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(57) Abstract: The present invention relates, in particular, to a forging

FIG 1 / ! hammer (1) comprising a striker (8, 9) and a hydraulic linear drive (2, 13, 16,
m 19, 27) that is coupled to the striker (8, 9) and is designed to drive the striker

7\ (8, 9), which drive comprises a hydraulic circuit having a servo-motor hydro

2 1 pump (27), a hydraulic cylinder (2), in particular a differential cylinder (2),

( 14 which is fluidically connected downstream of the hydro pump (27) via a

><_ directional valve module (13), and a servo-motor hydro generator (16),

which is fluidically connected downstream of the hydraulic cylinder (2) via
the directional valve module (13), and comprising in addition a control unit
(19) configured at least for the simultaneous control (19) of the hydro pump
(27), the hydro generator (16) and the directional valve module (13).
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L 15 (57) Zusammenfassung: Die zu Grunde liegende FErfindung betriftt
insbesondere einen Schmiedehammer (1) mit einem ein Schlagwerkzeug (8,
9) und einen mit dem Schlagwerkzeug (8, 9) gekoppelten und zum Antrieb
— des Schlagwerkzeugs (8, 9) ausgebildeten hydraulischen Linearantrieb (2,
2 zzj 13, 16, 19, 27) mit einem Hydraulikkreis umfassend eine servomotorische
Hydropumpe (27), einen iiber ein Wegeventilbaugruppe (13) der
Hydropumpe (27) fluidtechnisch nachgeschalteten Hydraulikzylinder (2),
insbesondere  Differentialzylinder  (2), und einen {iber die
Wegeventilbaugruppe (13) dem Hydraulikzylinder (2) {fluidtechnisch
nachgeschalteten
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

servomotorischen Hydrogenerator (16), und umtassend des Weiteren eine zumindest zur gleichzeitigen Steuerung (19) der
Hydropumpe (27), des Hydrogenerators (16) und der Wegeventilbaugruppe (13) ausgelegte Steuereinheit (19).
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UMFORMMASCHINE, INSBESONDERE SCHMIEDEHAMMER, UND VERFAHREN
ZUM STEUERN EINER UMFORMMASCHINE

Beschreibung

Die zu Grunde liegende Erfindung betrifft eine Umformmaschine, insbesondere
Schmiedehammer, sowie ein Verfahren zum Steuern einer entsprechenden Um-

formmaschine.

Zum Antrieb von Umformmaschinen wie Schmiedehammern sind unterschiedli-
che Antriebskonzepte bekannt. Beispielsweise ist es aus der DE 20 2014 104
509 U1 bekannt, dass Schmiedehammer mit elektirischen Linearmotoren betrie-

ben werden kénnen.

Ferner beschreibt die DE 20 2014 104 509 U1, dass Schmiedehammer mit hyd-
raulischen Linearmotoren, sprich Hydraulikzylindern, betrieben werden kénnen.
Zur Speisung des Hydraulikzylinders mit Hydraulikflissigkeit kann, wie bei der

DE 20 2014 104 509 U1 ein Druckspeicher verwendet werden.

Die EP 0 116 024 B1 beschreibt im Zusammenhang mit hydraulischen Maschi-
nen die Verwendung eines Druckspeichers und Hydraulikmotors zum Betrieb
von Hydraulikzylindern. Die EP 0 116 024 B1 beschreibt ferner, dass im hyd-
raulischem System beim Betrieb von hydraulischen Maschinen gespeicherte
elastische Energie durch einen fluidtechnisch parallel zur Hydraulikpumpe ge-
schalteten Hydraulikgenerator in elektrische Energie umgewandelt werden
kann, wobei zur Erzeugung der elektrischen Energie der Hydraulikgenerator

mit dem Hydraulikkreis verbunden wird.

Die bekannten Umformmaschinen, insbesondere Schmiedehdmmer, lassen
durchaus Raum fir Verbesserungen und Variationen im Hinblick auf Antrieb,

Energieeffizienz und erreichbare Arbeitsgeschwindigkeiten.



10

15

20

25

30

WO 2016/162184 PCT/EP2016/055950

Insoweit kann eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung insbesondere darin
gesehen werden, die bekannten Umformmaschinen, insbesondere im Hinblick
auf Antrieb, Energieeffizienz und/oder erreichbare Arbeitsgeschwindigkeiten,

weiterzubilden und/oder zu verbessern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméan insbesondere geldst durch Ausgestaltun-
gen entsprechend der Merkmale nach Patentanspruch 1, 8 und/oder 15. Weite-
re Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Varianten ergeben sich insbesondere
aus den abhéangigen Ansprichen sowie aus der nachfolgenden Beschreibung

von Ausfihrungsbeispielen.

Nach einer Ausgestaltung geman Patentanspruch 1 ist eine Umformmaschine,
bei welcher es sich insbesondere oder bevorzugt um einen Schmiedehammer
handeln kann, vorgesehen. Die Umformmaschine ist entsprechend eingerichtet
bzw. ausgebildet zur umformenden, insbesondere schmiedenden, Bearbeitung

von Werkstucken.

Die Umformmaschine gemaB der Ausgestaltung nach Patentanspruch 1 umfasst
ein Schlagwerkzeug, beispielsweise ein Ober-, Untergesenk und/oder Béaren,
welches z.B. als solches als Umformwerkzeug ausgebildet sein kann, oder ein
Umformwerkzeug aufweisen kann, und/oder eine Schnittstelle zur Aufnahme,

insbesondere Befestigung, eines Umformwerkzeugs aufweisen kann.

Die Umformmaschine umfasst ferner einen zum Antrieb des Schlagwerkzeugs
ausgebildeten und zum Zwecke des Antriebs des Schlagwerkzeugs mit diesem
gekoppelten hydraulischen Linearantrieb. Unter einem hydraulischen Linearan-
trieb sollen im Sinne dieser Anmeldung Antriebe verstanden werden, welche
insbesondere dazu ausgebildet sind, hydraulische Energie in kinetische Energie
einer Linearbewegung umzuwandeln. Beispielsweise kann der hydraulische Li-
nearantrieb einen durch ein Hydraulikfluid angetriebenen und als Linearmotor
wirkenden Hydraulikzylinder umfassen. Bei einer hierin vorgeschlagenen L§-
sung wird als Hydraulikzylinder ein Differentialzylinder vorgeschlagen, welcher

beispielsweise einen in einem Zylinderrohr gefihrten Kolben mit einer einseitig
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davon sich erstreckenden 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 Hydrau-

likzylinder anwendbar ist.

Ein an einer von der Kolbenstange abgewandten Seite des Kolbens des Hyd-

raulikzylinders ausgebildeter oder in Betriebszustanden sich ausbildender ers-
ter Fluidraum wird Oblicherweise, und insbesondre im Sinne der zu Grunde lie-
genden Erfindung als Kolbenraum bezeichnet. Ublicherweise, und im Sinne der
zu Grunde liegenden Erfindung wird ein in einem Betriebszustand des Hydrau-
likzylinders, insbesondere Differentialzylinders, zwischen Kolben und Zylinder-
rohr ausgebildeter zweiter Fluidraum durch welchen sich die Kolbenstange er-
streckt, oder durch welchen sich die Kolbenstange erstrecken kann, als Ring-

raum bezeichnet.

Der hydraulische Linearantrieb umfasst einen Hydraulikkreis mit einer servo-
motorischen Hydropumpe, d.h. eine zu dessen Betrieb mit einem motorisch
betriebenen Servomotor gekoppelte Hydraulikpumpe. Die servomotorische
Hydropumpe ist derart eingerichtet, dass Pumpendrehzahl bzw. Pumpenleis-

tung durch den Servomotor gesteuert werden kann/kénnen.

Die servomotorische Hydropumpe kann unter Verwendung der hierin vorge-
schlagenen Wegeventilbaugruppe als unidirektionale servomotorische Hydro-
pumpe eingerichtet und in den Hydraulikkreis integriert sein. Unter dem Be-
griff unidirektional soll im Hinblick auf die Hydropumpe insbesondere verstan-
den werden, dass im Betrieb der Umformmaschine Hydraulikfluid stets in glei-
cher Flussrichtung durch die Pumpe flieBt, bzw. dass die Hydropumpe in je-
weils einem oder mehreren aufeinanderfolgenden Arbeitszyklen des Hydrau-
likzylinders, insbesondere Differentialzylinders, mit der gleichen Pumpenrich-
tung oder Drehrichtung betrieben wird. Die unidirektionale Flussrichtung bzw.
Pumprichtung kann insbesondere definiert sein durch eine Flussrichtung von

einem, insbesondere zentralen, Hydrauliktank zum Hydraulikzylinder, insbe-
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sondere Differentialzylinder, insbesondere zum Kolbenraum oder zum Ring-

raum des Differentialzylinders.

Durch eine fluidtechnisch unidirektionale Hydropumpe kénnen insbesondere
vorteilhafte Steuerzeiten fir die dem Hydrauliksystem zur Verfigung gestellten

bzw. die vom Hydrauliksystem erforderlichen Volumenstréme erreicht werden.

Bei der Hydraulikpumpe kann es sich insbesondere um eine Konstantpumpe,

d.h. eine Hydraulikpumpe mit konstantem Verdrangungsvolumen, handeln.

Durch die hierin vorgeschlagene servomotorische Hydropumpe kénnen Volu-
menstrom und/oder Druck des Hydraulikfluids im Hydraulikkreis vergleichswei-
se prazise und schnell an jeweilige Erfordernisse angepasst und entsprechend
eingestellt werden. Letzteres ist insbesondere fir die bei Schmiedehammern
auftretenden vergleichsweise hohen Kolbengeschwindigkeiten und Kolbenbe-
schleunigungen von entscheidendem Vorteil. Insbesondere kénnen Pumpen-
drehzahl oder Hydraulikleistung der Hydropumpe unter Einhaltung vergleichs-
weise kurzer Steuerzeiten an die wahrend eines Schmiedezyklus aufeinander-
folgenden Bewegungsphasen optimal angepasst und den jeweiligen Anforde-

rungen entsprechend eingestellt werden.

Durch eine entsprechend genaue und zeitlich prazise Steuerung des Hydraulik-
kreises kann ferner das Bewegungsprofil des Kolbens, beispielsweise die Ge-
schwindigkeit, insbesondere die unmittelbar vor Auftreffen des Baren oder
Werkzeugs auf ein Werkstick erreichte Endgeschwindigkeit, vergleichsweise
genau eingestellt bzw. gesteuert werden. Das wirkt sich letztendlich vorteilhaft
auf das erreichbare Schmiede- oder Umformergebnis aus, und es kann vorteil-

hafter Weise ein energieeffizienter Betrieb erreicht werden.

Insbesondere bei Schmiedehammern kann die Hydraulikpumpe des hydrauli-
sche Lineartriebs ausgelegt sein fir vergleichsweise hohe Volumenstréme von
beispielsweise 100 I/min bis 500 I/min oder mehr. Insbesondere kénnen bei

noch gréBeren Volumenstroémen mehrere fluidtechnisch parallel geschaltete
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Hydraulikpumpen verwendet werden. Ein Druckbereich, in welchen die Hydrau-
likpumpen arbeiten, sprich ein Hydraulikpumpendruck, kann im Bereich zwi-

schen 190 — 220 bar liegen.

Wie bereits erwahnt, umfasst der hydraulische Lineartrieb einen hydraulisch
arbeitenden oder hydraulisch betreibbaren Hydraulikzylinder, insbesondere
Differentialzylinder, insbesondere einen doppeltwirkenden Hydraulikzylinder
mit einseitig des Kolbens sich erstreckender Kolbenstange. Der Hydraulikzylin-
der, insbesondere Differentialzylinder, oder allgemeinformuliert der hydrauli-
sche Linearmotor, ist fluidtechnisch mit einer Wegeventilbaugruppe, d.h. eine
Baugruppe umfassend zumindest ein, insbesondere direkt gesteuertes oder
vorgesteuertes, Wegeventil, verbunden, und Gber die Wegeventilbaugruppe
der Hydropumpe fluidtechnisch nachgeschaltet angeordnet. Das bedeutet, dass
der Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylinder, durch die Hydropumpe

im Betrieb mit Hydraulikfluid beaufschlagt werden kann.

Uber die Wegeventilbaugruppe verbunden soll insbesondere bedeuten, dass
der ein erster Fluidraum, z.B. der Kolbenraum des Differentialzylinders, in ei-
ner Schaltstellung eines (Wege-)Ventils oder einer (Wege-)Ventilgruppe mit
Hydraulikfluid versorgt oder beaufschlagt werden kann, in einer anderen
Schaltstellung vom Ditfferentialzylinder getrennt sein kann, und/oder in einer
wieder anderen Schaltstellung mit einem zweiten Fluidraum, z.B. dem Ring-
raum des Differentialzylinders, fluidtechnisch verschaltet sein kann. Insbeson-
dere soll erwahnt werden, dass die Wegeventilbaugruppe zwei, z.B. genau
zwei, Schaltstellungen aufweisen kann, wobei in einer ersten Schaltstellung die
Hydropumpe mit dem ersten Fluidraum, insbesondere Kolbenraum, und in ei-
ner zweiten Schaltstellung mit dem zweiten Fluidraum, insbesondere Ringraum
des Differentialzylinders, verbunden ist. Weitere bzw. detailliertere Ausfiihrun-
gen zur Verschaltung ergeben sich auch aus weiter unten beschriebenen Aus-

fohrungen.

Der Hydraulikkreis umfasst ferner einen servomotorischen Hydrogenerator,

d.h. einen mit einem generatorisch arbeitenden Servomotor gekoppelten Hyd-
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romotor. Der Hydrogenerator kann beispielswiese fir Volumenstrome im Be-
reich von 300l/min ausgelegt sein. Bei hoheren Volumenstromen kénnen meh-
rere fluidtechnisch parallel geschaltete Hydrogeneratoren bzw. Hydromotoren

verwendet werden.

Der servomotorische Hydrogenerator ist insbesondere derart ausgebildet und
in den Hydraulikkreis geschaltet, dass bei Beaufschlagung mit Hydraulikfluid
bei ordnungsgemaBem Betrieb der Umformmaschine generatorisch arbeiten,
d.h. aus hydraulischer Energie elekirische Energie erzeugen. Dabei kann der
Hydromotor aus hydraulischer Energie mechanische Arbeit zum Antrieb des
generatorisch arbeitenden Servomotors, sprich Servogenerators, erzeugen,
wobei der Servogenerator die mechanische Energie in elektrische Energie um-

wandeln kann.

Der servomotorische Hydrogenerator kann unter Verwendung der hierin vorge-
schlagenen Wegeventilbaugruppe als unidirektionaler servomotorische Hydro-
generator eingerichtet und in den Hydraulikkreis integriert sein. Zum Begriff
unidirektional wird auf obige Ausfihrungen verwiesen. Insbesondere soll im
Hinblick auf den Hydrogenerator darunter verstanden werden, dass im Betrieb
der Umformmaschine Hydraulikfluid stets in gleicher Flussrichtung durch die
den Hydromotor flieBt, bzw. dass der Hydromotor in jeweils einem oder meh-
reren aufeinanderfolgenden Arbeitszyklen des Hydraulikzylinders, insbesondere
Differentialzylinders, mit der gleichen Drehrichtung bzw. Flussrichtung des
Hydraulikfluids betrieben wird. Die unidirektionale Flussrichtung bzw. Drehrich-
tung kann insbesondere definiert sein durch eine Flussrichtung vom Hydrau-
likzylinder, insbesondere Differentialzylinder, insbesondere Kolbenraum oder
zum Ringraum, zu einem, beispielsweise zentralen, Hydrauliktank des Hydrau-

liksystems.

