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(54) Bezeichnung : PRESSMASCHINE UND VERFAHREN ZUM PRESSEN VON WERKSTUCKEN

FIG 1

(57) Abstract: Pressing of workpieces by means of a press, in which a work

(57) Zusammenfassung:
Pressmaschine, bei dem ein Arbeitszyklus,

cycle which is controlled by means of the control device (50) with
consideration of the positional values which are determined by means of the
position measuring device comprises a pressing stroke, a decompression
operation and a controlled return stroke, wherein a) during the pressing
stroke, the first delivery device delivers medium (M) from the medium
reservoir (5) into the first part chamber (31) in order to build up a hydraulic
pressing pressure and the valve (4) is closed and the pressing tool is pressed
against the workpiece, b) during the decompression operation, the valve is
closed and the first delivery device is switched off or is switched to low-
torque operation, ¢) during the controlled return stroke, the second delivery
device delivers hydraulic medium from the medium reservoir (5) into the
second part chamber and the valve is opened again, with the result that the
working body and the ram are raised back into the starting position again or
else into another starting position, and hydraulic medium (M) which is
displaced through the open valve (4) tlows out of the second part chamber
into the medium reservoir.

Pressen von Werkstiicken mittels einer

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

der mittels der Kontrolleinrichtung (50) unter Beriicksichtigung der mittels der Positionsmesseinrichtung bestimmten
Positionswerte kontrolliert wird, einen Presshub, einen Dekompressionsvorgang und einen kontrollierten Riickhub umftasst, wobei
a) beim Presshub die erste Férdereinrichtung Medium (M) aus dem Mediumspeicher (5) in die erste Teilkammer (31) zum Aufbau
eines hydraulischen Pressdrucks fordert und das Ventil (4) geschlossen wird und das Presswerkzeug gegen das Werkstiick
gepresst wird, b) beim Dekompressionsvorgang das Ventil geschlossen ist und die erste Fordereinrichtung ausgeschaltet oder
drehmomentarm geschaltet ist, ¢) beim kontrollierten Riickhub die zweite Foérdereinrichtung hydraulisches Medium aus dem
Mediumspeicher (5) in die zweite Teilkammer fordert und das Ventil wieder gedffnet wird, so dass der Arbeitskérper und der
Stossel wieder zuriick in die Ausgangslage oder auch in eine andere Ausgangslage gehoben werden und durch das offene Ventil
(4) verdréngtes hydraulisches Medium (M) aus der zweiten Teilkammer in den Mediumspeicher stromt.
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PRESSMASCHINE UND VERFAHREN ZUM PRESSEN VON WERKSTUCKEN

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Pressmaschine zum Pressen von Werkstiicken und

ein Verfahren zum Pressen von Werkstlcken.

Zum Pressen von Werkstlicken bei der Kaltumformung, insbesondere bei der
Blechumformung, oder Warmumformung, insbesondere beim Schmieden von
metallischen schmiedbaren Werkstoffen, sind verschiedene Umformmaschinen
(Pressmaschinen) bekannt (siehe beispielsweise VDI-Lexikon Band Produkti-
onstechnik Verfahrenstechnik, Herausgeber: Hiersig, VDI-Verlag, 1995, Seiten
1107 bis 1113). Wenigstens ein StéBel mit einem ersten Presswerkzeug der
Pressmaschine wird von einem Antrieb angetrieben und relativ zu einem zwei-
ten Presswerkzeug der Pressmaschine bewegt, so dass zwischen den Press-
werkzeugen das Werkstick durch Presskrafte umgeformt werden kann.

Die in der Regel weggebunden arbeitenden mechanischen Pressen nutzen me-
chanische Antriebe, beispielsweise Servomotorantriebe, mit verschiedensten
Ubersetzungsmechanismen, beispielsweise Exzenterantrieben (Exzenterpres-
sen) oder Kniehebelantrieben (Kniehebelpressen). Die Umformkraft oder St6-
Belkraft ist abhangig von dem Weg oder der Stellung des StdRels.

Durch die bei Pressvorgangen auftretenden hohen Kréafte werden die mechani-
schen Komponenten von mechanischen Pressen stark belastet, wodurch deren
Leistungsfahigkeit begrenzt wird. AuBerdem ist im Allgemeinen eine Gewichts-
kompensation des StéBels erforderlich.

Die in der Regel kraftgebunden arbeitenden hydraulischen Pressen nutzen ei-
nen hydraulischen Antrieb mittels eines hydraulischen Mediums wie Ol oder
Wasser, dessen Druckenergie von in Hydraulikzylindern laufenden Kolben in
mechanische Umformarbeit umgesetzt wird. Die StoBelkraft entspricht dem
Produkt von hydraulischem Druck und Kolbenflache und ist weitgehend unab-
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hangig von der Stellung des StdBels. Der hydraulische Antrieb des Kolbens
kann ein unmittelbarer Pumpenantrieb mit einer motorangetriebenen regelba-
ren Pumpe (siehe z.B. DE 196 80 008 C1) oder auch ein hydraulischer Spei-
cherantrieb mit Druckspeicher und motorangetriebener Pumpe zum Herstellen
des Drucks in dem Druckspeicher sein. Der technische und energetische Auf-
wand fur leistungsgeregelte hydraulische Pumpen ist allerdings relativ hoch.

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, eine neue Pressmaschine und

ein neues Pressverfahren zur Verfligung zu stellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Pressmaschine mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 1 und ein Verfahren gemaf Patentanspruch 7 ge-
I6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindungen erge-
ben sich aus den abhangigen Ansprichen.

Unter Bewegungsverlauf wird insbesondere ein Weg-Zeit-Verlauf oder
Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf oder Geschwindigkeits-Weg-Verlauf oder Kraft-
Zeit-Verlauf oder Kraft-Weg-Verlauf verstanden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausflihrungsbeispielen weiter

erlautert. Dabei wird auch auf die Zeichnungen Bezug genommen, in deren

FIG 1 eine hydraulische Pressmaschine mit einem Exzenterantrieb, bei
der der Arbeitskolben in einer oberen Stellung ist, in einem
Schaltbild

FIG 2 die Pressmaschine geméaB FIG 1, bei der der Arbeitskolben in ei-

ner unteren Stellung ist,

FIG 3 eine hydraulische Pressmaschine mit einem Pumpenantrieb fir
den Arbeitskolben, wobei der Arbeitskolben in einer oberen Stel-
lung ist, in einem Schaltbild und
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FIG 4 die Pressmaschine geméaB FIG 3, bei der der Arbeitskolben in ei-

ner unteren Stellung ist,

jeweils schematisch dargestellt sind. Einander entsprechende Teile und GréBen
sind in den FIG 1 bis 4 mit denselben Bezugszeichen versehen.

