines Umform- oder Schmiedezyklus ermittelt und
als Berechnungsgrundlage zur Ermittlung einer Aus-
gangsposition des Hydraulikkolbens (2) und/oder
von Betriebsparametern zur Bewegungssteuerung
des Hydraulikkolbens (2) fiir einen zeitlich darauffol-
genden Umform- oder Schmiedevorgang verwendet
wird.

Claims

Forging hammer (1) for shaping workpieces (26),
comprising a striking tool (8, 9) and a hydraulic linear
drive (2, 13, 16, 19, 27) that is coupled to the striking
tool (8, 9) and is designed to drive the striking tool
(8, 9), said linear drive having a hydraulic circuit com-
prising a servomotor-driven hydro pump (27), a hy-
draulic cylinder (2), in particular a differential cylinder
(2), whichis fluidically connected downstream to the
hydro pump (27) via a directional valve assembly
(13), and a servomotor-driven hydro generator (16)
which is fluidically connected downstream to the hy-
draulic cylinder (2) via the directional valve assembly
(13), and further comprising a control unit (19) which
is designed to at least control (19) the hydro pump
(27), the hydro generator (16) and the directional
valve assembly (13), wherein the hydro pump (27),
using the directional valve assembly (13), is config-
ured as a unidirectional servomotor-driven hydro
pump (27) and is integrated into the hydraulic circuit,
and wherein the servomotor-driven hydro generator
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(16), using the directional valve assembly (13), is
configured as a unidirectional servomotor-driven hy-
drogenerator (16) andisintegratedinto the hydraulic
circuit.

Forging hammer (1) according to claim 1, wherein
the control unit (19) is configured such that the di-
rectional valve assembly (13) is actuated at least
temporarily during a working movement of the hy-
draulic cylinder (2) such that the hydro pump (27) is
fluidically connected to a first fluid chamber (21), in
particular a piston chamber (21), and the hydro gen-
erator (16) is fluidically connected to a second fluid
chamber, in particular an annular chamber (22), of
the hydraulic cylinder (2), and such that the direc-
tional valve assembly (13) is actuated at least tem-
porarily during a return movement of the hydraulic
cylinder (2) such that the hydro pump (27) is fluidi-
cally connected to the second fluid chamber (22) and
the hydro generator (16) is fluidically connected to
the first fluid chamber (21) of the hydraulic cylinder
(2), and/or

wherein the control unit (19) is configured such that
the hydro pump (27) is alternately connected to a or
the first fluid chamber (21) and to the second fluid
chamber (22) of the hydraulic cylinder (2) in sequen-
tially successive, in particular immediately succes-
sive, portions of a working cycle of the hydraulic cyl-
inder (2), wherein optionally the hydro generator (16)
is correspondingly alternately connected to the sec-
ond fluid chamber (22) and to the first fluid chamber
(21).

Forging hammer (1) according to either claim 1 or
claim 2, wherein the directional valve assembly (13)
comprises a 4/2 way valve (13), or wherein the di-
rectional valve assembly comprises at least four in-
dividual hydraulic valves that are fluidically connect-
ed in a bridge circuit, wherein the bridge circuit is
optionally designed as a polygonal circuit of four hy-
draulic valves having intermediate connection
points, is also optionally implemented as a parallel
circuit of in each case two hydraulic valves that are
connected in series,

and/or

wherein the hydraulic circuit comprises a plurality of
hydro pumps (27) that are fluidically connected in
parallel and/or the hydraulic circuit comprises a plu-
rality of hydro generators (16) that are fluidically con-
nected in parallel.

Forging hammer (1) according to either claim 1 or
claim 2, orto claim 3 if dependent on claim 2, wherein
the hydraulic circuit comprises at least one feeder
valve (25) which is fluidically connected on one side
to a feeding source (15) and on the other side to at
least one fluid chamber (21, 22) of the hydraulic cyl-
inder (2), in particular to the piston chamber (21)
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and/or annular chamber (22), the fluidic connection
of the suction valve (25) optionally being designed
such that a negative pressure that arises in the at
least one fluid chamber (21, 22) during operation of
the hydraulic cylinder (2), in particular the differential
cylinder (2), can be compensated for by feeding in
hydraulic fluid by means of the feeder valve (25).