Es ist vorgesehen, dass der Hydrogenerator Gber die Wegeventilbaugruppe
dem Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylinder, fluidtechnisch nach-
geschaltet ist. Insgesamt kénnen so fluidtechnische Verschaltungen von Hyd-

ropumpe, Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylinder, und Hydrogene-
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rator erreicht werden, in welchen Hydropumpe, Differentialzylinder und Hydro-
generator in Wesentlichen stets oder in einem oder mehreren vorgegebenen
Zeitabschnitten wahrend eines Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders, insbeson-
dere Differentialzylinders, in Reihe geschaltet sind, was bedeuten soll, dass in
einen Fluidraum des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders,
einflieBendes Hydraulikfluid stets durch die Hydropumpe bereitgestellt wird,
und vom Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylinder, abflieBendes

Hydraulikfluid stets Gber den Hydrogenerator abgefihrt wird.

Durch die Verwendung und Einbindung des servomotorischen Hydrogenerators
ist es moglich, dem vom Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylinder,
abflieBenden Hydraulikfluid entsprechend der jeweiligen Ansteuerung des ge-
neratorisch arbeitenden Servomotors des Hydrogenerators, hydraulische Ener-
gie zu entziehen. Insbesondere kann durch eine entsprechende Drehmoment-
regelung des generatorisch arbeitenden Servomotors der Hydrogenerator als
hydraulische Bremse fiir den Kolben des Hydraulikzylinders, insbesondere Dif-
ferentialzylinders, betrieben werden. Insbesondere ist es mdglich, den Kolben,

und damit das Schlagwerkzeug aktiv zu bremsen.

Damit ist es mit der hierin vorgeschlagenen Anordnung und hydraulischen Ver-
schaltung von Hydromotor und Hydrogenerator moglich, den Kolben im We-
sentlichen zu jedem Zeitpunkt wahrend des Arbeitszyklus durch entsprechende
Steuerung aktiv zu beschleunigen und aktiv zu bremsen, ohne dass eine Um-
steuerung, d.h. Drehrichtungsumkehr an Hydropumpe oder Hydrogenerator
erforderlich ware. Insbesondere letzteres wirkt sich vorteilhaft auf die Ener-
gieeffizienz und die erreichbare Steuerungsgenauigkeit und -geschwindigkeit
aus, und kann letztendlich auch zu Verbesserungen in der Umformqualitat fah-

ren.

Abgesehen davon, dass der Hydrogenerator als aktive hydraulische Bremse fir
den Kolben eingesetzt werden kann, kann der Hydrogenerator auch zur Ener-

gierickgewinnung verwendet werden, dadurch, dass Oberflussige elastische



10

15

20

25

30

WO 2016/162184 PCT/EP2016/055950

Energie aus dem Hydrauliksystem durch entsprechende Steuerung des Hydro-

generators entzogen wird.

Die Umformmaschine umfasst des Weiteren zumindest eine zur, insbesondere
zumindest abschnittsweise oder zeitlich Gberlappend gleichzeitigen, Steuerung
zumindest der Hydropumpe, des Hydrogenerators und der Wegeventilbaugrup-

pe ausgelegte und ausgebildete Steuereinheit.

Insbesondere ist es durch entsprechende Ansteuerung der Wegeventilbaugrup-
pe mittels der Steuereinheit moglich Hydropumpe, Hydrogenerator und Wege-
ventilbaugruppe, Ober einen gesamten Arbeitszyklus des Differentialzylinders
hinweg oder zumindest Uber einen wesentlichen Teil des Arbeitszyklus in Reihe
zu schalten, so dass eine definierte und vergleichsweise genaue Bewegungs-
steuerung des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, durch
hydraulische Kopplung des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylin-
ders, an die Hydropumpe erreicht werden kann. Gleichzeitig bzw. parallel dazu
kann, insbesondere Uber den gesamten Arbeitszyklus hinweg, im Hydrauliksys-
tem bzw. Hydraulikkreis gespeicherte oder erzeugte elastische oder hydrauli-
sche Energie durch entsprechende Steuerung des Hydrogenerators in elektri-

sche Energie umgewandelt werden.

Es zeigt sich, dass durch die hierin vorgeschlagene fluidtechnische Verschal-
tung von Hydropumpe, Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinder,
und Hydrogenerator ein gleichzeitiger Betrieb von Hydropumpe und Hydroge-
nerator umgesetzt werden kann, mit vorteilhaften Auswirkungen auf Steue-

rungsprazision und Energieeffizienz der Umformmaschine.

Insbesondere bei Schmiedehdmmern mit vergleichsweise hohen Geschwindig-
keiten, von z.B. 2m/s bis 5m/s, und vergleichsweise hohen Beschleunigungen
am Schlagwerkzeug, kann durch die hierin vorgeschlagene Hydropumpe und
den Hydrogenerator und die hierin vorgeschlagene hydraulische Verschaltung
der Hydropumpe und des Hydrogenerators Gber den gesamten Arbeitszyklus

hinweg eine im Wesentlichen durchgehende Bewegungssteuerung erreicht
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werden, was fir prazise Schmiedeergebnisse von entscheidendem Vorteil ist,
wahrend gleichzeitig im Vergleich zu herkémmlichen Schmiedehdmmern ein

vergleichsweise energieeffizienter Betrieb mdglich ist.

In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit derart eingerichtet sein, dass zu-
mindest zeitweise wahrend einer Arbeitsbewegung oder eines Arbeitszyklus
des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, die Wegeventilbau-
gruppe so angesteuert ist, bzw. die Schaltstellung der Wegeventilbaugruppe so
eingestellt ist, dass die Hydropumpe mit dem ersten Fluidraum des Hydrau-
likzylinders, insbesondere Kolbenraum, und der Hydrogenerator mit einem
zweiten Fluidraum des Hydraulikzylinders, insbesondere Ringraum des Diffe-
rentialzylinders, fluidtechnisch verbunden sind. Im Hinblick auf die Begriffe
Kolbenraum und Ringraum wird auf die obigen Ausfihrungen verwiesen, die

entsprechend gelten.

Die Steuereinheit kann ferner dazu eingerichtet sein, dass zumindest zeitweise
wahrend einer Rickholbewegung, d.h. einer der Arbeitsbewegung entgegenge-
setzten Bewegung, des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders,
die Wegeventilbaugruppe so angesteuert ist, dass die Hydropumpe mit dem
zweiten Fluidraum des Hydraulikzylinders, insbesondere Ringraum, und der
Hydrogenerator mit dem ersten Fluidraum des Hydraulikzylinders, insbesonde-

re Kolbenraum des Differentialzylinders, fluidtechnisch verbunden sind.

Insbesondere kann die Steuereinheit derart eingerichtet sein dass diese die
Wegeventilbaugruppe derart steuert, dass die Hydropumpe in sequentiell auf-
einander folgenden, insbesondere unmittelbar aufeinanderfolgenden, Abschnit-
ten eines Arbeitszyklus des Differentialzylinders abwechselnd mit erstem Fluid-
raum, insbesondere Kolbenraum, und zweitem Fluidraum, insbesondere Ring-
raum, verbunden wird bzw. ist. Entsprechend kann der Hydrogenerator korres-
pondierend abwechselnd mit zweitem Fluidraum, insbesondere Ringraum, und

erstem Fluidraum, insbesondere Kolbenraum, verbunden sein.
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Insbesondere mit einer derartigen Steuerung und alternierenden Verschaltung
der Hydropumpe und des Hydrogenerators kann der Hydraulikzylinder, insbe-
sondere Differentialzylinder, und insbesondere das Schlagwerkzeug, mit konti-
nuierlich erfolgender Bewegungssteuerung zwischen den Umkehrpunkten des
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, und insbesondere auch
im Bereich der Umkehrpunkte, kombiniert mit Energieriickgewinnung ber den

Hydraulikgenerator betrieben werden.

In Ausgestaltungen kann die Wegeventilbaugruppe ein 4/2 Wegeventil umfas-

sen.

In Ausgestaltungen kann die Wegeventilbaugruppe insbesondere vier einzelne,
in einer Brickenschaltung fluidtechnisch miteinander verbundene Hydraulik-
ventile umfassen. Eine Brickenschaltung kann insbesondere eine Ringschal-
tung von beispielsweise vier Hydraulikventilen mit zwischengeschalteten An-
schlussstellen verstanden werden. Beispielsweise kann eine solche Bricken-
schaltung durch Parallelschaltung jeweils zweier in Serie geschalteter Hydrau-

likventile umgesetzt sein.

In Ausgestaltungen kann der Hydraulikkreis zumindest ein Nachsaugventil um-
fassen, welches fluidtechnisch mit einer Nachsaugquelle, beispielsweise einem
Hydraulikfluid-Reservoir, -behalter; oder-tank, einerseits und mit zumindest

einem Fluidraum, insbesondere dem Kolbenraum und/oder Ringraum, des Dif-

ferentialzylinders andererseits verbunden ist.

Die fluidtechnische Anbindung des Nachsaugventils kann insbesondere derart
ausgebildet sein, dass ein in dem zumindest einen Fluidraum beim Betrieb des
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, entstehender Unter-
druck durch Nachsaugen von Hydraulikfluid Gber das Nachsaugventil ausgegli-
chen werden kann. Entsprechende Unterdriicke kdnnen bei einem Schmiede-
hammer beispielsweise im Ringraum beim Rickprall des Schlagwerkzeugs,
und/oder wenn in einem Betriebszustand die der VolumenvergréBerung des

Kolbenraums groBer ist als das von der Hydropumpe bereitgestellte Volumen
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an Hydraulikfluid. Letzteres kann beispielsweise auftreten, wenn der von der
Hydropumpe erzeugte Volumenstrom zurickbleibt bzw. kleiner ist oder wird als
die durch VergroBerung des Kolbenraums bewirkte Volumenanderung des Kol-
benraums, was beispielsweise bei nach anfanglicher Beschleunigung des Kol-
bens in Richtung Werkstick zur Einregelung der jeweils erforderlichen Ge-

schwindigkeit des Schlagwerkzeugs der Fall sein kann.

Bei dem Nachsaugventil kann es sich beispielsweise um ein nach Art eines
Ruckschlagventils ausgebildetes Hydraulikventil, insbesondere einseitig auto-
matisch sperrendes Ventil handeln. Das Nachsaugventil kann beispielsweise fir
Volumenstréme in der GréBenordnung 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 Kolbenge-

schwindigkeiten.

In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit eingerichtet sein zur Steuerung der
Pumpendrehzahl der Hydropumpe derart, dass die Hydraulikpumpe wahrend
des Betriebs, insbesondere wahrend eines oder mehrerer aufeinanderfolgender
Arbeitszyklen, stets zumindest mit einer von Null verschiedenen Mindestdreh-
zahl betrieben wird. Das soll insbesondere bedeuten, dass die Hydraulikpumpe
derart angesteuert wird, dass die Pumpendrehzahl nicht unter einem von Null
verschiedenen Grenzwert liegt. Das kann insbesondere erreicht werden durch
die hierin vorgeschlagene hydraulische Verschaltung der Komponenten des
Hydraulikkreises in Kombination mit der hierin vorgeschlagenen Verwendung

einer servomotorischen Hydropumpe.

In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit derart ausgebildet und eingerichtet,
sein, dass diese die Hydropumpe derart steuert, bzw. derart steuern kann,
dass diese wahrend des Betriebs, insbesondere eines Arbeitsabschnitts eines
oder mehrerer Arbeitszyklen Hydraulikzylinders, insbesondere des Differential-
zylinders, zumindest mit einer von Null verschiedenen Mindestdrehzahl betrie-

ben wird.
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Insbesondere kann die Steuereinheit so eingerichtet sein, dass die Hydraulik-
pumpe wahrend einer oder mehrerer unmittelbar aufeinanderfolgender Ar-
beitszyklen stets zumindest mit der Mindestdrehzahl betrieben wird. Das be-
deutet insbesondere, dass in einer entsprechenden Betriebsweise die Mindest-
drehzahl die untere Grenze fir die Drehzahl der Hydropumpe darstellt. Die
Hydraulikpumpe wird bei entsprechendem Betrieb also nicht komplett ge-
stoppt, sondern kontinuierlich mit betrieben, was Vorteile im Hinblick auf
Energieeffizienz und Genauigkeit der Einstellung der Geschwindigkeit, insbe-

sondere Endgeschwindigkeit, des Schmiedewerkzeugs mit sich bringen kann.

In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit derart eingerichtet sein, dass die
Hydraulikpumpe zunachst mit der Mindestdrehzahl aktiviert ist bzw. wird, und
anschlieBend die Pumpendrehzahl in einem Arbeitsbereich eines Arbeitszyklus
des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, zunachst von der
Mindestdrehzahl auf eine Maximaldrehzahl erhéht wird. In einem anschlieBen-
den Arbeitsabschnitt kann die Pumpendrehzahl von der Maximaldrehzahl auf
die Mindestdrehzahl erniedrigt werden, insbesondere derart, dass die Mindest-
drehzahl in einem Umkehrpunkt des Hydraulikzylinders, insbesondere Differen-
tialzylinders, erreicht ist oder vorliegt. Vorzugsweise handelt es sich beim dem
Umkehrpunkt um den dem Einwirkungsbereich des Schlagwerkzeugs zuge-
wandten Umkehrpunkt des Kolbens des Hydraulikzylinders, insbesondere Diffe-

rentialzylinders.

GemanB Ausgestaltungen kann die Zunahme der Pumpendrehzahl der Hydro-
pumpe bzw. die Reduktion der Pumpendrehzahl der Hydropumpe entsprechend
einer linearen Funktion der Zeit erfolgen. Insbesondere kann die Steuereinheit
in Ausgestaltungen derart eingerichtet sein, dass die Maximaldrehzahl vor Er-
reichen oder im Zeitpunkt des Auftreffens des Schlagwerkzeugs auf ein im Ar-

beitsbereich positioniertes Werkstick erreicht wird bzw. ist.

Zum Erreichen einer vorgegebenen Endgeschwindigkeit des Schlagwerkzeugs
kann in Ausgestaltungen vorgesehen sein, dass ab dem Erreichen der Maxi-

maldrehzahl die Pumpendrehzahl der Hydraulikpumpe verringert wird, so dass
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unter Einwirkung der im Hydraulikkreis herrschenden hydraulischen Krafte und
gegebenenfalls der auf das Schlagwerkzeug wirkenden Schwerkraft 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 Endge-
schwindigkeit kann auch der Hydrogenerator als hydraulische Bremse betrie-

ben werden, um den Kolben aktiv abzubremsen.

Insbesondere aus den obigen Ausfihrungen ergibt sich, dass durch entspre-
chende Steuerung der Hydropumpe und des Hydrogenerators der Bewegungs-
ablauf, insbesondere die Endgeschwindigkeit, des Hydraulikzylinders, insbe-
sondere Differentialzylinders, und damit des Schlagwerkzeugs in den durch
den Gesamtaufbau der Umformmaschine gegebenen Grenzen vergleichsweise
flexibel variieren und genau einstellen lasst. Insbesondere kann durch eine
geeignete Steuerung der Pumpendrehzahl der Hydropumpe, gegebenenfalls
unter zusatzlicher Verwendung geeigneter Sensoren zur Messung von Position
und/oder Geschwindigkeit des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzy-
linders, oder des Schlagwerkzeugs, und/oder Sensoren zur Messung einer oder
mehrerer im Hydrauliksystem herrschenden Dricke, eine vergleichsweise ge-
naue und zuverlassige Einstellung der Auftreffgeschwindigkeit bzw. Endge-

schwindigkeit des Schlagwerkzeugs erreicht werden.