In allen Ausfihrungsbeispielen der hydraulischen Pressmaschine 1 gemaB FIG
1 bis 4 umfasst diese einen StoBel 10 und eine hydraulische StéBelantriebsein-
heit 1 mit einem hydraulischen Arbeitskolben 2, der in einem zugehdrigen, mit
hydraulischem Medium M gefilllten Hydraulik- oder Arbeitszylinder 3 axial zur
Arbeitsachse A hydraulisch beweglich ist. Ein im AuBendurchmesser an den
Innendurchmesser des Arbeitszylinders 3 angepasster und gegen die Innenfla-
che des Arbeitszylinders 3 abgedichteter erster Kolbenbereich 21 des Arbeits-
kolbens 2 trennt dabei - zumindest innerhalb von Leckagetoleranzen - druck-
dicht einen unteren Zylinderraum 32 des Arbeitszylinders 3 von einem oberen
Zylinderraum 31. Durch den unteren Zylinderraum 32 verlauft ein im AuBen-
durchmesser kleiner als der erste Kolbenbereich 21 gestalteter, hier als Kol-
benstange ausgebildeter zweiter Kolbenbereich 22 des Arbeitskolbens 2, so
dass nur der den zweiten Kolbenbereich 22 umgebende ringférmige oder hohl-
zylindrische Bereich des unteren Zylinderraumes 32 mit dem hydraulischen
Medium M gefillt ist.

Der Arbeitskolben 2 bewegt den daran angekoppelten oder befestigten StéRel
10 der Pressmaschine 1, an dem sich ein Presswerkzeug 15 befindet. Dadurch
kann das Presswerkzeug 15 in einzelnen Arbeitschritten in einer Pressbewe-
gung oder in einer Pressrichtung P auf ein nicht dargestelltes zu pressendes
Werkstick, das sich auf einem zweiten, nicht dargestellten Presswerkzeug be-
findet, zu bewegt und in einer anschlieBenden Rickholbewegung wieder von

diesem weg oder entgegengesetzt zur Pressrichtung bewegt werden.

Bei einer Vorwartsbewegung des Arbeitskolbens 2 entlang der Arbeitsachse A,
die in der Pressrichtung P erfolgt, vergréBert sich das Volumen V1 des oberen
Zylinderraumes 31 und verkleinert sich das Volumen V2 des unteren Zylinder-
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raumes 32 und bei der entgegengesetzt zur Pressrichtung P gerichteten Riick-
holbewegung des Arbeitskolbens 2 verkleinert sich das Volumen V1 des oberen
Zylinderraumes 31 und vergroBert sich das Volumen V2 des unteren Zylinder-

raumes 32 wieder.

FIG 1 zeigt eine obere Stellung des Arbeitskolbens 2, bei der der erste Kolben-
bereich 21 einen Abstand x1 von der oberen Wand des Arbeitszylinders 3 hat,
und FIG 2 eine untere Stellung des Arbeitskolbens 2, bei der der erste Kolben-
bereich 21 einen Abstand x2 von der oberen Wand des Zylinders 3 hat, wobei
die Differenz Ax = x2 - x1 den maximalen Arbeitshub oder maximalen Weg des
Arbeitskolbens 2 entlang der Arbeitsachse A darstellt. Die entsprechende Vo-
lumendifferenz beim maximalen Arbeitshub Ax betragt AV1 = Ax Al im oberen
Zylinderraum 31, wobei Al der Flacheninhalt der oberen wirksamen Quer-
schnittsflache des Kolbenbereichs 21 des Arbeitskolbens 2 ist, und AV2 = Ax
A2 im unteren Zylinderraum 32, wobei A2 der Flacheninhalt der unteren, ring-
formig den Kolbenbereich 22 umgebenden wirksamen Querschnittsflache des
Kolbenbereichs 21 des Arbeitskolbens 2 ist. Der an den Arbeitskolben 2 gekop-
pelte StoBel 10 legt entsprechend einen axialen Weg oder vertikalen Hub zwi-
schen einer oberen Position z1 (bei Abstand x1 des Arbeitskolbens) und einer
unteren Position z2 (bei Abstand x2 des Arbeitskolbens 2) zuriick, was einem

maximalen vertikalen Arbeitshub Az = z2 - z1 des St6Bels 10 entspricht.

Allgemein gesprochen, umfasst die StoBelantriebseinheit 1 einen in einer Ar-
beitskammer, die im Ausflihrungsbeispiel als Arbeitszylinder 3 ausgebildet ist,
hydraulisch gefiihrten Arbeitskdrper, der im Ausfihrungsbeispiel als Antriebs-
kolben 2 ausgebildet ist, der die Arbeitskammer in der eine erste, vorzugswei-
se obere, Teilkammer und eine zweite, vorzugsweise untere, Teilkammer
trennt. Die Erfindung ist nicht auf die im Ausflihrungsbeispiel angegebene
Ausbildung und Anordnung der Arbeitskammer und ihrer Teilkammern und des
Arbeitskolbens beschrankt. Beispielsweise ist auch ein von einem Zylinder ab-
weichender Querschnitt, eine horizontale Anordnung oder Bewegung oder auch
eine andere Form des Arbeitskdrpers oder auch eine, beispielsweise sternfor-
mige oder uUber 90° gekreuzte Anordnung mehrerer Arbeitskdérper und Arbeits-
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kammern mit jeweiligen StéBeln zum gemeinsamen Bearbeiten eines Werk-

stlicks mdglich.

An den oberen Zylinderraum 31 ist ein steuerbares Ventil 4 hydraulisch ange-
schlossen, das zwischen den oberen Zylinderraum 31 und einen Mediumspei-
cher 5 fir das hydraulische Medium M geschaltet ist. Steueranschlliisse zum
Offnen und SchlieBen des Ventils 4 sind mit S1 und S2 bezeichnet. Im geoff-
neten Zustand des Ventils 4 kann abhangig von der anliegenden Druckdiffe-
renz Medium M vom oder in den Mediumspeicher 5 strémen, im geschlossenen

Zustand des Ventils 4 dagegen nicht.

