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(57)  Es wird ein Proportional-Wegeventil (1) vorge-
schlagen, das Uber Feinsteuermittel (37) verfligt, die eine
exakte Steuerung sehr kleiner Volumenstrome ermdgli-
chen und zugleich eine reproduzierbare Herstellung des
Ventils begunstigen. Die Feinsteuermittel (37) enthalten
einen Drosselkanal (42) mit konstantem Drosselquer-
schnitt und eine Feinsteuerdffnung (43) mit variablem
Offnungsquerschnitt, wobei ein Ventilschieber (6) so an-
geordnetist, dassin einer Mittelstellung der freigegebene
Offnungsquerschnitt der Feinsteuerdffnung (43) dem
Drosselquerschnitt zumindest im Wesentlichen ent-
spricht.

Proportional-Wegeventil mit Feinsteuermitteln
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Proportional-Wege-
ventil mit Feinsteuermitteln, mit einem axial bewegbar in
einer Steuerkammer angeordneten Ventilschieber, der
eine axial beidseits von jeweils einer Steuerkante be-
grenzte Uberstrdmaussparung aufweist, die abhéngig
von der Stellung des Ventilschiebers in der Lage ist, min-
destens eine mit einem Speisekanal verbundenen Spei-
sedffnung und mindestens eine mit einem Ablasskanal
verbundene Ablasséffnung in einer Mittelstellung gleich-
zeitig von mindestens einer axial dazwischen angeord-
neten Arbeits6ffnung abzutrennen oder in Arbeitsstellun-
gen selektiv mit variablem Strémungsquerschnitt mit die-
ser Arbeitsoffnung zu verbinden.

[0002] Proportional-Wegeventile dieser Art, wie sie in
ahnlicher Form in dem Fachbuch "Fluidtechnik von A bis
Z", H. Ebertshduser/S. Helduser, Vereinigte Fachver-
lage, Mainz, 1995, Seiten 268 und 269 beschrieben wer-
den, ermdglichen die Versorgung eines Verbrauchers
mit variablen Strdmungsraten. Eine mit einem Ver-
braucher verbindbare Arbeits6ffnung kann durch Wahl
einer entsprechenden Arbeitsstellung mit entweder
einem an eine Druckquelle angeschlossenen
Speisekanal oder einem zur Atmosphare oder zu einem
Tank fihrenden Ablasskanal verbunden werden, wobei
die Stromungsrate insbesondere stufenlos variierbar ist
und wobei der Ventilschieber auRerdem in einer Mittel-
stellung positionierbar ist, in der er die Arbeits6ffnung
von sowohl dem Speisekanal als auch dem Ablasskanal
absperrt.

[0003] Ein Problem bei der Auslegung von Proportio-
nal-Wegeventilen bereitet der sogenannte Feinsteuer-
bereich, also die Steuerung bzw. Vorgabe von sehr klei-
nen Volumenstrdmen. Diese lassen sich realisieren, in-
dem der Ventilschieber nur minimal in der einen oder
anderen Richtung aus seiner Mittelstellung ausgelenkt
wird. Allerdings ist selbst bei groRem Fertigungsauf-
wand, der insbesondere mit Toleranzeinschrankungen
bei der Gestaltung der Geometrie der Steuerkanten ver-
bunden ist, kaum eine Reproduzierbarkeit der Ventil-
kennlinien méglich. Man ist daher vor allem in der Hy-
draulik dazu Ubergegangen, die Ventile mit Feinsteuer-
mitteln auszustatten, wie sie in dem oben genannten
Fachbuch beispielsweise auf Seite 125 unter dem Ab-
schnitt "Feinsteuerung" beschrieben werden. Die Fein-
steuermittel bestehen hier aus beispielsweise dreieck-
férmigen oder auch in anderer Weise geformten Kerben
oder Aussparungen in den Steuerkanten des Ventil-
schiebers. Sie ermdglichen im Feinsteuerbereich, um
den Nulldurchgang der Durchflusskennlinie herum, eine
progressive und damit feinfiihlig dosierbare Durchflus-
scharakteristik. Allerdings sind auch diese MalRnahmen
mit sehr engen Fertigungstoleranzen verbunden, die vor
allem auf dem Sektor der Pneumatik zu kaum vertretba-
ren Herstellungskosten fihren.

[0004] Esistdie Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
MaRnahmen vorzuschlagen, die eine kostengiinstige
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Ausstattung von Proportional-Wegeventilen mit Fein-
steuermitteln gestatten.

[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe ist bei einem Pro-
portional-Wegeventil der Eingangs genannten Art vorge-
sehen, dass die Feinsteuermittel mindestens einen ei-
nerseits mit dem Speisekanal oder mit dem Ablasskanal
verbundenen, einen Drosselquerschnitt definierenden
Drosselkanal aufweisen, der andererseits mit minde-
stens einer Drosselkanal6ffnung derart umfangsseitig in
die Steuerkammer einmiindet, dass er in der Mittelstel-
lung und in sich in beiden Richtungen an die Mittelstel-
lung anschlieRenden weiteren Stellungen des Ventil-
schiebers mit vollstédndig freigegebenem Drosselquer-
schnitt mit der Uberstrbmaussparung verbunden ist, und
dass die Feinsteuermittel auRerdem mindestens eine ei-
nerseits mit dem nicht mit dem Drosselkanal verbunde-
nen Speisekanal oder Ablasskanal kommunizierende
Feinsteuerdffnung aufweisen, deren Offnungsquer-
schnitt groRer ist als der Drosselquerschnitt des Dros-
selkanals und die andererseits derart umfangsseitig in
die Steuerkammer einmiindet, dass ihr durch den Ven-
tilschieber freigegebener Offnungsquerschnitt zumin-
dest in dem sich unmittelbar an die Mittelstellung an-
schlieBenden Verstellbereich des Ventilschiebers von
der Stellung des Ventilschiebers abhangt und in der Mit-
telstellung des Ventilschiebers zumindest im Wesentli-
chen dem Drosselquerschnitt des Drosselkanals ent-
spricht.