Forging hammer (1) according to any of claims 1 to
4, wherein the control unit (19) is configured to con-
trol the pump speed of the hydro pump (27) such
that, during operation, said hydro pump is operated
at least at a minimum speed (Dmin) that differs from
zero, wherein the pump speed in a working region
of aworking cycle of the hydraulic cylinder (2) is pref-
erably first increased from the minimum speed
(Dmin) to a maximum speed (Dmax) and is subse-
quently decreased from the maximum speed (Dmax)
to the minimum speed (Dmin), wherein the control
unit (19) is optionally configured such that the hydro
pump (27)is always operated atleast at the minimum
speed (Dmin) during a plurality of immediately suc-
cessive working cycles, wherein

the control unit (19) s also optionally configured such
that the hydro pump (27) is first activated at the min-
imum speed (Dmin), and subsequently the pump
speed in a working region of a working cycle of the
hydraulic cylinder (2) is first increased from the min-
imum speed (Dmin) to a maximum speed (Dmax),
and the pump speed is also optionally decreased
from the maximum speed (Dmax) to the minimum
speed (Dmin) in a subsequent working portion, in
particular such that the minimum speed (Dmin) is
achieved in a reversal point of the hydraulic cylinder
(2), wherein the pump speed of the hydro pump (27)
is also optionally increased correspondingly with a
linear function of time, wherein the control unit (19)
is also optionally configured such that, when a pre-
determined final speed of the striking tool (8, 9) has
been reached, starting from when the maximum
speed (Dmax) has been reached, the pump speed
of the hydro pump (27) is reduced such that, under
the influence of the hydraulic forces prevailing in the
hydraulic circuit and, if applicable, the force of gravity
acting on the striking tool (8, 9), the predetermined
final speed is achieved in or shortly before or imme-
diately before the reversal point, or shaping point, or
in or shortly before orimmediately before the revers-
al point of the shaping point, wherein, in order to set
the final speed, the hydro generator (16) is optionally
operated as a hydraulic brake in order to actively
brake the hydraulic piston (2).

Forging hammer (1) according to any of claims 1 to
5, wherein the control unit (19) is designed and con-
figured to control the hydro pump (27) such that a
maximum feeding speed of the differential cylinder
(2) is in the range of between 1.0 to 6 m/s, and/or
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wherein the control unit (19) is configured such that
a starting point for starting a shaping or forging proc-
ess depending on a final speed that is required in
each case, depending on the height of the workpiece
(26) to be shaped, which height is measured in the
direction of movement of the hydraulic piston (2),
and/or wherein the control unit is configured such
that the distance covered by the striking tool (8, 9)
during a forging cycle is minimal, and/or wherein the
control unit (19) is configured such that striking en-
ergy of a previously driven stroke is used to calculate
the starting position of the hydraulic piston (2) on the
basis of subsequently required striking energy,
wherein the starting position is optionally set depend-
ing on the particular height of the workpiece (26) to
be shaped, and/or the control unit (19) is configured
suchthata position, in particular the starting position,
of the hydraulic piston (2) at the beginning or at a
defined pointin time is determined during a shaping
or forging cycle and is used as a calculation basis
for determining a starting position of the hydraulic
piston (2) and/or for operating parameters for con-
trolling the movement of the hydraulic piston (2) for
a chronologically subsequent shaping or forging
process.

Forging hammer (1) according to any of claims 1 to
6, further comprising an energy storage means (24)
which is connected to the hydro generator (16) for
the purpose of feeding electrical energy generated
by the hydro generator (16).

Method for controlling a working cycle of a forging
hammer (1), wherein a hydraulic cylinder (2), in par-
ticular a differential cylinder (2), that is coupled to a
striking tool (8, 9) is driven by the supply of hydraulic
fluid (30) by means of a servomotor-driven hydro
pump (27) of a hydraulic linear drive (2, 13, 16, 19,
27), which hydro pump is fluidically coupled via a
hydraulic circuit and a directional valve assembly
(13) that is fluidically connected upstream to the hy-
draulic cylinder (2), wherein hydraulic fluid (30) that
flows out from the differential cylinder (2) is con-
veyed, via the directional valve assembly (13), to a
servomotor-driven hydro generator (16) that is fluid-
ically connected downstream into the hydraulic cir-
cuit of the directional valve assembly (13), wherein
the hydro pump (27), using the directional valve as-
sembly (13), is operated as a unidirectional servo-
motor-driven hydro pump (27) and wherein the ser-
vomotor-driven hydro generator (16), using the di-
rectional valve assembly (13), is operated as a uni-
directional servomotor-driven hydro generator (16).