Zwischen den Mediumspeicher 5 und den oberen Zylinderraum 31 ist ferner
eine Fordereinheit 60 einer Servopumpe 6 hydraulisch geschaltet. Die hydrau-
lische Verbindungsleitung zwischen der Servopumpe 6 und dem oberen Zylin-
derraum 31 ist mit 36 bezeichnet. Die Férdereinheit 60, beispielsweise eine
Férderschnecke oder ein Férderpumpenrad oder ein Innenzahnrad einer Innen-
zahnradpumpe, ist mittels einer Abtriebswelle 62 eines Servomotors 61
antreibbar und zwar in beiden Férderrichtungen durch Umkehr der Drehrich-
tung der Abtriebswelle 62 des Servomotors 61 wie dargestellt. Der Servomotor
61 ist Uber eine elektrische Leitung 56 mit einem elektrischen Umrichter 55
verbunden, der wiederum Uber eine elektrische Leitung 53 mit der Kontrollein-
richtung 50 verbunden ist.

An den unteren Zylinderraum 32 des Antriebszylinders 3 ist Gber eine hydrauli-
sche Verbindungsleitung 37 eine weitere Servopumpe 7 angeschlossen. Zwi-
schen die Verbindungsleitung 37 und den Mediumspeicher 5 ist die Forderein-
heit 70 der zweiten Servopumpe 7 geschaltet, die wieder lUber eine Abtriebs-
welle 62 von einem Servomotor 71 in der Férderrichtung umschaltbar ange-
trieben ist, wobei insbesondere der Servomotor 71 in seiner Drehrichtung re-
versierbar ist. Der Servomotor 71 ist Uber eine elektrische Leitung 57 mit dem
Umrichter 55 verbunden.

In die Verbindungsleitung 37 ist ein dem vorderen Zylinderraum 32 zugeordne-
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ter Druckmessumformer 14 geschaltet, der Gber eine Leitung 54 mit der Kon-
trolleinrichtung 50 verbunden ist.

Soweit nicht anders erwahnt, sind in den FIG 1 bis 4 elektrische Leitungen ge-
strichelt gezeichnet und hydraulische Leitungen mit durchgezogenen Linien
und mechanische Verbindungen ebenfalls mit durchgezogenen Linien. Der Beg-
riff Leitung oder Steuerleitung umfasst sowohl drahtgebundene als auch draht-
lose, z.B. optische oder funkgestiitzte, Ubertragungs- oder Verbindungsstre-
cken.

In die hydraulischen Verbindungsleitungen 36, 37 und 39 ist jeweils ferner ein
Rickschlagventil 44 geschaltet, das mit dem Mediumspeicher 5 verbunden ist
und die jeweilige Servopumpe 6, 7 und 17 vor Leerlauf schiitzt.

SchlieBlich ist dem oberen Zylinderraum 31 und dem unteren Zylinderraum 32
je eine Uberlastsicherungseinrichtung 13 zugeordnet, die mit dem Mediumspei-
cher 5 verbunden ist und den Hydraulikdruck begrenzen zum Schutz der dem
Hydraulikdruck ausgesetzten Komponenten vor Uberlastung.

In dem Ausfihrungsbeispiel geméaB FIG 1 und 2 steht der obere Zylinderraum
31 des Arbeitszylinders 3 Uber einen Verbindungskanal 38 mit einem Antriebs-
zylinderraum 82 eines Antriebszylinders 80 einer Antriebseinheit 8 flr den Ar-
beitskolben 2 in hydraulischer Verbindung. Antriebszylinderraum 82 und Ver-

bindungskanal 38 sind ebenfalls mit hydraulischem Medium M gefillt.

Das Volumen V3 des Antriebszylinderraumes 82 ist durch einen im Antriebszy-
linder 80 axial beweglichen und Uber ein Pleuel, insbesondere eine Pleuelstan-
ge, 98 einer Exzentereinheit 9 angetriebenen Antriebskolben 81 veranderbar.
Das Pleuel 98 verbindet mechanisch den Antriebskolben 81 mit einem Exzenter
92 auf einer Exzenterscheibe 91. Die Exzenterachse E des Exzenters 92 lauft
exzentrisch in einem Radius r um eine Drehachse D der Exzenterscheibe 91 bei
deren Drehung um einen Drehwinkel ¢. Als Drehantrieb flir die Exzenterschei-
be 91 ist ein Antriebsmotor 18, insbesondere ein Torquemotor mit einem ho-
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hen Drehmoment, vorgesehen, der, vorzugsweise uber ein Getriebe 19, die
Exzenterscheibe 91 antreibt bei reversierbarer Drehrichtung des Antriebsmo-
tors 18 oder des Getriebes 19 und der Uber eine elektrische Leitung 58 mit
dem Umrichter 55 verbunden ist.

In der Stellung gemaB FIG 1 liegt die Exzenterachse E auf einer Horizontalen H
durch die Drehachse D und das Pleuel 98 verlauft im Wesentlichen vertikal
zwischen Exzenter 92 und dem Antriebskolben 81. In der Stellung gemaB FIG 2
ist die Exzenterscheibe 91 mit dem Exzenter 92 um einen Drehwinkel ¢ = 90°
weiter gedreht und die Exzenterachse E liegt nun auf einer Vertikalen Vv, die
durch die Drehachse D verlauft, und zwar unterhalb der Drehachse D, so dass
nun das Pleuel 98 schrag zwischen Exzenter 92 und dem Antriebskolben 81
verlauft. Die Drehachse D kann aber auch genau senkrecht oberhalb der Mitte

des Antriebskolbens 81 liegen.

Aus dieser Exzenterbewegung der Exzentereinheit 9 resultiert eine axiale Be-
wegung des Antriebskolbens 81. Der Abstand des Antriebskolbens 81 von der
unteren Wand des Antriebszylinders 80 ist in FIG 1 mit y1 bezeichnet und in
FIG 2 mit y2, wobei y1 > y2. Die Differenz Ay = y1 - y2 zwischen den Stellun-
gen in FIG 1 und FIG 2 ist der maximale Arbeitshub des Antriebskolbens 81
und entspricht antriebsseitig der Exzenterdrehung des Exzenters 92 um den
Drehwinkel ¢ = 90° einerseits und abtriebsseitig dem maximalen Arbeitshub
Ax des Arbeitskolbens 2 und entsprechend dem maximalen Arbeitshub Az des
StoBels 10 andererseits.

Der maximale Arbeitshub Ay und auch die erzielbare Press- oder Umformkraft
ist abhdngig vom Radius r des Exzenters 92, vom gewahlten oder eingestellten
maximalen Drehwinkel ¢ und von der Léange des Pleuels 98, die nachfolgend
auch alle als Exzenterparameter bezeichnet werden. Die diesem maximalen
Arbeitshub Ay entsprechende Volumendifferenz des Volumens V3 des Antriebs-
zylinderraumes 82 betragt AV3 = Ay A3, wobei A3 der Flacheninhalt der unte-
ren wirksamen Querschnittsflache des Antriebskolbens 81 ist.
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Dadurch andert sich der Druck im Medium M und/oder es flieBt, bei Verkleine-
rung des Volumens V3 durch Bewegung des Antriebskolbens 81 in FIG 1 und 2
nach unten, Medium M von dem Antriebszylinderraum 82 Uber den Verbin-
dungskanal 38 in den unteren Zylinderraum 31 des Arbeitszylinders 3 oder

umgekehrt.