[0006] Auf diese Weise ist im eigentlichen Sinne so-
wohl dem Speisekanal als auch dem Ablasskanal jeweils
mindestens eine Feinsteuerdffnung zugeordnet, wobei
allerdings eine davon als Offnung eines Drosselkanals
ausgebildet ist, der zumindest in der Mittelstellung des
Ventilschiebers und bei ausgehend hiervon in beiden
moglichen Bewegungsrichtungen stattfindenden Fein-
verstellungen des Ventilschiebers einen gleichbleiben-
den Drosselquerschnitt freigibt, (iber den das Fluid - je
nachdem ob der Drosselkanal an den Speisekanal oder
an den Ablasskanal angeschlossen ist - mit konstanter
Strémungsrate zustrémen oder abstrémen kann. Varia-
bel ist hingegen der Offnungsquerschnitt der (anderen)
Feinsteuerdffnung, die eine Verbindung zwischen der
Steuerkammer und demjenigen Kanal - Speisekanal
oder Ablasskanal - herstellt, der nicht direkt mit dem
Drosselkanal kommuniziert. Bei der Herstellung des
Ventils ist es somit ohne gréReren Aufwand mdglich, die
Komponenten so zu justieren, dass in der Mittelstellung
des Ventilschiebers ein konstanter "Leckagedurchfluss"
zwischendem Speisekanal und dem Ablasskanal auftritt,
was einen fir die Feinsteuerung vorteilhaften, flachen
Nulldurchgang der Durchflusskennlinie zur Folge hat.
Der Drosselkanal und die Feinsteuerdffnung bilden somit
einen Druckteiler, dessen Ausgangsdruck sich im Be-
reich um die Mittelstellung des Ventilschiebers herum
vom minimalen zum maximalen Wert nahezu proportio-
nal zur Steuerschieberposition andert, ohne dass an die
Fertigungstoleranzen Uberzogene Anforderungen ge-
stellt werden.
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[0007] ZweckmalRigerweise verfligtder Ventilschieber
Uiber einen die Mittelstellung einschlieRenden, als Uber-
deckungsbereich bezeichenbaren kleinen Verstellbe-
reich, in dem sich Stellungséanderungen des Ventilschie-
bers nur auf den freigegebenen Offnungsquerschnitt der
Feinsteueroffnung auswirken, wahrend der Drosselka-
nal konstant offen und sowohl die mindestens eine Spei-
sedffnung als auch die mindestens eine Ablassdffnung
vollsténdig geschlossen sind.

[0008] Fertigungstechnisch besonders vorteilhaft ist
die Aufteilung der Feinsteuermittel in einen zumindest
innerhalb des gesamten Feinsteuerbereiches standig of-
fenen Drosselkanal und eine Feinsteuerdffnung, die in-
nerhalb des Feinsteuerbereiches einen in Abhangigkeit
von der Stellung des Ventilschiebers variablen Offnungs-
querschnitt zur Verfiigung stellt. Beim Zusammenbau
des Ventils gentigt es hier, die Position des Ventilschie-
bers auf die Position der Feinsteuerdffnung abzustim-
men, ohne auf die sowieso standig offene Offnung des
Drosselkanals Rucksicht nehmen zu missen. Vergli-
chen mit einer Konstruktion, die zwei im Feinsteuerbe-
reich hinsichtlich ihres Querschnittes variable Feinsteu-
er6ffnungen aufweist, gestattet dies selbst bei gréReren
Toleranzbereichen eine reproduzierbare Ventilfertigung
mit gleichbleibenden Kennlinien auch in der Serienferti-
gung.

[0009] Der mit einem konstanten Drosselquerschnitt
aufwartende Drosselkanal ist zweckméafRigerweise an
den Speisekanal angeschlossen, sodass Uber ihn ein
konstanter Volumenstrom in die Steuerkammer ein-
stromt. Die Feinsteuerdffnung, die nichts anderes ist als
eine Drossel6ffnung mit variablem Querschnitt, ist in die-
sem Fall an den Ablasskanal angeschlossen. Eine um-
gekehrte Kanalzuordnung ist jedoch ebenfalls méglich.
[0010] Insbesondere zum Ausgleich von quer zur Ver-
stellrichtung auf den Ventilschieber einwirkenden fluidi-
schen Druckkréaften kdnnen an Stelle nur einer Drossel-
kanal6ffnung und/oder an Stelle nur einer Feinsteueroff-
nung jeweils auch mehrere solcher Offnungen mit ins-
besondere gleichmaBiger Verteilung um den Ventilschie-
ber herum angeordnet sein.

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ge-
hen aus den Unteranspriichen hervor.