Method according to claim 8, wherein, at least tem-
porarily during a working movement of the hydraulic
cylinder (2) the directional valve assembly (13) is
actuated such that the hydro pump (27) is fluidically
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connected to a first fluid chamber (21) of the hydrau-
lic cylinder (2), in particular a piston chamber (21),
and the hydro generator (16) is fluidically connected
to a second fluid chamber (22) of the hydraulic cyl-
inder (2), in particular an annular chamber (22), and
such that, at least temporarily during a subsequent
return movement of the hydraulic cylinder (2), the
directional valve assembly (13) is actuated such that
the hydro pump (27) is fluidically connected to the
second fluid chamber (22), in particular the annular
chamber (22), and the hydro generator (16) is fluid-
ically connected to the first fluid chamber (21), in
particular the piston chamber (21), of the hydraulic
cylinder (2), and/or wherein, in sequentially succes-
sive, in particular immediately successive, portions
of a working cycle of the hydraulic cylinder (2), the
hydro pump (27) is alternately connected to a or the
first fluid chamber (21) and second fluid chamber
(22) of the hydraulic cylinder (2), wherein the hydro
generator (16) is optionally correspondingly alter-
nately connected to the second fluid chamber (22)
and the first fluid chamber (21).

Method according to either claim 8 or claim 9, the
hydro pump (27) is controlled by the control unit (19)
such that, during operation, the hydro pump (27) is
operated at least at a minimum speed (Dmin) that
differs from zero, wherein the pump speed in a work-
ing portion of a working cycle of the differential cyl-
inder (2) is preferably first increased from the mini-
mum speed (Dmin) to a maximum speed (Dmax)
and then decreased from the maximum speed
(Dmax) to the minimum speed (Dmin), and wherein,
preferably during a return portion of the working cy-
cle, the pump speed is set or adjusted to the mini-
mum speed (Dmin).

Method according to any of claims 8 to 10, wherein,
in order to accelerate a piston (6) of the hydraulic
cylinder (2) in the direction of a first reversal point
(U1) that is associated with the shaping region (4)
of the forging hammer (1), the pump speed of the
hydro pump (27) is increased from a or the minimum
speed (Dmin), in particular in a linear dependence
on time, to a or the maximum speed (Dmax) such
that the maximum speed (Dmax) is achieved before
reaching a first reversal point (U1) that is associated
with the shaping region (4) of the hydraulic cylinder
(2), wherein the pump speed of the hydro pump (27)
is preferably reduced after the maximum speed
(Dmax) has been reached, in particular in a linear
relationship with time, such that the minimum speed
(Dmin) is achieved when the first reversal point (U1)
has been reached, wherein the hydro pump (27) is
always operated at least at the minimum speed
(Dmin) during a plurality of immediately successive
working cycles, wherein the hydro pump (27) is also
optionally activated first at the minimum speed
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(Dmin), and then the pump speed in a working region
of a working cycle of the hydraulic cylinder (2) is in-
creased from the minimum speed (Dmin) to a max-
imum speed (Dmax), and also optionally, in a sub-
sequent working portion, the pump speed is de-
creased from the maximum speed (Dmax) to the
minimum speed (Dmin), in particular such that the
minimum speed (Dmin) is achieved in a reversal
point of the hydraulic cylinder (2), wherein, when a
predetermined final speed of the striking tool (8, 9)
has been reached, starting from when the maximum
speed (Dmax) has been achieved, the pump speed
of the hydro pump (27) is also optionally reduced
such that the predetermined final speed is achieved
in or shortly before orimmediately before the revers-
al point, or shaping point, or in or shortly before or
immediately before the reversal point of the shaping
point under the influence of the hydraulic forces pre-
vailing in the hydraulic circuit, and, if applicable, the
force of gravity acting on the striking tool (8, 9),
wherein, in order to set the final speed, the hydro
generator (16) is optionally operated as a hydraulic
brake in order to actively brake the hydraulic piston

).

Method according to any of claims 8 to 11, wherein,
when a or the first reversal point (U1) of the forging
hammer (1) that is associated with a shaping region
(4) has been reached, or when a predetermined
speed of the rams (9) has been reached, the direc-
tional valve assembly (13) is actuated such that a
pressure outlet (12) of the hydro pump (27) is fluid-
ically connected to a or, if dependent on claim 9, to
the second fluid chamber (22) of the hydraulic cylin-
der (2), in particular an annular chamber (22) of the
differential cylinder (2), and a pressure inlet (17) of
the hydro generator (16) is fluidically connected to a
or, if dependent on claim 9, to the first fluid chamber
(21) of the hydraulic cylinder (2), in particular the
piston chamber (21) of the differential cylinder (2).