Entsprechend der vorgenannten Ausfihrungen kann die Umformmaschine, bei-
spielsweise mit der Steuereinheit zusammenwirkende, Sensoren aufweisen,
welche dazu ausgebildet sind, die Position des Hydraulikzylinders, insbesonde-
re Differentialzylinders, und/oder des Schlagwerkzeugs zu ermitteln. Ferner
kédnnen Sensoren zur Messung des Drucks im Hydraulikkreis, beispielsweise in
einer in den ersten Fluidraum, insbesondere Kolbenraum, mindenden Leitung
und oder in einer in den zweiten Fluidraum, insbesondere Ringraum, minden-
den Leitung, angebracht sein. Die Sensoren kdnnen mit der Steuereinheit ge-
koppelt sein, so dass von den Sensoren an die Steuereinheit Gbermittelte Wer-
te fOr Dricke und/oder Position des Schlagwerkzeugs oder Hydraulikzylinders,

insbesondere Differentialzylinders, zur Steuerung der Hydropumpe und/oder
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des Hydrogenerators verwendet werden kénnen. Bevorzugt werden die Dricke
und/oder Positionen von der Steuereinheit verarbeitet und zur Steuerung der
Hydropumpe und/oder des Hydrogenerators derart verwendet, dass das
Schlagwerkzeug im oder kurz oder unmittelbar vor dem Auftreffpunkt die je-

weils erforderliche Endgeschwindigkeit aufweist.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass wahrend einer Rickholbewe-
gung, d.h. einer der vorgenannten Arbeitsbewegung entgegengesetzten Ar-
beitsbewegung, des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, das
heiBt wahrend eines Bewegungsabschnitts, in welchem sich der Hydraulikzylin-
der, insbesondere Differentialzylinder, bzw. das Schlagwerkzeug nach erfolgter
Umformung vom Werkstiick entfernt, die Hydropumpe mit der Mindestdrehzahl
betrieben wird, d.h. dass die Pumpendrehzahl der Hydropumpe in diesem Be-
wegungsabschnitt auf die Mindestdrehzahl eingestellt ist bzw. wird. Insbeson-
dere kann der Betrieb mit der Mindestdrehzahl verwendet werden, den Baren
zu beschleunigen, und, im Falle einer Oberdruck-Umformmaschine, den Béaren

nach oben zu fahren.

In weiteren Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass die Steuereinheit mit
Sensoren zur Messung der Geschwindigkeit des Hydraulikzylinders, insbeson-
dere Differentialzylinders, bzw. Schlagwerkzeugs verbunden ist, das heiBt,
dass die Umfangmaschine entsprechende Geschwindigkeitssensoren umfassen
kann, und ermittelte Geschwindigkeitsdaten von der Steuereinheit zur Steue-
rung bzw. Regelung der Hydropumpe und/oder des Hydrogenerators verwendet

werden, um die Endgeschwindigkeit auf einen vorgegebenen Wert einzuregeln.

Insbesondere unter Verwendung der hierin vorgeschlagenen Sensoren in Kom-
bination mit den hierin servogesteuerten Komponenten, sprich der Hydropum-
pe und des Hydrogenerators, ist es beispielsweise mdglich die Endgeschwin-

digkeit des Schlagwerkzeugs im Auftreffpunkt entsprechend des jeweils erfor-
derlichen Wert aufweist. Beispielsweise kbnnen im Wesentlichen ohne groBen
Aufwand in aufeinanderfolgenden Arbeitszyklen verschiedene Endgeschwindig-

keit eingestellt werden.
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In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass ein Ausgangspunkt zum Start
eines Umform- oder Schmiedevorgangs, insbesondere ein Ausgangspunkt von
dem aus der Kolben oder Bar in Richtung des Umformbereichs beschleunigt
wird, in Abhangigkeit der jeweils gewilnschten, erforderlichen bzw. vorgege-
benen Endgeschwindigkeit, korrespondierend zur jeweils gewinschten, erfor-
derlichen bzw. vorgegebenen Energie, insbesondere Umformenergie, in Abhan-
gigkeit der in Bewegungsrichtung des Kolbens gemessenen Hohe des umzu-
formenden Werkstiicks , und/oder in Abhangigkeit des jeweiligen Umformwegs
korrespondierend z.B. zur Stauchung oder Umformung des Werksticks parallel

zur Bewegungsrichtung des Kolbens eingestellt wird.

Bei dem Ausgangspunkt, von dem aus die Beschleunigung des Béaren erfolgt,
kann es sich insbesondere um einen vom Umformbereich abgewandten Um-
kehrpunkt handeln, bei einer Oberdruckumformmaschine beispielsweise um

einen oberen Totpunkt des Kolbens oder Baren.

Eine, wie insbesondere vorweg beschriebene und in Ausgestaltungen magliche,
variable Einstellung des Ausgangspunktes oder Ausgangshubs von dem aus die
Beschleunigung des Kolbens bzw. Schlagwerkzeug, Baren oder Gesenks er-
folgt, ermdglicht insbesondere eine optimale Einstellung des Bewegungsab-
laufs des Kolbens oder Baren usw.. Ferner ist es mdglich, den Hub, beispiels-
weise den oberen Totpunkt des Kolbens, variabel einzustellen, so dass bei-
spielsweise verbesserte Umform- oder Schmiedezyklen, oder Umform- oder

Schmiedefrequenzen erreicht werden kdénnen.

Insbesondere ist es in Ausgestaltungen mdoglich, dass die Steuereinheit derart
ausgelegt ist, dass der vom Schlagwerkzeug wahrend eines Schmiedezyklus
zurickgelegte Weg, bzw. korrespondierende Hibe, minimal ist/sind. Beispiels-
weise kann die Steuereinheit derart ausgelegt und eingerichtet sein, dass ver-
schiedene Hibe, z.B. ein minimal notwendiger Hub zur Erreichung einer im
Umformbetrieb zeitlich nachfolgenden, gewiinschten oder vorgegebenen End-

geschwindigkeit oder Umformenergie, durch gezieltes anfahren unterschiedli-
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cher Umkehrpunkte, beispielsweise oberer Totpunkte des Kolbens, realisiert

werden.

Insbesondere ist es durch Verwendung variabler Hibe des Kolbens moglich,
Umformzeiten zu optimieren, und den Bewegungsablauf in Abhangigkeit der
jeweils gewunschten Endgeschwindigkeit, Umformenergie, in Abhangigkeit der
in Bewegungsrichtung des Kolbens gemessenen Hohe des umzuformenden
Werksticks , und/oder in Abhangigkeit des jeweiligen Umformwegs korrespon-
dierend z.B. zur Stauchung oder Umformung des Werkstiicks parallel zur Be-

wegungsrichtung.

In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit dazu eingerichtet und ausgebildet
sein, anhand eines Ausgangspunkts, insbesondere oberen Totpunkts, eines
vorangehenden Umformzyklus, z.B. eines Startpunkts des Kolbens oder Béaren
oder Gesenks zum Beginn eines vorausgehenden Umformzyklus, insbesondere
unmittelbar vorausgehenden Umformzyklus, einen weiteren Ausgangspunkt,
insbesondere oberen Totpunkt, eines nachfolgenden, vorzugsweise unmittelbar

nachfolgenden, Umformzyklus zu ermitteln.

Insbesondere kann die Steuereinheit dazu ausgelegt sein, auf Grundlage von
ersten Steuerdaten zur Bewegungssteuerung z.B. des Kolbens, Baren oder Ge-
senks eines ersten Umformvorgangs, zweite Steuerdaten zur Bewegungssteue-
rung z.B. des Kolbens, Baren oder Gesenks eines zweiten Umformvorgangs zu
ermitteln. Dabei kann der zweite Umformvorgang zeitlich unmittelbar auf den
ersten Umformvorgang folgen. Vorteilhafterweise kénnen durch eine solche
Steuerung der Umformvorgange, insbesondere aufeinanderfolgender Umform-
vorgange, optimierte Umformzeiten erreicht werden. Die zweiten Steuerdaten
kénnen auf Grundlage der ersten Steuerdaten und der fir den zeitlich darauf-
folgenden Umformvorgang vorgegebenen Randbedingungen aus den ersten

Steuerdaten ermittelt werden.

In Ausgestaltungen kann beispielsweise vorgesehen sein, dass eine Schlag-

energie, z.B. Umformenergie, eines zuletzt gefahrenen Hubs dazu verwendet
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wird, die Startposition des Kolbens auf Grundlage einer darauffolgend erfor-

derlichen Schlagenergie von der Steuereinheit oder Steuerung errechnet, ins-
besondere automatisch ermittelt wird. Beispielsweise kann die Startposition in
Abhangigkeit der jeweiligen H6he des umzuformenden Werksticks, eingestellt

werden.

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 er-
mittelt und/oder dazu verwendet wird als Berechnungsgrundlage zur Ermitt-
lung einer Ausgangsposition von Kolben, Baren oder Gesenk und/oder von Be-
triebsparametern zur Bewegungssteuerung von Kolben, Bar und/oder Gesenk

wahrend oder fir einen zeitlich darauffolgenden Umform- oder Schmiedevor-

gang.

In Ausgestaltungen kann die Steuereinheit derart eingerichtet und ausgebildet
sein, dass diese die Hydraulikpumpe so steuert bzw. steuern kann, dass eine
maximale Vorschubgeschwindigkeit des Hydraulikzylinders, insbesondere Diffe-
rentialzylinders, 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 maximale Rickholgeschwindigkeit des Hyd-
raulikzylinders, 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.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass der Volumenstrom bei Brems-
vorgangen 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 Abhéangigkeit von Kolbendurchmesser,
Stangendurchmesser, Kolbengeschwindigkeit und anderen variieren, oder in
Abhangigkeit dieser GréBen eingestellt sein. Insbesondere bei etwa gleichen

Bedingungen der Hin- und Herbewegung kann die Rickgewinnung von Energie
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mittels des Hydrogenerators optimiert werden, und insgesamt ein Energiespa-

render Betrieb erreicht werden.

In Ausgestaltungen kann die Umformmaschine des Weiteren einen Energie-
speicher umfassen, welcher zum Zwecke der Einspeisung von durch den Hyd-
rogenerator erzeugter elektrischer Energie mit dem Hydrogenerator verbunden
ist. Auf diese Weise kann die durch den Hydrogenerator erzeugte, bzw. die aus
der hydraulischen Energie des Hydraulikkreises durch den Hydrogenerator er-
zeugte, elektrische Energie zwischengespeichert werden, und in einem darauf
folgenden Arbeitszyklus oder Arbeitsabschnitt der Umformerschiene als elektri-
sche Energie wieder zur Verfligung gestellt werden, beispielsweise zum Betrieb
der Hydropumpe. Abgesehen davon ist es auch moglich, dass die vom Hydro-
generator erzeugte elektrische Energie in ein mit der Umformmaschine ver-

bundenes Stromnetz, oder Kraft-Warme-Netz eingespeist wird.

Es zeigt sich, dass durch die hierin vorgeschlagene spezifische Kombination
der hierin vorgeschlagenen Hydraulikkomponenten, insbesondere Hydromotor,
Hydrogenerator und Wegeventilbaugruppe und deren Verschaltung, eine be-
sonders genaue und exakte Steuerung der Umformmaschine, insbesondere des
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, bzw. Schlagwerkzeugs
der Umformmaschine, ermdglicht wird bzw. ist, wobei gleichzeitig durch einen
wie hierin vorgeschlagenen Hydraulikkreis ein vergleichsweise energieeffizien-

ter Betrieb der Umformmaschine ermdéglicht wird.

Nach Patentanspruch 8 ist ein Verfahren zur Steuerung eines Arbeitszyklus ei-
ner Umformmaschine vorgesehen. Bei der Umformmaschine kann es sich ins-
besondere um eine schlagende Umformmaschine handeln, wie beispielsweise

einen Schmiedehammer.

Bei dem hierin vorgeschlagenen Verfahren ist vorgesehen, dass ein mit einem
Schlagwerkzeug gekoppelter Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylin-
der, durch eine Uber einen Hydraulikkreis und eine dem Hydraulikzylinder flu-

idtechnisch vorgeschaltete Wegeventilbaugruppe fluidtechnisch gekoppelte,
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servomotorische Hydropumpe eines hydraulischen Linearantriebs durch Zufuhr
von Hydraulikfluid angetrieben wird. Insbesondere kann ein Antrieb des Hyd-
raulikzylinders durch Beaufschlagung eines Fluidraums, insbesondere des Kol-

benraums bzw. Ringraums des Differentialzylinders, erfolgen.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass, insbesondere wenn die Hydropumpe
mit einem Fluidraum des Hydraulikzylinders, z.B. Kolbenraum oder Fluidraum
des Differentialzylinders, fluidtechnisch verbunden ist, von einem weiteren Flu-
idraum des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, abflieBendes
Hydraulikfluid, z.B. das vom zweiten Fluidraum, insbesondere Ringraum, oder
ersten Fluidraum, insbesondere Kolbenraum, abflieBende Hydraulikfluid, Gber
die Wegeventilbaugruppe an einen in den Hydraulikkreis der Wegeventilbau-
gruppe fluidtechnisch nachgeschalteten, servomotorischen Hydrogenerator ge-

leitet wird.

Insbesondere soll das bedeuten, dass die Hydropumpe an einen Fluidraum flu-
idtechnisch gekoppelt ist, und dabei, zumindest in einem Abschnitt des Ar-
beitszyklus, insbesondere zeitgleich, der Hydrogenerator an den weiteren Flu-

idraum gekoppelt ist.

Damit ist zumindest in den Abschnitten, in welchen beide Fluidradume mit Hyd-
ropumpe oder Hydrogenerator gekoppelt, insbesondere fluidtechnisch verbun-
den sind, die duale Steuerung des Hydraulikkreises mdglich, was bedeuten
soll, dass der Hydraulikkreis insbesondere durch gleichzeitige Ansteuerung von
Hydropumpe und Hydrogenerator beeinflusst werden kann oder beeinflussbar

ist.

Insbesondere aus der Moglichkeit zur dualen Steuerung des Hydraulikkreises
einerseits Uber die Hydropumpe und andererseits Gber den Hydrogenerator
kann der Hydraulikzylinder, insbesondere Differentialzylinder, vergleichsweise
genau und zuverlassig gesteuert werden, wodurch insbesondere verbesserte

Schmiedeergebnisse erhalten werden kbnnen.
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Insbesondere auf diese Weise kann erreicht werden, dass Hydromotor und
Hydrogenerator wahrend des gesamten Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders,
insbesondere Differentialzylinders, zur Vertigung stehen, und getrennt oder
gleichzeitig betrieben werden kbnnen, wodurch eine vergleichsweise exakte
Steuerung des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, bei
gleichzeitig energieeffizientem Betrieb erreicht werden kann. Wegen weiteren
Vorteilen und vorteilhaften Wirkungen wird auf die obigen Ausfihrungen ver-

wiesen, die entsprechend gelten.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass wahrend einer Arbeitsbewe-
gung, insbesondere Vorschubbewegung in Richtung des Arbeitsbereichs oder
Umformbereichs des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, die
Wegeventilbaugruppe so angesteuert wird, dass die Hydropumpe mit dem ers-
ten Fluidraum, insbesondere dem Kolbenraum, und der Hydrogenerator mit
dem zweiten Fluidraum, insbesondere Ringraum des Differentialzylinders, fluid-

technisch verbunden sind.