[0012] ZweckmaRigerweise ist die Drosselkanaloff-
nung derartam Innenumfang der Steuerkammer plaziert,
dass der Drosselkanal auf3er in der Mittelstellung auch
injeder mdglichen Arbeitsstellung mit der Uberstrémaus-
sparung des Ventilschiebers verbunden ist. Dadurch er-
gibt sich unabhangig von der Stellung des Ventilschie-
bers eine sténdige Fluidverbindung zum zugeordneten
Speisekanal oder Ablasskanal mit konstantem Drossel-
querschnitt.

[0013] Der Ventilschieber weist zweckmaRigerweise
axial beidseits im Anschluss an die Uberstrémausspa-
rung jeweils einen die zugeordnete Steuerkante definie-
renden Abdeckabschnitt auf. In der Mittelstellung, und
zweckmaligerweise auch bei diesbezuglich geringfligig
ausgelenktem Ventilschieber, liegen die beiden Abdeck-
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abschnitte Uber der jeweils zugeordneten Speisedffnung
bzw. Ablass6ffnung und decken diese so ab, dass die
Verbindung zur Uberstrémaussparung und folglich auch
zur Arbeits6ffnung unterbrochen ist. Eine solche Bauwei-
se empfiehlt sich insbesondere bei einer sogenannten
hartdichtenden Ventilausfiihrung, bei der der Ventil-
schieber und die Wandung der Steuerkammer ohne da-
zwischen angeordnete zuséatzliche Dichtungsmittel, bei-
spielsweise gummielastische Dichtungsringe, direkt in
Dichtkontakt miteinander stehen.

[0014] Zurexakten Vorgabe des Drosselquerschnittes
kann in den Drosselkanal ein als separates Element ge-
fertigtes, kalibriertes Disenelement eingesetzt sein. Das
Dusenelement ist beispielsweise eingepresst oder ein-
geschraubt. Es gibt den Drosselquerschnitt insbesonde-
re unveranderlich vor.

[0015] Alternativkann das Wegeventil auch mit Mitteln
zur variablen Vorgabe des Drosselquerschnittes ausge-
stattet sein. Hierzu bietet es sich an, in den Drosselkanal
eine von aufden her einstellbare Drosseleinrichtung ein-
zuschalten. Sie ist zweckmaRigerweise in das Ventilge-
hause des Wegeventils integriert.

[0016] Die mindestens eine Feinsteuerdffnung ist
zweckmafigerweise in Relation zu der mindestens einen
in die Steuerkammer ausmiindenden Offnung des mit ihr
verbundenen Speisekanals oder Ablasskanals mit axia-
ler Uberlappung angeordnet.

[0017] Wahrend die mindestens eine Speisedffnung,
und/oder die mindestens eine Arbeitséffnung und/oder
die mindestens eine Ablassoffnung vorzugsweise mit
schlitzférmiger Geometrie ausgefiihrt sind, realisiert man
die Drosselkanal6ffnung und die Feinsteuerdffnung
zweckmafligerweise nach Art einer Bohrung mit insbe-
sondere kreisformigem Querschnitt.

[0018] In Anbetracht der vorhandenen mindestens ei-
nen Drosselkanal6éffnung und mindestens einen Fein-
steuer6ffnung kénnen die beiden Steuerkanten des Ven-
tilschiebers mit ununterbrochenem Verlauf ausgebildet
werden und bedurfen keiner Einarbeitung von Nuten
oder sonstigen Aussparungen. Dies liefert einen weite-
ren Beitrag zur Reduzierung der Fertigungskosten.
[0019] Obgleich das Proportionalwegeventil auch als
Hydraulikventil nutzbar ist, erweist sich seine Konstruk-
tion vor allem in Bezug auf zur Steuerung von Druckluft
eingesetzten Pneumatikventilen besonders vorteilhaft,
weil hier in der Regel der Kostendruck hoher ist als bei
den von Hause aus mit geringeren Toleranzen gefertig-
ten Hydraulikventilen. Die erfindungsgemafe Konstruk-
tion ermdglicht bei stark reduzierten Herstellungskosten
eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit und eine Ver-
ringerung der Ausschussquote in der Produktion.
[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der bei-
liegenden Zeichnung naher erlautert. Die einzige Figur
(Figur 1) zeigt einen Langsschnitt durch ein erfindungs-
gemaRes Proportional-Wegeventil vorteilhaften Aufbau-
es, wobei der Ventilschieber bei Einnahme der Mittelstel-
lung gezeigt ist.

[0021] Das inseiner Gesamtheit mit Bezugsziffer 1 be-
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zeichnete Proportional-Wegeventil ist beim Ausfih-
rungsbeispiel als Pneumatikventil konzipiert, das zur
Steuerung von Druckluft eingesetzt wird. Gleichwohl
I&sst es sich auch als Hydraulikventil zur Steuerung fliis-
siger Medien einsetzen. Im Folgenden auf "Druckluft" er-
folgende Bezugnahmen sind daher als Bezugnahmen
auf jegliche Art von Fluid zu verstehen.

[0022] Das im Folgenden vereinfacht nur als "Ventil"
bezeichnete Proportional-Wegeventil 1 ist ein Stetigven-
til, mit dem es moglichiist, die Fluidversorgung eines Ver-
brauchers A variabel zu steuern, sodass beispielsweise
verbraucherseitig eine Druckregelung oder Volumen-
stromregelung realisierbar ist. Der Verbraucher A kann
je nach Betriebszustand des Ventils 1 mit entweder einer
Druckquelle P oder mit einer Drucksenke R - letzteres
ist bei einem Pneumatikventil die Atmosphare und bei
einem Hydraulikventil ein Tank - verbunden werden oder
lasst sich gleichzeitig von der Druckquelle P und der
Drucksenke R absperren. Die Fluidverbindung zur
Druckquelle P und zur Drucksenke R ist mit stufenlos
veranderlichem Strdmungsquerschnitt moglich.