Die Flache A3 des Antriebskolbens 81 ist in der Regel kleiner gewahlt als die
obere Flache Al des Arbeitskolbens 2, wobei das Verhaltnis je nach der ge-
wiinschten Kraftlibersetzung, die iiber den im Wesentlichen gleichen Druck

proportional ist zu den jeweiligen Flachen, bestimmt ist.

Die Antriebseinheit 8 und die Exzentereinheit 9 mit dem Antriebsmotor 18 bil-
den gemeinsam eine erste hydraulische Férdereinrichtung, die hydraulisch ei-
nerseits an die erste Teilkammer der Arbeitskammer und andererseits an den
Mediumspeicher angeschlossen ist und in der Foérderrichtung reversierbar ist
und einen mechanisch-hydraulischen Hybridantrieb darstellt. Diese Ausfiihrung
leistet hohe Umformkrafte auch oder gerade am Ende des Pressweges (wegen
der variablen Ubersetzung der sinusférmigen Kinematik) bei ansteigenden Um-
formkraften und ist auch zum Stauchen oder zum Kaltumformen oder zum Hal-
ten des StoBels in bestimmten kraftbelasteten Positionen, z.B. bei der Warme-
behandlung (Annealing) oder fiir FlieBvorgange im Werkstlick, besonders ge-
eignet Die Servopumpe 7 ist ein Ausflihrungsbeispiel fir eine zweite hydrauli-
sche Férdereinrichtung, die hydraulisch einerseits an die zweite Teilkammer
der Arbeitskammer und andererseits an den Mediumspeicher angeschlossen ist

und in der Foérderrichtung reversierbar ist.

Die Servopumpe 6 bildet dagegen eine dritte hydraulische Férdereinrichtung,
die hydraulisch einerseits an die zweite Teilkammer der Arbeitskammer und
andererseits an den Mediumspeicher angeschlossen ist und in der Férderrich-
tung reversierbar ist. Diese durch die Servopumpe 6 gebildete dritte hydrauli-
sche Férdereinrichtung dient in erster Linie zum Ausgleich von Leckagen im
hydraulischen System, die durch den Exzenterantrieb wegen des begrenzten

Hubes nur begrenzt ausgeglichen werden kénnen, kann aber zusatzlich auch
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zur Unterstitzung oder als Teil der ersten Fordereinrichtung beim Pressen he-

rangezogen werden.

In dem Ausflihrungsbeispiel gemaB FIG 3 und FIG 4 ist anstelle des Exzente-
rantriebs 9 und der Antriebseinheit 8 als erste Férdereinrichtung eine Servo-
pumpe 17 vorgesehen mit einer Fordereinheit 170, die wieder Uber eine Ab-
triebswelle 172 von einem Servomotor 171, der Uber eine Leitung 57 mit dem
Umrichter 55 verbunden ist, angetrieben wird und in beiden Férderrichtungen
betreibbar ist. Die Servopumpe 17 ist an einer Seite Uber eine hydraulische
Verbindungsleitung 39 mit der hinteren Zylinderkammer 31 des Arbeitszylin-
ders 3 verbunden und an der anderen Seite mit dem Mediumspeicher 5. In der
Verbindungsleitung 39 ist ein Druckmessumformer 12 vorgesehen zum Messen
des Drucks in der Verbindungsleitung 39 und damit auch des hinteren Zylin-
derraums 31, wobei der Druckmessumformer 12 wieder Uber die Leitung 52
mit der Kontrolleinrichtung 50 verbunden ist. Die zweite Férdereinrichtung ist
weiterhin mit der Servopumpe 7 gebildet.

Die mit der Servopumpe 6 gebildete dritte hydraulische Fordereinrichtung
dient in dieser Ausflihrungsform gemaB FIG 3 und 4 nun zur Unterstitzung der
rein hydraulischen ersten Férdereinrichtung und arbeitet in Parallelschaltung

zu dieser beim Pressen, so dass sich die Férdervolumina addieren.

Die axiale Position des StoBels 10 (oder auch des Arbeitskolbens 2) entlang
des Arbeitshubes wird mittels einer zugehdérigen Positionsmesseinrichtung oder
mittels eines Wegmessgebers 11 gemessen, der ber eine Leitung 51 mit einer
Kontrolleinrichtung 50 verbunden ist.

Die Kontrolleinrichtung 50 ist auch mit einem Steueranschluss S1 des steuer-
baren Ventils 4 lber eine Leitung 59 verbunden, um dieses von dem gedffne-
ten in den geschlossenen oder einen weniger weit gedffneten Zustand zu brin-

gen oder umgekehrt.

Die Kontrolleinrichtung 50 ist zur Kontrolle, insbesondere zum Steuern
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und/oder Regeln und/oder Uberwachen, der Arbeitsabldufe und einzelnen

Komponenten der Umformmaschine vorgesehen.

Die Kontrolleinrichtung 50 kontrolliert (oder: steuert oder regelt) Gber den
Umrichter 55 den Antriebsmotor 18 der ersten hydraulischen Férdereinrichtung
(8, 9) und den Servomotor 71 der zweiten hydraulischen Férdereinrichtung
oder Servopumpe 7 und Uber den Steueranschluss S1 das steuerbaren hydrau-
lischen Ventil 4 zur automatischen Steuerung oder Regelung der Volumenstro-
me und Dricke sowie der Strémungsrichtung des hydraulischen Mediums zwi-
schen dem Mediumspeicher 5 und der ersten Teilkammer (31) der Arbeits-
kammer (3) und zwischen dem Mediumspeicher 5 und der zweiten Teilkammer
(32) der Arbeitskammer. Diese Steuerung der Volumenstréome, Driicke und
Stromungsrichtung des hydraulischen Mediums durch die Kontrolleinrichtung
50 erfolgt in Abhangigkeit von der mittels der StéBelpositionsmesseinrichtung
11 gemessenen StdBelposition des StéRels 10 und von gespeicherten oder ge-
wiinschten Bewegungsablaufen des StoBels und/oder ggf. von Eingabeinforma-
tionen von Benutzern. Die Kontrolleinrichtung 50 arbeitet somit in einem hyd-
raulisch offenen Regel- oder Steuerkreis und muss die beiden Fordereinrich-

tungen genau aufeinander abgestimmt ansteuern.