In weiteren Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass zumindest zeitweise
wahrend einer Rickholbewegung des Hydraulikzylinders, insbesondere Diffe-
rentialzylinders, d.h. wahrend einer vom Arbeitsbereich oder Arbeitspunkt des
Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, oder Schlagwerkzeugs
weg gerichteten Bewegung des Hydraulikzylinders oder Schlagwerkzeugs, die
Wegeventilbaugruppe so angesteuert ist oder wird, dass die Hydropumpe mit
dem zweiten Fluidraum, insbesondere Ringraum, und der Hydrogenerator mit
dem ersten Ringraum, insbesondere Kolbenraum, des Differentialzylinders flu-
idtechnisch verbunden sind. Wegen Vorteilen und vorteilhaften Wirkungen
und/oder weiteren Einzelheiten der hier vorgeschlagenen Betriebsweise wird
insbesondere auch auf die obigen Ausfilhrungen verwiesen, die entsprechend

Anwendung finden.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass die Hydropumpe durch die

Steuereinheit derart gesteuert wird, dass die Hydropumpe wahrend des Be-
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triebs oberhalb bzw. zumindest mit einer von Null verschiedenen Mindestdreh-

zahl betrieben wird.

Insbesondere kann in Ausgestaltungen die Pumpendrehzahl in einem Arbeits-
abschnitt eines Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders, insbesondere Differential-
zylinders, zunachst von der Mindestdrehzahl auf eine Maximaldrehzahl erhéht
und anschlieBend von der Maximaldrehzahl auf die Mindestdrehzahl erniedrigt
werden, beispielsweise derart, dass in dem Arbeitsbereich des Schlagwerk-
zeugs zugewandten Umkehrpunkt des Hydraulikzylinders, insbesondere Diffe-

rentialzylinders, oder Kolbens die Mindestdrehzahl erreicht ist oder vorliegt.

Die Steuerung der Pumpendrehzahl kann beispielsweise nach einer vorgegebe-
nen Funktion der Zeit und/oder der Position des Hydraulikzylinders, insbeson-
dere Differentialzylinders, erfolgen, beispielsweise entsprechend eines linearen
Zusammenhangs mit der Zeit. Jedoch ist mit dem hierin vorgeschlagenen Hyd-
rauliksystem auch eine Steuerung unter Verwendung von zumindest teilweise

nichtlinearen Zusammenhangen maoglich.

In Ausgestaltungen kann wahrend eines Rickholabschnitts des Arbeitszyklus
des Hydraulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, die Pumpendrehzahl

auf die Mindestdrehzahl eingestellt oder eingeregelt werden.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass zur Beschleunigung des Hyd-
raulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, d.h. des Kolbens des Hyd-
raulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, in Richtung eines einem
Umform- oder Arbeitsbereich der Umformmaschine, d.h. des Hydraulikzylinders
bzw. Differentialzylinders oder Schlagwerkzeugs, zugeordneten ersten Um-
kehrpunkts die Pumpendrehzahl der Hydropumpe von der Mindestdrehzahl,
insbesondere in linearer Abhangigkeit von der Zeit, auf die Maximaldrehzahl
erhOht wird, derart, dass die Maximaldrehzahl vor Erreichen eines dem Um-
formbereich zugeordneten ersten Umkehrpunkts des Hydraulikzylinders, insbe-

sondere Differentialzylinders, erreicht wird bzw. ist.
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Ferner kann in Ausgestaltungen vorgesehen sein, dass die Steuerung derart
erfolgt, dass die Pumpendrehzahl der Hydropumpe, d.h. die Drehzahl des Hyd-
raulikpumpe der Hydropumpe, nach Erreichen der Maximaldrehzahl derart ver-
ringert wird, insbesondere in einem linearen Zusammenhang mit der Zeit, dass
die Mindestdrehzahl bei oder mit Erreichen des ersten Umkehrpunkts erreicht
wird oder eingestellt ist. Wegen Vorteilen oder vorteilhaften Wirkungen ent-

sprechender Ausgestaltungen wird auf obige Ausfihrungen verwiesen.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass einhergehend mit Erreichen
des dem Umformbereich der Umformmaschine zugeordneten ersten Umkehr-
punkts oder bei Erreichen der einer vorgegebenen Geschwindigkeit des Béaren
bzw. des Kolbens die Wegeventilbaugruppe derart gesteuert wird, dass ein
Druckausgang der Hydropumpe mit dem zweiten Fluidraum des Hydraulikzylin-
ders, insbesondere Ringraum des Hydraulikzylinders, insbesondere Differenti-
alzylinders, fluidtechnisch verbunden wird bzw. ist, und dass ein Druckeingang
des Hydrogenerators mit dem ersten Fluidraum des Hydraulikzylinders, insbe-
sondere Kolbenraum des Differentialzylinders, fluidtechnisch verbunden wird

bzw. ist.

Insbesondere bei solchen Ausgestaltungen kann eine im Hydrauliksystem der
Umformmaschine gespeicherte, erzeugte und/oder entstehende elastische
Energie, insbesondere im Hydraulikfluid gespeicherte potentielle Energie, bei-
spielsweise durch Dekompression des Hydraulikfluids bzw. des Hydrauliksys-
tems, Ober den Hydrogenerator in elekirische Energie oder eine andere sekun-
dare Energieform umgewandelt werden, und beispielsweise in darauffolgenden
Arbeitszyklen der Umformmaschine zugefiihrt werden. Ergdnzend wird in die-
sem Zusammenhang auf die Ausfihrungen weiter oben verwiesen, die entspre-

chend gelten.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass ein durch Rickprall des Hyd-
raulikzylinders, insbesondere Differentialzylinders, bzw. Schlagwerkzeugs im
ersten Umkehrpunkt erzeugter Unterdruck im zweiten Fluidraum, insbesondere

Ringraum, durch zumindest ein Nachsaugventil ausgeglichen wird, welches ei-
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nerseits mit dem zweiten Fluidraum und andererseits einem Hydraulikbehalter
fluidtechnisch verbunden ist. Ferner kann vorgesehen sein, dass ein durch den
Ruckprall im ersten Fluidraum, insbesondere Kolbenraum, erzeugter Uber-
druck, bzw. eine im Hydraulikkreis erzeugte elastische Energie durch Dekom-
pression Uber den bzw. vom Hydrogenerator in eine sekundare Energieform,
beispielsweise elektrische Energie, gewandelt und vorzugsweise in einem Zwi-
schenspeicher gespeichert wird. Wegen Vorteilen und vorteilhaften Wirkungen
wird insbesondere auf die Ausfihrungen weiter oben sowie weiter unten ver-

wiesen, die entsprechend gelten.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass einhergehend mit, oder bei,
oder unmittelbar vor, Erreichen eines vom Umformbereich der Umformmaschi-
ne abgewandten zweiten Umkehrpunktes des Hydraulikzylinders, insbesondere
des Differentialzylinders, die Wegeventilbaugruppe derart angesteuert wird,
dass ein Druckausgang der Hydropumpe mit dem ersten Fluidraum, insbeson-
dere Kolbenraum, fluidtechnisch verbunden wird oder ist, und ein Druckein-
gang des Hydrogenerators mit dem zweiten Fluidraum, insbesondere Ringraum

des Differentialzylinders, fluidtechnisch verbunden wird oder ist.

Insbesondere kann in Ausgestaltungen vorgesehen sein, dass wahrend einer
Umsteuerung des Druckausgangs der Hydropumpe und des Druckeingangs des
Hydrogenerators gegebenenfalls auftretende Druckschwankungen im Hydrau-
liksystem durch ein oder mehrere entsprechend in den Hydraulikkreis geschal-
tete Nachsaugventile ausgeglichen werden. Mit anderen Worten, es kénnen
Nachsaugventile vorgesehen sein, derart dass etwaige Druckschwankungen im
Hydrauliksystem, insbesondere zur Vermeidung von Druckspitzen, ausgeglichen

werden kdnnen.

Vorteilhafter Weise ist in Ausgestaltungen vorgesehen, dass die Bewegungs-
steuerung des Kolbens, Baren und/oder Gesenks durch die Steuereinheit in

oder im Bereich der beiden Umkehrpunkte des Kolbens, abgesehen des ledig-
lich im umformenden Umkehrpunkt auftretenden Ruckpralls, in etwa bzw. im

Wesentlichen in gleicher Weise durchgefihrt wird. Das bedeutet insbesondere,
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dass, abgesehen von der zeitlichen Spanne, in welcher ein Rickprall auf das
Hydrauliksystem wirkt, in beiden Umkehrpunkten, ggf. Schwerkraftbereinigt,

eine im Wesentlichen gleiche Bewegungssteuerung angewandt werden kann.

In Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass mehrere aufeinanderfolgende
Arbeitszyklen nach einer der oben beschriebenen Ausgestaltungen gesteuert
wird/werden, wobei die Hydropumpe und der Hydrogenerator wahrend der Ar-
beitszyklen durchgehend in gleicher Drehrichtung, d.h. ohne Drehrichtungsum-
kehr, betrieben werden, und/oder wobei die Hydropumpe Uber die mehreren
Arbeitszyklen hinweg zumindest mit der von Null verschiedenen Mindestdreh-
zahl betrieben wird, und/oder wobei in einem Arbeitszyklus und/oder Teilar-
beitszyklus durch den Hydrogenerator erzeugte Sekundarenergie, beispielswei-
se elektrische Energie, in einem darauffolgenden Arbeitszyklus und/oder Teil-
arbeitszyklus der Umformmaschine, insbesondere der Hydropumpe, zugefihrt
wird. Insbesondere auf diese Weise kann eine vorteilhafte Energieeffizienz er-

reicht werden.

Aus den obigen und vorangehenden Ausfihrungen wird insbesondere deutlich,
dass mit der hierin vorgeschlagenen Umformmaschine und dem hierin vorge-
schlagenen Verfahren zur Steuerung der Umformmaschine die der Erfindung

zugrunde liegende Aufgabe geldst wird.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der anhan-

genden Figuren naher beschrieben. Es zeigen:

FIG. 1 eine schematische Darstellung des Aufbaus eines geman einer

Ausgestaltung der Erfindung ausgebildeten Schmiedehammers;

FIG. 2 den Schmiedehammer nach FIG. 1 in einem ersten Betriebszu-
stand;
FIG. 3 den Schmiedehammer nach FIG. 1 in einem zweiten Betriebszu-

stand;
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FIG. 4 den Schmiedehammer nach FIG. 1 in einem dritten Betriebszu-
stand; und
FIG. 5 ein Arbeitsdiagramm betreffend Betriebs- und SteuergréBen des

Schmiedehammers.

FIG. 1 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus eines geman einer

Ausgestaltung der Erfindung ausgebildeten Oberdruck Schmiedehammers 1.

Komponenten des Schmiedehammers 1 werden nachfolgend anhand der FIG. 1
naher beschrieben, wobei Funktion und Betriebsweise des Schmiedehammers 1

insbesondere im Zusammenhang mit FIG. 2 bis 5 naher erlautert werden.

Der Schmiedehammer 1 umfasst ein (nicht dargestelltes) Gestell, an welchem
ein Differentialzylinder 2 festgelegt ist. Am Gestell ist ferner ein Untergesenk 3

mit einem daran Idsbar angebrachten Unterwerkzeug 4 befestigt.

An einem in einem Zylinderrohr 5 des Differentialzylinders 2 langsverschiebbar
gefuhrten Kolben 6 ist eine sich einseitig vom Kolben 6 erstreckende Kolben-

stange 7 angebracht.

An einem vom Kolben 6 entfernt gelegenen Ende der Kolbenstange 7 ist ein als
Bar 8 , d.h. Schmiedebar, ausgebildetes Obergesenk befestigt, welches mit
dem Kolben 6 einhergehend in Langsrichtung des Zylinderrohrs 5 hin- und her

bewegt werden kann.

Der Bewegungsfreiheitsgrad des Kolbens 6 bzw. Béaren 8 ist in FIG. 1 anhand
eines Doppelpfeils schematisch dargestellt. Im vorliegenden Fall ist der
Schmiedehammer 1 als ein Vertikalschmiedehammer ausgebildet, was bedeu-
ten soll, dass im ordnungsgemaBen Betriebszustand eine Bewegung des Baren
8 bzw. eines daran losbar befestigten Oberwerkzeugs 9 in vertikaler Richtung

von oben nach unten und umgekehrt erfolgt.
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Im Beispiel der FIG. 1 ist der Schmiedehammer 1 in einem Arbeitszustand ge-
zeigt, in welchem das Oberwerkzeug 9 am Unterwerkzeug 4 anliegt, korres-
pondierend zu einem ersten Umkehrpunkt U1 des Baren 8 bzw. Oberwerkzeugs
9.

Der Schmiedehammer 1 weist einen den Differentialzylinder 2 umfassenden
Hydraulikkreis auf, mit einer, oder je nach Bedarft mehreren, servomotorischen
Hydropumpen 27, welche einen Gber einen Servomotor 10 gesteuerte Hydrau-
likpumpe 11 umfasst, deren Druckseite 12 mit einem 4/2 Wegeventil 13 und

deren Saugseite 14 mit einem Hydrauliktank 15 fluidtechnisch verbunden sind.

Der Hydraulikkreis umfasst ferner einen Hydrogenerator 16 dessen Eingangs-
seite 17 mit dem Wegeventil 13 verbunden ist, und dessen Ausgangsseite 18

mit dem Hydrauliktank 15 fluidtechnisch verbunden ist.

Die Umformmaschine 1 umfasst des weitere eine Steuereinheit 19, welche
ausgebildet ist, und mit entsprechenden Steuerleitungen versehen ist, so dass
die Komponenten des Schmiedehammers 1, insbesondre Wegeventil 13, Hyd-
ropumpe 27, und Hydrogenerator 16, und ggf. weitere Komponenten gesteuert

werden kdnnen.

Die Steuereinheit 19 kann mit diversen Sensoren zur Erfassung von Betriebs-
parametern des Schmiedehammers 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 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 Schmiedeham-
mers 1, insbesondere des Differentialzylinders 2 und/oder der Hydropumpe 27

und/oder des Hydrogenerators 16 verwendet werden kann.
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Der Hydrogenerator 16 umfasst einen, oder je nach Bedarf mehrere, Hydromo-
toren 28 und einen mit dem Hydromotor 28 antriebsmechanisch gekoppelten

Servogenerator 29, d.h. einen generatorisch betriebenen Servomotor.

Die Hydropumpe 27 und der Hydrogenerator 16 kdbnnen anhand des Servomo-
tors 10 und des Servogenerators 29 gesteuert werden, und sind zu diesem
Zwecke Ober entsprechende Steuerleitungen mit der die Steuereinheit 19 ver-
bunden. Insbesondere kbnnen die Hydropumpe 27 und der Hydrogenerator in
Drehzahl und/oder Drehmoment gesteuert werden, beispielsweise derart dass
eine zur Einstellung und/oder Erreichung einer vorgegebenen oder gewiinsch-
ten Endgeschwindigkeit des Baren 9 durch erreicht wird. Insbesondere kdnnen
die Hydropumpe 27 und der Hydrogenerator 16 so gesteuert werden, dass der
Bar 9 oder Kolben 6 einem vorgegebenen Bewegungsablauf folgt, wobei Hyd-
ropumpe 27 und Hydrogenerator 16 die jeweils erforderliche hydraulische An-

triebsleistung oder Bremsleistung zur Verfigung stellen.