[0023] Das Ventil 1 verfugt Uber ein Ventilgehause 10,
an dem auf3en ein mit dem Verbraucher A verbindbarer
Verbraucheranschluss 2, ein mit der Druckquelle P ver-
bindbarer Speiseanschluss 3 und ein mit der Drucksenke
R verbindbarer Ablassanschluss 4 angeordnet sind.
Nicht weiter abgebildete Anschlussmittel wie Gewinde
oder Steckverbinder erméglichen das fluiddichte An-
schlielen von vom Ventil 1 wegfiihrenden Fluidleitun-
gen.

[0024] Im Innern des Ventilgehauses 10 ist eine lang-
liche, vorzugsweise kreiszylindrisch konturierte Steuer-
kammer 5 ausgebildet. In ihr erstreckt sich ein Ventil-
schieber 6, der geman Doppelpfeil 7 in Achsrichtungihrer
Langsachse 8 verstellbar ist, um stufenlos in unter-
schiedlichen Schaltstellungen relativzum Ventilgehduse
10 positioniert werden zu kénnen. Die Verstellbewegung
7 und die damit erzielbare Positionierung des Ventil-
schiebers 6 wird mittels einer elektrisch betatigbaren An-
triebseinrichtung 12 des Ventils 1 bewirkt, die beim Aus-
fuhrungsbeispiel in axialer Verlangerung der Steuerkam-
mer 5 stirnseitig an das Ventilgehduse 10 angebaut ist.
Es handelt sich hier insbesondere um einen sogenann-
ten Proportionalmagent, also um einen Elektromagnet,
der bei elektrischer Ansteuerung proportional zu der an-
gelegten Spannung eine Verlagerung seines Ankers und
des mit diesem bewegungsgekoppelten Ventilschiebers
6 bewirkt.

[0025] Um eine besonders exakte Herstellung der
Steuerkammer 5 zu ermdglichen, ist das Ventilgehause
10 zweckmaRigerweise mehrteilig ausgebildet. Es ver-
fugt Uber einen die Anschlisse 2, 3, 4 aufweisenden Au-
Renkoérper 13 und eine die Steuerkammer 5 definierende,
in eine Aufnahme 14 des Aulienkérpers 13 unter Abdich-
tung eingesetzte Fuhrungshilse 15.

[0026] Abweichend hiervon wére allerdings auch eine
einteilige Ausbildung des Ventilgehduses 10 moglich.
[0027] Wie sich aus den einleitenden Bemerkungen
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ergibt, ist das beispielhafte Ventil 1 als 3/3-Proportional-
ventil konzipiert. Es kdnnte allerdings auch eine andere
Ventilfunktionalitat aufweisen, insbesondere eine 4/3-
Funktionalitat oder eine 5/3-Funktionalitat.

[0028] In die Steuerkammer 5 miindet iber eine um-
fangsseitig angeordnete Arbeits6ffnung 16 ein das Ven-
tilgehause 10 durchsetzender, zu dem Verbraucheran-
schluss 2 fiihrender Arbeitskanal 22 ein. Die Arbeitsoff-
nung 16 ist mit axialem Abstand flankiert von einer axial
diesseits angeordneten Speisedffnung 17 und einer axial
jenseits angeordneten Ablasséffnung 18. Die Speisedff-
nung 17 und die Ablasséffnung 18 sind wie die Arbeits-
6ffnung 16 an der den Ventilschieber 6 umschlieRenden
Umfangsflache 25 der Steuerkammer 5 ausgebildet.
[0029] Die Speisedffnung 17 kommuniziert iber einen
das Ventilgehause 10 durchsetzenden Speisekanal 23
mit dem Speiseanschluss 3 und die Ablasséffnung 18
kommuniziert Gber einen das Ventilgehduse 10 durch-
setzenden Ablasskanal 24 mit dem Ablassanschluss 4.
ZudendreiKanalen 22, 23, 24 gehért beim Ausfiihrungs-
beispiel jeweils eine die Fihrungshiilse 15 umschlieRen-
de Ringkammer 28, die die erforderliche Fluidverbindung
unabhan-’ gig davon gewahrleistet, mit welcher drehwin-
kelmaRigen Ausrichtung die Fiihrungshilse 15in die Auf-
nahme 14 eingesetzt ist.

[0030] Die drei C")ffnungen 16, 17, 18 verfligen zweck-
maRigerweise jeweils Uber eine schlitzférmige Geome-
trie, deren Langserstrekkung mit der Umfangsrichtung
der Steuerkammer 5 zusammenfallt. Folglich erstrecken
sie sich jeweils ein Stick weit in der Umfangsrichtung
der Steuerkammer 5. ZweckmaRigerweise ist von jeder
dieser (")ffnungen 16, 17, 18 eine Mehrzahl vorhanden,
die um den Ventilschieber 6 herum in insbesondere
gleichmaRiger Verteilung in die Steuerkammer 5 ein-
miinden, um einen Ausgleich der auf den Steuerschieber
radial einwirkenden Druckkrafte zu erzielen. Die weiteren
Offnungen sind in Figur 1 nicht ersichtlich, da sie teils
vom Ventilschieber 6 verdeckt werden und teils oberhalb
der Zeichenebene liegen. Alle gleichartigen Offnungen
sind zweckmaRigerweise auf gleicher axialer Hohe in der
Achsrichtung der Langsachse 8 plaziert und haben
zweckmalligerweise auch untereinander den gleichen
Querschnitt. Sofern im Folgenden von einer dieser Off-
nungen 16, 17, 18 die Rede ist, sind damit stets alle
gleichartigen Offnungen gemeint.