Der Umrichter 55 umfasst vorzugsweise einen nicht ndher dargestellten Ener-
giezwischenspeicher, mit dem in einer Prozessphase generatorisch erzeugte
elektrische Energie wenigstens eines der Férdermotoren zwischengespeichert
und in einer darauffolgenden oder spatere Prozessphase genutzt wird zum mo-
torischen Betrieb wenigstens eines der Férdermotoren, vorzugsweise des je-
weils anderen Férdermotors der jeweils anderen Férdereinrichtung. Als Ener-
giezwischenspeicher des Umrichters kann insbesondere wenigstens ein Kon-
densator in einem Zwischenkreis des Umrichters oder in einem an den Zwi-
schenkreis angekoppelten Kondensatormodul oder kinetischen Energiespeicher

verwendet werden.
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Als Energiezwischenspeichersysteme kann ein an sich von der Fa. Siemens in
den SIMOTION Steuerungen fiir Servopressen mit Direktantrieb des StéBels
Uiber Servo-Torquemotoren eingesetztes SINAMICS Energiemanagementsystem
(vgl. SIMOTION-Prospekt E20001-A660-P620 aus dem Jahre 2008, erhaltlich
iber www.siemens.de/umformtechnik) verwendet werden, das entsprechend
flr die Servoantriebe (60, 70, 18, 170) der vorliegenden hydraulischen Press-
maschine angepasst wird.

Ein Verfahren zum Pressen eines Werkstlickes unter Einsatz der Pressmaschine
gemaB der Erfindung, insbesondere gemaB den FIG 1 und 2 oder FIG 3 und 4,
umfasst die folgenden Verfahrenschritte oder Teilphasen jedes Arbeitsschrittes
oder Arbeitszyklus, die mittels der Kontrolleinrichtung 50 kontrolliert werden:

1. ein Freilauf (oder: Leerhub)

2. ein Presshub

3. ein Entspannen (oder: Dekompressionsvorgang)
4. ein kontrollierter Ruckhub

Bei dem unter Punkt 1 genannten Freilauf oder Leerhub des Arbeitskolbens 2
und damit des StéBels 10 bewegt oder senkt sich der Arbeitskolben 2 im Zylin-
der 3 unter der Einwirkung der Schwerkraft nach unten, wobei das Ventil 4
durch die Kontrolleinrichtung 50 wenigstens teilweise gedffnet wird, um einen
vergleichsweise groBen Volumenstrom von hydraulischem Medium M aus dem
Mediumspeicher 5 in den oberen Zylinderraum 31 nachstrémen zu lassen, und
die von der Kontrolleinrichtung 50 angesteuerte zweite Férdereinrichtung, die
Servopumpe 7, Medium M aus dem unteren Zylinderraum 32 in den Medium-
speicher 5 abpumpt. Es kann alternativ oder zusatzlich auch die Servopumpe 6
hydraulisches Medium M in den oberen Zylinderraum 31 nachpumpen.
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Bevorzugt steuert die Kontrolleinrichtung 50 mittels des Umrichters 55 Férder-
volumenstrom oder Férderdruck der zweiten Foérdereinrichtung, der Servopum-
pe 7, so, dass die Bewegung des Arbeitskolbens 2 gebremst oder auch be-
schleunigt wird gemaB einem vorgegebenen Bewegungsverlauf, insbesondere
Weg-Zeit-Verlauf oder Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf oder Geschwindigkeits-
Weg-Verlauf oder Kraft-Zeit-Verlauf oder Kraft-Weg-Verlauf, wobei der Ar-
beitskolben 2 sich zu einem im vorgegebenen Bewegungsablauf vorgegebenen
Startpunkt innerhalb einer im Bewegungsablauf vorgesehenen oder sich daraus
ergebenden Zeit bewegt. Der Startpunkt ist grundsatzlich ein beliebiger Punkt
zwischen den beiden Endpunkten des maximalen Arbeitshubes Ax entspre-
chend einem Startpunkt des StéBels 10 zwischen den beiden Endpunkten des

maximalen Arbeitshubes Az des StoBels 10.

In der Ausfiihrungsform gemaB FIG 3 und FIG 4 ohne Exzentereinheit kann der
Leerhub auch entfallen, d. h. der Startpunkt fiir den Arbeitshub ganz oben lie-

gen oder der Gesamthub gleich dem Arbeitshub sein.

Die Bewegung des Arbeitskolbens 2 und damit des StéBels 10 wahrend des
Freilaufs oder Leerhubs wird von der Kontrolleinrichtung 50 mit den Positions-
werten der Positionsmesseinrichtung 11 abgeglichen und entsprechend ange-
passt oder geregelt durch Steuern des Ventils 4 und der Servopumpe 7 und
ggf. auch der Servopumpe 6.

Bevorzugt ist der Startpunkt fir den Arbeitshub ein Punkt, bei dem das Press-
werkzeug 15 in Kontakt mit dem Werkstick tritt und somit abgebremst wird,
was von der Kontrolleinrichtung 50 durch die Wegmessung mittels der Positi-

onsmesseinrichtung 11 erkannt oder Uberwacht wird.

Wahrend des Freilaufes oder Leerhubes steht der Torquemotor 18 (FIG 1 und
FIG 2) oder Servomotor 171 (FIG 3 und FIG 4) still, das Ventil 4 ist gedffnet
und die Servopumpe 7 arbeitet. Durch das Aufsetzen des Presswerkzeuges 15
auf dem Werkstiick und das Stoppen der Servopumpe 7 wird die Freilauf- oder
Leerhubbewegung des Arbeitskolbens 2 beim Startpunkt des Arbeitshubes ge-
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stoppt.

Nun beginnt die Kontrolleinrichtung 50 mit dem unter Punkt 2 genannten
Presshub, der den eigentlichen Pressvorgang darstellt und wahrend dem der
hydraulische Druck und damit die Presskrafte aufgebaut werden. Dem Press-
hub liegt wieder ein hinterlegter vorgegebener Bewegungs- oder Kraftverlauf
zugrunde, der ab dem Startpunkt durchfahren wird.