Der Schmiedehammer 1 kann des Weiteren einen Positions- und/oder Ge-
schwindigkeitssensor 23 umfassen, mit welchem durch die Steuereinheit 19
eine Position und/oder Geschwindigkeit des Baren 8 bzw. des Kolbens 6 ermit-
telt werden kann, wobei entsprechende Positions- und/oder Geschwindigkeits-
daten zur Steuerung des Hydraulikkreises, insbesondere der Hydropumpe 27
und/oder des Hydrogenerators 16 und/oder des Wegeventils 13, verwendet
werden kdnnen, beispielsweise zur Steuerung oder Einstellung einer jeweils
gewinschten Endgeschwindigkeit oder Auftreffgeschwindigkeit des Differenti-

alzylinders 2.

Der im Zusammenhang mit den Figuren gezeigte Schmiedehammer 1 umfasst
des Weiteren einen Energiespeicher 24 in welchen durch den Hydrogenerator
16, beispielsweise durch Umwandlung von hydraulischer Energie, insbesondere
elastischer Energie, aus dem Hydraulikkreis erzeugte Sekundarenergie, bei-
spielsweise in Form elektrischer Energie, gespeichert werden kann. Zur Lade-
und Entladesteuerung kann der Energiespeicher 24 mit der Steuereinheit 19

verbunden sein. Insbesondere kann der Energiespeicher 24 und die zugehdrige
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Steuerung so aufeinander abgestimmt sein, dass aus einem oder mehreren
vorrangehenden Arbeitszyklen des Schmiedehammers 1 rickgewonnene Ener-
gie zum Betrieb des Schmiedehammers 1, beispielsweise der Hydropumpe 27,

in nachfolgenden Arbeitszyklen verwendet oder abgerufen wird.

Der Kolbenraum 21 und der Ringraum 22 des Differentialzylinders 2 sind zum
Ausgleich von im Hydrauliksystem etwaig auftretenden Unterdricken lber
Nachsaugventile 25 mit dem Hydrauliktank 15 derart fluidtechnisch verbunden,
dass Hydraulikflissigkeit 30 Gber die Nachsaugventile 25 im Falle eines Unter-
drucks aus den Hydrauliktank 15 angesaugt und so ins Hydrauliksystem einge-

bracht werden kann.

Insbesondere kdnnen der Kolbenraum 21 und Ringraum 22 jeweils Ober ein
Nachsaugventil 25 fluidtechnisch mit dem Hydrauliktank 15, oder einer Hyd-
raulikfluidquelle, verbunden sein, so dass im Falle eines Unterdrucks Hydrau-
likfluid durch eine vom Unterdruck verursachte Saugwirkung in den Kolben-

raum 21 oder Ringraum 22 gesaugt wird.

Bei den Nachsaugventilen 25 kann es sich beispielsweise um federbelastete
Ruckschlagventile, oder andere gleichartige Ventile handeln, welche einen le-
diglich unidirektionalen Fluss von Hydraulikfluid in Richtung vom Hydrauliktank
15 zum Kolbenraum 21 oder Ringraum 22 zulassen, in entgegengesetzter Rich-

tung jedoch sperren.

Eine beispielhafte Betriebsweise des Schmiedehammers 1 auf Grundlage der
oben beschriebenen Komponenten wird nachfolgend anhand der FIG. 2 bis
FIG. 5 beschrieben, welche den Schmiedehammer 1 in unterschiedlichen Be-

triebszustanden zeigen.

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 Un-
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terwerkzeugs 4 zum Zwecke der Bearbeitung eines Werkstiicks 26 beschleunigt

oder bewegt wird.

Das Wegeventil 13 ist in vorliegendem Ausfihrungsbeispiel als 4/2 Wegeventil
ausgefihrt, 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 durchge-
schalten ist, welcher fluidtechnisch mit dem Kolbenraum 21 verbunden ist. Auf
diese Weise kann Hydraulikfluid 30 durch entsprechende Steuerung des Ser-
vomotors 10 durch die Hydraulikpumpe 11 vom Hydrauliktank 15 in den Kol-
benraum 21 gepumpt werden, um so den Hub des Kolbens 6 zu vergr6Bern

und eine hydraulische Beschleunigungskraft auf den Kolben 6 zu lbertragen.

Ferner ist in dem in FIG. 1 gezeigten Betriebszustand, in welchem der Kolben
6 beschleunigt, bzw. in Richtung des Unterwerkzeugs 4 bewegt wird, ein drit-
ter Anschluss A3 des Wegeventils 13 fluidtechnisch mit dem Ringraum 22 ver-
bunden, und durchgeschalten auf einen vierten Anschluss A4 des Wegeventils
13, welcher fluidtechnisch mit dem Hydrogenerator 16, genauer mit der Ein-

gangsseite 17 des Hydromotors 28, verbunden ist.

Da der Schmiedehammer 1 im vorliegenden Beispiel als Oberdruck Schmiede-
hammer 1 mit einem oben liegenden Differentialzylinder 2 ausgebildet ist, tra-
gen zur Beschleunigung des Baren 8 in Richtung des Unterwerkzeugs 4 neben
den durch die Hydropumpe 27 und den Hydrogenerator 16 erzeugten hydrauli-
schen Krafte noch die Gewichtskrafte der bewegten Masse, insbesondere von

Bar 8, Kolbenstange 7, Kolben 6, Oberwerkzeug 9 usw., bei.

Bei einem Unterdruck Schmiedehammer oder Unterdruck-Schmiedebdaren, auf
welchen die vorliegende Erfindung ebenfalls anwendbar ist, wirken die Ge-
wichtskrafte bei der Beschleunigung des Baren in Richtung des zu bearbeiten-
den Werkstiicks der hydraulischen Kraft entgegen, was durch das hierin vorge-
schlagene hydraulische System ebenfalls steuerungstechnisch erfasst werden

kann. Bei einer Kombination Oberdruck und Unterdruck Schmiedehammer kén-
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nen sowohl Oberdruck als auch Unterdruck Schmiedehammer mit dem hierin
vorgeschlagenen Verfahren gesteuert werden und einen entsprechenden Auf-

bau aufweisen.

Zurickkommend auf den in FIG. 1 gezeigten Zustand wird weiter ausgefihrt,
dass in dem gezeigten Betriebszustand der Bar 8 durch die Hydropumpe 27
derart mit Hydraulikfluid 30 beaufschlagt wird, und der Hydrogenerator 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 Werkstick 26 eine jeweils gewilinschte Auf-
treffgeschwindigkeit bzw. Endgeschwindigkeit aufweist, und entsprechend eine
jeweils gewlinschte bzw. vorgegebene Umformenergie an das Werkstlick abge-

geben werden kann.

Zur Steuerung der Beschleunigung und Einstellung der Geschwindigkeit des
Baren 8 kann die Steuereinheit 19 einen oder mehrere Positions- und/oder Ge-
schwindigkeitssensoren 23 auswerten, und anhand der dadurch erhaltenen Da-
ten, beispielsweise anhand der ermittelten tatsachlichen Geschwindigkeit des
Baren 8, oder entsprechend des Oberwerkzeugs 9 oder des Kolbens 6, die Hyd-
ropumpe 28 und/oder den Hydrogenerator 16 derart steuern dass die ge-

winschte Endgeschwindigkeit erreicht wird.

Wahrend der Bewegung des Baren 8 bzw. Kolbens 6 in Richtung des Werk-

sticks 26 oder Unterwerkzeugs 4 flieBt, entsprechend des von der Hydraulik-
pumpe 11 erzeugen Volumenstroms, Hydraulikfluid 30 in den Kolbenraum 21.
Gleichzeitig wird im Ringraum 22 befindliches Hydraulikfluid 30 aus dem Ring-
raum 22 verdrangt, welches tGber das Wegeventil 13 und den Hydrogenerator

16 in den Hydrauliktank 15 rickgefiuhrt wird.

Indem in der Ruckfihrleitung der Hydrogenerator 16 eingeschalten ist, kann
beispielsweise im Hydrauliksystem gespeicherte elastische Energie dem hyd-
raulischen System entzogen und in elektrische Energie umgewandelt werden.

Die elektrische Energie kann wiederum im Energiespeicher zwischengespei-
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chert und dem Schmiedehammer 1 in darauffolgenden Arbeitszyklen, oder
auch unmittelbar bereitgestellt werden. Im hydraulischen System gespeicherte
elastische Energie kann beispielsweise durch Dekompression des Hydraulikflu-

ids 30 freigesetzt werden.

Ferner kann durch entsprechende Steuerung des Hydrogenerators 16, d.h. des
Servogenerators 29, dem Hydraulikkreis hydraulische Energie dadurch entzo-
gen werden, indem beispielsweise das Drehmoment des Servogenerators 29
erh6ht wird, so dass kinetische Energie des durch den Hydromotor 28 flieBen-
den Hydraulikfluids in elektrische Energie umgewandelt wird. Letzteres fihrt
insgesamt zu einer Bremswirkung, so dass die bewegte Masse, insbesondere

Kolben 6, Bar 8 usw., gezielt abgebremst werden kann.

Das bedeutet, dass der Hydrogenerator 16 in dem hier vorgeschlagenen Hyd-
rauliksystem als hydrofluidische Bremse zur Erzeugung einer Bremswirkung fir
die bewegte Masse, insbesondere den Baren 8, betrieben werden kann. Bei-
spielsweise kann die hydrofluidische Bremswirkung zu Zwecken der Einstellung
einer jeweils erforderlichen Endgeschwindigkeit bei der Bewegung 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 Bereich
des oberen zweiten Umkehrpunkts unter entsprechender Steuerung des Hydro-

generators 16 eingesetzt werden.

Mit der hierin vorgeschlagenen Lésung sind Hydropumpe 27 und Hydrogenera-
tor 16 im Wesentlichen wahrend des gesamten Arbeitszyklus jederzeit gleich-
zeitig betreibbar sind, wobei die Hydropumpe 27 die Erzeugung einer (positi-
ven) Beschleunigungskraft, und der Hydrogenerator 16 die Erzeugung einer
entgegengesetzten Bremskraft ermdglichen. Insbesondere dadurch kann eine
vergleichsweise exakte und prazise Steuerung des Bewegungsablaufs z.B. des
Baren 9, im Wesentlichen, d.h. z.B. abgesehen von Zeitabschnitten in welchen
das Wegeventil 13 umgesteuert wird, wahrend des gesamten Arbeitszyklus des

Schmiedehammers 1 erreicht werden.
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Etwaige, im Hydrauliksystem, d.h. hydraulischen System, kolbenraumseitig
auftretende Unterdricke kénnen bei dem gezeigten Schmiedehammer 1 insbe-
sondere dadurch ausgeglichen werden, dass Hydraulikfluid 30 Ober das fluid-
technisch mit dem Kolbenraum 21 und dem Hydrauliktank 15 verbundenes

Nachsaugventil 25 nachflieBen kann.

Unterdricke im kolbenraumseitigen Teil des Hydrauliksystems kdnnen bei-
spielsweise auftreten, wenn wahrend der Beschleunigung des Baren 8 die
durch die Hydropumpe 27 erzeugte Volumenstrom an Hydraulikfluid 30 hinter
der durch VergrdBerung des Kolbenraums 21 hervorgerufenen Volumenéande-
rung zuriickbleibt. Letzteres kann beispielsweise auftreten wenn die Volu-
menanderung des Kolbenraums 21 verursacht durch die beschleunigende Wir-
kung der Schwerkraft groBer ist als der von der Hydropumpe 27 bereitgestellte

Volumenstrom an Hydraulikfluid 30.

Beispielsweise kann nach Ablauf einer vorgegebenen Beschleunigungszeit oder
-phase, d.h. am oder nach dem Ende der hydraulischen Fullzeit des Kolbens,
der Volumenstrom der Hydraulikpumpe reduziert werden, so dass der Kolben

die jeweils vorgegebene Endgeschwindigkeit erreicht.

In beispielhaften Betriebsablaufen kann die zur Bewegung des Baren 8 von
einem vom Unterwerkzeug 4 entfernt gelegenen zweiten Umkehrpunkt U2 des
Kolbens 6 oder des Baren 8 zum ersten Umkehrpunkt U1 bendtigte Zeit etwa

200 ms (Millisekunden) betragen.

Im Hinblick auf die bei Schmiedehdmmern durchaus erheblichen zu bewegen-
den Massen bis hin zu mehreren Tonnen und vergleichsweise hohen Endge-
schwindigkeiten, sind entsprechend hohe Hydraulikleistungen erforderlich,
welche zudem in vergleichsweise kurzer Zeit und dartber hinaus mit hoher

Genauigkeit eingeregelt und gesteuert werden muissen.

Dariber hinaus treten bei Schmiedehdmmern vergleichsweise hohe Volumen-

strome an Hydraulikfluid und vergleichsweise hohe Strdémungsgeschwindigkei-
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ten im Hydraulikkreis auf, welche zur Sicherstellung eines sicheren und zuver-

lassigen Betriebs entsprechend gesteuert werden mussen.

Insbesondere diese vorgenannten Aufgaben und Herausforderungen kdénnen
mit der hierin vorgeschlagenen und beschriebenen Umformmaschine, insbe-

sondere dem hierin vorgeschlagenen Hydrauliksystem, geldst werden.

FIG. 3 zeigt den Schmiedehammer 1 in einem Betriebszustand, in welchem der
Bar 8 im ersten Umkehrpunkt U1, d.h. vorliegend dem unteren Umkehrpunkt,
ist. Indem der Bar 8, insbesondere das Oberwerkzeug 9 auf das Werkstiick 26
auftrifft, wird die jeweils bewegte Masse, umfassend insbesondere die Masse
des Baren 8, des Oberwerkzeugs 9, des Kolbens 6, der Kolbenstange 7, abge-
bremst, wobei die Bewegungsenergie in Umformenergie in das Werkstiick 26

zu dessen Umformung eingebracht wird.

Insbesondere durch das hierin vorgeschlagene Hydrauliksystem mit wahrend
des Arbeitszyklus gleichzeitig betreibbarer Hydropumpe 27 und Hydrogenerator
16 ist es mdglich, die Endgeschwindigkeit des Baren 8 vergleichsweise genau

einzustellen, so dass vorteilhafte Schmiedeergebnisse erhalten werden kénnen.

Unmittelbar anschlieBend an oder im Bereich des Auftreffens des Oberwerk-
zeugs 9 auf das Werkstick 26 kann an der abgebremsten Masse ein insbeson-
dere in Abhangigkeit des Materials des Werksticks mehr oder weniger ausge-
pragter 26 Rickprall auftreten, der eine Beschleunigung in einer vom Unter-
werkzeug 4 weg gerichteten Richtung mit sich bringt. Auftreffen und Rickprall

kédnnen beispielsweise in einem Zeitbereich von 0,5 ms bis 20 ms stattfinden.