[0031] Der Ventilschieber 6 verfligt iber zwei mit axia-
lem Abstand zueinander angeordnete Langenabschnit-
te, die im Folgenden als erster und zweiter Abdeckab-
schnitt 26, 27 bezeichnet seien und die kreiszylindrisch
konturiert sind, wobeiihr Aulendurchmesser dem Innen-
durchmesser der Steuerkammer 5 entspricht, sodass sie
an der Umfangsflache 25 der Steuerkammer 5 gleitver-
schieblich und mit Dichtkontakt anliegen. Der Ventil-
schieber 6 kann in einer aus der Zeichnung ersichtlichen
Mittelstellung positioniert werden, in der der erste Ab-
deckabschnitt 26 die Speisetffnung 17 abdeckt und
gleichzeitig der zweite Abdeckabschnitt 27 die Ablass-
offnung 18 abdeckt. Die Speisedffnung 17 und die Ab-
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lassoffnung 18 ist somit verschlossen und die Arbeitsoff-
nung 16 ist sowohl von der Speisedffnung 17 als auch
von der Ablasséffnung 18 abgetrennt.

[0032] Die beiden Abdeckabschnitte 26, 27 sind an
den axial einander zugewandten Seiten durch eine erste
bzw. zweite Steuerkante 32, 33 begrenzt. Jede Steuer-
kante 32, 33 erstreckt sich ununterbrochen um den Ven-
tilschieber 6 herum und weist keinerlei Aussparungen
oder sonstige Unterbrechungen auf. Beim Ausflihrungs-
beispiel ist jede Steuerkante 32, 33 kreisférmig kontu-
riert.

[0033] Zwischen den beiden Abdeckabschnitten 26,
27 erstreckt sich ein im Durchmesser verringerter Steg-
abschnitt 34 des Ventilschiebers 6, der von einer im Fol-
genden als Uberstrémaussparung 35 bezeichneten
hohlzylindrischen Aussparung umschlossen ist, deren
AuBenumfang von der Umfangsflache 25 der Steuer-
kammer 5 definiert ist. An ihren beiden Stirnseiten ist die
Uberstrémaussparung 35 von jeweils einer der beiden
Steuerkanten 32, 33 begrenzt.

[0034] Aufderdem Stegabschnitt 34 entgegengesetz-
ten Axialseite des ersten Abdeckabschnittes 26 kann
sich noch ein Antriebsabschnitt 36 des Ventilschiebers
6 anschlief3en, tber den die Bewegungskopplung mitder
Antriebseinrichtung 12 stattfindet.

[0035] Die Arbeitséffnung 16 ist derart an der Um-
fangsflache 25 angeordnet, dass sie in jeder Stellung
des Ventilschiebers 6 mit der Uberstrémaussparung 35
uneingeschrankt in Verbindung steht.

[0036] Ausgehend von der gezeigten Mittelstellung
kann der Ventilschieber 6 in die eine oder andere axiale
Richtung verschoben werden. Hierdurch kann er in Ar-
beitsstellungen positioniert werden, in denen - je nach
Verstellrichtung - entweder die Speisedffnung 17 oder
die Ablasso6ffnung 18 weiterhin durch den zugeordneten
Abdeckabschnitt 26 oder 27 abgedeckt und verschlos-
sen bleibt, wahrend gleichzeitig die jeweils andere dieser
beiden Offnungen 17, 18 freigegeben wird, weil sich die
zugeordnete Steuerkante 32, 33 Uiber sie hinweg bewegt.
Der freigegebene Offnungsquerschnitt ist proportional
zum Verstellweg des Ventilschiebers 6. Somit kann die
Arbeitséffnung 16 mit stufenlos veranderlichem Stro-
mungsquerschnitt entweder mit der Speisetffnung 17
oder mit der Ablassoéffnung 18 verbunden werden, um
dem angeschlossenen Verbraucher A Druckmedium zu-
zuflihren oder um Druckmedium vom Verbraucher A ab-
zuftihren.

[0037] Das Absperren der Speisedffnung 17 und Ab-
lassoffnung 18 von der Steuerkammer 5 erfolgt zweck-
mafRigerweise ohne gummielastische Dichtungsmittel
und allein durch den unmittelbaren Kontakt zwischen der
AuRenflache der Abdeckabschnitte 26, 27 und der radial
zugewandten Umfangsflache 25 der Steuerkammer 5.
Es handelt sich also um eine hartdichtende Ausfiihrung,
die sich durch eine besondere Reibungsarmut und
Leichtgéngigkeit auszeichnet. Es ware gleichwohl prin-
zipiell méglich, am Ventilschieber 6 und/oder am Ventil-
gehduse 10 zusatzliche Dichtungselemente vorzuse-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

hen, insbesondere Dichtungsringe.