Die Kontrolleinrichtung 50 setzt flir den Presshub Uber den Umrichter 55 den
Torquemotor 18 des Exzenterantriebs 9 (FIG 1 und FIG 2) oder den Servomo-
tor 171 (FIG 3 und FIG 4) in Betrieb und schlieBt das Ventil 4. Uber den Ex-
zenterantrieb 9 und die Antriebseinheit 8 (FIG 1 und FIG 2) oder den Servomo-
tor 171 (FIG 3 und FIG 4) wird im hinteren Zylinderraum 31 des Arbeitszylin-
ders 3 ein Arbeitsdruck aufgebaut, der den StéBel 10 und das daran befestigte
Presswerkzeug 15 flir den Pressvorgang nach unten in oder gegen das Werk-
stlck drickt und das Werkstlick in das zweite Werkzeug presst. Das Drehmo-
ment des Torquemotors 18 und die Exzenterparameter sowie die Kraftliberset-
zung Uber die Antriebseinheit 8 (FIG 1 und FIG 2) oder das Drehmoment des
Servomotors 171 (FIG 3 und FIG 4) bestimmen die Presskraft wahrend des
Presshubs. Der Arbeitshub oder Pressweg des StéBels 10 wahrend des Press-
hubes kann durch die Einstellung des Drehwinkels ¢ eingestellt werden (Hub-
verstellung) (FIG 1 und FIG 2) oder Uber den Drehwinkel des Servomotors 171
(FIG 3 und FIG 4).

Die Pressbewegung des Arbeitskolbens 2 oder StéBels 10 folgt wieder einem in
der Kontrolleinrichtung 50 vorgegebenen Bewegungsverlauf, wobei wieder die
Wegmessung Uber die Positionsmesseinrichtung 11 eine Information Uber die
Lage des StoBels 10 liefert, die liber die Kontrolleinrichtung 50 und den Um-
richter 55 zur Steuerung des Torquemotors 18 (FIG 1 und FIG 2) oder des Ser-
vomotors 171 (FIG 3 und FIG 4) verwendet wird, so dass der StoBel 10 wegge-
steuert angetrieben werden kann. Es ist aber alternativ auch méglich, eine
druckabhéngige Steuerung vorzusehen oder eine Wegsteuerung mit einer
Druckobergrenze. Man kann fir das Drehmoment des jeweiligen Antriebsmo-
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tors eine Obergrenze einstellen (Druckobergrenze) oder einen Drehmomentver-
lauf wegabhangig vorgeben (druckabhangige Steuerung). Beim Torquemotor
18 erfolgt die Drehmomentvorgabe vorzugsweise dynamisch, damit die Exzen-
ter-Kinematik bertcksichtigt wird. Bei Winkeln ¢ nahe der 90°, also im unteren
Punkt, kann mit dem gleichen Drehmoment am Torquemotor 18 ein héherer
Hydraulikdruck erzeugt werden.

Die Servopumpe 7 wird wahrend des Presshubs drehmomentarm geschaltet
oder der Servomotor 71 wird nicht mit Strom beaufschlagt, sondern erzeugt
generatorisch aufgrund des durch die Férdereinheit 70 strémenden aus dem
unteren Zylinderraum 32 verdrangten Mediums einen Generatorstrom, dessen

Ladung oder Energie vom Umrichter 55 zwischengespeichert wird.

Wenn z.B. der StoBel 10 unter dem Arbeitsdruck beim Presshub in einer be-
stimmten Stellung verweilen muss, z.B. fir FlieBvorgange im Werkstlick, kann
die Servopumpe 6 eingeschaltet werden/bleiben, um Leckagen durch Nachfiil-
len von hydraulischem Medium M aus dem Mediumspeicher 5 in den oberen
Zylinderraum 31 auszugleichen (Leckagepumpe).

Der Presshub ist beendet, wenn gemaB FIG 2 der StéBel 10 seine untere End-
position erreicht (unterer Totpunkt).

Nachdem der StéBel 10 nun seinen unteren Endpunkt erreicht hat, beginnt die
Kontrolleinrichtung 50 sogleich die Riickholbewegung. Diese beginnt zunachst
mit einem passiven Vorgang, dem unter Punkt 3 genannten Entspannen oder
Dekompressionsvorgang, bei dem sich das hydraulische Medium M um das
Kompressionsvolumen, das abhangig von der Kompressibilitdt des Mediums M
ist, wieder entspannt. Das Ventil 4 bleibt geschlossen. Der Torquemotor 18
(FIG 1 und FIG 2) oder der Servomotor 171 (FIG 3 und FIG 4) wird drehmo-
mentarm geschaltet, d. h. er lasst sich leicht drehen, die Dekompression des
hydraulischen Mediums M bewegt den Antriebskolben 81 nach oben und Uber
die Exzenterscheibe 9 wird der Torquemotor 18 in entgegen gesetzter Richtung
bewegt (FIG 1 und FIG 2) oder die Servopumpe 170 wird in entgegen gesetzte
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Richtung zusammen mit dem Servomotor 171 gedreht (FIG 3 und FIG 4) und
speist generatorisch Energie in den Umrichter 55 und dessen Energiezwischen-
speicher.

SchlieBlich erfolgt als vierter und letzter Schritt der unter 4. genannte kontrol-
lierte Riickhub, bei dem die Servopumpe 7 wieder von der Kontrolleinrichtung
50 dber den Umrichter 55 in Betrieb genommen wird, jedoch in umgekehrter
Férderrichtung wie beim Freilauf, wobei die zwischengespeicherte Energie vom
Umrichter 55 wiederverwendet wird. Die Servopumpe 7 pumpt hydraulisches
Medium M Uber die Leitung 37 aus dem Mediumspeicher 5 in den unteren Zy-
linderraum 32 und erhoht dort den Druck. Ferner wird das Ventil 4 wieder ge-
offnet. Der Arbeitskolben 2 und der StoBel 10 wird dadurch mittels der Servo-
pumpe 7 wieder zurilick in die Ausgangslage oder auch in eine andere Aus-
gangslage zurlickgehoben. Durch das offene Ventil 4 stromt dadurch verdrang-
tes hydraulisches Medium M aus dem hinteren Zylinderraum 31 in den Medi-
umspeicher 5.

In allen Ausflihrungsbeispielen gemaB FIG 1 bis FIG 4 ist dem unteren Zylin-
derraum 31 ein Druckmessumformer 12 zugeordnet zum Uberwachen und Mes-
sen des Drucks. Die Signale des Druckmessumformers 12 werden iber eine
Leitung 52 an die Kontrolleinrichtung 50 Gbermittelt. In FIG 1 und 2 ist der
Druckmessumformer einer Verbindungsleitung 38 zwischen einem Antriebszy-
linderraum der Servopumpe 17 und dem hinteren Zylinderraum 31 zugeordnet,
wéahrend er in den FIG 3 und 4 der hydraulischen Leitung 37 zwischen der Ser-

vopumpe 17 und dem hinteren Zylinderraum 31 zugeordnet ist.