Method according to claim 12 if dependent on claim
9 or a claim referring back to claim 9, wherein a neg-
ative pressure that is generated by rebound in the
first reversal point (U1) is compensated for in the
second fluid chamber (22), in particular the annular
chamber (22), by means of a feeder valve (25) that
is fluidically connected on one side to the second
fluid chamber (22) and on the other side to a hydrau-
lic tank (15), and, preferably, elastic energy gener-
ated by the rebound in the hydraulic circuit is con-
verted into electrical energy by means of decompres-
sion by the hydro generator (16), and is preferably
stored in an intermediate storage means (24).

Method according to either claim 8 or claim 13,
wherein, when a second reversal point (U2) of the
hydraulic cylinder (2) that is remote from the shaping
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region (4) of the forging hammer (1) has been
reached, the directional valve assembly (13) is ac-
tuated such that a pressure outlet (12) of the hydro
pump (2) is fluidically connected to a or, if dependent
on claim 9 or a claim referring back to claim 9, to the
first fluid chamber (21) of the hydraulic cylinder (2),
in particular the piston chamber (21) of the differen-
tial cylinder (2), and a pressure inlet (17) of the hydro
generator (16) is fluidically connected to a or, if de-
pendent on claim 9 or a claim referring back to claim
9, to the second fluid chamber (22) of the hydraulic
cylinder (2), in particular the annular chamber (22)
of the differential cylinder (2).

Method according to any of claims 8 to 14, wherein
a starting point for starting a shaping or forging proc-
ess depending on arequired final speed, depending
on the height of the workpiece (26) to be shaped,
which height is measured in the direction of move-
ment of the hydraulic piston (2), and/or wherein the
distance covered by the striking tool (8, 9) during a
forging cycle is minimal.

Method for controlling a forging hammer (1) accord-
ing to any of claims 1 to 7, wherein a plurality of
successive working cycles is/are controlled accord-
ing to a method according to any of claims 8 to 15,
wherein the hydro pump (27) is operated at least
over the plurality of working cycles at a minimum
speed that differs from zero.

Method according to claim 16, wherein secondary
energy generated in a working cycle by the hydro
generator (16) is supplied in a subsequent working
cycle of the forging hammer (1) and/or wherein strik-
ing energy of a previously driven stroke is used to
calculate the starting position of the hydraulic piston
(2) on the basis of subsequently required striking en-
ergy, and/or wherein a position, in particular a start-
ing position, of the hydraulic piston (2) is determined
at the beginning or at a defined point in time during
a shaping or forging cycle and is used as a calcula-
tion basis for determining a starting position of the
hydraulic piston (2) and/or for operating parameters
for controlling the movement of the hydraulic piston
(2) for a chronologically subsequent shaping or forg-
ing process.

Revendications

Marteau pilon (1) pour l'usinage par formage de pié-
ces (26), comprenant un outil de percussion (8, 9)
et un entrainement linéaire hydraulique (2, 13, 16,
19, 27) couplé al'outil de percussion (8, 9) et réalisé
de maniére a entrainer I'outil de percussion (8, 9),
pourvu d’'un circuit hydraulique comprenant une
pompe hydraulique (27) a servomoteur, un vérin hy-
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draulique (2) monté fluidiquement en aval de la pom-
pe hydraulique (27) au moyen d’un module distribu-
teur (13), notamment un vérin différentiel (2), et un
hydrogénérateur (16) a servomoteur, monté fluidi-
quement en aval du vérin hydraulique (2) au moyen
du module distributeur (13), et comprenant par
ailleurs une unité de commande (19) congue au
moins pour la commande (19) de la pompe hydrau-
lique (27), de I'’hydrogénérateur (16) et du module
distributeur (13), dans lequel la pompe hydraulique
(27) est congue comme une pompe hydraulique (27)
a servomoteur unidirectionnelle utilisant le module
distributeur (13) et est intégrée dans le circuit hy-
draulique, et dans lequel I'hydrogénérateur (16) a
servomoteur est congu comme un hydrogénérateur
(16) a servomoteur unidirectionnel utilisant le modu-
le distributeur (13) et est intégré dans le circuit hy-
draulique.