Durch den Rickprall wird insbesondere der Kolben 6 vom ersten Umkehrpunkt
U1 schlagartig in Richtung des zweiten Umkehrpunkts U2 bewegt. Dadurch
entsteht einerseits im Kolbenraum 21 far das darin befindliche Hydraulikfluid
eine Verdrangungswirkung, und andererseits entstehen im Ringraum 22 bzw.
im entstehenden Ringraum 22 ein Unterdruck und korrespondierend dazu eine

Sogwirkung.
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Um den im Hydrauliksystem geanderten Bedingungen im Bereich des Aufpralls
und/oder ersten Umkehrpunkts Rechnung zu tragen wird das Wegeventil 13
durch die Steuereinheit 19 entsprechend gesteuert, insbesondere derart, dass
der dritte Anschluss A3 fluidtechnisch mit dem ersten Anschluss A1 verbunden
ist, und dass der zweite Anschluss A2 mit dem vierten Anschluss A4 des Wege-
ventils 13 verbunden ist. Dadurch werden der der Kolbenraum 21 fluidtech-
nisch mit dem Hydrogenerator 16, und der Ringraum 22 fluidtechnisch mit der
Druckseite 12 der Hydraulikpumpe 11 verbunden. Eine entsprechende Umsteu-
erung des Wegeventils 23 kann zeitlich auch schon vor dem ersten Umkehr-
punkt U1 erfolgen, beispielsweise in dem Zeitpunkt, in dem der Bar 9 die ge-
winschte Endgeschwindigkeit aufweist. Beispielsweise kann ein Umschalten
des Wegeventils 23 zu einem Zeitpunkt erfolgen, in welchem die jeweils ge-
wilnschte Endgeschwindigkeit erreicht, und ein ggf. erforderliches Abbremsen
oder Abbremsvorgang des Kolbens 6 oder Baren 8 abgeschlossen ist. Der Ab-
bremsvorgang kann beispielsweise im Endbereich der Bewegung des Béaren 8 in
Richtung des Umformbereichs bzw. in Richtung des Werkstiicks 26 erfolgen.
Das Ende des Abbremsvorgangs kann zeitlich vor dem Auftreffzeitpunkt des
Baren 8 im Arbeitsbereich liegen. Insoweit kann ein Umschalten des Wegeven-
tils 23 zeitlich, insbesondere kurz vor dem Auftreffzeitpunkt erfolgen, insbe-
sondere derart dass die jeweils erforderliche Schaltstellung des Wegeventils 23

zumindest im Auftreffzeitpunkt vorliegt.

Generell kann die Steuerung des Wegeventils 23 derart erfolgen, dass Steuer-
vorgange, insbesondere unter Berlcksichtigung etwaiger Systemtragheiten
oder Schaltzeiten, zeitlich vorversetzt derart eingeleitet werden, dass die fior
einen gewissen Zeitpunkt erforderliche Schaltstellung des Wegeventils 23 im

jeweiligen Zeitpunkt sicher erreicht ist.

In der Schaltstellung des Wegeventils 13, welche in dem Betriebszustand der
FIG. 4 gezeigt ist, kann durch die Verdrangungswirkung aus dem Kolbenraum
21 verdrangtes Hydraulikfluid 30 Gber den Hydrogenerator 16 in den Hydrau-

liktank 15 abgeleitet werden. Insbesondere kann z.B. die mit dem Rickprall im
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Hydrauliksystem erzeugte und durch Dekompression des Hydrauliksystems frei
werdende elastische Energie vom Hydrogenerator 16 in elektrische Energie
gewandelt werden, wobei der Hydrogenerator 16 Uber den Servogenerator 29
entsprechend gesteuert wird, so dass dieser vom Hydromotor 28 angetrieben
die elastische Energie zumindest teilweise in elektrische Energie umwandeln

kann.

Die elektrische Energie kann in dem mit dem Servogenerator 29 elektrisch ver-
bundenen Energiespeicher 24 gespeichert werden und z.B. fir nachfolgende
Arbeitszyklen zum elektrischen Antreiben der Hydropumpe 27 u.a. verwendet

werden.

Ferner kann durch die fluidtechnische Verbindung von Hydropumpe 27 und
Ringraum 22 dem Ringraum 22 Hydraulikfluid 30 zugefihrt werden, um zumin-
dest teilweise das durch die Bewegung des Kolbens in Richtung des zweiten
Umkehrpunkts U2 im Ringraum 22 erforderliche Hydraulikfluid bereitzustellen
bzw. den Ringraum 22 entsprechend der Bewegung des Kolbens 6 zumindest

teilweise mit Hydraulikfluid 30 zu versorgen.

Aufgrund der beim Rickprall auftretenden vergleichsweise hohen Beschleuni-
gungen kann es vorkommen, dass die durch die Bewegung des Kolbens 6 in
Richtung des zweiten Umkehrpunkts U2 verursachte Volumenanderung des
Ringraums 22 gr6Ber ist als der von der Hydropumpe 27 gelieferte Volumen-
strom. In dieser Situation kann ringraumseitig trotz aktiver Hydropumpe 27 ein
Unterdruck bzw. eine Sogwirkung, entstehen, der/die geman der hierin vorge-
schlagenen Losung durch das ringraumseitige Nachsaugventil 25 ausgeglichen
werden kann. Durch das ringraumseitige Nachsaugventil 25 ist der Ringraum
22 fluidtechnisch mit dem Hydrauliktank 15 verbunden, so dass durch die
Sogwirkung bedingt Hydraulikfluid 30 vom Hydrauliktank 15 in den Ringraum

22 nachflieBen kann.

Das bzw. die Nachsaugventile 25, kbnnen, wie bereits erwahnt, als Riuck-

schlagventile ausgebildet sein, und bieten die MdOglichkeit, Unterdruckspitzen
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im Hydrauliksystem aufzufangen, ohne dass es hierzu einer vollumfanglichen

Steuerung des Hydrauliksystems durch die Steuereinheit 19 bedarf.

Insbesondere ist es zum Ausgleich von Unterdruckspitzen, oder generell Un-
terdriicken, nicht erforderlich, die Hydropumpe 27, beispielsweise im Bereich
des Rickpralls, entsprechend mit erhéhter Drehzahl und entsprechend hoher
Forderleistung zu betreiben. Stattdessen kann nach Umsteuern des Wegeven-
tils 13 entsprechend der Konfiguration nach FIG. 4, bei welcher die Hydropum-
pe 27 fluidtechnisch mit dem Ringraum 22 und der Hydrogenerator 16 fluid-
technisch mit dem Kolbenraum 21 verbunden sind, die Hydropumpe 27 durch
die Steuereinheit 19 beispielsweise mit einer Mindestdrehzahl bzw. Mindestfdr-
dermenge betrieben werden, die erforderlich ist um den Kolben 6, nach Ab-
klingen des Rickpralls, mit der jeweils gewilinschten Geschwindigkeit zum
zweiten Umkehrpunkt U2 zu bewegen. Auf diese Weise kann insbesondere der

Steuerungsaufwand reduziert werden.

Die Bewegung des Kolbens 6 vom ersten U1 zum zweiten Umkehrpunkt U2

kann in beispielhaften Arbeitszyklen z.B. in etwa 500 ms erfolgen.

Bei Erreichen oder in einem Zeitraum vor Erreichen des zweiten Umkehrpunkts
U2 kann die Steuereinheit 19 den Hydraulikkreis, insbesondere Wegeventil 13
und Hydropumpe 27 und Hydrogenerator 16, derart steuern, dass der Kolben 6
mitsamt der mit diesem verbundenen bewegten Masse abgebremst wird. Der
Abbremsvorgang kann in beispielhaften Arbeitszyklen z.B. in einer Zeitspanne

von ca. 100 ms erfolgen.

Zur Abbremsung des Kolbens 6 und der damit bewegten Masse im Bereich des
zweiten Umkehrpunkts U2 kann die Steuereinheit 19 den Hydrogenerator 16

derart ansteuern, dass dem vom Kolbenraum 21 rickstroémenden Hydraulikfluid
durch den Hydrogenerator 16 hydraulische Energie entzogen wird, so dass der

Hydrogenerator 16 als hydrofluidische Bremse wirkt.
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Gleichzeitig kann, sofern nicht bereits geschehen, die Hydropumpe 27 so ge-
steuert werden, dass deren Fordermenge reduziert wird oder ist, beispielswei-

se derart, dass die Hydropumpe 27 mit der Mindestdrehzahl betrieben wird.

Bei der Abbremsung wirkt bei einem Oberdruck betriebenen Schmiedehammer
entsprechend der Figuren die auf die bewegte Masse wirkende Schwerkraft
zusatzlich bremsend fir die Bewegung in Richtung des zweiten Umkehrpunkts

u2.

Zur Abbremsung im Bereich des zweiten Umkehrpunkts U2 wird, ggf. unter
Verwendung von sensorbasiert erfassten Positions- und/oder Geschwindig-
keitsdaten 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 Abbrem-
sung der bewegten Masse durch den Schmiedevorgang als solchen erfolgt, wo-
bei jedoch im ersten Umkehrpunkt U1 Effekte wie Rickprall durch geeignete

Steuerung des Hydrauliksystems aufzufangen oder zu bewaltigen sind.

Nach dem Abbremsen im zweiten Umkehrpunkt U2 kann die Steuereinheit 19
das Hydrauliksystem entsprechend des vorweg beschriebenen Ablaufschemas
zur Ausfihrung eines weiteren Arbeitszyklus steuern. Dabei kann die Steuer-
einheit 19 das Wegeventil 13 derart steuern, dass die Hydropumpe 27, wie in
FIG. 2 gezeigt, fluidtechnisch wieder mit dem Kolbenraum 21 und der Hydro-

generator 16 fluidtechnisch wieder mit dem Ringraum 22 verbunden ist.

Sofern in einem nachfolgenden Arbeitszyklus etwa eine von einem vorausge-
henden Arbeitszyklus verschiedene Auftreffgeschwindigkeit erforderlich ist,
kébnnen 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.
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Hierbei soll angemerkt werden, dass eine Veranderung oder Variation der Auf-
treffgeschwindigkeit 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 ver-
gleichsweise einfach bewerkstelligt werden kann. Insbesondere kann mit dem
hierin vorgeschlagenen System auf veranderte Randbedingungen vergleichs-
weise flexibel reagiert werden durch entsprechende Veranderung der Steue-
rung, ggf. unter zusatzlicher Auswertung von Druck-, Positions-, oder Ge-

schwindigkeitssensoren.

FIG. 5 zeigt ein Arbeitsdiagramm betreffend Betriebs- und SteuergrtBen des
Schmiedehammers 1, wobei insgesamt finf Kurven dargestellt sind, wobei eine
erste Drehzahlkurve D1 die zeitliche Abhangigkeit bzw. 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.

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 zeitli-

chen Verlauf des Drehmoments des Hydrogenerators 16.

Eine Bewegungskurve B beschreibt die zeitliche Abhangigkeit bzw. den zeitli-
chen Verlauf des Hubs des Kolbens 6 oder Baren 8. Gemal der Bewegungskur-
ve B bewegt sich der Kolben vom zweiten Umkehrpunkt U2 aus zum ersten

Umkehrpunkt U1, und dann wieder zuriick zum ersten Umkehrpunkt U1.

In dem beispielhaft gezeigten Bewegungsablauf nach Bewegungskurve B be-
findet sich der Kolben 6 bzw. Bar 8, entsprechend dem Start eines Arbeitszyk-
lus, in einem Startzeitpunkt t0 bei t=0 im zweiten Umkehrpunkt U2. Vom zwei-
ten Umkehrpunkt U2 aus wird der Bar 8 bzw. Kolben 6 beschleunigt in Rich-
tung des ersten Umkehrpunktes U1, wobei das Wegeventil 13 derart gesteuert

wird, dass die Hydropumpe 27 fluidtechnisch verbunden ist mit dem Kolben-
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raum 21. Der Hydrogenerator 16 ist in diesem Betriebszustand fluidtechnisch

verbunden mit dem Ringraum 22.

Zur Beschleunigung wird das Pumpendrehnmoment der Hydropumpe 27 und
damit die ins Hydrauliksystem UGbertragbare Leistung entsprechend einer ver-
gleichsweise steilen Flanke erhdht, in der vorliegend beispielhaften Kurve nach

FIG. 5 bis auf etwa 1100Nm.

Mit steigender Geschwindigkeit des Baren 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 Zeitpunkt t1, der vor einem zweiten Zeitpunkt
t2 liegt, in welchem der Bar 8 den ersten Umkehrpunkt U1 erreicht, beschleu-

nigt.

Einhergehend mit zunehmender Geschwindigkeit 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 Kol-
bens 6 verursachten Volumenanderung des Kolbenraums 21. Im gleichen Zeit-
raum zwischen t0 und t1 wird Hydraulikfluid 30, bei steigendem Volumen-
strom, aus dem Ringraum 21 verdrangt, wobei einhergehend mit dem steigen-
den Volumenstrom die Drehzahl des Hydrogenerators 16, d.h. die Drehzahl des

Hydromotors 28 des Hydrogenerators 16, steigt.

Im Zeitraum zwischen dem ersten Zeitpunkt t1 und dem Auftreffpunkt, der im
Diagramm im Wesentlichen dem ersten Umkehrpunkt U1 zugeordneten zweiten
Zeitpunkt t2 entspricht, sprich im Zeitraum zwischen dem Ende der Beschleu-
nigungsphase und dem Auftreffzeitpunkt, kann optional noch eine Einstellung

der jeweiligen Endgeschwindigkeit erfolgen.

Zur Einstellung der Geschwindigkeit kann das Wegeventil 13 so umgesteuert
werden, dass die Hydropumpe 27 mit dem Ringraum 22 und der Hydrogenera-

tor 16 mit dem Kolbenraum 21 verbunden ist. Dabei kann, wie beispielhaft im
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Diagramm gezeigt ist, das Drehnmoment des Hydrogenerators 16 im Zeitraum
zwischen t1 und t2 erhdht werden, was insbesondere bedeutet, dass dem in
den Kolbenraum flieBenden Hydraulikfluid Energie entzogen wird, was letzt-
endlich den Volumenstrom zum Kolbenraum 21 bremst, wodurch fiir den Baren
9 eine bremsende Wirkung erzeugt werden kann. D.h. der Hydrogenerator 16
wirkt in diesem Zeitraum als hydrofluidische Bremse, um gegebenenfalls einer
weiteren Beschleunigung des Baren 8 nach Erreichen der Endgeschwindigkeit

zu entgegenzuwirken.

Die Drehzahl des Hydrogenerators 16 ist in dem 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 Drehzahl des Hydroge-
nerators 16 auf die zum generatorischen Betrieb erforderliche Drehzahl einge-

stellt, insbesondere hochgefahren werden.

Das Drehmoment des Hydrogenerators 16 (siehe 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.

Im Hinblick auf die in FIG. 5 gezeigten beispielhaft angegebenen Verlaufe von
Drehmoment und Drehzahl des Hydromotors 28 und Hydrogenerators 16 soll
bemerkt werden, dass der jeweils tatsachliche Verlauf der Kurven in Abhangig-
keit des jeweiligen Hydrauliksystems abweichen kann. Beispielsweise kann der
Verlauf von Drehzahl und/oder Drehmoment gegeniber den Zeitpunkten t0 bis
t4 zeitlich versetzt sein, was beispielsweise durch unterschiedliche Massen-
tragheiten und/oder Fluidtragheiten des Hydraulikfluids und/oder von Kompo-
nenten des Hydrauliksystems bedingt sein kann. Beispielsweise kann die Erho-
hung der Drehzahl des Hydrogenerators 16 vor dem Zeitpunkt t1 auf die zum
generatorischen Betrieb erforderliche oder geeignete Drehzahl auch anderwei-
tig als durch den in FIG. 5 gezeigten Verlauf erreicht werden. Mit anderen
Worten kénnen Drehzahl und Drehmoment von Hydromotor und/oder Hydroge-

nerator von unterschiedlichen Schmiedehammern in Abhangigkeit der jeweili-
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gen Auslegung und Dimensionierung insbesondere des Hydrauliksystems von

dem in FIG. 5 gezeigten Verlauf abweichen.