Der Druckmessumformer 12 misst den Druck zur Steuerung oder Regelung des
Druckes insbesondere fir den Arbeitshub. Der Druckmessumformer 14 misst
den Druck am vorderen Zylinderraum 32 insbesondere auch fiir Uberwachungs-
funktion, z. B. ob das Werkstlck in Kontakt mit dem Presswerkzeug ist oder
auch gar nicht entgegengehalten wird, was sich an dem Unterscheiden des

Grenzwertes flr den Druck zeigen wirde.
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Ferner ist es auch mdéglich, den Leerhub oder Freilauf in Schritt 1 wegzulassen,
beispielsweise nur fir einen Schlichthub als Arbeitshub, bei dem dann nur der

Exzenter arbeitet, was z. B. beim Recken vorkommt.

Ein Vorteil der Pressmaschine und des Pressverfahrens gemaR der Erfindung
besteht darin, dass der Arbeitshub oder der obere Arbeitspunkt der untere Ar-
beitspunkt des Arbeitshubes beliebig einstellbar innerhalb des Gesamthubes
oder maximalen Arbeitshubes sind und das Uberlast sich an jeder Stelle des
Hubes gesichert durch die Uberdruckventile gearbeitet werden kann. Ferner ist
keine Gewichtkompensation des StéBRels erforderlich wie bei mechanischen Ex-
zeterpressen. Der Antrieb Uber die Exzentereinheit liefert im unteren Todpunkt
oder unteren Arbeitspunkt groBe Drehmomente bei kleinerer Antriebsleistung
als bei hydraulischen Pressen. Es ist keine leistungsgeregelte Hydraulikpumpe
erforderlich. Ferner ist auch kein Schwungrad erforderlich und der Exzenter

kann auch nur in einem Teilwinkelbereich arbeiten.

Die Servopumpe 6 dient insbesondere zum Ausgleich von Leckagen im Hydrau-
liksystem und kann zusatzliches hydraulisches Medium in das hydraulische Sys-
tem pumpen aus dem Mediumspeicher 5.

Die Servopumpen 6, 7 und 17 sind insbesondere hydraulische Servopumpen,
beispielsweise Axialkolbenpumpen, angetrieben mit lagegeregelten Servomoto-
ren 61, 71 und 171, die die Pumpenrotoren oder -kolben festhalten, und aus-
gestattet mit einem hydraulischen Ausgleichsreservoir, insbesondere dem Me-
diumspeicher 5.

Grundsatzlich kann anstelle von Kolben und Zylindern auch eine andere Gestalt
flr die hydraulischen Elemente gewahlt werden, so dass dann allgemeiner von
Kammern statt Zylindern und Teilkammern statt Zylinderbereichen oder von
Kdrpern anstelle von Kolben gesprochen werden kann.

Ferner sind auch andere hydraulische Férdereinrichtungen anstelle der darge-
stellten Servopumpen und Antriebseinheit 8 mdglich.
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Das hydraulische Medium M kann ein Ol oder auch Wasser oder eine Mischung
daraus oder auch eine sogenannte HFA-Emulsion sein. Das Kompressionsvolu-
men ist bei Ol in der Regel hdher als bei Wasser und kann beispielsweise um

die 2 Volumenprozent bei 300 bar betragen.
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Patentanspriiche

a)

b)

f)

g)

h)

Pressmaschine zum Pressen von Werkstiicken mit

wenigstens zwei Presswerkzeugen und wenigstens einem StéBel (10), an
dem wenigstens eines der Presswerkzeuge (15) angeordnet ist und der
zum Pressen von Werkstlicken Arbeitsbewegungen mit einem zugehdri-
gen Arbeitshub ausfiihrt, bei denen wenigstens zwei Presswerkzeuge
aufeinander zu bewegt werden,

wenigstens einer hydraulischen StéBelantriebseinheit fir den StéBel mit
wenigstens einem in einer mit hydraulischem Medium geflillten Arbeits-
kammer (3) bewegten oder bewegbaren Arbeitskdrper (2), der eine ers-
te Teilkammer (31) und eine zweite Teilkammer (32) der Arbeitskammer
voneinander trennt, wobei der StéBel (10) mit dem Arbeitskdrper (2)
gekoppelt ist,

wenigstens einer StoBelpositionsmesseinrichtung (11) zum direkten oder
indirekten Messen der Position des StéBels (10) zumindest entlang des
Arbeitshubes,

wenigstens einem Mediumspeicher (5) zum Speichern von hydraulischem
Medium,

wenigstens einer ersten hydraulischen Férdereinrichtung (60,8,9), die
hydraulisch an die erste Teilkammer (31) der Arbeitskammer und vor-
zugsweise auch an den Mediumspeicher (5) angeschlossen ist und in der
Férderrichtung reversierbar ist,

wenigstens einer zweiten hydraulischen Férdereinrichtung (70), die hyd-
raulisch einerseits an die zweite Teilkammer (32) der Arbeitskammer
und andererseits an den Mediumspeicher (5) angeschlossen ist und in
der Forderrichtung reversierbar ist,

wenigstens einem steuerbaren hydraulischen Ventil (4), das hydraulisch
zwischen die erste Teilkammer (31) der Arbeitskammer und den Medi-
umspeicher (5) geschaltet ist und zwischen einem geschlossenen Zu-
stand und einem offenen Zustand umschaltbar ist,

einer Kontrolleinrichtung (50), die mit der StoBelpositionsmesseinrich-
tung (11) verbunden ist und die mit der ersten hydraulischen Férderein-
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richtung (60) und der zweiten hydraulischen Férdereinrichtung (70) und
dem steuerbaren hydraulischen Ventil (4) in Wirkverbindung steht und
die durch Ansteuern der ersten hydraulischen Férdereinrichtung (60)
und der zweiten hydraulischen Férdereinrichtung (70) und des steuerba-
ren hydraulischen Ventils (4) die Volumenstrome und Driicke sowie die
Stromungsrichtung des hydraulischen Mediums (M) zwischen dem Medi-
umspeicher (5) und der ersten Teilkammer (31) der Arbeitskammer und
zwischen dem Mediumspeicher (5) und der zweiten Teilkammer (32) der
Arbeitskammer automatisch abhéngig von der gemessenen StoBelpositi-
on und gespeicherten oder gewtlinschten Bewegungsablaufen des Sto-
Bels (10) und/oder von Eingabeinformationen von Benutzern kontrolliert.

Pressmaschine nach Anspruch 1 mit wenigstens einem oder einer belie-
bige Kombination der folgenden Merkmale:

die Arbeitskammer ist als Arbeitszylinder (3) ausgebildet,

der Arbeitskdrper ist als Arbeitskolben (2) ausgebildet,

die erste Teilkammer und die zweite Teilkammer der Arbeitskammer bil-
den eine obere und untere Teilkammer der Arbeitskammer,

der Arbeitskdrper (2) ist vertikal bewegt oder bewegbar,

der StoBel (10) ist mit einer Unterseite des Arbeitskolbens (2) gekop-
pelt.