Marteau pilon (1) selon la revendication 1, dans le-
quel l'unité de commande (19) est congue de telle
maniére qu’au moins temporairement, pendant un
mouvement de travail du vérin hydraulique (2), le
module distributeur (13) est commandé de telle ma-
niere que la pompe hydraulique (27) est reliée flui-
diquement a une premiére chambre de fluide (21),
en particulier a la chambre de piston (21), et que
I’lhydrogénérateur (16) est relié fluidiquement a une
seconde chambre de fluide, en particulier a une
chambre annulaire (22), du vérin hydraulique (2), et
qu’au moins temporairement, pendant un mouve-
ment de rappel du vérin hydraulique (2), le module
distributeur (13) est commandé de telle maniére que
la pompe hydraulique (27) est reliée fluidiquement
a la seconde chambre de fluide (22) et que I'hydro-
générateur (16) est relié fluidiquement a la premiéere
chambre de fluide (21) du vérin hydraulique (2), et/ou
dans lequel I'unité de commande (19) est congue de
telle maniéere que la pompe hydraulique (27) est re-
liée alternativement a une ou a la premiére chambre
de fluide (21) et a la seconde chambre de fluide (22)
du vérin hydraulique (2) dans des sections séquen-
tiellement successives, en particulier directement
successives, d'un cycle de travail du vérin hydrauli-
que (2), dans lequel, éventuellement, I'hydrogéné-
rateur (16) est relié alternativement de maniére cor-
respondante a la seconde chambre de fluide (22) et
a la premiere chambre de fluide (21).

Marteau pilon (1) selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel le module distributeur (13) comprend un dis-
tributeur 4/2 (13), ou dans lequel le module distribu-
teur comprend au moins quatre soupapes hydrauli-
ques individuelles qui sont reliées fluidiquement les
unes aux autres dans un circuit en pont, dans lequel
le circuit en pont est éventuellement réalisé sous la
forme d’un circuit annulaire de quatre soupapes hy-
drauliques comportant des points de liaison intermé-
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diaires, et est en outre éventuellement réalisé sous
la forme d’un circuit paralléle de respectivement
deux soupapes hydrauliques montées en série,
et/ou

dans lequel le circuit hydraulique comprend plu-
sieurs pompes hydrauliques (27) montées fluidique-
ment en paralléle et/ou le circuit hydraulique com-
prend plusieurs hydrogénérateurs (16) montées flui-
diquement en parallele.

Marteau pilon (1) selon la revendication 1 ou 2, ou
3 lorsqu’elle dépend de la revendication 2, dans le-
quel le circuit hydraulique comprend au moins une
soupape de ré-aspiration (25) qui est reliée fluidi-
quementa une source de ré-aspiration (15)d’un coté
etaaumoins une chambre de fluide (21, 22) du vérin
hydraulique (2), en particulier a la chambre de piston
(21) et/ou alachambre annulaire (22) de l'autre c6té,
dans lequel la liaison fluidique de la soupape de ré-
aspiration (25) est éventuellement réalisée de telle
maniere qu’une dépression se produisant dans 'au
moins une chambre de fluide (21, 22) lors du fonc-
tionnement du vérin hydraulique (2), en particulier
du vérin différentiel (2), puisse étre compensée par
la ré-aspiration du fluide hydraulique au moyen de
la soupape de ré-aspiration (25).

Marteau pilon (1) selon 'une des revendications 1 a
4, dans lequel I'unité de commande (19) est congue
pour commander la vitesse de la pompe hydraulique
(27) de telle maniére que, lors du fonctionnement,
ladite pompe hydraulique fonctionne au moins a une
vitesse minimale (Dmin) différente de zéro, dans le-
quel la vitesse de la pompe dans une plage de travail
d’'un cycle de travail du vérin hydraulique (2) aug-
mente d’abord de préférence passant de la vitesse
minimale (Dmin) a une vitesse maximale (Dmax) et
ensuite diminue passant de la vitesse maximale
(Dmax) a la vitesse minimale (Dmin), dans lequel
'unité de commande (19) est éventuellement con-
cue de telle maniere que la pompe hydraulique (27)
fonctionne toujours au moins a la vitesse minimale
(Dmin) pendant plusieurs cycles de travail directe-
ment successifs, dans lequel en outre éventuelle-
ment

'unité de commande (19) est congue de telle ma-
niére que la pompe hydraulique (27) est d’abord ac-
tivée ala vitesse minimale (Dmin), puis la vitesse de
la pompe dans une plage de travail d’'un cycle de
travail du vérin hydraulique (2) augmente d’abord
passant de la vitesse minimale (Dmin) a une vitesse
maximale (Dmax), et en outre, éventuellement, dans
une section de travail suivante, la vitesse de la pom-
pe diminue passant de la vitesse maximale (Dmax)
a la vitesse minimale (Dmin), en particulier de telle
maniére que la vitesse minimale (Dmin) est atteinte
a un point d’inversion du vérin hydraulique (2), dans
lequel en outre, éventuellement, la vitesse de la
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pompe hydraulique (27) est augmentéet selon une
fonction linéaire du temps, dans lequel, en outre
éventuellement, 'unité de commande (19) est con-
cue de telle maniére que, lorsqu’une vitesse finale
prédéfinie de I'outil de percussion (8, 9) est atteinte,
a partir du moment ou la vitesse maximale (Dmax)
est atteinte, la vitesse de la pompe hydraulique (27)
diminue de telle maniére que, sous I'action des for-
ces hydrauliques régnantdansle circuit hydraulique,
et le cas échéant, de la force de gravité agissant sur
I'outil de percussion (8, 9), la vitesse finale prédéfinie
est atteinte au point d’inversion ou peu ou immédia-
tement avant celui-ci, ou au point de formage ou peu
ou immédiatement avant celui-ci, ou au point d’in-
version du point de formage ou peu ou immédiate-
ment avant celui-ci, dans lequel, éventuellement
pour régler la vitesse finale, I'hnydrogénérateur (16)
fonctionne comme un frein hydraulique pour freiner
activement le piston hydraulique (2).