Zeitgleich wird in dem Zeitraum zwischen t1 und t2 die Hydropumpe 27 derart
gesteuert, dass die Drehzahl auf die Mindestdrehzahl Dmin sinkt wobei das

Drehmoment ab dem Erreichen der Endgeschwindigkeit ansteigt.

Hierbei soll erwahnt werden, dass Drehzahl und Drehmoment der Hydropumpe
27 derart eingestellt werden, dass ab dem zweiten Zeitpunkt t2 der Kolben mit
einer vorgegebenen Rickholgeschwindigkeit, beispielsweise 2m/s, vom ersten
Umkehrpunkt U1 in Richtung des zweiten Umkehrpunkts U2 bewegt werden

kann.

Ab dem zweiten Zeitpunkt t2 wird die Hydropumpe 27 entsprechend dem in
FIG. 5 gezeigten beispielhaften Verlauf entsprechend der zuvor eingestellten
Mindestdrehzahl Mmin und dem entsprechenden Drehmoment betrieben, und
Bar 8 bzw. Kolben 6 werden vom ersten Umkehrpunkt U1 zum zweiten Um-
kehrpunkt U2 bewegt. Damit der Hydrogenerator 16 fiir die Rickholbewegung
nicht als hydraulische Bremse wirkt, und bremsend auf die Hydropumpe 27
wirkt, wird nach dem zweiten Zeitraum das Drehmoment des Hydrogenerators
16 auf Null reduziert. Die Drehzahl des Hydrogenerators 16, d.h. des Hydromo-
tors 28, resultiert in diesem Zeitraum insbesondere aus dem Volumenstrom

des aus dem Kolbenraum 21 verdrangten Hydraulikfluids 30.

Die Rickholbewegung des Kolbens 6 wird ab einem dritten Zeitpunkt t3 ver-
langsamt, derart, dass der Kolben 6 samt der damit verbundenen bewegten
Masse im zweiten Umkehrpunkt U2 abgebremst ist, und der Arbeitszyklus von

neuem durchlaufen werden kann.

Zum Abbremsen wird das Drehmoment des Hydrogenerators 16 erhdht, so dass
dieser als hydraulische Bremse zur Abbremsung der in Richtung des zweiten
Umkehrpunkts U2 sich bewegenden Masse wirkt. Einhergehend damit wird das

Drehmoment der Hydropumpe 27 verringert, was ebenfalls zu einer Verlang-
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samung der Rickholbewegung fahrt. Durch diese MaBnahmen und der wirken-
den Schwerkraft wird die sich bewegende Masse bis zu einem vierten Zeitpunkt

t4, der das Ende des Arbeitszyklus definiert, vollstandig abgebremst.

Auf den vierten Zeitpunkt kann ein weiterer, entsprechend des vorweg be-
schriebenen Arbeitszyklus ausgefiihrter Arbeitszyklus folgen, wobei nach Um-
steuerung des Wegeventils 13 bei der die Hydropumpe 27 wieder mit dem Kol-
benraum 21 und der Hydrogenerator 16 wieder mit dem Ringraum 22 verbun-

den werden.

Insgesamt zeigt sich, dass mittels des vorgeschlagenen Hydrauliksystems eine
vergleichsweise genaue Steuerung von Hydromotor 28 und Hydrogenerator 16
maoglich ist, derart, dass der Bar 8 entsprechend eines jeweils vorgegebenen
Bewegungsablaufs und Bewegungs- und Geschwindigkeitsverlaufs gesteuert
werden kann, und gleichzeitig im hydraulischen System anfallende Verlus-
tenergie in Nutzenergie gewandelt werden kann. Es kdnnen durch die hierin
vorgeschlagene Steuerung und den vorgeschlagenen Aufbau des hydraulischen
Systems des Schmiedehammers vergleichsweise genaue und energieeffiziente
Arbeitszyklen fior den Differentialzylinder 2 und Schmiedehammer 1 umgesetzt

werden.

Insbesondere durch die Moglichkeit des gleichzeitigen Betriebs von Hydropum-
pe 27 und Hydrogenerator 16 kann eine vergleichsweise genaue und zuverlas-
sige Einstellung des Bewegungsablaufs und der Geschwindigkeit, insbesondere
Endgeschwindigkeit bzw. Auftreffgeschwindigkeit, des Baren 9 erreicht wer-

den.

Eine Entlastung und Vereinfachung der Steuerung der hierin vorgeschlagenen
Anordnung aus Hydropumpe, Hydrogenerator und Wegeventil kann z.B. durch
die Nachsaugventile 25 erreicht werden, die sozusagen automatisch, etwaige
Unterdruckzustande und Druckspitzen, beispielsweise hydraulische Schlage auf
Kolben, Hydropumpe, Hydrogenerator und/oder Wegeventilbaugruppe, im hyd-

raulischen System ausgleichen kdnnen. Letzteres wirkt sich nicht nur vorteil-
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haft auf den Steuerungsaufwand, sondern es kann gleichzeitig auch ein ver-

gleichsweise verschleiBarmer Betrieb erreicht werden.
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Schmiedehammer
Differentialzylinder
Untergesenk
Unterwerkzeug
Zylinderrohr
Kolben
Kolbenstange

Bar

Oberwerkzeug
Servomotor
Hydraulikpumpe
Druckseite
Wegeventil
Saugseite
Hydrauliktank
Hydrogenerator
Eingangsseite
Ausgangsseite
Steuereinheit
Drucksensor
Kolbenraum
Ringraum
Positions- oder Geschwindigkeitssensor
Energiespeicher
Nachsaugventil
Werkstick
servomotorische Hydropumpe
Hydromotor
Servogenerator

Hydraulikflissigkeit
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erster Umkehrpunkt
zweiter Umkehrpunkt
erster bis vierter Anschluss
Drehzahlkurve
Drehmomentkurve
Bewegungskurve
Startzeitpunkt

erster bis vierter Zeitpunkt
Mindestdrehzahl

Maximaldrehzahl
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Patentanspriche

1. Umformmaschine (1), insbesondere Schmiedehammer (1), zur umfor-
menden Bearbeitung von Werkstiicken (26), umfassend ein Schlagwerk-
zeug (8, 9) und einen mit dem Schlagwerkzeug (8, 9) gekoppelten und
zum Antrieb des Schlagwerkzeugs (8, 9) ausgebildeten hydraulischen Li-
nearantrieb (2, 13, 16, 19, 27) mit einem Hydraulikkreis umfassend eine
servomotorische Hydropumpe (27), einen Gber ein Wegeventilbaugruppe
(13) der Hydropumpe (27) fluidtechnisch nachgeschalteten Hydraulikzy-
linder (2), insbesondere Differentialzylinder (2), und einen Gber die
Wegeventilbaugruppe (13) dem Hydraulikzylinder (2) fluidtechnisch
nachgeschalteten servomotorischen Hydrogenerator (16), und umfas-
send des Weiteren eine zumindest zur Steuerung (19) der Hydropumpe
(27), des Hydrogenerators (16) und der Wegeventilbaugruppe (13) aus-
gelegte Steuereinheit (19).

2. Umformmaschine (1) nach Anspruch 1, wobei die Steuereinheit (19)
derart eingerichtet ist, dass zumindest zeitweise wahrend einer Arbeits-
bewegung des Hydraulikzylinders (2) die Wegeventilbaugruppe (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 Hydraulikzy-
linders (2), fluidtechnisch verbunden sind, und dass zumindest zeitweise
wahrend einer Rickholbewegung des Hydraulikzylinders (2) die Wege-
ventilbaugruppe (13) so angesteuert ist, dass die Hydropumpe (27) mit
dem zweiten Fluidraum (22) und der Hydrogenerator (16) mit dem ers-
ten Fluidraum (21) des Hydraulikzylinders (2) fluidtechnisch verbunden
sind, und/oder
wobei die Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist, dass die Hydropum-
pe (27) in sequentiell aufeinander folgenden, insbesondere unmittelbar
aufeinanderfolgenden, Abschnitten eines Arbeitszyklus des Hydraulikzy-
linders (2) abwechselnd mit einem bzw. dem ersten Fluidraum (21) und

zweiten Fluidraum (22) des Hydraulikzylinders (2) verbunden ist, wobei
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optional der Hydrogenerator (16) korrespondierend abwechselnd mit
dem zweitem Fluidraum (22) und dem erstem Fluidraum (21) verbunden

ist.

Umformmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Wegeventilbau-
gruppe (13) ein 4/2 Wegeventil (13) umfasst, oder wobei die Wegeven-
tilbaugruppe zumindest vier einzelne, in einer Bruckenschaltung fluid-
technisch miteinander verbundene Hydraulikventile umfasst, wobei die
Brickenschaltung optional als eine Ringschaltung von vier Hydraulikven-
tilen mit zwischengeschalteten Anschlussstellen ausgebildet ist, weiter
optional als Parallelschaltung jeweils zweier in Serie geschalteter Hyd-
raulikventile umgesetzt ist, und/oder

wobei die Hydropumpe (27) unter Verwendung der Wegeventilbaugruppe
(13) als unidirektionale servomotorische Hydropumpe (27) eingerichtet
und in den Hydraulikkreis integriert ist, und/oder wobei der servomoto-
rische Hydrogenerator (16) unter Verwendung der Wegeventilbaugruppe
(13) als unidirektionaler servomotorischer Hydrogenerator (16) einge-
richtet und in den Hydraulikkreis integriert ist und/oder

wobei der Hydraulikkreis mehrere fluidtechnisch parallel geschaltete
Hydropumpen (27) und/oder der Hydraulikkreis mehrere fluidtechnisch

parallel geschaltete Hydrogeneratoren (16) umfasst/umfassen.

Umformmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, wenn abhangig
von Anspruch 2, wobei der Hydraulikkreis zumindest ein Nachsaugventil
(25) umtasst, welches fluidtechnisch mit einer Nachsaugquelle (15) ei-
nerseits und mit zumindest einem Fluidraum (21, 22) des Hydraulikzy-
linders (2), insbesondere dem Kolbenraum (21) und/oder Ringraum (22),
andererseits verbunden ist, wobei die fluidtechnische Anbindung des
Nachsaugventils (25) optional derart ausgebildet ist, dass ein in dem
zumindest einen Fluidraum (21, 22) beim Betrieb des Hydraulikzylinders
(2), insbesondere Differentialzylinders (2), entstehender Unterdruck
durch Nachsaugen von Hydraulikfluid Gber das Nachsaugventil (25) aus-

gleichbar ist.
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Umformmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Steu-
ereinheit (19) eingerichtet ist zur Steuerung der Pumpendrehzahl der
Hydropumpe (27) derart, dass diese wahrend des Betriebs zumindest mit
einer von Null verschiedenen Mindestdrehzahl (Dmin) betrieben wird,
wobei die Pumpendrehzahl in einem Arbeitsbereich eines Arbeitszyklus
des Hydraulikzylinders (2) vorzugsweise zunachst von der Mindestdreh-
zahl (Dmin) auf eine Maximaldrehzahl (Dmax) erhéht und anschlieBend
von der Maximaldrehzahl (Dmax) auf die Mindestdrehzahl (Dmin) ernied-
rigt wird, wobei optional die Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist,
dass die Hydraulikpumpe (27) wahrend mehrerer unmittelbar aufeinan-
derfolgender Arbeitszyklen stets zumindest mit der Mindestdrahzaln
(Dmin) betrieben wird, wobei weiter optinoal

die Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist, dass die Hydraulikpumpe
(27) zunachst mit der Mindestdrehzahl (Dmin) aktiviert ist, und an-
schlieBend die Pumpendrehzahl in einem Arbeitsbereich eines Arbeits-
zyklus des Hydraulikzylinders (2) zunachst von der Mindestdrehzahl
(Dmin) auf eine Maximaldrehzahl (Dmax) erhdht wird, und weiter optio-
nal in einem anschlieBenden Arbeitsabschnitt die Pumpendrehzahl von
der Maximaldrehzahl (Dmax) auf die Mindestdrehzahl (Dmin) erniedrigt
wird, insbesondere derart, dass die Mindestdrehzahl (Dmin) in einem
Umkehrpunkt des Hydraulikzylinders (2) erreicht ist, wobei weiter optio-
nal die Zunahme der Pumpendrehzahl der Hydraulikpumpe (27) entspre-
chend einer linearen Funktion der Zeit erfolgt, wobei weiter optional die
Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist, dass bei Erreichen einer vor-
gegebenen Endgeschwindigkeit des Schlagwerkzeugs (8, 9) ab dem Er-
reichen der Maximaldrehzahl (Dmax) die Pumpendrehzahl der Hydraulik-
pumpe (27) verringert wird, so dass unter Einwirkung der im Hydraulik-
kreis herrschenden hydraulischen Krafte, und gegebenenfalls der auf
das Schlagwerkzeug (8, 9) wirkenden Schwerkraft die vorgegebene End-
geschwindigkeit im oder kurz oder unmittelbar vor dem Umkehrpunkt,
oder Umformpunkt,oder im oder kurz oder unmittelbar vor dem Umkehr-

punkt des Umformpunkts, erreicht ist, wobei optional zur Einstellung der
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Endgeschwindigkeit der Hydrogenerator (16) als hydraulische Bremse

betrieben wird, um den Hydraulikkolben (2) aktiv abzubremsen.

Umformmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Steu-
ereinheit (19) derart zur Steuerung der Hydropumpe (27) ausgebildet
und eingerichtet ist, dass eine maximale Vorschubgeschwindigkeit des
Differentialzylinders (2) im Bereich zwischen 1,0 bis 6m/s liegt, oder et-
wa 1,5m/s oder 5m/s betragt, und dass bevorzugt eine maximale Rick-
holgeschwindigkeit des Differentialzylinders (2) im Bereich zwischen
1,5m/s und 2,5m/s liegt oder etwa 2m/s betragt, und/oder wobei die
Steuereinheit (19) derart eingerichtet ist, dass ein Ausgangspunkt zum
Start eines Umform- oder Schmiedevorgangs in Abhangigkeit einer je-
weils erforderlichen Endgeschwindigkeit in Abhangigkeit der in Bewe-
gungsrichtung des Hydraulikkolbens (2) gemessenen Hbhe des umzu-
formenden Werkstliicks (26), und/oder in Abhéngigkeit des jeweiligen
Umformwerkzeugs zur Umformung des Werkstiicks (26) parallel zur Be-
wegungsrichtung des Hydraulikkolbens (2) eingestellt ist, und/oder wo-
bei die Steuereinheit derart eingerichtet ist, dass der vom Schlagwerk-
zeug (8, 9) wahrend eines Schmiedezyklus zurickgelegte 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 darauf-
folgend erforderlichen Schlagenergie zu errechnen, wobei die die Start-
position optional in Abhangigkeit der jeweiligen H6he des umzuformen-
den Werkstiicks (26) eingestellt wird, und/oder wobei die Steuereinheit
(19) derart eingerichtet ist, dass eine Position, insbesondere Ausgangs-
position, des Hydraulikkolbens (2) zum Beginn oder in einen definierten
Zeitpunkt wahrend eines Umform- oder Schmiedezyklus ermittelt und als
Berechnungsgrundlage zur Ermittlung einer Ausgangsposition des Hyd-
raulikkolbens (2) und/oder von Betriebsparametern zur Bewegungssteu-
erung des Hydraulikkolbens (2) fiir einen zeitlich darauffolgenden Um-

form- oder Schmiedevorgang verwendet wird.
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Umformmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, umfassend des
Weiteren einen Energiespeicher (24), welcher zum Zwecke der Einspei-
sung von durch den Hydrogenerator (16) erzeugter elektrischer Energie

mit dem Hydrogenerator (16) verbunden ist.