[0038] Um eine Optimierung der Reproduzierbarkeit
der Druck- und Durchflusskennlinien zu erzielen, ist das
Ventil 1 mit besonderen Feinsteuermitteln 37 ausgestat-
tet. Die Feinsteuermittel 37 begtinstigen in besonderer
Weise die Serienfertigung des Ventils 1, weil sie es er-
moglichen, ohne Ubersteigerte Toleranzanforderungen
im Wesentlichen gleiche Kennlinienverldufe bei allen
Ventilen zu gewahrleisten. Dies gilt vor allem flr die sich
diesseits und jenseits unmittelbar an den Nulldurchgang
(Mittelstellung) anschlieBenden Kennlinienbereiche, al-
soinden Feinsteuerbereichen, in denen eine sehr exakte
und zugleich feine Dosierung der Volumenstréme ge-
winscht ist.

[0039] Die Feinsteuermittel 37 definieren einen fluidi-
schen Druckteiler, der sich aus einem Drosselkanal 42
und einer Feinsteuerdffnung 43 zusammensetzt. Der
Drosselkanal 42 ist einenends mit dem Speisekanal 23
verbunden und miindet andernends (ber eine Drossel-
kanal6ffnung 44 im Bereich der Umfangsflache 25 in die
Steuerkammer 5 ein. Die Drosselkanal6ffnung 44 ist der-
art mit axialem Abstand zu der Speise6ffnung 17 ange-
ordnet, dass sie uneingeschrankt mit der Uberstrémaus-
sparung 35 in Verbindung steht, wenn der Ventilschieber
6 die abgebildete Mittelstellung einnimmt und auch dann,
wenn der Ventilschieber 6 aus der Mittelstellung in der
einen oder anderen Richtung in sich anschlieRende Stel-
lungen ausgelenkt wird. Der Drosselkanal 42 definiert
einen als Drosselquerschnitt bezeichneten Stréomungs-
querschnitt, der dem Fluid in den genannten Ventilschie-
berstellungen sténdig zur Verfiigung steht, sodass das
Druckmedium auch in der Mittelstellung des Ventilschie-
bers 6 mit einer kleinen, aber konstanten Strémungsrate
- durch den Drosselkanal 42 hindurch - aus dem Spei-
sekanal 23 in die Uberstrémaussparung 35 einstrémen
kann. Der Drosselquerschnitt ist wesentlich kleiner als
der bei freigegebener Speisedffnung 17 durch die Spei-
set6ffnung 17 definierte Stromungsquerschnitt.

[0040] Die Feinsteuertffnung 43 istim Bereich der Ab-
lassoffnung 18 angeordnet, wobei sie eine Verbindung
zwischen dem Ablasskanal 22 und der Steuerkammer 5
herstellt. Wie der Drosselkanal 42, der bezuglich der
Speisedffnung 17 eine parallele Fluidverbindung zwi-
schen dem Speisekanal 23 und der Steuerkammer 5 vor-
gibt, bildet die Feinsteuerdffnung 43 eine bezuglich der
Ablassoffnung 18 parallele fluidische Verbindung zwi-
schen dem Ablasskanal 24 und der Steuerkammer 5.
Das besondere der Feinsteuerdffnung 43 besteht aller-
dings darin, dass ihr Querschnitt gréRer ist als der vom
Drosselkanal 42 zur Verfiigung gestellte Drosselquer-
schnitt und dass sie so angeordnet ist, dass sie in der
Mittelstellung des Ventilschiebers 6 von dessen zweiten
Abdeckabschnitt 27 derart teilweise abgedeckt wird,
dass der freigegebene Stromungsquerschnitt der Fein-
steuerdffnung 43 zumindest im Wesentlichen dem Dros-
selquerschnitt des Drosselkanals 42 entspricht. Der ma-
ximale durch die Feinsteuerdffnung 43 vorgebbare Stro-
mungsquerschnittist aufjeden Fall wesentlich kleiner als
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der bei freigegebener Ablassoffnung 18 durch die Ablas-
s6ffnung 18 freigegebene Stromungsquerschnitt.
[0041] Uber den Drosselkanal 42 hinweg wird also der
Uberstrémaussparung 35 und mithin dem mit dieser
sténdig verbundenen Arbeitskanal 22 ein zumindest im
Bereich um die Mittelstellung des Ventilschiebers 7 her-
um von der Stellung des Ventilschiebers unabhangiger
konstanter Leckvolumenstrom zugeleitet, dessen Grof3e
nur durch den Speisedruck und das sich zum Arbeitsan-
schluss 2 hin einstellende Druckgefalle bestimmt. Vor-
zugsweise ist die Drosselkanaléffnung 44 so plaziert,
dass der vom Drosselkanal 42 zur Verfligung gestellte
Drosselquerschnitt aufRer in der Mittelstellung auch noch
in jeder moéglichen Arbeitsstellung des Ventilschiebers 6
vollstandig freigegeben ist.

[0042] Durch die geschilderte Plazierung der Fein-
steuerdffnung 43 wird erreicht, dass der in der Mittelstel-
lung (iber den Drosselkanal 42 in die Uberstrémausspa-
rung 35 einstrémende Leckvolumenstrom unmittelbar
wieder in den Ablasskanal 24 ausgeleitet wird. Dadurch
bleiben bei in der Mittelstellung positioniertem Ventil-
schieber 6 die im Arbeitskanal 22 herrschenden Druck-
und Strémungsverhaltnisse zumindest im Wesentlichen
konstant.