Marteau pilon (1) selon I'une des revendications 1 a
5, dans lequel I'unité de commande (19) est congue
et configurée pour commander la pompe hydrauli-
que (27) de telle maniére qu’une vitesse d’avance-
ment maximale du vérin différentiel (2) soit comprise
entre 1,0 et 6 m/s, et/ou dans lequel I'unité de com-
mande (19) est congue de telle maniére qu’un point
de départ pour le lancement d’un processus de for-
mage ou de forgeage en fonction d’'une vitesse finale
respectivement nécessaire en fonction de la hauteur
de la piece (26) a former mesurée dans le sens de
mouvement du piston hydraulique (2), et/ou dans
lequel I'unité de commande est congue de telle ma-
niére que la distance parcourue par 'outil de percus-
sion (8, 9) pendant un cycle de forgeage soit mini-
male, et/ou dans lequel I'unité de commande (19)
est configurée de telle maniere que la position de
départ du piston hydraulique (2) soit calculée a I'aide
d’une énergie de percussion d’au moins une course
parcourue sur la base d’'une énergie de percussion
nécessaire ultérieurement, dans lequel la position
de départ est réglée éventuellement en fonction de
la hauteur respective de la pieéce (26) a former, et/ou
dans lequel I'unité de commande (19) est congue de
telle maniere qu’une position, en particulier la posi-
tion initiale, du piston hydraulique (2) est déterminée
au début ou a un instant défini pendant un cycle de
formage ou de forgeage et sert de base de calcul
pour la détermination d’une position initiale du piston
hydraulique (2) et/ou des parameétres de fonctionne-
ment pour la commande de mouvement du piston
hydraulique (2) pour un processus de formage ou
de forgeage suivant dans le temps.

Marteau pilon (1) selon I'une des revendications 1 a
6, comprenant en outre un accumulateur d’énergie
(24) relié a 'hydrogénérateur (16) aux fins de I'ali-
mentation en énergie électrique générée par’hydro-
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générateur (16).

Procédé de commande d’un cycle de travail d’'un
marteau pilon (1), dans lequel un vérin hydraulique
(2) couplé a un outil de percussion (8, 9), en parti-
culier un vérin différentiel (2), est entrainé par ali-
mentation en fluide hydraulique (30) par une pompe
hydraulique (27) a servomoteur d’un entrainement
linéaire hydraulique (2, 13, 16, 19, 27) couplée flui-
diquement au moyen d’'un circuit hydraudlique et
d’'un module distributeur (13) monté fluidiquement
en aval du vérin hydraulique (2), dans lequel le fluide
hydraulique (30) s’écoulant ainsi du vérin différentiel
(2) est conduit au moyen du module distributeur (13)
vers un hydrogénérateur (16) a servomoteur monté
fluidiguement en aval du module distributeur (13)
dans le circuit hydraulique, dans lequel la pompe
hydraulique (27) fonctionne comme une pompe hy-
draulique (27) a servomoteur unidirectionnelle en
utilisant le module distributeur (13), et dans lequel
I'hydrogénérateur (16) a servomoteur fonctionne
comme un hydrogénérateur (16) a servomoteur uni-
directionnel en utilisant le module distributeur (13).