Vertahren zur Steuerung eines Arbeitszyklus einer Umformmaschine (1),
insbesondere einer schlagenden Umformmaschine, insbesondere eines
Schmiedehammers (1), wobei ein mit einem Schlagwerkzeug (8, 9) ge-
koppelter Hydraulikzylinder (2), insbesondere Differentialzylinder (2),
durch eine dGber einen Hydraulikkreis und eine dem Hydraulikzylinder (2)
fluidtechnisch vorgeschaltete Wegeventilbaugruppe (13) fluidtechnisch
gekoppelte, servomotorische Hydropumpe (27) eines hydraulischen Li-
nearantriebs (2, 13, 16, 19, 27) durch Zufuhr von Hydraulikfluid (30)
angetrieben wird, wobei dabei vom Differentialzylinder (2) abflieBendes
Hydraulikfluid (30) Gber die Wegeventilbaugruppe (13) an einen in den
Hydraulikkreis der Wegeventilbaugruppe (13) fluidtechnisch nachge-

schalteten servomotorischen Hydrogenerator (16) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei zumindest zeitweise wahrend einer
Arbeitsbewegung des Hydraulikzylinders (2), die Wegeventilbaugruppe
(13) so angesteuert wird, dass die Hydropumpe (27) mit einem ersten
Fluidraum (21) des Hydraulikzylinders (2), insbesondere Kolbenraum
(21), und der Hydrogenerator (16) mit einem zweiten Fluidraum (22)
des Hydraulikzylinders (2), insbesondere Ringraum (22), fluidtechnisch
verbunden sind, und dass zumindest zeitweise wahrend einer darauffol-
genden Rickholbewegung des Hydraulikzylinders (2) die Wegeventilbau-
gruppe (13) so angesteuert ist/wird, dass die Hydropumpe (27) mit dem
zweiten Fluidraum (22), insbesondere Ringraum (22), und der Hydroge-
nerator (16) mit dem ersten Fluidraum (21), insbesondere Kolbenraum
(21), des Hydraulikzylinders (2) fluidtechnisch verbunden sind, und/oder
wobei die Hydropumpe (27) in sequentiell aufeinander folgenden, insbe-
sondere unmittelbar aufeinanderfolgenden, Abschnitten eines Arbeits-

zyklus des Hydraulikzylinders (2) abwechselnd mit einem bzw. dem ers-



10

15

20

25

30

WO 2016/162184 PCT/EP2016/055950

10.

51

ten Fluidraum (21) und zweiten Fluidraum (22) des Hydraulikzylinders
(2) verbunden ist, wobei optional der Hydrogenerator (16) korrespondie-
rend abwechselnd mit dem zweitem Fluidraum (22) und dem erstem Flu-

idraum (21) verbunden ist.

Vertahren nach einem der Anspriche 8 oder 9, die Hydropumpe (27)
durch die Steuereinheit (19) derart gesteuert wird, dass die Hydropum-
pe (27) wahrend des Betriebs zumindest mit einer von Null verschiede-
nen Mindestdrehzahl (Dmin) betrieben wird, wobei die Pumpendrehzahl
in einem Arbeitsabschnitt eines Arbeitszyklus des Differentialzylinders
(2) vorzugsweise zunachst von der Mindestdrehzahl (Dmin) auf eine Ma-
ximaldrehzahl (Dmax) erhdht und anschlieBend von der Maximaldrehzahl
(Dmax) auf die Mindestdrehzahl (Dmin) erniedrigt wird, und wobei be-
vorzugt wahrend eines Rickholabschnitts des Arbeitszyklus die Pumpen-
drehzahl auf die Mindestdrehzahl (Dmin) eingestellt oder eingeregelt
wird, und/oder

wobei die Hydropumpe (27) unter Verwendung der Wegeventilbaugruppe
(13) als unidirektionale servomotorische Hydropumpe (27) betrieben
wird, und/oder wobei der servomotorische Hydrogenerator (16) unter
Verwendung der Wegeventilbaugruppe (13) als unidirektionaler servo-

motorischer Hydrogenerator (16) betrieben wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, wobei zur Be-
schleunigung eines Kolbens (6) des Hydraulikzylinders (2) in Richtung
eines einem Umformbereich (4) der Umformmaschine (1) zugeordneten
ersten Umkehrpunkts (U1) die Pumpendrehzahl der Hydropumpe (27)
von einer bzw. der Mindestdrehzahl (Dmin), insbesondere in linearer
Abhangigkeit von der Zeit, auf eine bzw. die Maximaldrehzahl (Dmax)
erhdoht wird, derart, dass die Maximaldrehzahl (Dmax) vor Erreichen ei-
nes dem Umformbereich (4) zugeordneten ersten Umkehrpunkts (U1)
des Hydraulikzylinders (2), erreicht wird, wobei die Pumpendrehzahl der
Hydropumpe (27) nach Erreichen der Maximaldrehzahl (Dmax) bevorzugt

derart verringert wird, insbesondere in einem linearen Zusammenhang
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mit der Zeit, dass die Mindestdrehzahl (Dmin) bei oder mit Erreichen des
ersten Umkehrpunkts (U1) erreicht wird , wobei die Hydraulikpumpe
(27) wahrend mehrerer unmittelbar aufeinanderfolgender Arbeitszyklen
stets zumindest mit der Mindestdrahzaln (Dmin) betrieben wird, wobei
weiter optinoal die Hydraulikpumpe (27) zunachst mit der Mindestdreh-
zahl (Dmin) aktiviert wird, und anschlieBend die Pumpendrehzahl in ei-
nem Arbeitsbereich eines Arbeitszyklus des Hydraulikzylinders (2) zu-
nachst von der Mindestdrehzahl (Dmin) auf eine Maximaldrehzahl
(Dmax) erhdht wird, und weiter optional in einem anschlieBenden Ar-
beitsabschnitt die Pumpendrehzahl von der Maximaldrehzahl (Dmax) auf
die Mindestdrehzahl (Dmin) erniedrigt wird, insbesondere derart, dass
die Mindestdrehzahl (Dmin) in einem Umkehrpunkt des Hydraulikzylin-
ders (2) erreicht ist, wobei weiter optional bei Erreichen einer vorgege-
benen Endgeschwindigkeit des Schlagwerkzeugs (8, 9) ab dem Erreichen
der Maximaldrehzahl (Dmax) die Pumpendrehzahl der Hydraulikpumpe
(27) verringert wird, so dass unter Einwirkung der im Hydraulikkreis
herrschenden hydraulischen Kréafte, und gegebenenfalls der auf das
Schlagwerkzeug (8, 9) wirkenden Schwerkraft die vorgegebene Endge-
schwindigkeit im oder kurz oder unmittelbar vor dem Umkehrpunkt, oder
Umformpunkt, oder im oder kurz oder unmittelbar vor dem Umkehrpunkt
des Umformpunkts, erreicht ist, wobei optional zur Einstellung der End-
geschwindigkeit der Hydrogenerator (16) als hydraulische Bremse be-

trieben wird, um den Hydraulikkolben (2) aktiv abzubremsen.

Verfahren nach einem der Anspriuche 8 bis 11, wobei einhergehend mit
Erreichen eines oder des einem Umformbereich (4) der Umformmaschine
(1) zugeordneten ersten Umkehrpunkts (U1) oder bei Erreichen der ei-
ner vorgegebenen Geschwindigkeit des Baren (9) die Wegeventilbau-
gruppe (13) derart angesteuert wird, dass ein Druckausgang (12) der
Hydropumpe (27) mit einem, wenn abhéangig von Anspruch 9 mit dem,
zweiten Fluidraum (22) des Hydraulikzylinders (2), insbesondere Ring-
raum (22) des Differentialzylinders (2), fluidtechnisch verbunden wird,

und ein Druckeingang (17) des Hydrogenerators (16) mit einem, wenn
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abhangig von Anspruch 9 mit dem, ersten Fluidraum (21) des Hydrau-
likzylinders (2), insbesondere Kolbenraum (21) des Differentialzylinders

(2), fluidtechnisch verbunden wird.

Vertahren nach Anspruch 12 wenn abhangig von Anspruch 9 oder einem
auf Anspruch 9 riickbezogenen Anspruch, wobei ein durch Rlackprall im
ersten Umkehrpunkt (U1) erzeugter Unterdruck im zweiten Fluidraum
(22), insbesondere Ringraum (22), durch (ber ein einerseits mit dem
zweiten Fluidraum (22) und andererseits einem Hydraulikbehalter (15)
fluidtechnisch verbundenes Nachsaugventil (25) ausgeglichen wird, und,
bevorzugt, ein durch den Rickprall im Hydraulikkreis erzeugte elastische
Energie durch Dekompression vom Hydrogenerator (16) in elektrische
Energie gewandelt, und bevorzugt in einem Zwischenspeicher (24) ge-

speichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 oder 13, wobei einhergehend mit
Erreichen eines vom Umformbereich (4) der Umformmaschine (1) abge-
wandten zweiten Umkehrpunktes (U2) des Hydraulikzylinders (2) die
Wegeventilbaugruppe (13) derart angesteuert wird, dass ein Druckaus-
gang (12) der Hydropumpe (2) mit einem, oder wenn abhangig von An-
spruch 9 oder einem auf Anspruch 9 rickbezogenen Anspruch mit dem,
ersten Fluidraum (21) des Hydraulikzylinders (2), insbesondere Kolben-
raum (21) des Differentialzylinders (2), fluidtechnisch verbunden wird,
und ein Druckeingang (17) des Hydrogenerators (16) mit einem, oder
wenn abhangig von Anspruch 9 oder einem auf Anspruch 9 riickbezoge-
nen Anspruch mit dem, zweiten Fluidraum (22) des des Hydraulikzylin-
ders (2), insbesondere Ringraum (22) des Differentialzylinders (2), fluid-
technisch verbunden wird, und/oder wobei ein Ausgangspunkt zum Start
eines Umform- oder Schmiedevorgangs in Abhangigkeit einer jeweils er-
forderlichen Endgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der in Bewegungsrich-
tung des Hydraulikkolbens (2) gemessenen H6he des umzuformenden
Werksticks (26), und/oder in Abhangigkeit des jeweiligen Umformwerk-

zeugs zur Umformung des Werksticks (26) parallel zur Bewegungsrich-



10

15

20

25

WO 2016/162184 PCT/EP2016/055950

15.

54

tung des Hydraulikkolbens (2) eingestellt wird, und/oder wobei der vom
Schlagwerkzeug (8, 9) wahrend eines Schmiedezyklus zuriickgelegte

Weg minimal ist.

Verfahren zur Steuerung einer Umformmaschine (1) nach einem der An-
spruche 1 bis 7, wobei mehrere aufeinanderfolgende Arbeitszyklen ent-
sprechend einem Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 14 gesteu-
ert wird/werden, wobei die Hydropumpe (27) Uber die mehreren Arbeits-
zyklen hinweg zumindest mit einer von Null verschiedenen Mindestdreh-
zahl betrieben wird, und/oder wobei die Hydropumpe (27) und der Hyd-
rogenerator (16) wahrend mehrerer aufeinanderfolgender Arbeitszyklen
durchgehend in gleicher Drehrichtung betrieben werden, und/oder wobei
in einem Arbeitszyklus durch den Hydrogenerator (16) erzeugte Sekun-
darenergie in einem darauffolgenden Arbeitszyklus der Umformmaschine
(1) zugefihrt wird und/oder wobei eine Schlagenergie eines zuletzt ge-
fahrenen Hubs dazu verwendet wird, die Startposition des Hydraulikkol-
bens (2) auf Grundlage einer darauffolgend erforderlichen Schlagenergie
zu errechnen, wobei die die Startposition optional in Abhangigkeit der
jeweiligen Hohe des umzuformenden Werksticks (26) eingestellt wird,
und/oder wobei eine Position, insbesondere Ausgangsposition, des Hyd-
raulikkolbens (2) zum Beginn oder in einen definierten Zeitpunkt wéah-
rend eines Umform- oder Schmiedezyklus ermittelt und als Berech-
nungsgrundlage zur Ermittlung einer Ausgangsposition des Hydraulikkol-
bens (2) und/oder von Betriebsparametern zur Bewegungssteuerung des
Hydraulikkolbens (2) fir einen zeitlich darauffolgenden Umform- oder

Schmiedevorgang verwendet wird.



WO 2016/162184 PCT/EP2016/055950

FIG 1 /1

18 17
N
2\ 1
N | 20
— e ||———
— | 15
= 1|
20
25 227
7~I =
23— [ 197
8
24—
L U—
~ 9
U~
14
L\




PCT/EP2016/055950

0—~—
# [% €2

M~
)
\

2/5

4
B

WO 2016/162184

— ———————————— -y

0¢ ¢ I



PCT/EP2016/055950
3/5

WO 2016/162184

[M €2

€9



PCT/EP2016/055950

4/5

WO 2016/162184

e{C
Q¢ ——h=Aan/
"™ 77 N
@\
w)(
h [M €2
Ll
L | )
~19} | It
62 i | |«
| e | £
ol T L HE
\wa yralil T P &
! 07 1 G
2 gXF & T
YL EY I i N
_u IIIIIIIIIIIII - ———————— h IIIII H‘I/I
N1z
G¢
G~ ==
0 ¥ 94




PCT/EP2016/055950

WO 2016/162184

5/5

[ww] gnH / [WN] Juswowyaiq

h £ [sw] waz 4 ;
004 059 009 06 005 ogy 00y 06e 00F 052 00 001 05 00
0 + premeemer e -0
o
AU
/4 ¢
000 -7 x.. , #11H00S
(AN ’ \ .
I \y N I \ / /)
“«\, \ W d A _\ ,__ ¥, m
| \ |
00074 itooo}
| |
_ “
| |
0009-H4 0051
[ J
“ 1 meD
| |
00084 L0002
“ “
~ |
| |
00044 : 410062
| e o e e ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢ — — —— — — ] v
|
eq/
00z} 000€

[uiw/L] |uezyaig



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2016/055950

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
I
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A DE 10 2011 011750 Al (MAE MASCHINEN U 4

APPBAU GOETZEN GMBH [DE])
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[0006], [0007], [0008], [0009]; figures
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GMBH [DE]; BAUERSACHS LOTHAR [DE]; RUEGER
HERBE) 9 August 2012 (2012-08-09)

page 14, line 8 - page 15, line 3; figures

D Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority

date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance
"E" earlier application or patent but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be

filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is step when the document is taken alone

°ited.t°| establish the pul_r;_licdation date of another citation or other "Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) considered to involve an inventive step when the document is

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art
"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed "&" document member of the same patent family
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Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
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Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist
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Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
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diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist
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