[0043] Wird der Ventilschieber 6 aus der Mittelstellung
in die eine oder andere Richtung ausgelenkt, andert sich
derim Arbeitskanal 22 herrschende Arbeitsdruck nahezu
proportional vom minimalen zum maximalen wert, solan-
ge sich der Ventilschieber 7 in einem Uberdeckungsbe-
reich befindet, in dem die Speisedffnung 17 und die Ab-
lassoffnung 18 durch die Abdeckabschnitte 26, 27 noch
verschlossen sind. Der zum Verbraucher A gelangende
Volumenstrom wird in diesem Feinsteuerbereich also
praktisch nur von dem momentan freigegebenen Off-
nungsquerschnitt der Feinsteuerdffnung 43 bestimmt
bzw. genauer gesagt von der Querschnittsdifferenz zwi-
schen diesem freigegebenen Offnungsquerschnitt und
dem Drosselquerschnitt.

[0044] Das Ventil 1 ist also zweckmaRigerweise so
ausgelegt, dass der Ventilschieber 6 die Speisedffnung
17 und die Ablasséffnung 18 nicht nur in der Mittelstellung
absperrt, sondern zusétzlich in diesbeziglich in beiden
Richtungen geringfiigig ausgelenkten Positionen, also in
einem als Uberdeckungsbereich bezeichenbaren Ver-
stellbereich, in dem der Volumenstrom nur durch die
Querschnittsdifferenz zwischen dem sténdig offenen
Drosselquerschnitt und dem momentan freigegebenen
Offnungsquerschnitt der Feinsteuerdffnung 43 definiert
wird.

[0045] Die Zuordnung des Drosselkanals 42 und der
Feinsteuer6ffnung 43 zum Speisekanal 43 und zum Ab-
lasskanal 24 kdnnte auch vertauscht sein. In diesem Fall
ware durch den Drosselkanal 42 ein von der Stellung des
Ventilschiebers 6 unabhéangiger konstanter Abstrom-
querschnitt definiert, wahrend zustromseitig eine stel-
lungsabhéngige Variation des Zustrémquerschnittes
stattfindet.

[0046] Die Drosselkanal6ffnung 44 und die Feinsteu-
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eréffnung 43 sind zweckmaRigerweise bohrungsartig
ausgebildet. Beim Ausflihrungsbeispiel sind sie als boh-
rungsartige radiale Wanddurchbrechungen der Fuh-
rungshilse 15 realisiert. Zur Kompensation von fluidi-
schen Druckkraften kdnnten jeweils mehrere auf gleicher
axialer Hohe angeordnete Feinsteueréffnungen und
Drosselkanal6ffnungen vorhanden sein.

[0047] Wahrend die Drosselkanal6ffnung 44 und die
benachbart zu ihr angeordnete Speisekanaldffnung 17
mit zweckmaRigerweise axialem Abstand zueinander
und ohne axiale Uberlappung angeordnet sind, ist die
Feinsteuerdffnung 43 insbesondere so plaziert, dass
zwischen ihr und der Ablasséffnung 18 eine axiale Uber-
lappung vorliegt. Beim Verlagern des Ventilschiebers 7
beginnt somit der Freigabevorgang bezuglich der Ablas-
s6ffnung 18 bei einer Stellung des Ventilschiebers 6, in
der der Offnungsquerschnitt der Feinsteuerdffnung 43
noch nicht vollstéandig freigegeben ist.

[0048] Bei besonders hohen Anforderungen an die
Reproduzierbarkeit der Kennlinien kann der Drosselka-
nal42insbesondere durch ein kalibriertes Diisenelement
45 realisiert werden, das beispielsweise als Einpressdi-
se oder als Einschraubdise in den Verlauf des Drossel-
kanals 42 eingeschaltet ist und das in der Zeichnung ge-
strichelt bei 45 angedeutet ist.

[0049] Vorteilhaft ist auch eine Ausgestaltung des
Drosselkanals 42 mit variabel einstellbarem Drossel-
querschnitt. Damit I1&sst sich der Verlauf der Durchflus-
skennlinie im Feinsteuerbereich individuell anpassen. In
der Zeichnung ist hierzu exemplarisch strichpunktiert ein
Drosselkanal 42 angedeutet, in dessen Verlauf hinsicht-
lich der vorgebbaren Drosselungsintensitat einstellbare
Drosseleinrichtung 46 eingeschaltet ist.

[0050] BeiderFertigungdes Ventils 1istesvon Vorteil,
dass man zur Einstellung der gewiinschten Kennlinie le-
diglich eine Positionierung des Ventilschiebers 6 beziig-
lich der einen Feinsteuerdffnung 43 vorzunehmen hat,
nicht hingegen hinsichtlich der Drosselkanal6ffnung 44,
bezlglich der nur gewahrleistet sein muss, dass sie in
dem gewilnschten Verstellbereich des Ventilschiebers 7
eine standige Verbindung zur Uberstrémaussparung 35
bereitstellt. Wirde man statt dessen auf zwei Feinsteu-
eréffnungen mit variablem Offnungsquerschnitt zuriick-
greifen, lieRe sich die angestrebte Reproduzierbarkeit
wenn uberhaupt, so nur mit deutlich reduzierten Ferti-
gungstoleranzen erzielen.