Pressmaschine nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei der die erste hyd-
raulische Fordereinrichtung wenigstens einen ersten elektrischen For-
dermotor (61) umfasst und die zweite hydraulischen Férdereinrichtung
wenigstens einen zweiten elektrischen Férdermotor (71) umfasst und bei
der die Férdermotoren Uber elektrische Leitungen mit einem Umrichter
(55) verbunden sind, der mit der Kontrolleinrichtung (50) verbunden ist,
wobei die Férdermotoren vom wenigstens einen Umrichter hinsichtlich
Drehzahl einerseits und Drehmoment oder elektrischer Leistung ande-

rerseits individuell ansteuerbar sind.
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Pressmaschine nach Anspruch 3, bei der der Umrichter (55) einen Ener-
giezwischenspeicher umfasst, mit dem in einer Prozessphase generato-
risch erzeugte elektrische Energie wenigstens eines der Fordermotoren
zwischengespeichert und in einer darauffolgenden oder spatere Prozess-
phase genutzt wird zum motorischen Betrieb wenigstens eines der For-
dermotoren, vorzugsweise des jeweils anderen Foérdermotors der jeweils
anderen Fordereinrichtung, wobei insbesondere der Energiezwischen-
speicher des Umrichters wenigstens einen Kondensator in einem Zwi-

schenkreis des Umrichters umfasst.

Pressmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die
erste hydraulische Fordereinrichtung (60) hydraulisch unmittelbar, d.h.
ohne zwischen geschaltete Ventile oder Drosseln, an die erste Teilkam-
mer (31) der Arbeitskammer angeschlossen ist und bei der die zweite
hydraulische Fordereinrichtung (70) hydraulisch unmittelbar, d.h. ohne
zwischen geschaltete Ventile oder Drosseln, an die zweite Teilkammer
(32) der Arbeitskammer angeschlossen ist.

Pressmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der

die erste hydraulische Férdereinrichtung wenigstens einen Antriebskol-
ben (81) umfasst, der an eine mit hydraulischem Medium gefiillte An-
triebskammer (82) angrenzt und relativ zur Antriebskammer bewegt
oder bewegbar ist unter VergréBerung oder Verkleinerung deren Volu-
mens, wobei die Antriebskammer (82) hydraulisch mit der ersten Teil-
kammer (31) der Arbeitskammer der StoBelantriebseinheit verbunden
ist,

und bei der erste hydraulische Fordereinrichtung wenigstens eine Exzen-
tereinheit (9) umfasst, die wenigstens einen um eine Drehachse (D) in-
nerhalb eines vorgegebenen Drehwinkelbereichs drehbaren, vorzugswei-
se an einer Exzenterscheibe angeordneten, Exzenter (92) aufweist, der
iber eine mechanische Verbindung, insbesondere wenigstens ein Pleuel
(98), mit dem Antriebskolben (81) verbunden ist und diesen in dessen

Bewegung gegenilber der Antriebskammer antreibt, wobei der Drehwin-
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kelbereich flir den Exzenter insbesondere in einem dem Antriebskolben
zugewandten Bereich angeordnet ist.

Verfahren zum Pressen von Werkstiicken mittels einer Pressmaschine
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein Arbeitszyklus,
der mittels der Kontrolleinrichtung (50) unter Berlicksichtigung der mit-
tels der Positionsmesseinrichtung bestimmten Positionswerte kontrolliert
wird, einen Presshub, einen Dekompressionsvorgang und einen kontrol-
lierten Rickhub umfasst, wobei

beim Presshub die erste Férdereinrichtung Medium (M) aus dem Medi-
umspeicher (5) in die erste Teilkammer (31) zum Aufbau eines hydrauli-
schen Pressdrucks fordert und das Ventil (4) geschlossen wird und das
Presswerkzeug gegen das Werkstlick gepresst wird,

beim Dekompressionsvorgang das Ventil geschlossen ist und die erste
Fordereinrichtung ausgeschaltet oder drehmomentarm geschaltet ist,
beim kontrollierten Riickhub die zweite Férdereinrichtung hydraulisches
Medium aus dem Mediumspeicher (5) in die zweite Teilkammer fordert
und das Ventil wieder gedffnet wird, so dass der Arbeitskdrper und der
StoBel wieder zuriick in die Ausgangslage oder auch in eine andere Aus-
gangslage gehoben werden und durch das offene Ventil (4) verdrangtes
hydraulisches Medium M aus der zweiten Teilkammer in den Medium-
speicher stromt.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Arbeitszyklus zusatzlich einen
Freilauf vor dem Presshub umfasst, wobei

beim Freilauf sich der Arbeitskdrper (2) in der Arbeitskammer (3) unter
der Einwirkung der Schwerkraft nach unten bewegt, wobei das Ventil (4)
durch die Kontrolleinrichtung (50) wenigstens teilweise gedffnet wird
und die von der Kontrolleinrichtung 50 angesteuerte zweite Fdrderein-
richtung (7) Medium (M) aus der zweiten Teilkammer (32) in den Medi-
umspeicher (5) férdert,

und/oder

wobei beim Freilauf der Fordervolumenstrom oder Forderdruck der zwei-
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ten Férdereinrichtung und/oder das Offnen des Ventils (4) so gesteuert
wird, dass die Bewegung des Arbeitskorpers (2) gebremst oder auch be-
schleunigt wird geméaRB einem vorgegebenen Bewegungsverlauf, wobei
der Arbeitskdrper sich zu einem Startpunkt bewegt, der insbesondere
einem Punkt, bei dem ein Presswerkzeug in Kontakt mit dem Werkstick
tritt, was insbesondere von der Kontrolleinrichtung (50) durch die Weg-
messung mittels der Positionsmesseinrichtung (11) erkannt oder Utber-
wacht wird,

und/oder

wobei beim Freilauf die erste Férdereinrichtung still steht, das Ventil (4)
gedffnet ist und die zweite Férdereinrichtung in Betrieb ist.

Verfahren nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, bei dem

beim Presshub die zweite Foérdereinrichtung generatorisch elektrische
Energie erzeugt, die in dem Energiezwischenspeicher des Umrichters
zwischengespeichert wird und beim anschlieBenden kontrollierten Rick-
hub wieder verwendet wird, und/oder bei dem beim Dekompressions-
vorgang die erste Foérdereinrichtung generatorisch elektrische Energie
erzeugt, die in dem Energiezwischenspeicher des Umrichters zwischen-
gespeichert wird und beim kontrollierten Rickhub von der zweiten For-

dereinrichtung wieder verwendet wird.
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