Procédé selon la revendication 8, dans lequel, au
moins temporairement pendant un mouvement de
travail du vérin hydraulique (2), le module distribu-
teur (13) est commandé de telle maniere que la pom-
pe hydraulique (27) est reliée fluidiquement a une
premiere chambre de fluide (21) du vérin hydraulique
(2), en particulier a la chambre de piston (21), et que
I'hydrogénérateur (16) est relié fluidiquement a une
seconde chambre de fluide (22) du vérin hydraulique
(2), en particulier a la chambre annulaire (22), et
qu’au moins temporairement, pendant un mouve-
ment de rappel suivant du vérin hydraulique (2), le
module distributeur (13) est commandé de telle ma-
niére que la pompe hydraulique (27) est reliée flui-
diquement a la seconde chambre de fluide (22), en
particulier a la chambre annulaire (22), et que I'hy-
drogénérateur (16) est relié fluidiquement a la pre-
miére chambre de fluide (21), en particulier a la
chambre de piston (21), du vérin hydraulique (2),
et/ou dans lequel la pompe hydraulique (27) est re-
liée alternativement a une ou ala premiére chambre
de fluide (21) et a la seconde chambre de fluide (22)
du vérin hydraulique (2) dans des sections séquen-
tiellement successives, en particulier directement
successives d’un cycle de travail du vérin hydrauli-
que (2), dans lequel, éventuellement, I’hydrogéné-
rateur (16) est relié alternativement de maniere cor-
respondante a la seconde chambre de fluide (22) et
a la premiéere chambre de fluide (21).

Procédé selon l'une des revendications 8 ou 9, la
pompe hydraulique (27) est commandée par l'unité
de commande (19) de telle maniére que la pompe
hydraulique (27) fonctionne, pendant le fonctionne-
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ment, au moins a une vitesse minimale (Dmin) dif-
férente de zéro, dans lequel la vitesse de la pompe
dans une section de travail d’un cycle de travail du
vérin différentiel (2) augmente d’abord de préférence
passant de la vitesse minimale (Dmin) a une vitesse
maximale (Dmax) et ensuite diminue passant de la
vitesse maximale (Dmax) a la vitesse minimale
(Dmin), et dans lequel la vitesse de la pompe est de
préférence réglée ou ajustée a la vitesse minimale
(Dmin) pendant une section de rappel du cycle de
travail.

Procédé selon I'une des revendications 8 a 10, dans
lequel, pour accélérer un piston (6) du vérin hydrau-
lique (2) en direction d’un premier point d’inversion
(U1) associé a une zone de formage (4) du marteau
pilon (1), la vitesse de la pompe hydraulique (27)
augmente, passant d’une ou de la vitesse minimale
(Dmin), en particulier selon une fonction linéaire du
temps, a une ou a la vitesse minimale (Dmin), en
particulier en dépendance linéaire du temps, a une
ou a la vitesse maximale (Dmax), de telle maniéere
que la vitesse maximale (Dmax) soit atteinte avant
qu’un premier point d’inversion (U1) du vérin hydrau-
lique (2) associé ala zone de formage (4) soit atteint,
dans lequel la vitesse de la pompe hydraulique (27)
diminue de préférence aprés que la vitesse maxima-
le (Dmax) a été atteinte , en particulier en relation
linéaire avecle temps, de telle maniére que la vitesse
minimale (Dmin) soit atteinte lors ou par I'atteinte du
premier point d’'inversion (U1), dans lequel la pompe
hydraulique (27) fonctionne toujours au moins a la
vitesse minimale (Dmin) pendant plusieurs cycles
de travail directement successifs, dans lequel en
outre, éventuellement, la pompe hydraulique (27)
est d’abord activée a la vitesse minimale (Dmin), et
ensuite la vitesse de la pompe dans une plage de
travail d’'un cycle de travail du vérin hydraulique (2)
augmente d’abord passant de la vitesse minimale
(Dmin) a une vitesse maximale (Dmax), et en outre,
éventuellement, dans une section de travail suivan-
te, la vitesse de la pompe diminue passant de la
vitesse maximale (Dmax) a la vitesse minimale
(Dmin), en particulier de telle maniére que la vitesse
minimale (Dmin) est atteinte a un point d’inversion
du vérin hydraulique (2), dans lequel en outre, éven-
tuellement, lorsqu’une vitesse finale prédéfinie de
I'outil de percussion (8, 9) est atteinte, la vitesse de
la pompe hydraulique (27) diminue a partir de I'ins-
tant ou la vitesse maximale (Dmax) est atteinte, de
sorte que, sous l'action des forces hydrauliques ré-
gnant dans le circuit hydraulique, et éventuellement
de la force de gravité agissant sur I'outil de percus-
sion (8, 9), la vitesse finale prédéfinie est atteinte au
point d’inversion ou peu ou immédiatement avant
celui-ci, ou au point de formage ou peu ou immédia-
tement avant celui-ci, ou au pointd’inversion du point
de formage, ou peu ou immédiatement avant celui-
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ci, dans lequel, éventuellement pour régler la vitesse
finale, 'hydrogénérateur (16) fonctionne comme un
frein hydraulique pour freiner activement le piston
hydraulique (2).