Patentanspriiche

1. Proportional-Wegeventil mit Feinsteuermitteln, mit
einem axial bewegbar in einer Steuerkammer (5) an-
geordneten Ventilschieber (6), der eine axial beid-
seits von jeweils einer Steuerkante (32, 33) begrenz-
te Uberstrdmaussparung (35) aufweist, die abhén-
gig von der Stellung des Ventilschiebers (6) in der
Lage ist, mindestens eine mit einem Speisekanal
(23) verbundene Speisedffnung (17) und minde-
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stens eine mit einem Ablasskanal (24) verbundene
Ablassoffnung (18) in einer Mittelstellung gleichzei-
tig von mindestens einer axial dazwischen angeord-
neten Arbeitséffnung (16) abzutrennen oder in Ar-
beitsstellungen selektiv mit variablem Strédmungs-
querschnitt mit dieser Arbeitséffnung (16) zu verbin-
den, dadurch gekennzeichnet, dass die Feinsteu-
ermittel (37) mindestens einen einerseits mit dem
Speisekanal (23) oder mitdem Ablasskanal (24) ver-
bundenen, einen Drosselquerschnitt definierenden
Drosselkanal (42) aufweisen, der andererseits mit
mindestens einer Drosselkanal6ffnung (44) derart
umfangsseitig in die Steuerkammer (5) einmiindet,
dass er in der Mittelstellung und in sich in beiden
Richtungen an die Mittelstellung anschlieRenden
weiteren Stellungen des Ventilschiebers (6) mit voll-
sténdig freigegebenem Drosselquerschnitt mit der
Uberstrémaussparung (35) verbunden ist, und dass
die Feinsteuermittel (37) aullerdem mindestens eine
einerseits mit dem nicht mit dem Drosselkanal (42)
verbundenen Speisekanal (43) oder Ablasskanal
(24) kommunizierende Feinsteuerdffnung (43) auf-
weisen, deren Offnungsquerschnitt gréRer ist als der
Drosselquerschnitt des Drosselkanals (42) und die
andererseits derart umfangsseitig in die Steuerkam-
mer (5) einmuindet, dass ihr durch den Ventilschieber
(6) freigegebener Offnungsquerschnitt zumindest in
dem sich unmittelbar an die Mittelstellung anschlie-
Renden Verstellbereich des Ventilschiebers (6) von
der Stellung des Ventilschiebers (6) abhangt und in
der Mittelstellung des Ventilschiebers (6) zumindest
im Wesentlichen dem Drosselquerschnitt des Dros-
selkanals (42) entspricht.

Proportional-Wegeventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Dros-
selkanal6ffnung (44) derart angeordnet ist, dass der
Drosselkanal (42) in jeder Arbeitsstellung des Ven-
tilschiebers (6) standig mit vollstédndig freigegebe-
nem Drosselquerschnitt mit der Uberstrémausspa-
rung (35) verbunden ist.

Proportional-Wegeventil nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Speise6ffnung
(17), die Ablassoffnung (18), die Drosselkanaloff-
nung (44) und die Feinsteuer6ffnung (43) so plaziert
sind, dass der Ventilschieber (6) variabel innerhalb
eines die Mittelstellung beinhaltenden Uberdek-
kungsbereiches positionierbar ist, in dem sowohl die
Speisetdffnung (17) als auch die Ablasséffnung (18)
abgesperrt sind, wahrend der Drosselquerschnitt
des Drosselkanals (42) stets vollstandig freigegeben
ist und der freigegebene Offnungsquerschnitt der
Feinsteueréffnung (43) von der Position des Ventil-
schiebers (6) abhangt.

Proportional-Wegeventil nach Anspruch 1 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass sich an die Uber-
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10.

1.

12

strdbmaussparung (35) axial beidseits jeweils ein die
zugeordnete Steuerkante (32, 33) definierender Ab-
deckabschnitt (26, 27) des Ventilschiebers (6) an-
schlie3t, der zumindest in der Mittelstellung die ihm
jeweils zugeordnete, am Umfang der Steuerkammer
(5) angeordnete Speisedffnung (17) bzw. Ablassoff-
nung (18) vollstandig abdeckt.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Dros-
selkanal (42) zur Vorgabe des gewiinschten Dros-
selquerschnittes mit einem Disenelement (45) aus-
gestattet ist.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Dros-
selkanal (42) zur variablen Vorgabe des gewiinsch-
ten Drosselquerschnittes eine einstellbare Drossel-
einrichtung (46) aufweist.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Fein-
steuerdffnung (43) so angeordnetist, dass zwischen
ihr und der mindestens einen Offnung des mit ihr
verbundenen Speisekanals (23) oder Ablasskanals
(24) eine axiale Uberlappung vorliegt.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Speisedtffnung (17) und/oder die min-
destens eine Arbeits6ffnung (16) und/oder die min-
destens eine Ablassoéffnung (18) eine schlitzférmige
Geometrie mit mit der Umfangsrichtung der Steuer-
kammer (5) zusammenfallender Langserstreckung
aufweist bzw. aufweisen.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Drosselkanal6ffnung (44) und/oder die
mindestens eine Feinsteuerdffnung (43) bohrungs-
artig ausgebildet sind.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Steuerkanten (32, 33) des Ventilschiebers (6) je-
weils einen in der Umfangsrichtung des Ventilschie-
bers (6) ununterbrochenen Verlauf aufweisen.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Ven-
tilschieber (6) und die Wandung der Steuerkammer
(5) ohne dazwischen angeordnete zusatzliche Dich-
tungsmittel direkt in Dichtkontakt miteinander ste-
hen.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Drosselkanal (42) mitdem Speisekanal
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(23) und die mindestens eine Feinsteuerdffnung (43)
mit dem Ablasskanal (24) verbunden ist.

Proportional-Wegeventil nach einem der Anspriiche
1 bis 12, gekennzeichnet durch eine Ausgestal-
tung als zur Steuerung von Druckluft dienendes
Pneumatikventil.
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