Procédé selon 'une des revendications 8 a 11, dans
lequel, lorsqu’un ou le premier point d’'inversion (U1)
associé a une ou l'une zone de formage (4) du mar-
teau pilon (1) est atteint ou lorsqu’une vitesse pré-
définie du coulisseau (9) est atteinte, le module dis-
tributeur (13) est commandé de telle maniére qu’une
sortie de pression (12) dela pompe hydraulique (27)
est reliée fluidiquement a une seconde chambre de
fluide, lorsqu’elle dépend de la revendication 9, a la
seconde chambre de fluide (22) du vérin hydraulique
(2), en particulier la chambre annulaire (22) du vérin
différentiel (2), et une entrée de pression (17) de
I'hydrogénérateur (16) est reliée fluidiquement a une
premiére chambre de fluide, lorsqu’elle dépend de
la revendication 9, a la premiére chambre de fluide
(21) du vérin hydraulique (2), en particulier ala cham-
bre de piston (21) du vérin différentiel (2).

Procédé selon la revendication 12, lorsqu’elle dé-
pend de la revendication 9 ou d’une revendication
rattachée a la revendication 9, dans lequel une dé-
pression générée par le rebondissement au premier
point d’inversion (U1) dans la seconde chambre de
fluide (22), en particulier dans la chambre annulaire
(22), est compensée au moyen d’une soupape de
ré-aspiration (25) reliée fluidiquement d’un coté a la
seconde chambre de fluide (22) et de I'autre cbté a
un réservoir hydraulique (15), et, de préférence, une
énergie élastique générée par le rebondissement
dans le circuit hydraulique est convertie en énergie
électrique par décompression par I’hydrogénérateur
(16) et est de préférence stockée dans un accumu-
lateur intermédiaire (24).

Procédé selon I'une des revendications 8 ou 13,
dans lequel, lorsqu’un second point d’inversion (U2)
du vérin hydraulique (2), opposé a la zone de forma-
ge (4) du marteau pilon (1) est atteint, le module
distributeur (13) est commandé de telle maniére
qu’une sortie de pression (12) de la pompe hydrau-
lique (2) est reliée fluidiquement a une premiére
chambre de fluide, ou lorsqu’elle dépend de la re-
vendication 9 ou d'une revendication rattachée a la
revendication 9 a la premiere chambre de fluide (21)
du vérin hydraulique (2), en particulier a la chambre
de piston (21) du vérin différentiel (2), et une entrée
de pression (17) de I'hydrogénérateur (16) estreliée
fluidiquementa une chambre de fluide, ou lorsqu’elle
dépend de la revendication 9 ou d’'une revendication
rattachée alarevendication 9, ala seconde chambre
de fluide (22) du vérin hydraulique (2), en particulier
a la chambre annulaire (22) du vérin différentiel (2).
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Procédé selon I'une des revendications 8 a 14, dans
lequel un point de départ pour le lancement d’un pro-
cessus de formage ou de forgeage en fonction d’'une
vitesse finale respectivement nécessaire en fonction
de la hauteurde la piece (26) a former mesurée dans
le sens de mouvement du piston hydraulique (2),
et/ou dans lequel la distance parcourue par I'outil de
percussion (8, 9) pendant un cycle de forgeage est
minimale.

Procédé de commande d’un marteau pilon (1) selon
I'une des revendications 1 a 7, dans lequel plusieurs
cycles de travail successifs sont commandés selon
un procédé selon l'une des revendications 8 a 15,
dans lequel la pompe hydraulique (27) fonctionne
au moins a une vitesse minimale différente de zéro
pendant la pluralité de cycles de travail.

Procédé selon la revendication 16, dans lequel de
I’énergie secondaire générée dans un cycle de tra-
vail par 'hydrogénérateur (16) est fournie dans un
cycle de travail suivant du marteau pilon (1), et/ou
dans lequel une énergie de percussion d’au moins
une course parcourue est utilisée pour calculer la
position initiale du piston hydraulique (2) sur la base
d’'une énergie de percussion nécessaire ultérieure-
ment, et/ou dans lequel une position, en particulier
la position initiale, du piston hydraulique (2) est dé-
terminée au début ou a un instant défini pendant un
cycle de formage ou de forgeage et sert de base de
calcul pour la détermination d’une position initiale du
piston hydraulique (2) et/ou des parameétres de fonc-
tionnement pour la commande de mouvement du
piston hydraulique (2) pour un processus de formage
ou de forgeage suivant dans le temps.
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